liman sdadsuojaa rakennettavien puurakennusten

kosteusvaurioitumisen estaminen ja lisatutkimustarpeet

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyo
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, insindori
Hameenlinnan korkeakoulukeskus
Syksy, 2020

Juho Viljanen



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, insindori Tiivistelma

Hameenlinnan korkeakoulukeskus

Tekija Juho Viljanen Vuosi 2020
Tyon nimi  llman sadsuojaa rakennettavien puurakennusten kosteusvaurioitumisen
estdminen ja lisatutkimustarpeet

Ohjaajat Anssi Knuutila (HAMK) ja Heli Hakamaki (SWECO)

TIVISTELMA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd mita tutkimuksia insindoripuutuotteiden
kosteuskayttaytymisesta on tehty ja millaisilla tutkimuksilla puurakentamisen
kosteudenhallintaa voitaisiin kehittdaa. Opinndytetyon tilaaja on Sweco Asiantuntijapalvelut
Oy. Opinnaytetyon aihe valittiin siksi, etta saataisiin tietoa siitd, miten puurakentamisen
kosteudenhallintaa olisi mahdollista kehittaa. Puurakentamisen kasvamisen vuoksi aihe on

ajankohtainen.

TyOssa kaytettiin tutkimusmenetelmina kirjallisuus-, kysely- ja tapaustutkimusta.
Kirjallisuustutkimuksen avulla kerattiin tutkimustietoa eri insinédripuutuotteiden
kosteusteknisesta kayttaytymisesta. Kyselytutkimuksen avulla myos teetettiin kysely alalla
tyoskenteleville asiantuntijoille puurakenteiden tutkimusten nykytilasta ja puurakentamisen

kehittamisestd. Tapaustutkimuksen avulla tarkasteltiin Swecon toteutuneita case-kohteita.

Opinndytety0Ossa selvisi asiantuntijoiden ajatukset ja mielipide puurakenteiden tutkimusten
nykytilasta. Lisaksi saatiin selville keskeiset aiheet lisatutkimustarpeista seka kehitysideoita

puurakentamisen ja kosteudenhallinnan parantamiseksi.

Avainsanat Kosteudenhallinta, insindoripuutuote, puurakenteet, kosteusvaurio

Sivut 55 sivua ja liitteita 1 sivu



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme in Construction and Civil Engineering Abstract

Hameenlinna University Centre

Author Juho Viljanen Year 2020
Subject The prevention of and additional research needs for moisture damage in
timber construction built without weather guard

Supervisors Anssi Knuutila (HAMK) and Heli Hakamaki (SWECO)

ABSTRACT

The objective of this Bachelor’s thesis is to find out what kinds of studies have been
conducted on engineered wood products moisture behavior and what kind of studies should
be done to improve moisture control in timber construction. The Bachelor’s thesis was
ordered by Sweco Asiantuntijapalvelut Oy. This topic was selected so we could get
information about how we can improve timber constructions moisture control. This subject

is current because timber construction is increasing.

The research methods used in this thesis are literature, case, and inquiry study. With
literature study, | gather research material about moisture behavior of different engineered
wood products. With case study | inspect Sweco’s old cases. With inquiry study | send an
inquiry to experts in this field about the state of research and future development of

wooden structures.

This Bachelor’s thesis transpired experts’ thoughts and opinions about the state of research
done on wooden structures. In addition, some key topics for further research were

discovered as well as ideas to improve timber construction and moisture control.

Keywords  Moisture control, engineered wood product, wooden structure, moisture
damage

Pages 55 pages and appendices 1 page



Sisallys

KASITEEOT...iiieiii e 1
1 JONAANTO e e 4
2 Kosteudenhallinta........cooeiiiiiiiii e 5
2.1 Kosteudenhallintasuunnitelma.........ccceeeviiiiiiiiiiiii 6

2.2 Rakentamisvaiheen kosteudenhallinta.........c.cccocviiiiiiiiiiiniie 6

2.3 Puurakenteiden kosteudenhallinta.........ccccooviiiiiiiiiiiiiniiie 8

3 Puurakentamingen SUOMESSA ...c.uuiiiuiiiriiieiiieeitee et ettt e st e sb e s e s san e s e e s 9
3.1 Puurakentaminen taloudellisena ja ekologisena vaihtoehtona....................... 9

3.2 Puurakennusmateriaaling .......ccoocueeeiiiiiiiiinieeeeeeeee e 10

3.3 Kosteuden vaikutus PUURUN .......coooiiiiiiice e e e 11

3.4 Puun suojaus- ja kuivausmenetelmat.......ccccceeeveeiieciiiie e 13

4 Tutkimuskysymykset ja -menetelmat .........ccooiieiiiiiiiic e 14
4.1 TutkimuskySYMYKSEL ......cooiiiiiieiiiiiiee e e e e 14

4.2 TutkimusmenetelMat.......oociiiiiiiiiiie e e 14

5 Tutkimusten toteuttaminen ja tulokSet ........ccueviieiiiiiiiiiiiie e 15
5.1 KirjalliSUUSTULKIMUS ...coeiiiiiieicciiee sttt e e e s eaan e e 16
5.1.1 Rakennesahatavara.........cccccoeeiieiiienie i 16

00 0 A 114 0 - T o 11 [ Ut 18

5.1.3  LVL, VillUPUU ettt ettt e e e e itrae e e e e e e e nannees 19

5.1.4 Rakenteellinen KUUSIVaNEri.......cccceeoiiiiiiiiiiccee e 20

5.1.5 CLT, MONIKEITOSIEVY ..cveeieei ittt e 21

5.1.6 Yhteenveto kirjallisuustutkimuksesta ..........ccccceevieicciiiieeeee i, 23

5.2 KYSelYEULKIMUS ceeeeeeieeee e e e e 23
5.2.1 Puurakenteiden kosteusteknisten tutkimusten nykytila.................... 24

5.2.2 Puurakenteiden kuivana pysyminen rakentamisen aikana ............... 24

5.2.3 Tarvittavat tutkimukset kosteuden vaikutuksesta puurakenteisiin .. 25

5.2.4 Yhteenveto kyselytutkimuksesta .........cccccvviieeeeiiiiccciii e, 26
5.3 TapauStUtKimMUS.....cooo e 26
5.3.1 Tapaustutkimuskohde 1........cccooiieiiiiiiiiie e 27
5.3.2 Tapaustutkimuskohde 2...........cceeeiiiiiei e 30
5.3.3 Tapaustutkimuskohde 3..........cceeieiiii i 33
5.3.4 Tapaustutkimuskohde 4.............cceeiiiiieicieee e 38

5.3.5 Yhteenveto tapaustutkimuksista ..........ccccovieeeeeiiiiiiiii e 39



6 TUuloSteN @NAlYSOINTI coocveiiiiiiiii e s 40

6.1 Kirjallisuustutkimuksen analySointi ........ccccceeviiiieiiniiieeecieee e 40
6.2 Kyselytutkimuksen analySointi.......cccceeieriiieiiiiiiiei e 41
6.3 Tapaustutkimuksen analySoiNti .......cccceeeiiiieiiriiiiei e 42
7 TUloSTeN TUIKINTA....oiiiiiiee e e e s 44

7.1 Kuinka kauan puu saa kastua tydmaaolosuhteissa, ennen kuin se alkaa
HOMENTUMAAN...ciii e e re e e 44

7.2 Mita tutkimuksia puurakentamisen kosteudenhallinta vaatii tulevaisuudessa46

S oo o Vo [0} = TR OO OO UOTPR 48
S I G o} (=1=] 0 1Y 7=1 o N TR OO O OO UOTPR 49
1] o] (<Y=) TR TR PPPRRRPRPRRRRIN 51

Kuvat, taulukot ja kaavat

Kuva 1 Standardin SFS 5978 mukaiset suojaustasot (Puuinfo, 2020d)........ccccceeeecvvveeennns 8

Kuva 2 Suuntaa antava arviointi sydanpuun luontaisesta lahonkestavyydesta (Viitanen, 2019,

A 3 PO PRRPPRRPRN 12
Kuva 3 Kosteuspitoisuuden muutos tutkimuksen aikana (Sandberg, 1996, s. 1) ........... 17
Kuva 4 Puiden halkeaminen ennen ja jalkeen kastelujaksoa (Sandberg, 1996, s. 2)...... 17

Kuva 5 Eri testiryhmien kosteusolosuhteet ja sen kesto ennen testia (Sundstrom,
Kevarinmaki, Fortino & Toratti, 2011, 5. 26) ...cccovviiiiirieeeeeeeeeceeirreeee e e e eectrreeeeeeeeeeenanns 18
Kuva 6 Liimapuupalkki leikkauslujuustestissa. (Sundstrém, Kevarinmaki, Fortino & Toratti,
2001, 5. 29). cieiee e et e b e e e ne e sneenneeeas 19

Kuva 7 CLT-elementit hallirakennuksen seindrakenteena (McClung, Ge, Straube & Wang,

2004, S. ) ettt ettt e st e et e e e sate e e bt e e e bt e e e beeesbeeenareenn 21
Kuva 8 CLT-elementin rakennetyyppi (McClung, Ge, Straube & Wang, 2014, s. 4)........ 22
Kuva 9 CLT-elementin KUIVUMINEN ....ocuiiiiiiiiiii ettt 23

Kuva 10 Vesikaton puurakenne. (Sweco, sisdinen arkisto, henkil6kohtainen tiedonanto)28
Kuva 11 Ulkoilman olosuhteet vesikaton rakentamisen aikana. Mittauspisteen latitudi =
60.32670 (lImantieteen 1aitos, 2020) ........ccecvrrereeieeeeeiiiirreeee e eeeeerrrereeeeeeeeenarrrereeeeeeas 29
Kuva 12 Muovitettu rdystasrakenne viistosateen suojana. (Sweco, sisdinen arkisto,

henkilokohtainen tiedoNANTO).......uueiiiiiiiiciireeee e e e e ee e e e e e 31



Kuva 13 Ulkoilman olosuhteet vesikaton rakentamisen aikana. Mittauspisteen latitudi =
60.20307 (lImantieteen 1aitos, 2020) ......c.ooevvrrrereeieeeieiiiirreeee et e e e e eenrrreereeeeeeas 32
Kuva 14 Lammikoitunut vesi ylapohjarakenteen kermin paalla. (Sweco, sisdinen arkisto,
henkilokohtainen tiedONANTO)......ueeeiiiiiiiiiieeee e e e e e e 34
Kuva 15 Vesikattorakenteen alasidepuun kosteusmittaus. (Sweco, sisdinen arkisto,
henkilokohtainen tiedONANTO)......uuueiiiiiiiiiireeee e e e e e e e 35
Kuva 16 Ulkoilman olosuhteet vesikaton rakentamisen aikana. Mittausaseman latitudi =
60.96211 (lImantieteen 1aitos, 2020) ......c.ocevvrrrerieieeeiiiiiirreree et e e s eenrrrrereeeeeeas 37
Kuva 17 Kattokannattajien mikrobindytteiden kohdat. (Sweco, sisdinen arkisto,
henkilokohtainen tiedONANTO)......ueeeeiiiiiiiiiiieiee e e e e 38
Kuva 18 Puhtaaksi hoylatyn kattokannattajan mikrobinayte kohta. (Sweco, sisdinen arkisto,

henkilokohtainen tiedoNaNnto).......ccccuiiiiiiiiiieecce e 39

Liitteet

Liite 1 Kyselytutkimuksen kyselylomake



Kasitteet

CLT CLT eli Cross Laminated Timber, on kantaviin rakenteisiin tarkoitettu
massiivipuulevytuote, joka koostuu toisiinsa liimatuista paallekkaisista
lautalevykerroksista, jotka ovat toisiinsa ndhden ristikkain.

GLVL GLVL eli kerrannaisliimattu viilupuu, on lujuusluokiteltu kantaviin
rakenteisiin tarkoitettu tuote.

Insin6oripuutuote Insin6oripuutuote tarkoittaa puusta liimaamalla valmistettuja

komponentteja. Insiné6ripuutuotteita ovat liimapuu, LVL, CLT, NLT,

MHM ja DLT.

Kosteudenhallintakoordinaattori

Kosteudenhallintakoordinaattori toimii rakennushankkeessa
hankkeeseen ryhtyvan tai urakoitsijan edustajana. Hanen tehtavanaan
on valvoa ja ohjata rakennushankkeen kosteudenhallinnan

toteutumista koko rakentamisprosessin ajan.

Kuivaketjul0 Kuivaketjul0 on kokonaisvaltainen toimintamalli, jonka avulla pyritdaan
estamaan kosteusvaurioiden syntyminen kaikissa rakennusprosessin eri

vaiheissa.



Kuusivaneri

Latitudi

Liimapuu

Loggeri

LVL

MHM

MN

ng
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p-%

Kuusivaneri koostuu ristikkain toisiinsa liimatuista paallekkaisista
viiluista. Kuusivanerilevyja on saatavilla erilaisilla suojakasittelyilla

varustettuna, jolloin levy hylkii kosteutta ja likaa.

Leveysaste.

Liimapuu on lujuusluokiteltu kantaviin rakenteisiin tarkoitettu tuote. Se
koostuu toisiinsa liimatuista paallekkaisistda saman suuntaisista
lamelleista. Raaka-aineena kaytetaan kuusi- tai mantysahatavaraa.
Dataloggeri on pienikokoinen ja edullinen tiedon keraaja,

jolla lampétilan ja kosteuden seuranta onnistuu monenlaisista
paikoista.

LVL eli viilupuu, on lujuusluokiteltu kantaviin rakenteisiin tarkoitettu
tuote, joka koostuu toisiinsa liimatuista paallekkaisista sorvaamalla

valmistetuista viiluista. Raaka-aineena kaytetdaan kuusitukkeja.

MHM eli massiivipuuelementti, joka muodostuu ristikkain ladotuista

lautakerroksista, jotka kiinnitetdan yhteen alumiininauloilla.

Materiaalinayte.

Nanogramma.

Pascal eli paine, jonka yhden Newtonin voima aiheuttaa kohdistuessaan

neliémetrin pinta-alalle.

Painoprosentti. Puun kosteutta ilmaistessa tdma tarkoittaa puun

kosteutta prosentteina puun kuivapainoon verrattuna.



Rakennesahatavara

RH%

Rakennesahatavara on kantaviin rakenteisiin tarkoitettua mitallistettua
ja lujuusluokiteltua sahatavaraa. Raaka-aineena kaytetaan kuusi- tai

mantysahatavaraa.

IIman suhteellinen kosteusprosentti. IImaisee tarkasteltavassa
[ampotilassa absoluuttisen kosteuden suhteen ja ilman

kyllastyskosteuden suhteen.



1 Johdanto

Taman opinndytetyon aiheena on puurakenteiden kosteusvaurioituminen ja puurakentamisen
kosteudenhallinnan kehittamistarpeiden maarittaminen. Suomessa on tavoitteena kasvattaa
puurakentamista ja siksi tietoa puurakenteiden kosteusvaurioitumisesta tarvitaan lisaa.
Puurakenteista on paljon kokemusperaista tietoa mutta tehdyt tutkimukset ovat padasaantoisesti
keskittyneet puurakenteiden lujuusteknisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksia ei juurikaan ole tehty
siitd, kuinka paljon ja kuinka pitkdan puurakenne saisi kastua ennen kuin sen kosteudesta johtuva

vaurioituminen alkaa.

