
Jaakko Hietikko

SEINÄRAKENTEIDEN NOPEAT U-ARVO-
MITTAUKSET KOERAKENNUKSILLA

Diplomityö
Rakennetun ympäristön tiedekunta
Tarkastajat: Professori Juha Vinha

DI Petteri Huttunen
Lokakuu 2022



ii

TIIVISTELMÄ
Jaakko Hietikko: Seinärakenteiden nopeat U-arvomittaukset koerakennuksilla
Diplomityö
Tampereen yliopisto
Rakennustekniikan diplomi-insinöörin tutkinto-ohjelma
Pääaine: Rakennesuunnittelu
Lokakuu 2022

Tämä diplomityön tavoitteena oli tutkia Arcadan ammattikorkeakoululla kehitetyn nopean U-
arvomittalaitteen toimintaa ja määritellä mittalaitteen käytölle reunaehtoja, joiden puitteissa mit-
taukset voidaan suorittaa ja tulokset todeta luotettaviksi. Tutkittaviksi rakenteiksi valittiin viisi eri-
laista ulkoseinärakennetta ja jokaisesta rakennetyypistä valmistettiin kaksi seinäelementtiä asen-
nettavaksi Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmän koerakennuksen pohjois- ja
eteläseinän tutkimusaukkoihin. Koerakennuksilla mittausolosuhteita seurattiin tarkasti jatkuvatoi-
misin mittauksin. Olosuhteita seurataan kolmen eri järjestelmän avulla. Sisäolosuhteita mittaa
oma mittausjärjestelmä, ulkoilman olosuhteita mitataan koerakennusalueella omalla sääasemalla
ja kaikki koerakenteet anturoitiin siten, että tietoa saatiin rakenteiden eri rakennekerrosten raja-
pinnoista. Kaikille koerakenteille tehtiin U-arvomittalaitteella mittauksia vuoden 2020 lopputalven
ja kevään aikana. Tämä tutkimus tehtiin osana RAPID U -projektia, jonka muita osapuolia olivat
Tampereen Yliopiston lisäksi Arcadan ammattikorkeakoulu, Raksystems Insinööritoimisto Oy,
saksalainen lämmöneristeiden tutkimuslaitos Forschungsinstitut für Wärmeschutz e.V. München
(FIW) ja Saksan energiakonsultointiverkosto Deutsches Energieberater-Netzwerk e.V. (DEN).

Mittalaitteen toimintaperiaate on, että se peittää seinäpinnalta rajatun alueen, jonka se eristää
sisäilmasta. Seinäpinta jäähtyy, kun sen sisäpintaan asennetaan eriste eli tässä tapauksessa U-
arvomittalaite. Mittalaite sisältää lämmitysvastuksen sekä kaksi lämpötilasensoria. Laite mittaa
sekä sen peittämän seinäpinnan lämpötilaa, että laitetta ympäröivän seinäpinnan lämpötilaa ja
pyrkii lämmitysvastuksella tuotetun lämmön avulla pitämään nämä pinnat samassa lämpötilassa.
Mittauksen päätyttyä laite antaa tuloksena lämmitystehon ja seinäpinnan lämpötilan tasapainoti-
lanteessa. Kun tämän lisäksi tiedetään ulkoilman lämpötila, saadaan rakenteen U-arvo laskettua.
Mittausten kesto vaihteli yleensä välillä 20–50 minuuttia.

Tutkimuksessa havaittiin, että mittausten onnistuminen riippui useista eri osatekijöistä, mutta
että muutamat tekijät olivat selvästi toisia kriittisempiä. Mittalaitteen ohjeistuksessa on käytölle
asetettu reunaehdoksi riittävä lämpövirta mitattavan rakenteen läpi (≥ 3,0 W/m2). Tämä tarkoittaa
käytännössä riittävää lämpötilaeroa sisä- ja ulkoilman välillä. Pienemmillä lämpövirran arvoilla
mittaukset tuottivat keskimäärin korkeampia U-arvoja kuin lämpövirran ehdon täyttävillä mittauk-
silla. Tämän lisäksi ulkoilman lämpötilalle käytetty arvo (hetkellinen tai keskiarvo) vaikutti vahvasti
mittauksen tuloksena saatuun U-arvoon. Nopeat muutokset ulkoilman lämpötilassa näkyivät hy-
vin pitkällä viiveellä rakenteiden sisäisissä olosuhteissa. Ulkolämpötilan heilahtelut aiheuttivat
melko paljon virheellisiä mittauksia. Näitä virheitä saatiin karsittua keskiarvottamalla ulkoilman
lämpötilaa mittauksen päättymistä edeltävälle 24 tunnille. Keskiarvottaminen poisti ulkolämpötilan
nopeista muutoksista syntyneet häiriöt ja mittausten luotettavuus parani jonkin verran.

Mittalaitteella mitattuja U-arvoja verrattiin koerakenteille laskennallisesti määritettyihin stan-
dardin SFS-EN ISO 6946 mukaisiin U-arvoihin. Referenssiarvoihin verrattuna mittaustuloksia ar-
vioitiin niiden suhteellisen virheen perusteella. Mittalaitteella tehtäviin mittauksiin liittyi useita eri
epävarmuustekijöitä ja tästä syystä yksittäiset mittaukset olivatkin virhealttiita. Tutkimuksessa kui-
tenkin havaittiin, että riittävällä määrällä toistettuja mittauksia keskiarvotetut tulokset olivat hyvin
lähellä niitä vastaavia referenssiarvoja. Mittalaitteella tehdyistä mittauksista ei tulisikaan ikinä il-
moittaa yksittäistä mittaustulosta rakenteen U-arvoksi vaan toistaa mittaus useita kertoja ja esit-
tää tulos useiden mittausten keskiarvona.
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ABSTRACT
Jaakko Hietikko: Rapid U-value measurements for wall structures at testbuildings
Master of Science Thesis
Tampere University
Civil Engineering
October 2022

The goal of this thesis was studying the behavior of the U-value meter invented at Arcada
University of Applied Sciences and to define such boundary conditions within which the measure-
ments can be performed, and the results can be shown to be reliable. Five different wall structures
were chosen, and each structure type had a wall element built and installed on both the north and
south façade of the Tampere University’s Building Physics Research Group’s test buildings. The
measurement conditions at the test buildings were closely monitored with continuous measure-
ments. The conditions are monitored using three different measurement systems. The indoor
conditions are measured with its own measurement system and the outdoor conditions are meas-
ured with the test building site’s own weather station. The wall elements were probed in such a
way that conditions from different layers of the wall structures were monitored. All U-value meas-
urements were done during the late winter and spring of 2020. This thesis was carried out as part
of the RAPID U project. In addition to Tampere University, other parties in the project were Arcada
University of Applied Sciences, Raksystems Insinööritoimisto Oy, Forschungsinstitut für
Wärmeschutz e.V. München (FIW) ja Deutsches Energieberater-Netzwerk e.V. (DEN).

Once installed, the U-value measuring device covers a limited area of the wall surface, wich it
isolates from the indoor climate. The device acts as insulation and the wall surface covered by
the device cools. The device contains a heating coil and two temperature sensors. The device
measures both the temperature of the wall surface it covers and the temperature of the surround-
ing wall surface. When the measurement is in progress, the device uses its heating coil to warm
the covered surface and it will find a standard heating power which keeps the two aforementioned
temperatures equal. After the measurement is done the device gives the standard heating power
and the temperature of the wall surface as results. When the outside temperature is knows, the
U-value can be calculated with the results from the measurement. The duration of the measure-
ments usually varied between 20 to 50 minutes.

This study found that the success of the measurements depended on several different factors,
but that some factors were clearly more critical than others. In the instruction manual for the
measuring device, a sufficient heat flow through the measured structure (≥ 3,0 W/m2) was set as
a boundary condition. This practically translates to a sufficient temperature difference between
inside and outside air. Measurements done with low heat flow produced on average higher U-
values than measurements with heat flow above the boundary condition. Changes in the outside
air temperature also influenced the results strongly. Rapid changes in the outside temperature
didn’t affect the wall structured internals conditions in a while. Fluctuations in the outside temper-
ature caused quite a lot of incorrect measurements. Most of these errors were eliminated by av-
eraging the outdoor temperature for 24 hours preceding the measurements. Averaging removed
disturbances caused by rapid changes in the outside temperature and the reliability of the meas-
urements improved.

The measured U-values were compared to structures’ U-values calculated according to the
standard SFS-EN ISO 6946. The measurement results were evaluated based on their relative
error compared to the reference U-values. Individual measurements proved to be error prone due
to several different uncertainties associated with the measurements made with the measuring
device. However, the study found that averaged results with enough repeated measurements
provided results that were very close to the corresponding reference values. While using the de-
vice, one should never report a single measurement result as the structure’s U-value, but, if pos-
sible, average multiple measurements to eliminate as much uncertainty as possible.

Key words: U-value, U-value measurement, test building, field measurement, exterior wall,
heat, heat flow, thermal resistance, thermal transmittance

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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LYHENTEET JA MERKINNÄT
Lyhenteet:

AWS eng. automatic weather station, automaattinen sääasema
BRE eng. Building Research Establishment, Englantilainen tutkimuslaitos
DEN saks. Deutsches Energieberater-Netzwerk e.V., Saksan enegiakon-

sultointiverkosto
EN Tunnus standardille, joka on vahvistettu eurooppalaiseksi standar-

diksi
EPS  eng. expanded polystyrene, paisutettu polystyreeni
EU Euroopan unioni
FIW  saks. Forschungsinstitut für Wärmeschutz e.V. München, Lämmö-

neristeiden tutkimuslaitos
GHB eng. Guarded hot box
ISO eng. International Organization for Standardization, kansainvälinen

standardisoimisjärjestö
HMP eng. Humidity and Temperature Probe, suhteellista kosteutta ja läm-

pötilaa mittaava anturi
PID eng. Proportion-integral-derivative, suhde-integroiva-derivoiva
RIL Suomen Rakennusinsinöörien Liitto ry
RTD eng. resistance temperature detector, vastuslämpötila-anturi
SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry
TUNI Tampereen yliopisto
TTY Tampereen teknillinen yliopisto (nyk. Tampereen yliopisto)
VTT Valtion tieteellinen tutkimuskeskus
USB eng. universal serial bus, liitäntätekniikka
XPS eng. extruded polystyrene, suulakepuristettu polystyreenilevy

Kreikkalaiset kirjaimet:

𝛼 pinnan absorptiokerroin -
𝛽 ilman lämpölaajenemiskerroin 1/𝐾
𝜆 lämmönjohtavuus 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾)
𝜆𝐷 lämmönjohtavuuden ilmoitettu arvo 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾)
𝜆𝑓 kiinnikkeen lämmönjohtavuus 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾)
𝜆𝑈 lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾)
𝜈 ilman kinemaattinen viskositeetti 𝑃𝑎 ∙ 𝑠
𝜌 materiaalin tiheys 𝑘𝑔/𝑚3

𝜌 pinnan heijastuskerroin -
𝛷 lämpövirta 𝑊
𝜒 kiinnikkeen lisäkonduktanssi 𝑊/𝐾
𝜓1 ilmoitetun lämmönjohtavuuden mukainen

kosteuspitoisuus tilavuusosuutena 𝑔/𝑚2

𝜓2 ilmoitetun lämmönjohtavuuden mukainen
kosteuspitoisuus tilavuusosuutena 𝑔/𝑚2
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Latinalaiset kirjaimet:

𝐴 kappaleen pinta-ala 𝑚2

𝐴 mittalaitteen peittämä seinäpinta-ala 𝑚2

𝐴𝑓 yksittäisen kiinnikkeen poikkipinta-ala 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾)
𝑐 materiaalin ominaislämpökapasiteetti 𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾)
𝑐𝑉 ominaislämpökapasiteetti vakiotilavuudessa 𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾)
𝑐𝑝 ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa 𝐽/(𝑘𝑔 ∙ 𝐾)
𝑑 kappaleen/kerroksen paksuus 𝑚
𝑑1 pituus, jonka kiinnike uppoaa eristekerrokseen 𝑚
𝐸 pinnan emittoima lämpösäteily 𝑊/𝑚2

𝑒 Neperin luku -
𝑒 kokonaislämmönvastuksen maksimivirhe %
𝑒 mitatun U-arvon suhteellinen virhe referenssi-

arvoon nähden %
𝐹𝑎 vanhenemisen muuntotekijä -
𝐹𝑚 kosteuden muuntotekijä -
𝐹𝑇 lämpötilan muuntotekijä -
𝑓𝑇  lämpötilan muuntokerroin -
𝑓𝑢 kosteuden muuntokerroin, kun kosteus on

massaosuutena -
𝑓𝜓  lämpötilan muuntokerroin, kun kosteus on

tilavuusosuutena -
𝑔 maan normaaliputoamiskiihtyvyys 𝑚/𝑠2

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 konvektiivinen lämmönsiirtokerroin 𝑊/൫𝑚2 ∙ 𝐾൯
𝐼𝑡𝑜𝑡 auringon kokonaissäteilyteho seinäpinnalle 𝑊/𝑚2

𝐼𝑠𝑜𝑙,𝑁 lyhytaaltoinen suora auringonsäteily 𝑊/𝑚2

𝐼𝐷 lyhytaaltoinen diffuusi hajasäteily 𝑊/𝑚2

𝐼𝑠𝑘𝑦 pitkäaaltoinen taivaan vastasäteily 𝑊/𝑚2

𝐼𝑠𝑢𝑟 ympäristöstä heijastunut ja emittoituva
pitkäaaltoinen lämpösäteily 𝑊/𝑚2

𝐽 pinnalta lähtevä kokonaissäteilyteho 𝑊/𝑚2

𝐾1 ja 𝐾2 anturille ominaiset muutoskertoimet
lämmöneristeen permeabiliteetti

𝑘 lämmöneristeen permeabiliteetti 𝑁/𝐴2
𝑀 aineen moolimassa 𝑔/𝑚𝑜𝑙
𝑁𝑢 Nusseltin luku -
𝑛 mittausten lukumäärä -
𝑛𝑓 kiinnikkeiden lukumäärä seinäpinta-alaa

kohden 1/𝑚2

𝑃 ൬ 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐𝑠 +
ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔+ 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟൰ summa mittalaitteen tuottamasta hukka-

lämmöstä, mittalaitteen lämpövastuksen
tuottamasta lämpötehosta tutkittavalle pinnalle
sekä auringon säteilytehosta seinän pinnalle 𝑚2

𝑄 lämpöenergia
𝑞 lämpövirran tiheys 𝑊/𝑚2

𝑞′ aineen sisäistä lämmöntuottoa tai -nielua
kuvaava termi 𝑊/𝑚3

𝑞𝑎𝑏𝑠 seinäpintaa lämmittävä auringon säteilyteho 𝑊/𝑚2

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 johtumalla siirtyvä lämpö 𝑊/𝑚2

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 konvektiolla siirtyvä lämpö 𝑊/𝑚2
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𝑅 lämmönvastus (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅 yleinen kaasuvakio 𝐽/(𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝐾)
𝑅1 ilmarakoja sisältävän lämmöneristekerroksen

 lämmönvastus (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝐴𝐷𝐴𝑠𝑖 adapterilla asennetun mittalaitteen yhteydessä

käytetty korjaustermi (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝑖 rakennekerroksen i lämmönvastus (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝑗 lämpövirran suhteen kohtisuorassa jaetun

rakenneosan kerroksen j lämmönvastus (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝑠𝑒 rakenteen sisäpinnan pintavastus (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝑠𝑖 rakenteen ulkopinnan pintavastus (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝑡𝑜𝑡 rakenteen kokonaislämmönvastus (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟 tuulennopeuden huomioiva korjaustermi (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊
𝑅𝑎𝑚 muunnettu Rayleigh’n luku -
∇𝑇 lämpötilagradientti 𝐾
∆𝑇 pintojen välinen lämpötilaero 𝐾
𝑠 otoskeskihajonta
𝑇 lämpötila 𝐾 tai °𝐶
𝑇1 ilmoitetun lämmönjohtavuuden mukainen

keskilämpötila 𝐾 tai °𝐶
𝑇2 materiaalin suunnittelulämpötila 𝐾 tai °𝐶
𝑇𝑖𝑛 sisäpinnan lämpötila 𝐾 tai °𝐶
𝑇𝑜𝑢𝑡 ulkoilman lämpötila 𝐾 tai °𝐶
𝑇𝑠 materiaalin pintalämpötila 𝐾 tai °𝐶
𝑇∞ ympäröivän ilman pintalämpötila 𝐾 tai °𝐶
𝑇(𝑥, 𝑡) sijainnista ja ajanhetkestä riippuva lämpötila 𝐾 tai °𝐶
𝑡 ajanhetki 𝑠
𝑡 aika ℎ
𝑡𝛼/2 Studentin t-jakauma eli todennäköisyys-

jakauma, jos otoskoon ollessa pieni -
𝑈 lämmönläpäisykerroin eli U-arvo 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
𝑈𝑐 rakenneosan korjattu lämmönläpäisykerroin 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 U-arvon alalikiarvo 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 U-arvon ylälikiarvo 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
𝑈𝑜𝑢𝑡 anturilta saatu ulostulojännite 𝑉
𝑈𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 U-arvomittalaitteella mitattu U-arvo 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
𝑈𝑟𝑒𝑓 laskennallisesti määritetty lämmönläpäisy-

kertoimen referenssiarvo 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
𝑈ഥ otoskeskiarvona ilmoitettu U-arvo 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
∆𝑈 lämmönläpäisykertoimen korjaustermi 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
∆𝑈′′ ilmaraosta aiheutuva korjaustermi 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
∆𝑈𝑓 mekaaniset kiinnikkeet huomioiva korjaustermi𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
∆𝑈𝑔 ilmaraot huomioiva korjaustermi 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
∆𝑈𝑟 käännetyn katon huomioiva korjaustermi 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
∆𝑈𝜓 säännölliset viivamaiset kylmäsillat huomioiva

korjaustermi 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾)
𝑢1 ilmoitetun lämmönjohtavuuden mukainen

kosteuspitoisuus massaosuutena 𝑔/𝑘𝑔
𝑢2 materiaalin suunnittelukosteuspitoisuus

massaosuutena 𝑔/𝑘𝑔



x

𝑋 anturin ulostulojännitteestä laskettu mittaus-
suure

𝑥 x-akseli
𝑦 y-akseli
𝑧 z-akseli
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1 JOHDANTO

Tämä diplomityö on tehty Tampereen yliopistolla Rakennusfysiikan tutkimusryhmässä

Business Finalndin rahoittamalle RAPID U -projektille, joka on nopeaan U-arvomittauk-

seen tarkoitetun mittalaitteen kehitysprojekti. RAPID U -yhteisprojektissa osapuolina

ovat Tampereen yliopisto, Arcadan ammattikorkeakoulu, Raksystems Insinööritoimisto

Oy sekä saksalaiset Forschungsinstitut für Wärmeschutz München (FIW) ja Deutsche

Energieberater-Netzwerk (DEN) e.V. Mittalaite on kehitetty Arcadan ammattikorkeakou-

lussa ja sen toimintaperiaate eroaa muista olemassa olevista U-arvomittareista. Projek-

tin tarkoituksena on kehittää mittalaitetta siten, että sillä saataisiin mitattua rakenteille U-

arvo nopeasti ja luotettavasti. Arcadassa kehitetyllä U-arvon in-situ-mittaamiseen sovel-

tuvalla mittalaitteella ei ole varsinaista nimeä, joten tässä työssä siihen viitataan joko

mittalaitteena tai U-arvomittalaitteena. Tämän diplomityön tarkoitus on tuoda kehitystyö-

hön tulosdataa koerakennuksilta, joilla olosuhteita on seurattu tarkasti. Tuloksia voidaan

käyttää mittalaitteen käyttöön liittyvän ohjeistuksen parantamiseen.

Tässä luvussa esitellään tutkimuksen tausta, tavoitteet ja rajaukset. Toisessa luvussa

käydään läpi tutkimukseen liittyvää rakennusfysiikan teoriaa. Kolmannessa luvussa esi-

tellään tutkimuksen kohteena olevaa U-arvomittalaitetta sekä muita mittausolosuhteiden

seurantaan liittyviä mittalaitteita. Neljännessä luvussa esitellään Tampereen yliopiston

Rakennusfysiikan tutkimusryhmän koerakennusta ja tutkimukseen valitut seinärakenteet

sekä käydään läpi mittauksiin liittyvät koejärjestelyt. Viidennessä luvussa esitellään ja

analysoidaan tutkimuksen mittaustulokset. Kuudennessa luvussa tehdään tutkimuksen

tuloksista johtopäätöksiä ja viimeisessä luvussa tehdään tutkimuksesta ja sen tuloksista

yhteenveto.

1.1 Tutkimuksen taustat

Muuttuva ilmasto luo rakennetulle ympäristölle suuria haasteita tulevaisuudessa, jos il-

mastonmuutosta ei saada hidastettua. Viimeisimpien ennusteiden valossa ilmasto on

muuttumassa rakennusfysikaalisesta näkökulmasta paljon haastavampaan suuntaan.

Vaikka vuoden keskimääräinen lämpötilan nousu saataisiin rajoitettua tavoitteena pidet-

tyyn +1,5 °C:een, muutos tulee vaikuttamaan huomattavasti etenkin talvikauden lämpö-

tiloihin (Jylhä et al., 2020). Aiempaa leudommat talvet ovat rakennusfysikaalisesta nä-
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kökulmasta huomattavasti haastavampia rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kan-

nalta. Esimerkiksi pitkillä pakkasjaksoilla on todettu olevan homeen kasvua heikentävä

vaikutus, joten pakkaskausien lyhentyminen tulee lisäämään rakenteiden homeriskiä.

(TTY and VTT, 2011)

Keskeiset toimet ilmastonmuutoksen hidastamiseksi ovat energiankulutuksen ja päästö-

jen vähentäminen. Suomessa lähes 40 % kaikesta kulutetusta energiasta käytetään ra-

kennuksissa. Rakennusten tuottamat päästöt ovat yli 30 % koko Suomen päästöistä.

Rakentamisen ja rakennusmateriaalien valmistamisen aiheuttamat päästöt ovat vain

noin 20 % tämänhetkisen rakennuskannan rakennusten koko elinkaaren aikana synty-

vistä päästöistä. Energiatehokkuuden parantaminen on oleellinen osa ilmastonmuutok-

sen vastaista toimintaa, ja tällä hetkellä se on myös kaikkein kustannustehokkain keino

torjua ilmastonmuutosta.  (Rakennusteollisuus, 2020)

Euroopan komission tekemässä kartoituksessa saadut tulokset rakennusten päästöistä

ovat samansuuntaisia kuin Suomen rakennusten tulokset. Komissio on ilmoittanut, että

noin 35 % EU-alueen tämänhetkisestä rakennuskannasta on yli 50 vuotta vanhaa ja lä-

hes 75 % rakennuskannasta ei ole energiatehokasta. Kuitenkin rakennuskannasta kor-

jataan vuosittain vain noin 1 %. Komissio on esittänyt, että nykyisen rakennuskannan

korjaaminen voisi vähentää koko rakennuskannan energiankulutusta 5–6 % ja päästöjä

noin 5 %. (European Commission, 2020)

Suomen hallitus on asettanut tavoitteekseen toimet, joilla Suomi olisi hiilineutraali

vuonna 2035. Tavoitteen saavuttaminen edellyttää merkittäviä päästövähennyksiä tule-

vien vuosien aikana. Hallituksen yhtenä konkreettisena toimena on ollut asuntojen pe-

rusparannuksiin ja energiatehokkuutta parantaviin korjauksiin kohdistetut avustukset

(Valtioneuvosto, 2020). Lisäksi ympäristöministeriön energiatehokkuutta koskevassa

lainsäädännössä uudisrakennuksille vaaditaan energiatodistus, jossa arvioidaan raken-

nuksen energiatehokkuutta. Energiatodistus vaaditaan myös vanhemmille rakennuksille

myynnin tai vuokrauksen yhteydessä. Energiatehokkuuden arvioinnin lisäksi energiato-

distuksessa esitetään toimenpide-ehdotuksia rakennuksen energiatehokkuuden paran-

tamiseksi. (Ympäristöministeriö, 2020)

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen tarkoittaa yleensä rakennuksen ulko-

vaipan lisälämmöneristämistä. Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmä

on tutkinut lämmöneristyksen lisäämisen vaikutuksia rakenteiden lämpö- ja kosteustek-

niseen toimintaan. Tulokset antavat viitteitä siitä, että lämmöneristyksen lisääminen, var-

sinkin yhdistettynä ilmastonmuutoksen vaikutuksiin, heikentää joidenkin rakenteiden
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kosteusteknistä toimintaa sekä lisää homeriskiä (TTY, 2008). Korjausrakentamisen

suunnittelulla tulee siis olemaan suuri merkitys tulevaisuuden korjaustarpeiden edessä.

Korjausrakentamisessa suunnittelu alkaa lähtötietojen keräämisestä. U-arvo on yksi kes-

keinen lähtötieto korjattavasta rakenteesta. U-arvo on lämmönsiirtokerroin ja käsittää

lämmönvastukset rakenteen eri kerroksissa sekä pintavastukset rakenteen sisä- ja ul-

kopinnoilta (Hagentoft, 2003). U-arvo on kääntäen verrannollinen rakenteen lämmön-

vastukseen, joten mitä suurempi U-arvo on, sitä vähemmän se eristää. Ja vastaavasti

mitä pienempi U-arvo on, sitä eristävämpi rakenne on kyseessä. Rakenteiden kyky vas-

tustaa lämmön siirtymistä eli lämpöhäviöitä kertoo suoraan sen, miten paljon rakennuk-

sen lämmittämiseen tarvitaan energiaa.

Uudisrakentamisessa rakenteille määritetyt vaatimukset U-arvolle ovat jo melko matalia

Suomessa. Olemassa olevan rakennuskannan rakenteiden U-arvot puolestaan voivat

olla melko korkeita. Maankäyttö- ja rakennuslaissa on määrätty, että energiatehokkuu-

den parantamisen suunnittelu ja toteutus on tehtävä rakennusosakohtaisesti siten, että

korjaus täyttää seuraavat ehdot: (Ympäristöministeriö, 2013)

1. Ulkoseinien U-arvo saadaan vähintään puoleen alkuperäisestä tai korkeintaan arvoon

0,17 W/(m2K).

2. Yläpohjien U-arvo saadaan vähintään puoleen alkuperäisestä tai korkeintaan arvoon

0,09 W/(m2K).

3. Alapohjan energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.

4. Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien on oltava U-arvoltaan korkeintaan 1,0 W/(m2K). Vanho-
jen kohdalla lämmönläpäisevyyttä korjataan mahdollisuuksien mukaan.

Vanhan rakenteen U-arvon määrittäminen on siis hyvin oleellista rakennuksen energia-

tehokkuuden parantamisen suunnittelussa. Jos rakenteista on riittävästi dokumentaa-

tiota, U-arvo voidaan määrittää laskennallisesti. Kaikissa tilanteissa laskennallinen arvo

ei kuitenkaan vastaa rakenteen todellista U-arvoa, joten U-arvon mittaaminen antaa pa-

remmat lähtökohdat korjaussuunnitteluun.

U-arvokenttämittaukset ovat olleet tyypillisesti niin hitaita ja estävät rakennuksen käyttöä

mittauksen aikana, että ne eivät ole olleet taloudellisesti kannattavia. U-arvo on saatu

määritettyä mittaamalla riittävän pitkältä aikaväliltä sekä lämpövirran tiheyttä rakenteen

sisäpinnassa että lämpötilaeroa sisä- ja ulkoilman tai rakenteen sisä- ja ulkopintojen vä-

lillä. Standardin ISO 9869 mukaisen lämmönvastuksen määrittämiseen kuluva mittaus-

aika on minimissään 72 tuntia (RIL, 2014). Nopea ja tarkka U-arvomittalaite mahdollis-

taisi esimerkiksi korjausrakentamisessa paremmat lähtötiedot korjausten suunnitteluun

ja erityisesti tarkempien energiansäästölaskelmien tekemisen. Tarkemmat laskelmat
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edistäisivät energiatehokkuutta parantavien korjausten myyntiä asiakkaille. Taloudelli-

nen houkuttelevuus on hyvin tärkeää asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi

Tämä tutkimuksen tuloksia pyritään myös vertailemaan muiden RAPID U -projektissa

saatujen tutkimustulosten kanssa. RAPID U -projektissa on tehty sekä laboratorio- ja

kenttämittauksia että myös laskennallisia tarkasteluja, joiden tarkoituksena on ollut tuot-

taa tulosdataa. Tulosdatan pohjalta Arcadan ammattikorkeakoulussa kehitettyä U-arvo-

mittalaitetta on voitu jatkokehittää tarkemmaksi ja nopeammaksi sekä parantaa mittalait-

teen käyttöön liittyvää ohjeistusta.

Arcadassa kehitetyn U-arvomittalaitteen tarkkuus on todettu hyväksi isobritannialaisen

Building Research Establishmentin (BRE) tekemissä laboratorio- ja kenttämittauksissa.

BRE:n raportista käy ilmi, että hallituissa olosuhteissa mittalaitteella saadut keskiarvote-

tut tulokset viiden eri laitteen mittauksista olivat 10 %:n sisällä referenssiarvosta. Kent-

tämittauksissa muuttuvissa olosuhteissa vastaavat tulokset olivat 15 %:n sisällä refe-

renssiarvosta hieman alle puolissa mittauksista. (BRE, 2016)

Mittalaitteen toimintaa erilaisten rakenteiden kanssa ja erilaisissa olosuhteissa on tutkittu

laskennallisilla tarkasteluilla. Mallintamista on tehty Tampereen yliopistolla sekä FIW:llä.

Laskennallisella tutkimuksella on selvitetty mittalaitteelle optimaalisia mittausajankohtia

sekä erilaisten olosuhteiden ja niiden mittauksen aikaisten muutosten vaikutusta mittaus-

tuloksiin.

Jaakko Tuikka teki diplomityössään eri rakenteilla lämpö- ja kosteusteknistä ajasta riip-

puvaa mallinnusta, jolla tutkittiin Arcadassa kehitetyn U-arvomittarin toimintaa. Lasken-

nallisissa tarkasteluissa havaittiin, että sisäilman lämpötilan vaihtelut vaikuttavat voimak-

kaasti mittaustuloksiin. Tuikka havaitsi työssään, että keskiarvottamalla ulkolämpötila

sekä sallimalla mitatun U-arvon hajonnan kasvaa hieman, saadaan enemmän mitattavia

ajankohtia. (Tuikka, 2019)

Ville Jokelainen puolestaan tutki diplomityössään sisälämpötilan muuttumisen vaikutusta

U-arvomittalaitteen mitattavuuteen. Mallinnuksessa havaittiin, että pienetkin muutokset

sisälämpötilassa mittauksen aikana vaikuttavat hyvin paljon mittausten onnistumiseen.

(Jokelainen, 2022)

Projektin osapuolista FIW on tehnyt mittalaitteelle validointikokeita laboratorio-olosuh-

teissa erilaisilla rakenteilla. Validointikokeet tehtiin Guarded hot box -menetelmällä

(GHB), jossa mitattavan rakenteen ympärillä olosuhteita pidettiin haluttuina. FIW:n teke-

miä kokeita suoritettiin samaan aikaan tähän diplomityöhön liittyvien mittausten kanssa.

Mittauksia tehtiin sekä muuttumattomissa olosuhteissa että hallitusti muuttuvissa olosuh-

teissa. GHB-menetelmän mukainen koejärjestely on esitetty kuvassa 1.1 (RIL, 2014).
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Kuva 1.1 Guarded hot box -koejärjestelty (RIL, 2014)

GHB-koejärjestelyssä tutkittava rakenne on lämmitetyn ja jäähdytetyn kammion välissä.

Kammioiden olosuhteita hallitaan, ja kammioiden välinen lämpötilaero synnyttää lämpö-

virran tutkittavan rakenteen läpi. FIW:n validointikokeissa U-arvomittarilla mitattiin erilai-

sia rakenteita hallituissa olosuhteissa. FIW:n kokeissa huomattiin, että mittaustulokset

olivat selvästi parempia hyvin homogeenisilla rakenteilla sekä rakenteilla, joiden läm-

mönjohtavuus on hyvin suuri. Suurimassaisilla rakenteilla ympäröivien olosuhteiden

muuttuessa lämpövirta rakenteen sisäpinnassa muuttuu suuremmalla viiveellä kuin ke-

vyempien rakenteiden kohdalla.

Validointikokeissa mittalaitteen havaittiin olevan herkkä nopeille ja voimakkaille lämpö-

virran muutoksille. FIW havaitsi, että U-arvomittalaite on hyvin herkkä ulkolämpötilan

vaihtelulle muuttuvissa olosuhteissa. Optimaalinen mittausajankohta on aamuisin ennen

kuin lämpötila lähtee yön kylmistä olosuhteista nousuun. Yksittäiset mittaukset ovat silti

liian epävarmoja, joten mittauksia on syytä tehdä useampia. Mittaustulosten keskiarvot-

taminen parantaa tulosten luotettavuutta.

Mittalaitetta on testattu myös kenttämittauksin. DEN teki U-arvomittalaitteella kenttämit-

tauksia eri kohteissa Saksassa. Kenttämittauksia tehtiin samaan aikaan tämän diplomi-

työn tutkimuksen kanssa. DEN:n tutkimuksissa havaittiin, että mittaustulokset olivat kes-

kimäärin parempia, kun ulkoilman lämpötilalle käytettiin keskiarvoa mittauksia edeltä-

neen 24 tunnin ajalta. Keskiarvottaminen vähensi selvästi virheellisten mittausten mää-

rää ja antoi tutkittaville rakenteille parempia tuloksia. (Klempnow and Koepsell, 2020)

Raksystems teki U-arvomittalaitteella 100:lle eri rakennukselle tai rakenneosalle U-arvo-

mittauksia. Kenttämittauksissa huomattiin, että rakenteille saatiin monissa tapauksissa
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merkittävästi laskennallisesti tai taulukoista arvioiduista U-arvoista poikkeavia tuloksia.

(Hatsala, Paronen and Huttunen, 2020)

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tämän diplomityön tavoitteena on parantaa tutkimuksen kohteena olevan mittalaitteen

tuntemusta ja tarkentaa sen käyttöön liittyvää ohjeistusta siten, että laitetta käyttävä mit-

taaja pystyy ohjeistuksen perusteella määrittelemään suotuisan mittausajankohdan ja

arvioimaan, ovatko saadut mittaustulokset luotettavia.

Tässä tutkimuksessa U-arvomittalaitteella tehtiin mittauksia erilaisille seinärakenteille,

jotka rakennettiin ja asennettiin Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmän

koerakennuksen tutkimusaukkoihin. Mittauksia varten tutkimukseen valittiin viisi erilaista

rakennetyyppiä, joista valmistettiin seinäelementit asennettaviksi koerakennuksen tutki-

musaukkoihin siten, että jokaisesta rakennetyypistä asennettiin elementit sekä pohjois-

että eteläseinälle. Kuvassa 1.2 on esitetty ulkopuolelta otettu valokuva koerakennuk-

sesta, jossa koe-elementit on asennettu koerakennuksen tutkimusaukkoihin.

Erilaisten seinärakenteiden lisäksi haluttiin tutkia myös muita mittauksiin vaikuttavia te-

kijöitä. Jatkuvasti hiukan muuttuvan ulkolämpötilan tiedetään olevan keskeisin hanka-

luus mittausten luotettavassa toteuttamisessa. Tähän tutkimukseen valittiin ulkoilman

lämpötilan lisäksi tarkasteltavaksi rakenteen tuuletusvälin mitattu lämpötila. Tuuletusvä-

lin olosuhteiden ajateltiin olevan tasaisemmat ja tuottavan siten mahdollisesti parempia

tuloksia, kun käytetään lämpötilaeron laskennassa ulkoilman lämpötilan sijaan tuuletus-

välin lämpötilaa. Myöhemmin mukaan otettiin lisäksi ulkolämpötilojen keskiarvottamien,

joka oli havaittu projektin toisten osapuolten tutkimuksissa tuottavan hyviä tuloksia.

Mittaustuloksia haluttiin verrata rakenteiden laskennallisisiin U-arvoihin sekä tarkastella

edellä mainittujen lämpötilavariaatioiden vaikutusta mitattavuuteen eli suotuisten mit-

taushetkin määriin.

Tutkittavaksi otettiin useampi eri edellä esitetty tekijä, joiden suhteen mittauksia tarkas-

teltaisiin. Tavoitteena oli tutkia mittalaitteen toimintaa useasta eri näkökulmasta ja pyrkiä

löytämään mahdollisia korrelaatioita, joiden perusteella ohjeistusta ja reunaehtoja voitai-

siin tarkentaa.
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Kuva 1.2 Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmän koerakennus ja tutki-
musaukkoihin asennetut koe-elementit.

Koska koerakennuksilla tehtävien mittausten olosuhteita seurataan tarkasti, mittaustu-

loksia voidaan verrata keskenään ja tutkia eri olosuhteiden vaikutuksia U-arvomittalait-

teella saatuihin mittaustuloksiin.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tässä tutkimuksessa keskitytään tarkastelemaan mittaustuloksia, joita saatiin koeraken-

nuksilla tehdyistä U-arvomittauksista. Mittausolosuhteiden tarkastelussa keskityttiin tut-

kimaan tuloksia sisä- ja ulkoilman lämpötilojen suhteen. Tutkimuksen vertailtaviksi muut-

tujiksi valittiin tutkittavien rakenteiden materiaalit ja eristepaksuudet sekä mittaustulos,

jota käytettiin ulkoilman lämpötilalle laskettaessa mittaustuloksista U-arvoa. Mittaustu-

loksiin ja pintojen lämpötiloihin vaikuttavat myös muut ulkoilman olosuhteet kuten aurin-

gon säteily ja tuuli. Tuulisuus on huomioitu tulosten laskennassa, mutta alustavissa tar-

kasteluissa sen ja mittausvirheen välille ei löytynyt korrelaatiota, joten tuulisuuden vai-

kutus rajattiin pois tämän tutkimuksen tarkasteluista. Mittausajankohdat valittiin siten,

että säteilyn vaikutus olisi pieni, joten mitattuja säteilyarvoja ei otettu huomioon tarkas-

teluissa.
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Seinärakenteiden ominaisuuksia vaihtelemalla saadaan tietoa siitä, miten mittalaite käyt-

täytyy eri rakenteilla. Tähän tutkimukseen valittiin viisi erilaista rakennetta, joista yksi on

tiilirunkoinen ja loput puurunkoisia. Puurunkoisille rakenteille vaihdeltiin puu- ja tiilijulki-

sivua sekä 150 mm ja 300 mm paksuisia eristeitä. Vaihtelulla saatiin aikaan neljä hyvin

vertailtavissa olevaa rakennetta. Puurunkoisissa rakenteissa mittari asennetaan sisäpin-

nan kipsilevyyn, kun taas tiilirunkoisessa rakenteessa se asennetaan tiilipintaan.

Tulosten laskennassa ulkolämpötilan arvona on käytetty neljällä eri tavalla määritettyä

mittaustulosta: mittauksen aikainen ulkoilman lämpötila, ulkoilman lämpötilan keskiarvo

mittausta edeltävältä 24 tunnilta, tutkittavan rakenteen tuuletusvälistä mitattu mittauksen

aikainen lämpötila sekä rakenteen tuuletusvälin lämpötilan keskiarvo mittausta edeltä-

vältä 24 tunnilta. Mitattu U-arvo riippuu oleellisesti sisä- ja ulkoilman lämpötilaerosta, eli

ulkolämpötilalle valittu arvo vaikuttaa hyvin paljon mitattuihin U-arvoihin.
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2 LÄMPÖ JA U-ARVO

Tässä luvussa käydään läpi mittauksiin vaikuttavia rakennusfysikaalisia ilmiöitä sekä kä-

sitellään seinärakenteiden U-arvon laskennallisen määrittämisen periaatteet standardin

SFS-EN ISO 6946 mukaan. Tutkimuksessa käytetyllä U-arvomittalaitteella laskettujen

U-arvojen määrittäminen käsitellään luvussa 4.4.4.

2.1 Lämpö

Lämpö on yksi energian esiintymismuoto ja sillä tarkoitetaan aineen molekyylien liikettä.

Nesteissä liike on rajoitetumpaa kuin kaasuissa. Kiinteissä aineissa liike on rajoitettu,

joten lämpö siirtyy aineessa johtumalla. Kaasuissa ja nesteissä molekyylit pääsevät liik-

kumaan ja lämpö pääsee siirtymään johtumisen lisäksi kuljettumalla, missä lämpöä siir-

tyy johtumisen lisäksi väliaineen virratessa.

Lämpö voi siirtyä tarkasteltavan systeemin ja ympäristön välillä kolmella eri tavalla. Siir-

tymistavat ovat johtuminen, konvektio ja säteily. Lämpö siirtyy systeemin ja ympäristön

välillä niiden välisen lämpötilaeron seurauksena ja lämpö siirtyy aina korkeammasta läm-

pötilasta matalampaan lämpötilaan. (Çengel, 2003)

2.1.1 Johtuminen

Ensimmäinen käsiteltävä lämmön siirtymismuoto on lämmön johtuminen, joka tarkoittaa

lämpötilaerosta syntyvää lämmön johtumista aineen sisällä. Kaasuissa ja nesteissä mo-

lekyylit ovat liikkeessä, ja lämmön johtuminen tapahtuu molekyylien välisten törmäysten

ja diffuusion avulla. (Çengel, 2003) Törmäyksissä liike-energiaa siirtyy molekyyliltä toi-

selle. Molekyylien liikeradat ovat satunnaisia ja lyhyitä, koska ne törmäävät toisiinsa hy-

vin taajaan. Lämpöenergian nettosiirtymä korkeammalta lämpötilalta matalammalle voi-

daan selittää molekyylien diffuusiolla. (Nagy, 2019) Kiinteissä aineissa johtuminen ta-

pahtuu molekyylien värähtelyinä sekä vapaiden elektronien siirtämän energian seurauk-

sena (Çengel, 2003).

Lämmön johtuessa aineeseen syntyy lämpövirta, jonka tiheys riippuu tarkasteltavan kap-

paleen geometriasta, materiaaliominaisuuksista sekä kappaleen yli vallitsevasta lämpö-

tilaerosta. Merkitään lämpövirran tiheyttä 𝑞:lla ja sen yksikkönä on W/m2. Lämpövirran

tiheys on suoraan verrannollinen tarkasteltavan kappaleen yli vallitsevaan lämpötila-

eroon. Lämpövirran tiheydelle voidaan kirjoittaa Fourierin lain (1822) avulla kaava (2.1)

(Lampinen, 1997).
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𝑞 = −𝜆∇𝑇 = −൬𝜆
𝜕𝑇
𝜕𝑥

, 𝜆
𝜕𝑇
𝜕𝑦

, 𝜆
𝜕𝑇
𝜕𝑧
൰ (2.1)

missä 𝜆 on aineen lämmönjohtavuus, ∇𝑇 on lämpötilagradientti eli lämpötilan muutos

pituusyksikköä kohti ja tekijät 𝜕𝑇
𝜕𝑥

, 𝜕𝑇
𝜕𝑦

, 𝜕𝑇
𝜕𝑧

 ovat lämpötilan osittaisderivaatat suuntiin 𝑥, 𝑦 ja

𝑧. Edellä esitettyä kaavaa voidaan pelkistää jättämällä ylimääräisten suuntien osittaisde-

rivaatat huomioimatta, jos tarkastellaan vain yksi- tai kaksiulotteista tapausta. (Lampi-

nen, 1997)

Lämpövirta rakenteen läpi saadaan kertomalla lämpövirrantiheys tarkasteltavan kappa-

leen pinta-alalla. Lämpövirralle 𝛷 saadaan tällöin kaava (2.2) (Çengel, 2003)

𝛷 = 𝑞𝐴 = − 𝜆∇𝑇 (2.2)

missä 𝐴 on kappaleen ulkopinnan pinta-ala. Lämpövirran yksikkö on watti, W. Tässä

työssä keskitytään tarkastelemaan mittauksen kohteina olevia seinärakenteita yksiulot-

teisina tapauksina.

