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Tiivistelma

Q4-analysointiraportti on viimeinen neljasta CLT-koetalon 1. kdyttovuotta koskevasta
Lapin AMKin analysointiraportista. Analysointiraporteissa tutkitaan CLT-koetalon
lamp6- ja kosteusteknistd toimintaa kyseiselld ajanjaksolla ottaen huomioon ajan-
jakson erityispiirteet ja niiden vaikutukset koetalon rakennetyyppien toimintaan.
Q4-raportissa on tarkasteltu Kemin Digipolis-kampuksen alueelle rakennetun
CLT-rakenteisen koetalon ldampo6- ja kosteusteknistd toimintaa vuoden 2014 loka-
joulukuun viliselld ajanjaksolla. Raportti on jatkoa aikaisemmin julkaistuille Q1- (tammi-
maaliskuu), Q2- (huhti-kesikuu) ja Q3-raporteille (heind-syyskuu). Analysointirapor-
teissa esitellddn CLT-koetaloprojektin kannalta keskeisid aiheita, joita ovat CLT-run-
koisten vaipparakenteiden toiminta Suomen olosuhteissa seki toteutettujen muut-
tujien, kuten ulkoverhouksen virin (tumma/vaalea), ilmansuunnan (eteld/pohjoi-
nen) ja eristemateriaalin (puukuitu/mineraalivilla) vaikutus koetalon lampo- ja
kosteustekniseen toimintaan.

Vuoden 2014 neljannen mittausjakson ulkoldmpétilat olivat hieman korkeampia
verrattaessa keskiarvoisiin lampoétiloihin. Keskiarvoiset ulkolampétilat saatiin
ilmatieteen laitoksen julkaisemasta raportista, johon on tilastoitu Suomen ilmastoa
vuodelta 1981 lahtien.

o Lokakuun 2014 CLT-koetalolla mitattu keskiarvoinen ulkoldmpdtila oli
1,7 °C kun tilastoidun keskiarvon mukainen ulkoldmpétila oli 2,4 °C.

o Marraskuun 2014 CLT-koetalolla mitattu keskiarvoinen ulkolampétila oli
-1,8 °C kun tilastoidun keskiarvon mukainen ulkolampétila oli -3,7 °C.

o Joulukuun 2014 CLT-koetalolla mitattu keskiarvoinen ulkolampétila oli
-4,9 °C kun tilastoidun keskiarvon mukainen ulkolampétila oli -8,5 °C.

CLT-koetalossa olevaa ilmankostutinta pidettiin padlld Q4-mittausjakson aikana
loka- ja marraskuun ajan. Ilmankostutin oli kdytdssd myds joulukuun alussa (4.12.2014 asti),
jonka jalkeen kostutin kytkettiin pois péilta, silld laitteiston jatkuvan huollon
jarjestaminen lomien aikana néhtiin ongelmalliseksi. Ilmankostuttimella pidettiin
koetalon sisdilman suhteellista kosteutta 35-39 % tasolla. Ilmankostuttimen avulla
tavoiteltu kosteuslisdn tuotto on keskiméarin 2-3 g/m>.
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CLT-koetalon rakenteissa on yhteensd 48 mittauspistettd, joissa olevat anturit
mittaavat lampétilaa ja suhteellista kosteutta 1 minuutin vilein. Mittauspisteista
saatua dataa esitetddn paikallisesti esitystietokoneella seka sitd myos visualisoidaan
www.kiintopuu.fi -nettisivuilla. Rakenteista saadun mittausdatan pohjalta on tuotettu
raportissa oleva lampo- ja kosteusteknisen toiminnan analysointi.

Mittausdatan avulla tehtyjen analysointien perusteella voidaan todeta, etté
CLT-koetalon vaipparakenteet toimivat ldmpo- ja kosteusteknisesti hyvin.
Analysoinnin perusteella voidaan myos todeta, ettd CLT-levy toimii rakenteessa
tehokkaana hoéyrynsulkuna estden samalla haitallisen diffuusion esiintymisen.
CLT-levya oikein kéytettdessd rakenteessa ei siis tarvita erillistd hoyrynsulkua.
Mittausdatan laskennallisen tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd CLT-koetalon
rakenteissa ei ole ollut homeen kasvun edellyttimié olosuhteita loka- joulukuun
aikajaksolla*.

*  VTT-TTY homemallin tilanteesta tarkemmin kohdassa 3.6
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Kasitteet ja maaritelmat

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

ABSOLUUTTINEN KOSTEUS
Ilman todellinen vesihyrymaéara tilavuusyksikkod kohden (g/m?). (RT- 05-10410 1989, 2)

DESORPTIO
Rakennusaine luovuttaa kosteutta ympéristoonsa (kuivuminen). (Bjérkholtz 1997.)

DIFFUUSIO

Diffuusio on kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan kaasuseoksessa
olevia yksittdisen kaasun pitoisuuseroja (tai osapaine-eroja). Diffuusiossa kaasu siirtyy
korkeammasta pitoisuudesta alempaan pitoisuuteen. Vesihoyryn diffuusiossa
vesimolekyylit siirtyvit korkeammasta pitoisuudesta alhaisempaan. (Bjorkholtz 1997.)