Taman opinndytetyon tavoitteena on 10ytaa vastaukset kysymyksiin; kuinka kauan puu saa kastua
tydmaaolosuhteissa, ennen kuin se alkaa homehtumaan ja mita tutkimuksia puurakentamisen
kosteudenhallinta vaatii tulevaisuudessa. Kysymyksiin pyritddn saamaan vastaukset kayttamalla
kirjallisuus-, kysely- seka tapaustutkimusta. Kirjallisuustutkimuksen avulla selvitetdan, minkalainen
vaikutus kosteudella on eri insinddripuutuotteisiin sekd kuinka paljon aihetta on tutkittu.
Tutkimustietoa etsitaan kirjallisuudesta, eri tutkimuslaitosten tietokannoista seka internetista.
Kyselytutkimuksen avulla selvitetdan asiantuntijoiden mielipide puurakenteiden tutkimusten
nykytilasta ja niiden sallitusta kastumisesta. Lisaksi kysytaan mita tutkimuksia puurakenteista
heidan mielestaan tulisi tehda puurakentamisen kosteudenhallinnan kehittamiseksi.
Kyselytutkimus lahetettiin puurakenteiden parissa tydskenteleville asiantuntijoille.
Tapaustutkimuksen avulla perehdytaan toteutuneisiin erilaisia puurakenteita sisaltaviin kohteisiin,
joissa Sweco Asiantuntijapalvelut Oy on toiminut kosteudenhallintakoordinaattorin tai
laadunvarmistuksen tehtavissa. Tapaustutkimuskohteiden aineisto kerataan

kosteudenhallintakierrosten raporteista seka hankkeiden vali- ja loppuraporteista.

Opinndytetyon tilaajana on Sweco Asiantuntijapalvelut Oy. Swecon toimenkuvaan kuuluu mm.
rakennesuunnittelu sekd uudis- ja korjausrakentamisen asiantuntijapalvelut kuten
rakennusfysikaaliset selvitykset, sisdilma- ja kosteustekniset kuntotutkimukset ja
kosteudenhallinnan konsultointi. Sweco tarvitsee tietoa aiheesta koska heidan mielestaan
puurakenteiden sallitun kastumisen raja-arvot tulisi maarittdaa tarkemmin, jotta suunnittelun ja

tuotannon puolella osataan suunnitella sopivat seka taloudelliset sddsuojaustavat. Tydmaalla



tapahtuu rakenteiden odottamatonta kastumista, joten lisdtietoa tarvitaan puutuotteiden

korjaustoimenpiteiden maarittamista varten.

Opiskellessani rakennusinsindoriksi kiinnostuin rakenteiden rakennusfysikaalisesta
kayttaytymisesta. Padsin Sweco Asiantuntijapalvelut Oy:lle toihin kesaksi 2020 ja siella opin
aiheesta paljon uutta. Swecolla tutustuin kosteudenhallintaan konsultin ndkékulmasta, kun paasin
mukaan kosteudenhallintakierroksille. Padasin myos tekemaan erilaisia kosteusmittauksia. Kesalla
esimieheni ehdotti minulle tata aihetta opinnaytetydn aiheeksi ja kiinnostuin siita heti. Aihe on

ajankohtainen ja opinndytetyoni toimii osana puurakentamisen kehittamista.

2 Kosteudenhallinta

Kosteudenhallinta alkaa hankkeen suunnittelusta ja se jatkuu rakennuksen elinkaaren loppuun
saakka. Sen toteutumista valvoo rakennushankkeen aikana kosteudenhallintakoordinaattori.

Kosteudenhallintaan pitaa osallistua ja sitoutua rakennushankkeessa sen eri osapuolet.

Rakennuksen home- ja kosteusongelmaan on monia eri syitd ja usein se on monen tekijan summa.
Ongelma voi syntya hankkeen ohjauksessa, suunnittelussa, rakentamisvaiheessa, rakennuksen
yllapidossa tai kdyttdjan aiheuttamista vaurioista, joita ei ole korjattu oikein. Kosteusteknisesti
oikein toimiva ja kosteusvarma rakennus luodaan mm. hyvalla ja asiantuntevalla suunnittelulla
seka huolellisella toteutuksella ja riittavalla valvonnalla. (Suomen Rakennusinsinddoriliitto, 2020, s.

12)

Kosteudenhallintaa ohjaa ja valvoo kosteudenhallintakoordinaattori.
Kosteudenhallintakoordinaattori toimii rakennushankkeeseen ryhtyvan edustajana ja se voi olla
rakennushankkeeseen ryhtyvan omasta organisaatiosta tai ulkopuolisesta tahosta.
(Kosteudenhallinta, n.d.a) Kosteudenhallintakoordinaattorin toimii rakennuttajan "’oikeana
katena” valvomassa, ohjaamassa ja varmentamassa hankeen kosteudenhallinnan onnistumisessa
rakennuttajan edellyttamalla tavalla. Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtaviin kuuluu myos

suunnitelmien tarkastus kosteusturvallisten suunnitteluratkaisujen nakdkulmasta. Suunnitelmissa



taytyy myos ottaa huomioon eri suunnittelualojen suunnitelmat siten, ettei niihin jaa

rakennusfysikaalisia ristiriitaisuuksia. (Suomen Rakennusinsindoriliitto, 2020, ss. 67—68).

Rakennushankkeen kosteudenhallintaprosessilla hallitaan rakennuksen kosteusteknista
suunnittelua ja rakennusaikaisia kosteusrasituksia. Kosteudenhallintaprosessi ei lopu rakennuksen
valmistuttua, vaan jatkuu oikeilla yllapito- ja kayttotavoilla. Kosteudenhallintaprosessin perustana

ovat tilaajan asettamat laatutavoitteet. (Suomen Rakennusinsinéoriliitto, 2020, s. 25)

2.1 Kosteudenhallintasuunnitelma

Ymparistdministerié on antanut asetuksen rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta.
Asetuksen mukaan vastaavan tyonjohtajan on huolehdittava tydmaan
kosteudenhallintasuunnitelman laatimisesta ja sen on pohjauduttava rakennushankkeen
kosteudenhallintaselvitykseen (Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta

toimivuudesta 782/2017 § 13.).

"Tyoémaan kosteudenhallintasuunnitelmaan on sisallyttava tieto toimenpiteista, joilla
rakennusaineet ja -tuotteet seka rakennusosat suojataan sdan aiheuttamilta tai tydmaan
olosuhteista johtuvilta haittavaikutuksilta seka toimenpiteista, joilla rakennusaineiden ja -
tuotteiden seka rakennusosien kosteudensuojaus toteutetaan ja rakenteiden kuivuminen
varmistetaan.” (Ymparistoministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja
selvityksistd 216/2015 § 15.) Yleisimmin tarvittavat tiedot kosteudenhallintasuunnitelmassa ovat
tieto saasuojauksesta kuljetusten, varastoinnin ja rakentamisen aikana seka pakkaselta
suojaamisesta valutodiden aikana. Kosteudenhallinnalla sekd tydmaan aikaisella rakenteiden ja
rakennusosien suojauksella on iso merkitys rakennuksen kdyton terveellisyyteen.

(Ymparistoministerio, 2015)

2.2 Rakentamisvaiheen kosteudenhallinta

Ennen rakentamisvaiheen kosteudenhallintaa tulee tydmaasta luoda kosteudenhallintaselvitys.

Kosteudenhallintaselvityksen tulee sisdltaa hankkeen yleistiedot ja vaatimukset



kosteudenhallinnalle hankkeen eri vaiheissa. Selvityksen tulee myos sisdltaa toimenpiteet ja
menettelyt kosteudenhallinnan vaatimusten varmentamiseen seka kosteudenhallinnan
henkiloresurssit. Kosteudenhallintaselvityksessa tulee myos esittaa kosteudenhallinnan

valvonnasta vastaava henkil6. (Suomen Rakennusinsinddriliitto, 2020, ss. 27-28)

Kun tavoitteena on hyva ja vaatimustenmukainen rakennus, tulee rakentamisvaiheen
kosteudenhallinnan olla luonnollinen osa tydnmaan tydsuoritusta ja laadunhallintaa.
Rakentamisvaiheen kosteudenhallinnassa tulee erityisesti ottaa huomioon materiaalien ja
tuotteiden kastumisen estaminen, rakenteiden riittavan kuivumisen varmistaminen ilman
aikatauluviivytyksia seka vahentaa kuivatustarvetta. (Suomen Rakennusinsindoriliitto, 2020, s.

162)

Rakentamisvaiheen kosteudenhallinnan paakohtiin kuuluvat;

e kosteusriskien kartoitus

e kuivumisaika-arviot

e materiaalivirtojen hallinta ja valivarastointi
e olosuhdehallinta ja suojaus

e kosteus- ja tiiviysmittaussuunnitelma

e organisointi, seuranta ja valvonta

e raportointi.

Kosteusriskien arviointi tehdaan hankkeen suunnitelmien perustella. Sen tulee perustua kohteen
ominaispiirteiden ja vaativien kosteudenhallintatehtavien selvittamiseen. Kuivumisaika-arvioiden
avulla tydmaa pystyy ottamaan huomioon eri rakenteiden vaatiman kuivumisajan tydmaa-
aikataulussa. Tarvittaessa tydmaalle annetaan ohjeistusta tehostetusta kuivauksesta.
Materiaalivirtojen hallinnalla ja valivarastoinnilla varmistetaan, etteivdt materiaaleja varastoida
turhan pitkia aikoja tyémaalla, eivatka ne altistu kosteudelle varastointivaiheessa. Kuivumisaika-
arvioinnin tavoitteena on varmistaa eritysesti pinnoitettavien rakenteiden kuivuminen aikataulun
puitteissa. Olosuhteiden hallinnalla pyritddan minimoimaan mahdolliset kosteusvahingot seka

varmistamaan, ettd kohteet voidaan toteuttaa aikataulun mukaisesti erilaisissa sddolosuhteissa.



Tarkea osa olosuhteiden hallintaa on oikein tehdyt sddsuojaukset. Kosteusmittaussuunnitelman
avulla voidaan varmistua rakenteiden suunnitellusta kuivumisesta. Kosteudenhallinnan
organisoinnissa tulee maarittaa toteutuksen, tarkastuksen ja valvonnan vastuut ja tehtavasisallot
eri osapuolille ilman aukkoja tai paallekkaisyyksia. (Suomen Rakennusinsindoriliitto, 2020, ss. 163—

164)

2.3 Puurakenteiden kosteudenhallinta

Kosteudenhallintasuunnitelmassa puurakenteille maaritetdaan suojaustaso (Kuva 1).
Suojausmenetelmat eri rakennusosille ja -tuotteille valitaan tapauskohtaisesti huomioiden

kdytettavaa rakennusjarjestelmaa. (Puuinfo, 2020d)

Kuva 1 Standardin SFS 5978 mukaiset suojaustasot (Puuinfo, 2020d).
Suojaustaso STO, ei suojausta puun kosteuspitoisuus riippuu ilmastosta ja sitd ei voida

taatasuositeltava vain talvikausina ja lyhyini jaksoina, ei kuitenkaan maakosketusta

Suojaustaso ST1, muovi- tai pressusuojaus rakenteiden pidlld puun kosteuspitoisuus alle 20
%varmistettava pakattujen tuotteiden tuuletus

Suojaustaso ST2, katesuoja puun kosteuspitoisuus alle 20 %varmempi kuin ST 1

Suojaustaso ST3, sisdolosuhteet tai limmitetty telttasuojaus puun kosteuspitoisuus alle 15 %

Tybmaalla varastoitava puutavara tulee aina sailyttaa kuivalla ja tukevalla alustalla ilman etta
puutavara on kosketuksessa maahan. Puutavaran tulee olla sdalta suojassa ja varastoinnin aikana
tulee huolehtia siita, ettd puutavara paasee tuulettumaan suojauksen alla. Puutavara tulee
varastoida sellaisissa kosteusolosuhteissa, jotka vastaavat mahdollisimman hyvin puun lopullista
kosteusolosuhdetta. (Puuinfo, 2020c) Rakenteellinen tai kattava sddsuojaus rajoittaa tai poistaa
kastumisen aiheuttamia riskeja seka poistaa myos talviolosuhteiden haitan. Kun kattavaa
saasuojausta ei kayteta, rakenteiden tulee olla kuivumiskykyisia ja rakentamisen tulee olla erittdin
sujuvaa. (Souto, A. 2019) Saasuoja on suuri kustannuserd, minka takia sita ei valttamatta kayteta.
IlIman sadsuojaa rakentamisessa on huonojen sddolosuhteiden riski, jotka voivat aiheuttaa

vahinkoa rakenteisiin. Silloin kustannukset voivat koitua suuremmiksi kuin sddsuojaa kayttaessa.



3 Puurakentaminen Suomessa

Puurakentaminen on ollut aina yleistd Suomessa puumateriaalin helpon saatavuuden vuoksi.
1940-luvulla puurakentamisessa tapahtui suuri muutos siirryttdaessa hirsirakentamisesta
rankorakenteisiin seiniin. Uusien rakennusmateriaalien kuten muovin ja mineraalivillan myo6ta
rakenteiden kosteus- ja lampoétekninen toiminta muuttui. Uusia rakennetekniikoita ei viela
tunnettu tarpeeksi, jonka vuoksi rakennuksissa alkoi esiintya rakennusvirheita, jotka aiheuttivat

kosteus- ja homeongelmia. (Siikanen, 2008, s. 3)

3.1 Puurakentaminen taloudellisena ja ekologisena vaihtoehtona

Puu on sopiva ratkaisu Suomen vaihtelevaan sadahan sen luontaisten omanaisuuksien vuoksi.
"Puurakentaminen on luonteeltaan betonirakentamista yksinkertaisempaa, nopeampaa ja
halvempaa, mika mahdollistaa monipuolisemmat arkkitehtoniset ratkaisut esimerkiksi vaaka- ja
pystysuuntaisten porrastusten avulla” (Siparila, 2017). Puu on painoonsa ndahden suhteessa
kestavampaa kuin mikaan muu materiaali ja sen pehmeys tekee siita helposti tyostettavan
(Siparila, 2017). Puun keveyden vuoksi rakennusmateriaalit voidaan esivalmistaa. Puumoduulit
voidaan rakentaa kuivissa ja hallituissa tehdasolosuhteissa, jolloin rakentamisen laatu pysyy

korkeana lapi prosessin. (Metsagroup, n.d.)

