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Rakennusfysikaalisissa tutkimuksissa saadaan kattavimmat tulokset, kun kéytetdén
monipuolisesti eri menetelmid. Laskentaohjelmien ja —tietokonemallinnusten tukena on
tarked kayttdd kokeellisia tutkimusmenetelmid. Né&itd voivat olla esimerkiksi kentté-,
laboratorio- tai koerakennusmittaukset. Tamén tutkimuksen paitavoitteena oli selvittaa,
millaiset rakennusfysiikan tutkimuksissa kéytetyt laitteet sopisivat parhaiten Tampereen
yliopiston  rakennusfysiikan  tutkimusryhmidn  koerakennuksiin.  Ensimmaiisen
koerakennuksen rakennustyot alkoivat kevadlld 2018 samoihin aikoihin, kun tdtad
tutkimusta tehtiin. Varsinainen rakentaminen ei kuulunut tutkimuksen piiriin. Sen sijaan
koerakennuksen  tutkimuslaitteiston  tutkiminen ja  hankkiminen  kuuluivat.
Tutkimusmenetelména oli aluksi kirjallisuusselvitys olemassa olevista koerakennuksista
ja niissd kiytetyistd laitteista. Kun pohjatiedot olivat kunnossa, alkoi yhteydenpito
anturivalmistajien kanssa. Ty0Osséd esitellddn erilaisten antureiden toimintaperiaatteita,
kalibrointia, asentamista ja mittaamista.

Koerakennukset koostuvat kolmesta osastosta. Kussakin voidaan tutkia yhtd
yldpohjaelementtid ja neljdd ulkoseindelementtid, joista puolet on pohjoisseindlld ja
puolet eteldseindlld. Osastoihin voidaan sddtdd halutut ldmpétila-, kosteus-, paine-ero- ja
ilmanvirtausolosuhteet. Tutkimuselementtien ulkopintaan vaikuttaa normaalit ulkoilman
olosuhteet. Niitd mitataan koerakennusalueella olevalla sddasemalla.

Antureiden valmistelut ja koemittaukset toteutettiin laboratoriotutkimuksena yliopiston
rakennushallissa ja valmistuneessa koerakennuksessa. Tarkein tutkimusmenetelmi oli
kokeellinen seurantatutkimus, jossa selvitettiin, toimiiko anturit ja valmistunut
koerakennus suunnitellusti.

Tutkimuksen tuloksena saatiin valittua sopivat anturit koerakennukseen. Lisdksi saatiin
varmuus siitd, ettd koerakennuksessa on hyvit 1dhtokohdat tehdd luotettavia kokeita.
Laitteet toimivat suunnitellusti, haluttujen ominaisuuksien sddtdminen onnistuu eika
rakennuksessa havaittu suuria ilmavuotoja tai liian haitallisia kylmaésiltoja.
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The aim of building physical studies is to use versatile research methods. It is important
to use calculations and computational tools and beside them experimental methods like
field research, laboratory test and test cells.

The primary aim of this research was to study what kind of building physical equipment
would be the best for building physical test cell at Tampere University. Construction work
started in spring 2018 at the same time when this research work started. Actual construc-
tion work didn’t belong to this research but the examination and acquisition of the project
equipment belonged. In the beginning the research method was a literature study of ex-
isting test cells all over the world. When basic information were studied, started the com-
munication with the sensor manufacturers. The principles, calibration, installation and
measuring of the sensors is presented in the research.

The test cells consist of three compartments. Each section can be used to study one over-
head element and four outdoor wall elements. Half of the wall elements are on the north
wall and half on the south wall. The sections can be adjusted to the desired temperature,
humidity, pressure difference and air flow conditions. The outside of the study elements
affects the normal weather conditions. Outdoor conditions can be measured with the
weather station.

The preparation and measurement with the sensors were carried out as a field study in the
Tampere university building hall and in the actual test cell. The most important research
method was an experimental follow-up study. Its goal was to find out if there are some
problems with the test cell.

Outcome of this research was that suitable measurement sensors were chosen to the test
building. In addition, after the tests there was assurance that tests can be done reliably.
Equipment worked properly, controlling of the circumstances was possible and there
weren’t unwanted air leaks or thermal bridges throw the building envelope.
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TERMIT JA MAARITELMAT

Absorptio: IImid, jossa atomit, molekyylit tai ionit sitoutuvat tai imeytyvit nesteeseen,
kaasuun tai kiinteddn aineeseen.

Auringonpaisteen Kestoaika: Tarkoittaa sitd aikaa, jonka aurinko on paistanut
esimerkiksi vuorokauden aikana. Paistaminen edellyttdd, ettd auringon suoran séteilyn
intensiteetti ylittdd arvon 120 W/m?.

Diffuusio: Tarkoittaa kaasumolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan kaasuseoksessa
olevien yksittdisen kaasun pitoisuuseroja. Diffuusiossa kaasu siirtyy suuremmasta
pitoisuudesta kohti pienempéad pitoisuutta.

Globaali siiteily: Auringosta saapuva laajakaistainen lyhytaaltositeily

Hajasiteily: Siteily, joka ei tule suoraan auringosta vaan heijastuu epésuorasti
esimerkiksi jonkin pinnan kautta kohteelle. Hajasédteilyd voidaan kuvata my0s termilld
diffuusi siteily.

Hystereesi: Tarkoittaa jirjestelmén ominaisuutta, joka estdd tai hidastaa systeemin
palautumista alkuperdiseen tilaansa.

Johtuminen: Tarkoittaa ldmpodenergian siirtymistd korkeammasta lampdtilasta
matalampaan molekyylien vililld tapahtuvan sisdisen vérdhtelyn vaikutuksesta.

Kapasitanssi: Kapasitanssilla tarkoitetaan kondensaattorin varauksen ja jénnitteen
suhdetta. Sen yksikkd on Faradi [F]. Kapasitanssi kuvaa kondensaattorin kykya
varastoida sdhkdenergiaa.

Kastepistelimpoétila: On ldmpétila, jossa vesihdyry alkaa kondensoitua vedeksi, kun
ilma-vesihOyryseos jddhtyy vakiopaineolosuhteessa.

Kondensoituminen: Tarkoittaa vesihdyryn tiivistymistd rakenteen sisélld tai pinnalla
vedeksi silloin, kun ilman vesihdyrypitoisuus on saavuttanut kylldstyspitoisuuden.

Konvektio: Tarkoittaa kaasun tai nesteen virtausta ulkopuolisen voiman (pakotettu
konvektio) tai lampotilaerojen aiheuttamien tiheyserojen (luonnollinen konvektio)
vaikutuksesta. LAimp0 ja vesihOyry siirtyvit konvektiolla virtaavan ilman mukana.

Kosteuspitoisuus: Tarkoittaa materiaalin sisdltdmin kosteuden kokonaismiirin
suhdetta kuivapainoon tai kuivatilavuuteen.

Limpovuo: Limpovuo eli lampdvirran tiheys kuvaa ldmpdvirtaa pinta-alayksikkoa
kohden. Suureen yksikko SI-jirjestelméssd on watti neliometrid kohden.
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Musta kappale: Ideaalinen pinta, joka absorboi kaiken siithen osuvan siteilyn
aallonpituudesta tai tulosuunnasta riippumatta.

Mikroilmasto: Tarkoittaa pienen alueen paikallista ilmastoa. Sithen vaikuttaa muun
muassa tarkasteltava ilmansuunta, rakenteen kaltevuus, rakennuksen muoto sekd lahelld
sijaitsevat rakennukset ja kasvillisuus.

Permittiivisyys: On suure, joka kuvaa, millainen vaikutus viliaineella on siithen
kohdistuvaan sdhkokenttdan. Permittiivisyyden yksikkd Sl-jarjestelmissd on faradi
metrid kohden.

Suhteellinen kosteus: Ilman suhteellinen kosteus ilmoittaa ilmassa olevan vesihdyryn
madrin verrattuna vesihoyryn kylldstyspitoisuuteen.

Suora siteily: Tarkoittaa suoraan auringosta tulevaa siteilyd. Sen laskemisessa ei
huomioida eri pintojen kautta heijastuvaa sateilya.

Séteilytase: Tarkoittaa kahden pinnan vélistd 1ldmmon nettoséteilyd. Se sisdltdd sekd
lyhyt- ettd pitkdaaltoisen 1dmpdsateilyn.

Viistosade: Sateen vaakasuora komponentti.



1. JOHDANTO

Tamin tutkimuksen johdantoluvussa kuvaillaan tyon taustaa, tavoitteita, rajauksia ja
tutkimusmenetelmid. Johdannon jilkeen oleva teoriaosuus on jaettu kahteen osaan.
Toisessa luvussa selvitetidn muualla sijaitsevien koerakennuksien ominaisuuksia,
yleisyyttd ja tutkimuskohteita. Kolmannessa luvussa tutkitaan koerakennusten
olosuhteiden mittaamista ja hallintaa teoreettisesti.

Luku nelja keskittyy Tampereen yliopiston rakennusfysiikan koerakennuksen
ominaisuuksiin ja rakennusfysikaalisten suureiden mittaamiseen kéytdnnossa.
Viidennessd luvussa puolestaan esitellddn koekdyttdjen jérjestelyjd. Koekdyttdjen
tuloksien analysointi tehdddn Iuvussa kuusi. Lopuksi raportoidaan tutkimuksessa
havaituista johtopédétoksisté ja potentiaalisista jatkotutkimuskohteista.

1.1. Tutkimuksen tausta

Tampereen  yliopistolle rakennetaan kahta  koerakennusta rakennusfysiikan
tutkimusryhmén kayttoon. Vuoden 2018 aikana rakennettiin ensimméinen rakennus ja
toinen toteutetaan vuosina 2019-2020. Rakennukset koostuvat kiintedsté terdsrungosta ja
vaihdettavista tutkimuselementeistd. Materiaalien vaihtaminen mahdollistaa erilaisten
rakenteiden ominaisuuksien tutkimisen vaihtelevissa olosuhteissa. Elementit voivat olla
kaytdnnossd mitd tahansa yleisesti kdytettyd rakennusmateriaalia. Kumpikin
toteutettavista rakennuksista on pinta-alaltaan noin 48 m?.

Ennen koerakennusten rakentamista Tampereen yliopiston rakennusfysiikan
tutkimusryhmén kéytossd oli lukuisia pienempid yksittdisid koerakennuksia. Ne olivat
yhtéd lukuun ottamatta kokonaan kiinteité, eikd niiden seindrakenteiden vaihtaminen olisi
onnistunut ilman rakenteiden purkamista. Vaikka Tampereen yliopistolla ei ole juuri ollut
vaihdettavaseindisid koerakennuksia, muualla maailmassa niitd on. Néin ollen, on tirkeaa
tutustua olemassa oleviin rakennuksiin, jotta saadaan tietoa siitd, millainen rakennus
vastaa parhaiten rakennusfysiikan tutkimusryhmén tarpeita.

Koerakennuksen rakenteita tutkitaan oikeissa ulkoilman olosuhteissa. Rakenteille
voidaan lisdksi luoda sisdisiéd rasitustekijoitd, joiden vaikutuksia rakenteisiin tutkitaan.
Koerakentaminen = mahdollistaa  pitkdaikaisten  rasitustekijoiden  vaikutusten
selvittimisen.  Tietokonemallinnukset ovat  yleistyneet rakennusfysikaalisissa
tutkimuksissa viimeisten vuosikymmenten aikana runsaasti. Niiden rinnalla on hyvai olla
myo0s kokeellisia menetelmid, jotta mallinnusten oikeellisuudesta voidaan varmistua ja
menetelmat validoida.



1.2. Tutkimuksen tavoitteet, rajaukset ja tutkimusmenetelmat

Tyon pddtavoitteena on tutkia, millaiset ominaisuudet ja laitteet koerakennuksessa
vastaisivat parhaiten yliopiston tarpeita. Pédtavoitteeseen pyritddn pédsemain
alatavoitteiden avulla. Ne ovat muualla olevien koerakennusten ominaisuuksien ja
laitteiden selvittdiminen kirjallisuuskatsauksen avulla. Tampereen yliopistolle tehtdvien
koerakennusten olosuhteiden mittaus on osa tutkimusta. Kéytdnndssd se toteutetaan
koekayttamalla laitteita, kun ensimmaéinen koerakennus on valmistunut.

Kaikkia koerakennuksessa mitattavien suureiden selvittdmiseksi kdytettyjd laitteistoja ei
tutkita tyossd tarkasti, jotta tutkimus ei kasva liian laajaksi. Tutkittavia laitteita on
sddasema, puun kosteuden mittaava piikkimittari, kondenssianturit sekd sisdlampdtilan,
lampovuon ja suhteellisen kosteuden mittalaitteet. TyOstéd rajataan pois koerakennukset,
jotka sijaitsevat sisdtiloissa. Nithin vaikuttavat sdérasitukset ovat keinotekoisesti luotuja.
Tama helpottaa olosuhteiden pitdmistd haluttuina, mutta toisaalta rakennukseen on ldhes
mahdotonta saada vaikuttamaan samanaikaisesti kaikki ulkona vaikuttavat
sddrasitustekijat.



2. KOERAKENNUKSET

Rakennusfysikaaliset kokeet voidaan jakaa kolmeen luokkaan. Ne ovat
laboratoriomittaukset, kenttimittaukset todellisessa kdytdssd olevissa rakennuksissa seka
kokeet ulkona varta vasten koekayttoon tehdyissd rakennuksissa (Strachan & Vandaele
2008). Tassd tydssa tutkitaan jalkimmaisid tutkimustapoja.

Tassd luvussa esitetddn, millaisia kdyttotarkoituksia koerakennuksilla on, kuinka paljon
niitd on ja millaisia ominaisuuksia maailmalla olevissa koerakennuksissa on. Ndiden
tietojen avulla saadaan lisdtietoa Tampereen yliopistolle tulevien koerakennusten
kiyttomahdollisuuksista ja tarvittavista ominaisuuksista.

2.1. Koerakennusten yleisimmat kayttotarkoitukset

Koerakennuksien kayttotarkoitukset voidaan jakaa kolmeen luokkaan, joita ovat:
rakenteiden toiminnan tarkasteleminen todellisissa ilmasto-olosuhteissa,
rakennusfysikaalisten laskentamallien arviointi sekd uusien rakennusfysikaalisen tiedon
analysointitapojen kehittdminen (Cattarin et al. 2016). Muun muassa seuraavien
rakennusosien toiminnan tutkiminen on ollut suosittua maailmalla sijaitsevissa
koerakennuksissa viime vuosina:

1. Monikerroksiset lasit

2. Erilaiset auringon séteilyn ldpdisyjarjestelmét. Esimerkiksi lasijulkisivut
kaihtimineen ja sdhkokromiset lasit

3. Koolatut ulkoseinit

4. Ilmanvaihtoikkunat

5. Lasijulkisivuelementit

6. Aurinkosidhkorakennuksen laitteet

7. Muut rakennusteollisuuden kéyttdmat tuotteet, kuten pinnoitteet ja sddtimet.

(Cattarin et al. 2016)

Hervannan kampuksella oli ennen uusia koerakennuksia useita pienid testikidytossa olleita
rakennuksia. Ainoastaan yhdessd oli mahdollista vaihtaa tutkittavia seindelementteja.
Muuten rakennusten ulkoseindt koostuivat tyypillisimmistd rakennusmateriaaleista.
Alueen rakennusten ulkoseinien rakennusmateriaalit olivat muun muassa seuraavia: hirsi,
siporex, betonisandwich, tiili — mineraalivilla — tiili, polyuretaani — puuranka seka
liséeristetty hirsi. Kaikkien ala- ja yldpohjat olivat samanlaisia. Tutkimuskohteina olivat
muun muassa rakennusten energiankulutus, viistosaderasituksen vaikutus rakennuksen
pintoihin, auringonséteilyn vaikutus rakennuksen pintoihin, tuulen vaikutus rakennusten
energiankulutukseen ja ilmanvaihtoon, eri ilmansuuntien vaikutus seinien toimintaan,
materiaalien homehtuminen ulkoilman olosuhteissa, materiaalien muodonmuutokset ja



halkeilu ulkoilman olosuhteissa (Vinha 2011b). Uusissa koerakennuksissa on tarkoitus
tutkia osittain samoja asioita.

Rakennusfysikaalisten simulointi- ja laskentaohjelmien validointia voidaan tehdd
koerakennuksissa, joiden olosuhteet ovat hallinnassa ja mitattavissa. Validoinnilla
tarkoitetaan monimutkaista prosessia, jossa ohjelma on tiukassa testauksessa niin, etti
ndhdiin, toimiiko sen teoreettinen perusta. (Cattarin et al. 2016) Lisdksi varmistetaan,
onko toteutus ollut asianmukainen, kun kohdetta tarkastellaan todellisissa olosuhteissa.
Koerakennuksissa voidaan siis tarkastella, kuinka totuudenmukaisia tuloksia uudet
monimutkaiset laskenta- ja simulointimallit antavat. Ohjelmien kaikkia ominaisuuksia ja
kayttomahdollisuuksia ei voida testata tdysin pelkéstddn laboratorio-olosuhteissa.
Validoinnin tarkoitus on parantaa ohjelman luotettavuutta.

Rakennusfysikaalisen tiedon analysointitapojen kehittdiminen on yksi muualla olevien
koerakennusten kéyttotarkoituksista. Silld tarkoitetaan esimerkiksi ohjelmistojen ja
mittalaitteiden kehittdmista.

Toinen mahdollinen tapa luokitella koerakennukset on esitetty ulkona sijaitsevia
koerakennuksia kasittelevassd tutkimuksessa (Janssens et al. 2011). Tutkimuksessa on
keskitytty suurelta osin uusiutuvaan energiaan ja energiatechokkuuden parantamiseen.
Luokituksessa on nelja padluokkaa, jotka ovat:

1. Rakennusvaipan lampd- ja kosteustekninen kdyttdytyminen
2. Rakennusosien energiatehokkuuden arvioiminen

3. Uusiutuvaa energiaa kayttavien jarjestelmien tutkiminen

4. Rakennuksen laitteistojen energiatehokkuuden arviointi.

Luokitus riippuu rakennuksen koosta ja sielld tutkittavista asioista. Tdmén jaottelun
lisdksi koerakennukset voidaan jakaa sen mukaan, miten asioita niissd tutkitaan.
Menetelmét voivat olla esimerkiksi vertailevia tai mittadatan analysointiin perustuvia.
(Janssens et al. 2011)

Monissa tutkimusympéristoissd tutkitaan omassa maassa kidytossd olevia tyypillisid
rakenteita ja materiaaleja. Esimerkiksi Keski-Euroopan perinteiseen rakennuskulttuuriin
kuuluvien ristikkotalojen ldmpd- ja kosteusteknistd toimintaa on tutkittu Saksan
Holzkirchenissd (Janssens et al. 2011). Tutkimuksissa on pyritty ratkaisemaan niiden
heikkoon energiatehokkuuteen liittyvid ongelmia. Samankaltaisia tutkimuksia on tehty
myos tutkimalla perinteisid suomalaisia rakenteita Suomen olosuhteissa.

2.2. Koerakennusten yleisyys

Liitteeseen 1 on koottu tietoja maailmalla sijaitsevista koerakennuksista. Kaikista
rakennuksista on pyritty etsimididn seuraavat tiedot: nimi, sijainti, rakentamisvuosi,
materiaali- ja rakennetiedot, LVI-jirjestelmatietoa sekd yleisimpid tutkimuskohteita.



Kaikkien rakennusten tiedot eivit olleet julkisesti saatavilla, joten taulukossa on tyhjid
kohtia. Suurin osa liitteen koerakennuksista sijaitsee Euroopassa. Niiden lisdksi muutama
rakennus sijaitsee Aasiassa ja Pohjois-Amerikassa. Liitteen koerakennuksien tiedot ovat
suurilta osin perdisin kahdesta ldhteestd, jotka ovat kirjoittaneet Janssens (2011)
kumppaneineen ja Cattarin (2016) kumppaneineen. Tyhjid kohtia on pyritty
tdydentdméédn kdymaélla lapi koerakennuksissa suoritettujen tutkimusten raportteja.

Liitteen 1 rakennuksista ainoastaan Norjan Trondheimissa sijaitseva ZEB on
pohjoisempana kuin Tampere. ZEB on osa paikallisen tiedeyliopiston rakennusfysiikan
tutkimusfasiliteettia. Suomen ilmastovyShykkeelld on neljd toisistaan merkittdvésti
poikkeavaa vuodenaikaa, mikd mahdollistaa monipuolisten kokeiden suorittamisen.

Yksi merkittdvimmistd koerakennushankkeista on vuonna 1985 alkanut PASSYS-
PASLINK -koe, jonka tarkoituksena oli selvittdd rakenteiden kéyttaytymisté todellisissa
olosuhteissa. Kaksivaiheisen tutkimusohjelman aikana tutkittiin rakenteita yhteensi 35
koerakennuksessa eri puolilla Eurooppaa. Kappaleessa 2.3 on esitelty tarkemmin niiden
ominaisuuksia ja rakennetta. Hankkeen tarkoitus oli luoda yhteniistetty koe kattaen
suuren osan Euroopasta aina Vilimeren maista Skandinaviaan asti. Nykyédan Euroopassa
sijaitsevat koerakennukset ovatkin usein entisid PASSY-PASLINK —hankkeessa olleita
rakennuksia. Monissa tapauksissa koerakennuksen jarjestelmait ja rakenteet ovat osittain
kopioita niistd. Liitteen 1 koerakennukset Euroopan ulkopuolella ovat usein selkeésti
erilaisia ominaisuuksiltaan.

2.3. Koerakennusten ominaisuudet

PASSYS-PASLINK-koerakennukset ovat olleet monien mydhemmin koekdyttoon
tehtyjen rakennusten inspiraation lahde. Kuvassa 2.1 on esitelty projektin koerakennusten
rakenteita. Rakennukset koostuvat koehuoneesta ja huoltotilasta. Yhden seindn
elementtid tutkitaan kokeissa. Muut viisi sivua ovat vahvasti eristettyjd. Tutkittava
elementti on kaikissa tapauksissa suunnattu eteldén, jolloin sithen saadaan kohdistumaan
kaikkein suurimmat séddrasitukset. Koerakennuksissa on paisdéntoisesti terdsrunko ja
eristeend mineraalivilla. Kaikki hankkeen rakennukset eivit ole kuitenkaan samanlaisia,
vaan niissd on omat erikoisuutensa. Esimerkiksi LECE-UiE3-CIEMAT-koerakennus
Espanjan Almeriassa sijaitsee pyorivilld alustalla, mikd mahdollistaa auringon séteilysti
johtuvan sddrasituksen maksimoinnin. (Janssens et al. 2011)
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Kuva 2.1 PASSYS-PASLINK -koerakennuksen rakenne (Muokattu lihteestd Baker & van
Dijk 2008).

PASSYS-PASLINK -koerakennusten ominaisuudet on hyvi tuntea myods Tampereen
yliopiston koerakennusta suunniteltaessa ja rakentaessa, vaikka tarkoitus ei olekaan
rakentaa samanlaista tutkimusympdristod. Mitattavat suureet ovat molemmissa
projekteissa kuitenkin ldhes identtiset. Ne olivat PASSYS-PASLINK-projektissa
auringon suora ja diffuusi siteily, pitkdaaltoinen siteily, tuulen nopeus ja suunta,
suhteellinen kosteus, ilman lampdotila, pinnan ja rakenteen ldmpdtilat, ldmpdvirta sekéd
lammitykseen ja jaidhdytykseen kuluva energia. Seké ulko- ettd sisdolosuhteiden mittaus
tehddin kaikissa projektiin kuuluvissa koerakennuksissa vakioidulla tavalla. (Cattarin et
al. 2016)

Muissa koerakennuksissa kdytetdén liitteen 1 perusteella hyvin erilaisia runkoratkaisuja
ja—materiaaleja riippuen tutkimuskohteesta ja sijainnista. Terés-, puu- ja betonirunkoisia
rakennuksia on kaikkia suhteellisen paljon. Rakenteiden ldmpd- kosteusteknistd
toimintaa tutkittaessa tdrkeintd on varmistaa kiinteiden seinien l&mmon- ja
kosteudeneristys, jotta tulokset eivit védristyisi. Koerakennusten olosuhteiden
hallintalaitteita tutkitaan luvussa 3.3. Lédhes kaikki rakennukset ovat muodoltaan
suorakaiteisia, jotta tutkimukset pysyisivdt yksinkertaisina. Monimutkaisten muotojen
myota laskenta ja mittaus hankaloituvat.

Tampereen yliopiston koerakennuksen erikoisuus verrattuna muiden paikkojen
rakennuksiin on tutkittavien koe-elementtien méadrd. Samaan aikaan yhdessa
rakennuksessa on mahdollista tutkia maksimissaan 12 seindelementtid ja kolmea
yldpohjaelementtid. Aukot saadaan myds tukittua eristivilli materiaaleilla niin, ettd
kokeessa on mukana vdhemmin tutkittavia elementtejd. Maailmalla sijaitsevissa
rakennusfysikaalisissa koetiloissa kokeissa on yleensd vain yksi tutkittava elementti



kerrallaan, vaikka poikkeuksiakin on. Deriossa Espanjassa sijaitseva KUBIK BY
TECNALIA on esimerkki koerakennuksesta, johon on mahdollisuus asentaa runsaasti
tutkittavia elementteja.

LVI-jarjestelmin tyyppi riippuu rakennuksen kiyttotarkoituksesta ja sijainnista. Monissa
tapauksissa on haluttu sdédtdd huoneilman suhteellista kosteutta. Ldhes kaikissa on
lammonsiitojarjestelma sisdolosuhteiden pitdmiseksi stabiileina. Usein ldmmitys on
toteutettu sdhkolammitykselld. Yksi erikoisimmista liitteen 1 LVI-jérjestelmistd on
Innsbruckissa Itdvallassa sijaitseva Test site UIBK, jossa koerakennus sijaitsee ulkona, ja
ulkoilman ldmpétilaa voidaan sdétédd koe-elementin edessd olevan kylmékontin avulla.
Sisdilma saadaan sdddettyd 5-45°C vililld sdhkolammitykselld ja hydraulisesti toimivalla
jaahdyttimelld. PASLINK-projektin koerakennuksissa ilman vaihtuvuus on varmistettu
syottdmalld ilmaa pienelld virtausnopeudella koetilaan letkujen avulla. Niiden liséksi
tilassa on tuulettimet, joilla viltetdén ilman kerrostuminen. Huoltotilassa on joissain
tapauksissa pieni lammitin, jonka tehtdvéni on varmistaa ldmp0étilan pysyminen tasaisena
kylmina aikoina. (Cattarin et al. 2016)

Kuvassa 2.2 on esitetty kolme erilaista koerakennustyyppii, joita kiytetddn rakenteiden
lapi siirtyvin kokonaisldmpovirran mittauksissa. Vasemmalla on vertaileva tapaus.
Kokeessa on kaksi samanlaista rakennetta, joita verrataan keskendén. Keskimmainen tapa
on suojakammio, jossa viisi kuudesta rakennuksen sivusta ei ole altistettu suoraan
ulkoilman rasituksille, vaan niitd ympéroi alue, jonka olosuhteita hallitaan. Kuudennen
sivun paikalle asennetaan koe-elementti. Suojakammio mahdollistaa paremmin
kiinteiden sivujen kautta tapahtuvien lampohévioiden seuraamisen. Oikealla on kalibroitu
koerakennustyyppi, joissa viisi seindd kuudesta on eristetty paksulla eristekerroksella.
Kalibrointi tehdddn mittaamalla ndiden sivujen ldpi virtaama ldmpdteho. Suurin osa
kalibroiduista rakennuksista on altistettu suoraan ulkoilman olosuhteille. PASSYS
PASLINK-koerakennukset luokitellaan useimmiten jilkimmaiiseen kategoriaan.
(Cattarin et al. 2016)

GUARDED TEST CELL CALIBRATED TEST CELL

COMPARATIVE TEST CELLS

Kuva 2.2 Erilaiset koerakennustyypit (Cattarin et al. 2016).



Cattarin kumppaneineen (2016) esittdd ulkona sijaitseviin koerakennuksiin liittyvid
rajoituksia ja heikkouksia. Merkittdvimmat niistd liittyvit tekniseen toteutukseen ja
standardoinnin puutteeseen. Teknisii rajoitteita on seuraavat:

1. Koe-elementtien koko on rajoitettu kokoihin, jotka sopivat tutkimusaukkoihin.

2. Korkeat suunnittelu- ja rakennuskustannukset vaativat suurta kiyttoastetta, jotta
investointi voisi maksaa itsensé joskus takaisin.

3. Kokeiden kestot ovat keskiméédrin pidempid laboratoriossa suoritettuihin
kokeisiin verrattuna.

4. Rakennus ja laitteisto vaativat sdédnndllistd huoltoa.

Standardointiin ja tietoon liittyvét rajoitteet ovat:

1. Ei ole olemassa standardeja (CEN, ISO tai kansallinen) koerakennuksen
rakentamiseen tai kokeiden suorittamiseen.

2. Koerakennukset vaativat vastuuhenkilon, joka varmistaisi osaamisen siirtymisen
muille laitteiston kéyttédjille. Jos hankkeen kannalta tdrkedt henkilot siirtyvit
muihin tehtdviin, voi olla vaikeaa tai lahes mahdotonta hankkia tarvittavaa tietoa
kohtuullisessa ajassa ja kohtuullisin kustannuksin.

Ongelmana voidaan pitdd myos ympardivén ilmaston aiheuttamia rajoitteita. Jos halutaan
tutkia esimerkiksi seindrakenteen toimintaa kovassa pitkdkestoisessa pakkasessa eikéd
sellaista tule koko talvena, kokeen olosuhteet eivit vastaa suunniteltua. Laboratorio-
olosuhteissa ulkoilma saadaan siddettya juuri halutuksi, mutta ulkona vallitsevaa séétilaa
on vaikea arvioida etukdteen, vaikka tilastojen avulla voikin saada kidsityksen alueen
ilmastosta.

Tarkeitd asioita koerakennusten suunnitteluvaiheessa voidaan jakaa neljdin kategoriaan:

1 Antureiden tarkkuus, kalibrointi, sijoitus, suojaus ja lukuméaéra

2 Sisdolosuhteiden hallintamahdollisuudet ennalta mééaratyn aikataulun mukaan
3. Suuren tietoméarin hallinta

4 Virheiden ja rakennuksen kdyttdytymisen analysointi. (Janssens et al. 2011)

Naité asioita tullaan késittelemaén tissa tutkimuksessa.

Kun koerakennuksia verrataan muihin rakennusfysiikan kokeellisiin tutkimustapoihin eli
kenttamittauksiin ja laboratoriokokeisiin, 10ydetddin koerakennusten kiyttamisestd
johtuvia etuja. Kenttdmittaukset kidytossé olevissa rakennuksissa saattavat antaa kaikkein
todellisimman kuvan rakenteiden kayttdytymisestd ja laitteiden toiminnasta. Niihin liittyy
kuitenkin my0s epdvarmuustekijoitd, jotka johtuvat useista samaan aikaan vallitsevista
rasitustekijoistd, jotka voivat olla sisdisid tai ulkoisia. Kéytossd olevien rakennusten
kenttamittauksissa on siten vaikea erottaa tietyn tekijan vaikutus rakenteeseen (Serra et
al. 2010). My®os kustannukset kasvavat helposti suuriksi, koska mittalaitteet tiytyy aina



siirtdd ja asentaa jokaisessa mittauksessa uuteen paikkaan (Strachan & Vandaele 2008).
Némai ongelmat eivét ole niin suuria koerakennuksissa.