Lämpövirta rakenteen läpi voi olla joko vakio tai ajasta riippuvainen. Stationääritilalla tar-

koitetaan tasapainotilannetta, missä tarkasteltavan kappaleen lämpötilajakauma pysyy

vakiona ja lämpötila kappaleen molemmin puolin pysyy muuttumattomana. Epästati-

onääritilassa lämpötila kappaleen toisella tai molemmilla puolilla muuttuu ja lämpötilaja-

kauma kappaleen yli on ajasta riippuva eli se muuttuu tarkasteluhetken mukaan.

Stationääritilassa lämpötilajakauman voidaan olettaa olevan lineaarinen homogeenisten

ja isotrooppisten aineiden läpi, kun materiaalin lämmönjohtavuus on vakio eikä riipu esi-

merkiksi lämpötilasta. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että lämpövirta kappaleen läpi

saadaan suoraan sen yli vallitsevasta lämpötilaerosta kaavan (2.3) mukaisesti. (Çengel,

2003)

𝛷 = 𝑞𝐴 = −𝜆𝐴
∆𝑇
𝑑

= −𝜆𝐴
(𝑇1 − 𝑇2)

𝑑
(2.3)

missä ∆𝑇 on kappaleen pintojen välinen lämpötilaero ja 𝑑 on kappaleen paksuus. Läm-

pöenergia, joka kappaleen läpi siirtyy, saadaan integroimalla lämpövirta, eli lämpöteho,

jonkin tarkasteltavan ajan yli. Kaavassa (2.4) on esitetty kaava ajassa 𝑡 siirtyvälle läm-

pöenergialle 𝑄.

𝑄 = න𝛷
𝑡

0

𝑑𝑡 (2.4)

missä 𝑡 on tarkasteltavan ajanjakson pituus tunteina, h. (Lampinen, 1997)
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Epästationääritilassa kappaleen lämpötilajakauma ja täten myös lämpövirta muuttuvat

ajan suhteen. Yksiulotteisessa tapauksessa asia voidaan esittää seuraavasti: 𝑇(𝑥, 𝑡),

missä lämpötila 𝑇 riippuu sijainnista 𝑥 ja ajanhetkestä 𝑡. Energian säilymisperiaatteesta

voidaan johtaa ajasta riippuva energiataseyhtälö, josta voidaan ratkaista erilaisissa tilan-

teissa ajasta riippuva lämpötilajakauma. Johtumiselle energiataseyhtälö on esitetty kaa-

vassa (2.5). (Hagentoft, 2003)

𝜌𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡

=
𝜕
𝜕𝑥

൬𝜆𝑥
𝜕𝑇
𝜕𝑥
൰+

𝜕
𝜕𝑦

൬𝜆𝑦
𝜕𝑇
𝜕𝑦
൰+

𝜕
𝜕
൬𝜆𝑧

𝜕𝑇
𝜕𝑧
൰+ 𝑞′ (2.5)

missä 𝜌 on materiaalin tiheys, 𝑐 on materiaalin ominaislämpökapasiteetti ja 𝑞′ on aineen

sisäistä lämmöntuottoa tai -nielua kuvaava termi. Kaavaa voidaan sieventää, jos mate-

riaalin lämmönjohtavuus 𝜆 ei muutu lämpötilan muuttuessa. Tällöin yhtälö saadaan kaa-

van (2.6) muotoon.

𝜌𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡

= 𝜆 ቆ
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2

ቇ + 𝑞′ (2.6)

Käytännössä useimpien materiaalien lämmönjohtavuus muuttuu lämpötilan muuttuessa,

mutta monissa tapauksissa muutos on niin vähäistä, että sen vaikutus on häviävän pieni.

Kun lämmönjohtavuudelle käytetään vakioarvoa, saadaan yhtälölle lineaarinen ratkaisu.

Yhtälö sievenee vielä kaavan (2.7) muotoon, jos tarkastellaan vain yksidimensioista ta-

pausta.

𝜌𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡

= 𝜆 ቆ
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2

ቇ+ 𝑞′ (2.7)

Edellä esitetyissä yhtälöissä tiheyden ja ominaislämpökapasiteetin tulo 𝜌𝑐 kuvaa mate-

riaalin tilavuuslämpökapasiteettia. Tilavuuslämpökapasiteetti kuvaa siis lämpömäärää,

joka vaaditaan materiaalin yhden tilavuusyksikön lämpötilan muuttamiseen yhdellä kel-

vinasteella. Kaavasta (2.7) voidaan myös nähdä, että stationääritilassa yhtälön vasen

puoli menee nollaksi, koska lämpötilakenttä materiaalin sisällä ei muutu ajan funktiona.

Edellä esitetyissä yhtälöissä käytetty materiaalin ominaislämpökapasiteetti voidaan

määrittää joko vakiotilavuudessa tai -paineessa. Usein ominaislämpökapasiteettia mer-

kitään alaindeksillä kuvaamaan mistä tapauksesta on kyse. Ominaislämpökapasiteetti

vakiotilavuudessa on 𝑐𝑉 ja vakiopaineessa 𝑐𝑝. Nesteillä ja kiinteillä aineilla ominaisläm-

pökapasiteetti on yleensä melko samansuuruinen vakiopaineessa ja vakiotilavuudessa,

joten niille voidaan kohtuullisella tarkkuudella käyttää vain yleistä arvoa 𝑐 eli voidaan

todeta, että 𝑐 ≈ 𝑐𝑉 ≈ 𝑐𝑝.
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Kaasuilla ominaislämpökapasiteetille ei voida käyttää edellä esitetyn kaltaista yleistystä.

Kaasun ominaislämpökapasiteettien välinen yhteys vakiopaineessa ja vakiotilavuudessa

on esitetty kaavassa (2.8).

𝑐𝑉 = 𝑐𝑝 −
𝑅
𝑀

(2.8)

missä 𝑅 on yleinen kaasuvakio ja 𝑀 on tarkasteltavan aineen moolimassa. Rakennusfy-

siikassa käytetään yleensä ominaislämpökapasiteettia vakiopaineessa, koska tarkastel-

tavan kaasun, eli yleensä ilman, tilavuus pääsee yleensä vapaasti muuttumaan.

2.1.2 Konvektio

Konvektio on toinen käsiteltävä lämmön siirtymismuoto. Konvektio tarkoittaa paine-

erosta syntyvää kaasun tai nesteen virtausta, missä lämpöä siirtyy virtaavan aineen mu-

kana eli kuljettumalla. Konvektiota esiintyy luonnostaan lämpötilaerojen seurauksena tai

pakotettuna ulkoisen tekijän, kuten puhaltimen tai tuulen, vaikutuksesta.

Rakenteissa tapahtuvat konvektiovirtaukset voidaan yleensä jakaa kolmeen eri tapauk-

seen. Jos rakenteen ilman- tai höyrynsulussa on puutteita, saattaa rakenteeseen syntyä

rakenteen tai rakenneosien läpi tapahtuvia konvektiovirtauksia. Puutteellinen tuulensuo-

jakerros voi päästää virtauksia lävitseen ja vastaava tilanne voi syntyä rakenteen sisä-

pinnassa puutteellisen ilmansulun seurauksena. Jos puutteita on molemmin puolin, voi

ulko- ja sisäilman välisen paine-eron seurauksena syntyä rakenteen läpi tapahtuvia kon-

vektiovirtauksia. Jos virheet ovat vain tuulensuojakerroksessa, voi rakenteeseen syntyä

konvektiovirtauksia tuulensuojan lävitse, jotka kiertävät eristeessä ja viilentävät raken-

netta.

Lisäksi on tilanteita, missä sekä tuulensuoja- että ilmansulkukerrokset ovat tiiviit, mutta

silti rakenteen sisään eristekerrokseen syntyy konvektiovirtauksia. Jos eristemateriaali

sisältää yhtenäisiä huokosverkostoja, joissa ilma pääsee virtaamaan, voi eristekerroksen

sisällä syntyä luonnollisia konvektiovirtauksia, jotka aiheutuvat painovoimasta ja lämpö-

tilaerojen aiheuttamista ilman tiheyseroista. Eristekerroksen sisäiset lämpötilaerot johta-

vat eristeessä seisovan ilman paine-eroihin, jotka synnyttävät konvektiovirtauksia niille

suotuisissa eristemateriaaleissa.

Tässä tutkimuksessa mielenkiintoisia konvektion muotoja ovat rakenteen sisällä mah-

dollisesti tapahtuva luonnollinen konvektio huokoisen materiaalin läpi sekä rakenteen

pinnoilla tapahtuva konvektio, jossa lämpö siirtyy kiinteän pinnan ja sitä ympäröivän vir-

taavan ilman välillä.
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Tarkastellaan ensin luonnollista konvektiota eristekerroksissa. Rakenteiden eristeker-

roksille voidaan tehdä laskennallinen tarkastelu muunnetun Rayleigh’n luvun sekä Nus-

seltin luvun avulla ja päätellä onko eristekerroksissa riskiä luonnollisen konvektion syn-

tymiselle. Standardissa SFS-EN ISO 10456 on esitetty muunnetulle Rayleigh’n luvulle

kaava (2.9). (SFS, 2008)

𝑅𝑎𝑚 =
𝑔𝛽𝜌𝑐𝑝
𝜈

∙
𝑑𝑘∆𝑇
𝜆

(2.9)

missä 𝑔 on maan normaaliputoamiskiihtyvyys, 𝛽 on ilman lämpölaajenemiskerroin, 𝜌 on

ilman tiheys, 𝑐𝑝 on ilman ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa, 𝜈 on ilman kinemaat-

tinen viskositeetti, 𝑑 on lämmöneristekerroksen paksuus, 𝑘 on lämmöneristeen permea-

biliteetti ilmalle, ∆𝑇 on lämmöneristeen ulko- ja sisäpinnan välinen lämpötilaero ja 𝜆 on

lämmöneristeen lämmönjohtavuus ilman konvektiota.

Muunnetulle Rayleigh’n luvulle on standardissa lisäksi annettu kriittiset raja-arvot, joiden

ylittyessä luonnollisen konvektion syntyminen rakenteessa on mahdollista. Seinäraken-

teille eli rakenteille, joissa lämpövirran suunta on vaakasuuntaan, on ilmoitettu raja-ar-

voksi 2,5, kun lämpötilaero koko rakenteen yli on 50 °C. (SFS, 2008)

Rakenteille voidaan määritellä Nusseltin luku muunnetun Rayleigh’n luvun avulla.  Ku-

vassa 2.1 on esitetty Nusseltin luvun muutos Rayleigh’n luvun funktiona. (Vinha, 2010)

Kuva 2.1 Nusseltin luku Nu Rayleigh’n luvun Ram funktiona. (Vinha, 2010)

Nusseltin lukuun vaikuttaa Rayleigh’n luvun lisäksi myös vahvasti rakenteen korkeus,

kuten kuvasta 2.1 voidaan nähdä. Nusseltin luvulla kuvataan konvektiosta aiheutunutta

lämpövirran kasvua rakenteen läpi. Nusseltin luvun määritelmä tässä yhteydessä on

(2.10). (Vinha, 2010)
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𝑁𝑢 =
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑
(2.10)

missä 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑  on johtumalla siirtyvän lämmön osuus ja 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 on konvektiolla siirtyvän läm-

mön osuus. Kun Nusseltin luku ja johtumalla siirtyvän lämmön osuus tiedetään, voidaan

kaavasta (2.10) laskea konvektion osuus.

Tarkastellaan seuraavaksi konvektiota pinnan ja ympäröivän ilman välillä. Tapaus on

esitetty kuvassa 2.2. (Vinha, 2010)

Kuva 2.2 Lämmön konvektion pinnalta ilmaan. (Vinha, 2010)

Pinnalta ilmaan siirtyvälle konvektiiviselle lämpövirran tiheydelle voidaan kirjoittaa kaava

(2.11). (Vinha, 2010)

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (2.11)

missä ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 on konvektiivinen lämmönsiirtokerroin, 𝑇𝑠 on materiaalin pintalämpötila ja 𝑇∞
on ympäröivän ilman lämpötila.

Konvektiivinen lämmönsiirtokerroin ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 riippuu monesta eri tekijästä. Pinnan ominai-

suudet kuten pinnan karheus ja pinnan geometria sekä virtauksen ominaisuudet kuten

virtauksen laminaarisuus tai turbulenttisuus, virtaavan aineen termofysikaaliset ominai-

suudet vaikuttavat konvektiiviseen lämmönsiirtokertoimeen. Lämmönsiirtokertoimelle

onkin useita eri kaavoja, joilla sille voidaan laskea approksimaatio eri tilanteissa.

2.1.3 Lämpösäteily

Viimeisenä käsiteltävän lämmönsiirtomuotona on lämpösäteily. Lämpösäteilyllä tarkoite-

taan lämpöenergian siirtymistä kahden pinnan välillä sähkömagneettisina aaltoina. Säh-
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kömagneettinen säteily ei vaadi väliainetta vaan se kulkeutuu fotonien avulla valonno-

peudella. Mahdollinen väliaine itseasiassa hidastaa sitä. Tämän tutkimuksen osalta läm-

pösäteily voidaan jakaa lyhytaaltoiseen auringonsäteilyyn ja pitkäaaltoiseen lämpösätei-

lyyn.

Lyhytaaltoisella auringonsäteilyllä tarkoitetaan suoraa auringonsäteilyä sekä ilmake-

hästä sekä pilvistä heijastuvaa diffuusia säteilyä. Jälkimmäisessä auringonsäteily heijas-

tuu ilmakehän ja pilvien molekyyleistä tasaisesti eri suuntiin. Suoran auringonsäteilyn

aallonpituus vaihtelee välillä 0,2–3,0 μm. (Vinha, 2010)

Pitkäaaltoista lämpösäteilyä on pintojen emittoima lämpösäteily. Pitkäaaltoisen läm-

pösäteilyn aallonpituus vaihtelee välillä 3,0–100 μm. (Vinha, 2010)

Pinnalle tulevan ja sen emittoiman sekä siitä heijastuvan säteilyn perusperiaate on esi-

tetty kuvassa 2.3. (Vinha, 2010)

Kuva 2.3 Pinnalle tuleva sekä siitä heijastuva ja sen emittoima säteily. (Vinha, 2010)

Tässä tutkimuksessa edellä kuvatun tilanteen pintana toimivat seinärakenteiden ulkopin-

nat. Seinäpinnalle tuleva kokonaissäteily koostuu useammasta eri osasta. Kaavassa

(2.12) on summalauseke kokonaissäteilyteholle. (Vinha, 2010)

𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑠𝑜𝑙 ,𝑁 + 𝐼𝐷 + 𝐼𝑠𝑘𝑦 + 𝐼𝑠𝑢𝑟 (2.12)

missä 𝐼𝑠𝑜𝑙 ,𝑁 on pinnalle kohtisuoraan tuleva lyhytaaltoinen suora auringonsäteily, 𝐼𝐷 on

pintaan tuleva lyhytaaltoinen diffuusi hajasäteily, 𝐼𝑠𝑘𝑦  on pintaan tuleva pitkäaaltoinen
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taivaan vastasäteily ja 𝐼𝑠𝑢𝑟 on maasta ja pinnan ympäristöstä heijastunut sekä emittoi-

tuva pitkäaaltoinen lämpösäteily.

Seinäpinta emittoi lämpösäteilyä ympäristöönsä sekä heijastaa osan tulevasta kokonais-

säteilystä pois. Pinnasta lähtevälle kokonaissäteilylle voidaan kirjoittaa kaava (2.13).

(Vinha, 2010)

𝐽 = 𝐸 + 𝜌𝐼𝑡𝑜𝑡 (2.13)

missä 𝐽 on pinnalta lähtevä kokonaissäteilyteho, 𝐸 on pinnan emittoima lämpösäteily, 𝜌

on pinnan heijastuskerroin ja 𝐼𝑡𝑜𝑡 on pinnalle tuleva kokonaissäteily.

Seinäpintaa lämmittävän auringonsäteilyn teho saadaan laskemalla seinäpinnalle ilma-

kehästä tulevan kokonaissäteilyn absorboituva osuus. Kaavassa (2.14) on esitetty sei-

näpintaa lämmittävä auringon säteilyteho.

𝑞𝑎𝑏𝑠 = 𝛼 ∙ 𝐼𝑡𝑜𝑡 (2.14)

missä 𝛼 on pinnan absorptiokerroin ja 𝐼𝑡𝑜𝑡 ilmakehästä tuleva auringon kokonaissäteily.

Absorptiokerroin riippuu pintaan kohdistuvan säteilyn aallonpituudesta. Tästä syystä las-

kennassa lyhyt- ja pitkäaaltoiselle säteilylle määritetään omat absorptiokertoimet.

2.2 Rakenteen U-arvo

Rakenteen U-arvo eli sen lämmönläpäisykerroin ilmaisee lämpövirran tiheyden raken-

teen läpi, kun lämpötilaero rakenteen yli on yhden Kelvinasteen suuruinen. Rakenne-

osien U-arvoilla on suora yhteys rakennuksen lämmitysenergiankulutukseen. U-arvo voi-

daan määrittää laskennallisesti tai erilaisilla mittauksilla. Tässä luvussa käsitellään sei-

närakenteiden U-arvon laskennallista määritystä standardin SFS-EN ISO 6946:2017

mukaisesti.

2.2.1 Materiaalien lämmönjohtavuudet

Ennen U-arvon laskemista tulee selvittää rakenteen eri materiaalien lämmönjohtavuu-

det. Rakennustuotteiden valmistajat yleensä ilmoittavat tuotteilleen lämmönjohtavuuden

ja suurelle osalle yleisesti käytetyistä rakennusmateriaaleista löytyy ilmoitettu lämmön-

johtavuus kansainvälisestä standardista SFS-EN ISO 10456, missä on taulukoitu tyypil-

lisiä rakennusmateriaaleja ja niiden rakennusfysikaalisia ominaisuuksia. Standardin ar-

vot on kerätty yhteen olemassa olevan tiedon perusteella.

Materiaaleille ilmoitetut lämmönjohtavuudet on mitattu standardiolosuhteissa, joten

suunnittelussa tämä tulee huomioida laskemalla lämmönjohtavuuksille suunnitteluarvot.
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Suunnitteluarvoissa on huomioitu mahdolliset poikkeavat olosuhteet ilmoitettujen arvo-

jen olosuhteista ja tehty tarvittavat korjaukset lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoon.

Lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo voidaan laskea kaavasta (2.15). (SFS, 2008)

𝜆𝑈 = 𝜆𝐷 ∙ 𝐹𝑇 ∙ 𝐹𝑚 ∙ 𝐹𝑎 (2.15)

missä 𝜆𝑈 on lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo, 𝜆𝐷 on lämmönjohtavuuden ilmoitettu

arvo, 𝐹𝑇 lämpötilan muuntotekijä, 𝐹𝑚 on kosteuden muuntotekijä ja 𝐹𝑎 on vanhenemisen

muuntotekijä.

Jos tarkasteltavan materiaalin suunniteltu käyttölämpötila poikkeaa ilmoitetun lämmön-

johtavuuden määrittelyssä käytetystä lämpötilasta, voidaan poikkeava lämpötila huomi-

oida lämpötilan muuntotekijällä. Lämpötilan muuntotekijä voidaan laskea eksponentti-

funktiolla kaavasta (2.16). (SFS, 2008)

𝐹𝑇 = 𝑒𝑓𝑇(𝑇2−𝑇1) (2.16)

missä 𝑓𝑇 on standardin SFS-EN ISO 10456 liitteen A mukainen lämpötilan muuntoker-

roin, 𝑇1 on ilmoitetun lämmönjohtavuuden mukainen keskilämpötila (yleensä 10 °C) ja

𝑇2 on materiaalin suunnittelulämpötila.

Poikkeavat kosteusolosuhteet voidaan huomioida kosteuden muuntotekijällä. Kosteu-

den muuntotekijä voidaan laskea eksponenttifunktiolla joko kaavasta (2.17), jos kosteus

annetaan massaosuutena, tai kaavasta (2.18), jos kosteus annetaan tilavuusosuutena.

(SFS, 2008)

𝐹𝑚 = 𝑒𝑓𝑢(𝑢2−𝑢1) (2.17)

𝐹𝑚 = 𝑒𝑓𝜓(𝜓2−𝜓1) (2.18)

Edellä esitetyissä kaavoissa 𝑓𝑢 on standardin SFS-EN ISO 10456 liitteen A mukainen

kosteuden muuntokerroin, kun kosteus on massaosuutena. Jälkimmäisen kaavan 𝑓𝜓 on

vastaavasti saman standardin mukainen kosteuden muuntokerroin, kosteus on tilavuus-

osuutena. Materiaalin ilmoitettuun lämmönjohtavuuteen liittyvät kosteuspitoisuudet ovat

kaavoissa 𝑢1 ja 𝜓1. Materiaalin suunnittelukosteuspitoisuudet ovat kaavoissa näkyvät 𝑢2
ja 𝜓2 .

Vanhenemisen muuntotekijä voidaan jättää lämmönjohtavuuden suunnitteluarvon lasku-

kaavoista pois, koska vanheneminen on jo huomioitu lämmönjohtavuuden ilmoitetuissa

arvoissa.
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2.2.2 Laskennallinen U-arvo

Kiinteille aineille lämmönvastus voidaan laskea materiaalin paksuuden ja lämmönjohta-

vuuden avulla. Materiaalikerroksen lämmönvastus saadaan kaavasta (2.19). (SFS,

2017)

𝑅 =
𝑑
𝜆

(2.19)

missä 𝑅 on lämmönvastus, 𝑑 on kerroksen paksuus ja 𝜆 on materiaalin lämmönjohta-

vuuden suunnitteluarvo. Yksittäisen homogeenisia kerroksia sisältävän rakenneosan U-

arvo voidaan laskea suoraan sen kokonaislämmönvastuksen käänteislukuna. U-arvolle

voidaan kirjoittaa kaava (2.20). (SFS, 2017)

𝑈 =
1
𝑅𝑡𝑜𝑡

=
1

𝑅𝑠𝑖 +∑ 𝑅𝑖𝑛
𝑖=1 + 𝑅𝑠𝑒

(2.20)

missä 𝑈 on rakenteen U-arvo, 𝑅𝑡𝑜𝑡 on rakenteen kokonaislämmönvastus, 𝑅𝑠𝑖 on raken-

teen sisäpinnan pintavastus, 𝑅𝑠𝑒  on rakenteen ulkopinnan pintavastus ja ∑ 𝑅𝑖𝑛
𝑖=1  on n-

kappaletta rakennekerrosten lämmönvastuksien summa, kun kerroksia on n kappaletta.

Rakenneosat eivät kuitenkaan aina ole homogeenisia, kuten tämäkin tutkimuksen sei-

närakenteiden kohdalla. Standardissa SFS-EN ISO 6946 on esitetty kerroksellisen ra-

kenneosan korjatun U-arvon määritys yläraja-alaraja-menetelmällä. Rakenteen U-ar-

volle lasketaan ylä- ja alaraja, joista otetaan keskiarvo. Kyseinen tulos on approksimaatio

rakenteen todellisesta U-arvosta. Yläraja-alaraja-menetelmän mukainen kokonaisläm-

mönvastus saadaan kaavasta (2.21). (SFS, 2017)

𝑅𝑡𝑜𝑡 =
𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 + 𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟

2
(2.21)

missä 𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 on kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo ja 𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 on kokonaisläm-

mönvastuksen alalikiarvo. Vastaava tulos voidaan esittää myös käyttämällä edellä mai-

nituilla likiarvoilla laskettuja U-arvoja. Yläraja-alaraja-menetelmän mukainen U-arvo saa-

daan kaavasta (2.22).

𝑈 =
𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 + 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟

2
(2.22)

missä 𝑈𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 on rakennusosan U-arvon ylälikiarvo ja 𝑈𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 on rakennusosan U-arvon

alalikiarvo. Ylä- ja alalikiarvojen laskemiseksi rakenneosa pitää jakaa kuvan 2.4 mukai-

sesti.
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Kuva 2.4 Rakenneosan kerrosten jakaminen yläraja-alaraja-menetelmän mukaisiin lohkoihin.
(SFS, 2017)

Ylälikiarvoa laskettaessa rakenneosa jaetaan lämpövirran suunnassa koko rakenteen

läpi ulottuviin kerroksiin. Kerrosten rajat vedetään kohtiin, missä ainekerros ja täten myös

kerroksen lämmönjohtavuus muuttuu. Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo saadaan

kaavasta (2.23). (SFS, 2017)

1
𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟

=
1
𝑅𝑠𝑖

+
𝑓𝑎

𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑎
+

𝑓𝑏
𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑏

+⋯+
𝑓𝑞

𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑞
+

1
𝑅𝑠𝑒

(2.23)

missä 𝑓𝑎 ,𝑓𝑏 , … ,𝑓𝑞 ovat kuvan 2.4 mukaisesti jaetun rakenneosan kerrosten a, b, …, q

osuudet tarkasteltavan rakenneosan lämpövirtaan nähden kohtisuorasta pinta-alasta ja

𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑎 ,𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑏 , … ,𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑞 ovat vastaavien kerrosten a, b, …, q kokonaislämmönvastukset.

Kerrosten kokonaislämmönvastukset voidaan laskea summakaavalla (2.24)

𝑅 =෍
𝑑𝑖
𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

(2.24)

missä 𝑑𝑖 on rakennekerroksen 𝑖 paksuus ja 𝜆𝑖 on rakennekerroksen 𝑖 lämmönjohtavuus.

Alalikiarvoa laskettaessa rakenneosa jaetaan lämpövirran suhteen kohtisuoriin koko ra-

kenteen läpi ulottuviin kerroksiin. Alalikiarvoa varten kunkin lämpövirran suhteen kohti-

suoran kerroksen lämmönvastus lasketaan kaavalla (2.25). (SFS, 2017)
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1
𝑅𝑗

=
𝑓𝑎
𝑅𝑎𝑗

+
𝑓𝑏
𝑅𝑏𝑗

+⋯+
𝑓𝑞
𝑅𝑞𝑗

(2.25)

missä 𝑅𝑗 lämpövirran suhteen kohtisuorassa jaetun rakenneosan kerroksen j lämmön-

vastus. Pinta-alaosuudet ovat samat kuin ylälikiarvon kohdalla. Nyt 𝑅𝑗𝑎 ,𝑅𝑗𝑏 , … ,𝑅𝑗𝑞  ovat

kerroksessa j olevien ylärajan yhteydessä jaettujen kerrosten a, b, …, q lämmönvastuk-

set. Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo saadaan summaamalla lämpövirran suhteen

kohtisuorassa jaetuille kerroksille lasketut lämmönvastuksen sekä rakenteen pintavas-

tukset yhteen. Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvon summakaava on esitetty kaa-

vassa (2.26). (SFS, 2017)

𝑅𝑡𝑜𝑡:𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑅𝑠𝑖 +෍𝑅𝑗

𝑛

𝑖=1

+ 𝑅𝑠𝑒 (2.26)

missä ∑ 𝑅𝑗𝑛
𝑖=1  on lämpövirran suunnan suhteen kohtisuorassa jaettujen kerrosten läm-

mönvastuksien summa, kun kerroksia on n kappaletta.

Yläraja-alaraja-menetelmällä saadulle U-arvolle on annettu ehdoksi maksimiarvo suh-

teelliselle virheelle. Menetelmää U-arvon laskemiseen voidaan soveltaa vain rakenteille,

joiden maksimivirhe ei kasva yli 20%:n. Tämä tarkoittaa, ettei U-arvon ylälikiarvo saa olla

yli 1,5 kertainen alalikiarvoon nähden. Maksimivirhe voidaan laskea käyttämällä koko-

naislämmönvastuksen tai U-arvon ylä- ja alalikiarvoja. Kaavassa (2.27) on esitetty mak-

simivirheen laskeminen kokonaislämmönvastuksia käyttäen. (SFS, 2017)

𝑒 =
𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑅𝑡𝑜𝑡;𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟

2 ∙ 𝑅𝑡𝑜𝑡
∙ 100 (2.27)

missä 𝑒 on rakenneosalle lasketun suhteellisen virheen maksimiarvo.

Rakenteen U-arvossa ei ole vielä huomioitu mahdollisten kiinnikkeiden tai muiden poik-

keavuuksien vaikutuksia. Lämmönläpäisykertoimen korjaamiseen on annettu standardin

SFS-EN ISO 6956 liitteessä F kaava (2.28).

𝑈𝑐 = 𝑈 + ∆𝑈 (2.28)

missä 𝑈𝑐 on rakenneosalle laskettu korjattu lämmönläpäisykerroin, 𝑈 on rakenneosalle

määritetty korjaamaton lämmönläpäisykerroin ja ∆𝑈 on lämmönläpäisykertoimen kor-

jaustermi. Lämmönläpäisykertoimen korjaustermi saadaan puolestaan kaavasta (2.29).

(SFS, 2017)

∆𝑈 = ∆𝑈𝑔 + ∆𝑈𝑓 + ∆𝑈𝑟 (2.29)

missä ∆𝑈𝑔 on ilmaraot huomioiva korjaustermi, ∆𝑈𝑓 on mekaaniset kiinnikkeet huomioi-

vat korjaustermi ja ∆𝑈𝑟 on käännetyn katon huomioiva korjaustermi. Edellä esitettyjen
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lisäksi Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C4 Lämmöneristys 2012 luonnok-

sessa on esitetty, että viivamaiset säännölliset kylmäsillat huomioitaisiin omalla korjaus-

termillä ∆𝑈𝜓. Viivamaiset säännölliset kylmäsillat ovat aiheellisia esimerkiksi teräsranka-

rakenteilla, mutta tämän tutkimuksen seinärakenteilla se voidaan jättää pois. Sama voi-

daan myös tehdä käännetyn kattorakenteen huomioivalle korjaustermille ∆𝑈𝑟, sillä tämä

tutkimus käsittelee vain seinärakenteita.

Ilmarakojen tuomaa lisäystä U-arvoihin huomioidaan korjaustermillä ∆𝑈𝑔, joka saadaan

kaavasta (2.30). (SFS, 2017)

∆𝑈𝑔 = ∆𝑈′′ ൬
𝑅1
𝑅𝑡𝑜𝑡

൰
2

(2.30)

missä ∆𝑈′′ on standardin SFS-EN ISO 6956 liitteen F taulukosta F.1 saatava ilmaraoista

aiheutuva korjauskerroin, 𝑅1 on ilmarakoja sisältävän lämmöneristekerroksen lämmön-

vastus ja 𝑅𝑡𝑜𝑡 on rakenneosan kokonaislämmönvastus.

Mekaaniset kiinnikkeet huomioivalle korjaustermille on standardissa annettu kaksi eri

laskentakaavaa. Kaava (2.31) on tarkempaa määritystä varten, kun kaava (2.32) puo-

lestaan antaa approksimaation korjaustermille. (SFS, 2017)

∆𝑈𝑓 = 𝑛𝑓 ∙ 𝜒 (2.31)

missä 𝑛𝑓 on kiinnikkeiden lukumäärä seinäpinta-alaa kohden ja 𝜒 on standardin ISO

10211 mukaisesti kiinnikkeelle määritetty lisäkonduktanssi.

∆𝑈𝑓 = 𝛼
𝜆𝑓𝐴𝑓𝑛𝑓
𝑑1

൬
𝑅1
𝑅𝑡𝑜𝑡

൰
2

(2.32)

missä 𝛼 on kerroin, joka huomioi kiinnikkeen uppoamissyvyyden eristeeseen, 𝜆𝑓 on kiin-

nikkeiden lämmönjohtavuus, 𝐴𝑓 on yksittäisen kiinnikkeen poikkipinta-ala, 𝑛𝑓 kiinnikkei-

den lukumäärä seinäpinta-alaa kohden, 𝑑1 on pituus, jonka kiinnike uppoaa eristeker-

rokseen, 𝑅1 on eristekerroksen lämmönvastus, johon kiinnike uppoaa ja 𝑅𝑡𝑜𝑡 on raken-

neosan kokonaislämmönvastus.
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3 MITTAUKSET KOERAKENNUKSILLA

U-arvomittalaitteella tehdyt mittaukset suoritettiin Tampereen yliopiston Rakennusfy-

siikan tutkimusryhmän koerakennuksilla. Tutkimukseen valittiin viisi erilaista rakenne-

tyyppiä. Kaikista rakennetyypeistä valmistettiin tutkittavat seinäelementit sekä koeraken-

nuksen etelä- että pohjoisseinälle asennettavaksi. Mittausolosuhteita seurattiin raken-

nuksen sisällä, koerakenteissa sekä rakennuksen ulkopuolella. Tulosten perusteella voi-

tiin siten arvioida, kuinka mittausajankohtaan liittyvät ulkoilman olosuhteet vaikuttivat mit-

taustuloksiin.

Tutkimuksen mittausten suunnittelu ja mittausjärjestelyihin liittyvät työ aloitettiin kesän

2019 lopulla ja mittaukset saatiin käyntiin alkuvuodesta 2020. Varsinaisia mittauksia

edeltävät työt sisälsivät koerakenteiden ja niiden anturoinnin suunnittelun ja toteutuksen

sekä rakenteiden antureita seuraavan mittalaitteiston valmistelun sekä asennustyöt koe-

rakennuksilla.

Mittausjaksolla U-arvomittauksia tehtiin koerakenteille kevään 2020 aikana. Mittausolo-

suhteita seurattiin automaattisin mittauksin, kun taas U-arvomittaukset tehtiin manuaali-

sesti. Tutkimuksen ensimmäiset U-arvomittaukset suoritettiin 29.2.2020 ja viimeiset mit-

taukset tehtiin 14.5.2020. Mittaukset lopetettiin ilmojen lämmettyä ja tämän jälkeen tut-

kimuksessa keskityttiin tulosten analysointiin.

Tässä luvussa esitellään kenttämittauksiin liittyvät järjestelyt ja tehdyt valinnat. Ensin kä-

sitellään koerakennukset ja tutkimuksessa käytettyä mittalaitteistoa. Tämän jälkeen käy-

dään läpi olosuhteiden hallintaan ja seurantaan sekä koerakenteisiin liittyvät asiat. Lo-

puksi esitellään tutkimuksen kohteena olevien U-arvomittausten toteutus.

3.1 Koerakennukset

Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmä on rakentanut rakennusfysikaa-

lista tutkimusta varten kaksi koerakennusta, joissa voidaan tutkia rakennusten vaippara-

kenteita. Ensimmäinen koerakennus valmistui vuoden 2018 aikana. Rakennuksen mit-

talaitteiston valmistelut ja asennukset tehtiin tämän tutkimuksen osana vuoden 2019 jäl-

kimmäisellä puoliskolla ja viimeisteltiin alkuvuodesta 2020. Toinen koerakennus raken-

nettiin vuoden 2019 aikana. Kokonais-alaltaan koerakennukset ovat noin 48 m2 ja yksit-

täisten tutkimushuoneiden huonealat ovat noin 9,2 m2.

Koerakennukset ovat metallirunkoisia ja hyvin vahvasti eristettyjä. Koerakennuksissa on

vaihdettavat yläpohjaelementit sekä 6 tutkimusaukkoa seinäelementeille sekä pohjois-
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että eteläseinällä. Tutkimusaukkoja ympäröi paksut uretaanieristeet. Tutkimusaukot ovat

mitoiltaan noin 1,3 m leveitä ja 2,6 m korkeita. Tämän tutkimuksen osalta tutkitaan vain

seinärakenteita. Kuvassa 3.1 on esitetty valokuva koerakennuksen pohjoispuolen julki-

sivusta, missä näkyvät myös tämän tutkimuksen koerakenteiden julkisivut.

Kuva 3.1 Koerakennuksen pohjoispuolen julkisivu.

Koerakennukset on jaettu kolmeen toisiinsa nähden identtiseen tutkimushuoneeseen,

eteistilaan ja rakennuksen perälle sijoitettuun tekniseen tilaan. Jokaisessa tutkimushuo-

neessa on vaihdettava yläpohjaelementti sekä kaksi tutkimusaukkoa sekä pohjois- että

eteläseinällä. Tässä tutkimuksessa toiselta koerakennukselta otettiin käyttöön kymme-

nen seinärakenteille tarkoitettua tutkimusaukkoa ja niihin asennettiin koe-elementit U-

arvomittauksia varten.

Koerakennuksen tutkimushuone on esitetty sisältäpäin kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2 Koerakennuksen tutkimushuone sisältäpäin, missä näkyy koerakenteiden sisäpinnat
sekä mittalaitteistoa.

Kuvassa 3.2 nähdään kahden koerakenteen sisäpinnan kipsilevyt sekä mittauksiin liitty-

vää mittalaitteistoa.

Koerakennuksen sisäolosuhteita seurataan omalla mittausjärjestelmällä. Koerakennuk-

sen sisäolosuhteista seurataan lämpötilaa, suhteellista kosteutta sekä rakennuksen ja

ulkoilman välistä paine-eroa. Sisäolosuhteita seuraava mittausjärjestelmä on kuvattu tar-

kemmin luvussa 3.3.

Koerakennuksen tutkimustilat on jaettu kolmeen eri huoneeseen. Jokaisen huoneen

lämpötilaa ja kosteuslisää voidaan tarvittaessa säätää yksilöllisesti. Jokaisesta tutkimus-

huoneesta löytyy oma vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään liitetty puhallinkonvektori,

millä hallitaan huonetilan lämpötilaa.

Tutkimustilojen kosteuslisää varten koerakennuksille on tehty Tampereen yliopistolla

omat kostuttimet jokaiseen tutkimustilaan. Kostuttimilla voidaan hallita rakennuksen eri

huoneiden kosteuslisää. Kostuttimia ohjataan ulko- ja sisäilman lämpötila- ja kosteusmit-

tauksin. Kosteuslisä on säädetty ohjautumaan RIL 207 kosteusluokan 2 mitoitusarvojen

mukaisesti.
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3.2 Mittalaitteet

Tutkimuksen mittalaitteet voidaan jakaa neljään eri mittausjärjestelmään. RAPID U -pro-

jektin U-arvomittalaite toimi omana mittausjärjestelmänään. Mittalaitetta käytettäessä

mittaustulokset täytyy kirjata manuaalisesti ylös. Muut toisistaan riippumattomat mittaus-

järjestelmät ovat koerakenteisiin asennetut anturit, koerakennuksen sisäolosuhteita mit-

taava järjestelmä ja ulkoilman olosuhteita mittaava sääasema. U-arvomittalaitetta lukuun

ottamatta kaikki muut järjestelmät mittaavat olosuhteita automaattisesti.

3.2.1 U-arvomittalaite

RAPID U -projektin U-arvomittalaite on kehitetty Arcadan ammattikorkeakoulussa. Tässä

esitellyt mittalaitteen tekniset tiedot ja toimintaperiaatteet perustuvat Arcadan ammatti-

korkeakoululla mittalaitteelle laaditun käyttöohjeen sisältämiin tietoihin. (Paronen, Bi-

ström and Skön, 2018).

Arcadan ammattikorkeakoululla kehitetty nopeaan U-arvomittaamiseen tähtäävä mitta-

laite koostuu seuraavista osista.

1. Ensimmäinen tulostettu piirilevy, joka asennetaan mittauksen kohteena olevan vaippara-

kenteen pinnalle. Piirilevy sisältää spiraalikuvioisen lämmitysvastuksen ja toimii tutkitta-

van rakenteen pinnalla lämpövastuksena. Lisäksi piirilevyssä on lämpötilasensori sen

keskipisteessä sekä USB-kytkennällä käytettävä lämpötilasensori, joka mittaa rakenteen

pinnan lämpötilaa mittalaitteen ulkopuolelta.

2. Solumuovikerros, jonka tarkoitus on eristää ensimmäinen piirilevy sisäilmasta.

3. Toinen tulostettu piirilevy, joka sisältää mittalaitteen tekniikan. Piirilevyltä löytyy digitaali-

näyttö, kaksi kytkintä, 3,5 mm liitin lataukselle ja datan siirrolle sekä 2 600 mAh akku.

4. Mittalaitteen kotelo, joka suojaa laitetta sivuilta ja päältä. Tutkittavan rakenteen pintaa

vasten asennettava kohdan 1 ensimmäinen piirilevy jää avoimeksi.

5. Kierremutteri, mihin voidaan asentaa esimerkiksi standardimallinen kameran kolmijalka.

Käytettäväksi pinnoille, mihin teipillä asentaminen ei onnistu.

Mittalaite on esitetty etu- ja takapuolelta kuvassa 3.3.
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Kuva 3.3 Arcadan kehittämä U-arvomittalaite. Vasemmalla laite esitettynä edestä ja oikealla
takaa päin.

Kenttämittauksia varten Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmälle toimi-

tettiin mittaussalkku, joka sisälsi kymmenen U-arvomittalaitetta.

Tutkimuksessa käytetty U-arvomittalaite toimii PID-ohjauksella. Laite pyrkii mittauksen

aikana pitämään tutkittavan rakenteen pinnan ja laitteen välisen rajapinnan samassa

lämpötilassa kuin mikä vallitsee rakenteen peittämättömällä pinnalla. Tähän laite pystyy

kuvan 3.3 oikealla näkyvällä laitteen pohjassa olevalla lämmitysvastuksella, laitteen poh-

jassa olevalla rajapintaa mittaavalla lämpötila-anturilla, ulokkeen päähän sijoitetulla re-

ferenssilämpötila-anturilla, joka mittaa peittämättömän pinnan lämpötilaa, sekä PID-oh-

jaimella.

PID-lyhenne tulee englanninkielisistä sanoista proportional-integral-derivative ja on suo-

raan suomennettuna suhteellinen-integroiva-derivoiva. PID-ohjaus tarkoittaa matemaat-

tista laskukaavaa, jolla säädetään jotakin prosessia haluttuun tilaan. PID-mallin toimin-

taperiaatetta kuvaa kaavan (3.1) muuntofunktio. (Johnson et al., 2005)

𝑢𝑐(𝑡) = 𝑘𝑃𝑒(𝑡) + 𝑘𝐼න𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑘𝐷
𝑑𝑒
𝑑𝑡

(3.1)
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missä 𝑢𝑐(𝑡) on ajasta 𝑡  riippuva muuntofunktio, 𝑘𝑃 on suhteellisen kasvun kerroin, 𝑘𝐼 on

integroituvan osan kerroin, 𝑘𝐷 on derivoituvan osan kerroin ja 𝑒 on kontrolloitavan termin

erosuure.

PID-ohjauksessa jokaisella kirjaimia P, I ja D vastaavilla toiminnolla on oma tehtävänsä.

Lyhyesti kuvattuna kirjaimella P kuvataan suhteellista virhettä kontrolloivaa osuutta,

missä virhettä kerrotaan yksinkertaisella kertoimella. Kyseinen osa reagoi vain nykyhet-

keen eikä sillä pystytä yksinään esimerkiksi pitämään U-arvomittalaitteen sisäpinnan

lämpötilaa tasaisena, vaan lämpötila tulee vaihtelemaan molemmin puolin haluttua ta-

voitelämpötilaa. Tätä virhettä kutsutaan jatkuvan tilan virheeksi.

