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Tiivistelma

Opinndytetyon tarkoituksena oli analysoida eri eristemateriaalien soveltuvuutta puu-sandwich-ele-
menttiin vertailemalla niiden vaadittavaa paksuutta ja kosteusteknista toimivuutta. Tehtdvana oli
tutkia lamméneristevaihtoehtoja DOF-LAMPO-sovelluksella ja kosteusteknisid ominaisuuksia
WUFI-ohjelmalla, jonka tuloksilla arvioitiin myés homehtumisriskid. Tavoitteena oli selvittaa, mitka
lammoneristeet soveltuvat tuulettumattomaan puu-sandwich-elementtiin [amp6- ja kosteustekni-
sen toimivuuden perusteella. Vertailuun valittiin puukuitueriste, mineraalivilla seka polyuretaa-
nipohjainen PIR-eriste, jotka edustavat erilaisia materiaaliperheitd ja ominaisuuksia. Erityista huo-
miota kiinnitettiin materiaalien vesihdyrynlapaisevyyteen, lammonjohtavuuteen ja
homehtumisherkkyyteen, koska ne vaikuttavat ratkaisevasti rakenteen pitkdaikaiseen kestdvyyteen
ja sisdilman laatuun.

Tyo toteutettiin tuotteen kehitystyona. Ty perustui kdaytannonlaheiseen rakenteen mallinnukseen
ja eristemateriaalien soveltuvuuden arviointiin todellisia sddolosuhteita vastaavissa olosuhteissa.
Simuloinnit suoritettiin vakioiduilla lahtéarvoilla, jotta eri materiaalien vertailtavuus sailyi luotetta-
vana. Laskennallisilla menetelmilla pyrittiin ennakoimaan rakenteen kayttaytymista ajan myota, eri-
tyisesti kosteuden kertymista ja kuivumista.

Tulosten pohjalta huomataan, etta tuulettumattomissa puu-sandwich-elementeissa eristemateriaa-
lin valinnalla on olennainen merkitys rakenteen toimivuuden ja pitkdikaisyyden kannalta. Huoma-
taan myos, ettd rakenteen homeindeksiin vaikuttaa isosti homehtumisherkkyysluokka.

Suomessa rakentamisen ohjeistus ohjaa tekemaan rakenteista tuulettuvia, silla talla hetkella tuule-
tus katsotaan rakennetta kuivattavaksi, eli edulliseksi ratkaisuksi. Epavarmuutta simulaatioihin loi
lampodmodifioitujen puulevyjen tutkimattomuus.
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Abstract

The purpose of the thesis was to analyze the suitability of different insulation materials for use in a
timber sandwich element by comparing their required thickness and hygrothermal performance.
The task involved examining insulation options using the DOF-LAMPO application and assessing
hygrothermal properties with the WUFI software, which was also used to evaluate the risk of mold
growth. The objective was to determine which insulation materials are suitable for non-ventilated
timber sandwich elements based on their thermal and moisture performance. The comparison in-
cluded wood fiber-, mineral wool-, and polyurethane-based PIR insulation, each representing dif-
ferent material families and characteristics. Special attention was paid to vapor permeability, ther-
mal conductivity, and mold sensitivity, as these factors significantly affect the long-term durability
of the structure and the quality of indoor air.

The study was carried out as a product development project. It was based on practical modeling of
the structure and evaluating the suitability of insulation materials under realistic weather condi-
tions. Simulations were conducted using standardized initial values to ensure reliable comparabil-
ity between materials. The computational methods aimed to predict the structure’s performance
over time, particularly moisture accumulation and drying behavior.

The results showed that in non-ventilated timber sandwich elements, the choice of insulation ma-
terial plays a critical role in ensuring the functionality and longevity of the structure. It was also ob-
served that the mold index of the structure is heavily influenced by the mold sensitivity class of the
material.

In Finland, construction guidelines currently favor ventilated structures, as ventilation is consid-
ered a beneficial factor that promotes drying. Uncertainty in simulation results was caused by the
lack of research on thermally modified wood panels.
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TyoOssa kaytetyt kasitteet

Alipaine paine, joka on pienempi kuin ulkona vallitseva ilmanpaine (Denut 2023).

Absorptio Nesteen tai kaasun sitoutuminen toisen aineen sisdosiin (Tieteen termipankki 2025).
Sorptio kaasun tai nesteen liikkkuminen toisesta aineesta (Siikanen 2014).

Desorptio kaasun tai nesteen poistuminen toisesta aineesta (Siikanen 2014).

Diffuusio Diffuusiossa kaasut pyrkivat tasoittamaan pitoisuutensa rakenteen lapi, ja nopeus kasvaa
lampotilan mukana. limanpaine-ero ei vaikuta diffuusioon. Rakenteissa vesihdyry on yleisin ongel-
makaasu, mutta myos CO, voi sitoutua rakenteisiin (Siikanen 2014, 70-71; L Lindberg, Niemel3,
Vinha 1996, IV, 4.)

Hygroskooppisuus Huokoisen materiaalin ominaisuus sitoa ilmankosteutta itseensa (Tieteen ter-
mipankki 2025).

Hengittava rakenne Hygroskooppinen rakenne, joka suurella tehollisella kosteuskapasiteetillaan
kykenee tasaamaan ilmankosteutta, vastaanottamaan ja luovuttamaan (Siikanen 2012, 87).

Hoyrynsulku Ainekerros, joka on tarkoitettu estamaan vesihdyryn haitallinen siirtyminen diffuusi-
olla sisatiloista rakenteiden lapi ulospdin. Hoyrynsulkuna voi toimia mika tahansa tiivis ja yhtenai-
nen materiaali, kunhan silla on riittdvan suuri vesihdyrynvastus. Tarkoituksellinen héyrynsulku teh-
daan rakennuksissa sisdapuolelle. (RIL 255-1-2014 2014, 41.)

llmanlapaisykerroin Kuvaa ilman tilavuusvirtaa, joka kulkee kohtisuorasti pinta-alayksikon lapi,
kun paine-ero ainekerroksen molemmilla puolilla on 1 pascal. Sen yksikkd on m3/(m?sPa).

llmansulku Ainekerros, joka estaa haitallisia ilmavirtoja rakenteen lapi (RIL 107-2022, 217).

Konvektio on [ammon siirtymista liikkuvan nesteen tai kaasun, kuten ilman, mukana (RIL 107-
2022, 24).

Kyllastymiskosteus materiaalin suurin mahdollinen kosteuspitoisuus (Siikanen 2014).

Lammonjohtavuus, A-arvo Kuvaa materiaalin kykya johtaa lampda. Materiaalit, joilla on matala
[ammodnjohtavuus, toimivat eristeina ja estavat lammon siirtymista, mika parantaa energiatehok-
kuutta (Siikanen 2012, 78.)

Lammonlapaisykerroin, U-arvo Kertoo, kuinka paljon [ampda siirtyy rakenteen lapi pinta-alayksik-
koa kohti (Siikanen 2012, 79).



Tuuletusvili Rakenteessa oleva yhtendinen rako, jossa ilma paasee kulkemaan. Raon maksimi pak-
suus on 0,2 m (RIL 250-2020 2020, 111.)

Vesihoyrynlapaisevyys Kertoo, kuinka paljon vesihdyrya kulkee materiaalin lapi tietyssa ajassa (RIL
107-2022, 222).

Vesihoyrynlapaisykerroin, Air permeability coefficient Kertoo, kuinka helposti vesihoyry paasee
materiaalin lapi. Mita suurempi kerroin, sita helpommin héyry kulkee. Osapaineeseen perustuvan
kertoimen yksikko on kg/(m?sPa). (RIL 107-2022, 222.)

Vesihdyryvastus kertoo, kuinka hyvin materiaali estda vesihoyryn kulun sen lapi. Se on vesihdyryn-
lapaisykertoimen kdanteisarvo (RIL 107-2022, 222-223.)

Ylipaine paine, joka on suurempi kuin ulkona vallitseva ilmanpaine (Denut 2023).

R&D Research and Development eli tutkimus- ja kehitystoiminta viittaa systemaattiseen toimin-
taan, jonka tavoitteena on uuden tiedon tuottaminen seka innovaatioiden kehittaminen tai paran-
taminen (OECD 2015, 44).

1 Johdanto

1.1 Tyon taustaa

Rakennusten energiatehokkuus, kosteustekninen toimivuus ja pitkaikadisyys ovat keskeisia vaati-
muksia nykyaikaisessa rakentamisessa. Vdeston madran kasvaessa on rakentamisen oltava myos
nopeaa. Eristemateriaalien valinnalla ja niiden teknisilla ominaisuuksilla on merkittava vaikutus
tuulettumattoman, eli tuuletusvalittoman rakenteen toimintaan seka lampoteknisesta ettad kos-
teusteknisesta nakokulmasta. On nahty tarpeelliseksi tutkia kolmen eri eristemateriaalin — puukui-
tueristeen, kivivillan ja polyuretaanipohjaisen PIR-eristeen kdyttdaytymista osana puu-sandwich-

elementtirakennetta.

Rakenteen tuulettumattomuus asettaa erityisia vaatimuksia kdytettavalle lammaoneristeelle, silld

ilmanvaihdon puuttuessa kosteuden hallinta ja lammoneristyksen tehokkuus korostuvat. Virheelli-
sesti valittu toimiva eristemateriaali voi johtaa kosteuden kertymiseen rakenteeseen, mika puoles-
taan lisdd homehtumis- ja kosteusvaurioriskia, jotka voivat heikentaa sisdilman laatua ja rakenteen
kestavyytta. Siksi on tarkeda tarkastella eristemateriaalien teknisid ominaisuuksia seka niiden kayt-

taytymista osana kokonaisuutta eri vuodenaikojen vaihtelevissa olosuhteissa.



1.2 Toimeksiantaja - Siparila Oy

Siparila Oy on puunjalostusteollisuuden osakeyhtié. Toimialaan kuuluu puun sahaus, héylays ja
kylldastaminen. Yritys on perustettu vuonna 2003, ja sen tavoitteena on kehittdaa rakentamista hel-
pottavia ja kestavan kehityksen mukaisia puutuotteita. Siparila on erikoistunut valmiiksi pintakasi-
teltyihin sisustus- ja ulkoverhouspaneeleihin, joista tunnetuimpia ovat piilokiinnitettavat

TOPCOAT®-ulkoverhouspaneelit ja Vire-sisustuspaneelit.

Yritys panostaa vahvasti laatuun, tydyhteison hyvinvointiin ja asiakaslahtoiseen tuotekehitykseen.
Siparila on ollut edelldkavija palosuojattujen puupaneelien ja taysin valmiiksi maalattujen tuottei-
den valmistuksessa. Vuonna 2020 Siparila yhdisti voimansa virolaisen Thermory AS:n kanssa vah-

vistaakseen kansainvalista kilpailukykyaan ja laajentaakseen tuotevalikoimaansa.

Yritys on laajentanut toimintaansa Vaajakosken paakonttorin lisaksi muualle Suomeen. Parkanossa
sijaitsee tehdas, jossa valmistetaan erityisesti sisustuspaneeleita ja listoja. Lisaksi Siparila osti
vuonna 2010 Parkanon Hoylaamon, mika vahvisti sen asemaa massiivipuulistojen valmistuksessa.
Yrityksen kasvu ja kansainvalistyminen ovat lisdinneet myds vientitoimintaa, ja suomalainen tihea-

syinen puu on herattanyt kiinnostusta muun muassa Kanadassa ja Euroopassa. (Siparila N.d..)

