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ALKUSANAT

Tama oppimateriaali on osa rakennusfysiikan oppimateriaali insinddrikoulutuksen
tarpeisiin -hankkeen (RAFNET 2020) tuottamaa rakennusfysiikan oppimateriaalia,
joka on suunnattu l&ahinnéa ammattikorkeakoulujen rakennusinsinédriopiskelijoille
ja jo alalla toimiville rakennusinsinddreille. Tavoitteena on antaa pohja rakenteiden
rakennusfysikaaliseen suunnitteluun ja toimivaan rakenteiden toteutukseen. Oppi-
materiaalia voidaan kayttaa soveltuvin osin myos rakennusmestari- ja rakennus-
arkkitehtikoulutuksen rakennusfysiikan opinnoissa.

RAFNET-oppimateriaali koostuu kirjallisesta teoriaosasta ja oheismateriaalista.
Teoriaosa jakautuu viiteen osioon:

Vv Virtaukset
L Lampo

K Kosteus

S Sisadilma
M Mittaukset

Teoriaosan osioissa V, L ja K tarkastellaan rakennusfysiikan perusteorioita rakentei-
den ja eri rakenneosien rakennusfysikaalisen toiminnan perusteita ja niihin liittyvia
fysiikan perusilmidité lampo- ja kosteusteknisen suunnittelun ndkdékulmasta. Apuna
kaytetdan runsaasti kuvia ja laskentaesimerkkeja. Siséilma-osiossa annetaan perus-
tieto rakennuksen sisdilmaan vaikuttavista tekijoista ja sisailmaston laatukriteereista.
Mittausosiossa tarkastellaan [Ampddn ja kosteuteen seka ilmavirtauksiin liittyvid mit-
tauksia. Oppimateriaalin siséltd ja vaatimustaso on suunniteltu vastaamaan vaativan
luokan mukaista insin6éripintojen rakennusfysiikan perusjakson vaatimuksia (5 op).
Vaadittava kokonaislaajuus saavutetaan teoriaosaan ja siihen liittyvdan oheismateriaa-
liin pohjautuvilla harjoitustehtévilla ja tatd oppimateriaalia tdydentavilla oppimateriaa-
leilla, jotka k&sittelevat rakenteiden 1amp6- ja kosteusteknista toimintaa, rakennusten
kosteudenhallintaa hankkeen eri vaiheissa seka aanitekniikan perusteita. Rakennus-
fysiikan opintojen osana on kasiteltdva myds Ymparistoministerion laatimat asetukset
ja ohjeistukset, jotka liittyvat rakennusten energiatehokkuuteen, rakennusten kosteus-
tekniseen toimivuuteen ja rakennusten aaniymparistoon.
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RAFNET 2020 -materiaali on laadittu siten, etta sita voi kayttdd myos verkkopohjaisten
rakennusfysiikan kurssien ja opintojaksojen oppimateriaalina. Sita voidaan soveltaa
myds rakennusfysiikan tdydennyskoulutuksessa. RAFNET-materiaali ei ole varsinai-
nen suunnitteluohje eik& maarayskokoelma. Se pyrkii auttamaan opiskelijaa ymmarta-
maan rakennusfysiikkaa ja soveltamaan sita rakennusfysikaalisessa suunnittelussa ja
rakenteiden toteutuksessa hyddyntden Suomessa kaytossa olevia rakennusfysiikkaan
liittyvid asetuksia ja ohjeita.

Tassa mittausosiossa tarkastellaan kosteuden ja lammon perusmittausmenetelmia ja

mittauksiin liittyvaa tulosten tulkintaa. Osion ovat kirjoittaneet Petteri Harkonen ja Matti
Korhonen. Osion sisaltéd ovat kommentoineet muut hankeosapuolet. Sisdilmaan laa-

tuun liittyvia mittauksia on késitelty sisdilmaosiossa.

RAFNET 2020 -materiaali on tuotettu yhteishankkeena usean eri ammattikorkeakoulun
kanssa. Hankkeeseen ovat osallistuneet LAB-ammattikorkeakoulu, Savonia-ammatti-
korkeakoulu, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, Karelia ammattikorkeakoulu, Kaakkois-
Suomen ammattikorkeakoulu, Oulun ammattikorkeakoulu, Lapin ammattikorkeakoulu
ja Hameen ammattikorkeakoulu. Hankkeen rahoittajana hankeosallistujien lisdksi on
toiminut Ympéristoministerio. Hanke on osa Terveet tilat 2028 -ohjelmaa.
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Rakennusfysikaalisia mittaus- ja tutkimus-
menetelmia

M.1  Johdanto

Tarkeinad osa-alueina rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan tutkimisessa ovat:

1. tarvittavien rakennusfysikaalisten suureiden mittaus,

e mittausantureiden toimintaperiaatteet,

e mittausmenetelmien soveltuvuusalueet, tarkkuudet ja epavarmuudet,
e mittalaitteiden kalibroinnit.

Tassa luvussa kasitelldaén yleisimpia ja kaytetyimpia rakennusfysikaalisia mittausme-
netelmid. Mittausmenetelmien periaatteet kasitellaan yleisella tasolla. Tama tarkoittaa,
ettd kunkin kaupallisen mittalaitteen erityisominaisuuksiin ja valmistajan laitemaaritte-
lyihin on aina erikseen perehdyttava mm. mittaustarkkuuden varmistamiseksi. Useilla
kaupallisilla mittalaitteilla voidaan mitata useita suureita, kuten lampétilaa ja suhteel-
lista kosteutta. Myds nayttolaitteisiin voidaan kytkea useampia mittapaita. Mittalaitteet
on tarkoitettu kaytettaviksi osana ns. kenttatutkimusta, jolla tarkoitetaan tutkimuskoh-
teessa paikan paalla tehtavia yksittaisia rakennusfysikaalisia mittauksia. Kohde voi
olla olemassa oleva vanha rakennus tai mittaukset voivat olla osana laadunvarmis-
tusta uudisrakennuskohteessa. Tyypillisimpia mittauksia ovat olemassa olevan raken-
nuksen kosteuskartoitukset ja lampoviihtyvyyteen liittyvat lampokuvaukset seka uudis-
rakennuskohteen betonirakenteiden paallystettavyyteen liittyvat suhteellisen kosteu-
den mittaukset seka rakennusvaipan ilmatiiviyden laadunvarmistukseen liittyvat |am-
pokuvaukset.

Rakenteista tehtavat kosteusmittaukset jaetaan rakenteiden pinnoista tai lahelta pin-
taa tehtdviin mittauksiin seka rakenteiden sisalta tehtéviin mittauksiin. Rakenteiden
sisélta eri syvyyksista tehtaviin mittauksiin voidaan lukea rakenteesta irrotettavan
kappaleen kosteusmittaukset. Naistda menetelmisté rakenteen sisélta tehtavat sekéa
naytepalojen kosteusmittaukset luokitellaan tarkoiksi mittausmenetelmiksi.

