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Insin6oritydssa oli tavoitteena kuvata kosteusrasitusoloja, joita korkea sisailman suhteelli-
nen kosteus seka rakennuksen painesuhteet muodostavat. Tyon tarkoituksena oli esittaa
menetelmét rasitusolojen selvittdmiseksi sek& niiden avulla tutkittavien riskien arvioimisek-
Si.

Kosteusrasitusolojen riskeind tydssa on tutkittu kondenssia rakenteiden sisépinnoille, yli-
paineen muodostamaa kosteuskuormaa ulkorakenteisiin sek& kosteus- ja homevaurion
syntymahdollisuutta. Kondenssin selvittdmiseksi on esitetty menetelma kastepistelampoti-
lan seka pintalampdtilojen mittaamiseen. Painesuhteiden selvittdmiseksi on esitetty ilman-
vaihtojarjestelman toiminnan mittausmenetelméd. Kosteus- ja homevaurioitumisen osalta
on kuvattu syntyyn yleisesti vaikuttavia tekijoita, joista sisdilman suhteellista kosteutta on
kaytetty riskin arvioimiseksi.

Tavoitteiden asettelu tehtiin yhteistydssa tilaajayrityksen kanssa, jonka kosteusrasitusoloil-
taan vaativan rakennuksen tutkiminen on toiminut tyon case—projektina. Lopputuloksena
syntyi case—kohteessa hyddynnettavia mittaustuloksia seka toimintamalli kohteisiin, joissa
on vastaavanlaiset vaativat olosuhteet. Insin6éritydn soveltuvuuden lisdamiseksi esitysta-
vaksi muodostui yleisohjeeksi laadittu yksityiskohtainen kuvaus mittaus- ja tutkimismene-
telmista.

Menetelmien kuvausten lisaksi, ty6hén on keratty yleista tietoa onnistuneen kokonaisuu-
den toteuttamiseen, niin tilaajan, kuin tutkijankin nakdékulmasta. Insin6érityon lahestymis-
tapana on esitetty case—projektin aikana kohdattuja ongelmia, niiden huomioimista seka
keinoja valttaa tutkimuksen aikaisia riskeja.

Avainsanat kosteusrasitus, sisailman olosuhteet, kondenssi, ilmanvaihdon
toiminta, painesuhteet, kosteus- ja homevaurioriski

—

f
Metropolia



Abstract

Author Joel Laakso

Title Examining risks of moisture stress in challenging buildings
Number of Pages 47 pages

Date 17 May 2013

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Building Services Engineering

Specialisation option HVAC Engineering, Production Orientation

Instructor Jorma Sateri, Senior Lecturer

The goal of this final year project was to determinate risks that are present in a building
with both high indoor relative humidity and positive or negative pressure ventilation. The
project aimed to accurately describe the methods that can be used to find out the risks
caused by moisture stress. The Bachelor's thesis is mainly aimed at buildings with chal-
lenging indoor climate.

The purpose of this project can be divided in three parts. One was to determinate the pos-
sibility of condensation, second was to find out the performance of the ventilation system.
Finally, the results were to be combined and the risk of structural moist damage examined.

The examining methods to determinate the risks were presented in detail. The methods
included the measuring of both relative humidity, temperatures, and airflow. The project
included all the steps from the planning to the final calculations and analysis of the results.

This thesis offers basic information about moisture and its effects in buildings, and can be
used as a manual for moisture investigation. The thesis also presents practical information
about the process to both the client and the investigator.

Keywords relative humidity, ventilation, condensation, moist damage,
measuring methods
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1 Johdanto

Taman insindoritydn paasaantdisena tavoitteena on esittda mittausmenetelmét sisail-
man olosuhteista, rakenteen |Ampdtiloista seka ilmanvaihdon toiminnasta. Tarkoitukse-
na on selvittda kondensoitumisen mahdollisuutta, seka arvioida kosteusrasitusolosuh-

teiden aiheuttamaa riskid kosteus- ja homevaurioitumisen syntyyn.

Ty6n toiminnallisena tavoitteena oli tuottaa case—kohdetta hyddyttavia mittaustuloksia,
seké laatia toimintamalli case—projektin pohjalta. Tavoitteeksi asetettiin, mittausmenet-
telyiden kuvaamisen lisaksi, esittdd perustietoa tilaajan ja tutkijan yhteistyon aikana

tehdyista toimenpiteista ja huomioista.

Insin6orityd on laadittu toimintatapaohjeen muotoon soveltuvuuden ja kayttdmahdolli-
suuksien lisdamiseksi. Tyon case—kohteena on rakennus, jossa kayttttarkoitus edellyt-
téda korkeaa sisdilman suhteellista kosteutta, ja siten tavanomaista suurempia kosteus-
rasitusoloja. Suomessa siséilman kostutus on varsin harvinaista, joten rakenteet kastu-
vat harvoin ilmanvaihdon riittamattomyyden vuoksi. Kosteusriskiluokaltaan erittain vaa-
tivissa kohteissa rasitusolot voivat kostuttaa rakenteen pinnan ja vaurioittaa sita. [1, s.
84.]

Vaativat kosteusrasitusolot syntyvat tavallisesti sisailman kostuttamisen lisaksi altaista
tai muuten runsaasta vedenkaytosta. Riskialttiita kohteita voivat olla esimerkiksi uima-
hallit, suurkeittitt, pesulat tai yleisesti rakennukset, joissa runsas vedenmaara aiheut-
taa korkean sisdilman suhteellisen kosteuden. Kosteusriski voi olla suuri myds kohteis-
sa, joissa sisailmaa kostutetaan lammityskauden aikana, esimerkiksi museot, kirjapai-
not tai musiikkitalot. Case—kohteessa on kaytostd aiheutuvia kosteuskuormia, joiden

lisdksi tuloilmaa kostutetaan teknisesti tavoitetason saavuttamiseksi.

Tutkimukset on rajattu selvittdmaan sisailman olosuhteita, pintalampotiloja seka ilman-
vaihdon toimintaa, joiden avulla arvioidaan kondenssin mahdollisuutta, painesuhteita ja

yhteisvaikutuksia riskien aiheuttajina.



2 Kosteustekninen kuntotutkimus

Kaytonaikaiset kosteusongelmat

Kosteudenhallinnan ongelmina esiintyvat usein puutokset kokonaisuuden hallinnan-
nassa. Tavoitteet, suunnittelun ja toteutuksen toimenpiteet seka yllapidon toiminta eivat
muodosta toimivaa kokonaisuutta. Tutkimuksia ja mittauksia teetatetdan tavallisesti
kosteusvaurion epdilyjen syntyessé tai ongelman oireiden ilmetessa. Valittavana olevi-
en arvioiden, tutkimusten ja kartoitusten epaselvyys ja nimikkeistd voivat aiheuttaa on-
gelmia oikean tutkimusmenetelméan valinnassa. Vastuu tutkimustavan valinnasta, tulos-
ten tulkinnasta ja yhdistamisesta rakennuksen kosteudenhallinnan kokonaisuuteen j&a

usein tilaajan vastuulle. [1, s. 9; 2.]

Kosteudenhallinnan ongelmia tarkastellaan usein kosteus- ja homeongelman synnyt-
tamien haittojen kautta. Kosteusvaurioitumisen syntyyn pyritdan vaikuttamaan ennalta-
ehkaisevasti esimerkiksi rakentamisaikaiseen suunnitteluun ja toteutukseen laadituilla
ohjeilla seké méaarayksilla. Ennaltaehkaisyn keskeinen tavoite on estdd rakennuksissa

kosteusvaurion edellyttamien olosuhteiden syntyminen.

Ainoa ratkaisu homeongelmaan on, ettd kosteusvauriota tai kosteuskertymaa ei
paase rakennuksessa syntymaan [1, s. 10].

Ikdantyvissd rakennuksissa kosteudenhallinnan onnistumiseen ei voida vaikuttaa ra-
kentamisaikaisen suunnittelun tai toteutuksen avulla. Taman vuoksi olisi tarkeaa loytaa
ja kehittdéad menetelmia yllapidon ja kayton aikaiseen kosteudenhallintaan. Menetelmilla
tulisi pyrkid ongelmien syntysyiden léytdmiseen ja hallintaan. Pelkka oireiden paikan-
taminen ja korjaus eivat paasaantoisesti johda ongelman ratkaisuun. Usein syy koste-

usvaurioitumiseen on monen tekijdn summa. [2, s. 35; 3, s. 128.]



2.1 Tybn maaritelmat

Rakennusten kosteusongelmia lahestytddn nykyaan monin eri menetelmin. Lahesty-
mistapana voi olla esimerkiksi erilaiset kuntoarviot ja kuntotutkimukset tai kosteus- ja
homevauriokartoitus. Tutkimisen tarkoitus ja ndkdkulma vaihtelevat yleenséa rakennuk-
sen, tekijan ja tavoitteiden mukaan. Tassé insin6oritydsséa lahestymistapana on koste-
ustekninen kuntotutkimus ja tarkoituksena toimintatapaohje rasitusolojen selvittdmisek-

Si.

Yleisesti kosteusteknisen kuntotutkimuksen l&htokohdat vaihtelevat, ja ne voivat poh-
jautua esimerkiksi havaittuun kosteusongelmaan, yleiseen epailyyn tai ennaltaeh-
kéaisyyn. Tassa insingoritydssa esitetyn kosteusteknisen kuntotutkimuksen [&htékohdat

pohjautuvat rasitusolojen tuottaman riskin epdailyyn. [3, s. 83.]

2.2 Kayttotarkoitus

Toimintatapaohjeen kayttotarkoituksena on toimia rakennuksen kayton aikaisena kos-
teudenhallinnan tydkaluna. Tyd on tarkoitettu seka yllapidon ettd tutkijan tueksi. Ohje

on suunnattu kohteisiin, joissa tavanomaista suuremman kosteusrasituksen takia

. epdillaan kosteusrasitusolojen aiheuttavan ongelmia rakenteisiin
. halutaan tietaa paaseeko kosteutta tiivistymaén rakenteiden sisapinnoille

. halutaan selvittaa ilmanvaihtojarjestelman toiminnan taso ja riittavyys.

Tutkimisen ja mittaamisen osalta toimintatapaohjeen kayttd soveltuu

. lahtotietojen kerddmiseen ja alustaviin tutkimuksiin
. ongelma- ja riskikohtien paikantamiseen

. mittausmenettelyiden valintaan ja toteutukseen

. tulosten tulkintaan ja arviointiin

. toimintaehdotusten laatimiseen.



2.3 Kosteusriskiluokan arviointi

Kosteusriskiluokalla kuvataan vaativuuden muodostamia riskeja. Kosteusriskiluokka

voidaan arvioida rakennus-, tila- tai rakennekohtaisesti. Vaativuuden maéarittdminen on

esitetty kokonaisuudessaan Suomen rakennusinsinérien liiton julkaisussa RIL 250—

2011 liitteen 3 taulukossa. Julkaisusta on koottu taulukossa 1 esitettyja maaritelmia.

Taulukko 1. Vaativuuden ja kosteusriskiluokan arviointi [1, s. 183-186].
Kohde Yll&pidon kannalta suuri vaativuus ja kosteusriskiluokka
Lammitetyissa tiloissa suhteellinen kosteus > 45 % talvella (kostutus tai
Rakennus
toiminnasta syntyva kosteus).
Rakennuksessa siséapuolinen ylipaine.
Esimerkkeja: Uimahallit, suurkeittiot, pesulat, kirjapainot, paperitehtaat,
musiikkitalot, museot.
Tilat Lammitetyssa tilassa suhteellinen kosteus > 45 % talvella.

Tilat, joissa alhainen lampdtila ja kosteuskuorma vaihtelevat nopeasti.

Tilat joiden lammontuotto ei tue rakenteiden kuivana pysymista tai kuivu-

mista.

Vaativuuden ja kosteusriskiluokan avulla voidaan arvioida tydon menetelmien tarpeelli-

suutta eri kohteissa.

2.4 Toimintatapaohjeen valinta

Tutkimusmenetelman valintaa tehtdessa usein tiedetdan ongelmasta vain sen nakyvin

oire. Oikean menetelman valinta pelkdn oireen tai oireiden avulla on vaikeaa, joten

paatoksessa tulisi kayttaa asiantuntija-apua. Toimintatapaohjeen tutkimukset on suun-




nattu rakennusteknisiin kosteusrasituksiin, joten apuna voidaan kayttaa esimerkiksi
rakennesuunnittelijaa tai kosteusteknista asiantuntijaa. Paatoksenteon tukena tulisi olla
mahdollisimman kattavat tiedot rakennuksen historiasta ja suoritetuista toimenpiteista.
Toimintatapaohjeen soveltuvuutta kohteeseen tulisi arvioida yhteistydssa yllapidon ja

tutkijan sek& mahdollisen asiantuntija-avun kesken.