Puuteollisuus tyollistdd Suomessa noin 26 600 henkil6a ja sen tuotannon bruttoarvo oli noin 6,7
miljardia euroa vuonna 2018 (Teollisuusliitto, 2020, s. 39). Puun kadyton lisddmiselle on monia syita
ja yksi niista on sen suuri vaikutus Suomen talouteen. Suomessa on suuret metsavarat ja niiden
hakkuumaarien kasvatus olisi mahdollista. Vahenevan paperiteollisuuden myo6ta puurakentamisen

on uusiuduttava. (Haapio, 2013, s. 5)

Puurakentaminen on ymparistoystavallista rakentamista ja se on tulevaisuudelle tarkea asia.
Rakennussektori tuottaa 30 % kaikista Suomen hiilidioksidipaastoista. Siita 5—12 % on peraisin
rakennustuotteiden valmistamisesta ja loput 90 % aiheutuu sementin ja teraksen valmistamisesta.
Rakentaminen tulee my6s lisddantymaan nykyisesta kasvavan vakiluvun vuoksi. Taman hetken

rakennusmenetelmat tuottavat liikkaa paastoja ja siita syysta niiden on muututtava. Konkreettisin
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ja yksi parhaimmista keinoista vahentaa rakentamisesta syntyvia hiilidioksidipaastoja, on
puurakentaminen. Puurakentamisesta syntyvat hiilidioksidipaastot ovat minimaalisia
betonirakentamiseen verrattuna. (Siparila, 2020) Puulla on myos kyky varastoida hiilidioksidia
ilmakehasta. ""Yksi puinen omakotitalo varastoi hiiltd noin 30 tonnia, joka vastaa perheen
kymmenen vuoden autoilua tai kymmenen etelanloman aiheuttamia paastoja’’ (Siparila, 2017).
Ymparistoministerio (2020, s. 4) on laatinut tulevaisuuden tavoitteet puun kaytolle julkisessa
rakentamisessa. Puurakentamisen tavoiteltu markkinaosuus kaikesta julkisesta
uudisrakentamisesta on 31 % vuonna 2022 ja 45 % vuonna 2025. Ymparistoministerio (n.d.) aikoo
myos kehittad ammatillisten oppilaitosten ja ammattikorkeakoulujen koulutusta

puurakentamisesta.

3.2 Puurakennusmateriaalina

Suomessa kdytetaan monia eri puurakenteita. Yleisimmin kadytetty runkojarjestelma puisissa
omakotitaloissa on kantaviin seiniin perustuva kerroksittainen runkojarjestelma, joka voidaan
toteuttaa rankarakenteisilla tai massiivipuisilla suurelementeilla. Tavallisesti rakennuksen
kantavina linjoina toimivat ulkoseinat seka osa valiseinista. Puurakentamisessa voidaan myds
kayttaa pilari-palkkijarjestelmaa. Pilari-palkkijarjestelmassa rakennuksen kantava runkorakenne
muodostuu liima- tai kertopuisista pilareista ja palkeista, joiden varaan ulkoseinat seka vali- ja

ylapohjatasot asennetaan. (Puuinfo, 2020a)

Suuremmissa puurakennuksissa yleisin tapa on kayttdaa rankarunkoista suurelementtia, joka
tehddan vakiomittaisesta liima- tai kertopuusta. Rankarakenteesta on pitkadaikainen kokemus ja
silla saavutetaan erittdin hyva energiatehokkuus ja ilmatiiveys. Rakennuksista voidaan tehda yli
nelikerroksisia. Vielda suuremmissa puukerrostaloissa voidaan kayttaa CLT-tekniikkaa. CLT-
tekniikalla voidaan rakentaa jopa 12-kerroksisia puukerrostaloja. CLT-levy toimii puukerrostalossa

kantavana ja jaykistavdana rakenteena seinissa ja valipohjissa. (Puuinfo, 2020a)

Erityisesti pientalokohteisiin ja asuntoloihin soveltuva tilaelementtitekniikka on tapa, jolla suurin
osa rakentamisesta voidaan toteuttaa hallituissa tehdasolosuhteissa. Tilaelementit muodostuvat

valmiista kantavasta rungosta, seka valmiista seinistd, lattiasta ja katosta. Tilaelementin kantava
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rakenne voidaan toteuttaa esimerkiksi pilari-palkkitekniikalla, keharakenteella tai laattamaisilla
suurelementeilla. Myds ikkunat, LVIS-varustus ja kalusteet asennetaan elementteihin tehtaalla.
Koska suurin osa tyosta tehdaan tehtaalla, tilaelementtitekniikan tydmaavaihe on erittdin nopea.

(Puuinfo, 2020a)

3.3 Kosteuden vaikutus puuhun

Suomessa on ns. vali-ilmasto, johon kuuluu seka merellisen etta mantereellisen ilmaston piirteita.
Saa riippuu suuresti siitd, mistd suunnasta ilmavirtaukset tulevat ja miten matala- ja korkeapaineet
ovat sijoittuneet. Suomen keskilampatila vaihtelee maan lounaisosan +5 asteesta Pohjois-Lapin
pariin pakkasateeseen. Vuoden lampimin ajankohta sijoittuu heindkuun loppuun ja kylmin
ajankohta tammikuun loppuun. Suomen vuotuinen sademaara vaihtelee noin 500-650 mm valilla.
Suurimmat sademaarat ovat maan etela- ja keskiosissa. Eniten sateita esiintyy heina-elokuussa ja
vahiten kevatkuukausina. (llmasto-opas.fi, n.d.) Kesdn suuret sademaarat ja korkeat lampatilat
tekevat kesan puurakentamisesta riskialtista, silla silloin olosuhteet puun homehtumiselle ovat

erittdin otolliset.

Puu on hygroskooppinen materiaali, eli silla on kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta ilman suhteellisen
kosteuden vaihtelun mukaan. Puu asettuu aina tasapainokosteuteen ymparistonsa kanssa. Vetta
padsee puuhun kolmella eri tavalla: kapillaarisesti soluonteloiden kautta, hdyryna soluonteloiden
kautta ja molekylaarisena diffuusiona soluseinaman kautta. Puu kutistuu tai turpoaa ja muuttaa
muotoaan kosteuden seurauksena. Koska puu on anisotrooppinen materiaali, puun
kosteuselaminen tapahtuu jokaiseen suuntaan. Pitkittdissuuntainen kosteuselaminen on vahaists,
mutta poikittaissuuntainen kosteuselaminen on merkittavaa. Nama taytyy ottaa huomioon
rakenteita suunniteltaessa. Keskimaaradisesti mittojen muutos laudan leveyssuunnassa on 0,2 %

vhden kosteusprosentin muutosta kohti. (Puuinfo, 2020b)

Mikrobivaurioitumisella tarkoitetaan materiaalin tai pinnan poikkeuksellisesti kohonnutta
mikrobipitoisuutta (Palomaki, n.d., s. 1). Mikrobeja eli bakteereja, home- ja hiivasienia seka niiden
itioita esiintyy kaikkialla elinymparistossa. Myos hyvassa kunnossa olevissa rakennuksissa saattaa

esiintya pienia maaria sisdilmalle tyypillisia mikrobeja. (Palomaki, n.d., s. 3) Puun homeenkestavyys
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riippuu puulajista seka sille tehdysta prosessista, mm. kuivauksesta tai suoja-ainekasittelysta
(Viitanen, 2019, s. 22). Suomen puurakentamisessa kdytetaan paljon mantya ja kuusta, jotka ovat
homeelle jonkin verran kestavia. Koivu on homeelle herkkd materiaali, minka takia sita ei tulisi
kayttaa rakentamisessa. Eri puulajien luontainen lahonkestadvyysluokka on esitetty seuraavassa

taulukossa (Kuva 2Virhe. Viitteen lahdetta ei |I6ytynyt.).

Kuva 2 Suuntaa antava arviointi sydanpuun luontaisesta lahonkestavyydesta (Viitanen, 2019, s. 23)

Luokka Kestavyys Esimerkkilajeja
1 Hyvin kestava Tiikki, iroko, afzelia, bilinga
2 Kestavi Jattituija, Amerikanmahonki, tammi
3 Kohtalaisesti kestava Lehtikuusi, douglaskuusi
4 Jonkin verran kestdva Manty, kuusi, hemlok
5 Ei kestdvi Koivu, leppa, haapa, pyokki, vaahtera

Suosiolliset kosteusolosuhteet homeen kasvun alkamiselle riippuvat vallitsevasta lampétilasta. Sita
korkeampi ilman suhteellinen kosteus vaaditaan, mita matalampi lampotila on. Homeen kasvu
selvasti hidastuu, jos ilman suhteellinen kosteus putoaa vaaditun rajan alapuolelle. Laimpdtilassa
on myds havaittu alue, jonka ulkopuolella homeen kasvu ei ole mahdollista. Home ei kasva
pakkasessa, eikd myodskaan yli 50 °C [ampotilassa. Homeen alkanut kasvu loppuu ja rihmasto
mahdollisesti kuolee, jos lampdtila on joko liian kylma tai kuuma. (Kokko, Ojanen, Salonvaara,

Hukka & Viitanen, 1999, s. 37)

Puu on turvassa lahottajasieniltd, homeilta ja muilta biologiasilta tuhoajilta, kun sen
kosteuspitoisuus on alle 20 % (Puuinfo, 2020b). Puun homehtuminen vaatii vahintaan 80 % ilman
suhteellista kosteutta vastaavan kosteuden. Huomioitavaa on, etta riskirajan olosuhteissa,
homeen kasvu on erittain hidasta. Homeen kasvu on nopeaa, jos ilman suhteellinen kosteus on yli
90 % ja lampdtila valilla 10-50 °C. Jos lampétila on 0-5 °C, ilman suhteellisen kosteuden on oltava
yli 95 %. Homehtumisriskin kannalta pelkdastaan kosteus ei yksindan ole riittava arvio mahdolliseen
riskiin, vaan se vaatii kosteuden, lampétilan, vaikutusajan ja vaihtelun yhdysvaikutuksen. (Kokko,
Ojanen, Salonvaara, Hukka & Viitanen, 1999, s. 35) Puun lujuuden kannalta homehtuminen ei ole

vaarallista, silla home ei pysty tunkeutumaan puun pintaa syvemmalle (Puuinfo, 2020b).
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Puun homehtumistutkimuksen mukaan ilman suhteellisen kosteuden ollessa yli 95 % silmin
havaittavaa homekasvustoa muodostuu jo muutamassa paivassa, lampdtilan ollessa 25-40 °C.
Lampotilan ollessa 10-20 °C, silmin havaittavan homekasvuston muodostumisessa kestaa 4—8

viikkoa. (Viitanen, 1997, s. 1)

Lahoaminen vaatii puulta 25—-30 % kosteuden ja pitkan yli 95 % ilman suhteellisen kosteuden.
Lahon esiintymista ei ole havaittu 90-92 % ilman suhteellisessa kosteudessa, vaikka lampdtila olisi
ollut lahoamiselle sopiva. Laho kehittyy hyvin nopeasti 30 °C lammd&ssa ja 97-100 % ilman
suhteellisessa kosteudessa. Laho kehittyy 20 °C lampdtilassa monta kertaa nopeammin kuin 5 °C
lampdotilassa. Kehittyakseen lahoaminen vaatii pitkdan vaikuttavat kosteat tai marat olosuhteet.
Lahon esiintyminen rakenteissa on usein paikallista. (Kokko, Ojanen, Salonvaara, Hukka & Viitanen,

1999, ss. 35-36)

3.4 Puun suojaus- ja kuivausmenetelmat

Rakentamisessa kadytettavaa puuta voidaan suojata eri tavoin. Puun suojauksen tarkoituksena on
estdd mahdolliset home-, laho-, hydnteis-, ym. vauriot silti sdilyttden puun hyvat ominaisuudet.
Puu suojataan kemiallisesti, jos sitd kaytetaan sellaisissa paikoissa, ettei sen suojaaminen ole
mahdollista rakenteellisin keinoin. Kemiallisen suojauksen menetelmia ovat esimerkiksi ruiskutus

tai sively puunsuoja-aineella tai upotus siihen, seka paine- etta tyhjiokyllastys. (Puuinfo, 2020b)

Ruiskutettavilla ja siveltavilla puunsuoja-aineilla suojaava vaikutus on vahainen, silla aineet
tunkeutuvat puun pintaan yleensa vain 1-2 mm. Ruiskutettavia ja siveltdvia puunsuoja-aineita
kaytetdan yleisesti julkisivuissa. Upotusmenetelmalla aine saadaan uppoamaan pintapuuhun noin
5 mm syvyyteen. Kyllastykselld suoja-aine saadaan syvemmalle puuhun. Tyhjiokylldstykselld
pintapuu kyllastyy noin 5-10 mm syvyyteen. Painekyllastyksessa kyllastysaine tunkeutuu mannyn
sydanpuuta lukuun ottamatta koko puuhun. Kuusi kyllastyy maksimissaan 10 mm syvyyteen.

Kyllastettyja puutuotteita kdytetaan vain ulkona, esimerkiksi terassirakenteissa. (Puuinfo, 2020b)

Puuta voidaan kuivata monella eri tapaa. lImakuivaamisella padstaan 15-25 % kosteuspitoisuuden

valiin, riippuen ulkoilman suhteellisesta kosteudesta. Mikali puun kosteuspitoisuus halutaan alle
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15 %, se tulee keinokuivata. Keinokuivaamiseen on erilaisia menetelmia, kuten jatkuvatoiminen
kanavakuivaus, kamarikuivaus, kuumakuivaus, lauhdekuivaus ja alipainekuivaus. Yleisesti parasta
kuivausmenetelmaa ei ole, vaan kaytettava menetelma valitaan puutavaran kayttokohteen ja sille

asetettujen laatuvaatimusten mukaan. (Puuinfo, 2020b)

4 Tutkimuskysymykset ja -menetelmat

Tassa luvussa esitelldan opinnaytetyon tutkimuskysymykset seka tutkimusmenetelmat.
Tutkimusmenetelmien avulla pyritdan vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Lisaksi luvussa

perustellaan kysymysten ja menetelmien valinnat, seka kerrotaan, kuinka menetelmia on kaytetty.

4.1 Tutkimuskysymykset

Opinnadytetyon tarkoituksena on saada tietoa puurakenteiden tutkimusten nykytilasta,
puurakenteiden kosteusvaurioitumisesta, seka ideoita, minkalaisilla asioilla kosteudenhallintaa
voitaisiin kehittaa. Tyon tarkoituksena on myds saada alan asiantuntijoiden mielipide
puurakenteiden tutkimusten nykytilasta, seka mita tutkimuksia puurakenteista heidan mielestdaan
tulevaisuudessa tulisi tehda. Naiden tavoitteiden pohjalta valikoituivat seuraavat

tutkimuskysymykset:

e kuinka kauan puu saa kastua tydémaaolosuhteissa, ennen kuin se alkaa homehtumaan

e mita tutkimuksia puurakentamisen kosteudenhallinta vaatii tulevaisuudessa.

4.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyossa kaytetdan tutkimusmenetelmina kirjallisuus-, kysely- ja tapaustutkimusta.
Kirjallisuustutkimuksen avulla kerdtaan tutkimustietoa eri insinéoripuutuotteiden
kosteusvaurioitumisesta. Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena on saada tietoa eri tuotteiden
kosteuskayttaytymisesta ja saada katsaus tuotteiden tamanhetkisesta tutkimuskannasta, seka
selvittad, mista tuotteista tutkimuksia ei ole tehty. Tutkimustietoa etsitdan kirjallisuudesta, eri

tutkimuslaitosten tietokannoista ja internetista. Kirjallisuustutkimus valittiin
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tutkimusmenetelmaksi sen takia, ettd myos tutkimustiedon lisdksi saadaan nakemys siita, kuinka

paljon aihetta on tutkittu.

Kyselytutkimuksen avulla kerdtaan tietoa alalla tyoskenteleviltd asiantuntijoilta. Kyselyssa
selvitetaan, onko tamanhetkisten tutkimusten laajuus heiddan mielestaan riittava, kuinka paljon
puurakenteet saavat heidan mielestaan kastua seka millaisia tutkimuksia aiheesta pitaisi
tulevaisuudessa tehda. Kyselytutkimuksen muodoksi valittiin posti- ja verkkokysely, koska
vastaajat asuvat ympari Suomea seka kyselymalli antoi vastaajille oman ajan kysymyksien
kasittelemiseen ja vastaamiseen. Kysymystyypiksi valittiin avoin kysymys, eli kysymyksen alle
jatettiin tyhja tila vastausta varten, koska vastauksista haluttiin asiantuntijoiden oma nakemys ja
mielipide aiheesta. Kyselytutkimus valittiin tutkimusmenetelmaksi siita syysta, etta saataisiin

nakokulmia aiheesta puurakenteiden parissa toimivilta asiantuntijoilta.