Laboratoriossa suoritetuissa kokeissakin on muutama heikkous. Muun muassa se, ettd
mittauksia varten luodut olosuhteet ovat aina joko mallinnettuja vastaamaan todellisia
olosuhteita tai kiihdytettyjd kokeita. Ne eivét siis vastaa tdysin todellista. Lisdksi
esimerkiksi rakennukseen kohdistuvien séteilyjen aikaansaaminen laboratoriossa on
hankalaa. Usein on esimerkiksi helpompi antaa tutkimuselementteihin kohdistua
todellista sdteilyd ja mitata sitd kuin luoda sdteilyrasitusta keinotekoisesti. (Cattarin et al.
2016)

Kéytossd olevissa rakennuksissa tehdyt kenttimittaukset ja laboratoriomittaukset ovat
kumpikin hyva tapa tehdd rakennusfysikaalisia kokeita, mutta niissdkin on omat
heikkoutensa. Siksi ndiden rinnalle tarvitaan kolmanneksi vaihtoehdoksi ulkona
sijaitsevia koerakennuksia. (Cattarin et al. 2016)
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3. RAKENNUSFYSIKAALISTEN OLOSUHTEIDEN
MITTAUS JA SAATO

Téssd luvussa on esitetty lyhyesti erilaisten ulko- ja sisdolosuhteiden mittaamista sekd
sisdolosuhteiden hallintaa. Mittaaminen voidaan jakaa kahteen kategoriaan eli
olosuhteiden valvontajdrjestelméddn ja kokeissa selvitettaviksi haluttujen suureiden
mittaamiseen. Erilaisista suureista on esitetty lyhyesti niithin vaikuttavaa teoriaa seki
mittalaitteiden tekniikkaa ja tarkkuutta.

Rakennusfysiikan  mittauksissa  kéytetddn  nykyisin  tyypillisesti  sdhkoisid
mittausmenetelmid. Yksinkertaisesti ilmaistuna mittauksissa selvitetddn haluttua tietoa ja
siirretddn sitd haluttuun kohteeseen. Mittausjirjestelmi kostuu kolmesta osasta, joita
ovat: tiedonhankinta, tiedonkasittely ja tiedonjakelu. Tiedon hankkimisvaiheessa mitattu
suure muutetaan siahkoiseksi signaaliksi. Tiedonkasittelyn tehtdvind on muuttaa signaali
halutun muotoiseksi. Se tapahtuu joko mikroprosessorilla, mikrokontrollerilla tai
tietokoneella. Tiedonjakamisvaiheessa kisitelty informaatio siirretddn eteenpdin.
(Regtien et al. 2004)

Monet anturit tuottavat analogisen signaalin. Se on muutettava digitaaliseksi, koska
prosessorit eivit osaa késitelld analogisia signaaleja. Muutosprosessia kutsutaan AD-
muunnokseksi. Se koostuu kolmesta vaiheesta, jotka ovat: ndytteenotto (tietyn véliajoin
analogisesta signaalista otetut néytteet), kvantisointi (eli tuloksen pyOristiminen
lahimpéén kiinteddn arvoon) ja muuntaminen binddrikoodiksi. (Regtien et al. 2004)

3.1. Olosuhteiden mittaaminen

Sekd rakennuksen sisdisten ettd ulkopuolisten olosuhteiden mittaaminen on tirkedd
rakenteille kohdistuvien rasitustekijoiden mairittdmisessd. Koerakennuksissa halutaan
madrittad oleellisia rakennusfysikaalisia sddolosuhteita, joita ovat 1dmpdtila, suhteellinen
kosteus, tuulen nopeus suuntineen, sademéérd, auringon siteily, pitkdaaltoinen séteily
sekd ilmanpaine. Sisdpuolelta halutaan mitata erityisesti ldmpdtilaa, suhteellista
kosteutta, lampdovirtaa rakenteen ldpi sekd paine-eroa.

3.1.1. Lampadtila

Lampdotilan mittauksessa on jonkin verran eroa riippuen mitattavasta kohteesta. Sisélld
tapahtuvissa mittauksissa mittausalueiden ei tarvitse normaalisti olla yhtd laajoja kuin
ulkona.
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Lampotilan mittaus voidaan jakaa koskettaviin ja koskemattomiin menetelmiin.
Kosketusmittareita ovat muuan muassa lasilimpOmittari, termoelementit ja
vastusldmpomittarit. Esimerkki koskemattomasta menetelméstd on infrapunamittaus,
joka perustuu lampdosdteilyn mittaamiseen materiaalin pinnalta. (Weckstrom 2005)

Lasildimpomittareiden nestepatsaat ovat tavallisesti olleet elohopeaa tai spriitd. Vaikka
elohopean kéyttiminen olisi mittaamisen kannalta parempi, nykyéddn ollaan siirrytty
spriin kéyttoon elohopean myrkyllisyyden vuoksi. Spriimittareiden ldmpdétila-alue voi
olla -80 °C ... +60 °C. Mittaustarkkuus riippuu asteikon piirtovilistd ja mittaajan
kokemuksesta.  (Weckstrom  2005)  LasildmpOmittareita ei  juuri  kéytetd
koerakennuksessa. Niitd voidaan kayttda 1dhinnd apuvélineini esimerkiksi mittalaitteiden
kalibroinnissa.

Vastuslampomittarissa on anturiaine, jonka sdhkodinen vastusarvo on riippuvainen
lampotilasta. Vastusanturit voivat olla metallisia, metalliseoksisia tai puolijohteita.
Anturit ovat yleensid valmistettu platinasta, kuparista, nikkelistd tai metallioksidien
seoksista. Teollisuuden mittauksissa useimmin kidytetty anturityyppi on platinasta
valmistettu Pt100-anturi, jossa standardisoitu resistanssiarvo 0 °C lampdétilassa on RO =
100 Q. Anturien mittaustarkkuus vaihtelee tavallisesti 0,2 °C ja 2 °C vililld ldmpétila-
alueesta riippuen. (Weckstrom 2005)

Vastusanturit voivat olla 2-, 3- tai 4-johtimisia rakenteeltaan. Johtimena voidaan kayttaa
riittdvan hyvin eristysvastuksen omaavaa kuparijohtoa. 2-johdinkytkentdd kaytettiessa
mittaustuloksissa pitdd huomioida johtimen vastus. 3-johdinmittauksissa kaikkien
johtimien vastusarvojen on oltava yhtd suuria. Tarkimmat mittaustulokset saavutetaan 4-
johdinmittauksella. Siind virta syotetidn toisesta johdinparista ja jinnite mitataan toisesta
lahes virrattomasta johdinparista. (Weckstrom 2005)

Puolijohdeanturit soveltuvat hyvin lampdétilan mittaamiseen. Ne maarittavit lampdtilan
luomalla ulostulojinnitteen, joka muuttuu ldmpotilan muuttuessa. Lampdtila-anturit
koostuvat puolijohdeanturista, suojuksesta ja liittimellisestd mittausjohdosta. Antureita
voi olla kolmea eri tyyppid riippuen lampdétilan mittauskohdasta. Naitd ovat ilma-anturit,
pinta-anturit ja  metallivaippa-anturit. Koerakennuksen sisdilman ldmpdtilan
mittaamisessa kdytetddn ilma-antureita, jotka vaativat erillisen siteilysuojan estdmédn
lamposéteilyn vaikutuksen mittaustulokseen. Pinta-anturit asennetaan koe-elementtien
pinnalle. Anturin alapintaan on liimattu hyvin 1dmpdd johtava alumiinilevy, jotta
lampdtilaksi saadaan mahdollisimman tarkasti pinnan ldmpdétila. Anturien ympérilld on
kemiallinen  metallimassa  suojaamassa  niitd  ilmankosteuden  vaikutuksilta.
Metallivaippa-antureissa anturin ympérille on tehty metallinen suojakuori, jotta anturin
voi laittaa hyvin kosteisiin olosuhteisiin tai upottaa veteen. Metallisesta vaipasta johtuen
anturi reagoi muutoksiin melko hitaasti. (Vinha & Kékeld 1999) Puolijohdeantureiden
mittausalue on yleensd -50 °C - +150 °C. Tarkkuudet vaihtelevat usein £0,5°C ja £5°C
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viélilld. Kalibroituina tarkkuudet ovat ldhempédnd +0,5°C. Kuvassa 3.1 on National
Semiconductorin valmistama puolijohdeanturi LM335.

T L e

Kuva 3.1 Puolijohdeanturi LM335 (National Semiconductor 2018)

Termoelementit ovat paljon kiytetty lampotilan mittausviline. Ne ovat yksinkertaisia,
luotettavia ja edullisia. Etenkin yli 500 °C lampdétiloja mitattaessa termoelementteja
kiytetddn yleisemmin kuin vastusantureita. Termoelementti koostuu kahdesta eri sahkod
johtavasta materiaalista valmistetusta langasta, jotka on yhdistetty virtapiiriksi.
Termoparin liitoskohdat ovat eri ldmpoétiloissa, jolloin suljetussa virtapiirissd kulkee
herkélld mittarilla havaittava virta. Virta synnyttdd sdhkomotorisen voiman eli
termosdhkdisen Seebeck -jdnnitteen. Mittauskohteen lampoétila voidaan madrittad
laskennallisesti vertailupisteen ldmpétilan ja termojéannitteen avulla. (Weckstrém 2005)

Infrapunaldmpomittarit soveltuvat kohteisiin, joithin muiden ldmpdtilamittareiden
asentaminen ei onnistu. Néditd ovat hyvin korkeat ldmpdétilat, liikkkuvat kohteet, nopeasti
muuttuvat ldmpotilat tai kaukana olevat kohteet. Mitatessa on tunnettava kohteen
ominaisuudet ja laitteen toimintaperiaate tarkkojen tulosten saavuttamiseksi. Esimerkiksi
auringonvalo pitdd huomioida mittauksessa. Infrapunaldmpdmittareiden mittausalue voi
olla -50 °C ... 3000 °C. (Weckstrom 2005) Nami eivdt sovi erityisen hyvin
koerakennusten mittalaitteiksi.

Ulkoilman ldmpdtilan mittaus tapahtuu Suomessa padosin kahden metrin korkeudessa.
Automaattisissa mittauksissa kaytetddn yleisimmin Pt100-vastusantureita, joiden
toiminta perustuu platinajohtimen vastuksen muutokseen ldmpdétilan muuttuessa.
Havaintopaikalta edellytetdén tasaista ja avointa alustaa. Anturi tulee sijoittaa
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tuulettuvaan suojaan, joka estdd siteilyn ja sateen pddsyn anturille. (Ilmatieteen laitos
2012)

3.1.2. liman kosteus

Kosteus voidaan tavallisesti ilmaista joko suhteellisena kosteutena tai
vesihOyrypitoisuutena eli absoluuttisena kosteutena. Tdssd kappaleessa tarkastellaan
erityisesti suhteellisen kosteuden mittaamista. Aluksi kdydédan kuitenkin 1api lyhyesti
myo6s vesihdyrypitoisuuden maéritelmd. VesihOyrypitoisuus tarkoittaa vesihOyryn
madrdd tietyssa tilavuudessa. Se lasketaan kaavalla 3.1.

mU

v="T2 (3.1.)

missi my on ilmassa olevan veden tai vesihOyryn mééré, ja V on ilman tilavuus.

Ilmassa olevaa vesihoyryn méadrd voidaan esittdd kahdella tavalla, jotka ovat
vesihOyrypitoisuus v tai vesihdyryn osapaine p,. Termien vilille saadaan yhteys
ideaalikaasun tilanyhtalosta:

m
pV=nRT=MRT—>—=—=p, (3.2)

missa

p = kaasun paine [Pa], V = kaasun tilavuus [m?], n = kaasun suhteellinen atomimassa
[mol], m = kaasun massa [kg], M = kaasun moolimassa [kg/mol], R = yleinen kaasuvakio
[8314,3 [J/kmol-K], T = ilman limpétila [K] ja p = kaasun tiheys [kg/m?].

Tietyssa tilavuudessa, paineessa ja ldampdotilassa on aina sama méadrd kaasumolekyyleja.
Vesihoyrypitoisuus voidaan laskea siis seuraavalla kaavalla:

MWpU — MW * pU
RT ~ R=*(273,15+6)

P = (3.3)
missd My = veden moolimassa [18,02 [kg/kmol] ja 6 = ilman lampétila [°C]. (Vinha
2011a)

Suhteellinen kosteus tarkoittaa ilman vesihdyrypitoisuuden suhdetta korkeimpaan
mahdolliseen vesihOyrypitoisuuteen eli vesihdyryn kylldstyspitoisuuteen kaavan 3.4
mukaisesti.

P,
RH = 2100, (3.4)
P
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missd py on ilmassa olevan vesihdyryn osapaine ja pvsac on vesihdyryn kylldstysosapaine
samassa lampotilassa. RH on ldmpétilasta riippuvainen, mikd tekee siitd suhteellisen
suureen. Se ilmoitetaan prosentteina.

Ilman suhteellista kosteutta voidaan mitata joko fysikaalisiin tai séhkoisiin
ominaisuuksiin  perustuvissa  mittauksissa. Kapasitiivisella tai  resistiiviselld
impedanssianturilla tehtdvdt mittaukset ovat sdhkdisiin ominaisuuksiin perustuvia
menetelmid. Fysikaalisia menetelmid ovat mekaaninen hiusanturi ja psykrometri. (Lee &
Lee 2005)

Hiuskosteusmittarin  toiminta perustuu hiuksen venymiseen ilman kosteuden
vaihdellessa. Hiusten pituuden muutokset vélittyvdt viisarin  kdéntymiseksi
kosteusasteikolla. Mittaustapa on kuitenkin epétarkka. Psykrometrilld mitatessa
kiytetddn kahta lampOmittaria. Toisen anturin ympdérilli on kostea kangas, jota
tuuletetaan vakiopuhalluksella. Nesteen haihtuminen riippuu ympardivésta kosteudesta.
Kun neste haihtuu, anturi jadhtyy. Kuivan ja kostean anturin lampdtilaeron avulla voidaan
laskea ilman suhteellinen kosteus. (Lee & Lee 2005)

Yleisin tutkimuskdytossd oleva ilman suhteellisen kosteuden mittausvéline on
kapasitiivinen anturi, joka koostuu kahdesta elektrodilevysté ja niiden vilissd olevasta
polymeerikalvosta, joka reagoi ilman kosteuden muutokseen. Sen toiminta perustuu
elektrodilevyjen kapasitanssin  muutokseen véiliainekalvon dielektrisyysvakion
muuttuessa. Tietty kapasitanssin muutos vastaa tiettyd ilman suhteellisen kosteuden
muutosta tietyssd ldmpotilassa, minkd myotd mitattu kapasitanssi saadaan ilmoitettua
suhteellisen kosteuden arvona. Kapasitiivinen kosteusanturi on kondensaattori, jonka
varastoimiskykyd kuvaa kapasitanssi C. Kuvassa 3.2 on esimerkki kapasitiivisesta
kosteusanturista. (Farahani et al. 2014)

upper
electrode

humidaity
sensitive
polymer } lead wire
lower -
(Au)
4 mm
glass +

substrate [ 6mm —*

¥

0.2 mm

Kuva 3.2 Kapasitiivinen kosteusanturi (Farahani et al. 2014)
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Kapasitanssin perusyhtdlé on kaavan 3.5 mukainen.

A
C = &&, FL (3.5

missd C on kapasitanssi [F], € on tyhjion permittiivisyys [F/m], & on materiaalin
suhteellinen permittiivisyys [F/m], A on elektrodilevyn pinta-ala [m?] ja d on levyjen
valinen etdisyys [m].

Parhailla kapasitiivisilla kosteusantureilla on mahdollista pdédstd noin + 2 % RH
mittausepdvarmuuteen ja mittausalue voi olla perdti 0-100 % RH, kun ilman 1&dmpdétila on
-40...+80 °C (RIL 255-1-2014). Kapasitiivisten kosteusantureiden yleisyys
laboratorioissa voi johtua Farahanin ja kumppaneiden (2014) mukaan yksinkertaisesta
rakenteesta, suhteellisen edullisesta hinnasta, sopeutumiskyvysti erilaisiin piireihin seka
helppokayttdisyydestd. Huonoina puolina pidetddn hystereesid, hidasta vasteaikaa,
alhaisia ldhtosignaaleja sekd lampotilariippuvuutta (Lee & Lee 2005). Laajasta
mittausalueesta johtuen kapasitiiviset kosteusanturit soveltuvat sekd ulkona ettéd sisdlla
tehtdviin kosteusmittauksiin.

Resistiiviselld anturilla mitataan resistiivisyyden muutosta kosteuden muuttuessa. Mikéli
resistiivinen anturi kastuu, sitd ei tavallisesti voi endd kayttd4. Niiden etuina on
yksinkertainen rakenne, korkea herkkyys ja lineaarisuus. Huonona puolena on hystereesi.
(Lee & Lee 2005)

Kosteusantureiden kalibrointivédli on pidettavé riittdvin lyhyend, koska ne eivit ole
erityisen stabiileja. Kalibrointi voidaan suorittaa vakio-olosuhteissa esimerkiksi
sddkaapin avulla, jolloin ldmpdtila- ja kosteusominaisuudet on mahdollista sddtda
halutuiksi. Lédmpdtilan vaikutus tuo merkittdvid virheldhteitd mittauksiin, joten
kosteusantureissa on yleensd mukana myds lampdanturi kompensointia varten. (RIL 255-
1-2014)

Ulkona ja sisdlld tapahtuvat suhteellisen kosteuden mittaukset eivdt eroa toisistaan
merkittavisti. Sisdpuolista kosteutta voidaan mitata tutkittavan elementin pinnasta, sen
sisdltd tai sisdilmasta. Anturin pddhén asennetaan suodatin mittauspaikasta riippuen.
Suojus on erilainen mitattaessa kosteutta ilmasta tai rakenteen huokostilasta. (Vinha &
Kikeld 1999)

3.1.3. Siteily

Lamposateily voidaan jakaa kahteen kategoriaan eli lyhytaaltoiseen ja pitkdaaltoiseen
sateilyyn. Auringon ldhettimd siteily on pédasiassa lyhytaaltoista ja maan pinnalla
ilmakehén ja eri pintojen vililld tapahtuva siteily on pddasiassa pitkdaaltoista. Molemmat
sateilylajit otetaan huomioon, kun lasketaan séteilytasetta. Auringosta perdisin olevaa
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laajakaistaista lyhytaaltoséteilyd eli globaalia sdteilyd mitataan vaakasuoralle pinnalle
asetetulla pyranometrilla.

Suomen sddasemien pyranometreissd kéytetddn péddasiassa termiseen sensoriin
perustuvaa toimintatapaa. Sen tekniikka voi perustua myds valosdhkodisen sensorin
kayttoon. Pyranometrin sijoituspaikassa ei saa olla varjostavia esteitd, joten paras paikka
sille on mittaustorni tai rakennuksen kattotasanne. (RIL 255-1-2014)

Globaalia sdteilyd on vaakasuoralle pinnalle saapuva siteily, joka tulee koko
taivaankannelta. Se sisdltdd sekd suoran siteilyn etti hajaséteilyn (Lindfors et al. 2014).
Globaali séteily lasketaan kaavalla 3.6.

G=1+D, (3.6)

missd G on globaali sdteily, I on suora siteily ja D on hajaséteily eli diffuusi séteily.
Kaikkien siteilylajien yksikké on W/m? Auringon ldhettimén lyhytaaltoisen sdteilyn
aallonpituus on noin 300-3000 nm (Badescu 2008). Globaali sdteily on kiinnostava
sdteilysuure rakennusfysiikan mittauksissa ja siksi sitd usein mitataankin koerakennusten
yhteydessa olevalla sddasemalla.

Suoraa auringonsiteilyd voidaan mitata pyrheliometrilld, jolloin mitataan siteilyn
intensiteettid auringon sdteen normaalitasossa. Pyrheliometrin avulla saadaan selville
auringonpaisteen kestoaika. Auringon katsotaan paistavan, kun suoran séteilyn
intensiteetti ylittdd arvon 120 W/m?. Keskimédrdinen auringon sdteilyn teho maan
etdisyydelld ilmakehén yldosassa on noin 1366 W/m?. (Badescu 2008)

Pyranometrilld voidaan mitata myds maanpinnasta heijastuvaa lyhytaaltoista séteilyé eli
hajaséteilyd, kun se kddnnetddn osoittamaan alaspdin. Anturi pitdisi asentaa Maailman
ilmatieteen jirjeston ohjeistuksen mukaan 1-2 m pddhidn maanpinnasta. Alustana pitéisi
olla nurmi. (RIL 255-1-2014)

Maan pinnalle tulevaa hajasiteilyd mitataan sijoittamalla aurinkoa seuraava suoja anturin
yldpuolelle. Suojuksena on kiekko tai pallo, joka pysyy koko ajan auringon ja anturin
vilissd estden suoran siteilyn mittaamisen (Badescu 2008). Hajasdteilyd mittaavan
anturin viereen voi sijoittaa globaalia séteilyd mittaava pyranometri, jolloin globaalin
siteilyn ja hajasdteilyn erotuksena saadaan laskettua auringon suoran sidteilyn arvo
vaakasuoralle pinnalle.

Pyranometrien ja pyrheliometrien tekniikka perustuu yleensd ldmposidhkopariin. Niissd
on tummennettu absorboiva pinta, joka kuumenee auringon séteilystd. Absorboivan
pinnan kanssa kosketuksissa on eri metalleista tai metalliseoksista valmistettuja
lampdpareja. Auringon séteilyn tuottaman lampdvirran vaikutuksesta syntyy jannite, joka
on verrannollinen kuuman ja kylmén puolen véliseen ldmpotilaeroon. Tulos on hieman
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epélineaarinen, josta aiheutuu kaareutumista signaalin ja ldmpdtilan véliseen suhteeseen.
(Badescu 2008)

Pitkdaaltoisella séteilylld tarkoitetaan aallonpituuksien 450042000 nm vililld olevaa
sdteilyd ja sitd mitataan pyrgeometreilld. Ne mittaavat sekd ilmakehédn pitkdaaltoista
vastasiteilyd ettd maanpinnasta kohti taivasta poistuvaa siteilyé. Erilaiset siteilyt voidaan
mitata my0s integroidulla laitteella, jolloin ei tarvita vilttimatta useaa mittalaitetta.
Pyrgeometrien sijoittelussa pétee samat sddnnot kuin lyhytaaltoisen séteilyn
mittaamiseen eli varjostavia esteitd pitdd valttdd. (Ilmatieteen laitos 2018)

Kuvassa 3.3. on hollantilaisen Kipp and Zonen —yhtion valmistamat pyrgeometri ja
pyranometri. Paéltd pdin katsottuna anturit eroavat toisistaan ainoastaan siitd, ettd
pyrgeometrissé on tasainen lasipinta ja pyranometrissa kupu. Anturit mittaavat kuitenkin
tdysin eri aallonpituusalueilla olevia séteilyjd. Pyrgeometreissa voidaan kéyttaa
varjostusta estimdin auringon suoran séteilyn aiheuttaman ldmpdokuorman vaikutuksen

anturin toimintaan.

Kuva 3.3 Kipp & Zonen BV:n pyranometri (oikealla) ja pyrgeometri (vasemmalla).

3.1.4. Paine ja tuuli

Meteorologiassa ilmanpaineella tarkoitetaan pinta-alayksikkdd vastaan kohdistuvaa
voimaa, joka aiheutuu sen yldpuolisen ilmapilariin vaikuttavasta painovoimasta. SI-
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jarjestelmidssé paineen yksikkond on Pascal, Pa. Meteorologiassa kéytetién usein paineen
yksikkona hehtopascaleita, hPa. (Ilmatieteen laitos 2018)

[Imatieteen laitoksen paineenmittauksessa kdytetdén sahkoisid paineantureita. [lmanpaine
voi olla joko staattista tai dynaamista painetta. Meteorologiassa ilmoitetaan tavallisesti
staattinen ilmanpaine. Dynaaminen ilmanpaine aiheutuu esimerkiksi ilmastoinnista tai
tuulesta. Staattisen paineen mittaus tehddén suojattuna, jotta tuulen aiheuttama
dynaaminen paine ei vaikuttaisi tuloksiin. (Ilmatieteen laitos 2018)

Tarkimpana ja varmimpana tapana mitata painetta pidetdén painevaakaa, jonka avulla
mitataan paine-eroa sylintereiden pdiden vililla. Sen toimintaperiaate on johdettu suoraan
paineen madritelmasta eli kaavasta 3.7.

F
b= Z' (37)
missd p on paine, F punnusten ja méinnin painosta aiheutuva voima sekd A
mintésylinterin tehollinen pinta-ala. Paineen mittauksessa mitataankin aina paine-eroa.
Vallitsevaa ilmanpainetta mitataan barometrilld, jolloin vertailuarvona on tyhjio. Toinen
yleinen vaihtoehto on kéyttdd mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvaa
paineenmittauslaitteistoa. Laitteiden toiminta perustuu tuntopdin litkkumiseen paineen
vaikutuksesta. Liikkeen on oltava riittdvén pieni, jotta tuntopédd ei vaurioidu. Toisaalta
litkkeen pitdé aiheuttaa riittdvén suuri muutos, jotta se voidaan ylipddtdan havaita. Ndin
olleen mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvat paineenmittauslaitteet on valmistettu
erilaisista materiaaleista riippuen siitd, tuleeko laite sisdlle vai ulos. (Saxholm &

Rantanen 2011)

Tuulta mitattaessa sekd suunta ettd nopeus ovat tirkeitd suureita. Suunta méardytyy niin,
ettd nolla astetta on pohjoiseen ja ilmoitettu kulma kertoo tuulen suunnan ja pohjoisen
vélisen kulman myotépdivadan kiertden. Tuulen nopeus ilmaistaan Suomessa yleensd
yksikdssd m/s. (Ilmatieteen laitos 2018)

Tuulen nopeutta ja suuntaa voidaan mitata joko akustisella anturilla tai mekaanisella
kuppianemometrilld ja tuuliviirilli. Akustinen anturi koostuu tavallisesti neljdstd
ultraddnimuuntimesta, jotka ovat vakioetdisyydelld toisistaan. Laite mittaa, kuinka
nopeasti lahetepulssi kulkee antureiden vililld, jolloin saadaan selville tuulen suunta ja
nopeus. Akustisessa anturissa ei ole kuluvia osia. Mekaaninen kuppianemometri ja
tuuliviiri toimivat optoelektronisen sensorin avulla. Laitteessa oleva kuppianemometri
pyorii tuulen nopeuteen verrannollisesti ja tuuliviiri kertoo tuulen suunnasta. Ympériston
tulisi olla mahdollisimman avoin kaikkiin suuntiin. (RIL 255-1-2014)

Rakennuksen sisdisten paine-erojen mittaaminen vaatii suurta tarkkuutta antureilta, koska
paine-erot ovat pienid. Koerakennuksen sisdlld jokaisessa osastossa voi olla hyva pyrkid
pitdimdidn sama paine. Erisuuruisten paineiden pitdminen osastojen vililld vaatii
rakennuksen viliseiniltd ja osastojen vilisiltd ovilta hyvdd ilmatiiveytta.
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Koerakennuksissa halutaankin mitata paine-eroa erityisesti rakennuksen sisitilan ja
ulkoilman valilla.

3.1.5. Sademaara ja viistosade

Suomessa kéytetyilld automaattisilla sademittareilla voidaan mitata sateen kertyméi ja
intensiteettid. Sateen kertymd tarkoittaa tietyssd ajassa sataneen veden méadraa.
Esimerkiksi yhden millimetrin sademééra tarkoittaa, ettd yhdelle neliometrille kertyy litra
vettd. Jos vesi olisi tasaisesti levinnyt, sitd olisi yhden millimetrin paksuinen kerros.
Intensiteetti tarkoittaa sateen voimakkuutta. Intensiteettid mitatessa voidaan selvittdd
esimerkiksi, kuinka paljon vettd sataa tunnin aikana. Sadeastian aukko tulisi sijoittaa 1,5
metrin korkeudelle maanpinnasta ja ympéardivin alueen tulisi olla tasainen ja avoin.
Tuulen vaikutuksen minimoimiseksi sademittareissa voidaan kayttdd tuuliséleikkoa.
(Ilmatieteen laitos 2018)

Mahdollisia sademiérdn mittaustapoja on kerdtyn veden painon tai syvyyden
mittaamiseen perustuvat menetelmit. Venymaéliuska-anturit, vérdhtelevdt johdot ja
punnituskennot ovat veden painon mittaamiseen kéytettyjd tapoja. Syvyyden
mittaaminen tehdddn ultraddnen tai kellukkeiden avulla. Ultraddneen perustuvalla
menetelmilld voidaan mitata kerdysastiassa olevaa vesimddrdd. Mittalaitteistossa on
kaiutin ja mikrofoni. Kaiuttimella ldhetetdén ultradéniaalto veden pintaa kohti. Se
palautuu veden pinnasta takaisin anturissa olevaan mikrofoniin. Anturi mittaa daniaallon
matkaan kuluneen ajan, jonka avulla saadaan selville kuljettu matka ja veden pinnan
korkeus. (Sene 2015) Sademiérdn mittalaitteistoa valittaessa on huomioitava paikan
lampdtila. Veden jddtyminen on estettivi esimerkiksi sdhkovastuksilla.

Pietsosdhkdisilld antureilla voidaan laskea pintaan osuneiden vesipisaroiden lukuméaard
ja tormdysvoima. Silli saadaan enemmin tietoa kuin muilla aiemmin esitellyilld
antureilla, koska jokaisen pisaran koko voidaan arvioida tormdysvoimien avulla. (Sene
2015)

Automaattisten siddasemien sademittareissa kdytetddn usein kippiastiamekanismia.
Satanut vesi valuu punnituslaitteeseen, joka kdintyy ja kaataa veden pois aina tietyn
pienen sademiérin vastaanottamisen jidlkeen. Anturi laskee kaatojen méaédran. Sademaard
voi olla esimerkiksi 0,1 tai 0,5 mm ennen veden kaatamista. Anturin on oltava tarkasti
tasapainossa, jotta kaadettu vesimééran on oikea. Kuvassa 3.4. on kippiastiamekanismilla
toimiva Vaisalan sademittari RG13H. Mittaus onnistuu myos talvella, koska mittarissa
on sdhkovastukset sulattamassa sataneen lumen. Lammitin kytkeytyy péélle
automaattisesti, kun ldmpétila ldhestyy nollaa celsiusastetta. (Vaisala 2017a)
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Kuva 3.4 Vaisalan sademittari RG13. (Vaisala 2017a)

Suoran sateen lisdksi tutkimuksissa halutaan selvittidd usein rakennuksen seinille tulevan
viistosateen aiheuttamaa kosteuslisdd. Viistosateella tarkoitetaan sateen vaakasuoraa
komponenttia. Sen mddrdan vaikuttaa horisontaalisen sateen intensiteetin lisdksi tuulen
suunta ja nopeus. NA&itd suureita mitataan automaattisella sddasemalla. Viistosateen
mittaamiseen ei tavallisesti ole olemassa kaupallisia laitteita, vaan mittalaitteet kehitetdén
itse tutkimuskohtaisesti. Laitteisto koostuu tyypillisesti kerdimestd ja kerdtyn veden
mittaavasta laitteesta. Mittaukseen siséltyy virheiti, joiden takia mitattu arvo on yleensi
todellista arvoa pienempi. Pahimpia virheldhteitd ovat haihtuminen ja sadepisaroiden
kimpoaminen pois kerdimestd. (RIL 255-1-2014).

