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1 Johdanto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa lamellihirsista valmistetun koerakenteen
painumakayttaytymista lampo- ja kosteusolosuhteiden muuttuessa ja sen vaiku-
tusta rakenteen ilmatiiveyteen. Koerakenteessa kaytettiin kahta erikorkuista la-
mellihirtta ja kolmea erilaista nurkkasalvostyyppia, joiden painumaeroja seka il-

matiiveytta pyrittiin selvittamaan ja vertailemaan keskenaan.

Hirsirakenteisen seinan ilmatiiveys perustuu pitkalti hirsien valisen varauksen ja
nurkkasalvosten muotoiluun seka niissa kaytettavien tiivistysmateriaalien toi-
mintaan. Rakennuksen ilmatiiveyteen vaikuttavat liséksi hirteen liittyvien raken-

teiden, kuten yla- ja alapohjan valiset liitokset ja niita lavistavien osien tiiveys.

Painumaton hirsirakenne vai painumaton hirsi. Markkinoilla on hirsirakennejar-
jestelmia, joissa painumattomuus perustuu asennustekniikoihin. Lisaksi on hirsi-
rakenteita, joissa painumattomuus perustuu itse hirren painumattomuuteen.
Naiden valinen ero on, etta painumaton hirsi ei itsessaan painu, mika voidaan
toteuttaa ainakin ristiin limatulla hirsituotteella, jossa keskimmainen hirsilamelli
on asetettu pystyyn, jolloin minimoidaan puun ominaisuuksista johtuva kosteus-
kutistuma. Asennusteknisesti toteutettu painumatonrakenne perustuu taas hir-
sien alhaiseen kosteuspitoisuuteen ja hirren profiilin muotoiluun. Kun tahan yh-
distetdan asennusaikana hirsien yhteen ruuvaus, jolla saumavaleista otetaan jo

asennusaikana kaikki valjyys pois, ei rakenne enaa juurikaan painu.

Koerakenteesta mielenkiintoisen tekee se, etta kyseessa on painumaton hirsi,

jonka painumattomuus ei perustu ristiin liimaukseen vaan hirren profiilin muotoi-
luun ja siihen, etta keskilamellina on kaytetty erikoiskuivattua liimapalkkia. Tasta
huolimatta puu on materiaalina altis kosteudenvaihteluille, jonka vaikutuksia pai-

numaan ja sita kautta ilmatiiveyteen tutkimuksessa pyrittiin selvittamaan.

Koerakenteen tutkimukseen on toimittanut Pellopuu Oy. Tutkimuksen toimeksi-

antajana toimii Karelia-ammattikorkeakoulu.



2 Hirsirakentaminen

Hirsirakentaminen on merkittava osa suomalaista kulttuuria, niin metsienhoidon
ja puuntyostétaidon kuin asumisenkin nakdkulmasta. Suomalaista maisemaa
koristavatkin useat hirsirakennukset vapaa-ajan asuntoina jarvien rannoilla seka

maaseudulla ja taajamissa tavallisten perheiden koteina.

Nykyaan tavoitellaan vihnreampaa tulevaisuutta ja ymparistoystavallisempia asu-
misenratkaisuja, mika peilautuu vahvasti rakennusten energiankulutukseen ja
energiatehokkuuteen, joita voidaan hallita talotekniikan menetelmilla. Raken-
nusten ymparistovaikutuksia mitataan hiilijalanjaljelld, joka sisaltda rakentami-
sesta ja kaytdnaikaisesta energiankulutuksesta aiheutuvat paastoét. (Puuinfo
2022). Kun halutaan entistakin pienempaa hiilijalanjalkea, taytyy puuttua raken-
tamisen aikaisiin paastoihin. Talldin huomio Kiinnittyy rakennusmateriaaleihin ja
suomalaisen metsan antimiin. Tama on osaltaan nakynyt kiinnostuksen kas-

vuna hirsirakenteisiin asuntoihin.

Monelle ajatus "hirsitalossa asuminen” herattda mielikuvan perinteisesta pyoro-
hirsisestd mokista yhdessa lausahduksen "painuu niin kauan, kunnes raystaat
ottaa maahan” saattelemana. Nykyisin on kuitenkin tarjolla hirsijarjestelmia ja
hirsituotteita, joilla saadaan moderniin asumiseen soveltuvia, rakennusmaarayk-
set tayttavia, energiatehokkaita ja vahahiilisia rakenneratkaisuja, jotka soveltu-

vat niin moékkirannoille kuin kaupunkien keskuksiin.

Haasteena hirsirakentamisessa on painuvien rakenteiden yhteensovittaminen
painumattomien rakenteiden kanssa. Talldin joudutaan kayttamaan liukuvia,
painuman sallivia rakenneosia, seka kierrejalkoja pilareiden ja palkkien alla.
Naiden lisaksi taytyy rakenteeseen jattda painumavaroja muun muassa ovien,
ikkunoiden ja valiseinien liittymissa. Tahan ratkaisuna on kehitetty painumatto-
mia hirsituotteita seka painuvista hirsista valmistettuja painumattomia rakenne-

jarjestelmia.



2.1 Puun ominaisuudet

Hirsi eli puu on seka anistrooppinen, etta hygroskooppinen materiaali.
Anistrooppisena materiaalina hirren ominaisuudet vaihtelevat tarkasteltavan
suunnan mukaan, mika vaikuttaa hirren kosteuskayttaytymiseen ja lujuusomi-
naisuuksiin. Puun kuivumisen aiheuttama kutistuminen on suurempaa kohtisuo-
raan syita vasten, kuin puun syiden suunnassa. Hygroskooppisena materiaalina
hirsi kykenee sitomaan ja luovuttamaan kosteutta ilman suhteellisen kosteuden

vaihtelun mukaan. (Puuinfo 2020.)

Puulajilla on merkitysta puun kosteuskayttaytymiselle. Mannyn kuivuessa puun
soluseinamien huokosten lapat jaavat avonaiseksi pintapuussa, jolloin hygro-
skooppinen kayttaytyminen on nopeampaa verraten kuuseen, jonka huokosten
lapat sulkeutuvat puun kuivuessa. Talla ominaisuudella on myos vaikutusta
puun kyllastettavyys ominaisuuksiin. Puun lujuus- ja jdykkyysominaisuudet pa-
ranevat puun kuivuessa. Tama perustuu siihen, ettd puun kuivuessa soluseina-
mat liikkkuvat lahemmaksi ja kiinnittyvat toisiinsa. Kuusen ja mannyn valisilla lu-

juus- ja jaykkyysominaisuuksilla ei ole juurikaan eroa. (Puuinfo 2020.)

Puu pyrkii tasapainokosteustilaan, joka riippuu ilman suhteellisesta kosteudesta
ja lampdtilasta (Kuva 1). Tasapainokosteuden saavuttaminen on hidas prosessi
ja Suomen ilmasto-oloissa ei juuri huomata vuorokauden aikana muutoksia.
Kosteusvaihtelut ulottuvat hirsiseindssa noin 5 cm:n syvyydelle seindrakenteen
molemmin puolin. Nain ollen, kun massiivisen seinarakenteen sisdosa saavut-
taa tasapainokosteustilan, pitaisi kosteuden pysya seinan sisalla lahes muuttu-
mattomana pitkiakin aikoja. (Hirsirakentamisen perusteet, 8.)
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Kuva 1. Puun tasapainokosteus (Rakentajainkalenteri 2016, 486).

ilman suhteellinenkosteus

Wood Handbook, Wood as an Engineering material-kirjan osassa nelja kasitel-

laan kosteuden suhdetta puun ominaisuuksiin. Oppaassa on annettu kaava

(kaava 1) puun tasapainokosteuden maarittdamiseen puulajista riippumatta.
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W =349 + 1,29T + 0,0135T?
K =0,805 + 0,000736T - 0,00000273T?>
Ki=6,27 - 0,00938T — 0,000303T?
K2 =1,91 + 0,0407T — 0,000293T?
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Kaava 1. Tasapainokosteuden maaritys (FPL 2010,4-3.)

