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Rakennusfysikaalisissa tutkimuksissa saadaan kattavimmat tulokset, kun käytetään 

monipuolisesti eri menetelmiä. Laskentaohjelmien ja –tietokonemallinnusten tukena on 

tärkeä käyttää kokeellisia tutkimusmenetelmiä. Näitä voivat olla esimerkiksi kenttä-, 

laboratorio- tai koerakennusmittaukset. Tämän tutkimuksen päätavoitteena oli selvittää, 

millaiset rakennusfysiikan tutkimuksissa käytetyt laitteet sopisivat parhaiten Tampereen 

yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmän koerakennuksiin. Ensimmäisen 

koerakennuksen rakennustyöt alkoivat keväällä 2018 samoihin aikoihin, kun tätä 

tutkimusta tehtiin. Varsinainen rakentaminen ei kuulunut tutkimuksen piiriin. Sen sijaan 

koerakennuksen tutkimuslaitteiston tutkiminen ja hankkiminen kuuluivat. 

Tutkimusmenetelmänä oli aluksi kirjallisuusselvitys olemassa olevista koerakennuksista 

ja niissä käytetyistä laitteista. Kun pohjatiedot olivat kunnossa, alkoi yhteydenpito 

anturivalmistajien kanssa. Työssä esitellään erilaisten antureiden toimintaperiaatteita, 

kalibrointia, asentamista ja mittaamista.  

 

Koerakennukset koostuvat kolmesta osastosta. Kussakin voidaan tutkia yhtä 

yläpohjaelementtiä ja neljää ulkoseinäelementtiä, joista puolet on pohjoisseinällä ja 

puolet eteläseinällä. Osastoihin voidaan säätää halutut lämpötila-, kosteus-, paine-ero- ja 

ilmanvirtausolosuhteet. Tutkimuselementtien ulkopintaan vaikuttaa normaalit ulkoilman 

olosuhteet. Niitä mitataan koerakennusalueella olevalla sääasemalla. 

 

Antureiden valmistelut ja koemittaukset toteutettiin laboratoriotutkimuksena yliopiston 

rakennushallissa ja valmistuneessa koerakennuksessa. Tärkein tutkimusmenetelmä oli 

kokeellinen seurantatutkimus, jossa selvitettiin, toimiiko anturit ja valmistunut 

koerakennus suunnitellusti. 

 

Tutkimuksen tuloksena saatiin valittua sopivat anturit koerakennukseen. Lisäksi saatiin 

varmuus siitä, että koerakennuksessa on hyvät lähtökohdat tehdä luotettavia kokeita. 

Laitteet toimivat suunnitellusti, haluttujen ominaisuuksien säätäminen onnistuu eikä 

rakennuksessa havaittu suuria ilmavuotoja tai liian haitallisia kylmäsiltoja. 
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ABSTRACT 

Olli Juusela: Use of test buildings in building physical researches 
Tampere University 
Master of Science Thesis, 95 pages, 25 Appendix pages 
May 2020 
Master’s Degree Programme in Civil Engineering 
Major: Construction Production 
Examiner: Professor Juha Vinha 
 
Keywords: test cell, test building, sensor, measuring device, measurement, 
weather station 

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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LYHENTEET JA MERKINNÄT  

ε0 tyhjiön permittiivisyys F/m 

εr materiaalin suhteellinen permittiivisyys F/m 

φ suhteellinen kosteus % RH 

λ lämmönjohtavuus W/(mK) 

λ aallonpituus nm 

ν vesihöyrypitoisuus kg/m³ 

νsat vesihöyryn kyllästyspitoisuus kg/m³ 

θ lämpötila °C 

ρ tiheys kg/m3 

Φ lämpövirta W 

d pituus m 

m massa kg 

n suhteellinen atomimassa mol 

p paine Pa 

pv,sat vesihöyryn osapaine Pa 

q lämpövuo (lämpövirran tiheys) W/m² 

ra tuulen nopeus m/s 

t aika s, h, d, a 

u kosteuspitoisuus paino-% 

A pinta-ala m² 

C kapasitanssi F 

D hajasäteily eli diffuusi säteily W/m² 

F voima N 

G globaali säteily W/m² 

Gtiiv tiivistyneen veden määrä kg/m² 

I suora säteily W/m² 

M moolimassa kg/mol 

Mw veden moolimassa ≈ 18,02 kg/(kmol) 

Pn normaali ilmanpaine ≈ 101325 Pa 

Q lämpöteho W 

R yleinen kaasuvakio ≈ 8314,5 J/(kmolK) 

R lämmönvastus m²K/W 

T lämpötila ᵒC, K 

V tilavuus m³ 

U jännite V 

Wh sademäärä vaakapinnalle mm/(h∙m²) 

Wwdr viistosateen intensiteetti mm/h 

Zv materiaalin vesihöyrynvastus s/m 

U U-arvo W/(m²∙K) 
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SMT   Structure Monitoring Research Ltd 
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TERMIT JA MÄÄRITELMÄT 

Absorptio: Ilmiö, jossa atomit, molekyylit tai ionit sitoutuvat tai imeytyvät nesteeseen, 

kaasuun tai kiinteään aineeseen. 

Auringonpaisteen kestoaika: Tarkoittaa sitä aikaa, jonka aurinko on paistanut 

esimerkiksi vuorokauden aikana. Paistaminen edellyttää, että auringon suoran säteilyn 

intensiteetti ylittää arvon 120 W/m². 

Diffuusio: Tarkoittaa kaasumolekyylien liikettä, joka pyrkii tasoittamaan kaasuseoksessa 

olevien yksittäisen kaasun pitoisuuseroja. Diffuusiossa kaasu siirtyy suuremmasta 

pitoisuudesta kohti pienempää pitoisuutta. 

Globaali säteily: Auringosta saapuva laajakaistainen lyhytaaltosäteily 

Hajasäteily: Säteily, joka ei tule suoraan auringosta vaan heijastuu epäsuorasti 

esimerkiksi jonkin pinnan kautta kohteelle. Hajasäteilyä voidaan kuvata myös termillä 

diffuusi säteily. 

Hystereesi: Tarkoittaa järjestelmän ominaisuutta, joka estää tai hidastaa systeemin 

palautumista alkuperäiseen tilaansa. 

Johtuminen: Tarkoittaa lämpöenergian siirtymistä korkeammasta lämpötilasta 

matalampaan molekyylien välillä tapahtuvan sisäisen värähtelyn vaikutuksesta. 

Kapasitanssi: Kapasitanssilla tarkoitetaan kondensaattorin varauksen ja jännitteen 

suhdetta. Sen yksikkö on Faradi [F]. Kapasitanssi kuvaa kondensaattorin kykyä 

varastoida sähköenergiaa. 

Kastepistelämpötila: On lämpötila, jossa vesihöyry alkaa kondensoitua vedeksi, kun 

ilma-vesihöyryseos jäähtyy vakiopaineolosuhteessa. 

Kondensoituminen: Tarkoittaa vesihöyryn tiivistymistä rakenteen sisällä tai pinnalla 

vedeksi silloin, kun ilman vesihöyrypitoisuus on saavuttanut kyllästyspitoisuuden. 

Konvektio: Tarkoittaa kaasun tai nesteen virtausta ulkopuolisen voiman (pakotettu 

konvektio) tai lämpötilaerojen aiheuttamien tiheyserojen (luonnollinen konvektio) 

vaikutuksesta. Lämpö ja vesihöyry siirtyvät konvektiolla virtaavan ilman mukana. 

Kosteuspitoisuus: Tarkoittaa materiaalin sisältämän kosteuden kokonaismäärän 

suhdetta kuivapainoon tai kuivatilavuuteen. 

Lämpövuo: Lämpövuo eli lämpövirran tiheys kuvaa lämpövirtaa pinta-alayksikköä 

kohden. Suureen yksikkö SI-järjestelmässä on watti neliömetriä kohden. 
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Musta kappale: Ideaalinen pinta, joka absorboi kaiken siihen osuvan säteilyn 

aallonpituudesta tai tulosuunnasta riippumatta. 

Mikroilmasto: Tarkoittaa pienen alueen paikallista ilmastoa. Siihen vaikuttaa muun 

muassa tarkasteltava ilmansuunta, rakenteen kaltevuus, rakennuksen muoto sekä lähellä 

sijaitsevat rakennukset ja kasvillisuus. 

Permittiivisyys: On suure, joka kuvaa, millainen vaikutus väliaineella on siihen 

kohdistuvaan sähkökenttään. Permittiivisyyden yksikkö SI-järjestelmässä on faradi 

metriä kohden. 

Suhteellinen kosteus: Ilman suhteellinen kosteus ilmoittaa ilmassa olevan vesihöyryn 

määrän verrattuna vesihöyryn kyllästyspitoisuuteen. 

Suora säteily: Tarkoittaa suoraan auringosta tulevaa säteilyä. Sen laskemisessa ei 

huomioida eri pintojen kautta heijastuvaa säteilyä. 

Säteilytase: Tarkoittaa kahden pinnan välistä lämmön nettosäteilyä. Se sisältää sekä 

lyhyt- että pitkäaaltoisen lämpösäteilyn. 

Viistosade: Sateen vaakasuora komponentti.
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1. JOHDANTO 

Tämän tutkimuksen johdantoluvussa kuvaillaan työn taustaa, tavoitteita, rajauksia ja 

tutkimusmenetelmiä. Johdannon jälkeen oleva teoriaosuus on jaettu kahteen osaan. 

Toisessa luvussa selvitetään muualla sijaitsevien koerakennuksien ominaisuuksia, 

yleisyyttä ja tutkimuskohteita. Kolmannessa luvussa tutkitaan koerakennusten 

olosuhteiden mittaamista ja hallintaa teoreettisesti.  

Luku neljä keskittyy Tampereen yliopiston rakennusfysiikan koerakennuksen 

ominaisuuksiin ja rakennusfysikaalisten suureiden mittaamiseen käytännössä. 

Viidennessä luvussa puolestaan esitellään koekäyttöjen järjestelyjä. Koekäyttöjen 

tuloksien analysointi tehdään luvussa kuusi. Lopuksi raportoidaan tutkimuksessa 

havaituista johtopäätöksistä ja potentiaalisista jatkotutkimuskohteista. 

1.1. Tutkimuksen tausta 

Tampereen yliopistolle rakennetaan kahta koerakennusta rakennusfysiikan 

tutkimusryhmän käyttöön. Vuoden 2018 aikana rakennettiin ensimmäinen rakennus ja 

toinen toteutetaan vuosina 2019-2020. Rakennukset koostuvat kiinteästä teräsrungosta ja 

vaihdettavista tutkimuselementeistä. Materiaalien vaihtaminen mahdollistaa erilaisten 

rakenteiden ominaisuuksien tutkimisen vaihtelevissa olosuhteissa. Elementit voivat olla 

käytännössä mitä tahansa yleisesti käytettyä rakennusmateriaalia. Kumpikin 

toteutettavista rakennuksista on pinta-alaltaan noin 48 m². 

Ennen koerakennusten rakentamista Tampereen yliopiston rakennusfysiikan 

tutkimusryhmän käytössä oli lukuisia pienempiä yksittäisiä koerakennuksia. Ne olivat 

yhtä lukuun ottamatta kokonaan kiinteitä, eikä niiden seinärakenteiden vaihtaminen olisi 

onnistunut ilman rakenteiden purkamista. Vaikka Tampereen yliopistolla ei ole juuri ollut 

vaihdettavaseinäisiä koerakennuksia, muualla maailmassa niitä on. Näin ollen, on tärkeää 

tutustua olemassa oleviin rakennuksiin, jotta saadaan tietoa siitä, millainen rakennus 

vastaa parhaiten rakennusfysiikan tutkimusryhmän tarpeita. 

Koerakennuksen rakenteita tutkitaan oikeissa ulkoilman olosuhteissa. Rakenteille 

voidaan lisäksi luoda sisäisiä rasitustekijöitä, joiden vaikutuksia rakenteisiin tutkitaan.  

Koerakentaminen mahdollistaa pitkäaikaisten rasitustekijöiden vaikutusten 

selvittämisen. Tietokonemallinnukset ovat yleistyneet rakennusfysikaalisissa 

tutkimuksissa viimeisten vuosikymmenten aikana runsaasti. Niiden rinnalla on hyvä olla 

myös kokeellisia menetelmiä, jotta mallinnusten oikeellisuudesta voidaan varmistua ja 

menetelmät validoida. 
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1.2. Tutkimuksen tavoitteet, rajaukset ja tutkimusmenetelmät 

Työn päätavoitteena on tutkia, millaiset ominaisuudet ja laitteet koerakennuksessa 

vastaisivat parhaiten yliopiston tarpeita. Päätavoitteeseen pyritään pääsemään 

alatavoitteiden avulla. Ne ovat muualla olevien koerakennusten ominaisuuksien ja 

laitteiden selvittäminen kirjallisuuskatsauksen avulla. Tampereen yliopistolle tehtävien 

koerakennusten olosuhteiden mittaus on osa tutkimusta. Käytännössä se toteutetaan 

koekäyttämällä laitteita, kun ensimmäinen koerakennus on valmistunut. 

Kaikkia koerakennuksessa mitattavien suureiden selvittämiseksi käytettyjä laitteistoja ei 

tutkita työssä tarkasti, jotta tutkimus ei kasva liian laajaksi. Tutkittavia laitteita on 

sääasema, puun kosteuden mittaava piikkimittari, kondenssianturit sekä sisälämpötilan, 

lämpövuon ja suhteellisen kosteuden mittalaitteet. Työstä rajataan pois koerakennukset, 

jotka sijaitsevat sisätiloissa. Niihin vaikuttavat säärasitukset ovat keinotekoisesti luotuja. 

Tämä helpottaa olosuhteiden pitämistä haluttuina, mutta toisaalta rakennukseen on lähes 

mahdotonta saada vaikuttamaan samanaikaisesti kaikki ulkona vaikuttavat 

säärasitustekijät. 



3 

2. KOERAKENNUKSET 

Rakennusfysikaaliset kokeet voidaan jakaa kolmeen luokkaan. Ne ovat 

laboratoriomittaukset, kenttämittaukset todellisessa käytössä olevissa rakennuksissa sekä 

kokeet ulkona varta vasten koekäyttöön tehdyissä rakennuksissa (Strachan & Vandaele 

2008). Tässä työssä tutkitaan jälkimmäisiä tutkimustapoja. 

Tässä luvussa esitetään, millaisia käyttötarkoituksia koerakennuksilla on, kuinka paljon 

niitä on ja millaisia ominaisuuksia maailmalla olevissa koerakennuksissa on. Näiden 

tietojen avulla saadaan lisätietoa Tampereen yliopistolle tulevien koerakennusten 

käyttömahdollisuuksista ja tarvittavista ominaisuuksista. 

2.1. Koerakennusten yleisimmät käyttötarkoitukset 

Koerakennuksien käyttötarkoitukset voidaan jakaa kolmeen luokkaan, joita ovat: 

rakenteiden toiminnan tarkasteleminen todellisissa ilmasto-olosuhteissa, 

rakennusfysikaalisten laskentamallien arviointi sekä uusien rakennusfysikaalisen tiedon 

analysointitapojen kehittäminen (Cattarin et al. 2016). Muun muassa seuraavien 

rakennusosien toiminnan tutkiminen on ollut suosittua maailmalla sijaitsevissa 

koerakennuksissa viime vuosina: 

1. Monikerroksiset lasit 

2. Erilaiset auringon säteilyn läpäisyjärjestelmät. Esimerkiksi lasijulkisivut 

kaihtimineen ja sähkökromiset lasit 

3. Koolatut ulkoseinät 

4. Ilmanvaihtoikkunat 

5. Lasijulkisivuelementit 

6. Aurinkosähkörakennuksen laitteet 

7. Muut rakennusteollisuuden käyttämät tuotteet, kuten pinnoitteet ja säätimet. 

(Cattarin et al. 2016) 

Hervannan kampuksella oli ennen uusia koerakennuksia useita pieniä testikäytössä olleita 

rakennuksia. Ainoastaan yhdessä oli mahdollista vaihtaa tutkittavia seinäelementtejä. 

Muuten rakennusten ulkoseinät koostuivat tyypillisimmistä rakennusmateriaaleista. 

Alueen rakennusten ulkoseinien rakennusmateriaalit olivat muun muassa seuraavia: hirsi, 

siporex, betonisandwich, tiili – mineraalivilla – tiili, polyuretaani – puuranka sekä 

lisäeristetty hirsi. Kaikkien ala- ja yläpohjat olivat samanlaisia. Tutkimuskohteina olivat 

muun muassa rakennusten energiankulutus, viistosaderasituksen vaikutus rakennuksen 

pintoihin, auringonsäteilyn vaikutus rakennuksen pintoihin, tuulen vaikutus rakennusten 

energiankulutukseen ja ilmanvaihtoon, eri ilmansuuntien vaikutus seinien toimintaan, 

materiaalien homehtuminen ulkoilman olosuhteissa, materiaalien muodonmuutokset ja 
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halkeilu ulkoilman olosuhteissa (Vinha 2011b). Uusissa koerakennuksissa on tarkoitus 

tutkia osittain samoja asioita. 

Rakennusfysikaalisten simulointi- ja laskentaohjelmien validointia voidaan tehdä 

koerakennuksissa, joiden olosuhteet ovat hallinnassa ja mitattavissa. Validoinnilla 

tarkoitetaan monimutkaista prosessia, jossa ohjelma on tiukassa testauksessa niin, että 

nähdään, toimiiko sen teoreettinen perusta. (Cattarin et al. 2016) Lisäksi 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 

käyttömahdollisuuksia ei voida testata täysin pelkästään laboratorio-olosuhteissa. 

Validoinnin tarkoitus on parantaa ohjelman luotettavuutta.  

Rakennusfysikaalisen tiedon analysointitapojen kehittäminen on yksi muualla olevien 

koerakennusten käyttötarkoituksista. Sillä tarkoitetaan esimerkiksi ohjelmistojen ja 

mittalaitteiden kehittämistä. 

Toinen mahdollinen tapa luokitella koerakennukset on esitetty ulkona sijaitsevia 

koerakennuksia käsittelevässä tutkimuksessa (Janssens et al. 2011). Tutkimuksessa on 

keskitytty suurelta osin uusiutuvaan energiaan ja energiatehokkuuden parantamiseen. 

Luokituksessa on neljä pääluokkaa, jotka ovat: 

1. Rakennusvaipan lämpö- ja kosteustekninen käyttäytyminen 

2. Rakennusosien energiatehokkuuden arvioiminen 

3. Uusiutuvaa energiaa käyttävien järjestelmien tutkiminen 

4. Rakennuksen laitteistojen energiatehokkuuden arviointi. 

Luokitus riippuu rakennuksen koosta ja siellä tutkittavista asioista. Tämän jaottelun 

lisäksi koerakennukset voidaan jakaa sen mukaan, miten asioita niissä tutkitaan. 

Menetelmät voivat olla esimerkiksi vertailevia tai mittadatan analysointiin perustuvia. 

(Janssens et al. 2011) 

Monissa tutkimusympäristöissä tutkitaan omassa maassa käytössä olevia tyypillisiä 

rakenteita ja materiaaleja. Esimerkiksi Keski-Euroopan perinteiseen rakennuskulttuuriin 

kuuluvien ristikkotalojen lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa on tutkittu Saksan 

Holzkirchenissä (Janssens et al. 2011). Tutkimuksissa on pyritty ratkaisemaan niiden 

heikkoon energiatehokkuuteen liittyviä ongelmia. Samankaltaisia tutkimuksia on tehty 

myös tutkimalla perinteisiä suomalaisia rakenteita Suomen olosuhteissa. 

2.2. Koerakennusten yleisyys 

Liitteeseen 1 on koottu tietoja maailmalla sijaitsevista koerakennuksista. Kaikista 

rakennuksista on pyritty etsimään seuraavat tiedot: nimi, sijainti, rakentamisvuosi, 

materiaali- ja rakennetiedot, LVI-järjestelmätietoa sekä yleisimpiä tutkimuskohteita. 
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Kaikkien rakennusten tiedot eivät olleet julkisesti saatavilla, joten taulukossa on tyhjiä 

kohtia. Suurin osa liitteen koerakennuksista sijaitsee Euroopassa. Niiden lisäksi muutama 

rakennus sijaitsee Aasiassa ja Pohjois-Amerikassa. Liitteen koerakennuksien tiedot ovat 

suurilta osin peräisin kahdesta lähteestä, jotka ovat kirjoittaneet Janssens (2011) 

kumppaneineen ja Cattarin (2016) kumppaneineen. Tyhjiä kohtia on pyritty 

täydentämään käymällä läpi koerakennuksissa suoritettujen tutkimusten raportteja. 

Liitteen 1 rakennuksista ainoastaan Norjan Trondheimissa sijaitseva ZEB on 

pohjoisempana kuin Tampere. ZEB on osa paikallisen tiedeyliopiston rakennusfysiikan 

tutkimusfasiliteettia. Suomen ilmastovyöhykkeellä on neljä toisistaan merkittävästi 

poikkeavaa vuodenaikaa, mikä mahdollistaa monipuolisten kokeiden suorittamisen. 

Yksi merkittävimmistä koerakennushankkeista on vuonna 1985 alkanut PASSYS-

PASLINK -koe, jonka tarkoituksena oli selvittää rakenteiden käyttäytymistä todellisissa 

olosuhteissa. Kaksivaiheisen tutkimusohjelman aikana tutkittiin rakenteita yhteensä 35 

koerakennuksessa eri puolilla Eurooppaa. Kappaleessa 2.3 on esitelty tarkemmin niiden 

ominaisuuksia ja rakennetta. Hankkeen tarkoitus oli luoda yhtenäistetty koe kattaen 

suuren osan Euroopasta aina Välimeren maista Skandinaviaan asti. Nykyään Euroopassa 

sijaitsevat koerakennukset ovatkin usein entisiä PASSY-PASLINK –hankkeessa olleita 

rakennuksia. Monissa tapauksissa koerakennuksen järjestelmät ja rakenteet ovat osittain 

kopioita niistä. Liitteen 1 koerakennukset Euroopan ulkopuolella ovat usein selkeästi 

erilaisia ominaisuuksiltaan. 

2.3. Koerakennusten ominaisuudet 

PASSYS-PASLINK-koerakennukset ovat olleet monien myöhemmin koekäyttöön 

tehtyjen rakennusten inspiraation lähde. Kuvassa 2.1 on esitelty projektin koerakennusten 

rakenteita. Rakennukset koostuvat koehuoneesta ja huoltotilasta. Yhden seinän 

elementtiä tutkitaan kokeissa. Muut viisi sivua ovat vahvasti eristettyjä. Tutkittava 

elementti on kaikissa tapauksissa suunnattu etelään, jolloin siihen saadaan kohdistumaan 

kaikkein suurimmat säärasitukset. Koerakennuksissa on pääsääntöisesti teräsrunko ja 

eristeenä mineraalivilla. Kaikki hankkeen rakennukset eivät ole kuitenkaan samanlaisia, 

vaan niissä on omat erikoisuutensa. Esimerkiksi LECE-UiE3-CIEMAT-koerakennus 

Espanjan Almeriassa sijaitsee pyörivällä alustalla, mikä mahdollistaa auringon säteilystä 

johtuvan säärasituksen maksimoinnin. (Janssens et al. 2011) 
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Kuva 2.1 PASSYS-PASLINK -koerakennuksen rakenne (Muokattu lähteestä Baker & van 

Dijk 2008). 

PASSYS-PASLINK -koerakennusten ominaisuudet on hyvä tuntea myös Tampereen 

yliopiston koerakennusta suunniteltaessa ja rakentaessa, vaikka tarkoitus ei olekaan 

rakentaa samanlaista tutkimusympäristöä. Mitattavat suureet ovat molemmissa 

projekteissa kuitenkin lähes identtiset. Ne olivat PASSYS-PASLINK-projektissa 

auringon suora ja diffuusi säteily, pitkäaaltoinen säteily, tuulen nopeus ja suunta, 

suhteellinen kosteus, ilman lämpötila, pinnan ja rakenteen lämpötilat, lämpövirta sekä 

lämmitykseen ja jäähdytykseen kuluva energia. Sekä ulko- että sisäolosuhteiden mittaus 

tehdään kaikissa projektiin kuuluvissa koerakennuksissa vakioidulla tavalla. (Cattarin et 

al. 2016) 

Muissa koerakennuksissa käytetään liitteen 1 perusteella hyvin erilaisia runkoratkaisuja 

ja –materiaaleja riippuen tutkimuskohteesta ja sijainnista. Teräs-, puu- ja betonirunkoisia 

rakennuksia on kaikkia suhteellisen paljon. Rakenteiden lämpö- kosteusteknistä 

toimintaa tutkittaessa tärkeintä on varmistaa kiinteiden seinien lämmön- ja 

kosteudeneristys, jotta tulokset eivät vääristyisi. Koerakennusten olosuhteiden 

hallintalaitteita tutkitaan luvussa 3.3. Lähes kaikki rakennukset ovat muodoltaan 

suorakaiteisia, jotta tutkimukset pysyisivät yksinkertaisina. Monimutkaisten muotojen 

myötä laskenta ja mittaus hankaloituvat. 

Tampereen yliopiston koerakennuksen erikoisuus verrattuna muiden paikkojen 

rakennuksiin on tutkittavien koe-elementtien määrä. Samaan aikaan yhdessä 

rakennuksessa on mahdollista tutkia maksimissaan 12 seinäelementtiä ja kolmea 

yläpohjaelementtiä. Aukot saadaan myös tukittua eristävillä materiaaleilla niin, että 

kokeessa on mukana vähemmän tutkittavia elementtejä. Maailmalla sijaitsevissa 

rakennusfysikaalisissa koetiloissa kokeissa on yleensä vain yksi tutkittava elementti 
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kerrallaan, vaikka poikkeuksiakin on. Deriossa Espanjassa sijaitseva KUBIK BY 

TECNALIA on esimerkki koerakennuksesta, johon on mahdollisuus asentaa runsaasti 

tutkittavia elementtejä. 

LVI-järjestelmän tyyppi riippuu rakennuksen käyttötarkoituksesta ja sijainnista. Monissa 

tapauksissa on haluttu säätää huoneilman suhteellista kosteutta. Lähes kaikissa on 

lämmönsäätöjärjestelmä sisäolosuhteiden pitämiseksi stabiileina. Usein lämmitys on 

toteutettu sähkölämmityksellä. Yksi erikoisimmista liitteen 1 LVI-järjestelmistä on 

Innsbruckissa Itävallassa sijaitseva Test site UIBK, jossa koerakennus sijaitsee ulkona, ja 

ulkoilman lämpötilaa voidaan säätää koe-elementin edessä olevan kylmäkontin avulla. 

Sisäilma saadaan säädettyä 5-45˚C välillä sähkölämmityksellä ja hydraulisesti toimivalla 

jäähdyttimellä. PASLINK-projektin koerakennuksissa ilman vaihtuvuus on varmistettu 

syöttämällä ilmaa pienellä virtausnopeudella koetilaan letkujen avulla. Niiden lisäksi 

tilassa on tuulettimet, joilla vältetään ilman kerrostuminen. Huoltotilassa on joissain 

tapauksissa pieni lämmitin, jonka tehtävänä on varmistaa lämpötilan pysyminen tasaisena 

kylminä aikoina. (Cattarin et al. 2016) 

Kuvassa 2.2 on esitetty kolme erilaista koerakennustyyppiä, joita käytetään rakenteiden 

läpi siirtyvän kokonaislämpövirran mittauksissa. Vasemmalla on vertaileva tapaus. 

Kokeessa on kaksi samanlaista rakennetta, joita verrataan keskenään. Keskimmäinen tapa 

on suojakammio, jossa viisi kuudesta rakennuksen sivusta ei ole altistettu suoraan 

ulkoilman rasituksille, vaan niitä ympäröi alue, jonka olosuhteita hallitaan. Kuudennen 

sivun paikalle asennetaan koe-elementti. Suojakammio mahdollistaa paremmin 

kiinteiden sivujen kautta tapahtuvien lämpöhäviöiden seuraamisen. Oikealla on kalibroitu 

koerakennustyyppi, joissa viisi seinää kuudesta on eristetty paksulla eristekerroksella. 

