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Diplomitydssd tutkimuskohteena oli puurunkoinen kahdeksankerroksinen asuinkerros-
talo Helsingin Jatkdsaaren Wood City -korttelissa. Puurungon kantavat seinit rakennet-
tiin massiivista viilupuulevyistd (LVL) tasoelementteind ja vélipohja viilupuisista ripa-
laatoista. Kohde rakennettiin ilman sddsuojatelttaa, jollaista on kéytetty ainakin puuker-
rostalokohteissa Suomessa. Rakennustapa ilman sddsuojaa altistaa puurakenteet séén ai-
heuttamalle rakennusaikaiselle kosteusrasitukselle. Ldmmdneristeet puurunkoon asen-
nettiin erillisissd julkisivuelementeissd vesikaton rakentamisen jélkeen.

Kohteeseen toteutettiin ldmpdtila- ja kosteusolosuhteiden rakennemittauksia, dokumen-
toitiin muiden mittausten tulokset ja menetelmat seki arvioitiin mittaustuloksia. Raken-
nemittauksia kohdistettiin tydmaalla tehtyjen kosteushavaintojen ja mittaustulosten seu-
rannan perusteella. Kirjallisuudesta tarkasteltiin puun kosteuskayttdytymistd, vaurioitu-
mista ja kosteuspitoisuuden mittaamista. Mittauksen kannalta oleellista olivat puun tasa-
painokosteus eri ldmpotiloissa ja vesihdoyrynldpdisevyys. Kosteusvaurioitumisen osalta
tarkasteltiin olosuhteiden raja-arvoja sekd homeenkasvun riskid Suomalaisen homemallin
avulla. My6s oleellisimmat puun kosteuspitoisuuden mittausmenetelmét ja niiden peri-
aatteet on esitetty tyossa.

Viilupuun (LVL) kosteuspitoisuuden porareikdmittauksen toteutuksesta on esitetty dip-
lomityon rakennemittauksissa kdytetty menetelmi, johon on sovellettu betonin pora-
reikdmittaukseen tehtyd ohjekorttia. Tyomaan laadunhallintaan kuuluvia olosuhde- ja
ndytepalamittausten tuloksia kisiteltiin tydssa oleellisilta osin. Mittaustuloksia arvioitiin
kosteusvaurion syntymisen nikdkulmasta seka tarkastelemalla 1dmpotila- ja vesihdyrypi-
toisuuseroja. Kosteuslisdi tarkasteltiin ulko- ja sisdilman vesihdyrypitoisuuksien avulla.
Sadhavaintoja verrattiin paikallisen ilmaston vertailukauteen 30 vuoden ajanjaksolta.

[lman kattavaa sdfisuojaa rakennettaessa suunnittelussa huomiota tulee kiinnittii erityi-
sesti puutuotteen sekd puulajin valintaan, riittdvadn suojaukseen kosteudelta ja detaljien
kosteusriskeihin. Detaljeissa tdrkedd on veden ohjautuminen pois rakenteista ja niiden
kuivuminen. Tyomaalla tulee pyrkid vihentdmédn pitkédaikaista rakenteiden kosteusrasi-
tusta esimerkiksi poistamalla lumi ja irtonainen vesi. Olosuhde- ja rakennemittausten riit-
tdvin kattavuuden varmistamiseksi on hyvé tehdé kartoittavia mittauksia kohteessa. Tyo-
maalla jatkuvan olosuhdemittauksen kattavuudesta tulisi varmistua hetkellisilld mittauk-
silla eri huonetiloissa ja nurkkakohdissa.
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In this master’s thesis temperature and moisture conditions were studied in a wooden 8-
storey apartment building part of the Wood City block located to Jéatkédsaari in Helsinki.
Bearing walls were built from massive wood plates made of laminated veneer lumber
(LVL) and intermediate floors were constructed with prefabricated wooden ribbed and
massive slabs. Building was constructed without whole building covering weather pro-
tection, which has been used at least for some wooden apartment buildings in Finland.
Construction without weather protection exposes timber structures to rain during instal-
lation phase. Thermal insulation was installed with prefabricated fagade panels after fin-
ishing construction of roof structures.

The main objective of this thesis was to study temperature and moisture conditions in the
apartment building with measurements. Measurements of temperature and moisture con-
ditions were executed, results and methods of other similar measurements at construction
site were documented and results were evaluated. Points of measurement were deter-
mined based on visual observations of conditions at construction site.

Wood moisture behaviour, deteriation and measurement of moisture content was studied
from literature. Relevant methods for measurement of wood moisture content are pre-
sented in this thesis. Measurement results were analysed using the limit values of condi-
tions that cause moisture damage in wooden materials. The finnish improved mould
growth model was used to evaluate risk of mould growth.

In this theses method is presented for moisture measurement of laminated veneer lumber
by measuring conditions in borehole air. Method was applied from guidelines created for
similar measurements in concrete. Apart from this thesis also quality control measure-
ments were made at construction site and relevant results are presented. Measurement
results were also evaluated by observing differences in temperature and absolute humidity
between different points. Especially increase in absolute humidity of air inside building
frame during construction was studied. Also data from weather observations during con-
struction was compared to average local climate from years 1981-2010.
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ALKUSANAT

Ty tehtiin osana puukerrostalon kosteusolosuhteiden ja -hallinnan tutkimusta, joka to-
teutettiin péddasiassa kahtena diplomityond. Diplomitdiden tekijit olivat tydosuhteessa
Stora Ensolla ja tydskentelivdat Tampereen teknilliselld yliopistolla rakennusfysiikan tut-
kimusryhmaén tiloissa.

Haluan kiittid professori Juha Vinhaa diplomityoni tarkastamisesta sekd ohjauksesta. Li-
siksi haluan kiittdd tohtorikoulutettava Anssi Laukkarista kommentoinnista ja ndkokul-
mista tyon sisdltoon liittyen sekd avusta kenttdmittausten suunnittelussa. Tyon suorituk-
seen sain paljon apua myods muilta rakennustysiikan tutkimusryhmain jasenilti ja erityi-
sesti rakennushallin henkilokunnalta.

Tutkimuksen aiheesta ja rahoituksesta kiitdn Stora Enson Juha Siegbergid sekd Ymparis-
toministeriotd. Yhteistydstd haluan kiittdd myds SRV:n tyontekijoitd ja erityisesti tyon-
johtaja Jarkko Liikkasta. Mittausyhteistyostd haluan kiittdd myos RF SensIT Oy:n tyon-
tekijoitd ja Aimtec Finland Oy:n Matti Kaartista, joka lainasi pintakosteusmittarin testat-
tavaksi.

Tampereella, 26.11.2017

Sami Musakka



v

SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ...ttt et ettt st e et eseabee e 1
2. LAMPO JA KOSTEUS RAKENNUKSISSA SEKA PUUMATERIAALISSA......4
2.1 Lammon ja kosteuden siirtyminen sekd varastoituminen rakennuksessa...... 4
2.2 Veden olomuodon eli faasin MUUtOKSEt...........ccevvviireeeiiiiieeeeriiieeeeeiiieeeees 6
2.3 Kosteus puumateria@liSSa.........cuvviieereuiiieeeriiiieeeeciieeeeesiieeeeeireeeeereeeeeaes 7
2.3.1  Lampdtilan vaikutus puun tasapainokosteuteen...............ccoeeenne. 10
2.3.2  Kosteustekniset ominaiSuudet ..........cooecueeeriiiieniieeniieeeniee e 11
2.4 Puumateriaalin KOStEUSVAUTIOL ........ceeieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieee e 14
2.4.1  Homeen kasvun riskin arviointi Suomalaisella homemallilla........ 15
2.4.2  Raja-arvoja ja tavanomaiset olosuhteet puulle .............ccceeeeennnnn. 16
2.5 Puun kosteuspitoisuuden mittausmenetelmat................cccovveeeeeeieinniinnnnen. 18
3. MITTAUSSUUNNITELMA JA MITTAUSTEN TOTEUTUS ......cc.ceevviriieens 21
3.1 Tutkimuskohteen esittely ........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
3.1.1  Kohteen rakennetyyppeja ja detaljeja .......cceeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeenennns 23
3.2 Mittauslaitteisto ja -menetelmat ...........coeeeviiiiiiieeeieieiieeee e, 27
3.2.1  Betonin porareikdmittauksen soveltaminen viilupuuhun.............. 28
3.3 Kosteusriskipaikkojen arviointi ldhtotiedoista ja havainnoimalla............... 31
3.3.1  Viilupuulevyn kastumis- ja kuivumiskoe.............cccccvvvveeeeeenennnns 32
3.3.2  Havainnot olosuhteista tydmaalla.............ccccceeeeieiiiiiiiiieeeieeens 33
3.3.3  Kosteusolosuhteiden havaintoja tydmaalta ............ccccceeeeeeeeeennnnn. 33
3.4  Mittauspisteiden valinta ..........cccvveiiieieiiiiiciiiiee e 40
3.5 Muiden mittausten menetelmat ja toteutus ...........ceeeeeeeiiiiiereeeeeenieiinneen. 44
4. MITTAUSTULOSTEN ESITTELY ...ooiitiiiiiiieiie et 46
4.1 SAZNAVAINNOL ..eeiiiiiiiiieiiiiee ettt e et e e e et e e e e saiaeee e e 46
4.2 Olosuhdemittaukset toisessa KerrokSessa ............eeeeeeeeecviviieeeeeeeensennneennn. 49
4.3 Rakennemittausten Yht€eNVEtO.........ccceeieeiriiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeee e e e e e 52
4.4 Mittaustulokset RF SenslIT:in toteuttamista mittauksista ...............ccc........ 55
4.5 NAYIEPAIAL ..eeeiiieiiiiiieee e e e e e e e aaaaaeeas 59
5. TULOSTEN ARVIOINTI.....cccuttiiiieeiie ettt siaee e 61
5.1 Mittaustulosten TUOtEttaVUUS .........cceviiiiiiiiiiiiee e 61
5.2 Lampdtila- ja kosteusolosuhteet pinnan 1dhelld ..............occcceeiiiiinnnnine. 65
5.3 KoSteUSIISAN ArVIOINL ..oceeeeeiiiiiieeieeeeeciiiiieee e e e e e et e e e e e e e eearaeeeeeeeeeas 66
5.4  SEEhavaintojen arviOINti........cceeerueeeriuieeriieerieeeriee et e et et e e 68
5.5 Séédolosuhteet ja homeen kasvun riski ........ccoocveeiiiiiiniiiiniiiiniiciiece, 70
6. JOHTOPAATOKSET ....ocviuiiimiiiniinieeisieisicisis sttt 76

LAHTEET . oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e ee s 80



LIITE A: Naytepalojen uunikuivausmenetelmin tulokset

LIITE B: Havainnot B-talon puurungon rakentamisen edistymisesté

LIITE C: Mittaustulokset diplomitydssa toteutetuista mittauksista B-talossa
LIITE D: Mittaustulokset RF SensIT:in toteuttamista mittauksista B-talossa

LIITE E: Kalibrointitestien mittaustulokset



Vi

MAARITELMAT

Tyossd kutsutaan ilman vesihdyrypitoisuutta vesihdyrypitoisuudeksi ja materiaalien kos-
teuspitoisuutta kosteuspitoisuudeksi.

CLT
Monikerroslevy (eng. cross laminated timber) on massiivipuulevyéd, joka valmistetaan

kerroksittain liimatuista rimoista tai laudoista. Tyypillinen paksuus noin 5 — 30 sentti-
mentrid. (Puuinfo 2017) Kutsutaan myds ristiinlaminoiduksi puuksi.

Insinéoripuutuotteet
Insindoripuutuotteiksi (eng. engineered wood product) on méiritelty yleisesti puusta lii-

mamalla tehdyt rakennustuotteet. Insindoripuutuotteita ovat esimerkiksi litmapuu, CLT,
LVL ja I-palkit. (Suomen metsidyhdistys 2017)

Massiivipuu

Massiivipuulla viitataan perinteisesti hirsirakentamiseen ja nykypdivini erilaisiin liimat-
tuihin puutuotteisiin. Massiivipuurakenteissa puumateriaalia kdytetddn huomattavasti
enemman verrattuna rankarunkoon. Perinteinen rankarunko ei ole kantavuudeltaan ja jay-
kistysominaisuuksiltaan riittdva korkeaan kerrostalorakentamiseen.

Viilu
Viilu (eng. veneer) on ohut pydrivistd polkystd sorvattu siivu. (Suomen metsdyhdistys
2017)

Vaneri
Vaneri (eng. plywood) valmistetaan liimaamalla viiluja paédllekkédisiksi kerroksiksi. Viilut

liimataan yleisimmin ristiin ja puun syyt ovat tilloin myos ristikkdin. (Suomen metséyh-
distys 2017) Yksittdisen viilun paksuus on 1,4-3,2 mm (Puuinfo 2017).

Viilupuu, LVL

Viilupuu (eng. laminated veneer lumber) valmistetaan noin kolme millimetrid paksuista
viiluista, jotka laminoidaan eli liimataan yhteen puristamalla ja lammittdmalla. Viilut sor-
vataan tukeista kerroksina vastaavalla tavalla kuin vanerin valmistuksessa (Stora Enso
2016). Palkeissa ja pilareissa viilut ovat pdfasiassa samansuuntaisia ja levytuotteissa
yleensd osa viiluista liimataan ristiin. Viilupuu valmistetaan pohjoismaissa havupuusta,
mutta muualla maailmassa myds muista puulajeista. Viilupuuta valmistetaan myds esi-
merkiksi tuotenimilld Pohjois-Amerikassa Microllam LVL ja Keski-Euroopassa Steico
LVL ja Suomessa Kerto LVL, johon pohjautuu usein kirjallisuudessa kéytetty nimitys
kertopuu.



1. JOHDANTO

Viime vuosina Suomessa ja maailmalla kiinnostus puurakentamista kohtaan on kasvanut
merkittdvasti. Useat suunnitteilla ja viime vuosina rakennetut puukerrostalokohteet ovat
aiempia kohteita korkeampia. Puukerrostalojen ja erityisesti korkeampien kohteiden ra-
kentaminen vaatii uusia ratkaisuja ja menetelmid rakentamisessa. Vaatimukset rakenta-
miselle vaihtelevat maailmalla sekd jossakin méédrin myos Pohjoismaiden valilld, mika
vaikuttaa oleellisesti puukerrostalon rakenteisiin ja rakentamiseen. Suomessa vaatimuk-
sia rakennukselle ovat esimerkiksi terveellisyys, paloturvallisuus, energiatehokkuus ja
ddneneristdvyys, jotka omilta osiltaan vaikuttavat puukerrostalon toteutukseen. Rakenta-
misen kosteudenhallintaan on kiinnitetty erityisti huomiota viime vuosina ja sen yhteni
tarkednd tavoitteena on vilttdd kosteusvaurioiden syntymistd. Kosteudenhallinnan véa-
himmaéistason maérittdd kéytettyjen rakennusmateriaalien kosteudensietokyky ja niiden
sddaltistus tydomaalla sekd varastoinnissa. Osana kosteudenhallintaa voidaan kayttda eri-
laisia sdédsuojia, jotka toteutuksensa laajuudesta riippuen voivat olla merkittdva kustannus
rakennusvaiheessa. Ainakin Suomessa puukerrostalokohteissa on kéytetty koko talon kat-
tavia sddsuojia. Hyvilla kosteudenhallinnalla voidaan myd6s sééstdd kustannuksissa tyo-
maan kuivatuksen toimenpiteiden ja keston osalta. Sddsuojan kayttd sallii myos kosteu-
delle herkkien materiaalien kdyton tydomaalla aikaisessa rakennusvaiheessa.

Wood City on Helsingin Jatkdsaareen rakennettava puukerrostalojen kokonaisuus, johon
kuuluu kaksi kahdeksankerroksista asuinrakennusta, toimistorakennus ja hotelli. Koh-
detta toteutetaan SRV:n ja Stora Enson yhteishankkeena. Asuinrakennusten tilaaja on
Helsingin kaupungin Asuntotuotantotoimisto ATT (nyk. asuntotuotanto) ja kohteen ark-
kitehtisuunnittelija on Anttinen Oiva Arkkitehdit Oy. Asuinrakennusten runko hissikui-
luineen on Stora Enson valmistamaa massiivista viilupuulevya (LVL) Varkauden uudelta
tehtaalta. Kohteessa massiivipuulevyt asennetaan ilman kattavaa kokoaikaista sddsuo-
jausta tavoitteena yhden kerroksen asentaminen viikossa (Kuva 1.1). Rakennuksen si-
vuille asennettavien puulevyjen ja valmiiden vilipohjien on tarkoitus suojata alempia ker-
roksia sddrasitukselta. Vesikaton asentamisen jdlkeen aloitetaan julkisivun asennus lam-
moneristeineen.



Kuva 1.1. Julkisivuasennusta ensimmdiseen asuintaloon eli B-taloon itdpuolelta.
(15.6.2017)

Diplomity6 tehddén osana Puukerrostalotydmaan kosteusolosuhteet ja kosteudenhallinta
-tutkimusta, joka toteutetaan padosin kahtena Tampereen teknillisen yliopiston Raken-
nustekniikan laboratorion (ent. laitos) diplomityond. Tutkimuksen yleisend tavoitteena on
seurata puurakenteisten asuinkerrostalojen tydmaatoteutusta sekd 1Ampo- ja kosteusolo-
suhteita, dokumentoida ne ja antaa niiden perusteella suosituksia puukerrostalojen tyo-
maavaiheen kosteudenhallintaa varten. Diplomitdiden lisdksi hankkeesta ja sen tuloksista
laaditaan Rakennusfysiikka 2017 —seminaariin kaksi artikkelia, joista yksi késittelee en-
sisijaisesti toteutettuja mittauksia sekd mittaustuloksia ja toinen tydmaan kosteudenhal-
linnan prosessia. Diplomityon kosteudenhallinnasta tekee Olavi Penttila.

Kerrostalorakentamisessa on kdytetty Suomessa perinteisesti materiaalina eniten betonia.
Betonirakentamisen kosteudenhallinnasta on saatu paljon kdytdnnon kokemuksia, jonka
pohjalta on laadittu myds ohjeistusta. Nykyaikaisesta massiivipuurakentamisesta on vé-
hemmin kokemuksia eikd betoni ole puumateriaaleja vastaavalla tavalla herkka kosteus-
vaurioille. Erilaisesta rakenteesta johtuen viilupuun kosteuskdyttdytyminen kastumisen ja
kuivumisen osalta todennédkdisesti eroaa muista puutuotteista. Viilupuu on uusi materiaali
massiivipuuelementtind kdytettynd. Massiivipuurakentamista ristiin liitmatulla puulevylla
(CLT) on useammassa kohteessa maailmalla tehty ilman sddsuojia. Liimapuusta ja
CLT:sté poiketen viilupuussa liimakerrokset ovat huomattavasti tiheimmin eiviatkd mui-
hin puutuotteisiin toimivat kosteuden mittausmenetelmat vilttdmatté ole toimivia. Tamédn
diplomitydn pditavoitteena on tarkastella rakenteiden 1dmpd- ja kosteusteknisté toimintaa
tydmaavaiheen aikana mittausten avulla. Tyotd ohjaa ja valvoo professori Juha Vinha.



Diplomitydn osatavoitteet ovat:

1) rakenteiden kenttdmittausten toteutus

2) muiden tydmaalla olevien kenttdmittausten toteutuksen seuranta sekd niiden ke-
hittdminen ja etujen arviointi

3) mittaustulosten seuranta ja analysointi sekd

4) dokumentoida tehtyjen kenttdmittauksien toteutustavat ja tulokset seké antaa oh-
jeita myohemmin tehtivid vastaavia mittauksia varten.

Kenttamittauksilla tarkastellaan erityisesti viilupuurakenteiden 1ampo- ja kosteusolosuh-
teita. Mittaukset pyritdin kohdistamaan kosteusrasitettuihin paikkoihin. Tyomaalla toteu-
tetaan myoOs muita kenttdmittauksia ja kaikkia mittauksia tarkastellaan kokonaisuutena,
jotta huomioitaisiin hyvin erilaiset rakenteet. Mittaustuloksista tarkastellaan esimerkiksi
lampdatila- ja vesihdyrypitoisuuseroja, ilman suhteellisen kosteuden eri raja-arvojen ylit-
tymistd sekd rakenteiden kastumista ja kuivumista. Soveltuvin osin mééritetdédn Suoma-
laisen homemallin mukaisia homeindekseja, jotka kuvaavat homeen kasvun riskii. Mit-
taustuloksia verrataan lihimmén sddaseman havaintoihin sekd pidemmin ajan paikalli-
seen ilmastoon. Kenttdmittausten dokumentoinnissa kuvataan kdytetyt mittausmenetel-
mit, mittauspisteet, tulokset ja niiden tulkinta. Liséksi tydssd annetaan ohjeita mittausjar-
jestelmin suunnitteluun.

Tyossd késitellddn rakenteiden 1dmpo- ja kosteusteknistd toimintaa rakennusaikaisten
mittausten avulla. Rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa valmiin rakennuksen kéyt-
toaikana ei tarkastella, mutta selkeisiin havaittaviin ongelmakohtiin kiinnitetiin huo-
miota ja tuodaan ne esille tydmaalla sekd diplomitydssd. Kosteuspitoisuuksien raja-arvoja
tarkastellaan rakenteiden kuivumisen nikokulmasta, jotta kosteusvaurioita ei synny ra-
kentamisen tai myohemmin kéyton aikana. Rakennustuotannon osa-aluetta ja sithen kuu-
luvaa tydmaan toiminnan arviointia on kasitelty tutkimusprojektiin liittyvéissé toisessa
diplomityossd. Tutkimuksessa selvitetddn kirjallisuudesta lammon- ja kosteuden siirty-
misen ilmi6t, puun kosteuden mittausmenetelmét ja kosteusvaurioiden syntymisen raja-
arvot. Kosteusmittaukset toteutetaan olosuhde- ja porareikdmittauksina ilman suhteelli-
sen kosteuden sekd ldmpotilan mittausantureilla. Mittaustuloksia verrattiin niytepalojen
uunikuivausmenetelmélld mééritettyihin kosteuspitoisuuksiin. Tydmaalla testattiin myds
pinta- ja piikkikosteusmittarien toimintaa viilupuumateriaaliin.

Tutkimuskohteena olevan asuinrakennuksen B-talon rakentaminen aloitettiin syksylld
vuonna 2016 marraskuussa ja puurungon rakentaminen joulukuussa. Tutkimus ajoittuu
kuuden kuukauden jaksolle tammi-kesékuulle vuoden 2017 puolelle. Tammikuussa pe-
rehdyttiin mittalaitteiden kdyttdon, tydmaan suunnitelmiin ja alustavasti aihepiirin kirjal-
lisuuteen. Tammikuussa testattiin ja sdddettiin kdytettavat mittalaitteet. Ensimmaiset mit-
taukset toteutettiin helmikuun alussa. Mittauksia toteutettiin ja seurattiin kevddn aikana
tyomaalla ldhes viikoittain. Mittaukset purettiin kesdkuun alussa ja mittalaitteille tehtiin
jalkitestaus.



2. LAMPO JA KOSTEUS RAKENNUKSISSA
SEKA PUUMATERIAALISSA

Tarkasteltaessa rakenteiden 1dmp0- ja kosteusteknistd toimintaa on oleellista tuntea eri
ilmi6t lAimmon ja kosteuden siirtymisessi sekd varastoitumisessa. Mééritettiessd puuma-
teriaalin kosteuspitoisuutta on oleellista ymmartdd mittausmenetelmén toimintaperiaate,
tarkkuus ja erilaiset virheldhteet. Kappaleessa on késitelty lammon ja kosteuden siirty-
mistd sekd varastoitumista, veden faasin eli olomuodon muutoksia ja kosteutta puumate-
riaaleissa. Erityisesti on tarkasteltu puumateriaalien kosteuspitoisuutta erilaisissa olosuh-
teissa sekd vertailtu viilupuulle ja kuusen sahatavaralle kirjallisuudessa esitettyjd kosteus-
pitoisuuksien arvoja. Viimeisend kappaleessa on kisitelty eri menetelmid puun kosteus-
pitoisuuden médarittdmiseen.

2.1 Lammon ja kosteuden siirtyminen seka varastoituminen ra-
kennuksessa

Kosteudella tarkoitetaan vettd eri olomuodoissaan kaasumaisena, nesteméisend ja kiin-
tednd aineena. LAmmolla tarkoitetaan limpdenergiaa, jonka siirtyminen eroaa oleellisesti
aineen siirtymisestd. Fysikaalisia ilmi6itd voidaan yksinkertaisesti tarkastella hallituissa
koeolosuhteissa, mutta todellisissa kdytdnnon olosuhteissa useat ilmiot vaikuttavat sa-
manaikaisesti tarkasteltaviin muuttujiin, joita ovat esimerkiksi ldmpétila, ilman vesi-
hoyrypitoisuus ja materiaalin kosteuspitoisuus. Ulkona olosuhteisiin ja eri muuttujiin vai-
kuttavat esimerkiksi ilmasto, vuodenaika, tuuli, auringon paiste ja sade.

Lammon siirtymiselld tarkoitetaan lampdenergian siirtymistd korkeammasta lampdétilasta
matalampaan. Limmon kolme siirtymistapaa ovat: johtuminen, konvektio ja siteily. Joh-
tuessa lampo kulkeutuu aineessa molekyylien vérdhtelyn vélitykselld. Konvektiossa
lampo6 kulkeutuu véliaineen virtauksen mukana joko ilmassa tai vedessd. Sateilemalld
laimpdenergia siirtyy ilman véliainetta eri kappaleiden vélill4. (Hagentoft 2001)

Aineen siirtyminen rakennusfysiikassa keskittyy késitteleméédn ilman ja veden siirty-
mistd. [lmavirtoja rakennuksessa aiheuttavat limpdétilaeroista johtuvat ilman tiheyden
muutokset sekd tuulen ja koneellisen ilmanvaihdon aiheuttamat paine-erot. Rakennuk-
sessa vesi siirtyy nesteend tai hoyrynd. Veden siirtymistapoja ovat diffuusio, konvektio
ilman mukana, kapillaarinen imu sekéd tuulenpaineen tai painovoiman aiheuttama veden-
paine. Diffuusio tarkoittaa erilaisten vesihdyrypitoisuuksien tasoittumista vesimolekyy-
lien siirtyessd suuremmasta pitoisuudesta pienempéédn. Konvektiolla tarkoitetaan téssi ta-
pauksessa virtaavan ilman mukana kulkevaa vesihoyryi. Kapillaarinen veden imu aiheu-
tuu huokosten synnyttdmistd kapillaarivoimista. (Hagentoft 2001) Kapillaarinen imu voi
aiheuttaa voimakasta nestemdisen veden kulkeutumista materiaaliin.



Eri materiaalit rakennuksessa pystyvét varastoimaan lamp64 sekd kosteutta. Aineen omi-
naisuutta varastoida lampoé kutsutaan ominaisldmpdkapasiteetiksi, joka méddrittelee 1am-
pOenergian mdirin aineessa ldimpotilan ja massan suhteen. Suuren ominaisldmpokapasi-
teetin omaavat materiaalit tasapainottuvat hitaasti ympériston ldmpdétilan muutoksiin,
miké aiheuttaa ldmpdotilaeroja myos rakenteen pinta- ja sisdosien vililld. Ominaislampd-
kapasiteetin lisdksi oleellinen merkitys on materiaalin limmoneristidvyydell4, joka hidas-
taa lampdtilan muutosta materiaalin sisélld. Ladmpotilaa vastaavasti voidaan materiaalin
kykya varastoida kosteutta kuvata ominaiskosteuskapasiteetilla. Suuren ominaiskosteus-
kapasiteetin omaava materiaali tasapainottuu hitaasti ympériston olosuhteisiin ja tasapai-
nottumisen nopeus riippuu kosteuden eri siirtymisilmidistd. Lampotila- ja kosteusja-
kaumia materiaalin sisdlld kutsutaan lampdtila- ja kosteusgradienteiksi. Mahdollinen kos-
teusjakauma materiaalissa tulee ottaa huomioon kosteuspitoisuutta méadritettdessd. Kos-
teusjakauman aiheuttamat virheet ovat merkittavia erityisesti pintakosteusmittauksessa,
jossa ei havaita kosteusjakaumaa materiaalissa.

