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KÄSITTEET  

 

Diffuusio Diffuusio on kaasumolekyylien liikettä, joka pyrkii 

tasoittamaan kaasuseoksessa olevia yksittäisen kaasun 

pitoisuuseroja (tai osapaine-eroja). Diffuusiossa 

kaasumolekyylit siirtyvät korkeammasta pitoisuudesta 

pienempään. 

Diffuusiovastus Materiaalin suhteellinen diffuusiovastus sd kuvaa 

rakenteen läpi tapahtuvaa diffuusion nopeutta rakenteen 

paksuuden suhteen. Yksikkönä käytetään [m].  

Diffuusiovastuskerroin Vesihöyryn diffuusiovastuskerroin µ ilmoittaa ilman 

vesihöyrynläpäisevyyden ja aineen vesihöyryn-

läpäisevyyden suhteen. 

Hygroskooppisuus Hygroskooppisuus tarkoittaa aineen kykyä sitoa 

itseensä kosteutta ilmasta ja luovuttaa sitä takaisin 

ilmaan.   

Hygroskooppinen 

tasapainokosteus 

Hygroskooppinen tasapainokosteus tarkoittaa sitä 

kosteuspitoisuutta, joka sitoutuu ilmasta huokoiseen 

aineeseen ympäristön tietyssä suhteellisessa 

kosteudessa stationääritilassa.  

Ilmanläpäisevyys Ilmanläpäisevyydellä ka tarkoitetaan materiaalin läpi 

kulkevaa ilman tilavuusvirtaa, joka jatkuvuustilassa 

laminaarisena virtauksena läpäisee kohtisuorasti 

pintayksikön suuruisen ja pituusyksikön paksuisen 

homogeenisen ainekerroksen läpi, kun ainekerroksen 

eri puolilla olevien ilmatilojen paine-ero on yksikön 

suuruinen.  



 
 

Kapillaarinen 

kyllästyskosteuspitoisuus 

Huokoisen materiaalin suurin mahdollinen 

kosteuspitoisuus joka on saavutettavissa ilman ulkoisen 

paineen vaikutusta. 

Veden imeytymiskerroin 

(Kapillariteettikerroin) 

Materiaaliominaisuus, joka kuvaa veden 

imeytymisnopeutta hygroskooppisiin olosuhteisiin 

tasapainotetussa koekappaleessa, joka laitetaan 

vesikosketukseen. 

Vesihöyrynläpäisevyys Vesihöyrynläpäisevyys ilmoittaa sen vesimäärän, joka 

stationääritilassa läpäisee aikayksikössä pintayksikön 

suuruisen ja pituusyksikön paksuisen homogeenisen 

ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien 

ilmatilojen vesihöyrynpitoisuuksien ero (tai vesihöyryn 

osapaine-ero) on yksikön suuruinen.  

Lämmönjohtavuus  

 

Lämmönjohtavuus ilmoittaa lämpömäärän, joka 

stationääritilassa läpäisee aikayksikössä pintayksikön 

suuruisen ja pituusyksikön paksuisen homogeenisen 

ainekerroksen, kun ainekerrosten eri puolilla on 

yksikön suuruinen lämpötilaero.  

Vesihöyrynläpäisykerroin Vesihöyrynläpäisykerroin ilmoittaa vesimäärän, joka 

stationääritilassa läpäisee aikayksikössä pintayksikön 

suuruisen rakenneosan, kun rakenneosan eri puolilla 

olevien ilmatilojen vesihöyrynpitoisuuksien ero (tai 

vesihöyryn osapaine-ero) on yksikön suuruinen.  

Vesihöyrynvastus Vesihöyrynvastuksella tarkoitetaan 

vesihöyrynläpäisykertoimen käänteisarvoa.  
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kosteus voi siirtyä myös kuivemmasta suuria huokosia sisältävästä materiaalista 

kosteampaan pieniä huokosia sisältävään materiaaliin (Vinha, 2011). 

2.3.7 Konvektio 

Kosteus siirtyy myös ilmavirtauksen mukana konvektiolla. Materiaalin sisäinen 

konvektio voi olla merkittävä kosteudensiirron muoto erityisesti avohuokoisissa 

eristemateriaaleissa. Aiemmin sivuttiin konvektion vaikutusta materiaalikerroksissa 

luvussa 2.2. Konvektiolla on erityisesti merkitystä rakenteita tutkittaessa, mutta se 

sivuutetaan nyt vain maininnalla tässä diplomityössä. Kosteuden siirtymistä konvektiolla 

käsitellään lämmönjohtavuuskokeen yhteydessä.  
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paremmiksi mainostetuilla eristemateriaalilla korvattavaksi sille ilmoitetun huonon 

lämmönjohtavuusarvon vuoksi ja koska virheellisesti korjatuissa rakenteissa kutterinlastu 

pääsi kostumaan ja homehtumaan. Vanhojen pientalojen korjausrakentamisessa 

luonnonmukaisten materiaalien ja hengittävien rakenteiden paluu tapahtui ensin 

kierrätetystä paperista valmistetun selluvillan muodossa.  

Nykyään erityisesti viimeisen kymmenen vuoden aikana kutterinlastu ja puukuitueristeet 

ovat herättäneet enemmän kiinnostusta. Kutterinlastua on alettu käyttää sellaisessa 

korjausrakentamisessa, jossa aiempi rakenne on toteutettu kutterinlastulla selluvillan 

sijaan vanhan eristeen lisänä tai korvaajana. Puukuitueristeillä ja kutterinlastujen etuna 

pidetään parempaa kosteuskapasiteettia ja hiilijalanjälkeä, joka kompensoi huonompaa 

eristävyyttä. Kutterinlastustakin on saatavilla kaupallista eristetarkoitukseen 

tuotteistettuja kutterinlastua ja uusia kutterinlastutuotteita kehitetään. Esimerkiksi 

Saksassa on kehitetty savetettuja kutterinlastutuotteita, jolla pyritään parantamaan 

kutterinlastun kosteusominaisuuksia (Holz Lehmhaus GmbH, 2022). Myös Suomessa on 

kehitetty tuotteita saven ja kutterinlastun seoksesta, joita tutkitaan osana ECOSAFE-

projektia. 

3.2 Kutterinlastun mekaaninen rakenne 

Nykyaikainen kutterinlastu on höyläkoneen tai oiko-/tasohöylän lastua. Höylättäessä 

puutavaran kosteus voi olla enintään 15-18 %, käyttötarkoituksesta riippuen jopa alle 

10 %, joten kutterinlastu on jo valmistettaessa tarpeeksi kuivaa käytettäväksi eristeenä.  

1950-luvulla kutterinlastu haettiin läheiseltä höyläämöltä tai puusepän verstaalta. Se oli 

lähtöisin usein kaksikutterisesta höylästä, jossa teräpää oli höyläyspöydän levyinen tela, 

telan halkaisija suurempi sekä kierrosnopeudet nykyistä alhaisempia. Tällainen höylä teki 

isompaa lastua kuin nykyiset höyläkoneet. Usein vanhojen talojen kutterinlastu onkin 

merkittävästi isolastuisempaa kuin nykyinen kutterinlastu. Kuvassa 3.1 on vierekkäin 

1950-luvun kutterinlastueristettä ja uutta Pölkky-kutterinlastua.  
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Kuva 3.1 1950-luvun kutterinlastua ja Pölkky-kutterinlastua vierekkäin. 