Kalibrointi tehdään mittaamalla näiden sivujen läpi virtaama lämpöteho. Suurin osa 

kalibroiduista rakennuksista on altistettu suoraan ulkoilman olosuhteille. PASSYS 

PASLINK-koerakennukset luokitellaan useimmiten jälkimmäiseen kategoriaan. 

(Cattarin et al. 2016) 

 

Kuva 2.2 Erilaiset koerakennustyypit (Cattarin et al. 2016). 
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Cattarin kumppaneineen (2016) esittää ulkona sijaitseviin koerakennuksiin liittyviä 

rajoituksia ja heikkouksia. Merkittävimmät niistä liittyvät tekniseen toteutukseen ja 

standardoinnin puutteeseen. Teknisiä rajoitteita on seuraavat: 

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

2. Korkeat suunnittelu- ja rakennuskustannukset vaativat suurta käyttöastetta, jotta 

investointi voisi maksaa itsensä joskus takaisin. 

3. Kokeiden kestot ovat keskimäärin pidempiä laboratoriossa suoritettuihin 

kokeisiin verrattuna. 

4. Rakennus ja laitteisto vaativat säännöllistä huoltoa. 

Standardointiin ja tietoon liittyvät rajoitteet ovat: 

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

rakentamiseen tai kokeiden suorittamiseen. 

2. Koerakennukset vaativat vastuuhenkilön, joka varmistaisi osaamisen siirtymisen 

muille laitteiston käyttäjille. Jos hankkeen kannalta tärkeät henkilöt siirtyvät 

muihin tehtäviin, voi olla vaikeaa tai lähes mahdotonta hankkia tarvittavaa tietoa 

kohtuullisessa ajassa ja kohtuullisin kustannuksin. 

Ongelmana voidaan pitää myös ympäröivän ilmaston aiheuttamia rajoitteita. Jos halutaan 

tutkia esimerkiksi seinärakenteen toimintaa kovassa pitkäkestoisessa pakkasessa eikä 

sellaista tule koko talvena, kokeen olosuhteet eivät vastaa suunniteltua. Laboratorio-

olosuhteissa ulkoilma saadaan säädettyä juuri halutuksi, mutta ulkona vallitsevaa säätilaa 

on vaikea arvioida etukäteen, vaikka tilastojen avulla voikin saada käsityksen alueen 

ilmastosta. 

Tärkeitä asioita koerakennusten suunnitteluvaiheessa voidaan jakaa neljään kategoriaan: 

1. Antureiden tarkkuus, kalibrointi, sijoitus, suojaus ja lukumäärä 

2. Sisäolosuhteiden hallintamahdollisuudet ennalta määrätyn aikataulun mukaan 

3. Suuren tietomäärän hallinta 

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

Näitä asioita tullaan käsittelemään tässä tutkimuksessa. 

Kun koerakennuksia verrataan muihin rakennusfysiikan kokeellisiin tutkimustapoihin eli 

kenttämittauksiin ja laboratoriokokeisiin, löydetään koerakennusten käyttämisestä 

johtuvia etuja. Kenttämittaukset käytössä olevissa rakennuksissa saattavat antaa kaikkein 

todellisimman kuvan rakenteiden käyttäytymisestä ja laitteiden toiminnasta. Niihin liittyy 

kuitenkin myös epävarmuustekijöitä, jotka johtuvat useista samaan aikaan vallitsevista 

rasitustekijöistä, jotka voivat olla sisäisiä tai ulkoisia. Käytössä olevien rakennusten 

kenttämittauksissa on siten vaikea erottaa tietyn tekijän vaikutus rakenteeseen (Serra et 

al. 2010).  Myös kustannukset kasvavat helposti suuriksi, koska mittalaitteet täytyy aina 
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siirtää ja asentaa jokaisessa mittauksessa uuteen paikkaan (Strachan & Vandaele 2008). 

Nämä ongelmat eivät ole niin suuria koerakennuksissa. 

Laboratoriossa suoritetuissa kokeissakin on muutama heikkous. Muun muassa se, että 

mittauksia varten luodut olosuhteet ovat aina joko mallinnettuja vastaamaan todellisia 

olosuhteita tai kiihdytettyjä kokeita. Ne eivät siis vastaa täysin todellista. Lisäksi 

esimerkiksi rakennukseen kohdistuvien säteilyjen aikaansaaminen laboratoriossa on 

hankalaa. Usein on esimerkiksi helpompi antaa tutkimuselementteihin kohdistua 

todellista säteilyä ja mitata sitä kuin luoda säteilyrasitusta keinotekoisesti. (Cattarin et al. 

2016) 

Käytössä olevissa rakennuksissa tehdyt kenttämittaukset ja laboratoriomittaukset ovat 

kumpikin hyvä tapa tehdä rakennusfysikaalisia kokeita, mutta niissäkin on omat 

heikkoutensa. Siksi näiden rinnalle tarvitaan kolmanneksi vaihtoehdoksi ulkona 

sijaitsevia koerakennuksia.  (Cattarin et al. 2016) 
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3. RAKENNUSFYSIKAALISTEN OLOSUHTEIDEN 

MITTAUS JA SÄÄTÖ 

Tässä luvussa on esitetty lyhyesti erilaisten ulko- ja sisäolosuhteiden mittaamista sekä 

sisäolosuhteiden hallintaa. Mittaaminen voidaan jakaa kahteen kategoriaan eli 

olosuhteiden valvontajärjestelmään ja kokeissa selvitettäväksi haluttujen suureiden 

mittaamiseen. Erilaisista suureista on esitetty lyhyesti niihin vaikuttavaa teoriaa sekä 

mittalaitteiden tekniikkaa ja tarkkuutta. 

Rakennusfysiikan mittauksissa käytetään nykyisin tyypillisesti sähköisiä 

mittausmenetelmiä. Yksinkertaisesti ilmaistuna mittauksissa selvitetään haluttua tietoa ja 

siirretään sitä haluttuun kohteeseen. Mittausjärjestelmä kostuu kolmesta osasta, joita 

ovat: tiedonhankinta, tiedonkäsittely ja tiedonjakelu. Tiedon hankkimisvaiheessa mitattu 

suure muutetaan sähköiseksi signaaliksi. Tiedonkäsittelyn tehtävänä on muuttaa signaali 

halutun muotoiseksi. Se tapahtuu joko mikroprosessorilla, mikrokontrollerilla tai 

tietokoneella. Tiedonjakamisvaiheessa käsitelty informaatio siirretään eteenpäin. 

(Regtien et al. 2004) 

Monet anturit tuottavat analogisen signaalin. Se on muutettava digitaaliseksi, koska 

prosessorit eivät osaa käsitellä analogisia signaaleja. Muutosprosessia kutsutaan AD-

muunnokseksi. Se koostuu kolmesta vaiheesta, jotka ovat: näytteenotto (tietyn väliajoin 

analogisesta signaalista otetut näytteet), kvantisointi (eli tuloksen pyöristäminen 

lähimpään kiinteään arvoon) ja muuntaminen binäärikoodiksi. (Regtien et al. 2004) 

3.1. Olosuhteiden mittaaminen 

Sekä rakennuksen sisäisten että ulkopuolisten olosuhteiden mittaaminen on tärkeää 

rakenteille kohdistuvien rasitustekijöiden määrittämisessä. Koerakennuksissa halutaan 

määrittää oleellisia rakennusfysikaalisia sääolosuhteita, joita ovat lämpötila, suhteellinen 

kosteus, tuulen nopeus suuntineen, sademäärä, auringon säteily, pitkäaaltoinen säteily 

sekä ilmanpaine. Sisäpuolelta halutaan mitata erityisesti lämpötilaa, suhteellista 

kosteutta, lämpövirtaa rakenteen läpi sekä paine-eroa. 

3.1.1. Lämpötila 

Lämpötilan mittauksessa on jonkin verran eroa riippuen mitattavasta kohteesta. Sisällä 

tapahtuvissa mittauksissa mittausalueiden ei tarvitse normaalisti olla yhtä laajoja kuin 

ulkona. 
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Lämpötilan mittaus voidaan jakaa koskettaviin ja koskemattomiin menetelmiin. 

Kosketusmittareita ovat muuan muassa lasilämpömittari, termoelementit ja 

vastuslämpömittarit. Esimerkki koskemattomasta menetelmästä on infrapunamittaus, 

joka perustuu lämpösäteilyn mittaamiseen materiaalin pinnalta. (Weckström 2005) 

Lasilämpömittareiden nestepatsaat ovat tavallisesti olleet elohopeaa tai spriitä. Vaikka 

elohopean käyttäminen olisi mittaamisen kannalta parempi, nykyään ollaan siirrytty 

spriin käyttöön elohopean myrkyllisyyden vuoksi. Spriimittareiden lämpötila-alue voi 

olla -80 °C … +60 °C. Mittaustarkkuus riippuu asteikon piirtovälistä ja mittaajan 

kokemuksesta. (Weckström 2005) Lasilämpömittareita ei juuri käytetä 

koerakennuksessa. Niitä voidaan käyttää lähinnä apuvälineinä esimerkiksi mittalaitteiden 

kalibroinnissa. 

Vastuslämpömittarissa on anturiaine, jonka sähköinen vastusarvo on riippuvainen 

lämpötilasta. Vastusanturit voivat olla metallisia, metalliseoksisia tai puolijohteita. 

Anturit ovat yleensä valmistettu platinasta, kuparista, nikkelistä tai metallioksidien 

seoksista. Teollisuuden mittauksissa useimmin käytetty anturityyppi on platinasta 

valmistettu Pt100-anturi, jossa standardisoitu resistanssiarvo 0 °C lämpötilassa on R0 = 

100 Ω. Anturien mittaustarkkuus vaihtelee tavallisesti 0,2 °C ja 2 °C välillä lämpötila-

alueesta riippuen. (Weckström 2005) 

Vastusanturit voivat olla 2-, 3- tai 4-johtimisia rakenteeltaan. Johtimena voidaan käyttää 

riittävän hyvän eristysvastuksen omaavaa kuparijohtoa. 2-johdinkytkentää käytettäessä 

mittaustuloksissa pitää huomioida johtimen vastus. 3-johdinmittauksissa kaikkien 

johtimien vastusarvojen on oltava yhtä suuria. Tarkimmat mittaustulokset saavutetaan 4-

johdinmittauksella. Siinä virta syötetään toisesta johdinparista ja jännite mitataan toisesta 

lähes virrattomasta johdinparista. (Weckström 2005) 

Puolijohdeanturit soveltuvat hyvin lämpötilan mittaamiseen. Ne määrittävät lämpötilan 

luomalla ulostulojännitteen, joka muuttuu lämpötilan muuttuessa. Lämpötila-anturit 

koostuvat puolijohdeanturista, suojuksesta ja liittimellisestä mittausjohdosta. Antureita 

voi olla kolmea eri tyyppiä riippuen lämpötilan mittauskohdasta. Näitä ovat ilma-anturit, 

pinta-anturit ja metallivaippa-anturit. Koerakennuksen sisäilman lämpötilan 

mittaamisessa käytetään ilma-antureita, jotka vaativat erillisen säteilysuojan estämään 

lämpösäteilyn vaikutuksen mittaustulokseen. Pinta-anturit asennetaan koe-elementtien 

pinnalle. Anturin alapintaan on liimattu hyvin lämpöä johtava alumiinilevy, jotta 

lämpötilaksi saadaan mahdollisimman tarkasti pinnan lämpötila. Anturien ympärillä on 

kemiallinen metallimassa suojaamassa niitä ilmankosteuden vaikutuksilta. 

Metallivaippa-antureissa anturin ympärille on tehty metallinen suojakuori, jotta anturin 

voi laittaa hyvin kosteisiin olosuhteisiin tai upottaa veteen. Metallisesta vaipasta johtuen 

anturi reagoi muutoksiin melko hitaasti. (Vinha & Käkelä 1999) Puolijohdeantureiden 

mittausalue on yleensä -50 °C - +150 °C. Tarkkuudet vaihtelevat usein ±0,5°C ja ±5°C 
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välillä. Kalibroituina tarkkuudet ovat lähempänä ±0,5°C. Kuvassa 3.1 on National 

Semiconductorin valmistama puolijohdeanturi LM335.  

 

Kuva 3.1 Puolijohdeanturi LM335 (National Semiconductor 2018) 

Termoelementit ovat paljon käytetty lämpötilan mittausväline. Ne ovat yksinkertaisia, 

luotettavia ja edullisia. Etenkin yli 500 °C lämpötiloja mitattaessa termoelementtejä 

käytetään yleisemmin kuin vastusantureita. Termoelementti koostuu kahdesta eri sähköä 

johtavasta materiaalista valmistetusta langasta, jotka on yhdistetty virtapiiriksi. 

Termoparin liitoskohdat ovat eri lämpötiloissa, jolloin suljetussa virtapiirissä kulkee 

herkällä mittarilla havaittava virta. Virta synnyttää sähkömotorisen voiman eli 

termosähköisen Seebeck -jännitteen. Mittauskohteen lämpötila voidaan määrittää 

laskennallisesti vertailupisteen lämpötilan ja termojännitteen avulla. (Weckström 2005) 

Infrapunalämpömittarit soveltuvat kohteisiin, joihin muiden lämpötilamittareiden 

asentaminen ei onnistu. Näitä ovat hyvin korkeat lämpötilat, liikkuvat kohteet, nopeasti 

muuttuvat lämpötilat tai kaukana olevat kohteet. Mitatessa on tunnettava kohteen 

ominaisuudet ja laitteen toimintaperiaate tarkkojen tulosten saavuttamiseksi. Esimerkiksi 

auringonvalo pitää huomioida mittauksessa. Infrapunalämpömittareiden mittausalue voi 

olla -50 °C … +3000 °C. (Weckström 2005) Nämä eivät sovi erityisen hyvin 

koerakennusten mittalaitteiksi. 

Ulkoilman lämpötilan mittaus tapahtuu Suomessa pääosin kahden metrin korkeudessa. 

Automaattisissa mittauksissa käytetään yleisimmin Pt100-vastusantureita, joiden 

toiminta perustuu platinajohtimen vastuksen muutokseen lämpötilan muuttuessa. 

Havaintopaikalta edellytetään tasaista ja avointa alustaa. Anturi tulee sijoittaa 
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tuulettuvaan suojaan, joka estää säteilyn ja sateen pääsyn anturille. (Ilmatieteen laitos 

2012) 

3.1.2. Ilman kosteus 

Kosteus voidaan tavallisesti ilmaista joko suhteellisena kosteutena tai 

vesihöyrypitoisuutena eli absoluuttisena kosteutena. Tässä kappaleessa tarkastellaan 

erityisesti suhteellisen kosteuden mittaamista. Aluksi käydään kuitenkin läpi lyhyesti 

myös vesihöyrypitoisuuden määritelmä. Vesihöyrypitoisuus tarkoittaa vesihöyryn 

määrää tietyssä tilavuudessa. Se lasketaan kaavalla 3.1. 

𝜈 =  
𝑚𝑣

𝑉
,                                                                                                                                    (3.1. ) 

missä mν on ilmassa olevan veden tai vesihöyryn määrä, ja V on ilman tilavuus.  

Ilmassa olevaa vesihöyryn määrä voidaan esittää kahdella tavalla, jotka ovat 

vesihöyrypitoisuus 𝑣 tai vesihöyryn osapaine 𝑝𝑣. Termien välille saadaan yhteys 

ideaalikaasun tilanyhtälöstä: 

𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇 →  

𝑚

𝑉
=

𝑀𝑝

𝑅𝑇
= 𝜌,                                                                                  (3.2) 

missä  

p = kaasun paine [Pa], V = kaasun tilavuus [m3], n = kaasun suhteellinen atomimassa 

[mol], m = kaasun massa [kg], M = kaasun moolimassa [kg/mol], R = yleinen kaasuvakio 

[8314,3 [J/kmol∙K], T = ilman lämpötila [K] ja ρ = kaasun tiheys [kg/m3]. 

Tietyssä tilavuudessa, paineessa ja lämpötilassa on aina sama määrä kaasumolekyylejä. 

Vesihöyrypitoisuus voidaan laskea siis seuraavalla kaavalla: 

𝑣 =
𝑀𝑤𝑝𝑣

𝑅𝑇
=

𝑀𝑤 ∗ 𝑝𝑣

𝑅 ∗ (273,15 + 𝜃)
,                                                                                           (3.3) 

missä Mw = veden moolimassa [18,02 [kg/kmol] ja θ = ilman lämpötila [°C]. (Vinha 

2011a) 

Suhteellinen kosteus tarkoittaa ilman vesihöyrypitoisuuden suhdetta korkeimpaan 

mahdolliseen vesihöyrypitoisuuteen eli vesihöyryn kyllästyspitoisuuteen kaavan 3.4 

mukaisesti. 

𝑅𝐻 =  
𝑃𝑣

𝑃𝑆
∗ 100,                                                                                                                         (3.4) 
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missä pv on ilmassa olevan vesihöyryn osapaine ja pv,sat on vesihöyryn kyllästysosapaine 

samassa lämpötilassa. RH on lämpötilasta riippuvainen, mikä tekee siitä suhteellisen 

suureen. Se ilmoitetaan prosentteina. 

Ilman suhteellista kosteutta voidaan mitata joko fysikaalisiin tai sähköisiin 

ominaisuuksiin perustuvissa mittauksissa. Kapasitiivisella tai resistiivisellä 

impedanssianturilla tehtävät mittaukset ovat sähköisiin ominaisuuksiin perustuvia 

menetelmiä. Fysikaalisia menetelmiä ovat mekaaninen hiusanturi ja psykrometri. (Lee & 

Lee 2005) 

Hiuskosteusmittarin toiminta perustuu hiuksen venymiseen ilman kosteuden 

vaihdellessa. Hiusten pituuden muutokset välittyvät viisarin kääntymiseksi 

kosteusasteikolla. Mittaustapa on kuitenkin epätarkka. Psykrometrillä mitatessa 

käytetään kahta lämpömittaria. Toisen anturin ympärillä on kostea kangas, jota 

tuuletetaan vakiopuhalluksella. Nesteen haihtuminen riippuu ympäröivästä kosteudesta. 

Kun neste haihtuu, anturi jäähtyy. Kuivan ja kostean anturin lämpötilaeron avulla voidaan 

laskea ilman suhteellinen kosteus. (Lee & Lee 2005) 

Yleisin tutkimuskäytössä oleva ilman suhteellisen kosteuden mittausväline on 

kapasitiivinen anturi, joka koostuu kahdesta elektrodilevystä ja niiden välissä olevasta 

polymeerikalvosta, joka reagoi ilman kosteuden muutokseen. Sen toiminta perustuu 

elektrodilevyjen kapasitanssin muutokseen väliainekalvon dielektrisyysvakion 

muuttuessa. Tietty kapasitanssin muutos vastaa tiettyä ilman suhteellisen kosteuden 

muutosta tietyssä lämpötilassa, minkä myötä mitattu kapasitanssi saadaan ilmoitettua 

suhteellisen kosteuden arvona. Kapasitiivinen kosteusanturi on kondensaattori, jonka 

varastoimiskykyä kuvaa kapasitanssi C. Kuvassa 3.2 on esimerkki kapasitiivisesta 

kosteusanturista. (Farahani et al. 2014) 

 

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

𝐶 =  𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑
,                                                                                                                               (3.5) 

             

missä C on kapasitanssi [F], ε0 on tyhjiön permittiivisyys [F/m], εr on materiaalin 

suhteellinen permittiivisyys [F/m], A on elektrodilevyn pinta-ala [m2] ja d on levyjen 

välinen etäisyys [m]. 

Parhailla kapasitiivisilla kosteusantureilla on mahdollista päästä noin ± 2 % RH 

mittausepävarmuuteen ja mittausalue voi olla peräti 0-100 % RH, kun ilman lämpötila on 

-40…+80 ˚C (RIL 255-1-2014). Kapasitiivisten kosteusantureiden yleisyys 

laboratorioissa voi johtua Farahanin ja kumppaneiden (2014) mukaan yksinkertaisesta 

rakenteesta, suhteellisen edullisesta hinnasta, sopeutumiskyvystä erilaisiin piireihin sekä 

helppokäyttöisyydestä. Huonoina puolina pidetään hystereesiä, hidasta vasteaikaa, 

alhaisia lähtösignaaleja sekä lämpötilariippuvuutta (Lee & Lee 2005). Laajasta 

mittausalueesta johtuen kapasitiiviset kosteusanturit soveltuvat sekä ulkona että sisällä 

tehtäviin kosteusmittauksiin. 

Resistiivisellä anturilla mitataan resistiivisyyden muutosta kosteuden muuttuessa. Mikäli 

resistiivinen anturi kastuu, sitä ei tavallisesti voi enää käyttää. Niiden etuina on 

yksinkertainen rakenne, korkea herkkyys ja lineaarisuus. Huonona puolena on hystereesi. 

(Lee & Lee 2005) 

Kosteusantureiden kalibrointiväli on pidettävä riittävän lyhyenä, koska ne eivät ole 

erityisen stabiileja. Kalibrointi voidaan suorittaa vakio-olosuhteissa esimerkiksi 

sääkaapin avulla, jolloin lämpötila- ja kosteusominaisuudet on mahdollista säätää 

halutuiksi. Lämpötilan vaikutus tuo merkittäviä virhelähteitä mittauksiin, joten 

kosteusantureissa on yleensä mukana myös lämpöanturi kompensointia varten. (RIL 255-

1-2014) 

Ulkona ja sisällä tapahtuvat suhteellisen kosteuden mittaukset eivät eroa toisistaan 

merkittävästi. Sisäpuolista kosteutta voidaan mitata tutkittavan elementin pinnasta, sen 

sisältä tai sisäilmasta. Anturin päähän asennetaan suodatin mittauspaikasta riippuen. 

Suojus on erilainen mitattaessa kosteutta ilmasta tai rakenteen huokostilasta. (Vinha & 

Käkelä 1999)  

3.1.3. Säteily 

Lämpösäteily voidaan jakaa kahteen kategoriaan eli lyhytaaltoiseen ja pitkäaaltoiseen 

säteilyyn. Auringon lähettämä säteily on pääasiassa lyhytaaltoista ja maan pinnalla 

ilmakehän ja eri pintojen välillä tapahtuva säteily on pääasiassa pitkäaaltoista. Molemmat 

säteilylajit otetaan huomioon, kun lasketaan säteilytasetta. Auringosta peräisin olevaa 
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laajakaistaista lyhytaaltosäteilyä eli globaalia säteilyä mitataan vaakasuoralle pinnalle 

asetetulla pyranometrillä. 

Suomen sääasemien pyranometreissä käytetään pääasiassa termiseen sensoriin 

perustuvaa toimintatapaa. Sen tekniikka voi perustua myös valosähköisen sensorin 

käyttöön. Pyranometrin sijoituspaikassa ei saa olla varjostavia esteitä, joten paras paikka 

sille on mittaustorni tai rakennuksen kattotasanne. (RIL 255-1-2014) 

Globaalia säteilyä on vaakasuoralle pinnalle saapuva säteily, joka tulee koko 

taivaankannelta. Se sisältää sekä suoran säteilyn että hajasäteilyn (Lindfors et al. 2014). 

Globaali säteily lasketaan kaavalla 3.6. 

𝐺 = 𝐼 + 𝐷,       (3.6) 

             

missä G on globaali säteily, I on suora säteily ja D on hajasäteily eli diffuusi säteily. 

Kaikkien säteilylajien yksikkö on W/m². Auringon lähettämän lyhytaaltoisen säteilyn 

aallonpituus on noin 300-3000 nm (Badescu 2008). Globaali säteily on kiinnostava 

säteilysuure rakennusfysiikan mittauksissa ja siksi sitä usein mitataankin koerakennusten 

yhteydessä olevalla sääasemalla. 

Suoraa auringonsäteilyä voidaan mitata pyrheliometrillä, jolloin mitataan säteilyn 

intensiteettiä auringon säteen normaalitasossa. Pyrheliometrin avulla saadaan selville 

auringonpaisteen kestoaika. Auringon katsotaan paistavan, kun suoran säteilyn 

intensiteetti ylittää arvon 120 W/m².  Keskimääräinen auringon säteilyn teho maan 

etäisyydellä ilmakehän yläosassa on noin 1366 W/m². (Badescu 2008)  

Pyranometrillä voidaan mitata myös maanpinnasta heijastuvaa lyhytaaltoista säteilyä eli 

hajasäteilyä, kun se käännetään osoittamaan alaspäin. Anturi pitäisi asentaa Maailman 

ilmatieteen järjestön ohjeistuksen mukaan 1-2 m päähän maanpinnasta. Alustana pitäisi 

olla nurmi. (RIL 255-1-2014)  

Maan pinnalle tulevaa hajasäteilyä mitataan sijoittamalla aurinkoa seuraava suoja anturin 

yläpuolelle. Suojuksena on kiekko tai pallo, joka pysyy koko ajan auringon ja anturin 

välissä estäen suoran säteilyn mittaamisen (Badescu 2008). Hajasäteilyä mittaavan 

anturin viereen voi sijoittaa globaalia säteilyä mittaava pyranometri, jolloin globaalin 

säteilyn ja hajasäteilyn erotuksena saadaan laskettua auringon suoran säteilyn arvo 

vaakasuoralle pinnalle. 

Pyranometrien ja pyrheliometrien tekniikka perustuu yleensä lämpösähköpariin. Niissä 

on tummennettu absorboiva pinta, joka kuumenee auringon säteilystä. Absorboivan 

pinnan kanssa kosketuksissa on eri metalleista tai metalliseoksista valmistettuja 

lämpöpareja. Auringon säteilyn tuottaman lämpövirran vaikutuksesta syntyy jännite, joka 

on verrannollinen kuuman ja kylmän puolen väliseen lämpötilaeroon. Tulos on hieman 
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epälineaarinen, josta aiheutuu kaareutumista signaalin ja lämpötilan väliseen suhteeseen. 

(Badescu 2008)  

Pitkäaaltoisella säteilyllä tarkoitetaan aallonpituuksien 4500–42000 nm välillä olevaa 

säteilyä ja sitä mitataan pyrgeometreillä. Ne mittaavat sekä ilmakehän pitkäaaltoista 

vastasäteilyä että maanpinnasta kohti taivasta poistuvaa säteilyä. Erilaiset säteilyt voidaan 

mitata myös integroidulla laitteella, jolloin ei tarvita välttämättä useaa mittalaitetta. 

Pyrgeometrien sijoittelussa pätee samat säännöt kuin lyhytaaltoisen säteilyn 

mittaamiseen eli varjostavia esteitä pitää välttää. (Ilmatieteen laitos 2018) 

Kuvassa 3.3. on hollantilaisen Kipp and Zonen –yhtiön valmistamat pyrgeometri ja 

pyranometri. Päältä päin katsottuna anturit eroavat toisistaan ainoastaan siitä, että 

pyrgeometrissä on tasainen lasipinta ja pyranometrissä kupu. Anturit mittaavat kuitenkin 

täysin eri aallonpituusalueilla olevia säteilyjä. Pyrgeometreissa voidaan käyttää 

varjostusta estämään auringon suoran säteilyn aiheuttaman lämpökuorman 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-alayksikköä vastaan kohdistuvaa 

voimaa, joka aiheutuu sen yläpuolisen ilmapilariin vaikuttavasta painovoimasta. SI-
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järjestelmässä paineen yksikkönä on Pascal, Pa. Meteorologiassa käytetään usein paineen 

yksikkönä hehtopascaleita, hPa. (Ilmatieteen laitos 2018) 

Ilmatieteen laitoksen paineenmittauksessa käytetään sähköisiä paineantureita. Ilmanpaine 

voi olla joko staattista tai dynaamista painetta. Meteorologiassa ilmoitetaan tavallisesti 

staattinen ilmanpaine. Dynaaminen ilmanpaine aiheutuu esimerkiksi ilmastoinnista tai 

tuulesta. Staattisen paineen mittaus tehdään suojattuna, jotta tuulen aiheuttama 

dynaaminen paine ei vaikuttaisi tuloksiin. (Ilmatieteen laitos 2018) 

Tarkimpana ja varmimpana tapana mitata painetta pidetään painevaakaa, jonka avulla 

mitataan paine-eroa sylintereiden päiden välillä. Sen toimintaperiaate on johdettu suoraan 

paineen määritelmästä eli kaavasta 3.7. 