HYGROSKOOPPISUUS

Hygroskooppisuus tarkoittaa huokoisen aineen kykya sitoa itseensé kosteutta ilmasta
ja luovuttaa sitd takaisin ilmaan. Kun aineen huokosissa olevan ilman suhteellinen
kosteus on asettunut samaan arvoon sitd ymparéivan ilman suhteellisen kosteuden
kanssa, on saavutettu ns. hygroskooppinen tasapainokosteus. Tdman suuruus on
erilainen eri materiaaleilla. (Bjorkholtz 1997.)

HOYRYNSULKU

Hoyrynsulku on ainekerros, jonka péddasiallisena tehtavini on estda vesihoyryn
haitallinen diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa. Hoyrynsulkuna toimivan
rakennusmateriaalin vesihdyrynldpéisevyys arvo [Zv, Zp] on pieni. (Rafnet 2004.)

KASTEPISTE

Tietyssd lampotilassa, kastepisteessd, ilma voi sisdltdd enintdén tietyn madran vesi-
hoyrya. Kyseista vesihOyry- ja kosteusmaarid kutsutaan yleisesti kyllastyskosteudeksi.
Kyllastyskosteus riippuu ilman kosteudesta, silld mitd suurempi lampétila on niin,
sitd suurempi on myos kyllastyskosteus. (Bjorkholtz 1997.)
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KONVEKTIO

Konvektiossa lamp9 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Luonnollinen
konvektio syntyy esimerkiksi ulkoseinien huokoisessa limmoneristeessa tai ikkunan
ilmaraossa. Pystyrakenteessa oleva ilma lampenee sisdpinnan ldheisyydessd, jolloin
tiheys pienenee ja se pyrkii virtaamaan ylospdin, lisdksi kylmemmaén ulkopinnan
puolella ilma jadhtyy ja virtaa alaspéin. (Bjorkholtz 1997.)

SUHTEELLINEN KOSTEUS

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

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

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

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

« lampo- ja kosteustekninen seurantatutkimus

o rakenteiden paukemelun seurantatutkimus

o rakenteiden muodonmuutosten mittaukset

« vaipparakenteiden ilmatiiviyden pitkittaistutkimus.

CLT (Cross Laminated Timber) koostuu hoylatyistd ja ristiin liimatuista lautakerroksista.
Tavallisimmin kéytetddan kolmea tai viitta padllekkiista lautakerrosta. Valmistustavalla
saadaan aikaan hyvin paloa kestéva, luja ja erittdin hyvin muotonsa séilyttavi sekd
muihin ominaisuuksiinsa nihden kevyt elementti. CLT-levyjd voidaan kayttaa
rakentamisessa kantavina tai jaykistdvind rakenneosina. Vaipparakenteissa
kaytettyini levyt eristetddn normaaliin tapaan.

Projektin taustana on CLT-rakentamisen kasvava kiinnostus sekd Euroopassa etté
Pohjois-Amerikassa. Stora Enso on tuonut CLT-rakentamisen myos Suomeen, mutta
yrityksen elementtien valmistus tapahtuu nykyisellddn vield Itdvallan tehtailla.
Suomessa ensimmaiisend CLT-levyjen tuotannon aloitti Oy CrossLam Kuhmo Ltd.
Tehtaan tuotanto alkoi 1.12.2014. Projektin tarkoitus on myds lisatd tietoisuutta
CLT-rakentamisesta sekd vauhdittaa timéntyyppisen rakentamisen huomioimista
rakennusalan koulutuksessa.

CLT-koetaloprojektissa toteutettavan seurantatutkimuksen tarkoituksena on
taydentdd sitd kuvaa, mika CLT-rakenteista on jo tdhdn mennessd tutkimuksellisin
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keinoin selvitetty. Suomalaisessa tutkimuksessa CLT-rakenteiden rakennusfysikaalista
toimivuutta on aiemmin selvitetty mm. VTT:n tutkimusselostuksessa vuodelta 2011
(VTT 2011). Selvityksessa tehtiin rakenteen tarkasteluita simuloimalla lamp6- ja
kosteusteknistd toimintaa WUFI 5.1 Pro laskentaohjelmiston avulla.

CLT-koetalossa tehtiva kenttdtutkimus sopii hyvin laskennallisten tarkasteluiden
rinnalle todentamaan rakenteiden toimintaa todellisissa olosuhteissa. Koetalossa
toteutettavat vaipparakenteiden lampo6- ja kosteustekniset mittaukset ovat tirked osa
koetaloprojektin tuloksia. Limpd- ja kosteusteknisen toimivuuden lisdksi
CLT-koetaloprojektin tutkimuksissa selvitetddn useita muita CLT-rakentamisen
kannalta mielenkiintoisia aiheita.