Viistosateen mééard voidaan laskea seuraavan kaavan avulla:

Wypar = 0,222 % 1, * W%, (3.8)

missi Wywar = viistosateen miérd seindpinnalle [mm/(h-m?)], Wi= sademiiri
vaakapinnalle [mm/(h-m?)] ja r, = tuulen nopeus [m/s]

Viistosateen aiheuttamaa rasitusta seindrakenteille on tutkittu liitteen 1 rakennuksissakin.
Belgiassa sijaitsevassa Leuvenin yliopistossa on erityisen paljon kokemusta sen
tutkimisesta. Laskennallisilla malleilla on arvioitu mitattujen sddtietojen ja rakennuksen
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muodon perusteella viistosateen vaikutusta seindpinnoille. Yliopiston yhteydessd on
VLIET —koerakennus, jossa on viistosademittareita. Niiden avulla on arvioitu
laskennallisten mallien toimimista. (Blocken & Carmeliet 2000)

Syksylld viistosademddrdt ovat keskimédrin isompia kuin muina vuodenaikoina.
Viistosateen médrd seindn yldosassa on 50-100 mm. Tavanomaisella viistosateella méara
on 2-4 mm tunnin aikana. Erittdin voimakkaalla viistosateella sateen intensiteetti voi olla
10-20 mm/h. Réystaattomissd rakennuksissa eniten viistosadetta tulee seinin yldosaan ja
rakennuksen nurkkiin. (Pentti 2014)

Tampereen yliopistolla on aiemminkin mitattu viistosademéérid. Silloin kéytetyissd
mittareissa suurin ongelma oli se, ettd punnitus tiytyi tehdd itse ilman automaattista
sademittaria. Kuvassa 3.5. on aiempi versio viistosademittarista

Kuva 3.5 Yliopistolla aiemmin kéytossd ollut viistosademittari.

Uusien koerakennusten viistosateen mittausantureina kannattaa kdyttdd automaattisia
sademittareita, jotta manuaaliselta punnitustyoltd véltytdén. Anturityyppi esiteltiin
ailemmin kuvassa 3.4. Se on sama kuin suoran sateen mittaamisessa kaytetty anturimalli.
Muita kehitysmahdollisuuksia aiemmin kéytettyihin viistosademittareihin voisi olla
kerdimen pinnoittaminen vahalla tai muulla materiaalilla, joka estdisi pisaroiden
kimpoamisen pois. Kuvassa 3.5. olevassa viistosademittarissa kerdimen pinnoitteena on
pelkka ruostumaton terds. Toinen vaihtoehto voisi olla erddnlainen versio auton tuulilasin
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pyyhkijoistd, jolloin pyyhkijan sulka vetdisi pisarat kerdimestd sademddrdmittariin
johtavaan putkistoon.

3.1.6. llman virtausnopeus

Ilman virtausnopeutta voidaan mitata ilmanvirtausldhettimilld. Ne koostuvat anturiosasta
ja johdosta, joka kiinnitetddn elektroniikkayksikkoon. Usein anturina kiaytetddn
kuumalanka-anemometrid, jonka toiminta perustuu langan ldmmittimiseen sdhkon
avulla. Langan sdhkdteho on ldhes saman suuruinen kuin langasta siirtyva lampoteho.
Lampotehosta voidaan laskea virtausnopeus. (Vinha & Kékeld 1999)

Ilman virtausnopeutta halutaan mitata koerakennuksessa esimerkiksi tutkittavan
elementin saumoista tai koe-elementin ulkoverhouksen takana olevasta tuuletusvélista,
jotta voidaan varmistua riittdvéstd tiiveydestd tai tuulettuvuudesta. Anturit ovat
pienikokoisia, joten ne sopivat pieniinkin rakoihin.

3.1.7. Lampovuo

Lampovuon mittaus voidaan tehdd lampovirtalevyilld. Kuvassa 3.6. on alankomaalaisen

Huksefluxin valmistama lampdvirtalevy HFPOI.

\

Kuva 3.6 Huksefluxin limpovirtalevy HFPOI. (Hukseflux 2016)

Lampovuo eli lampovirran tiheys tarkoittaa limmon siirtymisnopeutta pinnan alaa kohti
kaavan 3.10 mukaisesti. SI-jarjestelméssd lampdvuon yksikko on watti neliometrid kohti
(W/ m?).
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(3.10.)

-

|

missd q on ldmpovuon arvo [W/m?], Q on ldmpdteho [W] ja A on tarkasteltavan alueen
pinta-ala [m?]. Lampovirtalevyt asennetaan tutkittavan rakenteen pinnalle.
Lampovirtalevyjd voidaan kdyttdd materiaalin ldmmonjohtavuuden tai rakenteen
lammonvastuksen maédrittdimiseksi. Niiden selvittimisessd on tunnettava ldmpdvirran
liséksi rakenteen tai materiaalin yli oleva lampdtilaero.

Kohdassa 3.1.1 esiteltiin termoelementtien toimintaa ja Seebeckin ilmidta.
Lampovirtalevyjen mittaustekniikka perustuu samaan ilmiéon. Levyn puolet ovat eri
lampotiloissa, jolloin niiden vélille muodostuu ldmpdtilagradientti. Se synnyttdd
termojédnnitteen eli Seebeck —jénnitteen, johon Ildmpdvirta on verrannollinen.
Lampovirtalevyn kalibroinnissa médritetddn verrannollisuuskerroin. (RIL 255-1-2014)

3.1.8. Kondenssin mittaaminen

Kondensoituminen tarkoittaa vesihdyryn tiivistymistd joko rakenteessa tai sen pinnalla
vedeksi tai jddksi silloin, kun vesihdyrypitoisuus saavuttaa kylldstyspitoisuuden.
Rakenteen sisélld tapahtuva kondensoituminen on yleisintd materiaalien rajapinnoissa.
Rakenteessa saattaa tapahtua kondensaatio, kun diffuusion kautta siirtynyt kosteus
saavuttaa kondenssin vaatiman ldmpdtilan. Kondenssi voi aiheutua useasta eri syysta.
Niité ovat liian kylma 1dmpiméain huonetilaan rajautuva rakenteen sisépinta, kylmasillat,
hdyrynsulun vééri sijainti sekd hoyrynsulussa olevat reidt. Esimerkki ldmpiméén tilaan
rajautuvasta rakenteen lilan kylmdstd pinnasta voi olla kylméavesiputki tai kylmi
ikkunapinta. Kondenssille otolliset olosuhteet ovat sellaisia, joissa sisdilman ldmpdétila on
tavanomaista alhaisempi tai suhteellinen kosteus on normaalia suurempi. (Sitkanen 2014)

Kondenssin mittaaminen on térkedi, koska rakennusten lammoneristidvyys on parantunut
huimasti viime vuosikymmenind. Vahvasti eristettyjen seinien mydtd uloimmat osat
jadvat kylmemmiksi, kun 1dampd ei endéd péddse virtaamaan niille yhtd hyvin kuin ennen.
Mikéli kosteus péddsee virtaamaan sisdltd kohti ulompia rakennekerroksia, se voi
kondensoitua rakenteisiin olosuhteiden ollessa sopivia.

Kondenssiantureita on useita erilaisia. Osa voidaan kytked esimerkiksi kylmén putken
ympdrille. Anturi reagoi, jos se havaitsee vettd pinnallaan. Jotkut kondenssiantureista
voidaan kiinnittdd kattoon, lattiaan tai seindrakenteen sisddn materiaalien rajapinnoille.
Rakennusfysikaalisissa ~ tutkimuksissa  tavallisesti ~ kaikkein  kiinnostavimpia
kondenssiantureita ovat seindrakenteen sisélle tulevat anturit

Osa kondenssin mittaamiseen kdytetyistd antureista on ns. kastepisteilmaisimia, jotka
pystyvdt vain ilmaisemaan, onko kondenssia tapahtunut vai ei. Silld ei siis pysty
madrittiméddn esimerkiksi kondensoituneen veden mddrdi. Rakennusfysikaalisissa
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mittauksissa  kondensoituneen veden ~middrd voi olla oleellinen tieto.
Kondenssimittausvaihtoehdoissa on my6s johtoon kytkettidvid nauhoja. Niiden suurin etu
on pieni koko, jolloin rakenteisiin ei aiheudu suuria muutoksia anturien takia.
Suurikokoiset anturit seinén sisdlld muuttavat rakenteen toimintaa, joka taas aiheuttaa
virheitd mittaustuloksiin. Esimerkiksi ruotsalaisella Fuktcomilla on myynnissi
kondenssin mittaavaa nauhaa. Se mittaa resistanssia, joka muuttuu veden tiivistyessi
nauhan pinnalle. Anturilla ei tosin pystytd mittaamaan luotettavasti kondensoituneen
veden madraa.

3.1.9. Puun kosteuspitoisuuden mittaaminen

Puu on hygroskooppinen materiaali, joten silld on kyky sitoa vettd ilmasta ja varastoida
sitd itseensd. Kun ilman suhteellinen kosteus laskee, puu luovuttaa kosteutta takaisin
ilmaan. Puun kosteuspitoisuuden ollessa alle kylldstyspisteen, kosteus varastoituu puun
soluseindmiin. Kylldstyspiste vaihtelee hieman puulajeittain, mutta on keskimiérin 30
paino-%. Kosteusprosentin ollessa yli kylldstyspisteen kosteus alkaa varastoitua
soluonteloihin, joista vesi myds poistuu ensimmdisend kuivumisen alettua. Kun
soluontelot ovat kuivuneet kokonaan, vesi alkaa poistua soluseindmisti. Sen seurauksena
puu alkaa kutistua aiheuttaen sisdisid jannityksid. Niistd seuraa puuhun halkeamia ja
kieroutumia. (Puuinfo 2018)

Puun ja muiden hygroskooppisten materiaalien kosteuspitoisuutta voidaan mitata suorilla
tai epdsuorilla mittausmenetelmilld. Suorassa mittauksessa vesi poistetaan rakenteesta.
Lisdksi materiaalin pinta joudutaan rikkomaan, kun siitd irrotetaan néytepala. Yleisin tapa
on kuivattaa materiaali uunissa ja punnita massa sekd ennen ettd jélkeen toimenpiteen.
Siten saadaan laskettua haihtuneen veden méédrd ja materiaalin alkuperdinen
kosteuspitoisuus. Uunikuivatusmenetelmdd pidetddn erittdin tarkkana, ja sitd
kdytetddnkin muun muassa mittalaitteiden kalibroinnissa. Eniten virheitd aiheutuu
virheellisestd nidytteenotosta, sdilytyksestd ja punnituksesta. Néytteenotto tehddén
irrottamalla pala kuivamenetelmailld rakenteesta. Sdilytys tapahtuu haihtumisen estavéssi
astiassa tai pussissa. Suorat mittausmenetelmat eivit sovellu hyvin koerakennuksissa
tapahtuviin  mittauksiin  muuten kuin antureiden kalibroinnin apuvélineend.
Koerakennuksessa kannattaa kdyttdd epdsuoria menetelmid kuten piikkimittaria.
Epdsuorat mittausmenetelméit perustuvat puun fysikaalisten ominaisuuksien
mittaamiseen  ja  tuloksen  muuttamiseen  kosteuspitoisuudeksi  erilaisten
muunnoskaavojen avulla.

Resistiiviset  anturit ovat  piikkimittareita, jotka mittaavat sdhkovastusta.
Kosteuspitoisuuden kasvaminen védhentdd siahkovastusta, koska vesi on huomattavasti
puuta parempi johde. Menetelmd antaa mittaustarkkuudeksi suunnilleen +1 paino-%
silloin, kun kosteuspitoisuus on 6 paino-% ja kylldstyspisteen vilissd. Alle 6 paino-% ja
yli kylldstyspisteen olevia kosteuspitoisuuksia on hyvin epdvarma mitata, koska
sdhkonjohtavuus ei vaihtele oleellisesti niilld alueilla. Mittaus tapahtuu kdytdnndssé niin,
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ettd mittapdit upotetaan puun sisdlle noin 30 mm pédhén toisistaan. Kérkien vilinen
vastus mitataan ja tulos muutetaan kosteuspitoisuudeksi.

Kuvassa 3.7. on puun kosteuden mittaamiseen tarkoitettu piikkimittari, jonka valmistaja
on Yhdysvaltalainen Lignomat. Léhettimeen saa johtojen avulla kiinnitettyd joko ruuvit
tai muut mittapddt. Koerakennuksissa halutaan selvittdd eritoten puurakenteiden
kosteuspitoisuuksia, johon piikkimittari soveltuu hyvin.

1

Kuva 3.7 Lignomatin valmistama puun kosteuden loggaava piikkimittari (Lignomat

2018)

Toinen epdsuora mittausmenetelmid on pintakosteusmittari, jolla voidaan selvittda
rakenteiden kosteustilaa rikkomatta pintaa. Niiden toiminta perustuu mitattavan
materiaalin sdhkdisten ominaisuuksien muutoksiin kosteuspitoisuuden muuttuessa. Naita
ominaisuuksia ovat sihkdnjohtavuus, kapasitanssi ja dielektrisyys. Niilld voidaan mitata
vain rakenteiden pintaosien ominaisuuksia, eikd siten ole mahdollista maarittds, missi
rakennekerroksessa kosteutta on. Mittaus onnistuu ainoastaan alle 35 mm syvyydesta.
Menetelma soveltuu siis parhaiten rakenteiden pintapuoliseen tarkasteluun. Dielektrisien
menetelmien  toiminta  perustuu  puun  kykyyn ~muuttaa  dielektrisyyttddn
kosteuspitoisuuden muuttuessa. Dielektrisyys véhenee kosteuspitoisuuden lisdéntyessa.
Mittauksessa kondensaattori asennetaan puun pintaan, jolloin puu toimii eristeend. Laite
lahettdd tietylld taajuudella elektrodeja ja ottaa ne myos vastaan, kuten kuvasta 3.8.
ndhddan. Menetelmilld paastdan hyvaidn mittaustarkkuuteen, kun kosteuspitoisuus on 2
paino-% ja kylldstyspisteen vililld. Materiaalin tiheys, ldmpoétila ja kéytetty taajuus
vaikuttavat mittauksiin eniten. Mittausmenetelmédssé puun pintaa ei rikota. Mittari tulee
siis ainoastaan puun pinnalle kuvan 3.8. mukaisesti. (Dietsch et al. 2014)
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Kuva 3.8 Puun kosteuspitoisuuden mittausperiaate kapasitiivisella kosteusanturilla
(Dietsch et al. 2014)

Muita tapoja puun kosteuspitoisuuden madrittimiseksi on muuan muassa
mikroaaltomenetelmd, sorptiomenetelmi, radiometrinen menetelmé, spektrometrinen
menetelmd ja virireaktiomenetelmd. Mikroaaltomenetelmd on samankaltainen
kapasitiivisen mittauksen kanssa. Mikroaaltomenetelméssd kaytetddn korkeampia
taajuuksia, mikd tekee mittaustavasta tarkemman. Sitd kiytetddn eniten rakenteiden
seurantaan. Suurimmat esteet mikroaaltomenetelmin yleistymiselle ovat korkeat
kustannukset. Sorptiomenetelmé perustuu puun ilmaontelossa olevan ilman pyrkimiseen
tasapainoon ympirdivan ilman kanssa. Menetelmissd mitataan kapasitiiviselld
hygrometrilld ilman suhteellista kosteutta. Rakenteiden tarkkailu on yleisin kdyttotapa
sorptiomenetelmaille. Radiometrisessd menetelmédssd mitataan neutronien hidastumista,
jotta saadaan selville materiaalin kosteuspitoisuus. Neutronit hidastuvat, kun ne osuvat
veden vetyatomeihin. Hidastuminen on voimakkaampaa kosteassa kuin kuivassa puussa.
Menetelmédssd on tunnettava materiaalin tiheys, mikd vaikeuttaa hieman sen
hyddyntdmismahdollisuuksia. Spektrometrinen menetelmd perustuu veden kykyyn
absorboida valoa tietyilld aallonpituuksilla. Kostea puu absorboi enemmaén valoa kuin
kuiva puu. Menetelmélld voidaan mitata kosteutta vain aivan puun pinnalta, joten se
vihentdd menetelmin kayttomahdollisuuksia. Viérireaktiomenetelméssé puuhun porataan
reikd, johon asetetaan indikaattoripaperi. Se muuttaa varidédn puun kosteuspitoisuudesta
riippuen. Menetelma soveltuu ainoastaan kosteuspitoisuuksille, jotka ovat vililla 6 paino-
% <u <20 paino-%. Liséksi lampotilan on oltava 15 °C < T <25 °C. (Dietsch et al. 2014)

3.2. Sisaolosuhteiden mittausjarjestelma

Téssd kappaleessa esitellddn lyhyesti olosuhteiden mittaus- ja hélytyslaitteiston
toimintaperiaatetta. Rakennusfysikaalisissa koerakennuksissa kdytetddn yleensd
seuraavia mittalaitteita: ldmpdotila-anturit, suhteellisen kosteuden mittausanturit,
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lampdvirtalevyt, ilmanvirtausldhettimet ja paine-eroldhettimet. (Vinha & Kékeld 1999)
Muita potentiaalisia laitteita ovat puun kosteuden mittaavat anturit ja kondenssianturit.

Suureiden mittaus elektronisilla antureilla tapahtuu syo6ttojdnnitteen avulla. Anturi
synnyttdd sen avulla mitattavaan suureeseen verrannollisen jinnitteen eli
ulostulojannitteen (U;), joka voidaan muuttaa takaisin mitattavaksi suureeksi seuraavalla
muunnoskaavalla:

u; = kUl +b, (312)

missd u; on mitattavan suureen arvo. K ja b ovat anturin tai ldhettimen mittausalueesta ja
ulostulojénnitteen alueesta riippuvia kertoimia. Kertoimet ovat joko valmistajan
ilmoittamia tai kalibrointikokeissa maériteltyja. Anturit ja ldhettimet kytketdin erilliseen
mittauskanavan  valintayksikkoon ja  siitd  edelleen  tiedonkeruulaitteeseen.
Mittaustietokone kdy sddnnollisesti 1dpi mittaus ja sddtoprosessin kokeen aikana, jolloin
mitataan jénnitearvot kaikilta mittauskanavilta. Mitatut jénnitearvot muutetaan niitd
vastaaviksi laskentasuureiksi muunnoskaavojen avulla. Koetta voidaan seurata
numeerisesti tai graafisesti myos kesken mittausten tietokoneelta. (Vinha & Kékeld 1999)

Koerakennuksen mittausjérjestelma ei tavallisesti ole yhdistettynd Internetiin erilaisten
hdirididen  valttdmiseksi.  Siksi  rakennuksiin  kannattaa asentaa  erillinen
hilytysjérjestelma, joka ilmoittaa kokeista vastaaville henkil6ille, mikili olosuhteet eivit
pysy ilmoitettujen rajojen sisdpuolella.

Sisdolosuhteiden hélytysjérjestelméan oleellisena tehtidvana on saada tiedot pilvipalveluun
niin, ettd seurantaa voisi tehdd etidna toimistolta tai muualta kdsin. Ohjelman pitdd pystya
lahettdmadn hilytys esimerkiksi sdhkopostilla, jos olosuhteet eivit endd ole sdddettyjen
rajojen sisdpuolella tai tulee muu hiirid. Toisaalta jarjestelman ei pida halyttaa pelkéasta
oven hetkellisesti avaamisesta aiheutuvasta ldmpoétilan tai suhteellisen kosteuden
muutoksesta. Sen pitdd osata huomioida muuttuneiden olosuhteiden lisdksi, kuinka kauan
hairiotila kestda.

3.3. Sisaolosuhteiden hallinta

Oleellisimpia sdéddettidvid suureita koerakennuksen sisélld on ldmpdtila, ilman
suhteellinen kosteus, ilmavirtaus ja paine. Tdssd luvussa esitellddn, miten niitd voidaan
hallita. Suureiden sddtdminen onnistuu taloteknisten laitteiden avulla. Yleisimmisti
koerakennuksissa kdytettivistd vaihtoehdoista esitelldén perustiedot.
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3.3.1. Lampadatilan hallinta

Koerakennusten tarkka lammonhallinta on erityisen tirkedd kokeiden kannalta, koska
sekd suhteellinen kosteus ettd paine ovat vahvasti lampdtilasta riippuvaisia suureita. Ndin
ollen virheet kokeiden aikana korostuvat, mikéli lampdtila ei pysy vakaana.

Yleisimmat lammitysvaihtoehdot voidaan jakaa kahteen kategoriaan eli vesikiertoiseen
keskuslammitykseen ja suoraan sdhkolammitykseen. Naitd voidaan kayttdd myos
koerakennuksissa. Tavallisesti koerakennuksissa on pienet limmitystarpeet ja pinta-alat,
jotka luovat hieman rajoituksia valittavissa oleviin ldmmitysvaihtoehtoihin.
Lammitysmuodoksi kannattaa valita vaihtoehto, joka mahdollistaa monipuolisten
kokeiden suorittamisen.

Vesikiertoisessa keskuslammityksessd 1amp0 siirretdén eristetyissd putkissa virtaavan
veden avulla lammonluovuttimille. Veden lampdétilaa sdddetdédn lammontarpeen mukaan.
Lammon tuotanto voidaan toteuttaa monella eri tavalla, esimerkiksi kaukoldammolla,
polttoaineella tai sdhkolld. Kaytdnndssé yksittdisen koerakennuksen lammontarve on niin
pieni, ettd erillinen ldmmityskattila ei ole kannattava vaihtoehto.

Sdhkolammityksessd sdhk0 muutetaan ldmmoksi sdhkdvastusten avulla. Suoran
sahkoldammityksen etuna on lammonjakolaitteiden edullinen hinta. S&hkoldmmitys
voidaan asentaa sdhkopattereiden liséksi esimerkiksi lattiaan. Sdhkoldmmityksen tukena
voidaan kayttdd lampopumppuldmmitysta.

Rakennuksen ldmpotila ei saa nousta kesdkaudellakaan hallitsemattoman korkeaksi.
Lisdksi koerakennuksissa on paljon sdhkolaitteita, jotka aiheuttavat lampodkuormia.
Lampétilan jadhdyttdminen onnistuu esimerkiksi ilmastoinnin avulla. Ilmastointikoneen
perusosat ovat ulkoséleikkd, sulkupelti, suodatin, limmontalteenotto, ldmmityspatteri,
jadhdytyspatteri ja tuloilman puhallin. Kaikkia osia ei kuitenkaan aina tarvita. Toinen
vaihtoehto on asentaa koerakennukseen koneellinen jédhdytys. Siind hyddynnetddn
suljettua kylmédaineen kiertoprosessia. Kylméainevirta vuoroin hdyrystyy sitoen lampda
ja lauhtuu luovuttaen 1dmpo4a. (Seppinen & Seppédnen 2007)

3.3.2. liman suhteellisen kosteuden hallinta

Rakenteiden 1dmpo- ja kosteustekniset kokeet vaativat monesti sisdilman suhteellisen
kosteuden sddtomahdollisuuden, jotta ilmaan voidaan tuoda tarvittaessa rakennuksen
tavanomaisen kdyton aiheuttaman kosteuskuorman suuruinen kosteuslisa. [lmankosteutta
voidaan sddtdd helpoiten joko ultraddnikostuttimen tai vesiastioissa olevien
sdahkovastusten avulla. Huoneilman kosteutta voidaan sddtdid myos kostuttamalla tai
kuivattamalla ilmastointilaitteella huoneeseen puhallettavaa ilmaa.
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Ultradénikostuttimen toiminta perustuu siihen, ettd se luo ultradénen avulla puhtaasta
vedestd hienojakoista aerosolisumua. Sumu haihtuu ilmaan, jolloin tilaan muodostuu
haluttu suhteellinen kosteus. (Zhuangbo et al. 2017)

Vesiastiassa oleva sdhkdvastus on perinteisempi tapa luoda koetilaan haluttu suhteellinen
kosteus. Sdhkovastukset lammittavét vesiastioissa olevaa vettd hoyrystden sen. Tilaan
tarvitaan myoOs tuulettimet, jotka varmistavat kosteuden jakautumisen tasaiseksi.
Sdhkovastusten ohjaus tapahtuu ohjausreleilld. Ne kytkevit vastukset pdille ja pois
halutun ajan kuluttua. Kostutuksen sdét6 onnistuu myods muuttamalla astian kannen kokoa
sdahkoisen sulkimen avulla. (Vinha & Kékeld 1999)

3.3.3. Paine-eron ja virtausnopeuden hallinta

Koerakennuksissa on hyvd olla koneellinen ilmanvaihto, jotta voidaan varmistua
homogeenisesti jakauteneesta sisdilmasta. Pelkkd painovoimainen ilmanvaihto ei takaa
tasaisia olosuhteita. Lisdksi koerakennukset ovat tavallisesti hyvin tiiviitd, mikd estdi
ilman luonnollisen vaihtumisen.

Paine-ero rakenteen yli vaikuttaa rakennusosien toimintaan. Ilmanvaihtojéirjestelmén
tuloilman ja poistoilman virtojen tulee olla keskenédédn tasapainossa, jotta ei aiheutuisi
haitallista paine-eroa vaipan yli. Sopiva paine-ero rakennusvaipan yli on noin 0 ja -10 Pa
vililla (Seppidnen & Seppédnen 2007). Ylipaine rakennuksen sisdlld altistaa rakenteet
kosteusvaurioille ilman virratessa niiden kautta ulos.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon avulla voidaan muuttaa koehuoneen ja
ulkoilman vilistd paine-eroa. Laitteisto koostuu sdatolaitteistosta,
tuloilmanldmmityslaitteistosta ja puhaltimista. Tuloilman ldmmitys kannattaa hoitaa
lammaontalteenottolaitteella tai kanavassa olevalla erilliselld ldmmityspatterilla, jotta
huoneilman ldmpétila ei laske ilmanvaihdon takia turhaan talvikaudellakaan.

IImavirtojen suuruutta on pystyttdvd toisinaan tehostamaan koerakennuksissa
suoritettavissa kokeissa. Silloinkin tulo- ja poistoilman virtojen on pysyttivi tasapainossa
keskenddn. Tehostus voidaan tehdd koko rakennukseen tulo- ja poistoilman puhallinten
pyOrimisnopeutta ohjaamalla. Mikéli tehostus halutaan mahdolliseksi huonekohtaisesti,
jokaisen huoneen tulo- ja poistoilmakanavaan voidaan asentaa moottoritoiminen
saatopelti tai ilmavirtasididin, joita ohjataan erillisilld ohjauskytkimilld. [Imanvaihto tulee
mitoittaa suurimman samanaikaisen ilmanvaihtotarpeen mukaisesti. (Seppdnen &
Seppédnen 2007)
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4. TAMPEREEN YLIOPISTON
KOERAKENNUKSEN ESITTELY

Aiemmin olosuhteiden mittaamista ja antureita kéytiin 14pi teoreettisella tasolla. Téssa
luvussa esitellddn Tampereen yliopiston koerakennusta muun muassa kidymalld lépi
valittuja antureita ja muuta mittausjirjestelmdd. Lisdksi kdydddn l4pi hankittua
automaattista sdfiasemaa ja sivutaan vield tatd kirjoitettaessa kesken olevia jirjestelmii,
jotka toteutetaan mahdollisesti myohemmin.

4.1. Koerakennuksen esittely

Téssd kappaleessa esitelldéin koerakennusta yleisesti kdymadlld ldpi ominaisuuksia,
valittuja teknisid laitteita ja sijoituspaikkaa. Liitteessd 2 on rakennuksen pohjapiirros,
julkisivukuva ja leikkauskuva. Koerakennus koostuu kolmesta saman kokoisesta
osastosta. Kukin osasto on noin 14 m? suuruinen. Jokaiseen osastoon saadaan
tutkimuskayttoon kaksi tai neljd seindelementtid sekd yksi yldpohjaelementti.

4.1.1. Koerakennuksen ominaisuudet

Kuvassa 4.1. on koerakennuksen keskimmaisen osaston pohjakuva. Elementit 5 ja 6 ovat
pohjoisseindlld. Kaikki kolme tutkimusosastoa ovat keskenddn identtisid. Konehuone
sijaitsee rakennuksen itdpadssi ja eteinen ldnsipddssd. Kaikissa osastoissa on siis kaksi
ulkoilmaan rajoittuvaa seindd ja kaksi véliseindd. Normaalisti ulkoseinén aukot ovat
kooltaan 2416mm * 1250mm, mutta vierekkiiset aukot voidaan yhdistéa, jolloin kooksi
tulee 2416mm * 2795mm. Rakenteet on siis toteutettu niin, ettd elementtien koot voidaan
pddttdd joustavasti ja normaali koko on vain ldhtokohta elementin koolle.
Seindelementtien alusta on suunniteltu mahdollistamaan jopa 600 mm paksujen
rakenteiden tutkimisen. Yldpohjaelementit ovat alapinnastaan 1800 mm * 4000 mm
kokoisia.
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Kuva 4.1 Koerakennuksen keskimmdisen osaston pohjakuva.

Rakennukset on pyritty toteuttamaan hyvilld rakennusteknisilld ratkaisuilla huomioiden
toimivuuden erityisesti rakennusfysiikan kannalta. Muun muassa kylmaésiltojen vaikutus
on pyritty minimoimaan. Rakennusosien ldmmonlidpéisykertoimien vertailuarvot
lampimalle tilalle ovat rakennusméérdyskokoelman D3 mukaan seuraavat: seind 0,17
W/(m?K), ylipohja 0,09 W/(m?K), ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/(m?K) ja ovi
1,00 W/(m?’K). Koerakennuksen rakennusosien U-arvot on pyritty suunnittelemaan
néiden kaltaisiksi.

Tutkimusaukkoihin voidaan asentaa melkein mitd tahansa yleisesti kdytossd olevaa
rakennusmateriaalia ja testattavaksi voidaan asentaa myoOs esimerkiksi ikkunoita.
Normaalisti elementit asennetaan polyuretaanipalojen paille, mutta erityisen raskaita
elementtejd testattaessa elementin alle voidaan asentaa kannatinpalkit, jos epdilldén, ettei
rakenne kestdisi muuten. Erityisen raskaita tutkimuskohteita ovat etenkin paksut
terdsbetoniset elementit.

4.1.2. Koerakennuksella ymparoiva mikroilmasto

Aiemmin esiteltyjen saidrasitustekijoiden lisdksi rakenteeseen vaikuttaa alueen
mikroilmasto. Se voi poiketa merkittdviasti sddaseman avulla mitatuista olosuhteista.
Mikroilmastoon vaikuttaa muun muassa tarkasteltava ilmansuunta, rakenteen kaltevuus,
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rakennuksen muoto ja korkeus, ulkopinnan suojarakenteet, rakenteen ulkopinnan
struktuuri ja detaljit sekd lahiympériston rakennukset ja kasvillisuus. Koerakennus tulee
rakentaa mahdollisimman yksinkertaisen muotoiseksi ja rauhalliseen paikkaan, jotta
mikroilmastolla ei olisi liian merkittdvaa vaikutusta suoritetuissa kokeissa. (Vinha 2018)

Kohteen ympiriltd poistettiin yksittdiset puut, jotka varjostivat rakennusta tai muuten
muuttivat mikroilmastoa. Hervannan kampuksen koerakennusta ympardi metsi, mutta
sitd ei karsittu. Kaakon suuntaan metsdédn on matkaa noin 12 metrid ja lounaaseen 40
metrid. Muihin suuntiin etdisyydet metsdén ovat isompia. Koerakennuksen ympériston
mikroilmastoon vaikuttaa myds ympédroivit rakennukset, joista merkittdvin on 15 metrin
pééssi koillisen suuntaan sijaitseva tutkimushalli.

Sddasema halutaan usein sijoittaa paikkaan, jossa mikroilmasto ei aiheuttaisi merkittavaa
vaikutusta sille. Esimerkiksi Vaisalan sddaseman suojaetiiisyys esteille on kymmenen
kertaa esteen korkeus. Koerakennus on noin viisi metrid korkea, joten sddasema tulisi
sijoittaa 50 metrin padhén siitd. Tdhdn ei padstiisi milldan yliopiston ldheisyydessi, koska
metsdt ovat kohtuullisen ldhelld koerakennuksia. Lisdksi halutaan selvittdd nimenomaan
koerakennuksiin vaikuttavaa sdété, joten kun sddasema sijoitetaan rakennuksen ldhelle,
saadaan tulokseksi juuri sithen vaikuttavat sddilmiot. Masto sijoitetaan noin viiden metrin
padhdn rakennuksesta paikkaan, jossa se ei hankaloita koerakennuksella tehtdvaa
asennus- ja huoltotyota.