Tiedonkulku on merkittdvassa osassa, kun selvitetddn rakennuksen historiaa. lkaanty-
vat rakennukset, joissa kosteudenhallinnan rakentamisaikaista suunnittelun ja toteu-
tuksen tasoa ei tunneta riittdvan tarkasti, muodostavat tiedonkulun kannalta ongelman.
Ongelmia voi lisaksi kertya rakennuksen kayton aikana. Tehtyjen korjaus- ja muutos-
toimenpiteiden seka tutkimusten ja selvitysten raportointi tai arkistointi on voinut olla
puutteellista. Kuvassa 1 on esitetty tiedonkulku yllapidon, rakennuksen historian ja teh-

tavien tutkimusten kesken.

Rakentamisaikainen
suunnittelu ja toteutus

I
¥

Raportomtl

Puutteet raportoinnissa
tai arletOl:lhlSSa ]_"_ Arkistointi —-'—[ Arkisto / Huoltokirja

+ Raportit ja suunnitelmat

o kaytettivissa
Paillekkiisyys | Raportointim—— toimenpiteits

Ketjutus ‘ valittaessa

Kaytdn ja ylldpidon aikaiset

muutostoimenpiteet selvitykset

Korjaus- ja Tutkimukset ja J o

Kuva 1. Tiedonkulun kaavio



Raportointi sekad niiden arkistointi ovat keskeisesséd asemassa tiedonkulun onnistumi-
sessa. Tiedonkulussa esiintyneistéd puutteista voi aiheutua péaallekkaisten tutkimusten
teettamistd eli ketjutusta. Tiedonkulun ongelmat johtuvat usein puutteellisesta rapor-
toinnista tai pahimmillaan raportoinnin puuttumisesta taysin. Ongelman syyné voivat
myo6s olla puutteet arkistoinnissa, esimerkiksi asiakirjojen havittdminen tai arkistointi
vaaraan paikkaan, jolloin niita ei 10ydeta tarvittaessa. Tiedonkulussa esiintyneet on-

gelmat vaikeuttavat oikean tutkimismenetelméan valintaa.

Raportoinnin alustava sisaltd ja laajuus kannattaa aina sopia ennen mittauksia. Rapor-
tointitapoja on yhtd monta kuin mittaajiakin, ja raporttien tason vaihtelu aiheuttaa mer-
kittavan epaonnistumisen riskin. Puutteet raportoinnissa muodostavat ongelman mutta
eivat ole ainoa riski. Vaikka raportin sisdlto olisi kattava, riskind on tilaajan ymmarrys
hyotdyntaa raportin tuloksia, suosituksia ja toimenpide-ehdotuksia. Ymmarryksen puut-
teesta aiheutuvan riskin vahentamiseksi voidaan raportissa kaytettyjen hankalien ter-
mien ja ilmididen yhteydessa esittda viittaukset siitd, mista niiden selitykset 16ytyvat.

Tavoitteena on painottaa raportin lukijalle, mitk& asiat on olennaista ymmartaa.

Yleisesti raportoinnissa tulisi asettaa erityista painoarvoa mittauksista ja tuloksista kir-
jattaviin tutkijan arvioihin ja johtop&éatoksiin perusteluineen. Jalkeenpéin on huomatta-
vasti vaikeampi tehda arvioita ja johtopaatoksid pelkkien tulosten avulla. Raportin luki-
jan, tilaajan tai toisen tutkijan, on kaytdannéssé mahdollista arvioida tehdyn tutkimuksen
virhetarkkuutta ainoastaan sen mukaan, miten tarkasti asiat on raportissa esitetty. Ra-
portin lukemisessa muodostuu riski, jos oletetaan taysin virheettomien tutkimusten tai

arvioiden tekemisen olevan mahdollista.

2.5 Mittausten lahtokohdat

Mittausten tavoitteet voidaan jakaa kolmeen osaan, ja ne on listattu samassa jarjestyk-

sessa, jossa niita on kasitelty tydssa. Mittausten tavoitteena on selvittéaa

. rakennuksen riski ja ongelmakohdat
. kosteuden tiivistymisen mahdollisuus riskirakenteen pinnalle

. koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon toiminnan taso.



Mittauksissa esitettyjen valintojen ja ohjeiden perusteena on pyrkimys saada mittaukset
vastamaan edelld esitettyja tavoitteita. Tavoitteiden tapauskohtaisen vaihtelun vuoksi
yksiselitteisia valintoja ei voida esittdd. Esitettyjen mittausmenetelmien kayttd sellaisi-
naan tai soveltaminen perustuu aina mittaajan arvioihin ja kohteen tavoitteisiin. Mitta-

usmenettelyiden valinta ja toteutus perustuvat yleisesti mittaajan ammattitaitoon.

Mittaustulosten avulla arvioitavia ilmi6itd on esitetty mittausmenettelyja kéasittelevien
lukujen yhteydessa. Kosteus- ja homevaurioriskin arviointia on kasitelty hyvin yleisella

tasolla voimakkaiden tapauskohtaisten vaihteluiden takia.

3 Kosteustekninen toiminta rakennuksessa

Kosteusteknisen teorian ymmartdminen on olennaista onnistuneen lopputuloksen var-
mistamiseksi. Luku on tarkoitettu tutkijalle mittausten tueksi seka yllapidolle apukeinok-
si ymmartda tutkimustuloksia ja johtopaatoksid. Insindorityd voidaan halutessa lukea
ohittamalla tdma luku, ja sen sisaltoon voidaan palata tydn muiden osien lukemisen

yhteydessa. Sisltoa ei ole tarkoitus sisaistad yhdelld lukukerralla.

Tassa luvussa on esitetty perustietoa tydssa kasitellyista ilmidista ja kasitteista. Lukuun
on koottu alan kirjallisuudesta toimintatapaohjeen kannalta keskeisimpia kosteustekni-
sen toiminnan ilmi6ita ja kasitteitd. Kosteusteknista toimintaa tarkastellaan vain raken-
nusteknisesta nakdkulmasta. Kosteudenhallintaan liittyy myo6s sisdilman viihtyvyysteki-
jat seka terveydelliset vaikutukset, jotka yhdess& muodostavat moniulotteisen kokonai-
suuden. Kosteusteknisia ilmiditéa tai ongelmia ei ole tarkasteltu viihtyvyyden tai terveys-

vaikutusten nakokulmasta.

3.1 Siséilman perusteet

Keskeisimpia siséilman fysikaalisia tekijoita ovat kosteus, lAmpdolot ja ilman liike. Muita
fysikaalisia tekijoitd ovat ilman ionit, séhkdmagneettinen sateily sekd muu sateily, va-
laistus ja melu. Sellaisinaan siséilman fysikaaliset tekijat eivat ole epapuhtauksia. Fysi-
kaaliset tekijat ovat avainasemassa, niin hyvien kuin huonojenkin, sisailman olosuhtei-
den luomisessa. Tytssa keskitytddn kosteuden, [ampdolojen ja ilman liikkeen ominai-

suuksiin ja niiden tutkimismenetelmiin. [4, sisdilman fysikaaliset tekijat.]



Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 Rakennuksen sisailmasto ja ilman-
vaihto (2012) esitetddn maaraykset ja ohjeet uusien rakennusten sisdilmalle seka il-
manvaihdon suunnittelulle. Selvitettdessa rakennuksen sisdilmastoasioita ja ilmanvaih-

don toimintaa voidaan maarayksia ja ohjeita kayttaa vertailuun.

IImanvaihto

Sisdilman hallinnan perustana on tarkoituksenmukaisesti toimiva ilmanvaihto. llman-
vaihdolla poistetaan tiloista likaista ilmaa ja tuodaan tilalle puhdasta korvausilmaa. II-
manvaihto toteutetaan ilmanvaihtojarjestelmalld, jonka taso vaihtelee rakennuksen
kayttotarkoituksen ja sisailman tavoitteiden mukaan. Illmanvaihtojarjestelma voi olla
esimerkiksi painovoimainen, koneellinen poistoilmanvaihto tai koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto. Paras ilmanvaihdon hallittavuus saavutetaan viimeisen&d mainitulla jar-
jestelmalla. Kasittelemalla tulo- ja kierratysilmaa voidaan vaikuttaa mm. sisailman puh-

tauteen, kosteuteen, lampdétilaan ja likkeeseen. [4, llmanvaihdon vaikutus.]

Rakennuksen painesuhteet

Rakennuksen painesuhteet riippuvat koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestel-
massa tulo- ja poistoilmavirtojen suuruudesta. Rakennuksen painesuhteilla tarkoitetaan
sisa- ja ulkoilman valista kokonaispaineiden eroa. llma pyrkii tasaamaan paine-erot
virtaamalla korkeammasta paineesta matalamman paineen suuntaan. Rakenteen yli
vaikuttava ilmanpaineen ero aiheuttaa ylipaineesta alipaineeseen pyrkivaa ilmavirtaus-
ta. Sisailman ollessa alipaineinen ulkoilmaan ndhden pyrkii ilmavirta rakenteen lapi
sisdanpain. Vastaavasti sisédilman ollessa ylipaineinen ulkoilmaan nahden pyrkii ilma-
virta ulospéin. Kosteusteknisen toimivuuden kannalta rakennuksen on suositeltavaa
olla hieman alipaineinen. Alipaineistuksella pyritddn estdmaan siséilmaan sitoutuneen
kosteuden kulkeutumista ja tiivistymista rakenteen sisélle. [5, s. 58; 4, limavirtaukset

rakennuksessa.]



3.2 Kosteuden perusteet

Veden olomuodot

Vesi esiintyy rakennuksessa kaasuna (vesihdyryna), nesteena (vetend) ja kiinte&na
(jaadna). Rakennustekniikassa yleisimmin kaytetty termi on kuitenkin kosteus. Kuviossa

1 on esitetty veden olomuodon muutokset ja niista kaytettavat nimitykset.

HARMISTYMINEN
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Kuva 2. Veden olomuodon muutokset

Tassa tyossa keskitytdan tarkastelemaan olomuodoista vesindyrya ja vettad sekd niiden
valilla tapahtuvaa tiivistymista tai hoyrystymista. Tiivistymisen yhteydesséd vapautuu

energiaa kun vastaavasti hdyrystyminen sitoo energiaa. [6, s. 45.]

Kuvassa 2 ei esiinny kasitettd kosteus, koska siitd ei terminologisesti selvia tarkoite-
taanko vesihOyryd vai vettd. Rakennusaineiden kosteuspitoisuudesta puhuttaessa,
tarkoitetaan aina vettad. Vesihoyrya tarkoitetaan yleensa, kun puhutaan ilman sisélta-
masta kosteudesta. Kostea ilma on kahden kaasun, kuivan ilman ja vesihdyryn seos.
Kosteusteknisesti olennaista on veden olomuodon muutoksessa tapahtuvat ilmiot.
Keskeisend ilmiona tassa tydssa tarkastellaan ilman siséltaman vesihdyryn tiivistymista

vedeksi rakenteen pinnalle. lImiota kutsutaan kondensoitumiseksi. [5, s. 52.]
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IIman kosteus

llIman kyky sitoa kosteutta on kosteustekniikan ja rakennuksen toiminnan kannalta erit-
tain tarked ilmi6. Sisdilman kosteuteen on kiinnitettava erityistd huomiota rakennuksis-
sa, joissa kayttd aiheuttaa tavanomaista suurempia kosteuskuormia. Kaikki vedenpin-
nan ylapuolella olevat rakenteet ja materiaalit ovat kosketuksissa ilman ja sen sisalta-
man kosteuden kanssa. Sisa- ja ulkoilma ympardivat rakenteita ja lisdksi rakennusai-

neissa on usein huokosia, joissa on ilmaa. [5, s. 43.]

llIman kosteuden ilmaisemiseen kaytetaan yleisimmin suhteellista kosteutta, joka tasséa
tydssa merkitadn %RH (relative humidity). Suhteellisen kosteuden yhteydessé esiinty-

vat kasitteet absoluuttinen kosteus ja vesihdyryn kyllastyskosteus.

. llman absoluuttisella kosteudella tarkoitetaan vesihdyryn absoluuttista
maaraa kuutiossa ilmaa (g/ms).

. Vesihoyryn kyllastyskosteus on suurin mahdollinen ilman siséltama kos-
teusmaara (g/m?3) kussakin lampétilassa.

Suhteellinen kosteus on ilman vesihdyrypitoisuuden suhde vesihdyryn kyllastyskosteu-
teen. Suhteellinen kosteus ilmaistaan prosenttilukuna (%RH) kuvaamaan ilmassa ole-
van absoluuttisen kosteusmaarén suhdetta lampotilan maarittamaén kyllastyskosteu-

teen. Suhteellisen kosteuden maarittdminen on esitetty kaavassa 1.

