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Tiivistelma

Q3s-analysointiraportti on kolmas julkaistavista neljastd Lapin AMKin analysointi-
raporteista. Analysointiraporteissa tutkitaan CLT-koetalon lamp6- ja kosteusteknista
toimintaa kyseiselld ajanjaksolla ottaen huomioon ajanjakson erityispiirteet ja niiden
vaikutukset koetalon rakennetyyppien toimintaan. Q3-raportissa on tarkasteltu Kemin
Digipolis-kampuksen alueelle rakennetun CLT-rakenteisen koetalon limp6- ja kos-
teusteknistd toimintaa vuoden 2014 heind-syyskuun viliselld ajanjaksolla. Raportti
on jatkoa aikaisemmin julkaistuille Q1- ja Q2-raporteille, joissa esiteltiin tuloksia
vuoden 2014 alusta, tammi-maaliskuun ajanjaksolta sekd huhti-kesakuun 2014 ajalta.
Analysointiraporteissa esitelldan CLT-koetaloprojektin kannalta keskeisid aiheita, joita
ovat CLT-runkoisten vaipparakenteiden toiminta Suomen olosuhteissa seki toteutet-
tujen muuttujien, kuten ulkoverhouksen varin (tumma/vaalea), ilmansuunnan (eteld/
pohjoinen) ja eristemateriaalin (puukuitu/mineraalivilla) vaikutus koetalon 1lamp6-
ja kosteustekniseen toimintaan.

Vuoden 2014 kolmannen mittausjakson ulkoldmpétilat olivat hieman korkeampia
verrattaessa keskiarvoisiin laimpétiloihin. Keskiarvoiset ulkolampétilat saatiin ilma-
tieteen laitoksen julkaisemasta raportista, johon on tilastoitu Suomen ilmastoa vuo-
delta 1981 ldhtien.

o Heindkuun 2014 CLT-koetalolla mitattu keskiarvoinen ulkolampétila oli
19,2 °C kun tilastoidun keskiarvon mukainen ulkoldmpétila oli 15,8 °C.

 Elokuun 2014 CLT-koetalolla mitattu keskiarvoinen ulkoldmpdtila oli
15,7 °C kun tilastoidun keskiarvon mukainen ulkoldmpétila oli 13,3 °C.

o Syyskuun 2014 CLT-koetalolla mitattu keskiarvoinen ulkoldmpétila oli
10,3 °C kun tilastoidun keskiarvon mukainen ulkoldmpétila oli 8,1 °C.

Kolmannella mittausjaksolla CLT-koetalon ilmankostutin kytkettiin paille syyskuun
alussa simuloimaan asumisesta johtuvaa kosteuslisda. Ilmankostutin kytkettiin paille,
koska syksylld ulkoilman olosuhteet ovat rakenteille haastavampia. Ilmankostutti-
mella pidettiin koetalon sisdilman suhteellista kosteutta 35-39 % tasolla. Ilmankostut-
timen avulla tavoiteltu kosteuslisdn tuotto on keskimdarin 2-3 g/m’.

CLT-koetalon rakenteissa on yhteenséd 48 mittauspistettd, joissa olevat anturit mit-
taavat lampatilaa ja suhteellista kosteutta 1 minuutin vilein. Mittauspisteistd saatua
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dataa esitetddn paikallisesti esitystietokoneella seki sitd myds visualisoidaan www.
kiintopuu.fi -nettisivuilla. Rakenteista saadun mittausdatan pohjalta on tuotettu ra-
portissa oleva lampo- ja kosteusteknisen toiminnan analysointi.

Mittausdatan avulla tehtyjen analysointien perusteella voidaan todeta, ettd CLT-
koetalon vaipparakenteet toimivat lampo- ja kosteusteknisesti hyvin. Analysoinnin
perusteella voidaan myos todeta, ettd CLT-levy toimii rakenteessa tehokkaana hoy-
rynsulkuna estden samalla haitallisen diffuusion esiintymisen. CLT-levy4 oikein
kéytettdessd rakenteessa ei siis tarvita erillistd hoyrynsulkua. Mittausdatan lasken-
nallisen tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd CLT-koetalon rakenteissa ei ole
ollut homeen kasvun edellyttimid olosuhteita heini-syyskuun aikajaksolla*.

* VTT-TTY homemallin tilanteesta tarkemmin kohdassa 3.6

6 - Juha Autioniemi, Valtteri Pirttinen & Mikko Vatanen



Sisallys

THVISTELMA

KASITTEET JA MAARITELMAT
1 JOHDANTO .
2 TUTKIMUSJARJESTELYT

3 TULOKSET: Q3/2014 KOKO TARKASTELUJAKSON
HUOMIOT CLT-KOETALOSSA .
3.1 Lampétekninen toimivuus .

3.2 Kosteustekninen toimivuus
3.3 Hygroskooppisuus US1 -US2 .
3.4 Pohjoinen / etela
3.5 Tumma ulkoverhous / vaalea ulkoverhous
3.6 Homeriskitarkastelu .
3.7 Muita huomioita Q3- mlttaUSJaksolla
3.7.1 Eroavaisuudet mittaussektoreiden layer 1: sten
lampotiloissa ja suhteellisissa kosteuksissa.
3.7.2 Eroavaisuudet alapohjasektoreiden valilla
lampotilassa ja suhteellisessa kosteudessa.

4 YHTEENVETO

LAHDELUETTELO

11

13

15

15
16
17
19

. 20

22

. 23
. 23

. 24

31

33






Kasitteet ja maaritelmat

ABSORPTIO
Rakennusaine ottaa itseensd vettd ympdristosta (kostuminen). (Bjérkholtz 1997.)

ABSOLUUTTINEN KOSTEUS
Ilman todellinen vesihoyrymdéara tilavuusyksikk6d kohden (g/m3). (RT- os5-10410
1989, 2)

DESORPTIO
Rakennusaine luovuttaa kosteutta ympéaristoénsa (kuivuminen). (Bjorkholtz 1997.)