𝑝 =
𝐹

𝐴
,                                                                                                                                          (3.7) 

missä p on paine, F punnusten ja männän painosta aiheutuva voima sekä A 

mäntäsylinterin tehollinen pinta-ala. Paineen mittauksessa mitataankin aina paine-eroa. 

Vallitsevaa ilmanpainetta mitataan barometrillä, jolloin vertailuarvona on tyhjiö. Toinen 

yleinen vaihtoehto on käyttää mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvaa 

paineenmittauslaitteistoa. Laitteiden toiminta perustuu tuntopään liikkumiseen paineen 

vaikutuksesta. Liikkeen on oltava riittävän pieni, jotta tuntopää ei vaurioidu. Toisaalta 

liikkeen pitää aiheuttaa riittävän suuri muutos, jotta se voidaan ylipäätään havaita. Näin 

olleen mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvat paineenmittauslaitteet on valmistettu 

erilaisista materiaaleista riippuen siitä, tuleeko laite sisälle vai ulos. (Saxholm & 

Rantanen 2011)  

Tuulta mitattaessa sekä suunta että nopeus ovat tärkeitä suureita. Suunta määräytyy niin, 

että nolla astetta on pohjoiseen ja ilmoitettu kulma kertoo tuulen suunnan ja pohjoisen 

välisen kulman myötäpäivään kiertäen. Tuulen nopeus ilmaistaan Suomessa yleensä 

yksikössä m/s. (Ilmatieteen laitos 2018) 

Tuulen nopeutta ja suuntaa voidaan mitata joko akustisella anturilla tai mekaanisella 

kuppianemometrillä ja tuuliviirillä. Akustinen anturi koostuu tavallisesti neljästä 

ultraäänimuuntimesta, jotka ovat vakioetäisyydellä toisistaan. Laite mittaa, kuinka 

nopeasti lähetepulssi kulkee antureiden välillä, jolloin saadaan selville tuulen suunta ja 

nopeus. Akustisessa anturissa ei ole kuluvia osia. Mekaaninen kuppianemometri ja 

tuuliviiri toimivat optoelektronisen sensorin avulla. Laitteessa oleva kuppianemometri 

pyörii tuulen nopeuteen verrannollisesti ja tuuliviiri kertoo tuulen suunnasta. Ympäristön 

tulisi olla mahdollisimman avoin kaikkiin suuntiin. (RIL 255-1-2014) 

Rakennuksen sisäisten paine-erojen mittaaminen vaatii suurta tarkkuutta antureilta, koska 

paine-erot ovat pieniä. Koerakennuksen sisällä jokaisessa osastossa voi olla hyvä pyrkiä 

pitämään sama paine. Erisuuruisten paineiden pitäminen osastojen välillä vaatii 

rakennuksen väliseiniltä ja osastojen välisiltä ovilta hyvää ilmatiiveyttä. 
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Koerakennuksissa halutaankin mitata paine-eroa erityisesti rakennuksen sisätilan ja 

ulkoilman välillä. 

3.1.5. Sädemäärä ja viistosade 

Suomessa käytetyillä automaattisilla sademittareilla voidaan mitata sateen kertymää ja 

intensiteettiä. Sateen kertymä tarkoittaa tietyssä ajassa sataneen veden määrää. 

Esimerkiksi yhden millimetrin sademäärä tarkoittaa, että yhdelle neliömetrille kertyy litra 

vettä. Jos vesi olisi tasaisesti levinnyt, sitä olisi yhden millimetrin paksuinen kerros. 

Intensiteetti tarkoittaa sateen voimakkuutta. Intensiteettiä mitatessa voidaan selvittää 

esimerkiksi, kuinka paljon vettä sataa tunnin aikana. Sadeastian aukko tulisi sijoittaa 1,5 

metrin korkeudelle maanpinnasta ja ympäröivän alueen tulisi olla tasainen ja avoin. 

Tuulen vaikutuksen minimoimiseksi sademittareissa voidaan käyttää tuulisäleikköä. 

(Ilmatieteen laitos 2018) 

Mahdollisia sademäärän mittaustapoja on kerätyn veden painon tai syvyyden 

mittaamiseen perustuvat menetelmät. Venymäliuska-anturit, värähtelevät johdot ja 

punnituskennot ovat veden painon mittaamiseen käytettyjä tapoja. Syvyyden 

mittaaminen tehdään ultraäänen tai kellukkeiden avulla. Ultraääneen perustuvalla 

menetelmällä voidaan mitata keräysastiassa olevaa vesimäärää. Mittalaitteistossa on 

kaiutin ja mikrofoni. Kaiuttimella lähetetään ultraääniaalto veden pintaa kohti. Se 

palautuu veden pinnasta takaisin anturissa olevaan mikrofoniin. Anturi mittaa ääniaallon 

matkaan kuluneen ajan, jonka avulla saadaan selville kuljettu matka ja veden pinnan 

korkeus. (Sene 2015) Sademäärän mittalaitteistoa valittaessa on huomioitava paikan 

lämpötila. Veden jäätyminen on estettävä esimerkiksi sähkövastuksilla. 

Pietsosähköisillä antureilla voidaan laskea pintaan osuneiden vesipisaroiden lukumäärä 

ja törmäysvoima. Sillä saadaan enemmän tietoa kuin muilla aiemmin esitellyillä 

antureilla, koska jokaisen pisaran koko voidaan arvioida törmäysvoimien avulla. (Sene 

2015) 

Automaattisten sääasemien sademittareissa käytetään usein kippiastiamekanismia. 

Satanut vesi valuu punnituslaitteeseen, joka kääntyy ja kaataa veden pois aina tietyn 

pienen sademäärän vastaanottamisen jälkeen. Anturi laskee kaatojen määrän. Sademäärä 

voi olla esimerkiksi 0,1 tai 0,5 mm ennen veden kaatamista. Anturin on oltava tarkasti 

tasapainossa, jotta kaadettu vesimäärän on oikea. Kuvassa 3.4. on kippiastiamekanismilla 

toimiva Vaisalan sademittari RG13H. Mittaus onnistuu myös talvella, koska mittarissa 

on sähkövastukset sulattamassa sataneen lumen. Lämmitin kytkeytyy päälle 

automaattisesti, kun lämpötila lähestyy nollaa celsiusastetta. (Vaisala 2017a) 
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Kuva 3.4 Vaisalan sademittari RG13. (Vaisala 2017a) 

Suoran sateen lisäksi tutkimuksissa halutaan selvittää usein rakennuksen seinille tulevan 

viistosateen aiheuttamaa kosteuslisää. Viistosateella tarkoitetaan sateen vaakasuoraa 

komponenttia. Sen määrään vaikuttaa horisontaalisen sateen intensiteetin lisäksi tuulen 

suunta ja nopeus. Näitä suureita mitataan automaattisella sääasemalla. Viistosateen 

mittaamiseen ei tavallisesti ole olemassa kaupallisia laitteita, vaan mittalaitteet kehitetään 

itse tutkimuskohtaisesti. Laitteisto koostuu tyypillisesti keräimestä ja kerätyn veden 

mittaavasta laitteesta. Mittaukseen sisältyy virheitä, joiden takia mitattu arvo on yleensä 

todellista arvoa pienempi. Pahimpia virhelähteitä ovat haihtuminen ja sadepisaroiden 

kimpoaminen pois keräimestä. (RIL 255-1-2014). 

Viistosateen määrä voidaan laskea seuraavan kaavan avulla: 

𝑊𝑤𝑑𝑟 = 0,222 ∗ 𝑟𝑎 ∗ 𝑊ℎ
0,88,                                                                                                   (3.8) 

             

missä Wwdr = viistosateen määrä seinäpinnalle [mm/(h∙m2)], Wh= sademäärä 

vaakapinnalle [mm/(h∙m2)] ja ra = tuulen nopeus [m/s] 

Viistosateen aiheuttamaa rasitusta seinärakenteille on tutkittu liitteen 1 rakennuksissakin. 

Belgiassa sijaitsevassa Leuvenin yliopistossa on erityisen paljon kokemusta sen 

tutkimisesta. Laskennallisilla malleilla on arvioitu mitattujen säätietojen ja rakennuksen 
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muodon perusteella viistosateen vaikutusta seinäpinnoille. Yliopiston yhteydessä on 

VLIET –koerakennus, jossa on viistosademittareita. Niiden avulla on arvioitu 

laskennallisten mallien toimimista. (Blocken & Carmeliet 2000) 

Syksyllä viistosademäärät ovat keskimäärin isompia kuin muina vuodenaikoina. 

Viistosateen määrä seinän yläosassa on 50-100 mm. Tavanomaisella viistosateella määrä 

on 2-4 mm tunnin aikana. Erittäin voimakkaalla viistosateella sateen intensiteetti voi olla 

10-20 mm/h. Räystäättömissä rakennuksissa eniten viistosadetta tulee seinän yläosaan ja 

rakennuksen nurkkiin. (Pentti 2014) 

Tampereen yliopistolla on aiemminkin mitattu viistosademääriä. Silloin käytetyissä 

mittareissa suurin ongelma oli se, että punnitus täytyi tehdä itse ilman automaattista 

sademittaria. Kuvassa 3.5. on aiempi versio viistosademittarista 

 

Kuva 3.5 Yliopistolla aiemmin käytössä ollut viistosademittari. 

Uusien koerakennusten viistosateen mittausantureina kannattaa käyttää automaattisia 

sademittareita, jotta manuaaliselta punnitustyöltä vältytään. Anturityyppi esiteltiin 

aiemmin kuvassa 3.4. Se on sama kuin suoran sateen mittaamisessa käytetty anturimalli. 

Muita kehitysmahdollisuuksia aiemmin käytettyihin viistosademittareihin voisi olla 

keräimen pinnoittaminen vahalla tai muulla materiaalilla, joka estäisi pisaroiden 

kimpoamisen pois. Kuvassa 3.5. olevassa viistosademittarissa keräimen pinnoitteena on 

pelkkä ruostumaton teräs. Toinen vaihtoehto voisi olla eräänlainen versio auton tuulilasin 
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pyyhkijöistä, jolloin pyyhkijän sulka vetäisi pisarat keräimestä sademäärämittariin 

johtavaan putkistoon. 

3.1.6. Ilman virtausnopeus 

Ilman virtausnopeutta voidaan mitata ilmanvirtauslähettimillä. Ne koostuvat anturiosasta 

ja johdosta, joka kiinnitetään elektroniikkayksikköön. Usein anturina käytetään 

kuumalanka-anemometriä, jonka toiminta perustuu langan lämmittämiseen sähkön 

avulla. Langan sähköteho on lähes saman suuruinen kuin langasta siirtyvä lämpöteho. 

Lämpötehosta voidaan laskea virtausnopeus. (Vinha & Käkelä 1999) 

Ilman virtausnopeutta halutaan mitata koerakennuksessa esimerkiksi tutkittavan 

elementin saumoista tai koe-elementin ulkoverhouksen takana olevasta tuuletusvälistä, 

jotta voidaan varmistua riittävästä tiiveydestä tai tuulettuvuudesta. Anturit ovat 

pienikokoisia, joten ne sopivat pieniinkin rakoihin. 

3.1.7. Lämpövuo 

Lämpövuon mittaus voidaan tehdä lämpövirtalevyillä. Kuvassa 3.6. on alankomaalaisen 

Huksefluxin valmistama lämpövirtalevy HFP01. 

 

Kuva 3.6 Huksefluxin lämpövirtalevy HFP01. (Hukseflux 2016) 

Lämpövuo eli lämpövirran tiheys tarkoittaa lämmön siirtymisnopeutta pinnan alaa kohti 

kaavan 3.10 mukaisesti. SI-järjestelmässä lämpövuon yksikkö on watti neliömetriä kohti 

(W/ m²). 
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𝑞 =
𝑄

𝐴
,                                                                                                                                     (3.10. ) 

             

missä q on lämpövuon arvo [W/m²], Q on lämpöteho [W] ja A on tarkasteltavan alueen 

pinta-ala [m²]. Lämpövirtalevyt asennetaan tutkittavan rakenteen pinnalle. 

Lämpövirtalevyjä voidaan käyttää materiaalin lämmönjohtavuuden tai rakenteen 

lämmönvastuksen määrittämiseksi. Niiden selvittämisessä on tunnettava lämpövirran 

lisäksi rakenteen tai materiaalin yli oleva lämpötilaero. 

Kohdassa 3.1.1 esiteltiin termoelementtien toimintaa ja Seebeckin ilmiötä. 

Lämpövirtalevyjen mittaustekniikka perustuu samaan ilmiöön. Levyn puolet ovat eri 

lämpötiloissa, jolloin niiden välille muodostuu lämpötilagradientti. Se synnyttää 

termojännitteen eli Seebeck –jännitteen, johon lämpövirta on verrannollinen. 

Lämpövirtalevyn kalibroinnissa määritetään verrannollisuuskerroin. (RIL 255-1-2014) 

3.1.8. Kondenssin mittaaminen 

Kondensoituminen tarkoittaa vesihöyryn tiivistymistä joko rakenteessa tai sen pinnalla 

vedeksi tai jääksi silloin, kun vesihöyrypitoisuus saavuttaa kyllästyspitoisuuden. 

Rakenteen sisällä tapahtuva kondensoituminen on yleisintä materiaalien rajapinnoissa. 

Rakenteessa saattaa tapahtua kondensaatio, kun diffuusion kautta siirtynyt kosteus 

saavuttaa kondenssin vaatiman lämpötilan. Kondenssi voi aiheutua useasta eri syystä. 

Niitä ovat liian kylmä lämpimään huonetilaan rajautuva rakenteen sisäpinta, kylmäsillat, 

höyrynsulun väärä sijainti sekä höyrynsulussa olevat reiät. Esimerkki lämpimään tilaan 

rajautuvasta rakenteen liian kylmästä pinnasta voi olla kylmävesiputki tai kylmä 

ikkunapinta. Kondenssille otolliset olosuhteet ovat sellaisia, joissa sisäilman lämpötila on 

tavanomaista alhaisempi tai suhteellinen kosteus on normaalia suurempi. (Siikanen 2014) 

Kondenssin mittaaminen on tärkeää, koska rakennusten lämmöneristävyys on parantunut 

huimasti viime vuosikymmeninä. Vahvasti eristettyjen seinien myötä uloimmat osat 

jäävät kylmemmiksi, kun lämpö ei enää pääse virtaamaan niille yhtä hyvin kuin ennen. 

Mikäli kosteus pääsee virtaamaan sisältä kohti ulompia rakennekerroksia, se voi 

kondensoitua rakenteisiin olosuhteiden ollessa sopivia. 

Kondenssiantureita on useita erilaisia. Osa voidaan kytkeä esimerkiksi kylmän putken 

ympärille. Anturi reagoi, jos se havaitsee vettä pinnallaan. Jotkut kondenssiantureista 

voidaan kiinnittää kattoon, lattiaan tai seinärakenteen sisään materiaalien rajapinnoille. 

Rakennusfysikaalisissa tutkimuksissa tavallisesti kaikkein kiinnostavimpia 

kondenssiantureita ovat seinärakenteen sisälle tulevat anturit 

Osa kondenssin mittaamiseen käytetyistä antureista on ns. kastepisteilmaisimia, jotka 

pystyvät vain ilmaisemaan, onko kondenssia tapahtunut vai ei. Sillä ei siis pysty 

määrittämään esimerkiksi kondensoituneen veden määrää. Rakennusfysikaalisissa 
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mittauksissa kondensoituneen veden määrä voi olla oleellinen tieto. 

Kondenssimittausvaihtoehdoissa on myös johtoon kytkettäviä nauhoja. Niiden suurin etu 

on pieni koko, jolloin rakenteisiin ei aiheudu suuria muutoksia anturien takia. 

Suurikokoiset anturit seinän sisällä muuttavat rakenteen toimintaa, joka taas aiheuttaa 

virheitä mittaustuloksiin. Esimerkiksi ruotsalaisella Fuktcomilla on myynnissä 

kondenssin mittaavaa nauhaa. Se mittaa resistanssia, joka muuttuu veden tiivistyessä 

nauhan pinnalle. Anturilla ei tosin pystytä mittaamaan luotettavasti kondensoituneen 

veden määrää. 

3.1.9. Puun kosteuspitoisuuden mittaaminen 

Puu on hygroskooppinen materiaali, joten sillä on kyky sitoa vettä ilmasta ja varastoida 

sitä itseensä. Kun ilman suhteellinen kosteus laskee, puu luovuttaa kosteutta takaisin 

ilmaan. Puun kosteuspitoisuuden ollessa alle kyllästyspisteen, kosteus varastoituu puun 

soluseinämiin. Kyllästyspiste vaihtelee hieman puulajeittain, mutta on keskimäärin 30 

paino-%. Kosteusprosentin ollessa yli kyllästyspisteen kosteus alkaa varastoitua 

soluonteloihin, joista vesi myös poistuu ensimmäisenä kuivumisen alettua. Kun 

soluontelot ovat kuivuneet kokonaan, vesi alkaa poistua soluseinämistä. Sen seurauksena 

puu alkaa kutistua aiheuttaen sisäisiä jännityksiä. Niistä seuraa puuhun halkeamia ja 

kieroutumia. (Puuinfo 2018) 

Puun ja muiden hygroskooppisten materiaalien kosteuspitoisuutta voidaan mitata suorilla 

tai epäsuorilla mittausmenetelmillä. Suorassa mittauksessa vesi poistetaan rakenteesta. 

Lisäksi materiaalin pinta joudutaan rikkomaan, kun siitä irrotetaan näytepala. Yleisin tapa 

on kuivattaa materiaali uunissa ja punnita massa sekä ennen että jälkeen toimenpiteen. 

Siten saadaan laskettua haihtuneen veden määrä ja materiaalin alkuperäinen 

kosteuspitoisuus. Uunikuivatusmenetelmää pidetään erittäin tarkkana, ja sitä 

käytetäänkin muun muassa mittalaitteiden kalibroinnissa. Eniten virheitä aiheutuu 

virheellisestä näytteenotosta, säilytyksestä ja punnituksesta. Näytteenotto tehdään 

irrottamalla pala kuivamenetelmällä rakenteesta. Säilytys tapahtuu haihtumisen estävässä 

astiassa tai pussissa. Suorat mittausmenetelmät eivät sovellu hyvin koerakennuksissa 

tapahtuviin mittauksiin muuten kuin antureiden kalibroinnin apuvälineenä. 

Koerakennuksessa kannattaa käyttää epäsuoria menetelmiä kuten piikkimittaria. 

Epäsuorat mittausmenetelmät perustuvat puun fysikaalisten ominaisuuksien 

mittaamiseen ja tuloksen muuttamiseen kosteuspitoisuudeksi erilaisten 

muunnoskaavojen avulla. 

Resistiiviset anturit ovat piikkimittareita, jotka mittaavat sähkövastusta. 

Kosteuspitoisuuden kasvaminen vähentää sähkövastusta, koska vesi on huomattavasti 

puuta parempi johde. Menetelmä antaa mittaustarkkuudeksi suunnilleen ±1 paino-% 

silloin, kun kosteuspitoisuus on 6 paino-% ja kyllästyspisteen välissä. Alle 6 paino-% ja 

yli kyllästyspisteen olevia kosteuspitoisuuksia on hyvin epävarma mitata, koska 

sähkönjohtavuus ei vaihtele oleellisesti niillä alueilla. Mittaus tapahtuu käytännössä niin, 
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että mittapäät upotetaan puun sisälle noin 30 mm päähän toisistaan. Kärkien välinen 

vastus mitataan ja tulos muutetaan kosteuspitoisuudeksi. 

Kuvassa 3.7. on puun kosteuden mittaamiseen tarkoitettu piikkimittari, jonka valmistaja 

on Yhdysvaltalainen Lignomat. Lähettimeen saa johtojen avulla kiinnitettyä joko ruuvit 

tai muut mittapäät. Koerakennuksissa halutaan selvittää eritoten puurakenteiden 

kosteuspitoisuuksia, johon piikkimittari soveltuu hyvin.  

 

Kuva 3.7 Lignomatin valmistama puun kosteuden loggaava piikkimittari (Lignomat 

2018) 

Toinen epäsuora mittausmenetelmä on pintakosteusmittari, jolla voidaan selvittää 

rakenteiden kosteustilaa rikkomatta pintaa. Niiden toiminta perustuu mitattavan 

materiaalin sähköisten ominaisuuksien muutoksiin kosteuspitoisuuden muuttuessa. Näitä 

ominaisuuksia ovat sähkönjohtavuus, kapasitanssi ja dielektrisyys. Niillä voidaan mitata 

vain rakenteiden pintaosien ominaisuuksia, eikä siten ole mahdollista määrittää, missä 

rakennekerroksessa kosteutta on. Mittaus onnistuu ainoastaan alle 35 mm syvyydestä. 

Menetelmä soveltuu siis parhaiten rakenteiden pintapuoliseen tarkasteluun. Dielektrisien 

menetelmien toiminta perustuu puun kykyyn muuttaa dielektrisyyttään 

kosteuspitoisuuden muuttuessa. Dielektrisyys vähenee kosteuspitoisuuden lisääntyessä. 

Mittauksessa kondensaattori asennetaan puun pintaan, jolloin puu toimii eristeenä. Laite 

lähettää tietyllä taajuudella elektrodeja ja ottaa ne myös vastaan, kuten kuvasta 3.8. 

nähdään. Menetelmällä päästään hyvään mittaustarkkuuteen, kun kosteuspitoisuus on 2 

paino-% ja kyllästyspisteen välillä. Materiaalin tiheys, lämpötila ja käytetty taajuus 

vaikuttavat mittauksiin eniten. Mittausmenetelmässä 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 määrittämiseksi on muuan muassa 

mikroaaltomenetelmä, sorptiomenetelmä, radiometrinen menetelmä, spektrometrinen 

menetelmä ja värireaktiomenetelmä. Mikroaaltomenetelmä on samankaltainen 

kapasitiivisen mittauksen kanssa. Mikroaaltomenetelmässä käytetään korkeampia 

taajuuksia, mikä tekee mittaustavasta tarkemman. Sitä käytetään eniten rakenteiden 

seurantaan. Suurimmat esteet mikroaaltomenetelmän yleistymiselle ovat korkeat 

kustannukset. Sorptiomenetelmä perustuu puun ilmaontelossa olevan ilman pyrkimiseen 

tasapainoon ympäröivän ilman kanssa. Menetelmässä mitataan kapasitiivisellä 

hygrometrillä ilman suhteellista kosteutta. Rakenteiden tarkkailu on yleisin käyttötapa 

sorptiomenetelmälle. Radiometrisessä menetelmässä mitataan neutronien hidastumista, 

jotta saadaan selville materiaalin kosteuspitoisuus. Neutronit hidastuvat, kun ne osuvat 

veden vetyatomeihin. Hidastuminen on voimakkaampaa kosteassa kuin kuivassa puussa. 

Menetelmässä on tunnettava materiaalin tiheys, mikä vaikeuttaa hieman sen 

hyödyntämismahdollisuuksia. Spektrometrinen menetelmä perustuu veden kykyyn 

absorboida valoa tietyillä aallonpituuksilla. Kostea puu absorboi enemmän valoa kuin 

kuiva puu. Menetelmällä voidaan mitata kosteutta vain aivan puun pinnalta, joten se 

vähentää menetelmän käyttömahdollisuuksia. Värireaktiomenetelmässä puuhun porataan 

reikä, johon asetetaan indikaattoripaperi. Se muuttaa väriään puun kosteuspitoisuudesta 

riippuen. Menetelmä soveltuu ainoastaan kosteuspitoisuuksille, jotka ovat välillä 6 paino-

% ≤ u ≤ 20 paino-%. Lisäksi lämpötilan on oltava 15 ˚C ≤ T ≤ 25 ˚C. (Dietsch et al. 2014) 

3.2. Sisäolosuhteiden mittausjärjestelmä 

Tässä kappaleessa esitellään lyhyesti olosuhteiden mittaus- ja hälytyslaitteiston 

toimintaperiaatetta. Rakennusfysikaalisissa koerakennuksissa käytetään yleensä 

seuraavia mittalaitteita: lämpötila-anturit, suhteellisen kosteuden mittausanturit, 
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lämpövirtalevyt, ilmanvirtauslähettimet ja paine-erolähettimet. (Vinha & Käkelä 1999) 

Muita potentiaalisia laitteita ovat puun kosteuden mittaavat anturit ja kondenssianturit.  

Suureiden mittaus elektronisilla antureilla tapahtuu syöttöjännitteen avulla. Anturi 

synnyttää sen avulla mitattavaan suureeseen verrannollisen jännitteen eli 

ulostulojännitteen (𝑈𝑖), joka voidaan muuttaa takaisin mitattavaksi suureeksi seuraavalla 

muunnoskaavalla: 

𝑢𝑖 = 𝑘𝑈𝑖 + 𝑏 ,                                                                                                                         (3.12) 

             

missä 𝑢𝑖 on mitattavan suureen arvo. K ja b ovat anturin tai lähettimen mittausalueesta ja 

ulostulojännitteen alueesta riippuvia kertoimia. Kertoimet ovat joko valmistajan 

ilmoittamia tai kalibrointikokeissa määriteltyjä. Anturit ja lähettimet kytketään erilliseen 

mittauskanavan valintayksikköön ja siitä edelleen tiedonkeruulaitteeseen. 

Mittaustietokone käy säännöllisesti läpi mittaus ja säätöprosessin kokeen aikana, jolloin 

mitataan jännitearvot kaikilta mittauskanavilta. Mitatut jännitearvot muutetaan niitä 

vastaaviksi laskentasuureiksi muunnoskaavojen avulla. Koetta voidaan seurata 

numeerisesti tai graafisesti myös kesken mittausten tietokoneelta. (Vinha & Käkelä 1999) 

Koerakennuksen mittausjärjestelmä ei tavallisesti ole yhdistettynä Internetiin erilaisten 

häiriöiden välttämiseksi. Siksi rakennuksiin kannattaa asentaa erillinen 

hälytysjärjestelmä, joka ilmoittaa kokeista vastaaville henkilöille, mikäli olosuhteet eivät 

pysy ilmoitettujen rajojen sisäpuolella. 

Sisäolosuhteiden hälytysjärjestelmän oleellisena tehtävänä on saada tiedot pilvipalveluun 

niin, että seurantaa voisi tehdä etänä toimistolta tai muualta käsin. Ohjelman pitää pystyä 

lähettämään hälytys esimerkiksi sähköpostilla, jos olosuhteet eivät enää ole säädettyjen 

rajojen sisäpuolella tai tulee muu häiriö. Toisaalta järjestelmän ei pidä hälyttää pelkästä 

oven hetkellisestä avaamisesta aiheutuvasta lämpötilan tai suhteellisen kosteuden 

muutoksesta. Sen pitää osata huomioida muuttuneiden olosuhteiden lisäksi, kuinka kauan 

häiriötila kestää. 

3.3. Sisäolosuhteiden hallinta 

Oleellisimpia säädettäviä suureita koerakennuksen sisällä on lämpötila, ilman 

suhteellinen kosteus, ilmavirtaus ja paine. Tässä luvussa esitellään, miten niitä voidaan 

hallita. Suureiden säätäminen onnistuu taloteknisten laitteiden avulla. Yleisimmistä 

koerakennuksissa käytettävistä vaihtoehdoista esitellään perustiedot. 
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3.3.1. Lämpötilan hallinta 

Koerakennusten tarkka lämmönhallinta on erityisen tärkeää kokeiden kannalta, koska 

sekä suhteellinen kosteus että paine ovat vahvasti lämpötilasta riippuvaisia suureita. Näin 

ollen virheet kokeiden aikana korostuvat, mikäli lämpötila ei pysy vakaana. 

