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Kayttoikasuunnittelun tavoitteet

Puurakenteiden kestoikamitoitus ja kayttoikasuunnittelu
— Kayttoika- / kestoikamenettely
— Kestdvyyteen vaikuttavat tekijat, miten saavutetaan 100 vuoden kestoika
* Materiaalit (massiivipuu / liimatut materiaalit),
* Suunnittelu ja toteutus
* Ymparistotekijat, kaytto ja huolto
Suojausmenettelyt
— Rakenteellinen suojaus
—  Puun modifiointi
— Teollinen kyllastys
— Pintakasittely
Rakenteellinen suojauksen reunaehdot
— Ongelmatapausten lyhyt kuvaus
— Rakenteellisen puunsuojauksen toimivuus
Rakenteiden homehtumisriskien arviointi kiytannon suunnittelussa
— Homeen ja lahon esto, erilaiset mallit
Julkisivujen pitkaaikaiskestavyys, kayttoluokka 3.1
— Puujulkisivujen suunnittelu- ja toteutusratkaisut seka pintakasittelyt
— Puujulkisivujen ongelmia, mm maalipintojen homehtuminen
— Korkeiden rakennusten julkisivujen suunnittelu
llmaston muutoksen huomioiminen rakenteiden pitkdaikaiskestavyydessa
— Rakenteiden kosteustekninen suunnittelu tulevaisuudessa

Sisalto



Kayttoikasuunnittelun tavoitteet

Kayttoikasuunnittelussa
keskeisena suunnittelukriteerina
on rakenteen ika, toimivuus ja
sailyvyys.

Rakenteet ja niiden suojaus
tulee mitoittaa siten, etta
rakenteiden kayttoika saavuttaa
tavoitekayttdian, kun
materiaalien vanheneminen tai
turmeltumisriski otetaan
huomioon.
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Kayttoikasuunnittelu / elinkaarisuunnittelu
Keskeiset lahtokohdat

=  Puun ja puutuotteiden toimivuus: kuormien ja rasitusten
kestavyys ajan suhteen, maaritellyissa kayttooloissa

= Kayttoikasuunnittelun kriteeri: rakenteen ika ja
sailyvyys, runkorakenteen toiminnallinen
kestoikatavoite 100 vuotta.

= Puukerrostalojen suunnittelu / pientalojen rakenteet =
vaatimukset otettava suunnittelussa huomioon =
komponenttien, elementtien ja rakenteiden liittyminen
ja toimivuus

Tarkeaa ottaa huomioon, mita pitaa tehda toisin, kun pyritaan 100 vuoden
toiminnalliseen kestoikaan kaytto-luokissa 1 ja 2 seka
kestaviin julkisivuihin korkeissa rakennuksissa (6 - 8 kerrosta).
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Kestoikatarkastelut ja tavoitteet

Sijoittajan nakokannat (kohteen arvo)

Kayttdjan nakokannat (ulkondko, toimivuus)
Rakentajan / materiaalien toimittajien nakokannat
Kokonaisuuden kannattavuus

— Rakentamisen yhteydessa tehdyt oikeat ja huolelliset ratkaisut vahentavat
kayton aikaisia kustannuksia

Rakentamiskustannukset voidaan jakaa pidemmalle aikavalille, kun
yllapito- ja huoltokustannuksissa saastetaan

Toimenpiteiden oikeellisuus, osuvuus ja oikea-aikaisuus vaativat
asiantuntevaa suunnittelua ja toteutusta kaikilla tasoilla

Suunnittelijan tehtavana on ottaa huomioon kestoikatavoitteet seka
niiden toteutuminen yhdessa rakennuttajan ja urakoitsijoiden kanssa:
tavoitekayttoika ja sen saavuttaminen pitaa etukateen maarittaa esim.
Eurocode tai kestoikastandardit ISO 15686

Puukerrostalossa esim. materiaalien, komponenttien, elementtien
liittyminen seka detaljien merkitys



Rakennusten ohjeelliset vihimmaiskestoiat (ISO 15686-1)

Rakennuksen Kantavat Rakennusosat, Suurehkot Laitteet,
suunnitteluika | rakenneosat tai joiden vaihdettavat | installaatiot ja
luoksepaasemat | uusiminenon | rakennusosat ulkopuoliset
-tomat kallista tai tyot
rakenteet hankalaa

Rajoittamaton  Rajoittamaton 100 40 25

150 150 100 40 25

100 100 100 40 25

60 60 60 40 25

25 25 25 25 25

15 15 15 15 15

10 10 10 10 10
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Esimerkkeja pitkadikaisista puurakennuksista Suomessa

Rakennus / rakenne m Rakennettu m

Puuvallilan talot Helsinki 1910 -> 103
Hvittraskin Suurtupa Kirkkonummi 1901 - 1903 110
Juva 1850- 1851 162
Vanha kirkko, Helsinki Helsinki 1825 -1826 187
Petdjaveden vanha kirkko Petajavesi 1763 —-1765 248

Vanhan Rauman Rauma Osa ennen v. >250
rakennukset 1756

Karunan kirkko Seurasaari, 1685 - 1685 328
Helsinki

Hannu Viitanen



Sailyvyys- ja kestoikamitoitus

Tavoitekayttdian asettaminen ja laskenta-arvojen
maarittaminen
— Tarvittavien arviointi- ja laskentamallien valinta, valitaan etukateen
seka suunnitelmien ja toteutuksen yhteydessa

Ymparistorasitusten ja -vaikutusten arviointi
— Rakennuksen sijainti (makro-meso-mikroilmasto)
— Rannikko — sisamaa, veden laheisyys, puusto, maaston muodot
— Rasitusten merkitys mahdolliseen vioittumis- tai vaurioitumisriskiin
— Luonnon kuormien ottaminen huomioon (pitkissa kestoikatavoitteissa)

Materiaalien ja rakenteiden seka toteutuksen tarkastelu,
— Liittymat ja detaljit, suojausratkaisut (mm. pinnoitteet)

— Toteutuksen tarkastelu, saasuojat ym. Suojaus kostumiselta
Huollon ja yllapidon ratkaisut

— Maaraaikaishuollot, vikojen ja vaurioiden korjaaminen ajoissa
— Kaytosta johtuvat rasitukset, etenkin kosteuskuormat



Kesto- / kdyttoidn arviointimenettely

Arvioinnissa kaytetaan periaatteessa yksinkertaista menettelya, jossa ennakoitu
komponentin kayttoika lasketaan kestoikdstandardin ISO/DIS 15686 kaavasta

ESLC=RSLC-A-B-C+*D-E- F-G

missa
— ESLC = komponentin ennakoitu kayttoika
RSLC = vertailukayttoika ja
A..G = eritekijoita huomioonottavia muuntokertoimia.

Arviointimenettelyssa muuntokertoimilla otetaan
tarkasteluun tekijat, jotka vaikuttavat kestoikaan.

Kuhunkin kertoimeen vaikuttavat parametrit otetaan
suunnittelussa huomioon.



Muuntokertoimet / osatekijat

A = Materiaalien / komponttien laatu Puutavara, komponentit ja pinnoitteet

B = Suunnittelun taso
Myos detaljit tarkeita, ottaen
huomioon ympariston kuormat

C = Rakentamisen toteutus
Suunnitelmien mukainen toteutus, !
liittymat |

D = Sisdympariston vaikutus: Asuinkaytto / tehdaskaytto
B @ " I )

E = Kayton aikaiset vaikutukset: kuormat, kayttajien vaikutukset

G = Huollon taso ja toteutus

o ) Vikojen korjaus, maaraaikaishuollot
F = Ulkoympariston vaikutus

Makro-, meso- ja mikroilmasto, maasto ja muut rakennukset

Hannu Viitanen 10



Materiaalien merkitys kestavyyteen

Massiivipuu on ollut perinteinen rakennusmateriaali
Hirsirakennus on perinteinen rakennustyyppi Suomessa

Puun luontainen kestavyys maaritellaan sydanpuun mukaan,
— luontaista kestavyytta tarvitaan lahinna kayttéluokassa 3
— kuivissa oloissa kestavat kaikki puulajit

Liimattuja puutuotteita on alettu kayttaa rakennustuotteissa jo = et
1900 luvun alusta, uusimmat ovat mm. CLT-tuotteet.