(1)



Kaavassa h merkitsee suhteellisen kosteuden arvoa. Muut kertoimet ovat
lampoatilan eri kertoimia silloin kun arvot maaritellaan celsiusasteita kayttaen
T=°C. Esimerkiksi lampdtilan ollessa 20°C ja ilman suhteellinen kosteuden

ollessa 50 %, puun tasapainokosteus olisi noin 10 %.

Hirsirakenteissa kosteuselaminen nakyy rakenteen painumina ja puun halkei-
luna. Pyoro- ja hoylahirsilla painuminen johtuu hirren sateen suuntaisesta kutis-
tumasta ja halkeilu puun tangentin suuntaisesta kutistumasta, joka on kaksin-
kertainen verrattuna sateen suuntaiseen kutistumaan. Tasta havainne piirros
alla (Kuva 2.). Naistda muodonmuutoksista aiheutuu puun vetolujuuden ylittavia
sisaisia jannityksia, joiden seurauksena puuhun syntyy halkeamia. (Hirsiraken-

tamisen perusteet, 7.)

-
1

FluuiCiuunndk

Kuva 2. Kosteuselamisen aiheuttama muodonmuutos. (Hirsirakentamisen pe-

rusteet, 8).
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2.2 Painuma

Puurakenteiden painumiseen vaikuttavat monet ilmiot, kuten puun kokoonpuris-
tuma kuormitettuna, valjyys varauksissa ja kuivumisen aiheuttama kutistuma.
Naista suurin osa johtuu kuitenkin edella mainitusta puun kosteuspitoisuuden
muutoksista. (Puuinfo 2016, 8.)

Teollisesti valmistettujen lamellihirsien koneellisen tydston tarkkuus ja esi-
kuivaus yhdistettyna tarkkaan asennustyohon pienentavat hirsien painuman
noin 10 mm:iin seinametria kohden. Hirsirakenteissa kokoonpuristuma nakyy
paaasiassa seinarakenteen varausten ja niiden valisten tiivisteiden painumi-
sena. Painumisen aiheuttamaan tiivistymiseen vaikuttaa olennaisesti varauksen
muoto ja siina kaytettava saumatiiviste. Painumattomassa lamellihirressa kes-
kimmainen hirsilamelli on asetettu pystyyn, nain painumattoman hirsirakenteen
painuminen on samaa luokkaa rankarakenteisten seinien kanssa. (Hirsirakenta-

misen perusteet, 16-17.)

3 llmatiiveys

Rakennuksen ilmantiiveydella on vaikutusta olennaisesti rakennuksen
sisdilmaan, ominaisuuksiin, toimivuuteen ja asumisviihtyisyyteen. Mikali
rakennusvaipan tiiveydessa on puutteita, aiheuttaa se rakennukseen
ylimaaraista energiankulutusta lammitystarpeen maaran lisdantymisen

johdosta.

Painovoimaisella ilmanvaihdolla toteutetuissa rakennuksissa rakenne on
osittain ylipainenen, jolloin ilmavuodot kuljettavat rakennuksen sisalta kosteutta
rakenteisiin, joka aiheuttaa riskin kosteusvauriolle. Tasta syysta rakennukset
pyritdan pitamaan alipaineisena ja korvausilma tuomaan rakennukseen

hallitusti. Hallitsemattomista ilmavuodoista rakennukseen kulkeutuu
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epapuhtauksia rakenteista tai sen ulkopuolelta esimerkiksi homeitidita ja

pienhiukkasia. (Sisailmayhdistys Ry 2008.)

limatiiveysvaatimukset perustuvat rakennuksen Iampohavididen hallintaan, joilla
rakennusten energiatehokkuutta voidaan hallita. Hyvin hallittu ilmanvaihto
rakennuksessa lisaa energiatehokkuutta, asumisturvallisuutta seka pienentaa
asuinkustannuksia. Rakennusvaipan muodostavat rakennekerrokset, jotka
erottavat rakennuksen sisailman ulkoilmasta. Naita ovat ylapohja-, alapohja- ja
seinarakenne. Rakennekerroksia lavistavat osat kuten ovet, ikkunat ja
lapiviennit seka niiden liitosten toteuttaminen asianmukaisesti ovat
merkittavassa roolissa rakennusvaipan tiiveydessa. (Rakentajain kalenteri
2010, 385-387.)

Uusille rakennuksille suurin sallittu ilmanvuotoluku on 4,0m3/(h m?), jos ei voida
erikseen todeta rakenteellisten ratkaisujen edellyttavan tata suurempaa
ilmavuotolukua. (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 1010/2017, §27).

3.1 Tiiveyden varmistus

Rankarakenteisissa taloissa ilmatiiveys perustuu paaasiassa ilman- ja hoyryn-
sulkukalvon liitoskohtien ja niita lavistavien osien lapivientien tiiveyteen. Tama
varmistetaan silla, etta ilman- ja hoyrynsulkukalvot on limitetty riittavasti:
yleensa yhden koolausvalin yli, kuitenkin vahintdan 150 mm. Lisaksi saumakoh-
dissa saumat tiivistetaan koko sauman matkalta joko teippaamalla, limaamalla
tai kittaamalla. Liitoksen pitkaaikaiskestavyyden varmistamiseksi tehdaan liitos-
kohtaan puristusliitos. Puristusliitoksessa kalvot puristetaan kahden jaykan ma-
teriaalin valiin joko ruuvaamalla tai naulaamalla.

(Rakentajain kalenteri 2010, 387-388.)
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Lapivienteja tulisi tehda vain valttamaton maara ja sijoittaa ne niin, etta huolelli-
nen tiivistaminen valmiita lapivientilaippoja tai solumuovieristelevysta tehtyja
kauluksia hydodyntamalla on mahdollista. (RT-80 10974, 2009, 7). Jos rakenne,
jonka lapi lapiviennit tehdaan, toimii jo itsessaan ilman- ja hoyrynsulkuna (esi-
merkiksi Betoni- tai massiivipuiset rakenteet) lapiviennit tiivistetaan kittaamalla
tai vaahdottamalla elastisella massalla. Useissa tapauksissa on kuitenkin mah-
dollista hyddyntaa esivalmistettuja lapivientikappaleita ja kauluksia. (RT-80
10974, 2009, 9.) Lapivientien tiivistyksessa on myos huomioitava, etteivat lapi-
viennit heikenna rakennusosan osastoivuutta palotilanteissa (Ymparistoministe-

rion asetus rakennusten paloturvallisuudesta, 848/2017, §18).

3.2 limatiiveys hirsitaloissa

Hirsitaloissa rakennusvaipan ilmatiiveys muodostuu hirsien valisten saumojen,
nurkkasalvosten tyypin seka yla- ja alapohjan liitosten tiiveydesta. Seinara-
kenne saavuttaa vaaditun tiiviyden yleensa hirsien valisten varausten muotoi-
lulla ja niissa kaytettavilla tiivisteilla. Hirsitalon tiiveydelle on olennaista, etta
my0s seinarakenteeseen liittyvat yla- ja alapohjarakenteiden liitokset on toteu-
tettu huolellisesti. Etenkin painuvissa hirsirakenteissa on huomioitava, etta il-
man- ja hoyrynsulkurakenteet sallivat rakenteen painumisen rikkoontumatta.

(Hirsirakentamisen perusteet, 16.)

