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Tiivistelma

Tassa artikkelissa esitellaan lampdatilan ja suhteellisen kosteuden mittauksia
puukerrostalotydmaalta. Hankkeen yhtena tavoitteena on ollut selvittaa jatkuvan sddsuojauksen
tarvetta tilanteessa, jossa kantavien puurakenteiden alkukosteuspitoisuus vastaa tehdaskuivaa
tasoa ja tydmaatoteutus pyritddn viemaan vesikattoon asti nopeasti. Tulosten perusteella
puukerrostalon rakentaminen ilman jatkuvaa sadsuojausta on mahdollista tutkituissa
talviolosuhteissa, mutta edellyttda useiden tekijoiden yhtdaikaista huomioon ottamista.

1. Johdanto

1.1 Yleista

Suomen asuinrakentamisessa puu on ollut yleinen rakennusmateriaali erityisesti
pientalorakentamisessa, mutta viime vuosien aikana aktiivista kehitystyota on tehty myos
kerrostalorakentamisessa. Puukerrostalorakentamisella haetaan esimerkiksi Suomen metsien
uusia kayttomahdollisuuksista, korkean teollisen esivalmistusasteen hyotyjé ja uusien
vaihtoehtojen tuomista markkinoille. Uusia rakentamisen ratkaisuja kehitettdessa on tarkea4 ottaa
huomioon kunkin rakennusmateriaalin ja —ratkaisun erityispiirteet, jotta vastaavasti niiden
vahvuudet saataisiin tdysimaaraisesti hyodynnettya.

Tassé artikkelissa esitellaan Jatkasaaren Wood City -puukerrostalotydmaalla tehtyja lampatilan ja
suhteellisen kosteuden mittaustuloksia talvikaudelta. Tyémaan yhtena tavoitteena oli selvittda
puukerrostalon toteuttamista ilman jatkuvaa ja kattavaa sadsuojausta. Mittausjarjestelyjen
yksityiskohtaisempi kuvaus ja laajempi katsaus tuloksiin esitetddn Sami Musakan diplomity9ssé
[1], mink& liséksi hankkeen kosteudenhallintaprosesseja on tarkasteltu Olavi Penttilén
diplomitydssé [2].

1.2 Viilupuusta

LVL eli viilupuu (laminated veneer lumber) on kolme millimetri& paksuja viiluja yhteen
liimaamalla valmistettu puutuote, josta voidaan valmistaa esimerkiksi pilareja, palkkeja,
valipohja- ja kattoelementtejd, ristikoita sek& massiivisia seindelementtejd. Naista viimeisimpia
on mahdollista valmistaa kerrannaisliimauksella 300 mm paksuuteen asti, mik&d mahdollistaa
niiden k&yton esimerkiksi kerrostalon kantavana runkona.

Case-kohteessa kéytetyt LVL-elementit olivat tyypillisesti 141 mm paksuja, huoneen korkuisia ja
seinén pituisia levyja. Rakennuksen runko muodostui padosin ndista LVL-elementeista,
alapuoleltaan huoneilmaan avoimista avokotelo-valipohjaripalaatoista sekd muista taydentavista
rakenneosista, kuten jalkik&teen asennettavista lammaoneristetyistd julkisivuelementeisté.
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LVL-elementtien kosteustekniseen kayttdytymiseen liittyy oleellisesti niiden kerroksellinen
rakenne: Ohuet liimakerrokset hidastavat tehokkaasti kosteuden kulkeutumista seka vesindyryna
ettd vetend elementtien pintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Sen sijaan elementtien paadyista
vesi pystyy tehokkaasti imeytymé&én viiluihin, joista taas kosteuden kuivuminen diffuusiolla on
kapillaarista kosteuden siirtymistd huomattavasti hitaampaa.

2. Mittausmenetelmat ja datan analysointi
2.1 Perustietoja mittauksista

Ensimmaiset mittaukset kaynnistettiin tammikuun lopussa ja helmikuun alussa 2017 ja niité
jatkettiin kesakuun alkuun 2017 asti. L&mpatilan ja suhteellisen kosteuden mittauksissa kéytettiin
paéosin Rotronic-dataloggereita ja -antureita, joiden lisdksi hyddynnettiin lmatieteen laitoksen
Avoin data -palvelua [3]. Mittauksissa kéaytettavéat anturit kalibroitiin TTY:n rakennustekniikan
laboratoriossa ennen kenttdmittauksia ja testattiin uudestaan mittausten paatyttya.