Yleisimmät lämmitysvaihtoehdot voidaan jakaa kahteen kategoriaan eli vesikiertoiseen 

keskuslämmitykseen ja suoraan sähkölämmitykseen. Näitä voidaan käyttää myös 

koerakennuksissa. Tavallisesti koerakennuksissa on pienet lämmitystarpeet ja pinta-alat, 

jotka luovat hieman rajoituksia valittavissa oleviin lämmitysvaihtoehtoihin. 

Lämmitysmuodoksi kannattaa valita vaihtoehto, joka mahdollistaa monipuolisten 

kokeiden suorittamisen. 

Vesikiertoisessa keskuslämmityksessä lämpö siirretään eristetyissä putkissa virtaavan 

veden avulla lämmönluovuttimille. Veden lämpötilaa säädetään lämmöntarpeen mukaan. 

Lämmön tuotanto voidaan toteuttaa monella eri tavalla, esimerkiksi kaukolämmöllä, 

polttoaineella tai sähköllä. Käytännössä yksittäisen koerakennuksen lämmöntarve on niin 

pieni, että erillinen lämmityskattila ei ole kannattava vaihtoehto. 

Sähkölämmityksessä sähkö muutetaan lämmöksi sähkövastusten avulla. Suoran 

sähkölämmityksen etuna on lämmönjakolaitteiden edullinen hinta. Sähkölämmitys 

voidaan asentaa sähköpattereiden lisäksi esimerkiksi lattiaan. Sähkölämmityksen tukena 

voidaan käyttää lämpöpumppulämmitystä. 

Rakennuksen lämpötila ei saa nousta kesäkaudellakaan hallitsemattoman korkeaksi.  

Lisäksi koerakennuksissa on paljon sähkölaitteita, jotka aiheuttavat lämpökuormia. 

Lämpötilan jäähdyttäminen onnistuu esimerkiksi ilmastoinnin avulla. Ilmastointikoneen 

perusosat ovat ulkosäleikkö, sulkupelti, suodatin, lämmöntalteenotto, lämmityspatteri, 

jäähdytyspatteri ja tuloilman puhallin. Kaikkia osia ei kuitenkaan aina tarvita. Toinen 

vaihtoehto on asentaa koerakennukseen koneellinen jäähdytys. Siinä hyödynnetään 

suljettua kylmäaineen kiertoprosessia. Kylmäainevirta vuoroin höyrystyy sitoen lämpöä 

ja lauhtuu luovuttaen lämpöä. (Seppänen & Seppänen 2007) 

3.3.2. Ilman suhteellisen kosteuden hallinta 

Rakenteiden lämpö- ja kosteustekniset kokeet vaativat monesti sisäilman suhteellisen 

kosteuden säätömahdollisuuden, jotta ilmaan voidaan tuoda tarvittaessa rakennuksen 

tavanomaisen käytön aiheuttaman kosteuskuorman suuruinen kosteuslisä. Ilmankosteutta 

voidaan säätää helpoiten joko ultraäänikostuttimen tai vesiastioissa olevien 

sähkövastusten avulla. Huoneilman kosteutta voidaan säätää myös kostuttamalla tai 

kuivattamalla ilmastointilaitteella huoneeseen puhallettavaa ilmaa. 
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Ultraäänikostuttimen toiminta perustuu siihen, että se luo ultraäänen avulla puhtaasta 

vedestä hienojakoista aerosolisumua. Sumu haihtuu ilmaan, jolloin tilaan muodostuu 

haluttu suhteellinen kosteus. (Zhuangbo et al. 2017) 

Vesiastiassa oleva sähkövastus on perinteisempi tapa luoda koetilaan haluttu suhteellinen 

kosteus. Sähkövastukset lämmittävät vesiastioissa olevaa vettä höyrystäen sen. Tilaan 

tarvitaan myös tuulettimet, jotka varmistavat kosteuden jakautumisen tasaiseksi. 

Sähkövastusten ohjaus tapahtuu ohjausreleillä. Ne kytkevät vastukset päälle ja pois 

halutun ajan kuluttua. Kostutuksen säätö onnistuu myös muuttamalla astian kannen kokoa 

sähköisen sulkimen avulla. (Vinha & Käkelä 1999) 

3.3.3. Paine-eron ja virtausnopeuden hallinta 

Koerakennuksissa on hyvä olla koneellinen ilmanvaihto, jotta voidaan varmistua 

homogeenisesti jakauteneesta sisäilmasta. Pelkkä painovoimainen ilmanvaihto ei takaa 

tasaisia olosuhteita. Lisäksi koerakennukset ovat tavallisesti hyvin tiiviitä, mikä estää 

ilman luonnollisen vaihtumisen. 

Paine-ero rakenteen yli vaikuttaa rakennusosien toimintaan. Ilmanvaihtojärjestelmän 

tuloilman ja poistoilman virtojen tulee olla keskenään tasapainossa, jotta ei aiheutuisi 

haitallista paine-eroa vaipan yli. Sopiva paine-ero rakennusvaipan yli on noin 0 ja -10 Pa 

välillä (Seppänen & Seppänen 2007). Ylipaine rakennuksen sisällä altistaa rakenteet 

kosteusvaurioille ilman virratessa niiden kautta ulos. 

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon avulla voidaan muuttaa koehuoneen ja 

ulkoilman välistä paine-eroa. Laitteisto koostuu säätölaitteistosta, 

tuloilmanlämmityslaitteistosta ja puhaltimista. Tuloilman lämmitys kannattaa hoitaa 

lämmöntalteenottolaitteella tai kanavassa olevalla erillisellä lämmityspatterilla, jotta 

huoneilman lämpötila ei laske ilmanvaihdon takia turhaan talvikaudellakaan. 

Ilmavirtojen suuruutta on pystyttävä toisinaan tehostamaan koerakennuksissa 

suoritettavissa kokeissa. Silloinkin tulo- ja poistoilman virtojen on pysyttävä tasapainossa 

keskenään. Tehostus voidaan tehdä koko rakennukseen tulo- ja poistoilman puhallinten 

pyörimisnopeutta ohjaamalla. Mikäli tehostus halutaan mahdolliseksi huonekohtaisesti, 

jokaisen huoneen tulo- ja poistoilmakanavaan voidaan asentaa moottoritoiminen 

säätöpelti tai ilmavirtasäädin, joita ohjataan erillisillä ohjauskytkimillä. Ilmanvaihto tulee 

mitoittaa suurimman samanaikaisen ilmanvaihtotarpeen mukaisesti. (Seppänen & 

Seppänen 2007) 
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4. TAMPEREEN YLIOPISTON 

KOERAKENNUKSEN ESITTELY 

Aiemmin olosuhteiden mittaamista ja antureita käytiin läpi teoreettisella tasolla. Tässä 

luvussa esitellään Tampereen yliopiston koerakennusta muun muassa käymällä läpi 

valittuja antureita ja muuta mittausjärjestelmää. Lisäksi käydään läpi hankittua 

automaattista sääasemaa ja sivutaan vielä tätä kirjoitettaessa kesken olevia järjestelmiä, 

jotka toteutetaan mahdollisesti myöhemmin. 

4.1. Koerakennuksen esittely 

Tässä kappaleessa esitellään koerakennusta yleisesti käymällä läpi ominaisuuksia, 

valittuja teknisiä laitteita ja sijoituspaikkaa. Liitteessä 2 on rakennuksen pohjapiirros, 

julkisivukuva ja leikkauskuva. Koerakennus koostuu kolmesta saman kokoisesta 

osastosta. Kukin osasto on noin 14 m² suuruinen. Jokaiseen osastoon saadaan 

tutkimuskäyttöön kaksi tai neljä seinäelementtiä sekä yksi yläpohjaelementti. 

4.1.1. Koerakennuksen ominaisuudet 

Kuvassa 4.1. on koerakennuksen keskimmäisen osaston pohjakuva. Elementit 5 ja 6 ovat 

pohjoisseinällä. Kaikki kolme tutkimusosastoa ovat keskenään identtisiä. Konehuone 

sijaitsee rakennuksen itäpäässä ja eteinen länsipäässä. Kaikissa osastoissa on siis kaksi 

ulkoilmaan rajoittuvaa seinää ja kaksi väliseinää. Normaalisti ulkoseinän aukot ovat 

kooltaan 2416mm * 1250mm, mutta vierekkäiset aukot voidaan yhdistää, jolloin kooksi 

tulee 2416mm * 2795mm. Rakenteet on siis toteutettu niin, että elementtien koot voidaan 

päättää joustavasti ja normaali koko on vain lähtökohta elementin koolle. 

Seinäelementtien alusta on suunniteltu mahdollistamaan jopa 600 mm paksujen 

rakenteiden tutkimisen. Yläpohjaelementit ovat alapinnastaan 1800 mm * 4000 mm 

kokoisia. 



31 

 

Kuva 4.1 Koerakennuksen keskimmäisen osaston pohjakuva. 

Rakennukset on pyritty toteuttamaan hyvillä rakennusteknisillä ratkaisuilla huomioiden 

toimivuuden erityisesti rakennusfysiikan kannalta. Muun muassa kylmäsiltojen vaikutus 

on pyritty minimoimaan. Rakennusosien lämmönläpäisykertoimien vertailuarvot 

lämpimälle tilalle ovat rakennusmääräyskokoelman D3 mukaan seuraavat: seinä 0,17 

W/(m2K), yläpohja 0,09 W/(m2K), ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/(m2K) ja ovi 

1,00 W/(m2K). Koerakennuksen rakennusosien U-arvot on pyritty suunnittelemaan 

näiden kaltaisiksi. 

Tutkimusaukkoihin voidaan asentaa melkein mitä tahansa yleisesti käytössä olevaa 

rakennusmateriaalia ja testattavaksi voidaan asentaa myös esimerkiksi ikkunoita. 

Normaalisti elementit asennetaan polyuretaanipalojen päälle, mutta erityisen raskaita 

elementtejä testattaessa elementin alle voidaan asentaa kannatinpalkit, jos epäillään, ettei 

rakenne kestäisi muuten. Erityisen raskaita tutkimuskohteita ovat etenkin paksut 

teräsbetoniset elementit. 

4.1.2. Koerakennuksella ympäröivä mikroilmasto 

Aiemmin esiteltyjen säärasitustekijöiden lisäksi rakenteeseen vaikuttaa alueen 

mikroilmasto. Se voi poiketa merkittävästi sääaseman 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 sekä lähiympäristön rakennukset ja kasvillisuus. Koerakennus tulee 

rakentaa mahdollisimman yksinkertaisen muotoiseksi ja rauhalliseen paikkaan, jotta 

mikroilmastolla ei olisi liian merkittävää vaikutusta suoritetuissa kokeissa. (Vinha 2018) 

Kohteen ympäriltä poistettiin yksittäiset puut, jotka varjostivat rakennusta tai muuten 

muuttivat mikroilmastoa. Hervannan kampuksen koerakennusta ympäröi metsä, mutta 

sitä ei karsittu. Kaakon suuntaan metsään on matkaa noin 12 metriä ja lounaaseen 40 

metriä. Muihin suuntiin etäisyydet metsään ovat isompia. Koerakennuksen ympäristön 

mikroilmastoon vaikuttaa myös ympäröivät rakennukset, joista merkittävin on 15 metrin 

päässä koillisen suuntaan sijaitseva tutkimushalli.  

Sääasema halutaan usein sijoittaa paikkaan, jossa mikroilmasto ei aiheuttaisi merkittävää 

vaikutusta sille. Esimerkiksi Vaisalan sääaseman suojaetäisyys esteille on kymmenen 

kertaa esteen korkeus. Koerakennus on noin viisi metriä korkea, joten sääasema tulisi 

sijoittaa 50 metrin päähän siitä. Tähän ei päästäisi millään yliopiston läheisyydessä, koska 

metsät ovat kohtuullisen lähellä koerakennuksia. Lisäksi halutaan selvittää nimenomaan 

koerakennuksiin vaikuttavaa säätä, joten kun sääasema sijoitetaan rakennuksen lähelle, 

saadaan tulokseksi juuri siihen vaikuttavat sääilmiöt. Masto sijoitetaan noin viiden metrin 

päähän rakennuksesta paikkaan, jossa se ei hankaloita koerakennuksella tehtävää 

asennus- ja huoltotyötä. 

4.1.3. Koerakennuksen talotekniset laitteet 

Lämmitysjärjestelmäksi valittiin ilma-vesilämpöpumppu, (eli VILP, tai ulkoilma-

vesilämpöpumppu, UVLP) koska se vaikutti kaikkein energiatehokkaimmalta 

vaihtoehdolta. Kaikessa yksinkertaisuudessaan toiminta perustuu siihen, että VILP ottaa 

ilmasta lämpöä ja luovuttaa sitä vesikiertoiseen järjestelmään. VILP koostuu kahdesta 

lämmönvaihtimesta eli höyrystimestä ja lauhduttimesta. Lämpöpumpun avulla voidaan 

säästää noin 40-60 prosenttia lämmitysenergiakustannuksista suoraan 

sähkölämmitykseen verrattuna (Motiva 2018).  Pumpun teho on pienimmillään 

energiantarpeen ollessa suurimmillaan eli kovilla pakkasilla. Siksi talvikaudella 

joudutaan käyttämään varajärjestelmää, joka on koerakennuksen tapauksessa 

sähkölämmitys. 

Kuvassa 4.2. on esitelty koerakennuksen LVI-laitteita. Ilma-vesilämpöpumppu koostuu 

sisä- ja ulkoyksiköstä. Teknisessä tilassa on puskurivaraaja, jonka sisältöä VILP 

lämmittää. Varaajasta syötetään lämmitettyä vettä vesikiertoisen järjestelmän 

kiertovesipumppujen avulla jokaisessa osastossa sijaitsevalle puhallinkonvektorille. 

Sisäyksikön ohjauspaneelin kautta voidaan asettaa halutut rajat varaajan veden 

lämpötilalle. Järjestelmässä on myös virtauksensäätöventtiilit, jotka pitävät virtauksen 

tarkasti ja tasaisesti asetetussa arvossaan painevaihteluista riippumatta. 
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Kuva 4.2 Koerakennuksen LVI-järjestelmä. 

Ilma-vesilämpöpumpun ulkoyksikkö koostuu höyrystimestä, kompressorista ja 

automatiikasta. Se ei tarvitse sääsuojaa toimiakseen. Sisäyksikkö tulee valmistajan ohjeen 

mukaan sijoittaa tekniseen tilaan, jossa on hyvä olla mahdollisuus johtaa ylimääräinen 

vesi lattiakaivoon. 

Kuvassa 4.3. on koerakennuksen puhallinkonvektori, jonka valmistaja on Clint. Kaikissa 

kolmessa osastossa on samanlaiset laitteet. Jokaista puhallinkonvektoria voidaan säätää 

erikseen. Valittavissa on kolme eri tuulettimen nopeusasentoa ja termostaatilla toimiva 

automaattiasento. Puhallinkonvektoreille voidaan asentaa pakotettu viilennys, lämmitys 

tai automaattiasento, jolloin laite mittaa itse, onko huoneessa lämmitys- vai 

viilennystarvetta. Puhallinkonvektoreiden avulla voidaan lisäksi säätää tavoiteltava 

huonelämpötila portaattomasti. Lämpötilan halutaan pysyvän mahdollisimman vakaana, 

joten puhallinkonvektorin olisi hyvä olla koko ajan ainakin pienellä teholla päällä. Mikäli 

se puhaltaisi lämmintä ilmaa huoneeseen hetken aikaa maksimiteholla ja sitten sammuisi, 

ongelmaksi voisi muodostua liian suuri hystereesi eli sisälämpötilan vaihtelu 

esisäädettyjen arvojen maksimi- ja minimiarvojen välillä. Koerakennuksen lämpötilan 

halutaan pysyvän tasaisempana kuin esimerkiksi tavallisissa asuinrakennuksissa. 
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Kuva 4.3 Jokaisessa koerakennuksen osastossa on samanlainen puhallinkonvektori 

Lämpötila ei saa nousta hallitsemattoman korkeaksi kesälläkään. Siksi on tärkeää 

huolehtia myös jäähdytysedellytyksestä. Viilennys onnistuu samoilla laitteilla kuin 

lämmityskin. Kun halutaan viilentää, puhallinkonvektorissa kiertää lämpimän sijaan 

kylmä neste. Sähköä kuluu tällöin lähinnä kiertovesipumpun ja puhaltimen 

pyörittämiseen. 

Rakennukseen syötettävää tuloilmaa esilämmitetään, jotta sen lämpötila olisi 

mahdollisimman lähellä huoneilman lämpötilaa. Tämä takaa olosuhteiden pysymisen 

vakaina. Tuloilman lämpötilan säätö onnistuu portaattomasti. Esilämmittimen sijoitus 

tuloilmaputkistoon on esitetty kuvassa 4.2. Jokaisessa osastossa, eteisessä ja teknisessä 

tilassa on omat tulo- ja poistoilmaventtiilinsä. Poisto- ja tuloilmapuhaltimen teho on 

säädettävissä kuuteen eri asentoon. 

4.2. Rakennukseen valitut anturit 

Koerakennuksen mittaukset tehdään elektronisilla antureilla, joista mitattavat 

ulostulojännitteet ovat verrannollisia mitattaviin suureisiin. Ulostulojännitteet 

tallennetaan kokeen aikana tiedonkeruulaitteeseen, josta jännitteitä 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 määrä on näin ollen 120. Jokaiseen osastoon tulee yksi loggeri 

eli niitä hankitaan 3 kappaletta per koerakennus. Täten yhteen rakennukseen saadaan 
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näillä järjestelyillä kaikkiaan 360 mittauskanavaa. Erilaisten antureiden olisi hyvä olla 

yhteensopivia kyseisen loggerimallin kanssa. Tämä ei kaikissa antureissa ole mahdollista. 

Etenkin puun kosteuden mittavat piikkimittarit vaativat usein valmistajan oman 

tiedonkeruulaitteen, joka osaa muuttaa tulosignaalin oikean puulajin 

kosteuspitoisuudeksi.  

Rakennusfysiikan tutkimuksissa käytettyjen antureiden ja muun mittauskaluston 

valinnassa tasapainoillaan aina hinnan ja laadun välillä. Lisäksi anturit voivat itsessään 

muuttaa rakenteen lämpö- ja kosteusteknistä käyttäytymistä paikallisten lämpökuormien 

ja kylmäsiltojen muodossa (Cattarin et al. 2016). Anturien sopivuus koerakennukselle on 

varmistettava vertailemalla niitä huolellisesti ennen suuremman määrän hankkimista. 

Anturit pitää kalibroida ennen kuin niitä voidaan luotettavasti käyttää osana 

koerakennuksen tutkimuslaitteistoa. Kalibrointi on erilainen riippuen antureiden mallista. 

Anturit mittavat ulostulojännitteen 𝑈𝑖, joka muuttuu lineaarisesti mittaussuureen 

funktiona. Se saadaan muutettua halutuksi suureeksi luvussa 3.2 esitetyn kaavan 3.12 

avulla. 

4.2.1. Lämpötila-anturit 

Hankittavien lämpötila-anturien määrät on esitetty taulukossa 4.1. Jokaisen koe-

elementin ulko- ja sisäpintaan asennetaan viisi lämpötila-anturia. Rakenteen sisään tulee 

10-20 kappaletta tutkimuksesta ja rakennekerrosten määrästä riippuen. Sisäilmaan tulee 

lisäksi 5 anturia mittaamaan lämpötilaa. Rakenteeseen upotettavat anturit kannattaa 

asentaa pääasiassa materiaalien rajapintoihin, koska ne ovat yleensä rakennusfysikaalisen 

toiminnan tarkastelussa mielenkiintoisimpia kohtia. Tämä johtuu esimerkiksi Fickin 

laista, jonka mukaan lämpötila muuttuu tasa-aineessa ja isotermisessä tilanteessa 

lineaarisesti mittauspisteiden välillä. Lämpötila-antureita tarvitaan useita satoja silloin, 

kun kaikki osastot ja elementtipaikat ovat käytössä mittauksessa. 

Taulukko 4.1 Koerakennuksen lämpötila-anturien määrät 

Lämpötila-anturien 

sijoituspaikka 

Osasto tai 

elementti 

Määrä/yksikkö Määrä 

yhteensä 

Seinäelementin 

sisäpinta ja ulkopinta 

12 5+5 120 

Yläpohjaelementin 

sisäpinta ja ulkopinta 

3 5+5 30 

Sisäilma  3 5 15 

Rakenne 10 10-20 100-200 
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Rakenteeseen asennetaan lämpötilan mittaamista varten puolijohdeantureita. Ne ovat 

kooltaan pieniä, mikä vähentää anturin aiheuttamaa virhettä seinärakenteen toimintaan. 

Niiden etuna on myös halpa hinta ja yksinkertaisuus. Tampereen yliopiston 

rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa on aiemmin ollut käytössä National 

Semiconductor Corporationin puolijohdeantureita LM335. Käyttöön kannattaa valita 

samanlaisia antureita, koska ne ovat tuttuja, osoittautuneet luotettaviksi ja niitä voi 

käyttää sekä vanhoissa että uudessa tutkimuslaitteistossa. Valitut puolijohdeanturit 

toimivat 8 V tasavirtajännitteellä. Mittatarkkuus on kalibroituna ±0,4 ˚C ja käyttöalue on 

-40 ˚C ja 100 ˚C välillä. Käyttöalue kattaa hyvin koerakennuksen tarpeet. 

Kuvassa 4.4. on esitetty PASSYS-PASLINK-koerakennusten lämpötila-antureiden 

sijoittelu koetilassa. Sisäilman lämpötila lasketaan näiden seitsemän anturin mittaaman 

lämpötilan keskiarvona. Jokaiseen koerakennuksen osastoon tulee viisi anturia 

mittaamaan lämpötilaa eli sijoittelu ei voi olla täysin samanlainen kuin PASSYS-

PASLINK -rakennuksissa. Toisaalta osastotkin ovat pienempiä Tampereen yliopiston 

koerakennuksissa. Kuvasta 4.4. nähdään, että anturit on sijoitettu symmetrisesti. 

Samankaltaiseen sijoitteluun pyritään myös tämän koerakennushankkeen anturoinnissa 

tasalaatuisten ja kattavien mittaustulosten saamiseksi. 

 

 

Kuva 4.4 PASSYS-PASLINK-koerakennuksen lämpötila-antureiden sijoittelu (Erkoreka 

et al. 2015) 

Lämpötila-anturit tulee virhelähteiden minimoimiseksi sijoittaa paikkaan, johon auringon 

valo ei pääse koskaan paistaman suoraan. Lisäksi paikan tulee olla sellainen, etteivät muut 

ulkoiset lämpökuormat kuten kuumenevat sähkölaitteet tai lämmityslaite aiheuta virheitä 

mittauksiin. Rakennukseen asennetaan koekäytön jälkeen kiinteät anturit, joilla 

tarkastellaan olosuhteita. Ne on sijoitettu samalla tavalla kaikkiin osastoihin. Antureita 

asennetaan eri korkeuksiin, jotta varmistetaan lämpötilan mahdollisimman tasainen 

jakautuminen osastoissa. Sivuttaissuunnassa anturit pyritään myös sijoittamaan niin, että 

saadaan mahdollisimman monipuolinen ja kattava otos koehuoneen olosuhteista. Osa 



37 

paikallaan sijoitetuista antureista voi olla pääasialliselta käyttötarkoitukseltaan 

suhteellisen kosteuden antureita, koska niiden mukana on lämpötila-anturi. 

Puolijohdeantureita asennetaan koerakennuksessa tehtävissä kokeissa sekä rakenteen 

pinnalle että sen sisälle. Antureiden käsittely toteutetaan eri tavalla riippuen 

sijoituspaikasta. Esimerkiksi sisäilmaan asennettavaan anturiin laitetaan säteilysuoja, 

jonka tehtävänä on estää suoran lämpösäteilyn pääsy anturin pinnalle. Säteilyn estämisen 

lisäksi lämpötila-anturi pitää suojata kosteudelta. Rakenteen sisälle asennettaessa 

johtojen vaikutus tulokseen pitää minimoida esimerkiksi viemällä johtoa riittävän pitkästi 

rakenteen sisällä. 

Antureiden kalibrointi on tärkeä osa mittausta. Se tarkoittaa virheen suuruuden 

mittaamista. Jos kalibroinnissa havaitaan virheitä, mitattuja arvoja pitää säätää virheen 

pienentämiseksi. Lämpötila-antureiden kalibrointi tapahtuu vertailemalla kalibroitavien 

antureiden mittaamia lämpötiloja tunnetun referenssianturin lämpötiloihin. 

Kalibrointimittaus toteutetaan oikeaoppisesti ensin peruskertoimilla kolmessa eri 

lämpötilassa, joita voivat olla esimerkiksi -20 °C, 0 °C ja +20 °C. Mittausten välissä 

täytyy odottaa riittävästi, että kalibrointikaapin olosuhteet ovat muuttuneet halutuiksi. 

Kalibroimattomissa puolijohdeantureissa muunnoskaavassa 3.12 käytetään arvoja k= 100 

ja b= -273,15. Anturien tarkkuutena voidaan näillä kertoimilla pitää ±4 ˚C. Kalibroinnilla 

voidaan päästä ±0,4 ˚C virhemarginaaliin. Näiden lukujen perusteella nähdään, kuinka 

tärkeä osa mittausta huolellisesti tehty kalibrointi on. Kalibroinnit haluttiin suorittaa 

koerakennukseen tulevalla mittaustietokoneella ja tiedonkeruulaitteella, jotta ne tulivat 

tutuiksi jo ennen rakennuksen varsinaista koekäyttöä. 

Kalibrointimittausten jälkeen suoritetaan kalibroinnin tarkastusmittaus, jossa 

varmistetaan kalibroinnin onnistuminen. Tarkastusmittauksessa käytetään uusia 

korjauskertoimia. Muuten se suoritetaan samalla tavalla kuin aiemmin tehty kalibrointi. 

Myös tarkastusmittaus kannattaa suorittaa kolmessa eri lämpötilassa. 

Resurssipuutteista johtuen lämpötila-anturit kalibroitiin ainoastaan koerakennuksen 

normaalioloissa eli noin 20 ˚C lämpötilassa. K-arvoa ei voitu muuttaa, kun mittausta ei 

tehty useassa eri lämpötilassa. Ainoastaan b:n arvoja siis muutettiin. 

Tarkastusmittauksessa lämpötilat vaikuttivat olevan hyvin lähellä toisiaan. Arvot olivat ± 

0,2 ˚C sisällä vertailuantureiden lukemista. Jos antureita käytettäisiin esimerkiksi 

rakenteen ulkopuolella, kalibrointi olisi tehtävä muissakin lämpötiloissa.  

4.2.2. Suhteellisen kosteuden mittaaminen 

Kosteusantureita tulee sisäilmaan 2-4 kappaletta per osasto ja rakenteeseen 3-5 kappaletta 

per koe-elementti tutkimuksesta ja elementin rakenteesta riippuen. Anturit ovat sellaisia, 

että niillä voidaan mitata sekä suhteellista kosteutta että lämpötilaa. Koerakennukselle 

hankittavien suhteellisen kosteuden mittausanturit ovat Vaisalan valmistamia ja niiden 
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malli on HMP110. Se on yleisesti kosteusmittauksissa käytetty anturityyppi. Lämpötilan 

mittaus tapahtuu PT1000 RTD –lämpötila-anturilla ja kosteuden mittaus 180R-

ohutkalvopolymeerikosteusanturilla. Anturit ovat tyypiltään kapasitiivisia 

kosteusantureita, joiden toimintaperiaatetta on esitelty tarkemmin kohdassa 3.1.2. 

HMP110 –anturit ovat olleet ennenkin käytössä Tampereen yliopistolla, joten niitä ei 

tarvinnut erikseen koekäyttää ennen suuremman määrän hankkimista. 

Taulukossa 4.2 on listattu suhteellisen kosteuden mittaamiseen tarkoitettujen anturien 

määrät. Jokaiseen osastoon tulee 2-4 kappaletta kosteusantureita mittaamaan sisäilman 

suhteellista kosteutta. Niiden lisäksi koe-elementteihin tulee 3-5 anturia. Taulukossa on 

yhteensä 15 elementtiä, joista 12 on seinäelementtejä ja 3 yläpohjaelementtejä. 