3.3 Illmatiiveyden mittaaminen

Eurooppalainen standardi SFS-EN ISO 9972, joka on hyvaksytty suomalaiseksi
kansalliseksi standardiksi, maarittaa ilmatiiveysmittauksen menetelmat,
tarvittavat mittalaitteet ja niiden mittaustarkkuuden raja-arvot. Mittalaitteiston
vaatimukset standardin mukaan ovat, etta mittaustulokset pystytaan lukemaan
ilmanpaineen osalta tarkkuudella +1 Pa, 0-100 Pa:n vaihteluvalilla, ilmanvirtaus

maarat +7 % tarkkuudella ja l1ampédtila +0,5 °C tarkkuudella. Tiiveysmittauskoe
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tulisi suorittaa silloin, kun ulkoiset olosuhteet ovat optimaaliset eli tyynena
paivana, sisa- ja ulkoilman valisen lampdtilaeron ollessa pieni. Kuitenkaan aina
nain ei ole, joten mittaustulokseen on otettava huomioon erinaisia
korjauskertoimia, joilla huomioidaan sadolosuhteet. (SFS-EN ISO-9972 2015,
9.

Painekokeessa rakennus yli- tai alipaineistetaan. Ulkovaipan lapi tapahtuvaa
ilman tilavuusvirtaa mitataan viidella eri paine-erolla vahintaan 50 Pa paine-
eroon asti. lImanvuotoluku lasketaan jakamalla ilmantilavuusvirta, joka tarvitaan
50 Pa:n paine-eron saavuttamiseksi rakennuksen sisatilavuudella (kaava 2)
(RT-80-10974, 2009, 11).

Vi
Ngog = V (2)

Kaavassa 2:
V' tarkoittaa ilman tilavuusvirtaa, joka tarvitaan 50 Pa:n paine-eron
saavuttamiseksi rakennuksen vaipan yli [m3/h]

V tarkoittaa rakennuksen sisatilavuutta [m?]

On kuitenkin huomioitava etta n50-luku pienenee rakennuksen tilavuuden
kasvaessa, mika antaa virheellisen kasityksen rakennuksen vaipan
ilmanpitavyydesta. Tama johtuu siita, etta talon tilavuus suhteessa vaipan pinta-
alaan kasvaa. Tasta johtuen ulkovaipan todellista ilmanpitavyytta on syyta

arvioida q50-luvulla, joka voidaan maarittda n50 luvusta (kaava 3).
1%
ds0 = M50 "~ (3)
E

Kaavassa 3:
Ak Tarkoittaa rakennuksen vaipan pinta-alaa sisamittojen mukaan laskettuna

[m?]
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4 Lampokuvaus

Lampokamerakuvaus on paaasiassa laadunvarmistusmenetelma, jolla
varmistetaan onko rakenne lampoteknisesti toimiva. Kuvauksilla voidaan
selvittaa onko rakenteessa kylmasiltoja, ilmavuotoja tai puutteita
lammoneristyksissa rakenteita rikkomatta. Lampokamerakuvausta pystytaan
hyddyntamaan rakennusaikaiseen laadunvarmistukseen tai silla voidaan
arvioida jo olemassa olevan rakennuksen lampdéteknista toimivuutta. (RT-14-
11239 2016, 1.)

Lampdokamera toimii lampdsateilyn vastaanottimena. Lampdsateily on
infrapunasateilya, jonka voimakkuus riippuu mitattavan kappaleen
pintalampdatilasta. Kappaleen lahettamaan sateilyn maaraan vaikuttaa myos
kappaleen heijastama sateily, joka otetaan huomioon emissiokertoimen avulla.
Emissiokertoimella kumotaan mitattavasta pinnasta heijastuvan sateilyn maara,
jolloin kamera laskee pintalampatilan vain kappaleen omasta sateilyn maarasta.
(RT-14-11239, 2016, 6.)

4.1 Laitteisto

llImavuotojen paikannuksessa lampodkameran vahimmaisvaatimuksiin
vaikuttavat kuvauslaitteen lisaksi myos kuvaushetken olosuhteet.
Lahtokohtaisesti kameran tulisi olla kuvantava mittalaite, jolla voidaan mitata
suoraan pintalampotiloja. Lisaksi kamerassa tulisi olla tallennusominaisuus
tulosten analysointia varten. Laitteen kunnosta on pidettava huolta, eli kamera
tulisi kalibroida vahintdan kahden vuoden valein, joko laitteen valmistajan,
maahantuojan tai siihen valtuutetun laitoksen toimesta. ltse kuvaaja on
vastuussa siita, etta laite on kalibroitu ja tasta on pyydettaessa esitettava
kalibrointitodistus. (RT 14-11239, 2016, 2016, 2.)
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Lampokuvauksessa tarvitaan myos muita mittalaitteita itse kameran lisaksi.
Naita ovat paine-eromittari ja lampatilamittari. Lisalaitteilla pystytaan
todentamaan kuvaushetken olosuhteet, joilla on olennaisesti vaikutusta
lampokuvauksen luotettavuuteen. (RT 14-11239, 2016, 2016, 2.)

llmavuotoja paikannattaessa edellytetaan, etta sisa- ja ulkotilojen valilla on
vahintaan 5°C lampdtilaero ja 50Pa:n paine-ero. Naissa olosuhteissa kameran
vahimmaisvaatimuksena on, etta lampdkameran resoluutio on vahintaan 19000
pikselia ja erottelukyky saa olla enintaan 0,1 astetta. Naiden lisaksi kuvauksen
suorittajan on suoritettava kosketuspintalampoétila-anturilla vertailumittaus, jolla
todetaan lampokameran ilmoittaman pintaldampdtilan paikkaansapitavyys. (RT
14-11239, 2016, 2016, 2.)

5 Tutkimuskohde

Tutkimuskohteena on Pellopuu Oy:n toimittama hirsirakenteinen mokki.
Koerakenne koostuu kahdesta eri korkuisesta hirresta seka kolmesta eri
nurkkasalvos tyypista. Koerakenteeseen asennettiin siirtymaanturit seinille A,B
ja D painumien seurantaa varten. Olosuhteiden seurantaa varten rakenteeseen
oli sijoitettu lampotilaa seka suhteellista kosteutta mittaavat anturit sisa- ja
ulkopuolelle. Lisaksi hirsiin oli porattu kolmeen eri syvyyteen lampédtilaa ja

suhteellista kosteutta mittaavat anturit. Antureiden sijainnit kuvassa 3.



Seind B

Nurkka 1 M20, 20 kN M20, 23 kN mz0, 201y Nurkka 2
1 O O2 O3 2
Mo, 20kn | O |V=18,77 m? O | m20, 38kn
10. | A=6.16 m? 4.
A,vaippa=37 92 m?
Siirtymaanturi
Sink 2
>
Lampdtila ja kosteus anturi /
I Syvyys 55 mm
l‘-.‘. o [m)
\ E ] E
\ = Siirtymaanturi =
! @ Sink 5 @
Lampdtila ja kosteus anturi
~ SyWyys 155 mm
B Lampaotila ja kosteus anturi
syvyys 100 mm
Sisalampotilan ja \
imankosteuden anturi
Siirtymaanturi
o Sink 3
M20, 20kN | O QO | mz20, 38 kN
Y
4 Os o7 ¥ 06 3
Nurkka 4 1120, 2o M20, 23 kN M20,20KN  Nurkka 3
Seind A

Kuva 3. Antureiden sijainnit.

5.1 Rakenne

Koerakenteen A, B ja C-seinat ovat valmistettu 200 mm leveasta ja 360 mm
korkeasta lamellihirresta. D-Seina on valmistettu 200 mm leveasta ja 720 mm
korkeasta lamellihirresta. Hirsirakenteen seinakaaviot liitteessa 1.