Tapaustutkimuksen avulla kerdtaan tietoa neljan kdaytannonkohteen puurakenteiden kastumisesta
ja kosteuden vaikutuksesta puurakenteisiin. Tapaustutkimuksen kohteet ovat Sweco
Asiantuntijapalvelut Oy:n toteutuneita kohteita, joissa Sweco on toiminut
kosteudenhallintakoodinaattorina tai tutkijana. Tapaustutkimuksen tavoitteena on saada tietoa
erilaisten puurakenteiden kastumisesta ja mahdollisesta vaurioitumisesta tydmaaolosuhteissa.
Tapaustutkimus valittiin tutkimusmenetelmaksi siksi, ettd saataisiin tietoa puurakenteiden
kosteuskayttaytymisesta myos tydmaaolosuhteissa. Kosteusvaurioitumiseen vaikuttaa myds

rakennetta ymparoivan ilman olosuhteet.

5 Tutkimusten toteuttaminen ja tulokset

Tassa luvussa kaydaan lapi opinndytetyossa kaytettyjen tutkimusmenetelmien avulla kerattya
tietoa ja tuloksia. Kirjallisuustutkimus perustuu aihetta kasittelevaan ldhdekirjallisuuteen,
tutkijoiden raportteihin ja muihin kirjallisiin lahteisiin. Kyselytutkimus kohdennetaan alalla
toimiville asiantuntijoille. Tapaustutkimus toteutetaan perehtymalld Sweco Asiantuntijapalvelut

Oy:n toteutuneiden kohteiden raportteihin.
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5.1 Kirjallisuustutkimus

Kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, mita tutkimuksia on tehty eri puutuotteiden
kosteuskayttaytymisesta. Paasaantoisesti etsittiin tutkimuksia, joissa tutkittiin
insindoripuutuotteiden kastelua ja niiden kuivumista seka mahdollisten kosteusvaurioiden
syntymista. Kaikista tuotteista tallaisia tutkimuksia ei I10ytynyt, joten sellaisista tuotteista etsittiin
tutkimuksia kosteuden vaikutuksesta tuotteen johonkin ominaisuuteen, esimerkiksi sen lujuuteen.

Tutkimustietoa etsittiin kirjallisuudesta, eri tutkimuslaitosten tietokannoista seka internetista.

5.1.1 Rakennesahatavara

D. Sandberg tutki rakennesahatavaran kayttaytymista uunikuivauksen ja kastelujaksojen jalkeen
Tukholmassa, Ruotsissa vuonna 1996. Tutkimuksessa kaytettiin Scots pinea (manty) ja Norway
sprucea (metsakuusi). Puut sahattiin tukeista 50 x 100 mm paloiksi, jonka jalkeen palat
uunikuivattiin. Puun kuivaus 18 % + 3 % kosteuspitoisuuteen kesti kaksi viikkoa +21 °C+ 1 °Cja RH
39 % £ 5 % olosuhteissa. Kuivatuksen jalkeen puussa olevien halkeamien pituudet mitattiin ja

dokumentoitiin.

Kuivauksen jalkeen puut altistettiin kolmelle 20 padivaa kestavalle kastelujaksolle. Jokainen jakso
koostui 30 minuutin upotuksesta vesialtaassa, jonka jalkeen puut kuivattiin samanlaisessa
olosuhteessa kuin kokeen alussa. Viimeisen jakson jalkeen puiden halkeamat mitattiin uudelleen ja

puut jaettiin kolmeen eri ryhmaan:

e laudat, jotka on sahattu kokonaan tai osittain puun ytimesta
e laudat, jotka ovat sahattu alle 30 mm ytimesta. 1-ryhma ei kuulu tdhan ryhmaan

e laudat, jotka ovat sahattu yli 30 mm ytimesta.
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Kuva 3 Kosteuspitoisuuden muutos tutkimuksen aikana (Sandberg, 1996, s. 1)
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Lautojen suhteellinen halkeamapituus on halkeaman pituus suhteellistettuna laudan pituuteen ja
kuten seuraavasta kuvasta kay ilmi, halkeamien suhteellinen pituus on lyhempi laudoissa, jotka
ovat sahattu kauempaa puun ytimesta (Kuva 4). Puiden kastelu kuitenkin aiheutti halkeamien
kasvamista jokaisessa puussa, mutta kastelun aiheuttaman halkeilun suuruus on hieman suurempi

mannyssa kuin metsdakuusessa.

Kuva 4 Puiden halkeaminen ennen ja jdlkeen kastelujaksoa (Sandberg, 1996, s. 2)
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Tutkimus osoittaa, etta laudan kuivumisesta muodostuvat halkeamat ovat suhteellisia siihen,

kuinka kaukaa puun ydinta lauta on leikattu (Sandberg, 1996, s. 2).
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5.1.2 Liimapuu

Kosteuden vaikutuksesta liimapuun lujuuteen on tutkittu paljon, mutta sen mikrobivaurioitumista
ei ole juurikaan tutkittu. Tero Sundstrom, Ari Kevarinmaki, Stefania Fortino ja Tomi Toratti tutkivat
muuttuvan ilmankosteuden vaikutusta liimapuun leikkauslujuuteen vuonna 2011. Tutkimuksessa
kaytettiin 104 Suomessa valmistettua liimapuupalkkia, jotka jaettiin neljaan testiryhmaan ja
yhteen vertausryhmaan, joihin kosteusrasitettuja liimapuita verrattiin. Testiryhman liimapuut
sdilytettiin tietyissa kosteusolosuhteissa eri pituisia ajanjaksoja (Kuva 5). Testiryhmien liimapuista
puolet oli pinnoitettu erilaisilla suojapinnoitteilla, jotta voitiin verrata vaikuttaako suojapinnoite

palkin leikkauslujuuteen. Vertausryhman palkit olivat pinnoittamattomia.

Kuva 5 Eri testiryhmien kosteusolosuhteet ja sen kesto ennen testia (Sundstrom, Kevarinmaki,

Fortino & Toratti, 2011, s. 26)

Test series Conditioning
S1 1 month RH 65% -> testing
S2 1 month RH 65% -> 1 month RH 90% -> testing
S3 1 month RH 65% -> 3 months RH 90% -> testing
S4 1 month RH 65% -> 3 months RH 90% -> 1 month RH 30% -> testing
S5 1 month RH 65% -> 3 months RH 90% -> 3 months RH 30% -> testing

Liimapuupalkkien leikkauslujuutta tarkasteltiin pistekuormilla (Kuva 6). Tutkimustulosten
perusteella muuttuva ilmankosteus vaikuttaa vahan tai ei yhtaan liimapuupalkin leikkauslujuuteen
(Sundstrom, Kevarinmaki, Fortino & Toratti, 2011, s. 122). Tulokset myos osoittivat, etta
pinnoitteella oli hyvin pieni vaikutus palkin leikkauslujuuteen. Tutkijoiden mukaan aihetta olisi silti

syyta tutkia esimerkiksi liimapuilla, jotka ovat kokoaikaisen kuormituksen alla.
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Kuva 6 Liimapuupalkki leikkauslujuustestissa. (Sundstréom, Kevarinmaki, Fortino & Toratti, 2011, s.

29).

5.1.3 LVL, Viilupuu

Niko Laakso tutki opinndytetyossaan viilupuun kosteus- ja kuivumisteknisia ominaisuuksia vuonna
2017. Tutkimuksessa kaytettiin kasittelemattomia tai hydrofobisella liuoksella kasiteltyja 51 mm

paksuja LVL-paneeleja, joita kasteltiin kolmella eri tapaa:

e jatkuva 10 mm vesipatsas levyn lapepinnan paalla
e jatkuva 10 mm vesipatsas levyn syrjapinnan paalla

e lapepinnan kastelu 2—3 paivan valein.

Eri kasteluilla luotiin mahdollisia tyémaalla tapahtuvia tilanteita. Ensimmainen ja toinen tapa
kuvaa veden lammikoitumista elementin p&alle ja kolmannessa tilanteessa kuvattiin ulkoilman
viistosaderasitusta. Lapepintatutkimuksessa kaytetyista LVL-kappaleista leikattiin 500 x 600 mm
kokoisia paloja, joiden syrja- ja paatypinnat kasiteltiin vesihoyrytiiviilla pinnoitteella. Vastaavasti
syrjapintoja tutkiessa levyt leikattiin 500 x 130 mm kokoisiksi kappaleiksi ja niiden lapepinnat
kasiteltiin samalla tavalla. Vesipatsasrasituksissa rasitettavalla pinnalla pidettiin 10 mm korkuista

vesipatsasta kolme viikkoa, jonka jalkeen sen annettiin kuivua. Saderasitusta kuvaavassa
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tutkimuksessa levyn sivupintaa kasteltiin 2—3 paivan valein kolmen viikon ajan, jonka jalkeen levyn

annettiin kuivua.

Lapepinnan kautta kasteltujen kappaleiden viisi ensimmaista viilua kastui yli 17-painoprosentin
raja-arvon. Hydrofobisella liuoksella kasitelty kappale ylitti raja-arvon noin kaksi paivaa ennen
kasittelematonta kappaletta. (Laakso, 2017, s. 27) Kosteusrasituksen alettua kasittelemattémien
koekappaleiden pintakerros kastui 17-painoprosentin kosteuteen 15 vuorokauden kuluessa.
Kasteluvaiheen lopussa kosteuspitoisuus oli noussut noin 21-painoprosenttiin. (Laakso, 2017, s.
28) Viilupuun kuivumista arvioidessa koekappaleiden pintakerros kuivui 17-painoprosenttiin 16
vuorokauden aikana. Koekappaleiden kosteus oli Iahelld lahtétasoa noin nelja viikkoa kastelun
loputtua. (Laakso, 2017, s. 29) Syrjapinnan kautta kasteltujen kasittelemattéomien 130 mm
viilupuukappaleiden lapi kosteus oli mennyt jo ennen ensimmaista kosteusmittausta, eivatka ne
ehtineet kuivua tutkimusajan aikana. Hydrofobisella liuoksella kasitellyissa puissa vesi imeytyi
korkeintaan 50 mm syvyyteen. Kasitellyt puukappaleetkaan eivat ehtineet kuivua tutkimusajan
puitteissa (Laakso, 2017, s. 29). Vesisadetta kuvanneessa kokeessa puukappaleet pysyivat kuivana
koko kokeen ajan. Koekappaleiden kosteuspitoisuus ei noussut yli 12-painoprosentin, eika

koekappaleissa kaytetyilla pinnoitteilla ollut vaikutusta tuloksiin. (Laakso, 2017, s. 30)

Viilupuun kastuminen sen syrja- seka paatypintojen kautta on erittdin nopeaa, mutta kuivuminen
on hidasta. Viilupuun syrja- ja paatypinnat olisi hyva suojata veden imeytymista estavalla
hydrofobisella pinnoitteella, mika estda veden imeytymistd syvemmalle rakenteeseen. Lapepinnan
kautta viilupuun kastuminen on hidasta, eika hydrofobisella pinnoitteella ole merkitysta

kastumisen nopeuteen. (Laakso, 2017, s. 32)

5.1.4 Rakenteellinen kuusivaneri

Vanerin kosteudenkestavyys on samanlainen kuin sen puulajin, josta se on valmistettu. Vaikka
suomalaisessa vanerissa kaytetdan ulkokayttoon tarkoitettua fenoliformaldehydiliimaa,
pinnoittamattoman ja reunasuojaamattoman vanerin kosteudenkestavyys on rajallinen. Pysyvissa

kosteusolosuhteissa tulee kdyttda pinnoitettuja ja reunoiltaan suojattuja vanereita, jotta ne



21

kestavat kosteusrasituksen. Vanerin kosteuden kasvaessa sen lujuus- ja kimmo-ominaisuudet

heikkenevat. (Metsateollisuus, 2006)

5.1.5 CLT, Monikerroslevy

Ruth McClung, Hua Ge, John Straube ja Jieying Wang tutkivat CLT-elementtien kastumista
Kanadassa vuonna 2014. Tutkimuksessa tutkittiin erilaisia CLT-elementteja, joiden CLT-paneelit oli
upotettu veteen viikon ajaksi. Viikon upotuksen aikana paneelit oli saavuttanut noin 30 %
kosteuspitoisuuden (McClung, Ge, Straube & Wang, 2014, s. 3). Ennen paneelien upotusta niiden
syrjat suljettiin kolmella kerroksella maalia. Elementtien kosteuskayttaytymista tarkkailtiin yli
vuoden ajan Ontariossa, Kanadassa. Kastelunjakson paatyttya CLT-paneelista rakennettiin nelja
erilaista elementtia, jotka kiinnitettiin tutkimuskeskuksen hallirakennuksen seindrakenteeksi (Kuva

7).

Kuva 7 CLT-elementit hallirakennuksen seindrakenteena (McClung, Ge, Straube & Wang, 2014, s.
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Kokeessa tutkittiin neljaa erilaista elementtityyppia (Kuva 8): kolmea elementtid, jossa oli joko
korkea, keskitason tai heikko vesihdyrynlapaiseva materiaali CLT-paneelin ulkopuolella mutta
tuuletettu vesinoyryalapaiseva rakenne sisdapuolella, mikd antaa paneelin kuivua myos sisdapuolelle
rakennusta. Neljannessa elementissa ulkokuoren vesihdyrynlapaisevyys oli keskiverto, mutta CLT-

paneelin sisdapuoli oli suljettu muovikalvolla. Elementtien vesihdyrynlapadisevyys oli seuraava:

o heikko ulkokuoren vesihdyrynlapaisevyys, vesihoyrynldapaisematon kalvo ja
mineraalivillaeriste, vesihdyrynldpaisevyys 1.6 ng/Pa s m?

o korkea ulkokuoren hoyrynldpaisevyys, vesihoyryalapaiseva kalvo ja mineraalivillaeriste,
héyrynlapaisevyys 975 ng/Pa s m?

o keskiverto ulkokuoren hoyrynlapaisevyys, vesihdyryalapaiseva kalvo ja ESP eriste,
hoyrynlapéaisevyys 64.4 ng/Pa s m?

e heikko vesihoyrynlapaisevyys sisapuolelta, mutta keskiverto hoyrynlapaisevyys
ulkopuolelta, vesihdyrynlapaiseva kalvo ja EPS eriste, hoyrynlapaisevyys 64.4 ng/Pa s m? ja

0.15 mm muovikalvo sisdpinnassa minka hoyrynlapaisevyys 3 ng/Pa's m2.