%RH = - (1)
k
v on ilmassa oleva vesihdyryn absoluuttinen méaaré (g/ms?)

vion kyllastyskosteus (g/ms).

Kyllastyskosteuden ja ilman lampdtilan valista tdsmallista matemaattista yhteytta ei ole.
Likiarvokaavojen avulla on méaaritetty taulukoita kyllastyskosteuden arvoille ilman eri
lampdotiloissa normaali ilmakehan paineessa. Esimerkkilaskuissa kyllastyskosteuden
(vy) maarittamiseen on kaytetty Bjorkholtzin [5, s. 44] esittdmaa taulukointia ilman omi-

naisuuksista eri lampétiloissa. [5, s. 43-44; 1, s. 61; 4, liman ominaisuudet.]
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Esimerkki ilman suhteellisesta kosteudesta kahdessa tapauksessa:
a) Lampdtila 2 °C  Suhteellinen kosteus RH 50 %

Suurin mahdollinen ilman sisaltama kosteusmaara 2 °C lampdétilassa on n. 5,6 g/m?
(katsotaan taulukosta).

Kaavaa 1 soveltamalla lasketaan ilman sisdltaméa kosteusmaara (v ):

v = RH% % vy,

v=050x56-- =2,80-2
m m

b) Lampdtila 20 °C  Suhteellinen kosteus RH 50 %

Suurin mahdollinen ilman sisaltama kosteusmaara 20 °C lampdtilassa on n. 17,3 g/m?
(katsotaan taulukosta)

Lasketaan a-kohdan mukaisesti ilman siséltama kosteusmaara (v ):

v = RH% % v,

v=050x173-% =8 65-%
m m

Tapausten a ja b perusteella voidaan havaita, etta ilman siséltdma kosteusmaara on
huomattavasti suurempi tapauksessa b, vaikka suhteelliset kosteudet ovat samat. Suh-
teellista kosteutta tarkasteltaessa on huomioitava lampdtilan vaikutus ilman kykyyn
sitoa kosteutta. Mitd alhaisempi lampdétila on, sitd vdhemman ilma voi sisaltaa tiivisty-
matonta kosteutta ja painvastoin.
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Kosteuden tiivistyminen

Kyllastyskosteus, eli ilman siséaltdman vesihdyryn enimmaismaéard, maarittyy ilman
lampdotilan mukaan. Kastepisteella tarkoitetaan sitd |Ampdtilaa, jossa saavutetaan kyl-
lastyskosteus. Kyllastyskosteus kasvaa ilman lampdtilan noustessa, jolloin myds kas-
tepistelampotila nousee. Yleensa tiivistymistd tapahtuu, kun I[ammin ilma on sitonut
runsaasti kosteutta, mutta jaahtyy &killisesti kohdatessaan kylmén pinnan. Talléin kos-
teus ei enda kykene pysymaan sitoutuneena jadhtyneeseen ilmaan ja tiivistyy pinnalle.
[5,s.43;6,s.45]

Kosteuden tiivistymiseen rakenteen pinnalle, eli kondensoitumiseen, vaikuttavat sisail-
man lampdétila ja suhteellinen kosteus seké rakenteen pintalampdtila. Kostean ilman
joutuessa kosketuksiin pinnan kanssa, jonka lampdétila alittaa ilman kastepistelampoti-
lan tapahtuu kondensoitumista. Materiaalin pinnalle tiivistyvan kosteuden estamiseksi

tulee kaavassa 2 esitetyn ehdon tayttya.

ty > tip 2)

t, on materiaalin pintalampatila, °C

tkp ON ympardivan ilman kastepistelampdtila, °C.

Pintalampdtilan (t,) ollessa korkeampi kuin ympar6ivan ilman kastepistelampdtila

(tkp), €i kosteuden tiivistymista paase tapahtumaan. [5, s. 64.]

Haihtuminen

Haihtumisella tarkoitetaan rakenteeseen fysikaalisesti sitoutuneen kosteuden, eli veden

muuttumista vesihdyryksi ja sitoutumista ilmaan.

Kosteuden haihtumiseen vaikuttavat materiaalin pinnan lampétila sekéa kohdan yli vir-
taavan ilman nopeus, suhteellinen kosteus ja lampdtila. Haihtumiseen vaikuttaa lisksi

sateilylamp6, esimerkiksi auringon sateily.

Haihtumisen nopeus maaraytyy kohtaan vaikuttavien energioiden suuruudesta. Lampo-
tilojen, yli virtaavan ilman nopeuden ja sateilytehon kasvaessa haihtuminen nopeutuu.

llIman suhteellinen kosteus ja lampétila maarittavat yli virtaavan ilman sisaltdman kos-



13

teuden maarén ja kyllastyskosteuden. Mitd vahemman ilma siséltda kosteutta ja mit&
suurempi kyllastyskosteus on, sitd enemman ylivirtaava ilma pystyy sitomaan kosteutta
materiaalista. Haihtumista voidaan kaytanntssa tehostaa lammittdmalla rakennetta ja
sen pintaa sekd samanaikaisesti kohdistaa siihen lAmmin, kuiva ja nopea ilmavirta. [6,
S.46.]

3.3 Rakenteet ja materiaalit

Kosteusrasitus

Rakenteen kosteusrasitus aiheutuu kosteuden kulkeutumisesta materiaaliin. Kosteus
voi paatyd rakenteeseen esimerkiksi ilman, maaperén tai vapaan veden kosketuksen
kautta. Erilaisille kulkeutumistavoille on maaritelty kosteuden fysikaalisia siirtymistapo-
ja. Tassa tydssa esiteltyjen mittausmenetelmien kannalta keskeisin siirtymistapa on
ilmaan sitoutuneen kosteuden kulkeutuminen rakenteeseen. Kosteuden siirtymista il-

mavirran mukana kutsutaan kosteuskonvektioksi.

Kosteudenhallinnassa on tarkeda huomioida kosteusrasitusten suuruudet. Keskeista
on kosteuden kulkeutumisen suhde rakenteeseen ja siitd pois. Ongelmia aiheutuu sil-

loin kun rakenne ei kesté siihen kohdistuvia kosteusrasituksia. [6, s. 54.]

Kosteuden poistuminen rakenteen pinnalta on riippuvainen rakenteen imukyvysta, eli
mitd suurempi on kapillaarinen imukyky, sitd hitaammin kosteus poistuu. Niin kauan
kuin pinta pysyy kosteana, kuivuminen on verrattain nopeaa. Kosteusrintaman siirtyes-
sa syvemmalle rakenteen sisdan, myds kuivumiseen tarvittava aika pitenee suhteessa

matkaan ja vastukseen. [5, s. 80.]

Kosteuden sitoutuminen

Vesi voi sitoutua rakenteisiin kemiallisesti tai fysikaalisesti. Kemiallisesti sitoutunutta
vettd (kiintedsti sitoutunutta) ei tarvitse huomioida kosteusteknisissad tutkimuksissa,
koska se ei liiku. Rakenteen ja sen ympariston valilla siirtyvaa vetta kutsutaan fysikaali-

sesti sitoutuvaksi vedeksi.



14

Rakenne voi fysikaalisesti tarkasteltuna olla ymparist66én ndhden kolmessa eri tilassa.

. Rakenne ottaa vettd ymparistdsta (absorptio)
. Rakenne luovuttaa vettd ympéaristdon (desorptio)

. Rakenne on tasapainossa ympariston kanssa, eika veden siirtymista ta-
pahdu.

Sisdilman toimiessa ymparistond huokoisille materiaaleille, puhutaan hygroskooppi-
suudesta. Materiaalin hygroskooppisella ominaisuudella tarkoitetaan kykya sitoa it-
seensa kosteutta ilmasta sek& luovuttamaan kosteutta ilmaan. Materiaalin huokosten
sisaltdman ilman suhteellisen kosteuden ollessa sama kuin ympéardivan ilman suhteel-
lisen kosteuden, vallitsee hygroskooppinen tasapainokosteus. Tasapainokosteuden
suuruus vaihtelee materiaalien valilla ja on lisaksi riippuvainen lampdtilasta seka siita,
onko kyseessé kastuminen (absorptio) vai kuivuminen (desorptio). Tasapainokosteu-
den maarittAminen on aina tapauskohtainen. Leivo ym. [3, s. 18] ovat esittaneet yksi-
tyiskohtaisesti tasapainokosteuden prosessia, jota voidaan esimerkiksi kayttaa tapauk-
sen tasapainokosteuskayrdn maarittdmiseen. Yleisesti materiaalin siséltama kosteus
voidaan ilmoittaa usealla eri tavalla. Yleisimmat tavat materiaalikosteuden ilmaisuun
ovat, materiaalin huokosilman suhteellinen kosteus (RH%), sekd absoluuttinen koste-

uspitoisuus painona tilavuudesta (kg/m?3). [1, s. 61; 5, s. 52.]

Kriittinen kosteus

Kriittiselld kosteudella kuvataan kosteuspitoisuuden ylarajaa, jolla jokin rakennusaine
toimii tyydyttavasti pitempiakin aikoja. Tyydyttavalla toiminnalla tarkoitetaan materiaali-
kohtaisesti eri asioita. Esimerkiksi puu toimii tyydyttavasti, mikali se ei lahoa. Materiaa-
lin kriittinen kosteus ilmaistaan suhteellisena kosteutena (RHy,). Rakennusaine toimii
tyydyttavasti, mikali sen suhteellinen kosteus on pienempi kuin kriittinen kosteus. Joi-
denkin yleisimpien materiaalien tyydyttavan toiminnan kriittisid kosteuksia seka tasa-
painokosteuskayria on esitetty esimerkiksi Bjorkholtzin [5, s. 61-63] esittamissa taulu-

koissa.

Homeen kriittinen kosteus soveltuu arviointiin siltd osin, ettd home voi syntyd minka
tahansa materiaalin pinnalle. Taman tyén yhteydessa homeen kriittisen&d kosteutena
kaytetaan RHy, = 75 % ja lampdétila-alueena +3...+45 C° [5, s. 60]. Arviointi on kuiten-

kin riippuvainen useasta tekijasta ja niiden yhteisvaikutuksesta. Homeen kasvun arvi-
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ointi ja mallintaminen eivat perustu yhteen arvoon. Viitanen ym. [7] esittavat homeen
syntyyn ja kasvun mallintamiseen pysyvissa kosteusrasitusoloissa vaikuttaviksi teki-
joiksi mm. kosteuden, lampdtilan, altistumisajan, materiaalit, pinnoitteet seka eliét. Mi-
taan kovinkaan tarkkaa tulosta ei siis voida saada tassa tydssa esitetylla homeen kriit-

tisen kosteuden arvioinnilla lampétilan ja suhteellisen kosteuden pohjalta.

Kylmésillat

Kylmasilta tarkoittaa rakenteen kohtaa, jossa pintalampdtila on muita rakenteiden pin-
talampotiloja alhaisempi. Yleenséa kylmasillat muodostavat vain pienen osan rakenteen
koko pinta-alasta, mutta ovat silti ongelmallisia, silla alhaiset pintalampétilat muodosta-
vat riskin kosteuden tiivistymiselle. Kylmasilta voi aiheutua ilmavuodosta tai materiaalin
[ammaonjohtavuudesta. 1Imid perustuu siihen, ettd kylmasillan kautta virtaa enemman

lamp6a ulos, kuin sita ympardoivien rakennusosien kautta. [5, s. 19-20.]

3.4 Kosteusvaurioituminen

Kosteusvauriolla tarkoitetaan rakenteen kastumista niin, ettei se pdase kuivumaan riit-
tavasti ja rakenne vioittuu kosteudesta. Kostuminen voi olla lyhytaikaista, jolloin saate-
taan puhua pelk&sta kosteusvauriosta. Rakenteen pysyessa kosteana voi tilanne muut-
tua kosteus- ja homevaurioksi. Tallgin ympéaristosta ilmaantuvat bakteerit, mikrobit sek&

home- ja hiivasienet synnyttavat materiaaliin mikrobiologista kasvustoa. [2, s. 61.]

Kosteus- ja homevaurion syntymisen edellytyksen& on liiallinen tai pitkdaikainen mate-
riaalin kosteussietokyvyn ylittyminen. Kosteussietokyky ylitetddn, mikali kosteuspitoi-
suus on liian korkea liian kauan. Maaritelmaa sille, mika on liiallista, lian korkeaa tai
pitkdaikaista, ei voida yksiselitteisesti todeta. Yksinomaan vauriotapahtumien ja mate-
riaaliominaisuuksien suuren vaihtelevuuden takia kosteussietokyvyn rajat on maaritel-

téva tapauskohtaisesti.