1.3 Kestdva kehitys

Kestava kehitys on jatkuvaa ja ohjattua yhteiskunnallista muutosta ja toimintamalleja, joiden ta-
voitteena on turvata hyvat elinolosuhteet nykyisille ja tuleville sukupolville. Kestavakehitys pyrkii
huomioimaan tasavertaisesti ympariston, ihmiset ja talouden. Kasitetta kasiteltiin ensimmaisen
kerran YK:n Brundtlandin komissiossa vuonna 1987, minka jalkeen se on kehittynyt ja laajentunut

kansainvalisesti, valtioissa ja kunnissa. (Ymparistoministeric 2023.)

Siparilan Oy:n puu- ja lampdpuutuotteet edistdd Agenda 2030 tavoita monilta osin. Siparilan sand-
wich-elementti tukee ekologisesti kestavaa kehitysta pyrkiessaan kestaviin rakenneratkaisuihin
tuottamalla rakennusmateriaaleja, joiden ymparistokuorma on pieni ja haittojen syntya on vahen-
netty, kuten lampdpuuy, silld sen valmistuksessa ei kayteta kemikaaleja ja on itsessaan hiilinegatiivi-
nen tuote. Materiaalina puu on kestavassa kaytossa hiilinielun lisdaksi uusiutuva materiaali. Sipari-

lan tukit tulevat PEFC- jarjestelman metsista. (ymparistoministerié 2023; Siparila N.d..)



Sandwich-elementin ideana on pystya tuottamaan myos nopeasti edullisia rakennuksia, jolloin
asuntoja ja taloja voidaan saada vahavaraisimmillekin sosiaalisesti kestavan kehityksen mukaisesti

(ymparistoministerio 2023; Sojakka 2025).

CE-merkityilla korkealaatuisilla puutuotteilla pyritddn saamaan pitkdikainen turvallinen ja pitkdn
kayttoian omaavia materiaaleja, joiden korjaus- ja huoltokustannukset ovat alhaiset, jolloin tuote
on taloudellisesti kestava. Myos kehittyneet pintakasittely ja [ampomodifiointitavat pidentavat

puun kayttoikaa ja parantavat sadankestavyyttd, jolloin huollon tarve pienenee.

Vastuullisena toimijana Siparila Oy keskittyy innovatiivisten rakennusratkaisujen kehittamiseen,
joiden avulla rakentamisen kustannuksia voidaan vahentaa. Yrityksen tavoitteena on paitsi laskea
hintatasoa, myods lyhentda tydmaiden kestoa. Lyhyemmat rakentamisajat auttavat vahentamaan
pitkdaikaisten tydmaiden aiheuttamia haittoja, kuten kosteusvaurioita, jotka syntyvat rakennus-

materiaalien liiallisesta kastumisesta.

Lisaksi Siparila Oy panostaa siihen, ettd sen tuotteet tayttavat tiukat EU:n turvallisuusvaatimukset
—tama nakyy muun muassa CE-merkinnadssa. CE-merkinta varmistaa, etta tuotteet ovat testattuja
ja luotettavia seka suojaavat rakentajia ja rakennusten kayttajia mahdollisilta turvallisuusriskeilta.
Nain yritys edistaa turvallista rakentamista ja huolehtii seka asiakkaiden etta tyontekijéiden hyvin-

voinnista.

Siparila Oy:n vastuullinen Iahestymistapa yhdistaa innovatiiviset teknologiset ratkaisut ja vastuulli-
sen tuotannon, mika tukee kestdvan kehityksen periaatteita sekda ympariston etta talouden osalta.
Tama kokonaisvaltainen strategia tekee yrityksesta merkittavan toimijan alalla, joka toimii seka

kustannustehokkaasti etta turvallisuutta edistden. (Siparila N.d..)

Sandwich-elementin vastuullisuus resonoi vahvasti Agenda 2030 useamman tavoitteen kanssa, eri-
tyisesti tavoitteilla: 9. kestadva infrastruktuuri, edistda osallistumista ja kestavaa teollistumista seka
kannustaa innovaatioihin ja 12. kestava kulutus ja toiminta mallit (United Nations General Assem-

bly 2015, 14, 20, 22).
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1.4 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittaa tarkastella ja vertailla eri eristemateriaalien soveltuvuutta sandwich-
elementissa. Tavoitteena on selvittdaa pyydettyjen eristemateriaalien lamp6- ja kosteusteknista toi-
mivuutta. Tyolla pyritaan tuottamaan tietoa, joka tukee materiaalivalintoja ja rakenteiden suunnit-

telua. Tyon tavoitteet kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.1 ja rajaukset kappaleessa 3.2.

Opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa vertailukelpoinen analyysi eri eristemateriaalien soveltu-
vuudesta osaksi puu-sandwich-elementtia. Tulosten pohjalta tyon tilaaja voi halutessaan tehda pe-

rusteltuja paatoksia rakenteen kehityksen ja jatkokehityksen suuntaan.

2 Kosteus rakenteissa ja vauriomekanismit

Rakenteissa lilan korkea kosteuspitoisuus seka suhteellinen kosteus yhdessa lampimien rakennus-
ten lampéatilan kanssa liian pitkind aikoina muodostaa kohonneen riskin mikrobi- ja homekasvus-
tolle. Mikrobit ja homeet voivat vahingoittaa rakenteita seka niiden aineenvaihdunnasta aiheutu-
vat emissiot heikentavat sisdilmaa ja voivat olla terveydelle darimaisen haitallisia (RIL 250-2020

2020, 209).

[Imastonmuutoksen ennustettuna seurauksena rakenteille haitallisten sadolosuhteiden oletetaan
kasva lisdantyvan suomessa. Lisadantyva sade, lampotilan nousu erityisesti talvella ja useammat
saan dariolosuhteet lisddvat absoluuttista kosteutta ilmassa (Vinha, Laukkarinen, Mékitalo, Nurmi,
Huttunen, Pakkanen, Kero, Manelius, Lahdensivu, Kolio, Lahdesméki, Piironen, Kuhno, Pirinen, Aal-

tonen, Suonketo, Jokisalo, Koskenvesa & palolahti 2023, 2; limatieteenlaitos N.d.).

Energiavaatimuksista johtuva [ammodneristeen lisdys ja ilmastonmuutoksen aiheuttama suhteelli-
sen kosteuden nousu heikentavat monien nykyisten rakennetyyppien kosteusteknista toimivuutta
ja lisdavat kosteudesta johtuvien vikojen maaria. Paksummat eristekerrokset lisaavat kondensoitu-
misriskia, mika kasvattaa homehtumisriskia. Kosteuden ollessa ulkopinnasta katsottuna syvem-
malla eristeessa myo6s rakenteisiin tiivistyneen ja absorptoituneen kosteuden kuivuminen hidastuu

(Vinha ym. 2023, 2).
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Rakenteiden kayttoikdtavoitteen ollessa kantavilta osilta vahintaan 50 vuotta on rakenteen toimi-
vuus syytd arvioida toimimaan myds tulevissa sddolosuhteissa. On arvioitu, ettd suomen olosuh-
teet 10 vuoden kuluttua muistuttavat Etela-Ruotsin tdmanhetkisia olosuhteita. Etela-Ruotsissa
tehdyn, insindoritieteiden korkeakoulun vuonna 2012 julkaiseman tuloksen mukaan ulkoseinat,
joissa lammoneristettd on enemman kuin riittavasti, ovat herkkia home- ja kosteusvaurioille

(Vinha ym. 2023, 2, 38, 62.)

2.1 Rakenteiden homehtuminen

Mikro-organismit, eli mikrobit ovat elavia organismeja, tyypillisesti yksisoluisia elidita, jotka ovat
niin pienia, ettei yksittaista mikrobia ihmissilma kykene ilman suurentavia linsseja erottamaan.
Mikrobeja on monia erilaisia (Mikrobit 2006). Sienet, virukset ja bakteerit on tyypillisia. Niiden li-
saksi on myos alkueldimet ja levat. Sienia on monenlaisia, home-, lahottaja-, sinistdja- ja, hiivasie-
nia (Kuvio 1) (RIL 250-2020 2020). Jakalat ja mykorritsat ovat myos sienia (Mikrobit 2006; THL
2023). Kosteudesta voi seurata myods lahottajasienid, jotka eivat ole kuitenkaan homesienia, vaan

oma ryhmansa (Ojala 2013, 16.)

\ MIKROBIT J

I
[ I |

1 Sienet J [ Bakteerit ‘ IViruksetJ

|
| |

‘ Home-l Lahottaja- | | Sinistdja- Hiiva- ‘ Aktinobakteerit
sienet sienet sienet sienet (aktinomykeetit)

Ruskolaho

{esim. lattiasieni)

{ Katkolaho H Valkolaho ‘ {

Kuvio 1. Mikrobit (RIL 250-2020 2020).
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Sienet voivat jo alkaa kasvamaan rakenteissa ilman suhteellisen kosteuden ollessa 75 %. Sienilajeja
on monia ja myods niiden vaatimia kasvuolosuhteita. Jotkin lajit vaativat suurempia kosteuksia kuin
toiset. Myds lampdtilalla on merkitysta sienien kasvuun. Rakenteissa homeet ja sienet voivat tuot-
taa vakavia terveys ongelmia paastyaan sisdilmaan (Reijula 1996). Jotkin homesienilajit tuottava
muun muassa mykotoksiineja, jolla on erittdin vakavia terveysvaikutuksia (Fromme, Gareis, Volkel
& Gottschalk 2016). Esimerkkina nostettu Stachybotrys atra, jonka minimi lampétila on jo pari lam-
poastetta 0°c yldpuolella ja minimi RH 93 % seka Aspergillus versicolor jolla minimi lampétila on
+5°c ja minimi RH jo 75 %. Muun muassa nama kaksi homesienilajia voivat aiheuttaa voimakkaista

toksisia reaktioita (Fromme, Gareis, Volkel & Gottschalk 2016; Reijula 1996.)

Homeita ja muita mikrobeita on luonnollisesti pienia maaria eri pinnoissa ja ilmassa. Liian suuret
maara vaarissa paikoissa tuottaa vasta merkittavimpia ongelmia ja vaivoja (Ojala 2013, 23; Molsa
2022, 129). Rakennuksissa mikrobit voivat olla pintamateriaalin mukaan lauhkeita ja lahes vaarat-
tomia tai karummilla kasvualustoilla olevat jo pienet homeet maarat voivat muuttua tuottamaan

vaarallisempia aineita muita mikrobeja ja ihmisia vastaan (Mdlsa 2022, 129).

Jotta mikrobit voivat kasvaa, on niiden kasvuedellytysten taytyttava. Tarkeimpia tekijoita siihen on
kosteus, eli vesi ja kyseiselle mikrobille sopiva lampétila (Kuvio 2). Muita tekijoita ovat ilma ja sen
happi, ravinteet ja riittdvan pitka aika. Kosteudella ja lampétilalla on merkitysta, kuinka kauan ai-

kaa kasvaminen vaatii. Hapen saanti on harvoin rajoittava tekija mikrobeille rakenteissa. Ravinteita

Ymparoivan mikroilmaston minimikosteusolot:

Kriittinen suhteellinen kosteus rakennusmateriaa-
lien pinnassa saavutetaan, kun ilman suhteellinen
kosteus on pitkaan yli 75-100 % RH

— home > 75-80 % RH

— laho > 95 % RH

— bakteerit > 95-99 % RH
hyonteiset > 65-80 % RH.

