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Selitteet

C7-kierratysbetoni C7-betoni, tunnetaan myds nimella C7/8 tai GEN 0, on kevyt ja edullinen betonilaatu, joka sopii paaasiassa ei-kantaviin, ei-
rakenteellisiin sovelluksiin. Sen kayttotarkoituksia ovat esimerkiksi perustusten, polkujen ja pienten betonilaattojen
pohjustus seka tiivistys.

vtaiv Vesihoyrypitoisuus (g/m3), ilman sisaltdma vesihoyrypitoisuus ilmoittaa ilmassa olevan vesihdyrymaaran

RH Suhteellinen kosteus (%), llmassa olevan vesihdyryn ja vesihdyryn kyllastyskosteuspitoisuuden suhde.

Sisdilman Kertoo kuinka paljon enemman siséilmassa on absoluuttista kosteutta kuin ulkona (g/ms3).

kosteuslisa

Kiilakoe Terasohutlevyjen taustapinnoitteen liimattavuuskoe EN 14509 mukaisesti (wedge test).

Hot UV-testi Korkeamman lampdétilan pidempi UV-testi, jossa lisaksi standarditestia pidempi UV-vaihe.

RCA Recycled Concrete Agregate, kierratettya betonimursketta, joka on yleensa peraisin puretuista rakenteista. Kaytetaan korvaamaan

luonnonkiviaineksia betonissa tai erilaisissa taytdissa infrarakentamisessa.



I\/| HAMK

FAY [l

Tyopaketti 4:n tavoite

HANKEHAKEMUKSESTA:
Rakentamisen materiaalit ja ratkaisut muuttuvassa ilmastossa

e TP 4 tukee yritysten ja alueiden pilotointi- ja kokeiluymparistojen kehittamista hiilineutraaliuteen seka ilmastonmuutokseen
sopeutumiseen tarjoamalla yrityksille alustan osallistua ilmastonmuutosta simuloivien kokeiden toteuttamiseen. Rakennusmateriaaleja
altistetaan 20 vuoden paassa vallitsevia saailmidita vastaaville olosuhteille tai niiden aiheuttamille riskeille ja materiaalien sdankestoa
analysoidaan ja verrataan nykykaytanténa oleviin standardien saarasitusluokkiin. TP 4 tukee rakentamiseen liittyvien elinkeinojen,
kuten rakennuttajien, materiaalivalmistajien ja huoltoyhtididen sopeutumista iimastonmuutokseen tukemalla innovatiivisten
menetelmien ja tuotteiden kehittymista, joiden avulla edistetdan sopeutumista ilmastonmuutokseen. Naita ovat mm. kierratysbetoni,
elinkaareltaan hyvin pitkat teraselementit seka vahapaastoiset pinnoitteet.

e Tavoitteet:- Todentaa kokeellisesti vahahiilisten rakennusmateriaalien kestavyytta muuttuneessa ilmastossa

e Toimenpiteet:- Kaytanndn saarasituskokeita vahahiilisille rakennusmateriaaleille (2-4 kpl)- Koejarjestelyissa hyddynnetaan TP 1:ssa
tuotettua tdsmasaatietoa

e Tulokset:- Tieto tulevaisuuden rakennusmateriaalien saankestosta ja niihin liittyvista riskeista- Tarkistuslista rakentajalle: vaadittavat
testit, materiaaliratkaisut ja niihin liittyvat ilmastoriskit, asennuksessa aiheutuvat riskit, alueet/suunnat tms. joissa korkea saarasitus
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Tyopaketin toteutusperiaate

Aurinkopaneelit -
. —— - VaIkUtUkSIa
kattopinnoitteisiin

Y Sé&adatan keruu (T/ RH)
Vertailu iimasto- ’ i Ulkokenttatestit
oIosqhteet TI.D” — > omemarl (puupinnoitteet, Eri ilmansuunta S-W o
lImatieteenlaitos laskenta kierratysbetoni
(Kanta-Hame) S&anndllinen tarkistus/
P TLITITTEITerr . —] observointi
; Laboratorio- '+ - <
: kokeet : >

Vaikutusten arviointi (suosituksia, riskien arviointia) fokuksena
Kanta-Hame

Tavoitteena testata ja selvittaa etenkin uusien vahahiilisten materiaalien toimivuutta nyt ja tulevaisuuden ilmastossa
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3. Teraksen vahahiiliset pinnoitteet

Taustaa:

Teraksen pinnoitteiden vahanhiilisyydelld voidaan tarkoittaa esimerkiksi pienempaa
maaraa liuotinta korvattuna ymparistoystavallisemmilla vaihtoehdoilla tai
biopohjaisten komponenttien suurempaa maarad ohutlevypinnoitteen maalissa.
Terastuotteiden vahanhiilisyys tulee tulevaisuudessa lisdantymaan huomattavasti
fossiilivapaaseen terakseen siirryttdessa. Myos kierratysterasta kaytetdan nykyaan
fossiilisen teréksen lisdksi raaka-aineena.

Hankkeessa tehtiin erilaisia sadan- ja kosteudenkestavyyskokeita vahahiilisille
maalipinnoitetuille terdsohutlevyille. Tulevaisuudessa Kanta-Hameen alueella
suurella todennakoéisyydella lisaantyva kosteus ja viistosateet rasittavat
rakennusmateriaaleja eri tavoin. Naita ilmidita testattiin leudon talven olosuhteita
simuloivilla sdakokeilla ja liimattujen kappaleiden kosteuskokeilla. UV-testilla haluttiin
selvittda pinnoitteiden kayttdytymista tulevaisuuden kohonneissa lampédtiloissa ja
kosteudessa. Rankempana pidettyjen (korkeampi lampdtila/kosteus tai pidempi
testiaika) testien tuloksia verrattin mahdollisuuksien mukaan standarditestien
tuloksiin.
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3.1.1 Teraksen pinnoitteet - Saakokeet

Taustaa:

Ensimmaisen s&akokeen tavoitteena oli simuloida tulevaisuuden talven Kosteita
olosuhteita, joissa lampétila sahaa nollan molemmin puolin, siséltden viistosadetta,
lammitys- ja jadhdytysvaiheita. Saarasituslaitteistolla altistettiin vahahiilisia pinnoitettuja
terasohutlevynaytteitd, muovattuina (taivutus, iskumainen muovaus ja keinotekoinen
naarmu) ja muovaamattomina. Kuukauden testin jalkeen naytteet tarkasteltiin
visuaalisesti ja muovattujen kohtien osalta.
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3.1.2 Teraksen pinnoitteet - Saakokeet

Tulokset:

Naytteiden muovatut kohdat eivat karsineet testissd mitenkdan
visuaalisesti arvioituna. Kaikkien naytteiden pinta oli kuitenkin tasaisesti
ja yhtalailla laikukas. Tata ilmidta pyrittiin selvittdmaan lisaa jatkotestilla
toisessa olosuhdekaapissa kayttden samantapaista rasitussyklia, mutta
saarasituslaitteen  sadetusvaihe korvattiin  kdsin  suihkuttamalla.
lonivaihdetulla vedella ei laikkuja saatu aikaan, mutta hanavedella
saatiin melko nopeastikin. Laikut olivatkin mitd todennakodisimmin
hanaveden kalkkia, joka on saarasituslaitteella (infrapunaldmmittimet)
pinttynyt pintaan pitkdhkdssa kokeessa. Niitd ei saatu poistettua
pyyhkimalla, vesipesulla eikd happamalla pesuaineella. Ulkotesteissa
vastaavaa laikukkuutta ei yleensa kuitenkaan havaita, joten tehty testi ei
valttamatta ole maalipinnoitteille todenmukainen eika suositella jatkossa
kaytettdvana testind ko. seindrakenteiden testaukseen suunnitellulla
laitteistolla.