Kutteri on konehöylän lastuava terä. Terien määrä, teräpään halkaisija sekä kierrosnopeus 

ja materiaalin syöttönopeus määrittävät pitkälti höylänlastun muodon, sen paksuuden ja 

pituuden. Nykyaikaisessa höyläkoneessa on useita, yleisesti 4-8 samanaikaisesti pyörivää 

teräpäätä (kuva 3.2). Kierrosnopeudet ovat suurempia ja lastukoko pyritään 

työstöenergian ja työstölaadun vuoksi pitämään optimaalisena.  Höyläkone työstää 

yhdellä kertaa puutavarakappaleen kaikki sivut, mahdolliset pontit sekä halutun 

poikkileikkausmuodon (Siikanen, 2008).  

  

Kuva 3.2 höyläkoneen teräpäitä (Weinig). 

3.2.1 Lastun muoto 

Höyläyksessä työstö muodostuu työstöliikkeestä ja syöttöliikkeestä. Työstöliike on terän 

liike, joka irrottaa lastun. Syöttöliike syöttää kappaletta terään uuden lastun 

irrottamiseksi. Lastun perusmuoto riippuu terän liikeradasta ja syöttönopeudesta, joka 

määrää kuinka paksu lastu on irrotettava. Lastun poikkipinta-ala riippuu vain leikkauksen 

korkeudesta ja syötöstä. Leikkauksen korkeus tarkoittaa höyläyksessä poistettavan 

kerroksen paksuutta. 



35 
 

Kun terä pyörii akselinsa ympäri ja syöttöliike on suoraviivainen, muodostaa terän 

liikerata evolventtikäyrän (kuva 3.3). Kun terä irroittaa lastun puun pinnasta, lastun 

paksuus kasvaa nollasta ylöspäin ja työstöjälki on aaltomainen.  

 

Kuva 3.3 evolventtikäyrä ja lastun muoto. (Hemmilä, et al., 2001). 

Syiden suuntaan höylättäessä teränsuu tunkeutuu puunsyiden väliin irroittaen kuidut 

toisistaan. Höyläyksessä tietysti vältetään kuitujen repeytymistä. Sileämpi työstöjälki 

muodostuu kun rintakulma (kuva 3.4) on pieni ja leikkausvoima suuri, tai kun käytetään 

lastunmurtajaa. Lastunmurtajan tai lastunleikkaajan ja terän välinen etäisyys vaikuttaa 

siihen kuinka paljon lastu kaareutuu ennen lastun murtumista. Tähän vaikuttaa myös se 

kuinka kuivaa höylättävä puu on, kuten myös puulaji. 

  

Kuva 3.4 Rintakulma, teroituskulma ja päästökulma (Hemmilä, et al., 2001). 
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Selluloosa on ketjumainen molekyyli koostuen glukoosimolekyylien muodostamista 

polysakkarideista. Selluloosa ja hemiselluloosa ovat hydrofiilisiä ja muodostavat veden 

kanssa vetysidoksia, kun taas ligniini on hydrofobista.  

3.3.1 Trakeidit  

Solu erikoistuu kasvaen rungon suuntaiseksi putkimaiseksi vettä kuljettaviksi trakeidiksi, 

jotka puutuessaan kuolevat tai ydinsäteiden vettä ja uuteaineita varastoiviksi pitkään 

elossa pysyviksi typpysoluiksi. Havupuilla suurin osa 93 % soluista on trakeideja 

(vesisoluja, putkisoluja). Ne hoitavat veden kuljetuksen puussa ja niillä on suurin 

vaikutus puun mekaanisiin ominaisuuksiin ja lujuuteen. Ydinsädemuodostumat ovat 

kaikilla puulajeilla kohtisuorassa rungon pituusakselin suuntaan nähden. Kuusella ja 

männyllä on rungon tilavuudesta ydinsäteitä noin 6 %. (Kärkkäinen).   

Kuvassa 3.9a on männyn puusolukkoa. Trakeidit näkyvät poikkileikkauksessa säteen 

suuntaisina jonoina. Kuvasta näkyy suurionteloisen ja ohutseinämäisen kesäpuun ja 

pienionteloisen paksuseinämäisen kevätpuun (x) ero.  Kuvassa näkyvät myös 

ydinsädemuodostumat R. Kuvassa 3.9b näkyy männyn trakeideja ja soluhuokosia T ja 

ikkunahuokosia CF.  

  

Kuva 3.9 a) Männyn puusolukko ja b) Männyn trakeideja 100 kertaisena suurennoksena 
(Sundqvist & Jääskeläinen, 2007). 

Kehän laajentumisen vuoksi trakeidijonojen lukumäärä kasvaa ytimestä pintaan päin. 

Kevät- ja kesäpuun trakeidien läpimitta on tangentin suunnassa suunnilleen sama, mutta 

säteen suunnassa kevätpuun trakeidien läpimitta on huomattavasti suurempi. Kuusella 

trakeidien läpimitta vaihtelee enemmän kuin männyllä (taulukko 3.1). 
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Taulukko 3.1. Trakeidien läpimitta (Kärkkäinen). 

Puulaji  
Trakeidien läpimitta [µm]  

Tangentiaalinen  Säteen suuntainen  

Kevätpuu  Kesäpuu  Kevätpuu  Kesäpuu  

Mänty 25,3 23,5 30,2 20,8 

Kuusi 32,7 32,1 39,3 13,1 

Myös trakeidien pituus vaihtelee välillä 1,5-6mm. Nuofrella puulla, ja siis puun ytimessä 

trakeidien pituus on noin 1,5 mm, mutta 80 mm etäisyydellä ytimestä (noin 24 vuotiaalla 

puulla) yli 3 mm. (Kärkkäinen, 2007) 

3.3.2 Ikkunahuokoset 

Trakeidien päissä on huokosia, joiden kautta puussa vesi siirtyy solusta toiseen. 

Huokonen koostuu vettä läpäisemättömästä paksunnoksesta, läpästä (torus), sitä 

ympäröivästä vettä läpäisevästä margosta sekä solupihasta (porus). Havupuilla trakeidien 

väliset huokoset ovat kaksipihaisia huokosia (kuva 3.9b) jotka sulkeutuessaan ja 

avautuessaan kontrolloivat veden pääsyä trakeidista toiseen. Havupuun typpysolujen 

huokoset ovat pihattomia, jolloin vesi pääsee niissä kulkemaan vapaasti (Sundqvist & 

Jääskeläinen, 2007). 

  

Kuva 3.10 a) Huokonen, keskellä torus, jonka ympärillä margo, jonka läpi vesi virtaa solusta 
toiseen. b) kaksipihainen torus, joka sulkeutuessaan painuu solupihan (poruksen) seinämää 
vasten (Sundqvist & Jääskeläinen, 2007). 

Kuusella ja männyllä on se ero, että kuusella nämä soluseinämien huokosten läpät eli 

torukset jäävät puun kuivuessa kauttaaltaan kiinniasentoon ja männyllä pintapuussa 

aukiasentoon. Tämän seurauksena kuusi reagoi kosteudenvaihteluihin hitaammin kuin 

mänty ja kuusen kyllästäminen on vaikeampaa. Kyllästysaine tunkeutuu vain pintaan. 