Tdm4 raportti on viimeinen neljistd julkaistavasta CLT-koetalon ldmpé- ja
kosteusteknisistd analysoinnin seurantaraportista, aikaisemmat Q1- ja Q2-analysointi-
raportin julkaistiin vuonna 2014 ja Q3-analysointiraportti vuonna 2015. Raportissa
analysoidaan loka-, marras- ja joulukuun rakennusfysikaalisia tapahtumia. Raportissa
kéaydadn lapi CLT-koetalon rakenteen lampo- ja kosteusteknistd toimintaa mittaus-
jaksolla, vertaillaan koetalossa kéytettdvia ulkoseindrakenteita (US1-US2) sekd tutkitaan
julkisivun ja ulkoverhouksen virin vaikutusta rakenteen toimintaan koetalossa.

CLT-koetalossa olevaa ilmankostutinta pidettiin padllda Q4-mittausjakson aikana
loka- ja marraskuun ajan. Ilmankostutin oli kayt6ssa myos joulukuun alussa (4.12.2014
asti), jonka jalkeen kostutin kytkettiin pois paalt, sillé laitteiston jatkuvan huollon
jarjestiminen lomien aikana ndhtiin ongelmalliseksi. Ilmankostuttimella simuloidaan
asumisesta johtuvaa kosteuslisdd. Ilmankostuttimella pidettiin koetalon sisdilman
suhteellista kosteutta 35-39 % tasolla. Ilmankostuttimen avulla tavoiteltu kosteuslisian
tuotto on keskimédrin 2-3g/m”.
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2 Tutkimusjarjestelyt

Vaipparakenteiden lamp6- ja kosteustekninen tutkimus on keskitetty talon pohjois-
ja eteldpddtyihin. Yhdelld tutkittavalla seinélld on kaytetty julkisivussa kahta erilaista
pintavdrid (vaalea ja tumma) ja kahta erilaista eristemateriaalia (mineraalivilla ja
puukuitueriste). Néin ollen tutkittavia sektoreita tulee yhdelle seinlle nelja ja kahdelle
seinélle yhteensd kahdeksan kappaletta. Ala- ja yldpohjarakenteet mukaan luettuina
tutkittavia rakennuksen vaipan rakennetyyppejd on kymmenen erilaista. Mittaus-
sektoreita on kuitenkin kaikkiaan 12 kpl, silla yla- ja alapohjassa on molemmissa kaksi
sektoria. US1i-seindrakenne on toteutettu sektoreihin 1,3,6 ja 8 ja US2-seindrakenne
puolestaan sektoreihin 2,45 ja 7. Alapohjassa on sijoitettu sektorit 9 ja 10 seké ylapohjaan
sektorit 11 ja 12. (Kuva 1. Mittaussektorit)

-
| 3m HE i
e i
® ® ’

Kuva 1. Mittaussektorit pohjoinen - etela

Vaipparakenteissa mitataan reaaliaikaisesti lamp6étilaa ja suhteellista kosteutta rakenteen
poikkileikkauksen suunnassa yhteensé neljassd mittauspisteessd. Raportissa kiytetdan
mittauspisteistd nimitysta Layer. Tutkittavat tasot eli layerit rakenteessa ovat:
CLT-levyn sisdpinta (1), CLT-levyn ulkopinta/eristetilan sisdpinta (2), eristetilan ulko-
pinta/tuulensuojan sisdpinta (3), ilmarako/ulkoverhouksen takapinta/ryomintitila (4).
Antureiden asemointi rakenteiden poikkileikkauksissa on esitetty kuvissa 2 ja 3.
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CLT - levy 40/20/40, 100mm

Ulkoverhouslauta UYW 28x170mm

Tuulensucjaeriste, Paroc Cortex One, 180mm
o/ Tuuletusrakorima 48x48mm k600
L& 4 Tuuletusrakorima 48x40mm k600

CLT - lewvy 40720040, 100mm

BN

Tuulensucjalevy, Runkolefjona 25mm
Tuuletusrakorima 22x100mm kE00
Ulkoverhouslauta UYW 28x170mm

Lamméneriste, Ekovilla + vaakakoolaus 42x98mm k600
Lamméneriste, Ekovilla + pystyrunko 42x123mm k600

=
N
= Lattlaparkettl 14mm
Askel@dnieristys 2mm
CLT - levy 40/40/40, 120mm
Tuulensucjaeriste, Paroc Cortex One, 205mm
Kiinnityslauta, 22x100 k600
=
2%
A
Pinta + alushuopa —
Raakaponttilaudoitus, RPL 23x95mm ®

Tuuletusrakorima 48x73mm, kattovasojen kohdalle
Tuulensucjalevy, tuulileijona 12mm, kattovasojen vélin
Kattopalkit 45x400mm Kerto-S k900 + puhallusvilla 390mm
CLT - lawy 40040440, 120mm
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Kuva 2.
Rakenneleikkaukset ja
mittauslayerit US1 ja US2

Kuva 3.
Rakenneleikkaukset ja
mittauslayerit AP ja YP



3 Tulokset: Q4/2014 koko
tarkastelujakson huomiot
CLT—koetalossa

e 82 UST (T ) Joulukuu 2014 (Pohj.) e §1 US2 (T ) Joulukuu 2014 (Pohj.)
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Kuva 4. Ldmpdtilajakaumat rakenteissa joulukuussa 2014 mittaussektoreissa 2 (US1), 1
(US2),9 (AP) ja 11 (YP)
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3.1 LAMPOTEKNINEN TOIMIVUUS

