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Opinnaytetydssa tutkitaan CLT-rakenteisen koetalon lampo- ja kosteustek-
nista toimintaa. Tutkimusongelmina oli selvittdd CLT-materiaalin lampo- ja
kosteusteknisia ominaisuuksia ja sen rakennusfysikaalista soveltuvuutta
Suomen olosuhteisiin. Naiden liséksi tydossa selvitetddn rakennusfysiikan pe-
rusteita. Tydssa kaydaan myos lapi CLT-koetaloprojekti ja sen tarkoitus.

Opinnaytety0 perustui valmistajien antamiin tietoihin CLT-levyista seka kana-
dalaisen tutkimuskeskuksen kasikirjaan. Tiedot CLT-materiaalin ja muiden
koetalossa kaytettavien rakennusmateriaalien rakennusfysikaalisista ominai-
suuksista hankittiin oppikirjoista, Suomen rakennusmaarayskokoelmista seka
Tampereen teknillisen yliopiston julkaisemasta tutkimusraportista, jossa on
maaritelty rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet lampo6ti-
lan ja suhteellisen kosteuden funktiona.

Opinnaytteessa tutkitaan laskennallisesti CLT-rakenteisen koetalon raken-
nusfysikaalista toimintaa Kemin alueella. Tydssd myos verrataan laskennalli-
sia tuloksia koetalon mittausdatan avulla tuotettuihin tuloksiin. Tyén lopputu-
loksia ovat rakenteen lampo- ja kosteusteknisen toiminnan laskennallinen
tarkastelu seka mitatun datan avulla tehty tarkastelu.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon taustana on CLT-rakentamisen kasvava kiinnostus niin Eu-
roopassa kuin Pohjois-Amerikassakin. Stora Enso on tuonut CLT-
rakentamisen myo6s Suomeen, mutta elementtien valmistus tapahtuu viela
nykyisellaan Itavallan tehtailla. CLT-rakenteiden toimivuudesta Suomen olo-
suhteissa tarvitaan lisdéa tietoa, ennen kuin Suomeen saadaan myos CLT-
tehdasinvestointeja. Tahan tarpeeseen pyritdan CLT-koetaloprojektin avulla

vastaamaan.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Arctic Power, joka on Lapin ammattikorkeakou-
lun alainen yksikko, jonka toiminta on keskittynyt talvi- ja kylmateknologian
kehittamiseen. Arctic Powerilla on lukuisia eri hankkeita ja hanketoiminta on
koko yksikdn kannalta erittdin merkittdva osa sen toimintaa. Hanketoiminnan
lisdksi Arctic Power tarjoaa palveluitaan yrityksille. Palvelutoiminta on keskit-
tynyt testaustoimintaan, silla Arctic Powerin laboratorion tilat ja laitteet ovat
nykyaikaisia seka monipuolisia. (Arctic Power 2014 a; Arctic Power 2014 b.)

Opinnaytetyon tarkoituksena on kasitella CLT-runkoisen koetalon rakennus-
fysikaalista toimintaa ja sen soveltamista suomalaiseen rakentamiseen. Las-
kennallinen rakennusfysikaalinen tarkastelu tehtiin ilmatieteen laitoksen Ke-
mi-Tornion lentoaseman mitattujen olosuhteiden tammi- ja helmikuun kes-
kiarvoilla, joita verrattaan koetalosta saatuun vuoden 2014 tammi- ja helmi-
kuun mittausdataan. Tyd on rajattu koskemaan vuoden 2014 tammikuun ja

helmikuun olosuhteita.

Vastaavanlaisia koetalo tutkimushankkeita on Suomessa tehty lukuisia. CLT-
koetalo on kuitenkin ensimmainen koetalo, jossa tutkitaan CLT-rakenteiden
rakennusfysikaalista toimintaa kaytdnnén olosuhteissa Suomessa. Suoma-
laisessa tutkimuksessa CLT-rakenteiden rakennusfysikaalista toimivuutta on
aiemmin selvitetty mm. VTT:n tutkimusselostuksessa vuodelta 2011. Selvi-
tyksessa tehtiin rakenteen tarkasteluita laskentaohjelmiston avulla. Tutki-
muksessa saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta tuuletettujen
CLT-elementtirakenteiden kosteustekninen toimintavarmuus on Suomen il-

mastossa ja normaalissa asuinkaytdssa olevan rakennuksen kuivien sisatilo-



jen kosteuskuormituksella yhta hyva tai osin jopa parempi verrattaessa puu-
rankarakenteisiin. (VTT 2011 b.)

Opinnaytetyon viidessa ensimmaisessa kappaleessa esitellaan tyon tarkoi-
tusperat, CLT-materiaali seka rakennusfysiikan perusteoriaa. Naiden jalkeen
esitelladn CLT-koetalo mittauspisteineen. Kappaleessa seitsemén esitellaan
laskennallisesti tekemé&ni tarkastelu CLT-rakenteiden rakennusfysikaalisesta
toimivuudesta. Taman jalkeen esitelladn mittausdatan avulla tuottamani kuvi-
ot rakenteen toiminnasta. Tyon lopussa pohditaan tulosten luotettavuutta,

verrannollisuutta ja mahdollisia jatkotoimenpiteita.



2 CLT-KOETALO PROJEKTI

CLT-koetaloprojekti on Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) osittain rahoit-
tama projekti, jonka rahoittajaviranomaisena toimii Lapin Liitto. Projektin mui-
ta rahoittajia ovat Ammattiopisto Lappia, Digipolis Oy, Lapin ammattikorkea-
koulu, Lapin muut kunnat, Kemi-Tornio alueen kehittamiskeskus ja yritykset
ja yhteis6t. Projekti on kehittdmis- ja investointihanke, joka kohdistuu EAKR-

toimintalinjaan 2. (Vatanen 2013.)

Kuvio 1. CLT-koetalon 3D-luonnos (Vatanen 2013)

CLT-koetaloprojektissa toteutettava rakennus on pohjan pinta-alaltaan 40 m?
kokoinen kuvion 1 mukainen 1 ¥ -kerroksinen pientalo. Rakennus sijaitsee
Kemissa Digipolis-kampuksen alueella. Koetalon runkorakenteet toteutetaan
padosin CLT-levyista toteutettuina elementteina (seindrakenteet, ala-, yla- ja
valipohjat) tai elementtien ja puupalkistojen yhdistelm&rakenteina. (Vatanen
2013.)

CLT-koetaloprojektissa toteutettavan rakennusfysikaalisen tutkimuksen tar-
koituksena on taydentaa sitd kuvaa, mikd CLT-rakentamisesta on jo tdh&n
mennessa tutkimuksellisin keinoin selvitetty. Koetalossa tehtava kenttatutki-
mus sopii laskennallisten tarkasteluiden lisaksi todentamaan rakenteiden
toimivuutta todellisissa olosuhteissa. Lampo- ja kosteusteknisen toimivuuden

lisdksi CLT-koetaloprojektin tutkimusasetelmassa selvitetddn useita muita



CLT-rakentamiseen liittyvid aiheita, kuten paukemelu-, aaneneristavyys-
varahtely- ja taipumamittaukset. (Vatanen 2013.)



3 CLT RAKENTAMINEN

3.1 TIETOA CLT MATERIAALISTA JA SEN KAYTTOKOHTEISTA

CLT (Cross Laminated Timber)-levy on massiivipuinen rakennuslevy (kuvio
2), joka koostuu toisiinsa nahden ristiin laminoiduista lautakerroksista. Naita
eri paksuisia lautakerroksia eli lamelleja voi yhdessa CLT-levyssa olla kolme,
viisi, seitseman tai useampia. Lamellit ovat yleensa valmistettu kuusesta,
mutta niitd on myods mahdollista saada mannysté ja lehtikuusesta tehtyna.
Lamellien liimauksessa kaytetdan formaldehydittomia liimoja, niiden ymparis-
toystavallisyyden vuoksi. Lamellien ristiinlaminointi takaa CLT-levyn lujuuden
ja muodonsapitavyyden. Taman vuoksi rakenteessa ei juuri tapahdu painu-

mista ja kosteuselaminen on vahaista (Stora Enso, Building Solutions 2012.)

Kuvio 2. CLT-levy (Digipolis Oy 2011)

CLT-tuotteita voidaan valmistaa levyin&, joiden suurin koko on 2,95 x 16 m ja
paksuus enintaan 400 mm. Levyjen suuri koko mahdollistaa nopean raken-
tamisen ja minimoi levyjen valisten puskuliitosten maaran. Liitospintojen pieni
maara parantaa  huomattavasti rakenteen iimatiiveytta. CLT-
massiivipuulevyista voidaan tehda kaikki rakennuksen maanpéaalliset kanta-
vat rakenteet. CLT-rakenteet kayvat niin seiniin, valipohjiin kuin kattoihinkin.
Valipohjarakenteena kaytettdessa maksimijannevali on kaytanndssa 6 m joh-
tuen Suomessa kaytettavista mitoitus varahtelykriteereista. Kattorakenteissa
sen sijaan voi olla pidempiakin jannevaleja. CLT-levy toimii sekd kantavana
ettd jaykistavana rakenteena yhtéa aikaa, jolloin erillista jaykistavaa rakennet-
ta ei tarvita. (Tolppanen—Karjalainen—Lahtela—Viljakainen 2013, 44, 88.)



CLT:sséa kantavana rakenteena toimiva puu voidaan jattaa joko nékyviin tai
se voidaan peittad. Aanitekniset seikat ja palomaaraykset vaativat useimmis-
sa tapauksissa kuitenkin suojalevytystda. Toiminnallisella palomitoituksella
perustellen suojalevytys voidaan kuitenkin tapauskohtaisesti jattda pois, jol-
loin CLT-levy voidaan laadultaan tehdd myds pintaverhouksiin sopivaksi ja
jattéa nakyviin. (Tolppanen—Karjalainen—Lahtela—Viljakainen 2013, 45.)

CLT-levyja valmistavaa tehdasta ei vield ole Suomessa, vaan lahin CLT-
tehdas l0ytyy Itavallasta. Stora Ensolla on kuitenkin Suomessa kaksi tehdas-
ta, joissa se valmistaa CLT- elementteja. Stora Enson Palkdneen yksikdssa
valmistetaan esivalmistettuja suurelementteja eli CLT-elementteja ja Hartolan

yksikdssa valmistetaan puurakenteisia tilaelementteja. (Puuinfo 2013.)

Elementtitehtaalla CLT-elementteihin tehdd&n CNC-tyostokoneella mahdolli-
set ikkuna- ja oviaukot seka elementtiliitosten ja LVIS-asennusten vaatimat
tyostot. CLT-elementteihin voidaan asentaa tarpeen mukaan tehtaalla val-
miiksi pintamateriaalit, eristeet, ikkunat ja ovet, jolloin rakentaminen tydmaal-
la nopeutuu huomattavasti (Stora Enso, Building Solutions 2012; Puuinfo
2013.) CLT- elementtien toimitus voi myos sisaltaa niiden asennuksen asiak-
kaan tahtoessa (Tolppanen—Karjalainen—-Lahtela—Viljakainen 2013, 455).

Kuviossa 3 esitetadn esimerkki asennusvalmiista CLT-elementista.

Kuvio 3. Asennusvalmis CLT-elementti (Stora Enso Oy 2012)

CLT:n kayton kannalta hyvia ominaisuuksia ovat muun muassa suhteellisen

lyhyt pystytysaika, rakenteen keveys, tydstettavyys tydmaalla, helppo tiiviiden



liittymien toteutus ja talvirakentaminen. Edella mainittujen ominaisuuksiensa
vuoksi CLT-rakenteisen talon runko voidaan parhaimmillaan pystyttdd yh-
dessa paivassa. Asentamisen nopeus luo hyvat edellytykset talvirakentami-
selle, koska tarvittavan suojauksen maard on huomattavasti pienempi. Ver-
rattaessa esimerkiksi betonirakentamiseen on CLT-elementtien etuna myos
se, etta niita ei tarvitse pitdd lampimina jaatymisen ehkaisemiseksi. (Puuinfo
2013.)

Ymparistoystavallisyys ja ekologisuus ovat myos CLT-rakentamisen etuja.
Puupohjaisten rakennusmateriaalien kayt6lla voidaan huomattavasti vahen-
tda uusiutumattomien luonnonvarojen kulutusta, rakentamisen ja rakennus-
tuotteiden valmistuksen aiheuttamia hiilidioksidipaéstoja ja ympaéristohaittoja
sekd energiankulutusta. (Tolppanen—Karjalainen—Lahtela—Viljakainen 2013,
130.) Kuviossa 4 on vertailtu puun ja muiden yleisten rakennusmateriaalien

valmistuksen uusiutumattomien ja uusiutuvien luonnonvarojen kulutusta.

Betoni |
Lecaharkko
Siporex |
Kuumasinkitty teris ﬁﬁm}zﬁ&ig@g
Tiili

Puu

0 500 1000 1500 2000

Uusiutumattomien luonnonvarojen kulutus (g/kg)
Uusiutuvien luonnonvarojen kulutus (g/kg)

B Raaka-aineiden piilovirrat (g/kg)

Kuvio 4. Rakennusmateriaalien valmistuksen aiheuttama luonnonvarojen kulutus
(Tolppanen—Karjalainen—-Lahtela—Viljakainen 2013, 130)

Eri rakennusmateriaaleja verrattaessa keskenddn huomataan, etta puun hiili-
jalanjalki on huomattavasti pienempi. Hiilijalanjaljella tarkoitetaan rakennus-
aineen aiheuttamaa ilmastokuormaa eli sitéa, kuinka paljon kasvihuonekaasu-

ja rakennusaineen valmistuksen ja elinkaaren kaytbn aikana muodostuu.
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(Tolppanen—Karjalainen—Lahtela—Viljakainen 2013, 130.) Seuraavassa kuvi-

0Ssa on verrattu rakennusmateriaalien valmistuksessa aiheutuvia hiilidioksi-

dipaastoja.