Kuusi myös kestää kosteissa olosuhteissa mäntyä paremmin. Tämän voi havaita siinä, 

että kuusen oksat säilyvät maastossa jopa vuosikymmeniä hakkuun jälkeen. Männyn 
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.  

Kuva 3.11 Puun kosteuspitoisuus ilman suhteellisen kosteuden ja lämpötilan funktiona. 

3.4.1 Puun hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä  

Kuvassa 3.12 on kuvattuna puun hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä ja veden 

pääasiallinen sitoutumismuoto eri ilman suhteellisissa kosteuksissa. Puun 

tasapainokosteuskäyrä nousee  jyrkemmin ilman suhteellisen kosteuden ollessa välillä 

0 - 20 % RH (A). Kuivissa olosuhteissa puun ollessa kutistunut, siinä on enemmän 

kapeita kapillaarihuokosia. Puussa on paljon pintoja, jotka pystyvät adsorboimaan yhden 

molekyylikerroksen paksuisen vesimäärän (monomolekylaarinen adsorbtio).  

Tämän jälkeen muutosnopeus tasaantuu (B). Kapeat huokoset ovat täynnä ja 

multimolekulaarisessa adsorptiossa suuremmat huokoset täyttyvät. Puun syiden 

turvotessa, kapeammat halkeamat ja huokoset solujen välissä sulkeutuvat. Tämä tapahtuu 

ilman suhteellisen kosteuden ollessa välillä 20-60 % RH.  
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Kuva 3.13 a) Vesi muodostaa kemiallisia sidoksia selluloosan ja hemiselluloosan kanssa. 

3.4.2 Hystereesi 

Hystereesi, eli adsorptio- ja desorptiokäyrien ero puulla on suuri. Klassinen selitys puun 

hystereesille on ollut 1920-luvulta alkaen, että puun kuivuessa se on ollut aiemmin 

kosteammassa ja puun huokostila (ja soluontelot) ovat suurentuneita. Vastaavasti puun 

kostuessa vesimolekyyleille on vähemmän sitoutumispintaa. (Ishimaru, 2001).  Puun 

kuivuessa, kun soluontelot jäävät vielä tyhjiksi ei puuaines aluksi kutistu, ennen kuin 

soluseinämistä poistuu vettä. Puuhun jää huokostilaa, mistä vesi ei poistu desorptiossa. 

Puun hygroskooppiselle tasapainokosteuskäyrälle on saatu tuloksia, joissa käyrä on 

yläpäästään avoin Mikäli tämä ei johdu mittausvirheistä, merkitsee se sitä, että syiden 

kyllästymispiste on erilainen riippuen siitä, onko puu kastumassa vai kuivumassa 

(Kärkkäinen 2007, Spalt 1958, Wangaard ja Granados 1967). Tasapainokosteuskäyrän 

määrittäminen lähellä kyllästyspistettä sisältää kuitenkin paljon epävarmuutta pientenkin 

olosuhdevaihteluiden vaikuttaessa tulokseen.  

Tutkimuksissa on myös havaittu, että hystereesi, eli adsorptio- ja desorptiokäyrän suhde 

pienenee ajan kuluessa olosuhteiden pysyessä vakiona (Ishimaru 2001). Tämä 

pieneneminen on kuitenkin hidasta ja suuremmissa kosteuksissa ero säilyy. 

 

Kuva 3.14 Muutos kosteuspitoisuudessa ajan funktiona kosteusolosuhteen pysyessä vakiona.  
(Ishimaru 2001). 
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3.4.3 Veden imeytyminen, massanmuutos kosteuden  
neliöjuuren funktiona  

Puun kosteusmuutokset ovat ilmiönä monimutkaisia. Krabbenhøftin  mukaan teoreettinen 

Fickin lakiin perustuva diffuusioteoria ei täysin selitä puun kokeellisia sorptiokäyriä 

(kuva 3.15) (Krabbenhøft, 2004). Esimerkiksi kokeissa,  joissa puu asteittain nostettiin 

75 % RHsta  84 % RH kosteuteen ja piirrettiin massanmuutos ajan neliöjuuren funktiona, 

kuvaten kasvunopeutta, havaittiin, että puun kosteuspitoisuus ei noudata teoreettista 

mallia, vaan kulmakerroin lähtee laskemaan jo hyvin varhain kokeen alusta.  

(Krabbenhøft, 2004) 

  

Kuva 3.15 Vertailu, a) kokeellinen puun sorptiokäyrä ja b) Fickin malliin perustuvat 
teoreettinen malli (Krabbenhøft, 2004). 

Krabbenhøft selittää tätä sillä, että riippuu kosteuspitoisuudesta onko kosteuden 

siirtyminen vesihöyrynä soluonteloissa vai sitoutuneen veden diffuusio soluseinämissä 

dominoiva siirtymismuoto. Vapaa vesi liikkuu soluontelosta toiseen huokosten kautta. 

Puun syiden kyllästymispistettä alhaisemmissa kosteuksissa vesi liikkuu vesihöyrynä 

diffuusiossa sekä tapahtumaketjuna adsorptio-diffuusio-desorptio   (Krabbenhøft, 2004). 

  

Kuva 3.16 a) Kosteudensiirtyminen ennen puun syiden kyllästymispistettä (Krabbenhøft, 2004) 
b) vesi siirtyy solusta toiseen soluseinämien läpi (C) sekä ikkunahuokosten (B) kautta 
(Fredriksson, et al., 2021). 
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Olosuhdelaatikko  

Kosteusolosuhteet 33 % RH ja 75 % RH toteutettiin muovilaatikoissa, joita säilytettiin 

olosuhdehuoneessa. Laatikoiden olosuhteita seurattiin kokeiden aikana Olosuhteita 

seurattiin Miran DLS loggerilla, jossa oli sekä sisäinen anturi, että ulkoinen HMP110 

mittapää. Antureiden tarkkuudet on esitelty taulukossa 4.6. 

Olosuhdelaatikoita käytettiin tasapainokosteuskokeissa. Niiden olosuhteita seurattiin 

kokeiden yhteydessä. Olosuhdelaatikot säilytettiin ensimmäisten (Ehta, Pölkky, Pölkky-

savetettu) kokeiden aikana toisessa olosuhdehuoneessa, jossa oli alhaisempi lämpötila. 

Ne siirrettiin ennen myöhemmin tehtyjä Nimetön kutterinlastun kokeita samaan 

olosuhdehuoneeseen, jota käytettiin muutoinkin kokeissa. 

Taulukko 4.4 Olosuhteet Pölkky, Ehta ja Pölkky-savetettu tasapainokosteuskokeiden aikana. 

Olosuhde laatikko  
33 % RH 

Lämpötila  
[°C] 

Suhteellinen kosteus  
[% RH]  

Minimi 17,97 36,67 

Maksimi 18,30 39,00 

Keskiarvo 18,00 38,02 
Olosuhdelaatikko   
75 % RH 

Lämpötila  
[°C] 

Suhteellinen kosteus  
[% RH]  

Minimi 17,97 75,00 

Maksimi 18,30 79,00 

Keskiarvo 18,00 76,72 

 

Taulukko 4.5 Olosuhteet Nimetön kutterinlastun tasapainokosteuskokeiden aikana. *) 
Lämpötila sama kuin olosuhdehuoneessa, kts. taulukko 4.2. 