4.1.3. Koerakennuksen talotekniset laitteet

Lammitysjdrjestelméksi valittiin ilma-vesilampdpumppu, (eli VILP, tai ulkoilma-
vesildampopumppu, UVLP) koska se wvaikutti kaikkein energiatehokkaimmalta
vaihtoehdolta. Kaikessa yksinkertaisuudessaan toiminta perustuu siihen, ettd VILP ottaa
ilmasta 1dmpod ja luovuttaa sitd vesikiertoiseen jérjestelméddn. VILP koostuu kahdesta
limmdnvaihtimesta eli hoyrystimestd ja lauhduttimesta. Limpdpumpun avulla voidaan
sddstdd  noin  40-60  prosenttia  lammitysenergiakustannuksista  suoraan
sdhkolammitykseen verrattuna (Motiva 2018). Pumpun teho on pienimmillddn
energiantarpeen ollessa suurimmillaan eli kovilla pakkasilla. Siksi talvikaudella
joudutaan kéyttdimddn varajirjestelmédd, joka on koerakennuksen tapauksessa
sahkolammitys.

Kuvassa 4.2. on esitelty koerakennuksen LVI-laitteita. [Ima-vesilampépumppu koostuu
sisd- ja ulkoyksikdstd. Teknisessd tilassa on puskurivaraaja, jonka sisdltod VILP
lammittdd. Varaajasta syotetddn ldmmitettyd vettd vesikiertoisen jarjestelmén
kiertovesipumppujen avulla jokaisessa osastossa sijaitsevalle puhallinkonvektorille.
Sisdyksikon ohjauspaneelin kautta voidaan asettaa halutut rajat varaajan veden
lampdotilalle. Jarjestelméssd on myos virtauksensdatoventtiilit, jotka pitdvét virtauksen
tarkasti ja tasaisesti asetetussa arvossaan painevaihteluista riippumatta.
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Kuva 4.2 Koerakennuksen LVI-jdirjestelmd.

[Ima-vesilampopumpun ulkoyksikkd koostuu hoyrystimestd, kompressorista ja
automatiikasta. Se ei tarvitse sddsuojaa toimiakseen. Sisdyksikko tulee valmistajan ohjeen
mukaan sijoittaa tekniseen tilaan, jossa on hyvd olla mahdollisuus johtaa yliméddrdinen
vesi lattiakaivoon.

Kuvassa 4.3. on koerakennuksen puhallinkonvektori, jonka valmistaja on Clint. Kaikissa
kolmessa osastossa on samanlaiset laitteet. Jokaista puhallinkonvektoria voidaan saatda
erikseen. Valittavissa on kolme eri tuulettimen nopeusasentoa ja termostaatilla toimiva
automaattiasento. Puhallinkonvektoreille voidaan asentaa pakotettu viilennys, lammitys
tai automaattiasento, jolloin laite mittaa itse, onko huoneessa ldmmitys- vai
viilennystarvetta. Puhallinkonvektoreiden avulla voidaan lisdksi sdétdd tavoiteltava
huonelampdtila portaattomasti. Ladmpotilan halutaan pysyvédn mahdollisimman vakaana,
joten puhallinkonvektorin olisi hyvé olla koko ajan ainakin pienelld teholla pailla. Mikéli
se puhaltaisi lammintd ilmaa huoneeseen hetken aikaa maksimiteholla ja sitten sammuisi,
ongelmaksi voisi muodostua liilan suuri hystereesi eli sisdlampdtilan vaihtelu
esisdddettyjen arvojen maksimi- ja minimiarvojen vélilld. Koerakennuksen lampdtilan
halutaan pysyvén tasaisempana kuin esimerkiksi tavallisissa asuinrakennuksissa.
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Kuva 4.3 Jokaisessa koerakennuksen osastossa on samanlainen puhallinkonvektori

Lampdétila ei saa nousta hallitsemattoman korkeaksi kesélldkdén. Siksi on tarkedd
huolehtia myo6s jadhdytysedellytyksestd. Viilennys onnistuu samoilla laitteilla kuin
lammityskin. Kun halutaan viilentdd, puhallinkonvektorissa kiertdd lampimén sijaan
kylmd neste. S&hkod kuluu télloin ldhinnd kiertovesipumpun ja puhaltimen
pyOrittimiseen.

Rakennukseen syotettivdd tuloilmaa esildmmitetddn, jotta sen ldmpdtila olisi
mahdollisimman ldhelld huoneilman ldmpdtilaa. Tamé takaa olosuhteiden pysymisen
vakaina. Tuloilman ldmpdétilan sddtd onnistuu portaattomasti. Esilimmittimen sijoitus
tuloilmaputkistoon on esitetty kuvassa 4.2. Jokaisessa osastossa, eteisessd ja teknisessd
tilassa on omat tulo- ja poistoilmaventtiilinsi. Poisto- ja tuloilmapuhaltimen teho on
saddettdvissd kuuteen eri asentoon.

4.2. Rakennukseen valitut anturit

Koerakennuksen mittaukset tehddén elektronisilla antureilla, joista mitattavat
ulostulojénnitteet ovat verrannollisia mitattaviin suureisiin.  Ulostulojinnitteet
tallennetaan kokeen aikana tiedonkeruulaitteeseen, josta jénnitteitd mitataan kanava
kerrallaan tietokoneella. Koerakennukseen hankitaan 120 paikkaisia tiedonkeruulaitteita
eli dataloggereita. Niiden valmistaja on Keysight technologies. Laitteen malli on 34972A.
Jokaisessa laitteessa on kolme korttipaikkaa ja jokaiseen korttiin saa 40 kanavaa. Yhden
loggerin mittauskanavien maari on ndin ollen 120. Jokaiseen osastoon tulee yksi loggeri
eli niitd hankitaan 3 kappaletta per koerakennus. Taten yhteen rakennukseen saadaan
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ndilld jarjestelyilld kaikkiaan 360 mittauskanavaa. Erilaisten antureiden olisi hyvi olla
yhteensopivia kyseisen loggerimallin kanssa. Tamaé ei kaikissa antureissa ole mahdollista.
Etenkin puun kosteuden mittavat piikkimittarit vaativat usein valmistajan oman
tiedonkeruulaitteen, joka  osaa  muuttaa  tulosignaalin  oikean  puulajin
kosteuspitoisuudeksi.

Rakennusfysiikan tutkimuksissa kéaytettyjen antureiden ja muun mittauskaluston
valinnassa tasapainoillaan aina hinnan ja laadun vélilld. Lisdksi anturit voivat itsessdén
muuttaa rakenteen ldmp06- ja kosteusteknistd kayttaytymistd paikallisten limpokuormien
ja kylmaésiltojen muodossa (Cattarin et al. 2016). Anturien sopivuus koerakennukselle on
varmistettava vertailemalla niitd huolellisesti ennen suuremman méaridn hankkimista.

Anturit pitdd kalibroida ennen kuin niitd voidaan luotettavasti kayttdd osana
koerakennuksen tutkimuslaitteistoa. Kalibrointi on erilainen riippuen antureiden mallista.
Anturit mittavat ulostulojénnitteen U;, joka muuttuu lineaarisesti mittaussuureen
funktiona. Se saadaan muutettua halutuksi suureeksi luvussa 3.2 esitetyn kaavan 3.12
avulla.

4.2.1. Lampdotila-anturit

Hankittavien ldmpdtila-anturien miérdt on esitetty taulukossa 4.1. Jokaisen koe-
elementin ulko- ja sisdpintaan asennetaan viisi lamp0étila-anturia. Rakenteen sisdén tulee
10-20 kappaletta tutkimuksesta ja rakennekerrosten maérdsté riippuen. Sisdilmaan tulee
lisdksi 5 anturia mittaamaan ldmpdétilaa. Rakenteeseen upotettavat anturit kannattaa
asentaa pidasiassa materiaalien rajapintoihin, koska ne ovat yleensd rakennusfysikaalisen
toiminnan tarkastelussa mielenkiintoisimpia kohtia. Tdméa johtuu esimerkiksi Fickin
laista, jonka mukaan ldmpoétila muuttuu tasa-aineessa ja isotermisessd tilanteessa
lineaarisesti mittauspisteiden vililld. Lampdtila-antureita tarvitaan useita satoja silloin,
kun kaikki osastot ja elementtipaikat ovat kdytossd mittauksessa.

Taulukko 4.1 Koerakennuksen ldmpdétila-anturien mddrdit

Limpdtila-anturien Osasto  tai | Miéari/yksikko | Maira
sijoituspaikka elementti yhteensa
Seindelementin 12 5+5 120
sisdpinta ja ulkopinta

Ylépohjaelementin 3 5+5 30
sisdpinta ja ulkopinta

Sisdilma 3 5 15
Rakenne 10 10-20 100-200
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Rakenteeseen asennetaan lampdtilan mittaamista varten puolijohdeantureita. Ne ovat
kooltaan pienid, mikd vihentdd anturin aiheuttamaa virhettd seindrakenteen toimintaan.
Niiden etuna on myos halpa hinta ja yksinkertaisuus. Tampereen yliopiston
rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa on aiemmin ollut kdytossd National
Semiconductor Corporationin puolijohdeantureita LM335. Kéyttoon kannattaa valita
samanlaisia antureita, koska ne ovat tuttuja, osoittautuneet luotettaviksi ja niitd voi
kayttdd sekd vanhoissa ettd uudessa tutkimuslaitteistossa. Valitut puolijohdeanturit
toimivat 8 V tasavirtajinnitteelld. Mittatarkkuus on kalibroituna £0,4 °C ja kéyttoalue on
-40 °C ja 100 °C vililla. Kayttoalue kattaa hyvin koerakennuksen tarpeet.

Kuvassa 4.4. on esitetty PASSYS-PASLINK-koerakennusten lampdtila-antureiden
sijoittelu koetilassa. Sisdilman lampdétila lasketaan ndiden seitsemdn anturin mittaaman
lampotilan  keskiarvona. Jokaiseen koerakennuksen osastoon tulee viisi anturia
mittaamaan ldmpdtilaa eli sijoittelu ei voi olla tiysin samanlainen kuin PASSYS-
PASLINK -rakennuksissa. Toisaalta osastotkin ovat pienempid Tampereen yliopiston
koerakennuksissa. Kuvasta 4.4. nidhddin, ettd anturit on sijoitettu symmetrisesti.
Samankaltaiseen sijoitteluun pyritddn myds tdmin koerakennushankkeen anturoinnissa
tasalaatuisten ja kattavien mittaustulosten saamiseksi.

Kuva 4.4 PASSYS-PASLINK-koerakennuksen ldmpotila-antureiden sijoittelu (Erkoreka
etal. 2015)

Lampdtila-anturit tulee virheldhteiden minimoimiseksi sijoittaa paikkaan, johon auringon
valo ei pddse koskaan paistaman suoraan. Liséksi paikan tulee olla sellainen, etteivit muut
ulkoiset lampokuormat kuten kuumenevat séhkolaitteet tai limmityslaite aiheuta virheita
mittauksiin. Rakennukseen asennetaan koekdyton jdlkeen kiintedt anturit, joilla
tarkastellaan olosuhteita. Ne on sijoitettu samalla tavalla kaikkiin osastoihin. Antureita
asennetaan eri korkeuksiin, jotta varmistetaan ldmpdtilan mahdollisimman tasainen
jakautuminen osastoissa. Sivuttaissuunnassa anturit pyritddn myos sijoittamaan niin, etti
saadaan mahdollisimman monipuolinen ja kattava otos koehuoneen olosuhteista. Osa
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paikallaan sijoitetuista antureista voi olla pdiasialliselta kayttotarkoitukseltaan
suhteellisen kosteuden antureita, koska niiden mukana on lampdétila-anturi.

Puolijohdeantureita asennetaan koerakennuksessa tehtévissd kokeissa sekd rakenteen
pinnalle ettd sen sisdlle. Antureiden késittely toteutetaan eri tavalla riippuen
sijoituspaikasta. Esimerkiksi sisdilmaan asennettavaan anturiin laitetaan séteilysuoja,
jonka tehtdvénd on estdd suoran lampdosateilyn pdédsy anturin pinnalle. Séteilyn estdmisen
liséksi lampotila-anturi pitdd suojata kosteudelta. Rakenteen sisélle asennettaessa
johtojen vaikutus tulokseen pitdd minimoida esimerkiksi vieméll4 johtoa riittdvén pitkésti
rakenteen sisilla.

Antureiden kalibrointi on tirked osa mittausta. Se tarkoittaa virheen suuruuden
mittaamista. Jos kalibroinnissa havaitaan virheitd, mitattuja arvoja pitdd sadtda virheen
pienentdmiseksi. Lampdtila-antureiden kalibrointi tapahtuu vertailemalla kalibroitavien
antureiden  mittaamia  ldmpdtiloja  tunnetun  referenssianturin - 1dmpdotiloihin.
Kalibrointimittaus toteutetaan oikeaoppisesti ensin peruskertoimilla kolmessa eri
lampdtilassa, joita voivat olla esimerkiksi -20 °C, 0 °C ja +20 °C. Mittausten valissé
tdytyy odottaa riittdvasti, ettd kalibrointikaapin olosuhteet ovat muuttuneet halutuiksi.
Kalibroimattomissa puolijohdeantureissa muunnoskaavassa 3.12 kdytetdén arvoja k=100
jab=-273,15. Anturien tarkkuutena voidaan néilld kertoimilla pitdd +4 °C. Kalibroinnilla
voidaan piistd +0,4 °C virhemarginaaliin. Néiden lukujen perusteella ndhdééan, kuinka
tirked osa mittausta huolellisesti tehty kalibrointi on. Kalibroinnit haluttiin suorittaa
koerakennukseen tulevalla mittaustietokoneella ja tiedonkeruulaitteella, jotta ne tulivat
tutuiksi jo ennen rakennuksen varsinaista koekayttoa.

Kalibrointimittausten jilkeen suoritetaan kalibroinnin tarkastusmittaus, jossa
varmistetaan kalibroinnin onnistuminen. Tarkastusmittauksessa kdytetddn uusia
korjauskertoimia. Muuten se suoritetaan samalla tavalla kuin aiemmin tehty kalibrointi.
My®0s tarkastusmittaus kannattaa suorittaa kolmessa eri lampdotilassa.

Resurssipuutteista johtuen ldmpoétila-anturit kalibroitiin ainoastaan koerakennuksen
normaalioloissa eli noin 20 °C lampdétilassa. K-arvoa ei voitu muuttaa, kun mittausta ei
tehty useassa eri ldmpdtilassa. Ainoastaan b:n arvoja siis  muutettiin.
Tarkastusmittauksessa ldmpdotilat vaikuttivat olevan hyvin ldhelld toisiaan. Arvot olivat £
0,2 °C sisélld vertailuantureiden lukemista. Jos antureita kéytettdisiin esimerkiksi
rakenteen ulkopuolella, kalibrointi olisi tehtdvd muissakin lampétiloissa.

4.2.2. Suhteellisen kosteuden mittaaminen

Kosteusantureita tulee sisdilmaan 2-4 kappaletta per osasto ja rakenteeseen 3-5 kappaletta
per koe-elementti tutkimuksesta ja elementin rakenteesta riippuen. Anturit ovat sellaisia,
ettd niilld voidaan mitata sekd suhteellista kosteutta ettd ldmpoétilaa. Koerakennukselle
hankittavien suhteellisen kosteuden mittausanturit ovat Vaisalan valmistamia ja niiden
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malli on HMP110. Se on yleisesti kosteusmittauksissa kaytetty anturityyppi. Limpdtilan
mittaus tapahtuu PT1000 RTD -ldmpdtila-anturilla ja kosteuden mittaus 180R-
ohutkalvopolymeerikosteusanturilla. ~ Anturit  ovat  tyypiltdin  kapasitiivisia
kosteusantureita, joiden toimintaperiaatetta on esitelty tarkemmin kohdassa 3.1.2.
HMP110 —anturit ovat olleet ennenkin kdytdssd Tampereen yliopistolla, joten niitd ei
tarvinnut erikseen koekéyttdd ennen suuremman maarén hankkimista.

Taulukossa 4.2 on listattu suhteellisen kosteuden mittaamiseen tarkoitettujen anturien
madrit. Jokaiseen osastoon tulee 2-4 kappaletta kosteusantureita mittaamaan sisdilman
suhteellista kosteutta. Niiden liséksi koe-elementteihin tulee 3-5 anturia. Taulukossa on
yhteensd 15 elementtid, joista 12 on seindelementtejé ja 3 yldpohjaelementteja.

Taulukko 4.2 Suhteellisen kosteuden mittaamiseen tarkoitettujen anturien mdcdrcdt

Sijoituspaikka | Osastoja/ Maiari/yksikko | Maara

elementteji
sisdilma 3 2-4 6-12
rakenne 15 3-5 45-75

Kalibrointi  suhteellisen kosteuden antureilla tapahtuu kéayttden ylikyllaista
suolavesiliuosta. Standardissa on mééritelty, kuinka paljon suolaa pitdd vihintdan lisita
100 ml tislattuun tai ionivaihdettuun veteen. Kylldiseen liuokseen ei endd liukene uutta
suolaa ja ylimiérdinen suola putoaa astian pohjalle. Ylikylldisti suolaliuosta kéytettdessa
suola reagoi ilmankosteuden kanssa muodostaen ympdrilleen tietyn suolalle ominaisen
suhteellisen kosteuden. Sitd verrataan kalibroinnissa antureiden mittaamaan kosteuteen.
Kalibrointi kannattaa tehdd kalibrointikaapissa olevalla erilliselld astialla. Astiaan on
porattu reidt kutakin anturia varten. Kun anturit on asennettu astiaan, reika tiivistetddn ja
kalibrointi voidaan aloittaa.

Kalibrointimittauksessa kiytetdin ensin peruskertoimia. Normaalisti valitaan kaksi tai
kolme kalibrointikosteutta, jotka ovat anturien kéayttokosteusalueelta. Valituissa
kosteuksissa pitédisi olla mukana sekd matala ettd korkea kosteuspitoisuus. Suurimmat
virheet kalibroinnissa aitheutuvat siitd, ettei anturi ole lampotilatasapainossa ympériston
kanssa. Jo pienikin ldmpdtilaero aiheuttaa virheen lukemassa. On tirkedd antaa
olosuhteiden tasaantua ennen varsinaisen kalibrointimittaustuloksen lukemista.
Kosteusantureilla pyritddn tarkkuuteen £2 % RH. Myo0s suhteellisen kosteuden
kalibrointien jdlkeen tulee tehda tarkistusmittaukset. Vaisalan HMP110 —anturit oli
kalibroitu tehtaalla, ja niistd saatiinkin kalibrointitodistukset. Tehdaskalibroinnin vuoksi
niitd ei tarvinnut kalibroida erikseen ennen koerakennukseen asentamista. Joidenkin
antureiden johtojen pituuksia jatkettiin, jolloin tehdaskalibrointiin ei endé voinut luottaa.
Namaé anturit piti kalibroida yliopiston rakennushallissa uudelleen.
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4.2.3. Kondenssianturit

Yliopistolle hankittiin kondenssiantureita koekdyttdd varten. Vaihtoehtoja selvitettiin
ruotsalaiselta Fuktcomilta, kanadalaiselta SMT:Itd, saksalaiselta CiS:Itd seka
saksalaiselta Ahlbornilta. Lopulta péadyttiin tilaamaan koekdyttoon kaksi eri
kondenssianturia, jotka olivat kappaleessa 3.1.8 esitelty CiS:n valmistama BTF 11356A
ja SMT:n valmistama kondenssianturi. Fuktcomin johtoon kytkettdvd kondenssin
tunnistava nauha oli mielenkiintoinen vaihtoehto, mutta sen valmistaminen oli
viliaikaisesti lopetettu. Ahlbornin FHA94610li my0s potentiaalinen anturi, mutta senkin
valmistus oli maahantuojan mukaan lopetettu, joten sitéd ei saatu mukaan koekayttoon.

Kuvassa 4.5 on kondenssin mittaamiseen kéytetty BTF 11356A -anturi, jonka on
valmistanut CiS Forschungsinstitut fiir Mikrosensorik GmbH. Anturi muuttaa
lahtotaajuuttaan silloin, kun vesi kondensoituu sen pinnalle. Anturi pystyy myos
madrittiméddn kondensoituneen veden midrin yksikdssd pg/mm?. Téami tapahtuu
antamalla kondensoituneen veden médrdd vastaava ldhtdjénnite (0 ... 1 V) eteenpdin.
Samalla se mittaa lampdtilan anturin pinnalta.

CiS BTF 11356A
Betauungsfihler
Betauung:  0...15ug/mm’

Temperatur: -15°C_..85°C
Gerate- Nr.: 0347

Kuva 4.5 CiS Forschungsinstitut fiir Mikrosensorik GmbH:n valmistama BTF 113564
anturi (CiS 2018)

SMT:n valmistamia kondensaatiotunnistimia kéytetddn kondensaation tai jddtymisen
havaitsemiseen. Anturi havaitsee kondensaation dielektrisyyteen perustuvan
kapasitanssin tunnistuksen avulla. Kun anturin pinnalla oleviin tunnistimiin muodostuu
kondenssia tai huurretta, sdhkokenttd kulkee ionien lépi. Ionit toimivat kondensaattorin
dielektrisend véliaineena. (SMT 2018) Anturi tulee asentaa sellaiseen paikkaan, missi
kosteus voi tavoittaa sen. Toisaalta paikan tulee mahdollistaa myds anturin kuivumisen.
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4.2.4. Materiaalin kosteuspitoisuuden mittaaminen

Luvussa 3.1.9. esiteltiin materiaalien kosteuspitoisuuksien mittaamista. Parhaiten
koerakennusten puun kosteusmittaukseen sopii piikkimittari, joka loggaa puun
kosteuspitoisuuden, joten niitd hankittiin koekdyttoon. Antureita kysyttiin ruotsalaiselta
Fuktcomilta, yhdysvaltalaiselta Lignomatilta, kanadalaiselta SMT:1td sekd saksalaiselta
Ahlbornilta. Lopulta padddyttiin tilaamaan Lignomatin ja Ahlbornin kosteusmittareita.
Syynd poisjattimiselle oli Fuktcomin tapauksessa se, ettd rakennusfysiikan
tutkimusryhma oli koekdyttinyt sitd aiemmin. Mittauksissa oli havaittu ongelmia siini,
etteivdt anturit kyenneet rekister6imddn riittdvin alhaisia kosteuspitoisuuksia. SMT:n
puun kosteusanturit (PPM) vaikuttivat mielenkiintoisilta, mutta heilld oli
toimitusvaikeuksia kyseisen mallin kanssa.

Antureilta edellytetddn kykyd tehdd pitkdaikaisia mittauksia. Tarkoitus ei ollut hankkia
yksittdisid mittauksia tekevid puun kosteusmittareita, vaan niiden haluttiin kerddvin
mittadataa pidemmalti ajanjaksolta ja muodostavan tietoa siitd, miten kosteuspitoisuus
muuttuu ajan kuluessa.

Puun kosteusanturi mittaa piikkien pdiden vilistd resistanssia ja ldhettdd viestin
dataloggerille. Anturin voisi periaatteessa liittdd koerakennuksella olevaan Keysightin
dataloggeriin 34972A, mutta ongelmaksi muodostuu se, ettei anturivalmistaja anna
muuntokaavoja, joilla saisi muutettua resistanssin arvot puulajeittain oikein.
Muunnoskaavoja tarvitaan, koska puulajit ovat hyvin erilaisia sdhkonjohtavuudeltaan.
Tadmai ratkeaa kdyttdmélld valmistajan omaa tiedonkeruulaitetta. Valmistajan ohjelmalle
syotetddn puulajin tiedot, jolloin se muuttaa mittapdiden vilisen resistanssin kyseisen
puun kosteuspitoisuudeksi.

4.3. Koerakennuksen mittausjarjestelma

Mittausjérjestelmadn kuuluu alkuvaiheessa kaksi tietokonetta, joista toisella késitelladn
dataloggereiden mittaustuloksia ja toinen on sddaseman kaytossd. Koerakennukseen
hankittiin Keysightin valmistamia tiedonkeruulaitteita, joiden malli oli 34972A.
Valmiiseen  koerakennukseen  niitd  sijoitetaan  yksi  jokaiseen  osastoon.
Tiedonkeruulaitteessa on kolme korttipaikkaa. Korteiksi valittiin 40 mittauskanavaiset
Keysightin  valmistamat 34908A —multiplekserikortit. Jokaisessa osastossa on
mahdollisuus siis 120 mittauskanavaan. Mddrdd voidaan kasvattaa tuomalla osastoon
lisdd dataloggereita.

Mittausjérjestelmé on esitelty kuvassa 4.6. Mittausjérjestelmén tietokone on yhdistetty
tiedonkeruulaitteeseen USB-kaapelin avulla. Tiedonkeruulaite on puolestaan yhdistetty
kanavavalitsimeen, johon kiinnitetdén erilaiset mittalaitteet. Kanavavalitsimeen on
asennettu anturien vaatima vastus. Puun kosteusantureista Lignomat toimii langattomasti



41

ja Ahlborn kytkettyna tietokoneeseen. Varsinaiseen koerakennuksen
mittausjarjestelmiin kuuluvat osat on kuvattu vihredlld vérilla.

- Anturit
Kanavavalitsin —|:| Lampétila-anturit (LM335)

Kosteusanturit (HMP110)
Léampovirtalevyt HFPO1
Kondenssianturit (SMT ja CiS)

Datalogger
Puun kosteus, 34972A
Lignomat,
langaton Usb-johto
Mittaustietor
kone Saaas‘eman
anturit

Puun kosteus,
Ahlborn

Kuva 4.6 Koerakennuksen mittausjdrjestelmd

Rakennuksessa on erillinen seuranta- ja hilytysjdrjestelmd, joka ei ole yhteydessd
muuhun mittauslaitteistoon. Se toimii langattomasti ja sithen kuuluu eri osastoissa olevia
lahettimid. Niiden koekdyttd on rajattu pois tistd tutkimuksesta. Sddasemalla on oma
tietokoneensa, joka on yhdistetty sddasemaan ethernet-kaapelilla.

4.4. Koerakennuksen saaasema

Ulkopuolisten olosuhteiden mittaaminen tapahtuu rakennuksen vieressd olevalla
erilliselld sddasemalla. KéaytdnnOssd sddasemassa kdytetyt anturit toimivat samalla
periaatteella kuin koerakennuksen sisélléd kéytetyt anturit.

Sddasemaan voidaan liittdd erilaisia antureita, joilla saadaan selville halutut suureet.
Ehdoton vaatimus mittalaitteille on automaattisuus, jolloin manuaalisen tyon osuus olisi
mahdollisimman pieni asennuksen jilkeen. Sddaseman pitdd pystyd mittaamaan téssi
koerakennushankkeessa oleellisia rakennusfysikaalisia suureita, joita ovat ldmpdtila,
suhteellinen kosteus, tuulen nopeus suuntineen, sademddrd, auringon siteily,
pitkdaaltoinen siteily sekd ilmanpaine.

4.4.1. Saaaseman valinta

Tarkeimmat kriteerit sdfaseman valinnalle olivat hinta, mittausalue, tarkkuus ja
kaytettdvyys. Tarjouksia ja hintatietoa pyydettiin kolmelta eri toimittajalta. Hinnan
vertailu oli hankalaa, koska vertailussa mukana olleet sddasemat olivat laitteiltaan melko
erilaisia. Tarjouksien perusteella toimittajaksi valikoitui Vaisala ja sddasemaksi
AWS310.
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Sddasemien mittatarkkuuksille ei ole olemassa varsinaista standardia, mutta esimerkiksi
PASLINK-projektin yhteydessd maédriteltiin vaatimukset antureiden tarkkuuksille.
Lampdotilan mittatarkkuus pitdisi olla siind £0,1°C. Alla olevaan taulukkoon (Taulukko
4.3) on listattu muutkin PASLINK -projektissa vaaditut mittatarkkuudet.

Taulukko 4.3 PASLINK —projektin sddasemien ominaisuudet (Erkoreka et al. 2015)

Mitattava asia

Mittauspaikan kuvaus Tarkkuus
Lampdtila Mitataan useista eri paikoista +0,1°C
Globaali auringon séteily 3%
Hajasiteily 3%

Mittaus ei ole pakollista, mutta sitd

Pitkdaaltoinen siteily . 5%
suositellaan
Mitataan anemometrilld sekéd

Tuulen nopeus tarkasteltavan rakenteen korkeudelta ettd | £1%
10 m korkeudelta

Tuulen suunta Mitataan sekéd tarkasteltavan rakenteen +10°

uu u korkeudelta ettd 10 m korkeudelta

Suhteellinen kosteus Mitataan 10m korkeudelta +3%

Ilmanpaine Mitataan 10m korkeudelta +10 Pa

Suora sade Mitataan 10m korkeudelta -

Tampereen yliopiston koerakennukset eivdt kuulu PASLINK -hankkeeseen, joten
kaikkien tarkkuuksien ei tarvitse olla Taulukon 4.3 mukaisia, jos niiden ei katsota olevan
oleellisia tutkimusryhmén kéayttotarkoituksessa. Taulukon arvot antavat suunnan,
millaisia tarkkuuksia muualla olevissa koerakennusten sddasemissa on edellytetty.
Suhteellista kosteutta ja ldmpoétilaa mitataan koerakennuksen sddasemalla noin kahden
metrin korkeudelta, vaikka PASLINK —hankkeessa ohjeistukseksi on annettu 10 metria.
Suomessa niitd mitataan kuitenkin péddsddntdisesti kahden metrin korkeudelta
(Ilmatieteen laitos 2012).

Sddasema haluttiin kokonaan yhdeltd valmistajalta, koska muuten osat eivét vilttimatta
toimi tdydellisesti keskenddn. Lisdksi koko laitteen asennus saadaan samasta paikasta.
Taulukossa 4.4 on tietoa Vaisalan sddasemasta eli mitattavat suureet, anturityypit,
mittausalueet ja tarkkuudet.
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Taulukko 4.4 Vaisalan sddaseman suureet, anturien mallit, mittausalueet ja tarkkuudet

Vaisala
Mitattava asia Tyyppi Malli Mittausalue Tarkkuus
o + o
— 40.480°C | e 04 C
Lampotila PT100 RTD HMP110 =Y
. + ) o)
Suhteellinen HUMICAP 0. 100 % RH +1,5% RH, kun0...90 %
kosteus 180R RH
0..75m/s +2 % tai 0,1 m/s
Tuulen nopeus WMT703 o/ o i /
Tuulen suunta Ultradani 0..360 +2.0
BARO-
- +
IlImanpaine Barometri 1QML >00-1100 hPa | £0.15 hPa
Suorasade Kippiastia RG13H Ei rajoja 2%kun1l/h
Viistosade Kippiastia RG13H Ei rajoja Ei maaritelty
P.i.tké.iaaltoinen | SGR3 4500 ... 42000 Ei tiedossa
sateily Pyrgeometri nm
Globaali sateily | Pyranometri | SMP3 300 ... 2800nm | Eitiedossa

Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittaus tehddin HMP110 —anturilla. Tuulen
suuntaa ja nopeutta mitataan ultradénimittarilla WMT703. Anturityypin etuna verrattuna
perinteiseen kuppianemometriin on kuluvien osien puuttuminen. [lmanpainetta mitataan
BARO-1QML -—anturilla. Sekd suoraa sadetta ettd viistosadetta mitataan RG13H —
anturilla. Niiden toiminta perustuu kippimekanismiin. Anturin kerdinosasta johdetaan
vettd pienempddn kippiastiaan, joka kaataa veden aina, kun se on tdynni. Anturi laskee
tehtyjen kaatojen méédrén, jolloin saadaan selville sataneen veden médra. Séteilyanturien
SGR3 ja SMP3 valmistaja on alankomaalainen Kipp & Zonen. Muut ovat Vaisalan itse
valmistamia. Taulukosta 4.4 ndhdddan myos kunkin anturin mittausalueet ja tarkkuudet.
Antureiksi  haluttiin  sellaisia malleja, jotka soveltuvat varmasti Tampereen
sadolosuhteisiin.