Puu SRR RIS e

Tiili

Kuumasinkitty teris

Siporex

Betoni
Lecaharkko ; ,

-2000 -1000 0 1000
B Tuotteeseen varastoitu hiilidioksidi (g/kg)

Valmistuksen aiheuttamat hiilidioksidipiistot (g/kg)

Kuvio 5. Rakennusmateriaalien valmistukisen aiheuttamat hiilidioksidipaastét (Tolp-
panen—Karjalainen—Lahtela—Viljakainen 2013, 131)

3.2 CLT:N LAMPO- JA KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA

CLT-levyn lampo- ja kosteustekniset ominaisuudet ovat melkein samanlaiset
kuin puulla. Puun lammadnjohtavuus [W/mK] riippuu enimméakseen sen tila-
vuuspainosta ja kosteuspitoisuudesta. CLT:n lammonjohtavuuden arvoksi el
lambda-arvoksi on maaritetty 0,11-0,13 W/mK Itavaltalaisissa standardeissa.
(Stora Enso, Building Solutions 2012.) CLT toimii rakenteessa omalta osal-
taan myods lAmmoneristeena matalan lAmmonjohtavuutensa vuoksi. Tassa
tyosséa kaytetdan CLT:n laskennallisena lammonjohtavuuden lambda-arvona
A=0,11 W/mK.

Puun ja puupohjaisten rakennusmateriaalien yksi tarkeimmista ominaisuuk-
sista on sen hygroskooppisuus. Hygroskooppiset rakennusmateriaalit sito-
vat itseensa ilman kosteutta tai luovuttavat sita, kun ilman suhteellinen kos-
teus materiaalin ymparilla muuttuu (Kokko — Ojanen — Salonvaara — Hukka —

Viitanen 1999, 154). Niin sanottu hygroskooppinen tasapainokosteus on saa-
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vutettu, kun aineen huokosissa olevan ilman suhteellinen kosteus on asettu-
nut samaan arvoon kuin ympardivan ilman suhteellinen kosteus. Taman suu-
ruus on erilainen aineesta riippuen (Bjorkholtz 1997, 60). Hygroskooppisen
tasapainokosteuden on mahdollista vaihdella samalla aineella ympardivan
ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan funktiona seka riippuen siita, onko
tasapainokosteus saavutettu kostumisen (absorbtio) vai kuivumisen (desorp-
tion) kautta. (Rafnet-ryhméa 2004.)

Ymparéivan ilman ja aineen kosteuden vélille asettuu tasapaino, jota kuvaa
alla olevan kuvion mukainen aineelle ominainen sorptio- eli tasapainokayra.
(Rafnet-ryhmé 2004.)

1-molek. . . . : kapillaarinen veden
vesikerros monimolekulaarinen veden sitoutuminen sitoutuminen
S
e , .
) veden poistuminen
=
g
[="
‘@ .
] desorptio
i
E absorptio
E
g
E veden sitoutuminen
5
-]
= ) , ,
0 20 40 60 8O 100

Ympirdivin ilman suhteellinen kosteus, RH (%)

Kuvio 6. Sorptiokayra (Rafnet-ryhmé 2004)
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Kuvio 7. Rakennusaineiden sorptiokayriad (Rafnet-ryhma 2004)
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Kuten ylla olevista kayrista (kuvio 7) huomataan, vaihtelee hygroskooppisuus
laajasti eri aineiden kesken. Puupohjaisilla aineilla hygroskooppisuus on suu-

rin ja mineraalivilloilla lahes olematon. (Bjorkholtz 1997, 60.)

VTT:n tekemassa tutkimuksessa Puurakenteiden kosteustekninen toiminta

(1999), kasitelladn muun muassa hygroskooppisten materiaalien vaikutusta
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sisadilmaan. Tutkimuksessa on todettu, ettd huoneilman kanssa vuorovaiku-
tuksessa oleva rakennuspuu ja puupohjaiset rakennusmateriaalit vaimenta-
vat tehokkaasti huoneilman suhteellisen kosteuden muutoksia vesihdyryn
tuoton vaihdellessa huoneessa. Vesihdyryn ajoittaisella sitoutumisella hygro-
skooppiseen materiaaliin on merkitystd varsinkin hellejaksojen aikana, kun
ulkoilman vesihoyrypitoisuus ja sisdilman suhteellinen kosteus ovat luonnos-
taan korkealla. Huonetilassa, jossa ilman kosteuden lahtétaso on korkea tai
ilmanvaihto on puutteellinen, on aktiivinen huoneilman kanssa vuorovaiku-
tuksessa oleva hygroskooppinen massa merkittava mukavuustekija. Tama
iImid on tarkea myods CLT-rakenteiden markkinoinnin nakodkulmasta, kun
kohdemaassa on lampimid ja Kkosteita saajaksoja. (Kokko—Ojanen—
Salonvaara—Hukka—Viitanen 1999, 147.)

Puulla on keveydesta huolimatta hyva lampokapasiteetti [C] eli terminen
massa. Talla tarkoitetaan kappaleen kykya sitoa ja luovuttaa lampoa. Raken-
teiden lampokapasiteetin merkitys perustuu siihen, etta rakenteet, jotka
omaavat suuren lampokapasiteetin, pystyvat varastoimaan itseensa suoraa
auringon lampdsateilya tai huonetilan tilapaisia "ylilamp6ja” (ihmiset, koneet,
auringonlamp6 yms.) ja pienentam&an nain huoneilman lammoénnousua. Ra-
kennuksen sisédlampdtilan laskiessa materiaalit luovuttavat varastoimaansa
lampo6éa ja tasaavat siten pitkalla aikavalilla huoneen lampdtilaa. (Siikanen
2008, 137.)

CLT-levyjen valmistamisessa kaytettavan ristiinlimauksen vuoksi niiden ilma-
tiveys on hyva. CLT-levyn ilmatiiveys parantaa omalta osaltaan myds sen
lAmmoneristavyytta. Itdvaltalainen Holzforschung Austria on tutkinut CLT-
levyjen tiiveytta vuonna 2008. Testiraportista selviaa, etta levyjen valiset lii-
tokset seka itse CLT-levyt ovat niin ilmatiiviita, ettei ilmavirtausta pystytty mit-
taamaan. Naiden tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, etta erillista
ilman- ja hoyrynsulkukerrosta ei tarvita CLT-rakentamisessa. (Stora Enso,
Building Solutions 2012.) CLT-levyn matalan lammdnjohtavuuden,
massiivisuuden ja hyvan ilmatiiveyden vuoksi, CLT-elementtien
lAmmoneristeeksi riittdd yleensd muita runkotyyppeja jonkin verran ohuempi
kerros (Tolppanen—Karjalainen—Lahtela—Viljakainen 2013, 44; FPinnovations
2012, Enclousure 10).
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Rakennuksen vaipparakenteen ilmatiiveyttd kuvataan ilmanvuotoluvulla. Ra-
kennuksen ulkovaipan ilmanvuotoluku (1/h) on luku, joka ilmaisee ulkovaipan
l&pi virtaavan ilmamaaran tunnissa jaettuna sisailmatilavuudella, kun ulko- ja
siséilman paine-ero on 50 Pa. (Ymparistoministerié 2010 RakMk D3.) CLT-
rakenteita kayttdmalla saadaan rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku vastaa-
maan passiivitalon vaatimusta 0,6. Kuitenkin tahan raja-arvoon yltaminen
vaatii CLT-levyjen saumojen huolellista asennusta. Liitoksien ilmatiiveys voi-
daan varmistaa kayttdmalla saumateippid. Saumateippi voidaan Kkiinnittaa
litoksien saumoihin levyjen ulko- tai sisdpinnoille. Liitoksien tiivistAmiseksi
saumanauhojen liséksi voidaan kéayttda joustavia saumamassoja. (Stora
Enso, Building Solutions 2012.)

Lammoneristeen paikaksi suositellaan CLT-levyn ulkopuolta. L&mmoneriste
pitd& puun vakiolampoisend, sisédilman sopivan kuivana ja suojaa sita koste-
usvahingoilta. CLT-rakenteiden eristeeksi suositellaan hengittavid ja ilmaa
l&pi paastavia eristeita kuten puukuitueristeet, silla hygroskooppisten ominai-
suuksiensa vuoksi CLT luovuttaa ja sitoo kosteutta itseensa. XPS- ja EPS-
eristeiden kayttoa ei suositella, koska niiden vesihoyrynlapaisevyys on suh-
teellisen pieni ja tdméan vuoksi CLT-rakenteeseen voisi tulla kaksinkertainen
hoyrynsulku ja kosteutta voisi jaada CLT-levyyn loukkuun. (FPinnovations
2012, Enclousure 10.)
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4 RAKENNUKSEN LAMPOTEKNINEN TOIMINTA

4.1 LAMMON SIIRTYMINEN

Lampo siirtyy materiaalissa johtumalla, séteilemaélla ja konvektiolla. LAmmaon
johtuminen on rakenteissa tapahtuvista lammonsiirtymisilmioista keskeisin.
Johtumisessa molekyylien liike-energiaa siirtyy molekyylistd toiseen aineen
sisélla. Siirtymisen vuoksi puhutaan lammonvirtauksesta. LAmmon olemuk-
seen kuuluu, ettd se pyrkii tasoittumaan aineen sisalla suuremmasta pie-
nempdaan. Eri aineilla on eri lammonjohtavuusarvot eli A—arvot. (Bjorkholtz
1997, 12; Vahanen Oy.)

Rakenteiden pinnoista lampd siirtyy sateilemalla. Energia siirtyy sateilyssa
sahkémagneettisen aaltoliikkeen valityksella valon nopeudella. Kaikki aineet
ja kappaleet, joiden lAmpdtila on absoluuttisen nollapisteen yldpuolella emit-
toivat eli lahettavat lampdodsateilyd. LAmpo siirtyy parhaiten sateileméssa tyh-
jioss4, jossa ei ole mitdan valiainetta, joka sitoisi lamposateilyd. Kuten johtu-
misessakin, on sateilyssa eri materiaaleilla eriavat sateilyarvot eli emissivi-
teettiarvot. Sateilyn osuessa pintaan, se osittain heijastuu, osittain absorboi-
tuu. Valoa lapaisevissd pinnoissa kuten lasi, osa sateilysta menee pinnan
lapi. (Bjorkholtz 1997, 13; Vahanen Oy.)

Konvektiolla tarkoitetaan lampdvirtausta nesteessé tai kaasussa. Konvektio
voi olla joko luonnollista tai pakotettua. Luonnollisessa konvektiossa kaasu
tai neste liikkuu lampdtilaerojen aiheuttamista tiheyseroista, pakotetussa
konvektiossa taas jonkin ulkopuolisen voiman vaikutuksesta. Puhtaasti luon-
nollista konvektiota esiintyy rakenteissa harvoin. Kyse on yleensa luonnolli-
sen ja pakotetun konvektion yhdistelmésta. Rakennuksen sisatiloissa pako-
tettuja virtauksia saavat aikaan mm. ilmanvaihdon puhaltimet ja ihmisten liik-
keet kun taas rakennuksen ulkopuolella on tuuli ensisijainen pakotetun kon-
vektion aikaansaaja. (Bjorkholtz 1997, 13.)
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4.2 U-ARVO
4.2.1 Maaritelma ja kaytettavat arvot

Lammonlapaisykerroin eli U-arvo kuvaa sitd lampévirtaa, joka kulkee 1m?
kokoisen rakenteen osan lapi lampotilaeron ollessa 1 °C (=1 K). Todellisissa
rakenteissa U-arvo ei pysy vakiona vaan se vaihtelee olosuhteiden muuttu-
essa. Esimerkiksi seinan kostuessa U-arvo heikkenee ja kuivuessa se para-
nee. Kuormituksen alla oleva lammoneristys voi idn myéta painua hiukan
kokoon samalla heikentaen rakenteen U-arvoa. U-arvo kuvaa tehdyn raken-
teen keskimaaraista kykya vastustaa lammonkulkua koko rakenteen kaytto-
ajan. (Bjorkholtz 1997, 14.)

Rakennusosan U-arvon laskelmissa kaytetaan rakennusaineiden normaalisia
lAmmonjohtavuusarvoja (), joissa on jo huomioitu kosteuden ja vastaavien
tekijdiden aiheuttamat lisat. Kaytettdessa A,-arvoja on huomioitava, etta sa-
malla rakennusaineella on useita A,-arvoja johtuen muun muassa kayttota-
voista. Saman rakennusaineen kosteuspitoisuus voi olla erilainen eri kaytto-
kohteissa, konvektiovirtaukset vaikuttavat eri tavalla riippuen siitd, miten aine
on ndaitd vastaan suojattu. Toinen suuresti vaikuttava tekija on se, etta sa-
mannimistd rakennusainetta valmistetaan eri tilavuuspainoisina, jolloin itse
laboratorioissa mitattu materiaaliominaisuus Ajp on erilainen. (Bjorkholtz
1997, 14.)