Nurkissa on kaytossa erillaiset salvostyypit. Nurkan C-B salvostyyppi on
Tirolinurkka. Nurkissa B-D ja A-D salvostyyppina on Elementtinurkka. Nurkan
C-A tyyppi on Kartiolohenpyrstdnurkka. Erilaiset nurkkatyypit ovat kuvattuna
kuvassa 4.
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Kuva 4 Vasemmalta oikealle: Tirolinurkka, Elementtinurkka,
Kartiolohenpyrstonurkka. (Pellopuu Oy. 2021).

Koerakenteen yla- ja alapohjarakenne sisalta ulos: Vaneri, Hoyrynsulkumuovi,
vasat+ mineraalivillaeriste. HOyrysulkumuovi on teipattu hirren pintaan tiiviisti
hdyrynsulkuteipilla ja sen paalle on ruuvattu rima litoksen kestavyyden lisaa-
miseksi. Nain menettelemalla varmistetaan, etta hoyrysulun liitokset kestavat
painekoelaitteiston aiheuttamat rasitukset ja tulokset kuvaavat itse seinaraken-

teen ja nurkkasalvosten ilmatiiveytta.

6 Ensimmainen vaihe

Tutkimus aloitettiin rakenteen pystytyksen jalkeen tehtavalla tiiveysmittauksella.
Taman jalkeen koerakenteen seinille aiheutettiin pystykuormitusta, seiniin
asetetettuja kierretankoja kiristamalla kahdessa eri vaiheessa. Ensin rakennetta
kuormitettiin 60 % tavoitekuormasta, joka vastaa 14,4 kN/m kuormitusta
seinarakenteelle. Lopuksi kierretangot kiristettiin 100 % kuormitukselle, joka
vastaa 24kN/m kuormitusta. 60 % kuormitus vastaisi karkeasti laskettuna Ita-
Suomen talviolosuhteita rakennuksessa, jonka kattoristikoiden jannevali on
6,4m ja raystaspituus 0,8m. 100 % kuormituksella tilanne vastaisi saman
kokoluokan rakennusta, mutta lumikuormitus vastaisi suomen Lapin olosuhteita.
Kuormitusvaiheiden valilla rakenteelle suoritettiin tiiveysmittaukset ja lopuksi
vertailtiin tapahtuneen painuman ja rakenteen tiiveyden yhteytta keskenaan.
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6.1 Kuormitus ja painumat

Tuloksista huomataan, etta hirsirakenteinen seina painuu viela huolellisenkin
asennustyon jalkeen, kuten kuvasta 5 voidaan nahda. Kuormituksen alussa 60
% kuormituksella vahiten painumaa tapahtui seinalla B. Vield 100 %
kuormituksella B-seinalla painuma oli alhaisin, D-seina kuitenkin painui
edelliseen tulokseen verrattuna vahemman kuin B-seind. Seuraavan viikon
aikana rakenteen painuminen tasoittui. Ja painumat ensimmaisen viikon ajalta
taydella kuormituksella olivat seuraavanlaiset:

-Seina D = 3,47 mm.

-Seina B = 4,07 mm.

-Seind A =5,13 mm.

Ensimmdisen viikon painumat

[mm] o, o 0,
0,00 ] OA:‘ 60% 100%

12.9.2021 13.9.20217-71-4.'9. \ L. 15.9.2021 169.2021 17.9.2021 189.2021 19.9.2021 20.9.2021 21.9.2021 2292021 23.9.2021 2492021 25.9.2021
-0,50 N \\

-1,00
-1,50
-2,00

3,47
-2,50
3,00

— | 4,07
-3,50 ,

-4,00

-4,50 5,13

-5,00 —

5,50
—B-Seind —A-Seind —D-Seinad

Kuva 5. Ensimmaisen viikon painumat.

Odotusten mukaisesti vahiten painumia tapahtui seinalla-D, jossa on vain kolme
vaakasaumaa hirsien korkeudesta johtuen. Saumojen lukumaara peilautuu
suoraan painuman maaraan, silla paaasiassa painuminen muodostuu alussa
hirsien ja niiden valisten saumojen kokoonpuristumasta. Kokoonpuristuman

maaraa voidaan arvioida Hooken laista johdetulla kaavalla (Kaava 4.).
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Ah = Fh (4)

E90,mean,fin'A

Kaavassa 4:
F= Puristava voima [ N ]

h= Rakenteen korkeus [ mm ]
E90,mean

(1+kgef)

Kdef = Virumaluku

E90,mean,fin= = Kimmokerroin, huomioituna Kager arvolla [ N/mm? ]

A= Puristuspinnan pinta-ala = Hirren pituus - Hirren leveys [ mm? ]

Taulukossa 1 on esitetty rakenteessa tapahtuneet painumat ja kaavalla 4
laskettu kokoonpuristuman maara 60 ja 100 prosentin kuormituksella. Taydella
kuormituksella hirsien laskettu kokoonpuristuma olisi 1,68 mm. Taulukkoon on
korostettu keltaisella B-seinan painuma, koska seinan todellinen painuma oli
pienempi kuin laskennallinen painuma. Tama voi johtua siita, etta hirsiseina on
pystytetty erittain huolellisesti, jolloin seinalle syntyva painuma on
kokonaisuudessaan hirren kokoonpuristumisesta johtuvaa. Kun rakenteelle
saavutettiin 100 % kuormitus, niin painumasta noin 60 % johtuu hirsien
kokoonpuristumisesta A-seinaa lukuun ottamatta. Loput painumasta muodostuu
oletettavasti saumatiivisteden litistymisesta ja hirsien puristuessa tiiviisti

vastakkain.

- - - Painuman méérd ilman |Kokoonpuristuma
. . . B-5eind | A-Seina | D-5eind .
Ensimmadisen vaiheen painumat fmm] | [mm] [mm] kokoonpuristumaa [mm] | koko rakenteen
B-Seind | A-Seina | D-Seina |Korkeudella [mm]
60% kuormitus 0,83 1,65 1,27 -0,15 0,67 0,29 0,98
100% kuormitus 2,49 | 4,14 2,69 0,81 2,46 1,01 1,68
Ensimmaisen viikon kokonaispainumat 4,07 5,13 3,47
100% kuormituksen jalkeen tapahtunut painuma 1,58 0,99 0,78

Taulukko 1. Ensimmaisen vaiheen painumat.

Vaikka seinalla A todettiin suurin painuma viikon paatteeksi, niin jos katsotaan
painuman maaraa aina edelliseen tulokseen verrattuna niin silloin A-seina

painuu suhteessa vahemman verrattuna B-seindan. Vaikka seinat A ja B on
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kasattu samankokoisilla hirsilla, siita huolimatta seinien painumissa havaittiin
eroa noin 0,59 millimetria. Osa tapahtuneesta painumaerosta voisi selittya
seinien vaakasaumojen maaralla, joita A-seinalla on seitseman ja B-seinalla
kahdeksan. Tama johtuu siita, etta B-seina on aloitettu puolikkaalla ja A-seina
taydella hirrella, jolloin B-seinalle tulee yksi sauma enemman. Nurkkasalvoksien
osallisuus painumaeroissa voi myos olla mahdollinen, silla A-seinan salvokset
ovat toisiaan vasten ruuvattuina kun taas B-seinan salvos C-seinalle on
toteutettu tuomalla aina vastakkaisen seinan hirsi edellisen paalle. Talla voi olla
vaikutusta kuormitusmenetelmasta johtuen, silla C-seinalle asetettu kierretanko
voi siirtaa hirsien paiden valityksella kuormaa tehokkaammin seinalle B. Tasta

johtuen seinalla B voi olla enemman kuormaa kuin seinalla A.