Fenoliliimalla liimattuja puurakenteita kaytetty jo l[ahes 100 v.
ja toimivat edelleen hyvin

Vanerien valmistus aloitettiin jo aikaisemmin ja kuivissa
oloissa niiden kestavyydella ei ole havaittu erityisia ongelmia

LVL ja OSB ovat on havuvanerin kaltaisia tuotteita

Tutkimusten ja kaytannon havaintojen mukaan liimattujen
puutuotteiden kestavyys on verrannollinen massiivipuuhun

Liimapuussa mahdolliset ongelmat johtuvat puumateriaalista, ei limasaumasta

Hannu Viitanen 11



Liimattujen rakenteiden pitkaaikaiskestavyys (1)

Liimattuja puutuotteita on alettu kayttaa rakennustuotteissa jo

1900 luvun alusta ja fenoliliimalla liimattuja puurakenteita kaytetty jo lahes
100 v. Toimivat edelleen hyvin, pitkaaikaiskestavyys ei muodosta erityista
ongelmaa.

Uusimpia tuoteryhmia ovat mm. CLT (Cross Laminated Timber) tuotteet.

Pinnoitettuja koivuvanereita on kaytetty Suomessa jo pitkaan, etenkin
fenolifilmipinnoitetut (erilaiset rakenteet) seka maalauskalvolla pinnoitetut ja
maalatut (esim. liikennemerkit). VTT:n tutkimusten mukaan
pitkaaikaiskestavyys on nailla tuotteilla hyva, kun reunat on suojattu.

Pinnoittamattoman vanerin ja kertopuun pintaviilu on herkempi homeelle
kuin vastaava massiivi puu: pintaviilu on ohuempi ja reagoi nopeasti
kosteuteen. Ajoittain kosteissa rakenteissa (esim. vesikaton alusta) on
puutuotteet pintakasiteltava kosteutta ja hometta vastaan.

LVL on on havuvanerin kaltainen tuote. Liimapuusta tehty ns.
kuningaspaneeli on osoittautunut kestavaksi julkisivumateriaaliksi.



Liimattujen rakenteiden pitkaaikaiskestavyys (2)

Liimapuussa mahdolliset kestavyysongelmat johtuvat puumateriaalista, ei
liimasaumasta. Saalle alttiit rakenteet on suojattava saarasitukselta:
rakenteellinen suojaus, pintakasittely tai kyllastys kayttorasituksesta riippuen.

Liimapuusta tehty ns. kuningaspaneeli on osoittautunut kestavaksi

julkisivumateriaaliksi

Liimapuurakenteiden halkeilun syyt

Materiaali- ja valmistusvirheet, liimausvirhe merkittavin (onneksi harvoin)

Leikkausrasitusten ylittyminen, palkin lappeessa pituussuuntainen
halkeama, palkin tukien lahella

Syita vastaan kohtisuoran vetorasituksen ylittyminen
* Kaareva palkki -> taivutusmomentti pyrkii suoristamaan
* Nurin kaannetty “mahapalkki”
Puun kuivuminen (kostumis — kuivumissyklit), ei yleensa vakava
Ripustukset
Ulkorasitukset (jatkuvat kosteusmuutokset)



Suunnittelu ja rakentaminen

Materiaalien valinta ja liitynnat toisiinsa
Kostumisen esto / kuivumismahdollisuus
Detaljien suunnittelu ja toteutus
Liitosten ja saumojen toteutus

Komponenttien ja elementtien rakentaminen
suojatuissa tiloissa

— Pidemmalle valmis, pienempi saarasitus rakennettaessa
— Erilaisia ratkaisuja toteutettavissa: RunkoPES, PUUERA, UrbanMultistorey,
puukerrostalo...
Paikalla rakentaminen ja suojarakenteiden kaytto
— Suositeltavaa mahdollisimman nopea toteutus (valtettava virheet)

Tyovaiheiden toteutus: tehdas, rakennustydmaa, ajankohta toimenpiteille =
logistiikka

Radystaat, lipat ja suojaavat rakenteet (pellitykset, suojalistat) ja muut tekniset
yksityiskohdat oltava kunnossa

Hannu Viitanen 14



Ulkoilman saaolojen vaikutus sateille alttiina olevan puun
lahoamisalttiuteen Euroopassa ja auringon sateily (viitanen et al 2009)

Massloss (%) ERA40 1961-70

Arvio perustuu lahomallin hyédyntamiseen 10
vuoden saatietoihin (Viitanen et al. 2010).
Puun pinnan lahoamisalttius (mass loss %) eri
puolilla Eurooppaa.

Pohjois Euroopassa lahoa on vihemman ja
Pohjois-Lapissa ldhes olematonta.

Yearly solar radiation (GW/m*2%s) 30yr mean

Auringon sateily Euroopassa saalle alttiilla
pinnoilla. Eteld-Euroopassa sateily on selvasti
aktiivisempaa kuin pohjoisessa.

Hannu Viitanen




Runkorakenteet: tavoitteena 100 vuoden kestoika, kayttoluokat 1 ja 2
(VTT-R-04689-14)

* Laajennettaessa kestoikatavoitetta 50 vuodesta 100 vuoteen, on
otettava erikseen huomioon mahdollisista luonnonkuormista johtuvat
lisakuormat

e Suunnitellun kayttéian ollessa yli 50 vuotta kuormien ominaisarvoja
korotetaan 10 prosentilla

* Suunnitellun kayttoian ollessa yli 100 vuotta kuormien ominaisarvoja
korotetaan 20 prosentilla

Ympariston (ilmaston) p” o ”
aiheuttaman kuorman ja | 1405 ,,-f--]
suunnitellun kestoidn 10 p e 117
vilinen riippuvuus. —- |
Lahtokohtana on 50
vuoden kaytto. 0.9 —_— 1
Ilmastokuormia ovat lumi,
tuuli, jaa, ulkoilman
kosteuden ja lampotilan e A e e gt
vaihtelut (Weck, 2013,

Tikanoja 2013)

0.8 —— e ——




Tekijoiden A — G arvoja kestoikaarvioinnissa kayttoluokassa 1; kuivat olot
(VTT-R-04689-14)

e O G )l

Komponentin laatu

Suunnittelu 0.6 0.8 1 1.3 1.8
Rakentaminen 0.6 0.8 1 1.3 1.8
Sisdymparisto (1 0.98 1 1.02

Ulkoymparisto (2 1 1.5 1.8

Kayttoolot 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Huollon taso 0.8 0.9 1 1.3 1.5

(! kayttoluokka 1, kuivat olosuhteet (pieni sisdympariston vaikutus)
(2 kayttoluokka 1, kuivat olosuhteet, sdalta suojattu (ei ulkoilman vaikutusta ja
valikkona on hyva tai erinomainen)

Hannu Viitanen 17



Tekijoiden A — G arvoja kestoikaarvioinnissa kayttoluokassa 2;
kosteusolot kohtuulliset (viT-r-04689-14)

ol

Komponentin laatu

Suunnittelu 0.6 0.8 1 1.3 1.8
Rakentaminen 0.6 0.8 1 1.3 1.8
Sisaymparisto (1 0.9 1

Ulkoymparisto (2 0.8 0.9 1 1.2 1.5
Kayttoolot 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Huollon taso 0.8 0.9 1 1.3 1.5

(! pintakasittely (suojaus vettd, kosteutta ja hometta vastaan lisaa kestavyytta)

(2 kayttoluokka 2, sisaymparistolla ei vaikutusta tai se on negatiivinen (ei lammitysta)

(3 kayttoluokka 2, suojattu sdalta (ulkoilman vaikutus pieni) riippuen toisaalta ympariston makro- ja
mesoilmastosta. Erinomainen kuvastaa Pohjois-Suomen suhteellisen pienta ulkoilman merkitysta
verrattuna mannermaiseen ilmastoon (arvo 1 Helsinki ja Pohjois-Eurooppa).