CE-merkittyjen rakennusosien U-arvon maarittdmiseen voidaan kayttaa myos
lambda declared arvoja (Apeclared) ja lambda design arvoja (Apesign). CE-
merkinnalla varustetun lammoneristeen l[Ammonjohtavuuden suunnitteluar-
vona kaytetaan EN-standardeilla maaritettyd lammonjohtavuuden suunnitte-
luarvoa Apesign. (Ymparistoministerid 2010 RakMk C3.) Apeciared- arvo on CE-
merkityn tuotteen valmistajan ilmoittama eristdvyyden arvo, jossa ei oteta
huomioon tuotteen ilmanlapéisevyyden ja asennus- ja suojaustapojen
vaikutusta. U-arvoa laskettaessa CE-merkityilla rakennustuotteilla tulee
kayttaa Apesign- arvoa, johon on lisatty edella mainittujen tekijoiden vaikutuk-
set. (Sikkanen 2008, 134.) Rakennustuotteiden CE-merkinnalla valmistaja

iimoittaa tuotteen ominaisuudet yhdenmukaisella eurooppalaisella tavalla.
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Rakennustuotteen CE-merkintd on keino osoittaa tuotteen ominaisuudet si-
ten, etta tuotteen voi laittaa markkinoille kaikissa Euroopan talousalueen

maissa. (Suomen standardisoimisliitto SFS ry 2011.)
4.2.2 Laskenta
U-arvo lasketaan RakMK osan C4 mukaan seuraavan kaavan mukaisesti.

U-arvon laskeminen

U=1/Ry [W/(m?K)] (1)
missa
Rt on rakennusosan kokonaislammonvastus ymparistosta

ymparistoon. [(m?K)/W]

Rt lasketaan kaavalla 2 kun ainekerrokset ovat tasapaksuja, tasa-aineisia ja

kun lampo siirtyy ainekerroksiin nahden kohtisuoraan.

RT- laskenta tasapaksuilla ja homogeenisilla ainekerroksilla

[(M?K)/W] (2)
missa

R, on dy /Ay [(mzK)/\N]

R, on d,/ As... [(mzK)/\N]

Rm on A / Am [(M%K)/W]

dqi, dy, .. dyn ON ainekerroksen 1, 2 ... m paksuus, [m]

A, Ao, oo Am ON ainekerroksen 1, 2 ... m lammdnjohtavuuden suunnitte-

luarvo, esim. normaalinen lammadnjohtavuus [W/(m-K)]
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Ry on rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammdnvastus
[(m*K)/W]

Ry on maan lammonvastus [(M%K)/W]

Ra1, Ry2 on ohuen ainekerroksen 1, 2... n lammaonvastus [(m*K)T/W]

Rsi on sisdpuolinen pintavastus [(m?*-K)/W]

Rse on ulkopuolinen pintavastus [(m?-K)/W]

Mikali tasa-aineisen ainekerroksen paksuus vaihtelee rakenteen tason suun-
nassa, voidaan paksuutena kayttaa keskimaaraista arvoa edellyttaen, ettei
paikallinen vahimmaispaksuus alita keskimaaraistda enempaa kuin 20 %.
(Ymparistoministerido 2003 RakMk C4.)

Rakennusosan ollessa epatasa-aineinen niin, etta siina on pintojen suuntai-
sia ainekerroksia, joissa on rinnakkain lammonvastukseltaan erilaisia osa-
alueita, lasketaan epéatasa-aineisen ainekerroksen j lammonvastus R; alla

olevalla kaavalla.

Kokonaislammonvastuksen maarittdaminen kun ainekerrokset ovat tasapaksuja ja
epahomogeenisia

1/Rj = fa/ Raj + fb/ ij + ...+ fn / an [(mZK/\N)] (3)
missa
fa, To, ... fn on epatasa-aineisessa ainekerroksessa | olevan tasa-

aineisen osa-alueen a, b ... n suhteellinen osuus ainekerroksen kokonaispinta-alasta

Raj, Rupj,... Ryjon epatasa-aineisessa kerroksessa | olevan tasa-aineisen

osa-alueen a, b ... n lammonvastus, jossa Ry = di / Ay, Ry = dj/ Ay, ... szn =di/ Ay
[(m™-K)/w]

A, Ao, .o Ay ON ainekerroksen 1, 2 ... n lammdnjohtavuuden suunnittelu-

arvo, esim. normaalinen lammaonjohtavuus. (Ymparistoministerié 2003 RakMk C4.)

[W/(m-K)]
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Pintavastusten arvoina laskennassa kaytetaan alla olevan Suomen rakenta-

mismaarayskokoelman C4 taulukko 1:en mukaisia arvoja.

Taulukko 1. Sisé- ja ulkopuolinen pintavastus Rs ja Rse (Ymparistoministerio 2003
RakMk C4)

Sisfipuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus
R, (m" - Ki'W R.. (m" - K)/W

Limpévimran suunta

vaakasuora ylispiin alaspiin vaakasuora ylispiin alaspiin
0,13 0.10 0.17 0,04 0,04 0,04

4.2.3 U-arvo vaatimukset eri tiloille

Suomen rakennusméaarayskokoelma maarittelee lampiméan tilan sellaiseksi
tilaksi, jonka mitoittavaksi huonelampétilaksi [ammityskaudella oleskelu- tai
muista syista valitaan +17 °C tai sita korkeampi lampétila. Erityisen lampimal-
|a tilalla tarkoitetaan sellaista tilaa, jossa kayttotarkoituksesta johtuen huone-
lampdotila on jatkuvasti tai ajoittain korkea verrattuna tavanomaiseen lampi-
maan tilaan esimerkiksi sauna. Jaahdytettavalla kylmalla tilalla tarkoitetaan
sellaista tilaa, jossa jaahdytys- ja lammitysjarjestelméan avulla ymparivuoti-
sesti yllapidetaan kayttotarkoituksen mukaista alle 17 °C lampétilaa. Tallaisia
tiloja ovat esimerkiksi viileat kellari- ja varastotilat. (Ymparistoministerié 2010
RakMk C3.)

Suomen rakennusmaarayskokoelman U-arvon minimivaatimukset uudisra-
kentamisessa ovat seuraavalla sivulla olevan luettelon mukaiset lampimalle,
erityisen lampimalle ja jadhdytettavan kylman tilan rakennusosille. Rakenne-
osien U-arvot eivat saa ylittda alla olevia rakennusosien arvoja, kun tila rajoit-
tuu ulkoilmaan, lammittamattomaan tilaan tai maahan. (Ymparistoéministerio
2010 RakMk C3.)
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Rakenneosien minimi U-arvovaatimukset ovat seuraavanlaiset:

seina 0,17 W/m?K

hirsisein& 0,40 W/m?K
(hirsirakenteen keskimaarainen paksuus vahintdan 180 mm)

ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/m?K

rydmintatilaan rajoittuva alapohja 0,17 W/m?K
(tuuletusaukkojen maara enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta)

maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 W/m?K

ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 W/im?K
(Ymparistoministerido 2010 RakMk C3.)
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5 RAKENNUKSEN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA

5.1 TIETOA KOSTEUDESTA RAKENNUKSISSA

Rakennusosien kostuminen, kuivumisen pitkittyminen ja jatkuva kosteus voi
aiheuttaa haitallisia kosteusvaurioita. Pitk&d&n kosteina pysyvissa rakennus-
osissa voi alkaa kasvamaan erilaisia home- ja lahosienid, hiivoja ja bakteere-
ja, joita yhteisesti nimitetddn mikrobeiksi. Rakennusosan lyhytaikainen kos-
tuminen ja sen jalkeen kuivuminen ei aiheuta yleensa mikrobien kasvamisen

alkamista. (Rakennustieto 1999.)

Kosteusvaurioiden yleisimman syyt ovat: suunnitteluvirheet tai suunnitelman
puuttuminen, rakennustyon aikainen virhe, puutteet rakentamisen laadun
hallinnassa, rakennusosien vanheneminen seka puutteellinen huolto ja kéayt-
tovirheet. Jos rakennuksessa ilmenee kosteus- ja mikrobivaurioita, tulisi ne
korjata ja niiden aiheuttajat korjauksen yhteydessa poistaa. On erittain tarke-
aa selvittda kosteusvaurioiden syyt ja laajuus ennen korjaustdiden aloittamis-
ta. (Rakennustieto 1999.) Alla olevassa kuviossa kaydaan lapi rakennuksen

yleisimpiad kosteudenlahteita.

1 sade, lumi, ja4, katto-
ja valumavedet,
tuulen vaikutus

2 maakosteus
, 3 sisdilman kosteus
— 4 kayttévedet

o S o

Kuvio 8. Rakennuksen yleisia kosteuden lahteita (Rakennustieto 1999)
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5.2 ILMAN KOSTEUS

Vedenpinnan yldpuolella olevat rakenteet ovat aina kosketuksissa ilman
kanssa, oli se sitten sisailma, ulkoilma tai maan huokosissa oleva ilma. T&-
man liséksi suurin osa rakennusaineista on huokoisia, ja niiden huokosissa
on ilmaa. llman kosteuspitoisuus on otettava aina huomioon, kun suunnitel-
laan rakenteita, jotka toimivat kosteusteknisesti toivotulla tavalla. (Bjorkholtz
1997, 43.) Tasta esimerkkina voidaan kayttaa pesuhuoneen ja asuinhuoneen
erilaista kosteusteknista toimintaa.

Kostea ilma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos. Kuiva ilma koostuu paaasial-
lisesti typesta [N] (78 tilavuus-%), hapesta [O] (21 tilavuus-%) ja argonista
[Ar] (1 tilavuus-%). Kuivan ilman yleisesti kaytettava laskennallinen moolipai-
no on M; = 28,96 kg/kmol ja vesihdyryn vastaava on M, = 18,02 kg/kmol. Ve-
sihdyry on kuivaa ilmaa kevyempi kaasu. llma on siis sitéd kevyempaa mita

suurempi vesihoyrypitoisuus silla on. (Bjorkholtz 1997, 43.)

Tietyssa lampotilassa, eli kastepisteessd, ilma voi sisaltda enintaan tietyn
maaran vesihodyrya. Kyseista vesihoyry- ja kosteusmaaraa kutsutaan yleisesti
kyllastyskosteudeksi. Kyllastyskosteus riippuu ilman kosteudesta, silla mita
suurempi lampdatila on niin, sitd suurempi on myos kyllastyskosteus. Naiden
valilla ei ole tasmallista matemaattista kaavaa, vaan kyllastyskosteuden maa-
rittamiseen kaytetaan erilaisia likiarvokaavoja. (Bjorkholtz 1997, 43.) Kyllas-
tyshoyrypitoisuuden riippuvuutta voidaan kuvata esimerkiksi alla olevalla ko-

keellisella matemaattisella funktiolla. (Rafnet-ryhmé 2004.)
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Kyllastyshoyrypitoisuuden ja lampétilan riippuvuus lampétila-alueella — 20 °C... + 80
(0]
C

Vi = 4,85 + 3,47 (Y/10) + 0,945 (1/10)*> + 0,158 (¥/10)® + 0,0281 (t/10)*

3
[9/m”] (4)
missa
Vi on ilman kyllastysvesihdyrypitoisuus [g/m?]
t on ilman lampétila [°C] (Rafnet-ryhma, 2004.)
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Kuvio 9. Kyllastysvesihoyrypitoisuus lampdtilan funktiona (Rafnet-ryhmé 2004)

Yll& olevan kuvion arvot on saatu kayttamalla kaavaa 4. Kuvaajassa ilmenee

kyllastysvesihoyrypitoisuuden kasvu lampdtilan noustessa.

llman vesihoyrypitoisuutta voidaan myos kuvata ilman vesihdyryn osapai-
neen p, [Pa] avulla, koska vesihdyrypitoisuuden ja vastaavan vesihéyryn

osapaineen valilla vallitsee yhteys. (Rafnet-ryhma 2004.)
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llIman vesihdyrypitoisuuden maarittaminen ilman vesihdyryn osapaineen avulla

py=461,4 - 107 T [Pa] (5)
missa

T on ilman lampdtila [K]

% on ilman vesihdyrypitoisuus [g/m®] (Rafnet-ryhma 2004).

Taulukko 2. llman kyllastysvesihoyrypitoisuus ja kyllastysosapaine lampdtilan funk-
tiona (Rafnet-ryhma 2004)

TCC) [ve (@m) [pw (Pa) JE°C) [V (@) [pw(Pa)  [LCC) [ve (@) [P (Pa) JLCC) [Ve (@im) [pwe (P2)
=20 0,88 102 1 5,21 658 22 19,40 2640 43 59,41 8663
-19 0,95 111 2 5,58 708 23 20,54 2805 44 62,40 9128
-18 1,04 122 3 5,98 762 24 21,74 2979 45 65,52 9614
-17 1,14 135 4 6,40 818 25 23,00 3162 46 68,77 10122
-16 1,25 149 5 6,84 878 26 24,32 3355 47 72,15 10653
-15 1,38 164 6 7,31 941 27 25,71 3559 48 75,67 11207
-14 1,52 181 i 7,80 1008 28 2717 3773 49 79,33 11786
-13 1,67 200 8 8,32 1079 29 28,70 3999 50 83,14 12390
-12 1,83 221 9 8,87 1154 30 30,31 4237 51 87,10 13020
=11 2,01 243 10 9,45 1234 K| 31,99 4487 52 91,21 13677
-10 2,20 266 1 10,06 1318 32 33,75 4750 53 95,48 14362
-9 2,40 292 12 10,71 1408 33 35,60 5027 54 99,92 15075
-8 2,61 319 13 11,39 1502 34 37,54 5317 55 104,52 15818
-7 2,84 348 14 12,10 1603 35 39,56 5622 56 109,30 16592
-6 3,08 379 15 12,86 1708 36 41,68 5943 57 114,25 17397
-5 3,33 412 16 13,65 1820 a7 43,90 6279 58 119,39 18234
-4 3,60 447 17 14,49 1939 38 46,21 6631 59 124,72 19105
-3 3,89 485 18 15,37 2064 39 48,63 7001 60 130,24 20010
-2 419 524 19 16,30 2197 40 51,16 7388 61 135,95 20951
-1 4,51 566 20 17,28 2337 a4 53,79 7793 62 141,87 21928
0 4,85 611 21 18,31 2484 42 56,54 8218 63 147,99 22943

Taulukossa 2 on esitetty ilman kyllastysvesihOyrypitoisuus ja kyllas-
tysosapaine lampdtilan funktiona. Taulukon arvot on maaritelty kaavoilla 4 ja
5.