Yhteenveto:

Maalipinnoitetut ohutlevytuotteet kestavat yleensa hyvin kosteutta ja
sadetta sekad korkeitakin lampétiloja, mutta tietyt olosuhteiden vaihtelut
saattavat tuoda haasteita esimerkiksi muovatuissa taitteissa ja
rakenteiden saumakohdissa. Pinnoitteet itsessdan todennakoisesti
kestavat siis hyvin tulevaisuuden talven vaihtelevat olosuhteet.
Kokonaisen ohutlevyseinarakenteen (sandwich-paneeli) testaaminen
sellaisenaan laitteistolla voisi olla jatkossa hyddyllisempad kuin
pinnoitettujen levyjen altistaminen.
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3.2 Sandwich-seinapaneelien
taustapinnoitteen lilmattavuuskokeet

Taustaa:

Kiilakokeet eli terdasohutlevyjen taustapinnoitteen liimattavuuskokeet tehtiin standardin SFS-EN
14509:“Self-supporting double skin metal faced insulating panels. Factory made products.
Specifications.”, liite B.5 mukaisesti. 24 tunnin standardikokeen lisdksi tehtiin pidempia 120 tunnin
kokeita, ja tuloksia vertailtin keskenaan. Kokeilla haluttin simuloida tulevaisuudessa lisdantyvaa
kosteutta, joka on seinarakenteille haitaksi.

Tulokset:

Tulosten perusteella pidempi koe voi olla jonkin verran lyhyttd rankempi, mutta tuloksiin vaikuttaa
kuitenkin monia tekijoitd, ei pelkastdan testin pituus. Naitd ovat muun muassa kaytetty liima,
limausolosuhteet, liimakerroksen paksuus, veden lampdtila, teraksen jaykkyys ja paksuus seka
kaytossa olleet tydkalut ja laitteet. Menetelmaa kehitettiin hankkeen aikana em. tekijéiden osalta.

Yhteenveto:

Standardinmukainen 24h kiilakoe 70 °C vedessa on jo sellaisenaan melko rankka testi, ja karkeasti
ottaen naytteet yleensa kestavat myos pidemman 120h kokeen, jos ovat kestdneet lyhyemmankin.
Tulevaisuuden lisdantyvia kosteusolosuhteita ajatellen nykyinen testi suositellaan tehtavaksi uusille
tuotteille, ja riittavaksi testiksi jo sellaisenaan. Kaikissa tuloksissa on kuitenkin huomioitava, etta
kyseessa on tietyn testimenetelman antamat tulokset vain testatuille materiaaleille. Taman perusteella ei
voida tehda kaikenkattavia johtopaatoksia kaikkien maalipinnoitteiden kestavyydesta todellisissa
olosuhteissa. Liimattavuuskokeiden kehitys jatkuu edelleen yritysten kanssa yhteistydssa.
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3.3.1 Teraksen pinnoitteet - UV-testi

Taustaa:

Rankempana pidetyn ns. Hot UV-testin tuloksia verrattiin standardin SFS-EN 13523-
10:2017 "Coil coated metals. Test methods. Part 10: Resistance to fluorescent UV
radiation and water condensation” mukaisen testin tuloksiin. UV-sateilyaltistusta
naytteille tulee 2000 tunnin standarditestissa puolet testiajasta eli 1000 tuntia.
Pidemmassa Hot UV -testissd naytteet saavat 2000 tunnin testiajassa
kokonaisuudessaan hieman enemman UV-altistusta, 1333 tuntia. Testimenetelma
valitaan yleensa pinnoitteen mukaan, silla kaikille materiaaleille ei ole edes tarpeen
saavuttaa parasta UV-kestavyyttd, vaan vahempikin riittdd. 4000 tunnin
standarditestia  kaytetddn yleensd korkeampaa UV-luokitusta vaativimpien
pinnoitteiden kohdalla.

Testi Testiaika Testisyklin Irradiance (W/m?2)
vaiheet
UV-testi 2000 h/4000h 4hUV60-°C/ 0,83

4h cond. 40 °C

Hot UV-testi 5000 h 8h UV 70 °C/ 0,83
4h cond. 50 °C



I\/| HAMK

FAY [l

3.3.2 Teraksen pinnoitteet - UV-testi

Tulokset:
Hot UV testi havaittiin erityisesti kiillonpysymén osalta rankemmaksi testiksi hankkeessa testatuille

pinnoitteille. 5000 tunnin Hot UV —testissa kiillot laskivat merkittavasti I1ahes kaikilla testatuilla pinnoitteilla, ja
olivat laskeneet suurella osalla jo 2000 tunnin testiajassa, joten pelkka testiajan pituus ei tulosta selita.
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3.3.s Teraksen pinnoitteet - UV-testi

Tulokset:
4000 tunnin standarditestissa havaittiin kiillon osalta samanlaista ilmi6ta kuin 2000 tunnin standarditestissakin mutta erityyppisilla
pinnoitteilla; naytteiden Kiilto pysyi testissa padosin hyvana (GR > 80%), kun taas Hot UV —testissa kiilto laski testin aikana enemman

(GR < 80%).
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3.3.: Teraksen pinnoitteet - UV-testi

Tulokset:

Varinmuutokset Hot UV-testissa pysyivat yleisesti ottaen maltillisina (DE<1), muutamin poikkeuksin. Samat pinnoitteet olivat 2000 tunnin standarditestissa ja
5000 tunnin Hot UV-testissd varinmuutosten osalta heikoimmat. Hot UV-testissa oli havaittavissa enemman varimittauksissa mittaustulosten heittelya tai

tulosten paranemista (DE pienenemistd) testin edetessa. Tahan voi vaikuttaa erilaiset pinnoitetyypit kuten metallisavyiset naytteet, tai naytteissd havaittu
kuplinta.
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3.3.s Teraksen pinnoitteet - UV-testi

Tulokset:

Yllattéden varinmuutokset olivat tietyilla pinnoitteilla hieman lyhyemmassa 4000
tunnin standarditestissa jopa suurempia. Hot UV-testissa kyseisilla pinnoitteilla varinmuutos testin
paatyttya oli pientd (DE<1), mutta arvot olivat testin aikana suurempiakin osalla pinnoitteista. Varinmuutos
oli tasaisempaa standarditestissd. Hot UV-testissa havaittiin kuplintaa 1ahes kaikilla pinnoitteilla, milla voi
olla vaikutusta mittaustuloksiin.

Yhteenveto:

Standarditestien ja korkean lampétilan testin tulokset mukailivat melko hyvin toisiaan, mutta joitain erojakin
havaittiin. Korkean Iampdtilan testilla oli vaikutusta erityisesti pinnoitteiden kiiltoon laskevasti. Varinmuutos
oli tasaisempaa standarditesteissa. Korkean lampétilan pidempaa testia voitaneen suositella siina
tapauksessa, etta pinnoitteiden valille halutaan selkeampia eroja. Kaikissa tuloksissa on huomioitava, etta
kyseessa on tietyn kiihdytetyn testimenetelman antamat tulokset vain testatuille materiaaleille. Taman
perusteella ei voida tehdd kaikenkattavia johtopaatoksia kaikkien maalipinnoitteiden kestavyydesta
todellisissa olosuhteissa.



I\/| HAMK

FAY [l

3.3.c Teraksen pinnoitteet - UV-testi:
pinnoitteiden lampeneminen

Taustaa:

Vaaleiden materiaalien kayttd lisdd kaupunkialueilta heijastuvan auringonsateilyn osuutta, mika on
yksi tehokkaimmista keinoista lieventaa lamposaarekeilmiota. Pinnoitteiden ldampenemisen roolia
tulevaisuuden ilmastossa haluttiin osaltaan selvittdd hankkeessa. UV-testauksen toisena
tavoitteena olikin tutkia, lampenevatké tumma ja vaalea maalattu ohutlevynayte taustaltaan eri
lailla UV-testin aikana. Taustan lampdétilan mittaaminen testin aikana onnistuu testilaitteella
paremmin kuin pintapuolen mittaaminen.

Tulokset:

Testin aikana mitattiin ja seurattiin seuraavia olosuhteita naytteiden taustan Iampétilan lisaksi:
testin 1ampdtila, huoneen olosuhteet (suhteellinen kosteus ja lampétila) ja UV-kammion sisailman
lampdtila. Testin lampdotila pysyi varsin stabiilina, toki UV- ja kosteusvaiheiden vaihtuessa
lampdotila muuttui. Huoneen olosuhteet vaihtelivat erityisesti suhteellisen kosteuden osalta, silla
huoneessa oli paalld samanaikaisesti useita olosuhdetesteja. Kammion ilman |ampétila riippui
selkeasti mittauskohdasta, eikd mittausdata tasta ollut kovin luotettavaa. Kammion Iampétila oli
aina kuitenkin korkein mitattu lampétila. Seurantaa tehtiin tyépaivien aikana, joten datan keruu oli
vaihtelevaa ja testisyklin vaiheista (UV/kosteus) riippuvaa.