Kuva 8 CLT-elementin rakennetyyppi (McClung, Ge, Straube & Wang, 2014, s. 4)

— \/.-"" Rakenne ulkoa sisdlle
— / 16 mm kuitusementtilevy
b / 19 mm tuuletustila

— 76 mm mineraalivilla tai EFS
> 4 Yesihdyrys|3pdizeva tai

Ext. Int, | -18pdisem&tan hdyrynsulku

88-131 mm runkorakenne
— /\/ 5.5 mm kipsilewy

Seuraavassa kuvassa esitetdadn CLT-elementin kuivumista (Kuva 9). Kuvan vasemmalla puolella on
esitetty tutkimuksessa kaytetyt elementtityypit ja kuvan oikealla puolella esitetdan elementtien
laskeva kosteuspitoisuus vuoden aikana. CLT-elementtien mittauksessa tuli selvdksi, etta suurin
osa kuivumisesta tapahtui ensimmaisen kuukauden aikana. Tutkimuksesta saatu data osoittaa,
ettd kastuneen CLT-paneelin kuivuminen riippuu elementin rakenteesta (McClung, Ge, Straube &

Wang, 2014, s. 11). Rakenne, joka pystyy luovuttamaan kosteutta molempiin suuntiin helposti,
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kuivui paljon nopeammin. Heikon vesihoyrynldapaisevyyden omaavat rakennusmateriaalit
heikensivat rakenteen kuivumista, joten niita tulisi kayttaa varovaisemmin. Vaikka CLT-paneelien
kosteuspitoisuus ja ympardivan ilman olosuhde oli riittava rakenteen mikrobivaurioitumiselle,

puun mikrobivaurioituminen ei kuitenkaan alkanut (McClung, Ge, Straube & Wang, 2014, s. 10).

Kuva 9 CLT-elementin kuivuminen

CLT-elementit Kuivumisaika ja kosteuspitoisuus

Okk 1kk Akk 12kk
Heikko ulkokuoren vesihoyrynlapaisevyys 4% 24% 21% 15 %
Korkea ulkokuoren vesihdyrynlapdisevyys 21% 16 % 13% 12%
Keskiverto ulkokuoren vesihoyrynlapaisevyys 30% 22% 18% 14%

Heikko sisakuoren vesihdyrynlapaisevyys ja keskiverto ulkokuoren vesihGyrynlapdisevyys  45% 26% 19% 16 %

5.1.6 Yhteenveto kirjallisuustutkimuksesta

Osasta tuotteista ei |6ytynyt mitdan tutkimustietoa, joka olisi opinnaytetydn kannalta olennaista.
Tallaisia tuotteita olivat halkaistu liimapuu, GLVL ja MHM. LVL-paneelin tutkimuksessa tuli selville,
ettd syrjapinnan kautta paneeli kastuu helposti ja kuivuu hitaasti. Taman takia paneelien
syrjapinnat tulisi suojata, ettei paneeli paase kastumaan sitd kautta. CLT-paneelin kuivumiselle
merkittava tekija oli sitd ympardiva rakenne. Elementti olisi hyva suunnitella siten, etta se pystyy
luovuttamaan kosteutta molempiin suuntiin. Liimapuun tutkimuksessa selvisi, ettei muuttuvalla
ilmankosteudella juurikaan ole vaikutusta palkin leikkauslujuuteen. Rakennesahatavaran
tutkimuksessa kavi ilmi, ettda puun halkeaminen voidaan suhteellistaa siihen, kuinka lahelta puun

ydinta lauta on sahattu.

5.2 Kyselytutkimus

Kyselytutkimus toteutettiin sahkopostin valitykselld 5.10.2020-29.10.2020 aikana. Sahkopostin
sisalto on liitteena (liite 1). Kysely ldhetettiin 12 puurakenteiden parissa tyoskenteleville
asiantuntijoille, kuten puurakennetutkijoille ja opettajille. Kyselyyn vastasi 6 henkil6a, eli
vastausprosentti oli 50. Kyselyn tarkoituksena oli selvittda alan asiantuntijoiden mielipide

tamanhetkisesta tutkimuskannasta, kuinka paljon heiddn mielestadn puurakenteen saisivat kastua



24

rakentamisen aikana seka mita tutkimuksia puurakentaminen heidan mielestdan tulevaisuudessa

vaatii.

5.2.1 Puurakenteiden kosteusteknisten tutkimusten nykytila

Ensimmainen kysymys koski puurakenteiden kosteusteknisten tutkimusten nykytilaa. Tutkimusten
nykytilasta vastaajat olivat erimielta. Yksi vastaaja kuudesta oli sita mielta, etta mikrobien osalta
tiedetaan jo melko paljon, koska Suomessa on kehitetty puurakenteiden ja muiden
rakennusmateriaalien vaurioitumista varten homeindeksi. Homeindeksi on kehitetty perustuen
rakenteissa olevien materiaalien homehtumiseen eli kdytanndssa lampdotilan ja suhteellisen

kosteuden perusteella voidaan arvioida homehtumista.

Viisi vastaajaa kuudesta arvioi, etta tutkimuksia tulisi tehda lisda. Kosteuden vaikutuksista puun
lujuusominaisuuksiin on aika hyvin tiedossa, mutta sen vaikutus puun vaurioitumiseen,
mikrobeihin ja halkeiluun, ei ole riittavasti tutkittua. Kyseiseen aiheeseen on alettu kiinnittamaan

enemman huomiota viime aikoina.

5.2.2 Puurakenteiden kuivana pysyminen rakentamisen aikana

Toisessa kysymyksessa kysyttiin, kuinka kuivana puurakenteiden tulisi pysya rakentamisen aikana.
Kaksi vastaajaa kuudesta oli sitd mielta, etta puurakenteiden tai muiden rakennusmateriaalien ei
tulisi kastua kuljetuksen, varastoinnin tai asennuksen aikana. Rakentamisessa tulisi kdyttaa apuna
KuivaketjulO -periaatteita. Jos rakenne kastuu, sen kuivuminen taytyy varmistaa, ettei valmis
rakenne jaa maraksi ja ala muodostamaan mikrobikasvustoa. Rakennuksen rakenteiden tulisi olla

riittavan kuivia rakennuksen luovutuksen aikaan.

Nelja vastaajaa kuudesta oli sitd mielta, ettd tahan kysymykseen ei ole tarkkaa vastausta ja tata
voitaisiin tutkia. Olisiko kuljetuksen ja pystytyksen aikaisia suojauksia mahdollista keventda? Jotkut
rakenteet ovat yhteydessa ulkoilmaan, joten ndiden tuotteiden kastuminen ei ole katastrofi.
Esimerkiksi ulkoseinien ulko-osissa mikrobikasvuston esiintyminen on normaalia ja koska

vesikattorakenne on osin yhteydessa ulkoilmaan, mikrobikasvuston esiintyminen siellakin on
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tavanomaista. Vaikka puurakenteen pintaan muodostuu mikrobikasvustoa, se voidaan hoylata
siita pois. Tarkein asia on, ettei mikrobivaurioituneella puurakenteella ole ilmayhteytta sisailmaan.
Ulkoseinien ja vesikattorakenteiden kostumista tapahtuu tyémaa- etta kdyttdoloissa. Kostuminen
saa olla lyhytaikainen, mutta kosteusvaurion riski korostuu etenkin loppukesalla, syksylla ja
talvella. Kriittisia homeen tai lahon kehittymiseen johtavia olosuhteita ja niiden vaikutusaikoja ei
saisi ylittaa. Kastuminen on turvallista siihen asti, kun se ei aiheuta vaurioita materiaaleihin.
Tydémaaoloissa kastumista voidaan valttaa tehokkailla sadsuojilla. Suunnitelma ja toteutus tulisi
integroida niin, ettd suunnitelmat on helppo toteuttaa. Jos suunnitelmat ovat lilan mutkikkaita tai

hankalia toteuttaa, niissa usein epdonnistutaan.

5.2.3 Tarvittavat tutkimukset kosteuden vaikutuksesta puurakenteisiin

Kolmas kysymys koski tarvittavia lisatutkimusaiheita. Alla on suoria lainauksia asiantuntijoiden

vastauksista.

e Puutoimistojen, puukerrostalojen ja puutalojen rakenteet kehittyvat nopeasti ja niista
kaivataan uutta tietoa. Esimerkiksi jos kantavan puulevyrakenteen paalle valetaan
pintabetonilaatta, kuinka voimakasta mikrobikasvustoa puulevyrakenteen pintaan
muodostuu vai muodostuuko ollenkaan, jos puulevy on vedeneristetty?

e Miten sprinklerdityjen puukerrostalojen sammutusvesia voidaan hallita, ettd saadaan
estettya koko rakennuksen vaurioituminen tai rajoitetaan vaurioitumisen eteneminen, jos
sammutus laukeaa? Miten rakenteet saadaan kuivattua riittavan nopeasti turvalliselle
tasolle?

o Mitkda homeet viihtyvat millakin pinnoilla ja miten ne vaikuttavat ihmisen terveyteen?

e Puurakenteiden pitkdaikaiskestavyyteen vaikuttavia asioita tulisi tutkia lisda. Mitka ovat
hyvia rakennedetaljeja ja liitostapoja, joilla saadaan taattua mahdollisen pitkaaikainen
kestavyys?

e Liimapuussa on ollut pitkdan isona kysymyksena sen halkeilu. Miten ne saataisiin korjattua,

miten ne vaikuttavat palkin lujuuteen ja onko niitd mahdollista saada estettya?
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e Perustutkimusta aiheesta kaivataan lisda. Tyomaalle pitdisi saada tarkempaa tietoa missa
kosteudessa tuotteita voidaan asentaa ja koska mikrobikasvustoa alkaa muodostumaan,
jos puutuotteita varastoitaisiin ulkona sateelta suojassa?

e Puurakenteiden pitkdaikaiskestavyys, etenkin detaljien suunnittelun ja toteutuksen osalta
vaatisi tutkimusta. Samoin ullakkorakenteiden seka julkisivujen taustan ja
tuulensulkurakenteen toimivuuden varmistaminen muuttuvissa ilmasto-oloissa vaatisi
tutkimusta: miten ulkoilman kosteuden ja lampdtilan nousu otetaan huomioon
rakenteiden, etenkin korkeiden rakennusten osalta suunnittelussa ja toteutuksessa

huomioon, etenkin detaljien osalta.

5.2.4 Yhteenveto kyselytutkimuksesta

Kyselytutkimuksen tuloksista kavi ilmi, etta alalla tyoskentelevien asiantuntijoiden mielesta
puurakenteita tulisi tutkia lisaa. Puurakenteiden tutkimukset ovat keskittyneet enemman
lujuusteknisiin ominaisuuksiin, eika kosteusvaurioitumista ole tutkittu niin paljon kuin pitaisi.
Vastaajilta tuli hyvia ideoita puurakenteiden tulevaisuuden tutkimuksille, joilla puurakennuksista

saataisiin kestdvia ja rakentamisesta helpompaa.

5.3 Tapaustutkimus

Sweco Asiantuntijapalvelut Oy on toiminut eri hankkeissa kosteudenhallintakoodinaattorina. Tassa
opinnaytetydssa tarkastellaan hankkeita, joissa on kaytetty puurakenteita. Hankkeiden tyémaa-
aikainen kosteudenhallinta on ollut erilaista. Kohteista kerrotaan anonyymisti ja niissa kiinnitetaan
huomiota enemman kohteen puurakenteisiin kuin koko rakennukseen. Alla olevien kohteiden
tiedot on keratty hankkeiden kosteudenhallintakierrosten raporteista, vili- ja loppuraporteista
seka hankkeiden kosteudenhallintakoordinaattorien haastatteluista. Asiakirjat ja haastattelut eivat

ole julkisia.
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5.3.1 Tapaustutkimuskohde 1

Tapaustutkimuskohde 1 liittyy koulurakennushankkeeseen, jossa Sweco Asiantuntijapalvelut Oy
toimi kosteudenhallintakoordinaattorina. Hankkeen aikana toteutettiin valvontakadynteja, joista
laadittiin muistiot. Kohteen tiedot ovat keratty kosteudenhallintakoordinaattorin haastattelusta,
kosteudenhallintakierrosten muistioista, valiraportista seka loppuraportista. Kaydyt haastattelut ja

asiakirjat eivat ole julkisia.

Rakennuksen runko on betonirakenteinen, alapohja osittain maanvarainen ja ulkoseinat ovat
sisdkuorielementteja. Lammoneristys ja julkisivumuuraus tehtiin tyémaalla. Vesikattorakenteena
on puurakenteinen kerto-ripa-elementti, joka asennettiin ontelolaattaholvin ja héyrynsulkukermin

padlle. Rakennus rakennettiin ilman koko rakennuksen kattavaa sadsuojaa.

Vesikaton rakentaminen aloitettiin tammikuussa. Kun yhden lohkon kattoelementeista oli
asennettu puolet, ylapohjan ja vesikattorakenteen viliin paasi lunta ja jaata (Kuva 10). Vesikaton
rakenteisiin paasi myos valumaan vetta, silla ylapohjarakenteen paalle suunniteltu veden
kulkeutumista estava padotus asennetun ja asentamattoman vesikatteen rajakohdalle oli jatetty
tekematta. Suurin osa lumesta saatiin poistettua hoyrynsulkukermin paalta tammikuun loppuun
mennessa ja rakenteet olivat silmamaaraisesti kuivia. Kaikkia jdita ei pystytty poistamaan, silla se
olisi voinut vahingoittaa hoyrynsulkukermia. Kun puurakenteet olivat lumen ja jaan rasituksen
alaisena, ilman suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 93 % ja lampdétilan keskiarvo oli -6,2 °C.
Kosteudenhallintakoordinaattorin mukaan osa vesikaton alasidepuusta oli pisimmillaan kaksi

viikkoa yhtajaksoisessa vesikosketuksessa. Alasidepuut oli valmistettu héylatavarasta.
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Kuva 10 Vesikaton puurakenne. (Sweco, sisdinen arkisto, henkilékohtainen tiedonanto)

Vesikaton asennus toteutettiin lohkoittain, jotta kukin lohko olisi saatu saalta suojaan ennen
seuraavan lohkon pystyttamistd. Asennussuunnitelma ei taysin toteutunut toimitusviiveiden
vuoksi. My0s sddolosuhteet hankaloittivat asennustyota. Vesikatto saatiin valmiiksi helmikuun
lopulla. Rakenteiden haitallinen kastuminen saatiin kuitenkin estettya ja vesikaton valmistuttua
puurakenteet todettiin riittdvan kuiviksi maaliskuun lopussa tehdyssa kosteusmittauksessa.
Puurakenteiden kosteutta mitattiin 23 eri mittauspisteestda Gann M18 -puuanturilla ja Gann
Hydromette BL H40 -lukulaitteella. Mittauspisteiden kosteudet vaihtelivat 12,3-18,7 p-% valilla,
paitsi yhdessa mittapisteessa, jossa kosteus oli 18,1-21,2 p-%. Ullakon lampé&tila mittaushetkelld
oli 9,8 °C ja ullakon suhteellinen kosteus oli 47 %. Mittausten perusteella kahden viikon
yhtajaksoinen vesikosketus kasteli vain vahaisia alueita alasidepuista, joten vesikaton

puurakenteiden asennustyo onnistui hyvin.