Huokoisten materiaalien kosteuspitoisuus pyrkii tasapainoon ymparistonsé ilman suhteel-
lisen kosteuden mukaiseen tasapainokosteuteen. Materiaalien ominaisuutta sitoa ja luo-
vuttaa kosteutta vuorovaikutuksessa ilman kanssa kutsutaan hygroskooppisuudeksi. Téy-
sin kuivan materiaalin alkaessa sitoa kosteutta itseensd sitoutuminen tapahtuu kolmessa
vaiheessa, joista ensimmaéisessd vesimolekyylit kiinnittyvdt huokosseindmiin yksimole-
kyylisend kerroksena sidhkdisten sidosten avulla ja toisessa vaiheessa useammaksi vesi-
molekyylikerrokseksi. Kolmas vaihe on kapillaarikondenssi, joka alkaa pienimpien huo-
kosten tdyttyessd vesimolekyyleistd. Kapillaarikondenssi havaitaan tasapainokosteus-
kdyran kulmakertoimen kasvamisena (kuva 2.1). Esimerkkina olevaan kuvaajaan on mer-
kitty kolme ilman kosteuden sitoutumisen eri vaihetta. Tasapainokosteuskdyrdan muoto ja
raja-arvot riippuvat materiaalin huokosverkoston ominaisuuksista. (Hens 2012, Vinha
2011 ja 2017)
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Kuva 2.1. Esimerkki huokoisen materiaalin tasapainokosteuskdyrdstd ja kosteuspitoisuu-
den raja-arvoista. (Vinha 2017)



Kosteuspitoisuudelle on erilaisia raja-arvoja, jotka on esitetty kuvassa 2.1. Hygroskoop-
pisen alueen ylérajaksi (Whygr) on médritetty 98 % RH ilman suhteellista kosteutta, koska
yldraja on korkein saavutettu arvo koekappaleelle kosteuskammiossa ilman ylipainetta.
Kyseisestd yldrajasta alkaa kapillaarinen alue. Kapillaarisella alueella olevia raja-arvoja
ovat kriittinen kosteuspitoisuus, kapillaarinen kylldstyskosteuspitoisuus sekd maksimi-
kosteuspitoisuus. Kriittisen kosteuspitoisuuden (weit) yldpuolella kosteus siirtyy materi-
aalissa padosin nestemuodossa ja kapillaarinen kylldstyskosteus (wcap) on materiaaliin ka-
pillaarisesti imeytyva vesimddrd. Lisdksi on olemassa raja-arvo suurimmalle kosteuspi-
toisuudelle vesiupotuksessa (Wefr). Materiaalin maksimikosteuspitoisuus (Wmax) saavute-
taan vakuumissa poistamalla kaikki huokosilma. Materiaalilla on erilaiset tasapainokos-
teuskdyrét eli sorptiokdyrit sen luovuttaessa ja sitoessa kosteutta. Adsorptiokdyrélld ku-
vataan kosteutta sitovaa ja desorptiokdyrilld kosteutta luovuttavaa tasapainokosteuden
tilaa. Kéyrien vélistd eroa kutsutaan hystereesiksi. Materiaalin tasapainokosteus on muut-
tuvissa olosuhteissa tavanomaisesti sorptiokdyrien vélilld. (Hens 2012, Vinha et al. 2005,
Vinha 2017)

2.2 Veden olomuodon eli faasin muutokset

Vesi esiintyy kolmessa eri olomuodossa eli faasissa hoyrynd, nesteend ja kiintednd. Ai-
neen olomuodon muuttuminen sitoo tai vapauttaa lampdenergiaa. Jos faasimuutos tapah-
tuu liikkkuvassa aineessa, kulkeutuu mukana faasimuutoksen energiaa vastaava latentti-
lampo. Latenttildmpd ei muutu ldmpdtilan mukaan vaan riippuu kappaleen faasista. (Hens
2012) Esimerkiksi nestemédisen veden haihtuminen ilmaan materiaalin pinnalta sitoo lam-
pOenergiaa ja laskee pinnan limpdtilaa. Veden tiivistyminen eli kondensoituminen pin-
nalle vapauttaa lampdenergiaa ja nostaa pinnan ldmpotilaa. Suuruusluokaltaan veden
hoyrystymisen vaatima energia 0 °C lampdtilassa on noin 2500 kilojoulea eli 0,7 kWh
litraa kohti. Vesihdyryn tiivistyessd ilmasta pinnoille nesteeksi vapautuu sama maira
lampdenergiaa. Ilman sisdltdma vesimddrd on tavanomaisesti grammoja eli millilitroja
kuutiota kohden. Veden ominaislampdkapasiteetti eli 1 °C lampdtilan muutosta vastaava
energiamddra kilogrammalle vettd nollassa asteessa on 4,2 kilojoulea tai vesihoyrylle 1,8
kilojoulea.

Kosteus ilmassa on vesihdyryd osana ilman kaasuseosta. [lman vesihdyrypitoisuutta ra-
joittaa ilman ldmpdtilasta ja paineesta riippuva vesihdyryn kylldstyspitoisuus (Kuva 2.2).
[lman suhteellinen kosteus kuvaa ilman vesihdyrypitoisuutta osuutena vesihdyryn kyllés-
tyspitoisuudesta tietyssd ldmpdotilassa. Ilman ldmpétilan laskiessa vesihdyrypitoisuus ei
ylitd kylldstyspitoisuutta vaan vesi alkaa kondensoitua eli tiivistyd nesteeksi.
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Kuva 2.2. [Iman vesihoyrypitoisuus laskettuna limpotilasta standardin SFS-EN 1SO
13788 (2012) mukaan ja suhteellisen kosteuden arvoja.

Kuvasta Kuva 2.2 voidaan havaita ilman sisdltiméin vesihoyryn merkittdva vaihtelu nor-
maalildmpotilassa. Yhden vesigramman merkitystd ilmassa voidaan havainnollistaa esi-
merkilld, jossa 100 nelidmetrin porraskdytivassd ilma vaihtuu kerran tunnissa. Oletetaan,
ettd yksi gramma vettd haihtuu jokaiseen kuutioon ilmaa viikon aikana. Télloin 168 tuntia
ja 300 kuutiota ilmaa vastaisi 50,4 kilogrammaa vettd. Vastaavasti voisi yksi gramma
kuutiosta ilmaa tiivistyd viiledlle pinnalle. Kuvaaja havainnollistaa my0s eri limpdétilassa
olevan ilman kapasiteettia kuivattaa kosteutta, kun ilman suhteellinen kosteus on esimer-
kiksi 60 % RH:ta.

2.3 Kosteus puumateriaalissa

Materiaalina puu on anisotrooppinen, mika tarkoittaa sen ominaisuuksien olevan erilaiset
eri suunnissa. Eri suuntia puun rakenteessa ovat kasvun suunta pituussuuntaan seké poik-
kisuunnassa vuosirenkaan siteen ja tangentin suunta. Puun ominaisuudet séteen ja tan-
gentin suunnassa syitd vasten kohtisuoraan ovat monella tapaa samankaltaiset. Yksittai-
nen puu koostuu pédasiassa puukuiduista eli pystysuuntaisista soluista, jotka valittdvit
vettd eldvin puun juuresta ylospdin. Solut koostuvat seinimista ja ontelosta, joiden koko
riippuu kasvun vuodenajasta ja ndkyy puussa vuosirenkaina. Puu ja soluseinimé koostu-
vat padasiassa selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinisté, jotka ovat polymeereji eli
suuria molekyylejd. Puupolymeereilld on materiaalina erilaiset tasapainokosteuskéyriét,
joiden painotettu keskiarvo muodostaa puumateriaalin tasapainokosteuskdyrdn. (Wadso
1993) Vettd on puussa vapaana vetend soluonteloissa ja sitoutuneena soluseindmiin. Va-
paan veden kuivuttua puussa on puun syiden kylldstymispiste, joka vastaa kuusella ja
ménnylld noin 30 painoprosenttia kosteutta. Soluseindmiin sitoutuneen kosteuden alka-
essa kuivua my0s puu alkaa kutistua. (Siikanen 2016) Puun syiden kylldstymispiste on
lahelld hygroskooppisesti sitoutuneen kosteuden maksimiarvoa.



Veden sitoutuminen puumateriaaliin poikkeaa muista hygroskooppisista materiaaleista.
Puun soluseindméstd vain noin kaksi prosenttia on huokostilavuutta (Stamm 1964 ja
Wadso 1993) ja huokoset ovat liian suuria kapillaarikondenssin syntymiseen. (Wadso
1993) Thybring et al. (2012) ovat tarkastelleet puumateriaalin ja veden vilisen kayttdy-
tymisen teorioita ja johtopaatoksissddn todenneet, etti kapillaarinen sorptio ei ole merkit-
tavad syiden kyllastyspistettd pienemmilld kosteuspitoisuuksilla, vaan sorptiokdyrian kul-
makertoimen muutos tapahtuu muusta syystd. On myds havaittu, ettd osa sitoutuneesta
vedestd muuttaa faasia lampotilojen -10 ja -20 °C vililld (Berthold et al. 1996 ja Thybring
et al. 2012). Sitoutunut vesi ei esiinny vapaasti materiaalin soluhuokosissa. Vaikka puu-
materiaalin kosteuskéyttaytymisesti ei ole taytta selkeyttd, vanhat laskentamallit ovat tu-
loksiltaan oikeansuuntaisia. Laskentamallit on usein perusteltu kokeellisilla tuloksilla,
mika selittdd niiden oikeansuuntaisia tuloksia, vaikka taustalla olevat oletukset teoriasta
olisivat olleet vairid. Lisdksi kosteuspitoisuuden alue, jolla puutteellisilla 1dhtGtiedoilla
tehty oletus on paitelty, voi olla rajoitettu esimerkiksi ldhelle syiden kyllastyspitoisuutta.

Kuvassa 2.3 on esitetty havupuusta valmistettujen sahatavaran, viilupuun ja vanerin tasa-
painokosteus. Fitz et al. (2004) ovat méirittdneet viilupuutuotteille kaksi erilaista kuiva-
tiheytti eri limpétiloissa (462 ja 506 kg/m®) ja kuvaajassa on esitetty molemmilla arvoilla
painoprosentista lasketut kosteuspitoisuudet. Pienempi tiheys eli alemmat tummemmalla
esitetyt arvot kuvaajassa on esitetty ensisijaisina myds ldhteessd ja suurempi tiheys on
laitettu sulkuihin. Laskentaan kdytetysté tiheydestd huolimatta kosteuspitoisuudet sijoit-
tuvat ldhelle kuusen keskimééréistd tasapainokosteutta. Kuvaajassa esitettyjen tietojen
perusteella viilupuun tasapainokosteus on hyvin ldhelld sen raaka-aineen eli kuusen tasa-
painokosteutta. Pienet erot tiheyksissd voivat johtua kuusipohjaisen sahatavaran ja viilu-
puun valmistustekniikoista. Oletetusti kylldstetyn tai muuten kasitellyn viilupuun tasa-
painokosteus muistuttaa vastaavasti kdsitellyn kuusen tai muun raakamateriaalin tasapai-
nokosteutta. Mannyn, kuusen ja havuvanerin tasapainokosteuskéyrit on esitetty myos jul-
kaisussa RIL 255-1-2014.
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Kuva 2.3. Puumateriaalien keskimddrdinen tasapainokosteus.

Kuvassa 2.4 on esitetty kuusen tasapainokosteuden arvot painoprosenttina ja verrattu niita
arvoihin RT-kortissa 21-10978, jossa on esitetty yleinen tasapainokosteuskédyrd puutava-
ralle. Kdyrien muotoon vaikuttaa hieman tarkastelupisteiden lukumaééra, jolla kdyrdt on
médritelty. RT-kortin esittima kdyrd osuu Hedlinin (1967) esittdmien sorptiokdyrien va-
lille lukuun ottamatta arvoja alle 30 % RH:ta, joita ei ole erikseen tarkasteltu ja kuvaajassa
on tehty lineaarinen yksinkertaistus pisteiden vélilla.
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Kuva 2.4. Kuusen ja viilupuun tasapainokosteus painoprosentteina. (Viilupuu: Kerto-kd-
sikirja 2005 ja Lehtinen et al. 1997)

Materiaalin kosteuspitoisuus ilmoitetaan yleensé prosenttiosuutena suhteessa kuivatihey-
teen, joka méadritetddn uunikuivaamalla 105 °C:ssa (Hagentoft 2001). Puun tiheys méaéri-
tellddn usein myos kosteustilassa, jossa puu sisédltdd 15 painoprosenttia kosteutta (Siika-
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nen 2016), mikd eroaa puun kuivatiheydestd. Kyseistd arvoa kutsutaan puun ilmakuivati-
heydeksi. Puun kuivatuoretiheys mééritetdan kuivasta massasta ja tilavuudesta, joka mia-
ritetdéin syiden kylldstyspistettd suuremmalla kosteuspitoisuudella eli tuoreen puun tila-
vuudella (Jadskeldinen et al. 2007).

2.3.1 Lampadtilan vaikutus puun tasapainokosteuteen

Tasapainokosteuskdyrd mééritetdan usein huoneldmpdétilassa, mité ei valttdmétta kerrota
esitettyjen tietojen yhteydessd. Téssd kappaleessa pyritddn tarkastelemaan kriittisesti esi-
tettyjd tasapainokosteuskéyrii ja lampdtilan merkittavyyttd tulosten tulkinnassa. Puun ta-
sapainokosteuden riippuvuutta lampdétilasta on selvittinyt Time (1998) viitdskirjassaan.
Nollan yldpuolella tavanomaisissa lampotiloissa kuusen (Picea abies) tasapainokosteuden
vaihtelu on suuruudeltaan keskiméiarin 0,07 painoprosenttia yhtd °C kohden (Tveit 1966
ja Time 1998). Useammassa ldhteessd sorptiokdyrdn muoto on havaittu eri lampoétiloissa
samanlaiseksi (Choong 1963, Hansen 1986 ja Time 1998). Kyseiselld arvolla laskettuna
painoprosentin vaihtelun suuruus 20 °C muutoksella olisi 1,4 painoprosenttia.

Kuvassa 2.5 on esitetty Hedlinin (1967) mittaustuloksia kuusen tasapainokosteudesta.
Kuusilajiketta ei ole ilmoitettu, mutta oletetusti kyseessd on pohjoisamerikkalainen laji.
Huoneldmpotilan arvoja on verrattu puutavaran tasapainokosteuden kéyriastoon, joka on
esitetty RT-kortissa 21-10978 (2009) ja Puuinfon nettisivuilla. Kdyrasté on keskiméaarai-
nen eika siind esitetd hystereesid. Vertailuarvot on luettu kuvaajasta eivitka ne ole tiysin
tarkkoja. Keskiméidrdiset arvot sijoittuvat adsorptio- ja desorptiokdyrien vélille arviolta
virheelld puoli painoprosenttia. Hedlinin (1967) tutkimuksiin on voitu viitata useassa
muussa tutkimuksessa juuri tdstd vastaavuudesta johtuen, vaikka kyseessé ei olisi sama
kuusilajike kuin Pohjoismaissa.
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Kuva 2.5. Kuusen (Pohjois-Amerikka) tasapainokosteus eri Ildmpdétiloissa Hedlinin
(1967) mukaan ja vertailuarvoja luettuna RT-kortin 21-10987 (2001) kuvaajasta sekd
tiheydelli p=462 kg/m’® laskettuna Hagentoftin (2001) esittimistd arvoista.

Yleisesti materiaalien tasapainokosteus on arvioitu olevan suurimmillaan ldhelld 0 °C
lampdotilaa, mutta puumateriaaleilla kosteuspitoisuuden arvot kasvavat kylmemmissa olo-
suhteissa Hedlinin (1967) mukaan. Vinha et al. (2005) on esittdnyt useiden rakennusma-
teriaalien kokeellisesti mdéritettyjd tasapainokosteuksia eri lampdotiloissa (+23, +5 ja -10
°C) ja padtynyt tulokseen, jossa useiden materiaalien tasapainokosteus oli suurimmillaan
+5 °C lampotilassa eli 1dhelld nollaa astetta. Muista rakennusmateriaaleista kokeessa
poikkesivat midntypuulevy, ekovilla, pellavaeriste ja sahanpuru, jotka saavuttivat suurim-
man tasapainokosteuden arvon pakkasldmpoétilassa. Puumateriaaleista kuusivanerin tasa-
painokosteudessa ei ollut eroa limpétiloissa +5 ja -10°C. Kokeessa tarkasteltiin vain ad-
sorptiotilannetta pakkasessa ilman suhteellisen kosteuden ollessa 75 % RH, mutta Hedli-
nin (1967) tuloksissa suuremmat poikkeamat huoneldmpotilaan verrattuna ovat
desorptiokdyrdssd. Téssd tapauksessa pelkdn adsorptiotilanteen tarkastelu ei mahdolli-
sesti ole riittdvaa.

Lampokasittelyssd hydodynnetddn korkeissa lampotiloissa muuttuvia puun kosteusomi-
naisuuksia. Lampokaisittelyssd puumateriaali laimmitetddn yli 180 °C lampdtilaan ja kor-
keissa yli 220 °C ldmpétiloissa yli tunnin ajan kisitellyn kuusen tasapainokosteus eroaa
noin 8 painoprosenttia kdsittelemdttoméstd ilman suhteellisen kosteuden ollessa 65 %
RH:ta (Lampdpuuyhdistys ry 2003).

2.3.2 Kosteustekniset ominaisuudet

Puumateriaaleissa selkeimmét erot ovat havaittavissa sahatavaran ja muiden tuotteiden
vililla. Liimapuu, viilupuu, vanerit ja kuitulevyt vastaavat vaihtelevasti rakenteeltaan ja
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koostumukseltaan sahatavaraa, mika vaikuttaa merkittavasti myds niiden kosteuskayttay-
tymiseen. Myds puulajeissa on eroja ja rakentamisessa kdytetddn maailmalla useita eri-
laisia puulajeja, joiden ominaisuudet vaihtelevat. Jo kotimaisten kuusen (Picea abies) ja
ménnyn (Pinus sylvestris) vililld on merkittdvésti eroa. Kohteen viilupuun raakamateri-
aalina on kotimainen kuusi (kuva 2.6). Maailmalla on kiytossd my0s muista puulajeista
valmistettua viilupuuta, jonka raaka-aineena on esimerkiksi Saksassa pyokki (Fagus syl-
vatica), Uudessa-Seelannissa radiataménty (Pinus radiata) ja Pohjois-Amerikassa useita
paikallisia havupuulajeja. Tutkimustuloksia eri puulajeista valmistetulle viilupuulle ei
voida yleistdd vertailematta puulajien vilisid ominaisuuksia. Puumateriaalille kokeissa
méadritetyt ominaisuudet ovat usein keskiméériisia ja hajonta tulisi tilanteen mukaan ottaa

huomioon.

Kuva 2.6. Ulkoseindlevyssd ikkuna-aukon alareunassa erottuvat pystysuuntaiset viilut
tummempina. (27.4.2017)

Kosteuskéyttaytyminen ulkoilmassa sateelta suojattuna riippuu merkittdvésti materiaalin
vesithoyrynldpdisevyydestd ja paksuudesta. Taulukossa 2.1 on esitetty kertopuun eli vii-
lupuun ja sahatavaran vesihdyrynldpdisevyyksid. Diffuusiovastuskerroin x4 kuvaa kuinka
moninkertainen ilman vesihOyrynldpdisevyys on verrattuna materiaaliin. Vesihoyrynla-
paisevyys vaikuttaa myds erityisesti materiaalin kuivumiseen hygroskooppisella alueella.

Kuusella vesihdyrynldpédisevyys osapaineen suhteen on keskiméadriisilld arvoilla lasket-
tuna kahdeksankertainen syiden suunnassa poikkisuuntaan verrattuna. Méinnylle vastaava
suhde on ldahes kolmesataa. Madnnyn osalta ldhteessé ei ole kuitenkaan esitetty syitd vas-
taan kohtisuorassa suunnassa arvolle vastaavaa hajontaa joka kuusella on. Hajonnan li-
saksi olisi oleellista tuntea myds ominaisuuksien jakauman muoto, joka usein luonnossa
noudattaa normaalijakaumaa.
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Taulukko 2.1. Puumateriaalien ja betonin vesihoyrynldpdisevyyksid. (RIL255-1-2014,
VTT:n sertifikaatti 184/03 2004)

Materiaali VesihoOyrynlapaisevyys Vesihoyrynlapaisevyys

Op - 1072 [kg/(m - s - Pa)] Diffuusiovastuskerroin, p [-]

Syiden Syita Syita vas- Syiden Syita Syita vas-

suuntaan vastaan | taan, liima suuntaan vastaan | taan, lima
Kuusi 53 -87 0,5-17 - 2-380 -
Manty 29-119 0,26 - 2-720 -
Kertopuupalkki 492 2,3? 2,4? 3,9 82 80
Kertopuulevy 40'? 20"2 3,0"2 4,7 9,5 62"
Betoni - 70 (> 70 % RH)
(p=2200 kg/m3) 120 (< 70 % RH)

1) Syiden suunta tuotteessa vaihtelee ja tarkastelusuuntia ovat: pituus-, paksuus ja leveyssuunta.
2) Koe toteutettu olosuhteissa 20 °C ja 50/75 % RH ja kertopuun raakamateriaalit ovat kuusi seka
manty.

Kertopuupalkissa viilut ja syyt ovat samansuuntaisia. Syitd vastaan ominaisuudet ovat
lahes samanlaiset liimakerroksesta huolimatta eikd liimakerros vaikuta merkittévisti ve-
sihdyrynldpdisevyyteen esitettyjen arvojen mukaan. Syitd vastaan diffuusiovastuskerroin
on 21 kertainen verrattuna syysuuntaan ja on ldhelld kostean betonin diffuusiovastusker-
rointa. Betonin vesihdyrynldpdisevyys muuttuu voimakkaasti kosteuspitoisuuden ja laa-
dun mukaan. Betonin vesihdyrynldpdisevyyden kasvu korkeilla ilman suhteellisen kos-
teuden arvoilla johtuu kapillaarisen kosteudensiirron noususta (RIL255-1-2014). Kerto-
puulevyssé osa viiluista on liimattu ristiin ja vesihdyrynldpdisevyys muuttuu vastaavasti.
Koekappaleen suuntia tarkastellaan pituus-, paksuus- ja leveyssuunnassa. Diffuusiovas-
tuskerroin kasvaa 20 prosenttia pituussuuntaan, koska osa syistd on levyssd poikittain.
Diffuusiovastuskerroin alenee my6s paksuussuunnassa liimakerroksia vasten 20 prosent-
tia, vaikka kaikki syyt ovat edelleen kohtisuorassa. Merkittivimmin kertopuulevy eroaa
palkista syitd kohtisuorassa suunnassa eli leveyssuunnassa, jossa vastuskerroin putoaa 90
prosenttia.

Fitz et al. (2004) ovat esittdneet viilupuutuotteille (Furnierschichtholz) méaritettyja omi-
naisuuksia saksankielisessd raportissa koskien puupohjaisia levyrakenteita (taulukko
2.2). Viilupuun néytekappaleiden valmistajat ovat Suomesta, Ruotsista ja Kanadasta.
Kuivatiheys on médiritetty kahdessa eri lampdtilassa, koska 80-130 °C ldmpétilassa kui-
vuu materiaaliin kemiallisesti sitoutunut vesi. (Fitz et al. 2004)
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Taulukko 2.2. Eri valmistajien viilupuulevyistd mddritettyjd keskimddrdisid materiaa-
liominaisuuksia. (Fitz et al. 2004)

Materiaalin ominaisuus Koetulosten keskiarvo

Levyn paksuus 26 mm

Kuivatiheys (40 °C) 506 kg/m?®

Kuivatiheys (100 °C) 462 kg/m?
Diffuusiovastuskerroin® (DIN EN ISO 12572)

n23°Cja0/50 RH-% 156

n23°Cjas0/75RH-% 69

n23°Cja50/93 RH-% 51

Tasapainokosteus? (DIN EN ISO 12571)

Tasapainokosteus 23°C ja 80 RH-% 16,4 paino-% (7,6 tilavuus-%)
Tasapainokosteus 23°C ja 93 RH-% 22,6 paino-% (10,4 tilavuus-%)
Vapaa vesikyllastys (vesiupotus) 113,5 paino-% (52,5 tilavuus-%)

1) Arvot on oletetusti maaritetty levyn paksuussuunnassa suuruuden perusteella, ja koska levyn
toimiessa osana seinarakennetta sita tarkastellaan paksuussuunnassa.

2) Alemmassa lampdtilassa maaritetty kuivatiheys on esitetty alkuperaisessa raportissa ensisijai-
sena ilman sulkuja ja kyseinen tiheys oletetaan kaytetyksi arvoksi kosteuspitoisuuksien muun-
noksessa.

Eri rakennusmateriaalien kuivausldmpoétilassa on otettava huomioon myds muut ai-
nesosat ja vesi eri tavalla sitoutuneena. Yli 100 °C lampotilassa haihtuvat myos terpeenit
(Fitz et al. 2004), jotka ovat ainesosia puun pihkassa. Myos esimerkiksi kipsin sisdltima
kidevesi on osa materiaalia normaalikdytossa eika sitéd tule haihduttaa kuivatiheyttd maa-
ritettdessd ja kuivauslampotila tulee rajoittaa noin 50 °C lampdétilaan (Vinha et al. 2005).
Rakenteellista viilupuuta koskeva standardi SFS-EN 14374 (2004) viittaa kosteuspitoi-
suuden méaérityksen osalta vanhempaan standardiin SFS-EN 322 (1993), jossa kdytetddn
uunikuivausmenetelméd koepaloille 103 °C lampdétilassa. Oletetusti standardia laatiessa
kyseinen ldmpdtila ja uunikuivaus on todettu pddasiassa sopivaksi menetelmaksi.

2.4 Puumateriaalin kosteusvauriot

Puun yleisimmét vauriot aiheuttavat bakteerit, home, sinistdjd- ja lahottajasieni sekéa
hyonteiset (Siikanen 2012). Rakentamisessa mikrobeilla tarkoitetaan yleensi bakteereita
ja sienid. Mikrobeja ovat esimerkiksi virukset, bakteerit, sienet, levit ja alkueldimet. Ho-
meeksi kutsutaan kaikkia rihmastoa muodostavia sienid. Sinistdjdsienet aiheuttavat véri-
virheitd puussa, mutta eivit heikennd puun rakennetta. Lahottajasienet kéyttavit ravin-
nokseen puumateriaalin selluloosaa ja ligniinid. Sienet vaativat kasvuympaéristoltdén hap-
pea, sopivan lampdtilan ja kosteutta. Eri lajikkeiden kasvuolosuhteet vaihtelevat pienesta
pakkasesta jopa 40 °C. Sienet lisddntyvit itididen avulla ja esimerkiksi ulkoilman vili-
tykselld. (Leivo et al. 1998)

Puun rakennetta vaurioittavien lahottajasienten optimaaliset kasvuolosuhteet vaativat pit-
kéaikaisesti puun kosteuksi 20 - 60 painoprosenttia ja 5 - 30 °C lampdtilan. Yleensd kos-
teutta vaaditaan yli 25 painoprosenttia. Homesienet voivat kasvaa léhes kaikilla pinnoilla
kuten esimerkiksi maali-, betoni- ja tiilipinnoilla. Tiettyjen homesienten iti6t aiheuttavat
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allergiatyyppisié oireita ja hengitystiesairauksia. Eri lajien kasvuolosuhteet vaihtelevat 0
- 55 °C ja ilman suhteellisen kosteuden ollessa hyvin pitkddn yli 75 % RH. Kasvaneet
homeitiot kestivit pakkasta. Lajikkeista kuivemmissa olosuhteissa kasvavat homesienet
aiheuttavat ongelmia tavanomaisesti vain kasvaessaan seindpinnoilla. Vakavimpia ongel-
mia aiheuttavat lajikkeet, jotka kasvavat hyvin kosteissa olosuhteissa ilman suhteellisen
kosteuden ollessa yli 90 - 95 % RH:ta, mikd mahdollistaa myds lahovauriot. Sinistdjdsieni
vaatii puun kosteuspitoisuudeksi 30 - 120 painoprosenttia. (Siikanen 2012)

Homeen kehittymiseen vaikuttavat ilman suhteellinen kosteus, ympériston lampotila,
olosuhteiden vaikutusaika, rakennusmateriaalin tyyppi ja pintaolosuhteet. Lisdksi vaikut-
tavia tekijoitd ovat UV-siteily, ravinteet, pH-arvo, veden ldpdisy ja hygroskooppisuus.
Mikrobiologisesti puhtaita rakennuksia ei todenndkdisesti ole olemassa, koska jotkin pi-
laantumisilmi6t alkavat jo rakennusvaiheen aikana. (Viitanen et al. 2010)

2.4.1 Homeen kasvun riskin arviointi Suomalaisella homemal-
lilla

Homeen kasvun riskid voidaan arvioida VTT:n ja TTY :n kehittdméin Suomalaisen home-
mallin avulla. Laskettavalla homeindeksilld kuvataan homeen kasvun riskid materiaalin
pinnalla muuttuvissa olosuhteissa. Homeindeksisté ei voida péaételld ovatko kasvavat ho-
melajit terveydelle vaarallisia. Homeindeksi O tarkoittaa pintaa, jossa ei ole kasvua, ja
esimerkiksi 3 pintaa, jossa kasvu on silmin havaittavaa tai runsasta mikroskoopilla ha-
vaittavaa kasvua. Homeindeksista 3 alkaen alkaa muodostua myds uusia itiditd. Eri ma-
teriaalit on jaettu homehtumisherkkyysluokkiin. Hyvin herkdssi luokassa (HHL1) ovat
mitallistettu ménty- ja kuusipuutavara sekd hoylatty manty. Herkdssd luokassa (HHL2)
ovat hoylatty kuusi, kipsilevy ja puupohjaiset levyt. Kyseisissd luokissa oleville materi-
aaleille on esitetty homeen kasvun kannalta suotuisat olosuhteet, joita rajaa ilman suh-
teellinen kosteus 80 % RH seki nollan asteen 1dmpdtila (kuva 2.7). Vakio-olosuhteissa
+5 °C ja 90 % RH ilman suhteellista kosteutta herkin luokka saavuttaa homeindeksin 1
noin 10 viikossa ja indeksin 2 noin 20 viikossa. Kyseisissd olosuhteissa homeen kasvu ei
kehity pidemmalle ja silmin néhtdvéa kasvua ei muodostu. Homeen kasvu taantuu epé-
suotuisissa olosuhteissa alle nollan tai yli 50 °C ldmpétiloissa tai ilman suhteellisen kos-
teuden pudotessa alle kasvuolosuhteiden. Rakenteen homehtumisriskissd on huomioitava
my0s mahdollinen homeen kasvu avohuokoisen limmoneristeen sisilld, jossa kasvun
mahdollistava pinta-ala on merkittdvésti suurempi kuin pinnoilla. Laskennassa tulee kéyt-
tdé pintaolosuhteita, jotka ovat riippuvaisia materiaalin ominaislaimpo- ja kosteuskapasi-
teetista. (RIL255-1-2014) Homeen kasvu hidastuu merkittévésti alle +20 °C limpdtilassa
siirryttdessd kohti epdsuotuisaa lampdtilaa.
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Kuva 2.7. Homeenkasvun mahdollistava eli kriittinen ilman suhteellinen kosteus ldmpo-
tilan mukaan homehtumisherkkyysluokissa 1 — 4. (RIL255-1-2014)

2.4.2 Raja-arvoja ja tavanomaiset olosuhteet puulle

Puun kosteuden raja-arvot méaarittyvét puurakenteiden suunnitteluolosuhteista, kuivumis-
mahdollisuudesta ja kosteusvaurion syntymisen raja-arvoista. Puurakenteet suunnitellaan
toimimaan olosuhteiden mukaisissa kéyttoluokissa, jonka mukaan niiden lujuus- ja tai-
pumaominaisuudet mitoitetaan. Rakenteesta riippuen puumateriaali voi pééstd kuivu-
maan myds rakennusajan jilkeen. Rakennuskosteudella eli rakennusaikaisella kosteu-
della tarkoitetaan kosteutta, joka ylittdd kdytonaikaisen tasapainokosteuden (RIL 107-
2012). Sahatavaran kosteuspitoisuus voi olla poikkileikkauksen keskimdérdinen kosteus,
koska kappaleessa oleva kosteus pyrkii tasoittumaan hitaasti. Kéytonaikaista suurempi
kosteuspitoisuus rakentamisen aikana voidaan hyviksyéd, jos puumateriaalin kuivuminen
on varmaa, vahingoittuneet osat vaihdetaan ja kutistuminen ei ole merkittavad (RIL 205-
1-2009). Kuiva puumateriaali voi kdyttdolosuhteen mukaan olla joko sisd- tai ulkokuivaa
(taulukko 2.3).

