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1. Puupohjaisten rakenteiden mallintaminen

* Puun tasapainokosteus
o Lampétilariippuvuus
= Merkittava vaikutus kylmissa
lampdtiloissa
o Hystereesi

 Sorption dynaamisuus huokoisissa
puumateriaaleissa (lokaali
epatasapaino)

* Uudentyyppisten
materiaalikokeiden ja
mallintamismenetelmien kehitys

» Aiemmin tehtyjen rakennekokeiden
hydédyntdminen
vertailusimuloinneissa

alative umidity [% i)
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2. Betonirakenteiden kuivumistarkastelut

* Betonin varhaisvaiheen
kuivumisen tarkastelu

+ Laskentamalli, joka huomioi
tavoitellut nakokulmat:
o Itsestdan kuivuminen
o Lampétilariippuvuus
+ Kuivumisaika-arvioinnit myos
ajoittaisissa kastumistilanteissa
» Ehdotus kuivumiskokeiden
koejarjestelyksi mallin
lahtotietoja varten
* Mallin pohjalta on kehitetty mm.
Betoniyhdistyksen BY2020
kuivumisaika-arvio-ohjelmisto
o Kuivumisaika-arvio
o Paallystamisen riskiarvio

Relative Humidity (%)
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3. Kenttamittausdatan hyodynnettavyyden

parantaminen

» Mitta-antureiden saatavuus ja nykyaikaiset
pilvipalvelut mahdollistavat aiempaa
kattavamman tiedon keraamisen.

» Rakenteista tehdyt laadukkaat
kenttamittaukset antavat luotettavaa tietoa
niissa vallinneista olosuhteista. Mittausdatan
analysointi on keskeinen vaihtoehto
simuloinneille.

Eri vuosina ja eri paikkakunnilta tehdyt
mittaukset eivit kuitenkaan ole suoraan
vertailukelpoisia keskendan. Mittausdatasta
itsestdan ei mydskaan nae sita, miten
ilmastonmuutos vaikuttaa rakenteen
kayttaytymiseen.

Tydssa tutkitaan koneoppimismenetelmien
kayttda tulosten analysoimiseen: Kuinka hyvin
mittausdatalla koulutettu koneoppimismalli

pystyy ennustamaan mittauspisteen olosuhteet

verrattuna perinteisiin rakennusfysikaalisiin
simulointeihin?
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4. Tuuletettujen ylapohjien kosteustekninen

toiminta

Tutkimusta tehdaan seka
koerakennuksissa etta
laskennallisilla mallinnuksilla

Ylapohjan tuuletus on syyta
optimoida maksimoinnin sijasta

* Tuuletusilma on suurin yldpohjan
kosteuslahde.

+ Tallgin 1ampoéa eristavalla
aluskatteella tms. parannetaan
ylapohjan kosteusolosuhteita.

« Liiallinen tuuletus voi olla

. o . " 1. Profiilipeltikate + ruoteet
tU|eVa|SUUden |ampeneVassa 2. Lampd3 eristdva aluskate, XPS 30 mm, p3illd korokerimat 22 x50

ilmastossa haitallista.

3. Kalvoaluskate, pailld korokerimat 50x50 mm

4. Limméneriste, mineraalivilla, selluvilla tai

. R|L1 07-2022 SUOSitusaI"VOja sahanpuru-kutterinlastuseos 1:1

tuuletusaukkojen koosta on

5. Tuloilmareitti, tuuletusrako rayst#illa tai 2 kpl tuuletusputkia
6. Poistoilmareitti, tuuletusrako harjapellin alla tai 2 kpl

tarvetta muuttaa. tuuletusputkia

llkka
Valovirta
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5. Tuuletettujen ylapohjien sisainen | O Q | |
| >
konvektio S
+ Sisainen konvektio heikentaa puhallettavien Kattoristikot mukana
ylapohjaeristeiden [lammodneristavyytta. _ {.é
» Téahén asti saatujen tulosten perusteella kattoristikoiden P i
kanssa sisainen konvektio on ollut selvasti suurempaa kuin 5h el
ilman kattoristikoita tehdyissa mittauksissa. % 13 x G E0mm, 31, e s
+ Lampdvirta sisdisen konvektion vaikutuksesta lisaantyi ] ;é ¢ e
enimmillaan 68 %, kun lampdétilaero oli 35 °C. 08 e mm s
« Nykyisia EN-standardin raja-arvoja sisdisen konvektion crrEteeT e nnRRuEE
syntymiselle tulisi korjata varsinkin kattoristikoiden kanssa.

2MmxiBAm=Sm2 Ei kattoristikoita

+GW 600 mm, no truss, Iv=0 m/s
4 GW 300 mm, no truss
% RW 600 mm, no truss
Py ® GW 600 mm, no truss, Intins
A d

Nusselt number [-]
OO0 PrRPERpREEEe
W ENWE NN N

01234567 8910111213141516
Ra,
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6. Tuuletettujen ylapohjien lisaeristamisen
vaikutukset

* Vanhassa lammadneristeessa voi esiintya sisdistd konvektiota varsinkin
kattoristikoiden kanssa.

« Biopohjainen, hygroskooppinen lisderiste on tihedmpaa, jolloin siiné ei
tapahdu merkittavasti sisdista konvektiota. Se ei mydskaan sekoitu
merkittavasti vanhaan eristeeseen.