Yhteenveto:

Naytteen taustan ldmpédtilassa havaittin maksimissaan n. 10 °C vaihteluita eri naytteiden valilla.
Erot olivat kuitenkin riippuvaisia myds muista tekijoista kuin pintapuolen savysta (tummal/vaalea).
Teraksen paksuudella oli vaikutuksensa taustan lampdtilaan, kuten myos mittauskohdalla, joka
siirrettdvien antureiden kanssa vaihteli. Naytteissa ei ollut mukana toisiinsa verrattavissa olevia
vastaavia tummaa ja vaaleaa naytettd taysin samaa pinnoitetyyppiad ja terdspaksuutta, mika
hankaloitti luotettavien johtopaatdsten tekemistd. Mittausta voisi mahdollisissa jatkotesteissa
kehittda jatkuvatyyppiseksi, jotta saataisiin syklin eri vaiheiden (UV/kosteus) aikainen lampdtila
seurattua jatkuvana ilman antureiden siirtelya.
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4.1 Homerajatarkastelut

lImastonmuutos  vahvistaa rakenteille jo olemassa olevia rasituksia.
Rakennusfysikaalisen  toiminnan  kannalta  riskitekijoitd ovat kosteuden
kondensoituminen kylmina aikoina seka toisaalta homeen kasvu lampimina ja
kosteina kausina. Homeiden ja mikrobien kasvua voidaan tarkastella laskennallisesti
VTT:n ja TTY:n yhdessa kehittdman Suomalaisen homemallin avulla. Homeen kasvu
voi aiheuttaa paitsi vaurioita rakenteille niin my6s terveysriskeja rakennuksen
kayttdjille. Homemallissa on useita muuttujia, joista tarkeimmat ovat lampdtila ja
suhteellinen kosteus. Yksinkertaistetusti todeten saatu indeksiluku kertoo
riskitasosta. Indeksi arvot ovat valilla 0-6, missa nolla tarkoittaa, ettei riskid mallin
mukaan ole homeen syntymiselle.

lImara-hankkeessa olosuhteita on mitattu kampusalueelta ja Riihimaella
sijaitsevasta koekohteesta. Lisdksi on hyddynnetty limatieteenlaitoksen avointa
dataa. Homeindeksin arvoja laskettiin kayttden limatieteenlaitoksen avointa dataa
seka Visamaen (Hameenlinna) ulkokentaltd mitattua dataa. Laskennassa kaytettiin
samoja parametreja kaikille, joten siltd osin ne ovat verrannollisia. Laskenta tehtiin
samalle ajanjaksolle kuin ulkokentalla projektin aikana tehdyt mittaukset. Laskentaa
tehtiin eri osiin Suomea. Laskentaan epavarmuutta aiheuttaa erilaiset tuuli- ja
sadeolosuhteet, joiden vaikutus on ainoastaan epasuorasti datassa mukana.
Laskennan absoluuttisiin arvoihin ei niinkdan keskitytty vaan tulosten keskinaisiin
eroihin. Yhtena projektin tavoitteista oli saada tietoa riskeistad erityisesti Kanta-
Hameen alueella.

Lahde: https://research.tuni.fi/rakennusfysiikka/suomalainen-homemalli/
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4., Homerajatarkastelut

Oheisessa kuvassa on laskettu homeindeksin arvoja
samoilla parametreilla eri paikkakunnille lahtien
rannikolta sisamaahan pohjoiseen. Kanta-Hameen
alueelta paikkoina on Hameenlinna, Jokioinen ja
Hyvinkaa. Riihimaen koekohteesta laskettuja arvoja ei
ole esitetty tissa kuvaajassa, koska mittausjakso ei ole
vertailukelpoinen. Riihimaelta ei myoskaan ole
saatavilla muuta avointa dataa.

Tarkastelussa ei niinkaan pida keskittya absoluuttisiin
arvoihin vaan keskinaisiin suhteisiin ja eroihin.
Indeksin kehittyminen on kaikilla lasketuilla alueilla
samansuuntainen. Indeksin kasvaminen ja taantuminen
kestaa lahes saman ajan kaikissa lasketuissa
kohteissa. Eli isossa kuvassa saatilan vaihtelut
tapahtuvat Suomessa samaan aikaan ja
samansuuntaisesti. Selkea ero puolestaan tulee
indeksin suuruudesta, eli vaikka kuvaajat ovat
yhdenmukaisia niin niilla on selva tasoero.
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4.; Homerajatarkastelut

Homeriskin syntyminen on siis lampétila- ja kosteusriippuvainen. Kuitenkin
kasvun edellytyksena pidetaan alarajana 0 asteen lampdtilaa ja ylarajana 50 °C
seka suhteellisen kosteuden minimiarvona 80 %-RH. Naiden olosuhteiden

ulkopuolella joko kasvua ei synny tai jo alkanut kasvu siirtyy lepotilaan alkaen
mahdollisesti taantua.

Oheisessa kuvassa lasketut homeindeksin arvot on muutettu siten, etta
Kaisaniemen arvo on 1 ja muita verrataan siihen. Lasketuissa tapauksissa Keski-
ja Pohjois-Suomen arvot olivat alhaisimpia johtuen kylmemmasta
keskimaaraisestad ilmastosta seka osin kuivemmasta mantereisesta ilmasta.
Mielenkiintoinen havainto sen sijaan oli, ettd arvot ovat Kanta-Hameen alueella
selkeasti (jopa 2,5-kertaisesti) korkeampia kuin rannikolla, vaikka rannikolla esim.
viistosateen intensiteetti on suurempi. T@man otannan perusteella voidaan
olettaa homeenkasvun riskin olevan suurempi tietylla etaisyydella rannikolta talla
alueella. TAma voi johtua esim. eroista tuulisuudessa ja pilvisyydesta.
Tulevaisuudessa ilmaston lampeneminen ja kosteuden kasvu lisannee

entisestaan tata riskia.
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V“ Hameen ammatti-

korkeakoulu

5. Ulkotestaus

Tausta:

Tarkoituksena oli selvittda uusien vahahiilisten pinnoitteiden ja
kierratysbetonin resistenssia saaolosuhteille ja kayttokelpoisuutta
Suomessa vallitsevissa ulko-olosuhteissa.

Menetelma:

Koekappaleita altistettiin ulkoilman olosuhteille HAMKin
ulkotestausalueella. Koekappaleiden suuntaus oli lanteen ja ne
asetettiin 45 asteen kulmaan vertikaalisuunnassa. Siten
koekappaleiden pinnoille tuleva sateily ja saderasitus oli
mahdollisimman iso. Testikentan Iaheisyydessa on useita lehtipuita,
joten pinnoille kerdantyi verrattain paljon siitepolya yms. hiukkasia.
Ulkokentalta mitattiin lampdtila ja suhteellinen kosteus (RH) tunnin
valein mittaavalla dataloggerilla Onset HOBO MX2300. Saatietojen
perusteella laskettiin ulkokentan olosuhteissa vallinnut
’homeenkasvun’ potentiaali kayttden Suomalaista homemallia® ja
verrattiin sita silmamaaraisesti tehtyihin havaintoihin.

Ulkokoekentaltd mitatut olosuhteet testausajalta. Testausajan lampétilan keskiarvo oli 10,5 °C ja

suhteellisen kosteuden keskiarvo 78 %-RH. Naita mitattuja keskiarvoja ei verrata suoraan

Suomesta mitattuihin vuosikeskiarvoihin.

) Homeiden ja mikrobien kasvun tarkasteluun VTT:n ja TTY:n yhdessé kehittdmé laskennallinen Suomalainen homemalli
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5.1 Kierratysbetoni

Koekappaleet:
Kierratysbetonista valmistettuja koekappaleita (400x400) ja verrokkikappaleita asetettiin
HAMKIin ulkokenttatestausalueelle syksylla 2023. Koekappaleet valmisti Trifami 3D.