Suhteellinen kosteus RH tarkoittaa ilmassa olevan kosteusméaaran suhdetta
kyllastyskosteuteen, jota kuvataan useimmiten prosenteissa. (Bjorkholtz
1997, 44.)
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Suhteellisen kosteuden maarittdminen vesihdyrypitoisuudella

RH =—- 100 % (6)
vk

missa

% on ilman vesihdyrypitoisuus [g/m°]

Vi on ilman kyllastysvesihdyrypitoisuus [g/m°] (Rafnet-ryhma

2004).

tai

Suhteellisen kosteuden maéarittaminen vesihdyryn paineilla

RH=2"100 % @)
Pk

missa

p on vesihdyryn osapaine [Pa]

Pk on vesihoyryn kyllastyspaine [Pa] (Bjorkholtz 1997, 45.)

5.3 KOSTEUDEN SIIRTYMINEN RAKENTEISSA
5.3.1 Diffuusio

Vesihdyryn diffuusio on kaasun molekyylien liiketta kaasun suuremmasta
pitoisuudesta pienempaan pitoisuuteen (kuvio 10). Kaasun molekyylien liike

johtuu niiden keskinaisista tormayksista. (Rafnet-ryhnma 2004.)



Kuvio 10. Vesihdyryn siirtyminen diffuusiolla (Styf 2009)
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Suomessa tyypillinen vesihdyryn diffuusiosiirtyminen esiintyy talviaikana, jol-

loin sisailmassa on enemman vesihdyrya kuin ulkoilmassa. Sisailman vesi-

hoyry pyrkii diffundoitumaan ulkoilmaan ulkovaipan rakenteiden lapi ja ra-

kenne pyrkii estamaan diffuusiovirtausta. Diffuusiotarkasteluissa ilman vesi-

hoyrypitoisuutta voidaan kuvata joko vesihOyryn osapaineena tai vesihdyrypi-

toisuutena. (Rafnet-ryhma 2004.)

Diffuusiotarkastelu vesihdyrypitoisuutena

_s . Av 2
g=0v [kg/m?s]
missa
oy on vesihdyrynlapaisevyys [m?/s]

Av on kosteusero matkalla x [kg/m?]

AX on diffuusiomatka [m] (Bjorkholtz 1997, 55.)

(8)
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Diffuusiotarkastelu osapaineen avulla 9)
_=< . Ap 2

9=0p [kg/m“s]

missa

Op on vesihoyryn lapaisevyys [kg/m s Pa]

Ap on vesihdyryn osapaineen ero matkalla x [Pa]

AX on diffuusiomatka [m] (Bjorkholtz 1997, 55.)

Rakenteen koostuessa useista homogeenisista ainekerroksista, voidaan sen
l&pi diffuusiolla kulkevaa kosteusvirtaa laskea alla olevilla kaavoilla.
(Bjorkholtz 1997, 56.)

Kosteusvirran maarittaminen vesihdyrymaarilla

_Vs-Vu
T 7w

g [kg/m?s] (10)

tai

Kosteusvirran maarittaminen vesihdyryn osapaineen avulla

_ bspu 2
9= [kg/m’s] (11)
joissa
Vs, Vu on vesihdyrymaarat sisa- ja ulkoilmassa [kg/m®]
Ps, Pu on vesihdyryn osapaine sisa- ja ulkoilmassa [Pa]
Zzg on eri ainekerrosten vesihdyrynvastus Z, [s/m] tai Z,
[m?s-Palkg]
d on homogeenisen ainekerroksen paksuus [m] (Bjorkholtz

1997, 56.)



28

5.3.2 Konvektio

Vesihoyrya siirtyy konvektiossa ilmavirtausten mukana. Jotta ilmavirtauksia
syntyy, taytyy rakenteen eri puolilla vallita erilaiset ilman kokonaispaineet
(kuvio 11). Vesihoyryn konvektion mahdollistavat siis ilmanpaine-erot, joita
voi aiheuttaa tuuli, lampdtilaerot, ilmanvaihtojarjestelmé& ja puhaltimet.
(Bjorkholtz 1997, 58.)

Kuvio 11. Kosteuden konvektio (Styf 2009)

Konvektio voidaan jakaa vaikutuksiltaan seuraavasti:

e llma jaahtyy virratessaan sisélta ulospain. Taman tuloksena voi olla
kosteuden tiivistymista ja keraytymista haitallisessa méaarin.

e llma lampenee virratessaan sisélle. Taman tuloksena virtaus kuivattaa
rakennetta, koska ilman kosteuden sitomiskyky kasvaa. (Bjérkholtz
1997, 58.)

Kosteuden konvektiota voi tapahtua rei'issa, raoissa ja huokoisissa materiaa-
leissa. Kaytannodssa rakenteessa olevien reikien ja rakojen kautta tapahtuva
kosteuden konvektio on merkityksellinen verrattuna huokoisissa materiaa-

leissa tapahtuvaan konvektioon. (Bjérkholtz 1997, 58.)

5.3.3 Kondenssi

Kosteuden tiivistymista eli kondenssia ilmenee rakenteessa, jos kostea ilma

joutuu kosketuksiin sellaisen pinnan tai huokosseinaman kanssa, jonka lam-
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potila alittaa ilman kastepistelampdétilan. Edella mainittu tiivistyminen ilmenee
rakenteen pinnalle tiivistyneena vetena tai huokosseinamassa olevana kos-
teutena. (Bjorkholtz 1997, 64.)

Kun halutaan varmistaa, etta tiivistymista ei tapahdu rakenteen pinnalle tulee
pintalampadtilan olla suurempi kuin ymparoivan tilan kastepistelampatila. Rat-
kaisevat tekijat kosteuden tiivistymisille rakenteiden sis&pinnoille ovat raken-
teen lAmmonvastus, sisapinnan lAmmonvastus, sisdilman kosteuspitoisuus ja
ulkoilman lampdtila. Koska ulkoilman lampédtilaan ei voida vaikuttaa lainkaan,
keskitytddn edella mainittujen kolmen ensimmaisen tekijan olosuhteiden pa-
rantamiseen. (Bjorkholtz 1997, 64.)

Pohdittaessa kosteuden tiivistymista rakenteen sisdén, tulee huomioida etta
kosteuspitoisuudet rakennuksen vaipan eri kohdissa vaihtelevat jatkuvasti.
Nama kosteuspitoisuuksien muutokset johtuvat ympardivien olosuhteiden
suurista muutoksista, joita ovat esimerkiksi vuodenajat, sateet ja auringon-
paiste. Rakenteita suunnitellessa tulee laskelmin varmistaa, ettd rakenteen
kosteuspitoisuus ei kasva vuosien mittaan. Suunnitelmissa tulee tarkastella
ulkoa tulevan kosteuden liséksi sisalta tulevaa kosteutta. Osa sisalta tulevas-
ta kosteudesta tiivistyy vedeksi jossakin rakenteen kohdassa, jos vesihdyryn
osapaine Yylittdd tdméan kohdan lampdétilaa vastaavan kyllastyspaineen.
(Bjorkholtz 1997, 66.)

5.3.4 Diffuusion kondenssi

Laskettaessa diffuusion aiheuttamaa kondenssia jaetaan vuosi tiivistymisjak-
soon ja kuivumisjaksoon. Tiivistymisajanjakson pituudeksi valitaan esimer-
kiksi 60 vuorokautta ja ilmastoparametreiksi vuoden kahden kylmimman kuu-
kauden keskiarvot. Kuivumisajanjakso valitaan yhta pitkdksi. Laskettaessa
seinien kondenssia kaytetaan ulkoilman lampdtilana vuoden kahden lampi-
mimman kuukauden keskiarvoja. Katoissa voidaan olettaa pintalampdtilojen

olevan korkeampia auringonpaisteen vuoksi. (Bjorkholtz 1997, 66.)
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Kondenssilaskelmista tulee ilmetd, tiivistyneen kosteuden maaré ja paikka
rakenteessa. Kyseisen kosteusmaaran on poistuttava tiivistyneesta kohdasta
kuivumisajanjakson aikana, jotta rakennetta voidaan pitaa toimivana. Vesi-
hdyryn osapaine ja lampdtila rakenteen mielivaltaisessa kohdassa x voidaan

arvioida seuraavien kaavojen avulla. (Bjorkholtz 1997, 66.)

Vesihdyryn osapaineen maarittaminen paikassa x

= Ps — == (s 1) [Pal (12)

Lampdtilan maarittdminen paikassa x

b= to— T (t—t) [°C] (13)
joissa

Px on vesihoyryn osapaine paikassa x [Pa]

27y on sisdpinnasta kohtaan x olevien kerrosten vesihdyryn vas-
tusten summa [m? - s - Pa/kg]

27 on koko rakenteen vesihdyryn vastus [m® - s - Pa/kg]

Ps, Pu on vesihoyryn osapaineet sisa- ja ulkoilmassa [Pa]

ty on lampotila kohdassa x [°C]

Zmy on lammeénvastus sisépinnasta kohtaan x [m? - °C/W]

m on koko rakenteen lammaonvastus [m? - °C/W]

ts, ty on sisé- ja ulkoilman lampétilat [°C] (Bjorkholtz 1997, 66-67.)
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"
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Kuvio 12. Lampdtila- ja kosteusjakauma homogeenisessa seindssa (Rafnet-ryhma
2004)

Ylla olevasta kuviosta huomataan, etta alueella A-B on tiivistymisvaara, kos-
ka vesihOyryn osapaine ylittaa kyllastysosapaineen. Mahdollinen kosteuden

tiivistymismaara voidaan laskea alla olevalla kaavalla.

Tiivistyneen kosteuden méaaran laskenta

Otiiv = psz_: b_ % [kg/mzs] (14)

Ylla olevan kaavan ensimmainen termi kuvaa rakenteeseen sisalta tulevaa ja
tiivistyvaa kosteutta. Jalkimmainen termi sen sijaan kuvaa kosteusmaaraa,
joka samanaikaisesti diffundoituu tiivistymiskohdasta ulos. Naiden termien

erotus kuvaa seinaan jadvaa kosteusvirtaa. (Bjorkholtz 1997, 67.)

Kaytannossa kosteuden tiivistyminen tapahtuu yleensa kahden eri materiaa-

lin yhtymakohdassa. Tall6in yhdistyvat myés A ja B. Rakenteeseen keraan-
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tyneen kosteuden maara tiivistymisajanjaksona t;, voidaan laskea seuraaval-
la kaavalla. (Bjorkholtz 1997, 67.)

Kosteuden maara tiivistymisajanjaksona

Giiiv = v * tiiiv [kg/m?] (15)

Rakenteessa voi myds tapahtua kuivumista seka ulos- ettd sisaanpain. Alla
olevalla kaavalla saadaan méaaritettya aikayksikossa poistuva kosteus. Kaa-
van ensimmainen termi kuvaa kuivumista tiivistymiskohdasta ulospain ja jal-
kimmainen sen sijaan kuivumista tiivistymiskohdasta sisaanpain. (Bjoérkholtz
1997, 67.)

Rakenteesta poistuva kosteus

Gy = X2 [kg/m’s] (16)

Kuivumisajanjakson ty,, aikana rakenteesta poistuneen kosteuden maara

saadaan seuraavalla kaavalla.

Rakenteesta poistuneen kosteuden maarén laskenta kuivumisajanjaksolla

Giuiv = Okuiv * tkuiv [kg/mz] (17)

Kondenssilaskelmissa on hyva noudattaa seuraavaa jarjestysta:

1. Aluksi on selvitettdvd laskelmissa kaytettavat ilmasto-
olosuhteet eli lampdotilat ja vesihdyrynosapaineet rakenteen

molemmilla puolilla.
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2. Selvitetaan kaytettavien rakenteiden aineominaisuudet: A-
arvot ja vesihdyryn lapaisevyydet o, seka lasketaan tarvittavat

vastukset.
3. Lasketaan lampétilan jakauma rakenteessa kaavalla 13.

4. Lasketaan lampdtiloja vastaavat vesihdyryn kyllastyspaineet,

taulukosta 2.

5. Lasketaan vesihbyryn osapaineen jakauma rakenteessa

kaavalla 12.

6. Vertaillaan keskendan py- ja p-arvoja, mikali p<pg jokaisessa
kerroksessa, tiivistymista ei tapahdu. Jos jossakin kerroksessa

pP>pk, S€ 0N 0soitus tiivistymisesta.
7. Esitetdan tulos graafisesti.
8. Lasketaan tiivistyneen kosteuden maara kaavalla 15.