Kuvassa 4 on esitetty limp6teknisten mittausten tuloksia CLT-koetalolta (kesikuu 2014).
Kuvassa on rakenteen poikkileikkaukseen sijoitettuna kuukauden keskiarvoldampatilat
(punaiset kidyrit) ja limpoétilamittausten vaihteluvilit (mustat katkoviivat).
Mittausdatasta laskettujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd rakenteet toimivat
lampéteknisesti hyvin. Rakenteiden osien vaikutus ldimpétilajakaumaan ilmenee alla
olevien kuvien mukaisesti kesakuun mittausarvoilla pohjoisen puolisella julkisivulla.
Eristetilan osuus lampétilajakaumasta on ollut valilld 45-71 %, CLT-levyn vililld 5-13 %
ja rakenteen ulompien osien vililld 17-50 %. Yldpohjarakenteessa (YP) huomataan
auringon huomattava lammittava vaikutus lampétilajakaumaan (rakenteen uloimmissa
osissa 50 % lampotilajakaumasta). Alapohjan (AP) kuvaajasta ndhdaan myos rydminta-
tilan vaikutus rakenteen eristivyyteen (18 % limpétilajakaumasta).

Kesdkuun kuvaajista havaitaan, ettd US2-rakenteen layerissd 3 lampétila on 1,2 °C
suurempi verrattaessa USi-rakenteen vastaavaan. Limpétilaero johtuu US2-rakenteen
25 mm paksuisesta tuulensuojalevysté ja limpotilaero havaitaan tuloksissa koko
tutkimuksen ajan. Rakenne- ja limpétilaero on huomioitava myds vertailtaessa
suhteellisen kosteuden arvoja vastaavissa tilanteissa.

Lampotilojen vaihteluvilit (minimi- ja maksimikayréstojen erot) ovat olleet lahes
yhté suuret rakenteen eri osissa télld tarkastelujaksolla, kun ne edellisen jakson aikana

3.2 KOSTEUSTEKNINEN TOIMIVUUS

Kuvassa 5 on esitetty kosteusteknisten mittausten tuloksia CLT-koetalolta (marraskuu 2014).
Kuvassa on rakenteen poikkileikkaukseen sijoitettuna kuukauden keskiarvokosteuden
lukemat (siniset kédyrat). Lukemat on esitetty absoluuttisen kosteuden (g/m’) arvoina.
Lisaksi kuvaan on sovitettu suhteellisen kosteuden kayrastot, jotka ovat lampotila-
riippuvaisia. Ndin kuvasta voidaan lukea mittaustulokselle kaksi arvoa, absoluuttinen
ja suhteellinen kosteus.

Mittaustuloksista voidaan péitelld, ettd CLT-levy rakenteen sisdpinnassa toimii
rakenteellisena hoyrynsulkuna tehokkaasti ja estad diffuusion vaikutuksesta siirtyvan
kosteusvirran sisdilmasta rakenteen ulompiin osiin (osoitettu Kuva 5 mustin nuolin).
CLT-koetalon rakenteiden kosteustekninen toimivuus oli myds Q4-mittausjaksolla
erinomaisella tasolla.

Joulukuun kuvaajista ndhdédn, ettd absoluuttisen kosteuden ero CLT-elementin eri
puolilla on huomattava, eikd kosteutta siirry CLT-levyn ldpi juuri lainkaan. Lahelld
kyllastyskosteutta (eli kastepistettd) olevia tai muutoin haitallisia suhteellisen
kosteuden arvoja ei ole mittausjakson aikana esiintynyt koetalon rakenteissa.
Tarkastelujakson muut kuvaajat 16ytyvit raportin lopusta liitteina.
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Kuva 5. Kosteusjakaumat rakenteissa marraskuussa 2014
mittaussektoreissa 4 (US1), 3 (US2), 10 (AP) ja 11 (YP)
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3.3 HYGROSKOOPPISUUS US1 - US2

Mineraalivillan (US1) hygroskooppisuus on pientd ja timé on havaittavissa, kun
ulkoldmpétila laskee nopeasti ja ilman absoluuttinen kosteus pienenee. T4ll6in koko
eristekerroksen absoluuttinen kosteus laskee nopeasti ulkoilman tasolle (ns. desorptio).
Puukuitueristeen (US2) hygroskooppisuus on huomattavasti suurempaa ja tdma
havaitaan ulkoilman muuttuessa kuivemmaksi, jolloin puukuitueriste pitda
absorptoituneen kosteuden itsessian huomattavasti mineraalivillaa pidempaan.
Sama ilmid on havaittavissa nopeissa muutoksissa myds toiseen suuntaan.

Absoluuttiven kestews [gind]
10

US1-US2 absoluuttinen kosteus [g/m3] 20.10-10.11

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

ks ] US1-US2 lampétila [°C] 20.10-10.11

Kuva 7. Layer 2 (sektorit 1,2,3 ja 4) seké ulkoilma; lampdtila
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Talloin puukuitueriste puolestaan absorboi itseensd kosteutta ympariston kosteus-
olosuhteiden noustessa ja absoluuttinen kosteus nousee hitaammin kuin mineraali-
villan huokosilmassa. Kokonaisuuteen vaikuttaa myos CLT-levyn toiminta, joka
sekin tasoittaa ympériston kosteusvaihteluita niin sisdilmassa kuin eristetilassa.

