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Arctic Power on Lapin ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitys yksikko, joka
sijaitsee napapiirilla. Arctic Powerilla on kaytdssaan laboratoriotilat, joiden
kayttoa kehitetdén jatkuvasti. Laboratoriossa on kaksi olosuhdehuonetta, jot-
ka on rakennettu kiinni toisiinsa. Tiloja erottaa seindelementti. Laboratoriotilo-
jen kayttéa halutaan laajentaa myos rakennustekniikan opetukseen ja tutki-
mukseen, erityisesti rakennusfysiikan nékokulmasta. Tydssa tutkitaan tilojen
hyddyntdmismahdollisuuksia rakennetestauksessa seka lampo6- ja kosteus-
teknisessa tutkimuksessa. Lahtokohtana seindelementin tilalle asennetaan
tutkittava rakennusosa ja rakenteen eri puolille luodaan sisa- ja ulkoilman
olosuhteet.

Opinnaytetydn esiselvitysvaiheessa tutkittiin vastaavia tutkimusmenetelmia
Suomessa seka perehdyttiin rakennusfysiikkaan testauksen nakékulmasta.
Seuraavassa vaiheessa suunniteltiin testausympariston rakentaminen Arctic
Powerin laboratoriotiloihin ja tutkittiin eri vaihtoehtoja toteutukseen. Tutki-
muksen lopuksi tehtiin pilottitesteja seké rakennettiin ja kehitettiin testausym-
paristbd. Tutkimuksen aikana saatiin paljon tietoa sisa- ja ulkoilman olosuh-
teiden maarittamisesta ja pysyvyydesta laboratoriotiloissa. Jatkokehitykseen
saatiin paljon kaytannon ideoita ja toisaalta todettiin, etta joitakin kehitys-
suuntia ei ole tarvetta vieda eteenpain.
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Arctic Power is the Lapland University of Applied Science*s research and
development unit, which is located in the Arctic Circle. Arctic Power has a
laboratory which is constantly being developed. In the laboratory there are
two condition rooms, which are attached to each other.The rooms are sepa-
rated by a wall element. There is a wish to extend the use of the laboratory
facilities to the civil engineering education and research, especially in build-
ing physics. The aim of this research was to investigate the possibilities to
use these facilities in construction testing and in heat and humidity research.
The starting point was that two condition rooms will be created for indoor and
outdoor air conditions and they will be placed between the examined building
block.

In the preliminary stage of this thesis study the same kind of methods used in
Finland were studied and examined from the building physics testing point of
view.

The next step was the design of a testing environment built for Arctic Power's
laboratory and examining various options for the implementation. Finally, pilot
tests were carried out and the testing environment was built and developed.

This thesis provides a lot of information about the internal and external at-
mospheric conditions and the determination of the stability of laboratory facili-
ties. A lot of practical ideas for further development, were provided, and on
the other hand, it was found out that there is no need to push forward some
of the development directions.
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1 JOHDANTO

Rakennetestauksen kehittdmisessa tavoitteena on kehittda uusi palvelumalli
Lapin ammattikorkeakoulun TKI-yksikkd Arctic Powerille. Rakennetestauksen
kehittamisen pohjana on Arctic Powerin laboratoriotiloissa yhteen liitetyt olo-
suhdehuoneet ja niiden hyddyntaminen mahdollisimman monipuolisesti.
Kahden tilan valinen avattava seina-elementti olisi tarkoitus korvata testira-
kenteella ja rakentaa testausymparistd. Lahtokohtana on suunnitella tes-
tausymparistd vaipparakenteiden lamp6- ja kosteusteknista tutkimusta var-
ten. Mikali olosuhteet eivat sovellu tdméntyyppiseen tutkimukseen, tarkastel-

laan muita kayttdmahdollisuuksia.

Tyon alussa perehdytédan rakennusfysiikan perusteisiin ja etsitdéédn muita vas-
taavanlaisen palvelun tarjoajia. Kaytannon tasolla tehdééan laboratoriokokeita,
joilla selvitetd&n testausympariston soveltuvuutta ja saadeltavyytta halutun-
laiseen tutkimukseen. Rakennetestauksen pilotoinnissa saadaan kaytannon
tietoa ja oppia mahdollisista ongelmakohdista ja laitteiden toiminnasta. Pilo-
tointi suoritetaan olemassa olevalla seindelementilla sek& rakennetaan varsi-
nainen testielementti rakennusmaaraysten mukaisesti. Tyon edetessa piirre-
taan CAD-kuvat testausymparistosta, liittymadetaljeista, testirakenteesta ja

antureiden sijoittamisesta rakenteeseen.



2 ARCTIC POWER

Arctic Power on Lapin ammattikorkeakoulun alaisuudessa toimiva yksikko.
Arctic Power tuottaa tutkimus-, kehitys- sekad testauspalveluita yritysten ja
yhteisojen kayttéon. Erityisosaamisena ovat kylmaan ja talveen liittyvat
haasteet. Tarjolla on valmiiden palvelukonseptien lisdksi asiakkaan tarpee-
seen mukautuvaa yksiléllista palvelua. Monipuolinen tutkimusymparistd kat-
tavalla laitteistolla ja asiantuntijuudella luo asiakkaalle mahdollisuuden keskit-
tya ydinosaamiseensa. Tutkimusympariston ytimena toimivat sdadeltavat
olosuhdehuoneet, joihin saadaan halutut olosuhteet mihin aikaan vuodesta
tahansa. Arctic Powerin laboratoriotilat sijaitsevat Rovaniemen lentoasemalle
johtavan tien varressa. Arctic Powerin toimistot sijaitsevat talla hetkella Lapin

ammattikorkeakoulun Viirinkankaan kampuksella. (ArcticPower, 2013.)

Rakennetestauksen kehittaminen projekti on osa hanketta; Kylméan ja talven
osaamiskeskittyman kehittaminen (2011- 2013). Hankkeen tavoite on keskit-
téa ja vahvistaa kylma- ja talviteknologiapohjaista toimintaa. Hankkeessa
Lapin AMK pyrkii osaamiskeskittymalld saavuttamaan keskitetyn osaamisen
mukanaan tuomia hyotyja. Monialaisen yhteistytn olennaisia osa-alueita ovat
Lapin AMKin laboratorioiden: Arctic Power laboratorion ja pLABIn palveluiden
edelleen kehittdminen ja tuotteistaminen seka osaamis-intensiivisten palve-
luiden ja matkailun innovatiivisten ratkaisujen kehittdminen osana keskitty-
man toimintaa. Kansainvalistyminen ja alueellinen yhteistyé kuuluvat erotta-

mattomasti toimivaan osaamiskeskittymaan. (ArcticPower, 2013.)



3 RAKENNUSFYSIKAALINEN TUTKIMUS

3.1 Yleista

Rakennusfysikaalisia tutkimuksia voidaan suorittaa yksittdisissad kohteissa ja
olosuhteissa anturoimalla rakenne jo rakennusvaiheessa. Tutkimuksia voi-
daan tehda myds jo valmiissa rakenteissa, kuten rakennusten tiiveysmittauk-
sissa ja lampokamerakuvauksissa tehdaan. Mikali halutaan tarkastella eri-
laisten rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa samoissa lampdtila-, kos-
teus- ja paine-olosuhteissa, on tutkimukset suoritettava laboratoriossa. Vas-
taavasti rakenteita voidaan tutkia myds muuttuvissa olosuhteissa. Laborato-
riossa tehtévien rakennusfysikaalisten tutkimusten tehtdva&na on antaa tietoa
rakenteiden toimivuudesta erilaisissa olosuhteissa, auttaa materiaalinvalmis-

tajia tuotekehityksessa ja maarittd& materiaalien ominaisuuksia.

3.2 Lampo

Lampo6 voi siirtya kolmella eri tavalla rakenteiden tai tilojen valilla: johtumalla,
sateilemalla tai virtaamalla eli konvektiolla. Johtuminen eli konduktio on mo-
lekyylien liike-energian siirtymistd molekyylista toiseen. La&mp6 pyrkii tasoit-
tumaan vdliaineessa ja virtaa lampiméasta kylmemp&&n péain. LAmmon siirty-
minen johtumalla tapahtuu kiinteissa ja nestemaisissa ainekerroksissa. ta-

soittumisen nopeus eli lAmpdvirta voidaan esittaa seuraavasti:

t1—t2

q =4
g on Lampovirta (W/m2)
A on lammonjohtavuus (W /m*°C)
tl —t2 on kappaleen yli vallitseva lampdtilaero (°C)
d on kappaleen / materiaalin paksuus (m). (Bjérkholtz, 1997.)

Sateilyssé eli emissiossa energia siirtyy sahkomagneettisen aaltoliikkeen
valityksella valon nopeudella. Kaikki kappaleet |ahettavat sateilyd ja eniten
l&hettavat eli emittoivat mustat kappaleet. Auringonsateily on lyhytaaltoista ja
kappaleiden sateilema lampd pitkdaaltoista. Rakennustekniikassa aallonpi-

tuudella on merkitystd muun muassa tarkasteltaessa ikkunoiden lammonla-



paisya. lkkunalasi lapéaisee hyvin lyhytaaltoisen auringonséateilyn, mutta huo-

nosti sisalté ulos pyrkivaa pitkaaaltoista sateilya. (Siikanen, 1996.)