6.2 Ensimmaisen vaiheen tiiveysmittaus

Painuman vaikutusta ilmantiiveyteen verrattiin tekemalla tiiveysmittaukset
ennen rakenteen kuormittamista, seka ennen jokaista kuormitusvaihetta.
Tiiveysmittauksissa on huomattavissa selkeaa parannusta rakenteen

tiiveydessa, jokaisen kuormitusvaiheen jalkeen rakenteen painuman myota.

Alla esitetaan ensimmaisen vaiheen tiiveysmittauksista saatuja tuloksia
myohemmin kappaleessa 7.4 on esitetty neljannen tiiveysmittauksen tulokset,
kun painumaa on tapahtunut myds hirsien kuivumisen myota.

Tiiveysmittauksien raportit liitteessa 2.

Mittaus 1:
Vaipan ilmanvuotoluku qE50: 1,99 m3/(h m2)

Rakennuksen ilmanvuotoluku n50: 4,77 1/h

Mittaus 2:

Vaipan ilmanvuotoluku qE50: 0,79 m3/(h m2)
Rakennuksen ilmanvuotoluku n50: 1,9 1/h
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Mittaus 3:
Vaipan ilmanvuotoluku qE50: 0,58 m3/(h m2)

Rakennuksen ilmanvuotoluku n50: 1,39 1/h

Kolmannessa mittauksessa painekoelaitteisto kykeni suorittamaan testin
ainoastaan kolmessa eri paine-erossa ja mittausepatarkkuus mitatun ilmavirran
suhteen oli £ 22,1 %. SFS-EN ISO-9972 standardissa maaritetty epatarkkuus
arvo ilmavirtausmaarissa on 7 %, joten tuloksen luotettavuutta on kasiteltava
varauksella. Syy siihen, etta mittaus pystyttiin suorittamaan vain kolmella eri
paine-erolla johtui oletettavasti rakenteen pienesta tilavuudesta seka
tiiveydesta, jolloin laitteisto ei kykene niin alhaisiin kierrosnopeuksiin etta testin

vaatimat alle 50 Pa:n paine-erot voitaisiin saavuttaa.

7 Toinen vaihe

Tutkimuksen toisessa vaiheessa seurattiin seitseman kuukauden ajan
rakenteen painumisessa tapahtuvia muutoksia ja vertailtiin painumatuloksia
muiden antureiden tietoihin ja aikaisempaan tutkimustietoon. Lisaksi toisessa
vaiheessa suoritettiin lampodkamerakuvauksia ilmanvuotojen paikantamiseksi ja

nurkkien vertailun vuoksi.

7.1 Muodonmuutokset ja painuma

Tasapainokosteutta ajatellen koerakenteen sisa- ja ulko-olosuhteita
seuraamalla voidaan sanoa, etta sisa-olosuhteet ajavat puuta kohti 6,7 %
kosteutta ja ulko-olosuhteet keskimaarin taas kohti 15,2 % kosteutta.
Keskiarvoisesti sisa- ja ulko-olosuhteista johdettuna puu asettuisi naissa oloissa
noin 11 % kosteuteen. 100 mm ja 55 mm syvyydessa olevista antureista
saatujen lampdtilojen ja suhteellisen kosteuden arvoista laskettiin kappaleessa
2.1 mainitulla kaavalla (Kaava1.) hirrentasapainokosteudeksi: 100 mm
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syvyydesta 10,35 % ja 55 mm syvyydesta 9,12 %. Hirren keskilinjalla olevan
anturin arvoista johdettu tasapaino kosteus vastaa sisa- ja ulko-olosuhteista
johdettua tasapaino kosteuden arvoa ja 55 mm syvyydesta laskettu arvo
tarkistettiin puun piikkikosteusmittarilla, joka antoi tulokseksi 9,2 %. Naihin
perustuen voidaan hirsien kosteudelle antaa suuntaa antavia arvoja kaavan 1

mukaisesti, joilla voidaan maarittaa puun kuivumisesta johtuvaa kutistumaa.

Wood Handbook oppaan osassa 13 on kasitelty puun kuivausta ja siita johtuvia
muodonmuutoksia. Oppaassa on todettu, ettd puun kosteuden ollessa 6-14 %
voidaan Kaavalla 5 maarittaa tarkasteltavan suunnan muodonmuutoksen

suuruus kayttamalla tangentin ja sateen suuntaisia kertoimia. (FPL 2010,13-15.)

AD = DI[C1(Mr-M))] (5)

Kaavassa 5:

AD= muodonmuutoksen suuruus [mm]

D= tarkasteltavan suunnan pituus [mm]

Cr= muodonmuutoskerroin (Alaviite R=sateelle T=Tangentille)
Me= lopputilanteen kosteus [%)]

M= alkutilanteen kosteus [%]

Katsottaessa kuvaa 6 nahdaan, etta kuvan lamellihirsi tuotteessa uloimpien
lamelleiden muodonmuutosta voidaan laskea tangentinsuuntaisella kertoimella
painuman nakokannalta, kun taas keskimmaisia lamelleja on tarkasteltava

paaasiassa sateensuuntaisen muodonmuutoksen kertoimella.

Kuva 6. Lamellihirsi (Pellopuu Oy, 2022).
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Hirsista ei mitattu kosteutta tutkimuksen alussa, mutta hirressa 55 mm
syvyydessa olevan anturin ilmoittaman suhteellisenkosteuden ja lampdtilan
kautta johdettuna tasapainokosteus olisi alussa ollut ~12 %. Myds aiemmassa
painumakokeessa todettiin samasta nipusta otettujen hirsien kosteudeksi 12,1-
12,9 %.

Olettamuksiin pohjautuen hirret tulisivat naissa olosuhteissa asettumaan ~11 %
kosteuteen eli hirsi kuivuu noin yhden prosenttiyksikon. Nailla arvoilla laskettuna
sateen suuntaisella kertoimella, joka vastaisi hirren keskimmaisten lamellien
painuman suuntaa, saadaan painuman suuruudeksi 3,74 millimetria. Hirressa
uloimpien lamellien kosteuskutistumasta johtuva painuma laskettaisiin kuitenkin
tangentin suuntaisesti, jolloin painuman suuruus olisi 7,9 mm.
Kosteuspitoisuuden vaihtelusta johtuvan painuman maara riippuu siis hirren
kantavan pinnan sijainnista seka siita, miten pain lamellit on asetettu hirressa.
Jos sisemmat lamellit on kaikki asetettu tangentin suuntaisesti painuma on
suurempaa verrattuna sateensuuntaisesti asetettuna. Jos lamellien asentoa
jokaisessa hirressa ei ole vakioitu, niin kuivumisesta johtuvaa kutistumaa on
hankala arvioida. Nain ollen kyseiselle menetelmalle ei voida tassa tilanteessa
antaa suurta painoarvoa, mutta sillda saadaan kuitenkin viitteita siita, mita

aaritilanteissa painuma voisi olla.

7.2 Kuvaajan tarkastelu

Alla kuvassa 7 esitetaan siirtymaantureiden mittausdata aikavalilta 13.9.2021-
13.4.2022. Kuvaajasta nahdaan painuman kasvavan kosteusvaihteluiden
johdosta edellisessa kappaleessa tehtyjen oletusten mukaisesti. Seinien valiset
painumaerot ovat pysyneet alun kuormituksen aikana tapahtuneiden painumien

mukaisina.



24

Painumat
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Kuva 7. Painuma kuvaaja aikavaliltd 13.9.2021-13.4.2022.

Painumassa on havaittavissa lyhytaikaisia piikkeja joulukuusta alkaen, joita
kosteustilan muutokset eivat taysin selitda. Taman johdosta valitaan lahempaan
tarkasteluun aikavali 11.12.2021-25.2.2022 (kuva 9).
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Kuva 9. Suurennos kuvasta 7 Painumien tarkastelu aikavalilta 11.12.2021-
25.02.2022.