Arvot 0.8 and 0.9 kuvastavat ilmaston ankarampaa merkitysta kayttoluokassa 2.
18
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Esimerkki kestoikatarkastelusta (vrr-r-0a689-14)

Kayttoluokka 1
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Nain saavutetaan yli 100 vuoden

toiminnallinen kestavyys - kayttoluokat 1 ja 2
( VTT-R-04689-14)

e Kaytetaan kuivaa CE merkittya puumateriaalia
e Oikea liimatyyppi: vanerit, kertopuu, liimapuu, CLT tuotteet

. » Kosteusteknisesti toimivat suunnitteluratkaisut ja detaljit —
valtetaan rakennevirheet ja hoidetaan suojaus saata vastaan

* Hyva rakennustapa: materiaalit ja komponentit valmiiksi
kuivissa oloissa - suojataan rakennukset saalta
rakennusvaiheessa — kuiva rakentaminen koko prosessin lapi

e (Otetaan luonnonkuormien muutokset huomioon
suunnittelussa

* Huolto-ohjeet kayttdjille ja huollon oikea-aikainen toteutus

* Varmistetaan oikeat materiaalin vaatimat olosuhteet koko
rakennuksen kayttdajan: ilmanvaihto, suojaus kosteudelta,
yllattavien kosteusongelmien kuivaus tehokkaasti ja ajallaan.

Hannu Viitanen 20



Homeen ja lahon esto:
Puun kestavyyteen vaikuttavat monet tekijat

FACTORS AFFECTING DURABILITY OF WOODEN PRODUCTS

WOODEN MATERIAL WOOD WORKING USE OF WOOD
AND TREATMENTS PRODUCTS

"4 SAP / HEARTWOOD
Pemeability / Resistance
- microstructure
- chemical composition

! -log storage
: _sawning
- drying : - transport and storage of materials
R = - storage - structures (design, work execution)
-~ - further working - building site and environment,

[~ L S _; ................................... exposure conditions
: ENVIRONMENT : - humidity, temperature, duration,
1 - climate, growth place | : -wood modification presence of harmfull organisms
: FORESTRY : - preservation - protection and surface treatments
: - thinning, pruning, cutting : - coatings : - use conditions and maintenance

Hannu Viitanen 21



Puun homeen kestavyys vaihtelee riippuen seka puulajista etta
prosesseista, mm. kuivauksesta

Useimpien puulajien pintapuu homehtuu tai sinistyy ajan
mittaan. Keski-Euroopassa tata ei edes pideta ongelmana ?

Mannyn pintapuu herkempi kuin kuusi tai mannyn
sydanpuu

Homeen ja sinistyman haitat nakyvat [ahinna maalatussa
puussa, maalatussa pinnassa variviat nakyvat herkemmin

Yleensa kemialliset modifiointikasittelyt (mm. asetylointi)
ja kyllasteet lisaavat puun kestavyytta hometta ja sinistymaa
vastaan seka lahoa vastaan.

Lampokasittely lisaa puumateriaalin kestavyytta kosteutta ja
lahoa vastaan. Vaikutus on pienempi saalle altistuvissa
pinnoissa -> vari haalistuu ajan mittaan ja pintaan tulee
hometta ja sinistymaa -> pintakasittely lisaa kestavyytta

Hannu Viitanen 22



Sydanpuun luontainen lahonkestavyys (EN 350-2)
suuntaa-antava arviointimenettely

Luokka | Kestavyys Esimerkkilajeja

1 hyvin kestava tilkki, iroko, afzelia, bilinga

2 kestava jattituija, amerikanmahonki, tammi

3 kohtalaisesti manty, lehtikuusi, douglaskuusi, hikkori,
kestava afrikanmahonki

4 jonkin verran manty, kuusi, hemlok, kuusi
kestava

5 ei kestava koivu, leppa, haapa, pyokki, vaahtera
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Suojausmenettely varmistaa: rakenteen materiaaleissa ei tapahdu
ennenaikaista vioittumista tai vaurioitumista

* Rakenteellinen suojaus: materiaaliin ei kohdistu toimivuutta heikentavaa
tai vaurioita aiheuttavaa kosteuskuormitusta.

*  Puun modifiointi: itse materiaalin kestavyysominaisuuksia parannetaan.

* Puun kylldstys / kemiallinen suojaus: puun kasittely aineilla, jotka lisdavat
ja varmistavat puutuotteiden kaytettavyytta ja kestavyytta .

— Teollinen kyllastys: A ja AB luokan kestopuu (NTR)
— A: maakosketus, AB : maan pinnan ylapuoliset ulkorakenteet

* Pintakasittely: suojattavaan materiaaliin ei kohdistu materiaalille kriittista
kosteusrasitusta. Useita pintakasittely-yhdistelmia kaytossa .

— Pinnoituksen kestoika on usein lyhyempi kuin itse materiaalin:
uusintakasittelyt tarpeen



Rakenteellinen puunsuojaus

* Tarkoittaa kaikkia niita toimenpiteita, joilla
— estetaan puun liiallinen ja pitkaaikainen kostuminen

— sallitaan puun kuivuminen tilapaisen tai satunnaisen
kostumisen jalkeen

— estetaan kosteuden aiheuttamat puun vioittumisreaktiot

* Rakennusohjeisto kauttaaltaan pitaa sisallaan
lukemattomia maarayksia, ohjeita ja suosituksia,
joilla paamaaraan pyritaan

* Tarkeimmat ovat kosteuden hallintaan liittyvat
ohjeet ja maaraykset.

Hannu Viitanen 25



Puun modifiointikasittelyja

* Kemialliset
— Asetylointi (OH reaktiot)
* TitanWood (NL) tuotteet

— Furfulointi, D&CHZOH

* Kebony tuotteet o

* Fysikaaliset
— Lampodkasittelyt
 Thermowood
— Kuumennus- ja puristuskasittelyt
— Kuumadljykasittelyt

Hannu Viitanen 26



Accoya (asetylointi) kasittelyjen tuloksia, tehokkuus lahoa vastaan
(Bongers et al 2013)

Laboratoriossa tehty kestavyyskoe (AWPA E10-06) ruskolahottajasienia vastaan USA:ssa

Material Type Mean Mass Loss [%0]
" G. trabeum N. lepideus P. placenta

Accoya~ Radiata pine (NZ) -0.1 -0.2 0.0
Accoya® Radiata pine (Chile) 0.3 -0.2 0.0
Accoya” SYP 0.0 -0.4 0.0
Untreated Radiata pine (NZ) 62.3 19.7 28.2
Untreated Radiata pine (Chile) 50.1 19.6 30.5
Untreated SYP 42.5 21.1 28.6

Sienikellaritesti (Scion, Rotorua, Uusi Seelanti)

Material Type Decay Rating

2 vears 4 vears 8 vears
Accoya® Radiata pine 10.0 10.0 9.9
Untreated Radiata pine 0.0 0.0 0.0
Kwila (Merbau) 7.1 4.8 34

10 = Sound, 0 = Complete failure



Thermowood D ja kasittelemattoman mannyn pinta- ja sydanpuun
lahon kestavyys 6 vuoden kenttakokeen jalkeen, Espoo Otaniemi,
VTT:n koekentta, ns. sovellettu double layer (metss-Kortelainen & Viitanen 2015)

96.3
4
Lahon aste 6 vuoden kenttdakokeessa
Lahoindeksi = 25 x lahoaste
3
S
2 50.0
]
% 2 m Maakosketus
2 32,5 Valiosa
O
- Yldosa
1 - 21.3
7.5
6.5 6.6
0 1
Vertailu ThermoD ‘ Vertailu ‘ ThermoD ‘
Mannyn pintapuu ‘ Mannyn sydanpuu ‘
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"COST E 37 Double layer” kokeiden tuloksia, TMT = Thermowood

(Westin et al 2013)
Geographic Index of Decay (0-100%o)
region Wood material type lvear 2vrs 3vrs 4vyrs Syrs 6 yrs
Nordic Control 0.0 1.9 4.4 200 349 542
Fields TMT-UC2 0.0 1.9 2.5 8.1 13.8 283
‘TMT-UCS 0.0 0.0 2.5 3.8 6.9 15,0 ‘
Organic Low retention 0.0 0.6 1.3 5.6 10.6 9.2
Organic High retention 0.0 0.0 0.6 1.3 0.0 4.2
CCA Medium retention 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CCA High retention 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Southern Control 16.3 16.3 263 250 375 675
European ‘ TMT-UC2 1.3 7.5 17,5 425 550 ?5.0‘
fields TMT-UC3 1.3 6.3 11.3 250 400 438
Organic Low retention 0.0 0.0 3.8 0.0 2.5 7.5
Organic High retention 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0

) Stainless steel
— profiles
=1 30x60 mum
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Puun teollinen kyllastys

Tarkoitettu ankariin kayttooloihin, joissa lahoriski olennainen
— Maakosketus ja tukirakenteet (pylvaat, aidan seipaat)
— Saalle alttiit terassit, laiturit, aitojen turkirakenteet ja pergolat

Tuotanto teollisesti ja aineet sallittu vain teollisuuden kayttoon
— \Vesipohjaiset aineet, yleensa kupariyhdisteita
— Oljypohjaiset aineet, yleisin ollut kreosoottiéljy (ratapdlkyt)

Puulaji manty, jossa pintapuu pyritaan kyllastamaan kauttaaltaan,
sydanpuu ei yleensa kyllasty

Puulaji manty, sydanpuu (luokat: HW ikkunat ja HC julkisivut)

Kuusella onnistuu vain paikoittainen tunkeuma, NTR:lla nyt myos
luokiteltu tuote (GW kuusi julkisivuissa).