Pintakosteusilmaisemilla saatavat mittaustulokset eivét ole kosteuden absoluuttisia
arvoja. limaisinta voidaan kayttaa varsinkin kivipohjaisissa materiaaleissa pitoisuus-
erojen havainnointiin. Pintamittaukset ovat suuntaa antavia eri pinnoista saatavia toi-
sistaan poikkeavia lukemia, joiden perusteella voidaan arvioida tarkempien mittausten
tarvetta.
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Lampdtilamittaukset voidaan jakaa rakenteiden pinnoista seka rakenteiden sisaltéa
tehtaviin mittauksiin. Rakenteiden sisélta tehtavat mittaukset vaativat reian porausta
rakenteisiin tai rakenteen avausta. Mittapaa sijoitetaan reikaan siihen syvyyteen,
josta mittaus halutaan tehda. Tavallista on, ettd samalla rakenteesta suoritetaan
my0s kosteusmittauksia. Samassa mittapaéssa on talléin lampétilan seka suhteelli-
sen kosteuden mittausanturi. Rakenteiden pinnoilta tehtavia lampdétilamittauksia voi-
daan tehda pintalampétilamittareilla, pintalampétila-antureilla tai lampdkameralla.

Rakennusfysikaalisten mittalaitteiden toimintakuntoisuuden jatkuva seuraaminen on
tulosten luotettavuuden kannalta tarkeaa. Mittalaitteiden toimivuuden tarkistamiseksi
on ne kalibroitava siihen erikoistuneessa laboratoriossa vahintaan kerran vuodessa
tai laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti.

Kalibroinnissa mittalaitteen nayttamaa verrataan tunnettuun vertailuarvoon. Kalib-
roinnissa mittalaite saadetaan nayttamaan mahdollisimman tarkasti oikein ja toimen-
piteesta laaditaan kirjallinen kalibrointitodistus.

Mittalaitteiden antureiden tarkkuus on aina laitekohtainen. Esimerkiksi suhteelli-
sen kosteuden mittauslaitteissa mitta-antureiden tarkkuus tunnettuun vertailuar-
voon néhden voi olla parhaimmillaan £ 1 % suhteellista kosteutta. Yleensa raken-
nekosteusmittauksissa kaytettavien mittalaitteiden tarkkuus on suuruusluokkaa

+ 2...3 RH-yksikk6a. On otettava huomioon, etta mittauksen tarkkuus on lahes
aina edella esitettyd huonompi erinaisista mittaustapahtumaan vaikuttavista teki-
joista johtuen.

Lampokamerakuvauksissa tyypillinen mittausepavarmuus on +2 °C.
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M.2. Kosteuden mittaaminen

M.2.1 Rakenteiden pintakosteusmittaus

Materiaalien kosteuspitoisuutta voidaan mitata suuntaa antavasti pintakosteusmittarin
avulla. Pintakosteusmittarilla ei saada selville rakenteen tarkkaa kosteuspitoisuutta
tai suhteellista kosteutta. Mittalaitteiden antamat lukemat ovat yleensa yksikottomia,
jolloin mittaajan kokemus mittalaitteen kayttsta ja tulosten tulkinnasta korostuu. Lait-
teilla voi nopeasti kartoittaa laajojakin alueita ja arvioida pintojen kosteusvaihteluita.
Pintakosteusmittareita voi hyddynt&a tarkempien mittauskohtien paikallistamisessa.

M.2.1.1 Mittausmenetelma

Pintakosteusmittareiden mittapaitéa on paaasiassa kahta tyyppia:

e Liuska-anturipad, joka koostuu kolmesta taipuisasta metalliliuskasta
e Kuulamainen mittapaa

Kuva M.2.1. Testo 616 pintakosteusmittalaite Kuva M.2.2. Gann Hydromette UNI 1 - B50

Kosteuspitoisuuden maaritys materiaalin pinnasta perustuu materiaalissa olevan
veden aiheuttamaan aineen dielektrisyysvakion muutokseen. Dielektrisyysvakio
kasvaa kosteuden lisdéntyessa. Mittaussyvyys on yleensd muutamia senttimetreja.
Mittaustuloksia voivat hairitéa rakenteessa olevat sdhkéa johtavat materiaalit

(esim. terasrangat ja sdhkojohdot).
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M.2.1.2 Mittausten suoritus

Mittaus suoritetaan laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti. Mittauksen suorituksesta
I0ytyy video: Youtube: Testo 616 (Moisture Meter) Pintakosteusmittari ja pintakos-
teusmittaus, 1:39, kieli; englanti, https://www.youtube.com/watch?v=0qj7aex7MNs

M.2.1.3  Tulosten tulkinta

Olennaista pintakosteusmittauksissa on mittaustulosten oikea tulkinta. On tunnettava
laitteen ominaisuudet ja epavarmuustekijat. Pintakosteusmittauksen tuloksena saa-
daan alustavaa tietoa kosteustason vaihteluista ja se toimiikin parhaiten tarkempien
mittausmenetelmien apuvalineend. Kuvassa m.2.3 on esitetty pintakosteusmittarin
kayttoesimerkkina seinan kapillaarisen veden nousukorkeuden tutkimista.
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Kuva M.2.3. Pintakosteusmittalaitteen mittaustulosten perusteella arvioitu kapillaarista
vedennousua seindssa.

M.2.2 Puun kosteusmittaus

Puupohjaisten ja niiden verrattavista olevista hygroskooppisten materiaalien pinnasta
tai l[ahelta pintaa (esim. rakennuslevyt) voidaan mitata materiaalin kosteuspitoisuutta
ns. piikkikosteusmittarilla (Kuva M.2.4). Mikali materiaalista halutaan maéarittéaa
luotettavasti todellinen kosteuspitoisuus, voidaan kayttdd punnituskuivatusmenetelmaa.
Menetelmasséa materiaalinyte punnitaan méarkéna ja kuivana. Nayte kuivataan uunissa
(+105 °C) ja kosteuspitoisuus saadaan kostean ja kuivan naytteen erotuksen suhteena
kuivan naytteen massaan.


https://www.youtube.com/watch?v=oqj7aex7MNs
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Kuva M.2.4, Piikkikosteusmittalaite Wood Moisture Meter FMD 6

Materiaalin kosteuspitoisuus voidaan ilmoittaa mm. vesimaarana materiaalin kuivatila-
vuutta kohti w [kg/m?3], painoprosentteina u [paino-%)] materiaalin kuivapainoa kohti
vrt. punnitus-kuivatusmenetelma.

M.2.21 Mittausmenetelma

Piikkimittarin mittakarjet upotetaan materiaaliin, josta mitataan karkien valista vas-
tusta ja tulos muutetaan materiaali ja- olosuhderiippuvilla kertoimilla vastaamaan
kosteuspitoisuutta. Mittausepavarmuus on +2-5%, mikali materiaali tunnetaan ja
mittalaitteessa on tehdasasetukset kyseiselle materiaalille. Mittaustulokset ovat
luotettavia vain kosteusalueella, jossa sahkdnjohtavuus muuttuu oleellisesti. Puulla
tama tarkoittaa 5-27 %:n valista kosteuspitoisuutta. Kuivassa tai hyvin kosteassa
materiaalissa mittausepévarmuus kasvaa moninkertaiseksi. Talldin punnitus-kuiva-
tusmenetelma on luotettavin kosteuden mittausmenetelma.