4.4.2. Saaaseman anturointi

Sddaseman asensi Vaisalan asennustiimi lokakuun 2018 lopussa. Kuvassa 4.7. on
asennettu sddasema. Maston huipulla 10 metrin korkeudessa on ultradénen avulla toimiva
tuulianturi. Lampotilaa, suhteellista kosteutta ja siteilyd mitataan noin kahden metrin
korkeudelta. Kuvanottohetkelld pyaranometri ja pyrgeometri puuttuvat vield mastosta.
Heti asennuksen jélkeen tarkistettiin, ettd kaikilta antureilta saadaan mittadataa. Samalla
varmistettiin sddaseman mukana hankittujen ohjelmistojen toimiminen oikein.
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Kuva 4.7 Sddasema asennettuna koerakennuksen yhteyteen lokakuun lopulla 2018.

Alkuperdisestd suunnitelmasta poiketen pyrheliometri jdtettiin pois sddaseman
laitteistosta, koska siind mukana oleva auringon seurantalaite on erittdin kallis ja
tarvittava mittadata saadaan selville my6s ilman sitd. Pitkd- ja lyhytaaltoisen siteilyn
mittareita on kumpaakin 3 kappaletta. Laitteet asennetaan sddaseman mastoon,
koerakennuksen eteldseinille ja pohjoisseindlle. Tavallisesti sdteilymittarit asennetaan
vaakasuoraan, mutta koerakennuksella ne asennetaan pystysuoraan seindpinnalle, jotta
saataisiin mitattua seinille tulevan sdteilyn mddrd. Sddasemaan on mahdollista liittda
my6hemmin pyrheliometri ja auringon seurantalaite, mikéli niille koetaan tarvetta
tulevissa tutkimuksissa.

Viistosademittareita tehdddan yhteen koerakennukseen yhteensd 8 kappaletta. Eteld- ja
pohjoissuuntaiselle seinélle asennetaan kummallekin 4 mittaria. Maérélla saadaan liséttyd
viistosateen mittaamisen luotettavuutta. Réystddt ovat merkittdvd osa viistosateen
mittaamista. Koerakennuksessa ne ovat tarkoituksella pienet, jotta ne eivit estdisi kaiken
veden piddsyd pystypinnalle. Rakennukseen tulee myds vesikourut. Kuvassa 4.8. on
rdystdsdetalji, josta kdy ilmi vesikourun etdisyys ulkoseinin pinnasta. Etdisyys kourun
etupinnasta ulkoseinddn on noin 250 mm. Viistosademittarin kerdin voidaan asentaa
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sopivalle korkeudelle riippuen siitd, mitd halutaan tutkia. Parasta olisi asentaa sademittari
rakennuksen alaosaan, jolloin kerdimestd voidaan johtaa putki mittariin. Putken pituus
riippuu mittarin sijoituskorkeudesta.

248

\_/

| 140 |

Kuva 4.8 Koerakennuksen rdystdsdetalji.

Suoraa sadetta mittaava anturi asennettiin erikseen tehdyn telineen paille. Mikali anturi
olisi asennuttu suoraan maahan, kerdimeen voisi roiskua maasta kimmonneita pisaroita.

4.5. Koerakennushankkeen keskeneraiset asiat

Kaikkia rakennuksen laitteita ei saatu valmiiksi ennen koekdyttdjen suorittamista.
Esimerkiksi varsinainen kostutusjdrjestelmi oli vield suunnitteluvaiheessa. Koekéytossi
kaytettiin erillistd kostutinta, mutta se ei ole toimiva ratkaisu pitkalld aikavalilla.
Kostutusjirjestelmin pitdisi pystyd pitdmddn sopivaa suhteellista kosteutta ylla.
Koekdytossd kaytettdvd kostutin ei tunnistanut huoneen suhteellista kosteutta ja
kostutuksen méérdé ei saanut sdddettya.

Koekidyttdjen aikana ainoastaan keskimmaéisessd osastossa oli tiedonkeruulaitteet ja
kanavavalitsimet asennettuna. MyO6hemmin kaikkiin osastoihin tulee saman verran
mittauskanavapaikkoja.

Rakennukseen voitaisiin lisdtd ohjausohjelma, jolla voisi helpottaa rakennuksessa
tehtévid kokeita. Tdman tutkimuksen koekdyton aikana olosuhteiden sdéto tapahtui vield
manuaalisesti. Ohjausohjelman avulla mitataan olosuhteita ja sdddetddn niitd saatujen
mittaustulosten perusteella mahdollisimman nopeasti halutuiksi. Sdddin on laite tai
jarjestelmd, joka kisittelee mittaussignaalia ja vertaa sitd ennalta miériteltyyn
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referenssiarvoon. Sdddin laskee my0s poikkeaman ja ohjausarvon ldhtomuuttujalle.
Ohjausarvon avulla sdddin ohjaa sdétopiirissé olevaa toimilaitetta. (Kippo & Tikka 2008)

Ohjausohjelmalle annetaan ennen koetta syotetiedostot, joita voivat olla esimerkiksi
tiedot kokeiden mittausjérjestelyistd, koeolosuhteista, koekappaleen ominaisuuksista,
kanavista sekd mitattavista suureista. Osa syotetiedostoista voi olla vakioita eli niitd ei
tarvitse tavallisesti muuttaa lainkaan ennen kokeen alkua. Muut syotetiedostot ovat
muuttuvia eli ne sdddetddn halutuiksi aina ennen kokeen alkua. Mikili koerakennuksiin
tehtdisiin ohjausohjelma, syotetietoja voisivat olla esimerkiksi: mitattavat suureet,
kanavat, mittausjdrjestelyt, anturien kalibrointikertoimet, koe-elementin ominaisuudet
sekd koeolosuhteet.

Ohjausohjelmalta vaadittavia asioita ovat helppokéyttdisyys, mahdollisuus seurata
etenemistd kokeen aikana ja mahdollisuus muuttaa koejérjestelyjd. Kaytettdvyys on
erittdin tirkedd yliopiston koerakennuksissa, koska laitteiston ja ohjelmiston kayttijid on
monia ja etenkin peruskdyttdjat saattavat vaihtua usein. Kdyton opettelu ei voi néin ollen
vaatia litkaa aikaa.
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5. RAKENNUKSEN JA MITTALAITTEIDEN
KOEKAYTON SUORITUS

Tutkimuksen kirjallisuusselvitysosien lisdksi mukana on kokeellinen osuus, joka
suoritetaan  koekdyttond, kuten  tutkimussuunnitelmassa  maédritettiin.  Sen
suoritusperiaatteet esitelldén tassd kappaleessa.

Rakennuksen koekdyttd toteutettiin vuoden 2019 alkupuolella. Ensin tehtiin hankittujen
antureiden liitokset ja koemittaukset. Ne tehtiin pddosin helmikuussa 2019. Sitten oli
vuorossa antureiden asennus koerakennuksen sisélle ja rakennuksen koekaytto.

5.1. Puun kosteus

Puun kosteuden selvittavdt piikkimittarit koekéytettiin Tampereen yliopiston
rakennushallissa. Valmisteluvaiheessa tehtiin puukappaleita, jotka vietiin erilaisiin
kosteusolosuhteisiin. Koekappaleilta vaadittiin tasalaatuisuutta. Niiden piti olla
samankokoisia eikd oksia sallittu, silld ne saattaisivat vaikuttaa lopputuloksiin.
Puukappaleet olivat kooltaan 50 mm * 50 mm * 20 mm. Kosteuspitoisuuksia oli neljaa
erilaista eli 93 % RH, 58 % RH, 33 % RH ja uunikuiva. Suolaliuosastioissa oli tuulettimet
sekoittamassa ilmaa, jotta astian olosuhteet vastaisivat suolaliuoksen mukaista
kosteuspitoisuutta.

Koekappaleiden kappalemairit kustakin kosteuspitoisuudesta on esitetty taulukossa 5.1.
Lisdksi jokaiseen olosuhteeseen vietdvid koekappaleita tehtiin yksi ylimdardinen
esimerkiksi halkeamisen varalta. Kosteimpaan olosuhteeseen vietiin eniten
koekappaleita, koska mittauksia tehtiin myds kuivattamalla kosteita koekappaleita
uunissa niin, etti anturi oli koko mittauksen ajan kiinnitetty niihin. Ndin saatiin mittadataa
kuivumistilanteesta eri antureilla. Antureiden suurin mahdollinen mittausldmpdétila oli
noin 80 °C, joten se valittiin uunin ldmpdatilaksi. Kokeiden suoritus meni muilta osin niin,
ettd puukappaleet pidettiin noin viikon samanlaisissa olosuhteissa, jonka jilkeen anturit
kiinnitettiin vuorollaan eri kosteuspitoisuudessa sijaitsevaan puukappaleeseen. Kullekin
anturille tuli siis yhteensa viisi mittausta, kun uunissa kuivattaminenkin lasketaan yhdeksi
mittaukseksi. Kukin mittaus uunikuivattamista lukuun ottamatta kesti noin puoli tuntia.
Mittaus lopetettiin, kun lukemat olivat tasaantuneet ja muutoksia ei juuri endé tapahtunut.

Taulukko 5.1 Piikkimittarien koekdytossd kdytettyjen koekappaleiden tiedot

Kosteuspitoisuudet | 93 58 33 uunikuiva
% RH

Miiri (kpl) 8 4 4 4




48

Kuvasta 5.1. ndhddin puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus ilman suhteellisesta
kosteudesta ja ldmpdtilasta. Piikkimittareiden testaaminen pyrittiin uunikuivatusta
lukuun ottamatta tekemédn 20 °C ldmpdétilassa, joten esimerkiksi 58 % RH vastaisi
suunnilleen puun kosteuspitoisuutta 11paino-%. Kosteinta pitoisuutta eli 93 % RH ilman
suhteellista kosteutta vastaisi puun kosteuspitoisuus 24 paino-%. Suhteellisen kosteuden
ollessa 33 % RH, puun kosteuspitoisuus olisi noin 7 paino-%. Luvussa 3.1.9 kiytiin ldpi
puun kosteuden mittaamista ja selvitettiin, ettd mittaukset ovat luotettavimmillaan, kun
kosteuspitoisuudet ovat 6 paino-% ja kyllastyspitoisuuden vilissé. Eli puulajista riippuen
6-30 paino-%. Uunikuivan puun kosteuspitoisuuden mittaaminen on hankalaa, mutta se
haluttiin ottaa mukaan vertailun vuoksi. Valitut suhteellisen kosteuden arvot valittiin
melko laajalta alueelta, jotta anturit joutuisivat mittaamaan mitta-alueidensa rajoilta.
Téten anturit tuli testattua luotettavasti, eikd mahdollisiin ongelmiin erilaisten
kosteuspitoisuuksien kanssa tormdttdisi vasta koerakennuksessa tapahtuvissa
mittauksissa.

100

— 2%

—— 4%

6%

—0— 8%

—0—10%

12%

—0— 14%

—— 16%

ilman suhteellinenkosteus [RH%]

20 6%

—0—20%

—0—24%

——28%
0 20 40 60 80 100

ilman lampatila [°C]

Kuva 5.1 Puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus ldmpdtilasta ja ilman suhteellisesta
kosteudesta (Muokattu lihteestd Puuinfo 2018)

Puun kosteuden mittaamisen koejirjestelyt on esitetty kuvassa 5.2. Kuvassa
koekappaleeseen on kiinnitetty Ahlbornin valmistama puun kosteuden mittaava anturi.
Kuvan puukappaleet olivat olleet kosteusprosentissa 93 % RH.
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Kuva 5.2 Ahlbornin puun kosteuspitoisuuden mittaamiseen tarkoitettujen anturien
FHA636MFSI mittapddt kiinnitettynd koekappaleisiin.

Koe suoritettiin tilassa, jonka lampétila oli noin 20 “C. Kokeissa testattiin kahta erilaista
anturimallia ja kumpaakin mallia oli kokeissa mukana kaksi kappaletta, jotta saatiin
lisivarmuutta tuloksiin. Mallit olivat Lignomatin puun kosteusanturi ja Ahlbornin
FHA636MFS1. Anturit eroavat toisistaan siind, ettd Lignomatin laite on langaton ja
Ahlbornin ei. Ahlbornin antureissa on viisimetrinen johto, joten mittauksen voi
tarvittaessa tehdd koerakennuksen osaston kokoisessa tilassa. Lignomatin anturi mittaa
puun kosteuspitoisuuden lisdksi ldmpotilaa ja ilman suhteellista kosteutta, joten
mittauksissa saadaan selville my0s ympardivdt olosuhteet. Lignomatin anturin
lammonkestivyys oli 85 °C, joten uunin ldmpdétilaa voitiin seurata mittaustuloksistakin.
Kuvassa 5.3. on Lignomatin puun kosteuspitoisuuden mittaamiseen kéytetty anturi ja
kuvassa 5.4. on Ahlbornin anturi FHA636MFS1. Kuviin on merkitty numeroin,
mittausjarjestelmidn kuuluvat laitteet ja osat. Mittaustuloksissa Lignomatin anturien
tulokset eroteltiin anturien tunnisteena olevalla numerosarjalla. Anturien numerosarjat
ovat MC-840 ja MC-852.
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Kuva 5.3 Lignomatin puun kosteuspitoisuuden mittaava laitteisto. 1. koekappale 2. puun
kosteuden mittapdid 3. Ldhetin 4. virtaldhde 5. suhteellisen kosteuden mittaava anturi 6.

vastaanotin 7. ldhettimen liitos puun kosteuden mittapddhdn

Kuva 5.4 Ahlbornin puun kosteusanturi FHA636MFSI 1. koekappale 2. puun kosteuden
mittapdd ruuveineen 3. tallentava mittalaite Almemo 2470-2S 4. puun kosteuden
mittapddit liitettynd anturiin 5. anturi

Molemmilla anturimalleilla kdytettiin valmistajan omaa tiedonkeruulaitetta ja ohjelmaa
tulosten tarkastelussa. Lignomatin kosteusanturilla mitattuja tuloksia tarkasteltiin
Lignomat WM -ohjelmalla. Ahlbornin kosteusanturin mittaustulokset vietiin
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tiedonkeruulaitteelta Almemo Control- ja Almemo View —ohjelmiin. Puun
kosteusmittausten tuloksia tarkastellaan kappaleessa 6.1.1. Ahlbornin anturia voitiin
kayttdd ilman tietokonetta ja poimia tulokset jdlkikdteen talteen tiedonkeruulaitteelta.
Lignomatin anturi vaati toimiakseen mittaustietokoneen ldsnéolon.

5.2. Kondenssi

Kondenssiantureiden koekéyttd tehtiin ennen suuremman méédrdn hankkimista, koska
niitd ei ollut kéytetty ennen Tampereen yliopistolla suoritetuissa tutkimuksissa.
Koekéyttoon tilattiin kaksi samanlaista anturia, joista toiset olivat mukana koekaytossé ja
toiset yhdistettiin olemassa olevaan rakennusfysikaaliseen tutkimuslaitteistoon. Testissa
olleiden anturimallien ndyttimid lukemia verrattiin keskenddn. Lopulliseen tilaukseen
valitaan koekdytossd testattuja antureita ja valintaperusteena on tarkkuus, mittausalue
sekd kiytettdvyys. Anturin kiytettdvyys riippuu pitkélti siitd, miten mittaustulokset
saadaan yhdistettyd laajempaan tietokantaan ja olemassa olevaan tutkimuslaitteistoon.

Kondenssin edellytyksend on, ettd tiivistymiskohdan ldmpdtila on alempi kuin ohi
virtaavan ilman kastepistelimpdtila. Muun muassa ldmmitetyssd tilassa oleva
kylmavesiputki tai kylmén ikkunan pinta ovat otollisia paikkoja kondenssille.

Kuvassa 5.5. on periaatekuva kondenssianturien koekdyton jarjestelystd. Astiaan laitetaan
suolaliuos, jossa on limmdnldhde. Suolaliuoksen tavoiteldmpotila toisessa kokeessa oli 3
°C. Astia vietiin pakastimeen, jonka ldmpdtila oli sdddetty alhaiseksi koetta varten.
Astiassa oli kantena 50 mm paksu mineraalivilla, jonka pdilli oli 10 mm paksu
puukuitulevy. Kondenssianturien tunnistinpdi asetettiin ndiden materiaalien rajapinnalle.
Suolaliuoksen kosteusprosentti oli 93%.

Koe 1 pakastin

T(se)=-25 °C, Tuulensuojalevy d=10mm
RH=60% /
\frﬁ",EJ':—f'E"{?."' M ‘ V() jmrneqsanvinad:mmm
SRVRVEACREURURVEY
T(si)=3°C,
RH=93%
D2 P——
\ammnna [~

Kuva 5.5 Havainnekuva ensimmdisen kokeen jdrjestelyistd, kun astia on pakkasessa.
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Pakastimen ja huoneilman suhteelliset kosteudet mitattiin erillisilld antureilla.
Kondensoituvan veden méérddn vaikuttavat vesihOyrypitoisuudet ovat riippuvaisia
suhteellisesta kosteudesta ja pakastimen suhteellista kosteutta ei tunnettua, joten siti
tdytyi mitata kokeen aikana. Suhteellisen kosteuden antureissa on tavallisesti mukana
lampdtilaa mittaava anturi, joten samalla anturilla saatiin varmistettua myos pakastimen
lampdatila.

Kondenssiantureiden testaaminen tehtiin kahdenlaisissa olosuhteissa, joista toisessa
kondenssin méérin piti olla isompi kuin toisessa. Kuvat 5.5 ja 5.6. ovat ensimmaéisesta
kokeesta. Kuvat 5.7. ja 5.8. ovat puolestaan toisen kokeen ldhtdtilanteesta.
Kummassakaan kokeessa ei kuitenkaan haluttu olosuhteita, joilla kondensoituneen veden
madrd olisi erityisen iso. N&in voitiin selvittdd my0s antureiden tarkkuutta.
Kondensoituneen veden maérit ovat laskennallisesti isoja jo pienilld kosteusprosentti- ja
lampdtilaeroilla, kun suolaliuosastian kantena kdytetddn kuvien 5.5.-5.8. mukaisia
materiaaleja astian kantena.

Koe 1 huoneilma

T(se)=17.2°C, Tuulensuojalevy d=10mm
RH=20% /

‘ ‘ Mineraalivilla d=50mm

! ‘ ! !
| g - ; | /
- - - _/

., P /.—.\I
5,

T(si)= 18,9°C ,
RH=93%

@\l ammonlahde

Kuva 5.6 Havainnekuva ensimmdisen kokeen jdrjestelyistd huoneilmaan viennin jdlkeen.



Koe 2 pakastin

T(se)=-16 °C,
RH=60%
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Tuulensuogjalevy d=10mm
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f‘merﬂaliuina d=50mm
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T(si)= 8,6°C,
RH=93%
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Kuva 5.7 Toisen kokeen arvot astian ollessa pakastimessa.

Koe 2 huoneilma

T(se)= 17 °C,
RH=20%
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Tuulensuojalevy d=10mm
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3 "‘ Minerdalivilla d=50mm
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T(si)= 27,6°C ,
RH=93%
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Kuva 5.8 Toisen kokeen arvot, kun astia on ehtinyt l[dmmetd huoneilmassa puoli tuntia.
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Taulukossa 5.2 on esitetty ensimmadisen koejdrjestelyn ldhtdarvot. Siind kondenssin
maérén pitdisi olla laskennallisesti pienempi. Taulukossa 5.3 on toisen kokeen ldhtdarvot

ja siind kondenssin madrd materiaalien rajapinnalla pitdisi olla suurempi.



54

Taulukko 5.2 Kondenssianturien ensimmdisen testauksen koeolosuhteet

Materiaali T, pakastin | RH pakastin | T, RH, d, A R
[°C] [% RH] huoneilma huoneilma [mm]
[°C] [ RH]
Ilma -25 20 17 60 - - 0,04
Tuulensuojalevy 10 0,05 0,2
Mineraalivilla 50 0,036 | 1,389
Suolaliuos 3 93 19 93 - - 0,1

Taulukko 5.3 Kondenssianturien toisen testauksen koeolosuhteet

Materiaali T, pakastin | RH, pakastin | T, RH, d, A R
[°C] [% RH] huoneilma huoneilma [mml]
[°C] [% RH]
Ilma -16 20 17 60 - - 0,04
Tuulensuojalevy 10 0,05 0,2
Mineraalivilla 50 0,036 | 1,389
Suolaliuos 9 93 25 93 - - 0,1

Samassa kokeessa voitiin testata monta eri kondenssianturia. Tima mahdollisti sen, ettid
koejérjestelyt olivat samat kaikille antureille. Ne pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman
tasaisesti suolaliuosastian kannen materiaalien rajapinnalle, jotta ne eividt olisi
aiheuttaneet toisiinsa virheité.

Kastumisaikana tiivistyneen veden méaard voidaan laskea teoreettisesti kaavalla 4.1.

Vi = Viiiy  Vtiiy —
Zp Zy

v,
Gty = ( e) * teiipy = (9 — 9a) * teiiv » (4.1)

missd Gy on tiivistyneen veden madrd, vi on sisdpuolen vesihdyrypitoisuus
stationddritilassa, viiv on kylldstyspitoisuus, ve on ulkopuolen vesihdyrypitoisuus
stationddritilassa, Zg on sisemméin materiaalikerroksen vesihdyrynvastus, Za on
ulomman materiaalikerroksen vesihdyrynvastus ja tgv on tiivistymisaika sekunteina.
Kyllastyspitoisuudet eri lampotiloissa saadaan selville liitteen 3 taulukosta.

Ensimmadisen kokeen teoreettinen tiivistyvian veden maird on kaavan 4.2 mukaan:

G = Vi = Vtiiv ~ Vtiiv — Ve _
tiiv = 7 7 * iy =
B A
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55335-2. - 2129 2129 03422 g
m MM M 436005 = 427536 —.  (4.2)
2500 — 10000+ m

0,06 m? kokoiseen laatikkoon tiivistyy ensimmiisen koejirjestelyn arvoilla tunnin aikana
siis noin 0,26 g. Tulos on vain suuntaa antava, koska kaava on tarkoitettu isotermisiin
tilanteisiin ja lampotila vaihtelee huomattavasti kokeiden aikana. Samalla kaavalla
voidaan laskea my6s huoneilmassa tiivistyvan veden méaria:

15,066-Z — 6,85-L.  6,85-L. —2,93-L g
Griiv = T T T ),3600s = 10,4198 —.
2500 = 10000 — m

Veden mééra on 0,625 g.

Toisessa koejérjestelyssd kéytettiin hieman erilaisia ldmpdétiloja. Kaavalla 4.3 voidaan
laskea tiivistyvin veden maird myos tassd kokeessa:

Vi = Vtiiv  Vtiiv — Ve
- * Lty

Geww = (
tiiv ZB ZA

79982 — 2949 2949 07629 p
m___m.____Mm < %3600s = 6,499 —. (4.3)
2500 10000 m

Tuloksena saadaan, etti vetti tiivistyy tunnin aikana noin 6,5 g/m”. Laatikon pinta-ala on
0,06 m?, joten sinne tiivistyisi noin 0,39 g tunnin aikana jishdytysvaiheen aikana.

Huoneilmaan viemisen jidlkeen vettd tiivistyy:

m3 _
S S
2500 10000 -~

= 9,6084 %. (4.4)

24,3195 % — 14,749 14742 31125,
m-_ m +3600s

Gtiiy =

Laatikkoon tiivistyy tunnissa noin 0,57 g. Veden maéérit eivét ole isoja, joten anturit eivit
valttdmattd havaitse varsinaisesti titvistynyttd vettd. Koekdytossd haluttiinkin selvittia,
kuinka herkasti anturit voivat tunnistaa kondenssin.

Mittaustulokset tallennettiin  Keysightin tiedonkeruulaitteeseen. Mittaustulokset on
esitetty luvussa 6.1.2.



56

SMT:n kondenssianturin ohjeissa mainitaan eri olosuhteiden lukemat ja niiden tulkinta.
(SMT 2018) Ne on lueteltu taulukossa 5.4.

Taulukko 5.4 SMT:n kondenssianturin ndyttamdt lukemat eri olosuhteissa. (SMT 2018)

Kuiva Kondenssi Sade Jaa Lumi Huurre
Liampotila >0°C >0°C <0°C <5°C <5°C
Anturi <160mV | 160-300mV 400-800mV | 155-500mV | 1-1,5V | >200mV

Taulukon 5.4 mukaan kondenssin syntyessi jdnnite kasvaa suuremmaksi kuin 160 mV.
Kun jénnite nousee yli 300 mV, kosteus alkaa tiivistyd pisaroiksi. Taulukossa on esitetty
jannitelukemat myds muissa olosuhteissa kuten sateessa, jadssd, lumessa tai huurteessa.
Jannitelukemaan vaikuttaa siis myos kohteen lampétila. CiS:n kondenssianturi BTF
11356A puolestaan muuttaa kondensoituneen veden arvon (0-15 pg/m?) jinnitelukemaksi
(0-1 V). Molempien anturien pitdisi pystyd mittaamaan liséksi kohteen lampotilaa.

Kuvassa 5.9 on molemmat kokeissa kdytetyt anturit.

Kuva 5.9 Kondenssikokeissa kéytetyt anturit. Vasemmalla on SMT:n anturi ja oikealla
CiS:n anturi.

Anturit ovat fyysisiltd mitoiltaan hyvin erikokoisia. SMT:n anturi on suurimmilta
mitoiltaan 85 mm * 25 mm * 9 mm ja CiS:n anturi on 15 mm * 6 mm * 3 mm. Tdmén
lisédksi SMT:n johto on huomattavasti paksumpaa. Sen halkaisija on 5 mm. CiS:n
kondenssianturin johdon paksuus puolestaan on 1 mm. SMT:n anturin johdon
poikkileikkauksen pinta-ala on siis noin 25-kertainen CiS:n anturiin verrattuna.
Heikkoutena suuremmalla anturilla on sen aiheuttama muutos rakenteen toimintaan.



57

Anturi saattaa aiheuttaa esimerkiksi ylimddrdisen ilmavélin rakenteeseen, jolloin
rakenteen toiminta muuttuu. Toisaalta isompi anturi mittaa tuloksia laajemmalta alueelta

Kuvassa 5.10. on esitetty ensimmadisen kokeen pakastusolosuhteissa huokosilman
kosteuspitoisuuskdyrd ja tiivistymiskdyrd. Kondenssi syntyy, jos jossain kohtaa
rakennetta huokosilman suhteellinen kosteus ylittdd kyseessd olevan kohdan ldmpdtilan
mukaisen kylldstyspitoisuuden. Kuvasta voidaan havaita, ettd kéyrét leikkaavat kahdessa
kohdassa. Huokosilman suhteellisen kosteuden kdyrd on merkitty punaisella ja
titvistymiskéyrd siniselld virilld. Kosteus tiivistyy vedeksi siis kdyrien viliselld alueella
eli suurimpaan osaan rakennetta. Tiivistyminen tapahtuukin tyypillisesti materiaalien
rajapinnalla. Kuvissa olevat ldmpdtilalukemat saatiin sekd kondenssianturilta ettd
erillisiltd antureilta. Kuvissa 5.10. ja 5.11. on ensimmaéisen kokeen suhteellisen kosteuden
kayrat ja tiivistymiskdyrit. Kuvissa 5.12. ja 5.13. on puolestaan toisen kokeen mukaiset
kayrét.

Koe 1 pakastin

T(se)=-25 °C,
RH=60%

Tuulensuojalevy d=10mm

T(si)= 3°C,
RH=93%

.I Q.

N—

Kuva 5.10 Huokosilman laskennallinen kosteuspitoisuuskdyrd ja kylldstyspitoisuuskdyrd
pakastimessa ensimmdisen kokeen aikana
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Koe 1 huoneilma

T(se)=17,2°C, Tuulensuojalevy d=10mm
RH=20% /

293 14 65
Fa™ P

| - - rﬁ‘?er alivilla d=50mm
bt T/

T(si)= 18 9°C |

RH=93%

I —

N

Kuva 5.11 Huokosilman laskennallinen kosteuspitoisuuskdyrd ja kylldstyspitoisuuskdyrd

huoneilmaan viennin jélkeen ensimmdisessd kokeessa.

Koe 2 pakastin

T(se)=-16 °C, Tuulensuojalevy d=10mm

RH=60% /
| I] ", P ™ 55__,_., “ 1 o :
\|'T|:1||2H: 62°C Minergalivilla d=50mm

o NS W | ! RL y
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T(si)= 8,6°C ,

RH=93%
| R

~—

Kuva 5.12 Huokosilman laskennallinen kosteuspitoisuuskdyrd ja kylldstyspitoisuuskdyrd
toisen kokeen aikana pakastimessa.
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Koe 2 huoneilma

T(se)= 17 °C, Tuulensuogjalevy d=10mm
RH=20%

- ./__3.,11_ __\_ - — 7

\lm_,z}: 17,3

‘C

dalivilla d=50mm

T(si)= 27,6°C |
RH=93%

R s
\ alMumonia [+

Kuva 5.13 Huokosilman laskennallinen kosteuspitoisuuskdyrd ja kylldstyspitoisuuskdyrd
toisessa kokeessa huoneilmassa

5.3. Koerakennus

Kalibroinnin jilkeen anturit asennettiin koerakennukseen ja voitiin suorittaa varsinainen
koekdyttd. Se on tdrkedd, koska koekdytté on ldhtokohtaisesti ainoa kerta, kun
koerakennuksessa kerédtddn mittatietoa ilman varsinaisten tutkimusten kdynnissd oloa.
Niin saadaan selville, miten rakenteet ja laitteistot oikeasti toimivat. On mahdollista
selvittdd esimerkiksi ilmavuodot ja kylmadsillat, jolloin voidaan arvioida niiden vaikutusta
koerakennuksessa suoritettaviin kokeisiin. Koekdyton jidlkeen on vield mahdollista
vaikuttaa ilmavuotoihin ja kylmisiltoihin tiivistyksilld, mikdli on tarvetta. Kaikkein
kiinnostavimpia  mittauskohteita  koerakennuksessa on rakennuksen nurkat,
elementtisaumat, tutkimusaukkojen rajapinnat ja eri rakenneosat. Nditd tutkittiin
ensimmdisessd  mittauksessa. MyOhemmissd mittauksessa  tutkittiin - enemmén
rakennuksen LVI-laitteiden toimintaa ja pyrittiin 16ytdméén sopivat saddot niille.

Osastojen vilisid mittauksia ei tehty vield ensimmadisessd mittausvaiheessa, koska
muutamaa anturia lukuun ottamatta kaikki olivat osastossa 2. Liséksi viliovia pidettiin
auki koko mittauksen ajan, kun LVI-jarjestelmén asennus oli kesken. Rakennuksessa
olevan puhallinkonvektorin haluttiin lammittavan koko rakennusta.
Tiedonkeruulaitteeseen saatiin koekédyttoon 30 kanavaa. 10 kanavaa mittasi HMP110 —
antureilla suhteellista kosteutta, 10 kanavalla mitattiin HMP110 —antureilla lampétilaa, 6
kanavalla mitattiin 1dmpdvirtaa HFPO1 —antureilla ja loput neljd kanavaa mittasivat
LM335 —antureilla ldmpétilaa. Lampovirtalevyt asennettiin teipilld kiinni mitattavaan
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kohteeseen eli tukkoelementtien pintaan, alapohjan sisdpintaan ja yldpohjan sisdpintaan.
Kuvassa 5.14 on lampovirtalevy HFPO1.