2.2 Datan analysointi

Kaavassa 1 on esitetty sisdilman kosteuslisén ja lampaétilaeron liittyminen tyémaalta mitattaviin
lampatilan ja suhteellisen kosteuden arvoihin.

Vi Ve + Av
& Vsat (Ti) Vsat(Te + AT)
missa  ¢; = sisdilman suhteellinen kosteus, % RH
v; = sisailman vesihGyrypitoisuus, kg/m?
Veqe = lampotilasta riippuva ilman kyllastysvesihoyrypitoisuus [4], kg/m®
v, = ulkoilman vesihoyrypitoisuus, kg/m?
Av = sisdilman kosteuslisi, kg/m3

1)

T;  =sisailman lampotila, °C
T, = ulkoilman lampdtila, °C
AT = lampotilaero sisa- ja ulkoilman vélilla, °C

Kaavassa 2 on esitetty lauseke kosteusvirran tiheydelle pinnan ja sitd ymparoivén ilman vélilla.

Isurfi = By - (Vsurf - Vi) (2)
=py- [(psurf : Vsat(Tsurf) —@;- Vsat(Ti)]

missd  gsurr; = Kosteusvirta pinnan ja huoneilman valilla, positiivinen suunta pinnasta
poispain, kg/(m?s)
B, = pinnan kosteudensiirtokerroin (voidaan laskea pinnan konvektiivisesta
lammaonsiirtokertoimesta Lewisin kaavalla), m/s
Veurp = VesinOyrypitoisuus pinnalla, kg/m?®
Tsury = pinnan lampatila, °C
@surs = huokosilman suhteellinen kosteus materiaalin pinnalla (0...1), -

Vi = vesihoyrypitoisuus ilmassa pinnan vieressa, kg/m?
T; = ymparodivén ilman lampdatila, °C.
V; = ympardivén ilman suhteellinen kosteus (0...1), -.

Monet kosteuteen liittyvat vaurioitumismekanismit ovat kytkoksissa korkeisiin suhteellisen
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kosteuden arvoihin. Kaavan 1 perusteella padasialliset tavat suhteellisen kosteuden pitdmiseen
alhaisella tasolla ovat kosteuslisén pitaminen alhaisella tasolla ja [ampd6tilan nostaminen.

Kaavan 2 perusteella pinnasta ilmaan siirtyvan kosteuden méaaraa eli rakenteen kuivumista
nopeuttavat kosteudensiirtokertoimen kasvattaminen (ilmavirran nopeuden kasvattaminen pinnan
vieressd), kuivatettavan rakenteen lampotilan nostaminen sekd ympardivan ilman suhteellisen
kosteuden laskeminen ja lampd6tilan nostaminen. Kéytannossé kaavojen 1 ja 2 mukaiset
toimenpiteet tarkoittavat useimmiten kosteuskuormien minimointia, rakennusten l[ammittamista
ja ilmanvaihdon jarjestamisté.

3. Tulokset

3.1 Huonetilojen olosuhteet

Kuvassa 1 on esitetty toisen kerroksen huonetilan ja lahimmén sddaseman lampatilat
mittausjaksolta.
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Kuva 1. Lampdtilat huone- ja ulkoilmassa. Huoneilma oli ulkoilmaa lampimampaa erityisesti
mittausjakson loppupuolella.

Lampatila vaihteli talvella nollan molemmin puolin ja nousi pysyvdmmin nollan ylapuolelle
maalis-huhtikuun aikana. Kuitenkin myos talvikuukausina esiintyi otollisia olosuhteita seka lumi-
ettd vesisateelle sekd lumen sulamiselle.

Kuvassa 2 on esitetty huoneilman ja ulkoilman vélinen lampdtilaero toisesta ja neljannesta
kerroksesta mitattuna.