Kirjain I viittaa integroitavaan osaan. Integrointi ottaa huomioon kontrolloitavan suureen

historian ja säätää kontrollitermiä siten, että sitä voidaan pitää tasaisempana jatkuvuus-

tilassa.

Kirjain D viittaa derivoitavaan osaan. Derivoinnilla otetaan huomioon virheen muutosno-

peus ja sillä voidaan ennakoida kontrolloitavan suureen arvoa. Ennakoinnilla voidaan

pienentää jatkuvuustilan pysyvää virhettä. Kuvassa 3.4 on esitetty PID-ohjauksen peri-

aate ja kuvasta käy ilmi kaavassa (3.1) esitetyt termit. (Johnson et al., 2005)

Kuva 3.4 PID-säätimen periaatekuva. (Johnson et al., 2005)

U-arvomittalaiteen kohdalla kontrolloitava olosuhde on mittalaiteen alle jäävän sisäil-

masta eristetyn seinäpinnan lämpötila. Mittalaite mittaa jatkuvasti tutkittavan rakenteen

pintalämpötilaa sekä mittalaitteen ulkopuolelta että laitteen peittämän pinnan keskeltä.

Seinäpinta, joka on laitteen alla, on eristetty sisäilmasta ja alkaa laitteen asentamisen

jälkeen jäähtymään. Seinäpintaa vasten asennettu piirilevy toimii lämpövastuksena ja

lämmittää laitteen peittämää seinäpintaa. Laitetta ohjataan PID-menetelmällä ja mitta-

laite pyrkii hakemaan vakiolämmitystehon, millä laitteen peittämän seinäpinna lämpötila

pysyy samassa arvossa ympäröivän seinän pintalämpötilan kanssa. Kuvassa 3.5 on esi-

tetty kuvaajalla U-arvomittalaitteen tyypillinen tehonsäätökäyrä mittauksen aikana. (Pa-

ronen, Biström and Skön, 2018)
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Kuva 3.5 U-arvomittalaitteen mittauksen aikainen tehonsäätökäyrä. (Paronen, Biström and
Skön, 2018)

Kuvan 3.5 tehonsäätökäyrällä mittalaitteen tuottama lämmitysteho on kuvattu keltaisella

oikeanpuoleisella asteikolla. Vasemmanpuoleiselta asteikolta löytyvät punaisella mer-

kitty mittalaitteen peittämän seinäpinnan lämpötila ja sinisellä merkitty ympäröivän sei-

näpinnan lämpötila. Mittalaite ei juurikaan vaikuta ympäröivän seinäpinna lämpötilaan.

Mittalaitteen alle jäävän seinäpinnan jäähtyminen näkyy hyvin kuvaajan alkupäässä en-

nen kuin mittalaite aloittaa pinnan lämmittämisen. (Paronen, Biström and Skön, 2018)

U-arvomittalaite päättää mittauksen, kun mittalaitteen peittämän seinäpinnan sekä mit-

talaitetta ympäröivän seinäpinnan lämpötilat ovat pysyneet tarpeeksi lähellä toisiaan riit-

tävän kauan. Mittauksen kestoon vaikuttaakin vahvasti ympäröivien olosuhteiden vaih-

telut. Mittalaite on hyvin herkkä pieniinkin muutoksiin sisäilman lämpötilassa mittauksen

aikana. Vastaavasti muutoksen ulkoilman lämpötilassa vaikuttavat mittaustuloksiin,

mutta niitä voidaan minimoida keskiarvottamalla ulkoilman lämpötilaa. Ulkoilman lämpö-

tilan keskiarvottamista käydään tarkemmin läpi myöhemmin mittaustuloksien käsittelyn

yhteydessä. Muutokset ulkoilman lämpötilassa näkyvät viiveellä tutkittavissa raken-

teissa, joten mittalaite ei ole yhtä herkkä niille kuin sisäilman lämpötilan muutoksille.

Kun mittalaite päättää mittauksen, laite ilmoittaa kolme eri tulosta, jotka on esitetty ku-

vassa 3.6.
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Kuva 3.6 U-arvomittalaitteen näyttö mittauksen päätyttyä.

Mittauksen päätyttyä näytön ylemmällä rivillä ilmoitetaan mittauksen kesto minuuteissa

sekä lämmitysteho milliwateissa, jonka laite on tuottanut, eristeen alla olevan pinnan

lämpötilan pitämiseksi vakiona. Kyseinen lämmitysteho jaetaan laskennassa mittalait-

teen pinta-alalla. Mittalaitteen alemmalla rivillä ilmoitetaan referenssinä toimiva sisäpin-

nan lämpötila.

U-arvon laskemiseen tarvitaan lisäksi tietoja mittausolosuhteista. Ulkolämpötila tulee mi-

tata erillisellä mittausjärjestelmällä, jotta lämpötilaero sisä- ja ulkoilman välillä voidaan

laskea. Lämpötilaeron lisäksi mitattuun U-arvoon vaikuttavia määritettävissä olevia suu-

reita ovat tuulen nopeus, rakenteen ulkopinnan pintavastus, mahdollisesti rosoiselle pin-

nalle tarvittavan adapteriosan vaikutus, laitteen tuottama hukkalämpöenergia sekä au-

ringon säteilyenergia. Kaikki edellä mainitut termit huomioiden U-arvomittalaitteella mi-

tattu U-arvo saadaan kaavasta (3.2). (Paronen, Biström and Skön, 2018)

𝑈𝑚𝑒𝑎𝑠 =
1

𝑅𝑠𝑒 + 𝑅𝐴𝐷𝐴𝑠𝑖 + 𝑅𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟 + ൬
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) ∗ 𝐴

𝑃(𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐𝑠+ ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔+ 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟)൰
(3.2)
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missä 𝑅𝑠𝑒  on ulkopinnan lämmön siirtymistä vastustava pintavastus, 𝑅𝐴𝐷𝐴𝑠𝑖 on korjaus-

termi, jos mittalaitteen asentamiseen on käytetty adapteria, 𝑅𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟  on tuulennopeu-

den huomioiva korjaustermi, 𝑇𝑖𝑛 on sisäpinnan lämpötila, 𝑇𝑜𝑢𝑡 on ulkoilman lämpötila, 𝐴

on mittalaitteen peittämä seinäpinta-ala ja 𝑃(𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐𝑠+ ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔+ 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) on summa

mittalaitteen tuottamasta hukkalämmöstä, mittalaitteen lämpövastuksen tuottamasta

lämmitystehosta tutkittavalle pinnalle sekä auringon säteilytehosta seinän ulkopinnalle.

Ulkopinnan pintavastukselle käytetään tyypillisesti standardiarvoa 0,04 m2K/W. Adapte-

ria käytettäessä korjaustermi adapterin käytölle on -0,13 m2K/W. Jos adapteria ei käy-

tetä, kyseinen korjaustermi voidaan jättää pois laskuista. Tuulen nopeuden huomioiva

korjaustermi määräytyy taulukon 3.1 mukaan.

Taulukko 3.1 Tuulen nopeuden huomioiva korjaustermi. (Paronen, Biström and Skön, 2018)

Tuulen nopeus [m/s] Korjaustermi 𝑹𝒘𝒊𝒏𝒅 𝒄𝒐𝒓𝒓
[m2K/W]

0 -0,09
0,5 -0,07
1 -0,04
2 -0,01
3 -0,01
4 0
5 0
7 0,01

10 0,02

Sisäpinnan lämpötila saadaan U-arvomittalaitteelta, kun taas ulkoilman lämpötila pitää

mitata erikseen. Tämän tutkimuksen osalta ulkoilman lämpötila saatiin koerakennusalu-

een omalta sääasemalta.

Mittalaitteen peittämä mittauspinta-ala on 0,01 m2. Mittalaitteen muun elektroniikan tuot-

tama hukkateho, joka lämmittää mitattavaa aluetta, on noin 5 mW. Tämän lisäksi koko-

naislämmitystehoon lasketaan laitteen seinäpinnalle tuottama lämmitysteho, joka saa-

daan mittauksen päätyttyä mittalaitteen näytöltä, sekä auringon säteilyteho. Säteilyteho

ilmoitetaan usein yksikössä W/m2, joten se suhteuttaa mittalaitteen pinta-alalle ja muut-

taa yksikköön mW/m2. Tämän tutkimuksen osalta mittauksen aikainen säteilyteho saatiin

koerakennusalueen omalta sääasemalta.

3.2.2 Koerakenteiden anturit

Koerakenteiden eri rakennekerrosten olosuhteita seurattiin omalla mittausjärjestelmällä.

Rakenteiden sisään asennettiin antureita seuraamaan sekä lämpötilaa että suhteellista

kosteutta.
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Rakenteisiin asennettiin sekä Vaisalan HMP110 suhteellisen kosteuden antureita että

Texas Instrumentsin (vanhemmat anturit National Semiconductorin valmistamia ennen

yhdistymistä Texas Instrumentsin kanssa) LM335-puolijohdelämpötila-antureita. Vaisa-

lan HMP110 -antureilta saatiin sekä lämpötila- että suhteellisen kosteuden mittaus. Ku-

vassa 3.7 näkyy koe-elementtiin asennettuja HMP110- ja LM335 -antureita.

Kuva 3.7 Koerakenteen sisään asennettuja antureita asennusvaiheessa.

Kaikki rakenteeseen asennetut anturit kytkettiin Keysightin valmistamiin 34972A mallin

dataloggereihin. Dataloggerit olivat yhteydessä koerakennuksen mittaustietokoneeseen.

Mittauksia seurattiin Keysightin Benchlink Data Logger 3 Pro -ohjelmalla.

Koerakenteisiin asennettujen antureiden lukeminen tapahtui anturin ulostulojännitettä

seuraamalla. Benchlink-ohjelma sai dataloggereilta antureilta tulevat ulostulojännitteet,

jotka muutetaan mitattavaksi suureiksi ohjelmaan syötettyjen kertoimien avulla. Anturilla

mitattava suure 𝑋 saadaan kaavasta (3.3).

𝑋 = 𝐾1𝑈𝑜𝑢𝑡 + 𝐾2 (3.3)

missä 𝑈𝑜𝑢𝑡  on anturilta saatu ulostulojännite ja 𝐾1 sekä 𝐾2 ovat anturille ominaiset muu-

toskertoimet. Muutoskertoimet tässä tutkimuksessa käytetyille antureille on saatu joko

antureiden mukana toimitetuista kalibrointitodistuksista tai antureille itse rakennusfy-

siikan laboratoriossa tehdyistä kalibroinneista.
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Vaisalan HMP110 suhteellisen kosteuden anturi mittaa sekä lämpötilaa että suhteellista

kosteutta. Anturin mittausalue on lämpötilan osalta välillä -40…+80 °C ja suhteellisen

kosteuden osalta 0…100 % RH. Valmistajan ilmoittamat mittaustarkkuudet on eristetty

taulukossa 3.2 (Vaisala, 2020a).

Taulukko 3.2 Vaisalan HMP110-anturin mittaustarkkuus.

Mittausväli Mittaustarkkuus

0…+40 °C
0…90 % RH ± 1,5 RH %

90…100 % RH ± 2,5 RH %

-40…0 °C, +40…+80 °C
0…90 % RH ± 3,0 RH %

90…100 % RH ± 4,0 RH %
0…+40 °C ± 0,2 °C

-40…0 °C, +40…+80 °C ± 0,4 °C

HMP110-anturin lämpötilan mittaus on toteutettu RTD pt1000 -lämpötila-anturilla (Vai-

sala, 2020a). RTD tulee sanoista resistance temperature detector ja tarkoittaa suomeksi

vastuslämpötila-anturia. Anturin materiaalin resistiivisyys muuttuu lämpötilan funktiona.

Tässä tapauksessa kirjaimet pt kertovat anturissa käytetyn materiaalin olevan platinaa

(Sinclair, 2001).

Suhteellista kosteutta HMP110-anturissa mittaa Vaisalan HUMICAP 180R -sensori (Vai-

sala, 2020a). Sensori on kapasitiivinen ohutkalvopolymeerianturi. Anturissa on kaksi

elektrodia, joiden väliin on asennettu ohut polymeerikalvo. Anturin ohutkalvopolymeerillä

tapahtuu joko vesihöyryn adsorptiota tai desorptiota ilman suhteellisen kosteuden funk-

tiona. Eli vesihöyryä joko sitoutuu tai vapautuu kalvolta ilman suhteellisen kosteuden

muuttuessa. Ohutpolymeerikalvon dielektriset ominaisuudet muuttuvat suhteellisen kos-

teuden muuttuessa. Polymeerikalvon dielektriset ominaisuudet vaikuttavat sensorin ka-

pasitanssiin, jota anturi mittaa. Anturilta saadaan sen ulostulojännitteestä siis tieto suh-

teellisesta kosteudesta sen HUMICAP-sensorin kapasitanssin muutoksista. Anturilta

saadaan oma ulostulojännite lämpötila-anturilta sekä suhteellisen kosteuden sensorilta.

Kumpikin jännite voidaan muuttaa mitattavaksi suureeksi kaavan (3.3) mukaisesti. (Vai-

sala, 2020b)

Lämpötila-antureina tutkimuksessa käytettiin Texas Instrumentsin LM335-puolijohdean-

tureita. Anturin toiminta perustuu zenerdiodeihin. Zenerdiodeissa, kuten muissakin

diodeissa on diodille omainen kynnysjännite. Kyseisen jännitteen ylittyessä diodi pääs-

tää jännitteen läpi. Zenerdiodissa kynnysjännite on lineaarisesti riippuvainen lämpöti-

lasta. Syötettäessä diodin läpi sopivan suuruinen sähkövirta voidaan sen yli mitata jän-

nite, mikä voidaan muuttaa lämpötilaksi kaavan (3.3) mukaisesti. (Huang and Knaian,

2020)
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Mittausväli LM335-antureilla on ilmoitettu olevan -40…+100 °C (Texas Instruments,

2020). Kalibroidulle anturille on annettu mittaustarkkuus ± 0,4 °C.

Tutkimuksessa pyrittiin mittamaan lämpövirtoja jatkuvatoimisin mittauksin tutkimusele-

menttien sisäpintaan kiinnitetyillä Hukseflux HFP01 -lämpövirtalevyillä. Mittaukset kui-

tenkin epäonnistuivat näiden antureiden osalta heikkojen kiinnitysten vuoksi. Lämpövir-

talevyiltä saaduista mittaustuloksista ei voitu tehdä hyödyllisiä johtopäätöksiä eikä tulok-

sia esitetä tässä työssä.

3.2.3 Koerakennuksen sisäolosuhteet

Koerakennuksen sisäolosuhteita seurataan omalla järjestelmällään, langattomalla Pieti-

kon Miran DLS -mittausjärjestelmällä. Järjestelmään kuuluu etäluettava dataloggeri, sig-

naalin toistinyksikkö, DLS-anturi Vaisalan HMP110-anturilla varustettuna mittaamaan ul-

koilman olosuhteita sekä DLS-anturit jokaisen tutkimushuoneen etelä- ja pohjoispuolelle

mittaamaan koerakennuksen sisäolosuhteita.

Koerakennuksen tutkimustilat on jaettu kolmeen eri tutkimushuoneeseen. Jokaisen huo-

neen pohjois- ja eteläseinän viereen on asennettu yksi DLS-paine-erolähetin. Kysei-

sessä anturissa on sisäänrakennettu lämpötilan ja suhteellisen kosteuden mittaus. Li-

säksi anturilta lähtee ohut letku rakennuksen vaipparakenteen läpi ulkoilmaan, joka mah-

dollistaa anturilla rakennuksen sisä- ja ulkoilman välisen paine-eron mittaamisen.

Tutkimushuoneissa käytössä olevien Pietikon valmistavien mittalaitteiden mittausalueet

ja -tarkkuudet on ilmoitettu taulukossa 3.3. (Pietiko Oy, 2020)

Taulukko 3.3 DLS-järjestelmän antureiden mittausalueet- ja tarkkuudet

Anturi Mittauksen kohde Mittausalue Mittaustarkkuus
DLS-IAQ.THB Lämpötila -40…+125 °C ± 0,3 °C

Suhteellinen kosteus 0…100 % RH ± 2,5 % RH (20…80
% RH)

Barometrinen paine 300…1100 mbar ± 1,0 mbar (abs.)
± 0,13 mbar (suht.)

DLS-IAQ.THB-DP Paine-ero ± 500 Pa ± 3 Pa (lukemasta)
± 0,1 Pa (0-pistetark-
kuus)

Koerakennuksen DLS-mittausjärjestelmä toimii kokonaisuudessaan langattomasti.

Kaikki anturit sekä loggeriyksikkö ja toistinyksikkö ovat langattomia. Järjestelmän mit-

taustuloksia voidaan lukea ja ladata käsiteltäväksi MiranLink-pilvipalvelusta.
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3.2.4 Sääasema

Koerakennusalueella on oma sääasema mittaamassa ulkoilman olosuhteita. Sääasema

on Vaisalan Automatic Weather Station AWS310-SITE, joka seuraa ulkoilman olosuh-

teita automaattisesti ja tallentaa säädataa koerakennuksilla tehtävän tutkimuksen käyt-

töön. Koerakennusalueen sääasema on esitetty kuvassa 3.8.

Kuva 3.8 Koerakennusalueen sääasema, Vaisalan AWS310-SITE.

Sääasemalta saadaan seuraavia mittaustietoja.

 Ilmanpaine

 Ilman suhteellinen kosteus

 Ilman lämpötila ja kastepiste

 Sademäärä

 Lyhyt- ja pitkäaaltoinen auringonsäteily

 Tuulennopeus ja suunta
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Sääaseman tuottamat arvot ovat aina erikseen määritellyn ajan keskiarvoja. Pääosin

data on saatavilla yhden minuutin, kymmenen minuutin sekä yhden vuorokauden kes-

kiarvoina.

Taulukossa 3.4 on esitetty Vaisalan ilmoittamat Sääaseman eri anturit ja niiden mittaa-

mien suureiden mittausalueet sekä -tarkkuudet (Vaisala, 2018).

Taulukko 3.4 Vaisala AWS310-SITE-sääaseman antureiden tekniset tiedot.

Vaisalan ilmoittamat tekniset tiedot sääaseman mittauksille
Mitattava suure Tyyppi Määrä Malli Mittausalue Tarkkuus

Lämpötila PT100 RTD
1 HMP110

-40 – +80 °C

0 … +40 °C
±0,2 °C, muu
mittausalue
±0,4 °C

Suhteellinen
kosteus

HUMICAP
180R

0 – 100 %
RH

±1,5 % RH 0
– 90 % RH

Tuulen nopeus
Ultraääni 1 WMT703

0 – 75 m/s ±2 % tai 0,1
m/s

Tuulen suunta 0 – 360 ° ±2,0 °

Ilmanpaine BAROCAP 1 BARO-1QML 500 – 1100
hPa ±0,15 hPa

Suorasade
Tipping bucket

1 RG13H ±2 %, kun 1
l/hViistosade 8 RG13H

Pitkäaaltoinen
säteily Pyrgeometri 3 SGR3 4,5 – 420 µm ±15 W/m2

Auringon säteily Pyranometri 3 SMP3 300 – 2800
nm ±5 W/m2

Lämpötilaa ja suhteellista kosteutta seuraa Vaisalan HMP110-anturi. Samaa anturia on

käytetty myös koe-elementtien kanssa ja sen toimintaperiaatteet on selitetty tarkemmin

luvussa 3.2.1.

Tuulennopeutta sääasema mittaa Vaisalan WMT703 ultraäänianturilla. Anturissa on

kolme tasavälein sijoitettua ultraäänilähetintä. Anturi mittaa aikaa, joka ultraäänellä kuluu

matkaan kultakin lähettimeltä toiselle lähettimelle, ja laskee tulosten perusteella tuulen-

nopeuden ja suunnan. (Vaisala, 2021)

Ilmanpainetta mittaa Vaisalan BAROCAP-moduuli. Moduuli on asennettu sääaseman

prosessoriyksikön QML201 datalogger-piirilevylle. (Vaisala, 2013)

Säteilymittaukset sääasemalla on toteutettu Kipp & Zonen valmistamilla SMP3-py-

ranometreillä sekä SGR3-pyrgeometreillä. Lyhytaaltoista suoraa auringonsäteilyä mit-

taavan SMP3-pyranometrin toiminta perustuu termopariin, missä lämpötilaeroa mitataan

säteilylle avoimen ja säteilyltä suojassa olevan pinnan väliltä. Mitattu lämpötilaero on

verrannollinen auringon säteilytehoon. (Kipp & Zonen, 2020)
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Pyrgeometri SGR3 mittaa pitkäaaltoista säteilyä. Pyrgeometri mittaa anturin ja sen ym-

päristön välistä pitkäaaltoista säteilyä, jonka aallonpituus on infrapunasäteilyn alueella.

Pyrgeometrin mittaama säteily voi olla sekä mittalaitteelle tulevaa tai mittalaitteelta läh-

tevää. Mittaustulos ulostulojännitteestä saadaan anturin mittauspinnan nettosäteilynä.

(Kipp & Zonen, 2017)

Sademäärän mittaus on toteutettu Vaisalan RG13H-sadekeräimillä. Sadekeräin toimii

tipping bucket -mekanismin avulla, missä keräimen sisällä on keinumainen kaksisuun-

tainen astia, joka keinahtaa toisen puolen täyttyessä vakiomäärällä vettä. Keinahtaminen

lähettää impulssin sääasemalle. Sadekeräimissä on jäätymisenestona lämpövastukset,

jotka kytkeytyvät päälle, kun ulkolämpötila laskee alle +4 °C:een. (Vaisala, 2017)

3.3 Koerakenteet

Tutkimuksen rakennetyypit valittiin vastaamaan Suomessa yleisesti käytettyjä rakenne-

ratkaisuja sekä lisäksi valittiin yksi rakenne vastaamaan projektin aiemmissa laskennal-

lisissa tarkasteluissa käytettyä rakennetta. Rakennetyypeissä varioitiin rakenteen eri

ominaisuuksia: eristekerroksen paksuutta sekä julkisivumateriaalia.

Laskennallisissa tarkasteluissa U-arvomittalaitteen kannalta haastaviksi osoittautuivat

paksut eristekerrokset, joissa lämpövirrat ovat matalia ja siksi hankalia mitata tarkasti.

(Tuikka, 2019; Jokelainen, 2022) Paksujen eristekerrosten kanssa luotettavien mittaus-

ten tekeminen U-arvomittalaitteella vaatii suuren lämpötilaeron sisä- ja ulkoilman välillä.

Tähän tutkimukseen valittiin tutkittaviksi kaksi eristepaksuutta, 150 mm ja 300 mm. Eris-

temateriaalina käytettiin mineraalivillaa.

Julkisivumateriaalilla on merkittävä vaikutus rakenteen tuuletusvälin olosuhteisiin. Tässä

tutkimuksessa haluttiin selvittää tiili- ja puujulkisivujen mahdollisia eroja U-arvomittalait-

teen mittaustuloksiin, joten toiseksi tutkittavaksi ominaisuudeksi valittiin julkisivumateri-

aali. Tutkimusrakenteiden valintaan vaikutti myös tulevat jatkotutkimukset samoilla ele-

menteillä, joissa U-arvojen sijaan ollaan enemmän kiinnostuneita rakenteiden kosteus-

teknisestä toiminnasta.

Elementtien anturointi suunniteltiin ja toteutettiin siten, että rakenteen eri kerrosten raja-

pintojen olosuhteista saatiin mittaustuloksia sekä lämpötilasta että suhteellisesta kosteu-

desta. Lisäksi rajapinnoissa anturit sijoitettiin siten, että tasosta saadaan mittaustuloksia

sekä eristeen kohdalta että myös mahdollisten kylmäsiltojen läheisyydestä.

Puurunkoisten seinäelementtien rakentaminen tapahtui Tampereen yliopiston rakennus-

hallissa. Puurunkoiset elementit ja niiden anturointi tehtiin lämpimissä ja kuivissa olosuh-
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teissa, joten ylimääräistä alkukosteutta rakenteisiin ei päässyt syntymään. Puurunkois-

ten rakenteiden tiilijulkisivut muurattiin sen jälkeen, kun elementit oli asennettu koera-

kennuksen tutkimusaukkoihin. Kaikkien puurunkoisten rakenteiden sisäpinnan kipsilevyt

sekä ulkopuolen tuulensuojakipsilevyt ovat yhtenäisiä ja samoista tuote-eristä.

Tiilirunkoiset koe-elementit tehtiin paikalla muuraten suoraan tutkimusaukkoihin. Tutki-

musaukkojen ympärille rakennettiin siirrettävä sääsuoja minimoimaan rakennusvai-

heessa ulkoiset häiriötekijät.

Tässä luvussa esitellään tutkimuksessa käytetyt rakennetyypit. Jokaisesta rakennetyy-

pistä esitetään rakenneleikkaukset sekä rakenteiden laskennalliset U-arvot, jotka toimi-

vat tutkimuksessa tehtyjen U-arvomittausten referenssiarvoina.

Tutkimuksen U-arvomittauksien yhteydessä lämpötilaero rakenteen yli laskettiin erotuk-

sena sisä- ja ulkoilman lämpötiloista. Tuuletusvälin olosuhteet oletettiin olevan hieman

tasaisemmat, joten tutkimustuloksia haluttiin tarkastella myös sisäilman ja tuuletusvälin

lämpötilaeron suhteen. Tätä varten rakenteille tarvittiin referenssiksi tuulensuojalevyn ul-

kopintaan tai tiili-villa-tiili-rakenteen tapauksessa eristekerroksen ulkopintaan rajoittuva

laskennallinen U-arvo. Kaikille rakenteille onkin esitetty kaksi U-arvoa, joista jälkimmäi-

nen kuvaa edellä mainittua tuuletusväliin rajoittuvaa U-arvoa.

3.3.1 W1 Tiili-villa-tiili

Paikalla muurattu kahden tiilimuurin ja villaeristeen muodostama seinärakenne valittiin

RAPID U -projektissa aiemmin tehdyn Jaakko Tuikan diplomityön perusteella, missä mit-

taustuloksia on mallinnettu laskennallisesti erilaisille rakenteille. (Tuikka, 2019)

Tuikan työssä yhtenä rakennetyyppinä laskennassa käytettiin kuvan 3.9 kaltaista raken-

netta, missä sisä- ja ulkopinnassa on umpitiilestä muuratut kerrokset ja niiden välissä on

100 mm paksuinen mineraalivillaeristekerros sekä 20 mm paksuinen ilmarako. Raken-

teessa ei ole erillistä tuulensuojaa tai höyrynsulkua.
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Kuva 3.9 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen rakenneleikkaus.

Valitun kaltainen rakenne oli Suomessa yleinen vielä 1960-luvulla. Ulkoseinärakenteen

eristepaksuudet olivat tyypillisesti 50–100 mm luokkaa. (Neuvonen, 2006) Tämän tutki-

muksen tiili-villa-tiili-rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,28 W/(m2K). Rakenteelle mää-

ritetty eristekerroksen ulkopintaan rajoittuvan rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,32

W/(m2K).

Tutkimuksen tiili-villa-tiili-rakenne muurattiin suoraan koerakennuksen tutkimusaukkoi-

hin ja anturit asennettiin muurauksen yhteydessä. Muista rakennetyypeistä poiketen, tiili-

villa-tiili-rakenteella ei ole tuulensuojalevyä tai höyrynsulkuamuovia. Anturoinnin kan-

nalta tämä tarkoittaa sitä, että sisältäpäin katsoen rakenteen uloimmat anturit on asen-

nettu villaeristeen ulkopintaan, kun muilla rakenteilla uloimmat anturit on asennettu tuu-

lensuojalevyn ulkopintaan.

Kuvassa 3.10 on esitetty tiili-villa-tiili -rakenne sen rakennusvaiheessa.
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Kuva 3.10 Tiili-villa-tiili-rakenne rakennusvaiheessa.

Kuvassa 3.10 nähdään tiili-villa-tiili-rakenteen ulompaa tiilimuurausta, villaeriste, tiilisiteet

sekä LM335 lämpötila-anturi keskimmäisen tiilisiteen läheisyydessä.

3.3.2 W2 Puujulkisivu, ohut eristys

Rakenne W2 on puujulkisivullinen ja puurunkoinen seinärakenne, missä on 150 mm mi-

neraalivillaeristys ja eristekerros rajoittuu ulkopinnassa tuulensuojakipsilevyyn ja sisä-

pinnassa höyrynsulkumuoviin sekä sisäverhouskipsilevyyn. Rakennetyyppi vastaa hyvin

pientalorakentamisessa paljon käytettyä ulkoseinärakennetta. Rakenne valittiin U-arvo-

mittauksia varten edustamaan ohuesti eristettyä kevyttä ulkoseinärakennetta. Kuvassa

3.11 on esitetty rakenneleikkaus kyseisestä rakenteesta.



40

Kuva 3.11 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenneleikkaus.

Rakenteen W2 laskennallinen U-arvo on 0,27 W/(m2K). Tutkimuksen puujulkisivut ovat

hyvin tuulettuvia, joten julkisivukerroksella tai ilmaraolla ei ole vaikutusta laskennallisen

U-arvon määrityksessä. U-arvo on siis sama tuulensuojalevyn ulkopintaan rajoittuvalle

rakenteelle laskettuna.

Kuvassa 3.12 on esitetty rakenteen W2 elementti rakennusvaiheessa ennen sisäpuolen

kipsilevyn asentamista. Kaikki puurunkoiset rakenteet rakennettiin Tampereen Yliopiston

rakennushallissa ja asennettiin koerakennuksille valmiina elementteinä. Ainoastaan ele-

menttien julkisivut tehtiin asennustyön jälkeen.
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Kuva 3.12 Ohuempi puurunkoinen koe-elementti rakennusvaiheessa.

Kaikki puurunkoiset elementit tehtiin käyttämällä samoja materiaaleja sekä työtapoja,

jotta ne vastaisivat mahdollisimman tarkasti toisiaan.

3.3.3 W3 Puujulkisivu, paksu eristys

Rakennetyyppi W3 ei enää suoraan vastaa yleisesti esiintyviä rakenteita, mutta se valit-

tiin tutkimuksen kannalta mielenkiintoisena vertailurakenteena rakennetyypille W2. Ra-

kenne W3 eroaa rakenteesta W2 paksummalla eristekerroksella sekä hieman runkora-

kenteeltaan. Rakenteen W3 keskellä on 200 mm puurunko ja sen sisä- ja ulkopuolella

on lisäksi 50 mm vaakakoolaus. Vaakakoolauksella haluttiin vähentää rakenteen kylmä-

siltoja. Yhteensä eristepaksuutta on 300 mm. Rakenteen rakenneleikkaus on esitetty ku-

vassa 3.13.
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Kuva 3.13 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenneleikkaus.

Rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,14 W/(m2K). Kuten kohdassa 3.3.2 todettiin hyvin

tuulettuvien julkisivujen tapauksessa, rakenteen julkisivukerroksella tai ilmaraolla ei ole

vaikutusta laskennalliseen U-arvoon.

Rakenteen sivuille asennettiin 9 mm vanerit, jotta vaakakoolauksen kohdalla elementin

sivut saataisiin myös tiiviiksi eikä tutkimusaukkoon asentamisessa käytettävä uretaa-

nivaahto paisuisi koe-elementin villojen puolelle.

Rakenteen höyrynsulku on sijoitettu sisäpuolen koolauksen ja runkotolppien väliin. Ku-

vassa 3.14 on esitetty kyseinen elementti rakennusvaiheessa, missä näkyy myös höy-

rynsulkukerros.
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Kuva 3.14 Paksummin eristetyn rakenteen koe-elementti rakennusvaiheessa.

Höyrynsulun sijoittaminen 50 mm syvyyteen rakenteen sisään oli perusteltua, että höy-

rynsulku saatiin tiiviiksi puurunkoa vasten. Lisäksi ratkaisu on myös yleisesti käytössä

todellisissa rakennuksissa, jotta sähkörasioille ja putkille jää tilaa sisäpinnan läheisyy-

teen. Höyrynsulun kylmälle puolelle jää yhä riittävästi eristettä, jolloin muovin ulkopinta

pysyy lämpimänä ja kondenssiriskiä ei pääse syntymään.

3.3.4 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys

Rakenne W4 vastaa kaikilta muilta osin ohuemmin eristettyä rakennetta W2, mutta julki-

sivumateriaalina on tiili. Puujulkisivun sijaan rakenteessa on 85 mm paksusta reikätii-

lestä muurattu julkisivu. Rakenteen rakenneleikkaus on esitetty kuvassa 3.15.
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Kuva 3.15 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenneleikkaus.

Rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,25 W/(m2K). Toisin kuin edellä puujulkisivujen

kanssa, tiilijulkisivu vaikuttaa rakenteen U-arvoon ja rakenteelle tarvitaan oma referens-

siarvo tuuletusvälistä mitatun lämpötilan kanssa tehtyihin tarkasteluihin. Kun rakenteen

julkisivukerros ja ilmarako otetaan laskennallisen U-arvon määrityksestä pois, saadaan

referenssiarvoksi 0,27 W/(m2K). Tulos on siis sama kuin puujulkisivullisella rakenteella

W2, koska rakenne on julkisivumateriaalia lukuun ottamatta identtinen ja hyvin tuulettuva

puujulkisivu ei vaikuttanut laskennalliseen U-arvoon.

3.3.5 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys

Rakenne W5 vastaa muilta osin rakennetta W3, mutta julkisivumateriaali on vaihdettu

puusta tiileen. Tilanne on vastaava kuin rakennetyyppien W2 ja W3 välillä. Erot ohuem-

paan tiilijulkisivulliseen rakenteeseen ovat samat kuin mitä ohuesti ja paksusti eristetty-

jen puujulkisivullisten rakenteiden välillä esitettiin. Rakenteen W5 rakenneleikkaus on

esitetty kuvassa 3.16.



45

Kuva 3.16 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenneleikkaus

Rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,13 W/(m2K). Ilman rakenteen julkisivukerrosta ja

ilmarakoa laskennallinen U-arvo on 0,14 W/(m2K).

3.3.6 Elementtien asennus tutkimusaukkoihin

Koerakennuksen tutkimusaukkoja ympäröivät paksut uretaanieristeet. Koe-elementit on

asennettu tutkimusaukkoihin tiilimuuratun rakenteen tapauksessa XPS-levyn päälle ja

puurunkoisten elementtien tapauksessa puuristikon päälle. Ristikon tyhjät aukot on eris-

tetty mineraalivillalla. Kuvassa 3.17 on esitetty koe-elementin W5 alareunan liitos koera-

kennukseen.
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Kuva 3.17 Koe-elementin W5 alareunan liitos koerakennukseen.

Rakenteen tuulensuoja on teipattu ulkoreunan palkkiin, joka näkyy kuvassa 3.17 tiilijul-

kisivun alla, ja yhdistetty siten koerakennukseen. Höyrynsulku on teipattu sisäreunan

palkkiin, joka näkyy kuvan 3.17 oikeassa reunassa. Palkkien väli on alareunasta ilma- ja

kosteustiivis.

Koe-elementin sivusuunnan tiivistys on toteutettu kuvan 3.18 mukaisesti.

Kuva 3.18 Koe-elementin W5 sivun liitos koerakennukseen.

Koe-elementti on tiivistetty sivuiltaan tutkimusaukkoon polyuretaanivaahdolla. Elementin

sivuille jäänyt tila on täytetty paisuvalla uretaanivaahdolla, joka puristaa elementin tiu-

kasti paikoilleen. Rakenteen tuulensuoja on viety sivuilta koerakennuksen uretaanieris-

teen pintaan. Elementin höyrynsulkumuovi on teipattu niin ikään viereisen uretaanieris-

teen pintaan.

Elementin liitos yläpohjaan on esitetty kuvassa 3.19.
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Kuva 3.19 Koe-elementin W5 yläreunan liitos koerakennukseen.

Koe-elementin tuulensuoja on viety yläpohjan uretaanieristeen pintaan. Yläpohjan ja ele-

mentin yläreunan välinen tila on tiivistetty ohuilla XPS-levyillä sekä polyuretaanivaah-

dolla. Höyrynsulku on myös teipattu yläpohjan polyuretaanieristeen pintaan.

Puujulkisivut ovat kokonaan ylä- ja alareunasta tuulettuvia. Tiilijulkisivuista alimman rivin

2 pystysaumaa on jätetty auki tuuletusta varten. Yläreunan pelti mahdollistaa hieman

tuuletusta. Tiili-villa-tiili-rakenteen tuuletus on vastaava kuin tiilijulkisivullisten puurun-

koisten elementtien tuuletus. Tiilijulkisivujen ja reunapeltien saumat on tiivistetty sau-

mausmassalla.

Koe-elementtien tuulensuojat ja höyrynsulut on teipattu käyttämällä asianmukaisia tuu-

lensuoja- sekä höyrynsulkuteippejä.

3.4 Mittausolosuhteet

Koerakennuksen, koe-elementtien sekä ulkoilman olosuhteita seurattiin tarkasti eri mit-

tausjärjestelmillä. Luvussa 3.2 käytiin läpi eri mittausjärjestelmien teknisiä tietoja. Tässä

luvussa käsitellään mittausjärjestelmiä kokonaisuutena ja esitetään mittausjaksolla val-

linneet olosuhteet.

3.4.1 Koerakenteiden anturointi

Koerakenteisiin asennettiin lämpötilaa ja suhteellista kosteutta mittaavia antureita. Koe-

rakenteissa lämpötilaa mitataan Texas Instrumentsin LM335 -puolijohdeantureilla. Vai-

salan HMP110-antureilla mitataan sekä lämpötilaa että suhteellista kosteutta.

Koerakenteiden anturointi suunniteltiin siten, että eri koerakenteissa mitataan samoja

kohtia rakenteen eri rakennekerroksissa. Suunnittelun tavoitteena oli saada rakenteet
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anturoitua siten, että mittaustulokset ovat vertailukelpoisia eri koerakenteiden välillä. Ra-

kennetyypin W1 osalta yhtenevää sijoittelua ei pystytty täysin toteuttamaan muihin ra-

kennetyyppeihin nähden. Kyseinen rakenne on muihin koerakenteisiin verrattuna hyvin

erilainen eikä sisällä kaikkia vastaavia rakennekerroksia.

Kuvassa 3.20 on esitetty esimerkkinä rakenteen W5 anturointipiirustus. Kuvasta näkee

anturien sijainnit tasossa sekä värikoodattuna seinän eri rakennekerroksille. Kaikkien

koerakenteiden anturointipiirustukset löytyvät suurempina kuvina liitteestä 2.

Kuva 3.20 Koe-elementin W5 anturointipiirustus.

Eri rakennekerroksista löytyvät sekä lämpötilan että suhteellisen kosteuden mittaus.

Pääpaino on asetettu edellä esitetyn kuvan 3.20 leikkaustasossa kohtiin, missä etäisyys

rukotolppiin ja koolauspuihin olisi mahdollisimman suuri. Tämän lisäksi rakenteesta ha-

luttiin saada vertailupisteitä runkotolppien sekä koolauspuiden vaikutuksista. Tätä varten

lämpötila-antureita asennettiin myös keskimmäisen runkotolpan sekä koolauspuiden vie-

reen mittaamaan lämpötilaeroa eristeen kohdalta mitattuihin arvoihin.

Syvyyssuunnassa anturit on jaettu eri rakennekerrosten välillä kuvan 3.20 oikealla näky-

vän sivuleikkauksen mukaisesti. Syvyyssuunnassa pääpaino oli tuulensuojalevyn sisä-

pinnassa, joka on yleisesti rakenteelle kriittisin kohta sen toiminnan kannalta. Lisäksi

kiinnostavia kohtia olivat tuulensuojalevyn ulkopinta tuuletusvälissä sekä höyrynsulku-
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muovin ulkopinta. Lämpötila-antureita sijoitettiin myös eristelevyjen väliin sekä seinära-

kenteen sisäpintaan. Kattavalla anturoinnilla haluttiin varmistaa, että koe-elementeistä

saatava mittausdata on kattavaa ja useiden mittauspisteiden tapauksessa yksittäiset vi-

alliset mittaukset voidaan huomata, kun vertailupisteitä on tarpeeksi. Kattavan ja hyvin

raportoidun mittausdatan käytettävyys ei rajoitu vain tämän tutkimuksen tarkasteluihin,

vaan data on käyttökelpoista myös jatkotutkimuksissa.

Anturoinnin vaikutus rakenteen toimintaan pyrittiin minimoimaan. Anturien johdot on rei-

titetty siten, etteivät ne kulje lämpövirran suuntaan rakenteen sisällä. Johdot on viety

rakennekerroksen tasossa ulomman runkotolpan kylkeen ja sitä pitkin rakenteen

alanurkkaan sijoitetulle läpiviennille. Läpiviennin kohdalla johto on tuotu tarvittavan mat-

kaa lämpövirran suunnassa ja ulos rakenteesta. Johdot kulkevat rakenteessa kuitenkin

niin pitkän matkan, ettei lämmön johtumista läpivienniltä anturille asti pääse tapahtu-

maan. Läpivienti on tehty XPS-levyn palaan ja tiivistetty uretaanilla.

Vaikka antureiden vaikutuksia rakenteiden lämpötilakenttiin pyrittiin minimoimaan, niin

antureilla on silti jokin vaikutus rakenteisiin. Tästä syystä koe-elementin toinen runko-

tolppaväli on jätetty anturoimatta, kuten nähdään kuvassa 3.20. Tämän tutkimuksen U-

arvomittaukset on tehty anturoimattomalla puolella, jolloin anturit eivät pääse vaikutta-

maan kyseisiin mittaustuloksiin.

3.4.2 Ulkoilman olosuhteet

Ulkoilman olosuhteita seurataan koerakennusalueella olevalla sääasemalla. Sääasema

mittaa ulkoilman olosuhteista lämpötilaa, suhteellista kosteutta, kastepistettä, auringon

lyhyt- ja pitkäaaltoista säteilyä, tuulen nopeutta ja suuntaa sekä sademääriä. Luvussa

3.4 on käyty läpi sääaseman tekniset tiedot ja anturien toimintaperiaatteet. Kuvassa 3.21

on esitetty esimerkinomaisesti mittausjakson ulkoilman lämpötila.
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Kuva 3.21 Ulkoilman lämpötila tutkimuksen mittausjakson ajalta.

Tutkittavan U-arvomittalaitteen kannalta oli jo entuudestaan tiedossa, että mittaushet-

kellä muutokset rakenteen sisällä tulisivat olla mahdollisimman pieniä. Edellä esitetyltä

ulkoilman lämpötilakäyrältä nähdä, että tällaisten hetkien löytäminen voi olla haasteel-

lista.

Tutkimuksen aikana sääaseman data ei ollut täysin ehjää ja loggaamisessa esiintyi on-

gelmia. Tutkimuksen kannalta mielenkiintoisesta datasta puuttui osittain säteilydata.

Koerakennuksen ulkoseiniin asennettavia säteilyantureita ei mittausjakson aikana saatu

toimintaan, joten niiden tuottamaa dataa ei voitu vertailla saatuihin mittaustuloksiin. Sää-

aseman mastoon asennetut säteilyanturit eivät myöskään toimineet mittausjakson alusta

asti. Vaikka säteilymittarit toimivat normaalisti, sääasema ei saanut välitettyä tietoa mit-

taustietokoneelle. Ongelma saatiin korjattua mittausjakson alkupuolella ja myöhemmissä

mittauksissa säteilydataa kertyi normaalisti.

3.4.3 Sisäolosuhteet

Koerakennuksen sisäolosuhteita seurataan Pietiko Oy:n Miran DLS-järjestelmällä. Jär-

jestelmän tekniset tiedot ja toimintaperiaatteet on esitelty luvussa 3.3. Koerakennuksen

sisäolosuhteita voidaan hallita lämpötilan, kosteuslisän sekä paine-erojen osalta.