Myos kemiallisesti modifioidulle puulle luotu luokitusperusteet



NWPC wood protection classes in relation to EN 351-1, wood
protection classes and EN 335, use classes, (N\wpc Doc 1: 2017 part 1)

Penetration class according | Use classes UC1-UCS according to EN 335-1 and their relation
to EN 351-1 to the wood preservation classes M, A, AB, B, GRAN and GW
Class | Penetration UcC1 UC 2 UC 3 UC 4 UC's
Requirement
NP1 None GRAN
GW
HC
HW
NP2 | Min 3 mm lateral
into sapwood
NP3 | Min 6 mm lateral B
into sapwood B mod
NP4 | Min 25 mm
NP5 | Full sapwood AB R iﬁd M
AB mod ) _ M mod
A pole
NP 6 | Full sapwood + 6 mm
into heartwood




Use of impregnated wood

Wood in contact with salt sea water (ocean), use class 5, high retention
and penetration throug sapwood needed (NWPC class M)

Wood in ground contact or high exposure, use class 4

— Poles, needs of high content of preservative and penetration through the
sapwood (NWPC class A, NWPC class A poles, Fence posts)

Wood exposure to weather and rain, use class 3.2
— Decking, balconies, fences, non-covered terraces (NWPC class AB)

Wood exposure to short period of wetting and rain, use class 3.1

— Cladding, covered decking (NWPC class AB, or coated wood having low water
permeability)

Wood exposed to occasional high humidity, use class 2

— Wood in high humidity, surface treatments mainly against mould and
bluestain

Wood in dry conditions, covered, use class 1

— Only occassional attack of insect expected, surface treatment against insects
and termite, depending on use conditons



Use class according
EN 335

Service conditions

Example

Recommended
wood protection
class

1 Interior timbers in dry condi- Furniture, interior | V
tions. cladding

2 Wood above ground and under | Roof trusses. exte- | Y
cover and fully protected from | rior imbers under
the weather. but where high en- | cover
vironmental humidity can lead
to occasional but not persistent
wetting.

3 Wood above ground and either | 3.1 External join- | B, GW. HW
continually exposed to the ery, such as win-
weather or subject to frequent dows, doors ete. AB. GRAN., HC
wetting: where it 1s relatively 3.2 External clad-
easy to replace damaged com- ding. garden tim-
ponents and where the conse- bers
quences of failure will be mo-
derate.

4 Wood in contact with the Transmission A
ground or fresh water or se- poles, raillway A pole
verely exposed to the weather: sleepers. fence A mod
or if a wood component 1s inac- | posts, bridges
cessible, or where the conse-
quences of failure will be partic-
ularly serious.

5 Wood constructions in sea wa- | Wharf timbers. jet- | M
ter? and constructions subject to | ties. piles M mod

extreme conditions or where
there are special durability and
strengths requirements.

D Preservative-treated wood normally not necessary to use in these use classes

%) Salinity > 0.6%

Hannu Viitanen
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The wood preservative penetration and retention requirements
for each protection class, pine heartwood.

HW "window components”, HC “exterior cladding”
(NWPC Doc 1 part 3, 2017)

Treatment requirement
NTR Class
Penetration class Analytical zone Retention of wood preservative
HW NP 1: No requirement on
penetration. ¢f. EN351-1: . According to the NWPC requirement in the
- Outer 3 mm . - .
HC 2006 analytical zone. NTR Doc. 2 part 3

tion class

Wood protec-

Nordic quality marking

Colour code

NTR HW

NTR HC

Brown

Orange

Marking the products
according to NWPC




Marking of the protected wood according to NWPC,
wood species: Pine

Wood protection
class

NWPC quality mark

NTR M

NTR A

NTR A pole

NTR AB

NTIR B

NTR M: wood in marine salt
water

NTR A: wood in ground and
water contact

NTR Apole: wood pole in
ground and water

NTR AB: wood above ground
contact

NTR B: wood above ground
contact, windows and doors



The wood preservative penetration and retention
requirements for each protection class,

chemically modified wood.
(NWPC Doc 1 part 4, 2017)

Treatment requirement

NTR Class
Penetration class Retention of wood preservative

NP 3
B mod Minimum 6 mm lateral pene-

tration into the sapwood . . . .

P According to the NWPC requirement in the analytical zone.

AB mod NP 5: Full sapwood penetra- NTR Doc. 2 part 4
A mod tion. cf. EN351-1
M mod

Wood protection class

markin

NWPC quality mark ' Bundle/package

Marking the products

NTR M mod
according to NWPC
NTR A mod White
NTR AB mod m Yellow
NTR B mod




Kyllastetyn puun luokitus:

NTR, Pohjoismaiden puunsuojausneuvosto (rT 21-10880)

piropuu

&

k&gitalembidn Pirinlfismaty
puy

— At

|I I'. |I |I|'I|:I|f[\':.k'é

1T
NS

Tryhridioy| lGstetty,
pldTyurkeuma;
50 mm
P5 /U3

Painekyll agtetty Painekylashetty
Pa /S UC3 P8/ UCL

7
&I;

Painekyllashety,
mgkaimagalinen
kylifigman midrd
PE SUCS

M valtameret

A maakosketus
AB maan pinnan
ylapuolinen puu
B ikkunat ja ovet
(harvoin kaytossa)

Pintakasittely esim.
julkisivut (kuusi)

Painekyllastyksessa (luokat AB, A ja M) kyllaste tunkeutuu mannyn pintapuuhun mutta
ei sydanpuuhun. Kyllasteen vaadittava pitoisuus riippuu luokasta ja aineesta .
Vaadittavan pitoisuuden maaraa NTR tutkimusten pohjalta.

Hannu Viitanen
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Pintakasittelyt

Maalityyppi ja kdsittely-yhdistelmat, vesipohjaiset / 6ljypohjaiset,
varin pysyvyys, lapaisevyys
llImansuunta, rakennuksen sijainti ja ympariston altistavuus

Seinan korkeus / raystaat (puukerrostalo, merkitys vahenee),
sokkelin korkeus

Suojapellitykset ja niiden asennus / huolto

Haluttu ulkondko ja kunto: vaatimukset (6ljymaalit: varisavy muuttuu
pinnan vanhetessa)

Tyon suoritus: sadasuojat, puhdistus, esikasittelyt, pinnoitteet,
kustannukset <-> huolellisuus

Hyvin tehty sdaastaa - omistajan olisi huomioitava kustannukset
etukateen -> elinkaarisaastot

Julkisivun vaihto ajoittain (uusintakasittelyn / vaihdon kustannukset)
— Julkisivun vaihdettavuus (kiinnikkeet, runkorakenteet).



Maalityyppi
Puudljyt

Lietemaalit,
Punamulta

Pigmentoitu

puunsuoja, vesiohen

Pigmentoitu

puunsuoja, liuteoh.

Peittava
("extrat")

Dispersiomaalit

("lateksit")

Alkydiéljymaalit

Oljymaalit

puunsuoja

Puun pintakasittelysysteemeja

Kalvon muodostus, suojaa
auringonvalolta

Ei kalvoa, suojaa huonosti
valolta

Ei varsinaista kalvoa, mutta
suojaa puuta valolta

Suojaa puuta valolta rajatusti

Suojaa puuta valolta rajatusti

Suojaa puuta valolta rajatusti

Suojaa puuta valolta hyvin

Suojaa puuta valolta hyvin

Suojaa puuta valolta hyvin

Veden
lapaisevyys
Suuri

Suuri

Suuri-
kohtalainen

Suuri-
kohtalainen

Kohtalainen

Kohtalainen -
tiivis

Pieni (tiivis
maalikalvo)

Pieni (tiivis
maalikalvo) uusi

Huom

Saaalttiita, vaativat mm. home-suoja-
aineen, uusintaan eivat peittomaalit

Maalityypin vaihto ei suositeltavaa,
uusintakasittely 6 - 12 v, helppo,

Uusintakasittely 5 - 9 v, helppo,
vesiohenteiset maalit, Kunto !