DIFFUUSIO

Diffuusio on kaasumolekyylien liiketts, joka pyrkii tasoittamaan kaasuseoksessa ole-
via yksittdisen kaasun pitoisuuseroja (tai osapaine-eroja). Diffuusiossa kaasu siirtyy
korkeammasta pitoisuudesta alempaan pitoisuuteen. Vesihoyryn diffuusiossa vesi-
molekyvylit siirtyvit korkeammasta pitoisuudesta alhaisempaan. (Bjorkholtz 1997.)

HYGROSKOOPPISUUS

Hygroskooppisuus tarkoittaa huokoisen aineen kykyd sitoa itseensd kosteutta ilmasta
ja luovuttaa sitd takaisin ilmaan. Kun aineen huokosissa olevan ilman suhteellinen
kosteus on asettunut samaan arvoon sitd ymparé6ivan ilman suhteellisen kosteuden
kanssa, on saavutettu ns. hygroskooppinen tasapainokosteus. Taman suuruus on eri-
lainen eri materiaaleilla. (Bjorkholtz 1997.)

HOYRYNSULKU

Hoyrynsulku on ainekerros, jonka pédasiallisena tehtdvina on estdd vesihGyryn hai-
tallinen diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa. Hoyrynsulkuna toimivan rakennus-
materiaalin vesihOyrynldpéisevyys arvo [Zv, Zp] on pieni. (Rafnet 2004.)
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KASTEPISTE

Tietyssd lampotilassa, kastepisteessd, ilma voi sisdltdd enintddn tietyn madran vesi-
hoyrya. Kyseista vesihoyry- ja kosteusmaardd kutsutaan yleisesti kyllastyskosteudeksi.
Kylldstyskosteus riippuu ilman kosteudesta, silld mitd suurempi lampétila on niin,
sitd suurempi on myds kyllastyskosteus. (Bjérkholtz 1997.)

KONVEKTIO

Konvektiossa lamp6 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Luonnollinen
konvektio syntyy esimerkiksi ulkoseinien huokoisessa lammaoneristeessa tai ikkunan
ilmaraossa. Pystyrakenteessa oleva ilma limpenee sisdpinnan ldheisyydessd, jolloin
tiheys pienenee ja se pyrkii virtaamaan ylospdin, lisdksi kylmemmaén ulkopinnan
puolella ilma jadhtyy ja virtaa alaspdin. (Bjorkholtz 1997.)

SUHTEELLINEN KOSTEUS

Suhteellisella kosteudella [RH] tarkoitetaan ilmassa olevan kosteusméaran suhdetta
kyllastyskosteuteen. (Bjorkholtz 1997.)
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1 Johdanto

Tutkimuksen liahtokohtana on Digipolis Oy:n hallinnoima, CLT-koetalon ympdrille
keskittyva, koetaloprojekti. Projektin toteuttajaosapuolina ovat Lapin AMK, Kemin
Digipolis Oy ja ammattiopisto Lappia. Projektin toimintoina toteutetaan:

o CLT-pientalon kokeellinen rakennushanke
o CLT-rakenteiden toimivuuden tutkimushanke
o CLT-rakentamisen tiedonkeruu- ja esittelyhanke.

Lapin AMKin pédvastuulla ovat koetaloprojektissa toteutettavat rakennusfysikaaliset
tutkimukset sekd uudesta rakenneratkaisusta koostettava koulutusmateriaali. Lapin
AMKin toteuttamia tutkimuksia CLT-koetalolla ovat:

« lampo- ja kosteustekninen seurantatutkimus

o rakenteiden paukemelun seurantatutkimus

o rakenteiden muodonmuutosten mittaukset

« vaipparakenteiden ilmatiiviyden pitkittaistutkimus.

CLT (Cross Laminated Timber) koostuu hoylétyista ja ristiin liimatuista lautakerrok-
sista. Tavallisimmin kdytetddn kolmea tai viitta padllekkaistd lautakerrosta. Valmis-
tustavalla saadaan aikaan hyvin paloa kestavi, luja ja erittdin hyvin muotonsa sdilyt-
tavd sekd muihin ominaisuuksiinsa nahden kevyt elementti. CLT-levyjid voidaan
kéyttda rakentamisessa kantavina tai jaykistdvind rakenneosina. Vaipparakenteissa
kéytettyind levyt eristetddn normaaliin tapaan.

Projektin taustana on CLT-rakentamisen kasvava kiinnostus sekd Euroopassa etté
Pohjois-Amerikassa. Stora Enso on tuonut CLT-rakentamisen myos Suomeen, mutta
yrityksen elementtien valmistus tapahtuu nykyisellddn vield Itdvallan tehtailla. Suo-
messa ensimmdiisend CLT-levyjen tuotannon aloitti Oy CrossLam Kuhmo Ltd. Teh-
taan tuotanto alkoi 1.12.2014. Projektin tarkoitus on myos lisdta tietoisuutta CLT-ra-
kentamisesta sekd vauhdittaa timéntyyppisen rakentamisen huomioimista raken-
nusalan koulutuksessa.

CLT-koetaloprojektissa toteutettavan seurantatutkimuksen tarkoituksena on tdyden-
tad sitd kuvaa, mikd CLT-rakenteista on jo tdhdn mennessé tutkimuksellisin keinoin
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selvitetty. Suomalaisessa tutkimuksessa CLT-rakenteiden rakennusfysikaalista toimi-
vuutta on aiemmin selvitetty mm. VT T:n tutkimusselostuksessa vuodelta 2011 (VI'T
2011). Selvityksessd tehtiin rakenteen tarkasteluita simuloimalla lamp6- ja kosteus-
teknistd toimintaa WUFI 5.1 Pro laskentaohjelmiston avulla.