Kosteuslaatikko  
33 % RH 

Lämpötila  
[°C] 

Suhteellinen kosteus   
[% RH]  

Minimi 20,93 *) 37,00 

Maksimi 23,36 *) 37,60 

Keskiarvo 21,27 *) 37,27 
Kosteuslaatikko  
75 % RH Lämpötila [°C]  Suhteellinen kosteus  

[% RH]  
Minimi 20,93 *) 75,00 

Maksimi 23,36 *) 75,70 

Keskiarvo 21,27 *) 75,40 
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Tavoitteena materiaalikokeissa oli toteuttaa ne samassa tiheydessä, kuin materiaalit olivat 

projektin rakennekokeissa. Seinäkoe-elementtejä tehtäessä niistä arvioitiin elementin 

massan perusteella toteutunut tiheys. Yläpohjakokeita varten Ehta ja Nimetön 

kutterinlastujen tiheys selvitettiin ripottelemalla kutterinlastua laatikkoon. Nämä tiheydet 

on esitetty taulukossa 4.6. 

Seinäkoe-elementtien valmistuksen ja yläpohjakokeiden koepuhalluksen yhteydessä 

kutterinlastu oli  ollut varastoituna rakennushallissa varasto-olosuhteissa. Suhteellinen 

kosteus hallissa vaihtelee, mutta hyvin todennäköisesti varastointikosteuspitoisuus on 

ollut alle 50 % RH. Materiaalikokeissa tiheys määritetään 50 % RH kosteudessa, joten 

oletettavaa on että seinäkoerakenteissa toteutunut tiheys kuiva-ainespitoisuutena 

laskettuna oli korkeampi kuin materiaalikokeissa. Yläpohjarakenteissa materiaali pääsee 

vapaasti laajenemaan. 

Materiaalikokeissa käytetty materiaali tuotiin varastointiolosuhteista 

olosuhdehuoneeseen (50 % RH ja 21 ºC), missä sitä säilytettiin kokeiden suoritukseen 

asti. Tiheyttä mitattaessa materiaali oli siis adsorptiossa. Materiaalit todettiin 

tasapainottuneeksi, kun massanmuutos oli 0,1 % kolmessa vähintään 24 tunnin välein 

tehdyssä punnituksessa. Käytännössä massanmuutoksen mittaaminen ei ole näin 

suoraviivaista. Materiaali saattaa tasapainottua hitaasti, tai tasaantumisessa olla vaihtelua. 

Tämän vuoksi massanmuutoksesta piirrettiin kuvaaja ja todettiin tämän avulla massan 

tasapainottuminen.  

Kutterinlastut olivat toimitettaessa eri tavoin pakattu. Pölkky ja Nimetön kutterinlastut 

olivat säkeissä ja Ehta puristetussa paalissa. Säkeissä pohjalla oli painuneempaa 

kutterinlastua. Kaikki kokeissa käytetyt kutterinlastut siirrettiin aluksi muovilaatikoihin, 

joissa niiden annettiin tasaantua ja paakut purettiin. Materiaaleille pyrittiin selvittämään 

myös vertailukelpoinen ominaistiheys ripoteltuna 50 % RH kosteudessa ja kuivana. Myös 

nämä tiheydet on esitetty taulukossa 4.6. 
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Kuva 4.2 Ilmanläpäisevyyslaitteiston toimintaperiaate. 

Kalibrointiohjeen (Ilmanläpäisevyyskoe, Toimintatapaohje, 2017) mukaan laitteisto ei 

tarvitse erillistä kalibrointia kokeiden yhteydessä. Kokeiden aikana laitteiston tiiviys 

tarkistettiin. Todettiin, että tiivisteiden kautta vuotava ilmamäärällä ei ole havaittavaa 

vaikutusta tulokseen. Vuoto on pienempi (paine-ero on suurempi) kuin laitteen 

mittausalue. 

 

Kuva 4.3 ilmanläpäisevyyskoelaitteisto. 

Mitattavia koekappaleita tulee olla vähintään kolme. Irtomateriaalin tapauksessa, koetta 

varten ei valmistella varsinaisia koekappaleita, vaan materiaali sullotaan suoraan 

kehykseen. Irtomateriaalin tapauksessa materiaali on yleensä niin hyvin ilmaa läpäisevää, 

että luotettavampien tuloksien saavuttamiseksi koko laitteiston kehys pyritään täyttämään 

materiaalilla. Ennalta punnittu, tavoitetiheyttä vastaava määrä materiaalia sullotaan 

matalina n. 20mm kerroksina suoraan kehykseen. (Ilmanläpäisevyyskoe, 

Toimintatapaohje, 2017) 
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laitteisto vuotaa ja tuottaa systemaattisen virheen tuloksiin. Laitteisto todettiin niin 

tiiviiksi, että paine-ero ylitti paine-eromittarin mittausalueen jo pienellä ilmavirralla. 

Sullottaessa irtomateriaalia laitteeseen tavoitetiheyteen, on mahdollista, että täyttö jää 

vajaaksi tai toisaalta materiaali ei tiivisty tarpeeksi. Materiaalia punnittiin erillisessä 

astiassa oikea määrä ja pyrittiin sullomaan tasaisesti. Jokainen koe-erä tehtiin erillisellä 

erällä materiaalia, jolloin se ei ollut valmiiksi painunutta. Kokeessa Nimettömän 

kutterinlastun tavoitetiheys oli 66,5 kg/m3. Tämä osoittautui käytännössä liian harvaksi 

tiheydeksi. Tuloksen saamiseksi Nimetön kutterinlastulle koe tehtiin tiheydellä 100 

kg/m3, joka oli sama tiheys kuin Ehta-eristeellä.  

Kaikilla mitatuilla materiaaleilla, saman materiaalin ja materiaalitiheyden koe-erien 

väliset mittaustulokset olivat samat. Tämä tarkoittaa, että laitteiston mittaustarkkuus ei 

riitä mittaamaan pieniä paine-eroja koe-erien välillä. Koska koe-erien välillä ei ollut 

hajontaa, ei voida hajonnan perusteella arvioida mittausepävarmuutta ja luottamusväliä 

tuloksille. Eri materiaalitiheyksillä tulokset olivat kuitenkin johdonmukaisia ja 

ilmanläpäisevyys laski materiaalitiheyden kasvaessa, joten koe katsottiin onnistuneeksi.  

4.4 Lämmönjohtavuus 

Lämmönjohtavuuskokeessa mitattiin materiaalien lämmönjohtavuus [W/(mK)] eri 

kosteuspitoisuuksissa. Lämmönjohtavuuskokeet suoritettiin standardin SFS-EN ISO 

12667 mukaisesti LaserComp FOX304 lämpövirtalevylaitteen avulla.  

4.4.1 Standardi SFS-EN ISO 12667:2001 

Standardi SFS-EN ISO 12667 (SFS-12667, 2001) määrittelee vaatimukset käytettävälle 

lämpövirtalevylaitteelle ja lämmönjohtavuuskokeelle. Laitteen täyttäessä standardin 

vaatimukset erilliselle tulosten virheanalyysille ei ole tarvetta, vaan tulosten tarkkuutena 

voidaan käyttää laitteiston ilmoittamaa virhetarkkuutta. Tuloksissa tulee ilmoittaa 

käytetty laitteisto. 