Taulukko 2.3. Kdsitteitd sahatavaran kosteuspitoisuuksille. (SFS 4188 (1978) ja Siika-
nen 2016)

Kuvaus Kosteuspitoisuus
[paino-%]
Sisakuiva | <13

Ulkokuiva | 13- 19

Kostea 19-27

Marka > 27

Puurakenteiden toteuttamisen standardissa (SFS 5978 2014) viitataan kdyttoluokan mu-
kaisiin olosuhteisiin termilld suunnittelukosteustila. Puumateriaalin toimituskosteudeksi
on sahatavaralle mééritelty ulkokuiva, joka vastaa 15 — 25 painoprosenttia, mutta homeh-
tumisvaaran vuoksi alle 20 painoprosenttia. Varastotoimituksessa liimapuun, vanerin ja
viilupuun (LVL) kosteuspitoisuus on enintédn 20 painoprosenttia ja tehdastoimituksessa
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noin 10 painoprosenttia. Rakennusaikaisen kosteuden osalta on riittdvan hitaaksi kuivu-
miseksi midritelty tilanne, jossa puun tasapainokosteuden ja olosuhteiden vililld on enin-
tddn 6 prosenttia eroa. (SFS 5978 2014) Prosentille ei ole midritelty yksikkdd, mutta ole-
tetusti tarkoitetaan painoprosenttiyksikoitd puun kosteuspitoisuutta, jota verrataan olo-
suhteita vastaavaan tasapainokosteuteen. Sateelta suojassa olevien puurakenteiden suun-
nittelukosteus on eurokoodin mukaan alle 20 painoprosenttia (taulukko 2.4).

Taulukko 2.4. Puurakenteiden suunnittelun kdayttoluokat ja niiden mukaiset olosuhteet.
(SFS EN 1995-1-1)

Kaytto- Lampétila | liman suhteelli- Kuvaus
luokka nen
kosteus
KL1 20 °C < 65 %-RH Lammitetyt sisatilat. Havupuu alle 12 paino-
%.
KL2 20 °C < 85 %-RH Tuuletustilassa tai ulkoilmassa katettuna.
Havupuu alle 20 paino-%.
KL3 Suuremmat kosteusarvot kuin Saalle alttiina, kosteassa tilassa tai vesikos-
kayttéluokassa 2. EN 335-1 mu- | ketuksessa.
kainen luokittelu.

Héglund (2007) on mallintamalla ja koetuloksiin vertaamalla tutkinut puun kosteuspitoi-
suuden vaihtelua siséd- ja ulko-olosuhteissa. Kosteuden siirtymistd on tarkasteltu syiden
kyllastyspitoisuutta kuivemmassa vain diffuusion avulla. Lampdtilan vaikutusta kosteu-
den siirtymiseen ei otettu huomioon, minké on todettu aiheuttavan epdvarmuutta ulkoil-
maa koskeviin tuloksiin. Puun kosteuspitoisuuden vaihtelua sisd- ja ulkotiloissa pidetdén
merkittdvina rasitustekijind, joka mahdollisesti pitdisi ottaa huomioon erillisend kuor-
mana puurakenteille. Nykyinen eurokoodi ottaa huomioon puurakenteen toiminnan eri
olosuhteissa kédyttoluokan mukaisilla kertoimilla. Puun vuosittaiseksi kosteuspitoisuuden
vaihteluksi sisd- ja ulkotiloissa sateelta suojassa pitéisi arvioida 6-8 painoprosenttia. Si-
satiloissa vaihtelu on suurempaa. Pintakésittely ja suurempi poikkileikkaus pienentéisivét
vaihtelua. (Haglund 2007)

Tutkimuksessa havaittiin, ettd nopeat suuret vaihtelut vaimentuvat nopeasti materiaalissa,
mutta hitaat vuosittaiset vaihtelut vaikuttavat koko koekappaleeseen. Merkittavad eroa
kosteusvaihtelussa Ruotsissa erilaisissa ilmastoissa ei havaittu, mutta kuivemmassa ja
kylmemmassé ilmastossa sisdilmassa koekappaleiden kosteuspitoisuudet olivat alhaisem-
pia. (Héglund 2007) Liimapuun vuosittaiseksi kosteuspitoisuuden vaihteluksi sisé- ja ul-
kotiloissa sateelta suojassa voidaan arvioida 3-5 painoprosenttia (Limtradhandbok 2001 ja
Héglund 2007). Tutkimuksen tulos viittaa sithen, ettéd sateelta suojassa olevan puumate-
riaalin kosteuspitoisuus ei pintakerrosta lukuun ottamatta seuraa ulkoilman olosuhteita,
vaan vuodenaikojen mukaisia keskiméairdisid olosuhteita. Kosteuden siirtymistd on tar-
kasteltu syitd vasten. Tutkimuksen tulosten mukaan pintakerros, jossa vaihtelua tapahtuu
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olisi 20 millimetrid ja arviolta 80 prosenttia vaihtelusta tapahtuu 10 millimetrin etdisyy-
delld pinnasta.

2.5 Puun kosteuspitoisuuden mittausmenetelmat

Puun kosteuspitoisuuden mittausmenetelmit voidaan jakaa suoriin ja epdsuoriin mene-
telmiin. Suorat menetelmat ovat rakenteita rikkovia ja niissi otetaan ndytepala, josta vesi
kuivataan tai erotetaan. Epédsuorissa menetelmisséd kosteuspitoisuus madritetdan fysikaa-
lisen ominaisuuden kuten materiaalin sihkonvastuksen tai olosuhteiden mittauksen
avulla. (Dietsch et al. 2014) Sahatavaran kosteuspitoisuuden maiirittdmistd on uu-
nikuivaus-, resistanssi- ja kapasitanssimenetelmien osalta késitelty standardin SFS-EN
13183 kolmessa eri osassa.

Yksi kdytetyimmistd ja vanhimmista suorista mittausmenetelmistd puun kosteuspitoisuu-
den méirittdmiseen on uunikuivausmenetelma. Uunikuivauksessa ndytepala punnitaan ja
kuivataan noin 103 °C ldmpdétilassa, kunnes ndytepalan massa ei endd muutu. Kosteuspi-
toisuus médritetddn kuivatetun vesimédrdn suhteena kuivan kappaleen massaan. Néayte-
palan porauksen synnyttdmé ldmpd voi aiheuttaa veden haihtumista ndytteestd. Muita
suoria mittausmenetelmid ovat tislaus- ja erotusmenetelmait, joita kiytetddn puuniyttei-
siin, joissa on pihkaa, 0ljyji tai suoja-aineita. Naytepalasta valmistetaan lastuja, joita kuu-
mennetaan tislausastiassa liuottimen kanssa. Vesi hoyrystyy ja tiivistyy putkeen, josta
veden miiréd voidaan lukea. (Dietsch et al. 2014)

Epédsuorista materiaalin menetelmistd resistiivisessd menetelmdssd mitataan puun séh-
konvastusta. Vesi johtaa sidhkod paljon paremmin kuin kuiva puu, miké laskee sahkon-
vastuksen arvoa puun kosteuspitoisuuden kasvaessa. (Villari 1886 ja Dietsch et al. 2014).
Menetelmin tarkkuus on + 1 painoprosenttia kosteuspitoisuudesta 6 painoprosenttia syi-
den kyllastyspisteeseen. Kyseisen kosteusalueen ulkopuolella menetelmén tarkkuus heik-
kenee huomattavasti. Puun sdhkonvastukseen vaikuttaa myos ldmpdtila, mikd on otettava
huomioon mittauksessa. Pintalimpotila madritetdén esimerkiksi infrapunalimpomittarin
avulla. Mittauslaitteen elektrodit eli piikit lydddén puun sisddn tai asetetaan pinnalle koh-
tisuoraan syysuuntaa vasten. Syysuunnassa mitattujen arvojen vaihtelu on suurempaa
(Ugolev 1986, Herrmann 2009 ja Dietsch et al. 2014). Liimapuussa mittaus tehdidin sa-
masta lamellista. (Dietsch et al. 2014)

Toinen episuora menetelmé on kapasitiivinen eli dielektrinen menetelmad, joka perustuu
puun dielektristen ominaisuuksien mittaukseen. Puussa dielektriset ominaisuudet muut-
tuvat sen kosteuspitoisuuden mukaan, minké lisiksi kyseiseen ominaisuuteen vaikuttavat
esimerkiksi puun tiheys ja ldmpdétila. Puun tiheys voi vaihdella merkittévésti puulajinkin
kohdalla ja aiheuttaa virheen mittauksessa. Lisdksi ldhelld pintaa oleva kosteus vaikuttaa
voimakkaasti menetelmén mittaustuloksiin, miké aiheuttaa virheellisid tuloksia, jos pinta
on marka tai puun sisélld on merkittdvad vaihtelua kosteuspitoisuudessa. (Skaar 1988 ja
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Forsén et al. 2000) Dielektristd vakiota kutsutaan myds suhteelliseksi permittiivisyydeksi
ja se kuvaa materiaalin ominaisuutta heikentdd siahkokenttaa.

Kapasitiivisen menetelmin tarkkuus on hyviksyttava kosteusalueella kahdesta painopro-
sentista syiden kyllastyspisteeseen (Kollmann 1968, Niemz 2003 ja Dietsch et al. 2014).
Mittaustulos on keskiarvo pintakerroksen kosteudesta alle 35 millimetrin syvyydeltd. Me-
netelmdi kéytetddn pidasiassa puulevyjen kanssa. (Dietsch et al. 2014) Viilupuun raaka-
materiaali voi olla valikoidumpaa kuin kuusen sahatavarassa, mikd vidhentéisi tiheyden
vaihtelua materiaalissa ja parantaisi mittaustulosten luotettavuutta viilupuun tapauksessa.

Materiaalin kosteuspitoisuus voidaan madrittdd epasuorasti myos olosuhteista. Suljetussa
ilmaontelossa oleva ilma pyrkii tasapainoon ympéardivian materiaalin kosteuspitoisuuden
kanssa tasapainokosteuskdyrdan mukaisesti. Menetelmédssd mitataan ontelon ilman suh-
teellista kosteutta. Menetelma on yleisesti sovellettavissa puuhun, jolla on suuri ominais-
pinta-ala ja verrattain nopea kosteuden tasaantumisaika (Niemz 2003 ja Dietsch et al.
2014). [lman suhteellista kosteutta mitataan tavanomaisesti kapasitiivisella hygrometrillé,
jossa materiaalin dielektrisid ominaisuuksia mitataan kahden kondensaattorilevyn vi-
lissd. (Dietsch et al. 2014) Ominaispinta-alalla (eng. specific surface area) tarkoitetaan
aineen huokospinta-alan suhdetta sen massaan tai tilavuuteen. Kuusen vesihdyrynla-
pdisevyys syiden suunnassa voi olla yli satakertainen syiden vastaiseen suuntaan ndhden
(RIL255-1-2014), mikd on otettava huomioon mittauksen toteutuksessa ja tulosten tul-
kinnassa. Kapasitiivinen kosteusanturi vaatii sddtdd tavallisesti vdhintddn kerran vuo-
dessa, mutta tiheimmin, jos mitataan pitkid jaksoja erittdin kosteita olosuhteita arvon 90
% RH yldpuolella.

Muita menetelmid puun kosteuspitoisuuden maarittdmiseksi ovat mikroaaltomenetelma,
radiometrinen ja spektrometrinen menetelméa seké indikaattoripaperi, joka muuttaa véri-
aan kosteuspitoisuuden mukaan. Mikroaaltomenetelma toimii kuten kapasitiivinen me-
netelmi, mutta se toimii korkeammalla taajuusalueella. Mikroaallot vaimentuvat voimak-
kaammin vesimolekyyleihin kuin kuivaan puuhun johtuen niiden erilaisista dielektrisista
vakioista. Menetelmin tarkkuus on + 0,5 painoprosenttia ja siind on otettava huomioon
puumateriaalin 1dmpotila seké tiheys. Mittalaitteiston kustannus on merkittdvin este me-
netelmédn yleistymiselle. Radiometrinen menetelmé perustuu vesimolekyylien vetyato-
mien ominaisuuteen hidastaa neutronien liikettd. Myos radiometrisessd menetelméassi on
tunnettava puun tiheys. Spektrometrinen menetelma perustuu veden kykyyn absorboida
tiettyjen aallonpituuksien valoa. Menetelmé mittaa kosteutta puun pinnalta kymmenes-
osamillimetrin syvyydeltd. (Dietsch et al. 2014)

Mittaustekniikkaa pyritdén jatkuvasti kehittdméén ja tulevaisuudessa mahdollisesti yleis-
tyvit edulliset langattomat anturijirjestelmét. Yksi kehityssuunta on langattomien etédtun-
nisteiden (RFID) kéyttod kosteuden mittauksessa. Samantyyppisté etitunnistetta kdytetdan
esimerkiksi avaimenperéssé ja sen etuna on pieni koko. Etdtunniste voidaan kosteuden



20

mittauksessa toteuttaa eri tavoin ja eri osista (Sipild 2016). Sipild (2016) on viitoskirjas-
saan tarkastellut uusia tuotantomenetelmié passiivisten eli virtaldhteettomien etitunnis-
teiden valmistamiseksi vaneri- tai pahvipohjalle.
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3. MITTAUSSUUNNITELMA JA MITTAUSTEN TO-
TEUTUS

Téssd luvussa kuvataan tutkimuskohteena olleessa rakennuksessa toteutettujen lAmpo- ja
kosteusolosuhteiden mittausten toteuttaminen. Mittauksia tehtiin osana tétd diplomityota
sekd erikseen tilattuna ja asennettuna. Liséksi saatavilla oli tydmaan laadunhallintaan
kuuluvien olosuhdemittausten ja nidytepalamittausten tuloksia. Tutkimuskohteena oleva
puukerrostalo ja sen rakenteita oleellisilta osin on esitelty kappaleen alussa. Kohdassa 3.2
on esitelty diplomityon mittauksissa kéytetyt mittalaitteet ja mittausten toteutus yleisesti.
Yksityiskohtaisemmin toteutusta kuvineen on selostettu mittaustulosten yhteydessa liit-
teissd C ja D. Mittauksia kohdistettiin ja tuloksia tarkasteltiin tydmaalla tehtyjen havain-
tojen ja ldhtotietojen perusteella. Viilupuun kastumis- ja kuivumiskokeen tuloksia sekéa
havaintoja ldmpotila- ja kosteusolosuhteista esitelldén kohdassa 3.3. Mittauspisteiden va-
lintaa selostetaan kohdassa 3.4, jossa on esitetty myos yhteenveto toteutetuista ja suunni-
telluista mittauspisteistd. Kappaleen lopussa kohdassa 3.5 esitellidn muiden tydmaalla
tehtyjen mittausten toteutusta.

3.1 Tutkimuskohteen esittely

Ty06ssd tarkasteltava puukerrostalo on kahdeksankerroksinen asuinkerrostalo, jonka kan-
tavat seinit toteutetaan viilupuusta valmistetulla massiivipuuelementeilld (kuva 3.1).
Kohde sijaitsee Helsingin Jitkdsaareen rakenteilla olevassa Wood City —korttelissa.
Asuinkerrostaloja rakennetaan kaksi, joista téssd tyOssd tarkastellaan pddasiassa ensim-
mdistd syksylld 2016 aloitettua B-taloa. Kortteliin rakennetaan my6s toimistorakennus
sekd hotelli. Asuinkerrostalossa on yksi porraskédytivd sekéd seitsemdn parvekkeellista
asuntoa kerroksissa 3-8 ja yhteensé asuntoja talossa on 54. Toisessa kerroksessa on asun-
toja, yhteistila ja talosauna (kuva 3.6). Ensimmdisen kerroksen ja kellaritilan runko ovat
betonia.
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Kuva 3.1. Wood City —korttelin asuinkerrostalo B-talo rakennusvaiheessa. (12.4.2017)

Kantavan rungon seinit on toteutettu paksuilla viilupuulevyilld ja asennettu tasoelement-
teind. Kuvassa 3.1 kantavan pdityseinin ikkuna-aukot on peitetty ja rakennuksen etupuo-
lelle asennetaan rankarunkoisia seindelementtejd. Asuntojen vélipohjassa on kéytetty ri-
palaattaa, jossa on viilupuuta kansilevyna seké palkkeina. Porraskdytidvén vilipohjissa on
viilupuinen massiivilaatta liimapuupalkkien péélld. Lisdksi kohteessa on liimapuupila-
reita kylpyhuoneiden ja portaikon kohdalla. Rakennuksen lyhyet paityseinét ovat kanta-
via ja pidemmadt sivuseinét on toteutettu tolpparunkoisina julkisivuelementteind. Myos
parvekkeet ovat sivuseinilld ja ndiden kantavana pystyrunkona ja tasoissa on massiivi-
puulevyi viilupuusta. Kylpyhuoneet on toteutettu terdsrunkoisina méarkétilaelementteina.
Kohteen toteutustavassa ei kdytetd erillistd sddsuojausta. Ensimméiset puurungon lam-
moneristeet tuodaan tydmaalle vasta vesikattoelementeissd. Vesikaton valmistumisen jil-
keen ulkoseindn lammoneristys pddtyseinilld toteutetaan kuorielementeilld, jotka tulevat
kantavan viilupuulevyn ulkopuolelle. Kylkiseinille tuodaan tolpparunkoinen ulkosei-
nédelementti limmoneristeineen.

Toisen kerroksen pohjapiirustuksessa (kuva 3.2) ndkyvit keskelld rakennusta porraskéy-
tdvd, portaat sekd massiivipuurunkoinen hissikuilu. Toisessa kerroksessa portaiden vie-
ressd ovat talosauna seki yhteistila ja ylemmissd kerroksissa asuntoja. Lounaan puolella
rakennuksessa on asuntojen parvekkeet, jotka rakennetaan julkisivun jalkeen. Ylemmissi
kerroksissa koillisen puolella asuntojen parveke on sisdéinvedetty. Porraskdytévissd ovat
rakennuksen pystykuilut ja kylpyhuoneet on sijoitettu asunnoissa kédytdvén viereen. Pda-
tyseinien lisdksi asuntojen ja porraskdytidvin véliset seindt ovat kantavia.
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Kuva 3.2. B-talon toisen kerroksen pohjakuva arkkitehtipiirustuksista (kuvassa pohjoinen
vlospdin).

Rungon asennus viivdstyi alkuperdisestd aikataulusta kaksi kuukautta. Aikataulussa oli
varattu viikko yhden kerroksen rungon asennukselle, mutta kdytanndssi yhden kerroksen
asentaminen saatiin toteutettua noin kahdessa viikossa B-talon kohdalla. A-talossa puu-
rungon asennus aloitettiin maaliskuun lopulla ja vesikaton ensimmadinen taso oli asennettu
toukokuun lopulla. A-talossa rungon rakentaminen toteutui lihes aikataulussa. Havain-
toja B-talon puurungon rakentamisen toteutumisesta mittaustulosten arviointia varten on
esitetty liitteessd B.

3.1.1 Kohteen rakennetyyppeja ja detaljeja

Rakennuksen pdityseinét ovat kantavia massiivipuulevyji ja sivujen ulkoseinét ei-kanta-
via tavanomaisia rankarunkoisia elementtejd (kuva 3.3). Ei-kantavan seinén rakennetyy-
pistd poistettiin sisdpuolelta viilupuulevy, joka rakennusaikana toimi rungon suojana.
Kantavan ulkoseindn rakentaminen muodostuu kolmesta vaiheesta, joista ensimmaisessé
asennetaan ainoastaan 141 millimetrin viilupuulevy, jonka ulkopuolelle vesikaton raken-
tamisen jilkeen asennetaan julkisivuelementti ja sisdpuolelle levytykset. Ulkoseindn vii-
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lupuulevy koostuu kolmesta 47 millimetrin levystd, joista keskimmadisen syyt ovat paa-
asiassa vaakasuunnassa. Julkisivuelementin sisdpinnassa on tuulensuojakangas, jonka
padlld ovat limmoneristeend 100 millimetrin mineraalivilla ja akrylaattimaalilla késitelty
kipsipohjainen tuulensuoja. Rakenteen sisélevytyksend on kolme kipsilevyd paksuudel-
taan yhteensi 41 millimetrid. Paksu viilupuulevy toimii rakenteessa hoyrynsulkuna. Kan-
tavissa véliseinissd on kéytetty 141 ja 195 millimetrin viilupuulevya.

462 " 383

1%
L]

Kuva 3.3. Kantavan ulkoseindn (vas.) ja ei-kantavan ulkoseindn (oik.) rakennetyypit.

Asuntojen vilipohjana on alaosastaan avoin ripalaatta (kuva 3.4), jonka pdilld on aske-
ladneneristeend kivivilla ja 40 millimetrin kipsi- tai sementtipohjainen lattiavalu. Vaili-
pohjaelementin alapintaan kiinnitetdan yhteensd 30 millimetrid kipsilevya. Porraskdyta-
véan vilipohjana on 141 millin viilupuulevy, jonka péélld on 80 millimetrin sementtipoh-
jainen lattiavalu ilman erillistd askelddneneristettd. Vesikatto on toteutettu kolmessa eril-
lisessé tasossa, joista ylimpien asuntojen yldpohjana on tavanomainen puurunkoinen ve-
sikattoelementti (kuva 3.4). Omat tasonsa vesikatolle muodostavat porraskdytavén paalla
olevat ilmanvaihdon kanavatila sekd konehuone. Vesikattoelementtien loiva kaato viettda
elementtien poikkisuuntaan eikd pituussuuntaan. Kantavat palkit ovat kuvassa pituus-
suuntaan. Elementtiin on asennettu jo elementtitehtaalla vedeneristekermi sekd 1dm-
moneristeet. Limmoneristeen ja tuuletusvélin vélilld on muovikuitupohjainen vesihdyrya
lapdisevd tuulensuoja. Alapinnan koolaukset ja kipsilevytys asennetaan tyomaalla.
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Kuva 3.4. Asuntojen vdilipohjan (vas.) ja ylimmdn kerroksen asuntojen yldpohjan (oik.)
rakennetyypit.

Vilipohjien paitypalkit ovat kantavien ulko- ja viliseindn kohdalla ylemmaén ja alemman
seindn vélissd (kuva 3.5). Paatypalkki koostuu useammasta osasta, joista kantavalla lin-
jalla olevien osien viilujen suunta on pddasiassa pystysuunnassa eivitkid ne ole tavan-
omaisia viilupuupalkkeja (kuva 3.6). Kuvassa keskikohdan pystysuuntaiset viilut ovat
kastuneet ja tummuneet. Kuvassa 3.5 ndkyvé koivuvaneri seindn yli- ja alaosassa on
asennettu kiinnitettynd seindelementtiin. Koivuvanerin kiinnitys seinén yla- ja alaosaan
tehtaalla ei ole paras mahdollinen ratkaisu elementtien kuljetuksen kannalta. Viliseindn
kohdalla vilipohjaelementtien paitypalkkien vélissd on 15 millimetrin ilmavili. Myos
vélipohjaelementtien vililld on paitypalkissa noin 15 millimetrin raot, jotka ennen sisi-

levytysta tiivistetdan.
141 |
|
| % Koivuvaneri
w l i |
M @ Koivuvaneri
~ |

Vedenpoistoreika
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R —

Kuva 3.5. Vilipohjaelementin liittyminen kantavaan ulkoseinddn (vas.) ja viliseinddn

(oik.).
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Kuva 3.6. Vilipohjaelementtien pddtypalkit alhaaltapdin kuvattuna toisen kerroksen mit-
tauspisteen kohdalla (12.5.2017).

Kylpyhuoneet asennettiin terdsrunkoisina tilaelementteind ja niiden kohdalla oli vélipoh-
jaelementissd syvennys putkistolle (kuva 3.7). Kylpyhuone-elementin alla ilmatilassa
kulkevat putkistot. Tilaelementti asettuu reunoiltaan syvennyksen pédlle. Suunnitelmissa
esitetty ilmatilan korkeus tilaclementin yla- ja alapuolella on arviolta noin 30 senttimetria.
Syvennyksen tuulettuminen olisi hyvé varmistaa erityisesti rakennusaikana tulevissa koh-
teissa kosteuteen liittyvien riskien vihentdmiseksi.

Kuva 3.7. Kylpyhuonesyvennys vilipohjassa asennusvaiheessa A-talossa.
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3.2 Mittauslaitteisto ja -menetelmat

Tutkimus toteutettiin pddasiassa ilman suhteellisen kosteuden mittauksina porarei’isté ja
sisdilmasta. Niiden lisdksi otettiin kaksi uunikuivattavaa ndytepalaa massiivipuulevyn
lapi. Tyomaalla testattiin my0s resistiivisten piikkimittarien ja kapasitiivisen pintakos-
teusmittarin toimintaa. Mittauslaitteina kdytettiin pidasiassa valmistajan Rotronic AG
mittalaitteita. Kaytossd oli myos kaksi yrityksen Comark Instruments laitetta. Piikkimit-
tareita oli kdytossda Boschin valmistama laite sekd Gann Hydromette UNI 2 ja anturi M18
lyotavilla piikeilld. Testattu pintakosteusmittari oli Exotekin MC-380XCA. Rotronicilta
kaytossd oli Hygro-Log HL-NT3 dataloggereita, HygroClip HC2-S anturit seké nidihin
kuuluvat viiden metrin johdot. Dataloggerien tiedot luetaan erilliselld kannettavaan kyt-
kettdvilld telakalla. Rotronicin mittalaitteita ja niiden testaamista on kattavammin esitel-
lyt Arto Haaranen diplomitydssddn Kelluvan kipsivalulattian kuivuminen (2017).

Dataloggerissa HygroLog HL-NT3 on paikka kolmelle anturille. Telakkaan kiinnitet-
tyyn dataloggeriin voidaan ohjelmoida loggaus erilaisilla aikavileilld. Anturissa Hygro-
Clip HC2-S on erillinen ldmpdtila- ja kosteusanturi. Vastusldmpdtila-anturin malli on
Pt100 Class A ja kapasitiivisen kosteusanturin malli Hygromer IN1. (Rotronic AG 2016)
Mittauslaitteiston sdato- ja jédlkitestausraportit on esitetty liitteend. Comarkin laitteita ei
erikseen sdddetty ja testissd niiden tarkkuus olosuhteessa yli 90 % RH oli +/- 6 % RH,
mutta tulos oli valmistajan ilmoittamissa rajoissa kuivemmissa olosuhteissa.

Taulukko 3.1. Tutkimuksessa kdytettyjen mittalaitteiden valmistajien ilmoittamat omi-
naisuudet.

Ominaisuus Rotronic HC2-S | Comark Diligence EV
N2003

Lampétilan mittausalue [°C] -50...100 -20...60

Lampétilan mittauksen tarkkuus [°C] 10,1 (10-30 °C) 10,5 (-25...50 °C)

Lampétilamittauksen pitkaaikainen stabiliteetti | < 0,1 -

[°C/vuosi]

llIman suhteellisen kosteuden mittausalue 0...100 0...97

[%-RH]

llIman suhteellisen kosteuden mittauksen 10,8 (10-30 °C) 13 (-20...60 °C)

tarkkuus [%-RH]

liman suhteellisen kosteuden mittauksen <05 -

pitkaaikainen stabiliteetti [RH-%/vuosi]

Néytepalojen ottamiseen massiivipuulevystd diplomitydssd toteutetuissa mittauksissa
kéytettiin erikoispitkdd reikdsahan terdda (Profit MPL @ 51 mm) (kuva 3.8). Néytepala
paloiteltiin tydmaalla noin senttimetrin paksuihin siivuihin ja suljettiin erillisiin tiiviisiin
muovipusseihin. Nédytepalan punnitustulokset on esitetty liitteessd A. Kuvassa 3.8 ndkyy
my0s halkaisijaltaan noin senttimetrin oleva tulppaterd ja vastaava terd hitsattuna
metalliputkeen. Sahaus metalliputkeen hitsatulla terdlld oli kuitenkin hidasta ja aiheutti
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ndytekappaleen pinnan hiiltymistd ja voimakasta ldmpenemistd. Erikoispitkélld
reikdsahan terdlld poraus oli sujuvaa eikd se aiheuttanut hiiltymistd tai voimakasta
lampenemistd. Terén laatu vaikuttaa huomattavasti ndytekappaleen limpenemiseen.
Naytepalan ottamiseen massiivipuusta voidaan kayttdd myos kasvukairaa, joka on kasi-
kéyttoinen kaira. Niytepalan halkaisija on enimmilldan 12 millimetrid. Kasvukairalla ote-
tut niaytepalat ovat kuitenkin massaltaan erittdin pienid, mika on haasteellista punnituksen
tarkkuuden kannalta. Kairan vaantovarsi voi olla myos hankala kaytti4 ahtaissa paikoissa
eikd olisi ollut mahdollista esimerkiksi vélipohjaelementin ripojen vilissé tai nurkkakoh-
dissa.