Jos rakennukseen lammityslaitteilla ja siséisista lampokuormista tulevan lammitystehon suhde
johtumisen, ilmanvaihdon ynnd muiden mekanismien [amp0ohé&vi6ihin pysyy ajan suhteen
vakiona, pysyy talléin myos lampétilaero sisa- ja ulkoilman vélilla vakiona. Lampdtilaerojen
kuvaajien perusteella Iampdotilaero on vaihdellut noin 0-15 degC vélill4 toisessa kerroksessa, kun
taas neljannessa kerroksessa lampdtilaero on noussut maalis-huhtikuun aikana 0-5 degC arvosta
noin 10-15 degC arvoon.

Vesihoyrypitoisuusero kuvien 1 ja 2 mukaisista mittauspisteista kayttaytyi kuvaajien perusteella
tasaisemmin, kuin lampdtilaero. Lasketut 5, 50 ja 95 % persentiilit sek& keskihajonta olivat toisen
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kerroksen kosteuslisalle -0,5, 0,5, 1,9 ja 0,7 g/m?, neljannen kerroksen kosteuslisille -0,9, 0,3, 1,6
ja 0,8 g/m? ja seitsemannen kerroksen kosteuslisélle -1,9, 0,0, 1,6 ja 1,0 g/m®. Niiden tulosten
perusteella sisailman kosteuslisa oli pienempi ylemmissé kerroksissa verrattuna alempiin
kerroksiin.
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Kuva 2. Lampdtilaero huone- ja ulkoilman vdlilld toisesta ja neljdinnestd kerroksesta.
Vakiosuuruinen ldmmitysteho suhteessa ldmpohdvidihin tuottaisi stationddritilanteessa
vakiosuuruisen ldmpaétilaeron.

Jos rakennuksen sisétilat eivét ole juuri ulkoilmaa ldmpimémpid, pystyy pienikin kosteuslisi
nostamaan suhteellisen kosteuden korkealle tasolla, jolloin rakenteissa mahdollisesti oleva
kosteus ei padse kuivumaan ja altistaa ne erilaisten kosteusvaurioille. Jos taas sisitilojen
lammitys on hyvin voimakasta, laskee sisdilman suhteellinen kosteus alhaiselle tasolle, mika
nopeuttaa kuivumista, mutta saattaa joissa tilanteissa aiheuttaa esimerkiksi puuosien halkeilua.
Kuvassa 3 on esitetty suhteellinen kosteus ulkoilmassa seka toisen ja neljannen kerroksen
huonetilassa.
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Kuva 3. Suhteellinen kosteus ulkoilmassa ja huonetiloissa. Rakennuksen lammitys ja ilmanvaihto
auttavat pitamaan huonetilojen suhteellisen kosteuden alhaisella tasolla.

Suhteellinen kosteus oli kuvien 2 ja 3 perusteella huonetiloissa korkeammalla tasolla
rakentamisen alkuvaiheessa, jonka jalkeen suuri l&mpotilaero laski huonetilojen suhteellisen
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kosteuden hyvin alhaiselle tasolle.
3.2 Porareikamittaukset seindelementeista

LVL-elementtien toimituskosteuspitoisuus tehtaalta on noin 8-10 paino-% [5], joka vastaa
suhteellisen kosteuden 40-55 % RH mukaista tasapainokosteutta [1].

Ulkoseinan LVL-elementissa tehtiin porareikdmittauksia ennen lammoneristeita siséltavien
julkisivuelementtien asentamista. Seké koilliseen etta luoteeseen olevissa ulkoseinien
mittauspisteissé lahekkain olevien antureiden tulokset olivat hyvin samankaltaisia (AT = 0,5-0,6
degC; Av = 0,6-0,8 g/m®). Mittauspisteet olivat 5 ja 15 cm etaisyydell4 ulkopuolelta vanerilla
suljetun ikkuna-aukon reunoista.
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Kuva 4. Huokosilman vesihoyrypitoisuus LVL-elementin sisaltd, porareidsta mitattuna.