Taulukko 4.2 Suhteellisen kosteuden mittaamiseen tarkoitettujen anturien määrät 

Sijoituspaikka Osastoja/ 

elementtejä 

Määrä/yksikkö Määrä  

sisäilma 3 2-4 6-12 

rakenne 15 3-5 45-75 

 

Kalibrointi suhteellisen kosteuden antureilla tapahtuu käyttäen ylikylläistä 

suolavesiliuosta. Standardissa on määritelty, kuinka paljon suolaa pitää vähintään lisätä 

100 ml tislattuun tai ionivaihdettuun veteen. Kylläiseen liuokseen ei enää liukene uutta 

suolaa ja ylimääräinen suola putoaa astian pohjalle. Ylikylläistä suolaliuosta käytettäessä 

suola reagoi ilmankosteuden kanssa muodostaen ympärilleen tietyn suolalle ominaisen 

suhteellisen kosteuden. Sitä verrataan kalibroinnissa antureiden mittaamaan kosteuteen. 

Kalibrointi kannattaa tehdä kalibrointikaapissa olevalla erillisellä astialla. Astiaan on 

porattu reiät kutakin anturia varten. Kun anturit on asennettu astiaan, reikä tiivistetään ja 

kalibrointi voidaan aloittaa.  

Kalibrointimittauksessa käytetään ensin peruskertoimia. Normaalisti valitaan kaksi tai 

kolme kalibrointikosteutta, jotka ovat anturien käyttökosteusalueelta. Valituissa 

kosteuksissa pitäisi olla mukana sekä matala että korkea kosteuspitoisuus. Suurimmat 

virheet kalibroinnissa aiheutuvat siitä, ettei anturi ole lämpötilatasapainossa ympäristön 

kanssa. Jo pienikin lämpötilaero aiheuttaa virheen lukemassa. On tärkeää antaa 

olosuhteiden tasaantua ennen varsinaisen kalibrointimittaustuloksen lukemista. 

Kosteusantureilla pyritään tarkkuuteen ±2 % RH. Myös suhteellisen kosteuden 

kalibrointien jälkeen tulee tehdä tarkistusmittaukset. Vaisalan HMP110 –anturit oli 

kalibroitu tehtaalla, ja niistä saatiinkin kalibrointitodistukset. Tehdaskalibroinnin vuoksi 

niitä ei tarvinnut kalibroida erikseen ennen koerakennukseen asentamista. Joidenkin 

antureiden johtojen pituuksia jatkettiin, jolloin tehdaskalibrointiin ei enää voinut luottaa. 

Nämä anturit piti kalibroida yliopiston rakennushallissa uudelleen. 
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4.2.3. Kondenssianturit 

Yliopistolle hankittiin kondenssiantureita koekäyttöä varten. Vaihtoehtoja selvitettiin 

ruotsalaiselta Fuktcomilta, kanadalaiselta SMT:ltä, saksalaiselta CiS:ltä sekä 

saksalaiselta Ahlbornilta. Lopulta päädyttiin tilaamaan koekäyttöön kaksi eri 

kondenssianturia, jotka olivat kappaleessa 3.1.8 esitelty CiS:n valmistama BTF 11356A 

ja SMT:n valmistama kondenssianturi. Fuktcomin johtoon kytkettävä kondenssin 

tunnistava nauha oli mielenkiintoinen vaihtoehto, mutta sen valmistaminen oli 

väliaikaisesti lopetettu. Ahlbornin FHA9461oli myös potentiaalinen anturi, mutta senkin 

valmistus oli maahantuojan mukaan lopetettu, joten sitä ei saatu mukaan koekäyttöön. 

Kuvassa 4.5 on kondenssin mittaamiseen käytetty BTF 11356A -anturi, jonka on 

valmistanut CiS Forschungsinstitut für Mikrosensorik GmbH. Anturi muuttaa 

lähtötaajuuttaan silloin, kun vesi kondensoituu sen pinnalle. Anturi pystyy myös 

määrittämään kondensoituneen veden määrän yksikössä µg/mm². Tämä tapahtuu 

antamalla kondensoituneen veden määrää vastaava lähtöjännite (0 ... 1 V) eteenpäin. 

Samalla se mittaa lämpötilan anturin pinnalta. 

 

Kuva 4.5 CiS Forschungsinstitut für Mikrosensorik GmbH:n valmistama BTF 11356A 

anturi (CiS 2018) 

SMT:n valmistamia kondensaatiotunnistimia käytetään kondensaation tai jäätymisen 

havaitsemiseen. Anturi havaitsee kondensaation dielektrisyyteen perustuvan 

kapasitanssin tunnistuksen avulla. Kun anturin pinnalla oleviin tunnistimiin muodostuu 

kondenssia tai huurretta, sähkökenttä kulkee ionien läpi. Ionit toimivat kondensaattorin 

dielektrisenä väliaineena. (SMT 2018) Anturi tulee asentaa sellaiseen paikkaan, missä 

kosteus voi tavoittaa sen. Toisaalta paikan tulee mahdollistaa myös 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 niitä hankittiin koekäyttöön. Antureita kysyttiin ruotsalaiselta 

Fuktcomilta, yhdysvaltalaiselta Lignomatilta, kanadalaiselta SMT:ltä sekä saksalaiselta 

Ahlbornilta. Lopulta päädyttiin tilaamaan Lignomatin ja Ahlbornin kosteusmittareita. 

Syynä poisjättämiselle oli Fuktcomin tapauksessa se, että rakennusfysiikan 

tutkimusryhmä oli koekäyttänyt sitä aiemmin. Mittauksissa oli havaittu ongelmia siinä, 

etteivät anturit kyenneet rekisteröimään riittävän alhaisia kosteuspitoisuuksia. SMT:n 

puun kosteusanturit (PPM) vaikuttivat mielenkiintoisilta, mutta heillä oli 

toimitusvaikeuksia kyseisen mallin kanssa. 

Antureilta edellytetään kykyä tehdä pitkäaikaisia mittauksia. Tarkoitus ei ollut hankkia 

yksittäisiä mittauksia tekeviä puun kosteusmittareita, vaan niiden haluttiin keräävän 

mittadataa pidemmältä ajanjaksolta ja muodostavan tietoa siitä, miten kosteuspitoisuus 

muuttuu ajan kuluessa. 

Puun kosteusanturi mittaa piikkien päiden välistä resistanssia ja lähettää viestin 

dataloggerille. Anturin voisi periaatteessa liittää 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 sähkönjohtavuudeltaan. 

Tämä ratkeaa käyttämällä valmistajan omaa tiedonkeruulaitetta. Valmistajan ohjelmalle 

syötetään puulajin tiedot, jolloin se muuttaa mittapäiden välisen resistanssin kyseisen 

puun kosteuspitoisuudeksi.  

4.3. Koerakennuksen mittausjärjestelmä 

Mittausjärjestelmään kuuluu alkuvaiheessa kaksi tietokonetta, joista toisella käsitellään 

dataloggereiden mittaustuloksia ja toinen on sääaseman käytössä. Koerakennukseen 

hankittiin Keysightin valmistamia tiedonkeruulaitteita, joiden malli oli 34972A. 

Valmiiseen koerakennukseen niitä sijoitetaan yksi jokaiseen osastoon. 

Tiedonkeruulaitteessa on kolme korttipaikkaa. Korteiksi valittiin 40 mittauskanavaiset 

Keysightin valmistamat 34908A –multiplekserikortit. Jokaisessa osastossa on 

mahdollisuus siis 120 mittauskanavaan. Määrää voidaan kasvattaa tuomalla osastoon 

lisää dataloggereita. 

Mittausjärjestelmä on esitelty kuvassa 4.6. Mittausjärjestelmän tietokone on yhdistetty 

tiedonkeruulaitteeseen USB-kaapelin avulla. Tiedonkeruulaite on puolestaan yhdistetty 

kanavavalitsimeen, johon kiinnitetään erilaiset mittalaitteet. Kanavavalitsimeen on 

asennettu anturien vaatima vastus. Puun kosteusantureista Lignomat toimii langattomasti 
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ja Ahlborn kytkettynä tietokoneeseen. Varsinaiseen koerakennuksen 

mittausjärjestelmään kuuluvat osat on kuvattu vihreällä värillä. 

 

Kuva 4.6 Koerakennuksen mittausjärjestelmä 

Rakennuksessa on erillinen seuranta- ja hälytysjärjestelmä, joka ei ole yhteydessä 

muuhun mittauslaitteistoon. Se toimii langattomasti ja siihen kuuluu eri osastoissa olevia 

lähettimiä. Niiden koekäyttö on rajattu pois tästä tutkimuksesta. Sääasemalla on oma 

tietokoneensa, joka on yhdistetty sääasemaan ethernet-kaapelilla. 

4.4. Koerakennuksen sääasema 

Ulkopuolisten olosuhteiden mittaaminen tapahtuu rakennuksen vieressä olevalla 

erillisellä sääasemalla. Käytännössä sääasemassa käytetyt anturit toimivat samalla 

periaatteella kuin koerakennuksen sisällä käytetyt anturit. 

Sääasemaan voidaan liittää erilaisia antureita, joilla saadaan selville halutut suureet. 

Ehdoton vaatimus mittalaitteille on automaattisuus, jolloin manuaalisen työn osuus olisi 

mahdollisimman pieni asennuksen jälkeen. Sääaseman pitää pystyä mittaamaan tässä 

koerakennushankkeessa oleellisia rakennusfysikaalisia suureita, joita ovat lämpötila, 

suhteellinen kosteus, tuulen nopeus suuntineen, sademäärä, auringon säteily, 

pitkäaaltoinen säteily sekä ilmanpaine. 

4.4.1. Sääaseman valinta 

Tärkeimmät kriteerit sääaseman valinnalle olivat hinta, mittausalue, tarkkuus ja 

käytettävyys. Tarjouksia ja hintatietoa pyydettiin kolmelta eri toimittajalta. Hinnan 

vertailu oli hankalaa, koska vertailussa mukana olleet sääasemat olivat laitteiltaan melko 

erilaisia. Tarjouksien perusteella toimittajaksi valikoitui Vaisala ja sääasemaksi 

AWS310. 
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Sääasemien mittatarkkuuksille ei ole olemassa varsinaista standardia, mutta esimerkiksi 

PASLINK-projektin yhteydessä määriteltiin vaatimukset antureiden tarkkuuksille. 

Lämpötilan mittatarkkuus pitäisi olla siinä ±0,1˚C. Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 

4.3) on listattu muutkin PASLINK -projektissa vaaditut mittatarkkuudet. 

Taulukko 4.3 PASLINK –projektin sääasemien ominaisuudet (Erkoreka et al. 2015) 

Mitattava asia 
Mittauspaikan kuvaus Tarkkuus 

Lämpötila Mitataan useista eri paikoista ±0,1˚C 

Globaali auringon säteily   3 % 

Hajasäteily   3 % 

Pitkäaaltoinen säteily 
Mittaus ei ole pakollista, mutta sitä 

suositellaan 
5 % 

Tuulen nopeus 

Mitataan anemometrillä sekä 

tarkasteltavan rakenteen korkeudelta että 

10 m korkeudelta 

±1% 

Tuulen suunta 
Mitataan sekä tarkasteltavan rakenteen 

korkeudelta että 10 m korkeudelta 
±10˚ 

Suhteellinen kosteus Mitataan 10m korkeudelta ±3% 

Ilmanpaine Mitataan 10m korkeudelta ±10 Pa 

Suora sade Mitataan 10m korkeudelta - 

 

Tampereen yliopiston koerakennukset eivät kuulu PASLINK –hankkeeseen, joten 

kaikkien tarkkuuksien ei tarvitse olla Taulukon 4.3 mukaisia, jos niiden ei katsota olevan 

oleellisia tutkimusryhmän käyttötarkoituksessa. Taulukon arvot antavat suunnan, 

millaisia tarkkuuksia muualla olevissa koerakennusten sääasemissa on edellytetty. 

Suhteellista kosteutta ja lämpötilaa mitataan koerakennuksen sääasemalla noin kahden 

metrin korkeudelta, vaikka PASLINK –hankkeessa ohjeistukseksi on annettu 10 metriä. 

Suomessa niitä mitataan kuitenkin pääsääntöisesti kahden metrin korkeudelta 

(Ilmatieteen laitos 2012).  

Sääasema haluttiin kokonaan yhdeltä valmistajalta, koska muuten osat eivät välttämättä 

toimi täydellisesti keskenään. Lisäksi koko laitteen asennus saadaan samasta paikasta. 

Taulukossa 4.4 on tietoa Vaisalan sääasemasta eli mitattavat suureet, anturityypit, 

mittausalueet ja tarkkuudet. 
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Taulukko 4.4 Vaisalan sääaseman suureet, anturien mallit, mittausalueet ja tarkkuudet 

Vaisala 

Mitattava asia Tyyppi Malli Mittausalue Tarkkuus 

Lämpötila PT100 RTD HMP110 

-40 … +80 °C 
0 … +40 °C ±0,2 °C muu 
mittausalue ±(0,4) °C 

Suhteellinen 
kosteus 

HUMICAP 
180R 

0 … 100 % RH 
±1,5 % RH, kun 0 … 90 % 
RH 

Tuulen nopeus 

Ultraääni 
WMT703 

0 … 75 m/s  ±2 % tai 0,1 m/s 

Tuulen suunta 0 … 360° ±2.0° 

Ilmanpaine Barometri 
BARO-
1QML  

 500-1100 hPa ±0.15 hPa 

Suorasade Kippiastia RG13H  Ei rajoja  2 % kun 1 l/h  

Viistosade Kippiastia RG13H  Ei rajoja  Ei määritelty 

Pitkäaaltoinen 
säteily Pyrgeometri 

SGR3 
4500 … 42000 
nm 

 Ei tiedossa 

Globaali säteily Pyranometri SMP3 300 ... 2800nm   Ei tiedossa 

 

Lämpötilan ja suhteellisen kosteuden mittaus tehdään HMP110 –anturilla. Tuulen 

suuntaa ja nopeutta mitataan ultraäänimittarilla WMT703. Anturityypin etuna verrattuna 

perinteiseen kuppianemometriin on kuluvien osien puuttuminen. Ilmanpainetta mitataan 

BARO-1QML –anturilla. Sekä suoraa sadetta että viistosadetta mitataan RG13H –

anturilla. Niiden toiminta perustuu kippimekanismiin. Anturin keräinosasta johdetaan 

vettä pienempään kippiastiaan, joka kaataa veden aina, kun se on täynnä. Anturi laskee 

tehtyjen kaatojen määrän, jolloin saadaan selville sataneen veden määrä. Säteilyanturien 

SGR3 ja SMP3 valmistaja on alankomaalainen Kipp & Zonen. Muut ovat Vaisalan itse 

valmistamia. Taulukosta 4.4 nähdään myös kunkin anturin mittausalueet ja tarkkuudet. 

Antureiksi haluttiin sellaisia malleja, jotka soveltuvat varmasti Tampereen 

sääolosuhteisiin.  

4.4.2. Sääaseman anturointi 

Sääaseman asensi Vaisalan asennustiimi lokakuun 2018 lopussa. Kuvassa 4.7. on 

asennettu sääasema. Maston huipulla 10 metrin korkeudessa on ultraäänen avulla toimiva 

tuulianturi. Lämpötilaa, suhteellista kosteutta ja säteilyä mitataan noin kahden metrin 

korkeudelta. Kuvanottohetkellä pyaranometri ja pyrgeometri puuttuvat vielä mastosta. 

Heti asennuksen jälkeen tarkistettiin, että kaikilta antureilta saadaan mittadataa. Samalla 

varmistettiin sääaseman mukana hankittujen ohjelmistojen toimiminen oikein.  
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Kuva 4.7 Sääasema asennettuna koerakennuksen yhteyteen lokakuun lopulla 2018. 

Alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen pyrheliometri jätettiin pois sääaseman 

laitteistosta, koska siinä mukana oleva auringon seurantalaite on erittäin kallis ja 

tarvittava mittadata saadaan selville myös ilman sitä. Pitkä- ja lyhytaaltoisen säteilyn 

mittareita on kumpaakin 3 kappaletta. Laitteet asennetaan sääaseman mastoon, 

koerakennuksen eteläseinälle ja pohjoisseinälle. Tavallisesti säteilymittarit asennetaan 

vaakasuoraan, mutta koerakennuksella ne asennetaan pystysuoraan seinäpinnalle, jotta 

saataisiin mitattua seinälle tulevan säteilyn määrä. Sääasemaan on mahdollista liittää 

myöhemmin pyrheliometri ja auringon seurantalaite, mikäli niille koetaan tarvetta 

tulevissa tutkimuksissa. 

Viistosademittareita tehdään yhteen koerakennukseen yhteensä 8 kappaletta. Etelä- ja 

pohjoissuuntaiselle seinälle asennetaan kummallekin 4 mittaria. Määrällä saadaan lisättyä 

viistosateen mittaamisen luotettavuutta. Räystäät ovat merkittävä osa viistosateen 

mittaamista. Koerakennuksessa ne ovat tarkoituksella pienet, jotta ne eivät estäisi kaiken 

veden pääsyä pystypinnalle. Rakennukseen tulee myös vesikourut. Kuvassa 4.8. on 

räystäsdetalji, josta käy ilmi vesikourun etäisyys ulkoseinän pinnasta. Etäisyys kourun 

etupinnasta ulkoseinään on noin 250 mm. Viistosademittarin keräin voidaan asentaa 
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sopivalle korkeudelle riippuen siitä, mitä halutaan tutkia. Parasta olisi asentaa sademittari 

rakennuksen alaosaan, jolloin keräimestä voidaan johtaa putki mittariin. Putken pituus 

riippuu mittarin sijoituskorkeudesta. 

 

Kuva 4.8 Koerakennuksen räystäsdetalji. 

Suoraa sadetta mittaava anturi asennettiin erikseen tehdyn telineen päälle. Mikäli anturi 

olisi asennuttu suoraan maahan, keräimeen voisi roiskua maasta kimmonneita pisaroita. 

4.5. Koerakennushankkeen keskeneräiset asiat 

Kaikkia rakennuksen laitteita ei saatu valmiiksi ennen koekäyttöjen suorittamista. 

Esimerkiksi varsinainen kostutusjärjestelmä oli vielä suunnitteluvaiheessa. Koekäytössä 

käytettiin erillistä kostutinta, mutta se ei ole toimiva ratkaisu pitkällä aikavälillä. 

Kostutusjärjestelmän pitäisi pystyä pitämään sopivaa suhteellista kosteutta yllä. 

Koekäytössä käytettävä kostutin ei tunnistanut huoneen suhteellista kosteutta ja 

kostutuksen määrää ei saanut säädettyä.  

Koekäyttöjen aikana ainoastaan keskimmäisessä osastossa oli tiedonkeruulaitteet ja 

kanavavalitsimet asennettuna. Myöhemmin kaikkiin osastoihin tulee saman verran 

mittauskanavapaikkoja. 

Rakennukseen voitaisiin lisätä ohjausohjelma, jolla voisi helpottaa rakennuksessa 

tehtäviä kokeita. Tämän tutkimuksen koekäytön aikana olosuhteiden säätö tapahtui vielä 

manuaalisesti. Ohjausohjelman avulla mitataan olosuhteita ja säädetään niitä saatujen 

mittaustulosten perusteella mahdollisimman nopeasti halutuiksi. Säädin on laite tai 

järjestelmä, joka käsittelee mittaussignaalia ja vertaa sitä ennalta määriteltyyn 
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referenssiarvoon. Säädin laskee myös poikkeaman ja ohjausarvon lähtömuuttujalle. 

Ohjausarvon avulla säädin ohjaa säätöpiirissä olevaa toimilaitetta. (Kippo & Tikka 2008) 

Ohjausohjelmalle annetaan ennen koetta syötetiedostot, joita voivat olla esimerkiksi 

tiedot kokeiden mittausjärjestelyistä, koeolosuhteista, koekappaleen ominaisuuksista, 

kanavista sekä mitattavista suureista. Osa syötetiedostoista voi olla vakioita eli niitä ei 

tarvitse tavallisesti muuttaa lainkaan ennen kokeen alkua. Muut syötetiedostot ovat 

muuttuvia eli ne säädetään halutuiksi aina ennen kokeen alkua. Mikäli koerakennuksiin 

tehtäisiin ohjausohjelma, syötetietoja voisivat olla esimerkiksi: mitattavat suureet, 

kanavat, mittausjärjestelyt, anturien kalibrointikertoimet, koe-elementin ominaisuudet 

sekä koeolosuhteet. 

Ohjausohjelmalta vaadittavia asioita ovat helppokäyttöisyys, mahdollisuus seurata 

etenemistä kokeen aikana ja mahdollisuus muuttaa koejärjestelyjä. Käytettävyys on 

erittäin tärkeää yliopiston koerakennuksissa, koska laitteiston ja ohjelmiston käyttäjiä on 

monia ja etenkin peruskäyttäjät saattavat vaihtua usein. Käytön opettelu ei voi näin ollen 

vaatia liikaa aikaa. 
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5. RAKENNUKSEN JA MITTALAITTEIDEN 

KOEKÄYTÖN SUORITUS 

Tutkimuksen kirjallisuusselvitysosien lisäksi mukana on kokeellinen osuus, joka 

suoritetaan koekäyttönä, kuten tutkimussuunnitelmassa määritettiin. Sen 

suoritusperiaatteet esitellään tässä kappaleessa. 

Rakennuksen koekäyttö toteutettiin vuoden 2019 alkupuolella. Ensin tehtiin hankittujen 

antureiden liitokset ja koemittaukset. Ne tehtiin pääosin helmikuussa 2019. Sitten oli 

vuorossa antureiden asennus koerakennuksen sisälle ja rakennuksen koekäyttö. 

5.1. Puun kosteus 

Puun kosteuden selvittävät piikkimittarit koekäytettiin Tampereen yliopiston 

rakennushallissa. Valmisteluvaiheessa tehtiin puukappaleita, jotka vietiin erilaisiin 

kosteusolosuhteisiin. Koekappaleilta vaadittiin tasalaatuisuutta. Niiden piti olla 

samankokoisia eikä oksia sallittu, sillä ne saattaisivat vaikuttaa lopputuloksiin. 

Puukappaleet olivat kooltaan 50 mm * 50 mm * 20 mm. Kosteuspitoisuuksia oli neljää 

erilaista eli 93 % RH, 58 % RH, 33 % RH ja uunikuiva. Suolaliuosastioissa oli tuulettimet 

sekoittamassa ilmaa, jotta astian olosuhteet vastaisivat suolaliuoksen mukaista 

kosteuspitoisuutta. 

Koekappaleiden kappalemäärät kustakin kosteuspitoisuudesta on esitetty taulukossa 5.1. 

Lisäksi jokaiseen olosuhteeseen vietäviä koekappaleita tehtiin yksi ylimääräinen 

esimerkiksi halkeamisen varalta. Kosteimpaan olosuhteeseen vietiin eniten 

koekappaleita, koska mittauksia tehtiin myös kuivattamalla kosteita koekappaleita 

uunissa niin, että anturi oli koko mittauksen ajan kiinnitetty niihin. Näin saatiin mittadataa 

kuivumistilanteesta eri antureilla. Antureiden suurin mahdollinen mittauslämpötila oli 

noin 80 ˚C, joten se valittiin uunin lämpötilaksi. Kokeiden suoritus meni muilta osin niin, 

että puukappaleet pidettiin noin viikon samanlaisissa olosuhteissa, jonka jälkeen anturit 

kiinnitettiin vuorollaan eri kosteuspitoisuudessa sijaitsevaan puukappaleeseen. Kullekin 

anturille tuli siis yhteensä 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 enää tapahtunut. 

Taulukko 5.1 Piikkimittarien koekäytössä käytettyjen koekappaleiden tiedot 

Kosteuspitoisuudet 

% RH 

93  58 33 uunikuiva 

Määrä (kpl) 8 4 4 4 
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Kuvasta 5.1. nähdään puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus ilman suhteellisesta 

kosteudesta ja lämpötilasta. Piikkimittareiden testaaminen pyrittiin uunikuivatusta 

lukuun ottamatta tekemään 20 ˚C lämpötilassa, 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 käytiin läpi 

puun kosteuden mittaamista ja selvitettiin, että mittaukset ovat luotettavimmillaan, kun 

kosteuspitoisuudet ovat 6 paino-% ja kyllästyspitoisuuden välissä. 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. 

Täten anturit tuli testattua luotettavasti, eikä mahdollisiin ongelmiin erilaisten 

kosteuspitoisuuksien kanssa törmättäisi vasta koerakennuksessa tapahtuvissa 

mittauksissa.  

 

Kuva 5.1 Puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus lämpötilasta ja ilman suhteellisesta 

kosteudesta (Muokattu lähteestä Puuinfo 2018) 

Puun kosteuden mittaamisen koejärjestelyt 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 

FHA636MFS1 mittapäät kiinnitettynä koekappaleisiin. 

Koe suoritettiin tilassa, jonka lämpötila oli noin 20 ˚C. Kokeissa testattiin kahta erilaista 

anturimallia ja kumpaakin mallia oli kokeissa mukana kaksi kappaletta, jotta saatiin 

lisävarmuutta tuloksiin. Mallit olivat Lignomatin puun kosteusanturi ja Ahlbornin 

FHA636MFS1. Anturit eroavat toisistaan siinä, että Lignomatin laite on langaton ja 

Ahlbornin ei. Ahlbornin antureissa on viisimetrinen johto, joten mittauksen voi 

tarvittaessa tehdä koerakennuksen osaston kokoisessa tilassa. Lignomatin anturi mittaa 

puun kosteuspitoisuuden lisäksi lämpötilaa ja ilman suhteellista kosteutta, joten 

mittauksissa saadaan selville myös ympäröivät olosuhteet. Lignomatin anturin 

lämmönkestävyys oli 85 ˚C, joten uunin lämpötilaa voitiin seurata mittaustuloksistakin. 

Kuvassa 5.3. on Lignomatin puun kosteuspitoisuuden mittaamiseen käytetty anturi ja 

kuvassa 5.4. on Ahlbornin anturi FHA636MFS1. Kuviin on merkitty numeroin, 

mittausjärjestelmään 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 mittapää 3. Lähetin 4. virtalähde 5. suhteellisen kosteuden mittaava anturi 6. 

vastaanotin 7. lähettimen liitos puun kosteuden mittapäähän 

 

Kuva 5.4 Ahlbornin puun kosteusanturi FHA636MFS1 1. koekappale 2. puun kosteuden 

mittapää ruuveineen 3. tallentava mittalaite Almemo 2470-2S 4. puun kosteuden 

mittapäät liitettynä anturiin 5. anturi 

Molemmilla anturimalleilla käytettiin 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 

käyttää ilman tietokonetta ja poimia tulokset jälkikäteen talteen tiedonkeruulaitteelta. 

Lignomatin anturi vaati toimiakseen mittaustietokoneen läsnäolon. 

5.2. Kondenssi 

Kondenssiantureiden koekäyttö tehtiin ennen suuremman määrän hankkimista, koska 

niitä ei ollut käytetty ennen Tampereen yliopistolla suoritetuissa tutkimuksissa. 

Koekäyttöön tilattiin kaksi samanlaista anturia, joista toiset olivat mukana koekäytössä ja 

toiset yhdistettiin olemassa olevaan rakennusfysikaaliseen tutkimuslaitteistoon. Testissä 

olleiden anturimallien näyttämiä lukemia verrattiin keskenään. Lopulliseen tilaukseen 

valitaan koekäytössä testattuja antureita ja valintaperusteena on tarkkuus, mittausalue 

sekä käytettävyys. Anturin käytettävyys riippuu pitkälti siitä, miten mittaustulokset 

saadaan yhdistettyä laajempaan tietokantaan ja olemassa olevaan tutkimuslaitteistoon. 