Kuva 3.8. Erikoispitkd reikdsahan terd ohjaimella (vas.) ja tulppaterd (oik.).

3.2.1 Betonin porareikamittauksen soveltaminen viilupuuhun

Viilupuun porareikémittaus toteutettiin betonin suhteellisen kosteuden mittauksen RT-
ohjekorttia 14-10984 (2010) soveltaen. Porareikédmittauksessa mitataan ilman suhteellista
kosteutta tiivistetyssd porareidssd, jossa ilman kosteus pyrkii tasapainotilaan materiaalin
sisdltdmén kosteuden kanssa. Betonin suhteellisella kosteudella tarkoitetaan betonin huo-
kosissa olevan ilman suhteellista kosteutta. Rakennehuokosten ilman vesihdyrypitoisuus
kuvaa betonissa olevaa litkkumiskykyistd kosteutta. Padllystysraja-arvot ilmoitetaan ra-
kennehuokosten ilman suhteellisena kosteutena. Betonin vesipitoisuus voidaan ilmoittaa
my0s painoprosenttina. Rakennehuokosten kosteuspitoisuudesta voidaan tasapainokos-
teuskdyrdn avulla méérittdd betonin vesipitoisuus painoprosentteina, mutta vain hyvin
karkeasti. Porareikdmittauksessa kéytetdéin muoviputkea, jonka tiivistyksessd materiaa-
liln voidaan kéyttdd tiivisterengasta, kittirengasta tai tiivistyslaipallista muoviputkea.
Vaihtelevat olosuhteet voivat aiheuttaa kosteuden tiivistymistd mittausputkeen ilmasta ja
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avoin putki tulisi sulkea pééstddn tai tayttdd esimerkiksi umpisoluisella elementtisauman
pohjanauhalla. Mittapdén tasaantumisaika tiivistetyssd porareidssd on vihintdén tunti ja
hitaammilla mittapdilld jopa yli neljd tuntia. Betonissa olevat mittapdit ovat aggressiivi-
sessa ymparistossé ja vaativat ylimdardisid kalibrointikertoja. Oikein toteutettu mittaus
voidaan ohjetta noudattamalla saada suuruusluokkaan + 5 % RH:ta. (RT 14-10984 2010)
Hetkellisessi mittauksessa tai tasaantumisajan ollessa liian lyhyt ei voida havaita lampo-
tilan aiheuttamaa vaihtelua ja olosuhteiden tasaantumista ilman suhteellisen kosteuden
mittaustuloksessa (Merikallio 2009). Jatkuvan mittauksen etuna on yleisesti erilaisten
poikkeamien havaitseminen mittaustuloksissa.

Kahden eri betonilaadun tasapainokosteuskayrit voivat erota merkittévisti ja esimerkiksi
4,3 painoprosenttia kosteutta eri betonilaaduissa voi vastata rakennehuokosten ilman suh-
teellisia kosteuksia 75 ja 98 % RH:ta (Al-Neshavy 1996 ja RT 14-10984 2010). Paino-
prosentti tulisi tdstd syystd maarittdd esimerkiksi ndytepalamenetelmilld (RT 14-10984
2010). Poraus vaikuttaa porareidn ilman vesihdyrypitoisuuteen merkittévésti vuorokau-
den ajan porauksesta ja vaikutus hidvidd yleensd kolmessa vuorokaudessa (Merikallio
2009 ja RT 14-10984 2010). Lampdotilan muutos porareikdmittauksen aikana vaikuttaa
mittaustuloksiin erityisesti 1dhelld materiaalin pintaa, mikd on esitetty kuvaajassa ohje-
kortissa. Esimerkiksi 1dmpdtilan laskiessa noin 17 tunnin aikana arviolta 23 °C:eesta 12
°C:een nousee mitattu ilman suhteellinen kosteus hetkellisesti 4,5 % RH:ta syvyydelld
1,5 senttimetrid ja 0,5 % RH:ta syvyydelld 7 senttimetrid. Suurimmillaan 1&mpdtilaero
huoneilman ja mittaussyvyydelld 7 senttimetrid vélilld on noin 1 °C. (RT 14-10984 2010)
Lampdatilan muutosnopeus on tilldin -0,7 °C/h.

Vaatimus huoneldmpdtilalle rakennehuokosten ilman vesihyrypitoisuuden mittauksessa
varmistaa, ettd lampotila ei vaikuta tasapainokosteuteen materiaalin ja ilman vilill4. Jos
tasaantuneessa huoneldmpoétilassa mitataan kuivia olosuhteita porareidstd, ei materiaa-
lissa ole ylimddrdistd kosteutta huoneldmpdotilassa, joka usein on my6s rakenteen kéytto-
lampdtila. Jos mitattavan materiaalin tasapainokosteuskéyré eri laimpotiloissa tunnetaan,
voidaan ldmpdotilan vaikutusta mittaustulokseen arvioida. Olosuhteen tasaantumisaika
riippuu jossakin méérin alkutilanteen vesihOyrypitoisuudesta porareidn ilmassa. Jos ta-
saantumisaika on pidasiassa riippuvainen materiaalin vesihdyrynlipdisevyydesti ja puu-
materiaalin syiden suuntainen vesihdyrynldpdisevyys on kymmenkertaisesti suurempi
kuin betonissa, tasaantumisajan porareidssd pitdisi olla huomattavasti nopeampaa kuin
betonissa arvioimatta mittapddn toimintaa. Ulkoilman olosuhteissa tiivistetyn pora-
reikdmittauksen tasaantumisaika on mittaustulosten perusteella ollut noin yhdeksén tuntia
(kuva 3.9). Tasaantumisaika riippuu olosuhteista ja mittalaitteesta eikd yksittdisen mit-
tauksen tasaantumisaikaa voi pitéd yleisesti patevina. Jos mittaus toteutetaan tiivistimalla
muoviputki kohtisuoraan syitd vasten, tasaantumisaika on mahdollisesti vastaava kuin
betonissa. Porauksen vaikutus on puumateriaalissa mittaustulosten perusteella védhii-
sempi, koska usean vuorokauden ja yli 10 % RH:n suuruista tasaantumisilmioité ei ha-
vaittu.
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Kuva 3.9. Ldmpdétilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittaustulokset ulkoseindlevyn po-
rareikdamittauksista mittauspisteistd 7-8 ja sddolosuhteista asennuksen (2.2.) jdilkeisen
vuorokauden ajalta 10 minuutin mittausjaksolla.

Viilupuun porareikdmittauksessa sovellettiin betonia varten laadittua ohjeistusta. Muovi-
nen mittausputki viistettiin padstiin, jotta kosteus padsee tasoittumaan putken sisilld ole-
van ilman ja materiaalin vililla (kuva 3.10). Viistamista parempi ratkaisu olisi loveta put-
ken pdd vdhintddn neljilta puolelta, jotta putken suuntaus ei vaikuta mittaukseen. Viisté-
mattomalld putkella ei tehty erikseen vertailumittausta eikd viistiméttomén putken toimi-
vuudesta ole tietoa. Kdytetty muoviputki mittauksissa oli pituudeltaan 10 senttimetrid ja
viiston pituus 1,5 senttimetrid. Toissijaisesti muoviputkea kdytettiin anturin suojaamiseen
kolhimiselta ja taittumiselta tydmaalla. Mittausanturi on myds helpompi asentaa ja ottaa
pois kdyttden muoviputkea, mikd vihentédd riskid anturin rikkoutumiseen. Porareikédmit-
tauksen asennuksen vaiheet:

1) reidn poraus haluttuun syvyyteen (esim. halkaisija 21 mm ja syvyys 80 mm)

2) tiivistyksen asennus muoviputkeen kiertdmalla sahkdteippid (PVC-teippi) put-
ken yla- ja alaosaan

3) muoviputken (esim. sahkoputki ulkohalk. 20 mm ja sisdhalk. 16 mm) asennus
jamakasti paikoilleen porareikédén

4) mittausanturin tiivistys sdhkoteipilld johtoliitoksen kohdalta (myds tiivistys-
massalta anturi voidaan suojata teippaamalla)

5) anturi asennetaan mittausputkeen jimakésti paikoilleen ja

6) tiivistetddn mittausputki rakenteeseen ja anturi mittausputkeen tiivistysmas-
salla (esim. Sikaflex 11 FC+).
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Kuva 3.10. Mittausputki (pituus 100 mm, halkaisija 20 mm) (vas.) ja mittausanturi (oik.)
sdahkoteipilld tiivistettynd.

3.3 Kosteusriskipaikkojen arviointi lahtotiedoista ja havainnoi-
malla

Suunnitelmien tarkastelu voidaan jakaa rakennetyyppien ja liitoskohtien tarkasteluun.
Yleisesti rakenneosien liitos- ja nurkkakohdat ovat riskipaikkoja veden kulkeutumisen
kannalta. Materiaalit rakenteissa voidaan jaotella niiden kosteudensietokyvyn perusteella.
Yleisesti osa rakennusmateriaaleista ei kestd hetkellistakdin kastumista. Puurungon en-
simmadiset limmoneristeet tulivat vesikattoelementtien mukana tydmaalle ja sisdlevytys-
ten asentaminen aloitettiin vesikaton rakentamisen jialkeen. Vain puurunko altistuu vesi-
sateelle rakennusvaiheessa. Riskipaikkoina tarkasteltiin myds rakenteita, jotka padsisivét
kuivumaan huonosti kastuessaan.

Detaljien osalta suunnitelmissa havaittiin esimerkiksi:

1) kantavien seindelementtien voimaliitoksen tiivistdimaton varaus kulkee vélipohjan
lapi

2) alimmassa kerroksessa massiivipuu pintakasitelty epoksilla noin 30 senttimetrin
korkeudelta puun ollessa betonia vasten

3) julkisivuelementtien asennus tdysin kuivaan massiivipuun pintaan voi olla kdy-
tdnnossd mahdotonta ulkoilmassa

4) useat suunnitelmien korjaukset tydmaavaiheessa ja

5) vesikaton detaljien suuri maara.

Keskeisimmét havainnot tyomaalla tutkimuksen alkuvaiheessa olivat veden valuminen
kerrosten ldpi vesisateen aikana ja irtonaisen veden kuivuminen ndkyviltd pinnoilta sateen
jalkeen. Havaintojen perusteella irtonainen vesi kuivui nopeasti jo ilman varsinaista puu-
rungon ldmmitysté talvikuukausina tyomaalla.
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3.3.1 Viilupuulevyn kastumis- ja kuivumiskoe

Osana ldhtotietoja tutkimukselle ja viilupuun kosteuskéyttaytymiselle oli vuonna 2016
toteutettu kastumis- ja kuivumiskoe, jossa testattiin myds hydrofobisen pintakésittelyn
vaikutusta. Kokeesta oli saatavilla esitysmateriaali, mutta ei varsinaista tutkimusraporttia.
Kokeessa testattiin 10 millimetrin vesipatsasta levyn lape- sekd syrjipintojen péilld ja
lapepinnan kastelua levyn ollessa pystyasennossa. Kosteuspitoisuus madritettiin uu-
nikuivausmenetelmalld ndytepaloista. Kokeessa ilman suhteellisen kosteuden mittaus po-
rareidstd ei vastannut uunikuivausmenetelmalld mééritettyja kosteuspitoisuuksia. Levy-
jen yliméaréiset pinnat kisiteltiin vesihoyrytiiviiksi.

Néytepala paksuudeltaan 10 millimetrid otettiin etdisyydeltd 15 millimetrid kasteltavasta
lapepinnasta. Néytepalat otettiin kuivalta puolelta ja tuloksissa etdisyys on esitetty kas-
teltavasta pinnasta (taulukko 3.2). Lapepinnan kastelu kaksi kertaa viikossa ei aiheuttanut
17 painoprosentin rajan ylitystd. Kéasitteleméton syrjapinta kastui nopeasti vesipatsaan
alla. Pinnoitettu syrjipinta kastui merkittdvasti hitaammin, mutta ei mydskiddn kuivunut
kokeen aikana. Suurimmat kosteuspitoisuudet saatiin kastelun lopettamisen jilkeen, mika
on esitetty maksimikosteutena eri syvyyksilta.

Kokeen johtopdatoksid olivat esimerkiksi, etté:

- vesipatsas voi olla lapepinnan pdilla jopa 10 pdivédd ilman kastumisrajan (17 p-
%) ylittymista

- viistosadekastelu kaksi kertaa viikossa ei ole lainkaan haitallista

- kastuminen puun sisélld jatkuu vesirasituksen jilkeen joitakin péivid ennen kui-
vumisen alkamista (kyseessd ei varsinaisesti ole mainittu kastuminen, jos vesira-
situs on lopetettu, vaan kosteuden uudelleen jakautuminen koekappaleen sisilld)

- hydrofobista ainetta on kdytettédva levyjen syrjdpinnoilla kastumisen estdmiseksi

ja

syrjdpinnasta voimakkaasti kastuneen levyn kuivuminen voi olla erittdin hidasta.

Taulukko 3.2. Viilupuulevyn kastumis- ja kuivumiskokeen tuloksia.

Koe vesipatsaalla | Naytepalan | Kastuminen Kuivuminen | Maksimi-
Syvyys (10 —» 17 p-%) | (alle 17 p-%) | kosteus
[mm] [p-%]
Kasittelematon lape | 6-15 19 paivaa 14 paivaa 20,6
15-24 alle 17 p-% - 16,7
24-33 alle 17 p-% - 12,7
Pinnoitettu lape 6-15 14 paivaa 19 paivaa 21,6
Pinnoitettu syrja 10-30 12 paivaa yli 19 paivaa | -
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3.3.2 Havainnot olosuhteista tyomaalla

Alkuvaiheessa arviolta joulu-helmikuussa alinta betonikerrosta ldmmitettiin rakennuksen
ulkopuolella olevilla kahdella 6ljylimmittimelld. Oljylimmittimisti kulkivat ilmaputket
rakennukseen. Betonikerroksen limmittdminen on todenndkdisesti vaikuttanut myos
alimpien puurunkoisten kerrosten ldmpdtilaan. Maaliskuun puolesta vilistd alkaen puu-
runkoisten kerrosten ldmmitys toteutettiin erillisilld laitteilla porraskédytdviassd useam-
massa kerroksessa. Huhtikuun puolen vilin jalkeen rakennuksen pddtyhuoneistojen lam-
mitysté tehostettiin sahkolammittimilla.

Rakentamisvaiheessa tuuli sekd lampdétilaerot aiheuttavat ilmaan paine-eroja, jotka saavat
ilman kiertimééan rungon sisilld yleensa alaosista ylospéin. Arvioituja ilman kulkureitteja
rakennuksen rungon sisélle tydmaavaiheessa olivat:

a) rungon yldosan keskenerdisyys ennen vesikaton rakenteiden valmistumista

b) ulkoseinéssé vélipohjan kohdalla olevat raot vilipohjaelementtien vililla (n. 10
x 400 mm) ja satunnaiset reidt

c) viliaikaisten suojausten raot (esim. vanerit ikkuna-aukkojen kohdalla seka vii-
lupuulevyt sivuseinill)

d) tydmaahissin kiinnitykset ja vanerioven raot rakennuksen itdpuolella

e) alimman betonikerroksen véliaikaiset suojaukset sekd mahdollinen tuuletus ja

f) elementtiasennuksen aikana poistetut ulkoseinin suojaukset.

Rakennuksen sisélld ilma kulki porraskédytavéssé vapaasti pois lukien ensimméiinen beto-
nikerros, joka oli erotettu puukerroksista muoviovella. Pystykuilut porraskéytdvissé oli-
vat pddosin suljettuja ennen niiden raottamista porraskédytdvin lattiavalujen jalkeen. Va-
lipohjaelementin kannen lépi ei voi arvioida olevan ilmavirtausta, mutta pilarien kohdalla
oli raot kerrosten vélilld. Vesikatto voidaan olettaa ilmatiiviiksi, mutta konehuoneen ja
kanavatilan kohdalla olevien viliaikaisten rakenteiden ja muovien osalta on vaikea arvi-
oida ilman kulkua. Oletetusti ilma poistuu ulospdin rakennuksen yldosista useasta kerrok-
sesta. Yleisesti ilman kulkua rakennuksen ldpi voidaan pitdd hallitsemattomana. Tuuli-
sella paikalla korkeassa rakennuksessa useat pitkét raot ja yksittdiset avoimet aukot sekd
ovet aiheuttavat poikkeuksellisen suuren ilman vaihtuvuuden rakennuksen sisélla. Hallit-
sematon ilmanvaihto aiheuttaa ylimédrdisid lammityskustannuksia.

3.3.3 Kosteusolosuhteiden havaintoja tyomaalta

Tutkimuksen alkuvaiheessa tammikuun 26. pdiva oli tydmaakédynnilld sateinen péivi ja
rakennuskohteen sivuseinien suojauksia ei oltu vield tehty kattavasti (kuva 3.11) Ennen
sivuseinien suojauksien valmistumista vidlipohjataso pédsi rakennuksen reuna-alueilla
kastumaan vesisateen aikana laajalta alueelta (kuva 3.12). Kuvassa on esitetty myos kaa-
kon puolelta vastakkaisen nurkan kuivempi alue samana ajankohtana. Veden valumista
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havaittiin liitososien ja pilarien ldpivientien kohdalla hyvin vaihtelevasti (kuva 3.13). Va-
lumista havaittiin myos vilipohjaelementtien pédtyjen ja sivujen vilistd useissa kohdissa
(kuva 3.14) seki kylpyhuone-elementtien kohdilla (kuva 3.15).

Kuva 3.11. Kohteen B-talo Helsingissd sateisena pdivind tammikuussa (26.1.2017).

Kuva 3.12. Vilipohjan kastuminen ilman sivuseindn suojauksia: kastunut luoteisnurkka
(vas.) 4. kerroksessa ja kuivempi kaakkoisnurkka (oik.) 3. kerroksessa (26.1.2017).
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Kuva 3.13. Kastuneet terdslevyn (vas.) ja pilarin (oik.) ldpiviennit vilipohjan ldpi 3. ker-
roksessa (26.1.2017).

Kuva 3.14. Havaintoja valuvasta vedestd vilipohjaelementtien pddtyjen (vas.) ja sivujen
(oik.) vdlistd 3. kerroksessa (26.1.2017).
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Kuva 3.15. Havainto valuvasta vedestd kylpyhuone-elementin ympdrilld 3. kerroksessa
(26.1.2017).

Maaliskuun 6. pdivé havaittiin aiemmin toteutetun 6. kerroksen vilipohjan mittauspisteen
vieressd olevasta vedenpoistoreidstd veden valumista (kuva 3.16). Kyseisessd kohdassa
on aukko véliseindssa ja ripalaattojen paadyt on tuettu palkin paille. Kuvassa on vélisei-
nin kohdalla terédslaatta. Yldpuolisessa kerroksessa oli samalla kohtaa sulavaa jaita ja
kasa pressuja. Kaksi muuta vedenpoistoreikaa tarkastettiin viliseindn kohdalta rakennuk-
sen lansipuolelta ja ne todettiin kuiviksi.

Maaliskuun 13. pdivé tehtiin havaintoja valuvasta vedestd toisessa kerroksessa (kuva
3.17), kun viimeisen kerroksen seinét olivat jo asennettu. Vastaava havainto tehtiin use-
amman kylpyhuone-elementin kohdalla toisessa kerroksessa. Samana paivdna havaittiin
my0s homeen kasvua koivuvanerin reunassa 2. kerroksen porraskaytavallad véliseinin ylé-
osassa (kuva 3.18). Kdytavilta tehtiin kaksi paikallista havaintoa eikd vastaavaa havaittu
ylemmissa kerroksissa. Kasvu oli selkedsti rajoittunut koivuvaneriin, vaikka kuvassa na-
kyva viilupuun pédty oli myos kostea.
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Kuva 3.16. Aukon kohdalla olevan ripalaatan pddtypalkin vedenpoistoreikd toiminnassa
mittauspisteen 17 vieressd 6. kerroksessa (6.3.2017).

Kuva 3.17. Havainto valuvasta vedestd toisen kerroksen kaakkoispdddyn asunnon kylpy-
huone-elementin kohdalla (13.3.2017).
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Kuva 3.18. Homeen kasvua koivuvanerin reunassa 2. kerroksen porraskdytavilld vili-
seindn yldosassa (13.3.2017).

Huhtikuun puolen vilin jdlkeen tyomaalla oli tehty jarjestelyjd lampotilan nostamiseksi
rakennuksen paddyissd. Paddyt on erotettu kaikissa kerroksissa porraskdytévasta ripuste-
tulla muovilla ja tiloihin on tuotu lisdd ldmmityslaitteita (kuva 3.19). Kuvassa nikyy va-
semmalla my0s porraskdytdvian pystykuilujen peitetyt aukot. Kolmannessa kerroksessa
oli aloitettu lattiavalut porraskdytévissé ja pystykuiluja oli avattu (kuva 3.20). Kuvassa
oikealla ndkyy péddtyhuoneiston reikien ja aukkojen viliaikainen tiivistiminen teipilla.
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Kuva 3.19. Limmityksen tehostaminen erottamalla pddityhuoneistot ripustetulla muovilla

porraskdytavdistd 2. kerroksessa (vas.) ja lisddmadlld lammitystd pddtyhuoneistoissa (oik.)
(27.4.).

Kuva 3.20. Sementtipohjainen lattiavalu ja avatut ldpiviennit 3. kerroksen porraskdytd-

vdssd (vas.) ja viliaikaisesti teipattuja rakoja sekd reikid kantavassa pddtyseindssd
(27.4.).
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3.4 Mittauspisteiden valinta

Mittauspisteitd valittiin tyon ohjaukseen liittyvien keskusteluiden, palaverien ja havain-
tojen perusteella. Tutkimuksen alkuvaiheessa péitettiin kohdistaa mittauksia erityisesti
ulkoseinien massiivipuulevyjen reunojen ldhelle ja rakenteiden liitoskohtiin. Kosteuden
siirtyminen syysuunnassa seinilevyjen paddyista oletettiin merkittavimmaéksi kuin levyn
lappeen kastuminen. Rakenteiden liitoskohdissa vesi voi valua tai imeytyé kapillaarisesti
rakoihin ja kuivua erittiin hitaasti, miké aiheuttaa riskin jatkuvasta korkeasta kosteuspi-
toisuudesta liitoskohdassa. Tyomaahavaintojen avulla mittaukset kohdistettiin kohtiin,
jotka viliaikaisesti kastuvat rakennusaikana. Vilipohjan ripalaatat ovat kohteessa molem-
min puolin avoimia rakennusvaiheessa ja levyn rakenne ohuempi kuin ulkoseinissé, mika
helpottaa niiden kuivumista mahdollisen kastumisen jidlkeen. Ohuen rakenteen mittaus
olisi ollut my6s haastavaa kadytossi olleella laitteistolla.

Kappaleessa on esitetty taulukossa 3.3 yhteenveto toteutetuista mittauksista, niiden si-
jainnista ja ajankohdista. Mittauspisteiden tarkempi kuvaus on esitetty liitteessd C mit-
taustulosten yhteydessd. Osa asennetuista mittauksista jouduttiin purkamaan, koska ei-
kantavan ulkoseinidn rakennedetaljista poistettiin ohut viilupuulevy. Lattiavaluja ei asun-
noissa ollut toteutettu vield kesdkuun alussa mittauksia purettaessa eikd valun alapuoli-
seen askelddneneristeeseen pddsty toteuttamaan mittauksia. Kaksi padadyn julkisivumit-
tausta oli poistettu elementtiasentajien toimesta julkisivun alta ja toisen kahden mittauk-
sen toteutusta muutettiin luotettavammaksi. Kappaleen taulukossa 3.4 on esitetty myds
eri syistd epdonnistuneet mittaukset. Yhteen julkisivun mittausanturiin oli sattunut osu-
maan myos ruuvi.



Taulukko 3.3. Yhteenveto diplomityossd toteutetuista mittauspisteistd.

Mittauspisteen | Kuvaus sijainnista | Aloitus | Lopetus | Muut tiedot
numero B-talossa

5 2.krs Olosuhde 2.2. 1.6.

1 3.krs Olosuhde 26.1. 2.2.

10 4 krs Olosuhde 9.2. 1.6. Comark

39 7 .krs Olosuhde 12.4. 1.6.

4 2.krs VS Rakenne 2.2. 1.6.

7 4 .krs US Rakenne 2.2. 1.6.

8 4.krs US Rakenne | 2.2. 1.6.

9 4.krs US Rakenne | 2.2. 1.6.

12 5.krs US Rakenne 16.2. 12.5.

13 5.krs US Rakenne 16.2. 12.5.

14 5.krs US Rakenne 16.2. 12.5.

15 2.krs VP Rakenne 16.2. 1.6.

16 2.krs VP Rakenne 16.2. 1.6.

24 2.krs VP Rakenne 6.3. 21.3.

17 6.krs VP Rakenne 16.2. 1.6.

19 6.krs VP Rakenne 6.3. 1.6.

20 6.krs VP Rakenne 6.3. 1.6.

21 7 .krs VP Rakenne 6.3. 1.6.

22 7 .krs VP Rakenne 6.3. 1.6.

23 7.krs VP Rakenne 6.3. 1.6.

34 2.krs VP Rakenne 13.3. 1.6.

35 2.krs VP Rakenne 13.3. 1.6.

37 3.krs Julkisivu 12.4. Toiminta tarkastettu 1.6.
41 5.krs Julkisivu 1.6.

40 7.krs Julkisivu 12.4. Toiminta tarkastettu 1.6.

Taulukko 3.4. Yhteenveto epdonnistuneista tai hyldtyistd mittauspisteistd.
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Mittaus- | Kuvaus sijainnista | Aloitus | Lopetus | Muut tiedot

pisteen | B-talossa

numero

11 3.krs Olosuhde 9.2. 23.2. Comark, ei mittaustuloksia

18 7.krs Olosuhde 23.2. 12.5. Comark, ei mittaustuloksia

32 5.krs Julkisivu, sivu | 13.3. 4.4, Rakennedetaljin muutos

29 7.krs Julkisivu, sivu | 13.3. 4.4, Rakennedetaljin muutos

26 3.krs Lattiavalu - - Ei valua 1.6. mennessa

30 7.krs Lattiavalu - - Ei valua 1.6. mennessa

27 3.krs Julkisivu, paaty | 12.4. - Rikkoutunut elementtiasennuksessa
38 7.krs Julkisivu, paaty | 12.4. - Rikkoutunut elementtiasennuksessa
31 5.krs Julkisivu, paaty | 13.3. 12.5. Mittauksen toteutus muutettu

28 7.krs Julkisivu, paaty | 13.3. 1.6. Mittauksen toteutus muutettu
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Massiivipuisten seindlevyjen kuivumiseen todettiin liittyvdn enemmin riskeja ja mittaus-
pisteet kohdistettiin erityisesti nédkyvissd olevien puun paitypintojen lihelle (mittauspis-
teet 7-9, 12-14). Mittauspisteiden sijainti on esitetty liitteessd C. Mittauspisteet toteutet-
tiin ikkuna-aukon alapuolelle ja sivulle (kuva 3.21). Ulkoseinin rakennemittauksia toteu-
tettiin yhteensd kuusi kappaletta. Mittausten tavoitteena oli tutkia seindlevyn kosteuskéyt-
tdytymistéd rakentamisen aikana ja havaita kastuminen ldhelld levyjen pdétypintoja, joissa
veden imeytyminen syiden suuntaan olisi mahdollisimman nopeaa. Tydomaalla véliaikai-
sesti ndkyviin jddneet padtypinnat on kisitelty hydrofobisella aineella vedenimeytymisen
hidastamiseksi. Mittaukset toteutettiin kahteen rakennuksen nurkkaan, koska nurkat ole-

tetusti altistuvat viistosateelle eniten rakennusaikana.

Kuva 3.21. Rakennuksen pddtyseindn nurkka ja mittauspisteiden 7 (vas.), 8 (kesk.) ja 9
(oik.) sijainti (2.2.2017).