Kuvassa 6 esitetddn mineraalivillaeristeisen (US1) ja puukuitueristeisen (US2)
seindrakenteen absoluuttiset kosteudet layerissd 2 sekd ulkoilman absoluuttista
kosteutta aikavalilld 20.10-10.11. Kuvassa esitetadn USi-seindrakenteita vihredlld
virilld ja US2-seindrakenteita punaisella. Musta kiyra kuvaa ulkoilman absoluuttista
kosteutta. Kuvasta 6 huomataan, kuinka mineraalivillaeristeinen seini reagoi
puukuitueristeistd seindd nopeammin ulkoilman absoluuttisen kosteuden muutoksiin.
Kuvassa 7 on esitetty samojen mittauspisteiden lampdétilat samalla ajanjaksolla.
Tarkasteltavan ajanjakson (20.10-10.11) valintaperusteena olivat ulkoilman absoluuttisen
kosteuden suuret vaihteluvilit, joiden vuoksi seindrakenteiden erilaiset hygroskooppiset
ominaisuudet tulevat selvésti ilmi kuvassa 6. Kyseiselld, materiaalien ominaisuuksiin
liittyvalla ilmiolld, ei ole tarkasteltavalla ajanjaksolla ollut vaikutusta eristeiden
lampo- tai kosteustekniseen toimivuuteen.

3.4 POHJOINEN / ETELA

Kuten jo aikaisemmissa analysointiraporteissa on huomattu, julkisivun ilmansuunnalla
on huomattava vaikutus seindrakenteen limpodtekniseen toimintaan.
Q4-mittausjakson mittaustuloksissa julkisivun ilmansuunnan vaikutus oli vdhentynyt
huomattavasti auringon siteilyenergian pienenemisen vuoksi, verrattaessa
Q2- ja Q3-ajanjakson vastaaviin. Suurimmat vaikutukset julkisivun ilmansuunnalla
olivat loka- ja marraskuussa. Tahan ilmansuunnan vertailuun valittiin lokakuun
kuvaajat, silld mittausdatan mukaan lokakuussa lampétilaerot kuukausikeskiarvoissa
pohjoisen ja eteldn julkisivun vililld olivat suurimmat.

Kuvissa 8 ja g esitetyistd kuvaajista havaitaan yli 0,5 °C ero molemmissa seiné-
rakenteissa layereissa 3 ja 4. Q4-mittausjakson aikana julkisivun ilmansuunnalla ei
ollut huomattavaa vaikutusta layerei-den 1ja 2 (rakenteen sisemmat osat) lampétiloihin.
Muiden mittausjakson kuukausien keskiarvolampatilojen eroavaisuuksia voi tarkastella
ndiden sektoreiden osalta liitteessd esitettyjen mittaustulosten perusteella. Rakenteiden
kosteusteknistd toimivuutta pohjois- ja etelaseinien vililld esiintyvit lampétilaerot
eivit ole mittausjaksolla heikentineet.
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Kuva 9. [lmansuunnan vaikutus US1 rakenteeseen lokakuussa 2014

3.5 TUMMA ULKOVERHOUS / VAALEA ULKOVERHOUS

Kuvissa 10 ja 11 on vertailtu etelinpuoleisen tumman ja vaalean julkisivun vaikutusta
seindraken-teen toimintaan. Aikaisemmissa analysointiraporteissa huomattu julki-
sivun vérin vaikutus laimpoétekniseen toimintaan oli huomattavasti vihentynyt Q4-
mittausjakson aikana johtuen vihdisemmastd auringon sateilyenergian méarasta.
Q4-mittausjakson aikana julkisivun varilld US2-ulkoseinirakenteilla (sektorit 6 ja 8)
ei ollut huomattavaa vaikutusta rakenteen limpotekniseen toimintaan. USi-ulkoseiné-
rakenteessa eteldnpuolisella sektorilla 7 (tumma ulkoverhous) huomattiin layerissé 3
hieman suurempi (n. 0,5 °C) lampétila loka- ja marraskuun keskiarvoisissa lampo-
tiloissa verrattaessa sektorin 5 (tumma ulkoverhous) vastaaviin. Tdméan lampétilaeron
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yhtend syyni voi olla ulkoverhouksen viriero. Huomioitavaa on myos, ettd tumman
julkisivuverhouksen omaavat mittaussektorit ovat koetalon seindn alimmat sektorit
(kuva 1), joten lampétilaero ei ole lammon ylospédin nousun vaikutusta (luonnollinen
konvektio). Limpimin ilman virtaus tuuletusvilissid (tummalta alueelta vaalealle)
piinvastoin tasoittaa limpétilaeroa sektoreiden valilla.