U-arvomittausten kannalta sisäilman lämpötilan pitäminen vakiona oli kriittistä. Sisäil-

maan lämpöä tuotettiin ilmalämpöpumpulla ja lämpötilaa säädettiin puhallinkonvektorien

avulla. Kuvassa 3.22 on esimerkkinä yhden vuorokauden mittaustulokset koerakennuk-

sen sisä- ja ulkolämpötilasta.
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Kuva 3.22  Koerakennuksen sisälämpötilan hallinta. Kuvaajalla näkyy tutkimushuoneiden etelä-
ja pohjoispuolen sisäilman anturien mittaustulokset sekä ulkolämpötila yhden vuoro-
kauden ajalta.

Kuvasta 3.22 voidaan nähdä puhallinkonvektorin säätämän sisälämpötilan huojunta. Pu-

hallinkonvektorin tuottama lämmitys näkyy lyhyinä piikkeinä, jonka jälkeen lämpötila las-

kee tasaisesti, kunnes se saavuttaa lämpötilan ala-arvon, missä konvektori aloittaa taas

lämmityksen.

U-arvomittalaitteen kannalta sisäilman lämpötilan tulisi olla mahdollisimman tasainen

mittausten onnistumiseksi. Projektin aiemmassa tutkimuksessa on määritetty laskennal-

lisia tuloksia U-arvomittalaitteelle eri olosuhteissa. Laskennallisissa tarkasteluissa huo-

mattiin, että mikäli sisäilman lämpötila muuttuu vuorokausisyklisen siniaallon mukaisesti

ja amplitudi on merkittävä, luotettava mittaus ei ole enää mahdollista (Jokelainen, 2022).

Koerakennusten sisäilman lämpötila huojuu jonkin verran ja sillä on siten jokin vaikutus

mittaustuloksiin.

Sisälämpötila ei ollut vakio koko mittausjakson ajan vaan sitä säädettiin halutulle tasolle

mittausjakson aikana. U-arvomittauksien kannalta kriittistä oli sisä- ja ulkoilman välinen

lämpötilaero. Kyseisellä lämpötilaerolla on suora vaikutus U-arvojen mitattavuuteen mit-

talaitteella. Lämpötilaeron on oltava tarpeeksi suuri, että lämpövirta rakenteen yli on riit-

tävä ja mittaustulokset tällöin tarkempia. Sisälämpötila oli mittausten alussa hieman ha-

luttua matalampi, joten sitä nostettiin mittausjakson aikana.

Koerakennuksilla pystytään myös hallitsemaan sisäilman kosteuslisää. Koerakennusten

kostuttimet on suunniteltu tuottamaan sisäilmaan RIL 107-2012 kosteusluokan 2 mukai-

nen kosteuslisä, joka on esitetty kuvassa 3.23. (RIL, 2012)
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Kuva 3.23 Sisäilman kosteuslisän mitoitusarvo RIL 107-2012 kosteusluokan 2 mukaisesti.

Koko tutkimuksen aikana kostuttimet eivät kuitenkaan tuottaneen edellä esitetyn kos-

teuslisän mukaista kosteuslisää. Kostuttimet saatiin valmiiksi vasta mittausjakson alun

jälkeen ja tuolloin kostuttimet ohjelmoitiin tuottamaan tasaista kosteuslisää, joka ei

muutu ulkolämpötilan mukaan.

Sisäilman kosteuden vaikutus U-arvomittauksiin oli kuitenkin marginaalinen verrattuna

sisäilman lämpötilan vaikutuksiin, joten kosteuslisän suunnitellun säädön puuttuessa

mittaukset voitiin yhä toteuttaa.

3.5 RAPID U -mittaukset

RAPID U -mittauksia tehtiin välillä 29.2.2020-14.5.2020. Mittauksia suoritettiin vuorokau-

den eri ajankohtina.

Aiempien kokeellisten ja laskennallisten tutkimusten perusteella tiedettiin, että mittaus-

ajankohdalla on erittäin suuri vaikutus U-arvomittalaitteella mitattuihin U-arvoihin. Ideaa-

litilanteessa mitattava rakenne olisi mahdollisimman lähellä stationääritilaa eli tilaa,

missä olosuhteet rakenteen sisällä tai sen ulkopuolella pysyvät ajan suhteen muuttumat-

tomina. Todellisuudessa tähän ei kenttäolosuhteissa päästä, koska ulkoilman olosuhteet

muuttuvat koko ajan vähän ja sisäilman lämpötila ei myöskään pysy täysin muuttumat-

tomana. Tutkimuksessa tehtiin mittauksia hiukan eri kellonaikoina, jotta saatiin tietoa

kuinka mittaustulokset muuttuvat suotuisten ja epäsuotuisten ajankohtien välillä.
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3.5.1 Mittauspisteiden valinta

Mittaukset tehtiin kaikkien koe-elementtien osalta elementin sisäpinnan tasossa samasta

kohdasta, missä etäisyys kylmäsiltoihin oli mahdollisimman suuri. Mittaukset piti käydä

tekemässä koerakennuksilla manuaalisesti, joten mittaukset oli suunniteltava siten, että

niiden tekeminen onnistuisi eikä tarvittavien mittausten lukumäärä kasvaisi liian suureksi.

RAPID U -projektin osapuolista Forschungsinstitut für Wärmeschutz e.V. Münchenin (ly-

hyemmin FIW) tekemissä validiointikokeissa todettiin, että yksittäinen mittaustulos yh-

destä pisteestä tutkittavalle rakenteelle on hyvin epävarma. Mittalaitteita, mittauspisteitä

ja mittauskertoja lisättäessä mittaustulokset paranevat keskiarvottamalla. (Holm, 2020)

Yhdeksi mittausten määrää karsivaksi kriteeriksi tuli, että mittaukset päätettiin tehdä yh-

destä pisteestä, joka olisi sama jokaiselle koe-elementille. Tällöin kaikkia mittaustuloksia

voitaisiin vertailla keskenään ja lopulliset tulokset U-arvoille koostuisivat suurempien

otosten keskiarvoista. Erilaisten trendien löytämiseksi otoskoot tulisi myös olla tarpeeksi

suuria.

Mittauspisteeksi valittiin piste, joka on 177 cm koe-elementin sisäpinnan kipsilevyn ala-

reunasta ylöspäin ja 30 cm levyn reunasta sisäänpäin. Mittauspiste sijaitsee koe-ele-

mentin puolella, missä ei ole anturointia. Lisäksi mittauspiste on valittu siten, että se si-

jaitsee mahdollisimman kaukana rakenteen runkotolpista sekä paksumpien rakenteiden

vaakakoolauspuista.

Anturit sijoitettiin mittauspisteissä aina sivuttain, jotta kaikki mittaustulokset pysyisivät

vertailukelpoisina keskenään.

Tämän tutkimuksen mittauksissa jokaiselle seinälle oli käytettävissä yksi U-arvomitta-

laite. Mittaukset tehtiin siten, että jokaiselle koe-elementille käytettiin aina samaa mitta-

laitetta.

3.5.2 Mittausajankohdan valinta

Mittauksille optimaaliset hetket ovat yleensä aamuyöstä tai myöhään illalla. Optimaali-

nen hetki tarkoittaa tässä tapauksessa sitä hetkeä, kun ulkolämpötilan muutos on hyvin

pieni ja olosuhteet rakenteen sisällä ovat tasaantuneet eikä rakenteen eri kerrosten läm-

pötiloissa tapahdu suuria muutoksia.

FIW:n tekemissä validiointikokeissa todettiin, että muuttuvissa olosuhteissa jokaiselle ra-

kenteelle löytyy optimaalinen mittaushetki. Tämä mittausajankohta todettiin olevan aa-

mulla ennen ulkolämpötilan nousua. (Holm, 2020)
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Tutkimuksen aikana kerätystä datasta huomattiin, että ideaalisia olosuhteita, missä läm-

pötilan muutoksia rakenteen sisällä tai sen ulkopuolella ei tapahtuisi, ei todellisuudessa

ehdi esiintymään. Datasta kuitenkin nähtiin, että ulkoilman lämpötilan tasaantuessa ra-

kenteen lämpötilat eri kerroksissa jatkavat vielä tasaantumista. Monesti kuitenkin aamun

ulkolämpötilan nousu alkaa ennen kuin rakenteen lämpötilat ovat tasaantuneet lähelle

yö-olosuhteita vastaavaan stationääritilaan. Mittausolosuhteet ovat tällöin jatkuvassa

muutostilassa.

Paras hetki U-arvomittauksille osoittautui, aiempien tutkimustulosten mukaisesti, olevan

pilvisinä aamuina. Tällöin aamuauringon säteilyn vaikutus ulkolämpötilan ja varsinkin tut-

kittavan rakenteen ulkopinnan lämpötilan nousuun oli pienimmillään.

Tutkimuksen kannalta tuloksia haluttiin kuitenkin muissakin olosuhteissa kuin vain suo-

tuisissa olosuhteissa. Mittausajankohtia otettiin laajalla skaalalla vuorokauden eri ajan-

hetkinä. Mittaustuloksia voitiin näin ollen vertailla eri mittausajankohtien välillä.

U-arvomittaukset tehtiin mittalaitteen käyttöohjeiden mukaisesti (Paronen, Biström and

Skön, 2018). Mittaukset tehtiin noudattamalla mahdollisimman tarkasti mittalaitteen käyt-

töohjeita. Kuvassa 3.24 on esitetty mittalaite asennettuna koe-elementin pintaan.
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Kuva 3.24 RAPID U -mittari asennettuna koe-elementille

3.5.3 Mittaustulosten laskenta

Mittalaitteella määritetyt U-arvot on laskettu luvussa 3.2.1 esitetyn kaavan (3.2) mukai-

sesti. Laitteen alustavassa ohjekirjassa on annettu mittausajankohdille rajaavaksi teki-

jäksi lämpövirran minimiarvo 3,0 W/m2. Mittaustuloksista kelpuutetaan kaikki ne mittauk-

set, joille laskettu lämpövirran arvo ylittää annetun raja-arvon 3 W/m2. Mittauksille mää-

ritettävä lämpövirran arvo on tässä tutkimuksessa laskettu sisä- ja ulkoilman lämpötila-

erosta sekä referenssiarvona toimivasta laskennallisesta U-arvosta. Mittausajankohdan

laskennallinen arvo lämpövirralle saadaan kaavasta (3.5).

𝑄 = 𝑈𝑟𝑒𝑓 ∙ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) (3.5)

missä 𝑈𝑟𝑒𝑓 on tutkittavan rakenteen laskennallinen U-arvo, 𝑇𝑖𝑛 on sisäilman lämpötila ja

𝑇𝑜𝑢𝑡 on ulkoilman lämpötila. Kaavan termeille käytetään samoja mitattuja arvoja kuin lu-

vussa 3.2.1 esitetyssä kaavassa (3.2).
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Koerakenteille mitatut U-arvot ilmoitetaan mittausten keskiarvoina. Yksittäiset mittaukset

on todettu FIW:n ja DEN:n tekemissä mittauksissa sisältävän merkittävästi epävar-

muutta, mutta tarpeeksi suurella määrällä keskiarvotetut mittaustulokset on todettu an-

tavan hyviä tuloksia. (Holm, 2020; Klempnow and Koepsell, 2020) Tutkittaville rakenteille

lasketut U-arvot on laskettu otoskeskiarvoina, jotka lasketaan kaavan (3.6) mukaisesti.

(Ruohonen, 2011)

𝑈ഥ =
1
𝑛
෍𝑈𝑖

𝑛

𝑖=1

(3.6)

missä, 𝑈ഥ on otoskeskiarvo, 𝑈𝑖 kuvaa yksittäisiä mittaustuloksia ja 𝑛 on mittaustulosten

lukumäärä.

RAPID U -projektia johtava Mikael Paronen antoi mittalaitteelle toivotun virhemarginaa-

lin. Ideana oli tasapainottaa sallittu absoluuttinen ja suhteellinen virhe siten, että virhe on

kohtuullinen pienille sekä isoille U-arvoille. Mittauksille sovittiin sallituksi virheeksi ± (0,05

W/(m2K) + 5 % referenssiarvosta).

Mittaustuloksista lasketulle U-arvolle lasketaan suhteellinen virhe, missä mittaustulosta

verrataan referenssiarvona toimivaan rakenteelle määritettyyn laskennalliseen U-ar-

voon. Suhteellinen virhe on määritetty kaavan (3.7) mukaisesti.

𝑒 =
𝑈𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑈𝑟𝑒𝑓

𝑈𝑟𝑒𝑓
(3.7)

missä 𝑈𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑  on mitattu U-arvo ja 𝑈𝑟𝑒𝑓 on referenssiarvona toimiva U-arvo.

Keskiarvotetuille tuloksille ilmoitetaan myös otoskeskihajonnat, jotka lasketaan kaavan

(3.8) mukaisesti. (Ruohonen, 2011)

𝑠 = ඨ∑ (𝑈𝑖 − 𝑈ഥ)2𝑛
𝑖=1
𝑛 − 1

(3.8)

Missä 𝑠 on otoskeskihajonta ja muut suureet ovat samat kuin kaavassa (3.6) esitetyt.

Mittaustuloksia analysoitaessa on myös käyty läpi tutkimustulosten luottamusväliä. Pien-

ten otosten keskiarvon luottamusväli jollain tietyllä luottamustasolla saadaan kaavan

(3.9) mukaisesti. (Illowsky and Dean, 2013)

𝑈 ± 𝑡𝛼/2
𝑠
√𝑛

(3.9)

missä 𝑈 on mittaustuloksista laskettujen U-arvojen keskiarvo, 𝑠 on keskiarvolle laskettu

otoskeskihajonta, 𝑛 on mittausten lukumäärä ja 𝑡𝛼/2 on Studentin t-jakauma, joka on
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todennäköisyysjakauma, jota käytetään otoskoon ollessa pieni. Studentin t-jakauma on

saatavilla taulukoituna, missä oikea arvo 𝑡:lle saadaan sen vapausasteen ja valitun luot-

tamustason perustella. Studentin t-jakauman vapausaste on yksi pienempi kuin sen

otoskoko eli 𝑛 − 1. Tämän tutkimuksen tulosten luottamusvälit on laskettu käyttäen Stu-

dentin t-jakaumalla taulukoituja arvoja. (Illowsky and Dean, 2013)
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4 MITTAUSTULOKSET

Tutkimuksen tarkoituksena oli saada tietoa RAPID U -mittarin toiminnasta kenttäolosuh-

teissa ja pystyä antamaan saadun tiedon perusteella ohjeita mittalaitteen käytöstä ja pa-

rametreja mittalaitteen käytön reunaehdoille. Tässä luvussa on käyty läpi eri koeraken-

teille saadut mittaustulokset ja käsitelty tuloksia erikseen jokaisen rakenteen tapauk-

sessa.

Tämän tutkimuksen U-arvomittaukset koerakenteille tehtiin välillä 29.2.–14.5.2020. Yksi

tutkimuksessa eri rakenteille tehtyjen mittausten vertailukohta on niiden mitattavuus. Mi-

tattavuudella tarkoitetaan tässä tapauksessa mittausajankohtien lukumäärää, jolloin mit-

tauksen lämpövirtaehto täyttyy.

RAPID U -projektissa mukana ollut DEN suoritti omassa työpaketissaan kenttämittauksia

eri kohteissa. Siellä huomattiin, että saadut tulokset olivat luotettavampia, kun ulkoilman

lämpötilalle käytettiin keskiarvoa mittausta edeltäneen 24 tunnin ajalta. Lämpötilamuu-

tokset rakenteen sisällä tapahtuvat huomattavasti hitaammin, joten keskiarvotetulla tu-

loksella saadaan ulkolämpötilalle suuremmalla todennäköisyydellä arvo, joka paremmin

vastaa rakenteen sisällä olevaa lämpötilajakaumaa ja johtaa näin ollen parempiin mitat-

tuihin tuloksiin. (Klempnow and Koepsell, 2020)

Keskiarvottamisen lisäksi haluttiin selvittää, millaisia mittaustuloksia saadaan, kun ulkoil-

man lämpötilalle käytetään rakenteen tuuletusvälistä mitattua lämpötilaa. Käytännössä

rakenteiden tuuletusvälien lämpötilan mittaaminen ei ole realistinen mahdollisuus kaikille

mittauskohteille, mutta mittalaitteen toiminnan kannalta tarkastelu on tutkimusmielessä

mielenkiintoinen. Julkisivukerroksen arveltiin tasaavan lämpötilaa tuuletusvälissä, joka

voisi johtaa parempiin mittaustuloksiin, jotka kuvaavat tuuletusraon ja sisäpinnan väliin

jäävän rakenneosan U-arvoa.

Projektin osapuolista FIW teki mittalaitteelle validiointikokeita laboratorio-olosuhteissa.

FIW:llä huomattiin, että mittaustulokset olivat parempia, jos mitattava rakenne oli hyvin

homogeeninen tai sen tiheys on suuri. Edellä mainitut ominaisuudet tuovat rakenteelle

korkeamman toleranssin ulkoisten lämpötilavaihtelujen kanssa. Lämpövirta rakenteen

läpi pysyy suhteellisen tasaisena, joten myös U-arvon mittaustulokset ovat parempia,

vaikka sisä- tai ulkolämpötilassa tapahtuisi pieniä muutoksia. Kevyemmät rakenteen

ovat alttiimpia pienille muutoksille, joten niille mitatuissa U-arvoissa näkyy myös suurem-

pia vaihteluita. Poikkeuksena FIW:n tutkimuksessa käytetty betonielementtiseinä, joka

ei noudattanut edellä todettua havaintoa. Vastaavia vaikutuksia pyrittiin löytämään myös
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tämän tutkimuksen osalta (Holm, 2020). Havainto on myös ristiriidassa Ville Jokelaisen

diplomityössään tekemien laskennallisten tarkastelujen kanssa, missä huomattiin, että

mitattavien tuntien kokonaismäärä vuoden aikana heikkenee, jos rakenteella on paljon

termistä massaa (Jokelainen, 2022).

Tarvittava lämpötilaero riippuu rakenteen eristävyydestä. Rakenteen läpi kulkeva lämpö-

virta on laskettu sisä- ja ulkoilman lämpötilaerosta sekä rakenteen laskennallisesta refe-

renssi-U-arvosta. Koerakenteista W3 ja W5 ovat paksummin eristettyjä ja niiden eristä-

vyys on huomattavasti muita koerakenteita parempi. Mittausjaksolla ei juurikaan ollut

muutamia pakkasasteita kylmempää, joten rakenteiden W3 ja W5 kohdalla ei päästy

lämpövirran kohdalla yli 3 W/m2 lukemiin. Niiden kohdalla lämpövirralle asetettua rajaa

laskettiin arvoon 2,5 W/m2. Tarkasteluja voidaan tehdä alennetulla raja-arvolla, kun tämä

huomioidaan tuloksissa. Muiden rakenteiden osalta on otettu myös vertailutuloksia alen-

netulta alueelta, jotta pienemmän lämpövirran aiheuttamia vaikutuksia voitaisiin arvioida

ja verrata rakenteiden W3 ja W5 tuloksiin.

Ulkoilman lämpötilaksi valittu mittaustulos määrittää lämpötilaeron rakenteen yli. Lämpö-

virran ehdon täyttyminen riippuu lämpötilaerosta, joten ulkoilman lämpötilaksi valittu arvo

määrittelee myös U-arvon laskemiseen kelpaavat mittaukset. Ulkoilmalle käytettiin U-

arvojen laskemisessa mittaustuloksista neljällä tavalla määritettyä arvoa.  Ensimmäinen

on ulkoilman lämpötilan keskiarvo mittauksen ajalta, toinen on ulkoilman lämpötilan kes-

kiarvo mittauksen päättymistä edeltäneiltä 24 tunnilta, kolmas on rakenteen tuuletusvä-

listä mitatun lämpötilan keskiarvo mittauksen ajalta ja neljäs on rakenteen tuuletusvälistä

mitatun lämpötilan keskiarvo mittauksen päättymistä edeltäneeltä 24 tunnilta. Käytetyillä

ulkolämpötilan arvoilla saadaan tutkittua ilmaraon mahdollisesti tasaisemman lämpötilan

vaikutukset mittaustuloksiin sekä lämpötilan keskiarvottamisen vaikutusta mittaustulok-

siin.

Ilmaraon lämpötilaa käytettäessä tulee tiilijulkisivullisten koerakenteiden laskennallisen

vertailu-U-arvon eli referenssiarvon määrityksessä jättää julkisivukerros ja ilmarako pois

laskennasta. Koerakenteiden puujulkisivut ovat hyvin tuulettuvia, joten niiden kohdalla

julkisivun ja tuuletusvälin vaikutus laskennalliseen U-arvoon on jo jätetty pois, kuten las-

kentaohjeissa on ohjeistettu. (SFS, 2017) Kaikille tiilijulkisivullisille rakenteille on määri-

telty siis kaksi eri referenssiarvoa U-arvolle, mihin mittaustuloksia on verrattu.

Mittaustuloksille tarkasteluissa annettu suhteellinen virhe kuvaa mittaustulosten eroa ra-

kenteelle määritettyyn laskennalliseen U-arvoon. Rakenteille esitetyt tulokset U-arvolle

on pyöristetty aina kahden desimaalin tarkkuuteen. Tuloksille ilmoitettu suhteellinen
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virhe on laskettu pyöristämättömillä arvoilla, joten kahden pyöristyksen jälkeen yhtä suu-

ren tuloksen ilmoitettu suhteellinen virhe saattaa kuitenkin saada eri arvoja. Vastaavasti

mittaustulokselle, joka on pyöristyksen jälkeen referenssiarvon suuruinen, voi olla ilmoi-

tettu suhteellinen virhe, joka on nollasta poikkeava.

4.1 W1 Tiili-villa-tiili

Mittauksia rakenteelle tehtiin yhteensä 59 kappaletta. Rakenne on esitelty tarkemmin

luvussa 4.2.1. Kaikkia mittaustuloksia ei kuitenkaan voida käyttää keskiarvotetun U-ar-

von laskemiseen vaan mittaustuloksista on otettu mukaan vain lämpövirralle asetetun

ehdon täyttävät mittaukset.

Tuloksia on myös tarkasteltu varioimalla ulkoilman lämpötilalle eri mittaustuloksia. Eri

tavoin määritettyjä ulkoilman lämpötilan arvoja käytettäessä myös laskennallisesti mää-

ritetyn lämpövirran arvot muuttuvat. Taulukossa 4.1 on esitetty lämpövirralle asetetun

ehdon täyttävien mittaustulosten lukumäärät eri ulkoilman lämpötilan arvoja käytettä-

essä.

Taulukko 4.1 W1, Tiili-villa-tiili. Mittausten lukumäärä

Tarkasteltava mittaus Määrä [kpl] Osuus [%]

Onnistuneet mittaukset 59 100,0 %
Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 43 72,9 %
Uair,24h 58 98,3 %
Uair gap 46 78,0 %
Uair gap,24h 42 71,2 %

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen 2,0 ≤ Q < 3,0 W/m2

Uair 12 20,3 %
Uair,24h 1 1,7 %
Uair gap 5 8,5 %
Uair gap,24h 7 11,9 %

Taulukossa 4.1 U-arvojen alaindeksit kertovat mitä tulosta ulkoilman lämpötilalle on käy-

tetty mitatun U-arvon laskemiseen. Alaindeksi air viittaa ulkoilman lämpötilaan, joka on

keskiarvotettu mittauksen ajalle, air,24h viittaa 24 tunnille keskiarvotettuun ulkoilman

lämpötilaan, air gap viittaa rakenteen tuuletusraosta mitattuun lämpötilaan, joka on kes-

kiarvotettu mittauksen ajalle ja air gap,24h viittaa tuuletusraon lämpötilaan, joka on kes-

kiarvotettu 24 tunnille.
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Taulukosta 4.1 nähdään selkeästi, että ulkoilman lämpötilaa käytettäessä keskiarvotta-

minen nostaa suotuisten mittausajankohtien määrää. Tässä tapauksessa rakenteen il-

maraosta mitatun lämpötilan käyttö ei ole muuttanut tilannetta ulkoilmaan nähden ja kes-

kiarvottaminen ilmaraon lämpötilalle on heikentänyt suotuisten mittausten lukumäärää.

Tiilijulkisivullisilla rakenteilla ilmaraon lämpötilan havaittiin olevan keskimäärin selvästi

ulkoilman lämpötilaa korkeampi. Korkeampi arvo ulkolämpötilalle laskee suotuisten mit-

tausten määrää, kun lämpötila keskiarvotetaan ja mittaukselle määritetty lämpövirran

arvo pienenee. Tämän havainto on tehty myös muiden tutkimuksen tiilijulkisivullisten ra-

kenteiden kohdalla.

Tässä tutkimuksessa paksummille rakenteille tarvittiin alhaisempi raja-arvo mittauksien

lämpövirralle. Rakenteen W1 osalta välillä 2,0–3,0 W/m2 ei ole tarpeeksi mittaustuloksia

keskiarvotetulla ulkoilman lämpötilalla, joita voitaisiin verrata yli 3 W/m2 lämpövirran kri-

teerin täyttävien mittausten tuloksiin ja nähdä mahdollisia vaikutuksia, jos lämpövirran

ehdon raja-arvoa lasketaan 1,0 W/m2 verran. Ilmaraon lämpötilalla tuloksia on muutama,

joita voidaan verrata. Otoskoko on kuitenkin todella pieni, joten tuloksiin tulee suhtautua

varauksella. Vertailulla on tarkoitus hahmottaa miten mittaustulokset muuttuvat, kun niille

asetetun lämpövirran ehdon raja-arvoa alennetaan.

Taulukossa 4.2 on esitetty rakenteelle W1 mitatut U-arvot. Alaindeksit viittaavat samoihin

ulkoilman lämpötilalle käytettyihin tuloksiin kuin taulukossa 4.1. Koerakenteelle lasket-

tava U-arvo on keskiarvo lämpövirran kriteerin täyttävissä olosuhteissa tehtyjen mittaus-

ten tuloksista. Kaikista koerakenteista on omat koe-elementit rakennuksen pohjois- ja

eteläseinillä. Pohjois- ja eteläpuolen mittauksista on laskettu omat tuloksensa sekä li-

säksi Koerakenteelle on esitetty yhdistetty U-arvo, mikä sisältää sekä pohjois- että ete-

läseinän mittaukset.

Taulukko 4.2 W1, Tiili-villa-tiili. Mitatut U-arvot, suhteellinen virhe laskennalliseen U-arvoon sekä
mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon referenssiarvot ovat Uref,air =
0,28 W/(m2K) ja Uref,air gap = 0,32 W/(m2K).

W1 Tiili-
villa-tiili

Uavg,
North

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,
South

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0,25 -10 0,14 0,29 +3,3 0,15 0,27 -2,7 0,15
Uair,24h 0,28 -1,6 0,16 0,28 +1,2 0,15 0,28 -0,1 0,15
Uair gap 0,29 -4,9 0,17 0,33 +7,3 0,18 0,31 +0,7 0,17
Uair gap,24h 0,33 +6,5 0,19 0,34 +10 0,21 0,33 +7,8 0,20

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen 2,0 ≤ Q < 3,0 W/m2

Uair 0,34 +22 0,16
Uair gap 0,42 +36 0,19
Uair gap,24h 0,58 +89 0,33
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Taulukon 4.1 U-arvot on laskettu luvussa 3.2.1 esitetyn kaavan (3.2) mukaisesti. Mit-

taustulokset on keskiarvotettu luvussa 3.5.4 esitetyn kaavan (3.6) mukaisesti. Samassa

luvussa 3.5.4 on myös esitetty suhteellisen virheen e laskeminen kaavassa (3.7) sekä

otoskeskihajonnan s laskeminen kaavassa (3.8). Kaikille tuloksille on ilmoitettu niiden

suhteellinen virhe referenssiarvoon nähden sekä keskiarvotetuille tuloksille on ilmoitettu

otoskeskihajonta kuvaamaan keskiarvotetun tuloksen laatua. Taulukon suhteelliset vir-

heet on merkitty siten, että sallitun virheen rajoissa olevat arvot ovat vihreällä ja sallitun

virheen rajojen ulkopuolella olevat arvot ovat punaisella. Sallitun virheen raja-arvojen

määrittäminen käytiin läpi luvussa 3.5.4.

Rakenteen W1 referenssiarvona toimiva U-arvo on ulkoilman lämpötilaa käytettäessä

0,28 W/(m2K) ja ilmaraosta mitattua lämpötilaa käytettäessä 0,32 W/(m2K). Rakenteen

sallittu suhteellinen virhe on ulkoilman lämpötilaa käytettäessä ± 22,4 % ja ilmaraon läm-

pötilaa käytettäessä ± 20,8 %.

Vertailua matalammilla lämpövirran arvoilla saatujen tulosten ja varsinaisen lämpövirran

ehdon täyttävien tulosten välillä on tehty vain pohjois- ja eteläpuolen mittausten yhdiste-

tyillä tuloksilla. Otoskoko on tässäkin tapauksessa todella pieni, joten tuloksista voidaan

vain todeta, että ne ovat tässä tapauksessa olleet matalammilla lämpövirran arvoilla kes-

kimäärin selvästi suurempia kuin lämpövirran ehdon täyttävät tulokset.

W1-rakenteelle saadut varsinaiset lämpövirran ehdon 3 W/m2 täyttävät kaikkien mittaus-

ten keskiarvona lasketut tulokset ovat hyvin lähellä laskennallisia referenssiarvoja. Suu-

rin virhe on saatu pohjoisseinän mittauksista, kun ulkoilman lämpötilalle on käytetty mit-

tauksen ajalle keskiarvotettua ulkoilman lämpötilaa. Tulosten otoskeskihajonnat ovat kui-

tenkin melko suuria. Vaikka keskiarvotetut tulokset rakenteen U-arvolle ovat todella lä-

hellä rakenteelle määriteltyä referenssiarvoa, yksittäiset mittaustulokset ovat olleet

melko kaukana referenssiarvosta. Tämä tukee projektin muissakin tutkimuksissa tehtyä

havaintoa, että yksittäiset tulokset ovat hyvin virhealttiita, mutta keskiarvotettuna tulokset

ovat hyvissä olosuhteissa mitattuna onnistuneet hyvin. (Holm, 2020; Klempnow and

Koepsell, 2020)

Taulukossa 4.2 esitetyt keskiarvotulokset rakenteen U-arvolle ovat välillä 0,25…0,34

W/(m2K). Keskiarvotulosten otoskeskihajonnat ovat puolestaan välillä 0,14…0,21

W/(m2K) eli suhteellisen suuria, kun niitä verrataan saatuihin tuloksiin. Otoskeskihajon-

nat ovat rakenteen W1 kohdalla 52…61 % niitä vastaavista tuloksista. Tämä kertoo, ettei

mittaustulokset ole painottuneet keskiarvon tuntumaan vaan ovat selvästi enemmän ha-

jallaan.
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Kun lämpötila keskiarvotetaan mittauksen päättymistä edeltävälle 24 tunnille, tulokset

selvästi paranevat. Keskiarvotuksen vaikutusta mittaustuloksiin voidaan nähdä kuvassa

(4.1), missä on esitetty rakenteen W1 pohjoisseinän elementille tehtyjen mittausten tu-

lokset Uair ja Uair,24h.

Kuva 4.1 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja Uair,24h -tulokset
lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.1 on RAPID U -mittalaitteella saadut Uair ja Uair,24h tulokset rakenteen W1 poh-

joispuolen elementille. Tulokset on esitetty mittauksille määritetyn laskennallisen lämpö-

virran funktiona. Sinisillä pisteillä on esitetty Uair-tulokset, joissa on käytetty mittauksen

aikaista ulkolämpötilan keskiarvoa, ja punaisella kolmiolla on esitetty Uair,24h-tulokset,

joissa on käytetty mittauksen päättymistä edeltävälle 24 tunnille keskiarvotettua ulkoläm-

pötilan arvoa. Kuvaajan vihreä viiva kuvaa koerakenteelle määritettyä laskennallista re-

ferenssi-U-arvoa.

Kuvasta nähdään, että mittauksen aikaisella sekä aikakeskiarvotetulla ulkolämpötilalla

määritetyt U-arvot sisältävät merkittävää hajontaa, mutta tuloksista lasketut keskiarvot

ovat lähellä referenssiarvoa. Kuvasta nähdään myös, että hajonta pienenee lämpövirran

kasvaessa. Taulukossa 4.2 esitettiin rakenteelle mitatut U-arvot ja pohjoispuolen mit-

tauksista saatiin keskiarvotulokseksi 0,25 W/(m2K), kun on käytetty mittauksen aikaista

ulkoilman lämpötilaa. Pyöristämätön tulos on 10 % referenssiarvoa pienempi.

Kuvassa 4.1 sinisillä pisteillä kuvatut Uair-tulokset ovat varsinkin pienillä lämpövirran ar-

voilla melko korkeita. Nämä pisteet kuvaavat yleensä tilanteita, missä mittauksen aikana
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ulkolämpötila on noussut, mutta lämpötilat rakenteen sisällä ovat vielä pysyneet suhteel-

lisen tasaisina. Tämä johtaa siihen, että sisä- ja ulkoilman lämpötilaero on laskennalli-

sesti melko pieni, mutta lämpövirta rakenteen läpi kuitenkin kohtalaisen suuri. Mittaustu-

los siis vääristyy ulkolämpötilalle käytetystä korkeasta arvosta, kun rakenteen sisäiset

olosuhteet vastaavat vielä likimain tilannetta, missä ulkoilman lämpötila on ollut mata-

lampi.

Kun ulkolämpötila keskiarvotetaan 24 tunnille, mittaukset ovat hiukan vähemmän herkkiä

ulkolämpötilan nopeille muutoksille. Keskiarvotettua lämpötilaa käyttämällä pohjoispuo-

len mittauksista on saatu keskiarvotulokseksi 0,28 W/(m2K), joka on 0,03 W/(m2K) lä-

hempänä rakenteelle määritettyä referenssiarvoa kuin mittauksen aikaista lämpötilaa

käytettäessä. Keskiarvotetun lämpötilan kanssa saatu pyöristämätön tulos on vain 1,6

% referenssiarvoa pienempi. Molemmat tulokset ovat kuitenkin tutkittavan rakenteen

osalta mittauksille määritetyn sallitun virheen puitteissa.

Rakenteen eteläpuolen elementille tehdyistä mittauksista on esitetty tulokset Uair ja

Uair,24h vastaavalla kuvaajalla kuvassa 4.2.

Kuva 4.2 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja Uair,24h -tulokset
lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.2 on esitetty eteläpuolen mittauksista vastaavat tulokset kuin kuvassa 4.1

esitettiin pohjoispuolen mittauksille. Merkinnät eteläpuolen mittaustuloksien osalta ovat

samoja kuin pohjoispuolen mittauksien tapauksessa.
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Eteläpuolen elementille tehdyissä mittauksissa havaitaan sama trendi, missä ulkoilman

lämpötilan keskiarvottaminen mittausten päättymistä edeltävälle 24 tunnille vähentää ku-

vaajan alkupään mittaustuloksia, joilla lämpövirta on suhteellisen pieni ja saatu U-arvo

melko korkea.

Tulokset eteläpuolen mittauksista vastaavat hyvin pohjoispuolen mittauksia. Eteläpuolen

elementille saadut tulokset ovat hieman korkeampia kuin pohjoispuolen mittauksissa.

Taulukossa 4.2 esitetyistä tuloksista nähdään, että eteläpuolen mittauksissa saatiin hie-

man korkeampi keskiarvo tulokselle Uair. Eteläpuolella saatiin mittauksen aikaista ulko-

lämpötilaa käytettäessä keskiarvotulos 0,29 W/(m2K), joka on 0,04 W/(m2K) suurempi

kuin pohjoispuolella saatu tulos. Eteläpuolelta mitattu pyöristämätön tulos 3,3 % refe-

renssiarvoa suurempi.

Kun ulkolämpötilalle on käytetty mittauksen päättymistä edeltäneen 24 tunnin keskiar-

voa, niin eteläpuolen mittauksista on saatu keskiarvotulokseksi 0,28 W/(m2K). Pyöristä-

mätön tulos on vain 1,2 % pienempi kuin rakenteelle laskettu referenssiarvo. Molemmat

tulokset eteläpuolen mittauksista ovat hyvin lähellä rakenteelle määritettyä referenssiar-

voa.

Pohjois- ja eteläpuolen mittauksista yhdistetty keskiarvotulos pohjois- ja eteläpuolelta

rakenteelle mittauksen aikaista lämpötilaa käytettäessä on 0,27 W/(m2K). Pyöristämätön

tulos on 2,7 % referenssiarvoa pienempi. Edeltävälle vuorokaudelle keskiarvotettua ul-

koilman lämpötilaa käytettäessä yhdistetty keskiarvotulos on 0,28 W/(m2K). Pyöristämä-

tön tulos on vain 0,1 % referenssiarvoa pienempi. Rakenteen W1 tapauksessa ulkoläm-

pötilan keskiarvottaminen näyttäisi tasaavan tuloksia myös eri ilmansuunnista mitattuna

ja lisäävän mitattavuutta.

Vastaava tarkastelu on tehty myös tulosten Uair ja Uair gap välillä. Kuvassa 4.3 on esitetty

tarkasteltavan rakenteen pohjoispuolen mittaukset lämpövirran funktiona, missä on ver-

rattu U-arvoja ulkoilman lämpötilan ja tuuletusvälin lämpötilan avulla laskettuna.
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Kuva 4.3 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja Uair gap -tulokset
lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.3 sinisillä pisteillä on kuvattu mittaustuloksia, joissa ulkoilman lämpötilana on

käytetty mittauksen aikaista ulkoilman lämpötilaa. Punaisilla pisteillä on nyt kuvattu mit-

taustuloksia, joissa ulkoilman lämpötilana on käytetty mittauksen aikaista rakenteen il-

maraosta mitattua lämpötilaa. Nyt rakenteen U-arvolle on kaksi referenssiarvoa. Toi-

sessa referenssiarvossa on jätetty pois laskuista rakenteen julkisivukerroksen ja ilma-

raon vaikutus, kun mittauksissa U-arvon laskemiseen on käytetty tuuletusvälistä mitattua

lämpötilaa.

Tiili-villa-tiili -rakenteen W1 osalta mittausten tarkkuus on samaa luokkaa rakenteen tuu-

letusvälin lämpötilaa käytettäessä kuin ulkoilman lämpötilaa käytettäessä. Referens-

siarvo rakenteen U-arvolle on ulkoilman lämpötilaa käytettäessä 0,28 W/(m2K) ja ilma-

raon lämpötilaa käytettäessä 0,32 W/(m2K). Pohjoispuolen mittausten osalta Uair gap:n

laskennalla ei näytetä saavutettavan erityistä hyötyä. Kuvaajalta kuitenkin nähdään, että

alkupään pienten lämpövirtojen mittauksia ei ole yhtä paljoa. Tuuletusvälin lämpötila ei

näissä tapauksissa ole ehtinyt nousemaan yhtä nopeasti kuin ulkoilman lämpötila vaan

ulompi tiilimuuraus on tasannut tuuletusvälin olosuhteita. Tämä tulos oli myös tutkimuk-

sen alussa tehty olettamus, jonka perusteella tuuletusvälistä mitatulla lämpötilalla saa-

tuja mittaustuloksia haluttiin tutkia.

Taulukon 4.2 tuloksista nähdään, että pohjoispuolen mittauksista on saatu ilmaraon läm-

pötilaa käyttämällä keskiarvotulokseksi 0,29 W/(m2K). Ilmaraon lämpötilalla saatu pyö-

ristämätön tulos on 4,9 % referenssiarvoa pienempi. Ilmaraon ja ulkoilman välisiä tulok-

sia ei voi suoraan verrata toisiinsa, koska niiden referenssiarvot ovat erisuuret, mutta
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niiden suhteellista virhettä voidaan verrata toisiinsa. Tässä tapauksessa ilmaraon läm-

pötilalla suhteellinen virhe on hieman pienempi kuin ulkoilman lämpötilalla saadulla tu-

loksella. Ero on kuitenkin melko pieni, joten voidaan todeta kummakin tuloksen olevan

laadultaan saman tasoisia.

Kuvassa 4.4 on esitetty vastaava esitys tuloksista Uair ja Uair gap eteläpuolen elementille

tehdyistä mittauksista.

Kuva 4.4 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja Uair gap -tulokset
lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.4 on esitetty vastaavat tulokset eteläpuolen mittauksille kuin kuvassa 4.3 esi-

tettiin pohjoispuolen mittauksille. Kuvissa on yhtenevät merkinnät.

Eteläpuolen mittauksissa tuuletusvälin lämpötilaa käytettäessä pienempien lämpövirto-

jen esiintyminen näyttäisi kasvavan. Tämä selittyy sillä, että eteläjulkisivulle voimak-

kaammin kohdistuva auringon säteily nostaa julkisivupinnan lämpötilaa, jolloin myös ra-

kenteen ilmaraon lämpötila nousee. Kun tulokset rajataan mittalaitteen käytölle asetetun

lämpövirran raja-arvon mukaan ja huomioidaan laskennallisten referenssiarvojen ero,

niin määritetyt Uair gap-arvot ovat likimain yhtä hyviä kuin ulkoilman lämpötilaa käytettä-

essä.

Pohjois- ja eteläpuolen mittauksien välillä ei ole eroa lämpövirran raja-arvon täyttävien

mittausten lukumäärässä. Tuuletusvälin lämpötilaa käytettäessä ei siis saatu rakenteen

W1 osalta hyötyä suotuisten mittausten lukumäärässä.
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Eteläpuolen mittauksista on saatu ilmaraon lämpötilaa käytettäessä keskiarvotulokseksi

0,33 W/(m2K). Eteläpuolelta saatu pyöristämätön tulos on 7,3 % suurempi kuin raken-

teelle laskettu referenssiarvo. Ilmaraon lämpötilaa käyttämällä saadun tuloksen suhteel-

linen virhe on nyt hieman suurempi kuin ulkoilman lämpötilaa käyttämällä saadulla tulok-

sella.

Ilmaraon lämpötilaa käytettäessä pohjois- ja eteläpuolen yhdistetty keskiarvotulos raken-

teelle on 0,31 W/m2, joka on pyöristämättömänä vain 0,7 % referenssiarvoa pienempi.

Suhteellista virhettä verrattaessa ilmaraon lämpötilalla saatu tulos on hieman ulkoilman

lämpötilalla saatua tulosta parempi, mutta ero on hyvin pieni.

Lämpötilan keskiarvottaminen paransi tuloksia ulkoilman lämpötilaa käytettäessä. Sama

tarkastelu on tehty myös ilmaraon lämpötilan kanssa Uair gap ja Uair gap,24h välillä. Kuvassa

4.5 on esitetty rakenteen W1 pohjoispuolen mittaustulokset ilmaraon lämpötilaa sekä

ilmaraon 24 tunnille keskiarvotettua lämpötilaa käytettäessä.

Kuva 4.5 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair gap ja Uair gap,24h -tu-
lokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.5 sinisillä pisteillä on nyt esitetty ilmaraon mittauksen aikaista lämpötilaa käyt-

tämällä saadut mittaustulokset tiili-villa-tiili -rakenteelle. Punaisilla kolmioilla on esitetty

mittaustulokset, missä ilmaraon lämpötila on keskiarvotettu mittauksen päättymistä edel-

tävälle 24 tunnille. Vihreällä tasolla kuvattu U-arvon referenssiarvo on nyt ilman julkisi-

vukerroksen ja ilmaraon vaikutuksia laskettu hieman korkeampi U-arvo.
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Kuvasta 4.5 nähdään, että mittaustuloksista määritettyjen Uair gap ja Uair gap,24h sisältävät

käytännössä yhtä paljon hajontaa, joka on merkittävän suuruista referenssiarvoon näh-

den.