9. Mikali tiivistymista esiintyy, lasketaan kuivumisajanjaksona
poistunut kosteuden maara kaavalla 17.

10. Verrataan rakenteeseen tiivistyneen kosteuden Gy, ja raken-
teesta poistuneen kosteuden Gy, maaria. Poistuneen kosteuden
maara tulee olla kohtuullisesti suurempi kuin tiivistyneen kosteu-
den maara. (Bjorkholtz, 1997 68-69.)

5.4 HOMEMALLI

CLT-koetaloprojektissa tutkitaan myods alun perin Valtion teknillisessa tutki-
muskeskuksessa (VTT) kehitettyd homeen kasvun laskennallista mallia, jon-
ka kehitysty6 aloitettiin jo 1980-luvulla. Homemallin kehitysty6ta on jatkettu
Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) ja VTT:n toimesta yhteisprojektissa
vuosina 2005 — 2008 sekad VTT:n ja TTY:n yhteisessa jatkokehityshankkees-
sa (ENERSIS v.2010 — 2013.), joissa mallin tarkkuutta on pyritty paranta-



34

maan entisestaan. Kehitystyon tuloksena on saatu aikaan VTIT-TTY homeris-
kimalli. (VTT 2011a.)

VTT-TTY homeriskimallia kayttamalla voidaan arvioida homeen kasvun riski
eri rakennusmateriaalien pinnalla muuttuvissa lampétila- ja kosteusolosuh-
teissa. Sen avulla voidaan selvittaa kuinka kauan ja paljon rakenteet ja mate-
riaalit kestavat kosteutta ennen kuin hometta alkaa kasvaa. Mallia voidaan
kayttaa myos apuna rakennusten home- ja kosteusongelmien ehkaisyyn se-
kad arvioimaan home- ja kosteusvaurioiden laatua ja niiden korjaustarpeen
laatua. (VTT 2011a.)

Homemallissa kasvua kuvataan ns. homehtumisasteella tai homeindeksilla
M (0-6). Homeindeksi perustuu visuaalisiin havaintoihin materiaalin pinnalla.
Alla olevassa kuvassa on esitetty homeindeksi ja maaritelty sen lukuarvojen

merkitykset. (Kokko—Ojanen—Salonvaara—Hukka—Viitanen 1999, 37.)

Taulukko 3. Homeindeksi (VTT 2011a)

E:IT:; iM Hawvaittu homekasvu Huomautuksia
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
Homerihmasto peittda 10 % tutkittavasta
2 Selvd mikroskoopilla havaittava kasvu alasta (mikroskoopilla),
Useita nhmastopesakkeitd muodostunut
Silmin havaittava kaswvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
3 Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
Uusia itiGita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu ¥li 10 % peitto alasta (silmilla)
Runsas mikroskoopilla havaittava kaswvu ¥li 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
Runsas silmin havaittava kasvu ¥li 50 % peitto alasta (silmilld)
Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto
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Kuvio 13. Homeen kasvulle suosiolliset kosteus- ja lampdtilaolot matemaattisena
mallina (Kokko—Ojanen—Salonvaara—Hukka—Viitanen 1999, 38)

Homeen kasvun alkamiselle sopivat kosteusolot riippuvat ympaérilla vallitse-
vasta lampdtilasta kuvion 13 mukaisesti. Ylla olevasta kuviosta huomataan,
ettd mita alhaisempi lampdtila on, sitd suurempi suhteellinen kosteus vaadi-
taan, jotta homeen kasvun alkaminen mahdollistuu. Mikali suhteellinen kos-
teus on tadman kriittisen rajan alapuolella, on homeen kasvun kannalta kysy-
myksessa ns. kuiva aika, joka selvasti hidastaa kasvua. Kuvaajasta huoma-
taan myos, ettd lampdétila antaa myés omat rajoituksensa homeen kasvulle.
Pakkasessa home ei kasva, eikd myoskaan yli 50 °C asteen lampotilassa.
Riittdvan kuuma tai kylma lampdétila lopettaa jo alkaneen homeen kasvun ja
saattaa jopa tappaa rihmaston. (Kokko—Ojanen—Salonvaara—Hukka—Viitanen
1999, 37.)

VTT-TTY:n homemallissa rakennusmateriaalit ovat jaettu neljaan eri homeh-
tumisherkkyysluokkaan. Materiaalille valittavaan homehtumisherkkyys-
luokkaan vaikuttaa, seka homehtumisen alkamisajankohta ettd lopullisen

homekasvuston méaara materiaalin pinnalla homeen kasvulle otollisissa lam-
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potila- ja kosteusolosuhteissa. Seuraavassa taulukossa ilmenee yleisimpien

rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokkia. (VTT 2011a.)

Taulukko 4. Rakennusmateriaalien homehtumisherkkyysluokat (VTT 2011a)

Homehtumis- Rakennusmateriaalit
herkkyysluokka
Hyvin herkka L o - .

HHL 1 karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi), hoylatty manty
Herkka hiylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset lewyt,
HHL 2 kipsilewy

Kohtalaisen kestava | mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, kevytsorabetoni,
HHL 3 karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet
Kestava lasi Ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita
HHL 4 sisaltavat materiaalit

Homemallissa kuvataan myds homeen kasvun taantumaluokka eri homeh-
tumisherkkyysluokkien materiaaleilla, jotka esitetty alla olevassa taukukossa.

(VTT 2011a.)

Taulukko 5. Homeen kasvun taantumaluokat (VTT 2011a)

Homehtumis- Taantumaluokka
herkkyysluokka

Hyvin herkka , .
HHL 1 Voimakkaast taantuva
Herkka , .
HHL 2 Kohtalaisesti taantuva

Kohtalaisen kestava i :

HHL 3 Vahaisesti taantuva
Kestava Vahaisesti taantuva
HHL 4

Homemallia kaytettdessa on huomioitava, ettei homeindeksi kuvaa homeh-
tumisen terveysriskid. Silla esimerkiksi kivipohjaisissa materiaaleissa tai kip-
silevyssa eldvien homeiden aineenvaihduntatuotteet voivat olla huomattavas-
ti myrkyllisempia kuin puumateriaaleissa elavien homeiden, vaikka niiden

homeindeksi olisikin selvasti alhaisemmalla tasolla. Huomioitava on myds se,
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ettd kahden materiaalin valisen rajapinnan homehtumisriskia tulee aina tar-
kastella herkemmé&n materiaalin mukaan, koska herkemmin homehtuva ma-
teriaali lisda homeen kasvua myds vahemman herkdssa materiaalissa. (VTT
2011a.)
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6 MITTAUSLAITTEISTO JA MITTAUSTEN TUOTTO

6.1 MITTAUSLAITTEISTO

Mittaus- ja tiedonkeruujarjestelma mittaa lampatila- ja kosteustietoja 49 mit-
tauspisteestd, joten mitattavia arvoja on yhteensa 98 kappaletta. Mitattavia
rakenneosia ovat kaksi seinarakennetyyppia, alapohja ja ylapohja. Naiden
lisdksi mitataan myo6s ulkolampdétilaa. Antureiden tarkat sijainnit ilmenevét
kappaleessa 6.2. Mittauksista 96 kappaletta tehdd&n NI cRIO-laitteella sekéa
ulkolampdtilaa ja kosteutta mitataan CPX4-laitteella. (Autioniemi 2013.)
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Kuvio 14 Mittaus- ja tiedonkeruujarjestelman toimintaperiaate. (Autioniemi 2013)

Mittaus- ja tiedonkeruujarjestelma toimii kuvion 14 mukaisesti. NI cRIO-
tiedonkeruulaite kerda mittausdatan HMP110-antureilta ja l&hettaa sen tieto-
likennelaitteiden valityksella tietokantapalvelimelle. Tietokantapalvelimelle
ohjelmoitu vastaanottorajapinta kasittelee lahetetyn datan ja tallentaa sen
tietokantaan. 3G-verkon virhetilanteissa cRIO kaynnistad ADAM-6050 rele-
moduulin avulla Telewell EA530-reitittimen uudelleen. Mittausdata esitetaan
paikallisesti tietokoneella, jolle mittausdata valitetaan tietokannasta 3G- ja

WLAN-yhteyksien kautta. Mittausdataa visualisoidaan myo6s Internetissa kiin-
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topuun nettisivulla. Tydssa tehtavia tarkempia analysointeja varten mittaus-
data haettiin suoraan tietokannasta kasiteltavéaksi. (Autioniemi 2013.)

6.2 TUTKIMUSASETELMA

Tassa opinnaytetydssa kasiteltdava CLT-koetalo on jaettu erilaisiin mittaus-
sektoreihin, joissa sijaitsevat mittauspisteet mittaavat lampétilaa [°C] ja suh-
teellista kosteutta [RH%]. CLT-koetalo on jaettu alla olevien kuvioiden mukai-
siin  mittaussektoreihin. Mittaussektoreilla tutkitaan ulkoverhouksen varin
(tummal/vaalea), ilmansuunnan (eteld/pohjoinen) ja eristemateriaalin (puukui-

tu/mineraalivilla) vaikutusta koetalon [amp6- ja kosteustekniseen toimintaan.

Vaipparakenteiden mittaussektorit (pohjoinen)

1 — 4 = seinarakenteiden mittaussektorit
9 = ylapohja
10 = alapohja

I‘:II [” I

JULKISIVU POHJOISEEN &

Kuvio 15. CLT-koetalon pohjois-seinén vaipparakenteiden mittaussektorit (Vatanen
2013)

Pohjoiseen pain olevassa julkisivussa mittaussektoreilla 1 ja 2 on vaalea ul-

koverhous ja sektoreilla 3 ja 4 tumma ulkoverhous. Sektoreilla 1 ja 3 on kay-
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tetty puukuitueristettd (US1) ja sektoreilla 2 ja 4 mineraalivillaa (US2). Ulko-
seindrakenteet US1 ja US2 esitellaan kappaleessa 6.3.

Vaipparakenteiden mittaussektorit (eteld)
5 — 8 = seindrakenteiden mittaussektorit

9 = ylapohja

10 = alapohja

JULKISIVU ETELAAN

Kuvio 16. CLT-koetalon etela-seinan vaipparakenteiden mittaussektorit (Vatanen
2013)

Etelaan pain olevassa julkisivussa mittaussektoreilla 5 ja 7 on vaalea ulko-
verhous ja sektoreilla 6 ja 8 tumma ulkoverhous. Sektoreilla 5 ja 7 on kaytetty
puukuitueristetta (US1) ja sektoreilla 6 ja 8 mineraalivillaa (US2). Ulkoseina-

rakenteet US1 ja US2 esitella&n seuraavassa kappaleessa.
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6.3 MITTAUSSEKTORIT

6.3.1 Ulkoseinarakenne US1

CLT-levy 40/20/40, 100mm
Tuulensuoijaeriste, Paroc Cortex One, 180 mm
Tuuletusrakorima 48x48 k 600
Tuuletusrakorima 48x40 k 600
Ulkoverhouslauta UYW 28x170

Kuvio 17 US1 mittauspisteet ja rakenne (Vatanen 2013)

US1-rakenteessa on 4 mittauspistetta, jotka mittaavat lampétilaa [°C] ja suh-
teellista kosteutta [RH%]. Mittauspisteiden sijainnit seindrakenteessa ovat

seuraavat:

e piste 1 CLT-levyn sisapinta

e piste 2 CLT-levyn ja eristekerroksen rajapinta

e piste 3 eristekerroksen ja tuulensuojan rajapinta
e piste 4 tuuletusvali.
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6.3.2 Ulkoseinarakenne US2

CLT-levy 40/20/40, 100mm

Lammoneriste, Ekovilla + vaakarunko 42x98 k 600
Lammoneriste, Ekovilla + pystyrunko 42x123 k 600
Tuulensuoijalevy, Runkoleijona 25
Tuuletusrakorima 22x100 k 600

Ulkoverhouslauta UYW 28x170

[
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Kuvio 18 US2 mittauspisteet ja rakenne (Vatanen 2013)

US2-rakenteessa on 4 mittauspisteitd, jotka mittaavat lampétilaa [°C] ja suh-
teellista kosteutta [RH%]. Mittauspisteiden sijainnit seindrakenteessa ovat

seuraavat:

e piste 1 CLT-levyn sisapinta

e piste 2 CLT-levyn ja eristekerroksen rajapinta

e piste 3 eristekerroksen ja tuulensuojan rajapinta
e piste 4 tuuletusvali.
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6.3.3 Ylapohjarakenne YP1

Kattovasat kiinnitetaan CLT-levyyn
uppokantaruuvilla 8180 k/k 100 mm

| |
Pinta + alushuopa

Raakaponttilaudoitus RPL 23x95
Tuuletusrakorima 48x73 kattovasoien kohdalle

Tuulensuojalevy kattovasojen valiin, Tuulileijona 12 mm
Kattopalkit 45x400 Kerto-S k 900 + puhallusvilla ~390 mm
CLT-levy 40/40/40, 120mm

Kuvio 19 YP1 mittauspisteet ja rakenne (Vatanen 2013)

YP1-rakenteessa on 4 mittauspistettd, jotka mittaavat lampétilaa [°C] ja suh-
teellista kosteutta [RH%]. Mittauspisteiden sijainnit seindrakenteessa ovat

seuraavat:

e piste 1 CLT-levyn sisapinta

e piste 2 CLT-levyn ja eristekerroksen rajapinta

e piste 3 eristekerroksen ja tuulensuojan rajapinta
e piste 4 tuuletusvali.