Orgaanisten materiaalien (esim. puun) kosteuspi-
toisuus (u % kuivapainosta):

— home > u 18-20 % (80-90 % RH)

— laho > u 25-30 % (95-100 % RH)

— laholle suotuisin kosteus u 50-80 %

Lampétila +5 (-5)...+50 °C

Kuvio 2. Materiaalien vaurioitumisen kriittiset tekijat. (RIL 250-2020 2020)
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home saa helposti, sille riittda jo sisdilmasta nurkkiin kertynyt poly tai sahanpuru rakenteissa
(Ojala 2013, 24; RIL 250-2020 2020, 227.) Homesienen kasvulle otollisten ja epdotollisten olosuh-
teiden ajan pituuksilla ja vaihteluvaleilla on merkitysta. Homeet sietdavat mieluummin tilanteita,
joissa kostea ja kuiva aika vaihtelee nopeammin. Sen sijaan, jos kuivat jaksot ovat pitkia ja kosteita
aikoja esiintyy alle vuorokauden mittaisina. hidastuu homeiden kasvu merkittavasti (Kokko, Oja-

nen, Salonvaara, Hukka & Viitanen 1999, 35.)

Laskettaessa seinarakenteen homeiden, seka mikrobien kasvamista voidaan se toteuttaa TTY:n ja
VTT:n kehittaman laskennallisen suomalaisen homemallia kdyttaen. Suomalainen homemallin
pohja on VTT:n kehittelema puumateriaalien homemalli. Talla tdman hetken kehittyneimman ho-
mehtumisriskia arvioivan tyokalut avulla voidaan mikrobien ja homeiden kasvua erilaisilla pin-

noilla. Laskelmissa tyokalun funktioina ovat muuttuvat lampdtila- ja kosteusolosuhteet.

Homemallissa lasketaan tunnin vdlein homeindeksi, joka on materiaalin homehtumisesta kertova-
vertailuarvo. Homeindeksi, M kulkee valilla 0—6, jossa O tarkoittaa puhdasta pintaa ja 6 on lahes
100 % homekasvuston peitossa (Kuvio 3). Homeindeksista voi huomata, etta puolivalissa vasta on

silmin havaittava kasvu (Tampereen yliopisto N.d..)

Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittda 10 % tutkittavasta alasta
kasvu (mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeita
muodostunut
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
Selva mikroskoopilla havaittava Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu Uusia itidita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmalla)
Runsas mikroskoopilla havaittava Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmilld)
6 Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Kuvio 3. Suomalaisen homemallin homeindeksiluokitus (Tampereen yliopisto N.d.).

Materiaalin taipumusta homehtua voidaan arvioida sen perusteella, kuinka helposti home alkaa
kasvamaan, kuinka voimakkaaksi kasvu kehittyy ja kuinka nopeasti se vdahenee, kun olosuhteet
muuttuvat suotuisista epdsuotuisiksi. Materiaalit voivat olla hyvin herkkia tai kestavia homehtu-
misherkkyydeltdan (kuvio 4). Materiaalit voivat vaihdella merkittdavasti homehtumisherkkyytensa
suhteen — osa on erittdin alttiita homekasvulle, kun taas toiset kestavat sitd paremmin (kuvio 6).

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd mitd nopeammin homesienet alkavat kasvaa materiaalin pin-
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nalla, sitda korkeammaksi homeindeksi voi nousta. Vastaavasti, jos olosuhteet muuttuvat epdsuo-
tuisiksi homeen kasvulle, homesieni reagoi nopeasti myos taantumalla ja haviamalla (Tampereen

yliopisto N.d..)

Homehtumisherkkyysluokka |Rakennusmateriaalit

HHL1 | Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty, kuusi ja
lehtipuut), hoylatty manty, koivuvaneri, kasittelematén
huokoinen puukuitulevy, kartonkipintainen kipsilevy

HHL2 | Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset bitumoidut/kasitellyt tuotteet
ja kalvot, puupohjaiset liimatut levyt, havuvaneri,
bitumoitu/kasitelty huokoinen kuitulevy

HHL3 | Kohtalaisen Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni,
kestavi kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiilet, kuitusementtilevy,
lasikuitupintainen kipsilevy

HHL4 | Kestava Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-
aineita sisdltavat materiaalit

Kuvio 4. Homehtumisherkkyysluokat (Tampereen yliopisto N.d.).
2.2 Kosteus rakenteessa

Kaiken ymparilla oleva ilma ja Iahes kaikki materiaalit sisaltavat kemiallisesti sitoutumatonta vetta,
joka on kaasumaisessa muodossa. Tama kosteus on vesihoyrya. Rakenteet sisaltavat kosteutta val-
mistuttuaan ja eri aineilla on eri kosteuspitoisuuksia jo valmistuksesta ja sdilytyksesta johtuen. (Sii-

kanen 2014, 65.)

liman kosteus

lImassa vesihdyryn maara voidaan mitata ja kosteuden maara sitten ilmoittaa prosentteina, suh-
teellisena kosteutena. liman suhteellisen kosteuden maara eri lampétiloissa ja lampdotila missa il-
man suhteellisen kosteuden vesihOyryn maara tiivistyisi vedeksi voidaan laskea, tarvitaan kaasujen

tila yhtdl6d kaava 1 (Siikanen 2014, 68.)

p*Vzg*R*T (1)

missa: p = kaasun(vesihdyryn)paine [Pa]
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V = kaasun tilavuus [m3]

m = kaasun massa [kg]

M = kaasun normaalipaino [kg/mol]
R = Yleinen kaasuvakio [8314,3] /mol * K]

T = lampotila (K]

Vesihdyryn maara ilmassa ilmoitetaan grammoina suhteessa yhden kuutiometrin kokoiseen tila-
vuuteen. Se maara on absoluuttinen kosteus. Kaasujen tilayhtalo sisaltaa lampatilan, T, eli ilman
[ampdtila vaikuttaa ilman kykyyn sitoa vesihdyrya. Lampimanpaan ilmaan voi sitoutua enemman

vesihoyryd, ennen kuin ilma on taysin vesihoyrylla kyllastetty (Siikanen 2014, 68.)

kosteus

Kun puhutaan kosteudesta esimerkiksi rakenteissa, puhutaan tyypillisesti suhteellisesta kosteu-
desta, RH. Lyhenne tulee englannin kielesta Relative humidity. Suhteellinen kosteus on prosentti
suhdeluku, ilman absoluuttinen kosteus suhteessa kyllastymiskosteuteen. Suhteellinen kosteus on
valilla 0 % - 100 %. Kosteusmaara ei voi kasvaa kyllastymiskosteutta korkeammaksi, vaan kosteus
alkaa tiivistymaan siina tapauksessa vedeksi. Korkea suhteellinen kosteus ei itsessaan kerro mon-

tako grammaa ilmassa on kosteutta (Siikanen 2014, 69-70.)

Konvektio

Konvektiona rakenteisiin siirtyva kosteus tarkoittaa kaasun, yleisesti ottaen ilman sisdltdman vesi-

hoyryn paasyn rakenteisiin. Jotta kaasut voivat siirtya rakenteisiin on rakenteiden oltava huokoisia
ja niilld on oltava heikko ilmanldpaisykerroin. Tyypillisissa rakenteissa merkittavimpia paikkoja kon-
vektiolla siirtyvalle kosteudelle reiat ja halkeamat ilmansulkumateriaalissa, joista kylmyyseroista

johtuva paine-ero vetaa ilmaa rakenteen lapi (Siikanen 2014, 72.)
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Diffuusio

Puurakenteissa kosteus siirtyy pdaasiassa diffuusion kautta silloin, kun rakenteen pinnat ovat sul-
jettuja, eika niissa ole huokoisia materiaaleja. Mikali rakenteen vesihdyrynvastus on alhainen, ku-
ten tyypillisesti puukuituisilla materiaaleilla on, mahdollistaa rakenne vesihoyryn kulun rakentei-

siin ja niista pois diffuusion valitykselld. Tama “hengittavyys” on mahdollista myos silloin, kun

rakenne on ilmatiivis eli rakenteessa ei ole ilmavuotoja (Siikanen 2014, 71.)

Kapilaarinen siirtyminen

Kapillaarivirtaus tarkoittaa nesteen siirtymista huokoisessa materiaalissa, mika johtuu huokoisali-
paineen paikallisista eroista. Kapillaarisen vedenliikkeen taustalla on rakenteen ja sen eri aineker-
rosten pyrkimys saavuttaa kapillaarinen tasapainokosteus. Puu, tiilet, harkot ja muut huokoiset ra-
kennusmateriaalit imevat vetta huokostensa kautta, mikd mahdollistaa kosteuden siirtymisen

rakenteessa.

Rakennesuunnittelussa kapillaarisen kosteuden nousu on yleensa estettava kayttamalla esimer-
kiksi muoveja, bitumisivelya, tiiviita kapillaarikatko kerrosta tai puun paatysulkemista. Toisaalta
kapillaarinen vedenliike voi olla hyodyllista esimerkiksi puurakenteissa, joissa se voi edistaa raken-

teen kosteusteknistad toimivuutta (RIL 255-1-2014 2014, 390.)

Kondensoituminen

Kondensoituminen eli tiivistyminen tarkoittaa ilmaan sitoutuneen vesihdyryn muuntumista ve-

deksi materiaaliin tai sen pintaan. Kondensoituminen on mahdollista siina vaiheessa, kun ilman ve-
sihdyrynpitoisuus saavuttaa 100 % kyllastyskosteuspitoisuuden (RIL 255-1-2014 2014, 390.) Raken-
teissa se tarkoittaa sitd, etta ilman vesihoyry voi tiivistya riittavan kylmille pinnoille (Siikanen 2014,

72).

Aineen kosteus

Kuten ilmassa oleva kosteus, on materiaaleissa myos niihin sitoutunutta kosteutta. Tama kosteus
voidaan ilmaista prosentteina kuivapainosta tai tilavuus prosenttina. Aineen kosteus voidaan il-

maista my0s tasapainokosteutta hyodyntaen. Aineeseen ulkoisten voimien vaikutuksesta kosteus
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paadsee siirtymaan. Kuviosta 5 ndhdaan, etta kun kosteus imeytyy aineeseen, kyseessa on absorp-
tio. Kosteuden liikkuminen aineen sisalld on sorptiota ja poistuminen aineesta on desorptiota (Sii-

kanen 2014, 77.)

Kuvio 5. Kosteuden siirtyminen materiaalissa (Siikanen 2014, 77).

Hygroskooppinen tasapainokosteus

Siikasen (2014, 77) mukaan kaikki materiaalit pyrkivat saavuttamaan tasapainokosteuden ymparoi-
van kosteuden kanssa. Tama kosteus, jonka eri materiaalit voivat sorptoida materiaalia ymparoi-
vasta kosteudesta on hygroskooppista kosteutta. Materiaaleilla on hyvin erilaisia hygroskooppisia
ominaisuuksia. Puukuituiset materiaalit voivat sorptoida paljon kosteutta eli niilld on suuri hygro-

skooppisuus.