Uusintakasittely 5 - 9 v, helppo,
liuotinohenteiset maalit, Kunto!

Uusintakasittely 6 -12v,
liuotinohenteiset maalit, pinnan kunto !

Hyva pohjustus tarpeen,
Uusintakasittely 10 - 18 v, puhdistus
vari sailyy hyvin

Uusintakasittely 10 - 18 v, puhdistus
vari muuttuu ian mukana

Uusintakasittely 10 - 18, v, puhdistus
vari muuttuu ian mukana



1 sade, lumni, ja3, katto- ja valumavedet

2 salaojien puuttuminen tai puutteellinen toiminta

3 maakosteus

4 lapivientien, kiinnitysten ja liittymien vuodot

5 puutteellinen lamméneristys, kosteuden kondensoituminen
6 syoksytorvien ja pellitysten vuodot

7 raystaiden vuodot

8 putkivuodot, laitevauriot

9 sisdilman vuodot, konvektio ja kosteuden kondensoituminen
10 vedeneristysten vuodot

11 rakennuskosteus

Kosteus-, home ja laho-
ongelmien kannalta
kriittiset rakenneosat

Yleisia rakennuksen kosteuden
|ahteita ja vaurioriskeja

Kosteudelle alttiit rakenteet
RT 80-10712
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Kosteus- home- ja laho-ongelmien historiaa

Suomessa sienten aiheuttamat ongelmat tulivat
laajempaan tietoon jo 1970 luvulla = lattiasienen
aiheuttamat ongelmat laajoja lattioissa ja seinien
alaosissa (Luotonen et al 1980, Viitanen 1986, \ /
lahovaurioiden korjausohjeet VTT 1980 -). f

<

Silloiset ratkaisut eivat tayta homekorjausten 5A
vaatimuksia?

-> VTT kehitti homeen ja lahon kehittymismallit I_IL: il JLLL Il fj

Ruotsissa mm. eristamattomalle betonilaataalle
koolatut puulattiat ja kellareiden virheelliset
sisapuoliset eristykset aiheuttivat ongelmia, joista
homekeskustelut lahtivat Ruotsissa 1970-luvulla
liikkeelle (Samuelson 1985).

Ryomintatilaiset lattiat ovat kautta aikojen tuottaneet
ongelmia etenkin kostea maapohjan, puutteellisen
ilmanvaihdon seka hallitsemattomien ilmavuotojen

(hajujen) vuoksi. Laurinkoski / M. Eklund 2013:
§ ] o —> Vauriot uusiutuneet kahden vuoden
Edelleen tulee esiin vakavia vaurioita kuluttua korjauksesta.

Vikojen merkitys sisailman laadulle korostuu



VTT:n kokemukset: vaurioiden ja ongelmien syita

*  Ymparistosta tuleva vesi eri muodoissaan: kattovuodot, ulkopintojen
vesivuodot, maakosteus ja pohjavesi, valumavesi rakenteisiin jne...

* Putki - ja kayttoveden vuodot, sisdilman korkea kosteus ja kylmasillat, sisdilman
vuotovirtaus ja kosteuden kondensoituminen rakenteisiin, puutteellinen tai
toimimaton ilmanvaihto....

* Kosteudelle alttiit rakenteet, viarin suunnitellut ja toteutetut veden poiston ja
eristyksen ratkaisut, veden kertyma, puutteellinen maapohjan kuivaus...

* Huolimaton korjaus: vakavammat viat jadneet korjaamatta, virheelliset rakenne-
ja materiaaliratkaisut , materiaalien ja rakenteiden kastuminen rakennusvaiheessa,
|lapiviennit vuotavat ilmaa, putki- ja vesivuotojen puutteellinen korjaus, kuivaus ja
jalkihuolto jaaneet tekematta, kosteuseristykset jaaneet korjaamatta jne....

* Huollon puute tai virheet, laitevuoto, huolimaton vedenkéaytto, liiallinen
sisailman kosteus, puutteellinen ilmanvaihdon huolto, vesivuotoon ei reagoida....

HUOM! Rakennusten hyva lammoneristystaso ei ole syy kosteusongelmiin, mikaan

rakenne ei kesta vesivuotoja....
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Pinnoilla nakyvat viitteet mahdollisista kosteus- ja homeongelmista

Vesikatteen alapintaan kohdistuu syksyisin ja
talvisin lahes aina tiivistynytta kosteutta.
Seurauksena on eri asteista mikrobi- ja
homekasvua.

llmi6 on yleinen Suomen rakennuksissa ja usein
”normaali” ulkoilman olosuhteista johtuva ilmio.

Ongelmat rajoittuvat yleensa ullakkotilaan - >
ulkoilmaan yhteydessa oleva rakenne ->
ullakkotilan liian runsas tuulettaminen lisaa
ulkoilmasta tulevaa kosteuskuormaa.

Sama ilmi6 tapahtuu pitkaan ulkona kuivatussa
puutavarassa. Tama on tyypillinen ilmio ja tallaista
puuta on vuosisatojen aikana kaytetty rakentamisessa.
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Puumateriaali vioittuu, kun siihen kertyy vetta rakenteellisten vikojen
seurauksena

* Ensivaiheessa tulevat sinistaja- ja
homesienet, myéohemmin myds
laho- ja hyOnteisviat

* Vesi kertyy rakenteellisiin
yksityiskohtiin, joissa kosteus voi
viipya pitkaan aiheuttaen erilaista
vikaa kosteuden vaikutusajasta ja
lampotilasta riippuen

44
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Homeet ja mikrobit ovat osa luontoa

Puun pinta harmaantuu veden, auringonvalon ja sienten
vhteisvaikutuksesta (ulkopinnat ja -rakenteet)

Ulkopinnan vahaiset homepisteet eivat yleensa ongelma

Kosteusongelmat, -viat

ja -vauriot johtuvat

veden paasysta
rakenteisiin tai pitka-
aikaisesta kosteus-
rasituksesta -> vika / vaurio

Runsas homekasvu ongelma:

ulkonako, terveys -> korkea ja
pitkaaikainen kosteus johtaa usein
myo0s lahovikaan / -vaurioon
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Rakenteellisen suojauksen ja pitkaaikaiskestavyyden
raja-arvot

Rakenteellisen suojauksen kriittisina arvoina voidaan
kayttaa esim. puun homehtumisen ja lahoamisen osalta
esitettyja kosteuden, lampotilan

ja niiden vaikutusajan kriittisia suureita.

Kosteuden osalta ei voida antaa ainoastaan
vhta arvoa, koska kosteus vaikuttaa yhdessa
lampéotilan ja vaikutusajan kanssa.

O M

Puumateriaalin huokosilman kosteus ei saisi
ylittaa seuraavissa kuvissa esitettyja
raja-arvotiloja rakenteissa tai pinnoitteen alla.

EREER

Raja-arvoihin vaikuttavat: kyllasteet,
modifiointi-kasittelyt, pintakasittelyt

46
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Puun sdilymisen kannalta tarkeaa ovat kosteus, lampétila ja niiden

vaikutusaika
100 T |
95 F Ot e 1°C
<9 | S --5°C
S5 | = Tor-- |---10°C
kriittiset T : T~
v f — [T |—20°C
80
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75 - = N e e .o g e
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Vetta ja ongelmia voi tulla rakennuksiin eri tavoin

Rakennuksiin kohdistuu erilaisia kosteusrasituksia, joiden vaikutus
rakenteiden ja materiaalien kestavyyteen vaihtelee.

aEEEEEEENENN
‘l“'-- .."'..
i 3 N,
. &

K kosteus, lampatila, ":
L3 e o ‘
.., Mmateriaali, aika ..