185 US1T (T ) Lokakuu 2014 (Etela) Trer 87 UST (T ) Lokakuu 2014 (Eteld)
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Kuva 10. Tumman ja vaalean julkisivun vertailukuvat US1-rakenteellla lokakuussa 2014
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Kuva 11. Tumman ja vaalean julkisivun vertailukuvat US2-rakenteella lokakuussa 2014
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3.6 HOMERISKITARKASTELU

1 . T 5 Home-
02 : i : : H = ind::si Luckitusperusteet
95 forun” 0 Ekasvua, pinta puhdas
1 Mikroskeopilla havaittava kasvy, paikein alkavaa kasvua, muutama rihma
3 90 1-- 2 kasvu, useitd
L 5 Silminhovaittava kasvu, rimoston peitta alle 10 ¢ alasta itit3 olkea muodestua)
L TAl mikroskaopilla havaittava kasvu, peitto alle 50%
T 851
i Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto noin 10-50% alasta
TAl mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto yli 50 %
801~
5 Silmin havaittava runsas kasvu, rihmaston peitto i 50% alasta
75 H H + ' I H 1 6 Erittliin runsas kasvu, ihmaston peitto Iihes 100%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temperature (°C)

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

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

VTT-TTY homeriskimallia kdyttamalld voidaan arvioida homeen kasvun riskia
eri rakennusmateriaalien pinnalla muuttuvissa limpétila- ja kosteusolosuhteissa.
Mallin avulla voidaan selvittda kuinka kauan ja paljon rakenteet ja materiaalit kestavét
kosteutta ennen kuin hometta alkaa kasvaa. Mallia voidaan kayttdd myos apuna
rakennusten home- ja kosteusongelmien ehkiisyyn sekd arvioi-maan home- ja
kosteusvaurioiden laatua ja niiden korjaustarpeen laatua. (VIT 2011.)

Homeen kasvulle suosiolliset olosuhteet riippuvat ympéristossa vallitsevista lampo-
ja kosteusolo-suhteista. Matalampi lampdétila vaatii suuremman suhteellisen kosteuden,
jotta homeen kasvu on mahdollista alkaa. Kuvassa 12 esitetddn olosuhteet, jolloin
homeenkasvu on mahdollista sekd homeindeksin luokitusperusteet.

*  Homemallin yleisesti kdytettavin laskentamallin julkistaminen on vield VT T:1l4 ja TTY:1l4 kesken
eikd malli ole ollut kdytettavissa timan raportin tekemisen aikana. Alustavien tarkasteluiden
perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd CLT-koetalon rakenteissa ei ole esiintynyt riskia
homeen kasvun suhteen timan raportointikauden aikana.
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3.7 MUITA HUOMIOITA Q4-MITTAUSJAKSOLLA

3.7.1 Eroavaisuudet mittaussektoreiden layer 1:sten lampétiloissa ja
suhteellisissa kosteuksissa

Lampédtila (T) Layer 1 mittaussektoreilla 1-12

Kuva 13. CLT-koetalon mittausektoreiden (1-12) layer 1 lampdtila (T) Q4-mittausjaksolla

Aikaisemmissa analysointiraporteissa todetut erovaisuudet mittaussektoreiden 9 ja
10 layer 1:sten mittaustulosten suhteellisissa kosteuksissa ja lampétiloissa pysyivit
myos Q4-mittausjaksolla. Lampdétilat alapohjarakenteen sektoreissa olivat koko
mittausjakson ajan pienempii verrattaessa ulkoseind- ja ylapohjarakenteiden vastaa-
viin. Alapohjarakenteen mittaussektoreilla g ja 10 ilman suhteellinen kosteus oli hieman
suurempi verrattaessa muiden rakenteiden (US1, US2 ja YP) vastaaviin. Absoluuttisen
kosteuden méirit mittaussektoreiden layer 1:ssd pysyivat melko samalla tasolla
joulukuun alkuun asti. Joulukuun alussa ulkoilman lampétilan laskiessa eroavaisuudet
suhteellisessa ja absoluuttisessa kosteudessa kasvoivat. Kuvissa 13, 14 ja 15 seiné-
rakenteiden sektoreiden (1-8) kuvaaja on punainen, alapohjarakenteiden (9-10) vihred
ja ylapohjarakenteiden (11-12) sininen.

Suhteellisen kosteuden eroavaisuudet alapohjarakenteen ja muiden rakenteiden
vililld selittyvat silld, ettd alapohjarakenteen layer 1:n pdéllé on lattiaparketti 14 mm
ja askelddnieristys 2 mm, kun taas muissa mittauspisteissd mittapdd on suorassa
yhteydessi sisdilman kanssa (kuva 3). Kuvasta 14 huomataan niin ollen, etta alapohja-
rakenteen mittauspisteet reagoivat hitaammin muuttuviin kosteusolosuhteisiin.
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Suhteellinen kosteus (RH%) Layer 1 mittaussektoreilla 1-12

100

80 =4

BH %]

B0 ==

— R12.1H

Kuva 14. CLT-koetalon mittaussektoreiden (1-12) layer 1 suhteellinen kosteus (RH%)
Q4-mittausjaksolla

e s ey AADSOlUUEtiNen kosteus (g/m3) Layer 1 mittaussektoreilla 1-12

Kuva 15. CLT-koetalon mittaussektoreiden (1-12) layer 1 absoluuttinen kosteus (g/m3)
Q4-mittausjaksolla