6.3.4 Alapohjarakenne AP1
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Lattiaparketti 14 mm
Askeladnieristys 2 mm
Lattialammityselementti 13 mm

CLT-levy 40/40/40, 120mm
Tuulensuojaeriste, Paroc Cortex One, 205 mm

Kuvio 20 AP1 mittauspisteet ja rakenne (Vatanen 2013)
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AP1-rakenteessa on 4 mittauspistetta, jotka mittaavat lampétilaa [°C] ja suh-

teellista kosteutta [RH%]. Mittauspisteiden sijainnit seindrakenteessa ovat

seuraavat:

e piste 1 CLT-levyn sisapinta

e piste 2 CLT-levyn ja eristekerroksen rajapinta

e piste 3 eristekerroksen ja tuulensuojan rajapinta
e piste 4 rydmintétila.
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7 CLT-KOETALON LAMPO- JA KOSTEUSTEKNISET LASKUT

7.1 KOSTEUSTEKNISISSA LASKUISSA KAYTETTAVAT SUUREET

Laskennat suoritettiin sivuilla 32—33 olevan ohjeen mukaan. limastolliset pa-
rametrit saatiin limatieteen laitoksen julkaisemasta raportista, johon on tilas-
toitu Suomen ilmastoa vuodelta 1981 lahtien. Raportista 16ytyi Kemi-Tornion

Lentoaseman sddhavaintoaseman lukemat, joita tassa tyossa kaytetaan.

Taulukko 6 llmanpaine- ja lampdtila tilastot (Aalto—Karlsson—Kaukoranta—Pirinen—
Ruuhela—Simola 2012 48-49)

IImanpaine Ilman lEmpiitila Limpdtilan fifiriarvot Limpditilapdivat
Air pressure Air temperature Extreme temperature Temperature days
Kk hPa = sC KplfNumber Maanp.
Month Karvo KeskimfAverage Absol Ahbsol Ylin ¥ln Alin Alin  alin
Aika/Time UTC Mean ylin  alin ylin ViYear alin ViYear Max Max Min Min Grmin
1] 0 12 18 max  min max min SMRC =B0AC  D0SC 00N =0eC

6301 KEMINMAA KEMI-TORMION LENTOASEMA, 6310 KEMINMAA

1 1,0 -11,0 10,1 11,0108 -68 -155 66 2002 -426 1999 - 24 30 21
2 14 117 -83 -104 -104 -63 -153 7.2 1993 .350 1982 - 22 28 19
3 79 82 29 -53 .59 -15-107 96 1982 -340 1981 - 19 30 15
4 24 08 208 13 02 44 -41 183 2002 -249 1987 - 3 23 4
5 27 65 95 79 66 114 15 278 2010 -106 1999 0 - 10 O
B 83 126 152 140 125 174 71 296 2000 -27 1996 1 - 1
7 121 157 184 17.3 158 202 10,9 311 1988 .02 1986 2 - O
8 103 129 163 144 133 176 86 282 1989 .36 1997 1 - 1
g 62 69 109 82 81 120 41 237 2004 .76 1996 - - T -

10 16 13 42 24 24 53 -07 141 2005 -223 1982 - 3 16 2
11 .39 40 -29 -38 -37 -08 -70 100 2003 -294 1988 - 14 24 4§
12 .85 -84 82 -86 -B5 -46-130 66 1989 -348 2002 - 20 29 18
Visaal/ 03 10 38 22 16 57 28 311 426 4 105 199 88

Kosteuden tiivistymislaskelmissa kaytetdan ylla olevan taulukon kahden kyl-
mimman kuukauden keskiarvoista lampdtilaa ja tiivistymisajanjakson pituute-
na on 60 vrk. Tiivistymisajanjakson ulkolampétilaksi saadaan Tammikuun ja
Helmikuun keskiarvo t, = (-10,8 + -10,4 ) / 2 = -10,6 °C. Vastaavasti kuivu-
misajanjakson laskelmissa kaytetaan ylla olevan taulukon kahden lampi-
mimman kuukauden keskiarvoista lampétilaa. Kuivumisajanjakson pituus on
sama kuin tiivistymisajanjakson, eli 60 vrk. Tiivistymisajanjakson ulkolampati-
laksi saadaan Heinakuun ja Elokuun keskiarvo t,= (15,8 + 13,3) / 2 = 14,6 °C.
Sisdilman lampétila on, seka tiivistymis- etta kuivumislaskelmissa sama, 21
°C.
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Taulukko 7 Suhteellinen kosteus, sademaaréd, sadepdivat ja lumensyvyys tilastot
(Aalto—Karlsson—Kaukoranta—Pirinen—Ruuhela—Simola 2012 48—49)

Suhteellinen kosteus Sademaiiri Sadepdivit Suurin Lumensyvyys
Relative humidity Precipitation Precipitation days viksade Snow depth
Ek % mim Max cm
Month daily prec.
AlkaTime UTC Karvo Keskim Swurin - ViYear Pienin  ViYear KplfNumber mm 15 p. viimp.
)] 1] 12 18 Mean Mean Max Min =0, 1 enra 21,0 mm > 10, O 15th last day

6301 KEMINMAA KEMI-TORMION LENTOASEMA, 6303 KEMINMAA LIEDAKKALA, 6312 TORNIO TORPPI

1 B8 8T 87 49 1122 1983 94 1985 18 10 1 230 39 47
2 B8 85 87 38 845 1990 19 18984 15 9 1 228 56 62
a 88 75 B3 38 982 1988 90 18996 14 & 1 206 67 62
4 78 64 T2 2r 793 2000 77 2004 10 6 0 243 42 10
5 69 57 63 42 771 1982 60 1887 12 & 1 298 0 -
& 67 53 &1 43 1008 1981 58 2006 M T 1 254 - -
T 74 G2 &7 65 1248 1988 48 1584 13 9 2 47 .9 -
& g2 64 TG 60 1450 1982 30 1886 13 & 2 52,5 -
8 #s 70 @85 56 1543 2004 146 1886 13 & 2 398 - -
10 81 &1 88 61 1353 1983 156 2005 15 10 2 M8 1 3
1 81 890 80 a7 1014 1986 87 1887 18 1 1 335 6 12
12 89 89 B9 44 1016 1983 116 1986 17 10 1 225 16 25
v\f'{:;‘r B3 73 T9 580 1543 1,9 169 104 15 525

Tiivistymisajanjakson suhteelliseksi kosteudeksi saatiin ylla olevasta taulu-
kosta Tammikuun ja Helmikuun keskiarvo RH = 87 %. Ulkoilman vesihdyryn
osapaine ratkaistiin kaavalla 7, p =0,87 * 251,6 = 219 Pa. Sisdilmassa on
vesihdyrya 4 g/m*® enemman kuin ulkoilmassa. Joten osapainelisaksi tulee
kaavalla 5 laskettuna 461,4*107-3*294*4 = 542 Pa. Taten sisdilman vesi-
761 Pa.

hdyryn osapaine talvella on ps = 219 + 542

Kuivumisajanjakson suhteelliseksi kosteudeksi saatiin taulukosta 7 Tammi-
kuun ja Helmikuun keskiarvo RH = 71 %. Ulkoilman vesihéyryn osapaine
ratkaistiin kaavalla 7, p = 0,71 * 1 665,6 = 1182 Pa. Sisailman vesihdyryn
osapaine keséalla on ps=219 + 1182 = 1401 Pa.

Laskuissa kaytettavat rakennusmateriaalien A-arvot saatiin valmistajien in-
ternetsivuilta sekd RakMK osasta C4. Rakennusaineiden vesihéyrynla-
paisevyys arvojen [O,] lahteina kaytettiin rakennusmateriaalien valmistajien
ilmoittamia arvoja ja TTY:n julkaisemaa tutkimusraporttia Rakennusmateriaa-
lien rakennusfysikaaliset ominaisuudet lAmpétilan ja suhteellisen kosteuden
funktiona. Raportissa oli mitattu materiaalien ominaisuuksia eri [lampotiloissa,
joista tahan tyohon kaytettavaksi mitoituslampdétilaksi valitsin -9,2 °C, joka on

melkein sama kuin laskennassa kaytettava mitoituslampatila.
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Laskuissa CLT-elementtia kasiteltiin yhtendaisend mannyn pinta puukerrokse-
na, eika limasaumojen vaikutusta otettu huomioon. Tama valinta lisasi tar-
kastelun varmuutta sisailmasta rakenteeseen tulevien kosteudenkuormien
vaikutuksille, silla liimasaumat voivat hieman kasvattaa kerroksen vesi-
hdyrynvastusta. (VTT 2011b.)

U-arvot ja kosteuden kulku rakenteessa laskettiin Excel-taulukko-ohjelmalla.
Laskelmien tuloksista tuotettin DIAdem-ohjelmalla kuviot, joissa ilmenee
lampdotilan, osa- ja kyllastyspaineen liike rakenteessa. U-arvo ja diffuusiotar-

kasteluissa ei otettu huomioon tuuletusvalia ja ulkoverhousta.
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7.2 ULKOSEINARAKENNE US1
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Kuvio 21 Lampdtila, kyllastys- ja osapaine US1-rakenteessa

US1-ulkoseinarakenteen U-arvoksi saatiin 0,153 W/(m?K) kayttaen kaavoja 1
ja 2. Kuivumisajanjakson tarkastelua ei tarvitse suorittaa, koska haitallista
kosteuden tiivistymista rakenteeseen ei tapahdu. Laskelmissa todettiin etta
rakenteeseen ei tiivisty kosteutta eli p < pk. Laskelmat ja kosteuden kulku
rakenteessa on liitteissa 1 ja 5.
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7.3 ULKOSEINARAKENNE US2

TIC] US2 plPel
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Kuvio 22 Lampdtila, kyllastys- ja osapaine US2-rakenteessa

US2-ulkoseinarakenteen U-arvoksi saatiin 0,141 W/(m?K) kayttaen kaavoja 1
ja 2. Kuivumisajanjakson tarkastelua ei tarvitse suorittaa, koska haitallista
kosteuden tiivistymista rakenteeseen ei tapahdu. Laskelmissa todettiin etta
rakenteeseen ei tiivisty kosteutta eli p < pk. Laskelmat ja kosteuden kulku
rakenteessa on liitteissa 2 ja 6.



7.4 YLAPOHJARAKENNE YP
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Kuvio 23 Lampdtila, kyllastys- ja osapaine YP-rakenteessa

50

YP-ylapohjarakenteen U-arvoksi saatiin 0,095 W/(m?K) kayttaen kaavoja 1 ja

2. Kuivumisajanjakson tarkastelua ei tarvitse suorittaa, koska haitallista kos-

teuden tiivistymista rakenteeseen ei tapahdu. Laskelmissa todettiin etta ra-

kenteeseen ei tiivisty kosteutta eli p < pk. Laskelmat ja kosteuden kulku ra-

kenteessa on liitteissa 3 ja 7.
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Kuvio 24 Lampdtila, kyllastys- ja osapaine AP-rakenteessa

AP-alapohjarakenteen U-arvoksi saatiin 0,134 W/(m?K) kayttaen kaavoja 1 ja

2. Kuivumisajanjakson tarkastelua ei tarvitse suorittaa, koska haitallista kos-

teuden tiivistymista rakenteeseen ei tapahdu. Laskelmissa todettiin etta ra-

kenteeseen ei tiivisty kosteutta eli p < pk. Laskelmat ja kosteuden kulku ra-

kenteessa on liitteissé 4 ja 8.
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8 CLT — KOETALON TULOSTEN ANALYYSI

8.1 MITTAUSOLOSUHTEET JA TULOSTEN VERRANNOLLISUUS

Seuraavien kappaleiden kuvaajat on tehty CLT-koetalosta saadulla mitatulla
datalla. Mittausdataa, jossa on samankaltaiset ulko- ja sisalampatilat ei ollut
paljoa saatavilla, johtuen poikkeuksellisen matalasta ulkolampdtilasta tammi-
ja helmikuun aikana. Myds koetalon sisalampétila oli alhainen verrattaessa
laskennalliseen 21 °C asteeseen suurimman osan ajasta kasiteltavana ajan-
jaksona. Mittausdataa, joissa oli samankaltaiset olosuhteet saatiin suurin piir-
tein yhden vuorokauden verran, jonka avulla kuvaajat luotiin. Tulosten ver-
rannollisuuden kannalta olisi laskelmien mittausolosuhteiden kaltaista mitta-
usdataa pitanyt ollut enemmaéan kaytettavissa, jotta tutkimus olisi ollut luotet-

tavampi.

Tammi- ja helmikuun ajanjaksosta ei l6ytynyt dataa, jossa alapohja raken-
teen sisalampdotila olisi laskennallisessa 21°C asteessa. Tasta johtuen jou-
duttin mittausdatan haun sisalampdétilaa laskemaan 15-16 °C asteeseen.
Vaikkakin alapohjarakenteen sisélampatilat ovat eriavia, havaitaan laskennal-

lisen ja mitatun datan avulla tuotetuista kuvaajista yhtenaisyys.