CLT-koetalossa tehtiva kenttdtutkimus sopii hyvin laskennallisten tarkasteluiden
rinnalle todentamaan rakenteiden toimintaa todellisissa olosuhteissa. Koetalossa to-
teutettavat vaipparakenteiden lampo- ja kosteustekniset mittaukset ovat tirked osa
koetaloprojektin tuloksia. Limp6- ja kosteusteknisen toimivuuden lisiksi CLT-koe-
taloprojektin tutkimuksissa selvitetddn useita muita CLT-rakentamisen kannalta
mielenkiintoisia aiheita.

T4ma raportti on kolmas neljasta julkaistavasta CLT-koetalon 1dmp6- ja kosteus-
teknisistd analysoinnin seurantaraportista, aikaisemmat Q1- ja Q2-analysointiraportin
julkaistiin vuonna 2014. Raportissa analysoidaan heind-, elo- ja syyskuun rakennus-
fysikaalisia tapahtumia. Raportissa kdydadan lapi CLT-koetalon rakenteen lampo- ja
kosteusteknista toimintaa mittausjaksolla, vertaillaan koetalossa kaytettavid ulko-
seindrakenteita (US1-US2) sekd tutkitaan julkisivun ja ulkoverhouksen vérin vaiku-
tusta rakenteen toimintaan koetalossa.

Koetalossa sijaitseva ilmankostutin kytkettiin péille syyskuun alussa. Ilmankos-
tuttimella pidettiin koetalon sisdilman suhteellista kosteutta vdhintiin 35-39 % tasolla.
Ilmankostuttimen avulla tavoiteltu kosteuslisdn tuotto on keskiméarin 2-3g/m?. Q3-
mittausjakson aikana ilmankostutin laitteistoon asennettiin automaattinen veden-
syottolisilaite.
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2 Tutkimusjarjestelyt

Vaipparakenteiden lamp6- ja kosteustekninen tutkimus on keskitetty talon pohjois-
ja eteldpddtyihin. Yhdelld tutkittavalla seinélld on kaytetty julkisivussa kahta erilaista
pintavdrid (vaalea ja tumma) ja kahta erilaista eristemateriaalia (mineraalivilla ja
puukuitueriste). Néin ollen tutkittavia sektoreita tulee yhdelle seinlle nelja ja kahdelle
seinélle yhteensd kahdeksan kappaletta. Ala- ja yldpohjarakenteet mukaan luettuina
tutkittavia rakennuksen vaipan rakennetyyppejd on kymmenen erilaista. Mittaus-
sektoreita on kuitenkin kaikkiaan 12 kpl, silla yla- ja alapohjassa on molemmissa kaksi
sektoria. US1i-seindrakenne on toteutettu sektoreihin 1,3,6 ja 8 ja US2-seindrakenne
puolestaan sektoreihin 2,4,5 ja 7. Alapohjassa on sijoitettu sektorit 9 ja 10 seka yla-
pohjaan sektorit 11 ja 12. (Kuva 1 Mittaussektorit)
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Kuva 1. Mittaussektorit pohjoinen - eteld

Vaipparakenteissa mitataan reaaliaikaisesti lampdtilaa ja suhteellista kosteutta raken-
teen poikkileikkauksen suunnassa yhteenséd neljassd mittauspisteessd. Raportissa
kédytetddn mittauspisteistd nimitystd Layer. Tutkittavat tasot eli layerit rakenteessa
ovat: CLT-levyn sisdpinta (1), CLT-levyn ulkopinta/eristetilan sisdpinta (2), eristetilan
ulkopinta/tuulensuojan sisépinta (3), ilmarako/ulkoverhouksen takapinta/ryéminta-
tila (4). Antureiden asemointi rakenteiden poikkileikkauksissa on esitetty kuvissa 2 ja 3.
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CLT - levy 40/20/40, 100mm
Tuulensuojaersta, Paroc Cortex One, 180mm
Tuuletusrakorinma 48x48mm k600

» Tuuletusrakodma 48x40mm k600
Ulkoverhouslauta UYW 28x170mm
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CLT - lavy 40/20/40, 100mm

Lamménersta, Ekovilla + vaakakoolaus 42x98mm kE00
' Lammb&nersta, Ekovilla + pystyrunko 42x123mm k600
Tuulensuojalevy, Runkoleljona 25mm

Tuuletusrakorima 22x100mm k600

Ulkoverhouslauta UYW 28x170mm
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Lattiaparketti 14mm

Askelifnieristys 2Zmm

CLT - levy 40/40/40, 120mm
Tuulensuojaeriste, Paroc Corex One, 205mm
Kinnityslauta, 22x100 k600
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Pinta + alushuopa
Raakaponttilaudoitus, RPL 23x95mm (C)
Tuuletusrakorima 48x73mm, kattovasojen kohdalle
Tuulensuojalevy, tuulleljona 12mm, kattovasojen véliin
Kattopalkit 45x200mm Kerto-S k900 + puhallusvilla 390mm
CLT - levy 40/40/40, 120mm
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Kuva 2. Rakenne-
leikkaukset ja
mittauslayerit
US1 ja US2

Kuva 3. Rakenne-
leikkaukset ja
mittauslayerit

AP ja YP



3 Tulokset: Q3/2014
koko tarkastelujakson
huomiot CLT-koetalossa

3.1 LAMPOTEKNINEN TOIMIVUUS

Kuvassa 4 on esitetty limpoteknisten mittausten tuloksia CLT-koetalolta (heindkuu
2014). Kuvassa on rakenteen poikkileikkaukseen sijoitettuna kuukauden keskiarvo-
lampétilat (punaiset kdyrit) ja lampotilamittausten vaihteluvilit (mustat katkoviivat).

“ts1 52 UST (T ) Heinakuu 2014 (Pohyj.) 7o S1 US2 (T ) Heinakuu 2014 (Pohj.)