Selitysta painuman heittelyille 1ahdettin hakemaan lampdtilan vaihteluiden
kautta, silla kyseisella aikavalilla ulkolampdétilan vaihtelut olivat merkittavia.

Lampdtilan vaihtelu on nahtavissa myds D-seinalla hirren keskella olevasta
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anturista, jossa lampdtila oli alimmillaan -3,3°C. Kun tilannetta tarkastellaan itse
puun lampolaajenemisen kautta, niin taysin kuivalle puutavaralle on olemassa
lineaarinen lampadtilakerroin, jolla saataisiin nailla lampoétila vaihteluilla noin 0,4
mm kutistumia aikaan korkeussuunnassa. Tama voisi selittaa tarkastelujaksolla

tavattavat heilahtelut painumassa.

Lampdtilan vaihtelu vaikuttaa myds rakenteen kuormitukseen, silla rakenteen
pystykuormitus on toteutettu seinarakenteeseen sijoitetuilla kierretangoilla. Kun
tarkastellaan kierretankojen asennuskanavien lampdoolosuhteita huomataan

lampdatilojen laskevan kierretankojen kanavissakin pakkasen puolelle.

Lampdjannityksen kaavasta (Kaava 6) saadaan kierretankoon syntyva jannitys
ja kaavalla 7 saadaan selville kierretangoissa lisaantyvan voiman maara
lampdotilan muutoksen johdosta. Esimerkiksi 24.12.2022 kierretangoissa on ollut
voimaa noin 4kN enemman, mika tarkoittaisi seinarakenteella olleen silloin 28,5
kN/m kuormitus. Kun kyseista tulosta verrataan kappaleessa 6.1 saatuihin
kokoonpuristuman tuloksiin, niin seinarakenteessa tapahtuisi ~0,32 mm

painumaa kierretankojen jannitysten aiheuttamasta kokoonpuristumasta.

o = EaAT (6)

Kaavassa 6:

o= Normaalijannitys

E= Teraksen kimmomoduuli
a= Lampdtila kerroin

AT= Lampdtilan muutos
F=0-A (7)
Kaavassa 7:

F= Jannityksen aiheuttava voima

o= Lampojannitys
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A= Kierretangon poikkileikkauksen pinta-ala

Nain ollen voidaan todeta, etta tarkastelujaksolla tapahtuneet heittelyt painuma-
arvoissa johtuivat paaasiassa lampdétilanvaihteluista ja niiden aiheuttamista
kierretankojen jannityksen lisayksesta, seka puun dimensioiden muutoksista.
Tata olettamusta tukee se, etta muutokset olivat vain hetkellisia, joka on
lampolaajenemisen ominaispiirre. Lampoétilan taas palautuessa lahtotilanteen

tasolle, kappale palautuu alkuperaiseen pituuteensa.

7.3 Lampokamerakuvaus

Lampokamerakuvauksen tarkoituksena oli paikantaa mahdolliset
ilmavuotopaikat rakenteessa ja kuvien perusteella vertailla nurkkasalvoksia
keskenaan. Kuvista nahdaan selkeasti ilmanvuotokohdat, jotka sijoittuivat
padasiassa nurkka-alueille. Kuvien ottamishetkella sisa- ja ulkotilan paine-ero
oli noin 50Pa. Talla menetelmalla ei voida todeta vuodon suuruutta, vaan

paastaan vertailemaan silmamaaraisesti vuotokohtien maaraa per nurkka.

Kuvassa 10 vasemmalla puolella oleva kuva on otettu 16.12.2021
kuvaushetkella ulko- ja sisatilan lampdtilaero oli 20,6°C ja oikeanpuolimaisessa
kuvassa 21.12.2021 lampdtilaero ulko- ja sisatilan valilla oli 29,4°C.
Kuvienottohetkella rakenne oli painunut keskimaarin 5,5 mm ja kuvausten valilla
rakenne painui 0,3 mm. limanvuotopaikat pysyivat kuvausten valilla identtisina
kuten muissakin nurkissa, joista kuvat litteessa 3. Liitteissa olevat kuvat on
koostettu kolmesta erillisesta otoksesta, jolloin nahdaan kokonaiskuva nurkasta.
Ennen kuvien ottamista hirren pintalampatila tarkastettiin
kosketuspintalampomittarilla ja mittauskohdasta otettiin referenssikuva, josta

tarkistettiin kameran ilmoittaman Iampaétilan paikkaansa pitavyys.
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Kuva 10. Tirolinurkka: kuvien vasemmissa reunoissa nakyy lampdétilaa vastaava
vari asteikko.

Vahiten vuotokohtia oli nurkassa nelja, toiseksi vahiten nurkassa kaksi ja eniten
vuotokonhtia oli nurkissa yksi ja kolme, joissa oli viisi vuotopaikkaa molemmissa.
Kaikissa nurkissa oleville vuotopaikoille oli yhteista, etta ilmavirtaus kulkee
hirsivarauksen mydtaisesti ja on selkeammin nakyvilla siina hirressa joka
uppoaa vastakkaisen seinan hirteen. Edellisessa kuvassa (kuva 10) nahdaan
ilmavirtauksen aiheuttama pintalampatilan lasku ja kuvassa 11 on sinisella

nuolella ilmaistu mihin suuntaan ilmavirtaus paaasiassa suuntautuu.

Kuva 11. Elementtinurkka (Pellopuu Oy. 2021).
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Syyt nurkkien ilmavuodoille eivat ole taysin selvia. Elementtinurkassa vuodot
voivat johtua saumatiivisteiden sijoituksesta, silla tiiveys on kaytannossa
sisemman tiivisteen varassa. sisemman tiivisteen huolimaton asennus tai
hirsien asennusaikana tiivisteen rullaantuminen / vioittuminen jattaa
ilmavuodolle esteettoman reitin sisatiloihin. Kuvassa 12 on havannoitu

tiivisteiden asennusta punaisella seka ilmavirtauksen reittia sinisella nuolella.

Eristevarakevennys

Kuva 12. Elementtinurkan tiivistenauhojen asennus (Pellopuu Oy. 2021)

Elementtinurkan tiivistysmenetelma on selkeasti alttimpi vaurioitumiselle kuin
muiden salvostyyppien tiivistysmenetelmat, silla se perustuu Iahinna sisemman
tiivistenauhan toimivuuteen. Esimerkiksi kartiolohenpyrstonurkka tiivistyy jo
hirsien kiilautuessa toisiaan vasten ja lisaksi vuotoilman olisi ylitettava kaksi
tiivistenauhaa ilmavuodon synnyttamiseksi. Tirolinurkassa havaittiin yhta paljon
vuotopaikkoja kuin elementtinurkassakin, vaikka nurkasta tulevan ilmavirran

taytyykin paasta vahintan kahden saumanauhan lavitse.

Nurkassa nelja (kuva 13) havaittiin muista nurkista poikkeavaa ilmavuotoa

nurkan vierella hirsisaumassa. llmavuodon syyna voisi olla, etta rakenne ei ole
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paassyt painumaan vapaasti vaan jaanyt kantamaan tapituslinjan kohdalta,
jolloin hirsi on kutistunut paikallaan painumatta ja aiheuttanut paikallisen
vuotokohdan hirsisaumaan. Edella mainittua selitysta tukee myos painuma
kayttaytyminen, silla kyseisen seinan painuma 100 % kuormituksen jalkeen on
ollut pienempaa kuin vastakkaisen seinan, jossa on kaytdssa saman kokoiset

hirret.