Kuva 5.14 Koekdytossd mukana ollut ldmpovirtalevy HFPOI.

Anturit kiinnitettiin pikaliittimilld tiedonkeruulaitteeseen kuvan 5.15. mukaisesti.
Kuvassa on tiedonkeruulaite ja kanavavalitsin, johon on kiinnitetty pikaliittimien avulla
aiemmin luetellut 30 anturia.

Kuva 5.15 Anturit kiinnitettiin pikaliittimilld tiedonkeruulaitteeseen.
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Toisessa mittauksessa keskityttiin enemmén eri osastojen vertailuun ja LVI-laitteisiin.
Toinen mittaus muistutti enemmaén varsinaista koerakennuksessa tehtdvaa mittausta kuin
ensimmaéinen mittaus. Osastojen véliovet olivat kiinni seké ilmanvaihto ja rakennuksen
lammitys saatiin kuntoon toiseen mittaukseen. Tuloilmaventtiileihin asennettiinkin
lampdtila-anturit, jotta voitiin seurata, kuinka tasaisesti tuloilman ldmmitys jakautuu eri
osastoihin. Tutkimuksen mittaustulokset keréttiin muutaman péivin kestivissé
mittauksissa. Tarkoitus oli pitdd ldmmityslaitteisto osan aikaa tasaisessa toiminnassa ja
vélilld muuttaa olosuhteita kokeiden aikana. Télld tavalla saatiin koekdytettyd myos
sadtolaitteita.

Kolmannessa mittauksessa keskimmaéiseen osastoon tuotiin kosteuslisé ja tarkasteltiin,
miten eri paikkoihin sijoitetut anturit reagoivat siihen. Liséksi tarkasteltiin, kuinka
nopeasti kosteus voidaan saada haihtumaan ilmanvaihdon avulla. Koerakennuksen
suhteellista kosteutta muuttavaa jirjestelmdd ei ehditty saada kuntoon kokeiden
suoritukseen mennessd, joten suhteellisen kosteuden sédtd toteutettiin erillisen
kostuttimen avulla. Muutenkaan koekéytdssé ei ollut automaattista ohjausohjelmaa, vaan
koerakennuksen ominaisuuksia siédettiin kokeiden aikana manuaalisesti.

Jélkikateen voidaan tehdd pidempidkin mittauksia, joiden tarkoitus on varmistaa tulosten
paikkansapitévyys ja mahdollisten korjaustdiden onnistuminen. Ne eivét kuitenkaan enda
kuuluu tédhén tutkimukseen.

Koekéyton ajaksi rakennukseen asennettiin tukkoelementit, joiden rakenne on pelti — EPS
— pelti. Tukkoelementtien kdyttdtarkoitus on tukkia seinén aukot silloin, kun kokeita ei
ole kdynnissd. Tassd tutkimuksessa tukkoelementit pidettiin paikallaan, jotta voitiin
selvittdd rakennuksen kayttdytymistd. Tukkoelementit ovat kooltaan 2350 mm * 1200
mm * 150 mm ja aukot ovat 2416 mm * 1250 mm. Asennusvaraa on melko paljon, joten
titvistiminen tulee tehdé huolellisesti virheiden vilttamiseksi. Polyuretaanin kdyttdminen
on paras tapa tiivistdd elementtisaumat. Reunoissa molemmin puolin on FF-PIR PLI
muovipintaiset  eristelevyt, joita vasten tiivistys tehdddn. Leveyssuunnassa
tukkoelementin molemmille puolille jdd siis noin 25 mm rako. Vaahdotusohjeissa
suositellaan kiytettdvdan 10-20 mm rakoja, joten aukon reunaan kiinnitettiin sopivan
kokoiset polyuretaanilevyn palat. Jéljelle jaava rako oli sen jdlkeen sopivan kokoinen.
Koekéytossd rakennuksen tukkoelementit on nimetty niin, ettd tukkoelementit 1, 2, 3 ja 4
sijaitsevat osastossa 1. 5, 6, 7 ja 8 sijaitsevat keskimmaéisessé osastossa (osasto 2). 1,2, 5
ja 6 ovat pohjoisseindlld ja loput eteldseinélld. Kuvassa 5.16 on koerakennuksen
tutkimusaukkoihin asetettu tukkoelementti.
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1250 mm
1200 mm

150 mm

1. pelti
2. villa

3. pelti

Tukkoelementin sivuille jaa 25 mm
raot ja ylés seka alas 33 mm

2416 mm
2350 mm

Kuva 5.16 Koerakennuksen tukkoelementti mittoineen

Liitteessd 2 on kuvia rakennuksen koekdyton suorituksesta. Kuvia on sekd anturien
asennusvaiheesta ettd paikalleen asennetuista antureista. Liitteessd 4 puolestaan on
ndytetty anturien sijoituspaikat koerakennuksen koekéyton aikana.
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6. MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassd luvussa esitellddn kokeissa mitattuja tuloksia ja arvioidaan niiden perusteella,
toimiiko koerakennus suunnitellusti. Mittaustuloksia analysoidessa on térkedd arvioida,
onko niissd poikkeamia tai virheitd. Mahdollisista virheistd analysoidaan ldhdettd ja
suuruutta.

6.1. Antureiden koekaytto

Mittaustulokset haluttiin csv-tiedostomuodossa yksinkertaisuuden vuoksi. Kaikki anturit
eivit olleet samassa tiedonkeruulaitteessa, joten mittaustuloksetkaan eivét olleet samassa
tiedostossa automaattisesti. Puun kosteuspitoisuuden mittaustulosten yhdistdminen vaati
manuaalista tyotd, koska kdyttd vaati molemmilla anturityypeilld valmistajan oman
tiedonkeruulaitteen. Kondenssianturit saatiin asennettua koerakennuksessa kaytossd
olleeseen Keysightin dataloggeriin 34972A, joten niitd kdytettdessd mittadata saatiin
yhdistettya helposti.

6.1.1. Puun kosteusantureiden koekayton tulokset

Tutkittuja puun kosteusantureita ei ollut kdytetty aiemmin Tampereen yliopistolla, joten
niitd koekdytettiin muita antureita enemmin. Kunkin puukappaleen mittaus kesti noin 30
minuuttia. Mittaustuloksia tallennettiin molemmilla antureilla minuutin vilein.
Suoliliuosastiassa tehdyissd mittauksissa kesti hetken aikaa ennen kuin puukappaleiden
kosteuspitoisuus nousi oikealle tasolle. Yleensd se kesti kosteuspitoisuudesta riippuen
noin 10 minuuttia. Mittaustuloksissa tapahtui nousun jilkeen hetkellisesti lievid
muutoksia, mutta trendi pysyi kuitenkin tasaisena. Heti mittalaitteen asennuksen jalkeen
saattaa tapahtua esimerkiksi ldmpdtilamuutoksia, joista mittalukemien heilahtelu
aiheutuu.

Puukappaleiden kosteuspitoisuudet mitattiin ennen suolaliuosastiaan laittamista.
Koekappaleisiin tehtiin neljda mittausta jokaisella anturilla, mutta kaikkia koekappaleita
el mitattu. Puukappaleet tehtiin samasta puusta, ja niitd sdilytettiin samassa tilassa, joten
muutaman mittauksen jokaisella anturilla katsottiin riittdvén. Ahlbornin anturit ndyttivit
puun kosteuspitoisuuksien arvoiksi 5,2 ja 5,4 vilille. Lignomatin antureilla arvot
vaihtelivat huomattavasti enemmén, kun vaihtelua oli 0,9 ja 3,7 wvililla.
Alkukosteuspitoisuudet olivat antureiden varsinaisten mittausalueiden ulkopuolella, joten
tuloksista ei kannata vetii suuria johtopddtoksid. Pddasia oli, ettd kaikki arvot olivat alle
6 paino-%.

Kuvassa 6.1. on esitetty mitatuista arvoista lasketut puun kosteuspitoisuuden keskiarvot.
Ne laskettiin 10 minuutin jaksosta sen jdlkeen, kun mittaustulosten heilahtelu oli
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vihentynyt. Kuvassa on esitetty my0s puun teoreettinen kosteuspitoisuus kussakin
kosteuspitoisuudessa sdilytetylle puukappaleelle. Kappaleita oli sdilytetty noin 7 péivai
suolaliuosastioissa ennen mittausta. On mahdollista, ettei puukappaleen kosteuspitoisuus
olisi ehtinyt tasaantua siind ajassa, joten teoreettinen arvo on ainoastaan antamassa
suuntaa. Teoreettiset arvot on saatu kuvasta 5.1. lukemalla 20 °C ldmpdétilaa ja kunkin
sdilytyslaatikon suhteellista kosteutta vastaava arvo.

25

20

15
| I |
o .I II II I

uunikuiva 33% 58 % 93 %

[=]

Kosteuspitoisuus, u [%]

14}

Puukappaleiden sdilytysastian suhteellinen kosteus [RH%]

M LignomatMC-840 ® Lignomat MC-852 m Ahlborn kanaval mAhlborn kanaval mtecreettinen

Kuva 6.1 Antureiden mittaamat puun kosteuspitoisuuksien keskiarvot eri olosuhteissa
sdilytetyille puukappaleille

Uunissa kuivattujen puukappaleiden mittaamisessa selvitettiin, miten anturi reagoi, kun
silld mitataan suoraan kuivaa kosteuspitoisuutta ilman, ettd puu on ollut aluksi kostea.
Lisdksi selvitettiin, ndyttavitko anturit eri lukemia uunikuivatuksen lopussa kuin suoraan
kuivaan puuhun kiinnitettdessd. Antureiden ongelmana voi olla niiden vaatima korkea
alkukosteus ennen kosteuspitoisuuden rekisterdimistd. Toisaalta kiinnostavimmat
kosteuspitoisuudet rakennusfysiikan ilmididen kannalta ovat melko korkeita. Alle 6
paino-% kosteuspitoisuudet eivit ole mittaustulosten kannalta erityisen mielenkiintoisia.
Mittadatan soisi joka tapauksessa olevan luotettavaa myds alle 6 paino-%
kosteuspitoisuuksissa. Kuvassa 6.1. on esitetty antureiden ndyttdmét kosteuspitoisuudet
my0s uunikuivasta puusta mitattuna. Ahlbornin anturien mittaamat kosteuspitoisuudet
olivat korkeita verrattuna oletettuun. Toinen niytti kosteuspitoisuutta 6,8 paino-% ja
toinen 5,8 paino-% koko mittausjakson ajan. Lignomatin anturien MC-840 ja MC-852
mittaamat lukemat olivat sekd ldhempdnd toisiaan ettd ldhempédnd todellista
kosteuspitoisuutta.



65

Kuvassa 6.2. on myds 33 % RH olosuhteissa olleiden puukappaleiden mitatut
kosteuspitoisuudet. Ahlbornin laitteet mittasivat vélittdmésti oikeaa suuruusluokkaa
olevia arvoja, kun taas Lignomatin laitteilla kosteuspitoisuudet jdivit selvésti alle
teoreettisen tason. Saman valmistajan anturit mittasivat toistensa kanssa samankaltaisia
lukemia. Suhteellisen kosteuden lukema 33% vastaa puun kosteuspitoisuutta 7 paino-%,
miké on melko ldhelld valmistajien ilmoittamaa mittaustarkkuuksien alarajaa 6 paino-%,
joten Lignomatin alhaiset lukemat voivat johtua siitd. Mittaustarkkuuden pitdisi olla
tarkempi suuremmissa kosteuspitoisuuksissa.

58 % RH olosuhteissa siilytetyistd puukappaleista mitattaessa Ahlbornin lukemat olivat
noin kaksi prosenttiyksikkéd suurempia kuin Lignomatin lukemat. Saman
anturivalmistajan lukemat vastasivat toisiaan hyvin.

Kuvan 6.1. pylviiti verratessa huomataan, ettd suurempaa kosteuspitoisuutta niyttava
anturi vaihtelee testien vililld molemmilla anturityypeilld. MC-840 vaikuttaisi ndyttivan
suurempia arvoja kuin MC-852 suuremmissa kosteuspitoisuuksissa tehdyissé kokeissa.
Myds Ahlbornin antureilla havaitaan samanlaista kayttdytymistd. Tdma saattaa johtua
esimerkiksi anturin kalibroinnista tai mittatarkkuudesta.

Kuvassa 6.2. on 93%:m suhteellisessa kosteudessa olleiden puukappaleiden
kosteuspitoisuudet. 24 painoprosenttia on suolaliuosta vastaava puun kosteuspitoisuus
kuvasta 5.2. luettuna. Kaikilla antureilla mitatut lukemat ovat liian alhaisia teoreettiseen
lukemaan verrattuna. Ahlbornin anturit nayttivat 1dhes identtisid lukemia keskenéén. Eroa
teoreettiseen  kosteuspitoisuuteen oli  anturista riippuen  kolmesta  viiteen
prosenttiyksikkoon. MC-840 néytti noin 1-2 prosenttiyksikkod isompia arvoja kuin MC-
852. Eroa teoreettiseen oli noin 7 prosenttiyksikkod. Kuvasta ndhdédén, ettd Ahlbornin
antureilla trendi on nouseva antureiden kiinnityksen jdlkeen. MC-840 ja MC-852
puolestaan mittaavat tasaisesti arvoja tai trendi on mittauksen jatkuessa hieman laskeva.
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Kuva 6.2 Puun kosteuspitoisuus 93 %:n suhteellisessa kosteudessa.

Uunikuivatukset tehtiin noin 85 °C ldmpdtilassa, ja ne kestivét noin kuusi tuntia. Mitatut
alkukosteuspitoisuudet olivat anturista riippuen 17 ja 21 vililla. Kaikilla antureilla
kosteuspitoisuuden lasku oli kohtuullisen tasaista ja anturit toimivat muutenkin odotetulla
tavalla. Kuvassa 6.3. on esitetty kosteuspitoisuuden muutos ajan funktiona. Mittaukset
lopetettiin, kun anturien lukemat eivdt muuttuneet endd merkittavasti. Ahlbornin anturien
kosteuspitoisuudet eivit laskeneet alle 7 prosentin, vaikka kuivatusta jatkettiin vield
kuuden tunnin jilkeenkin.
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Kuva 6.3 Puun kosteuspitoisuuden muutos kosteasta uunikuivaksi.

Kuvan 6.3. perusteella voidaan kyseenalaistaa kuvassa 6.1. esitellyt 33%
kosteuspitoisuudessa mitatut arvot. Ahlbornin anturit eivdt vaikuta mittaavan alle 7
painoprosentin kosteuspitoisuuksia, joten lukemien oleminen niinkin ldhelld teoreettista
kosteuspitoisuutta vaikuttaa sattumalta.

Ahlbornin anturit FHA636MFSI1 alkoivat mitata ldahes vilittomaésti arvoja, kun ruuvit oli
kiinnitetty puukappaleisiin. Lignomatin langattomalla anturilla MC-840 meni
keskiméérin noin viisi minuuttia ennen kuin se alkoi mitata lukemia. MC-852 oli
huomattavasti nopeatoimisempi kaikissa mittauksissa. Ensimmadiselld mittauskerralla
MC-840 nidytti kosteimmassa olosuhteessa olleelle puulle kosteuspitoisuutta 0,9 paino-%
vield puoli tuntia mittauksen aloittamisesta, jolloin puukappale vaihdettiin toiseen.
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Tadmidkddn ei muuttanut kosteuspitoisuutta oikeaan suuntaan. MyShemmin tehdyissé
mittauksissa MC-840 alkoi ndyttdé oikeaa suuruusluokkaa olevia arvoja.

Lignomatin antureissa on mukana myds suhteellisen kosteuden anturi, joka laitettiin
mittaamaan suolaliuosastiassa olevaa suhteellista kosteutta. Arvot eivit olleet tiysin
suolaliuoksen taulukkoarvojen mukaisia, vaan vidhdn alempia. Esimerkiksi 93%:n
suhteellisen kosteuden suolaliuosta siséltdvédssd astiassa anturi mittasi noin 91%:n
suhteellisen kosteuden arvon.

Laitteiden ja ohjelmien kaytettdvyydessd oli jonkin verran eroa. Lignomatin ohjelma oli
yksinkertaisempi kuin Ahlbornin. Toisaalta Ahlbornin ohjelmassa oli huomattavasti
monipuolisemmin  toimintoja, joiden omaksuminen otti aikaa. Ahlbornin
tiedonkeruulaitteelta on esimerkiksi helpompi palauttaa mittaushistoria tietyltd
aikavililtd, mikali tulokset katoavat. Ahlbornin ohjelmalla mittaustulokset saatiin
suoraan csv-tiedostoina. Lignomatin ohjelma olisi vaatinut vilivaiheita, jotta ne olisi
saatu muutettua csv-muotoon.

Puun kosteutta mittaavien antureiden koekdytdssd puukappaleet olisivat voineet olla
kauemminkin suolaliuosastiassa, jotta niiden suhteelliset kosteudet olisivat varmasti
ehtineet tasaantua. Toisaalta kaikki koekappaleet olivat olleet yhtd kauan
suoliliuosastioissa, joten antureiden olisi pitdnyt ndyttdd samaa suuruusluokkaa olevia
arvoja.

Jalkikdteen tarkasteltuna koejérjestelyihin olisi voinut ottaa my0s pidempikestoisia
mittauksia. Eri antureita pidettiin kerddméssd dataa myds pidempiaikaisesti, mutta
koejarjestelyitd ei oltu suunniteltu erityisen tarkkaan. Tuloksistakaan ei ndin ollen voida
paétella paljoa.

MC-840 ja MC-852 mittaavat virheet vaikuttavat melko systemaattisilta. Lukemat olivat
alempia kaikissa kosteuspitoisuuksissa. On mahdollista, ettd anturien asennuksessa
tehtiin virheitd. Myos anturille syotettdvd puumateriaalitieto saattoi olla virheellinen.

Ahlbornin anturi FHA636MFS1 valikoitui timén perusteella parhaaksi anturiksi, vaikka
ongelmia olikin matalissa kosteuspitoisuuksissa. Lignomatin anturia kannattaa kuitenkin
vield kayttdd lisdd, jotta voidaan varmistua, ettei koekdytdissd tehty systemaattisia
virheitd. FHA636MFS1 soveltui kuitenkin Lignomatin anturia paremmin yliopiston
kayttotarkoituksiin etenkin datankasittelyn osalta.

6.1.2. Kondenssianturien koekayton tulokset

Kondenssianturit testattiin helmi- ja maaliskuun 2019 vaihteessa. Kokeita suoritettiin
kaksilla eri ldhtoarvoilla. Ne esiteltiin luvussa 5.2
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Kuvassa 6.4. on ensimmdiisen kondenssikokeen kuvaajat. Koe koostui muutamasta
vaiheesta, joiden aikana astia laitettiin pakkaseen, otettiin huoneenldmpdon, laitettiin
takaisin pakkaseen ja otettiin vield kerran huoneenldmp6dn. Nédin rakenne kohtasi
monipuolisesti rasituksia. Ensimmdisen jddhdytyksen aikana anturien mittaamat arvot
pysyivit stabiileina. Sen kesto oli noin 15 tuntia, mutta kuvaajasta on leikattu suuri osa
siitd, koska kondenssin arvot eivit juuri muuttuneet koko alkujadhdytyksen aikana. CiS:n
anturin lukemia ei voi verrata SMT:n arvoihin, koska yksikot ovat erit. Kondenssia on
tapahtunut kohdissa, jotka ovat suurempia kuin perustaso eli noin 0,15.
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Kuva 6.4 Ensimmdisen kondenssikokeen kuvaajat. Vihredlld on esitetty ldmpdtilan
vaihtelu materiaalien rajapinnalla. Astia nostettiin pakastimesta noin klo 8.58, laitettiin
takaisin klo 10.15 ja otettiin viimeisen kerran pois klo 12.03

Astia nostettiin huoneenldmpdon noin klo 8.58, jolloin SMT:n anturi reagoi kondenssiin
selkedmmin. CiS:n anturi alkoi mitata hetkellisesti isompia arvoja samaan aikaan kuin
SMT:n anturin mukaan oli kondenssia. SMT:n arvot alkoivat laskea reilun puolen tunnin
huoneenldimmaossd olon jédlkeen selvisti. Arvot pysyivdt kuitenkin juuri kondenssin
alarajan yldpuolella.

SMT:n anturin jénniteviestid ei saatu muutettua jarkeviksi ldmpotilan arvoksi. CiS:n
anturi mittasi luotettavalta vaikuttavia ldmpotilalukemia toimintarajojensa sisdpuolella.
Anturin alin toimintaldampdétila oli -10 "C. Kun lampdétila laski alle sen, anturi néytti
lampdotilaksi 64 °C. Kuvaajissa lampotilaksi muutettiin néissé tapauksissa -10 °C.

Toisessa jadhdytysvaiheessa (alkoi klo 10.15) SMT:n anturin lukemat laskivat takaisin
rajan alle. CiS:n anturilla ei tapahtunut enda arvojen hetkellisid kohoamisia pakastimessa.
Anturi oli pakkasessa noin kaksi tuntia mittausten vélissa.
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Kuvasta  6.5. n#hdddn tarkemmin kondenssin  kehitystd jdlkimmaiisessd
huoneenldmpdvaiheessa. Toinen huoneenldmpdvaihe alkoi noin klo 12.03. Arvot olivat
molemmilla anturityypeilld isompia kuin ensimmaéisessd vaiheessa. CiS:11d arvot nousivat
yhtendisend normaalitasosta. Kuvaan on merkitty vihreélld katkoviivalla SMT:n anturin
kondenssin raja-arvo, joka esiteltiin taulukossa 5.4. Raja-arvo kondenssille on 160 mV,
kun ldmpétila on yli 0 °C. Rajapinnan ldmpdtila nousi tdimén yli noin klo 12.18.
Kondenssin raja-arvo puolestaan ylittyi juuri ennen tété eli noin klo 12.15. SMT:n anturin
mittaama huippu oli noin 270 mV. ”Sateen” raja-arvo oli taulukon 5.4 mukaan 400 mV,
joten se ei ylity mittauksessa. Vihred raja-arvo ei varsinaisesti liity CiS:n lukemiin, vaikka
kondenssia voidaan katsoa tapahtuneenkohdissa, joissa lukemat ylittédvit vihredn viivan.
CiS:n mittaama maksimiarvo on noin 0,46 pug/m?.
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Kuva 6.5 Ensimmdisen kokeen toinen huoneenlimpovaihe. Vihredlld virilld on esitetty

kondenssin raja-arvo SMT:n anturille.

Molempien anturityyppien arvot ldhtivét laskuun samoihin aikoihin eli noin 25 minuutin
huoneenldmmossd olemisen jdlkeen. Tdméd johtunee ldmpdtilaeron tasoittumisesta.
Kondenssi ndkyy selvemmin toisessa huoneenldmpdvaiheessa suurempina mitattuina
jannitteen arvoina kuin ensimmadiselld kerralla.

Kokeen jélkeen astian kantena olleet materiaalit tutkittiin silmamaéaéréisesti ja kosketellen,
jolloin huomattiin, ettd villan pinta tuntui kostealta. Tamén perusteella voitiin varmistua
siité, ettd kondenssia oli tapahtunut.
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Toisen kondenssikokeen ldmpoétilan muutokset tallennettiin muistiin vield tarkemmin
kondenssin laskemisen helpottamiseksi. Ne on esitetty kuvassa 6.6. Pakastimen lampdétila
ja huoneenldmpdtila pysyivit ldhes vakioina mittausten aikana. Astian sisdlld oli erillinen
lampomittari ja CiS:n anturi mittasi materiaalien vélistd lampdtilaa.
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Kuva 6.6 Lampotilan muutos toisen kondenssikokeen aikana.

Kuvassa 6.7. on kuvattu toisen kondenssikokeen etenemistd. SMT:n lukemat eivit ndy
kuvaajasta kunnolla, koska CiS:n anturin pinnalle tiivistyi tilld kertaa enemmain vetta.
SMT:n anturin lukemat esitetdén tarkemmin mydhemmin. Koe alkoi huoneenlammaosta,
jolloin materiaalien rajapinnan lampoétila oli noin 17 °C. Pakastimessa (laitettiin klo
10.30) lampdatila laski nopeasti pakkaselle. Lukemat alkoivat nousta selvésti noin 15
minuutin jadhdyttdmisen jidlkeen. Astia otettiin huoneenldampo6dn klo 11.55, jolloin kasvu
hidastui. Myohemmin kuvaajissa on havaittavissa aaltoliikettd, mutta lukemat pysyivit
kuitenkin korkealla eli noin 4 pg/m? Normaalitasossa anturin lukemat olivat noin 0,14
pg/m2. Anturin pinta ei paddse kuivumaan vaiheiden vélissd, kun lukemat pysyvét
korkeina.
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Kuva 6.7 Toisen kondenssikokeen kuvaajat. Vihredlld virilld on kuvattu materiaalien
rajapinnalta mitattua ldmpdétilaa. Astia laitettiin pakastimeen noin klo 10.30 ja otettiin
ulos noin klo 11.55.

Kuvassa 6.8. on kuvattu kondenssikdyttaytymistd SMT:n anturin osalta. Lukemat pysyvit
raja-arvon alapuolella, vaikka lukemissa on havaittavissa lievad nousua. Nousu alkaa heti
pakkaseen laittamisen jédlkeen ja jatkuu vield huoneenldmmdssékin. Astian oltua
huoneenlammaossi noin 45 minuuttia, lukemat alkavat laskea lievésti.
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Kuva 6.8 SMT:n mittaamat jinnitelukemat toisessa kokeessa.
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Kuvassa 6.9. on esitetty CiS:n anturin datan kdyttdytymistd pakastusvaiheessa. Astia
laitettiin pakkaseen klo 10.30. Mitattu jannite alkoi kasvaa noin klo 10.50. Lampdtila oli
ennen pakastusta noin 17 °C ja kondenssin alkaessa noin 6 ‘C. Kondensoituneen veden
madrd kasvoi samalla kun ldmpdétilan lasku jatkui. Laimpoétilan laskun hidastuessa myos
kondensoituneen veden médrin kasvu alkoi hidastua.
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Kuva 6.9 Kondenssi ajan funktiona CiS:n anturin mukaan toisen kokeen ensimmdisen
jddhdytyksen aikana.

Kokeet erosivat toisistaan siind, ettd jalkimmaisessd kokeessa jadhdytysvaihe ei ollut
lahellekddn yhta pitkd kuin ensimméisessd. CiS:n anturi havaitsi siind yli 10-kertaisia
lukemia ensimméiseen kokeeseen verrattuna. Toisessa kokeessa anturi ei pédédssyt
kuivumaan vaiheiden viélilld. SMT:n anturi on saattanut vaurioitua ensimmaisessa
kokeessa, koska jalkimmaisessd kokeessa ei havaittu kondenssia, vaikka laskennallisesti
sitd olisi pitdnyt tapahtua enemmén kuin ensimmaéisessd kokeessa.

Kondenssianturien — koekdytdssd kohdattiin  muutamia ongelmia. Esimerkiksi
suolaliuoksessa olleen vastuksen johto vaurioitui oltuaan liian pitkddn suolaliuoksessa.
Tamin vuoksi liuos pédsi jadtymédn pakastimessa. Vastus korjattiin ja koe suoritettiin
uudelleen. Toinen ongelma liittyi pakastimen ldmpoétilan sddtoon. Pakastimen ldmpdétilaa
seurattiin mukana olleella ldmpomittarilla. Lampdtila oli aluksi noin -25 °C, joten
pakastimen tehoa laskettiin, koska suolaliuos uhkasi jadtyé reunoiltaan lampdvastuksesta
huolimatta. Pakastin jadhtyi matalimmallakin teholla -16 °C lukemaan, mikéd oli liikaa
alkuperdisen suunnitelman kannalta. Kokeet suoritettiin saatavilla olevissa olosuhteissa.
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CiS:n anturilla ei kyetty mittaamaan alle -10 °C ldmpdétiloja. Kovilla pakkasilla
rakenteiden ulkopuolisissa osissa lampotila saattaa laskea alle anturin toimintasiteen.
Toisaalta 1dmpdotilan mittaaminen ei ole kondenssianturin pditehtdvé, vaan rakenteen
lampdtilaa voidaan mitata erilliselld [dmpotila-anturillakin.

Koekiytossd toimivammaksi anturiksi osoittautui CiS:n anturi. Sen pienemmét mitat
eivit aiheuttaneet rakenteen toimintaan merkittdvid muutoksia. SMT:n anturi voisi tulla
kyseeseen rakenteen ulkopuolisissa mittauksissa. Kéytettdvyydessd ei havaittu suuria
eroja suuntaan tai toiseen. Antureiden asennuksessa tiedonkeruulaitteeseen ei ollut suuria
eroja. Anturit vaatisivat vield lisdtestausta, jotta voitaisiin varmistua anturien
tarkkuudesta ja toimintavarmuudesta. SMT:n anturin mittauksessa oli enemmain
ongelmia, koska anturi ei reagoinut merkittdviasti toisen kokeen lampotilamuutoksiin.
Toimintavarmuudessa CiS:n anturi oli parempi tdmin kokeen perusteella.

6.2. Koerakennuksen koekaytot

Koerakennuksen toiminnan tarkastelu tehtiin osana tdmin tutkimuksen kokeellista
osuutta. Rakennuksen koekiyttd toteutettiin rakennuksen valmistuttua maaliskuun ja
huhtikuun 2019 aikana. Mittausten anturiluettelot on esitetty liitteessd 4. Ne siséltdvit
my0s eri antureiden sijoituspaikat ja antureilla kéytetyt korjauskertoimet.

Koekadyttdjd tehtiin kolmessa eri vaiheessa. Ensimméinen mittaus tehtiin maaliskuun
alussa, jolloin ulkoldmpétilat olivat 1dhes koko ajan pakkasella, eikd aurinko paistanut.
LVI-laitteet eivdt olleet vield toiminnassa silloin. Toisen mittauksen aikana
paivildmpdtilat olivat noin 5 °C ja aurinko paistoi. Kolmannessa mittauksessa sdd oli
pilvinen ja ldmpétila pysyi 0 °C tuntumassa. Laskelmissa kiytetyt lampdtilalukemat eivit
ole tarkkoja, koska sddasemassa oli ongelmia koekéyttdjen aikana. [lmatieteen laitokselta
saatiin 1dhimmaén sddaseman mittaamat olosuhteet koekayttojen aikana. Lahin sddasema
sijaitsee Tampereen Harmaéléssé eli noin kuuden kilometrin paédssé yliopiston Hervannan
kampukselta. Sdétiedot eri koekdyttdjen aikana on esitetty liitteessa 4.

Koerakennuksen koekdytossd kaikkien mittausten loggausviliksi asetettiin minuutti.
Datasta laskettiin joissain kokeissa pidempien aikojen keskiarvoja, jos se koettiin
jarkevammaksi esitystavaksi. Etenkin lampdvirtalevyjen mittaamat arvot heilahtelivat
toisinaan yksittéisissd mittauksissa erittdin paljon ilman jarkeviaa selitysta.