Konvektiossa lamp6 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Pakote-
tussa konvektiossa valiaine liikkuu jonkin ulkopuolisen voiman kuten ilman-
vaihdon vaikutuksesta. Harvoin esiintyvassa luonnollisessa konvektiossa vir-
tauksen synnyttaa lampotilaerojen aiheuttama tiheysero. Rakennusteknisesta
nakokulmasta konvektio on huokoisten ja hyvin ilmaa lapéisevien ainekerros-
ten sekd rakennusosissa olevien rakojen lavitse tapahtuvaa ilman virtausta
(Bjorkholtz, 1997.)

Lammaonjohtavuus £ on rakennustekniikassa tarkea suure, silla mitataan eri
rakennusmateriaalien eristavyyttd. Mitd pienempi lammonjohtavuus eli £ -
arvo sitd parempi eristavyys materiaalilla on. Lammodnjohtavuus ilmoittaa
lampomaaran, joka stationdaritilassa lapaisee aikayksikossd pintayksikon
suuruisen ja pituusyksikon pituisen homogeenisen ainekerroksen, kun aine-
kerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen lampétilaero on yksikdn suuruinen.

Lammadnjohtavuuden yksikkd on W/(mK). (Siikanen, 1996.)

Rakentamisessa kaytettava rakenteen lammonlapaisykerroin eli U-arvo las-
ketaan kaavalla U = 1 /Rt, jossa Rt on rakenteen kokonaislammonvastus
ympaéristosta ymparistoon. Rt on ainekerrosten ja pintavastusten yhteenlas-
kettu kokonaislammonvastus. Yksittaisen ainekerroksen lammonvastus saa-
daan kun jaetaan ainekerroksen paksuus materiaalin [amménjohtavuusarvol-
la, R = (d/ £). (RakMK, 2010.)

3.3 Kosteus

Kaikki huokoiset materiaalit, rakenteet ja ilma sisaltavat kosteutta. Kosteuden
maara riippuu materiaalin ominaisuuksista, ymparéivan ilman l[ampdatilasta ja
kosteudesta. Kosteus rakenteessa voi muuttua rakentamisen ja kayton aika-
na ja naitd kosteuden muutoksia rakennusfysiikassa pyritdan tutkimaan. Ai-
neessa oleva kosteusmaara ilmoitetaan yleensa kostean massan ja kuivan
aineen massan valisena suhteena prosentteina kuivapainosta. Aineen koste-
us voidaan ilmaista myods kosteuden massan ja tilavuuden vélisena suhteena

(kg/m3 = tilavuus-%). Kosteus liikkuu aineessa ulkoisten voimien vaikutuk-



sesta. Kosteuden kulkeutumista aineeseen kutsutaan absorptioksi, sen liik-

kumista aineessa sorptioksi ja poistumista desorptioksi. (Siikanen, 1996.)

Hygroskooppinen kosteus on kosteutta, jonka huokoinen aine pystyy sito-
maan ja luovuttamaan ymparoivasta ilmasta. Aineen kosteus asettuu tasa-
painoon ymparistonsa kanssa, jolloin silla on hygroskooppinen tasapainokos-
teus. Hygroskooppisuus vaihtelee eri materiaaleilla, esimerkiksi puupohjaisil-
la aineilla se on suuri ja mineraalivillalla pieni. Aineen kykya sitoa ja luovuttaa
kosteutta kutsutaan aineen kosteuskapasiteetiksi. Ennen hdyrynsulkumuovin
kayttoa eristeen hygroskooppisuudella oli enemman merkitystd, koska puu-
pohjainen eriste pystyi tasaamaan kosteuden liikkeita ja sitomaan kosteutta
rakenteissa. (Siikanen, 1996.)

lIman kosteusmaaraa voidaan ilmaista kolmella tavalla. Absoluuttinen koste-
us ilmoittaa ilman tietyssa tilanteessa sisaltdman vesimaaran (kg/m3 tai
kg/kg). Vesihdyryn osapaine ilmaisee paineen, jonka ilman sisaltama vesi-
hoyry aiheuttaa (Pa). Absoluuttisen kosteuden ja lAmpdtilan lisays kasvatta-
vat vesihOyryn osapainetta. Suhteellinen kosteus RH ilmottaa absoluuttisen
kosteuden ja kyllastyskosteuden valisen suhteen prosentteina (%). Kyllastys-
kosteus ilmoittaa sen vesihdyryn maaran, jonka tietyn lampéinen ilma voi
enimmillaan sisaltda (kg/m3). Kastepiste kertoo lampdtilan, jossa ilmassa
oleva vesihoyry muuttuu vedeksi eli kondensoituu. Kastepisteessa ilman kos-

teus saavuttaa kyllastyskosteuden. (Siikanen, 1996.)

3.4 limanpaine ja ilmavirtaukset

Rakenteiden kosteus- ja lampotekniseen toimintaan vaikuttaa myos raken-
nuksessa esiintyvat ilmanpaineet ja niiden vaihtelut. Savupiippuvaikutus, LVI-
laitteet ja tuuli synnyttavat paine-eroa rakennuksen sisé- ja ulkopuolen valilla
ja tasta johtuvaa ilman virtausta rakenteiden lapi kutsutaan pakotetuksi kon-
vektioksi. Pakotetun konvektion esiintymien vaatii sellaista epéatiiveytta raken-
teissa, ettd ilmavirtaus rakenteen I&pi on mahdollista. Luonnollinen konvektio
(Kuvio 1) syntyy esimerkiksi ulkoseinien huokoisessa lammoneristeessa tai
ikkunan ilmaraossa. Pystyrakenteessa oleva ilma |Ampenee sisapinnan la-

heisyydessé, jolloin tiheys pienenee ja se pyrkii virtaamaan ylospain. Liséksi



kylmemman ulkopinnan puolella ilma jaahtyy ja virtaa alaspain. (Siikanen,
1996.)

TALVI KESA

B uuwE
BUI LIUWE]

Kuvio 1. Luonnollinen konvektio. (Tiivistalo, 2013.)

Rakennustekniikassa diffuusiolla tarkoitetaan kosteuden liikkumista vesi-
hdyryna rakenteen lapi. Yleisimmin diffuusion suunta on lampimasta tilasta
kylmempdaan pain, silla kosteus pyrkii diffuntoitumaan tilaan, jossa vesihdyryn
osapaine on pienempi. Liiallinen vesihdyryn tunkeutuminen rakenteisiin este-
taan riittavan vesihoyryntiiviilla kerroksella lammoneristeen ja sisatilan véalis-
sé. (Siikanen, 1996.)

Rakennuksissa vallitsevilla iimanpainesuhteilla on rakenteiden lAampo- ja kos-
teusteknisen toiminnan kannalta merkitysta padasiassa talvella, jolloin ilman
olosuhteet sisalla ja ulkona eroavat eniten toisistaan. Pienesta reiastd hoy-
rynsulkumuovissa voi konvektion toimesta virrata suuria ilmamaaria ja mikali
sisélla vallitsee ylipaine eli virtaus-suunta on sisalta ulos, voi rakenteen sisal-
|& oleville kylmille pinnoille kondensoitua vetta. Diffuusioon reika ei juuri vai-
kuta, silla suuruus on prosentuaalinen suhde pinta-alaan. Vastaavasti alipai-
neessa ilma virtaa ulkoa sisélle ja kuivattaa rakenteita. Tasta syysta nykyaan

kaikki rakennukset suunnitellaan alipaineisiksi. (Siikanen, 1996.)



3.5 Kosteus vaipparakenteissa

Rakenteiden kosteus voi esiintyd nakyvand vetena, nakymattomana vesi-
hoyryna tai materiaalien rakennekosteutena. Rakennuksen ulkopuolelta tule-
via kosteusrasituksia ovat sade, pohjavesi ja kapillaarinen vedenliike. Vesi-
vuodot voivat olla joko sisdisia eli putkistovuotoja tai ulkoisia vuotoja, jotka
syntyvat vaipan tai kattorakenteen huolimattomasta suunnittelusta tai toteu-
tuksesta. (Bjorkholtz, 1997.)

Vesihoyrynkosteuden siirtyminen rakenteisiin syntyy huone- tai ulkoilman
siséaltdman kosteuden kulkeutuessa rakenteisiin joko vesihdyryn osapaine-
eron synnyttaman diffuusion muodossa tai rakenteen eri puolilla vallitsevien
iimapaine-erojen aiheuttaman ilmavirtauksen eli konvektion kuljettamana.
Rakennekosteudella tarkoitetaan sitd vesimaaraa, joka rakenteesta poistuu,
ennen kuin rakenne on kosteustasapainossa ympariston kanssa. Rakenne-
kosteus perustuu eri materiaalien kykyyn sitoa ja luovuttaa kosteutta. Suuri
rakennekosteus voi syntya edella mainituilla tavoilla tai esimerkiksi raken-

nusaikana huonosta suojaamisesta. (Siikanen, 1996.)

3.6 Vaipparakenteiden rakennusfysikaalinen suunnittelu

Rakennusfysiikan merkitys suunnittelussa on jatkuvasti kasvanut, koska suuri
osa rakenteiden vauriosta liittyy kosteus- ja lampotekniseen toimintaan. Li-
saksi myds kiristyvat lait ja maaraykset ohjaavat suunnittelua. Rakennusfysi-
kaalinen suunnittelu voidaan tehda enimmékseen ilman laskentatarkasteluja,
silloin kun rakenteet ja liitokset suunnitellaan lammon, kosteuden ja ilman

osalta seuraavien periaatteiden mukaisesti. (Rakennustieto, 2011.)

Lampo
- pienentad rakennuksen lampdenergian kulutusta
- ehkaisee rakenteiden ja materiaalien turmeltumista
- parantaa sisatilojen lampoviihtyisyytta.