0H®)
TL= &3] g [HE TLe ildks g= [

i \[Eya L 2 | 153 12 6 S R a2 2] ILEHIALEE]

Kuva 13. Kartiolohenpyrstonurkka: Poikkeavaa ilmavuotoa irrallaan nurkasta.
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7.4 Toisen vaiheen tiiveysmittaus

Rakentelle suoritettiin tiiveysmittauksia toisen vaiheen aikana nelja kappaletta,
joista kaksi suoritettiin Minneapolis Blowerdoor painekoelaitteistolla ja kaksi
Retrotec 5100 -laitteistolla. Syyna laitteiston vaihdolle oli aikaisemman
laitteiston kyvyttomyys suorittaa taydellista paine-ero sarjaa
tiiveysmittauksessa. Retrotecin laitteistolla onnistuttiin suorittamaan
tiiveysmittaus, mutta tuloksien epatarkkuusarvoksi saatiin £200 %, joten
paadyttiin laitteiston manuaaliohjauksella selvittamaan 50 Pa:n paine-eroa
vastaavat ilmavirtausmaarat ja laskemaan kasin ilmanvuotolukemat rakenteelle

vertailuarvoiksi.

Nain tehtyna 50 Pa:n paine-eron luomiseksi rakennuksesta taytyi poistaa ilmaa
63,61 m3/h, josta laskemalla kaavalla 2 saatiin n50: 4,03 1/h ja kaavalla 3 qE50:
1,68 m3/(h m2). Tulokset antavat viitteita siita, etta rakenne ei olisikaan niin
tiivis kuin voisi olettaa ensimmaisten mittausten perusteella. Tasta johtuen
otettiin aikaisemmin kaytetty painekoelaitteisto viela kayttoon ja onnistuttiin

suorittamaan testi kaikilla paine-ero alueilla. Alla tiiveysmittauksen tulokset.

Mittaus 4
Vaipan ilmanvuotoluku gE50: 1,58 m3/(h m2)

Rakennuksen ilmanvuotoluku n50: 3,80 1/h

Painekoelaitteiston raportti liitteessa 2.

Huolimatta siita, etta talla kertaa laitteisto suoritti testin kaikilla paine-ero
alueilla, ilmavirtausmaarassa oli vielakin epatarkkuutta £11,3 %. Eli
parhaimmillaan vaipan ilmavuotoluku olisi 1,4 m3/(h m2) ja huonoimmillaan 1,8
m3/(h m2). Mittauksen 4 tulos ei ole huono, mutta tulos on huonompi verrattuna
aiemman mittauksen tuloksiin, jossa: qE50=0,58 ja epatarkkuus +22,1 %. Eli
parhaimmillaan mittauksessa 3 vaipan ilmavuotoluku olisi 0,5 m3/(h m2) ja

huonoimmillaan 0,7 m3/(h m2).
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Mittausten valilla rakenteessa on tapahtunut painumaa keskimaarin 2,45 mm.
Vaikka sanotaankin rakenteen tiivistyvan painuessaan, niin tassa tapauksessa
rakenteen painumisella on ollut tiiveyteen painvastainen ilmio tiiveysmittausten
perusteella. Riippuukin siis siitd mista syista painuminen johtuu. Esimerkiksi
ensimmaisten tiiveysmittausten aikana painuman syyna oli hirsivarauksissa
olevan valjyyden poistuminen ja hirsien kokoonpuristuminen, jolloin rakenne
tiivistyikin painuessaan. Nyt painuma on syntynyt oletettavasti rakenteen
kuivumisesta johtuvasta kutistumasta, jolla on vaikutusta hirren mittasuhteisiin
seka pysty- etta vaakasuunnassa. Talloin rakenteeseen voi syntya rakoilua
myOs nurkkasalvoksissa ja, jos edellisessa kappaleessa Kuvan 13 poikkeava
ilmavuoto johtuu tapituslinjan kantamisesta, niin hirren paikoilleen kutistuminen

ilman rakenteen painumista, voi olla mahdollista.

Lisaksi tiiveysmittauksien tuloksiin vaikuttaa oven pielessa olevat iimavuoto
kohdat, jotka huomattiin vimeisimmasta lampokuvauksesta, joka suoritettiin
kokeilumielessa koululle saapuneella uudella lampdkameralla. Kuvassa 14
nahdaan etta oviaukon viereisiin hirsien saumoihin on syntynyt vuotokohtia.
Vuotokohtien syyna voi olla, kierretankojen on sijoitus kyseisella seinalla vain
nurkkiin, jolloin rakenne vaantyy nurkkaa kohti ja aukon viereiset hirret

"nousevat” ylospain.

Kuva 14. Uuden lampdkameran testaus: Oven pielessa olevissa hirsi
saumoissa lampdvuotoa.
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8 Yhteenveto

Rakenteen painumista noin puolet aiheutuivat alun kuormituksessa, tapahtu-

neesta hirsien kokoonpuristumisesta seka hirsisaumojen tiivistymisesta. Loput
painumasta muodostui rakenteen kuivumisesta johtuvasta kutistumasta. Koko
rakenteen korkeudella painumaa tapahtui D-seinalla 5,22 mm, B-seinalla 5,99

mm ja A-seinalla 7,28 mm.

Hirsitaloteollisuuden jasenyritykset ovat maarittaneet painumattomalle hirsira-

kenteelle seuraavan maaritelman:

Painumaton hirsirakenne on paallekkain asetetuista hirsista, tiivisteista
ja kiinnikkeista koottu seinarakenne, jonka pitkaaikainen muodonmuu-

tos viruma huomioiden, suunnitelluissa kayttoolosuhteissa ja laskenta-

kuormien vaikuttaessa on keskimaarin pienempi tai yhta suuri kuin 0,2

% hirsiseinarakenteen suunnitellusta korkeudesta. Tarvittaessa painu-

mattomuus on osoitettava testituloksin, kaytannon mittauksin tai muulla
luotettavalla tavalla. (Hirsitaloteollisuus, 2022.)

Alla olevaan taulukkoon 2 on koostettu koerakenteessa tapahtuneet painumat.
Taulukosta nahdaan, etta vaikka rakenne painuikin kokonaisuudessaan alkuti-
lanteesta keskimaarin 6,16 mm, niin painumattoman hirren maaritelman mu-
kaan painumattomuuteen mitattavaa painumaa huomioidaan vasta suunnitel-
luissa kayttdolosuhteissa ja laskentakuormien vaikuttaessa. Eli tassa tapauk-
sessa 100 % kuormituksen jalkeen tapahtuvista painumista, jolloin voidaan to-
deta talla seitseman kuukauden mittaus ajanjaksolla hirsirakenteen olevan pai-

numaton.

- _— . . | Painumanmérdilman |gokoonpuristuma
Toisen vaiheen painumat B-Seind| A-Seind | D-Seina | kokoonpuristumaa [mm] | ok rakenteen
[mm] | [mm] [mm]
B-Seind | A-Seind | D-Seina |korkeudella [mm]
60% kuormitus 0,83 | 1,65 | 1,27 | 0,00 | 0,67 | 0,29 0,98
100% kuormitus 2,49 4,14 2,69 0,81 2,46 1,01 1,68
7 kk tarkastelujakson kokonaispainumat 5,99 7,28 5,22

Laskentakuormien vaikuttaessa tapahtuvat painumat

3,50 3,14 2,53
eli 100% kuormituksen jilkeen tapahtuva painuma ! ’ !

Taulukko 2. Toisen vaiheen painumat.
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liImantiiveyden osalta rakenne tayttaa nykyiset vaatimukset ja sijoittuu Vertian

suorittamassa pientalojen ilmatiiveysvertailussa keskiluokkaan. (Kuva 15.)