Lämmönjohtavuuden mittaaminen lämpövirtalevylaitteella perustuu yksiulotteiseen 

Fourierin lakiin (2.4). Kun kappale on sijoitettu kahden eri lämpötiloissa olevan levyn 

väliin ja näiden välille on vakiintunut yksiulotteinen lämpötilakenttä, lämpötilakentän 

pitäisi olla vakiintunut koko kappaleen paksuudelta. Tällöin lämpötilagradientti saadaan 
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Suuressa 94 % kosteudessa mitatuissa arvoissa on oletettavasti kosteudesta aiheutunutta 

virhettä ja todellista korkeampi mitattu lämmönjohtavuus.  

Yksiselitteisten tulosten saamiseksi lämpövirtalevylaitteella, sekä muilla termiseen 

jatkuvuustilaan perustuvilla laitteilla, tulisi mitata vain kuivia koekappaleita. 

Käytännössä puupohjaiset sitovat huoneolosuhteissakin jo 5-10% painoprosenttia 

kosteutta. Tällainen kosteusmäärä riittää vaarantamaan mittausten yksikäsitteisyyden. 

Kosteilla kappaleilla lämpövirran tasoittuminen kestää lisäksi kauemmin kuin kuivilla. 

(Valovirta, 2005). Koska kokeessa oli nimenonaan tarkoitus tutkia materiaalin 

lämmönjohtavuutta eri kosteuksissa, tätä virhelähdettä ei voitu välttää. 

Ilmarako koekappaleen ja lämpövirtalevyn välissä aiheuttaa virhettä tulokseen. 

Kostuminen ja kuivuminen näkyivät kokeen aikana siinä, että materiaali turposi ja 

toisaalta kutistui jättäen ilmaraon. Valmistettaessa koekappale 50 % RH kosteudessa ja 

mittauskosteuden ollessa 11 % ja 94 % koekappaleen tiheys muuttui ja ilmarakoa 

kokeessa ei voinut täysin välttää. Lisäksi koekappaleiden liikuttelu aiheutti painumista 

erityisesti harvemmilla tiheyksillä.. Ilmaraolla ja huonolla kontaktilla ei 

lämmöneristemateriaalilla kuitenkaan ole samalla tavoin merkittävä kuin suuremman 

lämmönjohtavuuden omaavalla materiaalilla, eikä tuloksissa näkynyt että tästä olisi 

aiheutunut merkittävää virhettä. 

Lämmönjohtavuuskokeen Pölkky-savetettu eristeen koekappaleissa oli lisäksi 

havaittavissa, että savijauhoa valui kehyksen pohjalle. Näin tapahtui oletettavasti, koska 

koekappaleita liikutettiin punnitusten yhteydessä.  

 

Kuva 4.6 Lämmönjohtavuuskoe, savijauhoa irtosi materiaalista kehyksen pohjalle. 
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vähimmäispaino on 10 grammaa ja materiaalille, jonka kuivatiheys on alle 300 kg/m3, 

koekappaleen avoin pinta-ala tulee olla vähintään 100x100 mm2. (SFS-12571, 2014) 

4.5.2 Koekappaleiden valmistus 

Kokeet tehtiin kahdessa osassa, ensin aiemmin saapuneille Ehta, Pölkky ja Pölkky-

savetettu kutterinlastuille yhdessä ja myöhemmin saapuneelle Nimetön kutterinlastulle 

erikseen. Koekappaleet valmistettiin alumiiniastioihin (kuva 4.7). Alumiiniastiat olivat 

alaosastaan kapenevia sivumittojen ollessa yläosasta 131±1 mm x 192±1  mm, joka 

täyttää standardin vaatimukset. Astioiden tilavuudeksi määritettiin 0,000958 m3 ±7,5 %.  

 

Kuva 4.7 Tasapainokosteuskoekappaleita valmistettuna, etualalla tyhjiä astioita.  

Tasapainokosteuskokeen yhteydessä pyrittiin määrittämään materiaaleille 

mahdollisimman tarkasti niiden ominaisirtotiheys 50 % RH kosteudessa. Koekappaleet 

valmistettiin ripottelemalla ja tasaamalla 50 % RH kosteuteen tasapainotettua lastua 

alumiiniseen astiaan. Valmistuksen jälkeen koekappaleet vielä tasapainotettiin uudestaan 

50 % RH kosteudessa. 

Ehta, Pölkky ja Pölkky-Savetettu materiaaleille tehtiin neljä kolmen koekappaleen erää 

kustakin materiaalista: kaksi erää adsorptiokäyrän mittausta varten ja kaksi erää 

desorptiokäyrän mittausta varten. Nimetön kutterinlastun osalta valmistettiin kokeen 

nopeuttamiseksi kahdeksan erää, yksi kutakin adsorptio- ja desorptiokäyrän pistettä kohti. 

Koekappaleiden valmistuksen jälkeen ne tasapainotettiin vielä uudestaan 50 % RH 

kosteudessa ja punnittiin, jotta kaikille koekappaleille saatiin punnittua niiden massa 

samoissa olosuhteissa.   
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Kuva 4.8 Koekappaleisiin sitoutunut kosteuden määrä desorptiossa suhteessa 
alkutasapainotuksessa sitoutuneeseen kosteuden määrään. 

 

Kuva 4.9 Koekappaleisiin sitoutunut kosteuden määrä adsorptiossa suhteessa 
alkutasapainotuksessa sitoutuneeseen kosteuden määrään. 

4.5.6 Virhelähteet ja kokeen onnistumisen arviointi 

Tasapainokosteuden määritys on yksinkertainen, mutta pitkäkestoinen koe. 

Pitkäkestoisen kokeen aikana merkittävin virhelähde on olosuhteiden muuttuminen. 

Ennen koetta mitattavia suureita olivat koekappaleen massa alkutasapainotuksen 

yhteydessä ja koeastian mitat ja massa. Koeastioiden tilavuus määritettiin sekä 

laskennallisesti mitoista, että täyttämällä 10 koeastiaa vedellä ja laskemalla veden 

tiheyden perusteella näiden tilavuuksien keskiarvo. Tulokseksi saatiin molemmilla 

tavoilla  0,000958 m3. Laskennallinen virhe tilavuudelle on ±7,5 %. Virhe koeastian 

tilavuudessa vaikuttaa ainoastaan arvioituun materiaalitiheyteen, ei kosteusmäärään 

astiassa. Koeastioiden massa laskettiin 10 koeastian keskiarvona.  

Kokeiden aikana mitattava suure oli koekappaleiden massa. Standardin vaatimus 

Vaadittu tarkkuus 0,1 %. Käytettyjen vaakojen tarkkuus oli vähintään 0,01g. Jos 
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erilainen virhe. Punnitusten yhteydessä vallitseva olosuhdetieto merkittiin 

punnituspäiväkirjaan. 