3.7.2 Eroavaisuudet alapohjasektoreiden vililla lAmpétilassa ja suhteellisessa
kosteudessa

Aikaisemmissa analysointiraporteissa huomatut eroavaisuudet lampétilan ja suhteellisen
kosteuden arvoissa alapohjasektoreiden g ja 10 vililld, jatkuivat my6s Q4-mittausjaksolla.
Alapohjasektorilla 9 oli hieman suuremmat suhteelliset kosteudet kuin sektorilla 10.
Absoluuttiset kosteudet mittaussektoreiden pysyivat kuitenkin samalla tasolla.
Vastaavasti sektorin 10 lampétilat olivat hieman suurempia kuin sektorin 9 lampétilat.
Kuva 16 ja Kuva 17 esitellddn joulukuun alapohjarakenteiden 9 ja 10 tuloksia.
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Joulukuu valittiin esitettavéksi, silld eroavaisuudet alapohjarakenteiden lampétiloissa
ja suhteellisissa kosteuksissa olivat tuolloin suurimmat Q4-mittausjaksolla.

Eroavaisuuksien syité tutkittiin aikaisemmassa Q3-analysointiraportissa.
Syitd tutkittaessa tarkastettiin laskentatietokanta, alapohjarakenteen olosuhteet,
mahdolliset eroavaisuudet anturoinnissa sekd rakenteen limpd&jakauma limpokameralla.
Tarkkaa syyté erovaisuuksille ei 16ydetty tehdyilla tutkimuksilla. Todennakoéisia syité
ovat mittaussektoreiden sijainti (sektori 9:n layer 4 ldhelld ryomintatilan kulkuaukkoa)
ja eristelevyjen “nurkkakohta”. Tarkemmat tiedot tehdyistd tutkimuksista 1oytyvat
aikaisemmin julkaistusta Q3-analysointiraportista. Lisdd tietoa saadaan CLT-koetalo-
hankkeen paittyessd keviilld 2015, kun alapohjarakenne voidaan avata ja saadaan
tarkat tiedot anturien sijainneista ja mahdollisista eroavaisuuksista rakenteissa esim.
kolot eristeessa.

S10 AP (T ) Joulukuu 2014 S10 AP ( H ) Joulukuu 2014
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Kuva 16. Alapohjarakenne: Sektori 9 joulukuu
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4 Yhteenveto

Q4-analysointiraportissa esitettiin tuloksia Kemiin Digipolis-kampuksen alueelle
rakennetun CLT-koetalon vaipparakenteiden lampd- ja kosteusteknisestd toiminnasta.
Raportissa tutkittiin rakenteissa esiintyvid lampd- ja kosteusolosuhteita loka-, marras-
ja joulukuun ajalta. Koetalon raken-teissa mitattavia suureita olivat lampétila [°C] ja
suhteellinen kosteus [RH %]. Mittaukset tehtiin koetalon rakenteisiin sijoitetuilla
mittausantureilla.

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

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

Tutkimustulosten perusteella voidaan myds huomata, ettd CLT-koetalossa kiytettavilla
eristemateriaaleilla on erilaiset hygroskooppiset ominaisuudet. Ulkoseindrakenne-
tyypissd (US1) kdytetyn mineraalivillaeristeen (Paroc Cortex One) hygroskooppisuus
on hyvin pienti ja tdstd johtuen kosteusolosuhteet eristetilan sisalld reagoivat nopeasti
ymparéiviin muuttuviin olosuhteisiin. Sen sijaan ulkoseindrakennetyypissd (US2)
kéytetyn puukuitueristeen (Ekovilla) hygroskooppisuus on suurta, jonka vuoksi dkilliset
ulkoilman olosuhteiden muutokset eivit vaikuta sen huokosilman kosteuspitoisuu-
teen yhtd nopeasti. Pitemmaén aikavilin tarkastelussa eristeiden erilaiset hygroskooppiset
ominaisuudet eivit aiheuttaneet merkittdvad eroa lampd- tai kosteusjakaumaan
rakenteissa.

Qg4-mittausjakson mittaustuloksissa julkisivun ilmansuunnan vaikutus oli vihentynyt
huomattavasti vihdisen auringon siteilyenergian vuoksi, verrattaessa Q2- ja Q3-ajan-
jakson vastaaviin. Suurimmat vaikutukset julkisivun ilmansuunnalla olivat marras-
ja lokakuussa. Ilmansuunnan vaikutukset keskiarvoisiin lampétiloihin olivat n. 0,5 °C
luokkaa. Kosteusteknisesti julkisivun ilmansuunnalla ei ole ollut vaikutusta rakenteen
toimintaan ja absoluuttiset kosteudet ovatkin olleet samalla tasolla sekd eteld- ettd
pohjoisseinalla.
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Aikaisemmissa analysointiraporteissa huomattu julkisivun vérin vaikutus lampo-
tekniseen toimintaan oli huomattavasti vihentynyt Q4-mittausjakson aikana johtuen
vahentyneestd auringon siteilyenergian maarasta. US2-ulkoseindrakennetyypissi ei
huomattu julkisivun vérin vaikutusta rakenteen limpétekniseen toimintaan kyseilld
mittausjaksolla. US1-ulkoseindrakennetyypilld huomattiin etelin puoleisilla julkisivulla,
tumman julkisivun omaavalla sektorilla 7 n. 0,5 °C suurempi kuukauden keskiarvoinen
lampdtila verrattaessa vastaavassa mittauspisteessi vaalealla julkisivulla varustettuun
sektoriin 5. Kosteusteknisen toiminnan kannalta voitiin mys todeta, ettei julkisivun
virilld ole vaikutusta, silld absoluuttisen kosteuden madrd pysyi samana. Toisaalta
kyseiset mittaussektorit sijaitsevat koetalossa paillekkéin ja ndilld on sama tuuletusvili,
joka tasaa kosteuden samalle tasolle tuuletusvilissa.