Vesikaton rakentamisen aikana ilman suhteellinen kosteus oli 90—100 % helmikuun puoleen viliin
saakka. Lampotila pysyi myos kylmana melkein koko ajan. Rakentamisen alussa [amp6étila oli yhden
pdivan plussan puolella, jonka jalkeen pakkaset pysyivat helmikuun 8. paivaan asti. Myos
vesisadetta esiintyi suurimpana osana ajasta ja niista 25 pdivana sademaara oli yli millin. Suurin
sademaara rakentamisaikana oli 9,1 mm. Vesikaton rakentamisen aikaiset sademaarat, lampotilat

ja ilman suhteelliset kosteudet on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 11).
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Kuva 11 Ulkoilman olosuhteet vesikaton rakentamisen aikana. Mittauspisteen latitudi = 60.32670

(Ilmantieteen laitos, 2020)
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5.3.2 Tapaustutkimuskohde 2

Tapaustutkimuskohde 2 liittyy peruskoulurakennushankkeeseen, jossa Sweco Asiantuntijapalvelut
Oy toimi kosteudenhallintakoordinaattorina. Kohteen tiedot on keratty
kosteudenhallintakoordinaattorin haastattelusta, kosteudenhallintakierrosten muistioista ja

valiraportista. Kaydyt haastattelut ja asiakirjat eivat ole julkisia.

Rakennus oli terdsbetonirakenteinen ja sen vesikatto oli kantavan betoniholvin varaan pystytetty
liimapuinen pilari-palkkirunko, jonka varaan asennettiin esivalmistetut puurakenteiset
kattoelementit. Vesikaton rakentaminen aloitettiin tammikuun loppupuolella. Vesikaton
elementteihin oli kiinnitetty pohjakermi tehtaalla ja vierekkdisten elementtien pohjakermien
liitosreunat kiinnitettiin toisiinsa heti asennuksen jalkeen. Rakennuksen vesikatto rakennettiin
elementeistd, jotka muodostivat osan sdadsuojaa. Rakenne suunniteltiin siten, etta vesikatto
saataisiin tiiviiksi kahdessa viikossa. Vesikaton aikataulu venyi neljaan viikkoon, joten se saatiin
tiiviiksi maaliskuun lopussa. Muuttuneen aikataulun vuoksi vesikaton puurakenteet suojattiin,
etteivat ne olisi saalle alttiina suunniteltua aikaa pidempaan. Vesikate-elementtien alle tuleva
liimapuurunko suojattiin tehtaalla Valtti Pohjuste puunsuoja-aineella. Tydmaalla sahattavat paat
suojattiin viipymatta samalla suoja-aineella. Vesikaton raystasrakenteet suojattiin muovilla sita

mukaan, kun vesikaton kattoelementit oli saatu paikoilleen (Kuva 12).
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Kuva 12 Muovitettu raystasrakenne viistosateen suojana. (Sweco, sisdinen arkisto,

henkilékohtainen tiedonanto)

Rakentamisen aikana katon pilari-palkkijarjestelma oli paikoittain noin viikon sateessa ja viikon
kylmassa talvisddssa. Kuten oli suunniteltukin, mikaan puurakenne ei ollut alttiina saalle yli kahta
viikkoa. Vesikatto saatiin tiiviiksi maaliskuun alussa ja sen sivut saatiin suojattua muovilla

maaliskuun loppupuolella. Vesikattorakenteessa ei havaittu kosteusvaurioita hankkeen aikana.

Vesikaton rakentamisen aikana ilman suhteellinen kosteus oli 80-100 % suurimman osan ajasta.
Lampdtila oli enimmakseen plussan puolella, mutta silti alhainen. Korkein lampétila vesikaton
rakentamisen aikana oli +5,1 °C. My0s sateisia paivia oli enemman kuin poutaisia. Vesikaton
rakentamisen aikana oli 26 pdivaa, joina vetta satoi yli 1 mm. Suurin sademaara oli 38,5 mm.
Vesikaton rakentamisen aikaiset sademaarat, lampoétilat ja ilman suhteelliset kosteudet on esitetty

seuraavassa kuvassa (Kuva 13).
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Kuva 13 Ulkoilman olosuhteet vesikaton rakentamisen aikana. Mittauspisteen latitudi = 60.20307

(Ilmantieteen laitos, 2020)

120
100

5 8 8

30

40

30

20
10

-10

Suhteellinnen kosteus (RH%)

llman lampotila (*C)

Sade maara (mm)



33

5.3.3 Tapaustutkimuskohde 3

Tapaustutkimuskohde 3 liittyy palvelurakennukseen, jossa Sweco Asiantuntijapalvelut Oy toimi
kosteudenhallintakoordinaattorina. Rakennus liitettiin olemassa olevaan rakennukseen yhdelta
sivulta. Kohteessa kaytettiin Kuivaketjul0-jarjestelmaa. Kohteen tiedot on keratty
kosteudenhallintakoordinaattorin haastattelusta, kosteudenhallintakierrosten muistioista,

véliraporteista seka loppuraportista. Kdaydyt haastattelut ja asiakirjat eivat ole julkisia.

Rakennus on suurimmalta osin kaksikerroksinen betonielementtirakenteinen uudisrakennus, jossa
on pdaosin maanvarainen alapohjarakenne. Rakennuksen yldapohjarakenteena toimii ontelolaatan
paalle rakennettu puurunkoinen ristikko, joka on valmistettu rakennesahatavarasta. Rakennus
rakennettiin sddsuojan alla. Hankkeen aikana vesikaton sdadsuojauksessa oli puutteita, joista
aiheutui kattoristikoiden seka yksittaisten sisatilojen kastumisia. Vesikaton rakentaminen

aloitettiin lokakuussa.

Vesikattorakenteen alasidepuut oli valmistettu hoylatysta rakennesahatavarasta. Osa
alasidepuista joutui kovan kosteusrasituksen alle, kun vesi paasi lammikoitumaan
ylapohjarakenteen kermin paalle (Kuva 14). Vesikaton rakentamisen aikana lammikoitumisia
tapahtui viisi kertaa, ja ne tapahtuivat joulukuun ja maaliskuun valilla. Tana aikana ulkoilman
lampotilan keskiarvo oli -4,3 °C ja ilman suhteellinen kosteus oli yli 80 % 64 paivana. Naista paivista

ilman suhteellinen kosteus ylitti 90 % 31 paivana.

Rakenteet kastuivat myos puutteellisen sdasuojauksen vuoksi viistosateessa. Yhden lohkon
saasuoja oli puutteellinen maaliskuusta kesakuuhun, joka altisti rakenteet mahdolliselle
viistosateelle. Taman ajanjakson aikana vetta satoi 87,9 mm ja lampétila vaihteli -9,7°-14,9 °C
valilla. Lampétilan keskiarvo oli 2,7 °C. Suhteellisen kosteuden mediaaniluku oli 60 % ja paivia, jona

suhteellinen kosteus ylitti 80 %, oli 8 kpl.
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Kuva 14 Lammikoitunut vesi ylapohjarakenteen kermin paalla. (Sweco, sisdinen arkisto,

henkilokohtainen tiedonanto)

\\

Maaliskuun puolivélin jalkeen vesikaton yhden lohkon puurakenteille tehtiin kosteusmittaus, jossa
mitattiin alaside-, pysty- ja vinopuiden kosteudet. Kosteusmittausten yhteydessa yhdessa
alasidepuussa havaittiin pieni maara mikrobikasvustoa (Kuva 15). Kyseiset puurakenteet olivat
alttiina viistosateelle joulukuusta lahtien. Ne olivat myds kastuneet ylapohjarakenteen paalle
muodostuneessa lammikossa 13 paivaa ennen mikrobivaurion havaitsemista. Joulukuun alun ja
maaliskuun puolivalin valisena aikana vetta satoi 156,6 mm. Lampoétila pysyi pddosin pakkasen
puolella helmikuun alkuun saakka, jonka jalkeen ilma alkoi [dmmeta. Helmikuun alun ja
maaliskuun puolivalin valilla 1ampotila oli pakkasen puolella 19 paivaa ja plussan puolella 20
paivaa. Pitkdkestoisia plussakeleja ei tana aikana ollut. Helmi- ja maaliskuun aikana vetta satoi 51,7
mm sekd ilman suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 71 %. Lamp6étilan keskiarvo oli-1,5 °C ja
korkein lampdtila oli 4,7 °C. Lammikossa kastumisen ja mikrobikasvuston havaitsemisen valisena
aikana ulkoilman lampétila oli plussan puolella 7 paivaa. Lamp6étilan keskiarvo oli -1 °C ja korkein
[ampdotila oli 2,3 °C. Tana aikana vetta oli satanut 30,6 mm ja ilman suhteellisen kosteuden

keskiarvo oli 61 %. liman suhteellinen kosteus ylitti 80 % vain kahtena paivana.
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Kastuneella alueella olleet alasidepuut olivat markia, mutta myds kuivana pysyneiden
alasidepuiden kosteus oli korkea. Tama aiheutui talviajan alhaisesta lampdtilasta ja korkeasta
ulkoilman suhteellisesta kosteudesta. Vesikattorakenteen rakentaminen aloitettiin lokakuun
puolivalissa, jonka jalkeen ilman suhteellinen kosteus pysyi suurimman osan ajasta yli 90 %.
Alasidepuiden kosteus vaihteli 15-28 p-% valilla. Pysty- ja vinopuiden, joiden tiedetdan pysyneen
kdytannossa kuivina, kosteus vaihteli 9-19 p-% valilla, enimmakseen 16—18 p-%. Sweco
Asiantuntijapalvelut Oy:n kosteudenhallintakoordinaattori suositteli, etta alasidepuut tarkastetaan
vasta myohemmin kevaalla ja vaurioituneet alasidepuut vaihdetaan, koska mikrobikasvustoa voi

muodostua talven aikana lisaa.

Kuva 15 Vesikattorakenteen alasidepuun kosteusmittaus. (Sweco, sisdinen arkisto,

henkilékohtainen tiedonanto)

Kastuneiden puurakenteiden annettiin kuivua itsestaan. Ylapohjatila on korkea varsinkin
rakennuksen keskiosalla, joten puurakenteiden kastumisen jalkeen osa ylapohjan sivuista jatettiin
auki useamman kuukauden ajaksi, jotta ilmankierto saatiin varmistettua. Tasta syysta auki olevien

sivujen julkisivurakenteet rakennettiin myohemmin. Ylapohjarakenteen aukot suojattiin, ettei
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vesikaton valmistuttua vetta pdase rakenteisiin. Yldpohjan kuivumisolosuhteita seurattiin myos
jatkuvatoimisilla loggereilla noin puolen vuoden ajan. Ylapohjan ontelokentta oli sen verran
epatasainen, ettei osa alasidepuista ollut tiiviisti kiinni ontelolaatan paalle asennettua
hoyrynsulkukermia, joka auttoi ilmankiertoa alasidepuiden alta. Rakenteiden kuivumista myds

edesauttoi se, ettei alasidepuuna ollut kaytetty liimapuuta.

Kattoristikoiden kastuneiden alasidepuiden kunto tarkistettiin kesdkuussa, tarkastelemalla niiden
kuntoa aistinvaraisesti ja poraamalla puista 18 naytekappaletta. Naytekappaleissa ei havaittu

vaurioita. Ylapohjan sivut suljettiin kosteusmittauksen jalkeen.

Vesikattoa rakennettiin noin 210 paivaa. Vesikaton rakentamisen aikana ulkoilman lampétila oli
yhtéa paljon plussan kuin pakkasen puolella. Sateisia paivia esiintyi hieman enemman kuin
poutaisia. Sateisia paivia, joina satoi yli 1 mm vetta, oli 64. Suurin pdivanaikainen sademaara oli
25,8 mm. Suhteellisen kosteuden mediaaniluku vesikaton rakentamisen aikana oli 84 %. Vesikaton
rakentamisen aikaiset sademaarat, lampdatilat ja ilman suhteelliset kosteudet on esitetty

seuraavassa kuvassa (Kuva 16).
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Kuva 16 Ulkoilman olosuhteet vesikaton rakentamisen aikana. Mittausaseman latitudi = 60.96211

(Ilmantieteen laitos, 2020)
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5.3.4 Tapaustutkimuskohde 4

Tapaustutkimuskohde 4 liittyy erillistaloista koostuvaan kiinteisto6n, jossa Sweco
Asiantuntijapalvelut Oy toimi laadunvarmistustehtavissa. Kiinteistoon oli tehty kattoremontti
vuonna 2018. Kattoremontissa uusittiin vesikate ja lammodneriste. Kattoremontin yhteydessa
huomattiin, etta kattorakenteen kertopuisissa kattokannattajissa on kosteusvaurioita. Rakennus
oli rakennettu 1980-luvulla, eli sen rakenteiden kastumista ei ollut pyritty estamaan niin tarkasti
kuin nykyaan pyritaan. Vesikatossa oli myos ollut vuotoja. Kohteen tiedot on keratty tutkijan
haastattelusta ja merkkiainekokeen tutkimusselostuksesta. Kaydyt haastattelut ja asiakirjat eivat

ole julkisia.

Ylapohjan vanhoissa lammaoneristeissa ja kertopuisissa kattokannattajissa todettiin
mikrobikasvustoa (Kuva 17). Kattokannattajissa kasvustoa todettiin olevan kannattajien yldosassa.
Kattokannattajien alaosassa eli lammoneristeen kohdalla kasvustoa ei todettu olevan.
Kattokannattajien ylaosassa on melkein ulkoilman olosuhteet, joten kannattajiin kasvuston

muodostumista ei voi estaa.

Kuva 17 Kattokannattajien mikrobinaytteiden kohdat. (Sweco, sisdinen arkisto, henkil6kohtainen

tiedonanto)
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Kattokannattajien yldosat hoylattiin, jotta kosteusvaurion aiheuttamat tummentumat poistuvat ja
kannattajasta tuli puhdas. Hoylayksen jalkeen kannattajista otetuista ndytteista todettiin, etta
kannattajissa on edelleen mikrobikasvustoa (Kuva 18). Tdma johtuu siitd, etta kertopuun yldosassa

mikrobikasvustoa syntyy myos liimakerroksen sisaan.

Kuva 18 Puhtaaksi hoylatyn kattokannattajan mikrobindyte kohta. (Sweco, sisdinen arkisto,

henkilokohtainen tiedonanto)

Koska mikrobikasvustoa ei saatu pois puusta, tiiveys asuintilasta ylapohjaan tarkistettiin
merkkiainekokeella. Merkkiainekokeella varmistettiin se, ettei kannattajissa kasvavan

mikrobikasvuston haitalliset aineenvaihduntatuotteet paase kulkeutumaan sisdilmaan.

5.3.5 Yhteenveto tapaustutkimuksista

Tapaustutkimuksissa kriittinen ajankohta oli vuoden alku. Alkuvuodesta ilman suhteellinen kosteus
on erittdin korkea, mutta matalien lamp6étilojen vuoksi homeen kasvu on erittdin hidasta tai jopa
mahdotonta (Kokko, Ojanen, Salonvaara, Hukka & Viitanen, 1999, s. 35). Tapaustutkimukset
osoittavat sen, ettd homehtuminen vaatii monen asian yhteisvaikutuksen. Moni puurakenne oli
suorassa vesikosketuksessa kaksi viikkoa, jonka jalkeen rakenne oli marka vield jonkin aikaa. Naihin
rakenteisiin ei syntynyt mikrobikasvustoa, koska sina aikana lampdtila ja/tai ilman suhteellinen

kosteus ei ollut otollinen mikrobikasvuston syntymiselle.
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Tapaustutkimuksessa syntynyt mikrobikasvusto on mahdollisesti voinut muodostua jo vesikaton
rakentamisen alussa. Silloin lampdtila pysyi plussan puolella ja ilman suhteellisen kosteuden
keskiarvo oli 91 % noin kuukauden ajan. Mikrobivaurioitunut rakenne oli alttiina viistosateelle
joulukuusta lahtien, mutta helmikuuhun asti lampoétila oli pddsaantoisesti pakkasen puolella.
Helmikuun ja maaliskuun valilla [amp6étila alkoi nousemaan plussan puolelle, mutta pakkaspaivia
esiintyi silti melkein yhta paljon kuin plussan puolella olevia péivia. Helmikuun ja maaliskuun
puolivalin valilla vetta satoi 51,7 mm, ilman suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 71 % ja
lampotilan keskiarvo oli -1,5 °C. Korkein lampdtila oli 4,7 °C. Alle 5 °C [ampdétilassa
mikrobikasvuston syntyminen on erittdin hidasta (Kokko, Ojanen, Salonvaara, Hukka & Viitanen,
1999, s. 35), eika joulu- ja maaliskuun vélisena aikana ollut pitkdkestoisia plussakeleja.
Mikrobivaurioitunut rakenne oli myds kastunut ylapohjarakenteen paalle syntyneessa latakossa 13
pdivad ennen mikrobivaurion havaitsemista, mutta huonojen olosuhteiden vuoksi

mikrobikasvustoa ei olisi kerennyt muodostua sina aikana.