LVI-laitteet eivit olleet toiminnassa vield ensimmaéisessd kokeessa. Siind keskityttiin
enemmdn mahdollisten kylmaésiltojen havainnointiin rakennuksen nurkista ja
elementtisaumoista. Toiseen ja kolmanteen mittaukseen laitteet saatiin péélle. LVI-
laitteita sdddettiin mittausten vilissd ja aikana mahdollisimman tasaisten olosuhteiden
luomiseksi ja vertailevan datan saamiseksi.
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6.2.1. Lampdatilan mittaukset

Kuvan 6.10. mukaan rakennuksen yldosissa oli selvésti korkeammat lampdtilat kuin
lattian l&heisyydessd. Koerakennuksen ilman ldmpdtila oli siis selvésti kerrostunut.
Lidhelld alapohjaa 1ampdtila oli noin 2 °C matalampi kuin ldhelld yldpohjaa. Anturien
mittaamat arvot pysyivdt kohtuullisen stabiileina vuorokaudenajasta riippumatta.
[Imatieteen laitoksen datan mukaan ulkoldampdtila laski 10.3. noin klo 15.00 jidlkeen ja se
ndkyy sisdlampdtilankin  laskuna. Tukkoelementin ja rakennuksen vilisen
titvisteuretaanin pinnalle sijoitetut anturit havaitsivat luonnollisesti ldmpdétilan laskun
selvimmin, koska uretaanisauma on hieman ohuempi kuin tukkoelementti.
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Aika [h]
=T oven paadlla, osasto 2 e T keskiosa, osasto 2
T elementti 5 sauman keskella T elementti 5 yldsauma
=T elementti 5 alasauma T elementti 5 alasauma
T elementti 5 sauman keskella T katon keskelld, osasto 2
T elementti 5 alapohja e=T |attia, 0sasto 2

Kuva 6.10 Lampotila ajan funktiona koerakennuksen ensimmdisessd testimittauksessa.

Kuvassa 6.11. on puolestaan esitetty huoneenldmmoén muutos toisen mittausjakson
aikana. Vertailtaessa kuvia 6.11. ja 6.12. huomataan, ettd seka tuloilman ettd huoneilman
lampdtila vaihtelevat ldhes yhtd paljon eri paikkoihin sijoitetuissa antureissa.
Molemmissa on hyvin paljon hetkellisid vaihteluita. Mukana on anturityyppeja LM335
ja HMP110, jotka molemmat mittaavat 1dmpdotilaa. Hetkellinen vaihtelu on yhtd suurta
kummallakin anturityypilld. Puhallinkonvektori oli mittauksen ajan automaattisella
saddolld, josta lampotilavaihtelut johtunevat. Termostaatti  sdételi, milloin
puhallinkonvektorin puhallus oli péélld. Seuraavissa mittauksissa se kannattaa sadtda
niin, ettd puhallin on jatkuvasti pddlld maltillisella teholla, jolloin vaihtelu jiisi
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oletettavasti pienemméksi. Huoneilman lampdtilassa ei voi olla tissd mittauksessa
havaittuja  hetkellisid ~ vaihteluita, = kun  koerakennusta  aletaan  kayttdd
rakennusfysikaalisissa tutkimuksissa.

21

Lampatila [°C]

o
el
PP
=T | M 335 Osasto 1 oven ylapuolella =T HMP110 Osasto 1 oven paalla
TLM335 Osasto 2 Oven yldpuolella T HMP110 Osasto 2 Oven pailla
ws T Ozasto 2 alapohja T HMP110 Osasto 2 ylapohja
T | 335 Elementti 5 pinta T HMP110 Elementtis
s T | M 335 Osasto 3 Oven yldpuoli T | M 335 Osasto 1 alapohja

T HIMP110 Elementti 2

Kuva 6.11 Huoneilman ldmpotila ajan funktiona kokeessa 2.

IIman ldmpétila vaikuttaa olevan hieman kerrostunut, koska alapohjan ldmpétilat ovat
noin 2 °C matalammat kuin ldhelld kattoa mitatut 1dmpdotilat. Jokaiseen osastoon laitettiin
lampdtila-anturit oven yldpuolelle. Niiden lukemat vaikuttivat melko tasaisilta toisiinsa
nihden. Suurin osa mitatuista lukemista on 19 ja 20 °C vililla.

Kokeissa testattiin koerakennuksen LVI-jédrjestelméé. Tuloilman lampdtilat noin kolmen
vuorokauden ajan on esitetty kuvassa 6.12. Mittaustuloksista poimittiin jokaisen tunnin
lampdtilan keskiarvo ja niistd piirrettiin kuvaaja. Yksittdisissd arvoissa havaittiin isoja
poikkeamia, josta keskiarvojen kdyttd johtui. Hetkellisen vaihtelun syyt analysoidaan
myOhemmin téssd tutkimuksessa. Ladmpdtilat vaihtelevat suurin piirtein 17 ja 22 °C
vililla. Jokaisella anturilla lampoétiloissa havaitaan selkeitd heilahteluja. Eteiseen ja
osastoon 1 tuleva ilma on keskimédirin noin kaksi °C lampimdmpad kuin osastossa 3.
Syytéd tdhdn on vaikea 16ytdd. Kuvasta 6.11. huomataan, ettd osaston 1 ldmpétila on
viiledmpi kuin osaston 2. Huoneilman ldmpdtilakaan ei ndin ollen aiheuta anturille
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korkeampia ldmpdétiloja. Violetilla virilld on kuvattu HMP110 —anturin mittaamaa
lampotilaa. Suuremmasta koosta johtuen anturi oli kanavan ulkopuolella. Huoneilman
lampdtila vaikuttaa siis enemmén HMP110 —anturin lukemiin. Poikkeamat osaston 2
antureiden vililld saattavat johtua siita.

Lampdtila [°C]

i - - M- L L k
PG M T N S L R . G L, N N . B N L SR I R
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Aika
e T LM 335 Osasto 1 Tuloilma seeT LM 335 eteinen tuloilma T LM335 Osasto 2 tuloilma

s T HIP1100sasto 2 tul oilma =T LM 335 Osasto 3 Tuloilma

Kuva 6.12 Tuloilman ldmpdétila ajan funktiona toisessa kokeessa.

Tuloilman esildmmittimelle asetettiin halutuksi ldmpétilaksi 20 °C. Kuvan 6.12. lukemat
vastaavat keskimédrin melko hyvin sitd. Ulkolampdtila vaihteli kokeen aikana 0 ja 5 °C
vililld, joten tarvetta esilimmitykselle oli. Esildmmitin vaikutti toimivan kuten oli
oletettu.

Kuvassa 6.13. on kuvattu osaston 2 tuloilman ja sisdilman ldmpdtilojen muutoksia
pienemmailld ajanjaksolla. Turkoosi viiva kuvaa kanavan ulkopuolisen HMP110 —anturin
mittamaa ldmpdtilaa. Puhallinkonvektori lienee kdynnistynyt noin klo 0.50 ja 2.45, koska
lampdtilat kohoavat &killisesti sithen aikaan etenkin huoneilmassa, jonka ldmpétila
nousee yli 2 °C. Myos tuloilmakanavan sisdlle sijoitettu anturi mittaa noin 1 °C
korkeampia lukemia puhaltimen kdynnistyttya.
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Kuva 6.13 Tuloilman ja huoneilman ldmpotilan kehitys toisessa koekdytossd.

Tavallisesti termostaateissa hystereesin halutaan vihentivén turhia péélle/poiskytkentdja.
Puhallinkonvektoriin on asetettu raja-arvot, jonka sisdlld lampoétilan halutaan pysyvén.
Jos ldmpotilaksi on asetettu esimerkiksi 20 °C, termostaatti kdynnistda ldmmityksen, kun
lampdtila laskee alle 19 °C ja viilennyksen, kun ldmpétila on noussut yli 21 °C. Ilman
hystereesid laite olisi koko ajan joko ldmmittdméssd tai viilentimédssd. Hetkelliset
heilahtelut johtuvat siis huoneiden puhaltimien hystereesistd. Eri osastojen kanavissa
olleiden ldmpdtila-antureiden mittaamat lukemat nousevat aina samaan aikaan, kun
huoneen ldmpétilakin nousee. Kyseessé ei siis ole tuloilman esilimmityksen hystereesi.
Hystereesi saattaa aiheuttaa joissain koerakennuksessa tehtivissd kokeissa liian suuria
hetkellisid muutoksia, kun ldmpétila heilahtelee melkein 2 °C. LVI-laitteiden sd4dot tulee
miettid tutkimuskohtaisesti.

Rakennuksen keskimmaéisen osaston lampdtilaksi nostettiin toisen ja kolmannen kokeen
aikana noin 30 °C. Lampétila nousi nopeasti. Jadhdytys takaisin 20 °C ldmpétilaan ei
onnistunut yhté helposti. Rakennus ei jidhtynyt yon aikana kuin vain noin 27 °C lukemiin.
Lammitysjdrjestelmin menoveden lampdotilaa laskettiin manuaalisesti 36 °C lukemista 25
°C lukemaan. Ilmanvaihdon esildimmitys kytkettiin pois pééltd ja ilmanvaihtoa
tehostettiin. Ndiden toimenpiteiden jilkeen rakennuksen ldmpétilat saatiin palautettua
normaaliin. Ensimmaéisen osaston lampdtila ei noussut alkuperdisestd 20 °C merkittévisti,
vaikka toisen osaston ldmpoétila oli ldhes 30 °C. Rakennuksen viliseinien
lammoneristdvyyskin vaikutti olevan riittdvédn hyva.
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Aiemmassa kokeeessa puhallinkonvektori oli automaattisella sdadolla, jolla se kdynnistyi
vasta termostaatin havaitessa ldmpdétilan laskeneen alle sdddetyn raja-arvon. Liian
korkean menoveden lampoétilan takia 1immitinta ei voitu pitdé kokoaikaisesti padlla siten,
ettei rakennuksen 1dmpétila olisi noussut yli halutun. Ldmpétila nousi, vaikka jadhdytys-
asento oli pakotettu paille. Koska ldmpdétilan sddtd toimi termostaatilla, olosuhteet eivit
pysyneet tdysin tasaisina. Ladmpdtilakdyrissd havaittiin hetkellisid muutoksia aina, kun
lammitin oli kytkeytynyt péélle. Lampdtilan nousun jilkeen puhallinkonvektorin
lammitys kytkeytyi pois ja lampdtila ldhti laskemaan tasaisesti siihen asti, ettd se
kiynnistyi taas. Kuvasta 6.14. havaitaan hyvin tdtd ilmi6ti osastossa 1 olleiden antureiden
lukemista. Osaston 1 puhallinkonvektori oli automaattisella asennolla, kun muissa
osastoissa se puhalsi ilmaa pienelld teholla koko ajan. Mielenkiintoisimmat
tarkastelukohteet ovat klo 16.00 eteenpdin, kun rakennuksessa ei endd kayda
tarkastelemassa tilannetta. Osastojen 2 ja 3 lampdotilat laskevat tasaisesti.
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T LM 335 Osasto 1 oven yldpuolella =T HMP110 Osasto 1 oven paalls
THMP110 Osasto 2 Oven paalla =T HMP110 Osasto 2 alapohia
s T HMP110 Osasto 2 ylapohja THMP110 Elementti 5
=T LM 335 Osasto 3 Oven ylapuoli T HMP110 Elementti 2

Kuva 6.14 Limpotila ajan funktiona kolmannessa kokeessa.

Koerakennuksen lampétila on muutaman celsiusasteen korkeampi kuin olisi haluttu.
Trendi on kuitenkin laskeva osastoissa 2 ja 3. Automaattisella asennolla lampdétila pysyy
varmemmin ldhelld asetettuja arvoja, mutta puhaltimen pysdhtyminen aiheuttaa
lampdtilan kerrostumista. Automaattiasennolla tulee noin 1,5 °C lampdétilaheilahteluja.
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6.2.2. Suhteellisen kosteuden mittaukset

Kuvassa 6.15. voidaan havaita, ettd anturien mittaamat suhteellisen kosteuden arvot
kayttdytyivat toisiinsa nidhden melko odotetusti. Selkednd trendind havaitaan, ettéd
lattiapinnan ldheisyydessi olleiden anturien arvot olivat korkeampia koko mittausjakson
ajan katonrajassa olleisiin antureihin verrattuna. Lattian ldhelld olleiden anturien arvoissa
havaittiin lisdksi suurempia muutoksia mittausjakson aikana kuin ldhelld kattoa olleiden
anturien arvoissa.

Suhteellinen kosteus [%RH]

&
e RH oven paalld, osasto 2 == RH keskiosa, osasto 2
RH elementti 5 sauman keskella e RH elementti 5 yldsauma
== RH elementti 5 alasauma RH oven paalld osastol
e RH elementti 5 sauman keskella e RH yldpohja, osasto 2
e RH elementti 5 alapohja e RH alapohja, osasto 2

Kuva 6.15 Suhteellinen kosteus ajan funktiona koerakennuksen ensimmdisessd
testimittauksessa.

Kuvassa 6.16. on esitetty suhteellisen kosteuden vaihtelua toisen mittausjakson aikana.
Se ei vaihtele suuresti eri puolilla rakennusta. Osastossa 3 ei ollut kosteusanturia, mutta
ainakin osastojen 1 ja 2 suhteelliset kosteudet pysyvit tasaisina koko mittauksen ajan.
Trendind mittauksissa on, ettd suhteellisen kosteuden arvot alenevat. Vuorokaudenajalla
el ndytd olevan suurta merkitystd kosteuteen. Aivan alkua lukuun ottamatta arvot ovat
noin 40 ja 20 % RH:n vilill4. Yhden tunnin aikana suhteellinen kosteus saattaa vaihdella
noin viiden prosenttiyksikon verran.
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40

Suhteellinen kosteus [RH%)]

o7 5
e RH Osasto 1 oven pdalld e====RH Osasto ZA%ven paalla RH Osasto 2 alapohja
IKa
e RH Osasto 2 yldpohja  e====RH Elementti 5 RH Osasto 2 tuloilma

e RH Elementti 2

Kuva 6.16 Suhteellinen kosteus ajan funktiona kokeessa 2.

Seka kokeessa 1 ettd 2 suhteellisen kosteuden arvoissa on laskeva trendi. Kokeessa 2
30.3 klo 15 ulkoilman suhteellinen kosteus on liitteen 4 kuvaajien mukaan noin 70 % RH.
Klo 21 mennessa suhteellinen kosteus on noussut ldhelle 100 % RH ja se nikyy sisdilman
suhteellisen kosteuden nousuna. Muutenkin sisdilman suhteellinen kosteus muuttuu
ulkoilman suhteellisen kosteuden mukaan.

Suhteellinen kosteus nousi hetkellisesti silloin, kun rakennuksessa kéytiin
tarkastelemassa tuloksia tai muuttamassa sdétdjd. Nousua tapahtui etenkin, kun ulkoilman
suhteellinen kosteus oli korkea. Tulevien koerakennuksessa tehtdvien kokeiden aikana
viliovet tulee sulkea huolellisesti aina, kun olosuhteita kdydadn tarkastelemassa tai
muuttamassa.

Rakennuksen LVI-jirjestelméin kuivaamiskyvyn selvittimiseksi suhteellista kosteutta
nostettiin erilliselld vesiastiaan asennetulla sihkovastuksella keskimmadisessd osastossa.
Kuvassa 6.17. on esitetty suhteellisen kosteuden muutosta sen jialkeen, kun rakennukseen
tuotiin kosteuslisd. Kostutin kdynnistettiin noin klo 12.30 ja sammutettiin klo 14.30. Kun
kostutin otettiin pois pééltd, ilmanvaihdon midrdd lisdttiin merkittdvasti. Klo 16.00
ilmanvaihto siéddettiin takaisin alkuperéiseen tasoon. Kostutin oli paélla noin kaksi tuntia,
jonka aikana osaston suhteellinen kosteus nousi noin 25 % RH lukemasta noin 60 % RH
lukemaan. Kostuttimeen syotettiin ennen kiaynnistystd kolme litraa vettd. Sitd kului noin
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0,25 litraa kostutuksen aikana. Tehostetulla ilmanvaihdolla suhteellinen kosteus saatiin
nopeasti laskemaan ldhelle alkuperdista.

65
60
55
50
45
40
35

30

Suhteellinen kosteus [%RH]

N N N O v ¢ o
RN M M M. MRS MR M. MRS AR A MR
Vv v vV Vv v v Vv v
N N N N N N N N
F o S AR CRS
R ® ® & K & & & 3
e RH Osasto 1 oven paalla = RH Osasto 2 Oven paalla RH Osasto 2 alapohja

e RH Osasto 2 ylapohja = RH Elementti 5 RH Osasto 2 tuloilma
== RH Elementti 2

Kuva 6.17 Suhteellisen kosteuden muutos, kun rakennukseen tuotiin kosteuslisd. Kyseessd

oli rakennuksen kolmas koekdytto.

Viereisten osastojen suhteellinen kosteus pysyi melko tasaisena, vaikka keskimmaéisen
osaston suhteellista kosteutta nostettiin. Suhteellinen kosteus nousi merkittavésti
ainoastaan silloin, kun kostutin kéytiin sammuttamassa ja ensimméisen osaston ldpi
jouduttiin kulkemaan. Kokeiden perusteella viliseindt vaikuttavat mahdollistavan
toisistaan poikkeavat kosteustasot vierekkdisiin osastoihin.

Suhteellisen  kosteuden ollessa maksimissa terdspalkkiin  kiinnitetty CiS:n
kondenssianturi mittasi muutamia tavallisesta poikkeavia arvoja. Tavallinen taso oli alle
0,15 pg/m? ja suurin havaittu arvo oli 1,22 ug/m? klo 14.38. SMT:n anturi ei mitannut
tavallista korkeampia arvoja mittausjakson aikana, vaikka ne oli sijoitettu vierekkain.

6.2.3. Lampovuon mittaukset

Kuvasta 6.18. voidaan lukea lampdvirtalevyjen mittaamat lampdvirran tiheydet ajan
funktiona. Kuvaajasta voi lukea eri paikkoihin sijoitettujen anturien mittaustulosten
suuruusluokkaeroja ja kéyttdytymistd mittausjakson aikana. Tukkoelementtien
sisdpinnalla olleiden antureiden muutokset ovat mielenkiintoisia. Verrattaessa
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tukkoelementtien 5 ja 6 pinnalla olleiden antureiden arvoja huomataan, ettd tulokset ovat
lahes identtisid koko mittausjakson ajan. Tdm&d on luonnollista, koska molemmat
tukkoelementit ovat rakennuksen pohjoisseindlld. Yldpohjan anturi tekee eniten
"sahalaitamaista" liikettd. Liike vaikuttaisi olevan suurimmillaan ydaikaan. Sisdilman
lampdtila on melko alhainen, joten ldmpdvirran tiheyskin on kohtuullisen pienté.
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Aika [h]
Y/ Elementti5 keskikohta = |/ elementti 6 keskikohta
LV elementti 5 edusta alapohja = |/ yldpohja, osasto 2

LV alapohja, osasto 2

Kuva 6.18 Ldmpovuo ajan funktiona ensimmdisessd testimittauksessa.

Kuvassa 6.19 on merkitty ldampovirran tiheys toisen mittausjakson aikana. Kuvaajasta
poistettiin kahden anturin tulokset, koska niiden mittaamissa lukemissa oli selkeiti
virheitd. Viallisten lampovirtalevyjen mittaamat arvot olivat 1dhelld nollaa. Vialliset levyt
olivat alapohjan ja tukkoelementin 6 lampdvirtalevyt. Ennen seuraavia mittauksia,
kyseisten ldmpdvirtalevyjen juotokset tarkastettiin ja viallisuudet saatiin korjattua.
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Lampovuo [W/m?2]

== |\/ Elementti 2 LV Osasto 2 yldpohja eV Elementti 5

LV Elementti 7 e | \/ Elementti 8

Kuva 6.19 Ldmpovuo ajan funktiona kokeessa 2.

Eteldén péin seindpinnalla olevat [ampovirtalevyt mittaavat todella 1ahelld toisiaan olevia
arvoja. Keskipdivilld tulokset ovat muutaman tunnin ajan negatiivisia. Tukkoelementin
pinnalle osuva auringonpaiste vaikuttaa lammittdvan tukkoelementin ulkopintaa niin
paljon, ettd lampdvuon suunta kddntyy. Vuorokaudenajalla ei luonnollisesti ole yhtd
suurta vaikutusta pohjoiseen suunnattuun tukkoelementtiin 5. Yldpohjan ldmpdvirran
tiheys on keskiméérin melko maltillista. 1.4.2019 noin klo 5.30 kaikkien anturien arvot
nousevat hetkellisesti. Yldpohjan ldmpdvuon nousu vaikuttaa kaikkein oudoimmalta.
Lampovuo kasvaa hetkessd noin kahdeksankertaiseksi ja palaa pian alkuperiiselle tasolle.
Minuutin vélein mitattuja arvoja tutkimalla huomataan, ettd kohollaan oleminen on
kestdnyt noin viisi minuuttia. Muiden anturien kuvaajia tulkitsemalla huomataan, etti
lampétila on noussut klo 5.30 nopeasti noin 2 °C keskimmaisessa osastossa. Suhteellinen
kosteus on laskenut noin 5 prosenttiyksikkod viidessd minuutissa. Keskimmaisen osaston
puhallinkonvektori on siis oletettavasti kytkeytynyt paille sithen aikaan. Tétd tukee se,
ettd tukkoelementti 2 on osastossa 1, eikd sen mittaamissa arvoissa tapahdu hetkellistd
nousua.

Lampdvirran tiheys voidaan méérittdd laskennallisesti kaavalla 6.1.

T, —T.
q= A%, (6.1)

missd A on rakenteen ldmmonjohtavuus, T on sisdldmpotila, T> on ulkoldmpdtila ja d
rakenteen paksuus. Mittausjakson aikana huoneilman ja ulkoilman ldmpétilojen ero oli
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maksimissaan yolld noin 25 °C. Silloin lampdvirran tiheyden pitdisi olla tukkoelementtien
kohdalla kaavan 6.2 mukaan:

W 20°C— (—-5°C) w
=5,75— (6.2)
m

— T2
= 0,0345

9=4— m°C_ 015m

Laskennallinen arvo vastaa hyvin mitattuja tuloksia. Ulkoldmpdétilan keskiarvo oli
suunnilleen 5 °C Yldpohjan lampdvirran tiheyden pitdisi olla kaavan 6.3 mukaisesti
keskimédrin:

T,—T, W 20°C-5°C w

= 0,036 =1,35—. 6.3
d m°C * 0,4m m2 (63)

q=121

Keskiméiriinen yldpohjan limpdvuo on kuvan 6.20 mukaan suunnilleen 1,3 W/m?.
Néamaikin tulokset ovat hyvin linjassa toistensa kanssa.

Kuvassa 6.20 on lampdvirran tiheys mittauksessa 3. Kuvaajaan on piirretyt arvot ovat
edellisen tunnin keskiarvoja. Limpdvirran tiheydessd olisi muuten ollut hyvin paljon
hetkellisid vaihteluita jokaisella anturilla. Aurinko ei paistanut kyseisend pédivand, mika
selittdd 1dmpdvuon tasaisuutta. Aiemmissa mittauksissa alapohjan ja tukkoelementin 6
antureiden arvot olivat virheellisid. Tdhdn mittaukseen ne saatiin kuntoon.
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Kuva 6.20 Ldampovirran tiheys ajan funktiona kolmannessa mittauksessa.

Rakenneosien keskimiirdiset U-arvot on laskettu kuvasta 6.20 luetuilla ldmpdvirran
tiheyden arvoilla kaavoissa 6.4 — 6.6. Ulkoilman lampétila oli noin -1 °C kello 21.00 ja
sisdilman ldmpotila vaihteli osastossa 2 noin 18-21 °C vililld rakennusosasta riippuen
kello 21.00.

g d 5,75 "
Utukkoelementti = T.— T = 20°C — (—1°C) = 0,274m (6.4)
1 2
q 1,26% 174
Uviaponia =7 = 2050c — (—1°0) ~ " mzk (6:5)
q 1,49% w
alapohja T1 _ T2 18,43°C — (_loc) m2 K ( )

Lukemat on laskettu niin, ettd ulkoldmpdtila on oletettu olevan kaikkialla sama.
Todellisuudessa katon tuuletustilassa ja alapohjassa lienee hieman l[dmpimémpéaé kuin -1
°C. Tulokset saattavat siksi olla vairistyneitd. Yldpohjan U-arvon laskennallinen arvo oli
0,09 W/m?K ja alapohjan 0,10 W/m?K. Tukkoelementin arvon tulisi olla noin 0,24
W/m?K. Mitatut tulokset siis eroavat hieman laskennallisista arvoista. Alapohjan
mitattuun ldmpovirtaan vaikuttaa ainakin sen rakenne. Lattialevyn alla on ilmatila, jonka
suuruus vaihtelee 0 ja 50 mm vililld. Vaihtelu johtuu alapohjan polyuretaanieristeen
ruiskutuskerroksen epdtasaisuudesta.
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7. JOHTOPAATOKSET

Péaatutkimuskysymyksend oli selvittdd, mitkd ovat parhaita kdytdnt6jd ja sopivimpia
antureita Tampereen yliopiston koerakennukseen. Niitd késiteltiin tdméan tutkimuksen
luvuissa 4, 5 ja 6. Lisédksi haluttiin tutkia muualla maailmassa olevia koerakennuksia,
etenkin niiden ominaisuuksia, laitteita ja tehtyja tutkimuksia. Niitd kdytiin teoriatasolla
lapi luvuissa 2 ja 3.

Kuvassa 2.2 esiteltiin kolme erilaista tyyppid koerakennuksille. Ne olivat vertaileva,
suojattu ja kalibroitu. Kalibroidulla tyypilld tarkoitetaan téssd yhteydessd, ettd
lampovirran siirtyminen koerakennuksen tutkimusaukkojen ulkopuolisten rakenteiden
ldpi on kalibroitu. Tampereen yliopiston koerakennuksessa voisi suorittaa vertailevia
kokeita, koska rakennukset ja osastot ovat suunnilleen identtiset. Niitd ei voi
kategorisoida suojatuksi koerakennukseksi, koska suojakammio puuttuu. Témid on
tietoinen valinta ja koerakennuksissa halutaankin suorittaa toisenlaisia kokeita.
Yliopiston koerakennukset eivit ole kalibroituja koerakennuksiakaan ainakaan samalla
tavalla kuin PASLINK -hankkeessa. Koerakennuksen seindt voisivat olla vield
vahvemmin eristettyjd, mikéli haluttaisiin tehdd kalibroituja kokeita. PASLINK —
projektin kalibroiduissa koerakennuksissa vain yksi rakennusvaipan sivuista on
tutkimuskiytossd ja lopuissa seinissd on paksu ldmmoneristyskerros. Viiden kiintedn
sivun ldmpdvirtaa rakenteen lipi seurataan myos tutkimuksissa, jotta rakennus saadaan
kalibroitua oikein.

Kuten luvussa 2 mainitaan, koerakennusten piddasialliset kayttotarkoitukset ovat
rakennuksen ja rakenteiden kéyttdytymisen tutkiminen todellisissa ulkoilman
olosuhteissa, rakennusfysikaalisten laskentaohjelmien ja —mallien validointi sekd uusien
analysointimenetelmien kehittdminen rakennusfysiikan tutkimuksissa. Kaikki néistd ovat
mahdollisia kayttotarkoituksia yliopiston koerakennuksille. Pddasiallinen kdyttotarkoitus
seuraavissa tutkimuksissa lienee erilaisten rakenteiden tutkiminen. Koerakennusta ja sen
laitteita voidaan kayttdd myoOs osana muita tutkimuksia. Esimerkiksi sddaseman avulla
kerdttyjd mittaustuloksia voidaan hyddyntdd, vaikka tutkimus ei varsinaisesti
tapahtuisikaan koerakennuksessa. Muun muassa seindpinnalle osuvan globaalin séteilyn
madrdd voidaan hyddyntdd muutenkin.

Jatkossa tutkimustuloksia voi hyddyntdd myos uusia kokeita suunnitellessa ja
tutkimuskohteita valittaessa. Liitteestd 1 ndhdaidn, mitd kaikkea muualla on tutkittu.
Niiden perusteella saadaan hyvé késitys koerakennusten kayttomahdollisuuksista. Taysin
samoja asioita ei kannata tutkia, mutta pienilli muutoksilla saadaan tehtyd
mielenkiintoisia tutkimuksia. Vastaavia koerakennuksia ei ole ennen ollut Suomessa,
joten uusia tutkimuskohteita on paljon. Samankaltaisilla 1ahtokohdilla tehdyt tutkimukset
eri ilmasto-olosuhteissa tuottavat erilaisia tuloksia.
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Rakennusfysikaalisten antureiden valintoja tehtiin sekd aiempien kokemusten ettd varta
vasten titd projektia varten tehdyissd koekdytdissd. Lémpoétilan mittaamiseen paras
vaihtoehto oli puolijohdeanturit niiden hinnasta, yksinkertaisuudesta sekd lampdétilan ja
ulostulojénnitteen lineaarisuudesta johtuen. Malliksi valittiin LM335 -puolijohdeanturi.
Kosteusantureiksi valittiin Vaisalan HMP110, koska ne tiedettiin aiempien tutkimusten
perusteella luotettaviksi ja yhteensopiviksi olemassa oleviin jirjestelmiin. Huksefluxin
valmistamia HFPO1 —lampdovirtalevyjd on kéytetty paljon sekd Tampereen yliopistossa
ettd muissa rakennusfysikaalisista tutkimusta tekevissd laitoksissa. Siksi ne valittiin
mittaamaan ldmpdvirran tiheytta.

Kondenssin tunnistavat anturit ja puun kosteuden mittaavat anturit olivat aiemmin
vieraampia, joten niitd koekdytettiin tarkemmin. Erilaisten kondenssiantureiden
kaytettdvyydessd ei havaittu suuria eroja, joten pidasiallinen valintakriteeri olikin
mittaustulosten luotettavuus. Kokeiden perusteella paras kondenssianturityyppi oli CiS:n
valmistama anturi, kuten luvussa 6 esitettiin. Se aiheutti pienen kokonsa ansiosta
vihemmain muutoksia rakenteen toimintaan. Tarkkuudessa anturi pérjédsi paremmin kuin
vertailtavana ollut SMT:n anturi. Jatkossa kannattaa kuitenkin vield seurata valmistajien
kondenssianturitarjontaa. Olisi mielenkiintoista saada nauhamaisia rakenteeseen
upotettavia kondenssiantureita koekdyttoon, koska ne eivdt oletettavasti aiheuta
rakenteen toimintaan huomattavia muutoksia, vaikka niiden havainnointipinta-ala on
selkedsti suurempi kuin nyt tutkittujen antureiden.

Kun puun kosteuspitoisuuden mittaamiseen tarkoitettuja antureita koekaytettiin, kaikki
mukana olleet anturit nédyttivét laskennallisia arvoja pienempid lukemia. Koekappaleita
olisi voinut pitdd kauemmin suolaliuosastioissa. Paras vaihtoehto tutkimusten mukaan oli
kuitenkin Ahlbornin FHA636MFS1. Se oli tehtyjen kokeiden perusteella parempi niin
kaytettavyydeltddn, tarkkuudeltaan kuin datan jatkokésittelynkin kannalta. Antureita voi
olla hyvéd koekéayttda lisdd, jotta saadaan varmistus, ettei Lignomatin anturien koekaytossa
tehty systemaattisia virheitd esimerkiksi puulajin tietojen syotdssd. Suurempi mééra puun
kosteus- tai kondenssiantureita ei ehtinyt endd koko rakennuksen toimintaa kasitteleviin
tutkimukseen, mutta niitd voidaan kiyttid myohemmissé kokeissa.

Koerakennuksen koekdytoissd oli kaikissa erilaiset ulkoilman olosuhteet. Vaihtelevat
sddolosuhteet loivat hyvit mahdollisuudet etenkin lampdovirtalevyjen koekayttoon, koska
niiden mittaama lampdvirran tiheys vaihteli vuorokaudenaikojen vililld. Sddaseman
kanssa oli ongelmia, joita ei ehditty ratkomaan rakennuksen koekéyttojen aikana, joten
laskennoissa kéytetyt sddolosuhteet eivit olleet tarkkoja.