0..
a

kosteusrasitus ‘emissiot

KOSTEUSVAURIO
rakenteen sietokyky ylittyy

HOME LAHO

RH: >75-95% RH: >90-95%
Lampo: 0-55C Lampo: 5-50C
Aika: vrk, vko, kk Aika: vko, kk, v

4, . 3 b N
G
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Materiaalien ymparoivaan ilmaan rajoittuvien pintojen
homehtuminen

Materiaalien ominaisuudet

Pinnoitteet

Ymparoivan ilman kosteus- ja [ampétila
Vaikutusaika

Pintaan kertyvat muut aineet, esim orgaaninen lika
Homeen kasvun arviointi homeindeksilla

— Tyypillinen menetelma materiaalien homeenkesto-
ominaisuuksien arvioinnissa



Materiaalien homehtuminen ja lahoaminen

Suojaamattomat puu- ja paperipohjaiset materiaalit herkkia home- ja
mikrobikasvulle, kun kosteutta on riittavasti (RH yli 80 — 90 %),
lahoaminen mahdollista, kun kosteus pitkaan yli RH 95 — 98 %

Pintaan kertynyt orgaaninen lika herkistaa pinnan homekasvulle
(RH jatkuvasti tai pitkaaikaisesti yli 75 % ja lampdtila 20 — 50 °C)
Puun kestavyyteen vaikuttavat tekijat
— Useat tekijat vaikuttavat samanaikaisesti
— Pintakasittely merkittava suojausmenetelma
— Puun homehtumisalttius vaihtelee
— Suojaamaton puu harmaantuu ulkona saan vaikutuksesta, normaali ilmio

Betonin pinnan homehtuminen vaihtelee
— Lika ja pinnan karbonatisoituminen lisaa homeherkkyytta
Betonin sisaosa kestaa hyvin hometta - ei homehdu

Materiaalien yhdistelmat — homehtumisherkkyys riippuu herkimmasta
materiaalista

Lahoaminen on mahdollista, kun puun kosteus on pitkdaan (kk / vuosia)
korkea, puun kosteus yli 25 — 30 %.



Mikrobien kasvu kosteissa rakennusmateriaaleissa

Rakennusmateriaalien mikrobiongelmat / - vauriot

H) Homesienet

S) Sinistgjasienet

L) Lahottajasienet

- KL (katkolaho)
- VL (valkolaho)
- RL (ruskolaho)

B) Bakteerit

Kostea ilma / kostea materiaalin pinta

-RH>80-95%
- altistus eri kayttovaiheissa: kostuneet rakenteet, ulkorakenteet

Tuore / kostea materiaali

- RH > 95 % tai puun kosteus n. 25 - 120 % (paino)
- altistus eri kayttévaiheissa

Marka materiaali

- puun kosteus > 25 - 30 % (paino)

- katkolaho etenkin marassa puussa (maakosketus, kosteusvauriot)
- valkolaho méarassa puussa (metsat, varastot, maakosketus)

- ruskolaho (yleisin rakennusvaurioiden yhteydessa)

Erittain marka materiaali

- puupohijaisten materiaalien kosteus > 40 - 100 %
- pitk&aikainen vesirasitus tai maakosketus




Mikrobien ja homeiden biologiaa
Eliciden kasvun mahdollistavat rajaolot mikroilmastossa

Pinnan tai materiaalin mikroilman
suhteellinen kosteus (RH) ja veden
aktiivisuus (aw = noin RH / 100):

- Home > RH 75 - 80 % (>95 %)
- Laho > RH 95 %

- HyOnteiset > RH 65 - 80 %
Esim. puun kosteus, u (paino %):
aviniedl - Home > u 18 — 20 %

- Laho>u 25 - 30 %

Lampdatila (-5) .. + 50 °C




Homeen kasvun mallintaminen on tyokalu kosteusfysikaalisille
toimivuusmalleille kaytettavaksi erilaisten rakenteiden toimivuuden
arvioimiseksi. Homeen mallintamisen tekijat:

1. Homehtumiselle suotuisat kasvuolosuhteet
- kasvualusta (materiaali, ravinteet)
- lampotila, suhteellinen kosteus, vaikutusaika
2. Homeen kasvunopeus eri olosuhteissa
- olosuhteet
- kasvualusta
- hometaso
- mahdolliset viiveet kasvun alkamisessa
3. Homekasvun maksimitaso vallitsevissa olosuhteissa
- kasvun hidastuminen maksimihometason lahella
- materiaaliriippuvuus
4. Homeindeksin muutos kasvuolosuhteiden ulkopuolella
- lyhyet ja pitkat syklit (< viikko/ vuodenaikataso)



Homekasvun osoittaminen indeksimenettelylla (VTT)

Homeindeksi puulle Muu materiaali

0 = ei kasvua 0 = ei kasvua

1 = alkava kasvu (mikroskopia 1 = alkava kasvu

2 = kohtalainen kasvu (mikroskopia) 2 = kohtalainen kasvu
peitto > 10 %) peitto > 10 %)

3 = alkava silmin havaittava kasvu 3 =peitto <50 %
(runsas kasvu mikroskopia) (mikroskopia)

4 = nakyva kasvu >10-25% 4 = peitto > 50 %

................. T

5 = nakyva kasvu > 50 % 5 =runsas kasvu

6 = runsas kasvu n. 100 % (kasvu nakyy Indeksi 1 (kasvun alku, puu

mikroskoopilla)

Indeksi 4, puu, Indeksi 3 - 4, betoni Indeksi 2 (betoni)

Indeksi 6, puu
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Mould growth on different building materials at RH 88 - 90 % and RH 98 — 100 %

(Viitanen 2004)

Mould index (0-6)
o - N w N (€)] »
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VTT:n kehittama homemalli puulle (viitanen et.al.)

dM 1 K Regressiomalli
p— I . k k .
dt  7-exp(-068InT ~139INRH + 014W —0.335Q +66.02) * ° | rerioie oo
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Miksi hometason muutokset kasvualueen ulkopuolella on tunnettava

« Home el itsestdan poistu materiaalipinnalta, vaikka sen

kasvuolosuhteet muuttuvat epaedullisiksi

 Homeen aktiivisuus muuttuu ja sen kasvua kuvaava taso
(homeindeksi [0,6]) voi alentua

« Homeen kasvun uudelleen
kaynnistyminen, kasvun
alkutaso ja kasvunopeus ovat
merkittavia tekijoita

« Homekasvun kumuloituminen
mallissa voi johtaa liioiteltuun
riskiin vaihtelevissa oloissa

« Kaytdnnossa rakenteiden
olosuhteet vaihtelevat
jatkuvasti.

VTT model - Mould index

= \/TT model, normal decline

VTT model, no decline
VTT model, normal decline, Espoo climate

—-8-—Measured top
— B — Measured low
WufiBio, class 1

5 10

15 20 25 30
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Homeen kasvuennuste eri kosteusoloissa
5 ja 30 °C lampotiloissa, puumateriaali

Mould index
o = N w D (@] ] (@))
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Homeen kasvuriski riippuu vaikutusajasta

Homeindeksi (0-6)

4 il |

/ — Jatkuva RH 97 %

—6t/VikRH97 %
- 3t/Vrk RH97 %

0 28 56 84 112 140 168 196 224
Aika (vrk)
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C Constant RH

_~i2/12 h 97/75},—.-

/ / 6/12 h 97/75 RH

Homeen kasvun ennuste
mannyn pintapuussa
vaihtelevissa kosteusoloissa

kosteus valilla RH 97 % - 75 %
(Viitanen et al 2000)

Mould ind
OO L N W B~ Or O

0 28 56 84 112 140 168 196
Time (days)

D 7114 d 97/75 RH

3/4d97/75 RH

N7/23 d 97/75 RH
/\/ 1/6 d 97/75 RK
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Homeen kasvua kuvaavia malleja: mm. VTT mould ja FuFiBio
(Vereecken and Roels 2012)

3h §7% - 21h 75% (VTT original) —3h 7% - 21h 75% (WUFI-Bio class 1)
12h 97% - 12h 75% (WTT nrigunal] —12h 97% - 12h 75% (WUFI-Bio class 1)
1097% - 6d 75% (VTT original) 1d 97% - 6d 75% (WUFI-Bio class |)
7d 97% - 23d 75% (VTT original) - = 7d 97%- 23d 75% (WUFI-Bio class |)
6
5 —ESP-r xerophilic = = Gritical RH VTT original
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Onset of mould growth in Sweden (Higlund et al 2010)

The model for evaluating onset of mould growth 15 adopted from Isaksson et al (2010) and
presented In a summary manner below.