Mittausdatasta saatujen lampétila- ja suhteellisen kosteuden keskiarvoilla
arvoilla laskettiin kuvaajiin olosuhteita vastaava osapaine p kaavan 7 avulla.
Tyossa on kaytetty llmatieteen laitoksen avointa dataa ulkolampétilan ja suh-
teellisen kosteuden osalta, koska koetalon ulkopuolella olevien antureiden
tulokset eivat olleet luotettavia tammikuussa. Laskennallisten ja mitattujen
arvojen verrannollisuuteen vaikuttaa myos laskennalliset pintavastukset Rg; ja
Rse. Mittausajanjakson aikana talossa ei ollut laskennassa mukana olevaa
kosteuslisaa, mutta talla ei ole suurta vaikutusta rakenteen toiminnan tarkas-

teluun.
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8.2 ULKOSEINARAKENNE US1
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Kuvio 25 Lampadtila, kyllastys- ja osapaine mitatulla datalla US1-rakenteessa

Ylla olevasta kuviosta huomataan yhdenmukaisuus kuvion 21 kanssa, seka
voidaan todeta etta haitallista kosteuden tiivistymista rakenteessa ei tapahdu
mitatuilla arvoilla. Kuvaajista huomataan pienet erot lammon ja kosteuden

likkeessa laskennallisen tarkastelun ja mitatun datan valilla.



8.3 ULKOSEINARAKENNE US2
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Kuvio 26 Lampdtila, kyllastys- ja osapaine mitatulla datalla US2-rakenteessa

Ylla olevasta kuviosta huomataan yhdenmukaisuus kuvion 22 kanssa, seka

voidaan todeta ettd haitallista kosteuden tiivistymista rakenteessa ei tapahdu

mitatuilla arvoilla. Kuvaajista huomataan pienet erot lammon ja kosteuden

likkeessa laskennallisen tarkastelun ja mitatun datan valilla.



8.4 YLAPOHJARAKENNE YP
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Kuvio 27 Lampdtila, kyllastys- ja osapaine mitatulla datalla YP-rakenteessa

Ylla olevasta kuviosta huomataan yhdenmukaisuus kuvion 23 kanssa, seka

voidaan todeta ettd haitallista kosteuden tiivistymista rakenteessa ei tapahdu

mitatuilla arvoilla. Kuvaajista huomataan pienet erot lammon ja kosteuden

likkeessa laskennallisen tarkastelun ja mitatun datan valilla.
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8.5 ALAPOHJARAKENNE AP

TIC] AP mitattu data PiPel
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Kuvio 28 Lampdtila, kyllastys- ja osapaine mitatulla datalla AP-rakenteessa

Yll& olevasta kuviosta huomataan yhdenmukaisuus kuvion 24 kanssa, seka
voidaan todeta ettd haitallista kosteuden tiivistymista rakenteessa ei tapahdu
mitatuilla arvoilla. Kuvaajaa ei voida suoraa verratta laskennan avulla tuotet-

tuun kuvaajaan johtuen mittausajanjakson eriavasta sisdlampotilasta.
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9 JOHTOPAATOKSET

Laskennallisen tarkastelun ja mitatun datan tarkastelun avulla voidaan tode-
ta, ettd CLT-rakenne on toimiva Suomen ilmasto-olosuhteissa. Taman opin-
naytetyon tuloksista saatiin lisa tietoa ja varmistusta CLT-rakenteiden sovel-

tuvuudesta suomalaiseen rakennustapaan.

Opinnaytetyossa kaytetty tutkimusmenetelma oli tarkoituksen mukainen.
Tybssa olisi voitu myds tutkia rakenteiden toimintaa huomattavan kylmissa
olosuhteissa, mutta johtuen lauhasta mittausajanjaksosta, laskennallisella

tarkastelulla ei olisi ollut vertailukelpoista mittausdataa kéaytettavissa.

Laskennallisen tarkastelun avulla saatuja tuloksia ei voida pitdé taysin luotet-
tavia, koska ty6ssa kaytettavia materiaalin vesihdyrynlapaisevyys arvoja ei
voida pitaa taysin oikeina. Tama johtuu siita, etta kaikilla koetalossa kaytetty-
jen materiaalien valmistajilla ei ollut ilmoittaa omia mitattuja vesihoyrynla-
paisevyys arvoja. Voidaan kuitenkin olettaa, etta tydssa kaytetyt arvot ovat
oikean suuntaisia ja samalla my6s laskennallisella tarkastelulla saadut tulok-

set ovat oikean suuntaisia.

Laskennallinen tarkastelu olisi pitanyt tehda korkeammilla lampdtiloilla, jotta
vertailukelpoista mittausdataa olisi ollut kaytettavissa enemman. Taman kui-
tenkin huomasin vasta maaliskuun lopussa, jolloin sain CLT-koetalon mitta-
usdatan tarkasteluuni. Laskennallista tarkastelua en tehnyt kuitenkaan uusik-
si, koska nailla tekemillani tarkasteluilla voidaan jo todeta rakenteen kayttay-

tyminen.

Tyo6ssa ei tutkittu julkisivun ilmansuunnan sekd tumman- ja vaalean julkisivun
vaikutusta rakennusfysikaaliseen toimintaan, silla tammi- ja helmikuun aikana
ei ndilla ole suurta vaikutusta. Kevaalla nailla kahdella tekijalla on kuitenkin

suuri vaikutus, johtuen auringonsateilysta.

Mitattua dataa olisi pitdnyt olla enemman, jotta opinnaytetydssa tehtya tar-
kastelua olisi voitu pitaa luotettavampana. Tasta huolimatta voidaan todeta

rakenteen oikeanlainen toiminta ja sitd voidaan pitda luotettavana. Tétéa ole-
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tusta lisaa laskennallisen tarkastelun ja mitatun datan avulla tehdyn analyysin

samankaltaisuus.

Tassa opinnaytetydssa kaytetyn vahaisen mittausdatan vuoksi olisi hyva teh-
da opinnaytetyo, jossa tehtaisiin tarkastelu CLT-koetalon rakennusfysikaali-
sesta toiminnasta my6hemmin kun luotettavaa mittausdataa olisi kaytettavis-
sa enemman. CLT-koetalon toimintaa voitaisiin myos tarkastella opinnayte-
tyotasolla dariolosuhteissa, erittain kylmissa ja lampimissa seka tutkia julkisi-

vun sijainnin ja julkisivuverhouksen varin vaikutusta.

CLT-koetalon rakennusfysikaalista toimintaa on tarkoitus seurata kevaalle
2015 asti. Arctic Powerin ideana on tuottaa talosta kolmen kuukauden valein
raportti, joissa esitetddn mittausdatan avulla tehty analyysi rakenteen toimin-
nasta. Naissa raporteissa on tarkoitus tutkia mm. julkisivun sijainnin vaikutus-
ta, homemallin avulla rakenteen homeindeksia, vertailla julkiverhouksen varin
vaikutusta rakenteen toimintaan seka esitelld mineraali- ja puuvillan ominai-
suuksien eroavaisuutta. Rakennusfysikaalisen toiminnan ja muiden tutkittavi-

en aiheiden etenemista voi seurata www.kiintopuu.fi internetsivulla.
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Ulkosein&d US1 U-arvolaskenta Liite 1
Rakennetyyppi us1
Rakennekerrokset
R=d/A
Materiaalin
lamménjohtavuus|Paksuus
A d
Sisdpuoli [wW/(m*K)] [m] [(m2K)/ W]
Sisdpuclinen lAmman vastus Rsi 0,13
1. CLT-levy 0,11 0,1 R1 (0,9090909
2.Tuulensuojaeriste, Paroc Cortex One 0,033 0,18 R2 5,4545455
5.Ulkoverhouslauta Uyw 0,12 0,023 RS 0,2333333
Ulkopuolinen lammdnvastus Rse 0,04
Ulkopuoli
RT 6,33360364
[W/(m2K)]
U=1/RT U-arvo 0,1530541
Ulkoseind US2 U-arvolaskenta Liite 2
Rakennetyyppi us2
Rakennekerrokset
R=d/A
Suhteellinen [Materiaalin
Osuus lammdnjohtavuus|Paksuus
A d
Sisapuoli W/ im*K)] [m] [(m2K) W]
Sisapuolinen lamman vastus R=i 0,13
1. CLT-lewy 0,11 0,1 R1 0,3050%08
2.LAmmdneriste, Ekovilla 0,93 0,039 0,1 R2 2,3846154
2.1 vaakarunko 42%98 k600 i 0,07 0,12 0,088 R2.1 0,0571667
3.LAmmdneriste, Ekovilla 0,93 0,039 0,125 R3 2,8807652
3.1 pystyrunko 42x123 k 500 0,07 0,12 0,123 R3.1 0,07175
4 Tuulensucjalewvy, Runkaleijona 25 0,052 0,025 R4 04807692
Ulkopuolinen lamménvastus R=e 0,04
Ulkopuoli
RT 7,0541614
[W/[m2Kj]
U=1/RT U-arvo
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Ylapohja YP U-arvolaskenta Liite 3
Rakennetyyppi YP
Rakennekerrokset
R=d/A
Suhteellinen |Materiaalin
Osuus limmdnjohtavuus |Paksuus
A d
Sisdpuoli [wW/(m*K)] [m] [{m2K}/ W]
Sisdpuolinen [ammon vastus Rsi 0,1
1. CLT-levy 0,11 0,1 R1 0,90905909
2.Puhallusvilla 0,95 0,041 0,39 R2 9,0365854
2.1 Kattopalkit 45x400 Kerto-S k 900 0,05 0,12 0,39 R2.1 0,1625
3.Tuulensuojalevy, Tuulileijona 12 0,052 0,012 R3 0,2307692
Ulkopuolinen lamménvastus Rse 0,04
Ulkopuali
RT 10,478946
[W/(m2K]]
U=1/RT U-arvo
Alapohja AP U-arvolaskenta Liite 4
Rakennetyyppi AP
Rakennekerrokset
R=d/A
Materiaalin
lamménjohtavuus [Paksuus
A d
Sisapuoli [W/(m*K]] [m] [(m2K)/W]
Sisdpuolinen [Ammdn vastus Rsi 0,17
1. CLT-levy 0,11 0,12 R1 1,090809
Paroc Cortex One 0,033 0,205 R2 6,212121
Ulkopuolinen lAmmdnvastus Rse 0,04
Ulkopuoli
RT 7,51303
[W/{m2K)]
U=1/RT U-arvo 0,133102
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Kosteuden tiivistymislaskelma US1-rakenne Lite 5

Tilvistymislaskelma

Rakenne Lampédtilaa
us1 vastaava Vesihdyryn
Materiaalin wvesihdyryn Vesihdyryn Kerroste osapaineen  Vesihdyryn osapaine
Rakenteen paksuus Lammdnjohtavuus Lammdnvastus Lampdtilan muutos Lampdtila kyllastyspaine ldpadisevyy vesihdy muutos kerroksen rajassa
d An R At T pk &p z Ap p
[m] [W/im=K]] [im2K)/w1 [c1 C [Pa] [kg/msPA] [m2sPa) [Pa] [Pa]
-10,60 2516 219
Ulkeilma (Rse) 0,04 -0,19
-10,41 256,4 219
Paroc Cortex One 0,18 0,033 5,454 -26,38 S5E-09 4E+07 0,389959229
15,97 1820 219,39
CLT-lewy 0,1 0,11 0,909 -4,40 2E-12  5E+10  541,6100408
20,37 2385 761
Sis&ilma (Rsi) 0,13 -0,63
21,00 2484 761
z 0,28 6,533 5E+10 542

Kosteuden tiivistymislaskelma US2-rakenne Liite 6

Tiivistymislaskelma

Rakenne Lampdtilaa
us2 vastaava Vesihdyryn
Materiaalin wvesihoyryn Vesihoyryn Kerroste osapaineen  Vesihoyryn osapaine
Rakenteen paksuus LEmmdnjohtavuus  La3mmdnvastus Lampdtilan muutos LEmpdtila kylldstyspaine |&paisevyy vesihdyl muutos kerroksen rajassa
d An R At T pk &p 4 Ap P
[m] [W/im=K]] [(m2K),/W] (] c [Pa] [kg/msPA] [m2sPa/ [Pa] [Pa]
-10,60 2516 219
Ulkoilma (Rse) 0,04 -0,18
-10,42 2564 219
Tuulensuojalevy Runkoleijon 0,025 0,052 0,481 -26,77 3,3E-11 BE-08  7,803664921
-8,27 3109 226,8037
Ekovilla+pystyrunko 0,125 (0,038+0,12) 3,053 13,68 1,21E-10 1E-08  10,64136126
541 903,2 237,445
Ekovilla+vaakarunko 0,1 (0,039:0,12) 2,441 10,94 1,21E-10 BE:08  B,513089005
16,35 1861,7 245 9581
CLT-levy 01 0,011 0,909 -4,07 2E-12 5E+10 5150418848
20,42 2395 761
Sisgilma (Rsi) 0,13 -0,58
21,00 2484 761
z 0,125 7,054 SE+10 542

Kosteuden tiivistymislaskelma YP-rakenne Liite 7

Tiivistymislaskelma

Rakenne LEmpétilaa
YP vastaava Vesihdyryn
Materiazalin vesihdyryn Vesihdyryn Kerrosten osapaineen Vesihdyryn csapaine
Rakenteen paksuus Lamménjohtavuus Lamménvastus Lampdtilan muutos Lampdtila kylldstyspaine 13dpdisevyy vesihdyry muutos kerroksen rajassa
d An R At T pk [+:] z Ap [+
[m] [W/(m=K)] [im2K)/ W1 €] C [Pa] [kg/msPA] [m2sPa/k [Pa] [Pa]
-10,60 2516 219
Ulkoilma {Rse) 0,04 0,12
-10,48 254 218
Tuulensucjalevy Tuulileijona 12 0,012 0,052 0,231 0,70 2,BE-11 4,29E+08  4,3295117
8,78 271,2 223,3295
Puhallusvillajekovilla) + kattopalki: 0,39 (0,039+0,12) 9,199 2774 1,21E-10 3,22E+09 32,5607904
17,96 2064 255,8903
CLT-levy 0,1 0,033 0,909 2,74 2E-12  SE+10  505,100698
20,70 24399 761
Sisailma (Rsi) 01 0,30
21,00 2484 761