Tarkasteltaessa kosteus- ja homevaurion yleisperiaatetta on ensinnakin tunnistettava
kyseessa oleva vauriotapahtuma. Vaurioita voivat olla esimerkiksi homehtuminen, la-
hoaminen, kemiallinen tai fysikaalinen aineiden hajoaminen. Eri vauriotapahtumat vaa-
tivat syntydkseen ja pysydkseen ylla erilaiset olosuhteet. Keskeisimmat tekijat ovat

kosteuden siirtyminen rakenteeseen ja siitd pois, altistumisaika sek& lampatila.
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Toisekseen on tunnettava tarkasteltavan materiaalin tai rakenteen ominaisuudet. Tar-
keimmat ominaisuudet ovat materiaalin kyky sitoa ja sietdd kosteutta seka vaurioitu-

mistapa. [4, Kosteusvaurioituminen.]

Arvioitaessa kosteusvauriota on huomioitava, ettei ole olemassa yhta maaritelmaa tai
taulukkoa kosteus- tai homevaurion vakavuudelle. Tamé johtuu osittain siita, ettd vau-
riota ei aina tarkastella pelkdstéaan teknisestd ndkokulmasta valittAmatta terveydellisista

vaikutuksista.

4 Riski- jaongelmakohtien kartoitus

4.1 Lahtotietojen kerays

Lahtdtietojen keraaminen aloitetaan selvittamalla rakennuksen historia tiedossa olevien
oireiden paikantamiseksi. Mikéli kohteeseen on tehty aikaisemmin tutkimuksia tai selvi-
tyksid, voidaan niiden tuloksista selvittdd mahdollisia ongelmakohtia. Haastattelemalla
rakennuksen kayttdjia ja yllapitajia saadaan arvokasta tietoa ongelmakohtien méaaritte-

lemiseksi.

Kohteesta selvitetdan seuraavia asioita:

. Rakennuksen ika: arvioidaan kohteen rakentamisaikakaudelle tyypillisia
riskiratkaisuja seka rakenteiden kuntoa.

. Rakennus- ja rakennesuunnitelmat: arvioidaan rakenne- ja materiaali-
valintoja seka selvitetaan valintaperusteet.

. LVIA—suunnitelmat: selvitetddn ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmien
toimintakaaviot ja mitoitusperiaatteet seka arvioidaan kosteudenhallinnan
huomiointia suunnittelussa.

. LVIA—jarjestelmien ik&, muutokset ja huollot: arvioidaan jarjestelmien
toimintaa ja kuntoa.

. Muut muutokset: arvioidaan kosteudenhallinnan huomiointia tehdyissa
muutostdissd, esimerkiksi tilojen kayttétarkoituksen muutosten yhteydes-
sa tehtyja rakenneratkaisuja.
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Lahtotietojen kerd&misen tavoitteena on rakennuksessa esiintyvien ongelmien ja riski-
kohtien paikallistamisen ohella luoda kasitys rakennuksen kosteusteknisestad toimin-
nasta. Laht6tietoja voidaan kayttdd oireiden paikantamisen lisaksi varsinaisten syiden
tutkimisen apuna. Tutkimusten onnistumisen kannalta on tarkeaa saada tietoon kaikki

rakennuksessa ilmentyneet ongelmat ja viat. [8, s. 12; 3, s. 83.]

4.2 Aistiperaiset tutkimukset

Riski- ja ongelmakohtien paikantamiseksi rakennuksen olosuhteita kartoitetaan aistipe-
raisesti. Rakenteiden pinnoilta etsitdéan silmamaaraisesti merkkeja vaurioitumisesta tai
kosteuskertymistd. Merkkeja kosteusrasittumisen ongelmakohdista voivat olla esimer-
kiksi

. nakyva home- tai lahovaurio

. kosteuslaikéat sisapinnoitteissa

. pinnoitemateriaalien irtoilu

. pintojen varimuutokset

. puurakenteiden turpoilu tai halkeilu

. sokkelin tai kellarinseinien maalin hilseily

. jatkuvasti huuruuntuvat ikkunat

vesihoyryn tiivistyminen pinnoille. [3, s. 10-11.]

Vaurioitumismerkkeja havaittaessa pyritdan sulkemaan pois vuodosta tai kaytosta joh-
tuvat syyt. Selkeitd vuotokohtia etsitddn silmamaaraisesti, esimerkiksi rakenteiden lii-
toskohtien tai l&pivientien saumoista ja tiivisteistd. Kyselyt rakennuksen kayttgjilta ja
yllapidolta antavat tietoa kayton lahihistoriasta. Kyselyilla selvitetdan, onko vaurioitumi-
nen mahdollisesti kdytén aiheuttamaa, esimerkiksi pesujen tai kastelun yhteydessa

kertynytta kosteutta.
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4.3 Case—kohteen lahtotiedot

Kohteen ilmanvaihto on jarjestetty koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalla.
llImanvaihtokoneita on kolme, joista jokaisella on oma ilmanvaihdon kayttdalue. Kostu-
tus on jarjestetty osittain tuloilman hdyrykostutuksella, jolla pidetd&n sisdan puhalletta-
van ilman kosteus asetusarvossa. Tilakohtainen lisdkostutus on jarjestetty erillisilla
sumutin kostuttimilla. Kohteen sisailman suhteellisen kosteuden tavoitetasot vaihtelevat
tilakohtaisesti, mutta eivét taysin vastaa ilmanvaihdon kéayttéalueita. Kaikkia tiloja ei ole
erotettu ilmatiiviisti toisistaan. Suurimmissa osissa tiloista asetusarvot ovat valilla 50—

60 %RH. Korkeimmillaan asetusarvot ovat valilla 70-80 %RH.

liImanvaihtojarjestelmasta haluttiin selvittdd konekohtaiset ilmavirrat ja niiden vaikutus
rakennuksen painesuhteisiin. Painesuhteiden avulla pyrittiin arvioimaan seka sisatilojen
valisten ilmavirtojen, ettd ulkorakenteisiin kohdistuvien ilmavirtojen mukana kulkeutu-

van kosteuden riskeja.

Haastattelujen, alustavien tutkimusten ja historian perusteella kohteen kondenssi tut-
kimukset keskitettiin kattorakenteeseen, jossa on esiintynyt erinaisid kosteusongelmia.
Osittaisena syyna on ollut suunnittelun aikainen riittAméaton kosteusrasitusolojen huo-
miointi. Ongelmia on pyritty ratkaisemaan, ja mygs ratkaistu, erilaisin tutkimuksin ja
korjaustoimenpitein. Kaikkia kohteen ongelmia ei ole onnistuttu ratkaiseman. Keskei-
seksi syyksi on arvioitu haastavan kokonaisuuden hallinnan puutteet, sek& osittain
puutteellinen raportointi. Eri toimenpiteet eivat ole toimineet yhteisin ja johdonmukaisin
tavoittein, eikd kokonaisvaltaiseen ongelmien ratkaisuun ole taysin paasty. Historian
selvittdmisen yhteydesséa on ehdotettu koko katon rakenteiden riskiselvitystd yhteis-
tydsséa rakenne suunnittelijan ja kosteusteknisen ammattilaisen avulla. Toimenpiteeksi
on esitetty rakenteiden sisépuolista lAmpdkamerakuvausta mahdollisimman kylmassa
ulkolampadtilassa kylméasiltojen ja ilmavuotojen paikantamiseksi. TA&man tyon yhteydes-
sa tehdyssa tutkimuksessa kohteen kattorakenteelle ei tehty laajaa ja systemaattista

riskiselvitysta.

Katon ongelmakohdista keskityttiin tutkimaan luukku- seké limapuupalkkirakennetta.
Ongelmakohdassa on havaittu tiivistevuotojen aiheuttamaa kosteuskertymaa ja tutki-
muksella pyrittiin selvittdmaan, onko kaikki kosteus peréisin vain vuodoista. Kondenssi-

riskin tutkimisella haluttiin selvittdd, paaseeko pinnoille tiivistymaan siséilman sisalta-
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maa kosteutta. Yhteisvaikutusten avulla pyrittin arvioimaan aiheuttavatko olosuhteet

kosteus- ja homevaurion syntymahdollisuuksia.

Case—kohteen mittaustuloksia on kéasitelty tyon lopussa. Tassa insindoritydssa esitetyt
mittausmenetelmat pohjautuvat case—kohteen mittauksiin. Menetelméat on esitetty ylei-

sessa muodossa soveltuvuuden lisaamiseksi.

5 Kosteuden tiivistymisen mittaus

Mittausmenetelman tavoitteena on selvittda, pddseekd rakenteiden sisapinnoille syn-

tymaan kosteuden tiivistymisen edellyttdmia olosuhteita.

Mittausmenetelmana kaytetaan yhdenaikaista tiedonkeruuta

. rakenteen pintalampdétiloista
. siséilman suhteellisesta kosteudesta ja lampotilasta seka
. ulkoilman lampdtilasta.
Toiminnat koostuvat riski- ja ongelmakohtien tarkentamisesta pistemittauksien avulla,

niihin kohdistettavista mittauksista ja tulosten tulkinnasta. Lisaksi luvussa on esitetty

mittausmenettelyissa tehtavia valintoja.

Tarkoituksena on mittaustulosten avulla selvittdd kastepistelampétilan kayttaytymista.
Kosteuden tiivistymisen mahdollisuutta tutkitaan vertaamalla kastepistelampdtilaa mi-

tattuihin rakenteen pintalampdtiloihin.

5.1 Mittausmenettelyiden valinnat

Mittauskohta

Mittauskohdan keskeisin maéarittdja on riskirakenteiden sijainti rakennuksessa. Tarkas-
teltava tai tarkasteltavat rakenteet valitaan lahtétietojen ja aistiperaisten tutkimusten
pohjalta tehtavilla arvioilla. Arvioituihin riskikohtiin suoritetaan pistemittauksia ennen

varsinaisten mittauskohtien valintaa.
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Sisailman lampotila ja suhteellinen kosteus mitataan valitun rakenteen lahelta, jotta
saadaan selville paikallinen rakenteeseen kohdistuva sisdilman aiheuttama kosteusra-
situs. Vertailuarvoiksi voidaan mitata sisdilman olosuhteet esimerkiksi oleskeluvydhyk-
keelta. Pintalampétilat mitataan valitun rakenteen kylmimmista kohdista. Mitta-anturien

tarkat kohdat ja m&ara valitaan pistemittausten ja mittaajan arvioiden perusteella.

Mitta-anturien paikkojen valinnassa huomioidaan sijaintiin vaikuttavat poikkeavat lamp6
ja kosteuskuormat. Poikkeavia kuormia voivat olla esimerkiksi kaytosta aiheutuva rois-

kevesi tai paatelaitteen heittokuvion ja auringon sateilyn kohdistuminen anturiin.

Pistemittaukset

Pistemittauksilla pyritddn varmentamaan syntynytta kasitystd ongelmallisimpien kohtien

sijainnista.

Pistemittauksin tarkasteltavat suureet ovat siséilman suhteellinen kosteus ja lampdétila
seké rakenteen pinnan lampdtila ja kosteus. Pistemittauksiin riittdvat mittalaitteet, jotka
nayttavat hetkellisen arvon. llman suhteellinen kosteus ja lampdétila voidaan mitata
esimerkiksi psykrometrilla. Pintalampdétilan mittaamiseen soveltuu mainiosti infra-
punalampoémittari tai vaihtoehtoisesti kosketusanturimittari. llman suhteellisen kosteu-
den ja lampdtilojen mittaustulokset ovat vertailukelpoisia erilasiin ohje- ja viitearvoihin.
Pintakosteuden mittalaitteiden toimintaperiaate voi vaihdella laitekohtaisesti ja perustua
eri suureiden mittaamiseen. Pintakosteusarvojen eroa tulee tarkastella vain samalla
mittalaitteella tehtyjen mittausten valilla, tai verrata laitevalmistajan antamiin tulkintaoh-
jeisiin. [8, s. 54-56.]

llIman suhteellisen kosteuden ja lAmpdtilan pistemittausten avulla selvitetdan sisailman
aiheuttaman kosteusrasituksen tason vaihtelua rakennuksessa. Kartoittamalla raken-
nuksen sisailmaolosuhteita saadaan kasitys kosteus- ja lampétilavaihteluista eri tilojen
ja korkeuserojen valilla. Mittaukset antavat tarkeada tietoa poikkeavien sisailmaolosuh-
teiden ilmenemisesté ja yleisyydesta. Mittauskohdan valinnan kannalta on olennaista
tietdd, esiintyyko tarkasteltavan rakenteen laheisyydessé tasaisesti muusta sisdilmasta
poikkeavat olosuhteet vai onko esimerkiksi vain yhdessd kohdassa selvasti muita suu-
rempi poikkeama. Tavoitteena on |0ytda paikat, joissa sisailman aiheuttama kosteusra-
situs on suurinta. Mikali mittauslaitteessa on ominaisuus, joka laskee kastepistelamp6-

tilaa, kannattaa sitéd hyddynt&a pistemittausten yhteydessa.