Kosteus

- estaa ja rajoittaa ylimaaraisen kosteuden tunkeutumista ra-

kenteisiin



- varmistaa rakenteen riittava kuivumiskyky
- ehkaista rakenteiden ja materiaalien turmeltumista

- parantaa sisatilojen kosteusviihtyvyytta.

Ima

- parantaa rakennusvaipan ilmanpitavyytta
- ehkaisee ilmavirtausten aiheuttamia haittavaikutuksia raken-
nuksen sisalla ja vaipparakenteissa

- parantaa sisailman laatua.

Rakennusfysiikkaan luetaan naiden liséksi akustiikka ja valaistus ja raken-
nusfysikaalisessa suunnittelussa huomioidaan myos ty6tekniset ja taloudelli-
set seikat sek& ympaéristovaikutukset. Tulevaisuudessa entista enemman
tarkastelua vaativat kasvavat lAmmoneristyspaksuudet, sisd- ja ulkopuolen
lampdtila- ja kosteusolosuhteet ja niiden vaihtelut sekd uudet materiaalit. Li-
saksi myods korjausrakentaminen on iso haaste tulevaisuudessa, koska rat-
kaisut ovat aina jossain maarin kompromisseja. Hyvien suunnitteluratkaisujen
ehdoton edellytys on, etta suunnittelija tuntee kaytettdvien materiaalien ra-
kennusfysikaaliset ominaisuudet ja kayttaytymisen riittavan hyvin. Materiaa-
liominaisuuksien tunteminen on tarkeimmassa osassa, mikali rakenteita tar-
kastellaan laskennallisesti. Tulevaisuudessa laskentatarkastelujen tekeminen
yleistyy ja vaatii tekij6iltd paljon kokemusta, ammattitaitoa ja laskentaohjel-
mistoja. (Rakennustieto, 2011.)
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4 NYKYTILANNE SUOMESSA

4.1 Yleista

Lampo- ja kosteusteknisessa tutkimuksessa tutkittavan rakenteen eripuolille
saadetdan halutut sisé- ja ulkoilman lampdtila, kosteus ja paine olosuhteet.
Talla tavalla saadaan selville rakenteen lapi kulkeva kosteus-, l[Ampoé- ja il-
mavirta seka lampo- ja kosteusolosuhteet rakenteen eri kohdissa. Tutkimuk-
sia voidaan tehd&a vakio-olosuhteissa tai muunnella olosuhteita rakenteen
kummallakin puolella. N&in voidaan mallintaa esimerkiksi ilmanvaihtoko-

neen, vuorokauden tai vuodenajan vaihteluita. (TTY, 2013.)

Saarasituslaitteistolla voidaan tutkia ilmaston aiheuttamaa rasitusta rakenteil-
le. Tutkimukset voivat olla pitkakestoisia tai lyhyita kiihdytettyja rasituskokei-
ta. Tutkittava rakenne voi olla mitd tahansa materiaalia. Voidaan tehda jaah-
dytys ja sulatuskokeita seka tutkia rakenteen kosteusteknista kayttaytymista.
Tutkittavaa rakennetta voidaan rasittaa yhdella tai useammalla rasitustekijal-
|&. Rasitustekijoind voivat olla esimerkiksi sadetus ja auringon sateily. (TTY,
2013))

4.2 Vastaavia rakennetestausmenetelmia

Talla hetkelld laboratoriossa suoritettavaa rakennetestausta Suomessa tar-
joavat Savonia ammattikorkeakoulu Kuopiossa ja Tampereen teknillinen yli-
opisto. Savoniassa toiminta TKI:n alaista asiantuntijapalvelua. Tampereen
teknillinen yliopisto tarjoaa tutkimuspalveluja rakennustekniikan laitoksen
puolelta. Lisdksi rakennusfysikaalisia tutkimuksia ja testauksia suorittaa Tek-

nologian tutkimuskeskus VTT.

Savonia ammattikorkeakoulu tarjoaa asiantuntijapalveluna seinédrakenteen
rakennusfysikaalista tutkimusta ja olosuhdetestausta. Rakennusfysikaalises-
sa tutkimuksessa selvitetddn vaipparakenteiden kosteusteknista kayttayty-
mista. Tutkimuksissa saadaan monipuolista tietoa seindrakenteen l[amp6- ja
kosteusolosuhteiden vaihteluista erilaisissa ulko- ja sisailman olosuhteissa
sek& voidaan tutkia olosuhteiden muutoksista aiheutuvaa riskialttiutta homeh-

tumiselle tai kosteuden kondensoitumiselle.
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Tutkimus tehd&an kaksiosaisessa testauskammiossa, jonka padosat ovat
kylma- ja lamminkammio, joiden véliin sijoitetaan testattava koekappale. Voi-
daan testata vakio-olosuhteissa tai mallintaa eri vuodenaikojen mukaista
vaihtelua koekappaleelle. Talla hetkella tutkimuslaitteisto on opetuskayttssa
ja vaatii panostusta paremman tarkkuuden ja muunneltavuuden saavuttami-

seksi.
Olosuhteet sdadettavissa

- tutkimusaukon mitat: 1000x1000mm
- testin kesto 1-2kk

- kylmapuoli -25 ... +30 °C

- lamminpuoli +15 ... +55 °C

- paineet +/- 100 Pa

- suhteellinen kosteus 20 % ... 100 %.

Olosuhdetestaus selvittda tuotteen, pintakasittelyn ja materiaalin luotettavuut-
ta ja soveltuvuutta erilaisissa olosuhteissa, sdatestauslaitteilla ja kenttakokeil-

la. Muuttuvia parametreja ovat lampdtila, kosteus, UV-sateily ja sadetus.
Laitteiston ominaisuudet

- kuuma-, kylma-, kosteus-, korroosio- ja UV-rasituskokeet

- lampdtila-alue -40 °C - +180 °C

- kosteusalue 10% - 100%

- testaustilan mitat (I*s*k) 800 x 800 x 950 mm. (Savonia,
2013))

Tampereen Teknillisessa Yliopistossa on laitteistot rakennusfysikaaliseen
tutkimukseen, lammonjohtavuuden tutkimiseen ja séaéarasituksen vaikutusten
tutkimiseen. TTY:llA rakennettin ensimmaiseksi lammonlapaisylaitteisto
standardin 1ISO 8990 pohjalta. Laitteistoa kaytetddn seind-, ylapohja- ja ala-
pohjarakenteiden seké ikkuna- ja ovirakenteiden U-arvon méaarityksiin. Kam-
mioiden valille sd&detdaan lampdotilaero, joka on standardikokeessa 20 °C.
Kammioiden valille syntyy talloin [&mpdvirta, jonka suuruus on verrannollinen
tutkittavan rakenteen U-arvoon. U-arvo maaritetddn lampiman kammion
lAmmittamiseen tarvittavan energian perusteella. laitteisto kalibroidaan ele-

menteilld, joiden U-arvo tunnetaan. (TTY, 2013.)
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Laitteiston ominaisuudet

- tutkimusaukon mitat: 1200x1200mm
- koerakenteen paksuus 50-300mm

- ulkolampdtila -20 ... +20 °C

- sisalampdtila +10 ... +30 °C

- kokeen kesto noin 2 vrk

- mittaustarkkuus +5%.

Lammonlapaisylaitteiston pohjalta kehitettiin rakennusfysikaaliseen tutkimuk-
seen soveltuva laitteisto (Kuvio 2). Laitteistoa kaytetddn vaipparakenteiden
kosteusteknisen toiminnan tutkimukseen. Koerakenne voidaan jakaa osiin,
jolloin voidaan tutkia saman rakenteen eri variaatioita. Kokeessa voidaan
saadella lampotila, kosteus ja paine olosuhteita rakenteen molemmilla puolil-
la. (TTY, 2013.)

Laitteiston ominaisuudet:

- tutkimusaukon mitat: 1200x1200mm
- Koerakenteen paksuus 50-400mm

- Ulkolampétila -30 ... +20 °C

- Sisalampdétila +10 ... +30 °C

- Kokeen kesto noin 1-2kk

- Mittaustarkkuus 5 %.

Laitteistolla mitattavia suureita:

- ilman tilavuusvirta

- johtumalla siirtyva lampovirta

- konvektiolla siirtyva lampdovirta

- ilman virtausnopeus

- konvektiolla siirtyva kosteusvirta
- diffuusiolla siirtyva kosteusvirta.

Tutkimuksesta selviavia asioita:

- kondensoitumisen voimakkuus

- kuivumisnopeus

- homehtumisriski

- materiaalien kosteuspitoisuus

- rakenteen lammonlapaisykerroin
- rakenteen ilmanlapaisykerroin
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- rakenteen vesihdyryn / kosteudenléapéaisykerroin. (TTY, 2013.)

Jidhdyttimet + tuulettimet Pakkashuone

Koerakenne

Suojakammio \ Ldmmin kammio

Tuuletin

Sateilylimmittimet

N Suojalevy
I(lrl.s’ryspun‘ru ot
Suojalevy
+ anturit Lammitin

+ tuuletin

Hoyrystin

Hoyrystin

Poikkileikkauskuva laitteistosta.

Kuvio 2. Poikkileikkaus TTY:n tutkimuslaitteistosta (TTY, 2013.)

Saarasituslaitteistolla (Kuvio 3) mallinnetaan ilmaston aiheuttamaa rasitusta
seindrakenteelle. Koe soveltuu kaikkien rakennetyyppien testaukseen ja voi-
daan suorittaa pitkaaikaiskokeina tai kiihdytettyina rasituskokeina. (TTY,
2013.)