2 0,112 0,085 10,47876923 5,37E+10 542



Kosteuden tiivistymislaskelma AP-rakenne

Tiivistymislaskelma

66

Liite 8

Rakenne Lampétilaa
us1 vastaava Vesihdyryn
Materiaalin vesihdyryn Vesihdyryn Kerroste osapaineen  Vesihdyryn osapaine
Rakenteen paksuus Ldimmodnjohtavuus Lammdnvastus Lampdtilan muutos Lampdtila kyllastyspaine lapdisewy vesihdy muutos kerroksen rajassa
d An R fits T pk &p z Ap p
[m] W/ (m*K)] [(m2K)/W] Ic] C [Pa] [kg/msPA] [m32sPa, [Pa] [Pa]
-10,60 2516 219
Ulkoilma [Rse) 0,04 -0,17
-10,43 2564 219
Paroc Cortex One 0,205 0,033 6,212121212 -26,13 S5E-09 4E+07 0,370113756
15,70 17864 219,3701
CLT-lewy 0,12 0,11 1,090909091 4,55 2E-12) 6E+10 541,6298862
20,28 23811 761
Sisdilma (Rsi) 0,17 0,72
21,00 2484 761
z 0,325 7,513030303 GE+10 542

Mittausdata US1 sektorit 2, 5ja 7

Liite 9

Mitattu data
Us1
Sektori 2 Qutside °C  Outside % Outside FMI °C Qutside_F Layer 4 °C Layer 3 °C Layer 2 °C Layer 1 °C Layer4 % Layer3% Layer2% Layerl%
2014-01-29 12:00:00.000000 -10,7 66,3 -12,5 91 -10,4 -8,9 13,5 20,9 774 70,8 18,2 40,6
2014-01-29 13:00:00.000000 -10,6 66,2 -12,4 90,5 -10,2 -8,6 13,7 21,1 77,3 70,7 19,3 37,3
2014-01-29 14:00:00.000000 -10,3 66,8 -12,1 91 -10 -8,5 13,8 21,2 77,5 70,8 19,3 35,6
2014-01-29 16:00:00.000000 -9,6 71,2 -10,8 90,8 -9,5 -8 14,3 20,9 78,4 71,9 19,4 39,1
2014-01-29 17:00:00.000000 -10,9 78,1 -11,2 88,2 -9,4 -7.8 14,4 20,6 78 71,4 19,5 35,5
-10,42 69,72 -11,8 90,3 -9,9 -8,36 13,94 20,94 77,72 71,12 19,34 37,62
Sektori 5 Outside °C  Outside % Outside_FMI °C  Outside_F Layer4 °C Layer 3 °C Layer 2 °C Layer 1°C Layer4 % Layer3% Layer2% Layer1%
2014-01-29 11:00:00.000000 -10,9 65,8 -12,7 91 -10,4 -10 13,6 20,5 75,4 73 16,9 29,3
2014-01-29 16:00:00.000000 9,6 71,2 -10,8 90,8 9,4 -9 14,5 21,4 77,1 74,8 17 36,7
2014-01-29 17:00:00.000000 -10,9 78,1 -11,2 88,2 -9,3 -8.8 14,7 21,2 76,2 73,7 17,2 33,2
2014-01-29 19:00:00.000000 -11 78 -10,9 86,8 -9,3 -8,8 15 21 75,8 72,9 17 32
-10,6 73,275 -11,4 89,2 -9,6 -9,15 14,45 21,025 76,125 73,6 17,025 32,8
Sektori 7 Qutside °C  OQutside % Outside_FMI °C Outside_F Layer 4 °C Layer 3 °C Layer 2 °C Layer 1°C Layer4 % Layer 3% Layer2% Layer1l%
2014-01-29 12:00:00.000000 -10,7 66,3 -12,5 91 -10,2 -9 14 20,6 77 71,7 17,6 38,7
2014-01-29 13:00:00.000000 -10,6 66,2 -12,4 90,5 -10 -8,8 14,1 20,7 76,9 71,2 17,7 36,6
2014-01-29 14:00:00.000000 -10,3 66,8 12,1 91 -9,9 -8,7 14,4 20,8 77,1 71,7 17,7 354
-10,533333 66,43333 -12,33333333 90,83333 -10,0333 -8,83333 14,16667 20,7 77 71,53333 1766667 36,9
Kaikkien sektoreiden
Keskiarvot -10,5 70,1 -11,8 90,1 9,8 -8,7 14,2 20,9 77,0 72,1 18,2 35,8
Lasketut kylldstyspaineet Ulkop Ulkopk Layerlp Layer 1 pk Layer 2 p Layer 2 pk Layer 3p Layer3 pklayerdp Layerdpk
ja osapaineet 208 271 384 2469 295 1623 216 300 209 271

Laskettu keskiarvoilla
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Mittausdata US2 sektorit 1,6 ja 8 Liite 10
Mitattu data
us2
Sektori 1 Qutside °( Qutside % Outside_F Outside_F Layer 4 °C Layer 3 °C Layer 2 °C Layer 1°C Layer4 % Layer 3 % Layer2% Layer1%
2014-01-29 12:00:00.000 -10,7 66,3 -12,5 91 -9,9 -71 14 20,9 83,6 74,6 22,7 40,6
2014-01-29 13:00:00.000 -10,6 66,2 -12,4 90,5 -9,6 -6,9 14,1 21,1 83,8 74,7 22,7 37,3
2014-01-29 14:00:00.000 -10,3 66,8 -12,1 91 -94 -6,8 14,2 21,2 83,8 74,8 22,7 35,6
2014-01-29 16:00:00.000 -9,6 71,2 -10,8 90,8 -3 -6,5 14,6 20,9 34 74,8 22,7 33,1
2014-01-29 17:00:00.000 -10,9 78,1 -11,2 88,2 -8,9 -6,4 14,8 20,7 83,9 74,8 22,7 35,5
-10,42 69,72 -11,8 90,3 -9,36 -6,74 14,34 20,96 83,82 74,74 22,7 37,62
Sektori 6 Cutside *( Outside % Outside F Outside_FLayer 4 °C Layer 3 °C Layer 2°C Layer 1°C Layer4 % Layer 3 % Layer2% Layer1%
2014-01-29 11:00:00.000 -10,9 65,8 -12,7 91 -11,3 -9 14,3 20,5 79,5 74,7 21,8 29,3
2014-01-29 16:00:00.000 -9,6 71,2 -10,8 90,3 -10,2 -84 14,8 21,4 80,9 74,8 21,5 36,7
2014-01-29 17:00:00.000 -10,5 78,1 -11,2 88,2 -10,1 -8,1 15 21,2 a0 74,8 21,5 33,2
2014-01-29 18:00:00.000 -11,1 76,7 -11 86,5 -10,2 -8 15,1 21 79,3 74,8 21,4 32,7
2014-01-29 15:00:00.000 -11 78 -10,9 86,8 -10,2 -8,1 15,2 21 79,5 74,8 21,4 32
-10,7 73,96 -11,32 88,66 -10,4 -8,32 14,88 21,02 79,84 74,78 21,52 32,78
Sektori 8 Qutside °( Qutside % Outside_F Outside_F Layer 4 °C Layer 3 °C Layer 2 °C Layer 1°C Layer4 % Layer 3 % Layer2 % Layer1%
2014-01-29 12:00:00.000 -10,7 66,3 -12,5 91 -10,5 -8,9 13,2 20,9 78,9 72,2 23,1 38,6
2014-01-29 13:00:00.000 -10,6 66,2 -12,4 90,5 -10,4 -8,7 13,2 21 78,6 72,2 23,1 36,6
2014-01-29 14:00:00.000 -10,3 66,8 -12,1 91 -10,2 -8,0 13,4 21,2 78,6 72,3 23,1 35,3
2014-01-29 15:00:00.000 -9,9 67,1 -11,5 91 -10,1 -8,3 13,5 21,1 78,9 72,4 23,1 40,5
2014-01-29 16:00:00.000 -9,6 71,2 -10,8 90,8 -9,9 -8,2 13,7 20,6 73,4 72,4 23,1 39
-10,22 67,52  -11,86 90,86  -10,22 -8,54 13,4 20,96 78,88 72,3 23,1 38
Kaikkien sektoreiden
keskiarvo -10,4 70,4 -11,7 89,9 -10,0 -7.9 14,2 21,0 20,8 73,9 22,4 36,1

Lasketut kylldstyspaine Ulko p Ulko pk Layerlp Layerlpklayer2p Layer2pklayer3p Layer3pklayerdp Layerdpk
ja osapaineet 175 256 897 2484 364 1623 238 322 215 266
Laskettu keskiarvoilla

Mittausdata YP sektorit 11 ja 12 Liite 11

Mitattu data

Yldpohja

Sektori 11 Outside °C Qutside % Outside_F Outside_F Layer 4 °C Layer 3 °C Layer 2 °C Layer 1 °C Layer4 % Layer3% Layer2% Layer1%
2014-01-29 17:00:00.000 -10,9 78,1 -11,2 88,2 -10,6 -9,7 14,8 21,5 81,9 73,8 21,7 35
2014-01-29 18:00:00.000 -11,1 76,7 -11 86,5 -10,6 9,7 15 21,1 81 79,7 21,5 33,2
2014-01-29 19:00:00.000 -11 78 -10,9 86,8 -10,6 9,7 15,1 21 81,2 79,7 21,3 32,7
Sektori 12 Outside °C Outside % Outside_F Outside_F Layer 4 °C Layer 3 °C Layer 2 °C Layer 1 °C Layer4 % Layer3% Layer2% Layer1%
2014-01-29 17:00:00.000 -10,9 78,1 -11,2 88,2 -10,8 -8,1 17,1 21,1 81,1 73,3 22,7 33,5
2014-01-29 18:00:00.000 -11,1 76,7 -11 86,5 -10,8 -8 17,1 20,8 80,1 73,1 22,4 33,2
2014-01-29 19:00:00.000 -11 78 -10,9 86,8 -10,7 -3 17,1 20,8 80,2 79,1 22,2 32,2

Kaikkien sektoreiden
Keskiarvot -11,0 77.6 -11,0 87,2 -10,7 -8,9 16,0 21,1 80,9 79,5 22,0 33,3

Lasketut kyllastyspaine Ulko p Ulko pk  Layerlp Layerlpklayer2p Layer2pklayer3p Layer3pklayerdp Layerdpk
ja osapaineet 188 242 833 2500 400 1820 235 295 201 249
Laskettu keskiarvoilla
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Mittausdata AP sektorit 9 ja 10 Liite 12

Mitattu data

Alapohja

Sektori 9 Qutside °( Qutside % Outside_F Qutside_FInside 1.1 Inside 1.1 Layer 4 °C Layer 3 °C Layer 2 °C Layer1°C Layer4 % Layer3 % Layer2% Layer1%
2014-01-29 12:00:00.000 -10,7 66,3 -12,5 91 20,9 40,6 -10 -7.5 11,4 15,3 72,8 66 21,5 51,2
2014-01-29 13:00:00.000 -10,6 66,2 -12,4 90,5 21,1 37,3 9,9 74 11,5 15 72,7 65,7 21,6 51,1
2014-01-29 14:00:00.000 -10,3 66,8 -12,1 91 21,2 35,6 -9,7 -7,3 11,4 14,9 73,5 66,2 21,6 51
2014-01-29 16:00:00.000 9,6 71,2 -10,8 90,8 20,9 39,1 9,1 -6,9 11,3 15,4 75,2 67,3 21,8 51,2
2014-01-29 17:00:00.000 -10,9 78,1 -11,2 88,2 20,7 35,5 9,2 -6,8 11,3 15,5 73,9 66,6 22 51,2
Sektori 10 Outside °( Qutside % Outside_F Qutside_FInside 1.1 Inside 1.1 Layer 4 °C Layer 3 °C Layer 2 °C Layer1°C Layer4 % Layer3 % Layer2% Layer1l%
2014-01-29 12:00:00.000 -10,7 66,3 -12,5 91 20,9 40,6 -10,7 -8,5 12,5 16,5 75,9 69 20,3 51,4
2014-01-29 13:00:00.000 -10,6 66,2 -12,4 90,5 21,1 37,3 -10,6 -84 12,5 16,6 75,5 68,9 20,3 5L4
2014-01-29 14:00:00.000 -10,3 66,8 -12,1 91 21,2 35,6 -10,3 -8,3 12,4 16,8 76,4 69,3 20,3 51,5
2014-01-29 16:00:00.000 9,6 71,2 -10,8 90,8 20,9 39,1 9,6 7.7 12,5 17,3 77,8 70 20,5 51,7
2014-01-29 17:00:00.000 -10,9 78,1 11,2 23,2 20,7 35,5 9,7 7.5 12,5 17,3 76,3 69,4 20,7 51,7
Kaikkien sektoreiden -10,4 69,7 -11,8 90,3 21,0 37,6 -9,9 -7,6 11,9 16,1 75,0 67,8 21,1 51,3
Keskiarvot

Lasketut kyllastyspaine Ulko p Ulkopk Layerlp Layerlpklayer2p Layer2pklayer3p Layer3pklayerd4p Layerdpk
ja osapaineet 203 225 540 1832 295 1399 224 331 202 269
Laskettu keskiarvoilla
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