6 Tulosten analysointi

Tassa luvussa kdydaan lapi eri tutkimusmenetelmien tulosten analysointia. Tulosten analysoinnit

esitetdan alaluvuissa tutkimusmenetelmittdin, analysoinnin esityksen selkeyttamiseksi.

6.1 Kirjallisuustutkimuksen analysointi

Tehtyja tutkimuksia insind6oripuutuotteiden kosteusvaurioitumisesta l0ytyi erittdin vahan. CLT:n ja
LVL:n pitkaaikaisen kosteusrasituksen vaikutusta oli tutkittu hieman, mutta muista tuotteista ei
samanlaisia tutkimuksia 16ytynyt. Suurin osa tutkimuksista oli tehty hallituissa olosuhteissa, jotka
eivat kuvaa tydmaan muuttuvia olosuhteita. Tutkimuksia ei [6ytynyt MHM:sta, GLVL:sta seka
halkaistusta liimapuusta, mutta voisi olettaa, ettd GLVL:n ja halkaistun liimapuun
kosteuskayttaytyminen on samanlaista kuin LVL:ssa tai liimapuussa, mutta tama ei tietenkdan ole

varmaa.

Liimapuusta oli teetetty tutkimus muuttuvan ilmankosteuden vaikutuksesta sen leikkauslujuuteen.

Tutkimus osoitti, ettei kuuden kuukauden kosteusrasituksella ole vaikutusta liimapuun
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leikkauslujuuteen, mutta aihetta olisi mahdollista viela tutkia kokoaikaisen kuormituksen alla
olevien liimapuupalkkien kanssa. CLT- ja LVL-paneelien tutkimuksista selvisi, etta paneelien syrja-
ja paatypinnat tulisi kasitella hydrofobisella pinnoitteella, silla sen kastuminen niiden kautta on
erittdin nopeaa ja kuivuminen hidasta. CLT-paneelia ymparoiva rakenne tulisi suunnitella siten,
ettd rakenne pystyy luovuttamaan kosteutta molempiin suuntiin, jotta rakenne kuivuisi
mahdollisimman nopeasti, jos se padsee kastumaan. CLT-paneelin kosteudenkestavyys oli hyva,
eika rakenteeseen syntynyt kosteusvaurioita, vaikka sen kosteuspitoisuus seka ymparoivan ilman
olosuhde oli riittdva vaurioiden syntymiselle. Rakennesahatavaran tutkimuksessa selvisi, etta sen
kuivumisen aiheuttamat halkeamat ovat verrannollisia siihen, kuinka kaukaa puun ydinta lauta on

sahattu.

6.2 Kyselytutkimuksen analysointi

Kyselytutkimuksessa tuli selville, etta alan parissa tyoskentelevien asiantuntijoiden mielesta
kosteuden vaikutusta puurakenteisiin tulisi tutkia lisda. Uusista, nopeasti kehittyvista
puurakenteista kaivataan seurantaa ja uutta tutkimustietoa. Myos puurakenteiden
pitkdaikaiskestavyyteen vaikuttavia asioita tulisi selvittaa, esimerkiksi mitka ovat hyvia
rakennedetaljeja, liitostapoja ja toteutustapoja. Perustutkimusta ja -tietoa kaivattaisiin lisaa, jotta
tydmaahenkildstolle saataisiin tarkemmat ohjeet missa olosuhteissa tuotteita voidaan asentaa
sekd miten tydmaalla tapahtuvia kosteusongelmia voidaan ratkaista. Vastaajista yksi kuudesta oli
sitd mieltd, ettd mikrobeista tiedetdaan jo melko paljon ja siihen on kiinnitetty enemman huomiota
viime vuosina. VTT ja TTY on kehittanyt homemallin, jonka avulla voidaan arvioida homeen kasvua
eri rakennusmateriaalien pinnoilla muuttuvissa lampotila- ja kosteusolosuhteissa ajan funktiona

(Tampereen yliopisto, n.d.).

Suurimman osan kyselyyn vastanneiden mielesta esimerkiksi yldpohjan ja ulkoseinan
puurakenteiden kastuminen ei ole ongelma, kunhan kriittisia homeen ja lahon kehittymiseen
johtavia olosuhteita ja niiden vaikutusaikoja ei ylitetd. Kostuminen saa olla vain lyhytaikainen,
joten kastuneiden rakenteiden kuivatukseen on ruvettava valittdmasti. Rakenteiden, jotka eivat
paadse helposti luovuttamaan kosteutta, tulisi olla kuivana, mutta jos sellaiset rakenteet kastuvat,

tulisi niiden riittavasta kuivumisesta varmistua. Eri rakenteet ovat yhteydessa ulkoilmaan, joten
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homeen esiintyminen sellaisissa rakenteissa on normaalia. Tarkein asia on huolehtia, ettei

mikrobikasvustolla ole ilmayhteytta sisdilmaan.

6.3 Tapaustutkimuksen analysointi

Tapaustutkimuksen kohteissa puurakenteet olivat erilaisia ja ne altistuivat monenlaisille
kosteusrasituksille. Suurimman kosteusrasituksen alaisena olivat vesikattojen alasidepuut.
Alasidepuut oli valmistettu hoylatysta rakennesahatavarasta. Osa kohteista oli toteutettu
saasuojalla ja osa ilman sdasuojaa. Kohteissa missa sddsuojaa ei ollut kaytetty, vesikaton
rakentaminen oli suunniteltu siten, etta vesikatto saadaan nopeasti valmiiksi ja siten rakenteet
saadaan sdalta suojaan tiiviin vesikatteen alle. Yhdessa kohteessa missa sadsuojaa ei ollut kdytetty,

puurakenteet oli suojattu puunsuoja-aineella.

Rakentamisen aikana osa puurakenteista paasi kastumaan. Kastumisia aiheutui
sdasuojaamattomuudesta, sddsuojien riittamattomyydesta tai sulamisvesista, joiden
kulkeutumisen estamiseksi ei ollut rakennettu padotuksia. Yhdessa tapaustutkimuskohteessa
rakennuksen vesikaton yksi lohko oli alttiina viistosateelle noin kolmen kuukauden ajan, vaikka

saasuojan puutteellisuudesta mainittiin monesti.

Tapaustutkimukset ajoittuivat padsaantoisesti talviaikaan, jolloin ilman suhteellinen kosteus on
korkea. Talviajan matala lampétila kuitenkin tekee homeen kasvusta hidasta tai jopa mahdotonta.
Kohteiden vesikattojen alasidepuut altistuivat kovalle kosteusrasitukselle, mutta kastumisen
aikaiset lampétilat eivat olleet otollisia homeen kasvun alkamiselle. Kolmas tapaustutkimuskohde,
jonka vesikaton rakentaminen aloitettiin loppusyksysta, altistui korkealle ilman suhteelliselle
kosteudelle seka lampdtiloille, jotka ovat homeen kasvulle riittdvat. Tassa kohteessa havaittiin
pieni maara mikrobikasvustoa vesikaton alasidepuussa, joka oli altistunut viistosateelle
joulukuusta lahtien. Alasidepuu oli myds kastunut yldpohjarakenteen paalle syntyneessa latdkossa
13 paivaa mikrobikasvuston havaitsemista aiemmin. Mikrobikasvusto havaittiin maaliskuun
puolivalissa. Lampotila pysyi pakkasen puolella helmikuun alkuun saakka, jonka jalkeen ilma alkoi
[ammeta. Helmikuun alun ja maaliskuun puolivalin védlisena aikana lampétila oli plussan puolella 20

pdivana ja pakkasen puolella 19 paivana. Kaikki plussan puolella olleet paivat eivat olleet
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perakkaisia, vaan pakkaspaivadjaksoja esiintyi myos lyhyiden plussapaivajaksojen valissa.
Helmikuun alun ja maaliskuun puolivalin valisena aikana vetta satoi 51,7 mm, ilman suhteellisen
kosteuden keskiarvo oli 71 % ja lampotilan keskiarvo oli -1,5 °C. Korkein [ampétila tana aikana oli
4,7 °C. Kun alasidepuut kastuivat lammikossa, oli lampétila plussan puolella 7 pdivda ennen
mikrobikasvuston havaitsemista. Korkein [ampétila oli 2,3 °C. Tana aikana vetta oli satanut 30,6
mm ja ilman suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 61 %. llman suhteellinen kosteus ylitti 80 % vain

kahtena paivana.

Vaikka rakenteet olivat joulu- ja maaliskuun valilla pitkdaikaisen kosteusrasituksen alaisena, on silti
mahdollista, ettda mikrobikasvusto oli muodostunut jo syksylla vesikaton rakentamisen alussa.
Syksylla olosuhteet olivat otolliset mikrobikasvuston syntymiselle, koska noin kuukauden ajan
lampdtila pysyi plussan puolella ja ilman suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 91 %.
Kosteusrasituksen aikana lampdtila pysyi padsaantoisesti pakkasen puolella eikd lampotila noussut
yli 5 °C. Mikrobikasvuston muodostuminen on hidasta alle 5 °C lampétilassa (Kokko, Ojanen,
Salonvaara, Hukka & Viitanen, 1999, s. 35), eika kosteusrasituksen aikana pitkdkestoisia

plussakeleja ollut.

Kastuneiden puurakenteiden annettiin kuivua itsestdan varmistamalla riittava ilmankierto.
IImankierto saatiin varmistettua esimerkiksi jattamalla osa yldpohjan sivuista auki useamman
kuukauden ajaksi. Kastuneiden rakenteiden kuivuminen varmistettiin kosteusmittauksin. Kosteutta
mitattiin monista eri pisteistd, jotka valittiin pistokoemaisesti. Kastuneiden rakenteiden
kosteusvaurioitumista tarkasteltiin ndaytepaloin. Naytepalat otettiin kastuneilta alueilta ja niita

tarkasteltiin silmamaaraisesti.

Tapaustutkimuksissa tuli esille, ettd kosteudenhallinnan varmistamiseksi tulee varmistaa ainakin
seuraavat asiat: Hyvat olosuhteet, jossa kastunut materiaali padsee kuivumaan helposti.
Materiaalivalmistajan ohjeiden noudattaminen, jos materiaali joudutaan altistamaan
sadolosuhteille. Rakennuksen sddsuojan tarkoituksenmukaisuus seka kaikkien hankkeessa olevien

osallistuminen kosteudenhallintaan.
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7 Tulosten tulkinta

Tassa luvussa vastataan tutkimuskysymyksiin tulkiten analysoitua aineistoa. Luvussa kootaan
yhteen eri tutkimusmenetelmien antamat tulokset puurakenteiden kosteusvaurioitumisesta seka

tarvittavista tutkimuksista, joiden avulla kosteudenhallintaa pystyttaisiin kehittamaan.

7.1 Kuinka kauan puu saa kastua tydmaaolosuhteissa, ennen kuin se alkaa

homehtumaan

Puurakenteiden mikrobivaurioitumisen mahdollisuutta ei voida maarittaa pelkastaan puun
kosteuden perustella, vaan se vaatii kosteuden, lampdtilan, vaikutusajan ja vaihtelun
yhteisvaikutuksen (Kokko, Ojanen, Salonvaara, Hukka, & Viitanen, 1999, s. 35). Taman vuoksi on

vaikea sanoa missa kosteudessa puurakenteet alkavat homehtumaan.

Yhdessa tapaustutkimuskohteessa havaittiin pieni maara mikrobikasvustoa vesikaton
alasidepuussa. Mikrobikasvusto havaittiin kosteusmittauksen yhteydessa maaliskuun puolivalissa.
Kosteusmittauksessa mitattiin vesikaton yhden lohkon alasidepuut ja niiden kosteudet olivat 15—
28 p-% valilla. Alasidepuut olivat alttiina viistosateelle joulukuusta Iahtien sekd ne olivat kastuneet
ylapohjarakenteen paalle syntyneessa latakossa 13 paivaa ennen mikrobikasvuston havaitsemista.
Viistosateelle altistumisen aikana lampdtila pysyi pakkasen puolella helmikuun alkuun saakka,
jonka jalkeen ilma alkoi lammeta. Helmi- ja maaliskuun aikana plussapaivia esiintyi melkein saman
verran kuin pakkaspaivia. Kaikki plussan puolella olleet paivat eivat olleet perakkaisia, vaan
pakkaspaivajaksoja esiintyi myos lyhyiden plussapaivajaksojen valissa. Helmi- ja maaliskuun
aikaisen lampotilan keskiarvo oli -1,5 °C ja korkein lampédtila oli 4,7 °C. Latakdssa kastumisen ja
mikrobikasvuston havaitsemisen valisena aikana ulkoilman lampatila oli seitseman paivaa plussan
puolella. Naista seitsemdasta pdivasta ilman suhteellinen kosteus ylitti 80 % kahtena paivana ja
korkein lampdtila oli 2,3 °C. Joulu- ja maaliskuun valisen kosteusrasituksen aikana otolliset
olosuhteet homeen kasvulle kestivat vain lyhyen ajan. Tana aikana lampétila ei noussut yli 5 °C,
joten mikrobikasvuston syntyminen olisi erittdin hidasta (Kokko, Ojanen, Salonvaara, Hukka &
Viitanen, 1999, s. 35). On siis mahdollista, ettd mikrobikasvusto oli syntynyt jo aikaisemmin.

Kyseisen vesikaton rakentaminen aloitettiin lokakuussa, jonka jalkeen kuukauden ajan ulkoilman
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lampétila oli plussan puolella ja ilman suhteellinen kosteus yli 90 %. Mikrobikasvusto on

mahdollisesti syntynyt silloin.

Samassa tapaustutkimuskohteessa tapahtui myds nelja muuta lammikoitumisesta johtuvaa
alasidepuiden kastumista. Kastumiset tapahtuivat joulukuun ja maaliskuun valissd, jonka aikana

ulkoilman lampétilan keskiarvo oli -4,3 °C. Naissa alasidepuissa mikrobikasvustoa ei havaittu.