Kondenssin edellytyksenä on, että tiivistymiskohdan lämpötila on alempi kuin ohi 

virtaavan ilman kastepistelämpötila. Muun muassa lämmitetyssä tilassa oleva 

kylmävesiputki tai kylmän ikkunan pinta ovat otollisia paikkoja kondenssille. 

Kuvassa 5.5. on periaatekuva kondenssianturien koekäytön järjestelystä. Astiaan laitetaan 

suolaliuos, jossa on lämmönlähde. Suolaliuoksen tavoitelämpötila toisessa kokeessa oli 3 

˚C. Astia vietiin pakastimeen, jonka lämpötila oli säädetty alhaiseksi koetta varten. 

Astiassa oli kantena 50 mm paksu mineraalivilla, jonka päällä oli 10 mm paksu 

puukuitulevy. Kondenssianturien tunnistinpää asetettiin näiden materiaalien rajapinnalle. 

Suolaliuoksen kosteusprosentti oli 93%. 

 

Kuva 5.5 Havainnekuva ensimmäisen kokeen järjestelyistä, kun astia on pakkasessa. 
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Pakastimen ja huoneilman suhteelliset kosteudet mitattiin erillisillä antureilla. 

Kondensoituvan veden määrään vaikuttavat vesihöyrypitoisuudet ovat riippuvaisia 

suhteellisesta kosteudesta ja pakastimen suhteellista kosteutta ei tunnettua, joten sitä 

täytyi mitata kokeen aikana. Suhteellisen kosteuden antureissa on tavallisesti mukana 

lämpötilaa mittaava anturi, joten samalla anturilla saatiin varmistettua myös pakastimen 

lämpötila. 

Kondenssiantureiden testaaminen tehtiin kahdenlaisissa olosuhteissa, joista toisessa 

kondenssin määrän piti olla isompi kuin toisessa. Kuvat 5.5 ja 5.6. ovat ensimmäisestä 

kokeesta. Kuvat 5.7. ja 5.8. ovat puolestaan toisen kokeen lähtötilanteesta.  

Kummassakaan kokeessa ei kuitenkaan haluttu olosuhteita, joilla kondensoituneen veden 

määrä olisi erityisen iso. Näin voitiin selvittää myös antureiden tarkkuutta. 

Kondensoituneen veden määrät ovat laskennallisesti isoja jo pienillä kosteusprosentti- ja 

lämpötilaeroilla, kun suolaliuosastian kantena käytetään kuvien 5.5.-5.8. mukaisia 

materiaaleja astian kantena. 

 

 

Kuva 5.6 Havainnekuva ensimmäisen kokeen järjestelyistä huoneilmaan viennin jälkeen. 
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Kuva 5.7 Toisen kokeen arvot astian ollessa pakastimessa. 

 

 

Kuva 5.8 Toisen kokeen arvot, kun astia on ehtinyt lämmetä huoneilmassa puoli tuntia. 

Taulukossa 5.2 on esitetty ensimmäisen koejärjestelyn lähtöarvot. Siinä kondenssin 

määrän pitäisi olla laskennallisesti pienempi. Taulukossa 5.3 on toisen kokeen lähtöarvot 

ja siinä kondenssin määrä materiaalien rajapinnalla pitäisi olla suurempi. 
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Taulukko 5.2 Kondenssianturien ensimmäisen testauksen koeolosuhteet 

Materiaali T, pakastin 

[ᵒC] 

RH pakastin 

[% RH] 

T, 

huoneilma 

[ᵒC] 

RH, 

huoneilma 

[% RH] 

d, 

[mm] 

λ R 

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 

[ᵒC] 

RH, pakastin 

[% RH] 

T, 

huoneilma 

[ᵒC] 

RH, 

huoneilma 

[% RH] 

d, 

[mm] 

λ R 

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. Tämä mahdollisti sen, että 

koejärjestelyt olivat samat kaikille antureille. Ne pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman 

tasaisesti suolaliuosastian kannen materiaalien rajapinnalle, jotta ne eivät olisi 

aiheuttaneet toisiinsa virheitä. 

Kastumisaikana tiivistyneen veden määrä voidaan laskea teoreettisesti kaavalla 4.1.  

𝐺𝑡𝑖𝑖𝑣 = (
𝑣𝑖 − 𝑣𝑡𝑖𝑖𝑣

𝑍𝐵
−

𝑣𝑡𝑖𝑖𝑣 − 𝑣𝑒

𝑍𝐴
) ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑣 = (𝑔𝐵 − 𝑔𝐴) ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑣 ,                                         (4.1) 

             

missä Gtiiv on tiivistyneen veden määrä, νi on sisäpuolen vesihöyrypitoisuus 

stationääritilassa, νtiiv on kyllästyspitoisuus, νe on ulkopuolen vesihöyrypitoisuus 

stationääritilassa, ZB on sisemmän materiaalikerroksen vesihöyrynvastus, ZA on 

ulomman materiaalikerroksen vesihöyrynvastus ja ttiiv on tiivistymisaika sekunteina. 

Kyllästyspitoisuudet eri lämpötiloissa saadaan selville liitteen 3 taulukosta. 

Ensimmäisen kokeen teoreettinen tiivistyvän veden määrä on kaavan 4.2 mukaan: 

𝐺𝑡𝑖𝑖𝑣 = (
𝑣𝑖 − 𝑣𝑡𝑖𝑖𝑣

𝑍𝐵
−

𝑣𝑡𝑖𝑖𝑣 − 𝑣𝑒

𝑍𝐴
) ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑣 = 
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(
5,5335

𝑔
𝑚3 − 2,12

𝑔
𝑚3

2500
𝑠
𝑚

−
2,12

𝑔
𝑚3 − 0,342

𝑔
𝑚3

10000
𝑠
𝑚

) ∗ 3600𝑠 = 4,27536
𝑔

𝑚2
.         (4.2) 

             

0,06 m2 kokoiseen laatikkoon tiivistyy ensimmäisen koejärjestelyn arvoilla tunnin aikana 

siis noin 0,26 g. Tulos on vain suuntaa antava, koska kaava on tarkoitettu isotermisiin 

tilanteisiin ja lämpötila vaihtelee huomattavasti kokeiden aikana. Samalla kaavalla 

voidaan laskea myös huoneilmassa tiivistyvän veden määrää: 

𝐺𝑡𝑖𝑖𝑣 = (
15,066

𝑔
𝑚3 − 6,85

𝑔
𝑚3

2500
𝑠
𝑚

−
6,85

𝑔
𝑚3 − 2,93

𝑔
𝑚3

10000
𝑠
𝑚

) ∗ 3600𝑠 = 10,4198
𝑔

𝑚2
. 

Veden määrä on 0,625 g. 

Toisessa koejärjestelyssä käytettiin hieman erilaisia lämpötiloja. Kaavalla 4.3 voidaan 

laskea tiivistyvän veden määrä myös tässä kokeessa: 

𝐺𝑡𝑖𝑖𝑣 = (
𝑣𝑖 − 𝑣𝑡𝑖𝑖𝑣

𝑍𝐵
−

𝑣𝑡𝑖𝑖𝑣 − 𝑣𝑒

𝑍𝐴
) ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑣 

= (
7,998

𝑔
𝑚3 − 2,94

𝑔
𝑚3

2500
𝑠
𝑚

−
2,94

𝑔
𝑚3 − 0,762

𝑔
𝑚3

10000
𝑠
𝑚

) ∗ 3600𝑠 = 6,499
𝑔

𝑚2
.    (4.3) 

            

Tuloksena saadaan, että vettä tiivistyy tunnin aikana noin 6,5 g/m2. Laatikon pinta-ala on 

0,06 m2, joten sinne tiivistyisi noin 0,39 g tunnin aikana jäähdytysvaiheen aikana.  

 Huoneilmaan viemisen jälkeen vettä tiivistyy: 

𝐺𝑡𝑖𝑖𝑣 = (
24,3195

𝑔
𝑚3 − 14,74

𝑔
𝑚3

2500
𝑠
𝑚

−
14,74

𝑔
𝑚3 − 3,112

𝑔
𝑚3

10000
𝑠
𝑚

) ∗ 3600𝑠

= 9,6084
𝑔

𝑚2
.                                                                                                 (4.4) 

             

Laatikkoon tiivistyy tunnissa noin 0,57 g. Veden määrät eivät ole isoja, joten anturit eivät 

välttämättä havaitse varsinaisesti tiivistynyttä vettä. Koekäytössä haluttiinkin selvittää, 

kuinka herkästi anturit voivat tunnistaa kondenssin. 

Mittaustulokset tallennettiin Keysightin tiedonkeruulaitteeseen. Mittaustulokset on 

esitetty luvussa 6.1.2. 
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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 näyttämät lukemat eri olosuhteissa. (SMT 2018) 

 
Kuiva Kondenssi Sade Jää Lumi Huurre 

Lämpötila 
 

>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 syntyessä jännite kasvaa suuremmaksi kuin 160 mV. 

Kun jännite nousee yli 300 mV, kosteus alkaa tiivistyä pisaroiksi. Taulukossa on esitetty 

jännitelukemat myös muissa olosuhteissa kuten sateessa, jäässä, lumessa tai huurteessa. 

Jännitelukemaan vaikuttaa siis myös kohteen lämpötila. CiS:n kondenssianturi BTF 

11356A puolestaan muuttaa kondensoituneen veden arvon (0-15 µg/m²) jännitelukemaksi 

(0-1 V). Molempien anturien pitäisi pystyä mittaamaan lisäksi kohteen lämpötilaa. 

Kuvassa 5.9 on molemmat kokeissa käytetyt anturit. 

 

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

CiS:n anturi. 

Anturit ovat fyysisiltä 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. Tämän 

lisäksi 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 ylimääräisen ilmavälin rakenteeseen, jolloin 

rakenteen toiminta muuttuu. Toisaalta isompi anturi mittaa tuloksia laajemmalta alueelta 

Kuvassa 5.10. on esitetty ensimmäisen kokeen pakastusolosuhteissa huokosilman 

kosteuspitoisuuskäyrä ja tiivistymiskäyrä. Kondenssi syntyy, jos jossain kohtaa 

rakennetta huokosilman suhteellinen kosteus ylittää kyseessä olevan kohdan lämpötilan 

mukaisen kyllästyspitoisuuden. Kuvasta voidaan havaita, että käyrät leikkaavat kahdessa 

kohdassa. Huokosilman suhteellisen kosteuden käyrä on merkitty punaisella ja 

tiivistymiskäyrä sinisellä värillä. Kosteus tiivistyy vedeksi siis käyrien välisellä alueella 

eli suurimpaan osaan rakennetta. Tiivistyminen tapahtuukin tyypillisesti materiaalien 

rajapinnalla. Kuvissa olevat lämpötilalukemat saatiin sekä kondenssianturilta että 

erillisiltä antureilta. Kuvissa 5.10. ja 5.11. on ensimmäisen kokeen suhteellisen kosteuden 

käyrät ja tiivistymiskäyrät. Kuvissa 5.12. ja 5.13. on puolestaan toisen kokeen mukaiset 

käyrät. 

 

Kuva 5.10 Huokosilman laskennallinen kosteuspitoisuuskäyrä ja kyllästyspitoisuuskäyrä 

pakastimessa ensimmäisen kokeen aikana 
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Kuva 5.11 Huokosilman laskennallinen kosteuspitoisuuskäyrä ja kyllästyspitoisuuskäyrä 

huoneilmaan viennin jälkeen ensimmäisessä kokeessa. 

 

 

Kuva 5.12 Huokosilman laskennallinen kosteuspitoisuuskäyrä ja kyllästyspitoisuuskäyrä 

toisen kokeen aikana pakastimessa. 
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Kuva 5.13 Huokosilman laskennallinen kosteuspitoisuuskäyrä ja kyllästyspitoisuuskäyrä 

toisessa kokeessa huoneilmassa 

 

5.3. Koerakennus 

Kalibroinnin jälkeen anturit asennettiin koerakennukseen ja voitiin suorittaa varsinainen 

koekäyttö. Se on tärkeää, koska koekäyttö on lähtökohtaisesti ainoa kerta, kun 

koerakennuksessa kerätään mittatietoa ilman varsinaisten tutkimusten käynnissä oloa. 

Näin saadaan selville, miten rakenteet ja laitteistot oikeasti toimivat. On mahdollista 

selvittää esimerkiksi ilmavuodot ja kylmäsillat, jolloin voidaan arvioida niiden vaikutusta 

koerakennuksessa suoritettaviin kokeisiin. Koekäytön jälkeen on vielä mahdollista 

vaikuttaa ilmavuotoihin ja kylmäsiltoihin tiivistyksillä, mikäli on tarvetta. Kaikkein 

kiinnostavimpia mittauskohteita koerakennuksessa on rakennuksen nurkat, 

elementtisaumat, tutkimusaukkojen rajapinnat ja eri rakenneosat. Näitä tutkittiin 

ensimmäisessä mittauksessa. Myöhemmissä mittauksessa tutkittiin enemmän 

rakennuksen LVI-laitteiden toimintaa ja pyrittiin löytämään sopivat säädöt niille. 

Osastojen välisiä mittauksia ei tehty vielä ensimmäisessä mittausvaiheessa, koska 

muutamaa anturia lukuun ottamatta kaikki olivat osastossa 2. Lisäksi väliovia pidettiin 

auki koko mittauksen ajan, kun LVI-järjestelmän asennus oli kesken. Rakennuksessa 

olevan puhallinkonvektorin haluttiin lämmittävän koko rakennusta. 

Tiedonkeruulaitteeseen saatiin koekäyttöön 30 kanavaa. 10 kanavaa mittasi HMP110 –

antureilla suhteellista kosteutta, 10 kanavalla mitattiin HMP110 –antureilla lämpötilaa, 6 

kanavalla mitattiin lämpövirtaa HFP01 –antureilla ja loput neljä kanavaa mittasivat 

LM335 –antureilla lämpötilaa. Lämpövirtalevyt asennettiin teipillä kiinni mitattavaan 
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kohteeseen eli tukkoelementtien pintaan, alapohjan sisäpintaan ja yläpohjan sisäpintaan. 

Kuvassa 5.14 on lämpövirtalevy HFP01. 

 

Kuva 5.14 Koekäytössä mukana ollut lämpövirtalevy HFP01. 

Anturit kiinnitettiin pikaliittimillä tiedonkeruulaitteeseen kuvan 5.15. mukaisesti. 

Kuvassa on tiedonkeruulaite ja kanavavalitsin, johon on kiinnitetty pikaliittimien avulla 

aiemmin luetellut 30 anturia. 

 

Kuva 5.15 Anturit kiinnitettiin pikaliittimillä tiedonkeruulaitteeseen. 
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Toisessa mittauksessa keskityttiin enemmän eri osastojen vertailuun ja LVI-laitteisiin. 

Toinen mittaus muistutti enemmän varsinaista koerakennuksessa tehtävää mittausta kuin 

ensimmäinen mittaus. Osastojen väliovet olivat kiinni sekä ilmanvaihto ja rakennuksen 

lämmitys saatiin kuntoon toiseen mittaukseen. Tuloilmaventtiileihin asennettiinkin 

lämpötila-anturit, jotta voitiin seurata, kuinka tasaisesti tuloilman lämmitys jakautuu eri 

osastoihin. Tutkimuksen mittaustulokset kerättiin muutaman päivän kestävissä 

mittauksissa. Tarkoitus oli pitää lämmityslaitteisto osan aikaa tasaisessa toiminnassa ja 

välillä muuttaa olosuhteita kokeiden aikana. Tällä tavalla saatiin koekäytettyä myös 

säätölaitteita. 

Kolmannessa mittauksessa keskimmäiseen osastoon tuotiin kosteuslisä ja tarkasteltiin, 

miten eri paikkoihin sijoitetut anturit reagoivat siihen. Lisäksi tarkasteltiin, kuinka 

nopeasti kosteus voidaan saada haihtumaan ilmanvaihdon avulla. Koerakennuksen 

suhteellista kosteutta muuttavaa järjestelmää ei ehditty saada kuntoon kokeiden 

suoritukseen mennessä, joten suhteellisen kosteuden säätö toteutettiin erillisen 

kostuttimen avulla. Muutenkaan koekäytössä ei ollut automaattista ohjausohjelmaa, vaan 

koerakennuksen ominaisuuksia säädettiin kokeiden aikana manuaalisesti. 

Jälkikäteen voidaan tehdä pidempiäkin mittauksia, joiden tarkoitus on varmistaa tulosten 

paikkansapitävyys ja mahdollisten korjaustöiden onnistuminen. Ne eivät kuitenkaan enää 

kuuluu tähän tutkimukseen. 

Koekäytön ajaksi rakennukseen asennettiin tukkoelementit, joiden rakenne on pelti – EPS 

– pelti. Tukkoelementtien käyttötarkoitus on tukkia seinän aukot silloin, kun kokeita ei 

ole käynnissä. Tässä tutkimuksessa tukkoelementit pidettiin paikallaan, jotta voitiin 

selvittää rakennuksen käyttäytymistä. Tukkoelementit ovat kooltaan 2350 mm * 1200 

mm * 150 mm ja aukot ovat 2416 mm * 1250 mm. Asennusvaraa on melko paljon, joten 

tiivistäminen tulee tehdä huolellisesti virheiden välttämiseksi. Polyuretaanin käyttäminen 

on paras tapa tiivistää elementtisaumat. Reunoissa molemmin puolin on FF-PIR PLI 

muovipintaiset eristelevyt, joita vasten tiivistys tehdään. Leveyssuunnassa 

tukkoelementin molemmille puolille jää siis noin 25 mm rako. Vaahdotusohjeissa 

suositellaan käytettävän 10-20 mm rakoja, joten aukon reunaan kiinnitettiin sopivan 

kokoiset polyuretaanilevyn palat. Jäljelle jäävä rako oli sen jälkeen sopivan kokoinen. 

Koekäytössä rakennuksen tukkoelementit on nimetty niin, että tukkoelementit 1, 2, 3 ja 4 

sijaitsevat osastossa 1. 5, 6, 7 ja 8 sijaitsevat keskimmäisessä osastossa (osasto 2). 1, 2, 5 

ja 6 ovat pohjoisseinällä ja loput eteläseinällä. Kuvassa 5.16 on koerakennuksen 

tutkimusaukkoihin asetettu tukkoelementti. 
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Kuva 5.16 Koerakennuksen tukkoelementti mittoineen 

Liitteessä 2 on kuvia rakennuksen koekäytön suorituksesta. Kuvia on sekä anturien 

asennusvaiheesta että paikalleen asennetuista antureista. Liitteessä 4 puolestaan on 

näytetty anturien sijoituspaikat koerakennuksen koekäytön aikana. 
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6. MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI 

Tässä luvussa esitellään kokeissa mitattuja tuloksia ja arvioidaan niiden perusteella, 

toimiiko koerakennus suunnitellusti. Mittaustuloksia analysoidessa on tärkeää arvioida, 

onko niissä poikkeamia tai virheitä. Mahdollisista virheistä analysoidaan lähdettä ja 

suuruutta. 

6.1. Antureiden koekäyttö 

Mittaustulokset haluttiin csv-tiedostomuodossa yksinkertaisuuden vuoksi. Kaikki anturit 

eivät olleet samassa tiedonkeruulaitteessa, joten mittaustuloksetkaan eivät olleet samassa 

tiedostossa automaattisesti. Puun kosteuspitoisuuden mittaustulosten yhdistäminen vaati 

manuaalista työtä, koska käyttö vaati molemmilla anturityypeillä valmistajan oman 

tiedonkeruulaitteen. Kondenssianturit saatiin asennettua koerakennuksessa käytössä 

olleeseen Keysightin dataloggeriin 34972A, joten niitä käytettäessä mittadata saatiin 

yhdistettyä helposti. 

6.1.1. Puun kosteusantureiden koekäytön tulokset 

Tutkittuja puun kosteusantureita ei ollut käytetty aiemmin Tampereen yliopistolla, joten 

niitä koekäytettiin muita antureita enemmän. Kunkin puukappaleen mittaus kesti noin 30 

minuuttia. Mittaustuloksia tallennettiin molemmilla antureilla minuutin välein. 

Suoliliuosastiassa tehdyissä mittauksissa kesti hetken aikaa ennen kuin puukappaleiden 

kosteuspitoisuus nousi oikealle tasolle. Yleensä se kesti kosteuspitoisuudesta riippuen 

noin 10 minuuttia. Mittaustuloksissa tapahtui nousun jälkeen hetkellisesti lieviä 

muutoksia, mutta trendi pysyi kuitenkin tasaisena. Heti mittalaitteen asennuksen jälkeen 

saattaa tapahtua esimerkiksi lämpötilamuutoksia, joista mittalukemien heilahtelu 

aiheutuu. 

Puukappaleiden kosteuspitoisuudet mitattiin ennen suolaliuosastiaan laittamista. 

Koekappaleisiin tehtiin neljä mittausta jokaisella anturilla, mutta kaikkia koekappaleita 

ei mitattu. Puukappaleet tehtiin samasta puusta, ja niitä säilytettiin samassa tilassa, joten 

muutaman mittauksen jokaisella anturilla katsottiin riittävän. Ahlbornin anturit näyttivät 

puun kosteuspitoisuuksien arvoiksi 5,2 ja 5,4 välille. Lignomatin antureilla arvot 

vaihtelivat huomattavasti enemmän, kun vaihtelua oli 0,9 ja 3,7 välillä. 

Alkukosteuspitoisuudet olivat antureiden varsinaisten mittausalueiden ulkopuolella, joten 

tuloksista ei kannata vetää suuria johtopäätöksiä. Pääasia oli, että kaikki arvot olivat alle 

6 paino-%. 

Kuvassa 6.1. on esitetty mitatuista arvoista lasketut puun kosteuspitoisuuden keskiarvot. 

Ne laskettiin 10 minuutin jaksosta sen jälkeen, kun mittaustulosten heilahtelu oli 
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vähentynyt. Kuvassa on esitetty myös puun teoreettinen kosteuspitoisuus kussakin 

kosteuspitoisuudessa säilytetylle puukappaleelle. Kappaleita oli säilytetty noin 7 päivää 

suolaliuosastioissa ennen mittausta. On mahdollista, ettei puukappaleen kosteuspitoisuus 

olisi ehtinyt tasaantua siinä ajassa, joten teoreettinen arvo on ainoastaan antamassa 

suuntaa. Teoreettiset arvot on saatu kuvasta 5.1. lukemalla 20 ᵒC lämpötilaa ja kunkin 

säilytyslaatikon suhteellista kosteutta vastaava arvo.  

 

Kuva 6.1 Antureiden mittaamat puun kosteuspitoisuuksien keskiarvot eri olosuhteissa 

säilytetyille puukappaleille 

Uunissa kuivattujen puukappaleiden mittaamisessa selvitettiin, miten anturi reagoi, kun 

sillä mitataan suoraan kuivaa kosteuspitoisuutta ilman, että puu on ollut aluksi kostea. 

Lisäksi selvitettiin, näyttävätkö anturit eri lukemia uunikuivatuksen lopussa kuin suoraan 

kuivaan puuhun kiinnitettäessä. Antureiden ongelmana voi olla niiden vaatima korkea 

alkukosteus ennen kosteuspitoisuuden rekisteröimistä. Toisaalta kiinnostavimmat 

kosteuspitoisuudet rakennusfysiikan ilmiöiden kannalta ovat melko korkeita. Alle 6 

paino-% kosteuspitoisuudet eivät ole mittaustulosten kannalta erityisen mielenkiintoisia. 

Mittadatan soisi joka tapauksessa olevan luotettavaa myös alle 6 paino-% 

kosteuspitoisuuksissa. Kuvassa 6.1. on esitetty antureiden näyttämät kosteuspitoisuudet 

myös uunikuivasta puusta mitattuna. Ahlbornin anturien mittaamat kosteuspitoisuudet 

olivat korkeita verrattuna oletettuun. Toinen näytti kosteuspitoisuutta 6,8 paino-% ja 

toinen 5,8 paino-% koko mittausjakson ajan. Lignomatin anturien MC-840 ja MC-852 

mittaamat lukemat olivat sekä lähempänä toisiaan että lähempänä todellista 

kosteuspitoisuutta. 
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Kuvassa 6.2. on myös 33 % RH olosuhteissa olleiden puukappaleiden mitatut 

kosteuspitoisuudet. Ahlbornin laitteet mittasivat välittömästi oikeaa suuruusluokkaa 

olevia arvoja, kun taas Lignomatin laitteilla kosteuspitoisuudet jäivät selvästi alle 

teoreettisen tason. Saman valmistajan anturit mittasivat toistensa kanssa samankaltaisia 

lukemia. Suhteellisen kosteuden lukema 33% vastaa puun kosteuspitoisuutta 7 paino-%, 

mikä on melko lähellä valmistajien ilmoittamaa mittaustarkkuuksien alarajaa 6 paino-%, 

joten Lignomatin alhaiset lukemat voivat johtua siitä. Mittaustarkkuuden pitäisi olla 

tarkempi suuremmissa kosteuspitoisuuksissa. 

58 % RH olosuhteissa säilytetyistä puukappaleista mitattaessa Ahlbornin lukemat olivat 

noin kaksi prosenttiyksikköä suurempia kuin Lignomatin lukemat. Saman 

anturivalmistajan lukemat vastasivat toisiaan hyvin. 

Kuvan 6.1. pylväitä verratessa huomataan, että suurempaa kosteuspitoisuutta näyttävä 

anturi vaihtelee testien välillä molemmilla anturityypeillä. MC-840 vaikuttaisi näyttävän 

suurempia arvoja kuin MC-852 suuremmissa kosteuspitoisuuksissa tehdyissä kokeissa. 

Myös Ahlbornin antureilla havaitaan samanlaista käyttäytymistä. Tämä saattaa johtua 

esimerkiksi anturin kalibroinnista tai mittatarkkuudesta. 

Kuvassa 6.2. on 93%:n 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 näyttivät lähes identtisiä lukemia keskenään. Eroa 

teoreettiseen kosteuspitoisuuteen oli anturista riippuen kolmesta viiteen 

prosenttiyksikköön. MC-840 näytti noin 1-2 prosenttiyksikköä isompia arvoja kuin MC-

852. Eroa teoreettiseen oli noin 7 prosenttiyksikköä. Kuvasta nähdään, että Ahlbornin 

antureilla trendi on nouseva antureiden kiinnityksen jälkeen. 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 lämpötilassa, ja ne kestivät noin kuusi tuntia. Mitatut 

alkukosteuspitoisuudet olivat anturista riippuen 17 ja 21 välillä. 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 eivät muuttuneet enää merkittävästi. Ahlbornin anturien 

kosteuspitoisuudet eivät laskeneet alle 7 prosentin, vaikka kuivatusta jatkettiin vielä 

kuuden tunnin jälkeenkin. 

 

Kuva 6.3 Puun kosteuspitoisuuden muutos kosteasta uunikuivaksi. 

Kuvan 6.3. perusteella voidaan kyseenalaistaa kuvassa 6.1. esitellyt 33% 

kosteuspitoisuudessa mitatut arvot. Ahlbornin anturit eivät vaikuta mittaavan alle 7 

painoprosentin kosteuspitoisuuksia, joten lukemien oleminen niinkin lähellä teoreettista 

kosteuspitoisuutta vaikuttaa sattumalta. 

Ahlbornin anturit FHA636MFS1 alkoivat mitata lähes välittömästi arvoja, kun ruuvit oli 

kiinnitetty puukappaleisiin. Lignomatin langattomalla anturilla MC-840 meni 

keskimäärin noin viisi minuuttia ennen kuin se alkoi mitata lukemia. MC-852 oli 

huomattavasti nopeatoimisempi kaikissa mittauksissa. Ensimmäisellä mittauskerralla 

MC-840 näytti kosteimmassa olosuhteessa olleelle puulle kosteuspitoisuutta 0,9 paino-% 

vielä puoli tuntia mittauksen aloittamisesta, jolloin puukappale vaihdettiin toiseen. 
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Tämäkään ei muuttanut kosteuspitoisuutta oikeaan suuntaan. Myöhemmin tehdyissä 

mittauksissa MC-840 alkoi näyttää oikeaa suuruusluokkaa olevia arvoja. 