21

Pintalampotilojen pistemittauksien tavoitteena on paikantaa kosteuden tiivistymisen
kannalta riskialttita pintoja. Mittauksia kaytetaan lisdksi rakennekohtaisesti pinnalta
mitattavien kohtien ja niiden maaran valintaan. Rakenteiden pinnoilta etsitdéan kylmia
kohtia mahdollisten kylma&siltojen havaitsemiseksi. Etsintd kannattaa keskittda erityi-
sesti rakennuksen ulkorakenteiden sisapinnoille, sauma- ja liitoskohtiin sek&a nurkkiin.
Pintalampdtilojen ja siséilmaolosuhteiden pistemittaustuloksien arvioinnissa vertaillaan
paikannettuja riskikohtia keskenaan. Tavoitteena on kartoittaa yhteisvaikutusten muo-

dostamat merkittavimmat riskikohdat ja -rakenteet.

Pintakosteuden pistemittausten tavoitteena on korkeimpien pintakosteuksien havain-
nointi sekd mahdollisten kosteuskertymien suuruusluokan ja levinneisyyden kartoitta-
minen. Mittausten tarkoituksena on kuvata vain rakenteen pinnalla esiintyvaa kosteutta.
Tulokset ovat suuntaa-antavia, silla materiaaliominaisuudet, rakenteiden kerrokset se-
k& mittalaitteiden toimintaperiaatteet vaihtelevat. Pintakosteuksien arvioinnissa vertail-

laan lahinna materiaalikohtaista kosteusvaihtelua.

Systemaattinen |ahtdtietojen selvittdminen, aistiperaisten tutkimusten ja pistemittausten

suorittaminen vahentavat virheellisten oletusten riskia.

Mittauslaitteet

Sisailman mittauksiin tarvitaan laite, joka mittaa samanaikaisesti sisdilman l[ampdtilaa
ja suhteellista kosteutta. Lisaksi mittauslaitteessa tulee olla tiedontallennin, jotta mitta-
ustuloksia voidaan kerata valitulta ajanjaksolta. Sisdilman mittauksiin kannattaa valita

laite, joka laskee ja ilmoittaa kastepisteen [Ampdtilan kullakin mittaushetkella.

Rakenteen pintalampdtilojen mittaamiseen valitaan mittauslaite, johon voidaan yhdis-
taa lampotilaa mittaavia kosketusantureita. Mittauslaitteessa tulee olla myds tiedontal-
lennin, jotta mittaustuloksia saadaan kerattya yhdenaikaisesti sisdilman mittausten
kanssa. Ulkoilman lampdtilan mittaamiseen valitaan tiedonkeruuominaisuudella varus-

tettu mittauslaite, joka mittaa samanaikaisesti lampdtilaa ja suhteellista kosteutta.

Mittauksissa on suositeltavaa kayttaa elektronisella tiedontallentimella varustettuja mit-
tauslaitteita, jotta mittaustulokset voidaan keratd sdhkoisessd muodossa ja siirta tieto-
koneelle. Mittauslaitteiden kaytdssa tulee noudattaa valmistajan antamia laitekohtaisia

ohjeita.
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Mittausjakson pituus, mittausvali ja ajankohta

Mittausjakson pituudella ja mittausvalilla pyritdén estamaan virheellisten arvioiden syn-
tymista. Mittausjakson tulee olla riittdvan pitka, jotta tuloksista voidaan erottaa olosuh-
teiden sdanndlliset ja hetkelliset vaihtelut. Mittausvéli vaikuttaa vaihtelun arvioimisen
tarkkuuteen. Vuorokautisen vaihtelun havaitsemiseksi mittausvaliksi tulee valita esi-

merkiksi 15 tai 30 minuuttia.

Saannollisilla vaihteluilla tarkoitetaan vuorokaudenajan mukaan toistuvaa vaihtelua.
Vaihtelu voi johtua esimerkiksi ulkolampdtilan, ilmanvaihdon kayntiaikojen tai kayttoas-
teen vuorokautisista muutoksista. Sisailman olosuhteiden hetkellinen vaihtelu johtuu
usein kaytdssa tapahtuvista poikkeamista, esimerkiksi pesuista, kasteluista, tuulettami-

sesta tai vikatilasta kuten laitteiden toimintahiriisté ja vuodoista.

Tulosten graafinen tarkastelu helpottaa vaihtelun erottamista. Kuvassa 3 on havainnol-

listettu vaihtelua siséilman lampétilan avulla.

Sisdlampatila
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Kuva 3. Sisdilman lampétilan vuorokautinen vaihtelu

Aika

Kuvan 3 kuvaaja esittdé sisailman lampotilan vaihtelua eri vuorokauden aikoina. Lam-
potila nousee jaksoittain korkeimmilleen keskipaivan aikaan ja laskee alhaisimpiin ar-
voihin y6lla. LAmpdtilan arvot eivéat ole tasmallisesti yhta suuria samoina vuorokau-
denaikoina, mutta jaksojen vaihtelu muodostaa saanndllisesti vaihtelevan kuvaajan.
Poikkeamaa on kuvattu kohdissa 1 ja 2. Lampétilan hetkelliset muutokset aiheuttavat
kuvaajaan epdsaannollisia poikkeamia. Poikkeamat ovat hetkittéisia, ja arvot palaavat

lopulta sd&nndllisen kuvaajan vaihtelun mukaiseksi.
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Mittausjakson pituuden valinnassa huomioidaan rakennuksen kayttotarkoitus. Mittaus-
jakson pituuden tulee kattaa rakennuksen kayttotarkoituksen aiheuttamat normaalit
vaihtelut, esimerkiksi toimistorakennuksissa esiintyva arkipéivien ja viikonlopun vélinen

vaihtelu.

Mittauksiin valitaan mahdollisuuksien mukaan hieman liian pitk&ksi arvioitu mittausjak-

so. Mittausvaliksi valitaan painvastoin hieman liian lyhyeksi arvioitu vali. Talla pyritdén

estaméaan vaihteluista aiheutuvia virhearvioita. Mittausjakson pituus ja mittausvali maa-
rittavat mittaustulosten maaran, joten valinnassa huomioidaan mittalaitteen muistin

kapasiteetti.

Mittausjakso pyritddn ajoittamaan mahdollisimman kylmaan ajankohtaan. Ulkoilman
lampétilalla on suora vaikutus ulkorakenteisiin ja siten myos ulkorakenteiden sisépinto-
jen lampdatiloihin. Kosteuden tiivistymisen riski kasvaa rakenteiden sisapintojen lampoti-
lojen laskiessa. Mittausten aikainen ulkoilman lAmpdtila maarittaa tutkimusmenetelmien
patevyys aluetta. Kosteuden tiivistymisen mahdollisuus voidaan todeta mittauksin vain
vallitsevassa, ei sitd kylmemmassa, ulkoilman lampdtilassa. Mittausjakso pyritaan ajoit-

tamaan rakennuksen normaalia kayttdd vastaavaan ajankohtaan.

5.2 Tulokset ja analysointi

Mittaustuloksien maara vaihtelee valittujen mittauskohtien maarén, mittausjakson pi-
tuuden ja mittausvalin mukaan. Mittalaitteista riippuen tuloksien kirjaustapa voi vaihdel-
la. Valintojen aiheuttamasta vaihtelusta riippumatta tavoitteena on tuottaa graafinen

taulukointi kosteuden tiivistymisen mahdollisuudesta rakenteen pinnalle.

Kastepistelampdétilaa tutkitaan mittaustuloksista laadittujen graafisten kuvaajien avulla.
Yhteen taulukkoon keratddn kuvaajat sisailman suhteellisesta kosteudesta ja [amp0ti-
lasta, rakenteen pintalampdtilasta seka kastepistelampotilasta. Tapauskohtaisesti tau-
lukkoon voidaan keréaté useita rakenteen pintalampdtiloja. Taulukon pystyakseli asete-
taan kuvaamaan lampdtilaa sekad suhteellista kosteutta. TallGin ilman suhteellisen kos-
teuden kuvaajan arvot luetaan prosenttilukuina ja muiden kuvaajien arvot lampdtila-

asteina.
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Vaaka-akseli asetetaan kuvaamaan aikaa, jotta voidaan tarkastella tuloksia eri mitta-
ushetkind. Ulkolampdtilan arvot lisatadn samaan taulukkoon, jotta tiedetdén ulkoilman
olosuhteiden vaikutus kullakin mittaushetkella. Esimerkki kuvaajien taulukoinnista on

esitetty kuvassa 4.

Lampétila / suhteellinen kosteus
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Kuva 4. Esimerkki mittaustulosten graafisesta taulukoinnista.

Kuvan 4 taulukko on laadittu case—kohteen mittausmenetelmien yhteydessa. Taulu-
kossa sisailman ja rakenteen pintalampoétilojen kuvaajat ovat samankaltaiset. Sisailman
suhteellinen kosteus laskee sisdilman lampdtilan noustessa ja péin vaistoin. Kastepis-
telampotila vaihtelee kymmenen asteen molemmin puolin. Taulukon selkeyttamiseksi
on esitetty vain yksi rakenteen pintalampdtilan kuvaaja, eika ulkoilman lampétilaa ole

yhdistetty taulukkoon.

Tulosten tulkinnassa kiinnitetdan erityisesti huomiota kastepistelampdtilan ja pintalam-
potilojen kuvaajien suhteeseen. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki kastepistelampoétilan ja

pintalampotilan kuvaajista.
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Kuva 5. Graafinen esitys rakenteen pintaldmpdtilan ja kastepistelampétilan kuvaajista.

Kastepistelampdétilan kuvaaja maaraytyy kyllastyskosteuden mukaan. Rakenteen sisé-
pinnan lAmpdtilaan vaikuttavat lammonsiirtymis- ja lapaisykertoimet sek& kuvaajan

vaihtelun aiheuttava ulko- ja siséalampdtilojen yhteisvaikutus.

Tuloksien tulkinnan keskeisena tavoitteena on todeta, onko kosteuden tiivistyminen
mahdollista. Kosteuden tiivistymista ei padse tapahtumaan, mikéli rakenteen pintalam-

potila ei alita ilman kastepistelampétilaa (kaava 2).

Loydettdessa kuvaajien avulla kohta, jossa rakenteen lampdétila alittaa kastepisteen
lampdtilan, voidaan todeta kosteuden tiivistymisen mahdollistavat olosuhteet. TallGin
selvitetdan aika-akselin avulla, milloin tiivistymista pd&see syntymaan. Ongelman maa-
rittelemiseksi on tarkeda selvittda, kuinka pitkia aikoja ja kuinka usein mittausjaksolla
ollaan kosteuden tiivistymisen mahdollistavissa olosuhteissa. Tarkastelussa kiinnite-
tdan huomiota tiivistymisen aikaisiin ulko- ja sisdilman olosuhteisiin seka pintalampdti-

loihin.

Ensimmaisena on paatettava, sallitaanko tiivistymista pinnoille ollenkaan. Mikéli kos-
teuden tiivistymistd ei sallita, tulee rakenteita tai ymparistdd muuttaa siten, ettd raken-
teen pintalAmpdtilat eivat alita kastepistelampoétilaa. Mikali tiivistymistad sallitaan, on

tutkittava tarkoin, kuinka paljon ja usein tiivistymistéd saa tapahtua, jottei kosteusvaurio-
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ta pddse syntymaan. Tiivistymisen ollessa lyhytaikaista ja harvoin ilmenevaa ei siitd
valttaméttd muodostu kosteusvaurioita. Rakenteiden pinnan ominaisuudet tulee huo-
mioida arvioita tehtdesséa. Esimerkiksi imemattomille pinnoille tapahtuva tiivistyminen ei
valttaméatta aiheuta ongelmia ennen valumista tai tippumista riskialttimmille rakenteille.
[5, s. 64.]

Ulkoilman lampdtilaan ei voida vaikuttaa, joten ratkaisu taytyy etsid vaikuttamalla ra-
kenteen pintalampdtilaan tai sisdilman olosuhteisiin. Pintalampdtilaan voidaan vaikut-
taa rakenteen lammonsiirtymis- ja lapaisykertoimien muutoksilla. Rakenteellisia korja-
ustoimenpiteitd voivat olla esimerkiksi eristeiden vaihto tai lisdys (lAmmdneristyskyvyn
parantaminen) tai rakenteen pinnoitus (pinnan lAmmdonvastuksen alentaminen). Raken-

teiden korjaustoimenpiteita paatettaessa tulee mukana olla rakennesuunnittelija.