Tulokset:

Tutkitun ajanjakson ajalta homeindeksin(' arvoksi saatiin kayttden sementtipohjaisille
materiaaleille tarkoitettuja ominaisarvoja maksimissaan 0,13. Tama tarkoittaa, etta
vallinneissa |lampdtila- ja kosteusolosuhteissa riski homeen kasvun syntymiselle on
laskennallisesti olematon. Tata tukivat visuaaliset havainnot, jotka lisaksi on mukana
tutkimuspaikan vaikutukset (puut, siitepdly, katupdly yms epapuhtaudet). Homeenkasvun
syntymiseen ei kaytetty erillisia heratteita.

Lisaksi koekappaleista mitattiin kuutiopuristuslujuus projektin alkuvaiheilla (12/2023). Arvoksi
saatiin 39 MPa. Toinen mittaus tehtiin 10/2025 ulkosailytyksen jalkeen, jolloin arvo oli 38
MPa. Mittausten valilla ei ollut eroa, joten siltd osin voidaan todeta ettei ulko-olosuhteilla ollut
vaikutusta kierratysbetonin lujuusominaisuuksiin.

Yhteenveto:

Taman kokeen perusteella homeenkasvun kannalta kierratysbetonia voidaan pitaa
kayttaytymiseltddn samanlaisena ja yhta resistenssina kuin uutta betonia. On kuitenkin
huomioitava, etta otos oli verrattain pieni ja ajanjakso verrattain lyhyt.

Homeindeksin(! kehittyminen testausajanjaksolla

) Homeiden ja mikrobien kasvun tarkasteluun VTT:n ja TTY:n yhdessé kehittdmé laskennallinen Suomalainen homemalli
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5.2 Puun pinnoitteet

Taustaa:

Tavoitteena oli selvittdd vahahiilisten pinnoitteiden kestoa ulko-
olosuhteissa yhden vuoden ulkotestauksella seka laboratoriossa
kiihdytetyllda  xenon-valotestilld. Materiaaleina kaytettiin  erilaisia
hukkakahvia (yritysyhteisty® Natural Indigo Finland kanssa) ja
puunkuoriuutteita sisaltavia puun suojaukseen valmistettuja pinnoitteita
(6ljy, lakka, petsi, vaha, maali). Xenon-testilld tutkittin vain
hukkakahvilla  pinnoitettuja  naytteitd, ulkotestissd oli myos
puunkuorinaytteitd  mukana. Molemmissa testeissd  kaytettiin
kaupallisella pigmentilla pinnoitettuja vertailukappaleita.

Ulkotesti tehtiin soveltaen standardia:
SFS-EN 927-3:2019 "Paints and varnishes. Coating materials and
coating systems for exterior wood. Part 3: Natural weathering test".

Alkutilanne

1 kk

4 kk
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5.2.1 Puun pinnoitteet: ulkotestaus

Tulokset:

Oletuksena oli, ettéd puunkuoriaineilla olisi luonnollisesti biologista kasvustoa
estdva ominaisuus. Tulokset osoittavat kuitenkin painvastaista eli kyseiset
pinnoitteet toimivat pikemminkin homeen kasvualustana kuin sen
ehkaisijana.

Kaupallisella variaineella pinnoitetuissa vertailundytteissa ei nakynyt

hometta testin kuluessa, mutta pinnoitteet kuoriutuivat naistakin irti vuoden 10 kk
ulkotestin jalkeen. Kaikissa puunkuorikappaleissa havaittin runsaasti

hometta vuoden ulkotestin jalkeen, ja sitd oli havaittavissa jo selvasti

aiemminkin  (4kk). Olennaisimpana arviointikriteerind oli naytteiden

visuaalinen arvio, silla pinnan vari- ja kiiltomittaukset eivat pinnoitteen pois

kuluessa enda mitanneet pinnoitetta vaan itse puumateriaalia. Varin- ja
kiillonmuutokset olivat testatuilla vahahiilisilla pinnoitteilla kuitenkin

merkittavia.

Homeindeksin(" arvo ajalla 15.5.24.24 - 5.5.25 kayttden herkan puumateriaalin
lahtéarvoja. Maksimiarvo lahes 6,0, mika tarkoittaa erittan korkeaa (korkeinta)
riskida homeenkasvun synnylle.

) Homeiden ja mikrobien kasvun tarkasteluun VTT:n ja TTY:n yhdessé kehittdmé laskennallinen Suomalainen homemalli
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5.2.2 Puun pinnoitteet: xenon-testaus

Testimenetelma:

Pari viikon (588h) xenon-testissd altistettin  hukkakahvilla pinnoitettuja puunaytteita
vertailukappaleiden kanssa. Naytteet tarkastettiin 51h, 120h ja 220h kohdalla, ja osa naytteista
poistettiin testista visuaalisen arvion perusteella valitarkastusten yhteydessa. Xenon-testi (388h)
tehtiin soveltaen standardia:

SFS-EN ISO 16474-2:2013 "Paints and varnishes. Methods of exposure to laboratory light
sources. Part 2: Xenon-arc lamps (ISO 16474-2:2013)“ (Method A, cycle 1)

Tulokset:

Olennaisimpana arviointikriteerind oli naytteiden visuaalinen arvio, silld pinnan vari- ja
kiiltomittaukset eivat pinnoitteen pois kuluessa enaa mitanneet pinnoitetta vaan itse
puumateriaalia. Pinnoitteen kuluminen testissa oli kahvipinnoitteilla epatasaista. Hukkakahvilla
pinnoitetut naytteet eivat parjanneet xenon-testissa kaupalliseen verrokkiin nahden. Naytteet,
joissa hukkakahvia oli maaliin sekoitettuna, poistettiin testista jo 51h jalkeen vérin kadottua niista
kokonaan.

Yhteenveto:

Seka ulkotestin ettd xenon-testin perusteella voidaan todeta, ettd kyseiset vahahiiliset pinnoitteet
eivat sovellu ulkokayttéon. Suurempi maard hukkakahvia lisattynd pinnoitteeseen johti
heikompaan saankestoon molemmissa testeissa. Kyseiset biopohjaiset aineet (hukkakahvi,
puunkuoret) pinnoitteeseen lisattyna saattavat toki toimia joidenkin pinnoitteiden (esim. lakka,
Oliy) lisana ja joissain kayttotarkoituksissa esimerkiksi sisatiloissa. Tama vaatisi kuitenkin
lisatestausta, mikad ei kuulunut tdman hankkeen tavoitteisiin eli rakennusmateriaalien
tutkimukseen.
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6.1 Kierratysbetoni, kirjallisuustutkimus

Taustaversio kokonaisuudessaan: Environmental change impact on concrete structures, Maksim Furminski, 2024.

Betonin kierratyksella tarkoitetaan vanhojen betonirakenteiden purkamista, poistamista ja murskaamista,
minka jalkeen murske hydédynnetdan uuden materiaalin raaka-aineena. Kierratysbetoni voi tarjota monia
etuja ja kayttokohteita, ja se on usein ymparistoystavallinen vaihtoehto betonin uudelleenkayttoon.

Vanha tarpeeton betoni voidaan kierrattaa kayttaen sita kiviainesta korvaavana materiaalina. Useimmissa
tapauksissa kierratettya betonia kaytetaan infrarakenteissa pohjamateriaalina, mutta sitd voidaan myos
yhdistaa uusiin materiaaleihin ja kayttaa uudelleen kiviaineksena uudessa betonissa.

Kierratysbetonia voidaan kayttada myds murskeena infrarakenteissa. Talldin sita kaytetaan tyypillisesti
stabilointiin, pohjakerroksena tienpohjaan/-tayttoihin tai kiviaineksen lisana myos taytehiekkana ja
erilaisten kallistusten tekemiseen. Lisaksi hienorakeinen materiaali neutraloi pH-tasoja.