Laitteiston ominaisuudet:

o tutkimusaukon mitat: 1980x2980mm,

« koerakenteen max paksuus 450mm ja paino 4000kg
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o ulkolampdtila -30 ... +50 °C,
e sisalampdtila +10 ... +30 °C,
e sisailman suhteelinen kosteus 40 — 90 % RH. (TTY, 2013.)

’  Jiiihdytyslaitteet _ ]
Tutkittava Hayrystin
rakenne

ULKOILMA

/
y

Lammityspatterit

SISAILMA

Hoyrystin Sadettimet jo

saiteilyldmmittimet

Periaatekuva siirasituslaitteistosta.

Kuvio 3. Periaatekuva saarasituslaitteistosta (TTY, 2013.)

4.3 Rakennusfysikaaliset laskentaohjelmat

Rakennusfysikaalinen suunnittelu voidaan tehd& usein ilman laskentatarkas-
teluja, mutta laskentaohjelmien kayttd on lisdantymassé seuraavista syista.
Rakennuksen lampdteknisessd suunnittelussa laskentatarkastelujen osuus
kasvaa ja laskentaa kaytetddn optimoimaan materiaalimenekkia seka vahen-
tamaan kustannuksia. Liséksi korjausrakentaminen ja kiristyvat maaraykset
lisdavat laskentatarkastelujen kysyntad, silla tarvitaan eri osatekijdiden aiem-
paa yksityiskohtaisempaa tarkastelua. Laskentatulos riippuu laskentaohjel-
man ominaisuuksista, sisd- ja ulkoilman ominaisuuksista ja laskenta-ajasta.
Kayttgjan pitda osata havaita virheet, epajohdonmukaiset tulokset ja korjata

laskentaa seka osata tulkita tuloksia. (Rakennustieto, 2011.)

Rakennusfysikaalisilla laskentaohjelmilla voidaan selvittaa uusien ratkaisujen
toimivuus ennen niiden kayttoonottoa. Ohjelmilla rakenteiden analysointi on
nopeampaa verrattuna kokeellisiin tutkimuksiin. Laskentaohjelmilla voidaan

arvioida kondensoitumisriskid, homehtumisriskié ja rakennuksen energianku-
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lutusta. Liséksi voidaan selvittdéad materiaalien, rakenteiden ja rakennedetalji-
en lampo- ja kosteustekninen toimivuus sekd U-arvot. limavirtaustarkastelut

rakenteissa tai rakennuksissa on myoés mahdollista mallintaa. (TTY, 2013.)
Kayttssa olevat ohjelmat;

Epéastationdarinen lAmmon ja kosteudensiirron laskenta, jossa otetaan huo-

mioon muuttuvat sisa- ja ulkoilman olosuhteet.

- HEAT2

- HEAT3

- 1D-HAM

-  WUFI Pro
- WUFI-2D
- Delphin

Stationaarinen lammon ja kosteudensiirron laskenta
- DOF-Lampo6

Virtauslaskenta
-  COMSOL Multiphysics

Energiankulutuksen laskenta

- DOF-Energia (stationaarinen)
- IDA - ICE (epéastationaarinen) (TTY, 2013.)

4 4 Standardit

Lammonlapaisevyyslaitteistolle on standardi: ISO 8990 (1994) Thermal Insu-
lation — Determination of steady-state, thermal transmission properties, Cali-

brated and guarded hot box.

Lammonlépéisevyyskokeessa selvitetddn, milla lammitysteholla kalorimetri-
kaapin sisalla pysyy haluttu lAmpdétilaero ulkopuoleen ndhden. Standardien
mukaisessa U-arvokokeessa sisdlampotilaksi sdadetaan tavallisesti +20 °C
ja ulkolampadtilaksi 0 °C. Kun lampétilojen ja sisdpuolella tarvittavan [ammi-

tystehon arvot eivat endaa muutu, ovat kalorimetrikaappi ja tutkittava koe-
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elementti saavuttaneet station&aritilan. Stationaéritilassa lampda siirtyy va-
kiomaara aikayksikossa kalorimetrikaapin sisdpuolelta ulos ts. kalorimetri-
kaapin ja koe-elementin I&pi kulkeva lampdvirta (q) on vakio. Station&éaritilas-
sa mitattujen lampdétilojen ja kokonaislammitystehon avulla saadaan lasket-
tua tutkittavan rakenteen kaikki lampdtekniset arvot. Muut laskennassa tarvit-

tavat suureet ovat ennakolta tiedossa. (Vinha, 1997.)

Standardin mukainen lammonlapaisevyys tutkimus on erittdin vaikea toteut-
taa Arctic Powerin laboratoriotiloissa, silla lampimélle puolelle syottettavaa
energiamaaraa on lahes mahdoton mitata. Tila on kooltaan niin iso, etta sta-
tionaaritilan saavuttaminen on vaikeaa, lisdksi vaipan muun osan lampohavi-
0t on haastava selvittaa.
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5 MITTAUSJARJESTELYT

5.1 Kylmahuoneiden kaytto ja saato

Arctic Powerilla on laboratoriotiloissa olosuhdehuone, jonka mitat ovat L=5,5
m, P=12 m ja K=3,5 m. Olosuhdehuoneen lampdtila on sdadettavissa valille
(-30...+20 °C) Olosuhdehuoneen ilmatilavuus on 231m?3. Tilan perdan on
liitetty vaihtolampdhuone, joka on kooltaan 2m x 2,3m x 4m. Vaihtolampo-
huoneen lampdétila on sdadettavissa valille +70...-50 °C. Vaihtolampdhuo-
neen ilmatilavuus 18,4m® + konehuone 5m3 ja se on kaasutiivis tila. Talla
hetkella tilojen vélissa on seind-elementilla suljettava noin 2m x 2m aukko.
Aukon suuri koko voi tulla ongelmaksi, jos testattavaksi halutaan esimerkiksi

betonielementtiseinia.

Rakennetestauksessa lampo- ja kosteus-saadeltavien tilojen valiin on tarkoi-
tus asettaa testattava rakenne. Testausolosuhteet rakenteen molemmille
puolille on voitava maarittaa tarkasti haluttuihin arvoihin. Tarkeimpina suurei-
na ovat ilman lampdtila ja kosteus. Myds paine-eroa rakenteen yli pitéisi pys-
tya saatamaan. Esimerkiksi rakenteen lammonjohtavuutta tarkasteltaessa
maaritellaan ainoastaan tilojen lampétilat. Vaipparakenteiden kosteusteknista
toimintaa tarkasteltaessa testirakenteen molempia puolia on voitava sdadella
lampdtilan lisaksi myos ilmankosteuden ja paine-eron osalta. S&arasitusko-
keessa on saadeltava lampdtilaa ja ilmankosteutta, lisaksi rakennetta rasite-

taan esimerkiksi sadettamalla ja auringon sateilylla.

Molemmissa tiloissa on mahdollisuus saatda lampdtila tarpeen mukaan ja
asteikkokin on riittava kaikkiin edellda mainittuihin tutkimuksiin. llman suhteel-
lisin kosteuden saato tapahtuu hoyrystimella. Talla hetkella kaytettavissa on
yksi hoyrystin. Paineolosuhteiden maarittdminen pienemmassa vaihtolampo-
huoneessa ei varmaankaan ole ongelma, koska kyseessa on kaasutiivis tila
ja suhteellisen pienikokoinen. Olosuhdehuoneen paineen saately vaatinee

jonkun verran jarjestelyja jo pelkastaan kokonsa takia.

Lahtokohtana on, ettda olosuhdehuone olisi tutkimuksissa jaadhdytettynd ja
pienempi, kaasutiivis vaihtolampohuone olisi normaalissa huonelampdtilassa

eli noin 20 °C:ssa. Pienemman tilan lammittdmiseen kaytettava energia saa-
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daan tarkemmin mitattua ja sen tiiveys on olosuhdehuonetta parempi. Lisaksi
kylm&puolen suojakammion rakentamiselle ja& tarvittaessa enemman tilaa

olosuhdehuoneen puolella.

5.2 Testirakenteen liittyma ja tiiveys

Rakenteiden testaamisen kannalta on ensiarvoisen tarkeaa saada testisei-
nan ja olosuhdehuoneen valiset saumat tiiviiksi. Paatarkoituksena olisi saada
aikaan mahdollisimman tiivis ratkaisu, mutta helppo testirakenteen asennus
ja purku olisi mygs tavoiteltavaa varsinkin jos tehdaan lyhytaikaisempia tut-
kimuksia. Testausymparistd pitdd mahdollisesti myos kalibroida rakenteilla

joiden rakennusfysikaaliset ominaisuudet tiedetaan.

Tampereen teknillinen yliopisto kaytti tutkimuksissaan vaneria elementin ja
aukon kehyksina. Vaneri valittiin kehysmateriaaliksi ilma- ja kosteushaviodiden
eliminoimiseksi. Koe-elementti tiivistettiin tutkimusaukon reunaan tayttamalla
asennusrako polypropeenieristeella ja teippaamalla raon reunat. Tiivistami-
sen jalkeen elementti kiristettiin tutkimusaukon kumitiivistettyihin laippoihin
kiristyspannan avulla. (Vinha;ym., 1999.)