* Vanha eriste painuu kasaan ja se vaikuttaa mm. sen [Amménjohtavuuteen
ja ilmanlapaisevyyteen — painuminen on epatasaista.

+ Kuinka paljon lisaeristetta tarvitaan eri tilanteissa, ettd yhdistetyn
rakenteen U-arvo tayttda U-arvovaatimukset ja sisdinen konvektio
poistuu? : !
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7. Lammoneristyksen lisayksen vaikutus Hietikko

puurunkoisissa ulkoseinissa

Koerakennusmittauksissa havaittiin, etta a0 o0
lammoneristyksen lisdykselld on heikentava H P W
.‘l i H
-
| -

vaikutus rakenteen kosteustekniseen
toimintaan ohuen kipsituulensuojan kanssa
tehdyilla rakenteilla.

* Tuulensuojalevyn sisapinnan lampétila alenee ja ]
suhteellinen kosteus nousee. o

« Siella esiintyy ajoittain homeen kasvulle otollisia
olosuhteita.

» Aikaisemmat laskentatarkastelut osoittavat, etta
ilmastonmuutos heikentaa naiden rakenteiden
toimintaa lisaa.

« Lammoneristekerroksen ulkopuolelle tulisi laittaa
IdBmpoa eristava tuulensuoja.

— 1 s opumbon
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8. limavuotojen vaikutus puurunkoisissa Hietikko

ulkoseinissa

20

Sensors
— refl
— - ref2
leakages

Koerakennuksilla koerakenteiden sisapintaan
tehtiin ilmavuotoreiat, jotka mahdollistivat 80
kostean sisailman vuodot rakenteen sisalle.

* limavuodot nostavat suhteellista kosteutta ja
lisdavat homeen kasvulle otollisia olosuhteita
tuulensuojalevyn sisépinnassa.

» Paksumpi ldmmédneristys heikent&a rakenteen 5
toimintaa ilmavuototilanteessa lisaa. Mar  May  Jul Sep  Nov  Jan

* Hyvin lampoa eristavat tiiviisti asennetut
tuulensuojalevyt tuovat rakenteelle
vikasietoisuutta.

» Lammoneristeen suurempi kosteuskapasiteetti
hidastaa kosteuden siirtymista rakenteen ulko-
osiin.

» Parhaillaan tarkastellaan sita tilannetta, kun
ilmavuotokohta on sisalevyn lisaksi myos
tuulensuojalevyssa.

Value
~I
o

60

Puuverhous 22 mm
Tuuletusvali

Kuvaaja: Kivivillaeristeisen ja puukuitutuulensuojallisen koerakenteen HunioR pUURIRIRTIRSIOR 25 fam
tuulensuojan sisapinnan suhteellinen kosteus ilmavuotojaksolla leakages Vaneri 15mm

(2024) ja ehjana mitattuna ref1 (2022) ja ref2 (2023).

Kivivillaeriste 200 mm

10
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toiminta

» Tavoite: skaalautuva ja teollinen ratkaisu
» Metodit ja kehityssuunnat
o materiaalitestit ja lBmmdoneristavyyden optimointi
o kosteusteknisen toiminnan simulointi ja mittaus
o veden maaran rajaus ja kuivumisen optimointi
» Téhanastiset tulokset
o elementti tayttdd Suomen U-arvovaatimukset
o kerroksittain valmistaminen nopeuttaa kuivumista
* Viela tulossa
o mittaukset koerakennuksesta, home- ja palotestit

Tehd&an yhteistydssa Tallinnan teknillisen yliopiston kanssa.

9. Kevytsavirakenteisen ulkoseinan

Juha
Paatalo

-wet mix ight earth 88 mm

Loy mix gt earth 280mm |

/-‘s.-ym\:zm
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Koerakennuksilla on tutkittu laajasti
kutterinlastueristeiden kayttéa
ulkoseinarakenteissa.

» Korkea kosteuskapasiteetti — lisaa
vikasietoisuutta myds ilmavuotojen
kanssa.

Hunton puukuitutuulensuoja 25 mm

« Ei vaadi muovia rakenteen sisadpintaan — Mt 5
koerakenteissa vaneri todettu riittdvaksi  vees
hoéyrynsuluksi.

» Savetus kasvattaa materiaalin
kosteuskapasiteettia entisestaan ja
alentaa suhteellista kosteutta
lammoneristeen ulkopinnassa.

« Kaikki koerakennuksilla tutkitut
kutterinlastueristeiset rakenteet toimineet juewsar .2
200 mr

vallinneissa olosuhteissa hyvin. Vanar

oranssi

Rakennetyyppi E4

Puuverhous 22mm
Tuuletusvali 30mm

sininen

Rakennetyyppi E6_P

10. Kutterinlastueristeen ja savetuksen
toiminta puurunkoisissa ulkoseinissa

100
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b ]
»
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Kuva: Kutterinlastueristeisen ja kivivillaeristeisen koerakenteen
tuulensuojalevyn sisépinnan suhteellinen kosteus lampétilan funktiona.
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11. Bio- ja savipohjaisten vahahiilisten
rakennusmateriaalien kehitystyo

Savipalonsuojalevy Biopohjaiset ilman- ja hdyryn-
(STALK) sulkukalvot (BioReno) VTT

S dl s

Savirappaus/ palonsuoja-
laasti (ECOSAFE, STALK)
- . -

Vaahtorainattu savi-puukuitu-
eriste (BioReno) VTT

Sieni- eli myseelieristeet
(LUONTEVA) HY, Luke
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