M.2.2.2 Mittausten suoritus

Mittaus suoritetaan laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti. Mittauksen suorituksesta
|6ytyy video: Youtube: Fmd-6 + Hammer probe moisture meter / Kosteusmittaus lyota-
valla piikkimittarilla, 3:24, kieli: englanti, https://www.youtube.com/watch?v=rs6eP-
paArlY
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M.2.2.3  Tulosten tulkinta

Tulosten tulkintaan vaikuttavat erityisesti materiaalin kosteudensietokyky ja kosteus-
pitoisuuden kriittinen arvo, jonka jéalkeen voidaan materiaalille tyypillinen ominaisuus
menettaa. Esimerkkeina puun vaurioitumisesta voi olla lujuuden aleneminen, puun
homehtuminen, puun lahoaminen. Normaalikaytdssé puun kosteus vaihtelee 8-25
painoprosentin valilla ympéarodivan ilman kosteuden mukaan. Puu alkaa vaurioitua,
jos sen kosteus pysyy pitkia aikoja yli 20 %:ssa. Puun kosteuspitoisuutta voi arvioida
ilman lampdatilan ja suhteellisen kosteuden perusteella kuvan M.2.5 avulla.
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ilman lampétila

Kuva M.2.5. Puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus lampétilasta ja ilman suhteellisesta
kosteudesta (Puu materiaalina, Puuinfo).

M.2.3 Sisailman kosteuden mittaaminen

”"Huoneilman kosteus ei saa olla pitkakestoisesti niin suuri, etta siitd aiheutuu
rakenteissa, laitteissa taikka niiden pinnoilla mikrobikasvun riskia” (Sosiaali- ja ter-
veysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista
seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista, 545/2015/58).
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Sisdilman kosteuteen vaikuttaa ulkoilman kosteus, ilmanvaihdon suuruus seké sisélla
tuotettu kosteus. Talvella huoneilma on melko kuivaa (RH <40%). Kesalla huoneilman
kosteus vaihtelee valilla RH 50-70% ulkoilman kosteuden mukaan (Sisdilman kosteus
ja lampétila, hengitysliitto).

&

\C
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Kuva M.2.6. Suhteellisen kosteuden lukulaite ja mittapaita

M.2.3.1 Mittausmenetelma

llman suhteellista kosteutta ¢ [% RH] mitataan yleisimmin kaytdssa olevilla kapasitii-
visilla mitta-antureilla. Digitaaliset kosteusmittarit koostuvat mittapaéasta ja lukulait-
teesta. Mittapaasséa on myos yleensa lampdtilan mittausanturi. Kosteusmittarit eivat
ole kovin stabiileja pidemmalla aikavalilla, joten niiden kalibroinnista on seurattava
laitevalmistajan ohjeita. lIman vesihdyrypitoisuus U [kg/m?3] maaritetdan suhteellisen
kosteuden ja lampdtilan tai kastepistelampdtilan mittauksen perusteella. Osa mittalait-
teista antaa vesihdyrypitoisuuden laskennallisena suureena. Vesihdyrypitoisuus
voidaan ilmoittaa my6ds vesihéyryn osapaineena pv [Pa]. Parhaimmillaan suhteellisen
kosteuden mittausepavarmuus on +2% (RIL 255-1-2014).

M.2.3.2 Mittausten suoritus

Mittaus suoritetaan laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti. Mittauksen suorituksesta
I6ytyy video: Youtube: Vaisala HUMICAP + HM40 Kannettava kosteus- ja lampdtila-
mittari, 3:47, kieli: suomi, https://www.youtube.com/watch?v=RZGjs_Sfgng
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M.2.3.3  Tulosten tulkinta

Asumisterveysasetuksessa ei saadeté tarkkoja suhteellisen kosteuden rajoja, joiden
valilla siséailman suhteellinen kosteus (RH %) voi vaihdella. Sopivana siséilman
kosteutena on pidetty RH 20-60%. Sisdilman kosteutta tuleekin arvioida suhteellisen
kosteuden lisdksi myos kosteuslisdna. Kosteuslisélla tarkoitetaan sisétiloissa synty-
vaa lisdkosteutta (esimerkiksi hengitys, suihkussa kaynti, ruoan laitto tai pyykin kuiva-
tus) ulkoilmaan nahden. Mikali kosteuslisd on enemman kuin noin 3-4 g/m®, mikrobi-
kasvun riski rakenteissa ja niiden pinnoilla nousee (Asumisterveysasetuksen sovelta-
misohje 2016, 2.1 Huoneilman kosteus 58).

M.2.4 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus

Kovettunut betoni sisaltda aina kosteutta. Kosteus on peraisin betonin valmistuksessa
kaytetysta vedesta, rakentamisaikana tulevasta seké& huokoisen materiaalin kyvysta
ottaa ymparoivasta ilmasta vesihoyryna sitoutunutta vetta.

Betonin suhteellisella kosteudella (RH %) tarkoitetaan betonin huokosten ilmatilan
suhteellista kosteutta. Se ei kerro, kuinka paljon betonissa on kosteutta (kg/m?). Mikali
halutaan maarittad betonin kosteuspitoisuus painoprosentteina (P-%), voidaan maarit-
tamiseen kayttdd aiemmin mainittua kuivatus-punnitusmenetelméa (Betonilattiaraken-
teiden kosteudenhallinta ja paallystaminen). Eri materiaalien kosteuskayttaytymista on
kasitelty myds Rafnet 2020-oppimateriaalin teoriaosan osiossa K (Kosteus) luvussa
K.6.

Betonirakenteiden kosteusmittaukset ovat tarpeellisia ja valttamattomia, koska esi-
merkiksi betoniset lattiarakenteet pinnoitetaan poikkeuksetta erilaisilla pinnoitteilla ja
paallysteilla. Betoni yhdessa paallystemateriaalin kanssa voi muodostaa kosteustekni-
sesti hyvin haastavan yhdistelman. Betonin sisaltama alkalinen kosteus voi aiheuttaa
ongelmia péaéllystemateriaaleille. My6s betonin kuivumiskutistumat voivat aiheuttaa
paallysteen irtoamisia.

Betonirakenteen riittava kuivuminen ennen paallystamista tai pinnoittamista on maari-
tettdva mittaamalla betonirakenteen kosteus. Koska eri paallystemateriaaleille ilmoite-
taan ns. kriittinen kosteus suhteellisena kosteutena (RH-%), tulee rakenteesta méaarit-
taa suhteellinen kosteus. Eri paallystemateriaaleille on laadittu betonin suhteellisen
kosteuden maksimi raja-arvot, jotka tulee alittaa paallysteen asennushetkella.