Yksi nykyaikainen vaihtoehto tiivistdmiseen voisi olla polyuretaanivaahto ja
hoyrynsulkuteippi. Esimerkiksi vanerikehysten ja karmin vali olisi mahdollista
tiivistda uretaanivaahdolla katevasti ja kokeen paatyttyd sahata sauma auki.
Huonona puolena on tietysti aukon kehykseen jaavat eristeet, jotka taytyisi
puhdistaa pois, mutta ratkaisuna tahan voitaisiin kokeilla suojakelmua pinto-
jen valissa. Uretaanivaahdon asennus olisi helppoa ja sen tiiveysominaisuu-
det ovat hyvat. Menetelman kayttoa voisi harkita ainakin pitkakestoisissa tut-

kimuksissa.

Elementin siirtelyyn ja paikalle asentamiseen tarvittava apulaitteisto on valt-
tamatonta ainakin tutkittaessa betonielementtirakenteita. Betonielementti
painaa noin 500 kg/m2. Eras vaihtoehto olisi rakentaa elementti noin 150mm
matalammaksi kuin aukko, jotta testielementti saataisiin siirrettyd paikalleen
pumppukarrylla. Elementin voisi tukea XPS-levyn paélle ja tiivistdd ure-
taanivaahdolla. Tulevaisuudessa voisi rakentaa esimerkiksi kiskot lattiaan tai

kattoon, jolla elementtia voi siirrella.
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5.3 Suojakammio ja suojalevyt

TTY:ll& suojakammio asetetaan tutkimuksessa tutkittavan rakenteen ulko-
puolelle [Ammintd seinda vasten tiiviisti. Koneellisesti jaahdytettyjen tilojen
RH eli suhteellinen kosteus on normaalisti noin 60—-80 %. Alhainen suhteelli-
nen kosteus johtuu siita, ettéd ilmassa oleva vesihdyry pyrkii kondensoitu-
maan hoyrystimen kylmille pinnoille. Kokeissa voidaan tarvita korkeampia
RH:n arvoja, joten pakkashuoneen ilma ja s&&dettava ilma saadaan erilleen
toisistaan suojakammion avulla. Suojakammion seinét on tehty ohuista poly-
karbonaattilevyistd, joten lampdtilan sdatdé voidaan toteuttaa normaalisti pak-
kashuoneen lampétilaa muuttamalla. Ulkoilman RH saadaan pysymaan kor-
keana ohjatun ilmankierron ansiosta. llmankierto on toteutettu kahdella pu-
haltimella ja kammion pintoihin on kiinnitetty lammitysfoliot pintojen mahdol-

lista sulatustarvetta varten. (Vinha;ym., 1999.)

Tutkittavan elementin molemmin puolin asennettavat suojalevyt on valmistet-
tu alumiinista. Niiden tarkoitus on suojata elementti& suoralta lampdséateilylta,
ohjata ilmavirtauksia ja toimia anturitelineend. Levyt suojaavat elementtia
hetkellisilta lampdotilanvaihteluilta ja tasaavat sateilylammon heijastumisvaiku-
tusta. Alumiini sopii suojaseindn materiaaliksi koska silla on suuri lAmmaonjoh-

tavuus ja mattamustaksi maalattuna suuri emissiviteetti. (Vinha;ym., 1999.)

5.4 Mitattavat suureet ja olosuhteiden s&atdminen

- lampatilan mittaus (sisélla, ulkona, rakenteessa ja pinnoilla)

- ilman suhteellisen kosteus (sisalla ulkona ja rakenteen huokostilassa)
- ilman virtausnopeus sisélla ulkona ja tuuletusraossa

- paine-ero rakenteen yli koe-elementin yla- ja alaosasta

- ilman vesihdyrynpitoisuus sisélla ulkona ja rakenteen huokostilassa
- (ilman kokonaistilavuusvirta lampimé&én kammioon tai sielta pois)

- (kokonaiskosteusvirta, joka poistuu lampimasta kammiosta)

- (kokonaislampdvirta, joka poistuu [Ampimastd kammiosta)

- lampdtila-anturit

- kosteuslahettimet

- ilmavirtauslahettimet

- paine-ero lahettimet
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- laminaariputket

- jannitteen mittauslaitteet.

Ohjausohjelman tehtdv& on mitata sisé- ja ulkoilman olosuhteita kokeen ai-

kana ja sdatda ne halutuiksi mahdollisimman nopeasti.

- Sisa- ja ulkolampdtilan saato

- llman suhteellisen kosteuden saato
- llman virtausnopeuden saato

- Paine-eron sdato. (TTY, 2013.)
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6 RAKENNETESTAUKSEN PILOTOINTI JA TOTEUTUS

6.1 Pilotointi

Vaiheessa 1 asennetaan olosuhdehuoneen ja vaihtolampéhuoneen valiin
olemassa oleva elementtiseind. Ajetaan pienempé&éan vaihtolampéhuonee-
seen 0 °C ja isoon olosuhdehuoneeseen + 20 °C. Ajateltuun ulkoilmaan pyri-
tdaan saamaan suhteellinen kosteus 90 % RH ja sisailmaan 50 % RH. liman
suhteellinen kosteus nostetaan hoyrystimien avulla. Lampdtila ja kosteusolo-
suhteiden tarkastelun lisdksi testataan paineolosuhteiden s&adeltavyyttd ja
pysyvyytta testirakenteen molemmilla puolilla. Tavoitteena olisi saada saa-
dettya paine-ero rakenteen yli siten, ettd sisdilmassa vallitsee alipaine suh-

teessa ulkoilmaan, kuten nykyrakentamisessa on tapana.

Vaiheessa 1 mitattavia suureita ovat sisa- ja ulkoilman l[Ampédtila, suhteellinen
kosteus ja paine-ero rakenteen yli. Elementtiseinda voidaan tiivistdaa sau-
moista lampimalta puolelta hdyrynsulkuteipilld, jotta rakenteesta saadaan
riittdvan tiivis. Vaiheessa 1 voidaan tehda tiiveysmittaus molemmille puolille
ja tarkastella mahdollisia vuotoja lAmpokameralla. Vaiheen 1 tarkoituksena
on selvittdd nykyisen testausympariston soveltuvuutta [Amp6- ja kosteustek-
niseen vaipparakenteiden testaukseen. Lisdksi tarkastellaan mahdollisten
suojakammioiden ja suojaseinien tarvetta, jotka helpottavat olosuhteiden

saadettavyytta ja toimivat anturointialustana.

Vaiheessa 2 rakennetaan puurankarakenteinen testiseing, joka asennetaan
olosuhdehuoneen ja vaihtolampdhuoneen véliseen aukkoon. Aukon koko on
2000mm x 2100mm. testiseinad rakennetaan normaalisti ja asennetaan 15mm
vanerikehyksen sisdan. Rakenne on nykynormien mukainen ja tayttéa U-arvo
vaatimuksen 0,17 W/m2K, rakenneleikkaus liitteessé. Testirakenne tiiviste-

tdan aukkoon uretaanivaahdolla ja saumat teipataan hoyrynsulkuteipill&.

Vaiheessa 2 mitattavia suureita ympariston olosuhteiden lisdksi ovat lampdoti-
la ja kosteusolosuhteet rakenteessa sekéa ilman virtausnopeudet rakenteen
molemmin puolin ja tuuletusraossa. Anturien sijoitus on esitetty liitteessa.

Mittausjarjestelyille on myos kehitettava ohjausohjelmisto, jolla voidaan saa-
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t&a olosuhteita rakenteen molemmilla puolilla sek& mitata ja tallentaa haluttu-

ja tietoja testin aikana.

6.2 Toteutus

Pilotointi, vaiheen 1 mittausjarjestelyt, ensimmainen testi

Vaiheessa 1 olemassa oleva elementti asetettiin paikoilleen testausaukkoon.
Elementti tiivistettiin paikoilleen levealla teipill&, jonka tarkoituksena on tukkia
iimavuodot saumoista. Lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteus mitattiin en-
simmaisessa vaiheessa olemassa olevalla kalustolla ja tassa tapauksessa
Davis Vantage Pro 2 saa-asemalla. Ulkotilaan eli isompaan olosuhdehuo-
neeseen sijoitettiin sdad-aseman ulkoyksikko ja pienempéan vaihtolampodhuo-
neeseen eli sisdtilaan vastaanotin, joka myods mittaa haluttuja suureita. Vas-
taanottimesta asennettiin kaapeli tietokoneeseen huoneen ulkopuolelle, joka
tallentaa tiedot. Tietokoneeseen asennettin saa-aseman ohjausohjelma
Weatherlink 5.8.1. Sddaseman lampdtila ja kosteusarvot kalibroitiin TSI Ve-

lociCalc 9555 monitoimimittarilla.

Paine-eroa mitataan Swemaman 60 paine-ero mittarilla, jonka toinen mitta-
paa on ulkotilassa, toinen sisatilassa ja vastaanotin tietokoneen vieressa.
Paine-ero saadaan aikaan sisétilaan asennetulla Onnline Eco poistoilmapu-
haltimella, jota séadetdan portaattomalla tyristori-saatimelld. Paine-ero mitta-
rista seurataan milla puhallinnopeudella paine-ero saadaan pysymaan halu-
tussa arvossa. Sisatilan lammitys hoidetaan pienella [Ammittimelld, jonka
termostaattia sdatamalla saadaan sisatilaan haluttu lampdtila. LAmmitykseen
kaytettyd energiaa mitataan energiamaaramittarilla. Sisatilassa on lisdksi yksi
lAmpdtila-anturi joka mittaa ilman lampdtilaa, jotta saadaan vertailuarvo saa-
aseman lukemalle. Talla hetkelld testirakenteen karmissa ja lattiassa on ra-
kenteen lapi kylmasillan aiheuttava metallipinta, joiden l&mmonjohtuvuutta
tarkastellaan lampdétila-antureilla sisa- ja ulkopuolella. Lampétila-antureiden
arvot saadaan dataloggerista ja niitd seurataan manuaalisesti, jotta saadaan

tietoa kylmasiltojen poistamisen tarpeellisuudesta.