The output from the model 15 expressed m form of a daily dose D which 15 a function of daly
average values of relative humdity ¢ and temperature T, see Eq. (1):

The output from the model 15 expressed mn form of a daily dose D which 15 2 funchion of daly
average values of relative hunndity ¢ and temperature T, see Eq. (1)

D=D, (#)- Dr (T) m

where D, (#) and Dp() represents parfial doses (indices self-explanatory). After n days of
gxposure In 2 varyng climate the dose Din) 15 equal to the sum of every daly dose Iy

D0)-3D, - 0,600 @
1 1

This form of function makes it possible to evaluate the nsk of mould growth for an arbifrary
daily vanation of relative humidity and temperature. In Vitanen (1997) the entical time 1., for
onset of mould growth, here defined as “some growth detected with mucroscope (traces)”, for
resawn spruce sapwoed at constant climate condition was found to be:

In{#.n P 0 74MaT- 15 Slng-TET3E (3}

Dpy = Dityy g = Dy Dy, By Dp ) =11y =

oo onset
omset of mould

Dot~ Bru 20 Sramyn} ¥ Doy = Y —
(W)= Prutr Wn}hl“ e gla_ﬂmr]%ﬂ @

wilere

oracyy
D, iy & 8ol D, (ampday) < 0 w3et D, (aday)= 3 D4, =0
o

Hote that the total accumulated relative dose may never be negative since D ynt = 0 represents
the lowest possible state. In case the relative humidity or temperature falls out of valid range, Eq.
(3) needs to be modified 1o order to consider e z. recovery due to low temperatures and dry an:

[ -0 =T 15 88lng 75736 |"1’|.¢"II:-:I% 01<T <30

':-"'3”'"5‘:'1":'5] Ii‘ 0. MW T 155k In D0 TR T3E J 75% 0.1=T<30°C

_ % D74 InT- 1553090475036 s ﬁu% 0l=T=30% (5}
~ 0.7 In 2015 $¥ e 04 TETIE T<01°C

1T

and k=157 (" BnTH® g 5y

Hannu Viitanen

LTI RRE = TR TE R IR P R R

-]

J | e g

L

1 EY o

sl | I

L0

LN e

0. I'FI _%;

o JJ —
a J_‘I 1 2 3 4

62




Regressiomalli homeen kasvuriskin tarkasteluun,
mannyn pintapuu

Homeen kasvu
voi alkaa, kun
kosteus (RH)
onyli 75-90 %
lampaotilasta ja
kestoajasta
riippuen
(tarkasteltavana
mannyn pintapuu)

RH (%)

100
95
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85 |
80 |
75 |
70 ¢

Aika (viikkoja)
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Lahon kehittymiseen vaikuttavat kosteus ja lampoolot seka niiden vaikutusaika.
Materiaalia ymparoivan mikroilmaston vaikutus kosteuden tasapainotilassa mannyn
pintapuun lahoamisen alkamiseen (viitanen 1996)

e Lahon kehittymiseen johtavat

kosteusolosuhteet mannyn pintapuussa

>RH 94 -99 % (*) 100 ¢ Q;.:_—:-__--__'________
veden aktiivisuus > 0.94 — 0.99, % | ~ N s B
puun kosteus (u) >25-30% 2% L 0°C
* Selvasti korkeammat kosteusolot ;"85 — 5°C
u > 30 - 40 % tarvitaan lahon etenemiseen. |%go — 10°C
 Nama raja-arvot koskevat vain 75 —20°C
kdsittelematonta mannyn ja kuusen obee
pintapuuta. 0 4 8 12 16 20 24
*  Muille puutuotteille raja-arvot voivat Time (months)
vaihdella 2>
Kyllastetylle puulle nama arvot eivat pade Mikroilmaston RH:n, lampétilan ja ajan

merkitys lahon alkuvaiheen kehittymiseen
mannyn pintapuussa vakio-oloissa

* tarkoittaa materiaaleja valittomasti
ymparoivan mikroilmaston suhteellista
kosteutta, joka vaikuttaa mikrobien
tarvitsemaan kosteuteen (veden aktiivisuus)
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Homekasvun riskin arviointi rakennuksissa

Olosuhteiden mittaus / seuranta
Kosteus, [ampatila, vaikutusaika, vuodenaika

v

Mittaustulosten suhteuttaminen mikrobi- ja homekasvun riskiin

v

Materiaalikohtainen tarkastelu

>

-

Rakennekohtainen tarkastelu

Puu- ja paperipohjaiset
materiaalit: massiivipuu, levyt,
paperipintaiset tuotteet

Kivi- ja lasipohjaiset tuotteet
Metallituotteet

Sisapinnat ja sisailma
Pinnoitteet, laattarakenteet
Seinat (sisa- / ulko-osa)
Kattorakenteet (yla / alaosa)
Lattiarakenteet

Arviointi mittaustulosten
pohjalta

Kosteusfysikaaliset laskelmat
Homemalliyhdistelmat
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Rakenteiden ja materiaalien kosteusteknisen toimivuuden arviointi

vaativaan tarkasteluun

Structures

Numerical Primary Analy3|s of results,
and simulation :> results :post processing,
conditions : performance criteria

;'Heat losses and gains
Structure type T : temperature levels
\Material prop. | Models emp;irgture Moisture levels,
o Moisture
Climate - Humidity : redistribution and
Heat, Air and fields, accumulation,
Indoor Vloisture simulation duration drying efficiency
climate loads ) of structure — Biological
Air pressure deterloratlon risks
and flow fields Mould growth
) g simulation
Decay
______ i_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._-'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.:'§Freeze/thaw cycles

Wet time index

: Lahtokohta,
: tilannekartoitus

Corrosion, etc
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Vaatimustaso ja vaikutustarve eri rakenneosissa
Lahella sisdilmaa olevissa rakenteissa vaatimustaso on suurin.

Vaatimustaso

- | :
| I sisailma
.

(* korvausilma |1,
i T N PSS sisapinnat

sisaverhous, ulkopinta |

eristetila / kantavat rakenteet |

tuulensulku, ulkopinta ||
ilmarako

I

I

I

I

I L

| tuulensulku, sisapinta I
I

I

I

I

I|l julkisivu, siséapinta I

julkisivu, ulkopinta

ulkoilma/ tuuletusilma ikkunoista (*

Vaikutustarve / mahdollisuudet
Kokko et al. 1999.
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Julkisivujen pitkaaikaiskestavyys

Rakenteellinen suojaus tarkein lahtékohta
— Detaljit, saumat, kiinnitykset ja liittymat
Pintakasittely ja materiaalin valinta

— Pintakasittelyssa useita eri vaihtoehtoja

— Pintakasittelyn kestoika yleensa lyhyempi kuin itse julkisivurakenteen —
uusintakasittelyt tarpeen, riippuen pintakasittely-yhdistelmasta

Puu- / tiilijulkisivu
— Tiilijulkisivun saumat ja purseet voivat johtaa kosteutta sisempiin
rakenneosiin -> tiilijulkisivun taustan kosteuskuormat

— Tiilijulkisivun lampdtilakayttaytyminen erilainen kuin puujulkisivun
— Puujulkisivun saumat erilaisia riippuen rakenteesta
Rakenteen ja pintakasittelyn yhteisvaikutus tarkeaa



Puun rakenteellinen suojaus julkisivuissa, kayttoluokka 3.1 (1)

Riittavan leveat raystaat ja korkea sokkeli (pientalot)

Vaakapaneeli (avopontti / puolipontti / tayspontti),
nurkkalauta suojaa saumat

Ponttirakenne tiivistaa rakenteen, pintakasittely
optimoitatava rakenteeseen ja detaljeihin

Tuulettuvuus: optimointi niin, etta ilmarakoon ei
tunkeudu tarpeettomasti kosteaa ulkoilmaa, mutta
etta satunnainen kosteusrasitus paasee kuivumaan
eika rasitus paase siirtymaan tuulensulkuun

— 22 mm ilmarako normaalisti riittava
(lautajulkisivut), optimointi kohdekohtaisesti

Pystypaneeli (alapoikkipinnat vaikea suojata
rakennuspaikalla), rakenteellisesti herkka kohta,
alapoikkipintojen pintakasittely tarkeaa

Lomalaudoitus (rakenteessa ei ole pintaa tiivistavaa
ponttisaumaa -> kiinnitys tarkeaa, kiinnitys runkoon),
kosteuselaminen voi olla suurempaa
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Puun rakenteellinen suojaus julkisivuissa, kayttoluokka 3.1 (2)

Saumat, liittymat, pellitykset (kokonaisuuden
suunnittelu)

Yksityiskohtien suunnittelu ja toteutus ->
suojaus -> paneelit, koristelistat (veden pitaa
paasta pinnalta ja rakenteesta pois)

Laudan pinta- / syddanpuun asennussuuntaan
vaikuttaa pinnoitteen tiiveys ja seinan
rakenne:

— Tiiviilla pinnoitteilla (6ljymaalit, osa
dispersiomaalit eli lateksimaalit) pinnan
suunnalla ei ole vastaavaa merkitysta kuin
|apaisevilla pinnoitteilla (kuullotteet).