Vilipohjassa havaittiin yksi selked kohta, jossa tehtiin useita veden valumisen havaintoja
(mittauspisteet 15, 16, 24, 21-23), mikd esitettiin myds aiemmin kuvassa 3.14 vasem-
malla. Eri sjjaintiin tehtiin my0s vertailumittaus védlipohjaan (mittauspisteet 17, 19, 20).
Olosuhteita mitattiin kohteessa rajallisesti diplomityon mittauksilla, mutta eri olosuhde-
mittausten tulosten vertailua varten toteutettiin pitk&aikaisempia (mittauspisteet 5, 10, 18)
ja lyhytaikaisempia mittauspisteitd (mittauspisteet 1-3, 11, 39). Ennen rungon suojauksia
ja varsinaisen limmityksen aloittamista sisd- ja ulkotilan ldmp6tilat ovat olleet ldhella
toisiaan. Kattavaa olosuhdemittausta ei omalla laitteistolla sisdllytetty mittauksiin, koska
tyomaalla ei ollut varsinaista limmitystd puurungon rakentamisen alkuvaiheessa, johon
mittausten oli tarkoitus alun perin ajoittua. Lisdksi tydmaalla oli muita olosuhdemittauk-
sia. Limmitysvaiheen oli tarkoitus ajoittua ajankohtaan ennen sisdtydvaiheen aloittamista
Jja mittausten paattymista.
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Maaliskuun havaintojen perusteella tehtiin olosuhteiden mittauspiste kolmannen kerrok-
sen markétilan putkitilaan (mittauspiste 35) ja rakennemittaus vélipohjaelementtien paa-
typalkkien véliin (mittauspiste 34). Mittauspisteet asennettiin vilipohjaan toisesta kerrok-
sesta. Syysuunnan merkitys ja rakenteiden kokoonpano ei ole ollut tiysin selvilld mit-
tauksia suunniteltacssa ja toteutettacssa. Arvioidusti mittausputken asettaminen ja syy-
suunta vaikuttavat mittaustuloksiin oleellisesti, jos kosteus kiytdnnossa siirtyy pidasiassa
syysuunnassa. Osa ulkoseinidlevyn mittausputkista on avoimesta osastaan kohdistettu reu-
nan suuntaan, mutta poikkisuuntaiset syyt kdytdnnossa estdvit kosteuden siirtymista.
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3.5 Muiden mittausten menetelmat ja toteutus

Tyomaalla muita toteutettuja mittauksia olivat RF SenslIT:in toteuttamat mittaukset, tyo-
maan olosuhdemittaus SRV:n toteuttamana ja Swecon ottamat niytepalat, joista kosteus-
pitoisuus mairitettiin uunikuivausmenetelmalld. Naytepaloja otettiin tydomaalta arviolta
yli sata kappaletta. Esimerkiksi porraskéytdvien lattiavalut ja seinien levyttdminen aloi-
tettiin tyomaalla ndytepaloista saatujen mittaustulosten osoittaman kuivumisen perus-
teella. Mittausten tuloksia on lyhyesti selostettu diplomitydssa.

RF SenslIT:iltd tilattiin kohteen asuinkerrostaloihin Stora Enson toimesta rakenteisiin jaa-
vid lampotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittausantureita kahteen asuintaloon yh-
teensd 64 kappaletta. Ensimméiisend rakennettuun B-taloon mittaukset asennettiin raken-
nuksen keskelle kylpyhuoneen kohdalle eri kerroksiin sekd vesikatolle. Vesikaton mit-
tauspisteitd valittiin diplomitydssd tehtyjen selvitysten ja mittaustarpeiden mukaan. RF
SensIT:in mittausten toteutus ja tulokset on esitetty liitteessa D.

RF SensIT:in kdyttimédn mittausjirjestelmin tekniikka on kehitetty Aalto-yliopiston ja
VTT:n Rakennuksiin integroitavien kosteusanturien luotettavuus eli RAILO-hankkeessa,
joka aloitettiin vuonna 2009. Laitteistossa on neljd ldmpdtilan ja ilman suhteellisen kos-
teuden mittausanturia, jotka on kytketty pitkilld johdolla anturimoduuliin. Moduuli vilit-
td4 mittaustiedon eteenpdin langattomasti vastaanotinyksikolle, joka ldhettdd tiedon pil-
vipalveluun tarkasteltavaksi. Anturien mittaustarkkuus ilman suhteelliselle kosteudelle
on £3 % RH. Anturit on suunniteltu asennettavaksi betonivaluun tai muihin rakenteisiin.
(Talotekniikka 1/2013)

Tydmaan olosuhdemittaus keskittyi ldmmitysvaiheiden tarkasteluun betoni- ja puurun-
gossa. Tyomaalla oli kdytossd valmistajan Controlant laitteita, jotka pdivittavét mittaus-
tulokset automaattisesti pilvipalveluun tarkasteltavaksi. Mittalaitteet oli kiinnitetty raken-
nuksen pdityjen seiniin (kuva 3.22). Laitteiden kokonaismiira ja karkea sijainti B-talon
puurunkoisissa kerroksissa on esitetty kuvassa 3.23. Olosuhdemittausten tuloksia on tar-
kasteltu ja esitetty sopivilta osin diplomityossa.
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Kuva 3.22. [Iman ldmpotilan ja suhteellisen kosteuden mittauslaite valmistajalta Contro-

lant kohteessa (21.3.2017).
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Kuva 3.23. Tyémaan olosuhdemittausten karkea sijainti ja kokonaismddrd puurunkoi-
sissa kerroksissa kohteen B-talossa (Controlant-mittalaitteet).
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4. MITTAUSTULOSTEN ESITTELY

Tassd kappaleessa esitellddan mittausten tuloksia kootusti ja oleellisilta osin tulosten arvi-
ointia varten. Kattavammin mittausten toteutus, sijainti ja tulokset kuvaajineen on esitetty
liitteissd C ja D. Mittalaite on voinut olla toiminnassa jo ennen asennusta ja talloin asen-
nusvaihe ndkyy huomattavana muutoksena mittaustuloksen alussa. Selkeyden vuoksi
mittaustulokset on esitetty alkaen asennuspéivai seuraavasta paivastd, jolloin mittauksen
aloittamisesta on arviolta kulunut 7-15 tuntia riippuen asentamisen ajankohdasta. Tyo-
maan olosuhdemittausten osalta mittauksen alkamisajankohta on péételty tuloksia tarkas-
telemalla. Mittaustulosten varsinainen arviointi on esitetty kappaleessa 5.

4.1 Saahavainnot

Mittaustulosten tarkasteluun kdytetddn sddhavaintoja Ilmatieteen laitoksen Helsingin
Kaisaniemen sddasemalta. Lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden osalta sddhavain-
toja on pystytty vertaamaan Jatkdsaaren tydmaan olosuhteiden mittaukseen ulkoilmassa,
joka vastasi sddhavaintoja. Sateet ovat ilmiond paikallisia eikd sademédrdd ole mitattu
tyomaalla, miké voi aiheuttaa eroa sddhavaintojen ja tydmaalla toteutuneen sademéérin
vilille.

Kuvissa 4.1 ja 4.2 on esitetty ilman ldmpdtila ja suhteellinen kosteus seki niiden kuukau-
sikeskiarvot Helsingin Kaisaniemesséd vuodelta 2017 tammi-toukokuulta. Kuvaajat on ja-
ettu kahden viikon ajanjaksoihin alkaen tammikuun ensimmaisestd maanantaista. Kuvaa-
jista ndkyy ulkoilman olosuhteiden suuri vaihtelu paivittdin ja viikoittain. Mittaustulosten
esittdmisen selkeyttdmiseksi tyossd kdytetddn tarvittaessa eri mittauspisteiden vertailuun
liukuvaa keskiarvoa, joka esittdd keskiméérdisen arvon tietyltd kuluneelta ajanjaksolta
(esim. 24 tai 72 tuntia). Liukuvassa keskiarvossa muutokset olosuhteissa ndkyvét vii-
veelld, mikd on syytd ottaa huomioon paivamadrid tarkasteltaessa.
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Lampdtila °C
o

2.1. 16.1. 30.1. 13.2. 27.2. 13.3. 27.3. 10.4. 244. 85. 225.

Kuva 4.1. Ulkoilman limpdtila ja kuukausikeskiarvot Helsingin Kaisaniemessd tammi-
toukokuussa 2017 (Ilmatieteen laitoksen avoin data).

Tammi- ja helmikuussa muutaman pdivéin ja yli viitkon mittaiset ldmpdotilajaksot olivat
nollan molemmin puolin. Talvella Helsingissd on satanut lumi- sekd vesisadetta. Tammi-
helmikuun olosuhteet aiheuttivat tydmaalla myds paikallisesti kertyneen veden jddty-
mistd ja sulamista. Maaliskuun alusta lampdétilajaksot olivat pddasiassa nollan ylédpuo-
lella. Lampotilan putoamista pakkasen puolelle yon aikana tapahtui vield kolmena pii-
vand toukokuussa. Péivittdiset lampotilamuutokset vaikuttavat useita tunteja myos kos-
teusolosuhteisiin tydmaalla. Ulkoilman suhteellinen kosteus vaihtelee voimakkaasti péi-
vittdin (kuva 4.2). Kuvaajassa nidkyvit kuukausittaiset keskiarvot laskevat tammikuun
noin 88 % RH ilman suhteellisesta kosteudesta toukokuun arvoon 63 % RH. Toukokuun
keskiarvo vastaa jo tavanomaisilta kuivumisolosuhteilta vaadittua arvoa. Kuivaus 1dm-
mittdmalld on kuitenkin helpompaa ulkoilman ollessa kylmaia, jolloin vesihdyrypitoisuus
on pieni ulkoilmassa. Ulkona sateelta ja auringon paisteelta suojassa olevan puumateri-
aalin kosteuspitoisuus pyrkii tasapainoon kohti vuodenajan mukaista keskimaaréista il-
man suhteellista kosteutta (Haglund 2007).
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Kuva 4.2. Ulkoilman suhteellinen kosteus ja kuukausikeskiarvot Helsingin Kaisanie-
messd tammi-toukokuussa vuonna 2017 (IImatieteen laitoksen avoin data).

Eri sddasemien havaintoja on myds verrattu toisiinsa mahdollisten alueellisten poik-
keamien havaitsemiseksi. Pdivittdisistd keskilimpdtiloista ja sademiddrian kertymaisté eri
sddasemilta joulu-toukokuulta on esitetty kuvat 4.3 ja 4.4. Lampotila Espoon Tapiolan ja
Helsingin Kaisaniemen vililld vastaa toisiaan. Helsingin Harmajan saariston sddaseman
lampdotilat ovat kovina pakkaspdivind keskiméarin ldmpimadmpid ja ldimpimind paivind
viiledmpid kuin muilla sddasemilla. Sademairét joulu-toukokuulta ovat Tapiolasta 160
millimetrid ja Kaisaniemestd 150 millimetrid, mikéd on erona vidhdinen. Harmajan sddase-
malta ei ole saatavilla sademidrdd. Sademadrian kertymissd nikyy myos merkittdvimpien
sateiden ajankohdat ja kuukausittainen kertyméd muutoksena kuvaajassa. Padivimairit on
esitetty maanantaille neljdn viikon vélein.
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Kuva 4.3. Sddhavaintojen pdivittdiset keskildmpdétilat joulu-toukokuulta Helsingin Kai-
saniemestd ja Helsingin Harmajasta saaristosta sekd Espoon Tapiolasta (Ilmatieteen lai-
toksen avoin data).
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Kuva 4.4. Sademdidrdin kertymd joulu-toukokuulta Helsingin Kaisaniemestd sekd Espoon
Tapiolasta (Ilmatieteen laitoksen avoin data).

4.2 Olosuhdemittaukset toisessa kerroksessa

Tyomaalla toteutettujen olosuhdemittausten tuloksia rakennuksen toisessa kerroksessa
tarkastellaan erityisesti kriittisimmén olosuhdemittauksen 16 ytdmiseksi. Mittaukset on si-
joitettu eri puolille kerrosta (kuva 4.5). Paityjen mittauksen on toteuttanut tydmaa, por-
raskdytdvin mittauksen RF SensIT ja mittauspiste viisi kuuluu diplomitydssé toteutettui-
hin mittauksiin. Paddyissd olevat mittalaitteet on kiinnitetty seinddn noin puolentoista
metrin korkeudelle, porraskdytdavin mittalaite on lattiasta noin metrin korkeudella muo-
visen tukiasemasalkun vieressd ja mittauspisteen viisi anturi roikkuu katosta yli metrin
padssd seindpinnoista.
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Kuva 4.5. Tyémaan olosuhdemittausten sijainti rakennuksen pdddyissd (Controlant B2 1
ja B2 2), RF SenslIT:in tukiaseman mittaus (RF2K) porraskdytdvdissd ja mittauspiste 5
huonetilassa.

Olosuhteiden mittaustuloksista on esitetty vuorokauden liukuvat keskiarvot lampdétilasta
ja ilman suhteellisesta kosteudesta (kuva 4.6 ja kuva 4.7). Lampdtila oli eri puolilla ker-
rosta samanlainen, vaikka runko ei ollut rakennusaikana erityisen tiivis. Helmikuussa
kdytavan lampotila on ollut 5 °C muuta kohdetta ldmpimampi. Porraskdytiavassi sijaitse-
vat putkistojen ldpiviennit ja portaat, mikd voi lisdtd ilmavirtausta alimmasta ldmmite-
tystd betonikerroksesta. Puurunkoisten kerrosten varsinaiset lammitystoimenpiteet aloi-
tettiin maaliskuun puolivilissd. Homemallin mukainen homeen suotuisan kasvuolosuh-
teen alaraja 5 °C ldmpotilassa on 88 % RH suhteellista kosteutta materiaalipinnalla
(RIL255-1-2014). Kyseiset arvot eivit ylity samanaikaisesti kuin hetkellisesti olosuhde-
mittauksessa maaliskuun alussa. Olosuhteissa joko ilman suhteellinen kosteus tai [ampd-
tila ei ole suotuisa. Olosuhdemittausten mittausvilin pituus on ollut korkeintaan yhden
tunnin.
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Kuva 4.6. Ldmpotilan mittaustulosten 24 tunnin liukuva keskiarvo olosuhdemittauksista
B-talon 2. kerroksesta kaakkoispdddystd (T B2 1), luoteispdddysti (T B2 2), porras-
kéytavista (T _RF2K) ja ldnsipuolen sivuseindn keskivaiheilta (T5).
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Kuva 4.7. llman suhteellisen kosteuden mittaustulosten 24 tunnin liukuva keskiarvo olo-
suhdemittauksista B-talon 2. kerroksesta kaakkoispdddysti (RH B2 1), luoteispdddystd
(RH B2 2), porraskdiytivistd (RH RF2K) ja ldnsipuolen sivuseindn keskivaiheilta
(RHS).

Lisdksi tuloksista on laskettu ilman vesihdyrypitoisuus (kuva 4.8). Ilman vesihdyrypitoi-
suuden lasketuissa tuloksissa ei ole selkedsti muista poikkeavia mittauspisteitd, joissa
kosteuspitoisuus olisi jatkuvasti muita pisteitd suurempi. Olosuhteiden osalta mikéin toi-
sen kerroksen mittauspiste ei ole selkeédsti muita kriittisempi kuin jaksottaisesti. Paikalli-
sesti olosuhteet voivat tydmaalla olla erilaiset useista syistd johtuen, kuten esimerkiksi
tyoskentelystd mittauspisteen lahelld. Mittauspisteen RF2K osalta tuloksia on tallentunut
vain huhtikuun alkuun asti. Ulkoilman vesihdyrypitoisuus on korkeimmillaan touko-
kuussa, mikd on havaittavissa my0s sisdilmassa. Poikkeavia sisdilman kosteusolosuhteita



52

tarkastellaan kosteuslisdlld, joka on ulko- ja sisdilman vesihOyrypitoisuuksien erotus.
Kosteuslisélld pyritddn tarkastelemaan rakennukseen kulkeutuvaan ilmaan sitoutuvaa

kosteusméaéraa.
10
£ 9
2
2 8
o 7
7]
o 6
§ 5
£ 4
=) 1]
3 34
o i
22
©
c 1
@©
£ 0
21, 30.1. 27.2. 27.3. 24 4. 22.5.
v_B2 1 v_B2 2 v5 v_RF2K e vV_saa

Kuva 4.8. liman vesihoyrypitoisuuden laskettu 24 tunnin liukuva keskiarvo olosuhdemit-
tauksista B-talon 2. kerroksesta kaakkoispdddysti (v B2 1), luoteispdddystd (v_B2 2),
porraskdytivistd (v RF2K) ja ldnsipuolen sivuseindn keskivaiheilta (v5).

4.3 Rakennemittausten yhteenveto

Ulkoseindmittausten osalta on esitetty alku- ja lopputilanteen yhteenveto taulukossa 4.1.
Mittauspisteet 12-14 kastuivat kahdesti tydmaalla, joista ensimmadiselld kerralla loggeri-
laite ja yksi anturi vaihdettiin. Kyseisten mittauspisteiden lopputilanteen tuloksissa on
erittdin suurta vaihtelua, mika viittaa virheelliseen mittaustulokseen (Liite C: kuva 10).
Taulukon keskiméardisen tasapainokosteuden painoprosentti on luettu kuvaajasta (RT
21-10978 2009) lampdotilan ja ilman suhteellisen kosteuden perusteella eikd se ole tarkka.
Valittuna ajankohtana keskihajonta ilman suhteellisen kosteuden tuloksessa on pienempi
kuin kolme prosenttiyksikk6d. Sahatavaraa kutsutaan sisdkuivaksi alle 13 painoprosen-
tissa ja tehtaalta elementtivalmistajalle toimitettu viilupuu on kosteuspitoisuudeltaan ar-
violta 8-10 painoprosenttia.

Ulkoseinédn mittauspisteiden 7-9 kosteuspitoisuus muuttui mittausaikana vdhén ja vastasi
alkutilannetta lopputilanteessa. Ladmpdotilaero mittauksen ja ulkoilman vililld oli pienim-
milldén alkutilanteessa. Ulkoseindn mittauspisteissd 12-14 mitattiin suurempia kosteus-
pitoisuuksia kuin vastakkaisessa nurkassa, mutta mittauspisteiden kastuminen aiheuttaa
tuloksiin epaluotettavuutta.
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Taulukko 4.1. Ulkoseindlevyn rakennemittausten yhteenveto, jossa on esitetty keskimdd-
rdisid arvoja mittaustuloksista ja ulkoilman limpdtilasta sekd arvioitu tasapainokos-
teutta vastaava painoprosentti. Mittauspisteiden 12-14 lopputilanteen tuloksissa oli
suurta hajontaa ja ne jdtettiin pois tarkastelusta.

Mittauspiste Alkutilanne Lopputilanne

Rakenne Saa | Rakenne Saa
Kuvaus Numero | % RH | °C | p-% | °C | % RH | °C p-% | °C
Ajanjakso 14.2.-28.2. 17.5.-31.5.
US Rakenne 4.krs | 7 53 1,0 | 11 -0,4 | 48 21,6 | 10 12,5
US Rakenne 4.krs | 8 54 09| 11 -0,4 | 51 20,8 | 10 12,5
US Rakenne 4.krs | 9 43 08|10 |-0,4 |53 20,4 | 10 12,5
Ajanjakso 10.3.-28.3. 28.4.-11.5.
US Rakenne 5.krs | 12 71 39|15 1,3 |- 23,3 | - 5,6
US Rakenne 5.krs | 13 66 35|14 1,3 | - 22,8 | - 5,6
US Rakenne 5.krs | 14 58 3,713 1,3 |- 226 | - 5,6

Taulukossa Taulukko 4.2 viliseindrakenteen mittauksessa lampotilaa on verrattu ympéa-
roivddn sisdilmaan ja ldmpdatilaerot mittauksessa ovat pienempid kuin ulkoseindlld. Véli-
seindssd mitattiin hieman korkeampia kosteuspitoisuuksien arvoja verrattuna 4. kerroksen
ulkoseindmittaukseen. Alku- ja lopputilanne vastaavat toisiaan eikd kohdassa tapahtunut
merkittdvid muutosta mittauksen aikana.

Taulukko 4.2. Viiliseindlevyn rakennemittausten yhteenveto, jossa on esitetty keskimdcd-
rdisid arvoja mittaustuloksista ja sisdilman ldmpotilasta sekd arvioitu tasapainokosteutta
vastaava painoprosentti.

Mittauspiste Alkutilanne Lopputilanne

Rakenne Sisa | Rakenne Sisa
Kuvaus Numero | % RH | °C | p-% | °C % RH | °C p-% | °C
Ajanjakso 17.2.-3.3. 19.5.-31.5.
VS Rakenne 2.krs | 4 61 | 41 | 13 | 53 | 67 | 18,8 | 14 | 19,8

Vilipohjan mittauspisteiden yhteenvedosta (taulukko 4.3) on jétetty pois rakoon tai raon
lapi tehdyt mittaukset, joissa raon laajeneminen kuivumisvaiheessa voi vaikuttaa tulok-
seen merkittdvésti. Mittausten toimivuutta tarkastettiin yli 95 % RH:n tuloksista johtuen.
Kaikkien mittauspisteiden toimivuus tarkastettiin ensimmaisen kerran 4. huhtikuuta rik-
komalla tiivistys ja ottamalla anturi huonetilan ilmaan, jossa ilman suhteellisen kosteuden
mittaustulos on laskenut alle 60 % RH:ta. Tarkistuksia ei vélttimittd ndy tunnin vilein
tallennetuissa mittaustuloksissa. Toisen kerran mittaukset on tarkistettu 12. toukokuuta.

Sisdilman olosuhteista ei ole mittauspistettid kuin 6. kerroksen pédadyissd, joista toisessa
lampdtila toukokuun lopulla 24.-31. péivé oli keskimddrin 31,1 °C. Tdma ei vastaa mit-
tauspistettd ymparodivid olosuhteita rakennemittauksen ldmpétilan perusteella (n. 24 °C).
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Oletetusti rakenteen todellinen lampdtila on ollut 1dhempéni rakennemittauksen 1ampo-
tilaa. Mittauspisteen 23 lopputilanteen arvoja ei ole laskettu johtuen suurista arvojen vaih-
teluista mittausaikana, mikd viittaisi tiivistyksen vuotamiseen. Mittauspisteen 23 vieresti
otettiin niytepala, mikd oletetusti myds vaikuttaa kuivumiseen mitatuissa tuloksissa.

Taulukko 4.3. Vilipohjan rakennemittausten yhteenveto, jossa on esitetty keskimddrdisid
arvoja mittaustuloksista ja ulkoilman ldmpdtilasta sekd arvioitu tasapainokosteutta vas-
taava painoprosentti.

Mittauspiste Alkutilanne Lopputilanne

Rakenne Sisad | Rakenne Sisa
Kuvaus Numero | % RH | °C | p-% |°C | %RH]|°C ‘ p-% | °C
Ajanjakso 17.3.-31.3. 24.5.-31.5.
VP Rakenne 2.krs | 15 75 10,5 | 16 10,3 | 83 20,6 | 18 19,0
VP Rakenne 2.krs | 16 81 10,9 | 19 10,3 | 65 20,5 | 13 19,0
Ajanjakso 20.3.-26.3. 24.5.-31.5.
VP Rakenne 6.krs | 17 100 6,7 | >30 | - 84 242120 |-
VP Rakenne 6.krs | 20 99 70 | >30 | - 78 24,5 | 17 -
Ajanjakso 14.3.-21.3. 24.5.-31.5.
VP Rakenne 7.krs | 21 64 3,1 14 |- 78 248 | 17 | -
VP Rakenne 7.krs | 23 98 3,0 |30 - - - - -

Toisen kerroksen vilipohjamittauksesta 24 ei ole mittaustuloksia kuin hetkellisesti ja tu-
los oli 99 % RH:ta, joka viittaa noin 30 painoprosentin kosteuspitoisuuteen materiaalissa.
Muiden toisen kerroksen mittauspisteiden alkutilanteen kosteuspitoisuus oli korkea. V-
liseindn kohdalla mittauspisteen 15 kosteuspitoisuus kasvoi koko mittausajan 3,5 kuu-
kautta arvioidusti 18 painoprosenttiin materiaalissa. Aukon kohdalla oleva mittauspiste
16 kuivui selkeésti rakennusaikana.

Vilipohjan mittaustuloksissa kuudennessa kerroksessa voi havaita voimakkaan kastumi-
sen ja hitaan kuivumisen (kuva 4.9). Kuvaajassa palkkivilin 14pi toteutettu mittauspiste
19 kuivuu nopeammin kuin viereiset mittauspisteet. Mittausjakson alkuvaiheessa 1. maa-
liskuuta mittauspisteiden 16 ja 17 ilman suhteellinen kosteus nousi voimakkaasti toden-
ndkoisesti rakenneviliin valuneen veden sitoutuessa syiden suunnassa viilupuuhun. Kuu-
dennen kerroksen vélipohjamittaukset mittasivat erittdin suuria kosteuspitoisuuksia ja yli
kuuden viikon jilkeen viimeinenkin mittauspiste 14hti tuloksissa kuivumaan. Toisen kuu-
den viikon jakson jilkeen toukokuun loppuun mennessi kuivuminen oli edennyt kaikissa
pisteissi alle 20 painoprosentin tasoon. Yksi seitseminnen kerroksen vélipohjan mittauk-
sista oli toukokuun lopulla vield kosteuspitoisuudeltaan korkea ja arviolta noin 17 paino-
prosentissa.
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Kuva 4.9. llman suhteellisen kosteuden mittaustulos 6. kerroksen vdilipohjan rakennemit-

tauksista ja ilman suhteellista kosteutta vastaavat painoprosentit 25 °C ldmpotilassa
ajankohtana 19.5.-26.5.

4.4 Mittaustulokset RF SensIT:in toteuttamista mittauksista

Lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden olosuhdemittauksia on selkeyden vuoksi esi-
tetty vain osasta kerroksia liukuvana keskiarvona (kuva 4.10 ja kuva 4.11). Kuvaajien
padivimaarit alkavat tammikuun ensimmaisestd maanantaista ja ne on esitetty kahden vii-
kon vélein. Toinen kerros on ollut ylempid kerroksia lampimédmpi huhtikuun alkuun,
jonka jalkeen ldmpotila oli korkeimmillaan ylimmassd kerroksessa. Puurunkoisten ker-
rosten varsinainen ldmmitys aloitettiin maaliskuun puolessa vilissd. Erot ilman suhteelli-
sessa kosteudessa ovat vastakkaisen suuntaisia kuin lampotilassa, mika viittaisi ilman ab-
soluuttisen kosteuden olevan samanlainen eri mittauksissa.
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Kuva 4.10. Limpdétilan olosuhdemittauksen 48 tunnin liukuvat keskiarvot B-talon 2., 4.
ja 6. kerroksesta.
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Kuva 4.11. IIman suhteellisen kosteuden olosuhdemittauksen 48 tunnin liukuvat keskiar-
vot B-talon 2., 4. ja 6. kerroksesta.

RF SenslIT:in mittauksia asennettiin kylpyhuone-elementin alle syvennykseen ja mittaus-
ten aloituksen ajankohta ajoittuu kyseisen kerroksen asennusvaiheeseen. Mittaustulok-
sissa on joitakin katkoksia ja muutamia mittausantureita on jouduttu asentamaan uudes-
taan. Kuvassa 4.12 on esitetty viemdrildpiviennin alapuolelle tehdyn rakennemittauksen
tulokset kuudennesta kerroksesta. Kuvaajan perusteella viilupuun kosteuspitoisuus on ky-
seisessd kohdassa noussut asennuksesta huhtikuun alkuun asti, jonka jilkeen kuivuminen
on alkanut. Mitattu ilman suhteellinen kosteus ldhes 80 % RH vastaa kosteaa puumateri-
aalia, mutta on arvoltaan kosteusvaurion syntymisen raja-arvojen alapuolella. Kuivumi-
nen alkaa olosuhdemittauksen mukaan ilman suhteellisen kosteuden laskiessa 50 prosent-
tiin, mik& on havaittavissa useamman kerroksen mittaustuloksessa. Poikkeavasti alimman
kerroksen mittauksessa kuivuminen on alkanut jo asennusvaiheen jilkeen.
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Kuva 4.12. Lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittaustulokset rakennemittauk-
sesta viemdrildpiviennin alapuolelta 6. kerroksesta.

Kaikki kyseiset rakennemittaukset on toteutettu holville, joka on asennusaikana sdille
alttiina ja kastuminen asennusaikana on todenndkdistd. Holvilla tarkoitetaan rakenteilla
olevaa vilipohjaa. Holville tehdyissd mittauspisteissd on tuloksissa usein mitattu hetkel-
lisesti korkea ilman suhteellinen kosteus alkuvaiheessa, joka ldhtee laskemaan asennuk-
sen jdlkeen (kuva 4.13). Alimman kerroksen mittauksessa korkea suhteellinen kosteus
lahti laskemaan vasta kolmen viikon jdlkeen mittauksen aloittamisesta, joka oletetusti
ajoittuu ldhelle vélipohjaclementtien asentamista. Kuvassa 4.13 on myos havaittavissa
huhtikuun alusta alkava selked kuivumisvaihe. Ilman suhteellisen kosteuden nousulle ky-
seisessd mittauksessa huhtikuussa ei ole selkedé syytd, koska vesikatto on asennettu eikd
kastumista pitéisi tapahtua. Elementtivilissa tehty mittaus ei kuitenkaan ole selkeésti ra-
kennemittaus, koska sisdilma voi kuivumisvaiheessa rakenteiden hieman kutistuessa
paastd kulkeutumaan mittauspisteeseen.

Kuvasta 4.13 voi havaita huhtikuun alussa ison ldmpdotilamuutoksen vaikutuksen ilman
suhteelliseen kosteuteen. Muiden kerrosten kuvaajissa on voimakkaammin nékyvissa ky-
seinen ilmid, jossa ilman suhteellinen kosteus rakennemittauksessa hieman nousee lam-
potilan muuttuessa voimakkaasti. [Imi6 oletetusti liittyy tasapainokosteuden riippuvuu-
teen lampdotilasta.
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Kuva 4.13. Lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittaustulokset rakennemittauk-
sesta vilipohjaelementtien vilistd 6. kerroksesta.