Olosuhdehuoneeseen saadettiin lampdotilaksi 0 °C ja vaihtolampohuonetta

lammitetdaan pienellda lammittimellda. Paine-ero pyrittiin sdatamaan arvoon —
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10 Pa sisatilassa. Kosteuslisaa ei kayteta aluksi kummallakaan puolella testi-

rakennetta.
Pilotointi vaiheen 1 mittausjarjestelyt, 2 testi

Pilotointivaiheessa 1 suoritettiin myos toinen testiajo. Tassa testissa olemas-
sa oleva elementtiseind asennettiin paikoilleen ja anturoitiin ulkopuolelta, si-
sapuolelta sekéa rakenteen sisaltd. Antureilla haluttiin mitata elementin pinta-
lAmpdtiloja sek& lammon johtumista rakenteen sisélla. Pienempaan vaihto-
lampbhuoneeseen asennettiin lisdksi 7 lampdotila-anturia mittaamaan ilman
lampdotilaa. Lisaksi kaytettin sddasemaa suhteellisen kosteuden mittaami-
seen sisa- ja ulkoilmassa. Paine-eroa rakenteen yli mitattiin edelleen Swe-
maman 60 paine-ero mittarilla. Toisessa testissa paine-eron synnyttamiseen
ei kaytetty poistopuhallinta vaan luotiin ulkoilmaan ylipaine sisailmaan néh-
den, tama oli mahdollista toteuttaa olosuhdehuoneen ohjausohjelmalla. L&m-
potila-anturit kalibroitin Beamex MC5 kalibrointilaitteella |Ampdtiloissa 0 °C,
100 °C, 66 °C ja 22 °C.

Testi aloitettiin 1.8.2013 klo 8.41. Ulkoilmalle asetettiin lAmpdtilaksi 0 °C ja
asetettiin huomattavasti ylipainetta suhteessa sisdilmaan. Paine-ero raken-
teen yli ei kuitenkaan noussut riittavasti ja paransimme tiivistysta teippaamal-
la elementin myds sisapuolelta huolellisesti. Taman jalkeen paine-ero alkoi
pysya arvossa — 10 Pa (x 2 Pa). Talloin ylipainetta olosuhdehuoneessa oli
noin 20 Pa ymparo6ivaan tilaan nahden, joten ilmavuotoa oli edelleen. Testin
alkaessa sisailman lampdtila oli 20 °C eika sitéa |Ammitetty vaan seurattiin
lampdtilan laskua ilmavuotojen ja kylmasiltojen johdosta. LAmmitys lisattiin
24 tunnin jalkeen, kun sisdilman lampdétila oli laskenut 4,2 °C, eli 15,8 °C:een.
Laskimme tarvittavan lammitystehon olevan noin 125 W ja lisdsimme kysei-
sen tehoisen lammittimen sisailmaan. Lammitysteho oli kuitenkin liian suuri ja
sisalampdtila lahti nousemaan hitaasti ylospain. Testi paattyi 2.8.2013 klo
13.00, jolloin sisdlampdtila oli 17 °C. Paine-ero pysyi yli vuorokauden arvossa
-10 Pa. llman suhteellinen kosteus oli testin alkaessa siséilmassa 62 % ja

ulkoilmassa 65 %. Testin paattyesséd RH oli sisélla 50 % ja ulkona 64 %.
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Pilotointivaihe 2 aloitettiin poistamalla kylmasillat testausymparistosta. Kar-
mien ymparilla olevasta pellista poistettiin yksi kappale, jotta lammdnjohtumi-
nen pysahtyy. lattiasta poistettiin terdslevyt, joiden alta paljastuivat vanerile-
vyt. Kylmasiltojen poistamisen jalkeen aloitettiin testiseindn rakentaminen.
Testiseindan (Kuvio 4) tehtiin 21 mm vanerista 280 mm syvét kehykset, joi-
den ulkomitat ovat korkeus 1950 mm ja leveys 1890 mm. Kehyksen sisélle
rakennettiin toinen kehys jonka syvyys on 198 mm eli sama kuin runkotol-
passa. Sisempéén kehykseen asennettiin sisapuolelle hdyrynsulkumuovi,
kiinnitettiin rakennusnitojalla ja tiivistettiin hdyrynsulkuteipilld. Hoyrynsulku-
muovin ulkopuolelle samaan tasoon sisemman vanerikehyksen kanssa
asennettiin 3 kpl runkotolppia 48x198 ja muovin sisdpuolelle vaakakoolauk-
seksi 3 kpl 48x48. Kipsilevy asennettiin ulomman vanerikehyksen paalle ja
tiivistettiin hdyrynsulkuteipilla. Runkotolpan ulkopuolelle ulomman vanerike-
hyksen sisé&én laitettiin 12mm tuulensuojalevy ja 22x100 pystykoolauslaudat
runkotolppien kohdalle. Ulkoverhouspaneeli kiinnitettin ulomman vanerike-
hyksen reunojen péaalle. Tuulensuojalevy tiivistettiin kehykseen hdyrynsulku-
teipilla. Koolauksesta ja ulkovuorilaudasta tehtiin ulkovuorielementti, joka

voidaan asentaa helposti kokonaisena.



25

Kuvio 4. Seinaelementin runko

Mittausjarjestelyt aloitettiin anturoimalla rakenne iButton langattomilla lamp6-
ja kosteus antureilla. 1Button digitaaliohjatut 1-wire anturit mittaavat lampoti-
laa ja suhteellista kosteutta testin aikana, antureista luetaan mittausarvot tes-
tin jalkeen kytkemalla anturi lukijalla tietokoneeseen. Paadyttiin langattomiin
antureihin asentamisen helppouden takia, vaikka rakenne pitda purkaa testin
jalkeen. Anturit kiinnitettiin kiinnitysjalustan avulla joko ruuveilla tai teippaa-
malla, lisdksi muutamia antureita upotettiin puurakenteisiin. Antureita asen-
nettiin erityisesti rajapintoihin, eli kohtiin joissa materiaali vaihtuu: esimerkiksi
héyrynsulun molemmille puolille muovin pintaan, tuulensuojalevyn ja kipsile-

vyn taakse. Tarkemmin antureiden paikat |6ytyvat liitteesta.

Testiseind koostuu runkoelementista ja ulkovuorielementista. Seinan paikal-
leen asennuksessa kaytettin pumppukarrya, jolla runkoelementti siirrettiin
testausaukkoon. Runkoelementin alle laitettiin 3 kappaletta styrox 50 mm
lattiaeristelevya. Levyt asennettiin pumppukarryn molemmille puolille ja ele-
mentti laskettiin niiden paalle. pumppukérryn paikka taytettiin styrox-levyilla ja

tiivistettiin uretaanilla. Elementin reunoille ja ylés jai noin 6 cm tilaa, joka tay-
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tettiin uretaanilla. Vaahdotusta varten elementtiin ja seiné&n reunoihin oli kiin-
nitetty ohut muovikalvo, joka helpottaisi elementin pois ottamista. Vaahdotuk-
sen jalkeen huomattiin, ettd uretaani ei tarttunut riittdvan hyvin muovin ja suu-

ren raon takia. Taman jalkeen vaahdotukset purettiin ja otimme seinan pois.

Toisella asennuskerralla (Kuvio 5) teimme alapuolen tiivistyksen samalla ta-
valla kuin aiemmin, mutta sivut ja ylareunan taytimme ensin 50 mm styrox
levylla ja vaahdotimme styrox levyn molemmilta puolilta. Karmiin tulevaan
suojamuoviin teimme noin 50mm tartuntakaistaleen poistamalla muovia ja
elementin puolelta suojamuovi poistettin  kokonaan. Nailla toimenpiteilla
saimme elementin tiivistettya aukkoon. Varmistukseksi vield teippasimme

saumat hoyrynsulkuteipilla.

Kuvio 5. Seindelementin kiinnitys

Perjantaina 23.8 aloitettiin testaus (Kuvio 6). Olosuhdehuoneeseen saadettiin
lampdtilaksi 0 °C ja hoyrystimen tavoitearvoksi asetettiin 90 % RH. Paine-
eron tavoitearvo oli -10 Pascalia alipainetta lampimassa vaihtolampéhuo-
neessa. Aluksi paine-ero oli -70 Pa, mutta myohemmin saimme sdadettya

sen noin -15 Pascaliin. Vaihtolampoéhuoneen ns. sisdilmaa ei lammitetty lai-
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sinkaan, koska sen laskennallinen lAmmitystarve oli niin pieni. Paddyimme
vain pitdm&an valot paalla huoneessa, joka lammittdisi huonetta kuitenkin
noin 60 W teholla. Tahan asti kaikki oli kunnossa viikon mittaista testiajoa

varten.

Maanantai-aamuna 26.8 totesimme, etta olosuhdehuoneen jadhdytys oli pois
paalta ja tilan valot olivat lammittaneet huoneen noin + 30 °C:een. Hairidtila
oli syntynyt laitteiston CO- anturin ilmoituksesta ja pysayttanyt jaahdytyksen.
Tiedossa oli, ettd anturi on antanut turhia halytyksia ennenkin, mutta ilmei-
sesti korkea suhteellinen kosteus olosuhdehuoneessa vaikutti herkkaan antu-
riin. Lampdtila oli lahtenyt nousuun jo perjantai-iltana, joten testitulokisa ei

juurikaan saatu. Anturi pysaytti testit vield kahteen otteeseen, joten testiajan

loputtua meilla oli kaytéssa muutama noin 10 tunnin jakso onnistunutta testia.