Sisdilman olosuhteisiin voidaan vaikuttaa ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmien muu-
toksilla. Toimenpiteina on esitelty 1ampdtilojen ja kostuttamisen sdatdminen. Ratkaisua
voidaan hakea muuttamalla sisdilman olosuhteita riskialttiiksi todetuilla ajanjaksoilla.
Tavallisesti riskiajanjakso on kovilla pakkasilla. Kohteen mukaan on huomioitava, voi-

daanko sisdilman kosteutta laskea kostutusjarjestelman saadailla.

Mikali kostutusta ei voida vahentaa tai kosteus on peréisin hallitsemattomista lahteista,
esimerkiksi altaista, voidaan riskiajanjakson aikana hakea ratkaisua lAmpdétilan saadoil-
l&. Sopivan [ampdtilatason arviointi ei ole yksinkertaista. Alentamalla sisailman |Ampoti-
laa voidaan tavoitella kastepistelampdétilan laskemista mitattua pintalampdétilaa alhai-
semmaksi. Sisdilman lAmpdtilan laskeminen aiheuttaa kuitenkin samanaikaisesti kyl-
lastyskosteuden pienentymistd, mikd asettaa puolestaan omat rajansa kosteuden tiivis-
tymiselle. Jos kosteuden absoluuttinen mééra ilmassa ei muutu mutta lampdétilaa laske-
taan, saavutetaan lopulta piste, jossa kosteus alkaa tiivistyd, koska ilma ei pysty enda
sitomaan sita. Jos kostutusta voidaan vahentaa, on sopivan kosteuden ja lampétilan

tason maarittaminen helpompaa.

Ongelman ratkaisemiseksi kokonaan, tulee muuttaa joko rakenteen ominaisuuksia
jaltai sisdilman olosuhteita siten, ettei kosteuden tiivistymisen edellyttami& olosuhteita
paase syntymédn kovillakaan pakkasilla. Mikali ratkaisua haetaan esimerkiksi tuulet-
tamalla rakennetta, on huomioitava, etta silloin hoidetaan oiretta eikd varsinaista syn-
tysyytd. Tuulettamista voidaan kayttad esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelman péaatelaittei-

den uudelleen kohdistamisella tai uusien kanavaosien avulla.
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Mikali mittaustuloksista havaitaan, ettd rakenteiden pintalampdtilat pysyvét kastepiste-
lampdotilaa korkeampina koko mittausjakson ajan, voidaan todeta, ettei rakenteen pin-
nalle paase syntymadn kosteuden tiivistymisen mahdollistavia olosuhteita. Keskeisin
ongelma on mittaustulosten péatevyys ainoastaan mittausjaksolla vallitsevissa ulkoilman
lampdtiloissa, ei sita kylmemmalla. Kuvaajien valiin jaavan lampétilaeron avulla voi-
daan arvioida, kuinka lahelld tai kaukana ollaan olosuhteista, joissa tiivistyminen on

mabhdollista.

Tarkastelussa on tarkeaa huomioida, ettéa pinnalle tapahtuvan kosteuden tiivistymisen
tutkinta tarkastelee vain yhta syytd. Rakenteeseen voi vaikuttaa useitakin muita ongel-

maan johtavia ilmioita.

5.3 Riskiarviointi kriittisen kosteuden avulla

Mitattuja sisdilman suhteellista kosteutta ja |Ampdtilaa hyddynnetdan kosteusrasitusolo-
jen arviointiin. Arvioinnissa kaytetddn homeen kriittisen kosteuden arvona 75 %:a ja
lampdotila-alueena +3...+45 C°:tta. Koska lampdétila-alue on niin suuri, tarkastellaan
riskia vain suhteellisten kosteuksien avulla. Mitatusta siséilman suhteellisesta kosteu-
desta etsitddn tasaisen poikkeaman korkeimmat arvot. Arvoja etsiesséd on tarkea huo-
mioida ulkoisten tekijdiden aiheuttamat hetkelliset poikkeamat, kuten esimerkiksi pesu-
tai roiskevedet, joita ei tule kayttda. Kaavan 3 ehdon mukaisesti arvioidaan onko si-

sailmanolosuhteet homekasvulle suotuisat.

RHsisé < RHkr (3)

RH,;s;0Nn mitattu sisdilman suhteellinen kosteus, %.

RH,,-on homeen kriittisen kosteuden raja-arvo, 75 %.

Arviointi on suuntaa-antava ja perustuu ainoastaan sisdilman aiheuttamaan kosteusra-
sitteeseen, eikd materiaalin sorptiokayraa huomioida. On huomioitava, etta kaavalla 3
vertaillaan mittaustuloksia vain yhteen kriittiseen kosteuteen. Materiaalista riippuen
esimerkiksi lahoaminen tai ruostuminen voi alkaa jo pienemmilla sisailman suhteellisilla
kosteuksilla. Lisdksi on huomioitava, ettei sisailman olosuhteiden avulla arvioida kaik-

kia rakenteeseen kohdistuvia kosteuskuormia tai homekasvuun vaikuttavia tekijoita.
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6 Illmanvaihdon toiminnan mittaus

Mittausmenetelméan tavoitteena on selvittdd rakennuksen ilmanvaihdon toiminnan taso.
Lahtokohtana mittausmenetelma rajataan rakennuksiin, joissa on ilmanvaihtojarjestel-
mana koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Mittausmenetelma pohjautuu paéasiassa
Suomen Standardisoimisliiton standardeihin SFS 5511 ja SFS 5512. Esitetyssa mitta-
usmenetelmassé sovelletaan standardeissa esitettyjéa ohjeita, joka omalta osaltaan

aiheuttaa epatarkkuutta.

Mittausmenetelmana kaytetaéan pistemittausta kanavasta. Tarkoituksena on selvittda
konekohtaiset ilmavirrat ja verrata niita tavoitearvoihin. Tuloksia kdytetdan liséksi pai-
nesuhteiden, ilmavirtojen kuljettaman kosteuden seka ilmanvaihtuvuuden arvioimiseen.

Olennaista on mitata kaikki ilmavirrat saman tarkkuustason menetelmalla.

6.1 Mittausmenettelyiden valinnat

Mittauskohta ja -tapa

Kuvassa 6 on esitetty mittausmenetelman yhteydessa kaytettyja termeja ilmanvaihto-

jarjestelmén eri osille.



29

1 = P&skanava |:[> L - 2

2 = Kokoojakanava
3 = Liit&ntdkanava

I |
c
A = Tuloilmakone @ @

B = Poistoilmakone
C = Pastelaite

- |-
P - -

U { v

Kuva 6. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméan osista kaytetyt termit [9].

Mittaukset tehdaan padkanavista (1), jotta voidaan selvittda ilmavirrat tulo- ja poistoil-
makonekohtaisella (A ja B) tasolla. llman virtausta on mahdollista mitata myés kokooja-

tai litAntdkanavista (2 ja 3) tai paatelaitteista (C).

Tutkimusmenetelma ei edellytd valttamatta huone- tai tilakohtaista ilmavirtojen selvit-
tamistd. Tapauskohtaisesti paakanavien ilmavirtojen mittaamisen tueksi voidaan mitata
kokoojakanava-, liitAntdkanava- tai paéate-elinkohtaisia ilmavirtoja. Luvun lopussa on

kasitelty lisdmittauksilla saavutettavia etuja ja mahdollisia sovelluskohteita.
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llIman virtausta voidaan mitata ilmanvaihtokanavistosta kahdella p&éperiaatteella

. monipistemittauksella tai

. mittauselimesta mittaamalla.

Monipistemittauksessa mitataan kanavaan tehdyn reidn kautta paine-eroa tai ilman
nopeutta mitta-anturilla. Mittauselimest&d mitataan paine-eroa mittausyhteisiin liitettaval-
l& paine-eromittarilla. llman virtauksen mittaus jalkimmaisend mainitulla menetelmalla
edellyttdd kohteeseen asennettuja mittauselimid. Mittauselimena voidaan joissakin
tapauksissa kayttdd ominaisuuksiltaan tunnettua ilmastointilaitoksen komponenttia.
Mittauselimistd mitattaessa selvitetddn tyyppihyvaksyntédad ja ominaisuuksia koskevat

ohjeet Suomen Standardisoimisliiton standardista SFS 5512.
Tutkimuksessa kaytetddn monipistemittausta kahdesta syystd. Menetelma soveltuu
kaikkiin kohteisiin, riippumatta siitd, onko kohteessa asennettuja mittauselimid. Lisaksi

menetelma voidaan tarvittaessa toistaa kanaviston muihin osiin.

Yleisimmat mittaustavat ovat

viiden pisteen menetelma

log-linear menetelma

suorakaidemenetelméa sekéa

log-Tschebyschew-menetelma.

Mittaustavan valintaan vaikuttaa tarkkuusvaatimus, suojaetéisyys sek& kanavan koko
[10, s. 4]. Tutkimusmenetelm& mittaustavaksi sovelletaan viiden pisteen menetelmaa.

Kanavasta valitaan viisi mittauspistettd kuvassa 7 esitetylla tavalla.
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Kuva 7. Mittauspisteet pytredssa ja suorakaiteen muotoisissa kanavissa

Pyt6rean- ja suorakaidekanavan mittauspisteet valitaan kuvan 7 mukaisesti siten, etta
yksi piste on kanavan keskella ja nelja pistettd kanavan reunoilla. Etdisyys kanavan
reunasta on noin 10 prosenttia kanavan halkaisijasta. Jokaisesta pisteesta selvitetaan

ilman virtausnopeus tai mittauslaitteesta riippuen dynaaminen paine.

Mittausanturille tehtdvan reidn kohta valitaan ilmanvaihtokoneelta l&htevasta paéakana-
vasta. Kanavasta etsitdan mahdollisimman pitk& suora kanavaosuus, jossa ilman virta-
us on mahdollisimman tasainen. Hairi6ita virtaukseen aiheuttavat esimerkiksi kanavan
mutkat ja komponentit, joten reian etdisyys hairidkohtiin valitaan mahdollisimman pit-
kéksi. Kohdan valinta toistetaan kaikille laitoksen ilmanvaihtokoneille, jotta saadaan

selville kaikkien tulo- ja poistoilman paakanavien ilmavirrat.

Mittauslaitteet

Virtausnopeuden mittauksiin soveltuvat pitot-putki ja paine-eromittari tai kuumalanka-
anemometri. Pitot-putkella ja paine-eromittarilla voidaan mitata dynaamista-, staattista-
ja kokonaispainetta. Pitot-putkella kohtuullisen mittaustarkkuuden saavuttaminen edel-
lyttdd vahintdén virtausnopeutta 3 m/s [11, s. 4]. Pienilla virtausnopeuksilla tulee kayt-
tdd kuumalanka-anemometrid, jolla mitataan suoraan virtausnopeutta. Kuumalanka-

anemometrin mittausalue ja -tarkkuus vaihtelevat laitekohtaisesti.

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty esimerkkikohteen mittauksissa kaytetyt mittauslaitteet.



Kuva 8. Pitot-putki yhdistettynd paine-eromittariin.

Kuva 9. llman virtausnopeuden mittari.
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Esimerkkikohteesta mitattiin aluksi kuvan 7 pitot-putkella ja paine-eromittarilla dynaa-
miset paineet. Osassa kanavista ilmavirrat olivat niin alhaisia, ettd mittaukset uusittiin

kuvan 9 ilman virtausnopeusmittarilla.

6.2 Toteutus ja tulokset

Ennen ilmavirtojen mittaamista tulee varmistaa, etta

o ilmanvaihto on normaalia kayttéa vastaavassa kayntitilassa
o ovet ja ikkunat ovat suljettuina
o mittalaitteet on kalibroitu laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti.

Mittauksissa noudatetaan laitevalmistajan antamia ohjeita. Mittaukset aloitetaan teke-
malla paakanaviin reiat anturia varten. Kuvassa 10 mitataan ilmavirtaa pitot-putkella

kanavaan poratusta reiasta.