Mittaustuloksista laskettiin kussakin kosteudessa punnituista tuloksista keskihajonta ja 

95 % luottamusväli käyttäen Studentin t-jakaumaa. Liitteessä  (Liite B1) on esitetty 

mittausepävarmuus kokeiden osalta. Esimerkiksi Ehdan osalta 50 % RH kosteudessa 

95% varmuudella kosteuspitoisuus on (7,00 ± 0,04) kg/m3, eli hyvin pieni vaihtelu.  

Tuloksista on nähtävissä, että koekappaleiden välinen hajonta kasvaa suuremmissa 

kosteuksissa. Tämä vastaa hyvin kirjallisuudessa esitettyä puun käyttäytymistä. Suurissa 

kosteuksissa kapillaarisuus korostuu ja pienilläkin kosteuseroilla on suurempi vaikutus 

tasapainokosteuteen. Tämä lisää myös hajontaa. Toisaalta eri kosteusolosuhteita 

toteutettaessa oli erilainen tarkkuus, millä suhteellinen kosteus saatiin ylläpidettyä 

tasaisena, joten se näkyy myös tuloksissa hajontana. Suuressa 95 % RH kosteudessa 

tapahtui helpommin myös kondensoitumista jo pienelläkin kappaleen ja kosteuskaapin 

ilman välisellä lämpötilaerolla. 

4.6 Vesihöyrynläpäisevyys 

Vesihöyrynläpäisevyys ilmoittaa sen vesimäärän, joka stationääritilassa läpäisee 

aikayksikössä pinta-alayksikön suuruisen ja pituusyksikön paksuisen homogeenisen 

ainekerroksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen 

vesihöyrynpitoisuuksien tai  vesihöyryn osapaine-ero on yksikön suuruinen.  

Vesihöyrynläpäisykoe tehtiin märkäkuppikokeella, kuivia olosuhteita kuvaavalla 11-

50 % RH kosteusparilla ja kosteita olosuhteita kuvaavalla 50-95 % RH kosteusparilla. 

Kosteusparilla 50-95 % RH koe suoritettiin olosuhdehuoneessa. Kosteusparilla 11-50 % 

RH koe suoritettiin olosuhdekaapissa.  

Osana tutkimusta täydennettiin vesihöyrynläpäisykokeen koemenetelmää irtomateriaalin 

testaamiseen sopivaksi. Tukilevynä kokeiltiin ensimmäisessä koesarjassa fermacell-

kuitukipsilevyä ja toisessa koesarjassa tukilevyn ja vahauksen sijasta muoviverkkoa, 

korotettua materiaalitilaa ja teippausta. 
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Nimetön-kutteria ei testattu aiemmassa koesarjassa olosuhdekaapin tilanpuutteen vuoksi, 

joten sille molemmat kosteusparit tehtiin muoviverkkoa käyttäen.  

 

Kuva 4.19 Koesarja 3, koekuppeja valmistettuna. 

Koesarjan tuloksista näkyi, että myös kosteusvirta oli  samaa luokkaa 0,07 g/h sekä 

koesarjassa 1 että koesarjassa 3, mutta koesarjalla 3 kosteusvirta oli  tasaisempi (kuva 

4.20) Koekuppien väliset erot kosteusvirran vaihtelussa olivat myös huomattavasti 

pienempää (kuva 4.21). 

 

Kuva 4.20 Ehta, koesarja 3, 50-95 % RH kosteusparilla, kosteusvirta ajan funktiona [g/h]. 
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Koekappaleet koesarjassa 1 ja 3 punnittiin 0,001g tarkkuuteen yltävällä vaa´alla ja lisäksi 

käytössä oli tuulisuoja estämään ilmavirtauksia vaikuttaen vaa´an lukemaan. Koesarjassa 

2 käytössä ollut vaaka ylsi 0,01g tarkkuuteen eikä käytössä ollut tuulisuojaa. Virhe 

punnitustuloksessa suhteessa muihin virhelähteisiin oli kuitenkin pieni. Punnitusten 

yhteydessä vaakojen kalibrointia testattiin kalibrointipunnuksella ja mitattu virhe oli.   

Kosteusvirrassa [g/h] 1 % muutos vaikuttaa jo 1,4 % koetulokseen. Kosteusvirran osalta 

erot koekappaleiden välillä ja kosteusvirran tasaantuminen ovat merkittävä tekijä 

tuloksen tarkkuuden kannalta. Kosteusvirrassa koesarjassa 1 hylättiin kaksi 

koekappaletta, joiden kosteusvirta oli selvästi muista poikkeava. Niissä näkyi selvästi 

reunavuodon aiheuttama alun jyrkkä kosteusvirran nousu ja sen jälkeen muita aikaisempi 

lasku. Edelleen kolmen laskentaan otetun koekappaleen erot kosteusvirrassa olivat 

enimmillään jopa 20 %. Kosteusvirta laskettiin kolmen koekappaleen keskiarvosta, mutta 

näin suuri vaihteluväli edellyttäisi suurempia koekappalemääriä. Koesarjassa 2 kaikki 

viisi koekappaletta olivat 1,2 % vaihteluvälin sisällä toisistaan.  

Laskennan osalta suureet, joissa oli eniten mittausepävarmuutta olivat ilmaväli kupissa ja 

reunavirhekorjauksen vaikutus. 

Lasikupissa oli etuna, että suolaliuos oli näkyvissä ja näin ollen sen läikkyminen oli 

helpommin vältettävissä. Merkitsemällä suolaliuoksen taso kokeen alussa lasikuppiin 

voitiin seurata suolaliuoksen vähenemistä kupissa. Kutterinlastulla täytetyissä kupeissa 

suolaliuoksen haihtuminen oli kuitenkin nopeaa ja suolaliuoksen haihtumisen takia aika 

jolloin punnitustulokset voi tulkita luotettavasti oli suhteellisen lyhyt, noin kuukauden 

ajanjakso. 

Koekappaleelle, missä vain osalla koekappaletta on vahatiivistys, reunavirhekorjauksen 

laskeminen ei ollut suoraviivaista. Laskentapohjan oletus on, että koko koekappaleen 

osalla on sama reunavirhe. Reunavirhevähennys jätettiin tekemättä, jolloin virhe on 

pienempi kuin että se tehtäisiin virheellisesti koko paksuudelle. 

Koekuppeja myöhemmin purettaessa havaittiin, että Fermacell-kipsilevyn alapinnassa oli 

mustaa hometta. Lyhytkestoisen kokeen aikana homehtumisella ei katsottu olleen 

merkitystä. Lisäksi Fermacell-kipsilevyssä oli havaittavia muodonmuutoksia ja 

paisumista kokeiden aikana (kuva 4.23). 
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Taulukko 4.16.Vedenimukoe, koeastian mitat. 

Halkaisija  
(mm) 

Näytekorkeus  
(mm) 

Pohjan pinta -ala 
(mm2) 

Näytetilavuus   
(dm3) 

186,6 70 27300 1,90 

Olosuhdehuoneessa tasaannutettu irtomateriaali sullottiin astiaan tavoitetiheyteen. Koska 

kutterinlastu turpoaa huomattavasti kastuessaan, astiaan jätettiin turpoamisvaraa. Tämä 

vastaa esimerkiksi yläpohjassa olevaa tilannetta, missä kutterieriste pääsee vapaasti 

turpoamaan. Seinän sisällä kutterinlastu ei aivan samoin pääse turpoamaan ja tällainen 

tilanne pitäisi tutkia erikseen. Valmistetut koekupit, niiden tavoitetiheydet ja toteutuneet 

massat on esitetty liitteessä D1. Telineen massa on kaikkinensa vaa´alle tullut massa 

ripustimesta ja koeastiasta ilman materiaalia. Punnittava koekappale muodostui 

koeastiasta ja koemateriaalista. 