Pinnan karheus ja pintakasittelyn toimivuus

Home kehittyy kostean ilman kohdissa, mm.
raystaiden alla ja pohjoispuolen julkisivuissa.

Sadevesi ei valttamatta ole homekasvun
syyna
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Pitkaikainen puujulkisivu
(Wood Focus Oy / Puuinfo)
Ulkoverhouksen rakenteellinen
suojausohjeet

1. Raystaan pituus = 600 mm
2. Sadevesijarjestelma
3. Tippanokka alareunassa

1. Raystaan pituus = 600 mm

2 Tppanokka siareunassa 4. Etaisyys maan pinnasta = 500 mm
4, Etaisyys maan pinnasta = 500 mm .
5. Maanpinnan kaltevuus = 1:20 5_ Maanp|nnan Haltevuus = '1 :E[}

Korkeissa rakennuksissa raystaan
merkitys pienenee. Kuitenkin
ilmastokuormitus usein suurin

5 ylimpien kerrosten rakenteissa.
Detaljien ja suojauksen merkitys
korostuu -> ei vetta keraavia detaljeja

|
4, </ :
|
I
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Ulkopintojen kestavyyteen vaikuttavat tekijat (tutkijan nakemys)

Ympariston
IImastorasitukset

Rakenteet
Rakentaminen

Materiaalit

Ymparisto, ilmansuunta
lImastokuormitus, sade, tuuli jne
Kasvillisuus, orgaaninen poly
Rakenteet ja detaljit
Puumateriaali ja pohjustus
Pintamaalaus, Maalin koostumus
Huolto ja hoito

Mikrobit ja
homesienet

Pohjustus ja
pinnoitteet

Ympariston maasto

Ympariston Huolto ja korjaus

paastot (poly)

Maalin ulkopinnan Maalikerroksen Maalin ja alustan
varjaantyminen (home) vioittuminen vioittuminen




Hometta ja sinistymaa maalatussa puussa: puun vaikutus nakyy

a
lapaisevan pinnoitteen lapi

Home vain maalin
pinnassa

Home ja sinistyma
tunkeutunut
maalikerroksen lapi

Kuivausriman paikka
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Teknisesti hyvin toimiva julkisivu voi olla myo6s kaunis ja
tasapainoinen.
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Miten vaikutetaan julkisivun kestavyyteen
korkeassa rakennuksessa (1)

Kayta riittavan paksua verhouslautaa, suositeltava paksuus 28 mm

Kayta teollisesti pohjamaalattua verhouslautaa, mahdollisuuksien mukaan
sydantavaraa (kuusta) ja teollisesti pintakasiteltyja

Harkitse mahdollisia modifioituja ja teollisesti suojattuja puutuotteita
Valta jatkoksia tai kayta paatypontattua lautaa ja suojaa saumat

Suunnittele ja suojaa detaljit niin, etta vesi ei paase tai kerry rakenteisiin,
muotoile verhouksen alareuna tippanokaksi kussakin kerroksessa

Jata ulkoverhouksen taakse noin 22...25 mm alhaalta ylds avoin
tuuletusrako, tarvittaessa se voi olla kuristettu alhaalta ja ylhaalta jokaisen
kerroksen osalta



Miten vaikutetaan julkisivun kestavyyteen
korkeassa rakennuksessa (2)

Sokkelikorkeuden tulisi olla sellainen, jotta ulkoverhouksen alareuna tulee
vahintaan 300 mm maanpintaa ylemmaksi (alin kerros)

Parvekkeiden liittyminen rakenteisiin niin, etta vesi ei paase tai kerry
rakenteisiin

Toimivat ikkunoiden vesipellit ja listoitukset / vuorilaudat , toimivat
sadevesikourut ja syoksytorvet

Raystaiden leveys vahintaan 300 mm, mieluummin 600 mm (lahinna matalat
rakennukset

Korkeissa rakennuksissa katto- ja seindarakenteen liittyma hoidettava niin,
etta vesi ei paase tunkeutumaan julkisivun taakse tai kattorakenteisiin

Ulkoverhouksen vikojen korjaus ja huoltomaalaus (ajoitus riippuu mm.
rakennuksen sijainnista, korkeudesta, julkisivun rakenteesta ja pinnoitteesta)



Saaolojen muutosten merkitys puurakenteiden
pitkdaikaiskestavyyteen (1)

Kosteat ja lampimat talvet rasittavat etenkin ulkoilmaan rajoittuvia
rakenteita: julkisuvut, ulkoseinan uloimmat osat, vesikatto- ja
ullakkorakenteet, ulkoilmaan rajoittuvat alapohjat (ryomintatilat)

Tuulen mukana tuleva viistosade lisaa tuulipaineen
aiheuttaman vesikuorman kohdistumista seinarakenteeseen
- > saumat, liittymat ja detaljit altistuvat

Julkisivun toiminnallinen suojaaminen entista tarkeampaa
-> etenkin yksityiskohtien, liitosten,

saumojen ja jatkosten suunnittelu NN ]
. e N R R
on tirke3 oo ENRYS - -1
§ 85 \\'\1\\__ — 5°C
T g | —— T —10°c
75 —20°C
0k . ]
0 4 8 12 16 20 24

Aika (viikkoja)
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Sadolojen muutosten merkitys puurakenteiden
pitkaaikaiskestavyyteen (2)

* Pintakasittely-yhdistelma tulee liittya rakenteen toimivuuteen -> perinteen
mukaan ponttipaneeliseina vaatii tiiviimman pintakasittelyn kuin hirsiseina
tai lomalaudoitus -> saaristossa hirsiseina on totuttu perinteisesti
suojaamaan julkisivulla.

* Tiivis rakenne ja pintakasittely estaa sateen tunkeutumisen sisempiin
rakenteisiin, mutta kuivuminen hidastuu -> koko rakenteen toimivuus on
mietittdva huolellisesti (esim. vanhojen rakennusten suunnittelu / uudet
korkeat rakennukset)

e Julkisivun taustan suojaaminen kosteudelta entista tarkeampaa -> vesi ei
saa tunkeutua sisempiin rakenneosiin



Mikrobi- / homekasvun rajoittaminen ja ilmasto

Ulkoilmassa loppukesaisin ja syksyisin korkeat homepartikkelipitoisuudet

limavirtojen mukana partikkelin voivat tunkeutua rakenteiden uloimpiin
kerroksiin: etenkin vanhemmissa rakennuksissa homeindeksi 1 yleinen
tilanne ?

— Lammoneristeiden normaali hometilanne ei selkea, kuivissa
rakenteissa ei ole havaittu mikrobeja

Uloimmissa osissa syksylla ja talvella korkeampi kosteustila kuin
sisemmissa rakennusosissa:

— Normaalisti voidaan sallia paikallisesti homeindeksin 1 - 2 tason tila
uloimmissa osissa, rajatusti ja paikallisesti jopa myos indeksi 3 — 4 (jos
ei suoraa yhteytta tai vaikutusta sisailmaan eika kyseessa ole akuutti
kosteusvaurio ), ilmaston kosteuskuorma ja [ampétila vaikuttaa

Ulkopinnoilla voi olla paikallisesti indeksin 4 — 5 tilanne

Eri rakennusmateriaalien ja rakenteiden ominaisuudet otettava
huomioon seka eri mikrobityypit ja niiden vaikutus rakennuksen
toimivuuteen |



Esimerkki pitkaikaisesta julkisivusta

A\

—

Majakkarakennus USA Itarannikolla, Atlantin rannalla, Maine, Portland.
Rakennuksen ja julkisivun ika yli 100 v. Rakennuksen suunnittelu ja
pintakasittely mietitty ja toteutettu huolellisesti. Pintamaali on tiivis 6ljymaali
ja detaljit suunniteltu vetta pitaviksi etenkin seinan alaosissa.
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