Materiaalin ja sitd ymparoéivan ilman kosteus vaikuttavat siihen absorptoiko vai desorptoiko mate-
riaali kosteutta. Materiaalit, joiden hygroskooppinen kosteuden sitomiskyky on suuri absorptoida
suurempia kosteusmaaria ilman, etta rakenteen toimivuus heikkenee kosteuden takia (RT 103528

2023, 6.)
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Kapillaarinen tasapainokosteus

Kapillaarinen tasapainokosteus on kosteuspitoisuus, minka materiaali lopulta saavuttaa ja mihin
kosteuden nousu pysahtyy, kun materiaali on kosketuksessa veteen. Kapillaarisen tasapainokos-
teuden saavuttaminen vie eri ajan materiaalin mukaan. Huokoiset ja hyvin vesihoyrya lapadisevat

materiaalit saavuttavat tasapainotilan nopeammin, kuin suljetut materiaalit (Siikanen 2014. 77).

RT 103528 (2023, 6.) sanotaan, ettd materiaaleissa vesi imeytyy korkeudelle, jossa huokosalipaine
ja painovoimien voimat ovat tasapainoisia. Rakenteissa veden kapillaarista nousukorkeutta rajoit-

taa myos veden haihtuminen.

Rakennuskosteus

Rakennuksissa on tyypillisesti ylimaaraista kosteutta. Tama johtuu useista syistd. Syitd ovat muun
muassa varastointi, esivalmistus tai rakentamisvaiheessa tullut kosteus. Rakennuskosteuden maa-
raan voidaan vaikuttaa kuivattamalla ja tarkistamalla materiaalin kosteuspitoisuutta, seka kaytta-
malla riittavaa suojausta. Jotta kosteusvaurioilta valtyttaisiin, tulisi rakenteet suunnitella ja toteut-
taa kosteusteknisesti paikkaan soveltuviksi. Rakennuskosteus tulisi saada hallintaan ennen kaytt6a

(Siikanen 2014, 78-79.)

Kosteuskapasiteetti

(Siikasen 2014.) mukaan rakennuksen kosteuskapasiteetti tarkoittaa kykya ja maaraa, minka eri
aineet pystyvat absorptoimaan ja desorptoimaan kosteutta. Erityisesti puurakenteet hyotyvat suu-
remmasta kosteuskapasiteetistaan. Puupohjaisissa rakenteissa, missa vesihdyrynvastus on pieni,
on isolla kosteuskapasiteetilla merkitysta seindnrakenteen kosteustekniseen toimivuuteen. Kos-

teuskapasiteetti tasauttaa diffuusiolla vesihoyrya seinarakenteen lapi.

Pumppuvaikutus

Pumppuvaikutus on kaasujen tilayhtalosta seuraava ilmi6. llmidssa lammin ilma nousee ja poistuu

rakenteiden ldpi ja kuljettaa samalla lampimaan ilmaan sitoutunutta kosteutta ja lopulta tuulettuu
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viiledmpaan ulkoilmaan siirtden kosteuden pois rakennuksesta. llmio toimii erityisen hyvin puu-
pohjaisilla ja korkean kosteuskapasiteetin omaavilla rakenteilla. Pumppuvaikutus voi viilentaa ja

kuivattaa rakennuksia (Sikanen 2014, 79-80.)

"hengittava rakenne”

Hengittava rakenne on diffuusioavoin, jolloin eri kaasut, kuten hiilidioksidi ja vesihoyry paasevat
kulkemaan rakenteen lapi. Rakenne on kuitenkin tiivis, jolloin sen lapi ei kulje ilmavirtoja eli ei ta-

pahdu konvektiovirtausta.

Seindrakenteissa, erityisesti puukuituisella ammoneristeella toteutetuissa ratkaisuissa rakenteen
sisdpuolella vesihoyrynvastuksen olisi hyva olla 5:1 suhteessa ulkopuolen vesihdyrynvastukseen.
Puupohjaisilla materiaalien suuri kosteudensitomiskapasiteetti hidastaa kondensoitumisen alku-
aan, mutta lopulta sitoutunut suuri kosteusmaara kasvattaa kondensoitumisriskia. (Kakeld, Vinha

1999, 77.)

2.3 L3ampo rakenteessa

Lampo siirtyy kolmella eri mekanismilla: sateilyn, johtumisen ja konvektion valityksella. Termody-
namiikan toisen padsaannon mukaisesti lampoenergia siirtyy aina kohti alhaisempaa lampdtilaa eli
lAmpimammasta ja energiatihedmmasta tilasta kylmempaan ja energiakdyhempaan tilaan (Ghosh-

dastidar 2012, 3; Wong 2011.)

Lammon siirtyminen sateilemalla

Sateilemalla eli emissiossa lampoenergia siirtyy valon nopeutta kulkevalla vauhdilla elektromag-
neettisella aaltoliikkeelld. Elektromagneettisilla aalloilla on eri pituuksia. Sateilemalla siirtyva [am-

poenergia ei tarvitse valiainetta. (Ghoshdastidar 2012, 4-5; Siikanen 2014, 40.)

Lammon siirtyminen konvektiolla

Konvektion on lammonsiirtymisen ilmio, jossa lampoenergia siirtyy liikkuvan valiaineen, kuten nes-

teen tai kaasun kanssa. Kaasu rakennuksissa on tyypillisesti iimaa. Konvektiossa lampoenergia siir-
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tyy kiinteista pinnoista viereiseen liikkuvaan valiaineeseen. Konvektiossa on yhdistettynd konvek-
tio ja valiaineen liike, jotka kuljettavat lampdenergiaa tehokkaasti eteenpdin (Ghoshdastidar 2012;

Wong 2011, 8-1.)

Konvektiota on kahden tyyppista: Pakotettua konvektiota ja luonnollista eli vapaata konvektiota.
Pakotetussa konvektiossa valiaine liikkuu autettuna tai pakotettuna, esimerkiksi tuulettimen, pum-
pun tai tuulen vaikutuksesta. Luonnollisessa konvektiossa valiaine siirtyy ilman ulkoisen voiman
vaikuttamista valiaineeseen. Valiaineen liikkeen tassa tavassa voi saada aikaan eri lampdtiloista

johtuvat véliaineen tiheyden erot, mika saa aineet liikkkumaan painovoiman vaikutuksesta.

Konvektion tehokkuutta laskelmissa kuvataan omalla [iammaonsiirtokertoimellaan, (h). Termi riip-
puu monista tekijoista, kuten valiaineen virtausolosuhteista, pinnan geometriasta, ja lammonjoh-
tavuudesta. Konvektion kautta tapahtuvaa lammadnsiirtoa voidaan kuvata Newtonin jaahtymis-
lailla, jonka mukaan lammon siirtymisen nopeus riippuu suoraan kiintean pinnan ja sita

ymparoivan nesteen lampotilaerosta (Ghoshdastidar 2012, 3—4; Wong 2011, 8-1-8-2.)

LAmmon siirtyminen johtumalla

Johtumalla eli konduktiolla siirtyva [amp&energia on materiaalissa tapahtuvaa molekyylien liiketta.
Liike voi tapahtua kiinteissa aineissa, kaasuissa ja nesteissa. Rakenteissa, kuten seinissa lampo-
energia siirtyy muun muassa johtumalla. Limpoéenergian johtumiseen voimakkuuteen vaikuttaa
materiaalin ominaisuudet. Limmonjohtuvuus voidaan laskea materiaaleissa varsin tarkasti. Esi-
merkiksi terakselld on suurempi lammonjohtavuuskerroin, kuin mannylla ja mannylla on suurempi

ldmmonjohtavuuskerroin kuin ilmalla. (Wong 2011, 8-1; Mestarin taulukot 2024, 8-9.)

Rakenteen lammaoneristavyys

Ldmmaoneristavyys perustuu rakenteen lammaoneristeeseen ja sen materiaalin lammonjohtavuu-
teen. Lammoneristeen padasiallinen tehtava on estdaa lammaon siirtyminen rakenteen lapi. Lam-
moneristeiden eristyskyky perustuu eristeen sisdlla paikallaan pysyvaan kaasun lammoénjohtavuu-

teen.
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Rakenteille saadaan laskettua korjattu limménlépdisykerroin, Uc, joka on rakennusosan lopullinen
lammaonlapaisykerroin. Sita termiad kaytetaan energiankulutuslaskelmissa, seka osoitettaessa ra-
kennuksen maaraystenmukaisuus.

Korjattu Iéimmonlédpdisykerroin, Ucvoidaan laskea kaavalla 2:

Uc=U+ AU (2)

missa: AU = lammonlapaisykertoimen korjaustermi [mz*K]

joka on 0 W /(m? = K) pystysuorassa kiinnikkeettémassa seindpinnassa, jonka eris-

tystyo on tehty aukottomaksi.

U = rakennuksen lammaénlapadisykerroin (=]
m=*K
Rakennuksen lammonlapaisykerroin, U voidaan laskea kaavalla 3:
1
U=x (3)
missa: Rr = rakennusosan kokonaislammaonvastus
Rakennusosan kokonaislammonvastus, Rt voidaan laskea kaavalla 4:
RT=RSi+R1+R2+'"+Rn+Rse (4)
- _ . m?+K
missa: Rsi = Sisdpuolen pintavastus [ " ]
. . .. m2 K.
R31,2.n = Rakennusosan ainekerrosten lammaodnvastukset [ o
. m2 K.
Rse = Ulkopuolen pintavastus [ ]
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Ainekerroksen lammonvastus, R, saadaan laskettua kaavalla 5:

R=d/y (5)
missa: d = ainekerroksen paksuus [m]
Au = ainekerroksen lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo [mM:K]

lammonjohtavuuden suunnitteluarvot ovat taulukoituja ja valmistajien ilmoittamia arvoja (Siika-

nen 2014, 49-53.)

2.4 Lammoneristeet

Lammoneristeitd valmistetaan luonnonkuiduista, mineraalivillasta ja muovikuiduista. Massiiviset
rakenteet toimivat itse lammoneristeena. (RIL255-1-2014 2014 260). tassa tyodssa kasitellaan, puu-

kuituista-, mineraalivillaista- ja polyuretaani PIR lammoneristetta.

Puukuitueriste

Puukuitueristeet ovat paasaantoisesti puuhakkeesta valmistettuja lammoneristeita. Puukuitueris-
teitd on erilaisissa muodoissa kuten, kovina tuulensuojalevyina, pehmedmpina eristelevyina, seka
puhalluseristeeksi silputtuna (Hunton 2024). Materiaalina on esimerkkilevyna puukuituinen Hun-
tonin eristelevy, joka muodostuu 81,2 % puuhakkeesta, 8,0 % vedestd, 8,1 % ammoniumfosfaa-

tista sekd 2,7 % materiaalista on polyofiini kuiduista (Environmental product declaration 2015).

Eristemateriaali se voidaan kierrattaa puukuituna (Hunton N.d.). Keskisuomessa, Mustankorkean
kierratyspiste ottaa ekovilla kuten selluvillaa sekajatelavalle vastaan (Mustankorkea N.d.). Puukui-
tuinen eristelevy ja sen poly on ihoa kutittamaton, eika se aiheuta epamiellyttdavaa tunnetta hengi-
tysteissd. Hunton eristelevylle on dokumentoitu palonkestavyysarvoja, jotka ovat testattuja eri

akkreditoiduissa laboratorioissa.
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Puukuituisena, PEFC-sertifioituna hiilta sitovana eristeena eristemateriaali on uusiutuvasta raaka-
aineesta valmistettu. Pehmeana ja tihedna kuituna puukuitueriste toimii hyvana aanieristeena
(Hunton 2024.) Hunton puukuitueristelevylla on valmistuksesta tulevia paastoja (A1-A3) GWP: -
2.38 kg/CO2e eli valmistuksen osalta paastot ovat negatiiviset (Environmental product declaration

2015).