» »
Tree) Tiel

Kuva 4. Lampotilajakaumat rakenteissa heindkuussa 2014 mittaussektoreissa
2 (US1),1 (US2),9 (AP) ja 11 (YP)

CLT-koetalon ldmpd- ja kosteusteknisen toiminnan analysointiraportti Q3/2014 - 15



Mittausdatan perusteella voidaan todeta, ettd rakenteet toimivat limpdteknisesti hy-
vin. Rakenteiden osien vaikutus limpdjakaumaan ilmenee alla olevien kuvien mukai-
sesti heindkuun mittausarvoilla pohjoisen puolisella julkisivulla. Eristetilan osuus on
ollut valilld 4672 %, CLT-levyn vililld 5-19 % ja rakenteen ulompien osien valilla
15-49 %. Yldpohjarakenteessa (YP) huomataan auringon huomattava laimmittava vai-
kutus lampétilajakaumaan. Alapohjan (AP) kuvaajasta ndhddan my6s rydmintétilan
vaikutus rakenteen eristdvyyteen (15 % lampotilajakaumasta).

Heindkuun kuvaajista voidaan havaita, ettd US2-rakenteen layerissé 3 lampétila on
1,1 °C suurempi verrattaessa USi-rakenteen vastaavaan. Lampétilaero johtuu US2-
rakenteen 25 mm paksuisesta tuulensuojalevysta ja limpatilaero havaitaan tuloksissa
koko tutkimuksen ajan. Rakenne- ja lampotilaero on huomioitava my6s vertailtaessa
suhteellisen kosteuden arvoja vastaavissa tilanteissa. Kuvaajista huomataan myos
CLT-koetalossa olleet korkeat sisalampotilat. Heindkuun keskiarvoiset sisdlampdétilat
olivat 30-31,5 °C.

3.2 KOSTEUSTEKNINEN TOIMIVUUS

Kuvassa 5 on esitetty kosteusteknisten mittausten tuloksia CLT-koetalolta. Kuvassa
on rakenteen poikkileikkaukseen sijoitettuna kuukauden keskiarvokosteuden luke-
mat (siniset kdyrat). Lukemat on esitetty absoluuttisen kosteuden (g/m?®) arvoina. Li-
siksi kuvaan on sovitettu suhteellisen kosteuden kayristot, jotka ovat lampétilariip-
puvaisia. Ndin kuvasta voidaan lukea mittaustulokselle kaksi arvoa, absoluuttinen ja
suhteellinen kosteus.

Kuten jo huomattavasti haastavimmissa olosuhteissa Qi-mittausjakson aikana
huomattiin, toimii CLT-levy rakenteen sisdpinnassa rakenteellisena héyrynsulkuna
ja estdd diffuusion vaikutuksesta siirtyvin kosteusvirran sisdilmasta rakenteen ulom-
piin osiin. CLT-koetalon rakenteiden kosteustekninen toimivuus oli myos Q3-mit-
tausjaksolla erinomaisella tasolla. Mittaustuloksista huomataan my®ds, ettei koetalon
rakenteissa ollut kesidkondenssin vaaraa. Kesdkondenssilla tarkoitetaan diffuusion
vaikutuksesta siirtyvan kosteusvirran siirtymistéd ulkoa sisddnpéin, sekd mahdollista
kondensoitumista (tiivistymistd) hoyrynsulkurakenteen ulkopintaan.

Syyskuun kuvaajista nahddén, ettd absoluuttiset kosteudet ovat seindrakenteiden
molemmin puolin melkein samalla tasolla, jonka vuoksi diffuusion mdari on olema-
tonta. Kuvaajista ndhddan myos, ettd suhteelliset kosteudet rakenteen eri osissa ovat
turvallisella tasolla. Lahelld kylldstyskosteutta (eli kastepistettd) olevia tai muutoin
haitallisia suhteellisen kosteuden arvoja ei ole mittausjakson aikana esiintynyt koeta-
lon rakenteissa. Tarkastelujakson muut kuvaajat 16ytyvit raportin lopusta liitteina.

16 - Juha Autioniemi, Valtteri Pirttinen & Mikko Vatanen



e S4 US1( H) Syyskuu 2014 (Pohj.) oms S3 US2 ( H ) Syyskuu 2014 (Pohj.)

178 116

1B

1264 128+

104

s 255

TH=p

T T T ¥ )
\\‘u\}\‘\ \\ \
I n 1 \ A \ LY \
B
\i :

6=

S10 AP ( H ) Syyskuu 2014 S11YP (H) Syyskuu 2014
B =
-
J - I P . \\I\\ SN -

mEs  mEes e MEe @RS wEe  mEs MRS RS = e

Kuva 5. Kosteusjakaumat rakenteissa syyskuussa 2014 mittaussektoreissa 4 (US1), 3 (US2),
10 (AP) ja1l (YP)

3.3 HYGROSKOOPPISUUS US1 - US2

Mineraalivillan (US1) hygroskooppisuus on pienti ja tima on havaittavissa, kun ulko-
limpétila laskee nopeasti ja ilman absoluuttinen kosteus pienenee. T4ll6in koko eriste-
kerroksen absoluuttinen kosteus laskee nopeasti ulkoilman tasolle (ns. desorptio).
Puukuitueristeen (US2) hygroskooppisuus on huomattavasti suurempaa ja tima
havaitaan ulkoilman muuttuessa kuivemmaksi, jolloin puukuitueriste pitda absorp-
toituneen kosteuden itsessddn huomattavasti mineraalivillaa pidempédan. Sama ilmio
on havaittavissa nopeissa muutoksissa my0s toiseen suuntaan. Talloin puukuitueriste
puolestaan absorboi itseensd kosteutta ympériston kosteusolosuhteiden noustessa ja
absoluuttinen kosteus nousee hitaammin kuin mineraalivillan huokosilmassa. Koko-
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naisuuteen vaikuttaa myds CLT-levyn toiminta, joka sekin tasoittaa ympariston kos-
teusvaihteluita niin sisdilmassa kuin eristetilassa.