Mittaukseen liittyen tulee tuntea mittaukseen vaikuttavat epéatarkkuustekijat, niiden
suunta- ja suuruusluokkatiedot. Tallaisia tekijoitd on mm. mittapaatyyppi, aika edelli-
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sestd kalibroinnista, mittap&én kayton maara ja mittauskohteet, kalibroinnin ja tarkis-
tuksen tarkkuus, mittausreian tai -kuopan puhdistus, mittausreian putkitus, mittausput-
ken tai koeputken tiivistys, mittapaan reidasséoloaika, odotusaika betonin tydstami-
sesta tai poraamisesta, oikea mittaussyvyys, rakenteen lampdtilan poikkeamat nor-
maalista sekéa rakenteen ja ylapuolisen ilman valinen lampdtilaero. Naiden eri tekij6i-
den yhteenlaskettu mittausvirhe voi olla useita kymmenia RH-yksikdita ja yksittiisen-
kin tekijan vaikutus voi olla jopa £15 RH-yksikkéa (RT14-10984, 2010).

Kuva M.2.7. Rakennemittauksiin (RH-%) soveltuva laitteisto Vaisala SHM40

M.2.41 Mittausmenetelma

Betonirakenteen suhteellinen kosteus voidaan mitata tarkoilla mittausmenetelmilla

tai suuntaa antavilla menetelmilla. Suuntaa antavia mittausmenetelmia on esim. pinta-
kosteusmittaus ja mittaaminen jatkuvasti betonin sisélla olevalla anturilla, joita ei tule
kayttaa kiviaineisen rakenteen paallystettavyysmittauksissa.

Tarkkoja mittausmenetelmia ovat:

e mittaus rakenteeseen poratusta reiastéa (porareikd-mittaus)
e mittaus betonirakenteesta irrotetusta naytepalasta (naytepalamittaus).

Nama ovat menetelmat, joita tulee kayttéda betonirakenteiden paallystettavyys-
mittauksissa.
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Suhteellisen kosteuden mittaus porareiké- ja naytepalamittausmenetelmalléd on raken-
netta rikkovaa ja varsin tyolasta. Rakennustietosaation RT-kortissa RT14-10984 on
esitetty yksityiskohtaisesti kiviaineisten rakenteiden suhteellisen kosteuden mittaus-
menetelmat. Lisatietoa paallystettvyysmittausten suorittamisesta l6ytyy julkaisusta
Betonilattiarakenteen kosteudenhallinta ja paéallystaminen-kirjasta.

Nykyisin on saatavilla pienia mittalaitteita, joita voidaan betonirakenteen valun yhtey-
dessa jattda rakenteen sisaan. Etuna téllaisessa menetelmassa on, etté sisailman
ja rakenteen valinen lampdtilaero ei aiheuta mittaukseen juurikaan epatarkkuutta.
Lisaksi langattomasti luettava mittapaé voi toimia suuntaa-antavana ilmaisimena,
esimerkiksi vesieristeen vuototapauksissa. Ongelmana tallaisessa mittauksessa

on, ettd mittaustulosta ei voida todentaa jalkikateen mittauslaitetta kalibroimalla.

Ohjeita mittausmenetelméan valintaan on esitetty oheisessa taulukossa M.2.1
(RT14-10984, 2010).
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Taulukko M.2.1. Porareikamittauksen ja naytepalamittauksen periaatteet (RT14-10984, 2010)

Porareikamittaus

Porareikamittaus

* Porareikdmittaus on tarkimmillaan +15...+25°Clampétilassa.

¢ Olosuhteiden on oltava riittavan lahella rakennuksen nor-
maalia kdyttélampdtilaa ja porareikdamittauksen suositus-
lampétiloja.

* Yldpuolisen, yleensd betonirakenteen pinnalla olevan, ilman
ja rakenteessa olevan mittapaan lampdtilandyttdmien ero ei
saaollayli 2°C.

* Jos mittauksilta vaaditaan hyvad mittaustarkkuuttajalampo-
tila poikkeaa kayttélampdtilasta yli 5 °C tai betonin tai ilman
lampédtila on alle 15 °C tai yli 25 °C, kosteusmittaus tulee teh-
da naytepalamenetelmalla. '

* Olosuhteiden mittauspisteen ymparilld ja ymparistdssa po-
rauksesta lukemienottoon eli mittauksen aikana on pysytta-
va riittdvan vakaina. 4

* Mitattaessa lattialammityksen vaikutusalueella, lattialdmmi-
tys katkaistaan viimeistdan viikkoa ennen mittaushetked, sil-
1a betonin ja ylapuolisen ilman vélinen lampétilaero ja [am-
mityksen aikaansaama kosteuden tehostettu siirtyminen
mittausputkeen saattaa aiheuttaa erittdin suurta mit-
tausepatarkkuutta. Muussa tapauksessa luotettava tulos saa-
daanvain ndytepalamenetelmalld samoin kuin silloin, jos be-
tonia on esimerkiksi tehokuivatettu ennen mittaushetked
nostamalla huomattavasti betonin lampétilaa.

* Mittaussyvyys porareikamenetelmalla on véhintdan 10 mm.

porareikamittausmenetelma

Naytepalamittaus

Naytepalamittaus

Mittaus voidaan aina tehda ndytepalamenetelmalla ellei mit-

taustuloksia tarvita todella syvdltd betonista. Naytepalamit-

tausmenetelmalla tulos saadaan nopeammin kuin porareika- naytepalamittausmenetelma
menetelmalla.

* Menetelmaa voidaan kayttaa -20... +80 °C lampétiloissa tai
kun vallitsevat lampdtilaclosuhteet ovat epdvakaat, tulos
tarvitaan nopeasti tai muuten pyritdin mahdollisimman hy- _w_ y— Tiivistys
véf’in mittaus_starkkuuteen. _ _ o Koeputki

* Naytepalamittauksessa mittausolosuhteiden lampétila ja
mitattavan rakenteen ldmpétila eivit vaikuta saatavan kos- Mittausanturi

teuspitoisuusarvon luotettavuuteen. Koepal

Mittaussyvyys naytepalamenetelmalld on vdhintaan 2 mm.
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Mittaussyvyys ja mittaustarkkuus

Betonirakenteen suhteellinen kosteus (RH) maaritetdan rakenteen paksuuden mu-
kaan maaraytyvalta arviointisyvyydeltad A, kuva M.2.8. Tiiviilla pintamateriaaleilla talla
syvyydella vallitseva kosteuspitoisuus on lahella paallysteen alle tasapainottuvaa kos-
teuspitoisuutta, jos betoni ei ole kosteampaa lAhempéana pintaakaan. Kts. kuva M.2.9.
Tama varmistetaan mittaamalla seka rakenteen pinnan (0...5 mm) etté pintaosien kos-
teus syvyydeltd 0,4 x A. Matalammalla mittaussyvyydella varmistetaan, etta betonin
pintaosassa kosteuden siirtyminen on tarpeeksi hidasta ja etta betonin pintaosat pys-
tyvat vastaanottamaan tasoitteista ja liimoista tulevan kosteuden. Vesihdyrya hyvin
lapaisevien paallysteiden alapuolelle tasapainottuvaan kosteuspitoisuuteen vaikuttaa
eniten matalampien mittaussyvyyksien kosteuspitoisuus. Tyypillisimpien rakenteiden
paallystettavyyden maarittelysyvyydet on esitetty kuvassa M.2.8 (RT14-10984, 2010).

| 04xA |0,4xA}
. ﬂ i

d d 3
A=02xd*
P

Vilipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne

(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)
A=0,5xd, l Tasoitteen pohja=d, ]
3
d ZI d
d d - d, 420fom *

( §id2 B }.0 Eé iy )I .
Ontelolaatta + pintavalu (d,) Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta + jalkivalu

Kuva M.2.8. Mittaussyvyydet eri rakenneratkaisuilla rakennepaksuuksista riippuen.