Lignomatin antureissa on mukana myös suhteellisen kosteuden anturi, joka laitettiin 

mittaamaan suolaliuosastiassa olevaa suhteellista kosteutta. Arvot eivät olleet täysin 

suolaliuoksen taulukkoarvojen mukaisia, vaan vähän alempia. Esimerkiksi 93%:n 

suhteellisen kosteuden suolaliuosta sisältävässä astiassa anturi mittasi noin 91%:n 

suhteellisen kosteuden arvon. 

Laitteiden ja ohjelmien käytettävyydessä 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 tietyltä 

aikaväliltä, mikäli tulokset katoavat. Ahlbornin ohjelmalla mittaustulokset saatiin 

suoraan csv-tiedostoina. Lignomatin ohjelma olisi vaatinut välivaiheita, jotta ne olisi 

saatu muutettua csv-muotoon. 

Puun kosteutta mittaavien antureiden koekäytössä puukappaleet olisivat voineet olla 

kauemminkin suolaliuosastiassa, jotta niiden suhteelliset kosteudet olisivat varmasti 

ehtineet tasaantua. Toisaalta kaikki koekappaleet olivat olleet yhtä kauan 

suoliliuosastioissa, joten antureiden olisi pitänyt näyttää samaa suuruusluokkaa olevia 

arvoja. 

Jälkikäteen tarkasteltuna koejärjestelyihin olisi voinut ottaa myös pidempikestoisia 

mittauksia. Eri antureita pidettiin keräämässä dataa myös pidempiaikaisesti, mutta 

koejärjestelyitä ei oltu suunniteltu erityisen tarkkaan. Tuloksistakaan ei näin ollen voida 

päätellä paljoa. 

MC-840 ja MC-852 mittaavat virheet vaikuttavat melko systemaattisilta. Lukemat olivat 

alempia kaikissa kosteuspitoisuuksissa. On mahdollista, että anturien asennuksessa 

tehtiin virheitä. Myös anturille syötettävä puumateriaalitieto saattoi olla virheellinen.  

Ahlbornin anturi FHA636MFS1 valikoitui tämän perusteella parhaaksi anturiksi, vaikka 

ongelmia olikin matalissa kosteuspitoisuuksissa. Lignomatin anturia kannattaa kuitenkin 

vielä käyttää lisää, jotta voidaan varmistua, ettei koekäytöissä tehty systemaattisia 

virheitä. FHA636MFS1 soveltui kuitenkin Lignomatin anturia paremmin yliopiston 

käyttötarkoituksiin etenkin datankäsittelyn osalta. 

6.1.2. Kondenssianturien koekäytön tulokset 

Kondenssianturit testattiin helmi- ja maaliskuun 2019 vaihteessa. Kokeita suoritettiin 

kaksilla eri lähtöarvoilla. Ne esiteltiin luvussa 5.2 
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Kuvassa 6.4. on ensimmäisen kondenssikokeen kuvaajat. Koe koostui muutamasta 

vaiheesta, joiden aikana astia laitettiin pakkaseen, otettiin huoneenlämpöön, laitettiin 

takaisin pakkaseen ja otettiin vielä kerran huoneenlämpöön. Näin rakenne kohtasi 

monipuolisesti rasituksia.  Ensimmäisen jäähdytyksen aikana anturien mittaamat arvot 

pysyivät stabiileina. Sen kesto oli noin 15 tuntia, mutta kuvaajasta on leikattu suuri osa 

siitä, koska kondenssin arvot eivät juuri muuttuneet koko alkujäähdytyksen aikana. CiS:n 

anturin lukemia ei voi verrata SMT:n arvoihin, koska yksiköt ovat erit. Kondenssia on 

tapahtunut kohdissa, jotka ovat suurempia kuin perustaso eli noin 0,15. 

 

Kuva 6.4 Ensimmäisen kondenssikokeen kuvaajat. Vihreällä on esitetty lämpötilan 

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 huoneenlämpöön noin klo 8.58, jolloin SMT:n anturi reagoi kondenssiin 

selkeämmin. 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 

huoneenlämmössä olon jälkeen selvästi. Arvot pysyivät kuitenkin juuri kondenssin 

alarajan yläpuolella. 

SMT:n anturin jänniteviestiä ei saatu muutettua järkeväksi lämpötilan arvoksi. CiS:n 

anturi mittasi luotettavalta vaikuttavia lämpötilalukemia toimintarajojensa sisäpuolella. 

Anturin alin toimintalämpötila oli -10 ˚C. Kun lämpötila laski alle sen, anturi näytti 

lämpötilaksi 64 ˚C. Kuvaajissa lämpötilaksi muutettiin näissä tapauksissa -10 ˚C. 

Toisessa jäähdytysvaiheessa (alkoi klo 10.15) SMT:n anturin lukemat laskivat takaisin 

rajan alle. CiS:n anturilla ei tapahtunut enää arvojen hetkellisiä kohoamisia pakastimessa. 

Anturi oli pakkasessa noin kaksi tuntia mittausten välissä.  
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Kuvasta 6.5. nähdään tarkemmin kondenssin kehitystä jälkimmäisessä 

huoneenlämpövaiheessa. Toinen huoneenlämpövaihe alkoi noin klo 12.03. Arvot olivat 

molemmilla anturityypeillä isompia kuin ensimmäisessä vaiheessa. CiS:llä arvot nousivat 

yhtenäisenä normaalitasosta. Kuvaan on merkitty vihreällä katkoviivalla SMT:n anturin 

kondenssin raja-arvo, joka esiteltiin taulukossa 5.4. Raja-arvo kondenssille on 160 mV, 

kun lämpötila on yli 0 ˚C. Rajapinnan lämpötila nousi tämän yli noin klo 12.18. 

Kondenssin raja-arvo puolestaan ylittyi juuri ennen tätä 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. Vihreä raja-arvo ei varsinaisesti liity CiS:n lukemiin, vaikka 

kondenssia voidaan katsoa tapahtuneenkohdissa, joissa lukemat ylittävät vihreän viivan. 

CiS:n mittaama maksimiarvo on noin 0,46 μg/m². 

 

Kuva 6.5 Ensimmäisen kokeen toinen huoneenlämpövaihe. Vihreällä värillä on esitetty 

kondenssin raja-arvo SMT:n anturille.  

Molempien anturityyppien arvot lähtivät laskuun samoihin aikoihin eli noin 25 minuutin 

huoneenlämmössä olemisen jälkeen. Tämä johtunee lämpötilaeron tasoittumisesta. 

Kondenssi näkyy selvemmin toisessa huoneenlämpövaiheessa suurempina mitattuina 

jännitteen arvoina kuin ensimmäisellä kerralla. 

Kokeen jälkeen astian kantena olleet materiaalit tutkittiin silmämääräisesti ja kosketellen, 

jolloin huomattiin, että villan pinta tuntui kostealta. Tämän perusteella voitiin varmistua 

siitä, että kondenssia oli tapahtunut. 
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Toisen kondenssikokeen lämpötilan muutokset tallennettiin muistiin vielä tarkemmin 

kondenssin laskemisen helpottamiseksi. Ne on esitetty kuvassa 6.6. Pakastimen lämpötila 

ja huoneenlämpötila pysyivät lähes vakioina mittausten aikana. Astian sisällä oli erillinen 

lämpömittari ja CiS:n anturi mittasi materiaalien välistä lämpötilaa.  

 

Kuva 6.6 Lämpötilan muutos toisen kondenssikokeen aikana. 

Kuvassa 6.7. on kuvattu toisen kondenssikokeen etenemistä. SMT:n lukemat eivät näy 

kuvaajasta kunnolla, koska CiS:n anturin pinnalle tiivistyi tällä kertaa enemmän vettä. 

SMT:n anturin lukemat esitetään tarkemmin myöhemmin. Koe alkoi huoneenlämmöstä, 

jolloin materiaalien rajapinnan lämpötila oli noin 17 ˚C. Pakastimessa (laitettiin klo 

10.30) lämpötila laski nopeasti pakkaselle. Lukemat alkoivat nousta selvästi noin 15 

minuutin jäähdyttämisen jälkeen. Astia otettiin huoneenlämpöön klo 11.55, jolloin kasvu 

hidastui. Myöhemmin kuvaajissa on havaittavissa aaltoliikettä, mutta lukemat pysyivät 

kuitenkin korkealla eli noin 4 µg/m². Normaalitasossa anturin lukemat olivat noin 0,14 

µg/m². Anturin pinta ei pääse kuivumaan vaiheiden välissä, kun lukemat pysyvät 

korkeina. 
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Kuva 6.7 Toisen kondenssikokeen kuvaajat. Vihreällä värillä on kuvattu materiaalien 

rajapinnalta mitattua lämpötilaa. Astia laitettiin pakastimeen noin klo 10.30 ja otettiin 

ulos noin klo 11.55. 

Kuvassa 6.8. on kuvattu kondenssikäyttäytymistä SMT:n anturin osalta. Lukemat pysyvät 

raja-arvon alapuolella, vaikka lukemissa on havaittavissa lievää nousua. Nousu alkaa heti 

pakkaseen laittamisen jälkeen ja jatkuu vielä huoneenlämmössäkin. Astian oltua 

huoneenlämmössä noin 45 minuuttia, lukemat alkavat laskea lievästi.  

 

Kuva 6.8 SMT:n mittaamat jännitelukemat toisessa kokeessa. 



72 

 

Kuvassa 6.9. on esitetty CiS:n anturin datan käyttäytymistä pakastusvaiheessa. Astia 

laitettiin pakkaseen klo 10.30. Mitattu jännite alkoi kasvaa noin klo 10.50. Lämpötila oli 

ennen pakastusta noin 17 ˚C ja kondenssin alkaessa noin 6 ˚C. Kondensoituneen veden 

määrä kasvoi samalla kun lämpötilan lasku jatkui. Lämpötilan laskun hidastuessa myös 

kondensoituneen veden määrän kasvu alkoi hidastua. 

 

Kuva 6.9 Kondenssi ajan funktiona CiS:n anturin mukaan toisen kokeen ensimmäisen 

jäähdytyksen aikana. 

Kokeet erosivat toisistaan siinä, että jälkimmäisessä kokeessa jäähdytysvaihe ei ollut 

lähellekään yhtä pitkä kuin ensimmäisessä. CiS:n anturi havaitsi siinä yli 10-kertaisia 

lukemia ensimmäiseen kokeeseen verrattuna. Toisessa kokeessa anturi ei päässyt 

kuivumaan vaiheiden välillä. SMT:n anturi on saattanut vaurioitua ensimmäisessä 

kokeessa, koska jälkimmäisessä kokeessa ei havaittu kondenssia, vaikka laskennallisesti 

sitä olisi pitänyt tapahtua enemmän kuin ensimmäisessä kokeessa. 

Kondenssianturien koekäytössä kohdattiin muutamia ongelmia. Esimerkiksi 

suolaliuoksessa olleen vastuksen johto vaurioitui oltuaan liian pitkään suolaliuoksessa. 

Tämän vuoksi liuos pääsi jäätymään pakastimessa. Vastus korjattiin ja koe suoritettiin 

uudelleen. Toinen ongelma liittyi pakastimen lämpötilan säätöön. Pakastimen lämpötilaa 

seurattiin mukana olleella lämpömittarilla. Lämpötila oli aluksi noin -25 ˚C, joten 

pakastimen tehoa laskettiin, koska suolaliuos uhkasi jäätyä reunoiltaan lämpövastuksesta 

huolimatta. Pakastin jäähtyi matalimmallakin teholla -16 ˚C lukemaan, mikä oli liikaa 

alkuperäisen suunnitelman kannalta. Kokeet suoritettiin saatavilla olevissa olosuhteissa.  
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CiS:n anturilla ei kyetty mittaamaan alle -10 ˚C lämpötiloja. Kovilla pakkasilla 

rakenteiden ulkopuolisissa osissa lämpötila saattaa laskea alle anturin toimintasäteen. 

Toisaalta lämpötilan mittaaminen ei ole kondenssianturin päätehtävä, vaan rakenteen 

lämpötilaa voidaan mitata erillisellä lämpötila-anturillakin. 

Koekäytössä toimivammaksi anturiksi osoittautui CiS:n anturi. Sen pienemmät mitat 

eivät aiheuttaneet rakenteen toimintaan merkittäviä muutoksia. SMT:n anturi voisi tulla 

kyseeseen rakenteen ulkopuolisissa mittauksissa. Käytettävyydessä ei havaittu suuria 

eroja suuntaan tai toiseen. Antureiden asennuksessa tiedonkeruulaitteeseen ei ollut suuria 

eroja. Anturit vaatisivat vielä lisätestausta, jotta voitaisiin varmistua anturien 

tarkkuudesta ja toimintavarmuudesta. SMT:n anturin mittauksessa oli enemmän 

ongelmia, koska anturi ei reagoinut merkittävästi toisen kokeen lämpötilamuutoksiin. 

Toimintavarmuudessa CiS:n anturi oli parempi tämän kokeen perusteella. 

6.2. Koerakennuksen koekäytöt 

Koerakennuksen toiminnan tarkastelu tehtiin osana tämän tutkimuksen kokeellista 

osuutta. Rakennuksen koekäyttö toteutettiin rakennuksen valmistuttua maaliskuun ja 

huhtikuun 2019 aikana. Mittausten anturiluettelot on esitetty liitteessä 4. Ne sisältävät 

myös eri antureiden sijoituspaikat ja antureilla käytetyt korjauskertoimet. 

Koekäyttöjä tehtiin kolmessa eri vaiheessa. Ensimmäinen mittaus tehtiin maaliskuun 

alussa, jolloin ulkolämpötilat olivat lähes koko ajan pakkasella, eikä aurinko paistanut. 

LVI-laitteet eivät olleet vielä toiminnassa silloin. Toisen mittauksen aikana 

päivälämpötilat olivat noin 5 ᵒC ja aurinko paistoi. Kolmannessa mittauksessa sää oli 

pilvinen ja lämpötila pysyi 0 o C tuntumassa. Laskelmissa käytetyt lämpötilalukemat eivät 

ole tarkkoja, koska sääasemassa oli ongelmia koekäyttöjen aikana. Ilmatieteen laitokselta 

saatiin lähimmän sääaseman mittaamat olosuhteet koekäyttöjen aikana. Lähin sääasema 

sijaitsee Tampereen Härmälässä eli noin kuuden kilometrin päässä yliopiston Hervannan 

kampukselta. Säätiedot eri koekäyttöjen aikana on esitetty liitteessä 4. 

Koerakennuksen koekäytössä kaikkien mittausten loggausväliksi asetettiin minuutti. 

Datasta laskettiin joissain kokeissa pidempien aikojen keskiarvoja, jos se koettiin 

järkevämmäksi esitystavaksi. Etenkin lämpövirtalevyjen mittaamat arvot heilahtelivat 

toisinaan yksittäisissä mittauksissa erittäin paljon ilman järkevää selitystä. 

LVI-laitteet eivät olleet toiminnassa vielä ensimmäisessä kokeessa. Siinä keskityttiin 

enemmän mahdollisten kylmäsiltojen havainnointiin rakennuksen nurkista ja 

elementtisaumoista. Toiseen ja kolmanteen mittaukseen laitteet saatiin päälle. LVI-

laitteita säädettiin mittausten välissä ja aikana mahdollisimman tasaisten olosuhteiden 

luomiseksi ja vertailevan datan saamiseksi.  
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6.2.1. Lämpötilan mittaukset 

Kuvan 6.10. mukaan rakennuksen yläosissa oli selvästi korkeammat lämpötilat kuin 

lattian läheisyydessä. Koerakennuksen ilman lämpötila oli siis selvästi kerrostunut. 

Lähellä alapohjaa lämpötila oli noin 2 °C matalampi kuin lähellä yläpohjaa. Anturien 

mittaamat arvot pysyivät kohtuullisen stabiileina vuorokaudenajasta riippumatta. 

Ilmatieteen laitoksen datan mukaan ulkolämpötila laski 10.3. noin klo 15.00 jälkeen ja se 

näkyy sisälämpötilankin laskuna. Tukkoelementin ja rakennuksen välisen 

tiivisteuretaanin pinnalle sijoitetut anturit havaitsivat luonnollisesti lämpötilan laskun 

selvimmin, koska uretaanisauma on hieman ohuempi kuin tukkoelementti.  

 

Kuva 6.10 Lämpötila ajan funktiona koerakennuksen ensimmäisessä testimittauksessa. 

Kuvassa 6.11. on puolestaan esitetty huoneenlämmön muutos toisen mittausjakson 

aikana. Vertailtaessa kuvia 6.11. ja 6.12. huomataan, että sekä tuloilman että huoneilman 

lämpötila vaihtelevat lähes yhtä paljon eri paikkoihin sijoitetuissa antureissa. 

Molemmissa on hyvin paljon hetkellisiä vaihteluita. Mukana on anturityyppejä LM335 

ja HMP110, jotka molemmat mittaavat lämpötilaa. Hetkellinen vaihtelu on yhtä suurta 

kummallakin anturityypillä. Puhallinkonvektori oli mittauksen ajan automaattisella 

säädöllä, josta lämpötilavaihtelut johtunevat. Termostaatti sääteli, milloin 

puhallinkonvektorin puhallus oli päällä. Seuraavissa mittauksissa se kannattaa säätää 

niin, että puhallin on jatkuvasti päällä maltillisella teholla, jolloin vaihtelu jäisi 
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oletettavasti pienemmäksi. Huoneilman lämpötilassa ei voi olla tässä mittauksessa 

havaittuja hetkellisiä vaihteluita, kun koerakennusta aletaan käyttää 

rakennusfysikaalisissa tutkimuksissa. 

 

Kuva 6.11 Huoneilman lämpötila ajan funktiona kokeessa 2. 

Ilman lämpötila vaikuttaa olevan hieman kerrostunut, koska alapohjan lämpötilat ovat 

noin 2 °C matalammat kuin lähellä kattoa mitatut lämpötilat. Jokaiseen osastoon laitettiin 

lämpötila-anturit oven yläpuolelle. Niiden lukemat vaikuttivat melko tasaisilta toisiinsa 

nähden. Suurin osa mitatuista lukemista on 19 ja 20 ᵒC välillä. 

Kokeissa testattiin koerakennuksen LVI-järjestelmää. Tuloilman lämpötilat noin kolmen 

vuorokauden ajan on esitetty kuvassa 6.12. Mittaustuloksista poimittiin jokaisen tunnin 

lämpötilan keskiarvo ja niistä piirrettiin kuvaaja. Yksittäisissä arvoissa havaittiin isoja 

poikkeamia, josta keskiarvojen käyttö johtui. Hetkellisen vaihtelun syyt analysoidaan 

myöhemmin tässä tutkimuksessa. Lämpötilat vaihtelevat suurin piirtein 17 ja 22 °C 

välillä. Jokaisella anturilla lämpötiloissa havaitaan selkeitä heilahteluja. Eteiseen ja 

osastoon 1 tuleva ilma on keskimäärin noin kaksi °C lämpimämpää kuin osastossa 3. 

Syytä tähän on vaikea löytää. Kuvasta 6.11. huomataan, että osaston 1 lämpötila on 

viileämpi kuin osaston 2. Huoneilman lämpötilakaan ei näin ollen aiheuta anturille 
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korkeampia lämpötiloja. Violetilla värillä on kuvattu HMP110 –anturin mittaamaa 

lämpötilaa. Suuremmasta koosta johtuen anturi oli kanavan ulkopuolella. Huoneilman 

lämpötila vaikuttaa siis enemmän HMP110 –anturin lukemiin. Poikkeamat osaston 2 

antureiden välillä saattavat johtua siitä.  

 

Kuva 6.12 Tuloilman lämpötila ajan funktiona toisessa kokeessa. 

Tuloilman esilämmittimelle asetettiin halutuksi lämpötilaksi 20 ᵒC. Kuvan 6.12. lukemat 

vastaavat keskimäärin melko hyvin sitä. Ulkolämpötila vaihteli kokeen aikana 0 ja 5 ᵒC 

välillä, joten tarvetta esilämmitykselle oli. Esilämmitin vaikutti toimivan kuten oli 

oletettu. 

Kuvassa 6.13. on kuvattu osaston 2 tuloilman ja sisäilman lämpötilojen muutoksia 

pienemmällä ajanjaksolla. Turkoosi viiva kuvaa kanavan ulkopuolisen HMP110 –anturin 

mittamaa lämpötilaa. Puhallinkonvektori lienee käynnistynyt noin klo 0.50 ja 2.45, koska 

lämpötilat kohoavat äkillisesti siihen aikaan etenkin huoneilmassa, jonka lämpötila 

nousee yli 2 °C. Myös tuloilmakanavan sisälle sijoitettu anturi mittaa noin 1 °C 

korkeampia lukemia puhaltimen käynnistyttyä.  
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Kuva 6.13 Tuloilman ja huoneilman lämpötilan kehitys toisessa koekäytössä. 

Tavallisesti termostaateissa hystereesin halutaan vähentävän turhia päälle/poiskytkentöjä. 

Puhallinkonvektoriin on asetettu raja-arvot, jonka sisällä lämpötilan halutaan pysyvän. 

Jos lämpötilaksi on asetettu esimerkiksi 20 ᵒC, termostaatti käynnistää lämmityksen, kun 

lämpötila laskee alle 19 ᵒC ja viilennyksen, kun lämpötila on noussut yli 21 ᵒC. Ilman 

hystereesiä laite olisi koko ajan joko lämmittämässä tai viilentämässä. Hetkelliset 

heilahtelut johtuvat siis huoneiden puhaltimien hystereesistä. Eri osastojen kanavissa 

olleiden lämpötila-antureiden mittaamat lukemat nousevat aina samaan aikaan, kun 

huoneen lämpötilakin nousee. Kyseessä ei siis ole tuloilman esilämmityksen hystereesi. 

Hystereesi saattaa aiheuttaa joissain koerakennuksessa tehtävissä kokeissa liian suuria 

hetkellisiä muutoksia, kun lämpötila heilahtelee melkein 2 °C. LVI-laitteiden säädöt tulee 

miettiä tutkimuskohtaisesti. 

Rakennuksen keskimmäisen osaston lämpötilaksi nostettiin toisen ja kolmannen kokeen 

aikana noin 30 ᵒC. Lämpötila nousi nopeasti. Jäähdytys takaisin 20 ᵒC lämpötilaan ei 

onnistunut yhtä helposti. Rakennus ei jäähtynyt yön aikana kuin vain noin 27 o C lukemiin. 

Lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötilaa laskettiin manuaalisesti 36 o C lukemista 25 

ᵒC lukemaan. Ilmanvaihdon esilämmitys kytkettiin pois päältä ja ilmanvaihtoa 

tehostettiin. Näiden toimenpiteiden jälkeen rakennuksen lämpötilat saatiin palautettua 

normaaliin. Ensimmäisen osaston lämpötila ei noussut alkuperäisestä 20 o C merkittävästi, 

vaikka toisen osaston lämpötila oli lähes 30 ᵒC. Rakennuksen väliseinien 

lämmöneristävyyskin vaikutti olevan riittävän hyvä. 
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Aiemmassa kokeeessa puhallinkonvektori oli automaattisella säädöllä, jolla se käynnistyi 

vasta termostaatin havaitessa lämpötilan laskeneen alle säädetyn raja-arvon. Liian 

korkean menoveden lämpötilan takia lämmitintä ei voitu pitää kokoaikaisesti päällä siten, 

ettei rakennuksen lämpötila olisi noussut yli halutun. Lämpötila nousi, vaikka jäähdytys-

asento oli pakotettu päälle. Koska lämpötilan säätö toimi termostaatilla, olosuhteet eivät 

pysyneet täysin tasaisina. Lämpötilakäyrissä havaittiin hetkellisiä muutoksia aina, kun 

lämmitin oli kytkeytynyt päälle. Lämpötilan nousun jälkeen puhallinkonvektorin 

lämmitys kytkeytyi pois ja lämpötila lähti laskemaan tasaisesti siihen asti, että se 

käynnistyi taas. Kuvasta 6.14. havaitaan hyvin tätä ilmiötä osastossa 1 olleiden antureiden 

lukemista. Osaston 1 puhallinkonvektori oli automaattisella asennolla, kun muissa 

osastoissa se puhalsi ilmaa pienellä teholla koko ajan. Mielenkiintoisimmat 

tarkastelukohteet ovat klo 16.00 eteenpäin, kun rakennuksessa ei enää käydä 

tarkastelemassa tilannetta. Osastojen 2 ja 3 lämpötilat laskevat tasaisesti.  

 

Kuva 6.14 Lämpötila ajan funktiona kolmannessa kokeessa. 

Koerakennuksen lämpötila on muutaman celsiusasteen korkeampi kuin olisi haluttu. 

Trendi on kuitenkin laskeva osastoissa 2 ja 3. Automaattisella asennolla lämpötila pysyy 

varmemmin lähellä asetettuja arvoja, mutta puhaltimen pysähtyminen aiheuttaa 

lämpötilan kerrostumista. Automaattiasennolla tulee noin 1,5 °C lämpötilaheilahteluja. 
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6.2.2. Suhteellisen kosteuden mittaukset 

Kuvassa 6.15. voidaan havaita, että anturien mittaamat suhteellisen kosteuden arvot 

käyttäytyivät toisiinsa nähden melko odotetusti. Selkeänä trendinä havaitaan, että 

lattiapinnan läheisyydessä olleiden anturien arvot olivat korkeampia koko mittausjakson 

ajan katonrajassa olleisiin antureihin verrattuna. Lattian lähellä olleiden anturien arvoissa 

havaittiin lisäksi suurempia muutoksia mittausjakson aikana kuin lähellä kattoa olleiden 

anturien arvoissa. 

 

Kuva 6.15 Suhteellinen kosteus ajan funktiona koerakennuksen ensimmäisessä 

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 pysyvät tasaisina koko mittauksen ajan. 

Trendinä mittauksissa on, että suhteellisen kosteuden arvot alenevat. Vuorokaudenajalla 

ei näytä olevan suurta merkitystä kosteuteen. Aivan alkua lukuun ottamatta arvot ovat 

noin 40 ja 20 % RH:n välillä. Yhden tunnin aikana suhteellinen kosteus saattaa vaihdella 

noin viiden prosenttiyksikön verran. 
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Kuva 6.16 Suhteellinen kosteus ajan funktiona kokeessa 2. 

Sekä kokeessa 1 että 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 mennessä suhteellinen kosteus on noussut lähelle 100 % RH ja se näkyy sisäilman 

suhteellisen kosteuden nousuna. Muutenkin sisäilman suhteellinen kosteus muuttuu 

ulkoilman suhteellisen kosteuden mukaan. 

Suhteellinen kosteus nousi hetkellisesti silloin, kun rakennuksessa käytiin 

tarkastelemassa tuloksia tai muuttamassa säätöjä. Nousua tapahtui etenkin, kun ulkoilman 

suhteellinen kosteus oli korkea. Tulevien koerakennuksessa tehtävien kokeiden aikana 

väliovet tulee sulkea huolellisesti aina, kun olosuhteita käydään tarkastelemassa tai 

muuttamassa.  

Rakennuksen LVI-järjestelmän kuivaamiskyvyn selvittämiseksi suhteellista kosteutta 

nostettiin erillisellä vesiastiaan asennetulla sähkövastuksella keskimmäisessä osastossa. 

Kuvassa 6.17. on esitetty suhteellisen kosteuden muutosta sen jälkeen, kun rakennukseen 

tuotiin kosteuslisä. Kostutin käynnistettiin noin klo 12.30 ja sammutettiin klo 14.30. Kun 

kostutin otettiin pois päältä, ilmanvaihdon määrää lisättiin merkittävästi. Klo 16.00 

ilmanvaihto säädettiin takaisin alkuperäiseen tasoon. Kostutin oli päällä noin kaksi tuntia, 

jonka aikana osaston suhteellinen kosteus nousi noin 25 % RH lukemasta noin 60 % RH 

lukemaan. Kostuttimeen syötettiin ennen käynnistystä kolme litraa vettä. Sitä kului noin 
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0,25 litraa kostutuksen aikana. Tehostetulla ilmanvaihdolla suhteellinen kosteus saatiin 

nopeasti laskemaan lähelle alkuperäistä. 