Kuvassa 6 esitetddn mineraalivillaeristeisen (US1) ja puukuitueristeisen (US2) seini-
rakenteen absoluuttiset kosteudet layerissa 2 seké ulkoilman absoluuttista kosteutta
aikavililld 15.9-30.9.2014. Kuvassa esitetddn USi-seindrakenteita vihreilld virilld ja
US2-seindrakenteita punaisella. Musta kdyra kuvaa ulkoilman absoluuttista kosteutta.
Kuvasta 6 huomataan, kuinka mineraalivillaeristeinen seiné reagoi puukuitueristeista
seindd nopeammin ulkoilman absoluuttisen kosteuden muutoksiin. Kuvassa 7 on esi-
tetty samojen mittauspisteiden lampétilat samalla ajanjaksolla. Tarkasteltavan ajan-
jakson (15.9.-30.9.) valintaperusteena olivat ulkoilman absoluuttisen kosteuden suuret

US1-US2 absoluuttinen kosteus AH [g/m3] 15.9-30.9

Absohatinen kosteus [gimd)

Kuva 6. Layer 2 (sektorit 1,2,3 ja 4) seka ulkoilma; absoluuttinen kosteus

US1-US2 Lampétila [°C] 15.9-30.9

Kuva 7. Layer 2 (sektorit 1,2,3 ja 4) seké ulkoilma; lampdtila
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vaihteluvilit, joiden vuoksi seindrakenteiden erilaiset hygroskooppiset ominaisuudet
tulevat selvésti ilmi kuvassa 6. Kyseiselld, materiaalien ominaisuuksiin liittyvalla
ilmiolla, ei ole tarkasteltavalla ajanjaksolla ollut vaikutusta eristeiden lamp6- tai kosteus-
tekniseen toimivuuteen.

3.4 Pohjoinen / etela

Kuten jo Q2-analysointiraportissa huomattiin, julkisivun ilmansuunnalla on huo-
mattava vaikutus seindrakenteen lampdotekniseen toimintaan. Q3-mittausjakson mit-
taustuloksissa julkisivun ilmansuunnan vaikutus nikyi jokaisen kuukauden lampo-
tilakeskiarvoissa. Tahdn ilmansuunnan vertailuun valittiin heindkuun kuvaajat, silla
mittausdatan mukaan heindkuussa limpétilaerot kuukausikeskiarvoissa pohjoisen ja
eteldn julkisivun valilld olivat korkeimmat.

Kuvissa 8 ja g esitetyistd kuvaajista havaitaan yli 3 °C ero molemmissa seiniarakenteis-
sa layereissa 3 ja 4. Kuvaajista huomataan my®ds, ettd rakenteen sisemmissé layereissa
1ja 2 on melkein 1 °C erovaisuus eri ilmansuunnan julkisivuilla. Muiden mittausjak-
son kuukausien keskiarvoldmpétilojen eroavaisuuksia voi tarkastella naiden sektorei-
den osalta liitteessd esitettyjen mittaustulosten perusteella. Rakenteiden kosteustek-
nistd toimivuutta pohjois- ja eteldseinien vililld esiintyvit lampdtilaerot eivit ole
mittausjaksolla heikenténeet.

e 83 US2 (T ) Heinakuu 2014 (Pohj.) e 38 US2 ( T ) Heinakuu 2014 (Eteld)
i - *+ g = +)

EEES

SRS S
i

Kuva 8. [lmansunnan vaikutus US2 rakenteeseen
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Kuva 9. [lmansuunnan vaikutus US1 rakenteeseen

3.5 TUMMA ULKOVERHOUS / VAALEA ULKOVERHOUS

Kuvissa 10 ja 11 on vertailtu etelinpuoleisen tumman ja vaalean julkisivun vaikutusta
seindrakenteen toimintaan. Kuvista huomataan, ettd molemmilla tumman julkisivun
omaavilla seindrakenteilla lampétilat ovat mittauspisteissa hieman korkeampia. Suu-
rimmat keskiarvoiset lampétilaerot ovat etelainpuoleisen rakenteen ulommissa osissa,
layereissé 3 ja 4. Tamén lampotilaeron yhtend syyné voi olla juuri ulkoverhouksen
vari. Huomioitavaa on myds, ettd tumman julkisivuverhouksen omaavat mittaus-
sektorit ovat koetalon seindn alimmat sektorit (kuva 1), joten lampétilaero ei ole lam-
mon ylospédin nousun vaikutusta. Limpiméan ilman virtaus tuuletusvilissd (tummalta
alueelta vaalealle) pdinvastoin tasoittaa limpétilaeroa sektoreiden vililla.

Kuten Q2-analysointi raportissa huomattiin, julkisivuverhouksen virilla on vai-
kutusta seindrakenteen layereiden 3 ja 4 ldmpétiloihin. Q3-mittausjakson aikana ha-
vaittiin julkisivun vérin vaikutus sekd eteldn ettd pohjoisen puolen seinien lampo-
tiloissa. Kuvista 10 ja 11 huomataan, ettd tumman julkisivun omaavilla mittaussekto-
reilla layereissi 3 ja 4 oli noin 1 °C suuremmat lampétilat.
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Kuva 10. Tumman ja vaalean julkisivun vertailukuvat US1-rakenteellla syyskuussa 2014
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Kuva 11. Tumman ja vaalean julkisivun vertailukuvat US2-rakenteella syyskuussa 2014
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3.6 HOMERISKITARKASTELU

CLT-koetaloprojektissa tutkitaan my6s mahdollista homeen kasvua rakenteissa alun
perin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) kehittdmalld homeen kasvun
laskentamallilla, jonka kehitystyo aloitettiin 1980-luvulla. Homemallin kehitystyota
on jatkettu Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) ja VTT:n toimesta yhteisprojek-
tissa vuosina 2005-2008 sekd VTT:n ja TTY:n yhteisessd jatkokehityshankkeessa
(ENERSIS v.2010-2013), joissa mallin tarkkuutta on pyritty parantamaan entisestaén.
Kehitystyon tuloksena on saatu aikaan VIT-TTY homeriskimalli. (VTT 2011.)