Jos paallysteen vesihtyrynlapaisevyys ei ole tarkasti tiedossa, verrataan syvyyden A
mittaustulosta paallysteen/pinnoitteen kriittiseen kosteusarvoon. Jos ontelolaatan
paalle valetun pintabetonilaatanpaksuus on 60mm tai suurempi, tulee kosteuspitoi-
suus mitata liséksi arviointisyvyyden A yléapuolella syvyydella 0,4 xA, jossa RH:n tulee
yleensé olla alle 75 % (RT14-10984, 2010).
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I_ tilvis pinta

suurin kosteusrasitus

|

|

l

a ennen paallystysta

b paallystyksen jalkeen

X = mittaussyvyys, jonka kosteusarvo mittaushetkella
vastaa tiiviin paallysteen alle kertyvaa kosteutta

Kuva M.2.9. Periaate jaljelle ja@neen rakennekosteuden jakaantumisesta rakenteessa lattian
paallystamisen jalkeen tiiviilla paallysteella.

M.2.4.2 Mittausten suoritus

Mittaus suoritetaan RT-kortissa RT14-10984 esitetyn ohjeiden mukaisesti. Olen-
naista kiviaineisten rakenteiden mittauksissa on mittalaitteiden tasaantumisaika
seka porareikamittauksissa porareidssa tapahtuvan kosteuden tasaantumisaika
(Vahintaan 3 vuorokautta). Tama tarkoittaa, ettd itse mittaustulokset ovat luettavissa
aikaisintaan kolmen vuorokauden kuluttua porareién putkittamisen ja tiivistdmisen
jalkeen. Mikali tuloksilla on kiire, voidaan kayttaa naytepalamittausta, jolloin tuloksen
voi saada 5-12 tunnin kuluttua naytepalojen koeputkeen asettamisen jalkeen.

Porareikamittauksen suorituksesta ja tyévaiheista 10ytyy video: Youtube: Betonin
suhteellinen kosteus / Betonin rakennekosteusmittari, 3:11, kieli: suomi,
https://www.youtube.com/watch?v=04cxu-zyKpY

M.2.4.3 Tulosten tulkinta

Vauriot ovat usein monen eri tekijan aikaansaamia eika yksiselitteistéd syyta niiden
syntyyn aina l8ydy. Syyn selvittdminen vaatii mittaajalta rakennusten lampo- ja kos-
teusfysiikan hyva osaamista, rakennusmateriaalien tuntemusta, vauriomekanismien
ymmartamysté seka tutkimusmenetelmien hyvaa hallintaa. Vaurioiden valttAmiseksi
esimerkiksi betonilattia- ja seindpaallystemateriaalien yleisesti kaytetyissa kriittisissa
kosteusraja-arvoissa julkaisussa Betonirakenteiden paéllystdmisen ohjeet on usein
mukana ns. varmuusmarginaalia.
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Ohjeen raja-arvoista voidaan siten tapauskohtaisesti poiketa tarkemman rakennus-
fysikaalisen tarkastelun perusteella. Tulosten tulkinnassa on tarkeata tiedostaa
rakenteen normaali kosteuspitoisuus. Tahén vaikuttaa mm. rakenneratkaisu, raken-
teen ika, rakennetta ympardivat olosuhteet sekéa pintarakennejarjestelman tiiviys.
Betonirakenteen normaali kosteuspitoisuusnuoren rakenteen sisdosissa voi nor-
maalilampdtilassa olla yli 90 %RH ja vasta joskus hyvinkin monen vuoden kuluttua
esimerkiksi véalipohjan sisaosissa suhteellinen kosteuspitoisuus lahestyy normaalia
huoneilman keskimaaraista kosteuspitoisuutta, n. 50 %RH. Vastaavasti esimerkiksi
maanvaraiseen betonilaattaan pitkan ajan kuluessa tasaantuva kosteuspitoisuus
milla tahansa mittaussyvyydella voi olla noin 80 %RH (RT14-10984, 2010).

Paallystettavyysmittauksissa saatuja suhteellisen kosteuden arvoja verrataan taulu-
kon M.2.2 paallystemateriaaleille asetettuihin raja-arvoihin. Materiaalin valmistajien
ilmoittamat raja-arvot tulee tarkistaa ennen tulosten analysointia.
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Taulukko M.2.2. Eri paallysteiden kriittiset suhteellisen kosteuden raja-arvot.

Rakenne/paillyste Betonin RH (%) Betonin jal/tai tasoitteen
arviointisyvyydelld A RH (%) pinnassa ja
1-3 cm:n syvyydella (0,4*A)

Kelluva lautaparketti ja alusmateriaali 85 75
Alustaan limattava ~ normaali betoni 85 75
lautaparketi erikoisbetoni (v/s<0,5) 90
Laminaatti + vesihdyrytiivis alusmateriaali 85 75
normaali betoni 85
Mosaiikkiparketti 75
erikoisbetoni (v/s<0,5) 90
Muovimatot, linoleumi, kumimatot, tekstiilimatto,
. 85 75
tiivis alusta
Tayssynteettiset tekstiilimatot ilman
90 75
alusrakennetta
Muovi-, kumi-, linoleumilaatat 90 75
Vedeneriste 85-95 75

M.2.5 Betonirakenteiden kosteuden hallinta
seka kuivumisen arviointi

Mikéli paallystettavyysmittaukset osoittavat betonirakenteen olevan viela liian kostean,
voi kuivumista nopeuttaa kuivumisolosuhdemuutoksilla (lampétilan nosto ja tuuletus-
ilman lisddminen). TAma on toteutettaessa erityisesti talvisaikaan ulkoilman ollessa
kuivaa. Ulkoilman kyllastysvaje mahdollistaa siséilman kuivattamisen ilmanvaihdon
avulla.