Betonin kierratyksella on mahdollista saavuttaa kustannussaastoja ja pienentad ymparistovaikutuksia. Kuvan léhde: https://www.ftmmachinery.com/blog/how-to-

Kaikkien rakennusjatteiden kaatopaikkakustannukset jatkavat nousuaan, ja jatteiden kuljetus alueelta giﬁ;ﬁcwed'conCrete'aggregate'and'What"s"t'used'

toiselle on lisdkulu. Etenkin kuljetus- ja havittdmiskustannuksissa kierratys voi tuoda merkittavia saastoja.

Kustannusten nousun lisaksi kaatopaikkojen saantely kiristyy, mika tarkoittaa, ettd monet urakoitsijat ja Rakennus- ja purkujatteen kierratys kierratetyn

kiinteistdnomistajat kokevat vaikeaksi havittaa tiettyja materiaaleja, kuten betonia. Betonijate vie betonikiviaineksen valmistuksessa on houkutteleva
Kittava kaatopaikkoien tilasta. eivatia kaikki kaatopaikat pvsty kisittelemaan isoi L Iahestymistapa ympéariston ja talouden kannalta. Kierratetyn

merkittdvan osan kaatopaikkojen tilasta, eivatka kaikki kaatopaikat pysty kasittelemaan isoja, painavia betonikiviaineksen heikommat ominaisuudet ovat kuitenkin

kappaleita ja isoja maaria. Kierratys estaa naitd materiaaleja paatymastéa kaatopaikoille ja mahdollistaa suuri este luonnonkiviaineksen korvaamiselle kierratetylla

niiden uudelleenkaytdén muissa sovelluksissa. Kierratys sdastda myos energiaa, jota muuten kaytettaisiin materiaalilla. Talla hetkella kierratetyn betonikiviaineksen

uusien kiviaineksien louhintaan, kasittelyyn tai kuljetukseen — mik& on sekin ympéristolle edullista. rakenteellinen kayttd on melko rajallista.
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6.2.1 Kierratysbetoni, laboratoriotutkimus

Tutkimus laajempana kokonaisuutena: “Performance of Recycled Concrete Aggregates (RCA) in Concrete Mix design, Maksim Furminski, 2025”

o Kestavat ja ymparistod vdhemman kuormittavat rakentamiskaytannot ovat yha tarkedmpia, mika lisaa tarvetta |10ytaa vaihtoehtoisia materiaaleja.
Yksi lupaava ratkaisu on kierratetyn betonimurskeen (RCA) kayttd, joka valmistetaan puretuista betonirakenteista ja korvaa osittain luonnon
kiviainekset. Kierratysbetoni on tyypillisesti huokoisempaa ja imee enemman vetta kuin luonnon kiviainekset, mika voi heikentda mekaanista
suorituskykya. Oikea valinta, kasittely ja RCA:n annostelu voivat kuitenkin parantaa sen toimivuutta betonissa.

e Paatavoitteena oli arvioida, voidaanko kierratettya betonimursketta (RCA) kayttda ymparistdystavallisen betonin valmistukseen siten, ettd sen
ominaisuudet sailyvat hyvaksyttavalla tasolla verrattuna perinteiseen betoniin. Tutkimuksessa tarkasteltiin neljaa betoniseosta, joissa RCA korvasi
luonnon kiviainestilavuudesta 0 %, 25 %, 50 % ja 75 %. Kappaleista testattiin puristuslujuus ja niiden kestavyytta arvioitiin jaatymis-
sulamisjaksoissa suolaveden vaikutuksen alaisena. Jaatymis-sulamistesti on erityisen merkityksellinen, silld suurempi RCA-pitoisuus oletettavasti
lisda huokoisuutta, mika voi johtaa pintahalkeiluun toistuvien jaatymis- ja sulamisjaksojen seurauksena. Laajempi sisaltd luo myos yleiskatsauksen
RCA-betonin valmistus- ja valuprosessista, korostaen RCA:n kayttaytymista sekoituksen ja tiivistyksen aikana.

e Tulokset osoittavat puristuslujuuden merkittdvaa heikkenemistd RCA:n osuuden kasvaessa. Jaatymis-sulamistestissa havaittiin suurempaa
alkuvaiheen pintavaurioitumista RCA-seoksissa, mutta ei pidemmilla jaksoilla. Tama viittaa siihen, ettd vaikka RCA on aluksi herkempi, sen
pitkaaikaiskestavyys jaatymis-sulamisolosuhteissa ei valttamatta ole heikompi korkean huokoisuuden vuoksi. Liséksi betonin paino ja tiheys
vahenivat noin 15 %:lla 50 %-til RCA, mika osoittaa mahdollisia etuja kevyissa betonisovelluksissa. Havainnot tarjoavat arvokasta tietoa RCA:n
kayttokelpoisuudesta kestavan kierratysbetonin tuotannossa, erityisesti ei-kantavissa tai kevyesti kuormitetuissa rakenteissa.
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6.2.: Kierratysbetoni, laboratoriotutkimus, tuloksia

Tutkimus laajempana kokonaisuutena: “Performance of Recycled Concrete Aggregates (RCA) in Concrete Mix design, Maksim Furminski, 2025”

Puristuslujuuden testitulokset 7, 28 and 90 vuorokauden jalkeen

Jaatymis-sulamistestien tuloksia

Weight loss (g)

RCA ratio '"“ia'(;";eight Final weight (g)
7 days 14 days 56 days

0% RCA 4908,1 12,7 1,8 14 4879,6

25% RCA 4677,1 24,8 4 14,5 4633,8

50% RCA 4355,4 40,6 38 10,3 4300,7

75% RCA 4659,7 29,7 4,9 4,9 4620,2
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7.1 Seinarakenteiden saatestaus

Taustaa:

Tarkoituksena oli selvittda kahden erilaisen rakenneratkaisun toimivuutta hyvin rankoissa olosuhteissa.
Molemmat rakenteet koostuivat paaosin vahahiilisten rakennusmateriaaleista. Toinen ratkaisuista oli
periaatteeltaan tuulettuva ja toinen tuulettumaton ulkoseinarakenne.

Laitteisto:
Testaukseen kaytettiin HAMKin testauslaboratoriossa olevaa saarastituslaitteistoa:
e Olosuhdetestauslaitteisto seindrakenteiden testaukseen (kosteus- ja lampdkayttaytyminen)
e Ulko-olosuhteita simuloiva huone
e Lampdtila-30°C ... + 60 °C
e Vaaka-/viistosade sadetussuuttimilla
e Auringonvalon lampdvaikutus infrapunalampuilla

e Sisapuolen olosuhteina joko laboratoriossa vallitseva olosuhde tai erillisella kammiolla
saadettavat vakio-olosuhteet
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7.2 Seinarakenteiden sa

60 -220 60

Testatut rakenteet:

Rakenne 1:

Massiivipuinen sisakuori
Puupohjainen eriste
Massiivipuinen ulkokuori

LAY

Ei kylmasiltoja aiheuttavia kiinnikkeita

60 ., 1,220 ., ., 60

Rakenne 1:

Massiivipuinen sisakuori p
Puupohjainen eriste
Ristiinkoolaus (tuuletus)
Ulkoverhouspaneeli

NN

U-arvo noin 0,17-0,20 W/m2K, ei
mitattu

atestaus

Rakenteista tehtiin yksi laitteistoon asennettava koeseina. Koeseinan toinen puoli
koostui tuulettumasta ratkaisusta ja toinen puoli tuulettumattomasta
rakenneratkaisusta.
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7.3 Seinarakenteiden saatestaus
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7.4 Seinarakenteiden saatestaus

Saédrasitusjaksot:

Seinarakennetta rasitettiin kolmessa eri jaksossa. I vaihe: 1 sykli/ 3x vrk, yhteensa 50 vrk - 150 syklia
Ensimmaisessa jakson yhden syklin pituus oli 8 h sisaltden sadetta, pakkasta ja Kesto [h] Lampotlla
o o7 ) i ) o Sade 0,17 ei saatoa ~60 mm/m2 tot.
verrattain isoa lampdrasitusta. Yksi sadetus vastasi teoreettisesti kuukauden Pakkasjakso 167 4
sademaaraa nelidmetrille (Helsinki Kaisaniemi, heindkuu). Tassé jaksossa Sateilylammittimet 0,50 30
tavoitteena oli saada paljon [dmpétilavaihteluja nollan molemmin puolin kosteissa Lammin jakso 2,00 4
olosuhteissa. Tama jakson tarkoituksena oli mallintaa tulevaisuuden syys- Sade 0.17 el saatoa ~60 mm/mz2 tot.
_ _' J yy Pakkasjakso 2,50 2
talviolosuhteita. Sateilylammittimet 0,50 30
Toisessa jaksossa yhden syklin pituus oli 4 tuntia. Jokaisessa syklissa oli sama
sademaara kuin ensimmaisessa vaiheessa, mutta ei kuivatusvaihetta. Il vaihe: 1 sykli/ 6x vrk, yhteensa 30 vrk — 180 syklia
Tarkoituksena oli saada aikaan hyvin kosteat olosuhteet ja rasitus, jolloin voitiin Kesto[h]  Lampdtila
saada viitteitd rakenteen kosteuskestavyydesta ja puskurointivaikutuksesta Sade 0.17 el saatoa ~60 mm/m2 tot.
yydestajap ' Lampoétila 3,83 +8
Kolmas jakso oli kuivatusjakso laboratorio-olosuhteissa eli saalaitteisto ei ollut
paalla. Talla pyrittiin selvittdmaan seinarakenteiden kuivumiskykya lll vaihe: Lopuksi vapaa kuivaus ja seuranta 20 vrk
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7.5 Seinarakenteiden saatestaus

Mitatut olosuhteet, jakso I: Arvot ovat tunnin keskiarvoja, todelliset
maksimiarvot ovat suurempia ja minimiarvot ovat alhaisempia

4’/
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7.6 Seinarakenteiden s

aa

testaus

Eristeen ulkopinta:

Tuulettuvalla rakenteella seka suhteellisen kosteuden
etta lampaotilan amplitudi on huomattavasti suurempi
verrattuna tuulettumattomaan rakenteeseen. Nain on
my0s huokostilan vesihoyrypitoisuuden osalta. Yhtena
syyna tahan on tietenkin ulkokuorena kaytetyn puun
massiivisuus ja lammaonvastus eli tuulettumaton
rakenne reagoi hitaammin sykliseen vaihteluun.

Absoluuttiset arvot ovat varsin maltillisia molemmilla
rakenteilla, ollen esim. homeenkasvun kannalta
turvallisella puolella.
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7.7 Seinarakenteiden saatestaus

Eristeen keskikohta:

Tuulettuvalla rakenteella eristeen keskikohdan huokostilan vesihdyrypitoisuus kasvaa koko testin ajan eli eriste "kastuu” (vasen kuva). Tuulettumattomalla rakenteella
vastaava kohta sen sijaan nayttaisi saavuttavan testin aikana kosteuden suhteen stationaaritilan ja aivan lopussa jopa hiukan "kuivuvan”. Myds suhteellinen kosteus (oikea
kuva) nayttaa vastaavanlaista kayttaytymista. Keskikohdan syklin amplitudissa vesihdyrypitoisuuksien osalta on havaittavissa ero eri rakenteiden valilla. Myds tahan
vaikuttaa ulkopuolisten rakenteiden lammodnvastukset. Joka tapauksessa tuulettumattomalla rakenteella on tassa mielessa selkeasti puskurointivaikutusta verraten
nopeisiin olosuhteiden muutoksiin.
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7.s Seinarakenteiden saatestaus

Eristeen sisdpinta:

Eristetilan sisdpinnassa ei merkittavia eroja ole. Suurin osa
lammonvastuksesta on rakenteen ulkopuolella, joten
lampdotilakenttad on varsin sama. Pieni ero voi johtua
lammaonvastusten erosta. Tuulettumattomalla puolella
lampdtila hivenen korkeampi ja sita kautta RH alempi,
mutta ero hyvin pieni.

Molempien puolien kosteustasot varsin alhaiset, eika
kosteuden siirtymista nayttaisi tapahtuvan merkittavissa
maarin.
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7.9 Seinarakenteiden saatestaus

Jakso ll ja lll

Mitatut olosuhteet, jakso Il ja lll:

Jakson Il tarkoituksena oli rasittaa seinia hyvin ankaralla
kosteusrasituksella noin kuukauden ajan. Seinat saivat
jokaisen vuorokauden aikana 12 kertaa sadetuksen, joista
jokainen vastasi noin kuukauden sademaaraa Etela-
Suomen alueella. Lampétila oli alimmillaan +8 astetta.
Nama olosuhteet ovat erittain otolliset homeenkasvua
ajatellen, vaikkakaan testin aikana itse hometta ei ehdi
syntya, pystytaan tarkastelemaan mm. eristetilan
olosuhteita talta kannalta.

Jakso Il oli tietynlainen kuivumis- tai tasoittumisjakso,
jonka aikana mitédan sykleja ei enaa ajettu vaan
testirakenteet saivat olla vapaasti laboratoriossa
vallinneissa olosuhteissa jatkaen mittauksia (katkoviivan
oikea puoli).
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7.10 Seinarakenteiden s
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Suhteellinen kosteus, eristetila:

Oheisessa kuvassa on molempien rakenteiden suhteelliset
kosteudet eristetilassa (ulkopinta-keskikohta-sisépinta).

Tuulettuvassa rakenteessa (UV) kosteudet ovat kauttaaltaan
hivenen korkeammalla tasolla, ja jakauma nayttaisi olevan
kasvava ulospain mentaessa. Sita vastoin tuulettuvassa
(CLT) nayttaisi keskikohdan kosteus olevan alempi kuin sisa-
tai ulkopinnassa. Tama antaisi viitetta siita, etta eriste ei ole
saavuttanut tasapainotilaa ja keskiosissa olisi edelleen
kosteuden sitomiseen kapasiteettia jaljella.

Jaksolla Il tasoittuminen on erittdin hidasta lukuun ottamatta
tuulettuvan ratkaisun ulko-osia. Koska kyseessa on hyvin
hygroskooppisia materiaaleja, tasoittuminen lopulliseen
tilanteeseen kestaisi kauan (kuukausia).
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7.11 Seinarakenteiden saatestaus

Lampotilat, eristetila:

Lampdtilat eristetilassa vastaavat rakenneosien
lammonvastuksia. Tuulettumattomalla puolella lampdtila
hivenen korkeampia johtuen ulkokuoren lammodnvastuksesta.
Talla puolella myds jakson Il jalkeen tasoittuminen kestaa
samasta syysta hivenen pidempaan
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7.12 Seinarakenteiden s
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Vesihoyrypitoisuus, eristetila:

Lasketut huokostilan vesihdyrypitoisuudet vastaavat pitkalti
RH kuvaajia. Tuulettumattomalla puolella nayttaisi olevan
eristeessa kosteuden sitomiskapasiteettia jaljella.
Molemmissa rakenteissa kosteus on jaksolla Il loivassa
nousussa, mutta tdman perusteella eristeessa nayttaisi
olevan verrattain suuri kosteuden sitomiskapasiteetti. Talla
on hyvia puolia ajatellen vikasietoisuutta. Toki on
huomattava, ettd myds kuivuminen on hidasta.

Kosteusvirran suunta diffuusiota ajatellen oli kuitenkin
paasaantoisesti lampimasta kylmaan, ulko-osissa sitten
sadetuksen vaikutus oli suurimmillaan

Puun kosteudet jakson Il jalkeen sdakammion puolella
olivat CLT puolella 19... 23 paino-%, ja ulkoverhouspuolella
(rasitus molemmin puolin) 25...29 paino-%.
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7.13 Seinarakenteiden saatestaus

Ulkopuolen pinta 18.8.25 Jakson | jdlkeen Ulkopuolen pinta 19.9.25 Jakson Il jalkeen

CLT puolen pinnalla oli havaittavissa pienta turpoamisessa johtuvaa pinnan elamista. Halkeamia tai muuta vastaavaa rapautumista ei havaittu. Pinnan
elaminen oli siis tassa Iahinna esteettista. Ulkoverhouspuolella ei havaittu mitdan merkittdvaa kulumista.
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8.1 Aurinkopaneelien vaikutuksia
kattopinnoitteisiin

Tausta:

Aurinkopaneelit yleistyvat kiihtyvalla tahdilla. Valmistajilta I6ytyy paneelien kiinnittdmiseen useita erilaisia
tapoja riippuen kuormituksesta ja siitd onko kyseessa uusi vai vanha katto, katemateriaalista, katon
kaltevuudesta, aurinkopaneeleista jne. Paneelien alla olevista olosuhteista on kuitenkin verraten vahan
dataa olemassa.