4.7.4 Mittaukset  

Kunkin kokeen alussa ensin käynnistettiin ohjelmisto ja automaattinen vaakalukemien 

keruu. Tämän jälkeen vaa´at kalibroitiin yksitellen kalibrointipunnuksella, jolloin 

kalibrointipunnuksella saatu lukema tallentui osaksi mittausdataa. Tämä mahdollisti sen, 

että tarvittaessa myöhemmin voidaan todentaa mahdollinen virhe vaa´an lukemassa. 

Tämän jälkeen koekappaleet punnittiin ensin pöydällä olevalla vaa´alla ja tarkistettiin 

niiden massa ripustinketjuineen. Koekappaleet nostettiin yksitellen kaappien 

ripustinkoukkuihin ja suljettiin kaapit. Tämän jälkeen, kun koekappaleiden mahdollinen 

heilunta ripustimissa oli lakannut, nostettiin vedenpinta kaapeissa siten, että koko 

koemateriaalin pohja oli vesiupotuksessa. Koska kutterinlastu imee runsaasti vettä, tämä 

otettiin huomioon upottamalla koeastia noin 10 mm veteen. Liian syvään upottamista 

tulisi välttää, sillä tämä aiheuttaa kokeen alussa sen, että upotettuun osaan vesi tunkeutuu 

hydrostaattisen paineen vaikutuksesta, eikä kapillaarisesti. Kutterinlastulla veden 

imeytyminen on kuitenkin niin suurta, että upotus 10 mm oli välttämätöntä; muutoin 

koekappale ei olisi pysynyt vesikosketuksessa kokeen ajan. Koska veden imeytyminen 

oli suurta, ei myöskään voitu varmistaa, että standardin vaatimus ± 2 mm vedenpinnan 

korkeuden vaihtelusta täyttyisi. Koekappaleet kuitenkin pysyivät vesiupotuksessa 

riittävän kauan kokeen aikana.  
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5. TULOKSET  JA JOHTOPÄÄTÖKSET  

5.1 Ilmanläpäisevyys 

Kuvassa 5.1 on esitetty materiaalien mitatut paine-erot ilmavirran funktiona. Käytännössä 

ilmanläpäisevyydessä ei materiaalien välillä ollut eroavaisuuksia, ja ilmanläpäisevyys 

määräytyi suoraviivaisesti tiheyden mukaan.  

Nimetön kutterinlastun osalta tiheys 66,5 kg/m3 osoittautui liian harvaksi, eikä riittävää 

paine-eroa syntynyt, jotta sille olisi saatu tuloksia. Tiheydellä 100 kg/m3 Nimetön-

kutterinlastun ja Ehdan 100 kg/m3 tulokset olivat samat.  Nimetön- ja Ehta-kutterinlastua 

vertailtaessa näyttäisi siltä, että lastun koolla ja muodolla ei myöskään ollut kokeessa 

suurta merkitystä. 

Tiheydellä 266 kg/m3 Pölkky-savetettu kutterinlastussa, painosuhteella 2:1 kutterinlastua 

suhteessa savijauhoon, kutterinlastun määrä vastasi Pölkky-eristeen tiheyttä 180 kg/m3. 

Pölkyllä ja Pölkky-savetetulla ilmanläpäisevyys olivat samat. Savetuksella ei siis 

näyttäisi olleen vaikutusta ilmanläpäisevyyteen.  Myös Nimetön ja Ehta noin tiheydellä 

olivat lähellä toisiaan.  

Tulosten perusteella kutterinlastutuotteiden ilmanläpäisevyys määräytyy suoraan 

tiheyden perusteella. 

 

Kuva 5.1 Ilmanläpäisevyys ka  [m3/(msPa)]. 
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nähtävissä eroja. Sen sijaan rakennetiheyksille lasketuilla käyrillä ero oli merkittävä. 

Pölkky-savetetulla on rakennetiheydessä (266 kg/m3) sisältää lähes vastaavan määrän 

kutterinlastua kuin Pölkky tiheydellä (175 kg/m3). Tasapainokosteus sillä on kuitenkin 

merkittävästi suurempi. Näyttäisi siis, että savi nostaa tasapainokosteutta korkeissa 

kosteusolosuhteissa.  

Vesihöyrynläpäisevyydessä ei myöskään ole havaittavissa eroja kutterinlastutuotteiden 

välillä. Tulokset määräytyvät johdonmukaisesti tiheyden perusteella. 

Vesihöyrynläpäisevyyden osalta kehitettiin samalla tutkimusmenetelmää irtomateriaalin 

vesihöyrynläpäisevyyden mittaamiseksi.  

Vedenimukoe tehtiin materiaaleille sekä edellä mainituilla ripotelluilla tiheyksillä että 

rakennekoetiheyksillä. Ripotelluilla tiheyksillä mitatut vedenimukäyrät olivat lähellä 

toisiaan ja vastaavasti seinärakennetiheyksillä käyrät olivat lähellä toisiaan. Kuvaajissa ei 

ole nähtävissä alussa selkeää lineaarisuutta, kapillaarisen kosteuden etenemistä alhaalta 

ylös ja tasaantumista kosteuden saavuttaessa yläpinnan. Tämä on odotettavaa 

kutterinlastulle, jossa yksittäisten lastujen syysuunta vaihtelee ja kosteus leviää 

materiaalissa tasaisesti joka suuntaan. Kosteus saavutti myös kappaleen yläpinnan ennen 

24 tunnin aikarajaa. Tämän vuoksi standardinmukaisia Aw ja wcap arvoja ei voinut 

kutterinlastuille määritellä, vaan standardissa määritelty 24 tunnin ajalta laskettava Aw.24 

arvo. Tästä ei kuitenkaan ole hyötyä laskentatarkasteluissa, koska se ei kuvaa todellista 

kapillaarista veden imeytymistä kovinkaan hyvin. Laskentatarkasteluja varten 

materiaaleille pyrittiin määrittämään myös veden imeytymiskerroin Aw . 

Kolmantena tavoitteena oli tutkia savetuksen vaikutusta. Savetuksella näyttäisi olleen 

vaikutusta tasapainokosteuskokeessa ja vedenimukokeessa. Tasapainokosteuskokeessa 

savetus näyttäisi lisänneen tasapainokosteutta suuremmilla kosteuspitoisuuksilla. Samoin 

vedenimukokeessa näkyy, että Pölkky-savetettu imee itseensä suuremman määrän 

kosteutta. Sen osalta vedenimukokeessa on havaittavissa myös jyrkin muutos 

painonnousukuvaajassa, mikä kertoo voimakkaammasta kapillaarisuudesta. Tätä 

tavoitetta varten olisi ollut hyvä tutkia savetettua kutterinlastua eri savetussuhteilla ja 

siten, että on tarkasti tiedossa kutterinlastun ja savijauhon määrä koekappaleissa. Tässä 

tutkimuksessa ei tiedetty, mikä oli kutterinlastun kosteuspitoisuus savetuksen yhteydessä, 

eikä myöskään täsmällisesti, kuinka paljon savea on irronnut koemateriaalista ennen 

koekappaleiden valmistusta. Samoin olisi ollut mielenkiintoista tutkia savijauhon 
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materiaaliominaisuudet, sillä savea on tutkittu paljolti savena, mutta savijauhona sen 

ominaisuuksia ei ole tutkittu.  