W vertia lImatiiveys uusissa pientaloissa (2014-2018),
keskiarvo 1,4

~45%

2 40%

235%

£30%

% 25%

T 20%

315%

@ 10%

2 5%

g 0% == J —_— —
Q?‘ Q?J '\,P »?’ ’L? ’1/?) ":b 0;?’ \ﬁ‘ u?’ o

© (;? f\‘.b ,\;’3 r\VQ ,1;') '5-6 ,);"J D“Q bf?

IImanvuotoluku g50 (m3/m2h)
Kuva 15. limatiiveys uusissa pientaloissa. (Vertia 2018, 6).

Koerakenteessa ilmavuodot olivat padasiassa rakenteen nurkissa ja rakenne on
erittain pieni tilavuudeltaan ja pinta-aloiltaan, jolloin pienikin ilmavuoto aiheuttaa
suhteessa suuremman ilmavuotolukeman. Jos ajatellaan, etta iimavuodot
johtuvat paaasiassa nurkka salvoksissa olevista raoista, niin ilmatiiveystulos
olisi saman korkuisessa nelinurkkaisessa, mutta 100m? kokoisessa asunnossa
vain gE50=0,2 m3/(h m2), kun otetaan huomioon vain koerakenteessakin

iimenneet ilmavuotopaikat.

9 Pohdinta

OpinnaytetyOssa selvitettiin lamellihirsirakenteen painumisen yhteytta rakenteen
ilmatiiveyteen ja voidaan todeta, etta kun hirsirakenne painuu, se tiivistyy
merkittavasti, mutta vain niin pitkdan, kun painuminen johtuu hirsisaumojen
valjyydesta ja hirsien kokoonpuristumiseta. Taman jalkeen tapahtuvalla
painumalla ei tutkimuksessa saavutettu tiveyden paranemista, vaan rakenteen
ilmavuodot kasvoivat. Tulos antaa viitteita siihen, ettd kun saumoissa ollut
valjyys on saatu pois, puun kuivumisesta aiheutuva muodonmuutos aiheuttaa
painumien lisaksi myos muutoksia hirren leveys ja korkeus suunnassa, jolloin

rakenteessa olevat vuotokohdat vain kasvavat.
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Lampokamerakuvien perusteella nurkkasalvosten tiiveyksissa oli huomattavissa
selkeita eroja ja voidaankin sanoa kartiolohenpyrstonurkan suoriutuneen
parhaiten. Nurkista tuleviin ilmavuodon maariin ei pystyta
lampokamerakuvauksen pohjalta sanomaan muuta, kuin etta vuotoa ilmaantui
kaikissa eri salvostyypeissa vaihtelevissa maarin. Jotta voitaisiin todeta jonkun
tietyn salvostyypin tiiveys, taytyisi tutkimuskohteen olla joko koerakenne, jonka
kaikki salvokset ovat keskenaan samanlaisia tai vaihtoehtoisesti niiden tulisi olla
irrallisia nurkkasalvoksia, joita voitaisiin sijoittaa painekoelaitteeseen tiiviisti

mittausta varten.

Opinnaytety6 antoi valmiudet rakennusten ilmatiiveyden mittaukseen ja siihen,
kuinka lampokamerakuvausta voidaan hyddyntaa ilmavuotojen paikantamiseen.

Lisaksi opin lisaa puun ja puurakenteiden ominaisuuksista.
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Liite 2.

Mittaus 1
——— BUILDING LEAKAGE TEST
F——
== BlowerDoor GmbH
ﬁ MessSysteme fir Luftdickthait
e
Date of Test: 1292021 Test File: Untitled
Technician: Hirvenen
Project Number: Testi 1, ennen kuormitusta
Customar: Building Address:  Pellopuu
Test Results at 50 Pascals:
q50: mh [Alrflow) 75 [4-1.5%)
n5o: 1/ (Ar Change Rate) 477
qrso. mY{hm® Floor Area) 1222
gesa’ mY¥hm? Envelopa Amea) 199
Leakagas Areas:
ELA 50: m? 0.0023 (+/- 1.5 %)
ELA gsg: m¥m® 0.0003725
ELA psg m?m® 00000605

Buliding Leakage Gurve:

Air Flow Coallicient (Cany ) = 44 mP{hPar) (+-22.5 %)
Alr Leakage Coeflicient (CL)= 4.4 m(h-Par) (+/- 22.5 %)
Exponent (n) = 0.723 {+/- 0.058)

Cosfficient of Determination (r°} = 0.99657

Test Standard: 180 9972

Test Mode: Depressurization
Type of Test Method:

Purpose of Test
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Mittaus 2

=
= BlowerDoor GmbH
E MessSysteme fils Luftdichtheit

Liite 2.

BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 1592021 Test File: Untitled

Technician: Hirvonen

Project Mumber: Teeti 2, 60% kuormitue

Customer:

Building Addre=s: Pellopuu

Test Results at 50 Pascals:
g50:. mh [Airflow)
nso: 1h (&r Change Rate)
qrsn. mA(hm* Floor Area)
gEsg:. mY{hm® Envelope Ama)
Leakage Areas:
ELA 50: m®
ELA Esg. mifm®
ELA gsp. mém?

Bullding Leakage Curve:

30 (+- 0.7 %)
1.90
488
0.7g

D.0008 (+- 0.7 %)
0.0001486
0.0000241

Air Flow Coafficient (Cany ) = 1.9 m¥{hPar) (+1- 11.5 %)
Alr Leakage Goefiicient (CL)= 1.9 m¥h-Par) (+/- 11.5%)
Exponent (n) = 0.704 {+/- 0.030)

Coefficient of Determination (1%} = 059608

2(4)

Test Standard: 180 2872
Test Mode: Dapreseurization
Type of Test Mathod:
Purposa of Test:
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Mittaus 3

Liite 2.

BUILDING LEAKAGE TEST

BlowerDoor embH
MessSysteme filr Luftdicktheit

Date of Test: 1692021
Technician: Hirvanen

Test File: Untitled

Building Address:

qs50: mh [Airflow)

23 (4f 22 1%)

nsp: 1/h (4ir Change Rate) 138
gFsg: mMAhm* Floor Area) 3.56
qesg: mA(hm* Envelope Awea) 0.58
Leakage Areas:
ELA 50: m® 0.0007 (+/-22.1 %)
ELA Fsp: mfmt 0.0001085
ELA gsg: miimt 00000176
Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (Cgny }= 30 m¥{kPan) (+- 517 4 %)
Alr Leakage Cosflicient (CL )= 3.1 m*h-Pa") (+/- 3174 ")
Expanent (n) = 0.303 (+- 1.275)
Coefficient of Determinaton (r*) = 0.96172
Test Standard: 180 9972
Test Mode: Depressurization
Type of Test Method:
Purpose of Test
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Liite 2. 4(4)

Mittaus 4

BUILDING LEAKAGE TEST
BlowerDoor 6mbH

MessSysteme fiir Luftdichtheit

Diate of Test: 13.5.2022 Test File: Pellopuu, testi 4-2 13_5_ 2022
Te-{:_l'lnician: Réty Mico

Customer: Building Address:  Koerakenne

Test Results at 50 Pascals:

qs0: mih Airflow) 60 (+-11.3%)
nsg: 1 (&ir Change Rate) 3.80
qesg - mA{h-m* Floor Area) 974
qesg - mAh-m* Envelope Area) 158
Leakage Areas:
ELA 55 m® 0.0018 (+/- 11.3 %)
ELA g5 miime 0.0002968
ELA Es0 @ mdin® 0.0000452
Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (C gy ) = 5.5 mAf(h-Par) (+- 55.7 %)

Air Leakage Coefficient (CL )= 5.8 m¥(h-Pa%) (- 55.7 %)
Exponent (n) = 0,606 {+/- 0.158)
Cosfficient of Determination (%) = 0.90651

Test Standard: IS0 9972
Test Mode: Depressurization
Type of Test Method:
Purpose of Test:
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