Kuvio 6. Testaus kaynnissa
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7 TULOKSET

7.1 Pilotointivaiheet

Pilotoinnin 1 vaiheen ensimmaisesta testista voidaan péaatella seuraavia asi-

oita:

- Paine-ero rakenteen yli voidaan toteuttaa poistopuhaltimella.

- Lammityksen tarve on erittain pieni ja tarvitsee tarkat sdatolaitteet

- Kylmasillat lattiassa ja karmissa on katkaistava

- Suhteellisen kosteuden arvot saatiin melko lahelle haluttuja, ilman li-
sakostutusta

- Lampdvirtaa mitattaessa poistopuhaltimeen pitda asentaa ilman vir-

tausmittaus, jotta sen kautta poistuva lampdenergia voidaan laskea.

Pilotoinnin 1 vaiheen toisen testin jalkeen voidaan paatelld seuraavia asioita:

- Paine-ero rakenteen yli voidaan toteuttaa olosuhdehuoneen ylipaineel-
la.

- Lammityksen tarve on erittain pieni ja tarvitsee tarkat sdatolaitteet

- Ylipaineessa olosuhdehuoneen ulkoilma tarvitsee lisékostutusta

- Olosuhteet molemmille puolille pystytaan tekemaan, mutta tarkkuuden
parantamiseksi testausymparistda pitad kehittaa.

- Testausymparistdd voisi kayttaa téllaisenaan saéarasituskokeessa ja
myos lampo- ja kosteusteknisessa tutkimuksessa, mikali osaa suureis-
ta ei pyrittaisi mittaamaan vaan tarkisteltaisiin vain rakenteessa tapah-

tuvaa lammon ja kosteuden siirtymista.

Pilotointivaiheen 2 jalkeen voidaan paatella seuraavaa:

- Haluttu lampdtila ja suhteellinen kosteus saavutetaan olosuhdehuo-
neessa
- Sisadilman suhteellinen kosteus kaikissa testeissa on ollut noin 50 %

ilman toimenpiteité
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Paine-eroa rakenteen yli voidaan sdatdd olosuhdehuoneen ohjausoh-

jelmalla

- Testielementin tiivistAminen onnistuu uretaanivaahdolla ja hoyrynsul-
kuteipilla

- Elementin irrottaminen ja karmien puhdistus onnistui ilman ongelmia

- Anturointi iButtoneilla onnistui ja antureiden toiminta oli moitteetonta.

7.2 Mittaustulokset

Pilotointivaiheessa 2 rakenteeseen asennettiin 22 iButton anturia, jotka mit-
tasivat seka lampdétilaa ettéd suhteellista kosteutta. Luotettavuusongelmien
takia pisin testijakso oli noin 10h. Testijakso alkoi 26.8 klo. 10.00 ja p&aattyi
26.8 klo. 20.00. Antureiden mittausvali oli 5 minuuttia. Paine-ero rakenteen yli

oli noin -15 Pa sisdilmassa.
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Kuvio 7. Lampodtila ja suhteellinen kosteus "ulkoilmassa”

Ulkolampdtila laski noin 2 °C:een ja suhteellinen kosteus nousi noin 90 %:iin,

jolloin jAdhdytyslaitteisto sammui ja [Ampdtila 1&hti nousemaan (Kuvio 7).
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Kuvio 8. Lampodtila ja suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn ulkopinnassa.
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Tuulensuojalevyn pinnassa olevissa antureissa lampotila laski hieman alle 5
°C:een, mutta olisi jatkanut laskuaan testin edetessa. Suhteellinen kosteus
pysyi alle 50 %:ssa (Kuvio 8).
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Kuvio 9. Lampétila ja suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn alla runkotolppaan upo-
tettuna

Tuulensuojalevyn alla runkotolpassa oli upotettuna kaksi iButton anturia. Ly-

hyen testijakson aikana lampdtila ei kuitenkaan ehtinyt tasaantua vaan laski

koko jakson ajan. Suhteellinen kosteus oli testijakson lopulla noin 30 % (Ku-

vio 9).
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Kuvio 10. Lampédtila ja suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn sisépinnassa villan
kohdalla

Villatilan kohdalla tuulensuojalevyn alla lampdtila laski hieman nopeammin
kuin vastaavalla syvyydelld olevat anturit upotettuna runkopuuhun. Suhteelli-
nen kosteus oli testijakson lopulla noin 30 %. Runkotolpan kohdalla koolaus-

lauta todennékoisesti hidasti jaahtymistéa (Kuvio 10).
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Kuvio 11. Lampétila ja suhteellinen kosteus hdyrynsulkumuovin ulkopinnassa

Hoyrynsulkumuovin pinnassa oli ulkoapain asennettuna kolme anturia, joista
yksi oli muovin toisella puolen olevaa koolausrimaaa vasten. Rimaa vasten
oleva anturi reagoi jaahtymiseen hieman hitaammin kuin kaksi villatilan
kohdalla olevaa anturia. Lampdtilan muutos oli melko pieni ja tarvittaisi paljon
pidempi testijakso, ettd lampdétila tasaantuisi ndin syvalla rakenteessa.
Suhteellinen kosteus muovissa on erittain matala noin 20 %, mika johtuu
ilman virtaamisesta kylmasta lampimé&éan pain ja lammin ilma pystyy sitomaan

enemman kosteutta kuin kylma (Kuvio 11).
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Kuvio 12. Lampodtila ja suhteellinen kosteus héyrynsulkumuovin sisapinnassa

Hoyrynsulkumuovin sisdpuolella muovin pinnassa oli kolme anturia. LA&mp6oti-
la laski hieman alle 19 °C:een ja suhteellinen kosteus nousi hieman yli 60
%:iin. Suhteellinen kosteus muodostuu sisdilman suhteellisesta kosteudesta
ja muovin pinnassa olevasta lampdtilasta, joka ei ehtinyt kuitenkaan tasoittua

testin aikana (Kuvio 12).
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Kuvio 13. Lampdtila ja suhteellinen kosteus "sisdilmassa”
Sisdilmassa lampdtila ja kosteus pysyivat melko tarkasti l&ahtbarvoissa, mika

johtuu etenkin testin lyhyestd kestosta sek& vaihtolampoOhuoneen isosta
koosta (Kuvio 13).
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8 JOHTOPAATOKSET

Pilotointivaiheen 1 jalkeen voidaan todeta, ettd testausymparistossa on po-
tentiaalia lampo- ja kosteustekniseen tutkimukseen. Tarkeimmat suureet eli
lampdtila, suhteellinen kosteus ja paine-ero voidaan saataa rakenteen mo-
lemmille puolille. Ymparisto vaatii kuitenkin kehitystyota ja hieman muutoksia
rakenteisiin. Ensimmaisena olisi katkaistava kylmasillat tutkittavan rakenteen
ympariltd eli karmista ja lattiasta. TAman jalkeen tutkimusymparistdd voisi
kayttaa saarasituskokeessa, missa tutkitaan vain rakenteessa tapahtuvia
muutoksia. Lisdksi voitaisiin myos tutkia lampo- ja kosteusteknistéa toimintaa
rakenteessa. Naissa tapauksissa rakenne tiivistettaisiin uretaanivaahdolla

joka puolelta, jotta saadaan mahdollisimman tiivis rakenne.

Mikali halutaan saada tarkkaa tietoa lammon ja kosteuden siirtymisesta seka
paine-eron vaikutuksista, pitaisi testattavan rakenteen molemmille puolille
rakentaa suojakammiot. Suojakammiolla pienennetaan saadettavaa ilmatila-
vuutta, jolloin tarkkuus ja mitattavuus saadaan paremmaksi. Ulkoilman puo-
lella kammion tarkeimmaét tehtavat ovat, ettd sen sisdpuolella suhteellinen
kosteus saadaan nostettua arvoon 90 % ja lampdtila sek& paine-ero saadaan
pidettya tarkemmin halutussa arvossa. Sisailman olosuhteita mallintava vaih-
tolampohuone nayttaisi olevan liian suuri tarkkoihin mittauksiin, silla esimer-

kiksi lammityksen tarve on erittéin pieni suhteessa huoneen kokoon.

Pilotointivaiheen 2 seindn rakentaminen onnistui suunnitelmien mukaan ja
seinasta kehyksineen tuli toimiva. Seinan paikoilleen siirtAminen pumppukar-
rylla onnistui, mutta elementin alapuolinen eristelevykerros voisi olla yhtenai-
nen. Johtopaatoksena tasta tulevaisuudessa aukon pohjalle laitettaisiin 100
mm eristelevy ja asennetaan elementin kehys sen paalle seka ankkuroidaan
paikalleen. Taman jalkeen seinad rakennettaisiin loppuun molemmilta puolilta.
Toimintatapa parantaa tiiveyttd ja helpottaa elementin saamista oikeaan

paikkaan, liséksi myos paksut vaahtokerrokset jaavat pois.

Sivujen ja ylapuolen rakojen vaahdottaminen epdonnistui, koska vaahdotet-
tava rako oli liian suuri, lisdksi molemmilla pinnoilla oleva muovi esti vaahdon

tarttumisen huokosiin. Jatkossa vaahdotettavat valit pitda tehda sopivan ko-
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koisiksi eli noin 1-2 cm, sopiva vali saadaan kun asennetaan asennusvalin
keskella esimerkiksi eristelevy ja vaahdotetaan molemmilta puolilta. Karmis-
sa olevat tiivistelaipat voitaisiin poistaa, mikali niista ei ole hyotya toisenkaan
elementin tiivistyksessa. Tulevaisuudessa voisi myds pohtia muita mahdolli-
suuksia elementin tiivistamiseksi, esimerkiksi ilmalla taytettavdad kumia ke-

hyksena.