Taulukon 4.2 keskiarvotuloksista nähdään, että ilmaraon lämpötilaa keskiarvottamalla,

pohjoispuolen mittauksista saadaan 0,04 W/(m2K) suurempi U-arvo eli 0,33 W/(m2K).

Pyöristämätön tulos on 6,5 % referenssiarvoa suurempi.

Kuvassa 4.6 on esitetty vastaava vertailu Uair gap ja Uair gap,24h välillä eteläpuolen mittaus-

tuloksille.

Kuva 4.6 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair gap ja Uair gap,24h -tulok-
set lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.6 esitettyjen mittausten merkinnät ovat samat kuin pohjoispuolelle esitetyssä

kuvassa 4.5. Eteläpuolen mittaustuloksissa ei ole havaittavissa mitään saavutettua hyö-

tyä ilmaraon lämpötilan keskiarvottamisella. Kuvaajalta arvioiden suunta on ollut jopa

huonompaan, kun pienet arvot lämpövirralle ovat lisääntyneet ja kriteerit läpäisemättö-

miä mittauksia vaikuttaisi olevan enemmän.

Taulukon 4.2 keskiarvotuloksista nähdään, että eteläpuolen mittauksista on ilmaraon

lämpötilaa keskiarvottamalla saatu U-arvoksi 0,34 W/(m2K), joka on 0,01 W/(m2K) suu-

rempi kuin mittauksen aikaisella ilmaraon lämpötilalla saatu U-arvo. Pyöristämätön tulos

on nyt 10 % referenssiarvoa suurempi.

Referenssiarvoon verrattaessa ilmaraon lämpötilan keskiarvottaminen vei eteläpuolen

mittauksissa U-arvoa poispäin referenssiarvosta. Tämä selittyy sillä, että ilmaraon läm-

pötila nousee auringon säteilyn seurauksena selvästi ulkoilman lämpötilaa suuremmaksi
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päivän aikana. Yöllä tilanne puolestaan tasaantuu. Parhaaksi mittausajankohdaksi on

todettu olevan aikaisin aamulla ennen ulkolämpötilan kohoamista. Kun U-arvon laskemi-

seen käytetään ilmaraosta mitattua 24 tunnille keskiarvotettua lämpötilaa, lämpötilalle

saadaan herkästi mittaustilannetta korkeampia arvoja. Tämä selittää ilmaraon keskiar-

votetulla lämpötilalla saadut korkeammat tulokset rakenteen U-arvolle.

Pohjois- ja eteläpuolen mittauksista yhdistetty keskiarvotulos U-arvolle on 24 tunnin kes-

kiarvotetulla ilmaraon lämpötilalla 0,33 W/(m2K), joka on 0,02 W/(m2K) suurempi kuin

mittauksen aikaista ilmaraon lämpötilaa käytettäessä. Pyöristämätön tulos on 7,8 % suu-

rempi kuin rakenteelle määritelty referenssiarvo.

Referenssiarvoon verratessa mittauksen aikainen ilmaraon lämpötila antaa hieman pa-

remman tuloksen. Ero on kuitenkin hyvin pieni. Lämpötilan keskiarvottamisella saatu

hyöty vaikuttaisi olevan jonkin verran parempi, kun käytetään ulkoilman lämpötilaa.

Laskennassa ulkolämpötilalle käytetyn arvon lisäksi tuloksia vertailtiin mittausajankoh-

dan suhteen. Kuvassa 4.7 on esitetty tutkittavalle rakenteelle W1 tehtyjen mittausten lu-

kumäärät ja ulkoilman lämpötilalle käytetyillä eri arvoilla saadut lämpövirran raja-arvon

ehdon täyttävien mittausten lukumäärät.

Kuva 4.7 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen mittaustulosten lukumäärät jaettuna eri mittausajankoh-
tiin.

Kuvassa 4.7 on esitetty mittaustulosten lukumäärät eri ajankohtina. Kuvan x-akselilla on

esitetty aikavälit, millä välillä yllä mittaukset on suoritettu. Mittausajankohdille valittuina

aikaväleinä on käytetty samoja kuin mitä Ville Jokelainen on tarkastellut laskennallisissa

tarkasteluissaan (Jokelainen, 2020).
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Kuvassa 4.7 harmaalla on esitetty tarkasteltavalle rakenteelle tehtyjen mittausten koko-

naislukumäärä. Värilliset palkit kuvaavat lämpövirralle asetetun ehdon ≥ 3,0 W/m2 täyt-

tävien mittausten lukumäärää, kun on käytetty ulkoilman lämpötilalle aiemmin mainittuja

eri arvoja. Värillisistä palkeista vaalean siniset kuvaavat mittauksen aikaisen ulkoilman

lämpötilan käyttöä, tumman siniset palkit kuvaavat ulkoilman lämpötilan 24 tunnille kes-

kiarvotetun lämpötila käyttöä, vaaleanpunaiset palkit kuvaavat ilmaraon mittauksen ai-

kaisen lämpötilan käyttöä ja tummemman punaiset palkit kuvaavat ilmaraon lämpötilan

24 tunnille keskiarvotetun lämpötilan käyttöä.

Kuvasta nähdään, että ulkolämpötilan aikakeskiarvottamisella saatiin jonkin verran

enemmän mittauskriteerit täyttäviä mittauksia päiväsaikaan (klo. 06–18), mutta ei mer-

kittävästi ilta- tai yöaikaan (klo. 18–06). Hyöty oli jonkin verran pienempi käytettäessä

ilmaraon lämpötilaa kuin ulkoilman lämpötilaa.

Taulukossa 4.3 on esitetty W1-rakenteelle mitatut U-arvot, kun U-arvot on laskettu käyt-

täen vain kuvassa 4.7 määriteltyjen mittausajankohtien mittaustuloksia, jotka täyttävät

lämpövirralle asetetun ehdon.

Taulukko 4.3 W1 Tiili-villa-tiili. Mitatut U-arvot eri mittausajankohtina ja mitattujen U-arvojen suh-
teellinen virhe rakenteen laskennalliseen U-arvoon. Rakenteen U-arvon referens-
siarvot ovat Uref,air = 0,28 W/(m2K) ja Uref,air gap = 0,32 W/(m2K).

W1 Tiili-villa-
tiili

Uavg,
02–06

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
06–10

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
10–14

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
14–18

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
18–22

[W/(m2K)]

e
[%]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0,30 +7,3 0,18 -36 0,30 +7,1 0,26 -7,4 0,22 -23
Uair,24h 0,33 +19 0,30 +8,7 0,28 -1,1 0,23 -19 0,22 -22
Uair gap 0,37 +19 0,28 -11 0,32 +4,4 0,20 -34 0,33 +6,8
Uair gap,24h 0,43 +39 0,30 -3,1 0,34 +9,2 0,25 -19 0,30 -4,5

Taulukon 4.3 tuloksista nähdään, että keskiarvotulokset aikavälillä 10–14 ovat melko lä-

hellä referenssiarvoja. Aikaväliltä on eniten mittauksia, joka tukee aiempien tutkimusten

toteamuksia siitä, että vaikka yksittäiset mittaukset ovat hyvin virhealttiita, keskiarvotta-

malla tulokset useista mittauksista voidaan saada mittalaitetta käyttämällä varsin tarkka

määritys U-arvolle, mutta tämä edellyttää useita kymmeniä yksittäisiä mittauksia. (Holm,

2020; Klempnow and Koepsell, 2020)

Ulkoilman mittauksen aikaista lämpötilaa tai keskiarvotettua lämpötilaa käytettäessä,

myöhemmät ajankohdat näyttävät tuottavan keskimäärin alhaisempia U-arvoja (ajankoh-

dat 14–18 ja 18–22). Tämä voi selittyä sillä, että illalla ulkolämpötila lähtee laskuun,

mutta rakenteen sisällä olosuhteiden muutokset tapahtuvat viiveellä. Rakenteen sisällä

olevat lämpötilat ja näin ollen myös lämpövirta vastaavat tilannetta, missä ulkoilman läm-
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pötila on hieman korkeampi. Tässä tilanteessa mittalaitteen lämmitysteho vastaa tilan-

netta, missä stationääritilassa ulkolämpötila olisi korkeampi. Tällöin alhaisempi mitattu

ulkolämpötila kasvattaa luvussa 3.2.2 esitetyn kaavan (3.2) jakajassa toimivaa lämpöti-

laeroa, joka johtaa pienempään U-arvoon. Keskiarvotetulla lämpötilalla voidaan saada

tässä tapauksessa parempia tuloksia aamupäivällä, kun ulkolämpötila on lähtenyt nou-

suun, mutta olosuhteet rakenteen sisällä eivät ole vielä ehtineet merkittävästi muuttua.

Tällöin 24 tunnille keskiarvotettu lämpötila näyttäisi antavan alhaisemman arvon ulko-

lämpötilalle, joka vastaa paremmin rakenteen sisäisiä olosuhteita. Illalla, kun ulkolämpö-

tila lähtee laskuun, 24 tunnille keskiarvotettu lämpötila ei vaikuta tuottavan korkeampaa

arvoa ulkolämpötilalle, joka vastaisi paremmin rakenteen sisäisiä olosuhteita. Tällöin tau-

lukossa 4.7 esitetyt tulokset Uair ja Uair,24h ovat johdonmukaisia eri ajankohtina. Poikkeuk-

sena mittauksen aikaisella ulkolämpötilalla saadut U-arvot aikavälillä 06–10. Tämä voi-

daan kuitenkin selittää suhteellisen pienellä otoskoolla, missä yksittäiset virheelliset mit-

taukset voivat vaikuttaa vahvasti otoskeskiarvona laskettuun U-arvoon.

Ilmaraon lämpötilaa käytettäessä tulokset illalla näyttäisivät olevan jonkin verran luotet-

tavampia kuin ulkoilman lämpötilalla. Aikaisin aamulla tehdyissä mittauksissa ilmaraon

lämpötilan käyttäminen johtaa jonkin verran heikompiin tuloksiin kuin ulkoilman lämpöti-

laa käyttämällä. Illalla tehdyissä mittauksissa 24 tunnin keskiarvottaminen näyttäisi ilma-

raon lämpötilaa käytettäessä tuovan jonkin verran parempia tuloksia. Ilmaraossa muu-

tokset tapahtuvat viiveellä ulkoilman lämpötilaa nähden. Ilmaraon lämpötila voi nousta

eteläseinällä merkittävästi auringon säteilyn vaikutuksesta kun taas auringonnousulla on

hitaampi vaikutus ulkoilman lämpötilaan. Ilmaraon keskiarvotetun lämpötilan voidaan

näin ollen olettaa olevan suhteessa korkeampi kuin ulkoilman lämpötilan. Tällöin illalla

lämpötilan lähtiessä laskuun, ilmaraon keskiarvotetulla lämpötilalla voidaan saada pa-

remmin rakenteen sisäisiä olosuhteita vastaava arvo lämpötilalle, joka tuottaa keskimää-

rin parempia tuloksia U-arvolle.

4.2 W2 Puujulkisivu, ohut eristys

Rakenteelle W2 tehtiin mittauksia yhteensä 70 kappaletta. Rakenne on esitelty ja kuvattu

yksityiskohtaisesti luvussa 3.3.2. Mittauksista keskiarvona esitetyn U-arvon laskemiseen

käytettyjä mittaustuloksia on rajattu mittauksille määritetyn laskennallisen lämpövirran

raja-arvon avulla. Taulukossa 4.4 on esitetty lämpövirralle asetetun ehdon täyttävien mit-

tausten lukumäärät eri ulkolämpötilan arvoja käytettäessä.
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Taulukko 4.4 W2, Puujulkisivu, ohut eristys. Mittausten lukumäärä.

Tarkasteltava mittaus Määrä [kpl] Osuus [%]

Onnistuneet mittaukset 70 100,0 %
Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 58 82,9 %
Uair,24h 68 97,1 %
Uair gap 54 77,1 %
Uair gap,24h 60 85,7 %

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen 2,0 ≤ Q < 3,0 W/m2

Uair 9 12,9 %
Uair,24h 2 2,9 %
Uair gap 8 11,4 %
Uair gap,24h 8 11,4 %

Taulukossa 4.4 alaindeksit viittaavat vastaaviin tuloksiin kuin luvun 4.1 vastaavassa tau-

lukossa 4.1. Taulukosta voidaan havaita, että ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen ra-

kenteen kohdalla ulkolämpötilan keskiarvottaminen mittausten päättymistä edeltävälle

24 tunnille kasvattaa jonkin verran onnistuneiden mittausten määrää. Ulkoilman lämpö-

tilan keskiarvottaminen parantaa mittaushetkellä lämpövirralle laskettuja arvoja siten,

että suurempi osuus mittaustuloksista täyttää asetetun ehdon ≥ 3W/m2. Suotuisia mit-

tausajankohtia saadaan siis ulkolämpötilan keskiarvottamisella selvästi enemmän.

Ilmaraon lämpötilan keskiarvottaminen ei tuonut juurikaan hyötyä suotuisten mittausten

lukumäärään tiilijulkisivullisilla rakenteilla. Puujulkisivujen kohdalla ilmaraon lämpötilan

keskiarvottaminen näyttäisi kuitenkin olevan toisin. Hyvin tuulettuvan puujulkisivun koh-

dalla muutokset ilmaraossa tapahtuvat tiilijulkisivullista rakennetta nopeammin, joten

puujulkisivujen kohdalla voidaan olettaa ilmaraon lämpötilan muutosten olevan hyvin eri-

laisia kuin tiilijulkisivujen kanssa. Hyvin tuulettuvan puujulkisivun takana tuuletusvälin

lämpötilan muutokset ovatkin melko lähellä ulkolämpötilan muutoksia, joten tulokset ja

johtopäätökset ulkopuolisen lämpötilan keskiarvottamisesta ovat samankaltaisia käytet-

täessä ulkoilman lämpötilaa ja tuuletusvälin lämpötilaa.

Taulukosta 4.4 nähdään, että ohuesti eristetyn puujulkisivullisen koerakenteen tapauk-

sessa välille 2,0–3,0 W/m2 saatiin muutamia mittaustuloksia. Rakenteen W2 kohdalla

tuloksia alennetulla välillä on melko vähän ja suurin osa tuloksista on saatu rakenteen

eteläpuolen mittauksista. Alennetulla välillä saaduista mittaustuloksista eteläpuolen mit-

tauksista on saatu Uair kohdalla 7 kappaletta, Uair,24h kohdalla 1 kappale, Uair gap kohdalla

5 kappaletta ja Uair gap,24h kohdalla 7 kappaletta.
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Rakenteen W2 osalta pohjois- ja eteläpuolen mittaustulokset ovat merkittävästi erilaisia.

Alennetun lämpövirran alueella tehtyjä mittauksia ei siis ole mielekästä tarkastella yhdis-

tetyn tuloksen kanssa vaan vain eteläpuolen mittauksista, mistä suurin osa tuloksista on

saatu. Mittauksia edeltävälle 24 tunnille keskiarvotetulla ulkoilman lämpötilalla tuloksia

on saatu niin vähän, että sen tarkastelu jätetään kokonaan pois. Muillakin ulkolämpötilan

arvoilla laskettuna mittaustuloksia alennetulla lämpövirran välillä on alle kymmenen kap-

paletta, joten tuloksien tarkastelussa tulee huomioida hyvin pieni otoskoko.

Rakenteelle W2 mitatut U-arvot on esitetty taulukossa 4.5.

Taulukko 4.5 W2, Puujulkisivu, ohut eristys. Mitatut U-arvot, suhteellinen virhe laskennalliseen
U-arvoon sekä mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon referenssiarvo
on Uref = 0,27 W/(m2K).

W2 Puujulki-
sivu, ohut
eristys

Uavg,
North

[W/(m2K)]

e
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s
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e
[%]

s
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[W/(m2K)]

e
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s
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Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0,39 +45 0,12 0,27 +0,9 0,07 0,33 +23 0,12
Uair,24h 0,38 +40 0,13 0,24 -11 0,09 0,30 +12 0,13
Uair gap 0,41 +52 0,13 0,30 +12 0,06 0,36 +34 0,11
Uair gap,24h 0,40 +48 0,14 0,29 +8,1 0,09 0,35 +29 0,13

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen 2,0 ≤ Q < 3,0 W/m2

Uair 0,25 -7,3 0,16
Uair gap 0,37 +36 0,10
Uair gap,24h 0,23 -15 0,14

Taulukon 4.5 tulokset on esitetty samoin perustein ja merkinnöin kuin luvun 4.1 vastaa-

vassa taulukossa 4.2. Ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen rakenteen W2 laskennalli-

nen referenssiarvo U-arvolle nyt sama sekä ulkoilman että ilmaraon lämpötilaa käytettä-

essä. Hyvin tuulettuvalla puujulkisivulla laskennallisen U-arvon määrityksessä julkisivu-

kerros tai ilmaväli eivät vaikuta laskettuun U-arvoon. Rakenteen referenssiarvo on 0,27

W/(m2K). Mittauksille määritetty sallittu suhteellinen virhe on ± 23,7 %.

Rakenteen W2 eteläpuolen mittaustuloksia on verrattu lämpövirran ehdon ≥ 3,0 W/m2

täyttävien mittaustulosten sekä alennetulla lämpövirran ehdolla ≥ 2,0 W/m2 saatujen mit-

taustulosten osalta. Otoskoko alennetulla välillä saaduista mittauksista on niin pieni, että

mahdolliset yksittäiset mittaustulokset voivat vaikuttaa keskiarvoon melko paljon. Raken-

teen W2 kohdalla mitään selvää trendiä tässä ei ole havaittu. Mittaustulokset eivät ole

systemaattisesti suurempia kuten rakenteilla W1 ja W4 on havaittu, mutta tulosten kes-

kihajonta on selvästi suurempaa kuin lämpövirran ehdon täyttävillä mittaustuloksilla.

Rakenteen W2 tapauksessa saadut lämpövirran ehdon ≥ 3,0 W/m2 täyttävät tulokset

olivat jossain määrin yllättäviä. Eteläpuolen mittauksista saadut keskiarvotulokset ovat
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referenssiarvoon nähden varsin tarkkoja, mutta pohjoispuolen mittauksista saadut kes-

kiarvotulokset ovat yllättävän korkeita. Rakenteet on tehty identtisiksi, mutta yksi mah-

dollisuus on rakennusvaiheessa tullut virhe, joka heikentäisi rakenteen eristävyyttä juuri

mittauspisteen kohdalla. Toinen mahdollinen virhetekijä voi olla mittalaite. Jos mittalait-

teista kyseiselle seinärakenteelle käytetty laite on ollut viallinen, niin tulokset voisivat olla

systemaattisesti korkeampia. Onkin mielekästä tarkastella rakenteelle saatuja tuloksia

erikseen pohjois- ja eteläpuolen mittauksien suhteen.

Rakenteen W2 keskiarvotuloksille lasketut otoskeskihajonnat ovat huomattavasti pie-

nempiä kuin rakenteella tiili-villa-tiili-rakenteella W1. Syitä rakenteen tiilirunkoisen raken-

teen W1 yksittäisten mittaustulosten suurempaa hajontaa käsiteltiin luvussa 4.1. Puu-

runkoisen rakenteen W2 osalta keskihajonnan arvot pohjoispuolen mittauksista ovat hie-

man korkeampia kuin muilla puurunkoisilla koerakenteilla ja myös rakenteen W2 etelä-

puolen tuloksilla. Pohjoispuolen mittauksista saadut keskiarvotetut U-arvot ovat väliltä

0,38…0,41 W/(m2K) ja keskiarvotetuille tuloksille lasketut otoskeskihajonnat väliltä

0,12…0,14 W/(m2K). Otoskeskihajonnat ovat pohjoispuolen mittauksissa suuruudeltaan

31…35 % niitä vastaavista keskiarvoina ilmoitetuista tuloksista. Pohjoispuolen tulokset

ovat systemaattisesti selvästi rakenteen eteläpuolen tuloksia ja referenssiarvoa korke-

ampia. Rakenteen mittaustulokset ovat selvästi muita vastaavien rakenteiden kohdalla

saatuja tuloksia korkeampia. Rakenteelle saatujen keskiarvona ilmoitettujen tulosten

otoskeskihajonnat ovat vastaavasti myös korkeampia. Tämä tarkoittaa, että yksittäiset

mittaukset ovat olleen rakenteen W2 pohjoispuolen mittauksissa muita puurunkoisille ra-

kenteille tehtyjä mittauksia virhealttiimpia.

Taulukosta 4.5 nähdään, että eteläpuolen elementille tehdyistä mittauksista keskiarvona

ilmoitetut tulokset U-arvolle ovat välillä 0,24…0,30 W/(m2K) ja niiden otoskeskihajonnat

väliltä 0,06…0,09 W/(m2K). Eteläpuolen mittausten otoskeskihajonnat ovat suuruudel-

taan 20…37 % niitä vastaavista keskiarvoista. Tuloksia on eteläpuolenkin mittauksista

kohtuullisen laajalta asteikolta, joten yksittäiset mittaukset ovat yhä virhealttiita. Etelä-

puolen mittauksista saadut tulokset ovat kuitenkin hieman tiiviimmällä alueella ja refe-

renssiarvon tuntumassa ja niistä saatu keskiarvotettu tulos hyvin lähellä referenssiarvoa.

Kuvassa 4.8 on ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen rakenteen W2 pohjoispuolen mit-

taustulokset Uair ja Uair,24h lämpövirran funktiona.
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Kuva 4.8 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja
Uair,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvan 4.8 tuloksia on merkitty vastaavasti kuin luvun 4.1 kuvassa 4.1. Kuvasta voidaan

todeta, ettei ulkolämpötilan keskiarvottamisella olla saatu aikaa yhtä hyvää vaikutusta

kuin tiilirunkoisen rakenteen W1 kohdalla. Keskiarvottaminen on kuitenkin parantanut

tilannetta siten, ettei pieniä lämpövirran arvoja esiinny yhtä paljoa ja yli 3 W/m2 lämpö-

virran täyttäviä pisteitä on enemmän.

Taulukosta 4.5 nähdään, että pohjoispuolen mittauksista saatiin mittauksen aikaista läm-

pötilaa käytettäessä U-arvon keskiarvotulokseksi 0,39 W/(m2K), joka on pyöritämättö-

mänä 45 % suurempi kuin rakenteelle laskennallisesti määritetty referenssiarvo. Tulos

ei ole sallitun virheen rajoissa, vaan virhe on lähes kaksinkertainen sallittuun maksimi-

virheeseen nähden.

Kun ulkoilman lämpötilalle on käytetty 24 tunnille keskiarvotettua arvoa, on mittauksista

saatu U-arvon keskiarvotulokseksi 0,38 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 40 % refe-

renssiarvoa suurempia. Tulos on siis yhä selvästi sallittua virhettä suurempi.

Kuvassa 4.9 on esitetty vastaavat mittaustulokset Uair ja Uair,24h eteläpuolen mittauksista

lämpövirran funktiona.
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Kuva 4.9 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja Uair,24h
-tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.9 on käytetyt vastaavia merkintöjä kuin kuvassa 4.8.

Eteläpuolen tuloksissa ulkolämpötilan keskiarvottamisella on saatu hieman alhaisempia

arvoja rakenteen U-arvoksi. Kuvasta 4.9 voidaan nähdä, että tuloksissa on keskenään

melko paljon hajontaa pienemmillä lämpövirran arvoilla, mutta kun kuvaajaa kuljetaan

lämpövirran suurempia arvoja kohti, tulokset tasaantuvat.

Ulkoilman mittauksen aikaista lämpötilaa käytettäessä rakenteen U-arvoksi saadaan

keskiarvotulos 0,27 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä vain 0,9 % referenssiarvoa

suurempi. Kun ulkoilman lämpötila keskiarvotetaan 24 tunnin ajalle, vastaavaksi keskiar-

votulokseksi rakenteen U-arvolle saadaan 0,24 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 11

% pienempi kuin rakenteelle määritetty referenssiarvo. Keskiarvottaminen ei tässä ta-

pauksessa tuonut referenssiarvoon nähden parempaa tulosta, mutta muutoksen suunta

samankaltainen kuin luvussa 4.1 tehdyssä vastaavassa tarkastelussa. Kummankin ul-

kolämpötilan arvon kanssa saadut keskiarvotulokset U-arvolle sallitun virheen alueella.

Rakenteen mittaustuloksista tehtiin myös tarkastelut ulkoilman ja ilmaraon lämpötilan

väliltä. Kuvassa 4.10 on esitetty rakenteen pohjoispuolen mittaustulokset Uair ja Uair gap

lämpövirran funktiona.
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Kuva 4.10 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja Uair

gap -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvan 4.10 merkinnät ovat vastaavat kuin luvussa 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 teh-

dyssä vastaavassa tarkastelussa kuvassa 4.3. Erona kuitenkin on, että hyvin tuulettu-

valla puujulkisivullisella rakenteella ei ole erillisiä referenssi-U-arvoja ulkoilman ja ilma-

raon lämpötilalle vaan molemmissa tilanteissa laskennallinen U-arvo on sama eli raken-

teen W2 tapauksessa 0,27 W/(m2K).

Rakenteen W2 pohjoispuolen mittauksissa ei saatu parempia tuloksia referenssiarvoon

nähden, kun ulkolämpötilalle käytettiin mittauksen aikaista tuuletusvälin lämpötilaa. Mit-

tauksista saatiin ilmaraon lämpötilalla U-arvon keskiarvotulokseksi 0,41 W/(m2K), joka

on 0,02 W/(m2K) suurempi kuin ulkoilman lämpötilalla saatu tulos. Ilmaraon lämpötilaa

käytettäessä U-arvon keskiarvotettu tulos on 52 % referenssiarvoa suurempi.

Tulosten hajonta on hyvin suurta tilanteissa, joissa lämpövirta on matala ja tällöin tulok-

set ovat myös systemaattisesti aina referenssiarvoon nähden korkeampaan suuntaan.

Rakenteen eteläpuolen mittauksista on esitetty vastaava kuvaaja mittaustuloksista Uair

ja Uair gap lämpövirran funktiona kuvassa 4.11.
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Kuva 4.11 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja Uair

gap -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.11 on esitetty eteläpuolen mittauksille vastaavat tulokset vastaavilla merkin-

nöillä kuin pohjoispuolen mittauksille esitettiin kuvassa 4.10. Eteläpuolen mittauksissa

ilmaraon lämpötilan käyttäminen näyttäisi selvästi heikentävän rakenteen mitattavuutta.

Tämä selittyy pitkälti sillä, että eteläseinälle kohdistuva auringon säteily lämmittää raken-

teen julkisivua. Muutos on puujulkisivulla huomattavasti tiilijulkisivua nopeampi ja näin

ollen myös ilmavälin lämpötila nousee nopeasti. Tämä johtaa tilanteeseen, missä ulko-

lämpötilalle käytetty tuuletusvälistä mitattu arvo on U-arvomittausten kannalta liian kor-

kea suhteessa rakenteen sisällä ja etenkin sisäpinnan lähellä vallitsevaan lämpötilan ja-

kaumaan. Näissä tapauksissa liian korkea arvo ulkolämpötilalle johtaa pieneen lasken-

nalliseen lämpövirtaan ja korkeaan U-arvoon.

Taulukon 4.5 tuloksista nähdään, että eteläpuolen mittauksista on saatu ilmaraon mit-

tauksen aikaisella lämpötilalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,30 W/m2, joka on pyöristämät-

tömänä 12 % laskennallista referenssiarvoa suurempi. Ulkoilman lämpötilalla saatuun

tulokseen verrattuna ilmaraon lämpötilalla laskettu U-arvo on 0,03 W/m2 suurempi.

Rakenteelle tehtiin myös tarkastelu ilmaraon lämpötilan keskiarvottamisesta. Kuvassa

4.12 on ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen rakenteen pohjoispuolen mittaustulokset

Uair gap ja Uair gap,24h lämpövirran funktiona.
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Kuva 4.12 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair gap ja
Uair gap,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.12 on esitetty pohjoispuolen mittauksista samat tulokset ohuemmin eristetylle

puujulkisivulliselle rakenteelle kuin mitä luvussa 4.1 on esitetty kuvassa 4.5 tiili-villa-tiili-

rakenteelle W1. Kuvien välillä on käytetty yhteneviä merkintöjä.

Hyvin tuulettuvan puujulkisivun alla olevan ilmaraon lämpötila vaihtelee nopeammin ul-

kolämpötilan suhteen ja käyttäytyy siten eri tavalla kuin tiilijulkisivullisella rakenteella. Tii-

lirunkoisen rakenteen W1 kohdalla ilmaraon lämpötilan keskiarvottaminen johti hieman

suurempiin tuloksiin U-arvolle. Puujulkisivun kanssa ilmaraon lämpötila reagoi nopeam-

min ulkoilman lämpötilan muutoksiin ja näin ollen myös sen keskiarvottaminen tuottaa

vastaavia vaikutuksia kuin ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen.

Pohjoispuolen mittauksista rakenteelle saatiin ilmaraon lämpötilaa 24 tunnille keskiarvot-

tamalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,40 W/(m2K). Pyöristämätön tulos on 48 % referens-

siarvoa suurempi ja 0,01 W/(m2K) ilmaraon mittauksen aikaista lämpötilaa käyttämällä

saatua tulosta pienempi. Ulkolämpötilan tai tuuletusvälin lämpötilan keskiarvottaminen

laski hieman määritettyä U-arvoa, mutta vain vähän.

Vastaava tarkastelu on tehty myös eteläpuolen mittauksista. Kuvassa 4.13 on eteläpuo-

len mittaustulokset Uair gap ja Uair gap,24h lämpövirran funktiona.
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Kuva 4.13 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair gap ja Uair

gap,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Merkinnät kuvassa 4.13 ovat samoja kuin pohjoispuolen mittauksille esitetyssä kuvassa

4.12. Eteläpuolen mittauksissa tuuletusvälin lämpötilaa keskiarvottamalla on saatu hie-

man matalampia mittaustuloksia kuin mittauksen aikaista lämpötilaa käytettäessä. Suuri

ero näkyy pienillä lämpövirran arvoilla.

Mittausta edeltäneen vuorokauden ajalle keskiarvotettua ilmaraon lämpötilaa käyttä-

mällä rakenteelle on saatu eteläpuolen mittauksista keskiarvotuloskeksi 0,29 W/(m2K),

joka on 0,01 W/(m2K) pienempi kuin mittauksen aikaista ilmaraon lämpötilaa käyttämällä

saatu tulos. Keskiarvottamalla saatu tulos on pyöristämättömänä 8,1 % rakenteelle mää-

ritettyä referenssiarvoa suurempi. Tuulettuvan puujulkisivun kanssa ilmaraon lämpötilan

keskiarvottaminen näyttäisi parantavan mitattavuutta, siten että mittausajankohtia, jolloin

lämpövirtaehto täyttyy on enemmän, mutta mittaustarkkuus on edelleen saman tasoinen.

Eteläpuolelle keskiarvotetut U-arvot ovat mittalaitteelle määritetyn sallitun virheen ra-

joissa.

Rakenteen W2 osalta tarkasteltiin myös mittausajankohtien vaikutusta. Rakenteelle teh-

tyjen mittauskertojen lukumäärä ja lämpövirralle asetetun ehdon täyttävien mittausten

osuudet kellonajan suhteen on esitetty kuvassa 4.14.
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Kuva 4.14 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen mittaustulosten lukumäärät jaettuna eri
ajankohtiin.

Kuvassa 4.14 on esitetty vastaava tarkastelu eri ajankohtina tehdyistä mittauksista ra-

kenteelle W2 kuin tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 esitettiin luvun 4.1 kuvassa 4.7. Kuvan har-

maalla on taas kuvattu mittausten kokonaislukumäärää ja väreillä samoja tuloksia kuin

W1-rakenteelle esitetyssä kuvassa.

Kuvasta nähdään selvästi ulkoilman lämpötilan keskiarvottamisen tuoma hyöty mitatta-

vuuteen eri ajankohtina. Aamulla erot eivät ole suuria, mutta välillä 10–18 keskiarvotta-

malla on saatu jonkin verran enemmän suotuisia mittauksia kuin mittauksen aikaista läm-

pötilaa käytettäessä.

Rakenteelle tehdyissä mittauksissa ilmaraon lämpötilan käyttö ei parantanut mitatta-

vuutta, vaan ulkoilman lämpötilalla saatiin hieman enemmän suotuisia lämpövirran eh-

don täyttäviä mittaustuloksia.

Rakenteen W2 kohdalla on syytä tarkastella eri aikoina mitatut U-arvot pohjois- ja etelä-

puolen mittausten osalta erikseen. Taulukossa 4.6 on esitetty ohuemmin eristetylle puu-

julkisivulliselle rakenteelle pohjoispuolen mittauksista lasketut U-arvot, kun mittaustulok-

sina on käytetty kuvassa 4.14 esitettyinä ajankohtina tehtyjä mittauksia, jotka täyttävät

lämpövirralle asetetut ehdon ≥ 3 W/m2.
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Taulukko 4.6 W2 Puujulkisivu, ohut eristys, pohjoinen. Mitatut U-arvot eri mittausajankohtina ja
mitattujen U-arvojen suhteellinen virhe rakenteen laskennalliseen U-arvoon. Raken-
teen U-arvon referenssiarvo on Uref = 0,27 W/(m2K).

W2 Puujulki-
sivu, ohut
eristys, poh-
joinen

Uavg,
02–06

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
06–10

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
10–14

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
14–18

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
18–22

[W/(m2K)]

e
[%]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0,42 +57 0,39 +43 0,40 +50 0,34 +28 0,33 +24
Uair,24h 0,48 +77 0,40 +47 0,37 +37 0,32 +20 0,33 +21
Uair gap 0,42 +54 0,39 +45 0,42 +55 0,39 +45 0,42 +56
Uair gap,24h 0,50 +85 0,45 +68 0,38 +42 0,33 +24 0,33 +24

Taulukon 4.6 merkinnöissä pätee samat säännöt kuin luvussa 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteen

W1 vastaavassa taulukossa 4.3.

Ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen varhain aamulla, ennen ulkolämpötilan lähte-

mistä nousuun, ei näytä tuovan mittaustuloksille parempia tuloksia vaan keskiarvotettu

lämpötila on tällöin korkeampi kuin ulkolämpötila. Varhain aamulla rakenteen sisäiset

olosuhteet ovat ehtineet tasaantumaan vastaamaan ulkolämpötilaa, joten keskiarvotta-

malla saadut tulokset ovat johdonmukaisesti suurempia.

Kun ulkolämpötila lähtee nousuun, saadaan lämpötilan keskiarvottamisella mittauksiin

virhesietoisuutta. Lämpötilaa keskiarvottamalla ulkolämpötilan nopeiden muutosten vai-

kutus U-arvoon saadaan minimoitua ja tulokset ovat parempia. Tämä tilanne näkyy hyvin

välillä 10–14, kun ulkoilman lämpötila on ehtinyt kohota, mutta muutokset olosuhteissa

rakenteen sisällä tulevat viiveellä. Keskiarvotulosten suhteelliset virheet kyseisellä välillä

pienenevät ulkoilman lämpötilaa keskiarvotettaessa.

Illalla tehdyistä mittauksista saadut U-arvon keskiarvotulokset ovat tässä tapauksessa

suhteelliselta virheeltään pienimpiä. Ulkoilman lämpötilan keskiarvottamisella on tässä

tapauksessa tuonut suhteellisia virheitä hieman pienemmiksi.

Rakenteen W2 eteläpuolen mittauksille on esitetty vastaavat tulokset taulukossa 4.7.

Taulukko 4.7 Puujulkisivu, ohut eristys, etelä. Mitatut U-arvot eri mittausajankohtina ja mitattujen
U-arvojen suhteellinen virhe rakenteen laskennalliseen U-arvoon. Rakenteen U-ar-
von referenssiarvo on Uref = 0,27 W/(m2K).

W2 Puujulki-
sivu, ohut
eristys, etelä

Uavg,
02–06

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
06–10

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
10–14

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
14–18

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
18–22

[W/(m2K)]

e
[%]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0,31 +16 0,26 -3,6 0,28 +2,2 0,31 +14 0,18 -33
Uair,24h 0,33 +24 0,28 +2,0 0,22 -17 0,19 -30 0,18 -35
Uair gap 0,30 +9,6 0,28 +5,1 0,31 +14 0,36 +34 0,29 +8,4
Uair gap,24h 0,39 +45 0,32 +19 0,27 -1,3 0,26 -4,9 0,22 -18
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Taulukossa 4.7 on esitetty eteläpuolen mittauksista vastaavat tulokset vastaavin merkin-

nöin kuin taulukossa 4.6 on esitetty pohjoispuolen mittauksille.

Välillä 10–14 keskiarvottaminen tuo U-arvoa alas hieman enemmän, jolloin virhe on kes-

kiarvotetulla tuloksella hieman suurempi, mutta muiden rakenteiden tulokset huomioiden

tätä voidaan pitää poikkeuksena. Yleisesti keskiarvottaminen paransi mittausten vastaa-

vuutta laskennalliseen U-arvoon aamupäivällä ja päivällä tehtyjen mittausten yhtey-

dessä.

Rakenteen ilmaraosta mitattua lämpötilaa käytettäessä keskiarvotetut tulokset ovat lä-

hellä referenssiarvoa aamusta iltaan, poikkeuksena välillä 14–18. Poikkeusta voisi se-

littä, että kyseisellä välillä mittausjaksolla ulkoilman lämpötilat ovat usein lähteneet las-

kuun. Vaikuttavia tekijöitä on kuitenkin useampia, joten tämä ei yksin välttämättä selitä

poikkeamaa. Tällä välillä kuitenkin ilmaraon lämpötilan keskiarvottaminen on parantanut

tuloksia jonkin verran, joka viittaisi juuri lämpötilan nopeaan muuttumiseen.

4.3 W3 Puujulkisivu, paksu eristys

Rakenteelle W3 tehtiin mittauksia yhteensä 70 kappaletta. Rakenne on esitelty ja kuvattu

luvussa 3.3.3. Mittauksille laskennallisesti määritetylle lämpövirralle asetetut ehdot ra-

jaavat U-arvon laskemiseen käytettävien mittaustulosten lukumäärää. Taulukossa 4.8

on esitetty lämpövirran raja-arvon ylittävien mittausten lukumäärät ja osuudet kaikista

mittauksista, kun ulkoilman lämpötilalle on käytetty eri arvoja U-arvon määrittämisessä.

Taulukko 4.8 W3, Puujulkisivu, paksu eristys. Mittausten lukumäärä.

Tarkasteltava mittaus Määrä [kpl] Osuus [%]

Onnistuneet mittaukset 70 100,0 %
Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 2 2,9 %
Uair,24h 0 0 %
Uair gap 0 0 %
Uair gap,24h 0 0 %

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen 2,0 ≤ Q < 3,0 W/m2

Uair 46 65,7 %
Uair,24h 57 81,4 %
Uair gap 41 58,6 %
Uair gap,24h 46 65,7 %

Taulukon 4.8 merkinnät ovat vastaavat kuin luvussa 4.1 taulukossa 4.1 esitetyt. Pak-

summan eristyksen vaikutukset näkyvät nyt selvästi mitattavuudessa. Kun rakenteen
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eristävyyttä on kasvatettu, sisä- ja ulkoilman välinen lämpötilaero tulee olla huomatta-

vasti suurempi vaaditun lämpövirran 3 W/m2 saavuttamiseksi. Luvun 3.5.4 kaavassa

(3.5) on esitetty laskennallisen lämpövirran yhtälö. Lämpötilaeron pienentyessä myös

lämpövirta pienenee samassa suhteessa. Sisälämpötilan voidaan olettaa pysyvän liki-

main vakiona, joten mittaustilanteessa tämä tarkoittaa sitä, että lämpötilaeron muutos

riippuu vain ulkolämpötilasta. Suotuisia mittausajankohtia on näin ollen selvästi ohuem-

min eristettyjä rakenteita vähemmän.

Taulukon 4.8 tuloksista nähdään, ettei mittausajankohtina esiintynyt lähes yhtään suo-

tuisia mittausolosuhteita, missä rakenteelle W3 tehtävien mittausten laskennallinen läm-

pövirta olisi täyttänyt sille asetetun ehdon. Rakenteen W3 tapauksessa lämpövirralle

asetettua minimiarvoa on jouduttu laskemaan, jotta tutkimustuloksia voitaisiin tarkastella.

Tarkastelussa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etteivät tulokset täytä mittalaitteelle sen

ohjeessa määriteltyä lämpövirran ehtoa ≥ 3,0 W/m2 (Paronen, Biström and Skön, 2018).

Rajaa on laskettu arvoon 2,0 W/m2. Suhteellinen muutos on melko suuri, joten tuloksissa

tulee huomioida aiemmin esitettyjen tarkasteluiden tulokset, missä mittaustulosten huo-

mattiin keskimäärin nousevan, kun mittauksia tehdään laskennallisesti alle 3 W/m2 läm-

pövirralla. Aiemmin todettiin myös, että raskaammat rakenteen voivat tuottaa luotetta-

vampia tuloksia muiden osapuolten tekemissä mittauksissa RAPID U -projektin aikana,

koska ulkoisten olosuhteiden muutokset vaikuttavat rakenteisiin hitaammin. Rakenteen

W3 osalta käytetyt materiaalit ovat samoja kuin ohuemmin eristetyllä puujulkisivullisella

rakenteella W2, mutta rakenteen paksuus on huomattavasti suurempi.

Ulkoilman ja tuuletusväin lämpötilojen keskiarvottaminen mittauksen päättymistä edeltä-

välle 24 tunnille on tässäkin tapauksessa nostanut suotuisten mittausajankohtien mää-

rää. Luvut ulkoilman lämpötilan ja keskiarvotetun ulkoilman lämpötilan välillä sekä ilma-

raon lämpötilan ja keskiarvotetun ilmaraon lämpötilan välillä ovat melko lähellä toisiaan,

mutta molemmissa tapauksissa keskiarvottaminen on tuonut lisää lämpövirran alenne-

tun ehdon täyttäviä mittaustuloksia.

Paksummin eristetylle puujulkisivulliselle rakenteelle W3 mitatut U-arvot on esitetty tau-

lukossa 4.9.
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Taulukko 4.9 W3, Puujulkisivu, paksu eristys. Mitatut U-arvot, suhteellinen virhe laskennalliseen
U-arvoon sekä mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon referenssiarvo
on Uref = 0,14 W/(m2K).

W3 Puujulki-
sivu, paksu
eristys

Uavg,
North

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,
South

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran alennetun vaatimuksen Q ≥ 2,0 W/m2

Uair 0,20 +43 0,05 0,25 +78 0,09 0,22 +59 0,07
Uair,24h 0,19 +38 0,05 0,25 +76 0,09 0,22 +56 0,07
Uair gap 0,20 +41 0,05 0,25 +79 0,08 0,22 +55 0,07
Uair gap,24h 0,20 +40 0,05 0,26 +89 0,08 0,22 +56 0,07

Taulukon 4.9 merkinnät ovat vastaavia kuin luvun 4.1. rakenteelle W1 esitetyn vastaavan

taulukon 4.2. Rakenteen W3 laskennallisesti määritelty referenssiarvo on 0,14 W/(m2K).