Rakennuksen koekdytdssé selvitettiin tukkoelementtien, yldpohjan ja alapohjan U-arvoja.
Ne olivat melko ldhelld suunniteltuja. Vaikuttaisi, ettd rakennuksen lammoneristavyys
vastaa hyvin suunniteltua. Rakennuksen sisdldmpdtila muuttuu hieman kerroksittain.
Keskimmadisessd osastossa olleiden antureiden perusteella huoneilma oli keskiméérin 2
°C lampimdmpéd katonrajassa kuin lattian pinnalla. Ldmmin ilma on kevyempéd kuin
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kylma ilma, joten pieni kerrostuminen ja lammon virtaaminen ylospéin ovat luonnollista.
Rakennukseen voisi lisété erillisen tuulettimen, mikali koetaan, ettd koerakennuksen ylé-
ja alaosan ldmpdtilat eroavat toisistaan litkaa. Kahden celsiusasteen pystysuuntainen
lampdtilaero huoneessa on kuitenkin normaalia.

Ensimmaéisen osaston olosuhteisiin mittauksissa vaikutti paljon se, etti osaston ldpi
jouduttiin kulkemaan aina, kun mitattuja arvoja haluttiin tarkastella tai sddtoja muuttaa.
Vaikutus korostui, koska eteisen ja ensimmadisen osaston viliovea jouduttiin pitdmédn
rakennusmateriaalien varastoinnin vuoksi auki.

Alkuperdisen suunnitelman mukaan sdiaseman antureita oli tarkoitus testata koekdyton
yhteydessd. Asennetulla Vaisalan NM10 -ohjelmalla ei kuitenkaan onnistuttu saamaan
endd yhteyttd sddasemaan. Vield lokakuussa sddaseman asennuksen jélkeen antureilta
onnistuttiin kerddméén dataa. Sddaseman toiminta on varmistettava ennen varsinaisten
kokeiden suorittamista.

Seuraava koerakennus tullaan rakentamaan vuoden 2019 aikana ja tdssi tyOssa tutkittuja
tietoja tullaan hyddyntdmédén sen rakentamisessa. Jatkotyond kannattaa hoitaa
ensimmadisen koerakennuksen dokumentointityot kunnolla, jolloin seuraavan
rakentaminen ja mahdolliset huoltoty6t helpottuvat. Jatkossa kannattaa my0s laatia ohjeet
tdmén projektin myota hankittujen uusien antureiden ja ohjelmien kéytosta.
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8. YHTEENVETO

Tutkimuksessa selvitettiin parhaita mahdollisia kaytdnt6ja Tampereen yliopiston
koerakennukselle. Siihen pyrittiin padsemddn tutkimalla kirjallisuudesta maailmalla
olevia koerakennuksia ja erilaisia anturivaihtoehtoja, joita tilattiin koekdyttoon. Kun
rakennus oli valmistunut ja sopivat anturit oli valittu, ne asennettiin koerakennukseen.
Rakennuksen koekéyttd oli tutkimuksen tirkein kokeellinen osuus. Sen pddmaarané oli
selvittdd, toimiiko kaikki suunnitellusti. Lopuksi arvioitiin mitattua dataa ja mittauksiin
mahdollisesti vaikuttaneita virheldhteita.

Kerdtyn aineiston perusteella selvisi, ettd koerakennuksia on runsaasti eri puolilla
maailmaa. Oleellisimmat tutkimuskohteet ovat maailmalla olleet: rakenteiden toiminnan
tarkasteleminen todellisissa ilmasto-olosuhteissa, rakennusfysikaalisten laskentamallien
arviointi sekd uusien rakennusfysikaalisen tiedon analysointitapojen kehittiminen.

Anturien koekdyton tuloksena saatiin selville, mitkd anturit sopivat parhaiten
koerakennukseen ja olemassa olevaan mittausjarjestelméaén. Tarkeimmét kriteerit olivat
kiytettdvyys, luotettavuus ja tulosten yhdistettdvyys muuhun tietokantaan. Puun
kosteusantureista ndmé ehdot tdytti parhaiten Ahlbornin valmistama FHA636MFS1.
Kondenssiantureista CiS:n anturi osoittautui lopulta hieman luotettavammaksi
pienemmaén kokonsa ja selkedmmén mitta-asteikkonsa ansiosta.

Koerakennuksen mittaukset suoritettiin maaliskuun ja huhtikuun 2019 aikana. Niissé oli
mukana ainoastaan yksi tiedonkeruulaite ja se sijaitsi osastossa 2, joten eniten tuloksia
saatiin sieltd. Lapivientien kautta antureita saatiin muihinkin osastoihin, mutta niissé
antureita oli hyvin rajallinen madrd. Koekéytossd keskityttiin erityisesti lampdtilan,
suhteellisen kosteuden ja lampdvirran mittaamiseen. Lampotilan osalta keskityttiin
etenkin jokaisen osaston tuloilmaan ja yleiseen jakautumiseen. Esimerkiksi ldmpdtilan
vaihtelua koerakennuksen sisdlld halutaan véltt4a.

Lampotila vaihteli merkittivésti ja vaihtelu oli nopeaa niissd mittauksissa, joissa
lammitysjdrjestelmd oli kdytossd. Koerakennuksen lampdtila vaihteli usealla
celsiusasteella vuorokauden aikana. Suhteellinen kosteus pysyi hetkellisesti
stabiilimpana. Se nousi hieman, kun rakennuksessa kdytiin muuttamassa sdatja tai
tarkastamassa kaiken olevan kunnossa. Esimerkiksi viitkonlopun kestévissa mittauksissa
huoneilman suhteellinen kosteus laski tasaisesti. [Imanvaihtoa tehostamalla suhteellinen
kosteus saatiin laskemaan nopeasti. Limpdvirran suuruutta mitattiin eri ilmansuuntiin
olevista tukkoelementeisti, yldpohjasta ja alapohjasta. Mitatut arvot vaikuttivat loogisilta.
Koerakennuksen metallirunkoon kiinnitettiin kondenssianturit, mutta niiden mukaan
kondenssia ei tapahtunut suuressa méérin. Ainoastaan huoneilman suhteellista kosteutta
nostettaessa toinen antureista mittasi hieman tavallista korkeampia lukemia.
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Seuraava koerakennuksiin liittyvd asia on varsinaisten mittausten ja kokeiden
suorittaminen koerakennuksissa. Té&hdn asti on ehditty selvittdd ainoastaan itse
rakennuksen toimintaa, eikd vield ole tehty muita kokeita. Tutkimuksen mukaan
koerakennuksen rakentamisessa ei tehty suuria virheitd, joten l&htokohdat tulevien
kokeiden suorittamisella vaikuttavat hyviltd. Rakenneosien ldmmoneristivyydet olivat
mittausten perusteella suunnitellun kaltaisia.

Tutkimuksessa pééstiin tavoitteeseen, kun koekdytossd mitatut tulokset olivat pddosin
lupaavia. Rakenteet toimivat oikein ja olosuhteet saatiin pysymiddn kohtuullisen
stabiileina koekdyton ajan. Alatavoitteena tutkittiin anturivalmistajien tarjoamia
vaihtoehtoja kondenssin ja puun kosteuden mittaamiseen. Tutkimuksissa loydettiin
ainakin suunnilleen rakennusfysiikan tutkimusryhmaén tarpeita vastaavat anturit. Toisena
alatavoitteena oli selvittdd muualla maailmassa olevien koerakennuksien ominaisuuksia,
laitteistoja ja tutkimuskohteita. Niitd saatiin selville monipuolisesti ja tulokset on esitetty
liitteessa 1.
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KOERAKENNUKSET MAAILMALLA

LITE 1

MNimi Sijainti Vuosi |Mitat (W xLx H) |Materiaalifrunko LVI-jarjestelm3a simerkkeja toteutetuista kokeista
Kaksinkertaimen ilmastointilaite osittaisella
Metallirunkoinen, mittausosastot |kierrétykselld. Jarjestelmnalla voidazn Erilaisten rakenteiden lampa- ja kosteusteknisen
on eroteltu puu-PUR-puu- koszteuttas zizdilmaa. Tuulettimizn avulla toiminnan tarkastelu. Esimerkiksi erilaset katot, muuratut
WLIET TEST- rakenteella, Voidaan tutkiz sekd |voidsan luoda paine-eroja sisd- ja ulkoilman seinat (sizE- ja ulkopuolizesti eristetytty], sateen vaikutus
BUILDING Leuven Belziz 1956 |7.2m * 252m kattoja ettd seinid muuratun s=indn saumoihin.
Tutkimuszkohteina on ollut seurzavien rakenteiden Empd-
Sis#ldmpdtila pidetadn 20-24 ° C ja suhteellinen (ja kosteustekninen toiminta: muurattujen ssinien
koszteus 30-50%RH. Rakennuksessa on useita sizdpuolinen IEmmaneristys, viherkatot, ryomintatilat seks
BSRTU Villach, ltavalts 2010 |10,3m * 18,2m Puurunkoinen kosteuttavia lzitteita pulpettikatot
Kokesizsa on keskitytty ristikkotzslajen [aBmpd- ja
HALF-TIMBERED 9.9m *&,6m SisElEmpdtilaz saddetadn lattizl8mmitykselld ja |kosteusteknisten ongelmien ratkaizuihin ja
BUILDING Holzkirchen, Saksa |2004 |*3,35m Ristikkotalo kosteutta hoyrystimilld energiatehokkuuden parantamiseen.
1383
LECE-LHE3-CIEMAT |Almeria, Espanja alk. Useita erikokoizia |4 kpl erilaisia kosrakennuksia. Ei [3ytynyt tistos On tutkittu paljon mm. surinkosnergiaa.
Ulkoseindssa olevaan
tutkimusaukkoon mahtuw 3
FIELD EXPOSURE 7.5m * 3,2m elementtig, jolloin voidaan
OF WALLS FACILITY [Ottaws, Kanada 2008 |kokoimen aukko werrsta niita toisiinsa. Ei laytynyt tistoz Rzkennuksessz tutkitaan uudenlaisia seindratkaizuja.
2,7m *2,7m
EGUZKI and ILARGI seindelemen
PASLINKE TEST Vitoria-Gasteiz, 37%2,1 Tuulettimen ja sdhkdpatterin avulla s83detadn  (Rakennuksissa on suoritettu tyypillisid Impo- ja
CELLS Ezpanja kattoelementti 2 kpl PASLINKE-koerakennu olosuhteita kosteustekniseen toimintaan liittyvid kokeita.
Ulkoilmman lampatilaa voidazn s35t83 testi-
elementin ulkopuclella clevalla "kylmakontilla®.
SisZilmaz voidaan s35tE5 5-45°C valillE
=lementti voi olla sahkdlammitykselld ja hydraulik&Syttoizell3 5ita on kaytetty uusien energiatehokkaiden prototyyppien
TEST SITE UIBKE Innzbruck, ltavalta max. 10 m* 2 kpl PASLINKE-koerakennu jadhdyttimella. koskayttoihin j3 kenttamittzuksiin.
Qllazn tutkittu mm. vudenlaista surinkosucjzusta. Lisaksi
Tutkittavat 2 PASSYS -rakennusta on varusteltu uudella IV- |uudentyyppisen seindn (mahdollistaisi seka
IMCAS PLATFORM - |Le Bourget du Lac, elementit voivat |4 entistd PASSYS koerakennusta  |koneellz, jolla voidaan s38t38 ilman lmpdtilaa, |lEmmdneristystd etté -taltesncttoa) numeerinen ja
IMES Ranska 2002 |olla 3,6m™ 2.3m  |ja 3 muuta koerakennusta kosteutta ja ilmanvaihtolukuz [m3/h) kokeellinen kos. Myds puukehysjulkisivun tutkimista
PASSYS-koerakennuksen
kaltainen rakenne. Rakennuksen
sugjans on puinen "varjostin®,
jolla valtetdén ylikuumensminean.
Alusta saadzsan pydrimEan. Runko
on puuta ja U-arvo vaipzlle on Tarkoitus on tutkiz paikallisten toimijoiden tuotteita
TEST CELL Flarence, Italia 2011 |2,8m *2,8m 0,32 W/m2 PASSYS -tyyppinen LYI-jarjestelma Walimeren ilmastosza
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o 17m *4,96m

Funko on erittdin ti
eristetty. Eteldzeind on

Rakennuksessz on ilmastointi ze

Ehdytys- ja

Luonnollizesti tai koneellizest tuuletetun ju

lampdteknizen kayttdytymizen tutkiminen. Lis2ksi
rakennuksessa tutkitzan yleisesti erilaisten julkizivujen

)

THE CUEBE Aalborg, Tanska 2005 |*S,58m vaihdettavizsa. lammitysyksikét: 10 KW jz 2 KW kdyttdytymistd.
Rakennuksessz on lattialammitys, |
lampdtilazs voidasn s38t83 5-40° C v
JACOQUES GEELEN Fakennus koostuu puurungosta ja |Kosteuspitoisuutta voidzan nostaz vesisuihkullz [Mm. IEmman talteenotolla varustetun IV-konsen
LABORATORY Arlon, Belgiz 2002 |4m *3m *2,5m hywin erist3vista materizaleista.  [tai tuottamalla hoyrya. toiminnan tutkiminen
Voidaan luoda sen kaltaizet olosuhteet, etta
ihmizen vaikutus tulee huomioiduksi. IV-kone,
TEST FACILITY FOR Bakennus on kolmikerroksinen jz |lattizlEmmitys, “ristiss&" oleva ilmastointi
EMERGY SAVIMGIMN tyypillizid "testizoluja" uzeasta eri laitteesta, asukkaiden Kokeizsa ollzan keskitytty erityisesti V-koneiden toiminnan
BRI AND MILIM Tzukubsa, Japani huomattavasti isompi. kosteuskuarman simulointi tutkimizesen erilaizizsa olosuhteissa
loka kerroksessz on & erillistd Energiantarpeen laskeminen, aurinkosuajien
"solua". Miita voidzan yhdistas ja energiatehokkuus, douple skin facades
WERU - IEF 12m * 12m, 3- tutkiz esimerkiksi lazkentamenstelms, auringon ldm poslementteja koskevat
HOLZKIRCHEM Holzkirchen, 3aksa |2002 |kerroksinen suuritilavuuksizkin tiloja Ei loytynyt tistoa tutkimuksst
Tilojz voidazn yhdist3s isoksi Tutkimuksia halutaan tehdd huonetaszolla tai koko
KUBIK BY 10m *10m *10m, |kokonaisuudeksitaitutkia vain rakennuksen tasolla kun perinteizsesti allzan tutkittu yhden
TECHALIA Derio, Espanjz 2010 |3-kerroksinen pienissE tiloissa Ei laytynyt tistoa lementin toimintaa.
Rakennusten [Emmitys voidaan toteuttas
uszezlla erilzisella tavalla (8ljy, pellatti, kazsu)]. |Teoizessa rakennuksesss zsuu perhe, jolloin szadzan
EMERGYFLEXHOUS 2 kpl 216 m2 limanvaihto wai olla mekzaninen, todellinen zizdinen kuorma rakennukselle. Toinen on
E® Taastrup, Tanska 200% |rakennusta Rakennukset ovat puurunkoisia painovoimainen tai "hybridi”. laboratorictyyppinen rakennus
48mm zandwich-elementti, U- Erilaisten julkizivujen IBmpdteknizen kayttaytymizen
TWINS Turin, Italiz 16m*3,6*2,5m |arvo 0,43Wm2/K Itsenadiset ilmanvaihto ja ilmastointijérjestelmat [tutkiminen

EMC TEST ROOM

Belfordshire, UK

1,4m *2,6*2,3m

sandwich-rakenne. Eristeend on
100mm lasivillaz

Ei loytynyt tistoa

Rzkennuksen energiankulutuksen tutkiminen mallinnuksiz
varten.

ALGETE DEMO
PARK

Algete, Espanjz

2,4m *3 *4m

kipsilewy, ilmavili, O5B-kerros ja
betonikerras 100mm

latkuva ilmanvaihto, vapaasti virtzavat
olosuhteet

Infrepunapinnoitteisten rakennustuotteiden
lampdtekninen kiyttiytyminen. Tutkitzan myds ovia jz3
ikkuneita.

- sekE

Kiinted betonirunko jz ti

HOUSE-LIKE- erilaisia eristes=inis, joita Erilaziten elemanttizn IBmpdteknizen kayttaytymizen
CUBILES Leida, Espanja 2.4m *2 4m *2 4m|tutkitazn limastointi jB3hdytysjZrjestelminzen tutkiminen elinkazrimallit huomioiden

Sinkitty terdsprofiili ja sandwich-

7,0m *2,35m elementit sekd katosss ettd
SILVAET AL Ahieiro, Portugali *2,58m s=inizsd Ei laytynyt tistoa kunan = en lamp&tekninen kdyttdytyminen
Kuala Lumpur, Metallirunko ja 10cm sandwich- Lasitettujen julkisivujen (waterfilm) IZmpotekninan

OAHTAN ET AL Mzlesia 2m *2m *2,6m elementti Ei laytynyt tistoa kdyttaytyminen

Kalsiumsilikaattilewyjs, ilmavalia,
YOUNG ET AL. Taipei, Taiwan 2,3m *2,5m *3,1m|¥P5... U-arvo on noin 0,2 Wm2/K |Ei loytynyt tietoa lkkunalasien eristyskyky?
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MATERIAL TESTING
AND RESEARCH
(EMPA)

Dubendorf, Saksa

2,.9m *4,6m *2,4m

Materiazlit: Terasrunka,
Polyuretazni, vaneri, EP3

Kaksi erillist? ilmastointijarjestelmia

Aurinkosnergian hyddyntamismallien tarkasteleminzn
koerakennuksen avulla.

Betonilattia, tavanomainen

Useita erilaisia rakennusia joissa voidzan testata

limanvaihtolzitteiden testaus: sassteiden vaikutuksen

MINIBAT Lyon, Ranska 3.1lm *2,1m *2,5m|puurunko seinissd erilaisia ilmastointilzitteita tutkiminen. limanvaihtoa tutkitazn myds muolta osin
Marst-sur-Loing,
BESTLAB Ranska Ei l&ytynyt U-arvo alle 0,1 Wm2/K Sisfolosuhteita pidetdan vakaina Simulointityokalujen validointi
ETMA TEST lImanlgmmitysjarjestelmit. Tuloilma johdetaan
FACILITY Pariizi, Ranzka 16m2/rakennus Ei laytynyt lghelle katon korkeutta. PDI-termostasttis2adin. | Simulointitydkalujen validointi
S8hkdlEmmitin, nesteilmaldmmanwvaihdin, josta
MOWITT Yhdysvallat Ei l&ytynyt Ei lGytynyt voidaan mitata l[Empdvirtaa. Kattoikkunoiden toimintas
4,65m *3,4m Mineraalivillalevy {12mm)

XUET AL Wuhamn, Kiinz *36m eristeend. Ei lGytynyt Aurinkopaneelijarjestelmisn tutkiminen
CALORIMETRIC
TEST FACILITY FOR
FACADES AND 3.5m * 3,8m, Testirakennusta voidaan k3Sntas
ROOFS Haolzkirchen, Sakss 2012 lvoidazn kasvattaa [ja katon kulmas muuttaa. Ei l1Gytynyt Ei laytynyt

20mm sandwich-elementti PCM-katon lampakiyttaytyminen, rakennuksen

{batoni -PU -betoni), lattiz 80 mm lampadmazllin kokeellinen arviointi, katon siteilysuo
LGI CELL Reunion, Ranska 20 m3 betonilzatta ja 60 mm styrox-lewy |Ei 1Gytynyt {"alumiinifolio”™) Empékayttdytyminan
CARLOS ET AL Partugsli 2,2m *2 0m * 2 5m|Eristetty "merikontti” Ei 1Gytynyt Ikkunoiden kayttdytyminen talviclosuhtsissa

Seind: 15 mm rappaus - 200 mm "douple skin® (SUOMENNOS?) rakenteen l3mpatekninen
MATEUS ET AL. Liszabon, Portugsl Ei ldytynyt betoni - 15 mm rappaus limastainti arviginti
STEC AMD VAN douple skin (SUOMENNOS?) julkisivun IEmpatekninen
PAASSEN Delft, Alankomaat Ei Idytynyt iyt Ei 1Gytynyt arviginti
PASLIMNK TEST C.0m *2,75m SEhkdlEmmitys hydraulinen jadhdytys.
CELLS Eurooppa *2,75m Kts. di-tyon luku 2 SisElEmpaotila 5-45 astetta Kts. di-tyon luku 2
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LIITE 2: KUVIA RAKENNUKSESTA, ANTURIEN TESTAUKSESTA
JA ANTURIASENNUKSESTA

KOERAKENNUKSEN PIIRUSTUKSET:
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KUVIA RAKENNUSVAIHEESTA:

AR
Kuva L2.1 Koerakennusalue talvella 2018 ennen vanhojen koerakennusten siirtoja.

Kuva L2.2 Koerakennuksen maanrakennustyot on saatu valmiiksi ja perustustyot ovat
kéynnissd.
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Kuva L2.4 Terdsrunko asennettuna.
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Kuva L2.5 Kiintedit yldpohjaelementit asennettuna.

|

Kuva L2.6 Kaikki vesikattoelementit paikoillaan.
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Kuva L2.7 Vesikatto on kokonaan pddlld. Sisdtyévaihetta saatiin sen jdlkeen kdyntiin.

Kuva L2.8 Koerakennuksen sisdtyévaihe kdynnissd.
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Kuva L2.9 Tukkoelementit asennettuna syksylld 2019
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Kuva L2.11 Koerakennuksen ilma-vesildmpopumpun ulkoyksikko

KUVIA PUUN KOSTEUSANTURIEN KOEKAYTOSTA:

Kuva L2.12 Puun kosteusantureiden testauksessa tarvittavat puukappaleet
suolalivosastiassa. Astian sisdtilassa oli tuuletin, joka loi astiaan tasaiset olosuhteet.
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Kuva L2.14 Ahlbornin kosteusanturi kiinnitettynd koekappaleisiin.
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Kuva L2.16 Uuni kuvattuna sisdltd kdasin.
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KUVIA KONDENSSIANTURIEN TESTAUKSESTA:

——

s T e S I . s

Kuva L2.18 Kondenssikoeastia ensimmdisessd mittauksessa huoneilmassa.
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Kuva L2.20 Kondenssianturit asennettiin materiaalien rajapinnalle.
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KUVIA ANTURIASENNUKSESTA:

Kuva L2.22 Keysightin tiedonkeruulaite 349724  yhdistettynd pikaliittimilld
varustettuihin antureihin
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Kuva L2.23 Koekdytossd olleita antureita. Punaiset ovat limpovirtalevyjd HFPOI,
keskelld ylhddlld on kosteusanturi HMP110 ja vasemmalla ylhddlld on ldmpdéanturi
LM335.

Kuva L2.24 Limpotila-antureiden LM335 kalibrointi valmisteilla kalibrointiastiassa.



Liite 3 1(1)

LITE 3: VESIHOYRYN KYLLASTYSPITOISUUS ERI
LAMPOTILOISSA

Vsat (9/mM°)

T*C 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
=20 0,29

=19 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,92 0.91 0,90 0,89
18 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,040 0,99 0,98
=17 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 107
-16 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,20 1,19 1,18 1,17
=13 1,39 1,38 1,36 1,35 1,34 1,33 132 1,30 1,29 1,28
—-14 1,52 1,50} 1,49 1,48 1,46 145 1,44 1,43 1,41 1,40
-13 1,65 1,64 1,63 1,61 1,60 1,58 1,57 1,56 1,54 1,53
-12 1,80 1,79 1,77 1,76 1,74 1,73 1,71 1,70 1,68 1,67
=11 1,96 1,95 193 1,92 1,90 1,88 1,87 1,85 1,83 1,82
-1 2,14 2,12 2,10 2,09 2,07 205 203 2,02 2,00 198
-9 233 2,31 2,29 2,37 2,25 223 2,21 2,20 2,18 2,16
- B 253 251 249 247 245 243 241 2,39 2,37 235
-7 2,75 2,73 ) | 2.69 2,66 2,04 262 2,60 2.58 2.55
-6 2,99 297 294 2,92 2,89 287 2,85 2,82 2,80 2,78
-5 325 322 3,19 317 3,14 31z 3,09 307 3,044 3,02
-4 3,52 3,49 3,47 3,44 3,41 3,38 3,36 3,33 3,30 3,27
-3 3,82 3,79 3,76 3,73 3,70 3,67 364 3,61 3,58 3,55

4,14 4,11 4,08 4,04 4.01 3,98 3,95 391 3,88 3,85
4,49 4,45 4,41 4,38 4,35 4,31 4.28 4,24 4,21 4,17
& 86 4,82 4,78 4,74 4,71 4,67 4,63 4,59 4,56 4,52

2
1

0

0 4,486 4,88 491 4,95 4,98 502 5,05 5,09 5,12 5,16
1 5,19 5,23 527 5,30 5,34 537 5,41 5,45 5,49 5,52
2 5,56 5,60 5,64 5,68 5,71 5,75 5,79 5,83 5,87 5,91
3 5,95 5,99 6,03 6,07 6,11 6,16 6,20 6,24 6,28 6,32
4 6,36 6,41 6,45 6,49 6,54 6,58 6,62 6,67 6,71 6,76
5 6,80 6,85 6,89 6,94 6,99 7,03 7,08 7,12 717 7,22
6 7,27 7,31 7,36 7,41 7,46 7.51 7.56 7,61 7,66 7,71
7 7,76 .81 .56 ™ 7,96 8,01 8,07 812 8517 8,22
8 8,28 8,33 8,38 8,44 8,49 8,55 8,60 8,66 8,71 8,77
9 8,83 5,88 8,94 9,00 9,05 9,11 917 9,23 5,29 9,35

10 9,41 9,47 9,53 5,59 9,65 9,71 9,77 9,83 9,89 9,96
11 1002 1008 1015 1021 10,27 1034 1040 1047 19,53 10,60
12 10,67 10,73 10,80 10,87 1094 11,00 11,07 11,14 11,21 11,28
13 11,35 1142 1149 11,56 11,63 1L,71  IL78 1185 11,92 12,00
14 1207 1215 1222 1229 1237 1245 1252 1260 1268 12,75
15 1283 1291 1299 1307 13,15 1323 1331 1339 1347 13,55
16 13,63 13,71 1380 1388 139 1405 1413 1422 1430 14,39
17 1448 1456 1465 1474 1483 1491 1500 1509 1518 1527
18 1536 1546 1555 1564 1573 1583 1592 1601 1611 1620
19 1630 1639 1649 1659 1669 1678 1688 1698 17,08 17,18
20 1728 1738 1749 1759 1769 17,79 1790 1800 1811 1821
21 1832 1842 1853 1864 1875 1885 1896 1907 19,8 1929

2 1941 1952 1963 1974 1986 1997 2008 2020 2031 2043
23 20,55 20,67 2078 209 21,02 21,14 2126 21,38 21,50 21,63
24 21,75 21,87 2200 22,12 2225 2237 2250 2263 22,75 22,88
25 301 2314 2327 2340 23,53 2366 23,80 2393 2406 24,20
26 2433 2447 2461 2474 2488 2502 2516 2530 2544 2558
27 2572 2586 2601 2615 2630 2644 2659 2673 2688 27,03
28 2718 2733 2748 2763 2778 2793 2809 2824 2839 2855
29 2871 2886 2902 29,18 2934 2950 2966 29,82 2998 30,14
30 3031 3047 3064 3080 3097 31,14 31,30 31,47 31,64 31,81
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LITE 4: ANTURILUETTELOT, ANTURIEN SIJOITUSPAIKAT JA
SAATIEDOT KOERAKENNUKSEN MITTAUKSISSA

Ensimmaiinen mittaus

Kanava Mittauspaikka k-arvo b-arvo
101 RH oven paalla, osasto 2 20 0
102 T (HMP110) oven paalla, osasto 2 20 -40
103 RH keskiosa, osasto 2 20 0
104 T (HMP110) keskiosa, osasto 2 20 -40
105 LV tukkoelementti 5 keskikohta 16069,42 0
106 RH tukkoelementti 5 pystysauman sisdpinnalla 20 0
107 T (HMP110) tukkoelementti 5 pystysauman pinnalla 20 -40
108 RH tukkoelementti 5 yldasauman pinnalla 20 0
109 T (HMP110) tukkoelementti 5 yldsauman pinnalla 20 -40
110 LV tukkoelementti 6 keskikohta 16210,08 0
111 RH tukkoelementti 5 alasauman sisdpinnalla 20 0
112 T (HMP110) tukkoelementti 5 alasauman pinnalla 20 -40
113 RH oven paillad osastol 20 0
114 T (HMP110) oven paalla osastol 20 -40
115 LV tukkoelementti 5 edusta alapohja 16189,09 0
116 RH elementti 5 pystysauman sisdpinnalla 20 0
117 T (HMP110) tukkoelementti 5 pystysauman pinnalla 20 -40
118 RH katon keskell&, osasto 2 20 0
119 T (HMP110) katon keskelld, osasto 2 20 -40
120 LV ylapohja, osasto 2 16199,58 0
121 RH tukkoelementti 5 alapohja 20 0
122 T (HMP110) tukkoelementti 5 alapohja 20 -40
123 RH lattia, osasto 2 20 0
124 T (HMP110) lattia, osasto 2 20 -40
125 LV tukkoelementti 7 keskikohta 16914,75 0
126 T (LM335) elementti 5 keskikohta 100 -273,15
127 T (LM335) yldpohja, osasto 2 100 -273,15
128 T (LM335) yldpohja, osastol 100 -273,15
129 T (LM335) yldpohja, osasto3 100 -273,15

130 LV alapohja, osasto 2 16100,47 0



Toinen ja kolmas mittaus

Kanava
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
202
203

Mittauspaikka

T LM335 Osasto 1 Tuloilma

T LM335 Osasto 1 oven ylapuolella
T LM335 eteinen tuloilma

RH Osasto 1 oven paalla

T HMP110 Osasto 1 oven paalla

LV tukkoelementin 2 pinnalla

T LM335 Osasto 2 Oven yldpuolella
RH Osasto 2 Oven paalla

T HMP110 Osasto 2 Oven paalla
RH Osasto 2 alapohjan sisapinta

T HMP110 Osasto 2 alapohjan sisdpinta

RH Osasto 2 ylapohjan sisapinta

T HMP110 Osasto 2 ylapohjan sisapinta

T LM335 Osasto 2 tuloilma

T LM335 tukkoelementti 5 sisdpinta
RH tukkoelementti 5 sisdpinta

T HMP110 tukkoelementti 5 sisdpinta
RH Osasto 2 tuloilma

T HMP110 Osasto 2 tuloilma

LV Osasto 2 alapohjan sisapinta

LV Osasto 2 ylapohjan sisdpinta

LV tukkoelementti 5 sisdpinta

LV tukkoelementti 6 sisdpinta

LV tukkoelementti 7 sisdpinta

LV tukkoelementti 8 sisdpinta

T LM335 Osasto 3 Tuloilma

T LM335 Osasto 3 Oven ylapuoli

T LM335 Osasto 1 alapohjan sisadpinta
RH tukkoelementti 2 sisdpinta

T HMP110 tukkoelementti 2 sisdpinta
SMT Kondenssi, I-palkin pinta

CiS Kondenssi, I-palkin pinta

k-arvo
100
100
100
20
20
16914,75
100
20
20
20
20
20
20
100
100
20
20
20
20
16199,58
16385,38
16189,09
16069,42
16100,47
16210,08
100
100
100
20
20
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b-arvo
-269,62
-273,782
-275,276
0
-40
0
-271,107

-272,625
-272,492

-272,313
-274,159
-274,495
0
-40
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