VTT-TTY homeriskimallia kdyttamalld voidaan arvioida homeen kasvun riskia
eri rakennusmateriaalien pinnalla muuttuvissa limpétila- ja kosteusolosuhteissa.
Mallin avulla voidaan selvittda kuinka kauan ja paljon rakenteet ja materiaalit kesté-
vit kosteutta ennen kuin hometta alkaa kasvaa. Mallia voidaan kiyttdd myds apuna
rakennusten home- ja kosteusongelmien ehkéisyyn seka arvioimaan home- ja kos-
teusvaurioiden laatua ja niiden korjaustarpeen laatua. (VIT 2011.)

Homeen kasvulle suosiolliset olosuhteet riippuvat ymparistdssa vallitsevista lampo-
jakosteusolosuhteista. Matalampi limpétila vaatii suuremman suhteellisen kosteuden,
jotta homeen kasvu on mahdollista alkaa. Kuvassa 12 esitetddn olosuhteet, jolloin
homeenkasvu on mahdollista sekd homeindeksin luokitusperusteet.

100 Hame-
Luokitusperusteet
indeksi
85 - 0 Eikasvua, pinta pehdas
1 Mikroskoopslla havaittava kasv, paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
= 601 2 Mikroskoopilla havaittava k tari ickeitd muodostunut
é 3 Silrmén hawaittava kasvu, rihmaston peitto alle 10°% alasta [itibitd alkaa muodostua)
I TAl mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto alle 50%
T 854- i pi , pei
P Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitio noin 10-50% alasta
801 TAl mikroskoopilla havaittava kasvw, peitto yli 50%
5  Silmin havaittava runsas kaswu, rihmaston peitto yii 50% alasta
75 6 Erittdin runsas kasvw, rihmaston peitto libes 200 %

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Temperature (°C)

Kuva 12. Homeen kasvulle suotuisat olosuhteet ja homeindeksin luokitusperusteet
(VTT 2011)

* Homemallin yleisesti kdytettdvin laskentamallin julkistaminen on vield VTT:114 ja TTY:1l4
kesken eikd malli ole ollut kédytettdvissd timén raportin tekemisen aikana. Homemalliin
perustuvat tulokset julkaistaan yksityiskohtaisemmin tulevissa CLT-koetalon
analysointiraporteissa. Alustavien tarkasteluiden perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd
CLT-koetalon rakenteissa ei ole esiintynyt riskid homeen kasvun suhteen timén
raportointikauden aikana.
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3.7 MUITA HUOMIOITA Q3-MITTAUSJAKSOLLA

3.7.1 Eroavaisuudet mittaussektoreiden layer 1:sten
lampdtiloissa ja suhteellisissa kosteuksissa

Q2-mittausjakson tuloksia tutkittaessa huomattiin erovaisuus mittaussektoreiden 9
ja 10 layer 1-tason mittaustulosten suhteellisissa kosteuksissa ja lampétiloissa. Ala-
pohjarakenteen mittaussektoreilla 9 ja 10 ilman suhteellinen kosteus oli hieman suu-
rempi verrattaessa muiden rakenteiden (US1, US2 ja YP) vastaaviin. My6s absoluutti-
sen kosteuden mééra oli suurimman osan ajasta 0,1-2,0 g/m?* suurempi alapohjaraken-
teiden mittaussektoreissa verrattuna talon muihin mittaussektoreihin.

Tilanne jatkui myo6s Q3-mittausjakson alussa, eroavaisuudet layereiden kesken al-
koivat kuitenkin tasoittua elokuun puolessa vilissd, kun koetalon melko korkea sisa-
lampétila alkoi laskea huomattavasti. Sisdlampétilan tasoittuessa (syyskuun loppu-
puolella) huomattiin taas eroavaisuus alapohjarakenteen lampétiloissa ja suhteellisissa
kosteuksissa Kuvissa 13 ja 14 seindrakenteiden sektoreiden (1-8) kuvaaja on punainen,
alapohjarakenteiden (9-10) vihred ja yldpohjarakenteiden (11-12) sininen.

Suhteellisen kosteuden eroavaisuudet alapohjarakenteen ja muiden rakenteiden
vililla selittyvit silld, ettd alapohjarakenteen layer 1:n pdalld on lattiaparketti 14 mm
ja askeldédnieristys 2 mm, kun taas muissa mittauspisteissid mittapaa on suorassa yh-
teydessa sisdilman kanssa (kuva 3). Kuvasta 14 huomataan niin ollen, ettd alapohja-
rakenteen mittauspisteet reagoivat hitaammin muuttuviin kosteusolosuhteisiin.

Lampétila (T) Layer 1 mittaussektoreilla 1-12

Kuva 13. CLT-koetalon mittausektoreiden (1-12) layer 1 lampétila (T) Q3-mittausjaksolla
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Suhteellinen kosteus (RH%) Layer 1 mittaussektoreilla 1-12

Kuva 14. CLT-koetalon mittaussektoreiden (1-12) layer 1 suhteellinen kosteus (RH%) Q3-
mittausjaksolla

3.7.2 Eroavaisuudet alapohjasektoreiden valilla
lampotilassa ja suhteellisessa kosteudessa

Q2-mittausajanjakson aikana huomattiin lampétilan ja suhteellisen kosteuden arvois-
sa eroavaisuuksia alapohjasektoreiden (9 ja 10) vélilld. Q3-mittausajanjakson aikana
tilanne pysyi samana, sektorilla 9 oli hieman suuremmat suhteelliset kosteudet kuin
sektorilla 10. Absoluuttiset kosteudet mittaussektoreiden layereissd pysyivit kuiten-
kin samalla tasolla. Vastaavasti sektorin 10 lampétilat olivat hieman suurempia kuin
sektorin g lampdotilat. Kuvissa 15 ja 16 esitellddn heindkuun alapohjarakenteiden 9 ja
10 tuloksia. Heindkuu valittiin esitettaviksi, silld eroavaisuudet alapohjarakenteiden
lampétiloissa ja suhteellisissa kosteuksissa olivat tuolloin suurimmat Q3-mittaus-
ajanjaksolla.
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Kuva 16. Alapohjarakenne: Sektori 10 heindkuu