Toisessa tapaustutkimuskohteessa ei kdytetty sddsuojaa, jonka takia rakenteiden kastumisia
tapahtui. Kosteudenhallintakoordinaattorin mukaan alasidepuut olivat suorassa vesikosketuksessa
korkeintaan kaksi viikkoa, mutta alasidepuiden kosteus pysyi korkeana myos veden poiston
jalkeen. Kohteen vesikatto rakennettiin vuoden alussa ja sen rakentamisessa meni noin 50 paivaa.
Rakentamisen aikana lampdtila oli plussan puolella 15 padivaa ja korkein lampétila oli 4,4 °C.

Vesikaton rakentamisen aikana homeen kasvu olisi ollut joko todella hidasta tai jopa mahdotonta.

Insindoripuutuotteiden tutkimuksissa liimapuiden seka CLT- ja LVL-paneeleiden kosteuspitoisuus
oli korkea suhteellisen pitkaan, eika mikrobikasvustoa syntynyt. LVL:n tutkimus suoritettiin
sisatiloissa, joten ympardivan ilman olosuhde ei ole ollut sopiva mikrobikasvuston syntymiselle.
CLT:n tutkimuksessa paneelit olivat ulkoilmassa ja tutkimuksessa mainittiin, etta ympardéivan ilman

olosuhteet olivat suotuisia mikrobivaurioitumisen alkamiselle, mutta silti niita ei syntynyt.

Home ei pysty tunkeutumaan puun pintaa syvemmalle mutta siihen on silti suhtauduttava
vakavasti, koska homeen levittamat itiot ovat haitallisia terveydelle (Puuinfo, 2020b). Viimeisessa
tapaustutkimuksenkohteessa huomattiin, ettd mikrobeja voi muodostua kertopuun liimakerrosten
valiin. Mikrobikasvuston muodostuminen liimakerrosten sisdaan hankaloitti kasvuston poistoa
hoylaamalla, joten téllaisessa tilanteessa taytyy varmistaa, ettei mikrobit pdase kulkeutumaan
sisdilmaan. Mikrobivaurioiden syntyminen on normaalia rakenteissa, joilla on yhteys ulkoilmaan.

Tarkeinta on varmistaa, ettei kasvustolla ole ilmayhteytta sisdilmaan.

Tapaustutkimuksista saatu tieto osoittaa Kokon, Ojasen, Hukan ja Viitasen (1999, s. 35) vaitteen
puun mikrobivaurioitumisesta todeksi. Puun mikrobivaurioituminen vaatii kosteuden, [ampétilan,
vaikutusajan ja vaihtelun yhteisvaikutuksen. Monessa tapaustutkimuskohteessa rakenteet olivat

kovan kosteusrasituksen alaisena, mutta mikrobikasvustoa ei syntynyt esimerkiksi liilan alhaisen
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[ampotilan vuoksi. Tapaustutkimusta saadun tiedon perusteella voidaan todeta, etta
rakennesahatavaran kaytto talviolosuhteissa on turvallista. Padosin talviolosuhteissa [amp6étila
pysyy pakkasen puolella, mutta mahdollisten lyhyiden ajanjaksojen aikana, kun lampdtila on

plussan puolella, rakennesahatavara ei ala homehtumaan.

7.2 Mita tutkimuksia puurakentamisen kosteudenhallinta vaatii tulevaisuudessa

Kosteudenhallinnan kehittamisen vuoksi tulisi eri puurakenteiden ja -tuotteiden
kosteuskayttaytymista tutkia lisda. Kirjallisuustutkimuksessa kaytetyt tutkimukset oli
padsaantoisesti tehty hallituissa sisdolosuhteissa, jotka eivat vastaa tydmaan muuttuvia
saaolosuhteita. Siita syysta tulisi eri puurakenteiden kosteuskayttdaytymista tutkia
tydmaaolosuhteiden kaltaisissa olosuhteissa. Tutkimuksissa tulisi tarkkailla rakenteen kastumista,
kuivumista ja kosteusvaurioitumista. Tutkimuksia tulisi tehda yleisimmin kaytetyista puutuotteista,
kuten hoylatysta rakennesahatavarasta ja liimapuusta. Tutkimuksia tulisi myos tehda tuotteista,

joista aiempaa tutkimustietoa ei ole. Tallaisia tuotteita ovat esimerkiksi LVL, GLVL ja MHM.

Tutkimukset tulisi tehda ulkoilmassa, koska sielld ne ovat muuttuvissa olosuhteissa, kuten
tydmaalla. Rakenteiden kosteusvaurioitumista on mahdollista tutkia siten, etta tutkittava
puumateriaali jatettaisiin ulos suojaamatta esimerkiksi vuoden tai vuodenajan pituiseksi ajaksi.
Tutkimuksen aikana puurakenteen kosteutta mitattaisiin seka kosteusvaurioiden syntymista ja
laajenemista tarkkailtaisiin saannollisin valiajoin. Tutkimuksia voisi my0s toteuttaa siten, etta
puurakenteet suojataan sateelta, mutta altistetaan ulkoilman l[ampétilalle ja ilman suhteelliselle
kosteudelle. Nain pystyttaisiin tutkimaan puurakenteiden kosteuskayttaytymista tilanteessa, jossa
ne olisivat varastoituna ulkona sateelta suojassa. Kosteusvaurioitumisen lisdksi tulisi myos tutkia
eri puutuotteiden kuivumisesta. Tutkimuksissa tulisi selvittda parhaat kuivausmenetelmat, jotta

niita voitaisiin hyodyntaa tyomaalla.

Tutkimuksilla saadaan tietoa rakenteiden kosteuskayttaytymisesta oikeissa tydmaaolosuhteissa.
Talla tiedolla kosteudenhallintakoordinaattori pystyisi arvioimaan paremmin kastuneiden
rakenteiden kosteusvaurioitumisen riskin seka maarittamaan mahdollisimman tehokkaat

kuivumismenetelmat kastuneille rakenteille rakenteen mukaan. Tutkimuksilla saataisiin myos lisaa
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kosteudenhallinnassa. Iso osa kosteudenhallinnan onnistumisesta on kiinni tyémaan henkiléstosta

ja jos heille voitaisiin antaa parempi tieto eri rakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta,
kosteudenhallinta voisi onnistua paremmin. Kyselytutkimuksessa esille tullut puukerrostalojen
sprinklerijarjestelmien laukeamisen aiheuttaman kastumisen kuivatus hyotyisi paljon siita, etta
mahdollisimman tehokas kuivausjarjestelma osattaisiin valita. Jos rakenteet saataisiin kuivattua

nopeasti ja kosteusvaurion eteneminen estettyd, saastyttaisiin suurilta korjauskustannuksilta.

Kosteudenhallintaa auttaisi, etta jo suunnitteluvaiheessa mietittaisiin mahdollisen vesivahingon
syntymista puurakennuksessa. Kirjallisuustutkimuksessa selvisi, ettd CLT- ja LVL-paneelit eivat im
paljoa vettd lapepinnan kautta, mutta jos vetta valuu rakenteiden liittymien kautta paneelien
syrjapinnoille, kastuminen on runsaampaa ja sen kuivuminen hitaampaa. Puukerrostalojen
rakenneliittymat eivat ole niin tiiviita, ettei vesivahingon sattuessa vesi paasisi kulkeutumaan
puuelementin syrjapinnalle. Asiantuntijoiden vastausten perusteella parhaat rakennedetaljit ja

liitostavat olisi hyva selvittaa, joten ehka tama asia tulisi my0s ottaa esille niiden kehityksessa.

Kyselytutkimuksesta saadun tiedon perusteella myos sddsuojat tarvitsivat kehitysta ja niiden
kayttoon tulisi suhtautua huolellisemmin. Usein sdadsuojatun kohteen kastuminen johtuu
saasuojan riittamattomyydestd, monimutkaisesta toteuttamisesta tai hitaasta sddsuojan
epakohtien korjaamisesta. Sdasuoja on myods suuri kustannusera, minka takia sita ei valttamatta
kdyteta. Saasuojan rikkoutuessa se tulisi korjata mahdollisimman nopeasti, jotta siitad johtuva
kastumisen riski saataisiin poistettua. Jos sadsuojista kehitettaisiin yksinkertaisempia ja
varmempia, saataisiin mahdollisesti niiden kustannuksiakin halvemmaksi pienemman tyémaaran

vuoksi.

e
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8 Pohdinta

Puurakentamisen ja kosteudenhallinnan kehittaminen vaatii lisaa tutkimuksia, myds alan
asiantuntijoiden mukaan. Puurakenteet kehittyvat kovaa vauhtia, eika niista ole kovin paljoa
tutkimustietoa saatavilla. Tutkimuksia puurakenteiden kastumisesta, kuivumisesta ja
kosteusvaurioitumisesta tydmaaolosuhteissa tulisi tehda lisaa. Tutkimustietoa olisi mahdollista
hyodyntaa kosteudenhallinnassa. Laajempi tieto puurakenteista mahdollistaa tarkemman
kosteudenhallintasuunnitelman laatimisen. Sdasuojausmenetelman valitseminen olisi helpompaa,
kun olisi riittava tieto, miten kaytettavat puumateriaalit kayttaytyvat tydmaaolosuhteissa.
Kosteudenhallinnan toteutuminen on jokaisen tydmaalla tyoskentelevan vastuulla ja sen
parantamiseksi tarvitaan tydomaalle lisaa tietoa puurakenteiden kosteudenkestokyvysta.
Tyomaahenkilosto pystyisi tunnistamaan herkasti kastuvan tai huonosti kuivuvan rakenteen ja

toimimaan sen edellyttamalla tavalla.

Tapaustutkimuksissa osa puurakenteiden kastumisista johtui kosteudenhallintakoordinaattorin
ohjeiden noudattamatta jattamisesta. Tyonjohdon tulisi varmistaa, etta
kosteudenhallintakoordinaattorin korjaussuositukset tehddaan mahdollisimman nopeasti, varsinkin
jos ne koskevat mahdollista rakenteiden kastumisriskia. Kosteudenhallintaa tulisi valvoa samalla
tavalla kuin tyoturvallisuutta, eli sen pitaisi tapahtua automaattisesti tydmaakierroksen
vhteydessa. Kosteudenhallinta on pakollista nykypaivan rakentamisessa ja jokaisen tydmaalla

tyoskentelevan olisi hyva tietda perusasiat kosteudenhallinnasta.

Puurakenteita ja kosteudenhallintaa kasitellessani aihe avautui kokonaisuutena minulle todella
hyvin. Opin paljon erilaisista puurakenteista, kosteudesta, kuivumisesta seka kosteusvaurioiden
syntymisesta. Sain todella hyvaa ohjausta opinndytetydni kanssa oppilaitoksesta ja varsinkin
Sweco Asiantuntijapalvelut Oy:n asiantuntijoilta. Opinnaytety6tani voisi kayttaa puurakenteiden ja
kosteudenhallinnan kehityksessa seka jatko-opintojen kehityshankkeen alkuna. Opinndytetydssa
on tullut esille eri aiheita, mita olisi hyva tutkia tulevaisuudessa. Mielestani puurakentamisessa on
vield paljon kehitettavaa ja toivon, etta siihen kiinnitetddn enemmaéan huomiota ja sen

kehittamiseen myonnetaan rahoitusta tulevaisuudessa.
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9 Yhteenveto

Opinndytetyon tarkoituksena oli kerata tietoa puurakenteiden kosteusteknisesta tutkimuksista
seka puurakenteiden kosteusvaurioitumisesta. Tutkimusmenetelmina opinnaytetydssa kaytettiin
kirjallisuus-, kysely- ja tapaustutkimusta. Ndiden tutkimusmenetelmien avulla pyrittiin vastaamaan

seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Kuinka kauan puu saa kastua tydmaaolosuhteissa, ennen kuin se alkaa homehtumaan?

e Mita tutkimuksia puurakentamisen kosteudenhallinta vaatii tulevaisuudessa?

Tapaustutkimuksen avulla saatiin todistettua Kokon, Ojasen, Salovaaran ja Viitasen (1999, s. 35)
vaittama "’puurakenteiden mikrobivaurioitumisen mahdollisuutta ei voida maarittaa pelkastaan
puun kosteuden perustella, vaan se vaatii kosteuden, lampétilan, vaikutusajan ja vaihtelun
yhteisvaikutuksen’’ todeksi. Tasta syysta puun homehtumisen raja-arvoa ei voida maarittaa
pelkalld kastumisella. Tapaustutkimuksesta saadun tiedon perusteella voidaan todeta, etta

rakennesahatavaran kaytto ylapohjarakenteissa on turvallista, ainakin talviolosuhteissa.

Kosteudenhallinnan parantamiseksi saatiin ideoita vertailemalla kirjallisuus- ja
tapaustutkimuksesta saatua tietoa. Kirjallisuustutkimuksessa kaytetyt tutkimukset oli
padsaantoisesti tehty hallituissa sisdolosuhteissa, jotka eivat vastaa tydmaan muuttuvia
sdadolosuhteita. Tama seikka on merkittava homehtumisen kannalta, silld vaihtelevat
saaolosuhteet vaikuttavat puun homehtumiseen. Asiantuntijoiden mielesta tulevaisuudessa tulisi
esimerkiksi tutkia parhaat ja kestavimmat liitostavat seka kehittdaa sadsuojia yksinkertaisemmiksi ja
varmemmiksi. Rakenneliitosten suunnittelun yhteydessa tulisi ottaa huomioon liitosten tiiveys,
silla kirjallisuustutkimuksessa selvisi etta CLT- ja LVL-paneelit kastuvat helposti ja kuivuvat

huonosti syrjapinnan kautta.

Opinnaytetyon tulosten perusteella mielestani lisatutkimuksia tulisi tehda yleisimmin kaytetyista
puumateriaaleista ja -rakenteista. Tutkimukset voisi suorittaa esimerkiksi eri vuodenaikoina tai
pidempien ajanjaksojen aikana. Tutkimukset tulisi tehda ulkona, jossa tutkitut materiaalit ja
rakenteet altistuisivat samanlaisille olosuhteille kuin tyémaalla. Tutkimusten avulla saataisiin

parempi ymmarrys puurakenteiden kayttaytymisesta tydomaaolosuhteissa, minka avulla
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kosteudenhallintakoordinaattori pystyisi arvioimaan paremmin kastuneiden rakenteiden
kosteusvaurioitumisen riskin sekd maarittamaan mahdollisimman tehokkaat kuivumismenetelmat

kastuneille rakenteille rakenteen mukaan.
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Liite1/1

Liite 1: Kyselytutkimuksen kyselylomake

Hei,

olen Juho Viljanen ja teen rakennus- ja yhdyskuntatekniikan opinndytetyota Hameen
ammattikorkeakoulussa. Opinndytetyohoni liittyy kyselytutkimus puurakenteiden

kosteusteknisesta kayttaytymisesta.

Lahetan kyselyn puurakenteiden parissa tyoskenteleville asiantuntijoille ja olisi mahtava saada

vastauksesi kysymyksiini.

Onko mielestasi puurakenteiden kastumisen aiheuttamia mikrobivaurioita,

lujuudenheikkenemisia tai muita vaurioita tutkittu liilan vahan?

e Jos mielestdsi puuta on tutkittu tarpeeksi, osaatko ottaa kantaa siihen, kuinka paljon
ulkoseina- tai vesikattorakenteet saavat kastua turvallisesti tydmaaolosuhteissa?

e Jos mielestdsi puuta ei ole tutkittu tarpeeksi, mita tutkimuksia kyseisesta aiheesta sinun

mielestasi taytyisi tehda?

e Saako nimeasi kayttaa kyselytuloksen esityksessa?

Kiitos jo etukateen!
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