Referenssiarvo on hyvin tuulettuvan puujulkisivun seurauksena sama sekä ulkoilman

lämpötilaa että ilmaraon lämpötilaa käytettäessä. Mittauksille on määritelty referenssiar-

von mukaan sallitut virherajat. Rakenteelle W3 sallittu virhe on ± 41,0 %. Sallittu virhe on

nyt prosentuaalisesti melko suuri, mutta absoluuttisena arvona vain alle 0,06 W/(m2K).

Perustelut sallitun virheen laskentaan on esitetty luvussa 3.5.4.

Pohjoispuolen mittauksista on saatu referenssiarvoon verrattuna jonkin verran parempia

tuloksia kuin eteläpuolen mittauksista, joka on johdonmukaista aiemmin esitetyn oletuk-

sen kanssa, että olosuhteet pohjoispuolella ovat mitattavuuden kannalta parempia,

koska suora auringon säteily ei pääse lämmittämään rakenteen ulkopintaa.

Rakenteen W3 keskiarvotetuille tuloksille on annettu taulukossa 4.9 myös otoskeskiha-

jonnat. Pohjoispuolen keskihajonnat ovat selvästi eteläpuolen vastaavia tuloksia pie-

nempiä. Rakenteelle saadut keskiarvotulokset U-arvolle ovat välillä 0,19…0,26 W/(m2K)

ja keskiarvotulosten otoskeskihajonnat välillä 0,05…0,09 W/(m2K). Pohjoispuolen mit-

tauksien otoskeskihajonnat ovat 26…28 % niitä vastaavista keskiarvotetuista tuloksista

ja eteläpuolen otoskeskihajonnat ovat 30…35 % niitä vastaavista keskiarvotetuista tu-

loksista.

Taulukosta 4.9 nähdään, että ulkoilman mittauksen aikaisella lämpötilalla lämpövirran

alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2 täyttävistä mittauksista on saatu U-arvoksi keskiarvotulos

0,20 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 43 % rakenteelle määritettyä referenssiarvoa

suurempi. Tulos ei ole sallitun virheen rajoissa, mutta hyvin lähellä sallitun virheen ylä-

rajaa.

Ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen 24 tunnille tuo rakenteelle saatua U-arvoa 0,01

W/(m2K) alaspäin ja U-arvoksi on saatu lämpövirran alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2 täyttä-
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vistä mittauksista keskiarvotulos 0,19 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 38 % refe-

renssiarvoa suurempi. Ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen on nyt saanut rakenteelle

mitatun U-arvon sallitun virheen sisään. Keskiarvottamisen vaikutus on kuitenkin pieni.

Kuvassa 4.15 on esitetty puurunkoisen paksummin eristetyn rakenteen W3 pohjoispuo-

len mittaustulokset Uair ja Uair,24h lämpövirran funktiona.

Kuva 4.15 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja
Uair,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.15 tulokset on esitetty vastaavin merkinnöin kuin luvun 4.1 tiili-villa-tiili-raken-

teelle W1 vastaavassa kuvassa 4.1. Kuvasta nähdään selkeästi, kuinka U-arvolle saadut

mittaustulokset tulevat keskimäärin alemmas mittaukselle lasketun lämpövirran arvon

kasvaessa. Ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen on tuonut osan mittapisteistä yli

lämpövirralle asetetun alennetun raja-arvon 2,0 W/m2. Kuvasta myös nähdään, että ra-

kenteen U-arvolle saadut tulokset lähtevät melko nopeasti kasvuun, kun siirrytään ku-

vaajalla pienempiä lämpövirran arvoja kohden. Tulokset ovat hyvin samankaltaisia kuin

ohuemmin eristetyille rakenteille saadut. Merkittävimpänä erona, että nyt kuvaajalta

puuttuu suuremmilla lämpövirran arvoilla saadut tulokset.

Kuvasta 4.15 nähdään, että yksittäiset U-arvotulokset tulevat keskimäärin alaspäin, kun

mittaukselle laskennallisesti määritetty lämpövirran arvo kasvaa. Ohuemmin eristetyillä

koerakenteilla W1, W2 ja W4, joilla U-arvo on selvästi rakenteen W3 arvoa suurempi,

mittaustulosten keskimääräinen lasku lämpövirran kasvaessa jatkuu myös raja-arvon 3

W/m2 jälkeen. Muutos kyseisen rajan jälkeen on kuitenkin selvästi pienempi kuin ennen
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rajaa. Voidaan siis perustellusti olettaa, että rakenteelle W3 saadut U-arvon mittaustu-

lokset olisivat keskimäärin hieman matalampia mittauksissa, joissa lämpövirta on yli 3

W/m2. Tämän tutkimuksen mittausjaksolla ulkolämpötila ei mahdollistanut mittauksia pa-

remmissa olosuhteissa. Pohjoispuolen mittauksissa mittauksen aikaista ulkolämpötilaa

käyttämällä saadut tulokset ovat melko lähellä sallitun virheen ylärajaa ja mittausten

päättymistä edeltävälle 24 tunnille keskiarvotetulla ulkolämpötilalla päästiin sallitun vir-

heen alueelle, kun mittauksille lasketut lämpövirran arvot olivat välillä 2,0…3,0 W/m2.

Tuloksista nähdään, että matalien U-arvojen rakenteiden mittaaminen laitteella on haas-

tavaa ja hyvin eristetyillä rakenteilla minimivaatimus lämpövirralle tulisi olla suurempi

kuin 3,0 W/m2.

Vastaava kuvaaja rakenteen eteläpuolen mittaustuloksista Uair ja Uair,24h lämpövirran

funktiona on esitetty kuvassa 4.16.

Kuva 4.16 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja
Uair,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.16 on rakenteen W3 eteläpuolen elementillä tehdyistä mittauksista vastaava

esitys kuin kuvassa 4.15 on esitetty pohjoispuolen mittauksille. Merkinnät kuvien välillä

ovat yhteneviä. Eteläpuolen mittaustuloksissa on havaittavissa sama trendi kuin pohjois-

puolen mittauksissa. Mitatut U-arvot tulevan voimakkaasti alemmas, kun lämpövirran ak-

selia edetään pienien arvojen kohdalla kohti suurempia. Eteläpuolen mittauksissa mit-

taustulosten hajonta on kuitenkin selvästi suurempaa. Tähän on todennäköisesti osal-

taan vaikuttanut eteläseinälle vaikuttava suora auringon säteily, joka voi nostaa raken-

teen puujulkisivun lämpötilaa hyvinkin nopeasti.
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Ulkoilman mittauksen aikaisella lämpötilalla on saatu rakenteelle U-arvoksi lämpövirran

alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2 täyttävistä mittauksista keskiarvotulos 0,25 W/(m2K). Tulos

on 0,05 W/(m2K) suurempi kuin vastaava tulos pohjoispuolen mittauksista ja pyöristä-

mättömänä jo 78 % referenssiarvoa suurempi. Kun ulkoilman lämpötila keskiarvotetaan

24 tunnille saadaan U-arvoksi lämpövirran alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2 täyttävistä mit-

tauksista keskiarvotulos 0,24 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 76 % suurempi kuin

rakenteelle laskettu referenssiarvo. Kumpikaan tuloksista ei ole sallitun virheen rajoissa.

Eteläpuolen mittaustuloksissa ulkolämpötilan keskiarvottaminen on parantanut raken-

teelle määritettyä U-arvoa referenssiarvoon nähden, mutta vain hieman. Pohjoispuolen

mittauksia tarkasteltaessa arvioitiin mittaustulosten käyttäytymistä lämpövirran kasva-

essa. Samoista syistä eteläpuolen mittauksien osalta mittaustulosten voidaan olettaa

laskevan tilanteessa, missä mittaukset tehtäisiin olosuhteissa, kun lämpövirran arvo on

yli 3 W/m2.

Pohjois- ja eteläpuolen mittausten yhdistetty keskiarvotulos rakenteelle on ulkoilman

lämpötilalla lämpövirran alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2 täyttävistä mittauksista 0,22

W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 59 % referenssiarvoa suurempia ja ulkoilman kes-

kiarvotetulla lämpötilalla rakenteelle on saatu lämpövirran alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2

täyttävistä mittauksista keskiarvotulos 0,22 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 56 %

suurempi kuin rakenteen laskennallinen referenssiarvo. Tässä tapauksessa nähdään hy-

vin kuinka paljon hyvin eristävien rakenteiden pienten U-arvojen kohdalla hyvinkin pienet

muutokset mittaustuloksissa voivat näkyä selvästi muutoksina suhteellisessa virheessä.

Rakenteen W3 osalta tehty myös tarkastelu ulkoilman ja ilmaraon lämpötilan välisistä

vaikutuksista mittaustuloksiin. Rakenteen W3 mittaustulokset Uair ja Uair gap on esitetty

lämpövirran funktiona kuvassa 4.17.
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Kuva 4.17 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja
Uair gap -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvan 4.17 merkinnät ovat yhtenevät luvun 4.1 rakenteen W1 vastaavan kuvan 4.3

kanssa. Erona rakenteen W1 kuvaan on, että referenssiarvoja on vain yksi. Kuvassa

virheällä viivalla kuvattu rakenteelle määritetty laskennallinen U-arvo on tuulettuvan puu-

julkisivun kanssa sama ulkoilmasta ja tuuletusvälistä mitattuja lämpötiloja käytettäessä.

Kuvaajalta ei voida tulkita ilmaraon lämpötilalla määritettyjen U-arvojen olevan parempia

tai huonompia. Trendi niidenkin kohdalla on sama eli lämpövirran kasvaessa U-arvomit-

taustulokset keskimäärin laskevat kohti oletettavasti tarkempaa tulosta.

Ilmaraon mittauksen aikaista lämpötilaa käyttämällä rakenteen W3 pohjoispuolen mit-

tauksista on saatu U-arvoksi lämpövirran alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2 täyttävistä mit-

tauksista 0,20 W/(m2K), joka on 41 % referenssiarvoa on vain marginaalisesti sallittua

virhettä suurempi.

Rakenteen eteläpuolen mittaustulokset Uair ja Uair gap on esitetty vastaavasti lämpövirran

funktiona kuvassa 4.18.
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Kuva 4.18 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja Uair

gap -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.18 on vastaava esitys eteläpuolen mittaustuloksista kuin kuvassa 4.17 esitet-

tiin pohjoispuolen mittauksille. Ilmaraon lämpötilaa käyttämällä eteläpuolen mittauksista

saatiin rakenteen U-arvoksi lämpövirran alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2 täyttävistä mittauk-

sista keskiarvotulos 0,25 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 79 % rakenteelle määri-

tettyä referenssiarvoa suurempi. Ilmaraon lämpötilalla saatu keskiarvotulos on saman-

suuruinen kuin ulkoilman lämpötilalla saatu.

Eteläpuolen mittauksissa on ollut havaittavissa trendi, missä ilmaraosta mitattua lämpö-

tilaa käytettäessä on saatu pieni joukko tuloksia, missä laskennallisesti määritetty läm-

pövirta on hyvin pieni ja mitatut U-arvot todella suuria. Tämä käytännössä tarkoittaa sitä,

että ilmaraosta mitattu lämpötila on ollut korkea suhteessa rakenteen sisäpintaa lähellä

olevien osien lämpötilajakaumaan. Merkittävin ero pohjois- ja eteläpuolen olosuhteissa

on suora auringon säteily, joka on todennäköisesti ehtinyt ennen mittausta tai mittauksen

aikana nostamaan julkisivun ja tuuletusvälin lämpötilaa nopeasti ja täten aiheuttamaan

häiriötä U-arvomittauksiin.

Kun pohjois- ja eteläpuolen tulokset yhdistetään, saadaan ilmaraon lämpötilaa käytettä-

essä rakenteelle W3 U-arvoksi lämpövirran alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2 täyttävistä mit-

tauksista keskiarvotulos 0,22 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 55 % referenssiarvoa

suurempia. Yhdistetty tulos on myös samansuuruinen ilmaraon ja ulkoilman lämpötiloilla.

Suhteellinen virhe ei ole määritetyn sallitun virheen alueella.
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Kuvissa 4.17 ja 4.18 on mukana kaikki rakenteelle tehdyt onnistuneet mittaukset. Niistä

nähdään, että ulkoilman ja ilmaraon lämpötilan käytöllä ei ole ollut merkittäviä eroja tu-

losten keskimääräisessä käyttäytymisessä, jos aivan pienimmillä lämpövirran arvoilla

olevia mittapisteitä ei huomioida. Kummankin kuvan kohdalla tulokset tulevat selvästi

alaspäin mittauksille määritetyn lämpövirran arvon kasvaessa.

Rakenteen W3 on osalta esitetty vertailu mittaustulosten Uair gap ja Uair gap,24h välillä ku-

vassa 4.19, missä mittaustulokset ovat lämpövirran funktiona.

Kuva 4.19 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair gap
ja Uair gap,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvan 4.19 merkinnät ovat yhtenäiset luvun 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteen W1 vastaavan

kuvan 4.5 kanssa. Keskiarvotettua ilmaraon lämpötilaa käyttämällä rakenteen U-arvoksi

on saatu lämpövirran alennetun ehdon ≥ 2,0 W/m2 täyttävistä mittauksista keskiarvotulos

0,20 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 40 % referenssiarvoa suurempi. Tulos on juuri

sallitun virheen ylärajalla. Rakenteelle saatu U-arvo on keskiarvotetulla ilmaraon lämpö-

tilalla samansuuruinen kuin mittauksen aikaista lämpötilaa käytettäessä.

Kuvasta 4.19 nähdään kuitenkin, että keskiarvottaminen on tuonut suuren osan alle 2

W/m2 lämpövirran arvolla olevista tuloksista kyseisen lämpövirran rajan yli. Mitattavuus

on siis parantunut keskiarvotuksen seurauksena, vaikka tulokset ovatkin melko saman-

suuruisia.

Vastaava kuva rakenteen W3 eteläpuolen mittaustuloksista Uair gap ja Uair gap,24h on esitetty

kuvassa 4.20.
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Kuva 4.20 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair gap ja
Uair gap,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.20 on vastaava esitys vastaavin merkinnöin eteläpuolen mittauksista kuin ku-

vassa 4.19 esitettiin pohjoispuolen mittauksista. Eteläpuolen mittaustuloksissa on enem-

män hajontaa pienillä lämpövirran arvoilla, mutta muuten tulokset ovat vastaavanlaisia

pohjoispuolen tulosten kanssa.

Eteläpuolen mittauksista rakenteelle W3 saatiin lämpövirran alennetun ehdon ≥ 2,0

W/m2 täyttävistä mittauksista U-arvoksi keskiarvotulos 0,26 W/(m2K), kun ulkolämpöti-

lana käytettiin 24 tunnille keskiarvotettua tuuletusvälin lämpötilaa. Pyöristämätön tulos

on 89 % suurempi kuin rakenteelle määritetty referenssiarvo. Ilmaraon mittauksen ai-

kaista lämpötilaa käyttämällä saatuun tulokseen verrattuna lämpötilan keskiarvotuksella

saatiin 0,01 W/(m2K) suurempi tulos. Kuvasta 4.20 nähdään, että pohjoispuolen mittauk-

siin verrattuna eteläpuolen mittauksista saaduista tuloksista selvästi pienempi osuus on

täyttänyt lämpövirralle asetetun alennetun raja-arvon 2,0 W/m2. Mittaustuloksia tarkas-

teltaessa tulee huomioida, että keskiarvona lasketuissa tuloksissa pienemmät otoskoot

ovat alttiimpia yksittäisten mittaustulosten vaikutukselle.

Rakenteen W3 osalta vain pohjoispuolen mittauksissa saadut tulokset 24 tunnille kes-

kiarvotetuilla lämpötiloilla mahtuivat sallitun virheen alueelle. Näidenkin tulosten osalta

oltiin aivan sallitun virheen ylärajan tuntumassa. Rakenteen W3 kuvissa kuitenkin näkyi

vastaava trendi kuin muidenkin rakenteiden vastaavissa tarkasteluissa ja tulosten voi-

daan olettaa tulevan alaspäin, jos mittaukset tehdään ulkoilman lämpötilan ollessa mit-

tausjakson lämpötilaa matalampi.
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Kuvassa 4.21 on esitetty rakenteelle W3 tehtyjen mittausten lukumäärät ja lämpövirran

asetetun ehdon täyttävät osuudet mittauksista eri ajankohtina.

Kuva 4.21 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen mittaustulosten lukumäärät jaettuna eri
ajankohtiin.

Kuvassa 4.21 on esitys tehtyjen mittausten lukumääristä ja lämpövirran ehdon täyttävistä

osuuksista eri ulkolämpötiloilla jaettuna eri ajankohtiin. Kuvan merkinnät ovat vastaavia

kuin luvun 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 vastaavassa kuvassa 4.7.

Lämpötilan keskiarvottamisella on saavutettu rakenteen W3 tapauksessa suurin hyöty

taas välillä 10–14. Keskiarvottaminen nosti jonkin verran aikavälin mitattavuutta. Tulok-

set ovat rakenteen W3 kohdalla hyvin samansuuntaisia kuin muidenkin rakenteiden koh-

dalla. Ulkopuolen lämpötilan aikakeskiarvottaminen auttaa aamupäivällä, kun ulkoilman

ja tuuletusvälin lämpötilat nousevat nopeasti, mutta rakenteen sisällä olosuhteiden muu-

tokset ovat hitaampia. Keskiarvottamalla saadaan pienempi arvo ulkoilman ja tuuletus-

välin lämpötilalle, joka vastaa paremmin rakenteen sisäisiä olosuhteita.

Eri ajankohtina saadut tulokset rakenteen W3 U-arvolle on esitetty taulukossa 4.10.
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Taulukko 4.10 W3 Puujulkisivu, paksu eristys. Mitatut U-arvot eri mittausajankohtina ja
mitattujen U-arvojen suhteellinen virhe rakenteen laskennalliseen U-arvoon. Raken-
teen U-arvon referenssiarvo on Uref = 0,14 W/(m2K).

W3 Puujulki-
sivu, paksu
eristys

Uavg,
02–06

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
06–10

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
10–14

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
14–18

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
18–22

[W/(m2K)]

e
[%]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran alennetun vaatimuksen Q ≥ 2,0 W/m2

Uair 0,24 +75 0,21 +50 0,24 +69 0,20 +42 0,18 +28
Uair,24h 0,27 +91 0,21 +53 0,22 +55 0,20 +45 0,17 +25
Uair gap 0,23 +66 0,20 +44 0,23 +62 0,15 +8,0
Uair gap,24h 0,28 +102 0,22 +54 0,22 +55 0,19 +37 0,16 +45

Taulukon 4.10 merkinnät vastaavat luvun 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 vastaavassa

taulukossa 4.3 käytettyjä merkintöjä. Rakenteen W3 osalta tulokset ovat olleet keski-

määrin suhteellisen virheen kannalta parempia illalla mitattuna kuin muina aikoina, joka

voi pienestä otoskoosta johtuen olla kuitenkin sattumaa. Lisäksi ohuemmin eristettyjen

rakenteiden kohdalla illalla tehtyjen mittausten todettiin antavan ulkoilman lämpötilaa

käytettäessä herkästi liian matalia U-arvoja. Mittausjakson aikana aikavälillä 18–22 läm-

pötila lähti usein nopeasti laskuun, jolloin liian matalaa lämpötilaa käytettäessä mitattu

U-arvo oli usein selvästi referenssiarvoa matalampi. Saman ilmiö voisi olettaa tapahtu-

van myös paksummin eristetyillä rakenteilla, jos mittaukset tehtäisiin kylmemmän jakson

aikana ja mittauksille määritetyt lämpövirran arvot täyttäisivät mittalaitteelle määritetyn

ehdon ≥ 3 W/m2.

Lämpötilan keskiarvottaminen ei tässäkään tapauksessa tuottanut parempia tuloksia ai-

kaisin aamulla, mutta aamupäivällä 10–14 keskiarvottaminen paransi mitattavuutta sekä

saatuja tuloksia. Tulokset ovat linjassa muiden rakenteiden tulosten kanssa.

Tulosten kohdalla täytyy muistaa, että mittaustuloksille on käytetty alennettua lämpövir-

ran ehtoa, joka vaikuttaa mittaustuloksiin kaikkina ajankohtina. Jos mittaukset tehdään

olosuhteissa, missä lämpövirralle laskettu arvo ylittää lämpövirralle määritetyn alenta-

mattoman raja-arvon 3,0 W/m2 tulevat mittaustulokset keskimäärin alaspäin.

4.4 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys

Rakenteen W4 osalta mittauksia tehtiin yhteensä 70 kappaletta. Rakenne on esitelty ja

kuvattu luvussa 3.3.4. Rakenteen U-arvon määrittämiseen käytettäviä mittaustuloksia

rajaa mittauksille määritellyt laskennalliset lämpövirran arvot. Lämpövirran tulee täyttää

ehto ≥ 3,0 W/m2 ja taulukossa 4.11 on esitetty rakenteen W4 osalta mittausten lukumää-

rät eri ulkolämpötilan arvoja käytettäessä.
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Taulukko 4.11 W4, Tiilijulkisivu, ohut eristys. Mittausten lukumäärä.

Tarkasteltava mittaus Määrä [kpl] Osuus [%]

Onnistuneet mittaukset 70 100,0 %
Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 52 74,3 %
Uair,24h 67 95,7 %
Uair gap 54 77,1 %
Uair gap,24h 52 74,3 %

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen 2,0 ≤ Q < 3,0 W/m2

Uair 14 20,0 %
Uair,24h 3 4,3 %
Uair gap 9 12,9 %
Uair gap,24h 11 15,7 %

Taulukossa 4.11 on esitetty rakenteelle W4 vastaavat tulokset vastaavin merkinnöin kuin

luvun 41 taulukossa 4.1 esitettiin tiili-villa-tiili-rakenteelle W1. Rakenteen W4 mitattavuus

oli samankaltaista kuin vastaavalla puujulkisivullisella rakenteella W2. Suurimpana

erona rakenteeseen W2 on kuitenkin ilmaraon lämpötilalla tehtyjen mittausten lukumää-

rät. Tutkimuksen puujulkisivullisilla ja tiilijulkisivullisilla rakenteilla ilmaraon lämpötila

käyttäytyi hyvin eri tavalla, kuten oli odotettavissa.

Paremmin eristävien koerakenteiden W3 ja W5 kanssa jouduttiin käyttämään alennettua

raja-arvoa mittausten lämpövirran ehdolle. Ohuemmin eristetyn rakenteen W4 kohdalla

on pieni joukko mittauksia, joiden laskennallisesti määritellyt lämpövirran arvot ovat vä-

lillä 2,0…3,0 W/m2. Kyseisellä välillä saatuja mittaustuloksia voidaan verrata varsinaisten

yli 3,0 W/m2 lämpövirran raja-arvon täyttävien mittausten kanssa. Vertailussa tulee kui-

tenkin huomioida, että edellä mainitulla alennetulla välillä mittauksia on huomattavasti

pienempi määrä.

Taulukossa 4.12 on esitetty ohuemmin eristetylle tiilijulkisivulliselle rakenteelle W4 saa-

dut U-arvot, kun ulkolämpötilalle käytettyä arvoa on varioitu.
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Taulukko 4.12 W4, Tiilijulkisivu, ohut eristys. Mitatut U-arvot, suhteellinen virhe laskennal-
liseen U-arvoon sekä mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon refe-
renssiarvot ovat Uref,air = 0,25 W/(m2K) ja Uref,air gap = 0,27 W/(m2K).

W4 Tiilijulki-
sivu, ohut
eristys

Uavg,
North

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,
South

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0,29 +15 0,07 0,25 -0,7 0,08 0,27 +7,6 0,08
Uair,24h 0,27 +9,6 0,07 0,23 -6,8 0,07 0,25 +1,8 0,07
Uair gap 0,30 +12 0,07 0,28 +4,1 0,08 0,29 +8,7 0,07
Uair gap,24h 0,30 +14 0,07 0,28 +5,7 0,07 0,30 +11 0,07

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen 2,0 ≤ Q < 3,0 W/m2

Uair 0,37 +47 0,12
Uair gap 0,37 +38 0,10
Uair gap,24h 0,40 +48 0,11

Taulukossa 4.12 esitetyt tulokset ovat merkinnöiltään vastaavanlaisia kuin luvun 4.1 tau-

lukossa 4.2 esitettiin tiili-villa-tiili-rakenteelle W1. Puurunkoisen tiilijulkisivullisen ohuem-

min eristetyn rakenteen W4 laskennallisesti määritelty referenssiarvo U-arvolle on ulkoil-

man lämpötilaa käytettäessä 0,25 W/(m2K) ja tuuletusvälin lämpötilaa käytettäessä 0,27

W/(m2K). Mittauksille on määritelty kumpaakin referenssiarvoa käytettäessä suurin sal-

littu suhteellinen virhe. Ulkoilman lämpötilaa käytettäessä sallittu virhe on ± 25,2 % ja

ilmaraon lämpötilaa käytettäessä vastaava arvo on 23,7 %.

Rakenteen W4 osalta keskiarvotulokset ovat hyvin lähellä vertailuarvoa lämpövirran eh-

don ≥ 3,0 W/m2 täyttävien mittausten osalta. Kun tarkastellaan tuloksia, joiden lämpövir-

ran arvot ovat olleet välillä 2,0…3,0 W/m2, ollaan melko selvästi yli rakenteen mittauksille

määritetyn sallitun virheen. Mittausten lukumäärä lämpövirran alennetulla välillä on sen

verran pieni, ettei vertailua kannata tehdä erikseen pohjois- ja eteläpuolen mittausten

osalta vaan tarkastellaan vain rakenteelle saatuja pohjois- ja eteläpuolen mittauksista

yhdistettyjä tuloksia. Tällöin otoskoko pysyy hieman suurempana.

Taulukon 4.12 tuloksista nähdään selvästi, että matalammilla lämpövirran arvoilla tulok-

set ovat keskimäärin huomattavasti korkeampia kuin lämpövirralle asetetun ehdon täyt-

tävien mittaustulen tulokset. Ulkoilman keskiarvotetulla lämpötilalla mittaustuloksia on

alennetulla lämpövirran alueella vain 3 kappaletta, joten se on jätetty pois vertailusta liian

pienen otoskoon takia. Matalamman lämpövirran arvoilla saadut mittaustulokset ovat ol-

leet keskimäärin 28…37 % suurempia kuin lämpövirran ehdon ≥ 3,0 W/m2 täyttävät mit-

taustulokset. Tulosta analysoitaessa on kuitenkin otettava huomioon, että alennetulla

välillä saatujen mittausten otoskoot ovat merkittävästi pienempiä kuin varsinaisen läm-

pövirran ehdon täyttävillä mittauksilla. Samankaltainen trendi havaittiin muissakin raken-

teissa, jonka mukaan tehtäessä mittausta alhaisilla lämpövirran arvoilla mittaustulosten



98

hajonta kasvaa merkittävästi ja tulokset ovat keskimäärin myös vertailuarvoa korkeam-

pia.

Keskiarvotetuille tuloksille on myös esitetty otoskeskihajonnat taulukossa 4.12. Raken-

teen W4 kohdalla keskihajontojen välillä ei ole juurikaan eroa, kun tuloksia verrataan

pohjois- ja eteläpuolen mittausten välillä. Rakenteelle saadut keskiarvotulokset U-arvolle

ovat välillä 0,23…0,30 W/(m2K) ja keskiarvotettujen tulosten otoskeskiarvot välillä

0,07…0,08 W/(m2K). Rakenteen otoskeskihajonnat ovat 23…32 % niitä vastaavista kes-

kiarvotetuista tuloksista.

Rakenteen W4 pohjoispuolen mittauksen aikaista ulkoilman lämpötilaa sekä mittausten

päättymistä edeltävälle 24 tunnille keskiarvotettua ulkoilman lämpötilaa käyttäen saadut

tulokset Uair ja Uair,24h on esitetty lämpövirran funktiona kuvassa 4.22.

Kuva 4.22 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja
Uair,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvan 4.22 tulokset on esitetty vastaavin merkinnöin kuin luvun 4.1 kuvassa 4.1 esitettiin

tiili-villa-tiili-rakenteelle W1. Kuvasta 4.1 nähdään selvästi, että pienillä lämpövirran ar-

voilla mittaustulokset ovat keskimäärin selvästi korkeampia kuin suuremmilla lämpövir-

ran arvoilla. Ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen on tässä tapauksessa tuonut suu-

ren osan alle 3 W/m2 lämpövirran arvoja saaneista mittaustuloksista kyseisen rajan yli.

Keskiarvottaminen on myös tuottanut keskimäärin hieman matalampia U-arvoja kuin

mitä mittauksen aikaisella lämpötilalla on saatu.

Ulkoilman mittauksen aikaista lämpötilaa käyttämällä pohjoispuolen mittauksista on

saatu keskiarvona lasketuksi U-arvoksi 0,28 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 15 %
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rakenteelle laskennallisesti määriteltyä referenssiarvoa suurempi. Vastaavaksi tu-

lokseksi 24 tunnille keskiarvotettua ulkoilman lämpötilaa käyttämällä on saatu keskiar-

votulos 0,27 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 9,6 % referenssiarvoa suurempi. Kum-

massakin tapauksessa tulos on hyvin lähellä rakenteen referenssiarvoa ja sallitun vir-

heen rajoissa.

Vastaava tarkastelu eteläpuolen mittaustuloksista Uair ja Uair,24h on esitetty kuvassa 4.23.

Kuva 4.23 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja Uair,24h
-tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.23 esitetyt tulokset ovat vastaavin merkinnöin kuin kuvassa 4.22 esitettiin

pohjoispuolen tuloksille. Eteläpuolen mittauksista saadut tulokset ovat hyvin samankal-

taisia pohjoispuolelta saatujen tulosten kanssa. Vastaavuus referenssiarvoon oli hiukan

parempi eteläpuolen mittauksissa kuin pohjoispuolen. Eteläpuolen mittauksista on mit-

tauksen aikaisella ulkoilman lämpötilalla saatu U-arvoksi keskiarvotulos 0,25 W/(m2K),

joka on pyöristämättömänä vain 0,7 % pienempi kuin rakenteen referenssiarvo. Etelä-

puolelta saatu keskiarvotulos on 0,03 W/(m2K) pohjoispuolen vastaavaa tulosta pie-

nempi. Keskiarvotetulla ulkoilman lämpötilalla U-arvoksi on puolestaan saatu keskiarvo-

tulos 0,23 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 6,8 % referenssiarvoa pienempi. Etelä-

puolen mittauksissa lämpötilan keskiarvottamisen tuottama keskiarvotulos on 0,04

W/(m2K) pohjoispuolen vastaavaa tulosta pienempi. Keskiarvotus on eteläpuolen mit-

tausten tapauksessa saanut tuloksen kauemmas referenssiarvosta, mutta muutoksen

suunta on linjassa muiden rakenteiden vastaavien tulosten kanssa.
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Rakenteelle W4 laskettiin yhdistetyt tuloksen pohjois- ja eteläpuolen mittauksista. Ulkoil-

man mittauksen aikaisella lämpötilalla U-arvoksi on saatu keskiarvotulos 0,27 W/(m2K),

joka on pyöristämättömänä 7,6 % suurempi kuin rakenteen referenssiarvo, ja keskiarvo-

tetulla ulkoilman lämpötilalla U-arvoksi on saatu keskiarvotulos 0,25 W/(m2K), joka on

pyöristämättömänä vain 1,8 % referenssiarvona suurempi.

Mittaustulokset ovat sekä erikseen pohjois- ja eteläpuolen mittausten osalta että yhdis-

tettyjen mittausten osalta hyvin lähellä referenssiarvoa ja sallitun virheen rajoissa. Läm-

pötilan keskiarvottaminen aiheutti hiukan matalampia U-arvotuloksia ja paransi hiukan

mitattavuutta, jota havaittiin myös muiden rakenteiden kohdalla.

Kuvassa 4.24 on tiilijulkisivullisen ohuemmin eristetyn rakenteen W4 mittaustulokset Uair

ja Uair gap esitettynä lämpövirran funktiona.

Kuva 4.24 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja Uair

gap -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.24 on vastaava esitys samoilla merkinnöillä kuin luvun 4.1 kuvassa 4.3 esi-

tettiin rakenteelle W1. Rakenteen W4 kohdalla referenssiarvoja on myös kaksi kappa-

letta. Matalampi kuvastaa tilannetta, missä U-arvo määritetään ulkoilman lämpötilaa

käyttäen ja korkeampi referenssiarvo puolestaan kuvastaa tilannetta, missä ulkolämpö-

tilalle käytetään rakenteen tuuletusvälistä mitattua lämpötilaa.

Pohjoispuolen elementille tehdyistä mittauksista tuuletusvälistä mitattua lämpötilaa käyt-

tämällä rakenteelle W4 saatiin keskiarvotulokseksi 0,30 W/(m2K), joka on pyöristämättö-

mänä 12 % rakenteelle laskennallisesti määriteltyä referenssiarvoa suurempi. Ulkoilman

ja tuuletusvälin lämpötiloilla saatuja tuloksia ei voida suoraan verrata, koska niillä on eri
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referenssiarvot, mutta tulosten suhteellisia virheitä voidaan kuitenkin verrata toisiinsa.

Pohjoispuolen mittauksista saadun tuloksen suhteellinen virhe on hieman pienempi tuu-

letusvälin lämpötilalla saaduista tuloksista kuin ulkoilman lämpötilalla saaduilla tuloksilla.

Vastaava esitys rakenteen W4 eteläpuolen mittaustuloksista Uair ja Uair gap lämpövirran

funktiona on esitetty kuvassa 4.25.

Kuva 4.25 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja Uair gap
-tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvan 4.25 eteläpuolen mittauksille esitetyssä kuvaajassa käytetyt merkinnät ovat sa-

moja kuin pohjoispuolen mittauksista esitetyssä vastaavassa kuvassa 4.24. Kuvaajalta

nähdään selvästi taas, että pienillä lämpövirran arvoilla mitatut U-arvot ovat selvästi

muuta pistejoukkoa korkeammalla vastaavasti kuin havaittiin muillakin rakenteilla.

Eteläpuolen mittauksista ilmaraon mittauksen aikaisella lämpötilalla saatiin U-arvoksi

keskiarvotulos 0,28 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 4,1 % referenssiarvoa suu-

rempi. Eteläpuolelle saatu keskiarvotulos ilmaraon lämpötilalla on 0,02 W/(m2K) pohjois-

puolen mittauksista saatua vastaavaa tulosta suurempi. Kun tulosta verrataan ulkoilman

lämpötilalla saatuun tulokseen, suhteellinen virhe on hieman suurempi. Molemmat tulok-

set ovat kuitenkin erittäin lähellä referenssiarvoja.

Pohjois- ja eteläpuolen mittauksista yhdistetty U-arvon keskiarvotulos mittauksen ai-

kaista tuuletusvälin lämpötilaa käytettäessä on 0,29 W/(m2K), joka on pyöristämättö-

mänä 8,7 % referenssiarvoa suurempi. Suhteellinen virhe referenssiarvoon nähden on
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hyvin samansuuruinen kuin ulkoilman lämpötilalla saatu. Kummankin ilmansuunnan mit-

taustulokset sekä niistä yhdistetty tulos ovat kaikki sallitun virheen alueella ja hyvin lä-

hellä referenssiarvoa.

Rakenteen W4 mittauksen aikaisella sekä mittauksen päättymistä edeltävälle 24 tunnille

keskiarvotettua tuuletusvälin lämpötilaa käyttämällä saadut mittaustulokset Uair gap ja Uair

gap,24h on esitetty kuvassa 4.26 lämpövirran funktiona.

Kuva 4.26 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair gap ja
Uair gap,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Rakenteen W4 pohjoispuolen mittauksille esitetyt tulokset kuvassa 4.26 on tehty vastaa-

vin merkinnöin kuin luvun 4.1 vastaavassa kuvassa 4.5 esitettiin rakenteelle W1. Raken-

teen W4 kohdalla tuuletusvälin lämpötilan keskiarvottaminen ei tuottanut hyötyä mitatta-

vuudessa.

Rakenteelle W4 saatiin pohjoispuolen mittauksista 24 tunnille keskiarvotetulla tuuletus-

välin lämpötilalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,30 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 14

% rakenteelle määriteltyä referenssiarvoa suurempi. Ulkopuolisten lämpötilojen keskiar-

vottaminen ei tuonut juurikaan muutosta tulokseen. Suhteellisen virheen kohdalta näh-

dään, että marginaaliseksi jäänyt muutos oli saman suuntainen kuin muidenkin tiilijulki-

sivullisten rakenteiden tapauksessa on havaittu. Tiilijulkisivujen alla ilmaraon lämpötila

pysyy keskimäärin puujulkisivullisia rakenteita korkeampana, joten lämpötilan keskiar-

vottaminen tuottaa usein hieman korkeampia tuloksia, kun mittaukset tehdään ulkoilman

lämpötilan noustessa. Tutkimuksen osalta suurin osa mittauksista ajoittui nimenomaan
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ulkolämpötilan nousuvaiheeseen, joten tässäkin tapauksessa saatu keskiarvottamisen

tulos on johdonmukainen.

Vastaava kuvaaja eteläpuolen mittaustuloksista Uair gap ja Uair gap,24h lämpövirran funktiona

on esitetty kuvassa 4.27.

Kuva 4.27 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair gap ja Uair

gap,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Eteläpuolen mittauksista esitetyssä kuvassa 4.27 kaikki merkinnät vastaavat pohjoispuo-

len kuvan 4.26 merkintöjä. Eteläpuolen mittauksista nähdään selvästi, miten paljon kes-

kiarvottaminen on vaikuttanut pienemmillä lämpövirran arvoilla. Eteläpuolen mittauksista

24 tunnille keskiarvotetulla tuuletusvälin lämpötilalla U-arvoksi on saatu keskiarvotulos

0,28 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 5,7 % referenssiarvoa suurempi. Muutos on

tässäkin tapauksessa keskiarvottamisen seurauksena ylöspäin. Eteläpuolen mittauk-

sista saatu tulos U-arvolle on 0,02 W/m2 pohjoispuolen vastaavaa tulosta pienempi.

Rakenteen pohjois- ja eteläpuolen yhdistetyistä mittaustuloksista rakenteelle on saatu

ilmaraon keskiarvotetulla lämpötilalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,30 W/(m2K), joka on

pyöristämättömänä 11 % referenssiarvoa suurempi. Vuorokaudelle keskiarvottaminen

on tässä tapauksessa antanut hieman mittauksen aikaista lämpötilaa käytettäessä saa-

tua tulosta suuremman arvon, joka on johdonmukainen muiden rakenteiden eteläpuolen

mittausten tulosten kanssa.

Rakenteelle W4 saadut tulokset ovat molemmilla ilmansuunnilla ja kaikilla käytetyillä ul-

kolämpötiloilla erittäin hyviä. Tulokset ovat tasaisempia kuin vastaavalla puujulkisivulli-

sella rakenteella W2, joka voi selittyä aiemmin esitettyjen perustelujen mukaan, missä
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raskaammat rakenteet on todettu tuottavan keskimäärin paremmin vertailuarvoja vas-

taavia tuloksia kuin kevyet rakenteet. Rakenteet W2 ja W4 poikkeavat toisistaan ainoas-

taan julkisivukerroksen ja ilmaraon tuulettuvuuden osalta. Tulosten vertailu on kuitenkin

haastavaa, koska rakenteen W2 osalta pohjoispuolen mittaukset eivät vastanneet kovin

hyvin rakenteen laskennallista arvoa vaan olivat merkittävästi suurempia. Tarkemmin

rakenteen W2 pohjoispuolen mittauksien poikkeavuutta on käsitelty luvussa 4.2.

Puurunkoisen tiilijulkisivullisen ohuemmin eristetyn rakenteen W4 tuloksia on myös tar-

kasteltu mittausajankohdan suhteen. Kuvassa 4.28 on esitetty rakenteen mittausten lu-

kumäärät ja lämpövirran ehdot täyttävien mittausten osuudet eri ajankohtina.

Kuva 4.28 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen mittaustulosten lukumäärät jaettuina eri
ajankohtiin.

Kuvan 4.28 tulokset rakenteelle W4 on esitetty vastaavin merkinnöin kuin luvun 4.1 vas-

taavassa kuvassa 4.7 esitettiin tiili-villa-tiili-rakenteelle. Rakenteen W4 kohdalla näh-

dään, että ulkolämpötilan keskiarvottamisella oli merkittävä vaikutus mitattavuuteen ai-

kavälillä 10–14, missä suurin osa mittauksista on tehty. Ilmaraon lämpötilan keskiarvot-

taminen todettiin edellä tiilirakenteilla toimivan huonommin ulkolämpötilan nousuvai-

heessa. Vastaava havainto tehtiin myös rakenteen W4 kohdalla.

Tulokset rakenteen W4 U-arvolle eri mittausajankohtina on esitetty taulukossa 4.13.
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Taulukko 4.13 Tiilijulkisivu, ohut eristys. Mitatut U-arvot eri mittausajankohtina ja mitattu-
jen U-arvojen suhteellinen virhe rakenteen laskennalliseen U-arvoon. Rakenteen U-
arvon referenssiarvot ovat Uref,air = 0,25 W/(m2K) ja Uref,air gap = 0,27 W/(m2K).

W4 Tiilijulki-
sivu, ohut
eristys

Uavg,
02–06

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
06–10

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
10–14

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
14–18

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
18–22

[W/(m2K)]

e
[%]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0,22 -13 0,30 +20 0,28 +15 0,29 +18 0,20 -21
Uair,24h 0,25 -1,7 0,29 +17 0,26 +4,3 0,23 -7,4 0,19 -24
Uair gap 0,23 -14 0,30 +12 0,29 +10 0,35 +29 0,29 +8,2
Uair gap,24h 0,28 +5,5 0,35 +28 0,29 +9,3 0,30 +11 0,24 -9,4

Rakenteelle W4 esitetyn taulukon 4.13 merkinnät vastaavat luvun 4.1 taulukossa 4.3

esitettiin rakenteelle W1. Tulokset ovat rakenteen W4 osalta johdonmukaisia muiden ra-

kenteiden tulosten kanssa. Tulokset ulkoilman lämpötilalla ovat vastaavuudeltaan ver-

tailuarvoon parempia aamulla ja aamupäivällä mitattuina kuin illalla tehdyissä mittauk-

sissa. Otoskoot ovat illalla melko pieniä, joten illalla tehtyjen mittausten tuloksiin tulee

suhtautua varauksella, mutta muidenkin rakenteiden kohdalla on myös todettu, että ul-

koilman lämpötilalla aamulla ja aamupäivällä tehdyt mittaukset ovat keskimäärin parem-

pia vastaavuudeltaan vertailuarvoon kuin illalla tehdyt. Myös ulkoilman lämpötilan kes-

kiarvottaminen on osoittautunut lähtökohtaisesti toimivan parhaiten ulkoilman lämpötilan

noustessa. Tämä havainto pätee tämän tutkimuksen mittausjaksolla esiintyneisiin sää-

oloihin.

Tiilijulkisivullisen rakenteen ilmaraon lämpötila kohoaa ulkoilman lämpötilaa hitaammin,

mutta yltää huomattavasti korkeampiin arvoihin auringonpaisteella. Lisäksi tiilimuuri va-

rastoi lämpöenergiaa ja vapauttaa sitä hitaasti lämpötilan laskiessa. Tiilimuuri pitää siis

ilmaraon lämpötilan keskimäärin selvästi puujulkisivullisen rakenteen tuuletusvälin läm-

pötilaa korkeammalla. Tiilijulkisivujen kanssa ilmaraon lämpötilan keskiarvottaminen vai-

kuttaisi keskimäärin nostavan mitattuja U-arvoja, kun ulkoilman lämpötila on nousuvai-

heessa. Illemmalla ilmaraon lämpötila keskiarvottaminen tuottaa vastaavanlaisia tuloksia

kuin ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen aamupäivällä.