Vilipohjaelementtien syvennysten rakennemittauksissa asennusajankohdan kosteuspitoi-
suus ja sen jilkeinen jatkuva kuivuminen rakennusaikana nikyy mittauksista selkeimmin
(kuva 4.14). Vastaavissa rakennemittauksissa ylemmissa kerroksissa on myos mittauksia,
joissa ei havaita kastumista suhteellisen kosteuden noustessa asennuksen jilkeen vain
hieman tai ei kdytdnndssd yhtddan. RF SensIT:in mittauksissa ei havaittu yhtd suuria kos-
teuspitoisuuksia kuivatusvaiheessa vilipohjarakenteissa kuin muissa mittauksissa. Vesi-
kattoelementtien ldmmoneristetilaan toteutetuissa mittauksissa olosuhteet olivat odote-
tusti kuivat mittauksen alusta alkaen. Tilaclementtind asennetun I'V-konehuoneen alapuo-
lisessa ilmatilassa olosuhteet kuivuivat asennusvaiheen jdlkeen.
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Kuva 4.14. Limpdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittaustulokset rakennemittauk-
sesta vilipohjaelementin syvennyksestd 3. kerroksesta.
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4.5 Naytepalat

Tyomaan laadunhallintaan kuuluvat erikseen tilatut ndytepalamittaukset Sweco Asian-
tuntijapalvelut Oy:lta toteutettiin uunikuivausmenetelmédlld (kuivatus-punnitusmene-
telméd) kuivaamalla niytepalat noin 103 °C lampdtilassa. Nédytepalat porattiin halkaisijal-
taan 30 millimetrin tulppaporalla. Porraskdytavissa tehtiin kuivatuksen lihtotasomittauk-
set 15. maaliskuuta ja nidytepaloja otettiin yhteensd 14 kappaletta. Néytepalamittausten
raportin kuvien perusteella niytepalat otettiin selkeésti pinnaltaan kastuneista kohdista.
Nakyvisti kastuneiden seini- ja védlipohjapintojen kosteuspitoisuus ylitti 14 niytepalassa
paillystyksen raja-arvon 17 painoprosenttia. Vilipohjaelementin péaatypalkista asunnon
oven kynnyksen kohdalla mééritettiin kosteuspitoisuudeksi jopa 50 painoprosenttia 40
millin syvyydeltd (kuva 4.15). Epoksikésittelyn alta alimmassa kerroksessa mitattiin kan-
tavassa viliseindssd 20 painoprosenttia 40 millin syvyydelld. Kosteuden alkuperésta
epoksikasittelyn alla ei ole tietoa, koska kosteuden ei pitédisi siirtyd betonista epoksikasit-
telyn lapi. Epoksikisiteltyd ja kynnyksen kohtaa lukuun ottamatta mittauskohtien kos-
teuspitoisuus yli sentin syvyydelld oli 10-15 painoprosenttia. Koepala 5 on otettu diplo-

mitydssd toteutettujen toisen kerroksen vélipohjamittausten ylidpuolelta (kuva 4.15).

Kuva 4.15. Ndytepalamittauksia 3. kerroksen viliseindstd (vas.) ja vilipohjaelementin
pddtypalkista 5. kerroksessa pdcdtyasunnon kynnyksen kohdalta. (Sweco Asiantuntijapal-
velut Oy, 15.3.2017)

Huhtikuun puolen vilin jilkeen niytepaloja otettiin yhteensd 21 kappaletta, joista 8 kap-
paletta porraskiytdvin vilipohjasta. Noin puolesta ndytepaloja mitattiin porraskdytdvan
vilipohjasta korkeita kosteuspitoisuuksia. Syvyydeltd 20-30 millimetrid kosteuspitoisuu-
deksi madritettiin 22,7-34,7 painoprosenttia. Laheltd ulkoseinélinjoja otettiin myds ndy-
tepaloja koivuvanerista, joka on osana kantavaa seindd. Koivuvanerin alareunan kosteus-
pitoisuus ylitti kaikissa ndytepaloissa 17 painoprosentin rajan ja oli keskimaarin 20 pai-
noprosenttia.

Huhtikuun lopulla ndytepalamittauksia otettiin pddasiassa 5.-8. kerroksen vélipohjista yh-
teensd 21 kappaletta. Tulokset jdivét selkedsti 17 painoprosentin rajan alapuolelle. Osassa
mittauksia porraskdytdvin paksusta vélipohjalevystd méaritettiin 20-30 millimetrin sy-
vyydeltd kosteuspitoisuudeksi 14-16 painoprosenttia. Pintojen ja muiden mittauskohtien
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kosteuspitoisuus oli vélilld 9,2-14 painoprosenttia. Lihelld sivuseinien ulkoseinilinjaa
viistosade padsi kastelemaan vilipohjaa kerroksen asennusvaiheessa ja ennen suojausten
asentamista. Koepalat 14 ja 15 otettiin 1dheltd ulkoseindlinjaa kantavasta viliseinistd ja
20-30 millimetrin syvyydeltd. Niiden kosteuspitoisuudeksi méairitettiin 12,3-12,5 paino-
prosenttia (kuva 4.16). Vilipohjaelementin kansilevy (koepala 16) on vain 38 millimetrid
paksu ja suurin kosteuspitoisuus 14,1 painoprosenttia méiritettiin syvyydeltd 10-20 mil-
limetrid. Ndytepalojen mittausraporteista ainakaan yksi ei ole ollut saatavilla.

Kuva 4.16. Ndytepalamittauksia itdpuolen ulkoseindlinjan vierestd B-talon 5.kerrok-
sesta. (Sweco Asiantuntijapalvelut Oy, 25.4.2017)
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5. TULOSTEN ARVIOINTI

Tulosten arvioinnissa on tarkasteltu mittaustulosten luotettavuutta, poikkeavia lampotila-
ja kosteusolosuhteita, paikallisilmastoa ja homeen kasvun riskid. Mittaustulosten luotet-
tavuutta tarkastellaan porattujen niytepalojen avulla. Poikkeavia olosuhteita mittauksissa
tarkastellaan eri olosuhdemittausten tuloksia vertaamalla ja sisdilman kosteuslisdn avulla.
Sadhavaintoja verrataan tietoihin paikallisilmaston keskimiiréisesti lampotilasta, ilman
suhteellisesta kosteudesta ja sademaéristd. Homeen kasvun riskid arvioidaan Suomalai-
sella homemallilla ulkoilman olosuhteissa. Mittausdataa on myds muokattu limpdétilan ja
ilman suhteellisen kosteuden osalta, jotta voidaan arvioida niiden suuruuden vaikutusta
mallin mukaiseen homeen kasvun riskiin.

5.1 Mittaustulosten luotettavuus

Tutkimuksessa ei toteutettu vierekkéisid vertailumittauksia, joista olisi voitu tarkastella
menetelmén toteutukseen liittyvid epatarkkuuksia. Oletetusti vierekkaisten mittausten tu-
lokset olisivat yhtd suuria mittalaitteen virheen salliman tarkkuuden rajoissa. Viilupuun
porareikdmittauksen toteutuksesta ei ole 10ytynyt ldhteitd, joista voitaisiin arvioida eri te-
kijoiden aiheuttamaa epatarkkuutta. Kahden porareiin vierestd otetusta ndytepalasta méa-
ritettiin porareikdmittaukseen verrattava kosteuspitoisuus. Mittauksen epdvarmuusldhteet
voidaan jaotella mittalaitteeseen, mittalaitteen kalibrointiin ja mittauksen toteutukseen
(Merikallio 2009). Mittalaitteiden valmistajan Rotronic AG:n ilmoittama ilman suhteel-
lisen kosteuden mittaustarkkuus +0,8 % RH on annettu ldmpdétila-alueelle 10-20 °C. Vir-
heen suuruus tavanomaisesti kasvaa kauempana limpdétila-alueesta. Mittalaitteiden kos-
teusanturin kalibrointi tehtiin huoneldmpdotilassa. Tutkimuksessa alle nollan asteen 14m-
poétilassa tehtyihin ilman vesihdyrypitoisuuden mittauksiin liittyy epavarmuustekijoitad
mittalaitteen, kalibroinnin sekd materiaalin kosteuskdyttaytymisen osalta.

Maaliskuun puolen vélin jdlkeen sisdtilojen lammitys lisési loppuvaiheen tuloksissa 1am-
potilaeroa sisd- ja ulkoilman vélille (kuva 5.1). Huhtikuun alussa rakennuksen paatyhuo-
neistojen lammitystd tehostettiin, mik lisdsi lampotilaeroa. Maaliskuun puolen vélin jil-
keen sisd- ja ulkoilman vélinen lampdtilaero oli 1dhes jatkuvasti 5-15 °C. Lampdtilaeron
nousu sisd- ja ulkoilman vélill4 todenndkdisesti vaikutti ulkoseinien mittauspisteiden tu-
loksiin. Lampotilaerot voivat aiheuttaa virheen ldmpotilan mittauksessa seké lisétd kos-
teuden siirtymistd rakenteessa. Mahdollista virhettd lampdotilan mittaukseen porareidssi
aiheuttaa esimerkiksi anturin johtoa pitkin johtuva lamp6. Ulkoseinien mittausta ei toteu-
tukseltaan suunniteltu kuivatusvaiheeseen, jossa on suuria ldmpétilaeroja. Luotettavam-
paan tulokseen mahdollisesti padstdisiin toteuttamalla mittauspiste kohtisuoraan lamp6-
virtaan ndhden tai mittauspisteen lammoneristykselld. Lammoneristeen kadytossd pitdisi
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ottaa huomioon sen vaikutus rakenteen kosteuskdyttidytymiseen erityisesti kuivumista tar-
kasteltaessa.
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Kuva 5. 1. Ulko- ja sisdilman vilisen ldmpdtilaeron (AT _avg = Tsisa-Tuiko) liukuva 24 tun-
nin keskiarvo olosuhdemittauksesta 5 ja sddhavaintojen tiedoista laskettuna.

Mittalaitteen kapasitiivisen kosteusanturin lukemia korjataan lampdtilan mukaan, koska
vesimolekyylin dielektrinen vakio muuttuu huoneldmpdétilan ja nollan asteen vélilld noin
kahdeksan prosenttia. Kosteusanturin hygroskooppiseen muovi- tai polymeeripohjaiseen
materiaaliin ldmpd0tilan vaikutus on yleensa rajallisempi (Rotronic AG 2017). Vaikka po-
rareidn ilmalla ja ympardivalld materiaalilla olisi erilainen ldmpdtila, ilman suhteellinen
kosteus pyrkii ympérdivan materiaalin mukaiseen tasapainokosteuteen. Vastaavasti mit-
tausanturin hygroskooppinen materiaali pyrkii tasapainokosteuteen ympérdivan ilman
suhteellisen kosteuden kanssa.

Lampdétilan vaikutus materiaalin tasapainokosteuteen ja kapasitiivisen anturin mittaa-
maan kosteuspitoisuuteen on suhteellisen vidhdinen. Laskennallisesti merkittdva virhe ai-
heutuu muunnoksista ilman vesihdyrypitoisuuden ja suhteellisen kosteuden vélilld 14m-
potilan ollessa virheellinen, mutta mittalaite ei tee kyseistd muunnosta. Kun ilman suh-
teellinen kosteus lasketaan vesihdyrypitoisuuden avulla, on muutaman asteen vaikutus
lampdtilassa merkittdva ja virheen suuruus voi olla jopa 10-20 % RH ilman suhteellista
kosteutta.

Porareikdmittausten tulosten luotettavuutta arvioitiin ndytepaloilla, jotka otettiin mittaus-
pisteen vierestd. Nédytepalan punnitseminen tehtiin 18hto- ja lopputilanteessa samassa as-
tiassa, jotta ndytteestd ei hdvid palasia punnitusten vélilld. Kuvassa 5.2 on esitetty ndyte-
palan vieressd sijainneen neljannen kerroksen ulkoseinin rakennemittauksen tulokset ja
keskiarvot viiden péivén ajalta ennen ndytepalan ottamista. Rakennemittauksen vieresta
otetun ndytepalan kosteuspitoisuus on kuivattamalla ja punnitsemalla médiritetty keski-
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osastaan eli anturin asennusputken syvyydeltd noin 11 painoprosenttiin (Liite A). Huone-
lampotilassa (20 °C) puutavaran kosteuspitoisuutta 11 painoprosenttia vastaa tasapaino-
tilanteessa arviolta ilman suhteellinen kosteus 57 % RH ja 10 °C viileimmaéssé arviolta
54 % RH (RT 21-10978 2009).

Ohjekortin arvot ovat keskiméérdisid eivitkd ota huomioon hystereesin vaikutusta. Ad-
sorptio- ja desorptiokdyrien kéyttd eli materiaalin kastumis- tai kuivumistilanteen maé-
rittdmiseen liittyy merkittdvd epdvarmuus. Huoneldmpdétilassa hystereesin suuruus on
noin 2 painoprosenttia kyseiselld kosteusalueella (kuva 2.4). Kuivumisvaiheessa tarkas-
tellaan desorptiokdyrdda. Huoneldmpdtilassa alueella 40-60 % RH desorptiokdyrdd vas-
taava ilman suhteellinen kosteus on arviolta 5 % RH pienempi kuin keskimdardinen arvo.
Myds hystereesin suuruus riippuu ldmpoétilasta. Hystereesin vaikutus otettaessa huomi-
oon uunikuivausmenetelmilld mairitettyd kosteuspitoisuutta vastaisi télloin noin 49 %
RH (= 54 % RH — 5 % RH) ja porareidstd mitattiin viiden pdivén keskiarvona 56 % RH.
Naytepalojen kosteuspitoisuus voi olla yleisesti alhaisempi, jos porauksessa osa kosteu-
desta pddsee kuivumaan. Kyseinen ilmid voitaisiin havaita suuremmasta maarasti ndyte-

paloja.
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Kuva 5.2. Ulkoseindn rakennemittauksen 7 mittaustulokset sekd viiden pdivdn keskiarvot
ldmpdtilalle ja ilman suhteelliselle kosteudelle ennen ndytepalan ottamista.

Ulkoseinédn rakennemittauksessa vaikuttivat niytepalaa otettaessa lampotilaerot ulko- ja
sisdtilan vélilld (kuva 5.3) eikd mittausta ole toteutettu parhaissa mahdollisissa olosuh-
teissa mittaustarkkuuden kannalta. Ulko- ja sisdilman lampdtilan keskimédrdinen ero vii-
den pdivén ajanjaksolla ennen ndytepalan ottamista oli 11,1 °C. Massiivipuu on lampdé
eristdvd materiaali ja seinddn muodostuu limpdtilagradientti ulko- ja sisdpinnan vilille.
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Kuva 5.3. Ldampdtila- ja ilman suhteellinen kosteus mittauspisteen vieressd sisdtilassa
(mittauspiste 11) huhtikuussa sekd ulkoilmassa (Ilmatieteen laitoksen avoin data).

Seitseménnen kerroksen vélipohjan porareikdmittauksen 23 ilman suhteellisen kosteuden
viiden paivin keskiarvo oli 75 % RH:ta (keskihajonta 3 %) ja ndytepalan punnituksen
tulos noin 14 painoprosenttia kyseisessid kohdassa. Porareikdmittauksen keskildmpotila
oli 22 °C (keskihajonta 0,5 °C). Naytepalan painoprosenttia vastaava tasapainokosteus
kyseisessd ldmpdtilassa on arviolta 72 % RH ilman suhteellista kosteutta (RT 21-10978
2009). Tarkasteltaessa desorptiokédyrdd kuuselle tasapainokosteutta vastaava ilman suh-
teellinen kosteus olisi 60 % RH (Hedlin 1967). Mittauspisteen tuloksessa on suurta vaih-
telua eika selkedd kuivumistilannetta, joten desorptiokdyrén tarkastelu ei valttdmattd anna
oikeaa tulosta. Hedlinin (1967) esittdmat kuusen keskimééréistd tasapainokosteutta vas-

taavat ilman suhteelliset kosteuden ovat muita ldhteitd alhaisempia kyseiselld kosteusalu-
eella (kuva 2.4).

Osassa toteutettuja mittauksia on ollut mahdollinen kondenssiriski porareidssa, koska mi-
tatut arvot ovat viikkoja olleet 14dhelld ilman vesihdyryn kylldstyspitoisuutta ja samanai-
kaisesti on tapahtunut yli 5 °C aleneminen ldmpdétilassa. Puun lampokapasiteetti hidastaa
porareidssd tapahtuvia ldmpoétilan muutoksia. On my6s mahdollista, ettd puupinta pora-
reidssd sitoo irrallisen ilmasta kondensoituvan kosteuden. Vesihdyrypitoisuus porareidn
ilmassa on rajallinen. Néistd ilmidistd johtuen ei ole selkedi, ettd kondensoituminen ta-
pahtuisi riittdvalld nopeudella, jotta mittauksiin aiheutuisi merkittdvé vaikutus. [Imid olisi
voimakkaampi nopeasti jddhdytettdvissd vesihdyrytiiviissd astiassa, mutta tissd tapauk-
sessa mittauksen toteutus eroaa tilanteesta. Esimerkiksi rakennemittauksessa 22 °C lam-
potilan hetkellisen muutosnopeuden maksimi ja minimi olivat +0,4 ja -0,3 °C/h. Suurin
lampdtilan muutos 24 tunnin jakson aikana tapahtui keskiméarin nopeudella +0,26 °C/h,
mika vastasi 6,2 °C ldmpdotilamuutosta vuorokauden aikana 1. huhtikuuta (Liite C: kuva
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23). Merkittdvimmat lampotilamuutokset tapahtuivat tydmaalla mittapisteissé, joihin au-
rinko pédsi viliaikaisesti paistamaan. Auringonpaiste nidkyy selkedsti mittaustuloksissa
lampdtilapiikkind pdivisin.

5.2 Lampadtila- ja kosteusolosuhteet pinnan lahella

Toisessa kerroksessa RF SensIT:in liimapuupilarin kylkeen asentamasta olosuhdemit-
tauksesta kahden metrin paédssd oli toinen olosuhteiden mittauspiste ripustettu katosta
huonetilan ilmaan. Lihelld pintaa oleva mittauspiste antaa tuloksena olosuhteet ilman ja
materiaalipinnan olosuhteiden vililtd. Olosuhdemittausten tulokset on esitetty kuvissa 5.4
ja 5.5. Ennen varsinaista lammitysvaihetta maaliskuun puolivilissd pinnan ldmpdétila on
ollut usein 1-2 °C ilman ldmpotilaa korkeampi. Lampotilamittauksen virhe on tyypilli-
sesti suuruudeltaan +0,1-0,3 °C. Osaltaan ldmpotilaeroa voi aiheuttaa korkeusero, koska
pintamittaus on ollut noin 30 senttimetrid korkeammalla.
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Kuva 5.4. Lampdtilan mittaustulokset olosuhdemittauksista liheltd toisiaan pinnan vie-
restd (T _RF) ja etddlld pinnoista (T5) 2. kerroksesta B-talosta.
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Kuva 5.5. Ilman suhteellisen kosteuden mittaustulokset olosuhdemittauksista ldheltd toi-
siaan pinnan vierestd (RH _RF) ja etddlld pinnoista (RH5) 2. kerroksesta B-talosta.

Erot ilman suhteellisessa kosteudessa vastaavat padasiassa lampdtilaeroa, mikéd nakyy il-
man vesihoyrypitoisuudessa kuvasta 5.6. Kyseisessd kohdassa rakennusta ilman olosuh-
teet ovat olleet pintaolosuhteita kriittisemét kosteusolosuhteiden kannalta. Homeenkas-
vun riskid tarkastellaan pinnan olosuhteista. Tédssé tapauksessa korkeampi 1dmpétila ra-
kenteessa on ollut edullista ja laskenut ilman suhteellista kosteutta ldhelld pintaa.
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Kuva 5.6. Ilman vesihoyrypitoisuudesta lasketut arvot olosuhdemittauksista Iliheltd toi-
siaan pinnan vierestd (v _RF) ja etddlld pinnoista (v5) 2. kerroksesta B-talosta.

5.3 Kosteuslisan arviointi

Kosteuslisélld tarkoitetaan sisd- ja ulkoilman vesihdyrypitoisuuksien vélistd eroa, jossa
sisdilman vesihdyrypitoisuus on tavanomaisesti korkeampi. Kiytonaikana rakennuksessa
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kosteuslisd aiheutuu ihmisistd sekd veden kadytOstd ja se pyritddn poistamaan hallitusti
ilmanvaihdon kautta. Rakennusaikana ja sen jilkeen rakennuskosteus materiaaleista ai-
heuttaa kosteuslisdéd sisdilmassa. Lahtooletuksena oli kuivumisen sekéd lattiavalutdiden
ndkyminen kosteuslisdnd olosuhdemittauksissa. Kuvassa 5.7 on esitetty vuorokauden liu-
kuvana keskiarvona ulko- ja sisdilman vélisen vesihoyrypitoisuuden ero. Liséksi on esi-
tetty laskennassa kéytetyn olosuhdemittauksen vesihOyrypitoisuus ja ldmpdtilan mukai-
nen vesihoyryn kylldstyspitoisuus. [lman suhteellisella kosteudella tarkoitetaan ilman ve-
sihdyrypitoisuuden osuutta vesihdoyryn kylldstyspitoisuudesta. Ennen ldimmitysvaihetta
on reilun viikon ajanjakso, jossa ilman vesihdyryn kylldstyspitoisuus on ldhelld ilman
vesihOyrypitoisuutta, mika tarkoittaa myds korkeaa ilman suhteellista kosteutta. Ilman
suhteellinen kosteus kuvaa myos ilmassa olevaa kosteuskapasiteettia.
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Kuva 5.7. Ulko- ja sisdilman vdlisen vesihéyrypitoisuuden ero (dv_avg = Vsisi - Vuiko) 24
tunnin livkuvana keskiarvona olosuhdemittauksesta 5 ja sddhavaintojen tiedoista lasket-
tuna sekd olosuhdemittauksen 5 ilman vesihoyrypitoisuus (v5_avg) ja vesihéyryn kyllds-
tyspitoisuus (vsats_avg).

Puukerrosten varsinaisen lammityksen aloittamisen jdlkeen maaliskuun puolivilistd huh-
tikuun puoliviliin kosteuslisdn suuruus sisdilmassa on toisessa kerroksessa ollut padasi-
assa 0-3 g/m’ ja kyseisen jakson jilkeen pifasiassa alle yhden gramman kuutiossa. Pin-
takosteus kuivuu materiaalista nopeammin kuin kosteus siirtyy materiaalin sisdosista pin-
taan, mikd usein selittdd nopeaa kuivumista alkuvaiheessa. Negatiivinen kosteuslisi tar-
koittaa, ettd ulkoilman vesihdyrypitoisuus on suurempi kuin sisdilman. Ulkoilman vesi-
hoyrypitoisuus oli korkeimmillaan toukokuun lopulla (kuva 5.8).
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Kuva 5.8. Ulkoilman ja mittauspisteen 5 vesihoyrypitoisuus vuorokauden liukuvana kes-
kiarvona.

5.4 Saahavaintojen arviointi

Uudenmaan ja Varsinais-Suomen rannikko on Suomen ldmpiminté aluetta ilmaston vii-
letessd pohjoiseen péin. Sademdira ei ole yhtd selkedsti jakaantunut kuin ldmpdtila, mutta
Turun ja Helsingin vélinen alue on ilmastollisesti Suomen sateisimpia alueita. (Ilmatie-
teen laitos 2012) Jos ldmpotila yhdistettynd sademéddrddn oletetaan homeenkasvun kan-
nalta kriittiseksi, kyseinen alue olisi Suomen ilmastossa suotuisin homeen kasvulle ul-
koilmassa. Vuodenajoista kriittisimmaksi on yleisesti arvioitu limmin ja sateinen syksy.
Liséksi tulevaisuudessa seuraavien vuosikymmenten aikana sddolosuhteet ovat muuttu-
massa lampimdmmiksi ja sateisemmiksi (Vinha et al. 2013).

IImatieteenlaitos hyodyntda ilmaston tarkastelussa 30 vuoden jakson tilastoa, joka kuvaa
paikallista ilmastoa paremmin kuin yksittdisen vuoden sédéhavainnot. Ilmatieteenlaitok-
sen mukaan 30 vuoden jaksoa voidaan pitdd riittdvin pitkénd, jotta yksittdinen vuosi ei
vaikuta merkittavésti keskiarvoon. Liséksi jakson aikana ilmasto ei vield ehdi muuttua
merkittavésti. Nykyinen 30 vuoden vertailujakso vuosilta 1981-2010 otettiin kdyttoon
vuonna 2012. Kansainvélisesti kdytossd on myds Maailman ilmatieteen jarjeston (WMO)
virallinen vertailukausi vuosilta 1961-1990. (Ilmatieteen laitos 2017a) Vertailukauden ti-
lastoja sddstd eri paikkakunnille on esitetty vapaasti saatavilla olevassa Ilmatieteen lai-
toksen julkaisussa “’Tilastoja Suomen ilmastosta 1981-2010.

Keviidn sddtd ei voida ennustaa esimerkiksi syksylld useita kuukausia etukéteen, mika
voisi olla hyodyllistd rakentamisen toteutuksen ndkdkulmasta. Rakentamisen toteutus tu-
lee siis suunnitella paikallisen ilmaston perusteella. Rakentamisen toteutuksessa on méé-
ritettdva riskiarvio kosteuden aiheuttamille vahingoille ja mitoitettava sddsuojauksen taso
riskiarvion mukaiseksi. Keskiméérdistd ilmastoa tarkasteltaessa riskiarviossa on otettava
huomioon toteutuva sdi tietyissd rajoissa, joita keskiméérdiset arvot eivét kuvaa. Valmii-
den rakenteiden toimintaa ja rakennuksen rakentamista tulee tarkastella eri olosuhteissa,
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koska eri tekijit aiheuttavat kriittiset olosuhteet. Esimerkiksi sademéarin vaikutus on val-
miille rakenteille vihdisempi kuin tydmaalla. Valmiiden rakenteiden ldmpo6- ja kosteus-
teknistid toimintaa voidaan tarkastella rakennusfysikaalisilla testivuosilla, jotka antavat
mitoitukseen mitoittavat olosuhteet.

Joulu-maaliskuun keskildmpdtilat ovat olleet keskimédérin 2,3 °C limpimdmmat kuin ver-
tailukaudella (taulukko 5.1). Taulukossa on esitetty myds viime talven kuukausittaisten
keskiarvojen poikkeama vertailukaudesta. Huhtikuu ja toukokuu ovat olleet keskimaa-
rdistd hieman viiledampid. Keskiarvojen poikkeama ilman suhteellisen kosteuden osalta
on pieni verrattuna lampotilan poikkeamaan. Ilman suhteellisen kosteuden kuukausikes-
kiarvot vaihtelevat 1-2 prosenttiyksikkod. Lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden va-
lil14 poikkeamissa keskiarvosta ei vaikuta olevan yhteyttd. Ldmmin talvi on kriittisempi
erilaisten kosteusvaurioiden kannalta.

Taulukko 5.1. Helsingin Kaisaniemen kuukausittaiset keskildmpdétilat rakennusajalta ja

ilmaston 30 vuoden vertailukaudelta (Ilmatieteen laitos 2012, Ilmatieteen laitoksen avoin
data).

Kuukausi | Vertailukausi | Talvi 2016-17 | Poikkeama
[°C] [°C] [°C]

Joulu -2,0 0,2 +2,2
Tammi -3,9 -1,9 +2,0

Helmi -4,7 -2,0 +2,7
Maalis -1,3 1,2 +2,5

Huhti 3,9 2,8 -1,1

Touko 10,2 9,5 -0,7

Sademaédrdssi esitetddn kertynyt lumi- ja vesisade nestemédisend vetend. Rakennusaikana
sadetta on satanut 62 prosenttia ilmaston keskiarvosta (taulukko 5.2). Joulukuun osalta
sademééra on ollut erittdin alhainen 24 prosenttia keskiarvosta ja maalis-huhtikuun osalta
lahelld keskiméddrdistd. Joulu-huhtikuun sademaéra on ollut 82 millimetrid pienempi kuin
ilmaston keskiarvo. Sadepdivid on rakennusaikana joulu-huhtikuussa ollut 43 keskiméa-
rdistd vdhemmin ja yli millimetrin kertymailld olevia sadepdivid yhteensd 9 vihemmén
kuin keskiméérin (taulukko 5.3). Sademadraltddn yli 10 millimetrin sadepdivii ei ole ra-
kennusaikana ollut yhtak&én, vaikka keskimddrin kyseisid sadepdivid osuu yksi joka kuu-
kaudelle. Yksi senttimetri lunta vastaa keskimdirin yhtd millimetrid vesisadetta. Lumen
sisdltdima vesimééra riippuu lumen koostumuksesta.
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Taulukko 5.2. Kuukausittainen keskimddrdinen sademdcdrd Helsingin Kaisaniemessd ra-
kennusajalta ja ilmaston vertailukaudelta (IImatieteen laitos 2012 ja Ilmatieteen laitok-
sen avoin data).

Kuukausi | Sademaara Sademaara | Sademaara
vertailukausi | 2016-17 vertailukaudesta
[mm] [mm] (%)

Joulu 58 14 24

Tammi 52 22 42

Helmi 36 27 75

Maalis 38 34 89

Huhti 32 37 116

Yhteensa | 216 134 62

Taulukko 5.3. Sadepdiviit Helsingin Kaisaniemestd rakennusajalta ja ilmaston vertailu-
kaudelta (Ilmatieteen laitos 2012 ja IImatieteen laitoksen avoin data).

Kuukausi Sadepaiivit Sadepaiivit Sadepaivien luku-

vertailukausi 2016-17 maaran ero vertailu-

kauteen

>0,1 | >1 >10 >0,1 | >1 >10 >0,1 | >1 >10

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Joulu 20 11 1 5 5 0 -15 -6 -1
Tammi 19 12 1 10 6 0 -9 -6 -1
Helmi 17 8 1 8 6 0 -9 -2 -1
Maalis 15 8 1 10 9 0 -5 +1 -1
Huhti 11 7 1 6 11 0 -5 +4 -1
Yhteensd joulu-huh- | 82 46 5 39 37 0 -43 -9 -5
tikuu (pv) 47 % [ 80% | 0%

Jos lumi- ja vesisade aiheuttavat ongelmia tyomaalla jo pienemmassd madrin, voidaan
olettaa suuremman sademéairin yleisesti aiheuttavan enemman haittaa. Sademééran yh-
teys kosteusvaurioihin ja riskeihin tydmaalla on joiltakin osin kuitenkin epdselvéi. Esi-
merkiksi sadepdivien lukumiéra ja sademddrd vaihtelevat. Jatkuva sade ja pitkittynyt kos-
teusrasitus lisdd materiaaliin sitoutuvan kosteuden miirda. Hetkellinen kova sadekuuro
ja sen aiheuttama vesildtdkko kuivuu tasaiselta pinnalta tavanomaisesti nopeammin kuin
imeytyy materiaaliin, jos vesi ei pdédse kertyméén rakennevileihin ja olosuhteet sallivat
kuivumisen.