Olosuhteet ulkoilman puolella saatiin suunnitelmien mukaisiksi ja hoyrystin
toimi hyvin. Paine-eroa rakenteen yli pystyttin muuttamaan olosuhdehuo-
neen ohjausohjelmalla. Testi epaonnistui luotettavuusongelmien takia, mutta
tarkein tieto eli olosuhteiden sdadeltavyys saatiin selvitettya. Elementin ra-
kentamisesta ja tiivistyksesta opimme myds paljon ja seuraavalla testikerralla
voidaan saada varmuutta ratkaisuille. Sisailman eli vaihtolamp&éhuoneen olo-
suhteet tarvitsevat viela lisatestid. Tarvitaan tietoa siitéa, pysyyko suhteellinen
kosteus halutussa 50 % RH myds pitkékestoisessa testissa ja miten sisdlam-
potila saadaan pidettyd vakiona. Tassa testissa sisalampdtila ei muuttunut

laisinkaan, koska ulkoilman lampdtila vaihteli liian nopeasti.
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9 JATKOKEHITYS

Tulevaisuudessa tarvitaan liséa testiajoja, jotta saadaan varmistettua laitteis-
ton toimintavarmuus ja pitkakestoinen testi onnistumaan. Peruselementit eli
lampdtila, suhteellinen kosteus ja paine-ero rakenteen yli ovat hallittavissa
molemmilla puolilla. Kylmasillat on poistettu ja elementin tiivistdmista harjoi-
teltu. Anturointi iButton antureilla toimi moitteettomasti eli anturit oli helppo
asentaa ja lukea lisaksi mittaustarkkuus oli riittava. Lopuksi viela pohdintaa
kolmesta rakennusfysikaalisesta tutkimuksesta, jotka maéarittelimme jo tutki-

muksen alussa seka niiden mahdollisuuksista testausympéaristossamme.

Saarasitus ja olosuhdetestaukseen testausymparistd soveltuu jo pelkastaan
tahan asti suoritetuilla toimenpiteilla. S&arasitus testissa ulkoilman olosuhtei-
ta muunnellaan ja sisdilman olosuhteet voidaan pitdd vakiona. Tama testi ei
vaadi suurta tarkkuutta siséilman |Ammityksen suhteen, joka on haastavin
toteuttaa. Sisdilman olosuhteita voisi yllapitaa esimerkiksi vaihtolampohuo-
neen omalla laitteistolla. Ulkoilman olosuhteiden mallintamiseen Arctic Powe-
rilta 10ytyy monipuolisesti kalustoa.. Ulkoilma voidaan asettaa jopa — 30
°C:een, talléin hoyrystinta ei kuitenkaan voida kayttaa ilman suhteellisen kos-
teuden nostamiseksi. Pakkasen lisaksi rakennetta voidaan rasittaa kovalla
tuulella ja jaatavalla sateella. Toisaalta ulkoilma voidaan lammittaa + 30
°C:een ja rasittaa rakennetta UV-sateilylla. Testaukseen soveltuvat kaikki
julkisivumateriaalit, kuten puuverhoukset, betonirappaus, maalit, pinnoitteet,
tiilet, pellit seké ovet ja ikkunat. Rakenne voidaan tietysti anturoida, jotta saa-

daan tietoa sen ominaisuuksista ja toiminnasta aarimmaisissa olosuhteissa.

Lampo- ja kosteustekninen tutkimus onnistuu talla hetkella rakenteen osalta,
mutta ei ymparistdjen osalta. Elementin molemmille puolille pystytéaan saa-
tamaan olosuhteet, mutta tilojen koon takia mitattavuus on hankalaa. Mikali
haluaisimme mitata esimerkiksi [Ampovirtaa, meidan pitaisi tietda kuinka pal-
jon lampoéenergiaa poistuu vaihtolampéhuoneen muista seinistd, lisdksi pitai-
si varmistua huoneen ilmatiiveydesta. Mikéli halutaan kehittaa testausympé-
ristéa, pitaisi rakenteen molemmille puolille rakentaa tiiviit suojakammiot, joi-

den sisalla olosuhteita sdaadetddn. Tassakin tapauksessa siséilmaan syotet-
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tavan lampdenergian mittaaminen olisi vaikeaa, koska lampdenergia karkaisi

suojakammion seinista.

Olisi mielenkiintoista suorittaa vaihtolampdhuoneelle ilmatiiveysmittaus, kun
testielementti on paikoillaan. Mikali tila saataisiin tiiviiksi, voisi pitkakestoises-
sa testissa selvita tarvittava lammitysteho. Tassa tapauksessa vaihtolampo-
huoneen ymparilla oleva tila pitdisi olla samassa lampdtilassa sisailman
kanssa, jotta muiden kuin testiseinan kautta syntyva lampohavio olisi nolla.
Tampereen Teknillisen Yliopiston malli eli kalorimetrikaappi sijoitettuna kyl-
mahuoneeseen olisi todennakdisesti helpompi toteuttaa, mutta molempia

tiloja ei voisi hy6dyntaa.

Standardin mukaista lAmmonlapaisevyystestia ei ole mahdollista suorittaa
Arctic Powerin kahden tilan testausymparistdssa. Tilat ovat liilan suuria ja tas-
ta johtuen tarvittavaa mittaustarkkuutta ei voida saavuttaa. Lammonla-
paisevyystesti olisi myos jarkevintd toteuttaa kalorimetrikaapilla, jolloin si-

sailman olosuhteita pystyttaisiin hallitsemaan parhaiten.
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Liite 2
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Liite 3

Testiseinan leikkaus

Testirakenne - o
akenne sisaltapain

Kipsilevy 13mm
Koolaus 48mmx48mm, k600

Mineraalivilla 50mm

i Hoyrynsulkukalvo
Pystyrunko 48mmx198mm, k600

Mineraalivilla 200mm
Puukuitulevy 12mm

Pystykoolaus 22mm, k600

Vaakaverhous 23mm

U-arvo: 0,15 W/m2K

Kehys: 15mm vaneri
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Liite 4

Anturointi

IButton anturien sijainti

Seina ulkoap

dain

(ICRTAT

)
=0

. Muovissa ulkoapain

. Muovissa koolausta vasten ulkoapain

. Runkotolpan sivussa villatilan puolivalissa

. Muovissa ulkoapain

. Muovissa sisaltapain

. Muovissa sisaltapain

. Muovissa runkotolppaa vasten sisaltapain

. Koolausrimassa upotettuna sisaltapain

. Koolausrimassa upotettuna runkotolpan kohdalla
10. Runkotolpassa upotettuna tuulensuojan alla
11. Runkotolpassa upotettuna tuulensugjan alla
12. Villan paalla kipsilevyn alla

13. Villan paalla kipsilevyn alla

15. Villan paalla tuulensuojalevyn alla

16. Villan paalla tuulensuojalevyn alla

18. Tuulensuojalevyn paalla

19. Tuulensucjalevyn paalla

20. Kipsilevyn paalla

102. Kipsilevyn paalla

104. Ulkoverhouksen paalla

108. Ulkoverhouksen paalla

109. Vaihtolampéhuoneen hyllyssa kiinni
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Testaus-suunnitelma Liite 5
Yleista

- Tarkoituksena koekayttda olosuhdehuonetta ja vaihtolampdhuonetta
rakennetestaus olosuhteissa.

- Tavoitteena saada tietoa lampétilan s&adettdvyydestd ja
pysyvyydesta.

- Kosteusolosuhteiden saadettavyydesta hoyrystimella ja ilman
hoyrystinta syntyva normaalitila sekad kylmalla etta lampimalla puolella

- Tarkkaillaan paine olosuhteita rakenteen yli ja mahdollisuuksia niiden
saatelyyn.

- Mahdollisuuksien mukaan ilmatiiveys ja lamptkamera tutkimuksia

vuotokohtien Ioytamiseksi.

Tavoiteolosuhteet

- Vaihtolampohuoneessa sisdlma: Lampdétila + 20 °C, suhteellinen kos-
teus RH 50 %, alipaine suhteessa ulkoilmaan
- Olosuhdehuoneessa ulkoilma: Lampdtila 0 °C, suhteellinen kosteus

90%, ylipaine suhteessa sisdilmaan

Testausjarjestelyt

- Asennetaan olemassa oleva elementtiseind aukkoon ja tiivistetaan
saumat villalla ja hdyrynsulkuteipilla.

- Anturoidaan sisa- ja ulkopuoli lampdtila- ja kosteusantureilla.

- Antureita seka testirakenteen pintaan ettéd ympardivaan ilmatilaan eri
korkeuksille.

- Mitataan suhteellista kosteutta ymparoivasta ilmasta seka sisa- etta
ulkopuolelta, ensin ilman hoyrystintd ja lisdksi hoyrystimen
avustamana.

- Mitataan paine-eroa rakenteen yli ja sdadetaan mikali mahdollista.

Tulokset
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Testausympaériston  soveltuvuus vaipparakenteiden lampo- ja

kosteustekniseen tutkimukseen
Lampdtilan, suhteellisen kosteuden ja paine-eron sdadettavyys ja

PySyvyys.
Suojakammion ja lisékostutuksen tarpeellisuuden maarittdminen