4.5 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys

Rakenteen W5 osalta mittauksia tehtiin yhteensä 73 kappaletta. Rakenne on esitelty ja

kuvattu luvussa 3.3.5. U-arvon määrittämisessä on käytetty eri arvoja ulkoilman lämpö-

tilalle. Taulukossa 4.14 on esitetty rakenteen W5 lämpövirran ehdot täyttävien mittausten

lukumäärät eri ulkolämpötilan arvoja käyttäen.
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Taulukko 4.14 W5, Tiilijulkisivu, paksu eristys. Mittausten lukumäärä

Tarkasteltava mittaus Määrä [kpl] Osuus [%]

Onnistuneet mittaukset 73 100,0 %
Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0 0,0 %
Uair,24h 0 0,0 %
Uair gap 3 4,1 %
Uair gap,24h 2 2,7 %

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen 2,0 ≤ Q < 3,0 W/m2

Uair 48 65,8 %
Uair,24h 51 69,9 %
Uair gap 44 60,3 %
Uair gap,24h 38 52,1 %

Taulukossa 4.14 on esitetty tiilijulkisivullisen paksummin eristetyn rakenteen W5 tulokset

vastaavin merkinnöin kuin luvun 4.1 taulukossa 4.1 esitettiin tiili-villa-tiili-rakenteelle W1.

Rakenteen W5 osalta mittaustuloksia ei juurikaan ole, kun lämpövirralle on käytetty eh-

tona raja-arvoa 3,0 W/m2. Raja-arvon laskemisella arvoon 2,0 W/m2 saatiin jonkin verran

tuloksia käsiteltäväksi. Ulkolämpötilan keskiarvottaminen nosti selvästi mitattavuutta,

mutta tuuletusvälin lämpötilaa keskiarvottamalla mitattavuus heikentyi. Tulos on linjassa

muiden tiilijulkisivullisten rakenteiden mittausten kanssa.

Tiilijulkisivulliselle paksummin eristetylle rakenteelle W5 tehdyistä mittaustuloksista kes-

kiarvotetut U-arvot on esitetty taulukossa 4.15.

Taulukko 4.15 W5, Tiilijulkisivu, paksu eristys. Mitatut U-arvot, suhteellinen virhe lasken-
nalliseen U-arvoon sekä mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon refe-
renssiarvot ovat Uref,air = 0,13 W/(m2K) ja Uref,air gap = 0,14 W/(m2K).

W5 Tiilijulki-
sivu, paksu
eristys

Uavg,
North

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,
South

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 2,0 W/m2

Uair 0,19 +49 0,06 0,17 +27 0,07 0,18 +39 0,07
Uair,24h 0,19 +47 0,06 0,16 +19 0,06 0,17 +35 0,06
Uair gap 0,21 +48 0,06 0,17 +19 0,06 0,19 +36 0,06
Uair gap,24h 0,20 +44 0,05 0,17 +24 0,06 0,19 +38 0,06

Taulukon 4.15 merkinnät vastaavat luvun 4.1 taulukossa 4.2 rakenteelle W1 vastaavia

tuloksia esitettäessä käytettyjä merkintöjä. Rakenteelle W5 saadut tulokset ovat keski-

määrin referenssiarvoa korkeampia, mutta vastaavuus vertailuarvoon on huomattavasti

parempi kuin vastaavalle paksummin eristetylle puujulkisivulliselle rakenteelle W3 saa-

dut tulokset.
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Tiilijulkisivullisen rakenteen W5 U-arvolle on omat referenssiarvot ulkoilman ja ilmaraon

lämpötilaa käyttämällä saaduille U-arvoille. Ulkoilman lämpötilaa käytettäessä raken-

teelle laskennallisesti määritelty referenssiarvo on 0,13 W/(m2K) ja mittauksille määritelty

sallittu suhteellinen virhe on ± 42,6 %. Vastaavasti ilmaraon lämpötilaa käytettäessä ra-

kenteen U-arvon referenssiarvo on 0,14 W/(m2K) ja mittauksille sallittu suhteellinen virhe

on 41,0 %.

Rakenteen W5 osalta mittaustulokset on rajattu alennetun lämpövirran raja-arvon 2,0

W/m2 mukaan. Rakenteelle on saatu ulkoilman lämpötilaa keskiarvottamalla keskiarvo-

tulokset U-arvolle, jotka ovat sallitun virheen rajoissa. Vain pohjoispuolen mittauksista

keskiarvotetut tulokset rakenteen U-arvolle ylittävät sallitun virheen ylärajan. Näissäkin

tapauksissa ollaan huomattavasti lähempänä ylärajaa kuin mitä vastaavan puujulkisivul-

lisen rakenteen W3 vastaavien tulosten kohdalla.

Keskiarvotetuille tuloksille on myös ilmoitettu otoskeskihajonnat taulukossa 4.15. Raken-

teelle W5 otoskeskihajonnat ovat melko samansuuruisia pohjois- ja eteläpuolen mittauk-

silla, mutta mitatut U-arvot ovat pohjoispuolella selvästi suurempia. Rakenteen U-arvolle

saadut keskiarvotulokset ovat välillä 0,16…0,21 W/(m2K) ja keskiarvotettujen tulosten

otoskeskihajonnat välillä 0,05…0,07. Mittausten otoskeskihajonnat ovat suuruudeltaan

25…41 % niitä vastaavista keskiarvoista. Pohjoispuolen U-arvot ovat keskimäärin hie-

man korkeampia, joten keskiarvoihin suhteutetut keskihajonnat ovat siellä lähempänä

edellä ilmoitettua alarajaa 26 % ja eteläpuolen vastaavat tulokset lähempänä välin ylä-

rajaa 40 %.

Tiilijulkisivullisen paksummin eristetyn rakenteen W5 kohdalla on tehty vastaavat tarkas-

telut ulkoilman lämpötilalle käytettyjen eri arvojen vaikutuksista kuin muidenkin rakentei-

den kohdalla. Kuvassa 4.29 on esitetty rakenteen mittaustulokset Uair ja Uair,24h lämpövir-

ran funktiona.
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Kuva 4.29 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja
Uair,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvan 4.29 kuvaajan merkinnät vastaavat tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 luvussa 4.1 esite-

tyn kuvan 4.1 vastaavia merkintöjä. Yllä esitetystä kuvasta nähdään selvästi, kuinka ra-

kenteen W5 kohdalla ulkolämpötilan keskiarvottaminen on tasannut tuloksia pienillä läm-

pövirran arvoilla ja parantanut mitattavuutta. Hajonta tuloksissa on kuitenkin keskiarvot-

tamisesta huolimatta merkittävää. Tässä tapauksessa keskiarvottaminen toi pienimpiä

lämpövirran arvoja saaneita pisteitä lähemmäs alennettua raja-arvoa 2,0 W/m2. Yleisesti

ulkopuolen lämpötilan aikakeskiarvottamisella havaittiin tutkimuksessa olevan mitatta-

vuutta parantava vaikutus. Tilanne on kuvaajankin tapauksessa samansuuntainen,

mutta tässä tapauksessa mittauksen aikaista lämpötilaa käyttämällä saatuja pienten

lämpövirtojen arvoja edustavat pisteet eivät ole siirtyneet juurikaan raja-arvon 2,0 W/m2

ylitse kuvaajan oikealle puolelle. Tuloksilla ei ole tästä syystä ollut juurikaan vaikutusta

taulukossa 4.15 esitettyihin tuloksiin.

Pohjoispuolen mittauksista ulkoilman mittauksen aikaisella lämpötilalla U-arvoksi on

saatu keskiarvotulos 0,19 W/(m2K) ja joka on pyöristämättömänä 49 % laskennallisesti

määritettyä referenssiarvoa suurempi ja sallitun virheen ylärajan yläpuolella. Ulkolämpö-

tilaa keskiarvottamalla U-arvoksi on saatu keskiarvotulos 0,19 W/(m2K) ja joka on pyö-

ristämättömänä 47 % referenssiarvoa suurempi ja yhä hieman sallitun virheen yläraja-

arvoa suurempi.

Vastaava kuvaaja rakenteen W5 eteläpuolen mittaustuloksista Uair ja Uair,24h lämpövirran

funktiona on esitetty kuvassa 4.30.
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Kuva 4.30 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja
Uair,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvan 4.30 merkinnät vastaavat pohjoispuolen mittauksista esitetyn vastaavan kuvan

4.29 merkintöjä. Tulokset ovat tässäkin tapauksessa johdonmukaisia pohjoispuolen mit-

taustuloksiin sekä muiden rakenteiden vastaaviin tuloksiin verrattuna. Keskiarvottaminen

pienentää hajontaa jonkin verran, kun nopeat muutokset ulkoilman lämpötilassa eivät

vaikuta mittaustuloksiin niin vahvasti. Tämä näkyy kuvaajan vasemmalla reunalla, missä

pieniä arvoja lämpövirralle ja suuria arvoja U-arvolle osoittavia pisteitä ei ole samalla

tavalla mittausten päättymistä edeltävälle 24 tunnille keskiarvotettua ulkoilman lämpöti-

laa käytettäessä.

Eteläpuolen mittauksista mittauksen aikaisella ulkoilman lämpötilalla saatiin U-arvoksi

keskiarvotulos 0,17 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 27 % rakenteen referenssiar-

voa suurempi. Keskiarvotulos on 0,02 W/m2 pohjoispuolen mittauksista saatua tulosta

pienempi. Ulkolämpötilan keskiarvottaminen mittausten päättymistä edeltävälle 24 tun-

nille on tässä tapauksessa tuonut keskiarvotuloksen arvoon 0,16 W/m2, joka on pyöris-

tämättömänä 19 % referenssiarvoa suurempi. Vastaavuus referenssiarvoon on varsin

hyvä, kun huomioidaan, että rakenteen kohdalla on jouduttu käyttämään lämpövirran

ehdolle alennettua raja-arvoa. Keskiarvotettu tulos on 0,03 W/(m2K) rakenteen pohjois-

puolen mittauksista saatua vastaavaa tulosta pienempi. Rakenteen W5 osalta eteläpuo-

len mittaustulokset ovat selvästi keskimäärin pohjoispuolen tuloksia matalampia, joka on

ristiriidassa sen alkuperäisen olettamuksen kanssa, että pohjoispuoli olisi mitattavuuden

kannalta parempi.
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Rakenteen W5 mittaustuloksia Uair ja Uair gap on esitetty lämpövirran funktiona kuvassa

4.31.

Kuva 4.31 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja
Uair gap -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.31 on esitys rakenteen W5 pohjoispuolen mittaustulokset vastaavin merkin-

nöin kuin luvun 4.1 kuvassa 4.3 esitettiin tiili-villa-tiili-rakenteelle W1. Rakenteelle W5

pohjoispuolella ei havaittu saavan vertailuarvoon nähden tarkempia tuloksia käyttämällä

ilmaraon lämpötilaa.

Pohjoispuolen mittauksista mittauksen aikaista tuuletusvälin lämpötilaa käyttämällä ra-

kenteelle saatiin U-arvoksi keskiarvotulos 0,21 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 47

% rakenteelle määritettyä laskennallista referenssiarvoa suurempi. Tulos ei ole sallitun

virheen alueella, mutta kohtalaisen lähellä sallitun virheen ylärajaa. Ulkoilman ja ilma-

raon lämpötilalla saatuja tuloksia ei voida suoraan verrata toisiinsa, koska niillä on eri

referenssiarvot, mutta niiden suhteellisia virheitä voidaan. Tässä tapauksessa ero suh-

teellisissa virheissä on tulosten välillä hyvin marginaalinen, kuten on myös Uair ja Uair gap

referenssiarvojen ero suhteessa mittaustulosten hajontaan ja suhteellisiin virheisiin.

Vastaava esitys rakenteen eteläpuolen mittaustuloksista Uair ja Uair gap lämpövirran funk-

tiona on esitetty kuvassa 4.32.
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Kuva 4.32 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair ja Uair

gap -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.32 on esitetty eteläpuolen mittauksista vastaavat tulokset kuin kuvassa 4.31

esitettiin pohjoispuolen mittauksista. Rakenteelle on saatu eteläpuolen mittauksista kes-

kiarvotetuksi U-arvoksi tuuletusvälin lämpötilalla 0,17 W/(m2K), joka on pyöristämättö-

mänä 19 % referenssiarvoa suurempi. Tulos on selvästi sallitun virheen rajoissa. Ulkoil-

man ja ilmaraon lämpötiloilla saaduilla tuloksilla ei ole eteläpuolenkaan mittauksissa syn-

tynyt suhteellisen virheen osalta mitään merkittäviä eroja. Tuuletusvälin lämpötilaa käy-

tettäessä suhteellinen virhe on hieman pienempi.

Sekä pohjois- että eteläpuolen mittaustuloksista laskettu yhdistetty keskiarvotulos raken-

teen U-arvolle on mittauksen aikaisella tuuletusvälin lämpötilalla 0,19 W/(m2K), joka on

pyöristämättömänä 36 % rakenteelle määriteltyä referenssiarvoa suurempi ja sallitun vir-

heen alueella. Yhdistetyt tulokset ulkoilman ja ilmaraon lämpötiloja käyttäen ovat hyvin

lähellä toisiaan, kun tarkastellaan tuloksia niiden suhteellisten virheiden suhteen.

Ilmaraon lämpötilan keskiarvottamisen vaikutuksia on tarkasteltu rakenteen W5 osalta

kuvassa 4.33, missä mittaustulokset Uair gap ja Uair gap,24h on esitetty lämpövirran funktiona.
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Kuva 4.33 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair gap ja
Uair gap,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Kuvassa 4.33 on esitetty rakenteen W5 pohjoispuolen mittauksille vastaavat tulokset

vastaavin merkinnöin kuin luvun 4.1 kuvassa 4.5 esitettiin rakenteelle W1. Rakenteen

W5 pohjoispuolen mittauksissa ilmaraon lämpötilan keskiarvottamisella ei ole juurikaan

vaikutusta tulosten hajontaan tai U-arvomääritysten keskiarvoon.

Pohjoispuolen mittauksista määritetty keskiarvotulos rakenteen U-arvolle ilmaraon kes-

kiarvotetulla lämpötilalla on 0,20 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 44 % laskennalli-

sesti määritettyä referenssiarvoa suurempi ja hieman yli sallitun virheen ylärajan. Tulos

on marginaalisesti pienempi kuin mittauksen aikaisella ilmaraon lämpötilalla saatu tulos.

Vastaava kuvaaja rakenteen eteläpuolen mittaustuloksista Uair gap ja Uair gap,24h lämpövir-

ran funktiona on esitetty kuvassa 4.34.
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Kuva 4.34 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteläpuolen elementille mitatut Uair gap ja
Uair gap,24h -tulokset lämpövirran funktiona.

Eteläpuolen mittaustuloksista on vastaava esitys kuvassa 4.34 kuin mitä kuvassa 4.33

esitettiin pohjoispuolen tuloksille. Toisin kuin pohjoispuolen rakenteella, eteläpuolella

lämpötilan keskiarvottaminen muuttaa muutamia selvästi virheellisiä tuloksia matalalta

lämpövirran alueelta ja vaikuttaa merkittävästi hajontaan pienentävästi.

Eteläpuolen mittauksista 24 tunnille keskiarvotetulla tuuletusvälin lämpötilalla saatiin ra-

kenteen W5 U-arvoksi keskiarvotulos 0,17 W/(m2K), joka on pyöristämättömänä 24 %

referenssiarvoa suurempi. Tulos on selvästi sallitun virheen rajoissa. Jos tulosta verra-

taan mittauksen aikaisella ilmaraon lämpötilalla saatuun U-arvoon, saatiin keskiarvotta-

malla hieman suurempi tulos, joka näkyy tulosten suhteellisista virheistä. Jos tulosta taas

verrataan pohjoispuolelta mitattuun vastaavaan arvoon, niin eteläpuolelta saatu U-arvo

on 0,03 W/(m2K) pienempi.

Kun pohjois- ja eteläpuolen mittaustulokset yhdistetään, rakenteelle saadaan ilmaraon

keskiarvotetulla lämpötilalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,19 W/(m2K), joka on pyöristämät-

tömänä 38 % rakenteelle määritettyä referenssiarvoa suurempi. Tulos hieman mittauk-

sen aikaisella ilmaraon lämpötilalla saatua tulosta suurempi, mutta sallitun virheen ra-

joissa.

Rakenteen W5 kohdalla tulosten vastaavuus referenssiarvoon oli varsin hyvä, kun huo-

mioidaan että kyseessä oli hyvin eristävä rakenne ja mittauksille käytettiin ehtona läm-
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pövirran alennettua raja-arvoa 2,0 W/(m2K). Tulokset ovat myös selvästi vastaavaa pak-

summin eristettyä puujulkisivullista rakennetta W3 parempia. Rakenteellisia eroja raken-

teiden W3 ja W5 välillä on ainoastaan julkisivumateriaali ja ilmavälin tuulettuvuus.

Rakenteen W5 osalta on myös tarkasteltu eri ajankohtien vaikutuksia mitattavuuteen ja

mittaustuloksiin. Kuvassa 4.35 on esitetty rakenteen mittausten lukumäärät ja lämpövir-

ran alennetun ehdon täyttävien mittausten osuudet eri ajankohtina.

Kuva 4.35 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen mittaustulosten lukumäärät jaettuina eri
ajankohtiin.

Kuvassa 4.35 tulokset on esitetty vastaavin merkinnöin kuin luvun 4.1 rakenteen W1

vastaavassa kuvassa 4.7. Rakenteen W5 kohdalla keskiarvottaminen ei ole tuottanut

ulkolämpötilalla merkittävästi lisää lämpövirran ehdon täyttäviä mittaustuloksia. Kuvissa

4.29 ja 4.30 kuitenkin nähtiin, että keskiarvotus on tuonut pieniä lämpövirran arvoja sel-

västi lähemmäs lämpövirralle asetettua raja-arvoa 2,0 W/(m2K). Jo lievästi paremmissa

mittausolosuhteissa keskiarvottaminen olisi tuonut useamman kyseisistä pisteistä yli

lämpövirralle asetetun raja-arvon.

Ilmaraon lämpötilan kanssa keskiarvottaminen on toiminut illalla, mutta ei aamulla tai

päivällä tehdyissä mittauksissa. Jo aiemmin huomattiin tiilijulkisivullisten rakenteiden

kohdalla keskiarvottamisen toimivan paremmin tuuletusvälin lämpötilan kanssa illalla ja

ulkoilman lämpötilan kanssa aamupäivällä.

Rakenteen W5 U-arvot eri mittausajankohtina on esitetty taulukossa 4.16.
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Taulukko 4.16 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys. Mitatut U-arvot eri mittausajankohtina ja mi-
tattujen U-arvojen suhteellinen virhe rakenteen laskennalliseen U-arvoon. Raken-
teen U-arvon referenssiarvot ovat Uref,air = 0,13 W/(m2K) ja Uref,air gap = 0,14 W/(m2K).

W5 Tiilijulki-
sivu, paksu
eristys

Uavg,
02–06

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
06–10

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
10–14

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
14–18

[W/(m2K)]

e
[%]

Uavg,
18–22

[W/(m2K)]

e
[%]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 2,0 W/m2

Uair 0,13 -10 0,18 +28 0,20 +45 0,18 +31 0,21 +49
Uair,24h 0,14 -2,0 0,18 +30 0,19 +33 0,16 +18 0,21 +47
Uair gap 0,14 -1,4 0,19 +34 0,20 +44 0,26 +85
Uair gap,24h 0,14 +1,9 0,20 +44 0,20 +45 0,18 +32 0,22 +59

Taulukossa 4.16 on esitetty vastaavat tulokset vastaavin merkinnöin rakenteelle W5 kuin

luvun 4.1 taulukossa 4.3 esitettiin rakenteelle W1. Rakenteen W5 kohdalla nähdään, että

paras vastaavuus referenssiarvoon nähden on saatu aikaisin aamulla. Kyseiset tulokset

ovat hyvin lähellä referenssiarvoja, vaikka lämpövirralle on jouduttu käyttämään alennet-

tua lämpövirran ehtoa.

Rakenteen W5 kohdalla määritetyt U-arvot olivat selvästi korkeampia, kun aikaisen aa-

mun mittauksista on menty aamun ja tämän jälkeen aamupäivän mittauksiin. Tämä on

todennäköisesti seurausta samoista syistä mitä luvussa 4.3 käytiin läpi vastaavalle pak-

summin eristetylle puujulkisivulliselle rakenteelle W3. Aikaisin aamulla on havaittu saa-

vutettavan alhaisempia mittaustuloksia.

Ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen 24 tunnille johti kaikilla rakenteilla parempaan

vastaavuuteen referenssiarvoihin nähden, kun mittaukset tehtiin klo 10–14. Rakenteen

W5 kohdalla tulos on tämän kanssa johdonmukainen ja keskiarvottamalla saatu tulos on

lähempänä referenssiarvoa.

Ulkoilman ja ilmaraon lämpötilan kanssa saatujen tulosten välillä ei havaittu olevan mi-

tään merkittäviä eroja rakenteelle mitatuissa tuloksissa.

4.6 Tulosten luotettavuuden arviointi

Tässä tutkimuksessa tuloksia on esitetty keskiarvoina saaduista yksittäisistä mittaustu-

loksista. Tästä syystä onkin mielekästä tarkastella yksittäisistä mittauksista koostuvan

perusjoukon ominaisuuksia. Tilastollisella päättelyllä voidaan tutkita perusjoukkoa ja il-

maista kuinka suurella todennäköisyydellä keskiarvoina saadut tulokset edustavat näitä

yksittäisistä mittaustuloksista koostuvia joukkoja.

Tämän tutkimuksen rakenteille saaduille mittaustuloksille on laskettu luottamusvälit 95

% luottamustasolla luvussa 3.5.4 esitetyn kaavan (3.9) mukaisesti. Luottamusvälillä on

haluttu arvioida mittaustulosten luotettavuutta luottamustasolla 95 %. Mittaustuloksille
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määritelty 95 %:n luottamustaso antaa siis luottamusvälin, jolle yksittäinen mittaustulos

95 %:n varmuudella osuu. Taulukossa 4.17 on esitetty eri rakenteiden pohjois- ja etelä-

puolen mittauksista yhdistetyt tulokset Uair ja Uair,24h ja niille lasketut luottamusvälit 95 %:n

luottamustasolla. Poikkeuksena on rakenne W2, jonka pohjoispuolen mittauksissa esiin-

tyi selvästi systemaattista virhettä. Rakenteen W2 osalta vertailuun on otettu mukaan

vain eteläpuolen mittausten tulokset.

Taulukko 4.17 Koerakenteiden tulosten luottamusvälit 95 % luottamustasolla. Ensimmäi-
sessä sarakkeessa on ilmoitettu mittaustulosten lukumäärät, joista keskiarvotulokset
on laskettu.

Mittaustulos Luottamusväli (95 %)
U-arvo ja luot-
tamusväli

Uavg
[W/(m2K)]

e [%] s
[W/(m2K)]

Ulower,95
[W/(m2K)]

e [%] Uupper,95
[W/(m2K)]

e [%]

W1 Tiili-villa-tiili, Qreq ≥ 3,0 W/m2

Uair (43) 0,27 -2,7 0,15 0,23 -19 0,32 +13
Uair,24h (58)
Uair gap (68)
Uair gap,24h (42)

0,28
0,31
0,33

-0,1
-2,5
+3,9

0,15
0,17
0,19

0,24
0,26
0,27

-15
-19
-15

0,32
0,36
0,39

+14
+14
+23

W2 Puujulkisivu, ohut eristys, pohjoinen, Qreq ≥ 3,0 W/m2

Uair (58) 0,27 +0,9 0,07 0,25 -9,1 0,30 +11
Uair,24h (68)
Uair gap (54)
Uair gap,24h (60)

0,24
0,30
0,29

-12
+12
+8,1

0,09
0,06
0,09

0,21
0,28
0,26

-22
+3,2
-4,4

0,27
0,33
0,33

-0,8
+22
+21

W3 Puujulkisivu, paksu eristys, Qreq ≥ 2,0 W/m2

Uair (46) 0,22 +59 0,07 0,20 +42 0,25 +76
Uair,24h (57)
Uair gap (41)
Uair gap,24h (46)

0,22
0,22
0,22

+56
+55
+56

0,07
0,06
0,07

0,20
0,20
0,20

+41
+39
+40

0,24
0,24
0,24

+71
+70
+72

W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys, Qreq ≥ 3,0 W/m2

Uair (52) 0,27 +7,6 0,08 0,25 -1,1 0,29 +16
Uair,24h (67)
Uair gap (54)
Uair gap,24h (52)

0,25
0,29
0,30

+1,8
+8,7
+11

0,07
0,07
0,07

0,24
0,27
0,28

-5,2
+0,4
+2,6

0,27
0,31
0,32

+8,7
+15
+17

W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys, Qreq ≥ 2,0 W/m2

Uair (48) 0,18 +39 0,07 0,16 +23 0,20 +55
Uair,24h (51)
Uair gap (44)
Uair gap,24h (38)

0,17
0,19
0,19

+35
+36
+38

0,06
0,06
0,06

0,16
0,17
0,17

+21
+21
+24

0,19
0,21
0,21

+48
+49
+51

Taulukosta 4.17 nähdään, että ohuemmin eristetyillä rakenteilla W1, W2 ja W4 saadut

keskiarvotulokset ovat 95 %:n todennäköisyydellä lähes kaikissa tapauksissa sallitun vir-

heen rajoissa. Ainoa poikkeus on tiili-villa-tiili-rakenteen kohdalla, missä 24 tunnille kes-

kiarvotettua tuuletusvälin lämpötilaa käyttämällä on saatu luottamusvälin ylärajaksi mar-

ginaalisesti sallitun virheen ylärajaa suurempi tulos. Ero sallitun virheen ylärajaan on kui-

tenkin niin pieni, että tässäkin tapauksessa rakenteelle tehdyt mittaukset ovat hyvin suu-

rella todennäköisyydellä sallitun virheen alueella.

Paksummin eristettyjen rakenteiden W3 ja W5 kanssa saatiin luottamusvälit, jotka eivät

kaikki mahdu sallitun virheen alueelle. Molemmilla paksummin eristetyillä rakenteilla 95
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%:n luottamustasolla saadut alaraja-arvot ovat lähes kaikissa tapauksissa sallitun vir-

heen rajoissa, mutta yläraja-arvot ovat selvästi sallittua virhettä suurempia. Kummankin

rakenteen kohdalla mittauskriteereissä lämpövirralle asetettua alarajaa jouduttiin madal-

tamaan alkuperäisestä raja-arvosta 3,0 W/(m2K) arvoon 2,0 W/(m2K). Tämä oli välttämä-

töntä, että mittausjaksolta saatiin riittävästi tuloksia paksummin eristetyiltä koerakenteilta

vertailujen tekemiseen. Kaikkien rakenteiden kohdalla kuitenkin havaittiin, että pienem-

millä lämpövirran arvoilla mittaustulokset olivat keskimäärin korkeampia kuin varsinaisen

lämpövirran ehdon 3,0 W/(m2K) täyttävien mittausten kanssa. Voidaankin hyvällä toden-

näköisyydellä olettaa, että myös paksummin eristettyjen rakenteiden W3 ja W5 kohdalla

tulokset olisivat tulleet alaspäin hieman kylmemmillä ulkolämpötiloilla ja 95 %:n luotta-

mustasolla luottamusvälin yläraja-arvot olisivat olleet huomattavasti lähempänä sallittua

virhealuetta.
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET

Tutkimuksen U-arvomittalaiteen toimintaa testattiin viidellä erityyppisellä seinäraken-

teella, jotka on esitelty luvussa 3.3. Tässä luvussa kootaan yhteen luvussa 4 esitettyjä

tuloksia ja muodostetaan johtopäätökset saaduista tuloksista. Rakenteellisesti tutkimuk-

sen koe-elementeissä varioitiin eristepaksuutta sekä julkisivumateriaalia. ja yksi rakenne

poikkesi myös runkomateriaalin osalta. Eristävämmillä rakenteilla käytännön haasteen

tuo rakenteen yli vaadittu suurempi lämpötilaero. Tässä tutkimuksessa haluttiin tutkia

eristävämpien rakenteiden mitattavuutta kevyemmin eristettyihin muuten vastaavanlai-

siin rakenteisiin verrattuna. Suomessa yleisesti käytetyistä julkisivumateriaaleista halut-

tiin myös tarkastella puupaneelin ja tiilimuurauksen mahdollisia eroja rakenteen mitatta-

vuudessa.

Tutkimukselle asetettiin selkeät tavoitteet, jotka on esitetty tarkemmin luvussa 1.2. Arca-

dan ammattikorkeakoulussa kehitetylle U-arvomittalaitteelle tuli tehdä mittauksia erilai-

sille seinärakenteille koerakennuksilla kenttäolosuhteissa ja selvittää mitä rajoituksia tai

ohjeita mittalaitteen käyttöön voidaan mittaustulosten perusteella antaa. Jo ennen tutki-

muksen aloittamista oli tiedossa joitain rajoituksia, mitä mittalaitteelle oli määritetty. Yksi

keskeisimmistä ehdoista oli, että lämpövirta rakenteen läpi tulisi mittaushetkellä olla vä-

hintään 3 W/m2. Pienemmillä lämpövirran arvoilla lämpötilaerot ovat niin pieniä, ettei mit-

talaite pysty niitä tarvittavalla tarkkuudella mittaamaan.

Toinen asia oli mittausolosuhteiden tasaisuus. Tiedettiin, että mittauksen aikana raken-

teen ulkoiset ja sisäiset lämpötilat tulisi pysyä mahdollisimman tasaisina ajan suhteen.

Mitattava U-arvo on stationääritilan suure eli se kuvastaa rakenteen lämmönläpäisyky-

kyä tasapainotilassa. Tasapainotilassa lämpötila kaikissa pisteissä pysyy vakiona. Kun

koerakennuksen sisälämpötila pysyy vakiona, jokaiselle ulkolämpötilan arvolle voidaan

määrittää lämpötilajakauma rakenteen läpi tasapainotilanteessa. Tämä tarkoittaa mit-

tausten kannalta sitä, että jokaista ulkolämpötilaa vastaa tietyt olosuhteet rakenteen si-

sällä, missä muutoksia ei tapahdu eli tilanne on mittaamisen kannalta optimaalinen ja

rakenteen lämpötilajakauma on lähellä stationääritilan mukaista jakaumaa. Ulkoisten

olosuhteiden eli tässä tapauksessa ulkolämpötilan muuttuessa myös lämpövirta raken-

teen läpi muuttuu, kun lämpötilat rakenteen eri kerroksissa alkavat hiljalleen muuttumaan

kohti ulkolämpötilaa vastaavia tasapainotilan arvoja. Muuttuvissa olosuhteissa mittalait-

teella saadaan vääristynyt tulos rakenteen U-arvosta.
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Mittausolosuhteiden tiedettiin olevan lähtökohtaisesti aamuisin parempia kuin muina

ajankohtina. Aamulla ennen auringon nousua ulkoilman lämpötila pysyy usein hetken

suhteellisen tasaisena ja olosuhteet rakenteen sisällä ehtivät tasaantumaan. Aamuisin

ennen auringon nousua päästään yleensä kaikkein lähimmäksi tasapainotilaa, missä

mittaaminen olisi optimaalista. Aamulla ulkolämpötilan lähdettyä nousuun, tapahtuvat

muutokset rakenteen sisällä viiveellä. Ulkolämpötila ei tässä tapauksessa edusta raken-

teen sisältä mitattuja lämpötiloja vastaavaa tasapainotilaa. Kun U-arvomittalaitteella teh-

dään tässä tilanteessa mittaus, on ulkolämpötilan kyseisen hetken arvo usein liian kor-

kea ja mittaustuloksen mukaan laskettu U-arvo virheellinen. Tätä virhettä yritettiin vä-

hentää käyttämällä ulkolämpötilan arvona laskennassa mittausta edeltäneen 24 tunnin

keskiarvoa. Kenttämittauksia tehneen DEN tarkasteluissa huomattiin, että mittaustulok-

set olivat parempia, kun ulkoilman lämpötila keskiarvotettiin mittauksen päättymistä edel-

tävälle 24 tunnille. (Klempnow and Koepsell, 2020) Lämpötilan keskiarvottamisella saa-

tiin karsittua pois selkeästi virheellisiä mittaustuloksia, jotka johtuivat mittauksen aikai-

sista tai juuri ennen mittausta tapahtuneista nopeista ulkolämpötilan muutoksista. Tämän

tutkimuksen osalta ulkolämpötilan keskiarvottamien otettiin myös yhdeksi tarkastelta-

vaksi kohteeksi. Keskiarvottamisen vaikutuksia tutkittiin sekä ulkoilmasta että tuuletus-

välistä mitatun lämpötilan kanssa.

Tutkimuksessa haluttiin myös tarkastella tuuletusvälistä mitattua lämpötilaa mahdollisuu-

tena saada vähennettyä mittausten virheherkkyyttä ulkoilman lämpötilan nopeita muu-

toksia vastaan. Olettamus oli, että tuuletusvälissä olosuhteet muuttuvat viiveellä ja ovat

tästä syystä tasaisemmat ja tuottaisivat mahdollisesti parempia tuloksia U-arvomittalait-

teen kanssa.

Kaikista koerakenteista valmistettiin kaksi koe-elementtiä, jotka asennettiin sekä koera-

kennuksen pohjois- että eteläseinän tutkimusaukkoihin. Olettamuksena oli, että pohjois-

puolen mittaukset tuottaisivat parempia tuloksia, koska olosuhteet pohjoispuolella ovat

lähtökohtaisesti tasaisempia, kun suora auringon säteily ei pääse lämmittämään seinä-

rakenteen julkisivua.

RAPID U -projektin osapuolista FIW:lla laboratorio-olosuhteissa tehdyissä validiointimit-

tauksissa havaittiin, että mittaustulokset olivat parempia, kun tutkittava rakenne oli joko

hyvin homogeeninen tai tiheys oli hyvin suuri. FIW:lla mittaukset tehtiin kuitenkin stati-

onääritilassa, jossa rakenteen termisellä massalla on mahdollisesti positiivinen vaikutus

mittaustulokseen, sillä massa auttaa stationääritilan säilymisessä koetilanteessa. (Holm,

2020) Oletuksena oli, että edellä mainitut ominaisuudet tuovat rakenteelle korkeamman

toleranssin ulkoisia lämpötilavaihteluja vastaan, joten rakenteen mitattavuus on parempi.
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Tässä tutkimuksessa vertailussa korkeampaa tiheyttä edustivat tiilijulkisivut sekä yksi

tiilirunkoinen seinärakenne.

Tutkimuksessa oli tarkoitus vertailla mittaustuloksia mahdollisesti lämpövirtalevyillä mää-

ritettyihin referenssiarvoihin. Lämpövirtalevyjen kiinnitykset eivät kuitenkaan pysyneet tii-

viinä, joten lämpövirtalevyiltä saadut tulokset olivat liian epäluotettavia käytettäväksi.

Koerakenteille laskennallisesti määritetyt referenssiarvot olivat kuitenkin tutkimuksen

kannalta riittävän tarkkoja, sillä suuresta määrästä mittaustuloksia saadut keskiarvotu-

lokset olivat melko lähellä rakenteiden referenssiarvoja. Laskennallisista referenssiar-

voista puuttuu rakenteiden kolmiulotteellisuus, joka tarkoittaa, että rakenteen läpi virtaa

todellisuudessa enemmän lämpöä kuin mitä yksiulotteisella tarkastelulla saadaan las-

kettua.

Jatkotutkimusten kannalta olisi mielenkiintoista tutkia miten tulokset muuttuvat, jos otok-

sista jätettäisiin pois jokin tietty määrä pienimpiä ja suurimpia tuloksia, joka voisi pienen-

tää keskiarvotulosten hajontaa.

5.1 Lämpövirran suuruuden vaikutus mittaustuloksiin

Koerakennuksilla tehdyille mittauksille määritettiin laskennallinen lämpövirran arvo, joka

riippuu rakenteen laskennallisesti määritetystä U-arvosta sekä mitatusta sisä- ja ulkoil-

man välisestä lämpötilaerosta. Kaava lämpövirralle on esitetty luvun 3.5.4 kaavassa

(3.5). Luvussa 4 on esitetty kaikkien rakenteiden osalta mittaustulokset kuvaajilla, missä

vaaka-akselilla on mittaushetkelle laskettu lämpövirran arvo ja pystyakselilla rakenteelle

mitattu U-arvo. Kuvaajissa on varioitu ulkolämpötilalle käytettyä arvoa. Ulkolämpötilaa

muutettaessa myös U-arvo ja lämpövirran arvo muuttuvat. Kun kuvaajilla liikutaan hyvin

pienillä lämpövirran arvoilla, mittaustuloksista lasketut U-arvot ovat saaneet yleensä sel-

västi virheellisiä liian korkeita arvoja. Tulokset putoavat kohti keskimäärin luotettavam-

man oloisia arvoja, kun tullaan kohti mittauksille asetettua lämpövirran ehdon raja-arvoa

3,0 W/m2. Tässä tutkimuksessa paksummin eristetyille rakenteille W3 ja W5 kyseisen

raja-arvon käyttäminen ei ollut mahdollista, koska ulkolämpötilat eivät olleet mittausjak-

son aikana tarpeeksi matalia ja lämpötilaero jäi tämän takia liian pieneksi. Näiden raken-

teiden kohdalla tarvittiin alennettu raja-arvo lämpövirran ehdolle ja raja-arvoksi valittiin

2,0 W/m2. Vähemmän eristävien rakenteiden tuloksia tarkasteltiin myös välillä 2,0…3,0

W/m2. Otoskoot jäivät ohuemmin eristettyjen rakenteiden kohdalla välillä 2,0…3,0 W/m2

melko pieniksi, mutta havaittavissa oli kuitenkin selkeä trendi, missä matalammilla läm-

pövirran arvoilla U-arvolle saadut tulokset olivat yleensä korkeampia.
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U-arvomittalaitteelle ilmoitettua lämpövirran raja-arvoa 3 W/m2 voidaan pitää melko hy-

vänä rajana mittauksien tekemiselle, mutta siitäkin huolimatta yksittäisen mittaustulok-

sen mittausepävarmuus oli tutkimuksessa tehdyn ajan jakson aikana suuri ja mittauksia

tarvitaan useita kymmeniä samasta pisteestä, jotta voidaan laskea tuloksista keskiarvo,

jolla voi olla hyvä vastaavuus todellisuuteen nähden, mikäli mittaus on kaikin puolin tehty

huolellisesti.

Tämän tutkimuksen aikana mittalaitteesta on kehitetty myös parannettu versio, jonka

mittaus- ja säätötarkkuus on parempi, hukkalämmöntuotto pienempää ja dataloggaus-

ominaisuudet parempia. Tämä tutkimus tehtiin kuitenkin aiemmalla versiolla, jota tutki-

mustulokset koskevat. Lisätarkastelut uudemmalla laitteella samalla koerakennuksella

olisi hyödyllisiä.

5.2 Ulkoilman ja tuuletusväin lämpötilat

Ulkoilman ja tuuletusvälin lämpötilalla saatiin hieman toisistaan eroavia tuloksia. Puujul-

kisivullisilla koerakenteilla tuuletusvälin lämpötila pysyi melko lähellä ulkoilman lämpöti-

laa, ja ulkolämpötilan muutokset näkyivät melko nopeasti myös tuuletusvälin lämpöti-

lassa. Tiilijulkisivujen kanssa asia oli toisin. Tiilijulkisivu tasoitti ilmaraon lämpötilaa hyvin

paljon ja ulkoilman lämpötilan muutokset näkyivät ilmaraossa viiveellä.

Taulukossa 5.1 on luvussa 4 esitetyistä tuloksista kaikille rakenteille niiden pohjois- ja

eteläpuolen mittauksista yhdistetty tulos U-arvolle sekä ulkoilman lämpötilalla että ilma-

raon lämpötilalla laskettuna. Poikkeuksena on rakenne W2, jonka tulokseksi on otettu

vain eteläpuolen mittaukset. Rakenteen W2 pohjoispuolen mittauksissa tuloksiin syntyi

virhettä, jonka syitä on käyty tarkemmin läpi luvussa 5.2.

Taulukko 5.1 Tutkittavien rakenteiden U-arvon ulkoilman ja ilmaraon lämpötilalla

Ohuemmat
rakenteet
W1, W2 ja
W4

Uavg,W1
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,W2,
South

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,W4
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0,27 -2,7 0,15 0,27 +0,9 0,07 0,27 +7,6 0,08
Uair gap 0,31 -2,5 0,17 0,30 +12 0,06 0,29 +8,7 0,07

Paksummat
rakenteet
W3 ja W5

Uavg,W3
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,W5
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 2,0 W/m2

Uair 0,22 +59 0,07 0,18 +39 0,07
Uair gap 0,22 +55 0,06 0,19 +36 0,06
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Taulukossa 5.1 esitetyt tulokset on jaettu kahteen osaan. Ylempänä on esitetty tulokset

ohuemmin eristetyille rakenteille, joille saatiin mittaustuloksia käyttäen lämpövirran var-

sinaisen ehdon raja-arvoa 3,0 W/m2. Alempana puolestaan on esitetty tulokset paksum-

min eristetyille rakenteille, joille jouduttiin käyttämään lämpövirran ehdolle alennettua

raja-arvoa 2,0 W/m2.

Tuuletusvälistä mitattu lämpötila oli keskimäärin ulkoilman lämpötilaa korkeampi, mutta

tämä ei kuitenkaan näkynyt rakenteiden mitattavuudessa. Lämpövirran ehdot täyttäviä

mittauksia saatiin suunnilleen sama määrä kumpaakin lämpötilan arvoa käyttäen. Tä-

män lisäksi taulukosta 5.1 nähdään, ettei tuuletusvälin lämpötila parantanut rakenteille

mitattuja U-arvoja vaan ne pysyivät suhteellisen virheen osalta melko samansuuruisina.

Kuten luvussa 4 jo esitettiin, tiilijulkisivullisten rakenteiden U-arvon referenssiarvo on ul-

koilman ja tuuletusvälin lämpötiloja käytettäessä eri. Tästä syystä tuloksia on mielek-

käämpää vertailla suhteellisen virheen kautta, joka on laskettu mittaustuloksen erona

sitä vastaavaan referenssiarvoon.

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettei tässä tapauksessa tuuletusvälin läm-

pötilalla saavutettu juurikaan hyötyä ulkoilman lämpötilaan nähden. Mittaustulokset tuu-

letusvälin lämpötilalla ovat suhteelliselta virheeltään pääosin hyvin samansuuruisia kuin

ulkoilman lämpötilalla saadut. Tuloksille lasketut otoskeskihajonnat eivät myöskään juu-

rikaan eroa toisistaan.

Tuuletusvälin lämpötilan mittaaminen ei myöskään ole aina käytännön syistä mahdollista

kenttätutkimuksissa monilla rakenteilla. monilla rakenteilla. Tuuletusvälin lämpötilan

käyttämistä haluttiinkin tutkia enemmän mittalaitteen käyttäytymisen kannalta. Tulokset

eivät tue ennen mittauksia tehtyä arvausta, että tuuletusvälin lämpötilan tasaisuus toisi

parempia mittaustuloksia.