5.5 Saaolosuhteet ja homeen kasvun riski

Alkusyksystd ldmpdtilat ovat vield suotuisat homeen kasvulle ja ilman suhteellinen kos-
teus on korkeampi kuin kesélld. Elokuu on myds Helsingin paikallisilmaston sateisin kuu-
kausi. (Ilmatieteen laitos 2012) Kriittisimpadnd vuodenaikana homeenkasvulle ulkona voi-
daan pitdd alkusyksyd. Suomalaisen homemallin avulla laskettavaan homeindeksiin on
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saatavilla tuntikohtaisia sddhavaintoja vain vuodesta 2010 alkaen Ilmatieteenlaitoksen
avoimesta datasta. Vertailukohtana on tarkasteltu homeen kehittymistd Helsingin Kaisa-
niemen ulkoilman olosuhteissa vuonna 2014 elokuusta lokakuuhun. Vuoden 2014 elokuu
on ollut kolmen edellisen syksyn lampimin Kaisaniemessé.

Kuvassa 5.9 on laskettu homemallin mukainen homeindeksin kehittyminen ulkoilman
olosuhteissa Helsingin Kaisaniemessa elo-lokakuussa vuonna 2014. Homemallin 13ht6-
tietona tulisi kdyttdd materiaalipinnan olosuhteita, jotka usein eroavat jossakin méérin
ympériston olosuhteista. Pintaolosuhteet voivat olla ympardivdn ilman olosuhteita kriit-
tisemmat esimerkiksi pinnan kastuttua vesisateessa. Kuvassa 5.9 on esitetty homehtumis-
herkkyysluokat (HHL) yksi ja kaksi. Luokkaan yksi kuuluvat esimerkiksi sahatavara ja
hoylatty ménty sekd luokkaan kaksi hoylatty kuusi. Lampdtilan ja ilman suhteellisen kos-
teuden arvot on haettu tunneittain Ilmatieteen laitoksen avoimesta datasta. Taantumaker-
roin on valittu laskennassa kohtalaiseksi (Cq = 0,25), koska taantuman vaikutus on tilloin
varmalla puolella ja homeindeksin kehitys on voimakkaampaa. Suomalaisella homemal-
lissa taantumakertoimet ovat ldhtokohtaisesti varmalla puolella verrattuna alkuperdiseen
malliin eikd kyseinen varmistus ole vélttaiméton. Herkkyysluokalla yksi kdytetdén tavan-
omaisesti voimakkaampaa taantumaa (Cq = 0,5). Lisdksi kuvaajassa on esitetty homehtu-
misherkkyysluokan yksi arvot laskettuna tunneittain korotetuilla lampétilan arvoilla.

Lampdatilan korotuksella on muokattu suoraan datassa olevia lampdtilan arvoja ja kdytetty
alkuperiisid ilman suhteellisen kosteuden arvoja. 1,5 °C limpdotilan korotuksella pyritdén
tarkastelemaan lampimd@mman pintaolosuhteen tai sddolosuhteen vaikutusta. Laimpotilan
korotus on valittu vastaamaan keskiarvoltaan ilmaston vertailukauden ldmpimintd elo-
kuuta. Korotettu lampotila ei vélttdméttd kuvaa homeindeksin kehittymistd kyseiseind
vuonna, mutta korotuksen avulla voidaan arvioida ldampdétilan vaikutusta. 3 °C korotuk-
sella pyritddn tarkastelemaan suurempaa eroa lampotilassa. Kuvaajassa on esitetty myos
homehtumisherkkyysluokan yksi mukainen homeindeksin kehitys, kun homeindeksin
suuruus on ldhtotilanteessa yksi.
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Kuva 5.9. Homeindeksin kehittyminen elo-lokakuussa vuonna 2014 ulkoilman olosuh-
teissa Helsingin Kaisaniemessd homehtumisherkkyysluokkien 1 ja 2 materiaaleihin.

Homeindeksin kehittyminen kolmen kuukauden aikana on hyvin rajallista ulkoilman olo-
suhteissa. Lampotilan korotuksella ei myoskddn ole suurta vaikutusta tdssé tilanteessa.
Kuvassa esitetty riski homeenkasvulle kuvaa materiaalia, joka on ldhtétilanteessa puhdas.
Homeindeksin kehittyminen on tdssé tapauksessa noin kaksinkertaista, jos home on ldh-
tenyt kehittymddn jo ennen tarkastelujakson alkua. Homeindeksi suuruudeltaan kolme
kuvaisi silmin ndhtdvaa homeen kasvua. Viilupuun homehtumisherkkyysluokka voi olla
hoylattya kuusta kestdvampi, koska pinnalla olevat liimajddmat voivat estid homeen kas-
vua pinnalla. Myos syrjipintojen hydrofobisella késittelylld voi olla vastaava vaikutus.

Ulkoilman suhteellisen kosteuden vaikutusta homeindeksin kehittymiseen on arvioitu
my0s lisddmailld ilman suhteellista kosteutta (kuva 5.10). Ilman suhteellisen kosteuden
korotuksessa on muokattu suoraan ldhtodatan ilman suhteellisen kosteuden arvoja. Ilman
suhteellisen kosteuden lisddminen ei kuitenkaan kuvaa kuivumista ilmioné, koska kuivu-
mista ei tapahdu yhté paljon kosteaan kuin kuivaan ilmaan. Datan késittelyn painopiste
on ollut kuvaajan visuaalisessa tarkastelussa eiké varsinaisesti kuivumisen fysikaalisessa
mallintamisessa. Dataa on kisitelty my0s lisddmalld ilman vesihOyrypitoisuutta ehdoilla:

- vesihOyrypitoisuutta lisdtddn vain, kun ilman suhteellinen kosteus on alle 70 %
RH:ta

- vesihdyrypitoisuuden lisdyksen yliraja on ilman vapaa kosteuskapasiteetti 1dm-
potilaa vastaavan vesihdyryn kylldstyspitoisuuden mukaan ja

- valitun kosteuslisdn ylittdessd vesthdyryn kylldstyspitoisuuden on lisdyksen suu-
ruus vain 80 prosenttia ilman kosteuskapasiteetista.

Rajoittamalla ilman suhteellista kosteutta pyritddn kuvaamaan kuivumista, joka tavan-
omaisesti tapahtuu alhaisilla ilman suhteellisen kosteuden arvoilla. Kyseiselld rajoituk-
sella on merkittdvd vaikutus olosuhteiden kriittisyyteen homeen kasvun kannalta, mika
huomattiin nostamalla raja-arvoa. Homeindeksin laskennan ja homeenkasvun kannalta
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oleellista on kriittisen ilman suhteellisen kosteuden ylittyminen. N&illd muuttujilla mallin
mukainen puulle kriittinen kosteusolosuhde ldmpdtilassa alle +8 °C:tta yli 85 % RH:ta
(kuva 2.7) ei ole olosuhteissa jatkuva ja ajoittain tapahtuu homeiden taantumaa. Viimei-
sessd ehdossa kosteuspitoisuuden lisdys on rajattu, koska myds kosteuden siirtymisno-
peus ilmaan materiaalista on rajallista eikd ilman suhteellinen kosteus tavanomaisesti
nouse vesihoyryn kylldstyspitoisuuteen asti.
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Kuva 5.10. Ilman suhteellisen kosteuden 48 tunnin livkuvat keskiarvot sddhavainnoista
Jja muokatusta kosteuslisdsti suuruudeltaan eninticin 3 ja 6 g/m’® sekd sédhavainnoista
korotettuna +3 % RH.

Muokatuilla ilman suhteellisilla kosteuksilla lasketut homeindeksin arvot on esitetty ku-
vassa 5.11. Pelkédn ilman suhteellisen korottaminen suoraan (HHL1 +3 % RH) ja kuivu-
misolosuhteiden mallintaminen ehdoilla (HHL1 +max.6 g/m?) ovat lihes yhti kriittisi,
vaikka ilman suhteellinen kosteus on hyvin erilainen. Lyhyet jaksot suotuisia olosuhteita
ovat tdssd tilanteessa yhtd kriittisid kuin olosuhde, joka on jatkuvasti 1dhelld kriittistd 85
% RH rajaa. Kuvaajassa on esitetty myos homeindeksistd 1 kehittyva ldhtotilanne, joka
kuten aiemmin kehittyy huomattavasti nopeammin. Homeindeksin kdytdstd olisi hyva
saada kokemuksia kaytdnnossda. On todennédkoisté, ettd rakennusmateriaalit voivat vauri-
oitua jo kuljetuksessa tai varastoinnissa ilman visuaalisia vaurioita. Jos materiaaleja vield
tdmédn jdlkeen laitetaan kuivuvaan rakenteeseen, laajempi mikrobivaurio kehittyy huo-
mattavasti nopeammin.
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Kuva 5.11. Homeindeksin kehittyminen elo-lokakuussa vuonna 2014 Helsingissd homeh-
tumisherkkyysluokan yksi materiaalissa ulkoilman olosuhteissa ja teoreettisen kuivumi-
sen atheuttaman kosteuslisin avulla laskettuna.
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6. JOHTOPAATOKSET

Puukerrostalon kosteusolosuhteet ja kosteudenhallinta -tutkimuksen tavoitteena oli seu-
rata puurakenteisen asuinkerrostalon tydmaatoteutusta seké 1amp0- ja kosteusolosuhteita,
dokumentoida ne ja antaa niiden perusteella suosituksia puukerrostalokohteiden tydmaan
kosteudenhallinnasta. Tdmédn diplomitydon pédtavoitteena oli tarkastella rakenteiden
1ampo- ja kosteusteknistd toimintaa rakennusaikana mittausten avulla ja osatavoitteita oli-
vat:

1) rakenteiden kenttdmittausten toteutus

2) muiden tyomaalla olevien kenttdmittausten toteutuksen seuranta seké niiden ke-
hittdminen ja etujen arviointi

3) mittaustulosten seuranta ja analysointi sekd

4) dokumentoida tehtyjen kenttdmittauksien toteutustavat ja tulokset sekd antaa oh-
jeita myohemmin tehtivid vastaavia mittauksia varten.

Diplomitydssa toteutettiin kenttdmittaukset arvioituihin ja havaittuihin kosteusrasitettui-
hin paikkoihin, joissa kosteuden siirtymisen rakenteeseen arvioitiin olevan mahdollista.
Muita mittauksia olivat RF SensIT:in toteuttamat rakenne- ja olosuhdemittaukset seké
tyomaan laadunhallintaan liittyvit olosuhdemittaukset ja ndytepalamittaukset. Helsingin
Kaisaniemen sddaseman havaintojen todettiin vastaavan tyomaalla tehtyjd 1dmpdtilan ja
ilman suhteellisen kosteuden mittauksia. Sddaseman havaintoja hyddynnettiin eri tavoin
tyossd ulkoilman olosuhteena. Mittaustuloksista tarkasteltiin erilaisten raja-arvojen ylit-
tymistéd rakennusaikaisen tai tydmaan jalkeisten kosteusvaurioiden nikokulmasta. Liséksi
verrattiin rakennusajan olosuhteita paikallisen ilmaston vertailukauteen. Kirjallisuudesta
tarkasteltiin IJimmon- ja kosteuden siirtymisen ilmigitd, puun kosteuden mittausmenetel-
mid ja kosteusvaurioiden syntymisen raja-arvoja. Mittaukseen liittyen kirjallisuudesta tar-
kasteltiin myos puumateriaalien tasapainokosteutta ja lampdtilan vaikutusta tasapaino-
kosteuteen.

Mittaustuloksissa ei havaittu massiivisten viilupuisten seindlevyjen kastumista sédaltis-
tuksen vaikutuksesta pintakerrosta lukuun ottamatta. Porraskdytidvin vélipohjan massii-
viset viilupuulevyt kastuivat ja kuivuivat rakennusaikana tydmaan omaan laadunvarmis-
tukseen kuuluvan niytepalamittauksen mukaan. Kastuminen tapahtui porraskédytiavén va-
lipohjassa vain tietyissé paikoissa. My0s vélipohjan ripalaatan kansilevy kastui ja kuivui
rakennusaikana nédytepalamittauksen mukaan. Vilipohjan liitoskohdissa erityisesti ele-
menttien padtypalkeissa havaittiin suuria kosteuspitoisuuksia porareikédmittauksissa vield
kuivatusvaiheessakin.

Suunnittelussa ja tydmaalla on pyrittévé vélttimain rakenteiden liiallista kastumista seka
mahdollistamaan kuivuminen. Erilaisten suojausratkaisujen lisdksi sujuva rakentaminen
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tyomaalla vihentdé rakenteiden kosteusaltistusta. Kerrostalorakentamisessa on pyrittava
valmiiden kerrosten kuivattamiseen, koska se vihentédé niiden altistusaikaa kosteusrasi-
tukselle. Puurakentamisen suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota erityisesti puutuotteen
valintaan, riittdvddn suojaukseen kosteudelta ja detaljien kosteusriskeihin. Eri puutuotteet
ja puulajit vaihtelevat kosteusominaisuuksiltaan ja tuotekohtaisesti on otettava huomioon
vaurioituminen sekéd kuivuminen. Detaljeissa on otettava huomioon veden ohjautuminen
pois rakenteesta ja kuivuminen. Kosteuden siirtyminen puumateriaalin syiden suunnassa
on merkittavaa.

Tyomaalla on pyrittdvd suojaamaan rakenteet pitkdaikaiselta kastumiselta ja reagoitava
muuttuviin sddolosuhteisiin sekd puutteisiin suojauksessa. Erityisesti on hyva kiinnittaa
huomiota veden kertymispaikkoihin, ilmatiloihin ja rakoihin sekd hitaasti kuivuviin lii-
toskohtiin. Rakenteiden kosteusrasitusta ja kuivumisaikaa voidaan vdhentdd poistamalla
irtonainen vesi ja lumi tydmaalla. Rakentamisen toteutus on suunniteltava kustannuste-
hokkaasti my6s kosteudenhallinnan osalta ja tarkasteltava erilaisia vaihtoehtoja. Sd4suo-
jassa rakennettaessa voidaan kiyttaa kosteudelle herkempid materiaaleja vapaammin tyo-
maalla ja olosuhdehallinta on yksinkertaisempaa.

Kuivumisolosuhteet voidaan tydmaalla saada aikaiseksi talvikaudella pienelld 1dmmityk-
selld koko rakennusajaksi. Jatkuvissa pakkasolosuhteissa talvella voi olla edullisempaa
jattaa lammitys pois, jos ldmmin ilma sulattaa lunta ylemmissd kerroksissa. Helsingin
sddolosuhteet kuitenkin vaihtelivat talvella nollan molemmin puolin, miké aiheutti irto-
naisen veden jddtymistd ja sulamista kohteessa. Kyseisissd olosuhteissa pieni lammitys
on kannattavaa. Seuraavien vuosikymmenten aikana sddolosuhteet ovat muuttumassa
lampimimmiksi ja sateisemmiksi.

Hyvin tuuletetusta rungosta ldmmin ja kostea ilma pddsee poistumaan ja ilman kierrosta
katvealueilla voidaan varmistua erillisilld puhaltimilla. Lampiméalld ja kostealla ilmalla
on riski kondensoitua viileille pinnoille, mikd on hyvé ottaa huomioon betonirakenteita
kuivatettaessa puukerrostalossa. Muovipressujen kidytdssd suojauksessa on riskind, ettéd
luodaan jopa sadealtistusta huonommat olosuhteet. Muovipressua kéytettdessd on sen alle
jérjestettidva tuuletus. Muovin ja puun kosketuspintaan tiivistyy havaintojen perusteella
kosteutta suhteellisen kuivissakin olosuhteissa tai pakkasessa.

Vaikka massiiviset viilupuulevyt eivét sitoneet itseensd kosteutta tutkimuskohteessa pit-
kittyneestd rakennusajasta huolimatta, toteutus eri detaljilla sateisemmissa olosuhteissa
voi aiheuttaa kosteuden kertymistéd viilupuulevyyn. Seinédlevyjen kosteuspitoisuuksia ei
mitattu niiden yldreunasta, missi kyseinen ilmi6 olisi voitu havaita. Paikallisesti havaittua
homeenkasvua rakennusaikana voidaan pitdd kosteusvauriona, mutta koivuvaneriin ra-
joittuneena korjausten mddrd on rajallinen. Porraskdytivien massiiviset vélipohjalevyt
kastuivat rakennusaikana, mutta myos kuivuivat sopivissa olosuhteissa. Vilipohjalevyjen
kuivumista on mahdollisesti helpottanut ilman kiertdminen niiden reunoilla pdétypintojen
vieressd olevien rakojen kautta. Alaosastaan avoin ripalaatta ei padatypalkkejaan lukuun
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ottamatta varastoi merkittavasti kosteutta. Seindlevyn juureen kertyva kosteus voi padsti
kapillaarisesti kertymdin, mutta kuivuu huomattavasti hitaammin.

Kirjallisuudessa esitettyjen vesihdyrynldpédisevyyden arvojen perusteella viilupuun viilut
lapdisevit syysuunnassa noin 20-kertaisesti vesihoyryé poikkisuuntaan verrattuna. Viilu-
puupalkin ja -levyn ominaisuudet riippuvat viilujen suunnasta. Vesihdyrynldpdisy syiti
vasten kohtisuoraan ja liimakerrosten ldpi vastaa ldhes toisiaan. Liimakerros viilupuussa
ei merkittévésti vaikuta havupuumateriaalin vesihdyrynlidpdisevyyteen, joka on osateki-
jdnd my0s kuivumisessa. Havupuu ldpéisee heikosti vesihdyrya syiti kohtisuoraan, mika
yhdistettynd paksuihin massiivipuurakenteisiin aiheuttaa kastuneelle materiaalille pitkédn
kuivumisajan. Rakennuskosteutta on kaikki yliméarainen poistuva kosteus, mutta massii-
virakenteissa kuivumista voi tapahtua pitkdin eika liiallista kosteusrasitusta tapahdu, jos
pintarakenne ldpéisee vesihoyryd nopeammin kuin kosteus siirtyy materiaalissa pinnalle.
Massiivirakenteen kosteuspitoisuus voi tasaantua myos materiaalin sisélla.

Puun pitkaaikaisen kosteuspitoisuuden tulisi olla alle 17 painoprosenttia homeen kasvun
estimiseksi. Ymparoivien pitkdaikaisten olosuhteiden ilman suhteellisen kosteuden tulisi
vastaavasti olla alle 80 % RH:ta, joka vastaa Suomalaisen homemallin mukaista kriittistad
olosuhdetta puumateriaalien homeen kasvulle yli 15 °C ldmpdétilassa (kuva 2.7). On kui-
tenkin todenndkdistd, ettd kyseisessd kosteusolosuhteessa voi esiintyd homeenkasvua ra-
jallisissa midrin, joten kosteusolosuhteet on hyvé rajata selkedsti kyseisen arvon alapuo-
lelle. Myos lampdotila on merkittdva tekijd ja esimerkiksi alle +5 °C homeen kasvu on
oleellisesti optimiolosuhteita hitaampaa.

Yleisesti olosuhteiden hallinta ja erityisesti ldammitys on haastavaa rakennusrungossa,
jossa ei ole ilmatiiviyttd eikd ldmmoneristystd. Olosuhdemittaukset olivat toisessa ker-
roksessa kattavimmat, mutta olosuhteet ovat voineet paikallisesti olla kriittisemmat muu-
alla kuin mittauspisteiden kohdalla. Kokonaiskuva olosuhteista jad puutteelliseksi, vaikka
mittauspisteitd on yhdessd kerroksessa useita kappaleita. Olosuhteita olisi tarkeéd kartoit-
taa hetkellisilld havainnoilla eri tiloissa ja esimerkiksi huoneiden nurkka-alueilla, jotta
olosuhdemittaus pystytdén kohdistamaan kriittisimpéén tilaan. Myd&s tydmaan olisi hyva
varmistaa olosuhdemittaustensa luotettavuus hetkellisilld havainnoilla.

Puun tavanomaiset kosteusmittausmenetelmaét toimivat litmakerroksellisessa viilupuussa
epéluotettavasti. Resistanssimenetelmélld viilupuusta voidaan saada mittaustuloksia, jos
piikeilld osutaan samaan viiluun. Menetelméd voisi toimia luotettavammin, jos suurem-
pien elektrodien kosketuspinta osuisi useampaan viiluun kerralla. Lisdksi olisi syytéd var-
mistua viilupuun ja sahatavaran resistanssiarvojen vastaavuudesta, vaikka ne todennikoi-
sesti ovat ldhelld toisiaan. Testatulla kapasitiivisella pintakosteusmittarilla saatiin kohta-
laisen kuivasta viliseindpinnasta lukemia 30-50 painoprosenttia, vaikka oletetusti vélisei-
nén sisdosat ovat olleet kosteuspitoisuudeltaan alle 12 painoprosenttia ja pintaosa kor-
keintaan 14 painoprosenttia. Liimapuupilarista mitattiin kosteuspitoisuudeksi noin 14
painoprosenttia. Syytd pintakosteusmittarin erikoisiin lukemiin viilupuumateriaalista ei
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ole tiedossa. Pintakosteusmittarin toimintaa mydhemmin varsinaisessa kuivumisvai-
heessa ei testattu ja on mahdollista, ettd pintakosteusmittarilla voitaisiin havaita poik-
keavia kosteuspitoisuuksia viilupuumateriaalin sisdlld kuivissa olosuhteissa. Erityisesti
viilupuun kanssa pintakosteusmittarin toimivuudesta tulisi varmistua jatkotesteill.

Néytepalojen ottaminen ja porareikdmittaus ovat rakenteita rikkovia menetelmi, mutta
muut menetelmét eivét osoittautuneet erityisen luotettaviksi viilupuun osalta. Diplomi-
tyon tuloksena on esitetty menetelma toteuttaa viilupuun porareikédmittauksia ja arvioitu
erilaisia virhetekijoitd. Porareikdmittauksessa pienen anturipdén esimerkiksi halkaisijal-
taan alle 10 millimetrin kdytt6 olisi helpompaa kantavissa rakenteissa erityisesti liitosten
kohdalla. Vaikka porareikdmittauksen kéytto ei olisi tarkka menetelmé painoprosentin
madrittdmiseen, voidaan porareikdmittausta kiyttdd kuivumisen seurantaan, materiaalin
kosteustilan ja kosteusvaurioriskin miérittdmiseen. Kuivumisvaiheessa ilman suhteelli-
sen kosteuden tavoite on asetettava karkeasti 5 % RH:ta alemmaksi kuin keskiméérdinen
tasapainokosteus hystereesistd johtuen. Puumateriaalin porareikdmittaus eroaa selkedsti
betonin porareikédmittauksesta syysuunnan vesihdyrynldpédisevyyden osalta, miké vaikut-
taa esimerkiksi tulosten tulkintaan ja tasaantumisaikoihin. Puumateriaali ei vastaavalla
tavalla vaikuta mittalaitteisiin kuin eméksinen tuore betoni, mikd mahdollistaa luotetta-
vamman jatkuvan mittauksen rakenteessa. Mittausanturin toiminta-alueen on kuitenkin
oltava mittauspisteen 1dmpo6- ja kosteusolosuhteiden mukainen.

Koska kaikkia ilmiité ei valttimatta mittaussuunnitelmassa pystytd ottamaan huomioon,
olisi kohteessa hyvi tehda laajempaa kartoitusta. Tavanomaisesti kartoitus tehdidin pin-
takosteusmittarilla tai muulla helposti kdytettiavélla laitteella. Tadssd tutkimuksessa kartoi-
tusta olisi voinut pyrkid tekeméén piikkimittauksella porareidstd. Toisena vaihtoehtona
olisi ollut ndytepalojen ottaminen tai porareikdmittauksen toteuttaminen myos paikkoi-
hin, joita ei pideta riskind, mutta jotka eroavat oleellisesti sijainniltaan rakenteessa. Esi-
merkiksi seindlevyihin olisi ollut syytd tehdd mittauspisteitd myos yldosiin. Veden valu-
minen rakenteissa on paikallinen 1lmi6 ja sen havaitseminen mittauksilla vaatisi mittaus-
pisteitd noin metrin vélein rakenteeseen. Olosuhde- ja rakennemittausten kattavuus on
syytd varmistaa kartoittavilla mittauksilla. Lahtokohtaisesti rakennemittaukset olisi syytd
kohdistaa tdmin tyyppisessd puukerrostalokohteessa liitoskohtien seké ilmatilojen ja -ra-
kojen tarkasteluun.
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LIITE A

Naytepalojen uunikuivausmenetelman tulokset 26.4.2017

4. kerroksen ulkoseindsta ja 7. kerroksen valipohjasta otettu naytteet 26.4. noin klo 13. Osa naytteista punnittu illalla noin klo 18:30 ja tdman
jalkeen aamulla noin klo 9 ennen astioihin siirtdmista. Tarkistettujen naytteiden paino alentunut 1-2 gramman sadasosaa. Viilun jakautuminen
eri kappaleiksi tuo virhettd kappaleen mittaukseen arviolta £ 3 millimetrid mittauksen oman epatarkkuuden lisaksi.

Vaaka: Sartorius ED62025-CW (702022011012)

Nayte | Syvyys Keski- | Tarkistus Astia | Nayte Kuivattu Vaihe | Vaihe | Vaihe | Painon Kuivan Paino-

pinnasta kohta | sdilytyksessa (9) astiassa astiassa 2 (9) 3(9) 4 (g) muutos | naytteen prosentti

pdin (mm) | (mm) | (g) (9) vaihe 1 (g) 16.5. 26.5. 13.6. (9) paino (g)

*3 mm 27.4.2017 | 2.5.2017
4-1 0-10 (sisd) | 5 2,69 |934 8,70 8,67 8,64 8,62 0,72 5,93 12,1
4-2 10-23 17 2,69 | 12,03 11,08 11,05 11,02 11,01 1,02 8,32 12,3
4-3 23-42 33 2,68 | 16,20 14,75 14,72 14,68 14,68 1,52 12,00 12,7
4-4 42-62 52 269 | 16,73 15,36 15,32 15,29 15,27 1,46 12,58 11,6
4-5 62-86 74 2,69 | 19,21 17,60 17,56 17,53 17,51 1,70 14,82 11,5
4-6 86-103 95 14,03 / 14,01 2,68 | 14,77 13,66 13,60 13,59 1,18 10,91 10,8
4-7 103-115 109 9,92/9,91 265 | 11,15 10,25 10,23 10,23 0,92 7,58 12,1
4-8 115-129 122 10,86/ 10,84 2,67 | 12,10 11,11 11,08 11,11 0,99 8,44 11,7
4-9 129-141 135 10,29/ 10,28 2,68 | 11,63 10,56 10,53 10,50 1,13 7,82 14,5
7-1 0-15 (sisd) | 8 2,68 | 13,02 12,07 12,03 12,02 1,00 9,34 10,7
7-2 15-25 20 2,67 | 9,54 8,80 8,76 8,77 0,77 6,10 12,6
7-3 25-39 32 2,65 | 12,79 11,62 11,58 11,58 1,21 8,93 13,5
7-4 39-50 45 2,67 | 10,39 9,47 9,44 9,45 0,94 6,78 13,9
7-5 50-66 58 2,68 | 13,99 12,62 12,58 12,55 1,44 9,87 14,6
7-6 66-79 73 2,65 | 11,71 10,65 10,62 10,60 1,11 7,95 14,0
7-7 79-93 86 2,67 | 12,64 11,50 11,45 11,44 1,20 8,77 13,7
7-8 93-112 103 2,70 | 19,03 16,98 16,94 16,92 2,11 14,22 14,8




LIITE B

Havainnot B-talon puurungon rakentamisen edistymisesta

Taulukossa on esitetty tydmaakayntien ajankohdat ja tydmaan edistyminen omien havaintojen perusteella.
Kolmannessa sarakkeessa on esitetty valmistuneet rungon kerrokset ja tilannetta on kuvailtu sanallisesti
neljannessa sarakkeessa.

Viikko | Paivamaara | Kerros | Asennusvaiheen kuvaus

3 16.1.2017 3/8 Toinen kerros eli ensimmainen puurunkoinen kerros on asennettu. Kolmas kerros on
asennettu. Neljannessa kerroksessa ei ole vield seinia.

4 26.1.2017 4/8 Neljas kerros on asennettu. Viidennessa kerroksessa on asennettu suurin osa seinista.
Kylpyhuonetilaelementtien asennus on kaynnissa. Suojausta eli LVL-levyja ei ole
asennettu ja alimmassa kerroksessa pressut.

5 2.2.2017 4/8 Viidennen kerroksen valipohja asennettu. Suojaukset on asennettu toiseen kerrokseen
ja ollaan asentamassa kolmanteen kerrokseen.

6 9.2.2017 5/8 Kuudennen kerroksen seindt on asennettu ja tilaelementteja asennetaan. Suojaus on
asennettu kolmeen kerrokseen.

7 16.2.2017 6/8 Seitsemannen kerroksen seinat on asennettu ja tilaelementteja asennetaan. Suojaus
on asennettu viidenteen kerrokseen ja asennetaan kuudenteen.

8 23.2.2017 7/8 Kuusi puurunkoista kerrosta on asennettu ja suojattu. Seitsemannen kerroksen seinat
on ainakin asennettu ja paalla pressuja. Seitsemannen kerroksen viimeisia suojia
asennetaan.