Mineraalivilla (Kivivilla)

Kivivilla, joka on yhden tyyppinen mineraalivilla, on padasiassa emaksisista kivilajeista valmistettua
[ammon eristetta. Se valmistetaan sulaa kiviainesta valuttamalla py6rivaan linkopyo6raan, joka ve-
nyttda kiven kuiduiksi. Muovia hyodynnetdan sideaineena eristelevyissa, jotta niiden kimmoisuus
sailyisi kayton aikana. Rakennuseristeita on saatavilla useissa eri muodoissa, kuten pehmeina ja
kevyina levyina, jaykkina kuormitusta kestavissa levyissa, tuulensuojalevyina seka puhallusvillana,

joita kdytetdaan kohteen vaatimusten mukaan.

Mineraalivillalla on vesihdyrynlapaisevyys noin 60-200 x 101%12 kg/m*s*Pa ja sen kosteuspitoisuus
on matala, 0,5 %kuivatilavuuspainosta. Mineraalivilloilla lammad&neristavyys laskee, kun kosteuspi-
toisuus kasvaa. Mineraalivilloilla on siis syyta kayttaa riittavan tiiviita, diffuusionkatkona toimivia

ilmansulkumateriaaleja. (Siikanen & Siikanen 2014, 259-262.)

Mineraalivillojen valmistuksessa voidaan kayttaa kuitujen osalta paljon kotimaisista raaka-aineista.
Sideaineena kaytettdvaa oljya ei suomen maaperasta saa. Mineraalivillojen raaka-aineet ovat uu-
siutumattomia. (Siikanen & Siikanen 2009, 264.) Keskisuomessa, Mustankorkealla, mineraalivillat
loppusijoitetaan "kaatopaikan penkkaan” (Mustankorkea N.d.). Kivivillaeristeelld, jonka tiheys on

63 kg/m3 on CO2datan mukaan p&dasto6ja vaiheissa A1-A3 GWP: 1,4 kg/COe (CO2data.fi N.d.).

Polyuretaani (PIR)

Polyuretaani PIR eli polyisosyanuraatti on tehokas ja teknisesti kehittynyt lammao&neristemateriaali.
Materiaali on kosteusteknisesti turvallinen. Limmaoneristavyydeltdan materiaali on hyva. Sen lam-

monjohtavuus, A, on 0,022 W/(m?2*K)
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Eristettd valmistaessa sen pdaraaka-aineet MDI ja polyoli sekoitetaan ponneaineen kanssa (Finn-
foam N.d..) Materiaalien sekoituksen yhteydessa tapahtuu kemiallinen reaktio. Reaktion seurauk-
sena syntyy lamp63, jonka vaikutuksesta ponneaine kaasuuntuu ja seos laajenee vaahdoksi, joka
lopulta kovettuu. Vield kovettumattomalla vaahdolla on hyva tarttuvuus, jolloin eristemateriaali

voidaan kiinnittda muihin materiaaleihin ilman erillistd liimausta (Siikanen & Siikanen 2009, 318.)

PIR-eristeen Limma&njohtavuus on 0,022 W/(m*K) ja materiaalin nimellistiheys on 33 kg/m?3eli ma-
teriaali on hyvin kevytta suhteessa lammoneristavyyteen (Finnfoam 2021, 4). Polyuretaani-eris-

teelld on CO2datan mukaan paastoja vaiheissa A1-A3 GWP: 4,2 kg/COze (CO2data.fi N.d.).

2.5 Lampomodifioitu puutavara

Lampomodifioitu puutavara on Iammon ja kosteuden kanssa muovattua puuta. Jo 1930-luvulla
saksassa on puun ominaisuuksia alettu muokkaamaan ja suomessa VTT ja YIT aloittivat 1980-Iu-

vulla puun lampémodifiointi tutkimukset (Siikanen & Siikanen 2009, 66-67.)

Valmistusprosesseissa on hieman eri variaatioita, mutta kdaytanndssa kolme eri vaihetta. Ensim-
maisessa vaiheessa puun lampotilaa nostetaan nopeasti noin 100 °c lampdtilaan, jonka jalkeen sita
vielda hieman nostetaan noin 130 °c lampdtilaan, jolloin puun kosteuspitoisuus putoaa lahelle nol-
laa. Toisessa vaiheessa puun lampatila nostetaan yli 160 °c lampo6tilaan (ja sitd pidetdan siind 2-3
tuntia). Viimeisessa vaiheessa puutavara jadhdytetdaan vedella ja sen kosteuspitoisuudeksi tulee 4—
7 prosenttia (Siikanen & Siikanen 2009, 66—67.) Limpomodifioinnin aikana tapahtuva erittdin mer-
kittdva muutos on hygroskooppisten hemiselluloosapolymeerien hajoaminen, jonka seurauksena

puun tiheys laskee (Herrera, Arrese, de Hoyos-Martinez, Labidi & Llano-Ponte 2018).

Lampomodifioinnin aikaan saamat muutokset puun ominaisuuksiin ovat: parantunut ruskolahon-
kesto, biologinen kestadvyys paranee ylipaatansa, jonkinasteinen savyn tummeneminen, lammon-
johtavuus heikkenee, puun kosteuselaminen pienenee, jopa 80 prosenttiyksikkoa ja mittapysyvyys
paranee. Vaikka puun kovuus saattaa hieman kasvaa, tulee yleisesti ottaen puutavarasta hauraam-
paa, silld puun halkeilu- ja taivutuslujuus laskee jopa kymmenia prosenttiyksikkoa. Naihin muutok-
siin ja niiden suuruuksiin vaikuttaa kasiteltavan puutavaran valinnan lisaksi lampomodifiointipro-

sessin kesto ja kdytetyt lampatilat (Siikanen & Siikanen 2009, 66-67.)
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Lampomodifioidulla sahatavaralla on pienempi lammonjohtavuus, kuin vastaavalla modifioimatto-
malla sahatavaralla. VTT:n tutkima Thermowood konsernin, Thermo-D lamp&puulla on [am-
moneristavyyden arvo 0,099 W/mk (Turunen, Vaara 2014.) Myos vesihdyrynvastus on alhaisempi

(Ldmpo6puuyhdisty Ry 2021).

Ymparistovaikutukset

Lampomodifiointiprosessissa ei kayteta suoranaisesti kemikaaleja, vaan ainoastaan lampda ja
vettd. Energian kulutus on arvioitu olevan vain noin 23 % suurempi kuin keinokuivatulla sahatava-
ralla. Puutavarasta ei lahde juurikaan sisdailmalle haitallisia paastoja ja materiaalin loppusijoituk-

sessa ei silloin tule kemikaalikuormitusta ymparistéon (Hyva tietaa lampdpuusta N.d..)

3 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaukset

3.1 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittaa eri eristemateriaalien vaadittava paksuus lampdteknisen toimivuu-
den nakokulmasta hyodyntdaen DOF-lampo-sovellusta. Lisdksi tutkitaan kosteusteknista toimi-
vuutta ja mahdollisen kosteuden tiivistymista rakenteen sisdaan. Tarkastelua syvennetaan kaytta-
malla WUFI-laskentaohjelmistoa, jolla analysoidaan rakenteen homehtumisriskia ja lasketaan
rakenteelle homeindeksi. Talla tavoin voidaan arvioida, kuinka hyvin kukin eristemateriaali toimii

kosteusteknisesti ja miten ne vaikuttavat rakenteen pitkdaikaiseen toimivuuteen.

Opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa vertailukelpoinen analyysi eri eristemateriaalien soveltu-
vuudesta osaksi puu-sandwich-elementtia. Tulosten pohjalta tyon tilaaja voi halutessaan tehda pe-

rusteltuja paatoksia rakenteen kehityksen ja jatkokehityksen suunnasta.

3.2 Rajaukset

Opinndytetyo rajautuu tarkastelemaan kolmen toimeksiantajan valitseman lammaoneristeen, puu-
kuitu-, mineraalivilla- ja polyuretaani PIR-eristeen ominaiskayttaytymistd kosteuskayttaytymisen
nakokulmasta. Painopisteena tyolla on rakenteen kosteus ja homehtuvuus. Tyo ei ota kantaa mui-

hin eristemateriaaleihin, eika eri pintaratkaisuilla oleviin rakenteisiin. Tydssa yhteenvedossa ja
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suosituksessa ei oteta kantaa eristemateriaalien muihin ominaisuuksiin, kuten paastoihin, akusti-

siin ominaisuuksiin tai palotekniseen kayttaytymiseen.

3.3 Tutkimustapa

Tama opinndytetyd on tuotteen tai rakenteen kehittamiseen liittyvaa tyéta. Sen tavoitteena on
tuottaa kdytannollista ja vertailukelpoista tietoa siitd, miten eri eristemateriaalit toimivat osana
puu-sandwich-rakennetta. Tassa kehittamistydssa tarkastellaan erilaisten rakenteiden [amp6- ja

kosteusteknista toimivuutta.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun (JAMK) mukaan tuotteen tai produktion kehittamiseen liittyva
opinnadytetyo voi tarkoittaa esimerkiksi olemassa olevan ratkaisun parantamista, uuden tuotteen
kehittamista tai vaihtoehtojen vertailua. Tama tyo pohjautuu kaytannon tarpeeseen ja tahtaa toi-

mivaan ratkaisuun (JAMK, 2020.)

Insindorialoilla kehittamistyd (R&D) perustuu usein soveltavaan tutkimukseen. Ndissa teoriatietoa
yhdistetdaan kaytannon ratkaisuihin. Tallainen ty6 voi sisaltaa ideointia, suunnittelua, arviointia ja
eri vaihtoehtojen mallintamista kuten alla olevassa kuviossa (kuvio 6). Tyon tavoitteena on loytaa

ratkaisuja tai parantaa tuotteen toimivuutta (Tang, 2021, s. 22-27.)

Engineering
R&D
| Knowledge Solutions Artifacts
\4
|Exploring| |Explaining Creating | | Refining Product Process

Development

Kuvio 6. Insindoritieteiden suuntauksia ja lopputuloksia (Tang 2021, 24).
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Tassa opinndytetyossa kdytetdan DOF-lampo-sovellusta, jolla voidaan laskea rakenteiden lammon-
lapdisykerroin ja suhteellinen kosteus sekda WUFI-ohjelmaa, jonka avulla arvioidaan miten eri eris-
teet vaikuttavat rakenteen |amp6- ja kosteustekniseen kayttaytymiseen, seka antaa arvio homein-
deksista. Vaikka ohjelmat tuottavat numeerista tietoa, tyo ei ole perinteinen maarallinen tutkimus.
Tarkeampda on ymmartaa tulosten merkitys rakenteen toimivuuden kannalta ja tukea niiden

avulla kehittamista.

3.4 Tutkimuskysymykset

Tarkeimmiksi tutkimusta ohjanneiksi kysymyksiksi muodostui:

1. Mika on elementin riittdva paksuus, jotta Ymparistoministerion asetuksen mukainen U-arvovaati-
mus tayttyy

2. Tuulettumattoman rakenteen lammoneristevalinnan vaikutus rakenteen homehtuvuuteen ja ho-
meindeksiin

Tutkimuskysymykset valikoituivat tyon tavoitteiden ja rajauksen mukaisesti. Ensimmainen kysymys
pohjautuu Ymparistoministerion asetuksen vaatimuksiin ja toimii [ahtékohtana elementin mitoi-
tukselle. Toinen kysymys pureutuu tarkemmin kosteusteknisiin ilmidihin, jotka ovat kriittisia tuu-
lettumattomissa rakenteissa. Eristemateriaalin vaikutus on oleellinen osa pitkadaikaisen rakenne-
ratkaisun suunnittelua. Kysymykset muodostavat yhdessa kokonaisuuden, jonka kautta

eristemateriaalien soveltuvuutta voidaan arvioida kosteusteknisen turvallisuuden nakdkulmasta.