Arvioiden perusteella voidaan méarittdd, millaiset olosuhteet kohteeseen tulee luoda,
jotta kuivumista tapahtuisi tavoiteaikataulun mukaisesti. Seikkaperaista tietoa betoni-
rakenteiden kuivumisen arvioinnista I6ytyy Tarja Merikallion tekemasté julkaisusta
Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi (Merikallio, 2019). Julkai-
sussa eri tyyppisten betonirakenteiden kuivumisen arviointi toimii suuntaa antavana
tyokaluna méaaritettdessa esimerkiksi kuivumisaikojen aikataulutusta, rakenteiden kos-
teudenhallintaa sek& rakenteiden kuivattamista.
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Kuivumisaika-arvioinnin lahtotietoina toimivat tiedot:

e betonin vesisementtisuhteesta,
o kaytettdvasta rakenneratkaisusta
e kuivumisolosuhteista.

Suunnitteilla olevan rakennuksen tapauksessa kaikkiin em. lahtétietoihin voi vaikuttaa,
kun taas olemassa olevaan rakenteeseen voi kuivumista hallita olosuhdemuutoksilla.

1. Betonin vesisementtisuhde (v/s)
2. Rakenneratkaisu
3. Kuivumisolosuhteet

1l

KUIVUMISAIKATAULU

{1l

VERRATAAN RAKENTAMISAIKATAULUUN

| |

Aikataulutus ok! ﬁ‘\/ - Luan pitkd kuivamisaika
.. .. -kuivumisolosuhteiden
E1 toimenpiteitd parantaminen

- nopeammun kuivuva
betom

- paallystemateriaalin

vaihtammen paremmin
kosteutta kestdviin

Kuva M.2.10. Betonirakenteen kuivumisaikatauluun vaikuttavat toimenpiteet.

Ennen pinnoittamista ja paallystamista on betoninkosteus tarkistettava aina
mittauksin.
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M.3  Lampotilan mittaaminen

Ihmisen kokemaan lampdaistimukseen vaikuttavat huoneilman lampétila, lamp6-
sateily, ilman virtausnopeus ja kosteus seka vaatetus ja ihmisen toiminnan laatu.
Lampoolot vaikuttavat suoraan viihtyvyyteen. Pitkdaikainen veto ja viileys saattavat
aiheuttaa terveyshaittaa. Jos ilman sisaltdmé kosteus tiivistyy pisteméaisestikin raken-
teiden kylmaan pintaan, kosteusvaurioiden mahdollisuus lisdantyy (Asumisterveys-
ohje, 2003).

M.3.1  Lampokuvaus

"Huoneilman lampdtila voidaan mitata oleskeluvydhykkeeltd sen mukaan, miké& on
tarpeen terveyshaitan selvittdmiseksi. Huoneilman lampdtila mitataan noin 1,1 metrin
korkeudelta. Lampdtilojen tulee tayttaa taman asetuksen liitteessa 1 olevan taulukon
1 mukaiset toimenpiderajat. Toimenpiderajoja sovelletaan asunnossa vain asuinhuo-
neiden lampdtilojen terveellisyyden arviointiin. Lampaétilat eivat saa aiheuttaa 5 §:ssa
tarkoitettua mikrobikasvun riskid” (Sosiaali- ja terveysministeridon asetus asunnon ja
muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden
patevyysvaatimuksista, 545/2015/68).

“"Huoneilman kosteus ei saa olla pitkakestoisesti niin suuri, etta siitd aiheutuu raken-
teissa, laitteissa taikka niiden pinnoilla mikrobikasvun riskia” (Sosiaali- ja terveysmi-
nisterion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka
ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista, 545/2015/58).

Valviran laatimassa asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa annetaan yksityis-
kohtaisia tulkintoja ja kaytannon esimerkkejéa asumisterveysasetuksen soveltamiseen.
Erityisesti lampdviihtyvyyteen liittyvat lampaotilojen toimenpiderajat ja pintojen lampo-
tilaindeksit toimivat lampokuvauksen tulosten tulkinnan apuvélineend. Kts. taulukko
M.3.1. Lampdétilaindeksin méaaritys seka kayttbedellytykset kasitellaan kappaleessa
3.2.
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Taulukko M.3.1. Lampdtilojen toimenpiderajat ja Iampétilaindeksit
(Asumisterveysasetuksen soveltamisohje osa I, 2016)

Lampéotilojen Lampatilaindeksi
toimenpiderajat Tl
Asunnossa
Huoneilman 1&mpétila [&mmityskaudella +18°C-+26°C

Huoneilman I&mpdtila ldmmityskauden ulkopuolella  +18 °C-+32 °C

Seinépinnan alin keskiarvolampétila +16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvoldmpétila +18°C 87
Alin pistemainen pintaldmpétila +11°C 61

Palvelutaloissa, vahnainkodeissa, lasten paivahoitopaikoissa,
oppilaitoksissa ja muissa vastaavissa tiloissa

Huoneilman I&mpdtila lammityskaudella +20°C-+26°C

Huoneilman 1&mpétila I&mmityskauden ulkopuolella

- lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset ja

muut vastaavat tilat +20°C-+32°C

- palvelutalot, vahnainkodit ja

muut vastaavat tilat +20°C-+30°C

Seinépinnan alin keskiarvolampétila +16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvoldmpétila +19°C 92
Alin pistemainen pintalampétila +11°C 61

M.3.1.1  Mittausmenetelma

Lampdtilan T [K, “C] mittaukseen kaytetaan joko koskettavaa tai koskettamatonta
menetelmaa. Koskettavaa menetelmaa kayttavia mittalaitteita ovat lasilampomittarit,
bimetallimittarit sekd vastusanturit ja termoelementit, jotka on usein kytketty digitaali-
seen paatelaitteeseen (RIL 255-1-2014).

Koskettamaton mittaus tehdaan infrapunalampdmittarilla tai [ampokameralla. Mittaus
perustuu kohteen lahettaman l[Ampdsateilyn mittaamiseen optisella sateilyilmaise-
malla. Mitattaessa on tunnettava kohteen emissiviteetti, eli kuinka lahelld kohde on
ideaalista mustan kappaleen séateilijaa, joka ei lainkaan heijasta tai lapéise sateilya.
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Emissiviteettin arvo tavallisesti nollan ja yhden valilla. Ideaalisen mustan kappaleen
emissiviteetti on 1. Eri rakennusmateriaaleille on valmiiksi taulukoituna emissiviteetin
arvoja helpottamaan lampodkameran kuvausasetusten laittoa (RIL 255-1-2014).

Taulukko M.3.2. Yleisimpien rakennusaineiden/pintojen emissiokertoimia.