Eroavaisuuksien syitd tutkittaessa tarkistettiin laskentatietokanta, alapohjarakenteen
olosuhteet, eroavaisuudet anturoinnissa sekd rakenteen lampdjakauma lampokame-
ralla. Laskentatietokanta kaytiin l4pi, eika siitd 16ytynyt virheité.
Alapohjarakenteiden mittaussektoreiden sijainti pohjapiirroksessa esitetddan kuvas-
sa 17. Kuvassa 18 esitetdan CLT-koetalon perustuspiirustus, josta huomataan mittaus-
sektorin g lansipuolella oleva rydomintitilan kulkuaukko. Kulkuaukon vuoksi mittaus-
sektorin 9 kohdalla on erilaiset lampétila- ja suhteellisen kosteuden olosuhteet kuin
mittaussektorilla 10. Kulkuaukon kautta rydmintétilan ilma vaihtuu nopeammin

sektorin 9 kohdalla.
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Kuva 17. Alapohjarakenteiden mittaussektorit 9 ja 10
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Kuva 18. Perustuspiirustus (Mylly 2013)
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Alapohjasektoreiden anturointia kaytiin tarkastelemassa paikanpailld. Mittaus-
sektorit kuvattiin kameralla ulkoapiin, rakenteita ei aukaistu tarkastelun vuoksi. Ku-
vassa 19 nakyy mittaussektori 9:n layer 4 anturi sekd ymparoityna eristelevyyn anturi-
linjan sijainti.

Kuva 19.
Ry6mintatilassa
sijaitseva AP:n
mittaussektorin 9
layer 4

Kuvassa 20 on mittaussektorin 10 layer 4 anturi sekd ympardityna eristelevyyn anturi-
linjan sijainti. Kuvassa 21 nakyy mittaussektorin 10 anturilinjan vieressd eristelevyjen
“nurkkakohta” ja eristelevyjen kiinnitysruuvit. Kuten kuvasta huomataan, on eristele-
vyjen nurkkakohta hieman kuprulla/painunut. On mahdollista ettd mittaussektorin
10 hieman korkeammat lampétilat johtuvat kyseisestd nurkkakohdasta. Mittaus-
sektorit kuvattiin myds limpokameralla, mutta rakenteesta ei 16ydetty huomattavia

eroavaisuuksia.
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Kuva 21. Mittaussektorin 10 vieressa
eristelevyjen "nurkkakohta”

Kuva 20. Ryomintéatilassa sijaitseva AP:n mittaussektorin 10 layer 4
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Mittaustuloksista havaittujen eroavaisuuksien todennékéisia syitd ovat:

» Mittaussektoreiden erilaiset olosuhteet. Mittaussektorin g layerin 1 vieressé
on ryomintatilan kulkuaukko, jonka vuoksi ilma vaihtuu kyseisen sektorin
kohdalla nopeammin.

» Mittaussektorin 10 vieressé oleva eristelevyjen “nurkkakohta”.
On mahdollista, ettd nurkkakohdan kautta rakennuksen sisilti tulee hieman
suurempi lampovirta verrattaessa sektoriin 9. Limpétilaerot ovat kuitenkin
hyvin pienid. Nurkkakohdan vaikutusta on kuitenkin vaikea todeta
ratkaisevaksi tekijiksi, silla antureiden tarkoista sijainneista
alapohjarakenteen sisillé ei ole tarkkaa tietoa.

o Mittaussektorin g layerin 4 padlld on matto.
Matolla on hyvin pieni eristdvé vaikutus.

Tehdyilld tarkasteluilla ei saatu tdydellistd varmuutta mittaussektoreiden eroavai-
suuksien syille. Kuitenkaan havaituilla pienilld eroavaisuuksilla ei ole vaikutusta ra-
kenteen toimintaan. Lisad tarkempaa tietoa saadaan CLT-koetalohankkeen paittyes-
sd kevaalld 2015, kun alapohjarakenne voidaan avata ja saadaan tarkat tiedot anturien
sijainneista ja mahdollisista eroavaisuuksista rakenteissa esim. kolot eristeessa.

Huomioitavaa on myos mittausantureina kiytettdvien Vaisalan HMP110 kosteus-
ja lampotilamittapdiden mittaustarkkuudet:

o Lampdétilan mittaustarkkuus on +- 0,2 °C lampétila-alueella o...+40 °C.

o Lampdotila-alueella -40... o °C sekid +40...+80 °C limpdatilan
mittaustarkkuus on +- 0,4 °C.

 Subhteellisen kosteuden mittaustarkkuus on +-1,5 % lampétila-alueella
0...+40 °C, suhteellisen kosteuden vililla o...90 %.
Suhteellisen kosteuden alueella 90...100 % mittaustarkkuus on +-2,5 %.

o Lampdtila-alueilla -40... 0 °C ja +40...+80 °C suhteellisen kosteuden

mittaustarkkuus on +- 3 % suhteellisen kosteuden alueella o...90 %.
Suhteellisen kosteuden alueella 9o...100 % mittaustarkkuus on +-4 %.
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4 Yhteenveto

Q3s-analysointiraportissa esitettiin tuloksia Kemiin Digipolis-kampuksen alueelle
rakennetun CLT-koetalon vaipparakenteiden lampd- ja kosteusteknisestd toiminnasta.
Raportissa tutkittiin rakenteissa esiintyvid lampo- ja kosteusolosuhteita heiné-, elo-
ja syyskuun ajalta. Koetalon rakenteissa mitattavia suureita olivat lampétila [°C] ja
suhteellinen kosteus [RH %]. Mittaukset tehtiin koetalon rakenteisiin sijoitetuilla
mittausantureilla.