4 Kaytetyt menetelmat

4.1 DOF-LAMPO

DOF-lampdlaskut on toteutettu Isover Saint-Gobain laskurilla, joka toimii lite-pilviversiona. DOF-
LAMPO- ohjelmalla voidaan laskea eri rakenteille, katto-, seina- ja lattiapinnoille U-arvoja ja sill3
voidaan my®ds arvioida kosteus- seka limpdkayttaytymistd. DOF-LAMPO suorittaa laskut Euronor-
mien mukaan ja huomio mahdolliset kylmasillat (Isover N.d..) Seindarakenteen ldmmoneristeen
paksuus maaraytyi Ymparistoministerion asetuksen asettaman ldmpiman vaipan lampohavion ver-

tailuarvon lammadnlapaisykertoimen 0,17 W/m?*K mukaan (A 1010/2017).
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DOF-LAMPO suorittaa laskelmat staattisessa tilassa, eikd huomioi silloin kosteuden siirtymisti ra-

kenteissa muuten, eikd kosteuden vaikutusta lammoneristavyyteen.

Lampomodifioitujen puulevyjen [dammaonjohtavuuden arvoina naissa laskelmissa kdytetaan 0,099

w/m*K mutta vesihéyrynlapaisevyyden arvona lampdmodifioimattoman sahatavaran arvoa

0,4*107*2 kg/m*s*Pa.

DOF-LAMPO laskelmissa, rakenteesta riippumatta perustiedot ovat seuraavat:

Rakennuksen kokonaispinta-ala: 1m?

m2+K
w

Ulkopinnan pintavastus, Rse: 0,13 (RIL 225-2023 2023)

2*
Sisapinnan pintavastus, Rsi: 0,04 mTK (RIL 225-2023 2023)

Kylmasiltojen paallekkaisyys: mahdollisimman kohdakkain

w
m2xK

Korjaustermi, AU: O

Mekaaniset kiinnikkeet: Ei

IlImaraot, korjaustaso: 0

Kaannetyt katot: Ei

Saatietokanta: Rakennusfysikaalinen testivuosi, Jokioinen 2009-2010
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Puukuitu

Laskelmissa puukuitueristeen ldmmonjohtavuuden arvona kaytettiin 0,038 W/m*K (Hunton 2022.)

Puukuitueristeen vesihdyrynlapaisevyyden arvoksi saatiin 6,19*107! kg/m?*s*Pa (liite 1).

DOF-LAMPO-sovelluksen suorittamien laskujen pohjalta saatiin kosteuskuvaaja (kuvio 7), laskenta-

tulostaulukosta ndhdain visuaalisesti kosteusmaara, g/m?3.
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Kuvio 7. Kosteuskuvaaja; puukuitueriste, tammikuu
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Kivivilla
Kivivillaeristeisessa rakenteessa on kaytetty eristemateriaalin lammdnjohtavuusarvona, 0,033

w/m*K ja vesihoyrynlapdisevyyden arvona 2*10°1° kg/m*s*Pa. Limménjohtavuus ja vesihéyrynla-

paisevyyden arvot ovat laskusovelluksesta.

©

®

18.32 g/m3
/_

9.16 g/m3

3.53 g/m3
—
3.00 g/m3

[
! 219 mm !

Kuvio 8. Kosteuskuvaaja; kivivilla, tammikuu

Polyuretaani PIR

Polyuretaani PIR eristeisessa rakenteessa on kaytetty eristemateriaalin lammoénjohtavuusarvona,

0,022 w/m*K ja Vesihéyrynldpaisevyyden arvona 7,5*107%3 kg/m*s*Pa. Limménjohtavuus ja vesi-

hoyrynlapaisevyyden arvot ovat laskusovelluksesta.

®

18.32 g/m3

9.16 g/m3

0.50 g/m3
0.50 g/m3

|
| 159 mm !

Kuvio 9. Kosteuskuvaaja; PU PIR, mitoitustilanne
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4.2 WUFI 2D

WUFI on fysikaalinen simulointiohjelma, jolla voidaan laskea rakenteiden lammon- ja kosteuden-
siirtymista ajan funktiona. Ohjelma mallintaa vesihdyryn ja nesteen kulkeutumista rakennusmate-
riaalissa. Lahtotietoja sovellus tarvitsee perustietojen lisdksi kosteuden varastointi- ja kuljetusar-
vot. Laskennassa kaytetdan sovelluksessa jo olevia sdatietoja, sademaaran ja aurinkosateilyn
osalta, tai kolmannen osapuolen tuottamaa saamallia. Ohjelma simuloi monikerrosrakenteita ja
rakennuksia realistisissa olosuhteissa, laskien lampétilan ja kosteuden kadyttaytymista (WUFI

2025.)

WUFI-simuloinnille sy6tetdaan samat alkuarvot kaikille tarkasteltaville rakenneratkaisuille lukuun
ottamatta lammoneristevaihtoehtoja. Laskennassa on kaytetty sateensuuntaista kuusta puulevy-
jen kohdalla, silla [amp&modifioidun puutavaran lammonvastuksen ja vesihdyrynvastuksen ar-

voista ei ole tarkkaa arvoa.

lImansuunnaksi on valittu eteld, koska saamallin mukaan eteldisista suunnista puhaltava tuuli on
voimakkainta etenkin sateisina vuodenaikoina. Rakenteen kaltevuuskulma asetetaan 90° pystysuo-

raan seindpintaan nahden. Sadekuorman laskennassa noudatetaan ASHRAE 160 -standardia: sa-
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teen altistuskerroin FE on 1 (rakennuskorkeus < 10 m ja keskitihea altistusluokka) ja valumisker-
roin FD on 0,35, joka maaraytyy seinan sijainnin mukaan (esim. loiva- tai jyrkkakatto, levea rays-
tas). Arvot on asetettu alla olevan kuvion (kuvio 10) mukaisesti.
limansuunta Kallistuskulma
P
o,

3
HQARAY
i ) |

y

Etela -

L

Kallistuskulma [] 90 =

Rakennuskorkeus/Sateen kerroin
8 Sadekuorman laskenta ASHRAE standardin 160 mukaan

Rakennuskorkeus [m]  Altistusluokka

sateen altistuskerroin (FE) 1.0 <10 ~  Keskithed ~
sateen valumiskerroin (FD) 0.35 Seinatvinon katon alla w
Ohje:
Sadekuorma =

Sade*FE*FD * 0.2 s/m* Tuulen nopeus

Kuvio 10. lImansuunta kallistus ja korkeus

Ulkopinnan alkuolosuhteina on kaytetty lammadnvastusta Re = 0,04 m2-K/W seka pitk3aaltoisen sa-
teilyn vastusarvoa 6,5 W/m?-K. Lyhytaaltoisen sateilyn absorptiokerroin = 0,6, pitkdaaltoisen satei-

lyn emissiokerroin = 0,85 ja sateen absorptiokerroin = 0,7. Maan pinnan lyhytaaltoisen sateilyn
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heijastuskerroin on oletettu nollaksi. Sisapinnalla lammaonvastus on R; = 0,13 m?-K/W, komponent-
tien alkutilanteen suhteellinen kosteus 80 % ja alkulampoétila 10 °C. Arvot on asetettu alla olevien

kuvioiden (kuvio 11, kuvio 12) mukaisesti.

Ulkopinta (vasen puoli)
Lammaonvastus [(m? K)/W] 0.04 Kayttajan maarittelema v

sisaltaa pitkaaaltoisen sateilyn osat [W/im*K)] g5
tuulesta riippuva O

Sd-arvo [m] Ei pinnoitetta ~

COhje: Tama asetus ei vaikuta sateen absorptioon

Lyhytaaltoinen absorptiokerroin [ -] 0.6 Kayttajan maarittelema ™

Pitkaaaltoinen sateilyn emissiokerroin [-] 0.85

Varjostuksen aiheuttamat vahennyskertoimet

absorptiolle [] 1.0 Eivarjostusta ~
emissiolle [] 10
Explisiitinen sateilytase [ ] Huom! Tama optio huomioi pitkaaaltoisen sateilyjaahtymisen.
limicn tarkka arvicinti voi edellyttaa rittavan tardoja vastasateilyn
saatietoja.
Maan lyhytaaltoinen heijastus [-] Ei heijastusta w
Sateen absorptiokerrain [ -] 0.7 Riippuen komponentin kallistuksesta ™

Sisapinta (oikea puoli)

Lammonvastus [(m?* K)/W] 013 (Kayttajan maarittelema)

Sd-arvo [m] Ei pinnoitetta ~

Kuvio 12. Alkuolosuhteet

Komponentin alkukosteus Komponentin alkulampdtila

© Vakio koko kemponentissa © Vakio koko komponentissa

() Jokaisessa kerroksessa

@ i 9] i
() Lue tiedostosta _ Lue tiedostosta

Alkutilanteen suhteellinen kosteus [-] 0.8 Komponentin alkulampatila ['C] 10

Kuvio 11. Komponenttien alkuarvot
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Datan kuvaus
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Kuvio 13. Saamalli, Jyvaskyla

Laskennassa sdaamallina kdytettiin Suomen ilmatieteenlaitoksen Jyvaskylan mittauspisteen
todellisia mittausarvoja seka ulko- etta sisatilojen mitoituksessa. Ulkoilmaston l[ampétila,
suhteellinen kosteus ja ISGH (ilmankosteuden suhteellinen graafinen heijastus) haetaan
automaattisesti sovelluksen tietokannasta, kuten on esitetty ylla olevassa kuvassa (kuvio 13).

Simulointi ajanjakso kaikissa laskelmissa oli 10 vuotta, alkaen 1.1.2025.



35

Sisdilmasto on maaritetty automaattisesti standardin 1SO 13788 mukaisesti, ja siihen liittyva lam-

potila-kosteuskuormataulukko on asetettu kuten alla olevassa kuviossa (kuvio 14). Simulointimalli

kattaa seka ulko- etta sisdilmaston dynaamisen vuorovaikutuksen ja tuottaa [ampétilan dariolosuh-

teiden tuloksia rakenteen lampo- ja kosteustasapainosta.

@ Kartasta / tiedostosta @ EN 15026/ DIN 4108 / WTA 6-2 "'.% 150 13788 ﬁ.@ ASHRAE 160 @ Sinikayrat

40,
38
36 {
341

20 {
28 {
26 {
24
22 {

20

181

16

12
10

Lampétila [°C]
s @

a

On perdisin:  Jyvaskyla; Suomen limatieteen laitos

Q: Yhsityiskehdat...

W Lampotila M Suhteellinen kosteus

141

30 - tammikuuta

07 - huhtikuuta

02 - kesakuuta 31- heindkuuta

Kuvio 14. Sisdilmasto, 1SO 13788
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Puukuitueristeelle valittiin sovelluksen pyytama kasvunopeuden herkkyysluokka 1 ja homeen mak-

simimaaran herkkyysluokka 1, runsaasti ravinteita sisaltava puu. Taantumaluokaksi valittiin 0,25

héyldtty mdénty tai kuusi.