 

Kuva 6.17 Suhteellisen kosteuden muutos, kun rakennukseen tuotiin kosteuslisä. Kyseessä 

oli rakennuksen kolmas koekäyttö. 

Viereisten osastojen suhteellinen kosteus pysyi melko tasaisena, vaikka keskimmäisen 

osaston suhteellista kosteutta nostettiin. Suhteellinen kosteus nousi merkittävästi 

ainoastaan silloin, kun kostutin käytiin sammuttamassa ja ensimmäisen osaston läpi 

jouduttiin kulkemaan. Kokeiden perusteella väliseinät vaikuttavat mahdollistavan 

toisistaan poikkeavat kosteustasot vierekkäisiin osastoihin. 

Suhteellisen kosteuden ollessa maksimissa teräspalkkiin kiinnitetty CiS:n 

kondenssianturi mittasi muutamia tavallisesta poikkeavia arvoja. Tavallinen taso oli alle 

0,15 μg/m² ja suurin havaittu arvo oli 1,22 μg/m² klo 14.38. SMT:n anturi ei mitannut 

tavallista korkeampia arvoja mittausjakson aikana, vaikka ne oli sijoitettu vierekkäin. 

6.2.3. Lämpövuon mittaukset 

Kuvasta 6.18. voidaan lukea lämpövirtalevyjen mittaamat lämpövirran tiheydet ajan 

funktiona. Kuvaajasta voi lukea eri paikkoihin sijoitettujen anturien mittaustulosten 

suuruusluokkaeroja ja käyttäytymistä mittausjakson aikana. Tukkoelementtien 

sisäpinnalla olleiden antureiden muutokset ovat mielenkiintoisia. Verrattaessa 
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tukkoelementtien 5 ja 6 pinnalla olleiden antureiden arvoja huomataan, että tulokset ovat 

lähes identtisiä koko mittausjakson ajan. Tämä on luonnollista, koska molemmat 

tukkoelementit ovat rakennuksen pohjoisseinällä. Yläpohjan anturi tekee eniten 

"sahalaitamaista" liikettä. Liike vaikuttaisi olevan suurimmillaan yöaikaan. Sisäilman 

lämpötila on melko alhainen, joten lämpövirran tiheyskin on kohtuullisen pientä. 

 

Kuva 6.18 Lämpövuo ajan funktiona ensimmäisessä testimittauksessa. 

 

Kuvassa 6.19 on merkitty lämpövirran tiheys toisen mittausjakson aikana. Kuvaajasta 

poistettiin kahden anturin tulokset, koska niiden mittaamissa lukemissa oli selkeitä 

virheitä. Viallisten lämpövirtalevyjen mittaamat arvot olivat lähellä nollaa. Vialliset levyt 

olivat alapohjan ja tukkoelementin 6 lämpövirtalevyt. Ennen seuraavia mittauksia, 

kyseisten lämpövirtalevyjen juotokset tarkastettiin ja viallisuudet saatiin korjattua. 
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Kuva 6.19 Lämpövuo ajan funktiona kokeessa 2. 

Etelään päin seinäpinnalla olevat lämpövirtalevyt mittaavat todella lähellä toisiaan olevia 

arvoja. Keskipäivällä tulokset ovat muutaman tunnin ajan negatiivisia. Tukkoelementin 

pinnalle osuva auringonpaiste vaikuttaa lämmittävän tukkoelementin ulkopintaa niin 

paljon, että lämpövuon suunta kääntyy. Vuorokaudenajalla ei luonnollisesti ole yhtä 

suurta vaikutusta pohjoiseen suunnattuun tukkoelementtiin 5. Yläpohjan lämpövirran 

tiheys on keskimäärin melko maltillista. 1.4.2019 noin klo 5.30 kaikkien anturien arvot 

nousevat hetkellisesti. Yläpohjan lämpövuon nousu vaikuttaa kaikkein oudoimmalta. 

Lämpövuo kasvaa hetkessä noin kahdeksankertaiseksi ja palaa pian alkuperäiselle tasolle. 

Minuutin välein mitattuja arvoja tutkimalla huomataan, että kohollaan oleminen on 

kestänyt noin viisi minuuttia. Muiden anturien kuvaajia tulkitsemalla huomataan, että 

lämpötila on noussut klo 5.30 nopeasti noin 2 °C keskimmäisessä osastossa. Suhteellinen 

kosteus on laskenut noin 5 prosenttiyksikköä viidessä minuutissa. Keskimmäisen osaston 

puhallinkonvektori on siis oletettavasti kytkeytynyt päälle siihen aikaan. Tätä tukee se, 

että tukkoelementti 2 on osastossa 1, eikä sen mittaamissa arvoissa tapahdu hetkellistä 

nousua. 

Lämpövirran tiheys voidaan määrittää laskennallisesti kaavalla 6.1. 

𝑞 = 𝜆
𝑇1 − 𝑇2

𝑑
,                                                                                                                           (6.1) 

missä λ on rakenteen lämmönjohtavuus, T1 on sisälämpötila, T2 on ulkolämpötila ja d 

rakenteen paksuus. Mittausjakson aikana huoneilman ja ulkoilman lämpötilojen ero oli 
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maksimissaan yöllä noin 25 o C. Silloin lämpövirran tiheyden pitäisi olla tukkoelementtien 

kohdalla kaavan 6.2 mukaan: 

𝑞 = 𝜆
𝑇1 − 𝑇2

𝑑
= 0,0345

𝑊

𝑚℃
∗

20 ℃ − (−5℃)

0,15𝑚
= 5,75

𝑊

𝑚2
                                          (6.2) 

Laskennallinen arvo vastaa hyvin mitattuja tuloksia. Ulkolämpötilan keskiarvo oli 

suunnilleen 5 ᵒC Yläpohjan lämpövirran tiheyden pitäisi olla kaavan 6.3 mukaisesti 

keskimäärin: 

𝑞 = 𝜆
𝑇1 − 𝑇2

𝑑
= 0,036

𝑊

𝑚℃
∗

20 ℃ − 5℃

0,4𝑚
= 1,35

𝑊

𝑚2
.                                                  (6.3) 

             

Keskimääräinen yläpohjan lämpövuo on kuvan 6.20 mukaan suunnilleen 1,3 W/m2. 

Nämäkin tulokset ovat hyvin linjassa toistensa kanssa. 

Kuvassa 6.20 on lämpövirran tiheys mittauksessa 3. Kuvaajaan on piirretyt arvot ovat 

edellisen tunnin keskiarvoja. Lämpövirran tiheydessä olisi muuten ollut hyvin paljon 

hetkellisiä vaihteluita jokaisella anturilla. Aurinko ei paistanut kyseisenä päivänä, mikä 

selittää lämpövuon tasaisuutta. Aiemmissa mittauksissa alapohjan ja tukkoelementin 6 

antureiden arvot olivat virheellisiä. Tähän mittaukseen ne saatiin kuntoon. 
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Kuva 6.20 Lämpövirran tiheys ajan funktiona kolmannessa mittauksessa. 

Rakenneosien keskimääräiset U-arvot on laskettu kuvasta 6.20 luetuilla lämpövirran 

tiheyden arvoilla kaavoissa 6.4 – 6.6. Ulkoilman lämpötila oli noin -1 ᵒC kello 21.00 ja 

sisäilman lämpötila vaihteli osastossa 2 noin 18-21 ᵒC välillä rakennusosasta riippuen 

kello 21.00. 

𝑈𝑡𝑢𝑘𝑘𝑜𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 =
𝑞 ∗ 𝑑

𝑇1 − 𝑇2
=

5,75
𝑊
𝑚2

20℃ − (−1℃)
= 0,274

𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
                                     (6.4) 

             

𝑈𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 =
𝑞

𝑇1 − 𝑇2
=

1,26
𝑊
𝑚2

20,5℃ − (−1℃)
= 0,059

𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
                                            (6.5) 

             

𝑈𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 =
𝑞

𝑇1 − 𝑇2
=

1,49
𝑊
𝑚2

18,43℃ − (−1℃)
= 0,077

𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
                                         (6.6) 

             

Lukemat on laskettu niin, että ulkolämpötila on oletettu olevan kaikkialla sama. 

Todellisuudessa katon tuuletustilassa ja alapohjassa lienee hieman lämpimämpää kuin -1 

ᵒC. Tulokset saattavat siksi olla vääristyneitä. Yläpohjan U-arvon laskennallinen arvo oli 

0,09 W/m²K ja alapohjan 0,10 W/m²K. Tukkoelementin arvon tulisi olla noin 0,24 

W/m²K. Mitatut tulokset siis eroavat hieman laskennallisista arvoista. Alapohjan 

mitattuun lämpövirtaan vaikuttaa ainakin sen rakenne. Lattialevyn alla on ilmatila, jonka 

suuruus vaihtelee 0 ja 50 mm välillä. Vaihtelu johtuu alapohjan polyuretaanieristeen 

ruiskutuskerroksen epätasaisuudesta. 
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7. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Päätutkimuskysymyksenä oli selvittää, mitkä ovat parhaita käytäntöjä ja sopivimpia 

antureita Tampereen yliopiston koerakennukseen. Niitä käsiteltiin tämän tutkimuksen 

luvuissa 4, 5 ja 6. Lisäksi haluttiin tutkia muualla maailmassa olevia koerakennuksia, 

etenkin niiden ominaisuuksia, laitteita ja tehtyjä tutkimuksia. Niitä käytiin teoriatasolla 

läpi luvuissa 2 ja 3.  

Kuvassa 2.2 esiteltiin kolme erilaista tyyppiä koerakennuksille. Ne olivat vertaileva, 

suojattu ja kalibroitu. Kalibroidulla tyypillä tarkoitetaan tässä yhteydessä, että 

lämpövirran siirtyminen koerakennuksen tutkimusaukkojen ulkopuolisten rakenteiden 

läpi on kalibroitu. Tampereen yliopiston koerakennuksessa voisi suorittaa vertailevia 

kokeita, koska rakennukset ja osastot ovat suunnilleen identtiset. Niitä ei voi 

kategorisoida suojatuksi koerakennukseksi, koska suojakammio puuttuu. Tämä on 

tietoinen valinta ja koerakennuksissa halutaankin suorittaa toisenlaisia kokeita. 

Yliopiston koerakennukset eivät ole kalibroituja koerakennuksiakaan ainakaan samalla 

tavalla kuin PASLINK -hankkeessa. Koerakennuksen seinät voisivat olla vielä 

vahvemmin eristettyjä, mikäli haluttaisiin tehdä kalibroituja kokeita. PASLINK –

projektin kalibroiduissa koerakennuksissa vain yksi rakennusvaipan sivuista on 

tutkimuskäytössä ja lopuissa seinissä on paksu lämmöneristyskerros. Viiden kiinteän 

sivun lämpövirtaa rakenteen läpi seurataan myös tutkimuksissa, jotta rakennus saadaan 

kalibroitua oikein. 

Kuten luvussa 2 mainitaan, koerakennusten pääasialliset käyttötarkoitukset ovat 

rakennuksen ja rakenteiden käyttäytymisen tutkiminen todellisissa ulkoilman 

olosuhteissa, rakennusfysikaalisten laskentaohjelmien ja –mallien validointi sekä uusien 

analysointimenetelmien kehittäminen rakennusfysiikan tutkimuksissa. Kaikki näistä ovat 

mahdollisia käyttötarkoituksia yliopiston koerakennuksille. Pääasiallinen käyttötarkoitus 

seuraavissa tutkimuksissa lienee erilaisten rakenteiden tutkiminen. Koerakennusta ja sen 

laitteita voidaan käyttää myös osana muita tutkimuksia. Esimerkiksi sääaseman avulla 

kerättyjä mittaustuloksia voidaan hyödyntää, vaikka tutkimus ei varsinaisesti 

tapahtuisikaan koerakennuksessa. Muun muassa seinäpinnalle osuvan globaalin säteilyn 

määrää voidaan hyödyntää muutenkin. 

Jatkossa tutkimustuloksia voi hyödyntää myös uusia kokeita suunnitellessa ja 

tutkimuskohteita valittaessa. Liitteestä 1 nähdään, mitä kaikkea muualla on tutkittu. 

Niiden perusteella saadaan hyvä käsitys koerakennusten käyttömahdollisuuksista. Täysin 

samoja asioita ei kannata tutkia, mutta pienillä muutoksilla saadaan tehtyä 

mielenkiintoisia tutkimuksia. Vastaavia koerakennuksia ei ole ennen ollut Suomessa, 

joten uusia tutkimuskohteita on paljon. Samankaltaisilla lähtökohdilla tehdyt tutkimukset 

eri ilmasto-olosuhteissa tuottavat erilaisia tuloksia. 
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Rakennusfysikaalisten antureiden valintoja tehtiin sekä aiempien kokemusten että varta 

vasten tätä projektia varten tehdyissä koekäytöissä. Lämpötilan mittaamiseen paras 

vaihtoehto oli puolijohdeanturit niiden hinnasta, yksinkertaisuudesta sekä lämpötilan ja 

ulostulojännitteen lineaarisuudesta johtuen. Malliksi valittiin LM335 -puolijohdeanturi. 

Kosteusantureiksi valittiin Vaisalan HMP110, koska ne tiedettiin aiempien tutkimusten 

perusteella luotettaviksi ja yhteensopiviksi olemassa oleviin järjestelmiin. Huksefluxin 

valmistamia HFP01 –lämpövirtalevyjä on käytetty paljon sekä Tampereen yliopistossa 

että muissa rakennusfysikaalisista tutkimusta tekevissä laitoksissa. Siksi ne valittiin 

mittaamaan lämpövirran tiheyttä. 

Kondenssin tunnistavat anturit ja puun kosteuden mittaavat anturit olivat aiemmin 

vieraampia, joten niitä koekäytettiin tarkemmin. Erilaisten kondenssiantureiden 

käytettävyydessä ei havaittu suuria eroja, joten pääasiallinen valintakriteeri olikin 

mittaustulosten luotettavuus. Kokeiden perusteella paras kondenssianturityyppi oli CiS:n 

valmistama anturi, kuten luvussa 6 esitettiin. Se aiheutti pienen kokonsa ansiosta 

vähemmän muutoksia rakenteen toimintaan. Tarkkuudessa anturi pärjäsi paremmin kuin 

vertailtavana ollut SMT:n anturi. Jatkossa kannattaa kuitenkin vielä seurata valmistajien 

kondenssianturitarjontaa. Olisi mielenkiintoista saada nauhamaisia rakenteeseen 

upotettavia kondenssiantureita koekäyttöön, koska ne eivät oletettavasti aiheuta 

rakenteen toimintaan huomattavia muutoksia, vaikka niiden havainnointipinta-ala on 

selkeästi suurempi kuin nyt tutkittujen antureiden. 

Kun puun kosteuspitoisuuden mittaamiseen tarkoitettuja antureita koekäytettiin, kaikki 

mukana olleet anturit näyttivät laskennallisia arvoja pienempiä lukemia. Koekappaleita 

olisi voinut pitää kauemmin suolaliuosastioissa. Paras vaihtoehto tutkimusten mukaan oli 

kuitenkin Ahlbornin FHA636MFS1. Se oli tehtyjen kokeiden perusteella parempi niin 

käytettävyydeltään, tarkkuudeltaan kuin datan jatkokäsittelynkin kannalta. Antureita voi 

olla hyvä koekäyttää lisää, jotta saadaan varmistus, ettei Lignomatin anturien koekäytössä 

tehty systemaattisia virheitä esimerkiksi puulajin tietojen syötössä. Suurempi määrä puun 

kosteus- tai kondenssiantureita ei ehtinyt enää koko rakennuksen toimintaa käsittelevään 

tutkimukseen, mutta niitä voidaan käyttää myöhemmissä kokeissa. 

Koerakennuksen koekäytöissä oli kaikissa erilaiset ulkoilman olosuhteet. Vaihtelevat 

sääolosuhteet loivat hyvät mahdollisuudet etenkin lämpövirtalevyjen koekäyttöön, koska 

niiden mittaama lämpövirran tiheys vaihteli vuorokaudenaikojen välillä. Sääaseman 

kanssa oli ongelmia, joita ei ehditty ratkomaan rakennuksen koekäyttöjen aikana, joten 

laskennoissa käytetyt sääolosuhteet eivät olleet tarkkoja.  

Rakennuksen koekäytössä selvitettiin tukkoelementtien, yläpohjan ja alapohjan U-arvoja. 

Ne olivat melko lähellä suunniteltuja. Vaikuttaisi, että rakennuksen lämmöneristävyys 

vastaa hyvin suunniteltua. Rakennuksen sisälämpötila muuttuu hieman kerroksittain. 

Keskimmäisessä osastossa olleiden antureiden perusteella huoneilma oli keskimäärin 2 

°C lämpimämpää katonrajassa kuin lattian pinnalla. Lämmin ilma on kevyempää kuin 
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kylmä ilma, joten pieni kerrostuminen ja lämmön virtaaminen ylöspäin ovat luonnollista. 

Rakennukseen voisi lisätä erillisen tuulettimen, mikäli koetaan, että koerakennuksen ylä- 

ja alaosan lämpötilat eroavat toisistaan liikaa. Kahden celsiusasteen pystysuuntainen 

lämpötilaero huoneessa on kuitenkin normaalia. 

Ensimmäisen osaston olosuhteisiin mittauksissa vaikutti paljon se, että osaston läpi 

jouduttiin kulkemaan aina, kun mitattuja arvoja haluttiin tarkastella tai säätöjä muuttaa. 

Vaikutus korostui, koska eteisen ja ensimmäisen osaston väliovea jouduttiin pitämään 

rakennusmateriaalien varastoinnin vuoksi auki. 

Alkuperäisen suunnitelman mukaan sääaseman antureita oli tarkoitus testata koekäytön 

yhteydessä. Asennetulla Vaisalan NM10 -ohjelmalla ei kuitenkaan onnistuttu saamaan 

enää yhteyttä sääasemaan. Vielä lokakuussa sääaseman asennuksen jälkeen antureilta 

onnistuttiin keräämään dataa. Sääaseman toiminta on varmistettava ennen varsinaisten 

kokeiden suorittamista. 

Seuraava koerakennus tullaan rakentamaan vuoden 2019 aikana ja tässä työssä tutkittuja 

tietoja tullaan hyödyntämään sen rakentamisessa. Jatkotyönä kannattaa hoitaa 

ensimmäisen koerakennuksen dokumentointityöt kunnolla, jolloin seuraavan 

rakentaminen ja mahdolliset huoltotyöt helpottuvat. Jatkossa kannattaa myös laatia ohjeet 

tämän projektin myötä hankittujen uusien antureiden ja ohjelmien käytöstä. 
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8. YHTEENVETO 

Tutkimuksessa selvitettiin parhaita mahdollisia käytäntöjä Tampereen yliopiston 

koerakennukselle. Siihen pyrittiin pääsemään tutkimalla kirjallisuudesta maailmalla 

olevia koerakennuksia ja erilaisia anturivaihtoehtoja, joita tilattiin koekäyttöön. Kun 

rakennus oli valmistunut ja sopivat anturit oli valittu, ne asennettiin koerakennukseen. 

Rakennuksen koekäyttö oli tutkimuksen tärkein kokeellinen osuus. Sen päämääränä oli 

selvittää, toimiiko kaikki suunnitellusti. Lopuksi arvioitiin mitattua dataa ja mittauksiin 

mahdollisesti vaikuttaneita virhelähteitä. 

Kerätyn aineiston perusteella selvisi, että koerakennuksia on runsaasti eri puolilla 

maailmaa. Oleellisimmat tutkimuskohteet ovat maailmalla olleet: rakenteiden toiminnan 

tarkasteleminen todellisissa ilmasto-olosuhteissa, rakennusfysikaalisten laskentamallien 

arviointi sekä uusien rakennusfysikaalisen tiedon analysointitapojen kehittäminen.  

Anturien koekäytön tuloksena saatiin selville, mitkä anturit sopivat parhaiten 

koerakennukseen ja olemassa olevaan mittausjärjestelmään. Tärkeimmät kriteerit olivat 

käytettävyys, luotettavuus ja tulosten yhdistettävyys muuhun tietokantaan. Puun 

kosteusantureista nämä ehdot täytti parhaiten Ahlbornin valmistama FHA636MFS1. 

Kondenssiantureista CiS:n anturi osoittautui lopulta hieman luotettavammaksi 

pienemmän kokonsa ja selkeämmän mitta-asteikkonsa ansiosta. 

Koerakennuksen mittaukset suoritettiin maaliskuun ja huhtikuun 2019 aikana. Niissä oli 

mukana ainoastaan yksi tiedonkeruulaite ja se sijaitsi osastossa 2, joten eniten tuloksia 

saatiin sieltä. Läpivientien kautta antureita saatiin muihinkin osastoihin, mutta niissä 

antureita oli hyvin rajallinen määrä. Koekäytössä keskityttiin erityisesti lämpötilan, 

suhteellisen kosteuden ja lämpövirran mittaamiseen. Lämpötilan osalta keskityttiin 

etenkin jokaisen osaston tuloilmaan ja yleiseen jakautumiseen. Esimerkiksi lämpötilan 

vaihtelua koerakennuksen sisällä halutaan välttää. 

Lämpötila vaihteli merkittävästi ja vaihtelu oli nopeaa niissä mittauksissa, joissa 

lämmitysjärjestelmä oli käytössä. Koerakennuksen lämpötila vaihteli usealla 

celsiusasteella vuorokauden aikana. Suhteellinen kosteus pysyi hetkellisesti 

stabiilimpana. Se nousi hieman, kun rakennuksessa käytiin muuttamassa säätöjä tai 

tarkastamassa kaiken olevan kunnossa. Esimerkiksi viikonlopun kestävissä mittauksissa 

huoneilman suhteellinen kosteus laski tasaisesti. Ilmanvaihtoa tehostamalla suhteellinen 

kosteus saatiin laskemaan nopeasti. Lämpövirran suuruutta mitattiin eri ilmansuuntiin 

olevista tukkoelementeistä, yläpohjasta ja alapohjasta. Mitatut arvot vaikuttivat loogisilta. 

Koerakennuksen metallirunkoon kiinnitettiin kondenssianturit, mutta niiden mukaan 

kondenssia ei tapahtunut suuressa määrin. Ainoastaan huoneilman suhteellista kosteutta 

nostettaessa toinen antureista mittasi hieman tavallista korkeampia lukemia. 
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Seuraava koerakennuksiin liittyvä asia on varsinaisten mittausten ja kokeiden 

suorittaminen koerakennuksissa. Tähän asti on ehditty selvittää ainoastaan itse 

rakennuksen toimintaa, eikä vielä ole tehty muita kokeita. Tutkimuksen mukaan 

koerakennuksen rakentamisessa ei tehty suuria virheitä, joten lähtökohdat tulevien 

kokeiden suorittamisella vaikuttavat hyviltä. Rakenneosien lämmöneristävyydet olivat 

mittausten perusteella suunnitellun kaltaisia. 

Tutkimuksessa päästiin tavoitteeseen, kun koekäytössä mitatut tulokset olivat pääosin 

lupaavia. Rakenteet toimivat oikein ja olosuhteet saatiin pysymään kohtuullisen 

stabiileina koekäytön ajan. Alatavoitteena tutkittiin anturivalmistajien tarjoamia 

vaihtoehtoja kondenssin ja puun kosteuden mittaamiseen. Tutkimuksissa löydettiin 

ainakin suunnilleen rakennusfysiikan tutkimusryhmän tarpeita vastaavat anturit. Toisena 

alatavoitteena oli selvittää muualla maailmassa olevien koerakennuksien ominaisuuksia, 

laitteistoja ja tutkimuskohteita. Niitä saatiin selville monipuolisesti ja tulokset on esitetty 

liitteessä 1. 
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LIITE 4: ANTURILUETTELOT, ANTURIEN SIJOITUSPAIKAT JA 

SÄÄTIEDOT KOERAKENNUKSEN MITTAUKSISSA 

Ensimmäinen mittaus 

 

Kanava Mittauspaikka k-arvo b-arvo 

101 RH oven päällä, osasto 2 20 0 

102 T (HMP110) oven päällä, 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 sisäpinnalla 20 0 

107 T (HMP110) tukkoelementti 5 pystysauman pinnalla 20 -40 

108 RH tukkoelementti 5 yläsauman pinnalla 20 0 

109 T (HMP110) tukkoelementti 5 yläsauman pinnalla 20 -40 

110 LV tukkoelementti 6 keskikohta 16210,08 0 

111 RH tukkoelementti 5 alasauman sisäpinnalla 20 0 

112 T (HMP110) tukkoelementti 5 alasauman pinnalla 20 -40 

113 RH oven päällä osasto1  20 0 

114 T (HMP110) oven päällä osasto1  20 -40 

115 LV tukkoelementti 5 edusta alapohja 16189,09 0 

116 RH elementti 5 pystysauman sisäpinnalla 20 0 

117 T (HMP110) tukkoelementti 5 pystysauman pinnalla 20 -40 

118 RH katon keskellä, osasto 2 20 0 

119 T (HMP110) katon keskellä, osasto 2 20 -40 

120 LV yläpohja, 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) yläpohja, osasto 2 100 -273,15 

128 T (LM335) yläpohja, osasto1 100 -273,15 

129 T (LM335) yläpohja, osasto3 100 -273,15 

130 LV alapohja, osasto 2 16100,47 0 
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Toinen ja kolmas mittaus 

Kanava Mittauspaikka k-arvo b-arvo 

101 T LM335 Osasto 1 Tuloilma 100 -269,62 

102 T LM335 Osasto 1 oven yläpuolella 100 -273,782 

103 T LM335 eteinen tuloilma 100 -275,276 

104 RH Osasto 1 oven päällä 20 0 

105 T HMP110 Osasto 1 oven päällä 20 -40 

106 LV tukkoelementin 2 pinnalla 16914,75 0 

107 T LM335 Osasto 2 Oven yläpuolella 100 -271,107 

108 RH Osasto 2 Oven päällä 20 0 

109 T HMP110 Osasto 2 Oven päällä 20 -40 

110 RH Osasto 2 alapohjan sisäpinta 20 0 

111 T HMP110 Osasto 2 alapohjan sisäpinta 20 -40 

112 RH Osasto 2 yläpohjan sisäpinta 20 0 

113 T HMP110 Osasto 2 yläpohjan sisäpinta 20 -40 

114 T LM335 Osasto 2 tuloilma 100 -272,625 

115 T LM335 tukkoelementti 5 sisäpinta 100 -272,492 

116 RH tukkoelementti 5 sisäpinta 20 0 

117 T HMP110 tukkoelementti 5 sisäpinta 20 -40 

118 RH Osasto 2 tuloilma 20 0 

119 T HMP110 Osasto 2 tuloilma 20 -40 

120 LV Osasto 2 alapohjan sisäpinta 16199,58 0 

121 LV Osasto 2 yläpohjan sisäpinta 16385,38 0 

122 LV tukkoelementti 5 sisäpinta 16189,09 0 

123 LV tukkoelementti 6 sisäpinta 16069,42 0 

124 LV tukkoelementti 7 sisäpinta 16100,47 0 

125 LV tukkoelementti 8 sisäpinta 16210,08 0 

126 T LM335 Osasto 3 Tuloilma 100 -272,313 

127 T LM335 Osasto 3 Oven yläpuoli 100 -274,159 

128 T LM335 Osasto 1 alapohjan sisäpinta 100 -274,495 

129 RH tukkoelementti 2 sisäpinta 20 0 

130 T HMP110 tukkoelementti 2 sisäpinta 20 -40 

202 SMT Kondenssi, I-palkin pinta - - 

203 CiS Kondenssi, I-palkin pinta 15 -95 
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Anturien sijoituspaikat toisessa ja kolmannessa mittauksessa 

 

 



Liite 4 4(6) 

Säätiedot koerakennuksen koekäyttöjen aikana 
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Lämpötila ja pilvisyys ajan funktiona, koe 3

Ilman lämpötila (degC) Pilvien määrä (1/8)
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