10 6.3.2017 7/8 Seitsemannen kerroksen valipohjan paalta poistetaan pressuja ja jaata pressun alta.

11 13.3.2017 7/8 Kahdeksannen kerroksen seindt on asennettu. Ei havaintoa asennetuista
tilaelementeista viela. Tilaelementteja tydmaalla varastossa.

12 21.3.2017 8/8 Vesikattoelementtien ensimmainen taso on asennettu (IV-kanava porraskaytavan
paalla ja konehuone ovat omissa kattotasoissaan). Ei havaintoa muista kattotasoista.

13 28.3.2017 8/8 IV-kanavan vesikatto on asennettu. Konehuone puuttuu vesikatolta viela.

14 4.4.2017 8/8 Julkisivuelementtien asennus on aloitettu. Asennusaikataulu viela avoin. Detaljia
muutettu ei-kantavalla seinalla ja LVL-levy on poistettu rakennedetaljista.

15 12.4.2017 8/8 Julkisivuelementteja ikkunoineen paikalla arviolta noin puolet sivuseinalla.
Parvekkeiden asennusta ei ole aloitettu. Asennusjarjestys on epaselva, koska
asennuksia on tehty yl6s asti seka sivusuunnassa alempana.

16 27.4.2017 8/8 Alimpien kerrosten porraskaytavien lattiavalut tehty.




Kuva 3 Ensimmdinen asuinkerrostalo tyémaavierailuilla maaliskuussa 13. pdivd (vas.) ja 28. pdivd (oik.)



LITEC

Mittaustulokset diplomityossa toteutetuista mittauksista B-talossa



MITTAUSPISTEIDEN SIJAINTI
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Kuva 1. Mittauspisteiden sijainti toisessa kerroksessa.
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Kuva 2. Mittauspisteiden sijainti kolmannessa ja neljinnessd kerroksessa.
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Kuva 3. Mittauspisteiden sijainti viidennessd ja kuudennessa kerroksessa.
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Kuva 4. Mittauspisteiden sijainti seitsemdnnessd kerroksessa.



ULKOSEINALEVY 4. KERROS (2.2. - 1.6.)

Taulukko 1. Mittauspisteiden 7, § ja 9 sijainti.

Piste | Syvyys | Halkaisija | Sijainnin kuvaus
(cm) (mm)

7 7,7 21 Ulkoseinalevyssa ikkuna-aukon sivussa. Mittapisteen keskelle ikkuna-
aukon sivusta 10,5 cm.

8 7,6 21 Ulkoseinalevyssad ikkuna-aukon alapuolella. Mittapisteen keskelle
ikkuna-aukon alareunasta 6 cm.

9 7,6 21 Ulkoseinalevyssa ikkuna-aukon alapuolella. Mittapisteen keskelle
ikkuna-aukon alareunasta 16 cm.

Taulukko 2. Mittauspisteiden 7, 8 ja 9 toteutus.

Piste | Mittaussyvyys | Toteutuksen kuvaus
(cm)
7 6,2-7,7 Mittausputken avoin osa kohti ikkunan sivua keskilevyn syiden suuntaan.
8 6,1-7,6 Mittausputken avoin osa kohti ikkunan alareunaa syyt kohtisuoraan.
9 6,1-7,6 Mittausputken avoin osa kohti ikkunan alareunaa syyt kohtisuoraan.

Kuva 5. Rakennuksen pdidityseindn nurkka ja mittauspisteiden 7 (vas.), 8 (kesk.) ja 9 (oik.) sijainti
(2.2.2017).
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Kuva 6. Ldmpaétilan mittaustulos ulkoseindlevyn rakennemittauksessa pisteissd 7, 8 ja 9.
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Kuva 7. llman suhteellisen kosteuden mittaustulos ulkoseindlevyn rakennemittauksessa pisteissd
7,8ja9.



ULKOSEINALEVY 5. KERROS (16.2. - 12.5.)

Poikkeamana mittauksissa loggerin kastuminen kahdesti kyseisessd paikassa, mikd ndkyy
mittaustulosten katkeamisena helmi- ja huhtikuussa. Loggeri ja mittauspisteen 14 anturi
vaihdettiin 6. maaliskuuta. Loggausdataa ei ennen kyseistd ajanhetked voida luotettavasti yhdistaa
eri mittausantureihin ja tulokset on esitetty harmaalla kuvaajassa. Anturin vaihtaminen on
pudottanut pisteen 14 mittaustulosta noin viisi prosenttiyksikkod, mika voi liittyd mittauspisteiden
kastumiseen.

Taulukko 3. Mittauspisteiden 12, 13 ja 14 sijainti.

Piste | Syvyys | Halkaisija | Sijainnin kuvaus
(cm) (mm)
12 7,9 21 Ulkoseinalevyssa. Mittapisteen keskelle ikkuna-aukon sivusta 5,7 cm.
13 7,7 21 Ulkoseinalevyssa. Mittapisteen keskelle ikkuna-aukon alareunasta 5,5
cm.
14 7,9 21 Ulkoseinalevyssa. Mittapisteen keskelle ikkuna-aukon sivusta 15,5 cm.

Taulukko 4. Mittauspisteiden 12, 13 ja 14 toteutus.

Piste | Mittaussyvyys | Toteutuksen kuvaus
(cm)
12 6,4-7,9 Mittausputken avoin osa kohti ikkunan sivua keskilevyn syiden suuntaan.
13 6,2-7,7 Mittausputken avoin osa kohti ikkunan alareunaa syyt kohtisuoraan.
14 6,4-7,9 Mittausputken avoin osa kohti ikkunan sivua keskilevyn syiden suuntaan.
Huom. pilarimainen rakenneosa.




Kuva 8. Rakennuksen pddtyseindn nurkka, viliaikaisia suojauksia ja mittauspisteiden 12 (kesk.),
13 (oik.) ja 14 (vas.) sijainti (16.2.2017).
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Kuva 9. Ldampaotilan mittaustulos ulkoseindn rakennemittauksessa pisteissd 12, 13 ja 14.
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Kuva 10. Ilman suhteellisen kosteuden mittaustulos ulkoseindn rakennemittauksessa pisteissd 12,
13 ja 14.



VALISEINALEVY JA OLOSUHDE 2. KERROS (2.2. — 1.6.)

Mittauspisteen asennuksen ajankohtana suurin osa toisen kerroksen suojauksista oli asennettu.

Taulukko 5. Mittauspisteiden 4 ja 5 sijainti.

Piste | Syvyys | Halkaisija | Sijainnin kuvaus
(cm) (mm)
4 7,9 21 Valiseindlevyssa. Noin 15 cm oviaukon reunasta. Huom. pilarimainen
rakenneosa.
5 - - Yli metrin etaisyydella seindpinnoista ja puoli metria ripojen alareunasta.

Taulukko 6. Mittauspisteiden 4 ja 5 toteutus.

Piste | Mittaussyvyys | Toteutuksen kuvaus
(cm)
4 64-79 Mittausputken avoin osa kohti oviaukon sivua keskilevyn syiden suuntaan.
5 Huonetila -




Kuva 11. Mittauspisteen 4 sijainti viliseindlevyssd ja olosuhdemittauspiste 5 (2.2.2017).
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Lampdtila °C

32. 172. 33. 173. 313. 144. 284. 125. 265,
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Kuva 12. Ldmpotilan mittaustulos viliseindlevyn rakennemittauksessa pisteessd 4 ja
olosuhdemittauksessa 5.
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Kuva 13. Ilman suhteellisen kosteuden mittaustulos vdliseindlevyn rakennemittauksessa pisteessd
4 ja olosuhdemittauksessa 5.
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VALIPOHJARAKENNE 2. KERROS, MARKATILA (13.3. - 1.6.)

Poikkeamana kaikkien mittauspisteiden toimivuus tarkastettu ja tiivistys rikottu ensimmaiisen
kerran 4. huhtikuuta. Mittauspisteen 34 anturi todettu tyOmaalla toimimattomaksi ilman
suhteellisen kosteuden mittauksen osalta ja vaihdettu 12. toukokuuta, mikd ndkyy myos kuvaajassa
kyseisend ajankohtana. Jélkitestauksessa anturi on toiminut mittauksen virheen ollessa +4 %-RH
olosuhteessa 96 %-RH (lukema 100 %-RH) ja -3 %-RH olosuhteessa 84 %-RH. Mittaus ei ole
mahdollisesti kdynnistynyt yhdelld ajanjaksolla, mika ndkyy katkoksena tuloksessa.

Taulukko 7. Mittauspisteiden 34 ja 35 sijainti.

Piste | Asennus- Reian Sijainnin kuvaus
syvyys (cm) | halkaisija
(mm)
34 9,5 21 Ripalaatan ja valipohjaelementin paatypalkkien vali, joka

mahdollisesti laajentunut hieman kuivumisvaiheessa. Ripalaatan
kannen alareunasta mittauspisteen keskelle 11 cm.
35 n.8 21 limatilassa kylpyhuoneen putkitilassa.

Taulukko 8. Mittauspisteiden 34 ja 35 toteutus.

Piste | Mittaussyvyys | Toteutuksen kuvaus
(cm)
34 7-95 Mittausputken avoin osa yl6spain kohtisuoraan syita vasten. Ei pohjassa asti.
35 lImatila -
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Kuva 14. Kylpyhuonesyvennys vdilipohjassa ja pilari sekd mittauspisteen 34 sijainti (vas. ripavdli
ja 11 cm yldreunasta) (13.3.2017).

Kuva 15. Kylpyhuonesyvennys vilipohjassa sekd mittauspisteen 35 sijainti (kesk. ripavdli)
(13.3.2017).
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Kuva 16. Lampdtilan mittaustulos pddtypalkkien vilissd (34) ja syvennyksen ilmatilassa (35).
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Kuva 17. llman suhteellisen kosteuden mittaustulos pdcdtypalkkien vilissd (34) ja syvennyksen
ilmatilassa (35).
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VALIPOHJARAKENNE 2. KERROS (16.2. — 1.6.)

Kuvat (Kuva 18 ja Kuva 19) on otettu viliseindn eri puolilta. Mittauspiste 24 asennettiin
jalkimmaisessd kuvassa nidkyvain seuraavaan ripavéliin vasemmalle. Kuvaajissa Kuva 20 ja Kuva
21 on esitetty mittauspisteiden mittaustulokset helmi-toukokuun ajalta. Mittauspisteen 24 toiminta
katkeili ja loppui kokonaan mittauksen aikana mahdollisesti loggerin johtoliitoksen vian tai anturin
kastumisen vuoksi. Kaikkien mittauspisteiden toimivuus tarkastettu ja tiivistys rikottu
ensimmaisen kerran 4. huhtikuuta.

Taulukko 9. Mittauspisteiden 15, 16 ja 24 sijainnista.

Piste | Asennus- Halkaisija Sijainnin kuvaus
syvyys (cm) (mm)

15 7,5 21 Valiseinan kohdalla. Mittapisteen keskelle ripalaatan kannen
alareunasta 10 cm.

16 7,5 21 Aukon kohdalla. Mittapisteen keskelle ripalaatan kannen
alareunasta 10 cm.

24 13,2 21 Aukon ja aukkopalkin kohdalla. Palkkivali. Mittapisteen
keskelle ripalaatan kannen alareunasta 11,5 cm.

Taulukko 10. Mittauspisteiden 15, 16 ja 24 toteutus.

Piste | Mittaussyvyys | Toteutuksen kuvaus

(cm)
15 6-7,5 Mittausputken avoin osa yldspain syysuuntaan.
16 6-7,5 Mittausputken avoin osa yldspain syysuuntaan.

24 6,5-13,2 Mittausputken avoin osa yl6spain syysuuntaan. Ei reian pohjassa asti.
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Kuva 19. Ripalaattojen pddtypalkit aukon kohdalla ja mittauspisteen 16 sijainti. Mittauspiste 24
asennettu ripavdiliin vasemmalla (16.2.2017).
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Lampdtila °C

17.2. 3.3. 17.3. 31.3. 14.4. 28.4. 12.5. 26.5.

T15 T16 T24
Kuva 20. Lampdtilan mittaustulos vilipohjan rakennemittauksen pisteissd 15, 16 ja 24.
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Kuva 21. Ilman suhteellisen kosteuden mittaustulos vilipohjan rakennemittauksen pisteissd 15, 16
ja 24.
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VALIPOHJARAKENNE 6. KERROS (16.2. — 1.6.)

Poikkeamana kaikkien mittauspisteiden toimivuus tarkastettu ja tiivistys rikottu ensimmaiisen
kerran 4. huhtikuuta, mikd nidkyy hetkellisesti mittaustuloksen kuvaajassa. Tyomaakaynnilla 6.
maaliskuuta havaittu kyseisten mittauspisteiden kohdalla ylemmassi kerroksessa vesilatikko ja
kasa pressuja.

Taulukko 11. Tiivistelmd mittauspisteiden 17, 19 ja 20 sijainnista.

Piste | Asennus- Halkaisija Sijainnin kuvaus
syvyys (cm) | (mm)

17 8,5 21 Aukon ja aukkopalkin kohdalla. Mittapisteen keskelle ripalaatan
alareunasta 5,5 cm.

19 15,5 21 Aukon ja aukkopalkin kohdalla. Paatypalkkien vali, joka
kuivumisvaiheessa hieman laajentunut. Mittapisteen keskelle
ripalaatan alareunasta 5,5 cm.

20 6,1 21 Aukon ja aukkopalkin kohdalla. Mittapisteen keskelle ripalaatan
alareunasta 5,5 cm.

Taulukko 12. Mittauspisteiden 17, 19 ja 20 toteutus.

Piste | Mittaussyvyys | Toteutuksen kuvaus

(cm)
17 7-8,5 Mittausputken avoin osa alaspain syysuuntaan.
19 6,5-15,5 Mittausputken avoin osa alaspain syysuuntaan.
20 4,6 - 6,1 Mittausputken avoin osa alaspain syysuuntaan.
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Kuva 22. Ripalaatat viliseindn ja aukkopalkin pddlld sekd mittauspisteiden 17 (oik.), 19 (vas.) ja
20 (kesk.) sijainti (6.3.2017).
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Kuva 23. Lampdtilan mittaustulos vilipohjan rakennemittauksen pisteissd 17,19 ja 20.
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Kuva 24. Iiman suhteellisen kosteuden mittaustulos vdlipohjan rakennemittauksen pisteissd 17,19

ja 20.
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VALIPOHJARAKENNE 7. KERROS (6.3. — 1.6.)

Poikkeamana kaikkien mittauspisteiden toimivuus tarkastettu ensimmadisen kerran 4. huhtikuuta
rikkomalla tiivistys. Toisen kerran tarkistettu 12. toukokuuta. Mittauspisteen 23 ilman

suhteellisessa kosteuden mittaustuloksessa nédkyy vaihtelua,

joka mahdollisesti johtuu

mittauspisteeseen vuotavasta ilmasta. Pisteen 23 vierestd otettiin ndytepala 26. huhtikuuta, minka
voidaan olettaa vaikuttavan mittaustulokseen.

Taulukko 13. Tiivistelmd mittauspisteiden 21,22 ja 23 sijainnista.

Piste | Asennussyvyys Halkaisija Sijainnin kuvaus
(cm) (mm)

21 10,1 21 Ripalaatan kansilevyn alapinnasta mittapisteen keskelle
11,5 cm. Aukon kohdalla.

22 15,5 21 Ripalaatan kansilevyn alapinnasta mittapisteen keskelle
10,0 cm. Aukon kohdalla. Paatypalkkien valissa.

23 53 21 Ripalaatan kansilevyn alapinnasta mittapisteen keskelle
9,5 cm. Véliseinan kohdalla.

Taulukko 14. Mittauspisteiden 21, 22 ja 23 toteutus.

Piste | Mittaussyvyys | Toteutuksen kuvaus
(cm)
21 6,6 — 10,1 Mittausputken avoin osa yléspain syysuuntaan.
22 6,5—-15,5 Mittausputken avoin osa yldspain syysuuntaan.
23 3,8-53 Mittausputken avoin osa ylospain ja arviolta kohdassa syyt paaasiassa

kohtisuoraan.
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Kuva 25. Ripalaattojen pddtypalkit aukon kohdalla sekd mittauspisteiden 21 (vas.) ja 22 (oik.)
sijainti (6.3.2017).

Kuva 26. Ripalaatat viliseindn kohdalla ja mittauspisteen 23 sijainti, jonka alta otettu ndytepala
(26.4.2017).
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Lampdtila °C

7.3. 21.3. 4.4. 18.4. 2.5. 16.5. 30.5.
T22 T21 123

Kuva 27. Lampdtilan mittaustulos vilipohjan rakennemittauksen pisteissd 21, 22 ja 23.
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Kuva 28. [lman suhteellisen kosteuden mittaustulos vilipohjan rakennemittauksen pisteissd 21, 22
ja 23.
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MUITA MITTAUKSIA

Kaakkoispdddyn ulkoseindlevyn mittauspiste 3. kerroksessa. Seindlevyssd porareikd lipi
halkaisijaltaan 4,5 cm. Mittausanturi porareidn ilmatilassa, jonka olosuhteet ldhelld ulkoilman
olosuhteita. Tiivistetty sisdpinnasta. Toukokuun alussa mittauspisteen pddlle asennettu
julkisivuelementti  ldimmoneristeineen.  Mittaustulokseen  vaikuttaa  viilupuun  sekid
lammoneristetilan kosteus. Varsinaiset julkisivumittaukset paddyttiin toteuttamaan rakenteeseen
jadvilla mittausantureilla ilman porareikda seindlevyn lapi.
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Kuva 29. Limpdtilan mittaustulos pisteessd 25.
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Kuva 30. IIman suhteellisen kosteuden mittaustulos pisteessd 25.
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Kaakkoispdddyn ulkoseindlevyn mittauspiste 5. kerroksessa Seindlevyssd porareikd léapi
halkaisijaltaan 4,5 cm. Mittausanturi ldhelld porareiin ulkoreunaa, jossa olosuhteet ldhelld
ulkoilman olosuhteita. Tiivistetty porareidn sisdltd solumuovilla (leveys 2,5 cm) 2-3 cm
ulkopinnasta ja polyuretaanimassalla. Toukokuun alussa mittauspisteen pdille asennettu
julkisivuelementti  ldimmoneristeineen.  Mittaustulokseen  vaikuttaa  viilupuun  sekd
lammoneristetilan kosteus.
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Kuva 31. Lampdtilan mittaustulos pisteessd 3 1.
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Kuva 32. I[Iman suhteellisen kosteuden mittaustulos pisteessd 3 1.
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Kuva 33. Julkisivun alle jddvdd mittausta varten toteutettu porareikd pdddyn ulkoseindn ldpi
vdlipohjan kohdalla (12.4.2017).



LIITE D

Mittaustulokset RF SenslIT:in toteuttamista mittauksista B-talossa



MITTAUSPISTEIDEN TOTEUTUS JA SIJAINTI

RF SenslIT:in toteuttamat mittaukset on sijoitettu yhden kylpyhuoneen kohdalle eri kerroksiin ja
jokaiseen kerrokseen on toteutettu neljd mittauspistettd. Mittauspisteistd yksi on olosuhdemittaus
ja kolme rakennemittauksia. Mittauspisteet on sijoitettu sahatavararimaan vilipohjaelementin
syvennykseen, porraskdytdvain johtavan viemdrildpiviennin alapuolelle ja vilipohjaclementtien
véliin. Syvennykseen tehtyd asennustapaa on muutettu viidennestd kerroksesta ylospdin
poraamalla mittauspiste viilupuupalkkiin. Viemairildpiviennin alla asennustapa on kolmannessa
kerroksessa muista poiketen asennettu pystysuunnassa. Liséksi vesikatolle on toteutettu
kattoelementtien ldmmoneriste-onteloon kaksi mittauspistettd sekd yksi mittauspiste V-
konehuoneen alapuoliseen ilmatilaan. Kylpyhuoneet ja IV-konehuone ovat terdsrunkoisia
tilaeclementtejd. Mittaukset on porattu 50 millimetrin syvyyteen tai mahdollisuuden mukaan
asennettu rakenneviéliin suoraan.

\/

Kuva 1 RF SensitlT:in mittauspisteiden sijainti B-talon 3.-8. kerroksen pohjapiirroksessa



OLOSUHDEMITTAUKSET

Olosuhdemittaukset toteutettiin eri kerrosten huoneistoihin mittausanturi liimapuupilariin pintaan
kiinnittden samalle pystylinjalle (Kuva 1, Kuva 2 ja Kuva 3).

1

| ‘
| .
! -
. jq._

Kuva 2 Lihikuva RF SensIT:in toteuttaman olosuhdemittauksen anturi pilarin kyljessé kohteessa
(RF SensIT Oy)

Kuva 3 RF SensIT:in toteuttaman olosuhdemittauksen anturi pilarin kyljessd kohteessa
(10.2.2017)
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Kuva 4 Limpotilan mittaustuloksen 48 tunnin liukuva keskiarvo 2., 4. ja 6. kerroksesta
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Kuva 5 Ilman suhteellisen kosteuden mittaustuloksen 48 tunnin liukuva keskiarvo 2., 4. ja 6.
kerroksesta



VIEMARILAPIVIENNIN ALAPUOLELLA

Viemirildpiviennin alapuolelle mittausanturi asennettiin porraskéytdvén puolelta kylpyhuoneen
kohdalla olevaan vilipohjaelementtiin (Kuva 6). Mittauksen asennuksen sijainti tehtiin toisen ja
kolmannen kerroksen véliseen vélipohjaan ylhaaltapain.

Kuva 6 Anturin asennuspaikan sijainti viemdrildpiviennin alapuolella (RF SensIT Oy)
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Kuva 7 Ldampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset viemdrildpiviennin
alapuolelta 3. kerroksesta
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Kuva 8 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset viemdrildpiviennin
alapuolelta 4. kerroksesta
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Kuva 9 Ldampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset viemdrildpiviennin
alapuolelta 5. kerroksesta
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Kuva 10 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset viemdrildpiviennin
alapuolelta 6. kerroksesta
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Kuva 11 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset viemdrildpiviennin
alapuolelta 7. kerroksesta
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Kuva 12 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset viemdrildpiviennin
alapuolelta 8. kerroksesta



VALIPOHJAELEMENTTIEN VALIT

Kuva 13 Anturin asennuspaikan sijainti vilipohjaelementtien vilisséi (RF SensIT Oy)
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Kuva 14 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien
vdlistd 3. kerroksesta

100 30
I

@ 90 25
X 80 20

[72]

..‘:153 70 V 15 %)
E 60 10
< 50 5 3
o) o
£ 40 { 0 E
2 30 5 -
é 20 -10
. 10 -15
£ 0 -20

21 161 301 132 272 133 27.3 104 244 85 225
—RH 4krs ——T _4krs

Kuva 15 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien
vdlistdi 4. kerroksesta
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Kuva 16 Ldimpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien
vdlistd 5. kerroksesta
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Kuva 17 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien
vdlistd 6. kerroksesta
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Kuva 18 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien
vdlistd 7. kerroksesta
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Kuva 19 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien
vdlistd 8. kerroksesta
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VALIPOHJAELEMENTTIEN SYVENNYKSET

Kuva 20 Anturin asennuspaikan sijainti vilipohjaelementtien vilissd kerroksissa 3 — 4 (vas.) ja
kerroksissa 5 — 8 (oik.) (RF SensIT Oy)
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Kuva 21 Ldimpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien

syvennyksen rimasta 3. kerroksesta
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Kuva 22 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien

syvennyksen rimasta 4. kerroksesta
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Kuva 23 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien

syvennyksen rimasta 5. kerroksesta
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Kuva 24 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien

syvennyksen rimasta 6. kerroksesta
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Kuva 25 Ldimpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien

syvennyksen rimasta 7. kerroksesta
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Kuva 26 Ldmpotilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vilipohjaelementtien

syvennyksen rimasta 8. kerroksesta
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VESIKATON MITTAUKSET
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Kuva 27 Lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vesikattoelementin
ldmmoneristeontelosta
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Kuva 28 Ldmpdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset vesikattoelementin
ldmmdoneristeontelosta
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Kuva 29 Ldmpdétilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauksen tulokset IV-konehuoneen
(tilaelementti) alapuolisesta ilmatilasta



LITEE

Mittalaitteiden jalkitarkistus 5.6.2017

Anturi Mittaus [Referenssi Anturi Erotus [Ref Anturi Erotus |Ref Anturi Erotus [Ref Anturi Erotus

V3.2-1/0020105179 14 (6.3.-) 95,81 93,70 -2,11 83,72 81,65 -2,06 59,26 57,75 -1,51 33,02 32,34 -0,67
V3.2-1/0020105201 22 95,81 93,30 -2,51 83,72 81,26 -2,46 59,26 57,40 -1,85 33,02 31,88 -1,14
V1.2-0/0060204156 35 95,81 94,90 -0,91 83,72 82,69 -1,03 59,26 58,38 -0,87 33,02 32,72 -0,30
V1.3-1/0060264008 25 95,81 95,03 -0,78 83,72 82,58 -1,14 59,26 58,24 -1,02 33,02 32,45 -0,56
V1.4-1/0060326399 17 95,81 96,07 0,26 83,72 83,22 -0,49 59,26 58,55 -0,71 33,02 32,50 -0,52
V1.6-1/0060528159 28 95,81 98,30 2,49 83,72 83,33 -0,38 59,26 58,63 -0,63 33,02 32,90 -0,11
V1.6-1/0060528164 19 95,81 97,02 1,21 83,72 83,77 0,05 59,26 59,05 -0,21 33,02 32,71 -0,30
V1.6-1/0060528168 38 95,81 97,22 1,41 83,72 84,42 0,70 59,26 59,79 0,53 33,02 33,61 0,59
V1.6-1/0060528170 9 95,81 94,95 -0,86 83,72 82,93 -0,79 59,26 58,70 -0,55 33,02 32,88 -0,14
V1.6-1/0060528176 16 95,81 94,60 -1,21 83,72 82,56 -1,16 59,26 58,53 -0,72 33,02 32,92 -0,10
V1.6-1/0060528178 20 95,81 95,85 0,04 83,72 82,99 -0,72 59,26 58,55 -0,71 33,02 32,53 -0,49
V1.6-1/0060528192 27 95,81 96,77 0,96 83,72 83,33 -0,38 59,26 58,40 -0,85 33,02 32,53 -0,49
V1.6-1/0060537348 13 95,81 92,72 -3,09 83,72 80,76 -2,96 59,26 57,36 -1,90 33,02 31,97 -1,05
V1.6-1/0060537386 31 95,81 9491 -0,90 83,72 82,81 -0,90 59,26 58,72 -0,53 33,02 32,69 -0,33
V1.6-1/0060537388 34 (-12.5) 95,81 100,00 4,19 83,72 81,25 -2,47 59,26 56,80 -2,46 33,02 31,49 -1,53
V1.6-1/0060537405 15 95,81 93,67 -2,14 83,72 81,60 -2,11 59,26 58,17 -1,09 33,02 32,58 -0,43
V1.6-1/0060537406 33 95,81 92,31 -3,50 83,72 80,78 -2,94 59,26 57,50 -1,76 33,02 32,25 -0,77
V2.0-1/0060537380 7 95,81 95,78 -0,03 83,72 82,82 -0,89 59,26 58,54 -0,71 33,02 32,86 -0,16
V2.0-1/0060537419 8 95,81 94,65 -1,16 83,72 82,55 -1,17 59,26 58,30 -0,95 33,02 32,65 -0,37
V3.2-1/0020105062 14 (-6.3.) 95,81 95,60 -0,21 83,72 83,42 -0,30 59,26 59,06 -0,20 33,02 33,24 0,23
V3.2-1/0020105063 21 95,81 96,63 0,82 83,72 84,37 0,65 59,26 59,51 0,25 33,02 32,97 -0,05
V3.2-1/0020105064 4 95,81 96,44 0,63 83,72 84,19 0,48 59,26 59,71 0,45 33,02 33,76 0,75
V3.2-1/0020105076 39 95,81 94,42 -1,39 83,72 82,02 -1,70 59,26 57,60 -1,66 33,02 31,75 -1,26
V3.2-1/0020105187 24 (-21.3) 95,81 94,70 -1,11 83,72 82,42 -1,29 59,26 57,53 -1,73 33,02 31,26 -1,76

34 (125.-)

V3.2-1/0020105189 1,522 95,81 94,79 -1,02 83,72 82,46 -1,25 59,26 58,03 -1,22 33,02 32,26 -0,76
V3.2-1/0020105190 23 95,81 94,88 -0,93 83,72 82,72 -1,00 59,26 58,37 -0,88 33,02 32,51 -0,51




Mittalaitteiden tarkistusmittaus 21.12.2017

REF-1
REF-2
REF-3

V3.2-1/0020105924
V3.2-1/0020105949
V3.2-1/0020106539
V1.4-1/0060326399
V2.0-1/0060537419
V1.2-0/0060204 156
V1.3-1/0060264008
V1.6-1/0060528164
V1.6-1/0060528169
V1.6-1/0060528170
V1.6-1/0060528176
V1.6-1/0060528177
V1.6-1/0060528178
V1.6-1/0060528179
V1.6-1/0060537348
V1.6-1/0060537405
V1.6-1/0060537406
V1.6-1/0060537407
V2.0-1/0060537380
V3.2-1/0020105062
V3.2-1/0020105063
V3.2-1/0020105076
V3.2-1/0020105179
V3.2-1/0020105187
V3.2-1/0020105188
V3.2-1/0020105190
V3.2-1/0020105201
V1.6-1/0060537388
V3.2-1/0020105064
V3.2-1/0020105189

Lampétila [°C]

19

18

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

llIman suhteellinen kosteus [% RH]




Mittalaitteiden tarkastusmittaus 17.2.2017
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