Menetelma:

Tassa projektissa pyrittiin mallintamaan ja seuraamaan lappeen tasoon asennettavien aurinkopaneelien alla
olevia olosuhteita. Taman perusteella pyrittiin arvioimaan rasitusta/ muuttuvia rasituksia, jotka katteille ja
niiden pinnoitteille syntyy aurinkopaneelien asennuksesta johtuen.

Aurinkopaneeleita mallinnettiin 1200x800 ja 1200x1000 (mm?Z) kokoisilla terasohutlevyilla. Kiinnitysetaisyys
oli 35 mm vanhan peltikatteen pinnasta, mika kuvastaa aurinkopaneelien kiinnityksiin kaytettyja matalia
kiinnikkeita. Katon kaltevuus oli noin 10 astetta. Mitattavia 'paneeleita’ asennettiin kaksi SSAB:n koekentalle
(27.6.2024). Kummankin kappaleen alle (katteen ja 'paneelin’ valiin) asennettiin dataloggeri (PeakTech®)
seka yksi loggeri mittamaan ulko-olosuhteita (lampétila ja suhteellinen kosteus).

Seurantaa tehtiin 6/24-10/25 valisena aikana. Lopuksi '‘paneelit’ irrotettiin ja katteen pinnat tarkastettiin.
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8.2 Aurinkopaneelien vaikutuksia
kattopinnoitteisiin

Tulokset:
. Mittaukset 6/24 — 10/25
Lampadotila

Loggerien toiminnassa oli lukuisia hairiéitd alkuvuonna 2025. Arvoja saatiin
patkittain. Arvot eivat myoskaan olleet luotettavia, joten ne on jatetty pois
arvioinneista.

Oheisessa kuvassa on esitetty ulkoilman ja paneelien alla olevan ilmatilan
(valitilan) valinen I[dmpétilaero molempien paneelien puolelta mitattuna.
Lampdtilaeron summa mittausjaksolla osoitti, ettd kokonaissummana
(astetunteina) valitilassa lampétila oli alempi (XdT -3370 ja -3160 astetuntia).
Eri puoliskojen valilla oli pieni, mutta selkea ero siten, etta ilman vaneria
olleella puolella ero oli isompi.

Pitkanjakson keskiarvona lampétila oli n.0,4-0,7 °C alempi valitilassa.
Vuorokautinen vaihtelu oli suurta etenkin kesan hellepaivina, jolloin lampétila
ulkoilmassa katon pinnan Iahelld nousi 50 asteeseen. Talloin valitilassa
Iampdtila oli huomattavasti alempi, tosin auringon laskiessa valitilassa oli
korkeampi lampétila, eli valitilassa lampétilan muutos tapahtui viiveella.
Talvella ero oli pienempi ja lampimana kautena isompi. Niin ikaan lampdtilan
keskiarvo kayttaytyi samoin.
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8.3 Aurinkopaneelien vaikutuksia
kattopinnoitteisiin

Tulokset:

Suhteellinen kosteus, RH Mittaukset 6/24 — 10/25
Oheisessa kuvassa on esitetty ulkoilman ja paneelien alla olevan ilmatilan
(valitilan) valinen suhteellisen kosteuden ero molempien paneelien puolelta
mitattuna. RH eron summaa ei ole mielekasta tarkastella, koska antureihin
syntyva kondenssi johtaa summaa vaaraan suuntaan. Suhteellisen
kosteuden erot keskiarvona tarkasteltuna olivat verraten pienet -0,5 — 2,5 %-
RH. Yksittaisten vuorokausien aikana erot saattoivat olla huomattavan
suuria (jopa 60 %-RH), joka johtui suurimmalta osin ldmpétilan vaihtelusta ja
ilmavalin hitaammasta reagoinnista ulkoilman vaihteluun.

Lampdtilan ja RH:n perusteella lasketun ilman vesihdyrypitoisuuden vaihtelu
oli niin ikdan verraten pienta n. -0,4 — 0,1 g/m3. Tama vahvistaa kasitysta
siitd, ettd pitemmalla jaksollla suurin muuttuja valitilassa on lampétila.

Kondenssiaika, jolloin suhteellinen kosteus ulkoilmassa oli 100 %-RH tai
hyvin 1ahella sita, oli valitilassa paasaantoisesti selvasti (n. 40 %) lyhyempi
kuin ulkoilmassa yksittaisia poikkeuksia lukuun ottamatta.
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8.4 Aurinkopaneelien vaikutuksia

kattopinnoitteisiin

Visuaaliset havainnot

Mittausten paattyessa (10/25) paneeleita mallintavat levyt poistettiin,
anturit poistettiin ja pintaa tarkasteltiin visuaalisesti. Mitdan
varsinaisia vaurioita ei havaittu eika isompaa roskaa muutamia
koivunlehtia lukuun ottamatta. Hienojakoista likaa sen sijaan oli
hyvin havaittavissa (kuva), vaikkakin kattopinta oli verrattain liukas ja
oli satanut runsaasti.

Johtopaitoksia:

Erot olosuhteissa varsin pienia pitemmalla aikavalilla.

Vuorokautiset/ lyhytkestoiset vaihtelut etenkin kesaaikaan voivat
olla suuriakin, mutta talla ei merkitysta toiminnalle.

Valitilan olosuhteiden muutos viiveella. Viive suurempi kun
alapuolisissa rakenteissa lampokapasiteettia (vaneri — ei vaneria)

Tietyissa ulkoilman olosuhteissa paneelien voi katsoa jopa
suojaavan katemateriaalia.

Katteesta riippuen riski roskaantumiselle ja epapuhtauksien
keraantymiselle. Talloin riskina voi olla veden kosteuden
kerdantyminen ja sita kautta pinnoitteen vaurioituminen.

Tutkitussa tapauksessa kyseessa oli hyvakuntoinen peltikate,
suotuisa paikka ja mittausaika verraten lyhyt. Tassa saatujen
tulosten voidaan katsoa koskevan "hyvin toimivaa” tapausta.

Lisaa tutkimusta tarvittaisiin erilaisille katemateriaaleille ja valitilan
varioinneille seka paikalle (ilmansuunnat), ja koekohteita, joissa
alapuoliset tilat olisivat lamminta tilaa, jolloin ulosjohtuva
lampdvirran vaikutus tulisi myds huomioitua.

Yhtena johtopaatdksena voitaneen kuitenkin suositella paneelien
alapuolisten tilojen saanndllista tarkistusta ja huoltotoimenpiteita.
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korkeakoulu

9.1 Yhteenveto ja johtopaatokset

Mita tutkittiin Riskitekijat

Teraksen pinnoitteiden sadankestavyys  Viistosade, jaatymis-sulamissykli

Seinapaneelin (ohutlevyn) liimattavuus  Kosteus, korkeat lampétilat

UV-sateily, kosteus, pinnoitteiden

Pinnoitteiden UV-kestavyys .. .
|ampeneminen

Havainnot/ huomiot

- Testatut vahahiiliset maalipinnoitteet
kestivat syklisia talviolosuhteita hyvin
muovattuinakin

- Sadakokeissa havaittiin mahdollisesti
epapuhtauksista aiheutunutta esteettista
haittaa nopeissa jaatymissykleissa

- Standarditesti (kiilakoe) on jo melko
rankka sellaisenaan, merkittavaa eroa ei
havaittu pidempikestoisen testin tuloksiin
- Standarditestilla selvida jo useimmiten
pinnoitteiden todelliset haasteet
limattavuudessa

- Testituloksiin vaikuttavat monet
muutkin tekijat, ei vain testin pituus

- Testivertailussa saavutettiin keskenaan
samankaltaisia tuloksia, mutta korkean
lampdtilan testilla havaittiin selkeampaa
vaikutusta pinnoitteiden kiiltoon