Tutkimuksen tarkoituksena oli varmistaa CLT-materiaalin rakennusfysikaalinen
toiminta Suomen olosuhteissa. Raportissa tutkittiin my6s ilmansuunnan (eteld/poh-
joinen), julkisivun vérin (tumma/vaalea) ja eristemateriaalin (puukuitu/mineraalivilla)
vaikutusta rakennuksen lamp6- ja kosteustekniseen toimintaan.

Mittausten perusteella voitiin todeta, ettd CLT-koetalon vaipparakenteet toimivat
lampo- ja kosteusteknisesti hyvin. Kosteuden seurannan mittaustuloksista voidaan
myos todeta, ettd CLT-levy toimii rakenteessa hoyrynsulkuna, joten erillistd ilman- ja
hoyrynsulkua ei tarvita timankaltaisissa CLT-rakenteissa lainkaan.

Tutkimustulosten perusteella voidaan my6s huomata, ettd CLT-koetalossa kiytet-
tavilld eristemateriaaleilla on erilaiset hygroskooppiset ominaisuudet. Ulkoseinéra-
kennetyypissa (US1) kdytetyn mineraalivillaeristeen (Paroc Cortex One) hygroskoop-
pisuus on hyvin pienta ja tdstd johtuen kosteusolosuhteet eristetilan sisdlld reagoivat
nopeasti ympardéiviin muuttuviin olosuhteisiin. Sen sijaan ulkoseindrakennetyypissa
(US2) kéytetyn puukuitueristeen (Ekovilla) hygroskooppisuus on suurta, jonka vuoksi
dkilliset ulkoilman olosuhteiden muutokset eivdt vaikuta sen huokosilman kosteus-
pitoisuuteen yhtd nopeasti.

Julkisivun ilmansuunnalla oli Q3-mittausjakson aikana huomattava vaikutus seina-
rakenteen layereiden 3 ja 4 limpdatiloihin. Etelddn péin olevilla mittaussektoreilla oli
rakenteen uloimmissa layereissa (3 ja 4) yli 3 °C suuremmat kuukauden lampotilakeski-
arvot verrattaessa pohjoisen puolen sektoreihin. Kosteusteknisesti julkisivun ilman-
suunnalla ei ole ollut vaikutusta rakenteen toimintaan ja absoluuttiset kosteudet
ovatkin olleet samalla tasolla seké eteld- ettd pohjoisseinalla.

Julkisivun védrin merkitystd kolmannen mittausjakson aikana tutkittaessa huo-
mattiin, ettd tumman julkisivuverhouksen omaavilla mittaussektoreilla oli layereissa
3 ja 4 0,5-0,9 °C suuremmat kuukauden keskiarvoiset lampétilat verrattuna vaalean
julkisivuverhouksen vastaaviin sektoreihin. Kosteusteknisen toiminnan kannalta
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voitiin my9s todeta, ettei julkisivun virilld ole vaikutusta, silld absoluuttisen kosteuden
médra pysyi samana. Toisaalta kyseiset mittaussektorit sijaitsevat koetalossa paallek-
kéin ja nailld on sama tuuletusvili, joka tasaa kosteuden samalle tasolle tuuletus-
vilissa.

Tutkimuksessa tutkitaan myds CLT-koetalon rakenteiden laskennallista homehtu-
misherkkyyttd VIT:n ja TTY:n kehittiméan homemallin avulla. Varsinaiset tulokset
julkaistaan my6hemmin, kun homemallin yleisesti kdytettava versio on virallisesti
julkaistu. Alustavien tarkasteluiden perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd CLT-
koetalon rakenteissa ei ole esiintynyt riskid homeen kasvun suhteen.

Mittausjakson tuloksista huomattiin my6s merkittava eroavaisuus lampétiloissa ja
suhteellisissa kosteuksissa layer 1:ssd alapohjarakenteiden mittaussektoreissa verrat-
tuna muihin mittaussektoreihin. Eroavaisuudet selittyvit silld, ettd alapohjaraken-
teen layer 1 pailld on lattiaparketti 14 mm ja askeldédnieristys 2 mm, kun taas muissa
mittauspisteissd mittapda on suorassa yhteydessi sisdilman kanssa.

Q2-mittausajanjakson aikana huomatut eroavaisuudet alapohjasektoreiden (9-10)
lampétiloissa ja suhteellisissa kosteuksissa jatkuivat Q3-mittausajanjaksolla. Eroavai-
suuksien syitd selvitettiin tutkimalla laskentatietokanta, alapohjarakenteen olosuh-
teet, eroavaisuudet anturoinnissa sekd rakenteen limpoéjakauma lampokameralla.
Eroavaisuuksille ei 1oydetty selvdd selitystd tarkasteluista. Todennékdisia syitd ovat
mittaussektoreiden sijainti (sektori 9:n layer 4 lahelld ryomintétilan kulkuaukkoa),
kappaleessa 3.7.2 esitetty eristelevyjen "nurkkakohta”. Alapohjarakenteiden sisdlla si-
jaitsevien layereiden olosuhteet voidaan tutkia vasta projektin pdittyessé, avaamalla
rakenteita.
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Liite 2. Kuukauden keskiarvot, lampétilajakaumat ja vaihteluvalit rakenteissa
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CLT-koetalo -projektin yhtena paatavoitteena on tutkia CLT-materiaalin
rakennusfysikaalista toimintaa Suomen haastavissa olosuhteissa. Tama
Q3-raportti on kolmas CLT-koetalon ldmpd- ja kosteusteknisen toiminnan
analysointiraportista, joita julkaistaan yhteensd nelja. Q3/2014 -raportissa
analysoidaan Kemissa sijaitsevasta CLT-koetalon rakenteista saatua mittaus-
dataa. Koetalon rakenteissa sijaitsee yhteensa 48 mittausanturia, jotka mittaa-
vat lampdtilaa ja suhteellista kosteutta.
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