Mineraalivillaeristeelle valittiin sovelluksen pyytama kasvunopeuden herkkyysluokka 3 ja homeen

maksimimaaran herkkyysluokka 3, mineraalivillat.
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Polyuretaani PIR eristeelle valittiin sovelluksen pyytama kasvunopeuden herkkyysluokka 3 ja ho-
meen maksimimaaran herkkyysluokka 3, muovipohjaiset materiaalit. Taantumaluokaksi valittiin

0,1.

5 Tulokset, arviointi, johtopaatokset ja hyodynnettavyys
DOF

DOF-LAMPO sovelluksella laskettuna puukuitueristeinen sandwich-elementti saavuttaa Ympéristo-
ministerion asettaman lammonlapaisykertoimen, kun eristepaksuus on puukuitueristeelld 200
mm. Laskutulosten perusteella puukuitueristeiseen seinarakenteeseen tiivistyy kosteutta viitena

kuukautena vuodesta. Tammikuun tiivistyvd kosteusmaaran arvo on 1,4 g/m3.

DOF-LAMPO sovelluksella laskettuna mineraalivillaeristeinen sandwich-elementti saavuttaa Ympi-
ristdministerion asettaman lammonlapaisykertoimen, kun eristepaksuus on 175 mm. Laskutulos-
ten perusteella seindrakenteeseen (kuvio 7.) tiivistyy kosteutta viitena kuukautena vuodesta. Tam-

mikuun tiivistyvd kosteusmaarin arvo on 3,87 g/m?3.

Riittava lammoneristavyyden arvo polyuretaani PIR eristeelld saavutetaan 115 mm eristepaksuu-
della. Staattisessa DOF-LAMPO mallissa PU-eristeiseen rakenteeseen kosteus tiivistyy ainoastaan
24 h mitoitustilanteessa, jossa ulkoilman suhteellinen kosteus, RH on 100 % ja lamp6étila —26 °C,

tama olosuhde simuloi rakenteen kannalta raskasta talvikuormaa.
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Tulokset eri eristevaihtoehdoilla (puukuitu, mineraalivilla ja PU) on koottu (liite 2) siten, etta kulle-
kin materiaalille on oma taulukkonsa kondensoitumismaarien kuukausiarvoista. Naista on piirretty
kuvio (Kuvio 15), joka havainnollistaa ulkolevyn ja lammadneristeen valiin kertyvan kosteuden maa-

raa eri kuukausina.

kondensaatiosuuruus, g/m?

300,00
250,00

200,00

g/m?
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50,00

Akselin otsikko

= puukuituriste Kivivilla PU

Kuvio 15. Kondensaatiosuuruuden kuvio.
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Laskennasta saadun datan pohjalta on lisdksi luotu toinen kuvio (kuvio 16), jossa on edelld maini-

tussa pisteessa mitattu suhteellisen kosteuden (RH %) kuukausivaihtelu.

Suhteellinen kosteus,RH% kerroksessa 2-3
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100,000 %

90,000 %
80,000 %

70,000 % M

60,000 %
50,000 %
e > > > > > > > N > > N >
é\(\ NSNS (;9) &o 8@ ) %&o ,Sl_o 6@ %&o 'SQ %Q» SQ
SOOI N I N S
& <@ AN & A Y AN <L S
N\
= puukuituriste Kivivilla ~ == PU PIR Kriittinen RH raja

Kuvio 16. Suhteellinen kosteus.

DOF-LAMMOLLA tuotettujen laskujen pohjalta tehdyt graafit mahdollistavat eristeiden keskeista
vertailua suhteellisen kosteuden suhteen ja nayttavat milloin suhteellinen kosteuspitoisuus on niin

suuri, ettd homesienille soveltuvat kasvuolosuhteet toteutuvat kosteuden osalta.

WUFI

Seindrakenteille saatiin sovelluksella laskettua kokonaiskosteuspitoisuus seka lampétila ja suhteel-
linen kosteus eri rakenteissa ja kerroksissa. Liitteista 2—4 nahdaan, etta jokaisen materiaalinvalin-
nan kohdalla alkutilanteen rakenteen kosteus nostaa kosteusmaaraa ensimmaisen vuoden ajan,
mutta arvot tasoittuvat lopulta. WUFI-simuloinnin perusteella puukuitueristeisessa rakenteessa
kosteuspitoisuus nousi alussa ja tasaantui kolmen vuoden kohdalla noin 3,8-4,5 kg/m? vilille, kes-

kiarvon ollessa silmamaéaraisesti arvioituna lahempana 4,0 kg/m?2. Keskimaaradinen kosteuspitoi-
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suus oli korkea, 5,43 kg/m3, ja suhteellinen kosteus vaihteli vuoden jilkeen 71-98 %. Tama osoit-
taa puukuidun hyvaa kosteuden tasauskykya ja suurta kosteuskapasiteettia, mutta samalla kohon-

nutta homehtumisriskia.

Mineraalivillarakenteessa kosteuspitoisuus tasaantui samassa ajassa 3,1-3,6 kg/m? vilille, kes-
kiarvo noin 3,4 kg/m?. Keskimaarainen kosteuspitoisuus oli 1,59 kg/m? ja suhteellinen kosteus 67—
98 %. Tulokset osoittavat maltillista kosteuden sitoutumista, mutta vaihteluvali osoittaa herkkyytta
ulkoisiin olosuhteisiin. Kivivillojen lammaoneristavyys heikkenee merkittavasti, jopa useita kymme-
nia prosenttiyksikkoja, kun sen kosteuspitoisuus kasvaa, jolloin kostean rakenteen lammonerista-
vyyskin laskisi rakenteella huomattavasti kosteina vuodenaikoina (Gusyachkin, Sabitov, Khakimova

& Hayrullin 2019.).

PIR-eristeelld kosteuskdyttaytyminen oli vakainta. Keskimdardinen kosteuspitoisuus oli vain 0,6
kg/m?3, suhteellinen kosteus tasaantui vuoden jalkeen 67-95 % ja kosteuspitoisuus vaihteli 2,4-3,0
kg/m? valilla. Tama kertoo rakenteen hyviasta kosteusteknisesta turvallisuudesta ja materiaalin

pienesta vesihoyrynlapaisevyydesta.

Suomalainen homemalli

Suomalaiseen homemallilaskuriin syotettiin WUDI 2D:sta saadut eristeen ulkoreunan laskentapis-
teen lampdtila ja suhteellisen kosteuden arvot tunnin valein laskettuna. Suomalaisen homemallin
laskentajaksona olisi 40 000 tuntia eli noin 4,5 vuotta, jonka aikana ndiden laskujen tuloksista huo-

maa jo homeindeksin tasoittumisen tai kasvavan trendin.
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Puukuitueristeiselld rakenteella maksimi homeindeksiksi saatiin 5,26 (Kuvio 17) eli runsasta silmin

havaittavaa homesienikasvua, joka peittda yli puolet pinta-alasta.
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Kuvio 17. Homeindeksi, Puukuitueriste. Eristeen ulkopinnassa.

Taantumaluokaksi valittiin 0,1 lasivilla. Mineraalivillaisella rakenteella maksimi homeindeksi on

0,187 (Kuvio 18).
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Kuvio 18. Homeindeksi, mineraalivillaeriste. Eristeen ulkopinnassa.

Polyuretaanieristeiselld rakenteella maksimi homeindeksi on 0,004 (Kuvio 19).
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Kuvio 19. Homeindeksi, Polyuretaanieriste. Eristeen ulkopinnassa.
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Johtopaatokset

Puukuitueristeinen rakenneratkaisu on riskialtis korkeampien kosteusarvojen vuoksi, mutta mate-
riaalina se olisi kestava vaihtoehto ympariston kannalta. Puukuitueristeisen rakenteen homein-
deksi kasvaa toki hyvin korkeaksi, jolloin voimakas homehtuminen on todennakoista, mutta kuvi-
osta huomataan myos, ettd homeindeksin kdyra tasoittuu ja jaa sahaamaan, eika ole kasvava
trendi, jolloin materiaalin homesuojauksella voitaisiin saada homehtumisherkkyys luokkaan 4, te-
hokkaita homesuoja-aineita sisdltdvd materiaali, ja siten rakenne toimivaksi. Rakenneratkaisuina
PU PIR-eriste tarjoaisi parhaan kosteusteknisen suojan, mutta sen kaytté voi olla kalliimpaa ja eko-
logisesti heikompi ratkaisu kaytettadessa taysin fossiilisista aineista. Polyuretaanin alhainen kosteus
ja suhteellinen kosteus, seka iso homehtumisherkkyysluokka laskevat myds materiaalin homein-
deksia hyvin matalaksi. Mineraalivilla eristeena on kompromissi kuivumiskyvyn ja kosteuden sieto-
kyvyn valilla, ja toimiakseen hyvana lammaoneristeena kosteuspitoisuuden ollessa suurimmillaan
vaatisi rakenne sisalle selvan ilmansulun ja tuulettuva ulkopinta ja tuulensuoja olisi eristeelle eris-

tavyytta yllapitava ratkaisu.

WUFI-laskennassa kaytettiin lampdmodifioimatonta sahatavaraa, koska lampoémodifioidun puun
ominaisuudet vaihtelevat kasittelytavan mukaan. liman spesifimpaa tietoa kdytetysta lampomodi-
fioidustamateriaalista ei tulos olisi ollut juurikaan tarkempi arvioidessa rakenteen kosteusteknista

kayttaytymista.

Tuulettumattomat rakenteet luokitellaan riskirakenteiksi. Téma ei tarkoita, etteivat ne voisi toimia
tietyissa olosuhteissa, mutta niihin liittyy kohonnut riski mikrobien, kosteuden ja lahon aiheutta-
mille vaurioille. Monet nykypaivana riskirakenteiksi maaritellyt rakenneratkaisut ovat olleet omana
aikakautenaan hyvanrakennustavan mukaisia ratkaisuja ja niitd on suositeltu rakentamista ohjaa-
vassa kirjallisuudessa, kuten Rakennusinsinddriliiton RIL-kirjoissa ja RT-ohjekorteissa (Kayhko K.
N.d..) Riskirakenne ei siis automaattisesti tarkoita, ettd rakenne olisi kelvoton. Tietyissa paikoissa
ja olosuhteissa se voi toimia hyvin, kunhan ylimaarainen kosteusrasitus pyritdan minimoimaan.
Tama tarkoittaa esimerkiksi riittavan pitkien raystdiden kayttoa, oikeanlaista perustuskorkeutta
sekd tehokasta ja tasapainoista ilmanvaihtoa sisatiloissa, jotta ylimaardinen kosteus poistuu halli-

tusti (Kokko 2002; Ojala 2013, 57.)
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Ulkoseinan kosteusrasitusta voisi pienentda sateisen ajanjakson, syksyn ja talven osalta esimerkiksi
lasitetuilla terasseilla tai viherhuoneilla, jotka muodostaisivat puskurivyéhykkeen. Puskurivyohyke
voi oikein suunniteltuna seka vahentaa rakennuksen lammitysenergian tarvetta ettd suojata seina-
pintoja viistosateilta (Lylykangas, Andersson, Kiuru, Nieminen & Paatalo 2016, 44.) Tuulettumatto-
mia puupintaisia rakenteita on kaytetty vanhoissa hirsi- ja rintamamiestaloissa, joista osa on koke-
nut pahoja kosteusvaurioita (Kdyhkod 2023; PRKK 2024). Homehtumisherkkyyden ja korkean
homeriskin lisdksi on tarkedaa huomioida missa homeriski rakenteessa sijaitsee. Ulkopinnan pieni
homevaurio ei valttamatta vaikuta sisdilmastoon, kunhan rakenne on tiivis. (Lylykangas ym. 2016,

115.)