Rakennusaine/pinta Emissiokerroin Rakennusaine/pinta Emissiokerroin
Alumiini Marmori 0,93-0,95
Kaupallinen kirkkaus 0,09 Paperi
Oksidoitunut 0,20-0,33 Valkoinen 0,95
Asbesti 0,93-0,97 Varilliset 0,92-0,94
Betoni karkea 0,94 Puu 0,8-0,9
Huurre 0,985 Puukuitulevy huokoinen
Jaa siled 0,97 Késitteleméaton 0,85
Kattohuopa 0,92-0,94 Puukuitulevy kova
Kipsi 0,8-0,9 Kasittelematon 0,85
Kumi 0,85-0,94 Puu hoylatty 0,83
Lasi 0,94 Puu hdyladmaton 0,84
Lumi 0,82 Poltettu tiili 0,91-0,93
Maalit, lakat Kalkkihiekkatiili 0,9
Alumiinivari 0,27-0,62 Rappaus 0,92
Emalilakka 0,85-0,95 Tapetti vaalea 0,85
Musta maali 0,8-0,97 Kipsilevy kasittelematon 0,90
Valkoinen maali 0,9-0,97 Lastulevy kasittelematon 0,90
Oliymaali, harmaa matta 0,97
Oljyvari 0,9-0,97

Rakennuksen lampokuvauksessa kaytettdvan lampokameran tulee olla mittaava ja ta-
sapainotettu sekd kuvantava mittauslaite. Mittaavalla lamptkameralla voidaan mitata
suoraan pintalampétiloja, jotka ovat luettavista kuvantavan laitteen nayttéruudusta.
Tasapainotetun kameran rungon lampdétilavaihtelut eivat vaikuta mittaustulokseen.
Parhaiten lampdkamera soveltuu [Ampétilaerojen tutkimiseen. Lampdkameran lampé-
tila-alue on -40 - 1500 °C. Lampédtilan erottelukyky on parhaimmillaan noin 0,02 °C ja

24



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO M (MITTAUKSET)

tyypillinen mittausepavarmuus +2 °C. Sisdkuvauksissa +20 ‘C asteen lampdétilassa
tehtavissa mittauksissa mittaustarkkuus on noin 1 °C.

Lampokuvaus on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelma, jolla voidaan arvioida raken-
nusten, rakenteiden ja rakennusmateriaalien toimivuutta, laatua ja kuntoa. Lampoku-
vaus soveltuu uudisrakentamisen laadunvalvontamittauksiin (mm. lampd&vuodot,
ilmatiiviys) seka korjausrakentamisen kuntotutkimuksiin (mm. [Ampdviihtyvyys, [ampo-
vuodot, talotekniikan viat ja puutteet).

25.0 °C

20

15

Nro 13.

Mittauspisteen limpétila

14.0 °C

Mittausalue maks. limpétila

21:8 °C

Mittausalue min. limpétila

8.4°C

Lampétilaindeksi mitatun
alueen minimildmpétilasta

5'1

Lampétilaindeksi mitatusta
pistelampdtilasta

Kuva M.3.1. Lampokuva pintalampétilatietoineen.

Kuva M.3.2. Kuvantava ldmpdkamera
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M.3.1.2  Mittausten suoritus

Lampokuvauksen suoritetaan Rakennustiedon julkaiseman RT-kortin RT 14-11239
ohjeiden mukaisesti. Olennaisina huomioitavina asioina ovat:

e kuvauksen suunnitelmallisuus,

o kuvaamista edeltavat ja kuvaamisaikaiset olosuhteet ja niiden kirjaami-
nen, erityisesti lampdatilaero ulko- ja sisatilan valilla. Kts. Taulukko M.3.3.

e mittalaitteen kuvaamisasetukset (emissiiviteetti (0,95), sisa- ja ulkolam-
poétila kuvaushetkelld, paine-ero rakennuksen vaipan yli)

e kuvausetaisyys (sisakuvauksissa 2-4m)

e lampdkuvaajan etiikka ja vastuu.

Taulukko M.3.3. L&mpokameran resoluutio- ja erottelukykyvaatimukset (RT 14-11239, 2016).

Lampdatilaero ulko- ja Resoluutio Erottelukyky
huoneilman valilla

10...15°C 270 000 pikselia <0,03°C

215°C = 30 000 pikselia <0,05°C

Taulukosta M.3.3. on luettavissa, etta ulkoilman Iampdtilan on oltava <+5 °C kuvaus-
hetkella.

M.3.1.3  Tulosten tulkinta

Tulosten tulkinta jakaantuu itse lampokuvan analysointiin (lampétilajakauma) seka
kuvasta maaritettyjen pintalampdtilojen analysointiin (lAmpdtilojen toimenpiderajat,
[Ampdotilaindeksi seka kastepistelampdotila).

Lampokuvien tulkinnassa on otettava huomioon kaikki pintalampdtiloihin mahdollisesti
vaikuttavat tekijat. Rakenteiden pintalAmpédtilat eivét juuri koskaan ole tasalampoéisia
(esim. rakennuksen nurkat ja rakenteiden liitokset). Rakennusfysiikan laskentamene-
telmien avulla voidaan méaarittdé ideaalisille hyvin tehdyille rakenteille pintalampd-
tiloja, joita voi verrata lampodkuvasta saatuihin pintalAmpétiloihin. Rakennevirheet
aiheuttavat pintalampdtilojen alenemista.
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Lattian ja seinan keskimaarainen pintalampétilan maaritys tehdaén lampokameran
aluemittaustyokalun keskiarvotoiminnalla kuvan M.3.3 mukaisilta harmaalla merkityilta
alueilta. Pisteméaisen pintalampdtilan méaéritys on mahdollista myos oleskeluvy 6hyk-
keen ulkopuolelta (kuvan valkoiset alueet). Eri alueilta mitattujen pintalampétilojen pe-
rusteella maaritettyja lampaotilaindeksin arvoja verrataan lampétilaindeksin toimenpi-
derajoihin. Kts. taulukko M.3.1.

Pinnan keskimaaraisen
100 U 100 lampotilan mittaamiseen

soveltuva alue

600

Kuva M.3.3. Lattian ja seinan keskimaaraisen pintalampotilan maaritykseen soveltuva alue.
Seinan ja lattian littymét ja seinien nurkat kuuluvat pistemaisen lampdétilan maarityksen alueisiin
(RT 14-11239).

Pintalampotiloja arvioidaan lampétilaindeksin avulla silloin, kun lampdétiloja ei voida
mitata -5 *C+1 °C:n ulkoldmpdtilassa ja +21 ‘C+1 “C:n sisalampétilassa. Lampoti-
laindeksia kaytettdessa on rakennuksen alipaineisuus huomioitava, mikali keski-
maarainen alipaineisuus kuvauksen aikana ylittda 5Pa. Kts. taulukot M.3.4 ja M.3.5.
Rakennuksen painesuhteiden maaritys on esitetty myéhemmin kappaleessa M.3.3.
Lampokuvauksen yhteydessa tehtavét paine-eromittaukset.
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Taulukko M.3.4. Lampdtilaindeksin kéytto riippuen kuvattavan tilan painesuhteista
(RT 14-11239).

Vallitseva Lampadtilaindeksin .
paine-ero Kiytto Soveltuvuus Raja-arvot
L Ei havaita . :
Ylipaine ilmavuotoja Eiraja-arvoja
0Pa | Lasketaan Laad | Asumister-
: lampotilaindeksi aadunvalvonta  yaycasetus
-5 Pa |
-6 Pa h . .
‘ Lasketaan paine-ero Asumister-
— korjattu lampétila-  Laadunvalvonta veysasetus/
: indeksi Valviran ohje
-15Pa ]
-16 Pa n
Ei ilmoiteta lImavuotojen Eirai ;
o TP - i raja-arvoja
lampéotilaindeksia ~ paikannus ) )
-90 Pa

Taulukko M.3.5. Rakennuksessa mitatun alipaineen vaikutus mitattuun pistemaiseen
lampétilaindeksiin (Asumisterveysasetuksen soveltamisohje osa |, 2016).