Kuva 10. limavirran mittaaminen pitot-putkella pyoredstéd kanavasta. Pitot-putkella mitatessa
putken kérki asetetaan ilmavirtaa vasten.
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Mittausanturi tulee pitda liikkumatta jokaisessa mittauspisteessa tarvittavan pitkaan,
jotta arvot tasaantuvat. Viidestd pisteestad mitatut tulokset kirjataan mittauspoytakirjaan
jonka jalkeen reiéat tulpataan. Liséksi mitataan ja kirjataan kanavan koko. Mittausmene-

telma toistetaan kaikkiin kohteen tulo- ja poistoilman p&&kanaviin.

llIman tilavuusvirran laskemiseen tarvitaan ilman virtausnopeus ja kanavan poikkileik-
kauspinta-ala. Tilavuusvirta lasketaan jokaiselle mitatulle paakanavalle, jotta saadaan
selville konekohtaiset tulokset. Tilavuusvirta lasketaan kertomalla kanavan poikkileik-

kauspinta-ala ilman virtausnopeudella kaavan 4 mukaisesti.
qy = AXvp (4)

3
g, on ilman tilavuusvirta, mT

A on kanavan poikkileikkauspinta-ala, m?

v on ilman virtausnopeus, % .

llIman virtausnopeutena kaytetddn viidestd pisteestd mitattujen arvojen keskiarvoa.
Mittauslaitteesta riippuen ilman virtausnopeus saadaan mitattua joko suoraan tai se

lasketaan mitatun dynaamisen paineen avulla kaavan 5 mukaisesti.

ZXden
V= |[——— 5
/ p ()

v on ilman virtausnopeus, %
P4yn on dynaamisen paineen keskiarvo viidesta pisteesta

p on ilman tiheys, % ( kaytetdén arvoa 1,2 %).
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Pyo6rean kanavan poikkileikkauspinta-ala lasketaan kaavan 6 mukaisesti.

A:T[X’rz (6)

A on kanavan poikkileikkauspinta-ala, m?

r on kanavan sade, m.

Suorakaidekanavan poikkileikkauspinta-ala lasketaan kaavan 7 mukaisesti.

A=axbhb (7)

A on kanavan poikkileikkauspinta-ala, m?

a ja b ovat kanavan sivujen pituudet, m.

llImanvaihdon toimintaa tarkastellaan vertaamalla mittaustuloksista laskettuja ilman
3
tilavuusvirtoja (mT) kohteen tavoite arvoihin. Tuloksilla selvitetdén tulo- ja poistoilma-

konekohtaisesti toimiiko ilmanvaihtojarjestelma tavoitteiden mukaisesti.

Paakanavista tehtavien mittausten lisaksi ilmavirrat voidaan mitata kokooja- tai liitanta-
kanavista. Lisdmittauksilla saadaan tietoa ilmanvaihtojarjestelman eri osien toiminnas-
ta. Tapauskohtaisesti tutkimuksissa voidaan tarvita tarkempaa tietoa rakennuksen il-
mavirtauksista. Esimerkiksi kohteissa, joissa tilojen kayttdtarkoitus ja tavoiteolosuhteet
vaihtelevat saattavat ilmamaarien lisamittaukset olla tarpeen. Paasaantodisesti tulee
kiinnittdd huomiota, ovatko ilmavirtauksien suunnat likaisista tiloista puhtaampiin pain.
Lisamittauksilla voidaan tutkia aiheuttavatko ilmavirtaukset kosteuden kulkeutumista

tiloihin, joissa kosteusrasituskuormia ei ole huomioitu.

6.3 Arvioitavat ilmiot

Luvussa kasitelladn ilmididen arvioimista mitattujen ilman tilavuusvirtojen avulla. Tar-
koituksena on esittdé ilmididen tutkimisessa huomioitavia asioita sek& mahdollisuutta
aiheuttaa ongelmia. Vaikka ilmi6ita vain arvioidaan, tulee raporttiin esittda havainnot ja

arviot niista.
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Painesuhteet

Rakennuksen painesuhteita tarkastellaan mittauksissa selvitettyjen tulo- ja poistoilma-
virtojen avulla. Rakennus on alipaineinen poistoilmavirtojen summan ollessa suurempi
kuin tuloilmavirtojen summa. Péinvastoin kun tuloilmavirtojen summa on suurempi kuin
poistoilmavirtojen, rakennus on ylipaineinen. Mittaustuloksista selvitetdan ali- tai ylipai-
neisuus laskemalla tuloilmavirtojen summat yhteen ja vertaamalla niité poistoilmavirto-
jen yhteenlaskettuun summaan. Tulos on suuntaa-antava, silla painesuhteisiin vaikut-
tavat lisaksi tuuli ja lampotilaerot. Tuulen ja [Ampdtilaerojen vaikutus rakennuksen pai-
nesuhteisiin vaihtelee ulkoilman olosuhteiden sekd rakennuksen vaipan vuotokohtien

mukaan.[9; 4, limavirtaukset rakennuksessa.]

liImanvaihtotekniikalla pyritddn yleensa alipaineistamaan rakennus hieman, jotta raken-
teisiin ei aiheutuisi jatkuvaa kosteusrasitusta. Mik&li rakennus on ylipaineinen, muodos-
tuu riski kostean sisailman virtaamisesta rakenteeseen. Painesuhteiden suuntaa-
antavassa tarkastelussa suurien ali- tai ylipaineiden ilmetessa on syyta harkita jatkotut-
kimuksia. Arvioitaessa, mika on suuri ali- tai ylipaine, voidaan kayttdd Suomen raken-

tamismaarayskokoelman 2010 osassa D2 esitettyjd ilmavirtoja eri rakennustyypeille.

limavirtauksien kuljettama kosteus

Kosteuden siirtymista ilmavirran mukana kutsutaan kosteuskonvektioksi. Mikali ilmavir-
tojen mittaustuloksista selvidéd ylipaineisuutta, saattaa erityisesti kylmina ajanjaksoina

syntya riski kosteuden kulkeutumisesta ja tiivistymisesta ulkorakenteiden sisaan.

Painesuhteet aiheuttavat rakenteen eri puolille ali- ja ylipaineen, jotka pyrkivat synnyt-
tamaan ilmavirtauksen rakenteen lapi. llmavirtauksen ehtona on virtausreitti paine-
erojen valilla. Kosteuskonvektiota tarkasteltaessa merkittdvimmat virtausreitit ovat ulko-
rakenteiden vuotokohdat. Kosteusvaurioriski muodostuu etenkin kylméné ajanjaksona,
jos lAmminté ja kosteaa sisdilmaa virtaa rakenteiden vuotokohdissa kohti ulkoilmaa.
Talloin sisdilman sisdltaméa kosteus alkaa tiivistya rakenteen sisddn kohdatessaan riit-

tavan kylman rakenneosan. [1, s. 61; 4, limavirtaukset rakennuksessa.]
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Kosteuskonvektion riskia ei voida arvioida kovinkaan tarkasti pelkastddn ilmanvaihdon
aiheuttamien paine-erojen avulla. llmanvaihtojarjestelman kokooja- ja liitantakanavien
ilmavirtamittauksien avulla voidaan saada lisatietoa tilakohtaisista ylipaineen suuruuk-

sista.

IImanvaihtuvuus

liImanvaihtuvuuden arviointi tehdaan tilakohtaisesti. Rakennuksesta ja ilmanjakotavasta
riippuen ilmanvaihtuvuus voidaan laskea paa-, kokooja- tai liitdntdkanavan ilmavirtojen

mittauksien avulla.

Tilan ilmanvaihtuvuus lasketaan kaavalla 8 poistoilmavirran ja tilavuuden avulla [6, s.
32]

n=

Q
v 8)

. . . l
n on ilmanvaihtokerroin (E)

3
Q on tilan poistoilmavirtojen summa (mT)

V on tilan tilavuus (m3).

Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D2 liitteessa 1 on esitetty ilmavirtojen
ohjearvoja rakennustyypin ja tilan kayttdtarkoituksen mukaan. llmavirtojen ohjearvoja
voidaan kayttaa vertailuarvoina olemassa olevalle ilmanvaihtojarjestelmalle. Mikali koh-

teessa on asetettu tilakohtaisia tavoitearvoja, tehdaan vertailu niihin.
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7 Case—kohteen tulokset

Case—kohteen mittauksiin on sovellettu luvuissa 5 ja 6 esitettyja mittausmenetelmié.
Kohteen tutkimusraportti on luovutettu kokonaisuudessaan tilaajalle. TAssa luvussa on

esitetty tarkeimmat tulokset ja huomiot kohteen mittauksista.

Kondenssin mahdollisuus

Pistemittauksilla selvitettiin todetun riskikohdan kylmimmaét pinnat seka ympéaroivan
tilan sisailman olosuhteita. Rakennusautomaatikasta selvitetyt tilan suhteellisen kos-
teuden tavoitearvot olivat oleskeluvydhykkeella 45-55 %RH. Katonrajasta pisteittain
mitatut olosuhteet olivat tasaiset, suhteellisen kosteuden arvot olivat suuruusluokaltaan
noin 25 %RH ja lampdtila kohdissa oli yli +30 °C.

Kondenssimittauksiin kaytettiin kahta sisdilman laadun mittaria, joilla selvitettiin [Ampdo-
tilan ja suhteellisen kosteuden lisaksi kastepistelampdtilaa. Sisdilman olosuhteiden
mittaustietoa kerattiin kattorakenteen laheisyydesta seka vertailuksi oleskeluvydhyk-
keelta. PintalAmpdtilojen mittauksiin k&ytettiin Eltek Squirrel -tiedonkeraajaa, johon
yhdistettiin nelja lampdétila-anturia. Pintalampdtilojen arvot kerdttiin kehikkorakenteen

kolmelta kylmimmalta pinnalta seka laheisen limapuupalkin pinnalta.

Kohteeseen tehtiin neljan paivan mittausjakso, joista katonrajasta kerattyjen mittaustu-

losten kuvaajat on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Katonrajasta koottujen kondenssimittausten tuloksien graafinen esitys.

Pintalampotilat pysyivat koko mittausjakson ajan kastepistelampdtilaa korkeampina.
Tuloksista todettiin, ettei kondenssia padse tapahtumaan mitatuille pinnoille. Taytta
varmuutta ei voitu todeta, koska tulokset ovat patevia vain mittausjakson ulkoilmanolo-
suhteilla. Mittausjakson kylmin pdiva oli 22.3.2013, jolloin ulkoilman lampétila laski —15
asteeseen. Riskia arvioitiin selvittamalla, kuinka usein ollaan keskimaarin vuoden aika-
na tatd kylmemmissa olosuhteissa. Arviointiin on kaytetty Suomen limatieteen laitoksen
tilastotuloksia. Kuvassa 12 on esitetty alhaisten minimilampdétilojen keskimaaraisia vuo-

tuisia lukumaaria.
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Limpdotila

1981-2010
Toin <-153°C | 12.7

T < -20°C | 3.7

T < -25°C | 0.7

Towin <-30°C | 0.2

Vuorokautta

Kuva 12. Alhaisten minimilampétilojen esiintyminen vuorokausina vuosilta 1981-2010 [12].

Kohteen mittausjaksoa keskimaarin kylmempia vuorokausia oletettiin kuvassa 12 esi-
tettyjen tulosten perusteella olevan noin 13. Liséksi kuvan 10 graafisten kuvaajien avul-
la tutkittu ero pinta- ja kastepistelampotilojen valilla oli pienimmilla&n noin 5 astetta.
Yhteisvaikutuksena kosteuden tiivistymisen riski mitatuille pinnoille arvioitiin hyvin pie-

neksi.

llImanvaihdon toiminta ja painesuhteet

Kohteen painesuhteita selvitettin mittaamalla konekohtaiset ilmavirrat. Kohteesta ei
ollut kaytettavissa LVI-luovutuskansioita tai muuta dokumenttia, josta suunnitellut ilma-
virrat olisi voitu selvittaa. Vertailuilmavirtoina on kaytetty koneissa esitettyja arvoja.
Kohteessa on huippuimuri PK203, jonka ilmavirrasta ei ollut tietoa saatavilla. Vertailu ja

mittaustulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Case—kohteen konekohtaiset ilmavirrat

Kone lImavirta (Paiva) lImavirta (Y) Mitattu ilmavirta
m¥s m¥s m¥s

TK 201 1,0 0,5 0,78

PK 201 1,0 0,5 0,10

TK 202 1,2 0,6 1,16

PK 202 1,8 0,9 0,68

TK 203 1,64 0,82 1,68

PK 203 (huippuimuri) - - 1,03
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Kohteen ilmavirtojen vertailu tuotti vain suuntaa-antavaa tietoa, koska alkuperaisia tai
muutostdiden tavoitearvoja ei tiedetty. Mittaustuloksista esitettiin arvio nykyisista ilma-
virtauksista rakennuksen sisélla. Riskikohdiksi esitettiin ylipaineisten ja kostutettujen

tilojen sek& ymparoivien tilojen valisten sisérakenteiden ilman virtausreitit.