- Testissa ei havaittu selkeita eroja
testattujen tummien ja vaaleiden
pinnoitteiden [&mpenemisessa

Toimenpiteet (huomioitavia
asioita kayttajille)

- Vahahiiliset teraksen maalipinnoitteet kestavat varsin
hyvin muuttuvia sddolosuhteita

- Kiihdytettyjen sadkokeiden tekeminen tuo
lisdvarmuutta pitkan kayttéian materiaalien ja
pinnoitteiden kestavyydesta, mutta tulee myés muistaa,
ettd kiihdytetyt testit eivat koskaan vastaa taysin
todellisia olosuhteita

- Liimattavuusominaisuudet kannattaa varmistaa
vahintaan lyhyella kiilakokeella

- Tulee huomioida testia tekevien tahojen menetelmien
mahdolliset eroavaisuudet ja vaikutukset tuloksiin

- Testimenetelméa kannattaa valita pinnoitteen
tavoitellun keston mukaan, silla kaikilta pinnoitetyypeilta
ei vaadita parasta UV-kestavyytta

- Korkean lampdtilan pidempaa testia voitaneen
suositella, jos halutaan saada aikaan selkeampia eroja
eri pinnoitteiden valille

- Mahdollisissa jatkotesteissa tulee huomioida
testattavien pinnoitteiden samankaltaisuus, jos
halutaan vertailla esim. pinnoitteiden lampenemista, eli
ei likaa muuttuvia tekijoita tutkittavaksi yhtaaikaa
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9.2 Yhteenveto jgkfimc;li\topéétbkset

Mita tutkittiin Riskitekijat Havainnot/ huomiot | cimenplteet (huomioitavia

Homerajatarkastelut Kosteus, lampdtila

Puun pinnoitteet, ulkotestaus Auringonsateily, kosteus, home

Puun pinnoitteet, xenon Auringonsateily, kosteus

- lImastonmuutos nostaa
homeenkasvunriskia

- Eroja alueittain (maakunnittain)
- lImansuunnilla on merkitysta

- Testatut vahahiiliset pinnoitteet
(hukkakahvi, puunkuoret) eivat
kestaneet ulko-olosuhteita kaupalliseen
pinnoitteeseen verraten

- Suurempi vahabhiilisten komponenttien
maara lisattyna pinnoitteeseen johti
heikompaan saankestoon.

- Homeenkasvu oli merkittavaa ko.
alueella jo lyhyessakin ajassa

- Testatut vahahiiliset pinnoitteet
(hukkakahvi) eivat parjanneet
kiihdytetyssa testissa kaupalliselle
pinnoitteelle

- Suurempi vahabhiilisten komponenttien
maara lisattyna pinnoitteeseen johti
heikompaan saankestoon

asioita kayttajille)

- Rakennusfysikaalinen tarkastelu, siséltaen
homerajatarkastelun, on suositeltavaa tehda

- Tarkastelu tulisi tehda eri ilmastoskenaarioilla ottaen
huomioon alueelliset erityispiirteet

- Uusien materiaalien osalta varmistuttava
ominaisuustietojen oikeellisuudesta

- Tarkastelu tulisi ulottaa rakennuksen eri
ilmansuunnille

- Ulkotestaus voi antaa lyhyessakin ajassa tuloksia
kokeellisille pinnoitteille todellisissa olosuhteissa,
etenkin kestavyyden ollessa heikko

- Kiihdytetyilla testeilla saadaan nopeasti tuloksia,
mutta tulee muistaa, etta kiihdytetyt testit eivat koskaan
vastaa taysin todellisia olosuhteita
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korkeakoulu

9.5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Mita tutkittiin

Kierratysbetonin kestavyys

Rakenneosien saankestavyys

Aurinkopaneelin vaikutus
kattopinnoitteisiin

Riskitekijat

Lujuus, pakkasrapautuminen,
pitkaaikaiskestavyys, materiaalin
tasalaatuisuus

Kosteus, lampétila, [ampétilan vaihtelut,
sade, viistosade, uv, paine-erot

Kosteus, lampdtila, epapuhtaudet

Havainnot/ huomiot

- Raekoolla ja seossuhteilla oleellinen
merkitys lopputuotteen ominaisuuksiin
- Kaytettavan materiaalin laadulla
vaikutusta

- Kayttokohteen vaadittavat
ominaisuudet maarittavat mahdollisen
kayton

- kayttd 1ahinna ei rakenteellissa
kohteissa

- Saarasitussyklien rakentaminen
kayttotarkoituksen mukaisesti ottaen
huomioon ilmastoskenaariot

- Vaikeutena maarittaa testien
perusteella tarkkaa aikaa
pitkdaikaiskestavyydelle

- Toimii lisdvarmuutena laskennalliselle
analyysille

-Detaljikohtien toimivuudesta saadaan
lisaa tietoa

- Olosuhteet paneelin ja katteen valissa
muuttuu

- Riski katteen likaantumiselle,
kulumiselle ja mahdollisesti
vaurioitumiselle olemassa (riippuen
kiinnitystavasta)

Toimenpiteet (huomioitavia
asioita kayttajille)

- Kayttotarkoituksesta riippuen laadun testaus

- Kierratysbetonin laadunvalvonta (tasaisuus, alkupera
ja puhtaus)

- Suhteitus / raekoon hallinta

- Kaytossa ja kehittamisessa viela tehtavaa

- Etenkin rakenteille, joista ei ole kokemusperaista
tietoa, suositeltavaa tehda syklinen saarasitustestaus
- Syklienkestoa ja rasitusta voi saataa
tapauskohtaisesti ottaen huomioon haluttu
vaatimustaso/ kayttésovellus

- Antaa uusien materiaalien toimivuudesta hyvin tietoa

- Huollettavuus otettava huomioon
- Saannolliset tarkastukset
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9.4 Suosituksia materiaalien pitkaaikaiskestavyyteen liittyen

Keinoja
materiaalien

pitkaaikais-
kestavyyden
varmistamiseksi

Uusien materiaalien ja pinnoitteiden pitkdaikaisominaisuudet selvitettdva ennen kayttéa
= Varmistuttava uusien pinnoitteiden ja kierratystuotteiden tasalaatuisuudesta ja harkittava lisdsuojausta kayttokohteen mukaan

Testisykleja on mahdollista kehittda vastaamaan enemman tulevaisuuden ennustettuja aariolosuhteita (enemman kosteutta, suurempia
Iampdtilavaihteluita), myos alueelliset erityispiirteet huomioiden

Saankestavyytta on suositeltavaa testata erilaisissa olosuhteissa

= Séarasitustestaus rakenneratkaisuille tai isoille rakenneosille
= |aboratoriotestaus pienille koekappaleille / materiaaleille
= Biopohjaisten pinnoitteiden kayttd tulee tarkoin selvittda ulko-olosuhteissa

Julkisivujen / ulko-osien saannéllinen tarkastus ja huolto
Homerajatarkastelu on eduksi tehda erilaisissa ilmastoskenaarioissa

= Uusille materiaaleille/pinnoitteille kannattaa selvittdd homerajatarkasteluun tarvittavat |&htdarvot
Kiihdytetyt testit ja ulkotestit tdydentavat toisiaan

= Kiihdytetyilla testeilld saadaan nopeasti tuloksia, mutta tulee muistaa, etta kiihdytetyt testit eivat koskaan vastaa taysin todellisia
olosuhteita

= Rasitustasoa voidaan saataa tapauskohtaisesti ja uusien materiaalien kohdalla pitda ankarammat syklit, kunnes
pitkaaikaiskestavyys tunnetaan

Syklisista olosuhdetesteistd saadaan lisdvarmuutta laskennallisille malleille

Tuotteet kannattaa suunnitella siten, ettd ne ovat helposti tarkastettavissa ja huollettavissa



Raportti on kirjoitettu osana Kanta-Hameen rakennetun ympariston
sopeutuminen ilmastonmuutokseen (ILMARA) -hanketta.
ILMARA-hanke saa osarahoitusta Euroopan Unionilta.