Tutkimuksessa tutkitaan myos CLT-koetalon rakenteiden laskennallista homehtumis-
herkkyyttd VIT:n ja TTY:n kehittimédn homemallin avulla. Varsinaiset tulokset
julkaistaan myShemmin, kun homemallin yleisesti kiytettava versio on virallisesti
julkaistu. Alustavien tarkasteluiden perusteella voidaan kuitenkin todeta, etté
CLT-koetalon rakenteissa ei ole esiintynyt riskid homeen kasvun suhteen.

Mittausjakson tuloksista huomattiin my6s merkittava eroavaisuus lampétiloissa ja
suhteellisissa kosteuksissa layer 1:ss3 alapohjarakenteiden mittaussektoreissa verrattuna
muihin mittaussektoreihin. Eroavaisuudet selittyvit silld, ettd alapohjarakenteen
layer 1 pdalla on lattiaparketti 14 mm ja askeldédnieristys 2 mm, kun taas muissa
mittauspisteissd mittapdd on suorassa yhteydessi sisdilman kanssa.

Ajkaisemmissa analysointiraporteissa huomatut eroavaisuudet limpétilan ja
suhteellisen kosteuden arvoissa alapohjasektoreiden 9 ja 10 vililld, jatkuivat myos
Q4-mittausjaksolla. Alapohjasektorilla 9 oli hieman suuremmat suhteelliset kosteudet
kuin sektorilla 10. Absoluuttiset kosteudet mittaussektoreiden layereissa pysyivat
kuitenkin samalla tasolla. Vastaavasti sektorin 10 laimpdtilat olivat hieman suurempia
kuin sektorin g lampdatilat. Eroavaisuuksien syita selvitettiin aikaisemmassa Q3-analysointi-
raportissa tutkimalla laskentatietokanta, alapohjarakenteen olosuhteet, eroavaisuudet
anturoinnissa sekd rakenteen lampdjakauma limpdkameralla. Eroavaisuuksille ei
16ydetty selvéd selitystd tarkasteluista. Todennédkoisid syitd ovat mittaussektoreiden
sijainti (sektori 9:n layer 4 lahelld rydmintatilan kulkuaukkoa) ja eristelevyjen “nurkka-
kohta”. Alapohjarakenteiden sisdllé sijaitsevien layereiden olosuhteet voidaan tutkia
tarkemmin vasta projektin péddttyessi, avaamalla rakenteita.
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Liite 1. Koko mittausjakson lampdgtilan, suhteellisen kosteuden ja homeindeksin kuvaajat
rakennetyypeittéin

US1 seindrakenne ( T)

Likmpbtila [€)

RH [%]

Lsmpsbta [°€)
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RH %]

US2 seindrakenne RH%

— W1iL.1H
— Wi
— W13
— W1.4H
— W3.1IH
— WaH

W3.3H

— W3.4H
— W6, 1H
—WG.2H

W6.2H
— WE.4H
— WE.1H
— W8.2H
— a2
— WM

Limpbtia [C)

— FO.1T
— F9.2T
— F9.3T
— F9.4T
— F104T
— F10.2T
— F10.3T
— F10.4T

BH %]

—Fa.1H
— Fo.H

F8.3H
— F9.4H
—FI0.1H
—Fi0.H

F10.3H
— F104H
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YP Kattorakenne ( T )
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YP Kattorakenne RH%
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Liite 2. Kuukauden keskiarvot, lampdtilajakaumat ja vaihteluvalit rakenteissa

0 S1US2(T) Lokakuu 2014

S1US2(H ) Lokakuu 2014
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CLT-koetalo -projektin yhtena p&atavoitteena on tutkia CLT-materiaalin
rakennusfysikaalista toimintaa Suomen haastavissa olosuhteissa. Tama Q4-raportti
on viimeinen neljdstd CLT-koetalon ld&mps- ja kosteusteknisen toiminnan
analysointiraporteista. Q4/2014 — raportissa analysoidaan Kemissa sijaitsevasta
CLT-koetalon rakenteista saatua mittausdataa. Koetalon rakenteissa
sijaitsee yhteensa 48 mittausanturia, jotka mittaavat lampétilaa ja suhteellista
kosteutta.
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