Rakenteen ilmantiiveys tulisi my6s suunnitella liitoksin, jotka sailyttavat ilmanpitavyytensa. Liitok-
set voivat myds muodostaa merkittavia kylmasiltoja, jotka lisddvat kosteus- ja homevaurioiden ris-

kia seka heikentavat asuinmukavuutta vedontunteen vuoksi. (Lylykangas ym. 2016, 86—103.)

Hyodynnettavyys

Naiden laskentojen, kirjallisen tutkimuksen ja tyon rajausten perusteella polyuretaani PIR-
lammoneriste nayttaytyy kosteusteknisesti turvallisimpana lammoneristevaihtoehtona puu-sand-
wich-elementtirakenteeseen. Sen ominaisuudet tarjoavat parhaan suojan kosteuden kertymista ja

homehtumisriskia vastaan tarkastelluissa rakenneolosuhteissa.

Tama opinndytetyo tarjoaa toimeksiantajalle tietoa pyydettyjen eristemateriaalien |amp6- ja kos-
teusteknisesta toiminnasta tuulettumattomassa puu-sandwich-elementissa. Tyon tulokset tukevat
tuotekehitystyota tarjoamalla tietokoneella laskettuja vertailuarvoja eri eristeiden kayttaytymi-
sestd sdamallin olosuhteissa. Analyysien avulla toimeksiantaja voi tehda materiaaliin perustuvia
paatoksia eristemateriaalien valinnassa. Tyossa kaytetty WUFI-simulaation tuloksilla tehty home-
malli-tulos antaa arvion homehtumisriskistd, mika voi ohjata materiaalivalintoja jo suunnitteluvai-
heessa. Kestavyysnakokulma tukee Agenda 2030 -tavoitteita, puupohjaisilla materiaaleilla ja ra-

kenteilla voidaan vahentaa hiilijalanjalkea.
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6 Pohdinta

Oma tulkinta

DOF-LAMPO sovelluksella saatavat tulokset ovat yksinkertaisia ja niiden paikkansapitavyytti ei
mielestani tarvitse juurikaan kyseenalaistaa, mutta WUFI:sta saaduissa tuloksissa on jo niin paljon
muuttujia, ettd sen tulosten pohjalta homemallista saadut arvot, mineraalivilla osalta nayttaa mie-
lestani turhan hyvalta. Toki homemalli kasittelee vain homeindeksia, eika lammoneristavyytta kas-
tuneena. Tulosten paikkansapitavyytta kuitenkin puolustuksena taytyy mainita, ettd suhteellinen
kosteus on puukuitueristeelld ja mineraalivillalla samaa luokkaa, jolloin homehtumisherkkyys ja
taantumaluokka merkitsevat tuloksissa paljon. Riskirakenteiseksi luokiteltuna rakenteen kosteus-
teknisen toimivuuden kannalta on olennaista minimoida kaikki alla olevassa kuviossa esitetyt kos-
teudenlahteet (Kuvio 20). Hyvia tapoja olisi esimerkiksi riittavan korkea perustus, riittavan pitkat

raystaat viistosateen suojaksi ja liiallisen sisdilman kosteuden huomioiminen.

|
|

[l

Sadevesi
Ulko- ja sisdilman kosteus
Viistosade CA A > ,
\ “' " *‘ Kayttovesi Tuiskulumi,
\ \ Rak kost Ja asuminen ulkoilman kosteus
\\ akennuskosteus 3 =
. 2o
UIkaTan kosteus \ Sisailman kosteus u"af.‘;‘
[ [ "
LR |l
\ Kayttovesi
\\ ja asuminen “
Pintavedet Lumi 444
umi D) Vesi- ja viemarijohdot,
\ ,: ,:‘ ,: kylpyhuonekalusteet
\ Rakennuskosteus T & .
\ N
4
Vajovedet —_——
Sade- ja sulamisvedet
R S
L |
P
LoL ot
L
L A { * Q
Vesihoyry ror)
I\ ‘\ .\
Kapillaarivesi L vGW

T T Pohjavesi T T

Kuvio 20. Kosteusldhteet (RIL 250-2020 2020).
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Jatkotutkimukset

Materiaalien osalta lampomodifioidun puun kadyttd taman tyyppisissa rakenneratkaisuissa vaikut-
taa tdysin uudelta. Jotta lampdmodifioidulla sahatavaralla voisi tehda tarkempia simulointeja, olisi
materiaalin kosteusteknisida ominaisuuksia tutkittava merkittavasti enemman. Talla hetkella saata-
villa oleva tieto ei kata riittavasti lampomodifioinnin vaikutuksia esimerkiksi vesihdyrynlapaisevyy-

teen tai kosteuden absorptiokykyyn, mika aiheuttaa epavarmuutta simulaatioiden tarkkuuksissa.

Puukuituisen eristeen kannalta homehtumisherkkyysluokka on isossa roolissa. Niiden kehittami-
seen liittyva tutkimus voisi tarjota merkittavia mahdollisuuksia. Erityisesti tulevaisuuden kosteam-
massa ja vaihtelevammassa ilmastossa olisi hyva kehittaa ratkaisuja, jotka mahdollistavat ekologis-

ten puukuitueristeiden turvallisen kaytén myds tuulettumattomissa rakenteissa.

Mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe voisi olla [ampomodifioidun sahanpurun homehtumisherkkyy-
den arviointi ja sen kehittaminen lammdneristeend. Tama voisi yhdistaa lampdmodifioidun puun
kosteusteknisia ominaisuuksia ja puukuitueristeen ekologisuutta, mahdollistaen taysin uudenlai-

sen, kestdvan ja pienempi riskisen lammaoneristeratkaisun puupohjaisiin rakenteisiin.

Luotettavuustarkastelu

Tyon luotettavuuden tarkeita kohtia ovat menetelmien lapinakyvyys, ohjelmien kayton ja niiden
rajoitteiden tunnistaminen, muiden tutkimusten tulosten vertailu, mahdolliset ennakko-oletukset

ja sovellettavuus.

Tyon luotettavuuden varmistamiseksi on panostettu menetelmien lapinakyvyyteen seka simulaati-
oiden lahtéolosuhteiden ja rajoitusten tunnistamiseen. Esimerkiksi rakennetyypin yksinkertaistus
ja ilmasto-olosuhteiden vakioiminen voivat vaikuttaa tulosten tarkkuuteen, erityisesti pitkalla aika-
valillad ilmastonmuutoksen edetessa. Kaytetyt ohjelmistot, kuten WUFI ja DOF, ovat laajasti kaytet-
tyja rakennusalalla, mutta on hyva tiedostaa, etta niiden simulaatiot poikkeavat todellisista olo-
suhteista, kuten rakennuspaikan erityisistd sddolosuhteista. Tulokset on siis ndhtava suuntaa
antavina, ja niita tulisi tarkastella muiden tutkimusten ja kdytannon kokeiden kanssa. Tydssa on
pyritty tiedostamaan myos mahdolliset ennakko-oletukset seka arvioitu tulosten sovellettavuutta

vastaaviin puurakenteisiin suomalaisissa ilmasto-olosuhteissa.
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Eettinen tarkastelu

Hyvan tieteellisen kdaytannon kulmakivia ovat luotettavuus eli tutkimus tehdaan huolellisesti ja
laadukkailla menetelmilld, rehellisyys eli tutkimusprosessissa ja -raportoinnissa ollaan avoimia, to-
tuudenmukaisia ja puolueettomia, kunnioitus ja arvostus eli tutkimuksessa otetaan huomioon ih-
miset, ymparisto ja yhteiskunta, vastuunkanto eli vastuu tutkimuksen vaikutuksista tunnistetaan
ja toimitaan esimerkillisesti myds muiden tutkijoiden ohjaamisessa(TENK 2024; allea 2023, 5.) Tut-
kimus- ja kehitystyo on tehty rehellisesti ja avoimesti, noudattaen JAMK:n ohjeistusta lahteiden
kaytosta ja valttaen plagiointia. Laskentatulokset on raportoitu ilman manipulointia, ja epavar-

muudet on pyritty tuomaan esiin avoimesti.

Eristevalinnoilla on merkittava ymparistévaikutus. Puukuitu on uusiutuva ja ekologinen, mineraali-
villa energiavaltainen ja huonosti kierratettava, kun taas PIR eristaa tehokkaasti ja perustuu fossiili-
siin raaka-aineisiin. Eristeita on tarkasteltu tasapuolisesti. Tydssa on noudatettu tilaajan etua ja
luottamuksellisuutta, tuloksia ei ole jaettu ulkopuolelle. Kaytetty tieto on luotettavaa ja mahdollis-
taa turvalliset suunnitteluratkaisut. Homehtumisriskia on arvioitu opintotiedon ja alan lahteiden

pohjalta.

Opinndytety0 on toteutettu itsendisesti, mika on vahvistanut minun ammatillista vastuutani ja
osaamistani. Ohjaajalta sain tukea raportin rakenteeseen ja tutkimuskysymysten muotoiluun. Toi-
meksiantajan verkkosivuilta sain suuntaa heidan nakemyksistaan. Rakennusalan opettajien kanssa
kaydyt keskustelut toivat lisandkokulmia, mutta tyon sisaltd on kokonaisuudessaan omaa panos-

tani.
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Liitteet

Liite 1. Puukuitueristeen laskut

Puukuitueriste, laskut

Hunton (2022.) suoritustasoilmoituksen mukaan Nativo puukuitueristelevy on saanut
vesihoyryn diffuusiovastuskertoimen (3/5), jossa arvo on markana 5 ja arvo 3 kuivana.
Puukuitueristeelle vesihoyrynlapaisevyys, 8, arvo arvioidaan siis laskemalla.
Vesihoyrynlapaisevyys lasketaan kaavalla:

jossa:
3, = Aineen vesihdyrynlapaisevyys [kg/(m? * s x Pa]
8. = ilman vesihdyrynlapéisevyys [kg/(m? * s * Pa]
joka voidaan laskea kaavalla:

Kaava 1. llman vesihdyrynldpaisevyys

(Manelius 2013 7-8)

2-107. 7%
Pn

60 —

jossa:
T=Ilman lampdatila K]
P. = Normaali ilmanpaine [Pa]

Standardioloissa, STP normaali ilmanpaine on 101,325 kilopascalia [kPa] ja ilman lampdtila
on 0°C, eli 273,15K (Atkins & De Paula 2014, 35.)

saadaan ilman vesihoyrynlapaisevyys,

0.=1,86*107"° [kg/(m? * s * Pa]
Nyt kuivissa olosuhteissa saadaan tulokseksi,

O, =6,19*10™" [kg/(m? * s * Pa]

Saatua lukuarvoa kaytetaan puukuitueristeen vesihoyrynlapaisykertoimena laskussa



Liite 2. Puukuitueristeinen rakenne tulokset

Puukuitueristeinen rakenne
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Puukuitueristeinen rakenne
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Liite 3. Mineraalivillaeristeinen rakenne tulokset

Mineraalivillaeristeinen rakenne
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Mineraalivillaeristeinen rakenne
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Liite 4. Polyuretaanieristeinen rakenne tulokset

Polyuretaanieristeinen rakenne
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Kost tosapaieo [kg/m]

Polyuretaanieristeinen rakenne
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Kuva 5. kokonaiskosteus, PU-rakenne