Mittaustulosten avulla arvioitiin ilmanvaihdon vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin.
Mainittavin epakohta havaittiin jo ilmavirtojen mittausten yhteydessa, kun poistoilmako-
ne PK 201:n paakanavasta ei saatu paine-eromittauksella mitd&n lukemia. Mittaukset
uusittin kuumalanka-anemometrill&, jonka avulla mitatut ilman virtaus nopeudet olivat
suuruusluokaltaan vain 0,3 m/s. Kanavan halkaisija oli 630 mm, joten ilmavirraksi saa-
tiin 0,10 m3/s. My@s poistoilmakoneen PK 202 ilmavirta oli huomattavan alhainen, vain
0,68 m3/s. Taulukossa 3 on esitetty mitattujen tulo- ja poistoilmavirtojen yhteenlasketut

tulokset vertailuna koneissa esitettyihin arvoihin.

Taulukko 3.  Tulo- ja poistoilmavirtojen yhteenlasketut arvot.

Tulo yhteensa Poisto yhteensa
Mitatut 3,62 m¥/s 1,81 m3/s
Koneissa esitetyt arvot | 3,82 m3/s 2,80 m¥/s + PK 203*

*(PK 203 epavarmasta lahtees-
td 0,85 m?3/s)

Taulukon 3 arvoista voitiin todeta tuloilman mittaustulokset odotetunlaisiksi, vaikka ta-
voite arvoja ei tiedetd. Poistoilman osalta voitiin todeta sen olevan riittAmatonta pita-
maan rakennus alipaineisena. Toimenpiteend ehdotettiin lisdselvitysta, jolla voitaisiin
tarkentaa, missd kanaviston osissa ongelmat esiintyvét, seka kanaviston mahdollista
nuohoamista. Keskeisimpana riskind esitettiin koko rakennuksen ylipaineisuus. Ali-
paineistamisen lisaksi esitettiin tilakohtaisten paine-erojen jarjestaminen siten, etta il-
mavirtaukset olisivat vahiten kostutetuista tiloista korkeimmin kostutettuja tiloja kohden.
Erityisen suureksi riskikohdaksi esitettiin poistoilmakoneen PK 201 vaikutusalueen tilat,

jotka ovat rakenteellisesti erillisid ilmatiiviita alueita.
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Kosteus- ja homevaurioriskin arviointi

Kattorakenteeseen kohdistetuissa tutkimuksissa perusajatuksena oli tarkastella synnyt-
tavatko kylmat pinnat sisailman viilenemista siind maarin, ettd lampdtilan lasku aiheut-
taa 100 %:in suhteellisen kosteuden ja siten kosteuden tiivistymisen pinnalle. Kosteus-
ja homevaurion riskin arvioinnissa perusajatuksena oli, ettd mikrobikasvusto voi alkaa

kasvaa jo alemmalla suhteellisella kosteudella.

Homeen synty- ja kasvuolosuhteiden mahdollisuutta arvioitiin suhteellisen kosteuden
avulla, jonka kriittisen&a kosteutena on kaytetty lukemaa 75 %RH. Tutkimuksessa kay-
tetty arvo ei itsesséén ole yksiselitteinen, silla homeen kasvun alkamisen mahdollista-
mat olosuhteet ovat erilaiset, kuin kasvun yllapysymiseen vaadittavat. Kosteuden lisak-
si vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi materiaalit, lampdétila, altistumisaika ja mikrobieli-

0Ot, joita ei tutkimuksen yhteydessa tutkittu tasolla, joka mahdollistaisi tarkkoja arvioita.

Riskiolosuhteiden kartoittamiseen kaytettiin oleskeluvythykkeeltd kerattya mittaustietoa
seké rakennusautomatiikan kosteus- ja lampétilatasoja rakennuksen eri tiloista. Kuvas-

sa 13 on esitetty mittaustulokset oleskeluvydhykkeelté.
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Kuva 13. Mitatut siséilman olosuhteet oleskeluvydhykkeelta.

Kuvassa 13 esiintyy kaksi selkedd poikkeamaa, jotka on selvitetty johtuneen kayton

aiheuttamasta roiskevedesta. Mittapaikan valinnassa on kaynyt virhearvio, jolloin paivit-

tdin samaan aikaan toistuva kayton toimenpide on paassyt kastelemaan mittarin ja sen

valittéman laheisyyden. Poikkeamat on erotettu tarkastelussa yleisolosuhteista. Toimin-

taehdotuksiin on huomautettu kayton aiheuttaman rakenteiden ja materiaalien kastumi-

sen riskistd. Kohteen olosuhteissa kuivuminen on hidasta, jolloin pesu- ja roiskevesien

kertyminen voi aiheuttaa paikallisia kosteus- ja homevaurion edellyttamia jatkuvia kos-

teusolosuhteita.
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Tilassa ei todettu sisdilman ylittdvan jatkuvasti kriittisen kosteutena kaytettya rajaa.
Rakennusautomatiikan tietojen perusteella tiloihin, joissa siséilman suhteellinen koste-

us pidetaan jatkuvasti valilla 70-80 %RH, esitettiin tilanteen tarkempaa tutkimista.

Tarkastellun tilan kostuttimet ovat kaytdssé paivaaikaan, jolloin suhteellisen kosteuden
asetusarvot ovat valilla 60—70 %RH. Kuvan 13 suhteellisen kosteuden kuvaajasta paa-
teltiin olosuhteiden pysyvan oleskeluvybhykkeella asetusarvojen rajoissa. Yoaikaan tila
on tuloilman kostutuksen, seka ymparoivien kosteuslahteiden vaikutusten alaisena.
Tuloilman kostutusta ohjataan poistoilman kosteuden mukaan. Tilan suhteellinen kos-
teus pidetaan yodaikaan arvojen 35-50 %RH valilla. Kosteustason laskeminen yoksi on
arvioitu merkittavaksi estimaan kosteus- ja homevaurion syntya rajoittamalla altistu-

misaikaa korkeille suhteellisen kosteuden rasituksille.

Vaikka sisailman suhteellisen kosteuden laskeminen ydaikaan antaisi rakenteiden pin-
noille riittdvasti aikaa kuivumiseen ja sitd kautta estaisi kosteus- ja homevaurion synty-
riskid, on ongelmaa kuitenkin tarkasteltava myo6s rakenteiden sisdosissa. Merkittavim-
maksi riskiksi arvioitiin ylipaineisuuden mahdollistamaa kosteuskonvektiota ulkoraken-
teisiin. Huokoiset rakenteet seka erityisesti vaipan vuotokohdat esitettiin riskikohtina,
joiden siséosiin tapahtuvan kosteuden kertymisen riski on korostamisen arvoinen. Toi-
mintaehdotuksissa esitettiin kohteeseen tehtavaksi ilmatiiveysmittauksia. llman muka-
na kuljettama kosteus voi pddsta rakenteen sisaosiin ja mahdollistaa sinne kosteusvau-
rioitumisen edellyttamat kosteusolot. Rakenteiden sisélla altistumisaika saattaa pinta-
osia helpommin muodostua homeen kasvulle vaaditun pituiseksi. Kosteuden poistumi-
nen sisdosista on arvioitu kohteessa hitaaksi, jonka syyksi on esitetty korkea sisdilman
suhteellinen kosteus seké ylipaineisuus, joka aiheuttaa jatkuvaa kostean ja lAmpiméan
sisdilman pyrkimista rakenteen siséan. Taman tutkimuksen puitteissa ei riskia pystytty
todentamaan tarkasti. Jatkotutkimuksiksi on esitetty systemaattista riskirakenteiden

selvittamista seka niihin kohdistettavia kosteusmittauksia rakenteiden sisaosista.
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Tulosten yhteenveto

Tutkimusmenetelman avulla voitiin kohteesta

selvittdd kondenssin mahdollisuus tarkastelluille pinnoille

. esittdd kastepistelampdtilan tarkastelu muiden tilojen arvioimista varten
. I6ytaa puutteita ilmanvaihtojarjestelman poistoilmavirroissa

. arvioida rakennuksen painesuhteet alipaineisiksi

o esittad arvioita rakennuksen sisaisista ilman virtausreiteista

. arvioida kosteus- ja homevaurion riskia kosteusolojen osalta

. esittda jatkotoimenpide-ehdotuksia tehdyistd huomioista.

Liséksi kohteen historiasta keréttiin yhteenveto kattorakenteeseen seka limanvaihtojar-

jestelmaan tehdyisté toimenpiteista.
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8 Yhteenveto

Tyo6n laadinnassa on lukijoiksi ajateltu tilaaja- ja tutkijaosapuolet sek& néiden yhteinen
etu onnistuneen riskiselvityksen aikaansaamiseksi. Alustavan kokonaiskuvan luomi-
seksi tyd maariteltiin mahdollisimman yksinkertaisesti, jotta sen sijoittuminen rakennus-
ten kosteusongelmien tutkimisen laajaan, ja osittain sekavaan, kokonaisuuteen selviai-
si. Alussa on kuvattu tiiviisti, mink&laisiin kohteisiin menetelmét soveltuvat oikean tut-
kimuksen valitsemisen selkeyttdmiseksi. Tarkoituksena on luoda selvyys molemmille

osapuolille siitd, mita lAhdetdan tekemaan ja miksi.

Lukijaa on lahestytty niiden ongelmien kautta, joita tdman projektin aika on havaittu.
Yleisind kosteudenhallinnan ongelmina on esitetty kokonaisuuden hallinnan puute ja
sitd kautta oikean menetelméan valinnan vaikeus. Lisaksi haasteena on todettu kayton-
aikaisten ongelmien ehkaisemisen vaikeus ja menetelmien kehittdminen. Keskeisena
ajatuksena on, ettd ongelmaa ei voida ratkaista muuten kuin ehkaisemalld sen kaikki

syntysyyt tai se uusiutuu.

Tilaajan nakokulmasta ratkaisuna on valita tutkimusmenetelmat, joilla selviaa kaikki
syntysyyt. Varsinaisena ongelma onkin valinnan vaikeus moniulotteisten rakennusten
kosteusongelmien muodostamasta tutkimusmenetelmien kirjosta. Usein tarvitaan laa-
jaa osaamista eri osa-alueilta, ja siksi tutkimistavan valinnan avuksi tulisi kayttaa asian-
tuntija-apua jo riskiepailyn, tai viimeistaan oireiden, ilmetessa. Liséksi haasteen syn-
tysyiden tutkimiseen tuo kaytettdvien menettelyjen tason epatasaisuus. Vaikka onnis-
tuttaisiin valitsemaan ongelmaan sopiva tutkimus, ei voida varmistua sen toteutuksen

luotettavuudesta.

Alan julkaisuissa esitetddn usein kehitysehdotuksia, joissa painotetaan eri tahojen vali-
sen yhteistyon, tiedonkulun sek&a menetelmien standardoimisen kehittamisen tarkeytta.
Naihin johtopaatoksiin oli helppo yhtya julkaisuja lukiessa. Taman insindoritydn laatimi-
sen yhteydessa tekijélle on kuitenkin selvinnyt, miten hankalaa niiden toteuttaminen on
edes tarkoin rajatussa aiheessa. Tyon tekemisen aikana keskeisend ongelmana on
pohdittu, miten esittad mahdollisimman luotettavia menetelmid, silla tutkimuksen loppu-
tulokset perustuvat lopulta tekijan patevyyteen, kokemukseen ja kokonaisuuden seka
yksittaisten ilmididen ymmartamiseen. Luotettavuutta on tavoiteltu kuvaamalla mene-

telméat sek&d niiden epatarkkuuteen ja virheisiin vaikuttavat syyt mahdollisimman yksi-
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tyiskohtaisesti. Kuten joku viisaampi on joskus todennut, tarkkuus perustuu siihen, mi-

ten pieneksi virhe voidaan maarittaa.

Ajatus luoda yksiselitteinen toimintamalli, joka sopisi vaihteleviin kohteisiin ja eri mittaa-
jille, muuttui tydn edetessa ohjeen muotoon. Muutoksen tarkoituksena oli koota mah-
dollisimman kattava lahtdtaso kosteusrasitusolojen selvittamiseen tyon tekijan mittaus-
ten aikaisista huomioista seké alan tietoldhteista. Ohjeessa esitettyja lahtdasetelmia on
tarkoitus voida tdydentdd ja soveltaa kohde- ja tutkijakohtaisesti vastaaman kunkin

tutkimuksen tavoitteita.

Tybn kehitysmenetelménda voisi toimia ohjeiden tdydentaminen sen soveltamisen yh-
teydessa tehtyjen havaintojen my6ta. Edellytyksend olisi kattava raportointi kohdatuista
ongelmista sekd niiden tutkimisesta ja ratkaisuista. Tallin ty6ta voitaisiin tdydentaa
kokoamalla raporteista tietoa kdytdannon soveltamisen eri nakdkulmista. Taydennysta
voitaisiin tehda myds esitteleméalld tyé alan eri osa-alueiden ammattilaisille ja keréata

siten lisad nakokulmia.
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