Kutterinlastu on pitkään ollut menneiden aikojen eristeen maineessa. Sen 

lämmöneristävyys on parempi kuin mitä sille mitoitustaulukoissa annettu 0,07 W/(mK) 

on antanut ymmärtää, vastaavalla tavalla kuivana mitattuna kuin yleisesti kaupalliset 

eristeet sen lämmönjohtavuus oli 0,045 W/(mK) luokkaa.  
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Liite B1: Tasapainokosteuskoe, tulokset 

Adsorptio  RH 0 11 39 50 75 95 
PS Keskiarvo   6,1 8,7 10,1 15,5 26,3 

  K.hajonta   0,008 0,051 0,025 0,169 0,182 

  Luottamusväli 95 %   0,020 0,127 0,063 0,419 0,451 

  Alaraja   6,1 8,6 10,0 15,1 25,9 

  Yläraja   6,1 8,9 10,2 15,9 26,8 

Adsorptio  RH 0 11 39 50 75 95 

Ehta  Keskiarvo   3,9 6,1 7,0 10,9 18,3 

  K.hajonta   0,021 0,094 0,018 0,268 0,249 

  Luottamusväli 95 %   0,053 0,234 0,045 0,665 0,620 

  Alaraja   3,8 5,9 6,9 10,2 17,7 

  Yläraja   3,9 6,3 7,0 11,6 18,9 

Adsorptio  RH 0 11 39 50 75 95 

Pölkky  Keskiarvo   6,0 9,3 10,5 16,2 26,4 

  K.hajonta   0,000 0,082 0,085 0,207 0,795 

  Luottamusväli 95 %   0,001 0,204 0,212 0,514 1,975 

  Alaraja   6,0 9,1 10,3 15,7 24,4 

  Yläraja   6,0 9,5 10,7 16,7 28,4 

Adsorptio  RH 0 11 39 50 75 95 

Nimetön  Keskiarvo   3,1 4,7 5,7 8,3 12,2 

  K.hajonta   0,066 0,056 0,066 0,096 0,030 

  Luottamusväli 95 %   0,164 0,140 0,164 0,238 0,076 

  Alaraja   3,0 4,6 5,5 8,1 12,1 

  Yläraja   3,3 4,9 5,8 8,6 12,3 
 

Desorptio  RH 0 11 39 50 75 95 
Pölkky -sav.  Keskiarvo   5,5 10,4 12,7 18,5 25,7 

  K.hajonta   0,071 0,088 0,119 0,034 0,157 

  Luottamusväli 95 %   0,175 0,220 0,295 0,085 0,391 

  Alaraja   5,3 10,1 12,4 18,4 25,3 

  Yläraja   5,6 10,6 12,9 18,6 26,1 

Desorptio  RH 0 11 39 50 75 95 

Ehta  Keskiarvo   3,7 7,4 9,2 13,6 18,0 

  K.hajonta   0,010 0,128 0,039 0,396 0,092 

  Luottamusväli 95 %   0,024 0,318 0,096 0,983 0,229 

  Alaraja   3,7 7,1 9,1 12,7 17,8 

  Yläraja   3,8 7,7 9,3 14,6 18,3 

Desorptio  RH 0 11 39 50 75 95 

Pölkky  Keskiarvo   5,4 10,4 13,2 19,3 26,1 

  K.hajonta   0,035 0,152 0,094 0,103 0,236 

  Luottamusväli 95 %   0,086 0,377 0,233 0,255 0,586 

  Alaraja   5,4 10,1 12,9 19,0 25,6 

  Yläraja   5,5 10,8 13,4 19,5 26,7 

Desorptio  RH 0 11 39 50 75 95 

Nimetön  Keskiarvo   3,3 5,0 6,1 9,5 11,9 

  K.hajonta   0,070 0,056 0,065 0,368 0,070 

  Luottamusväli 95 %   0,174 0,140 0,162 0,915 0,174 

  Alaraja   3,1 4,9 6,0 8,5 11,7 
  Yläraja   3,5 5,2 6,3 10,4 12,0 
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Liite D1: Veden imeytymiskerroin, koekappaleet 

Koe- 
kappale  

Telineen 
massa  

Tavoite -
tiheys 
[g/m 3] 

Tavoite-
massa 

[g]  

Punnittu 
massa 

[g]  

Kutterin  
osuus  

[%]  

Kokeen päivämäärä  

E_2.1 760,24 100000 951,671 951,728 0,20 9.12.-13.12.2020 

E_2.2 761,147 100000 952,578 952,754 0,20 9.12.-13.12.2020 

E_2.3 761,932 100000 953,363 953,355 0,20 9.12.-13.12.2020 

PS_1.1 761,802 266000 1271,01 1273,29 0,40 18.12.-21.12.2020 

PS_1.2 762,53 266000 1271,74 1270,96 0,40 18.12.-21.12.2020 

PS_1.3 769,36 266000 1278,57 1278,88 0,40 18.12.-21.12.2020 

P_1.1 762,21 160000 1068,5 1068,81 0,29 22.12.-29.12.2020 

P_1.2 762,61 160000 1068,9 1068,91 0,29 22.12.-29.12.2020 

P_1.3 768,51 160000 1074,8 1074,65 0,28 22.12.-29.12.2020 

R_1.1 761,97 66500 889,271 889,54 0,14 31.12.2020.-2.1.2021 

R_1.2 762,46 66500 889,761 889,91 0,14 31.12.2020.-2.1.2021 

R_1.3 768,29 66500 895,591 895,67 0,14 31.12.2020.-2.1.2021 

P_2.1 761,81 105000 962,812 962,77 0,21 6.1.-7.1.2020 

P_2.2 762,23 105000 963,232 963,31 0,21 6.1.-7.1.2020 

P_2.3 768,06 105000 969,062 969,61 0,21 6.1.-7.1.2020 

P_3.1 761,57 160000 1067,86 1067,52 0,29 18.3.-19.3.2020 

P_3.2 761,96 160000 1068,25 1068,87 0,29 18.3.-19.3.2020 

P_3.3 767,92 160000 1074,21 1074,82 0,29 18.3.-19.3.2020 

PS_2.1 761,505 170000 1086,94 1085,51 0,30 22.3.-24.3.2021 

PS_2.2 761,95 170000 1087,38 1085,05 0,30 22.3.-24.3.2021 

PS_2.3 767,77 170000 1093,2 1097,81 0,30 22.3.-24.3.2021 

E_3.1 761,365 155000 1058,08 1057,17 0,28 13.4.-15.4.2021 

E_3.2 761,797 145 000 1039,37 1040,84 0,27 13.4.-15.4.2021 

E_3.3 767,635 145000 1045,21 1042,54 0,26 13.4.-15.4.2021 

 