Mitattu alipaine rakennuksessa (Pa) Korjaus mitattuun pistemaiseen lampdtilaindeksiin
0-5
6 +0,5
7 +1,0
8 +15
9 +2,0
10 +25
1 +3,0
12 +35
13 +4,0
14 +45
15 +5,0

Esimerkki taulukon M.3.5 kaytosta. Kohteesta on maaritetty lampdékuvattavan tilan alipaineeksi

10 Pa. Méaaritetty lampdtilaindeksi lattian ja seinén liitoksessa on 59 %. Alipaineen takia korjattu
lampétilaindeksi on talléin (59 + 2,5) % = 61,5 %. Tulosta verrataan taulukon M.3.1 alimman piste-
maisen pintalampdétilan [ampdotilaindeksin toimenpiderajaan 61 %, joka ylittyy.
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Lampokuvan analysointi edellyttaé rakennusfysiikan seka rakenteiden rakennus-
fysikaalisten ominaisuuksien ja -toiminnan hyvaa tuntemusta. Kuvasta voi yleisesti

erottaa konvektiovuodot seka kylmasillat.

Nain luet lampdkuvaa: Variasteikko kuvaa pinnan lampdtilajakaumaa

Laalikkotyokalulla

AT
mitattu alueen min. Vériasteikon ylin

¢ lampdtila +8 °C

lampatila 0,3 °C
4
2
0
Pistetydkalulla
tehty pinnan Iam- 2
pdtilamittaus +6 °C e
Vériasteikon alin
g %
Lampokuvan analyysi: Eristevika ullakkohuoneen ulokkeen seindssa. lampétila -3 °C

Kuva M.3.4. Ohjeita lampd6kuvan luentaan (KH 24-00368, 2007).

Areal
Min Mean Max
-0,014,6 19,8

Spot
-0,3

*>20,2°C

20,0+

15,0+

10,0+
Min Mean Max

32 144 14,8
5,0 SR

<P 1°C

1 Vériasteikko kuvaa pinnan lampétilaja-
kaumaa. Kuvan oikeassa reunassa oleva
varipalkki ja lAmpétila-asteikko esittaa lam-
pokuvassa esiintyvien varien ja pintalam-
potilan valisen yhteyden.

2 Kuvan keskellz on laatikkotyokalu, jonka si-
saltaman alueen vahimmaispintalampbtila
on esitetty kuvassa.

3 Kuvan vasemmassa reunassa on pistetys-

kalu, jonka kohdan pintalampatila on esitet-
ty kuvassa.

Myds muuntyyppisia tyokaluja on yleensa
kaytettavissa, kameramallista riippuen.

Kuva M.3.5. Kylmésillan aiheuttama teravapiirtoinen kuvio ylapohjassa.

Lampokuvauksen suorittamisesta seka kuvien analysoinnista [0ytyy seikkaperéista
tietoa Rakennustiedon julkaisusta Lampokuvaus rakentamisessa.
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M.3.2 Lampotilaindeksi

Lampdtilaindeksilla voidaan arvioida rakennuksen vaipan lampd6teknista toimi-
vuutta. Vaipan pintalampdétiloja voidaan arvioida ja verrata toisiinsa lampdtilaindek-
sia kayttamalla silloin, kun lampdtilojen mittauksia ei voida tehdé vakio-olosuhteissa
(-5 °C #1 °C:n ulkolampétilassa ja +20 °C £2 °C huonelampétilassa).

Lampdotilaindeksi annetaan prosentin tarkkuudella ja se méaaritellaan seuraavasti:
Tl = (Tsp-To)/(Ti=To) x 100 [%] (1)

Tl = lampdotilaindeksi, %

Tsp = sisapinnan lampdtila, °C

(mitattu esim. lampdkameralla)

Ti = huoneilman lampétila, °C

To = ulkoilman lampétila, °C (Asumisterveysasetuksensoveltamisohje osa 1, 2016).

M.3.21  Kastepistelampotila

Pintalampdétilojen analysoinnista myds kastepistelampétilan maérittdminen on tar-
keaa. Kastepistelampdtila kertoo lampdétilan, jossa vesihdyry alkaa tiivistya vedeksi.
Rakenteen pintalampdtilan laskiessa alle kastepistelampdtilan tAmé mahdollistaa
rakenteen vaurioitumisen.

M.3.3 Lampokuvauksen yhteydessa tehtavat
paine-eromittaukset

Kun l[ampdkuvauksella etsitdan rakennuksen ilmavuotoja, on tarkedd ymmartaa
rakennuksen vallitsevat painesuhteet. Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat
ensisijaisesti iimanvaihtojarjestelma, savupiippuvaikutus (hormivaikutus) ja tuuli.
Lampokuvauksen yhteydessa on tehtava aina paine-eromittauksia, jotta kuvaukset
ja tulkinta voidaan tehda luetettavasti ja oikein. Rakennuksen ilmavuodot kuvataan
aina rakennuksen alipainepuolelta, jolloin vuodot aiheuttavat lAmpétilaeron vuoto-
kohdan ympérille (Lampoékuvaus rakentamisessa, 2018).
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M.3.3.1  Mittausten suoritus (hetkellinen mittaus)

Paine-ero rakennuksen yli mitataan elektronisella paine-eromittarilla, jonka tark-
kuus on vahintédén 1Pa (0,1 Pa suositeltava). Paine-eron mittausalue vahintaan
-50...+50 Pa ja mittausvirhe pienilla (-10...+10 Pa) paine-eroilla enintdén =1 Pa.

Ymparistoministerion toimeksiannosta on julkaistu Rakennusten paine-erojen mit-
tausohje. Ohje keskittyy ensisijaisesti rakennusten koneellisen ilmanvaihtojarjestel-
man aikaansaaman paine-eron mittaamiseen, mutta se soveltuu myds lampdku-
vauksen yhteydessa suoritettaviin paine-eromittauksiin. Ohje siséltaa seikkaperaiset
mittausten suoritusohjeet kuvin esitettynd. Ohjeet I16ytyvét osoitteesta
https://www.ym.fi/download/noname/%7B7287C51D-EFAA-41F7-BCAC-
7F81A18AAA4C%7D/151430

(Rakennusten paine-erojen mittausohje- projektin loppuraportti, 2019)

M.3.3.2 Tulosten tulkinta

Mittalaite ilmoittaa paine-eron Pascaleina. Rakennuksen ulkovaipan vélinen
paine-ero huomioidaan lampétilaindeksin laskennassa. Esimerkki laskennasta 16ytyy
kappaleesta 3.1.3.
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