5.3 Ulkolämpötilan keskiarvottaminen

Ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen todettiin toisen RAPID U -projektin osapuolen

DEN:n tekemissä kenttämittauksissa poistavan osan virheellisistä mittaustuloksista ja

antavan luotettavampia tuloksia. Tässä tutkimuksessa tutkittiin sekä ulkoilmasta että tuu-

letusvälistä mitatun lämpötilan keskiarvottamisen vaikutuksia mittaustuloksiin. Keskiar-

vona päätettiin käyttää samaa mittausta edeltävää 24 tuntia, kuin DEN:llä käytettiin hei-

dän tekemissään kenttämittauksissa. (Klempnow and Koepsell, 2020)

Tämän tutkimuksen mittauksissa havaittiin, että ulkoilman ja tuuletusvälin lämpötilojen

keskiarvottaminen mittausta edeltävälle 24 tunnille tuotti hieman erilaisia vaikutuksia tii-

lijulkisivullisten rakenteiden kanssa. Puujulkisivullisilla rakenteilla tuuletusväli on hyvin
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tuulettuva ja sen olosuhteet muuttuvat melko nopeasti ulkoilman olosuhteiden mukana,

joten myös keskiarvottaminen tuotti melko samanlaisia tuloksia.

Taulukossa 5.2 on esitetty kaikkien tutkittavien rakenteiden tulokset U-arvolle ulkoilman

ja ilmaraon lämpötiloilla sekä, kun käytettyä ulkolämpötilan arvoa on keskiarvotettu mit-

tausta edeltävälle 24 tunnille. Kaikille rakenteille on käytetty pohjois- ja eteläpuolen mit-

tauksista yhdistettyä tulosta U-arvolla. Poikkeuksena rakenne W2, josta on käytetty vain

eteläpuolen mittausten tulosten. Syyt tähän ovat samat kuin luvussa 5.2 esitetyn taulu-

kon 5.1 kohdalla.

Taulukko 5.2 Tutkittavien rakenteiden U-arvon ulkoilman ja ilmaraon lämpötilalla.

Ohuemmat
rakenteet
W1, W2 ja
W4

Uavg,W1
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,W2
,South

[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,W4
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair 0,27 -2,7 0,15 0,27 +0,9 0,07 0,27 +7,6 0,08
Uair,24h 0,28 -0,1 0,15 0,24 -12 0,09 0,25 +1,8 0,07
Uair gap 0,31 -2,5 0,17 0,30 +12 0,06 0,29 +8,7 0,07
Uair gap,24h 0,33 +3,9 0,19 0,29 +8,1 0,09 0,30 +11 0,07

Paksummat
rakenteet
W3 ja W5

Uavg,W3
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Uavg,W5
[W/(m2K)]

e
[%]

s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 2,0 W/m2

Uair 0,22 +59 0,07 0,18 +39 0,07
Uair,24h 0,22 +56 0,07 0,17 +35 0,06
Uair gap 0,22 +55 0,06 0,19 +36 0,06
Uair gap,24h 0,22 +56 0,07 0,19 +38 0,06

Taulukosta 5.2 nähdään, että ulkoilman keskiarvottaminen on ulkoilman lämpötilan

kanssa parantanut tuloksia hieman neljässä tapauksessa viidestä, mutta muutokset ovat

olleet melko pieniä. Tuuletusvälin lämpötilan keskiarvottaminen on parantanut tulosta

vain yhdessä tapauksessa viidestä. Tässäkin tapauksessa muutokset ovat hyvin pieniä,

joten sekä keskiarvotetulla että mittauksen aikaisella lämpötilalla saadut tulokset ovat

olleet likimain yhtä hyviä.

Vaikka taulukon tulokset eivät ole muuttuneet paljoa, muutoksen suunta on ollut suhteel-

lisen virheen kannalta pääosin oikea ulkolämpötilaa keskiarvotettaessa. Ja vaikka muu-

tokset taulukon tuloksissa ovat melko pieniä, luvussa 4 esitetyillä kuvaajilla nähtiin,

kuinka keskiarvottaminen muutti ison osan hyvin pieniä lämpövirran arvoja saaneista tu-

loksista käyttökelpoisiksi. Ulkoilman lämpötilan keskiarvottamisella olikin selkeä positii-

vinen vaikutus käyttökelpoisten lämpövirralle asetetun ehdon täyttävien mittausten luku-

määriin.
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Tuuletusvälin lämpötilan keskiarvottaminen puolestaan ei aina parantanut mitattavuutta.

Luvussa 4 esitetyissä tuloksissa tiilijulkisivullisten rakenteiden käyttökelpoisten mittaus-

ten lukumäärät eivät kasvaneet tuuletusvälin lämpötilaa keskiarvotettaessa, mutta puu-

julkisivullisten rakenteiden mitattavuus puolestaan parani likimain samassa suhteessa

kuin ulkolämpötilaa keskiarvotettaessa.

Ulkoilman ja tuuletusvälin lämpötilan keskiarvottamisessa tuleekin ymmärtää minkälaista

tilannetta keskiarvotettu lämpötila edustaa. Tässä tutkimuksessa käytettiin mittauksen

päättymistä edeltävälle 24 tunnille keskiarvotettua lämpötilaa. Mittausjakso sijoittui lop-

putalven ja kevään ajalle. Vuorokauden keskilämpötila oli yleensä selvästi lähempänä

yön alinta lämpötilaa kuin päivän korkeinta lämpötilaa. Ulkoilman lämpötilan keskiarvot-

taminen tuottikin parhaita tuloksia aamupäivällä klo 10–14 välillä tehdyillä mittauksilla.

Aamupäivällä ulkoilman lämpötila lähtee yleensä melko nopeasti nousemaan. Tämä ko-

rostuu erityisesti aurinkoisina päivinä. Aamupäivällä keskiarvotetulla lämpötilalla saa-

daan usein parempi tulos, koska nopea ulkolämpötilan muutos ei ole vielä ehtinyt mer-

kittävästi vaikuttamaan rakenteen sisäisiin olosuhteisiin, missä muutokset tapahtuvat vii-

veellä.

Lämpötilan aikakeskiarvottaminen käytännön tutkimuksissa aiheuttaa myös jonkin ver-

ran ylimääräistä vaivaa lämpötilaloggauksen takia. Mahdollisissa lisätutkimuksissa olisi

kiinnostavaa tehdä myös tarkasteluja, joissa muutetaan keskiarvotukseen liittyvän ajan

pituutta pienemmäksi kuin 24h.

Luvun 4.1 loppupuolella kuvailtiin miten vakiosisälämpötilalla tasapainotilanteessa jo-

kaista ulkolämpötilan arvoa vastaa jokin tietty rakenteen sisäinen lämpötilajakauma. Aa-

mupäivällä rakenteen sisäiset olosuhteet ovat vielä melko lähellä yön ulkolämpötilaa

vastaavia tasapainotilanteen olosuhteita. Vastaavasti illalla ulkolämpötilan lähtiessä las-

kuun, rakenteiden lämpötilajakaumat ovat tasaantuneet päivän korkeamman ulkolämpö-

tilan mukaisesti.

Tämän tutkimuksen kohdalla ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen mittausta edeltä-

välle 24 tunnille ei auttanut enää illalla tehtyjen mittausten kanssa mahdollisesti siksi,

koska rakenteen sisällä olosuhteet vastasivat paremmin päivän korkeimman lämpötilan

tasapainotilan arvoja. Tässä tilanteessa ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen antaa

ulkolämpötilalle liian matalan arvon, kun sitä verrataan rakenteen sisäisiin olosuhteisiin.

U-arvomittauksista saadaan siis tällöin liian matalia tuloksia rakenteen U-arvolle. Las-

kennallinen lämpötilaero rakenteen yli on tällöin suuri, mutta lämpövirta rakenteen läpi

maltillinen.
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Puujulkisivullisilla rakenteilla tuuletusvälin lämpötila reagoi hyvin nopeasti ulkoilman läm-

pötilan muutoksiin, joten myös tuuletusvälin keskiarvotettu lämpötila edustaa tässä ta-

pauksessa vastaavanlaista tilannetta kuin ulkoilman keskiarvotettu lämpötila.

Tiilijulkisivullisilla rakenteilla tuuletusvälin lämpötilan keskiarvottaminen tuotti kuitenkin

hieman erilaisia tuloksia. Tiilijulkisivun takana tuuletusvälin lämpötila pysyy selvästi puu-

julkisivun vastaavaa korkeampana. Tulos oli odotettavissa, koska tiilijulkisivu kykenee

varastoimaan lämpöenergiaa puujulkisivua paremmin. Tiilimuuri lämmittääkin tuuletus-

väliä vielä jonkin aikaa ulkoilman lämpötilan lähdettyä laskuun. Tämä ilmiö korostuu ete-

läpuolen julkisivulla, missä suora auringon säteily voi lämmittää julkisivu pintaa todella

paljon. Näin ollen myös tuuletusvälin keskiarvotettu lämpötila edustaa hieman eri tilan-

netta kuin puujulkisivullisten rakenteiden kohdalla. Luvussa 4 esitetyistä tuloksista näh-

tiin, että tiilijulkisivuilla tuuletusvälin lämpötila keskiarvottaminen heikensi mitattavuutta

aamupäivällä, mutta pääsääntöisesti hieman paransi sitä illalla lämpötilan lähdettyä las-

kuun.

U-arvomittauksia tekevän mittaajan tulisikin ymmärtää lämpötilan keskiarvottamisen vai-

kutukset ja osata käyttää keskiarvotusta järkevästi. Mittauksia edeltävän 24 tunnin kes-

kiarvo ei ole ainoa oikea tapa keskiarvottaa ulkolämpötilaa. Vaihtoehtoina voisi käyttää

esimerkiksi painotettua keskiarvoa tai muuta pituutta keskiarvotukselle.

Tämän tutkimuksen osalta voidaan todeta, että keskiarvottamalla ulkolämpötilaa mit-

tauksia edeltävälle 24 tunnille, saatiin jonkin verran hyötyä aamupäivällä tehtyihin mit-

tauksiin.

5.4 Mittausajankohdat

Mittausajankohtien suhteen käytiin läpi keskiarvottamisen vaikutuksia jo luvussa 5.3,

missä todettiin, että tämän tutkimuksen mittausjaksolla mittausta edeltävälle 24 tunnille

keskiarvotettu ulkoilman lämpötila paransi mitattavuutta etenkin aamulla ja aamupäi-

vällä. Mittauksen aikaisella ulkoilman lämpötilalla paras hetki mitata olisi aikaisin aamulla

ennen auringon nousua. Keskiarvottaminen pidentää suotuisaa mittausväliä, kun ulkoil-

man lämpötila lähtee nousuun. Tiilijulkisivullisten rakenteiden kanssa vastaavia hyötyjä

saatiin keskiarvotetun tuuletusvälistä mitatun lämpötilan kanssa illalla tehtyjen mittaus-

ten kohdalla.

U-arvomittauksia suorittavan mittaajan tulisi välttää ajankohtia, jolloin auringon säteily

pääsee vaikuttamaan voimakkaasi mitattavan rakenteen pinnalle. Kirkkaallakin säällä

aamut ovat keskiarvotetulla lämpötilalla hyviä, mutta parhaat olosuhteet ovat pilvisellä

kelillä. Mittausajankohta tulisi mahdollisuuksien mukaan valita siten, että ulkolämpötilan
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muutos ei olisi ollut erityisen voimakasta juuri ennen mittausta. Edellä mainitut ohjeet

pätevät erityisesti tämän tutkimuksen mittausjakson kaltaisilla olosuhteilla. Jos sääolo-

suhteet ovat kovin erilaiset, tulisi niiden suhteen miettiä mitkä hetket ovat tuolloin opti-

maaliset mittaamiseen. Mittauksen aikaisella ulkoilman lämpötilalla mittausajankohdan

olosuhteet tulisi olla mahdollisimman muuttumattomat ja lähellä tasapainotilaa. Keskiar-

vottamalla ulkolämpötila, saadaan nopeiden muutosten vaikutuksia vähennettyä jonkin

verran, mutta tämän tutkimuksen sääoloista poikkeavissa oloissa tulisi miettiä millaista

tilannetta keskiarvotettu tulos lämpötilalle niissä oloissa vastaa.

Vaikka mittaustulokset tukevat tiilijulkisivullisten rakenteiden kohdalla illalla mittaamista

ilmaraon keskiarvotetulla lämpötilalla, voidaan tätä pitää ehkä käytännöllisistä näkökul-

mista epärealistisena vaihtoehtona. Tuuletusvälin lämpötilan mittaaminen tiilijulkisivun

takaa ei kaikissa tapauksissa ole mahdollista tai se vaatisi merkittävästi enemmän työtä.

Tämän tutkimuksen tulosten mukaan parhaat ajankohdat mittauksille olivat väleillä 06–

10 ja 10–14. Mitattavuus voisi parantua entisestään, jos ulkoilman lämpötilan keskiarvot-

tamista pyrittäisiin optimoimaan luvussa 5.3 esitetyin perustein.

5.5 Ilmansuunnan vaikutus

Tässä tutkimuksessa keskityttiin ilmansuuntien osalta tutkimaan ainoastaan pohjois- ja

eteläseinien eroja. Tutkittavista rakenteista rakenteen W2 kohdalla vertailua ei voida

tehdä, koska pohjoispuolen mittauksissa voidaan tulosten perusteella todeta tulleen jo-

tain systemaattista virhettä. Mahdollisia syitä on käyty tarkemmin läpi luvussa 4.2. Ilman-

suuntien välistä vertailua on saatu kuitenkin neljältä muulta koerakenteelta. Taulukossa

5.3 on esitetty kaikkien paitsi rakenteen W2 tulokset Uair ja Uair,24h.

Taulukko 5.3 Tutkittavien rakenteiden U-arvon ulkoilman ja ilmaraon lämpötilalla.

Ohuemmat
rakenteet
W1, ja W4

Uavg,W1
[W/(m2K)]

e [%] s
[W/(m2K)]

Uavg,W4
[W/(m2K)]

e [%] s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 3,0 W/m2

Uair,North 0,25 -10 0,14 0,29 +15 0,07
Uair,South 0,29 +3,3 0,15 0,25 -0,7 0,08
Uair,24h,North 0,28 -1,6 0,16 0,27 +9,6 0,07
Uair,24h,South 0,28 +1,2 0,15 0,23 -6,8 0,07

Paksummat
rakenteet
W3 ja W5

Uavg,W3
[W/(m2K)]

e [%] s
[W/(m2K)]

Uavg,W5
[W/(m2K)]

e [%] s
[W/(m2K)]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q ≥ 2,0 W/m2

Uair,North 0,20 +43 0,05 0,19 +49 0,06
Uair,South 0,25 +78 0,09 0,17 +27 0,07
Uair,24h,North 0,19 +38 0,05 0,19 +47 0,06
Uair,24h,South 0,25 +76 0,09 0,16 +19 0,06
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Taulukossa 5.3 on esitetty vertailu eri rakenteiden tuloksista Uair ja Uair,24h niiden mittaus-

ten ilmansuuntien välillä. Ensimmäisen sarakkeen U-arvojen alaindekseihin on lisätty il-

mansuunnat. Tuuletusvälin lämpötilalla tulokset olivat hyvin samankaltaisia.

Eteläpuolen mittaustulokset olivat tiilijulkisivullisten rakenteiden W1, W4 ja W5 kohdalla

kaikilla lähempänä rakenteen laskennallista referenssiarvoa. Tähän vertailuun saatiin

vain yksi puujulkisivullinen rakenne, jonka tilanne oli päinvastainen eli pohjoispuolen mit-

tauksista saatiin selvästi paremmat tulokset. Tiilijulkisivullisten rakenteiden otoskeskiha-

jonnat ovat melko tasaisia, mutta puujulkisivullisen rakenteen kohdalla pohjoispuolen

mittauksissa keskihajonta oli jonkin verran eteläpuolen mittausten vastaavaa hajontaa

pienempää.

Rakenteen ulkopinnassa oleva tiilimuuri näyttäisi parantavan mittausolosuhteita, joka

saattaa johtua siitä, että tiilimuuri sitoo auringon säteilyn lämpöenergiaa ja tasaa sekä

parantaa näin ollen mittausolosuhteita. Tarkkaa tai yksiselitteistä syytä on vaikea sanoa,

mutta tulosten mukaan kuitenkin tiilijulkisivullisten rakenteiden kohdalla mittaustulokset

olivat lähempänä referenssiarvoa eteläpuolen mittauksissa kuin pohjoispuolen mittauk-

sissa.

Vaikka tähän tarkasteluun saatiin vain yksi puujulkisivullinen rakenne, on sen mittaustu-

losten lukumäärä suhteellisen hyvä ja jo aiemmin havaittiin puu- ja tiilijulkisivullisten ra-

kenteiden kohdalla olleen paljon eroavaisuuksia mittaustuloksissa. Näyttäisi siltä, että

kyseiset julkisivut ovat myös mitattavuuden kannalta myös erilaisia riippuen siitä onko

kyseessä pohjois- vai eteläpuolen julkisivu.

Tutkimuksen alussa arveltiin, että pohjoispuolen mittaustulokset olisivat tasaisempien

olosuhteiden takia paremmat. Tämä oletus voidaan sanoa puujulkisivullisten rakenteiden

kohdalla mahdollinen, mutta pienen otannan vuoksi asiaa ei saatu sanottua suurella var-

muudella. Tiilijulkisivullisilla rakenteilla puolestaan tilanne on päinvastainen. Tiilijulkisi-

vullisilta rakenteilta ilmansuuntien vaikutuksesta saatiin tietoa kolmelta eri rakenteelta.

Kaikissa tapauksissa mittaustulokset vaikuttivat olevan parempia eteläpuolen elementille

tehdyissä mittauksissa, mikä oli yllättävä tulos eikä selitystä tälle tiedetä. Tuloksissa ei

ollut merkittäviä eroja varsinkaan ohuemmilla elementeillä ohjeistuksen mukaisen läm-

pövirran ehdon ≥ 3,0 W/m2 täyttävien mittausten kohdalla.

U-arvomittauksia tekevän mittaajan olisi hyvä mitata toisiaan vastaavia rakenteita eri il-

mansuunnista. Mikäli rakenteen eivät eroa toisistaan, rakenteiden väliset mittaukset voi-

taisiin keskiarvottaa ja täten minimoida mahdolliset ilmansuunnasta aiheutuvat virheet
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mittaustuloksiin. Tämä ei tietenkään onnistu kaikissa tilanteissa, missä ei voida olla var-

moja eri rakenteiden yhdenvertaisuudesta. Tästäkin syystä mittauksia tulisi suorittaa

useista eri kohdista.

Tutkimustuloksista huolimatta on suositeltavaa käyttää laitetta lähtökohtaisesti pohjois-

puolen seiniin kenttämittauksissa, jotta auringon säteilyn vaikutus olisi siten jo lähtökoh-

taisesti pienempää vaikka mittaus pyrittäisiin kellonajan suhteen tekemään pimeänä ai-

kana.

Tämän tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että ilmansuuntaa tärkeämpää olisi var-

mistaa riittävä lämpövirta rakenteen läpi eli riittävä lämpötilaero sisä- ja ulkoilman välillä.

Taulukon 5.3 tuloksista nähtiin, lämpövirralle asetetun ohjeistuksen mukaisen ehdon ≥

3,0 W/m2 täyttävien mittausten kohdalla eroja ilmansuuntien välillä syntyi. Kaikissa edellä

mainituissa tapauksissa suhteellinen virhe on kutienkin sallitun virheen alueella. Samaa

ei voida sanoa lämpövirran alennetun ehdon ≥ 3,0 W/m2 kanssa saaduille tuloksille. Tut-

kimuksen mittausjakso sijoittui melko myöhäiselle keväälle, jolloin ulkolämpötila ei käy-

nyt enää öisinkään kovin matalalla. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa tulisi pyrkiä teke-

mään mittauksia selvästi kylmempinä ajanjaksoina.

5.6 Mittaustulosten keskiarvottaminen

RAPID U -projektin muiden osapuolten tekemissä tutkimuksissa, kuten FIW:n tekemissä

validiointimittauksissa ja DEN:n tekemissä kenttämittauksissa, huomattiin yksittäisten

mittausten antavat usein hyvin virheellisiä tuloksia tutkittavan rakenteen U-arvolle.

(Holm, 2020; Klempnow and Koepsell, 2020) Virhelähteitä on useita, joten niiden kaik-

kien hallitseminen voi olla vaikeaa. Tästä syystä olisikin hyvä, että mittauksia tehtäisiin

useita ja tulos ilmoitettaisiin keskiarvona saaduista mittaustuloksista. Mitä suurempi kes-

kiarvotettava perusjoukko on, sitä vähemmän yksittäiset mahdollisesti virheelliset mit-

taustulokset vaikuttavat rakenteelle mittauksista saatuun U-arvoon.

Luvussa 4.6 esiteltiin mittaustuloksille saatuja 95 % luottamustason luottamusvälin ylä-

ja alaraja-arvoja. Ohuemmin eristettyjen rakenteiden W1, W2 ja W4, joiden mittauksille

voitiin käyttää lämpövirran ehtoa ≥ 3,0 W/m2, tuloksille saatiin luottamusvälit, joiden ala-

ja yläraja-arvot olivat lähes kaikissa tapauksissa sallitun virheen alueella. Paksummin

eristettyjen rakenteiden W3 ja W5 osalta vastaavaan tilanteeseen ei päästy, mutta var-

sinkin rakenteen W5 kohdalla oltiin jo melko lähellä. Paksumpien rakenteiden kohdalla

voidaan kuitenkin hyvin suurella todennäköisyydellä odottaa, että tuloksille määritetyt

luottamusvälin raja-arvot olisivat olleet sallitun virheen alueella tai lähellä sitä, jos läm-

pövirran ehtoa ei olisi tarvinnut alentaa.
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Vaikka mittauksissa päästäisiinkin rajoitusehtoja noudattamalla hyvin suurella todennä-

köisyydellä sallitun virheen alueelle, tulisi mittaustuloksia keskiarvottaa virheherkkyyden

pienentämiseksi. Luottamusvälin ala- ja ylärajoja verratessa luvun 4.6 taulukosta 4.17

nähdään, että rakennetta W1 lukuun ottamatta, ylä- ja alarajojen väliset erot ovat väliltä

0,03…0,07 W/(m2K). Rakenteen W1 osalta vastaavien raja-arvojen väliset erot olivat vä-

lillä 0,08…0,12 W/(m2K). Vaikka luottamusvälit olivatkin ohuemmilla rakenteilla sallitun

virheen alueella, voidaan tuloksen luotettavuutta parantaa huomattavasti ottamalla mu-

kaan useampia mittauksia, joista lopullinen tulos rakenteen U-arvolle keskiarvotetaan.

Tämä tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että U-arvomittauksia tekevän mittaajan

tulisi aina tehdä jokaiselle tutkittavalle rakenteelle useampia mittauksia, mutta tutkimus-

tulosten perusteella ei voida vielä sanoa mikä on riittävä määrä erilaisille rakenteille ja

olosuhteille, jotta voidaan varmistua mittausepävarmuudesta. Rakenteille keskiarvoina

laskettujen U-arvojen otosten lukumäärät vaihtelivat 38 ja 68 välillä.

5.7 Mitattavan rakenteen ominaisuudet

RAPID U -projektin osapuolista FIW:n tekemissä validointimittauksissa huomattiin tie-

tyillä rakennetyypeillä mittausten olevan selvästi tarkempia. Jos rakenne on hyvin ho-

mogeeninen tai sen lämmönjohtavuus suuri, rakenteen mittaustulokset ovat keskimäärin

parempia. Kevyemmillä rakenteilla lämpövirta rakenteen sisäpinnassa reagoi huomatta-

vasti lyhyemmällä viiveellä mittausolosuhteissa tapahtuviin muutoksiin kuin raskaam-

milla rakenteilla. (Holm, 2020) Tulee kuitenkin huomioida, että suuri tiheys voi olla mit-

tausten kannalta hyödyllinen vain laboratoriossa stationääritilassa tehdyissä kokeissa

sillä laskelmien mukaan terminen massa ei ole eduksi rakenteen mitattavuudelle kun

tarkastellaan ympäri vuoden sopivia ajankohtia mittaukselle. (Tuikka, 2019; Jokelainen,

2022)

Tässä tutkimuksessa oli käytössä viisi erilaista seinärakennetta. Yksi rakenteista poik-

kesi selvästi muista. Tiili-villa-tiili-rakenne W1 otettiin mukaan linkiksi aiemmin mittalait-

teen tutkimuksessa tehtyihin laskennallisiin tarkasteluihin. Muut neljä rakennetta olivat

julkisivumateriaalia ja eristepaksuutta lukuun ottamatta identtisiä. Rakenteiden väliltä ha-

luttiin saada tietoa kahden eri eristepaksuuden sekä kahden eri julkisivumateriaalin vä-

listen erojen vaikutuksista U-arvomittalaitteen toimintaan. Rakenteet esiteltiin tarkemmin

luvussa 3.3.

Mittauksissa ohuemmin eristetyt rakenteet pärjäsivät selvästi paksumpia rakenteita pa-

remmin. Mittalaitteen käytölle on ohjeistettu lämpövirran minimiarvoksi 3 W/m2, joka to-

teutui hyvin ohuemmilla rakenteilla, mutta ei paksummilla. Eristävämmillä rakenteilla
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vaadittu lämpövirta olisi vaatinut viileämpiä ulko-olosuhteita kuin mitä tämän tutkimuksen

mittausjakso tarjosi. Paksummille rakenteille jouduttiinkin ottamaan käyttöön alennettu

lämpövirran raja-arvo 2 W/m2, jotta rakenteilta saataisiin ylipäätään tarpeeksi mittaustu-

loksia tutkittavaksi.

Rakenteella W1 ehdot täyttävistä mittaustuloksista keskiarvotettujen tulosten keskiha-

jonnat ovat olleet huomattavasti muita rakenteita suurempia. Tiili-villa-tiili-rakenne W1 on

muihin koerakenteisiin nähden täysin erilainen. Yksi selitys korkeammille keskihajon-

noille voi olla rakenteen rakenteellisissa eroissa. Muut rakenteet ovat lähtökohtaisesti

paremmin suojassa esimerkiksi tuulen vaikutuksilta. Rakenteen W1 ulkopinnan tiilimuu-

rauksen takana tuuletusvälin jälkeen tulee suoraan eristekerros. Muihin rakenteisiin on

asennettu tuulensuojalevyt, jotka katkaisevat mahdollisten ilmavirtausten vaikutukset ra-

kenteiden eristekerroksiin. Tiilimuuri kyllä pitää olosuhteet tuuletusvälissä kohtalaisen

tasaisina verrattuna puujulkisivuihin, mutta kovalla tuulella voidaan olettaa ilmavirtausten

pääsevän rakenteen sisään. Eri olosuhteissa tehdyissä mittauksissa voi tässä tapauk-

sessa tulla hyvin erilaisia mittaustuloksia.

Julkisivumateriaalien erot osoittautuivat mielenkiintoisiksi. Erityisesti julkisivumateriaalit

vaikuttivat mittauksiin, kun tarkastelussa oli ulkoilman ja tuuletusvälin lämpötilojen kes-

kiarvottaminen. Puujulkisivullisilla rakenteilla lämpötila muuttui melko nopeasti ulkoläm-

pötilan mukana, kun taas tiilijulkisivullisilla rakenteilla tiilimuuri hidasti ilmaraon lämpöti-

lan muutoksia. Ilmaraon lämpötilan keskiarvottaminen on näiden rakenteiden tapauk-

sessa tuottanut erisuuntaisia tuloksia. Puujulkisivullisilla rakenteille keskiarvotus on tuo-

nut lisää suotuisia mittauksia, mutta tiilijulkisivullisilla rakenteilla keskiarvotus on toiminut

päinvastoin ja vähentänyt suotuisten mittausten lukumäärää. Kuvassa 5.1 on vertailtu

puu- ja tiilijulkisivujen tuuletusvälien lämpötiloja.



131

Kuva 5.1 Puu- ja tiilijulkisivullisten rakenteiden tuuletusvälien lämpötilat eteläjulkisivulta.

Kuvassa 5.1. on esitetty kahden vuorokauden ajalta puu- ja tiilijulkisivujen tuuletusvälin

lämpötilat koerakennuksen eteläseinältä sekä ulkoilman lämpötila. Sininen kuvaa ulkoil-

man lämpötilaa, vihreä puujulkisivullisen rakenteen tuuletusvälin lämpötilaa ja punainen

tiilijulkisivullisen rakenteen tuuletusvälin lämpötilaa. Kuvasta nähdään, että tiilijulkisivu

tasaa tuuletusvälin olosuhteita ja tuuletusvälin lämpötila ei reagoi yhtä nopeasti ulkoil-

man lämpötilan muutoksiin kuin tuuletusvälissä puujulkisivun takana. Tiilijulkisivu sitoo

lämpöä, jonka vaikutus tuuletusvälin olosuhteisiin nähdään kuvassa 5.1, kun tiilijulkisi-

vullisen rakenteen tuuletusvälin lämpötila pysyy pidempään korkeammalla. Tiilijulkisivu

on sitonut lämpöenergiaa ja vapauttaa sitä hiljalleen pois samalla pitäen tuuletusvälin

lämpötilan hieman ulkoilman lämpötilaa korkeampana. Samaan aikaan puujulkisivullisen

rakenteen tuuletusvälin lämpötila tippuu melko nopeasti lähelle ulkoilman lämpötilaa.

Mittalaitteen käytön kannalta ohjeista voisi kehittää suuntaan, missä erilaisille rakenteille

voitaisiin soveltaa esimerkiksi erilaista optimointia mittausajankohdan ja keskiarvottami-

sen suhteen. On myös selvää, että lämpövirran ehdon täyttymiseksi rakenteen U-arvosta

pitäisi olla jonkinlainen käsitys ennen mittauksen tekemistä. Jos arviota ei ole ja laitteella

mitataan todellisuudessa hyvin matalan U-arvon rakennetta liian pienellä sisä- ja ulkoil-

man lämpötilaerolla, saadaan rakenteelle todennäköisesti systemaattisesti liian suuria

tuloksia U-arvoksi. Tässä tapauksessa useamman mittaustuloksen keskiarvottaminen ei

todennäköisesti korjaa virhettä, jos mittaushetkellä lämpövirta rakenteen läpi on ollut liian

pieni. Mittaajalla tulisikin olla jonkinlainen käsitys U-arvosta ennen mittausta, että riittävä

lämpötilaero voidaan arvioida.
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5.8 Mittausolosuhteiden vaikutus

Mittausolosuhteiden ja mittaustulosten välille pyrittiin löytämään mahdollisia korrelaati-

oita. Mittalaite käyttäytyi lämpötilan suhteen odotusten mukaisesta ja sekä sisäilman että

ulkoilman lämpötilan muutokset vaikuttivat mittauksiin. Lämpövirran ohjeistuksen mukai-

sen ehdon ≥ 3,0 W/m2 täyttäviä mittauksia saatiin vain kolmelta koerakenteelta. Tästä

syystä mittausolosuhteiden vaikutusten vertailuun otettiin pääosin tarkasteluun vain

ohuemmin eristetyt koerakenteet W1, W2 ja W4, jotka on esitelty luvussa 3.3.

Mittaustuloksiin syntyi suhteellista virhettä keskimäärin enemmän, mitä enemmän sisä-

tai ulkoilman olosuhteet muuttuivat juuri ennen mittauksia ja niiden aikana. Liitteessä 2

on esitetty mittaustulosten suhteellisten virheiden korrelaatiokuvaajat eri mittausolosuh-

teiden kanssa.

Mittausolosuhteiden suhteen mitään yllättävää ei paljastunut. Hieman yleistäen, sääil-

miöt, jotka kiihdyttävät lämpötilan muutosta, vaikeuttavat mittausten tekemistä. Esimer-

kiksi auringon säteily kiihdyttää ulkoilman lämpenemistä aamupäivällä sekä lämmittää

eteläpuolen julkisivuja, joka puolestaan lämmittää tuuletusväliä. Tämä kiihdyttää raken-

teen sisäisiä olosuhteiden muutoksia ja vaikeuttaa mittalaitteen toimintaa. Mitä tasaisem-

mat olosuhteet, sitä paremmin laite toimii.

Jos mittaukset on mahdollista suorittaa sulkemalla esimerkiksi auringon suora säteily

pois, saadaan mittausten onnistumiselle huomattavasti paremmat todennäköisyydet.

Lämpötilan keskiarvottamisella voidaan joissain tilanteissa vähentää jonkin verran no-

peiden muutosten vaikutuksia mittaustuloksiin. Lämpötilan keskiarvottamista käsiteltiin

luvussa 5.3.
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6 YHTEENVETO

Tämä diplomityö tehtiin osana Business Finlandin ja osittain Ympäristöministeriön rahoit-

tamaa RAPID U -hanketta ja tässä työssä tutkittiin Arcadan ammattikorkeakoululla U-

arvon nopeaan mittaamiseen kehitetyn mittalaitteen toimintaan Tampereen yliopiston

Rakennusfysiikan tutkimusryhmän koerakennuksella kenttäolosuhteissa ulkoilman suh-

teen. Tutkimuksen tavoitteena oli tarkentaa mittalaitteen käyttöön liittyvää ohjeistusta,

jotta U-arvomittauksia tekevä mittaaja pystyisi ohjeistuksen avulla arvioimaan hyvät mit-

tausajankohdat sekä arvioimaan mittaustulosten luotettavuutta. Tutkimustulokset koske-

vat ainoastaan tutkittuja rakenteita tutkimuksen aikana vallinneissa olosuhteissa.

Tutkimukseen valittiin viisi erilaista seinärakennetta, joista valmistettiin seinäelementit

asennettaviksi koerakennuksen tutkimusaukkoihin U-arvomittauksia varten. Yhden toi-

sista eroavan tiili-villa-tiili-rakenteen lisäksi muiden rakenteiden osalta varioitiin vain esi-

tepaksuutta sekä julkisivumateriaalia. Jokaisesta rakennetyypistä asennettiin seinäele-

mentit sekä koerakennuksen pohjois- että eteläseinälle. Rakenteellisten variointien li-

säksi tutkimuksessa tarkasteltiin tuuletusvälistä mitatun lämpötilan käyttämistä U-arvo-

jen mittaamisessa ulkolämpötilana.

Tampereen Yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmän koerakennuksella mittausolo-

suhteita seurattiin hyvin tarkasti. Tarkan seurannan ansoista vertailuja pystytiin teke-

mään useiden eri mittaustulosten suhteen. Rakenteiden sisäisten olosuhteiden sekä

sisä- ja ulkoilman olosuhteiden jatkuvatoimisella mittaamisella tuotettu data on tämä tut-

kimuksen lisäksi käyttökelpoista tulevaisuudessa myös muille tutkimuksille.

Tämän tutkimuksen U-arvomittauksia tehtiin lopputalven ja kevään ajan luvussa 3.3 esi-

tetyille seinärakenteille. Tuloksia verrattiin sekä rakenteiden eroavaisuuksien suhteen

sekä ympäröivien olosuhteiden suhteen. Tavoitteena oli tutkia U-arvomittalaitteen toi-

mintaa ja tarkentaa sen ohjeistusta. Mittausten kannalta oleellisimmiksi tekijöiksi nousi-

vat ulkoilman lämpötila ja sen keskiarvottaminen sekä mittausvirheiden pienentäminen

useiden mittausten kautta.

U-arvomittalaiteen toiminta riippuu vahvasti ulkolämpötilasta. Kun mittalaite asetetaan

mitattavalle pinnalle, laite eristää peittämänsä pinnan sisäilmasta. Laitteen alle jäänyt

pinta alkaa jäähtymään, kun se lämpimälle puolelle asetettiin pieni lisäeriste eli tässä

tapauksessa U-arvomittalaite. Kun mittaus aloitetaan, mittalaiteen lämmitysvastus alkaa

lämmittämän seinäpintaan. Laitteen sisäinen ja ulkoinen lämpötilasensori mittaa seinä-

pinnan lämpötilaa laitteen alta sekä ympäröivältä seinäpinnalta. Mittauksen valmistuttua
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tulokseksi saadaan lämmitysteho, joka vaadittiin edellä mainittujen lämpötilojen pitä-

miseksi samassa arvossa, sekä kyseinen pinnan lämpötila. Kun tämän lisäksi ulkoilman

lämpötila on tiedossa, voidaan tuloksista laskea rakenteen U-arvo.

Mittalaitteen tarkkuus vaatii riittävän suuren lämpövirran rakenteen läpi. Jos ulkoilman

lämpötila on liian korkea, rakenteen läpi ei synny suurta lämpövirtaa. Mittalaitte ei pysty

tällöin mittaamaan hyvin pientä lämmitystehon tarvetta tarkasti ja tulokset sisältävät mer-

kittävää hajontaa. Ulkolämpötilan tuleekin olla tarpeeksi matala, jotta mittauksen kan-

nalta riittävä lämpövirta saavutetaan. Jo suhteellisen pienet lämpötilan muutokset näky-

vät nopeasti rakenteelle saadussa U-arvossa. Ulkolämpötilan arvon määrittäminen onkin

tästä syystä mittausten onnistumisen kannalta kriittistä. Tässä tutkimuksessa esitettyjen

tulosten perusteella ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen tuotti positiivisia tuloksia.

Keskiarvottaminenkaan ei tee kaikista mittausajankohdista hyviä. Ulkoilman keskiarvot-

tamisesta oli jossain tilanteissa hyötyä aamupäivisin, kun ulkolämpötila oli jo lähtenyt

nousuun. Tällöin rakenteen sisäiset olosuhteet eivät olleet ehtineet muuttua merkittävästi

yön jäljiltä ja lämpövirta rakenteen sisäpinnassa oli yhä suuri. Tässä tutkimuksessa ul-

koilman lämpötilaa keskiarvotettiin mittauksen päättymistä edeltävälle 24 tunnille. Tässä

olisi kuitenkin parannuskohta, jota voisi tutkia lisää. Mielenkiintoinen lisätutkimuksen

aihe olisi tutkia sekä laskentaa että mittauksia yhdistelevällä tutkimuksella ulkolämpötilan

keskiarvotusta eri pituisilla ajoilla ja mahdollisilla painotuksilla.

Jotta mittalaitteella voidaan päästä tutkimuksessa esitettyjen tulosten mukaiseen tark-

kuuteen, tarvitaan keskiarvon laskemiseen mittauksia samasta pisteestä useita kymme-

niä, mutta tarkkaa lukumäärää riittävälle määrälle ei voida antaa. Yksittäisten mittausten

mittausepävarmuus todettiin mittalaitteella olevan suuri. Mittausajankohta tulisi valita jär-

kevästi ja mittausten ajan sisäilman lämpötila tulisi pysyä hyvin tasaisen. Kun mahdollisia

virhelähteitä on useita, kasvaa yksittäisten mittaustulosten epävarmuus, jota voidaan

kuitenkin hallita jossain määrin tekemällä riittävä määrä toistettuja mittauksia. Mitä

enemmän tuloksia yksittäiselle rakenteelle saadaan, sitä luotettavampi saatu tulos on.

U-arvomittalaitteen käyttöön liittyy useita eri virhelähteitä, joita käytiin läpi luvussa 6.1.

Mittalaitteen asentaminen mitattavan rakenteen pinnalle tulee tehdä ohjeistuksen mukai-

sesti ja kiinnittää erityistä huomiota siihen, että mittalaite tulee asennettua tiiviisti mitat-

tavan rakenteen pintaan vasten. Tässä diplomityön mittauksissa asennukset pyrittiin te-

kemään huolellisesti, mutta yksittäisenä systemaattisena virheenä tehtiin mittalaitteen

ulokkeen päässä olevan sensorin osittainen peittäminen teipillä. Kyseinen virhe oli sys-

temaattinen, mutta vaikutuksiltaan todennäköisesti merkityksetön.
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Lisäksi osassa mittaustuloksille tehdyistä tarkasteluista otoskoko oli melko pieni. Esimer-

kiksi mittausajankohtia käsiteltäessä ei kaikille aikaväleille osunut kovin suurta määrää

mittauksia. Mittalaite on herkkä virheille yksittäisten mittausten osalta, joten riski virheel-

listen mittausten vaikutuksista tuloksiin on pienille otoksille suuri. Johtopäätöksissä on

kutienkin huomioitu mahdolliset pienet otoskoot, ja tutkimuksen kannalta oleellisimmat

johtopäätökset on esitetty perustuen kattavampiin mittaustuloksiin.
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LIITE 1: MITTAUSJAKSON SÄÄOLOSUHTEET

Tässä liitteessä on esitetty tämä tutkimuksen mittausjakson 29.2.–14.5.2020 ulkoilman

sääolosuhteet. Kuvassa L1.1 on esitetty mittausjakson ulko- ja sisäilman lämpötilat.

Kuva L1. 1 Mittausjakson sisä- ja ulkoilman lämpötilat.

Mittausjakson ulkoilman keskilämpötila oli 3,0 °C.

Kuvassa L1.2 on esitetty vastaava kuvaaja, mutta sisä- ja ulkoilman suhteellisesta kos-

teudesta.

Kuva L1. 2 Mittausjakson sisä- ja ulkoilman suhteelliset kosteudet.
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Mittausjakson ulkoilman suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 71,4 %RH.

Kuvassa L1.3 on kuvaajat sekä tuulen suunnalle että tuulen nopeudelle. Kummatkin mit-

taustulokset on esitetty tuntikeskiarvoina.

Kuva L1. 3 Mittausjakson tuulen suunta ja tuulen nopeus tuntikeskiarvoina.
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LIITE 2: KOERAKENTEIDEN
ANTURIPIIRUSTUKSET
Tässä liitteessä on esitetty kaikkien koerakenteiden anturointipiirustukset. Koeraken-

teista tehdyt pohjois- ja eteläseinän koe-elementit on rakenteelta ja anturoinniltaan tois-

tensa peilikuvia, joten tässä liitteessä on esitetty kaikista vain pohjoispuolen koe-elemen-

tin anturointipiirustukset.

Lisäksi rakenteista on esitetty poikkileikkauskuvat, josta selviää koe-elementtien mitat.

Kaikki koe-elementit ovat korkeudeltaan noin 2400 mm.

Kuva L3. 1 Tiili-villa-tiili-rakenteen W1 poikkileikkaus ylhäältäpäin.

Kuva L3. 2 Ohuempirunkoisen puujulkisivullisen koerakenteen W2 poikkileikkaus ylhäältäpäin.
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Kuva L3. 3 Paksumpirunkoisen puujulkisivullisen koerakenteen W3 poikkileikkaus ylhäältäpäin.

Kuva L3. 4 Ohuempirunkoisen tiilijulkisivullisen koerakenteen W4 poikkileikkaus ylhäältäpäin.

Kuva L3. 5 Paksumpirunkoisen tiilijulkisivullisen koerakenteen W5 poikkileikkaus ylhäältäpäin.
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Kuva L3. 6 Tiili-villa-tiili-rakenteen W1 pohjoispuolen koe-elementin anturointipiirustus.
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Kuva L3. 7 Ohuempirunkoisen puujulkisivullisen koerakenteen W2 pohjoispuolen koe-elemen-
tin anturointipiirustus.
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Kuva L3. 8 Paksumpirunkoisen puujulkisivullisen koerakenteen W3 pohjoispuolen koe-elemen-
tin anturointipiirustus.
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Kuva L3. 9 Ohuempirunkoisen tiilijulkisivullisen koerakenteen W5 pohjoispuolen koe-elementin
anturointipiirustus.
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Kuva L3. 10 Paksumpirunkoisen tiilijulkisivullisen koerakenteen W5 pohjoispuolen koe-elementin
anturointipiirustus.