Osassa ulkoseinien mittauspisteitd nakyi tilanne, jossa suhteellinen kosteus lahti ensin
nousemaan, mutta lahti timan jalkeen selvasti laskemaan. Tdman on todennékdisesti johtunut
siitd, ettd mittausjakson alussa lamp@6tila on noussut nopeammin kuin huokosilman
vesihOyrypitoisuus. Toisin sanoen, [ampdotilan funktiona eksponentiaalisesti kasvava
kyllastysvesihoyrypitoisuus pystyy aiheuttamaan suhteellisen kosteuden kasvun taittumisen,
vaikka kosteuslisa samaan aikaan kasvaisi lineaarisesti.

3.3 Porareikdmittaukset valiseina-valipohjaliitoksista

Tehdyissa mittauksissa kosteustekniselta toiminnaltaan Kriittisid kohtia olivat vélipohja-véliseina-
liitokset. Vdlipohjana toimivien avokotelo-ripalaattojen paatypalkkien porarei’istd mitattiin
paikoin korkeita suhteellisen kosteuden arvoja, jotka viittaavat siihen, ettd vélipohjalle satanut
vesi aiheutti keskittyneitd kosteusrasituksia ripalaattojen paiden liitoksiin.

Nyt tehtyjen mittausten perusteella ei vaikuttanut olevan jarjestelméllista vaikutusta, oliko
paéatypalkkien alapuolella ehja valiseindelementti, véliseindelementin aukkokohta (ovi- tai muu
kulkuaukko) tai ei valiseindelementtid ollenkaan. Lis&ksi avokotelolaattojen p&atypalkkien
porareikamittausten tuloksissa oli selvid keskindisia eroavaisuuksia, vaikka rakenneratkaisujen
puolesta kosteusteknisen kayttaytymisen olisi tullut olla hyvin samankaltaista. Tama viittaisi
siihen, ettd kaytdnnossé kosteusolosuhteet vaihtelivat selvasti hyvin lahell4 toisiaankin olevien
mittauspisteiden vélilla. Esimerkki paatypalkkien porareikamittausten tuloksista on esitetty
kuvassa 5.
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Kuva 5. Suhteellisen kosteuden porareikamittauksien tuloksia 7. ja 8. kerroksen valisesta
valipohjasta. Anturin 1 mittauspiste sijaitsi paatypalkkien valitilassa, anturin 2 paksumman LVL-
palkin keskelld ja anturin 3 kahden vierekkéain olevan LVL-palkin rajapinnassa.

Kuvan 5 tapauksessa paatypalkkien valiseen kapeaan ilmatilaan (mittauspiste 1) on ilmeisesti
valunut vettd, jonka seurauksena suhteellinen kosteus on noussut l&helle arvoa 100 % RH.
Suhteellinen kosteus on pysynyt pitk&an korkealla tasolla, josta se on tdmén jalkeen ldhtenyt
laskemaan. Paatypalkin sisalla porareidssa (mittauspiste 2) suhteellinen kosteus on lahtenyt
nousemaan alkuperaisesta tehdaskuivasta tilanteesta ylospain, todennékoisesti saman
kosteuskuormituksen seurauksena. Paatypalkin sisalld suhteellinen kosteus on kuitenkin
tasaantunut alhaisemmalle tasolle, kuin paatypalkkien valissa. Huonetilasta 5 cm syvyydelle
poratussa reidssa (kahden LVL-palkin rajapinnassa, mittauspiste 3) suhteellinen kosteus on myds
noussut korkealle, mutta alkoi laskemaan nopeammin kuin péatypalkkien valissé.

4. Yhteenveto

Puukerrostalotytmaalla toteutettujen mittausten ja muiden selvitysten perusteella tydmaatoteutus
ilman jatkuvaa sé&suojaa on mahdollista, mutta edellyttdd useiden seikkojen huomioon ottamista
yhtd aikaa. N&it4 ovat muun muassa: a) Nopea tydmaatoteutus, joka pienentdd rakenteisiin
tulevien kosteuskuormien mééraa b) Liitosten suunnitteleminen joko avoimiksi tehokkaan
kuivumisen mahdollistamiseksi tai vaikeasti kuivuvien liitosten véliaikainen suojaaminen ja c)
Tyomaan lammityksen ja ilmanvaihdon sadtdminen hyvien kuivumisolosuhteiden jarjestdmiseksi.
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