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Tama diplomityon tavoitteena oli tutkia Arcadan ammattikorkeakoululla kehitetyn nopean U-
arvomittalaitteen toimintaa ja maaritelld mittalaitteen kaytolle reunaehtoja, joiden puitteissa mit-
taukset voidaan suorittaa ja tulokset todeta luotettaviksi. Tutkittaviksi rakenteiksi valittiin viisi eri-
laista ulkoseindrakennetta ja jokaisesta rakennetyypista valmistettiin kaksi seindelementtia asen-
nettavaksi Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhman koerakennuksen pohjois- ja
etelaseinan tutkimusaukkoihin. Koerakennuksilla mittausolosuhteita seurattiin tarkasti jatkuvatoi-
misin mittauksin. Olosuhteita seurataan kolmen eri jarjestelman avulla. Sisdolosuhteita mittaa
oma mittausjarjestelma, ulkoilman olosuhteita mitataan koerakennusalueella omalla sédasemalla
ja kaikki koerakenteet anturoitiin siten, ettd tietoa saatiin rakenteiden eri rakennekerrosten raja-
pinnoista. Kaikille koerakenteille tehtiin U-arvomittalaitteella mittauksia vuoden 2020 lopputalven
ja kevaan aikana. Tama tutkimus tehtiin osana RAPID U -projektia, jonka muita osapuolia olivat
Tampereen Yliopiston lisdksi Arcadan ammattikorkeakoulu, Raksystems Insinddritoimisto Oy,
saksalainen lammoneristeiden tutkimuslaitos Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Miinchen
(FIW) ja Saksan energiakonsultointiverkosto Deutsches Energieberater-Netzwerk e.V. (DEN).

Mittalaitteen toimintaperiaate on, etta se peittda seindpinnalta rajatun alueen, jonka se eristda
sisdilmasta. Seinapinta jadhtyy, kun sen sisapintaan asennetaan eriste eli tdssa tapauksessa U-
arvomittalaite. Mittalaite sisaltéa lammitysvastuksen seka kaksi lampdtilasensoria. Laite mittaa
seka sen peittdman seinapinnan lampdtilaa, etta laitetta ympardivan seinapinnan lampdétilaa ja
pyrkii lammitysvastuksella tuotetun Idmmadn avulla pitdmaan ndma pinnat samassa l[dmpdtilassa.
Mittauksen paatyttya laite antaa tuloksena l[ammitystehon ja seindpinnan lIampdtilan tasapainoti-
lanteessa. Kun tdman lisaksi tiedetdan ulkoilman lampdtila, saadaan rakenteen U-arvo laskettua.
Mittausten kesto vaihteli yleensa valilla 20—-50 minuulttia.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd mittausten onnistuminen riippui useista eri osatekijoista, mutta
ettd muutamat tekijat olivat selvasti toisia kriittisempia. Mittalaitteen ohjeistuksessa on kaytdlle
asetettu reunaehdoksi riittava lampovirta mitattavan rakenteen 1api (= 3,0 W/m?). Tama tarkoittaa
kaytannossa riittavad lampdatilaeroa sisé- ja ulkoilman valilla. Pienemmilla [@mpdvirran arvoilla
mittaukset tuottivat keskimaarin korkeampia U-arvoja kuin lampdvirran ehdon tayttavilla mittauk-
silla. Taman liséksi ulkoilman lampétilalle kaytetty arvo (hetkellinen tai keskiarvo) vaikutti vahvasti
mittauksen tuloksena saatuun U-arvoon. Nopeat muutokset ulkoilman lampdtilassa nakyivat hy-
vin pitkalla viiveelld rakenteiden sisaisissa olosuhteissa. Ulkolampdtilan heilahtelut aiheuttivat
melko paljon virheellisia mittauksia. Naita virheitd saatiin karsittua keskiarvottamalla ulkoilman
l[dmpdtilaa mittauksen paattymista edeltdvalle 24 tunnille. Keskiarvottaminen poisti ulkolampétilan
nopeista muutoksista syntyneet hairidt ja mittausten luotettavuus parani jonkin verran.

Mittalaitteella mitattuja U-arvoja verrattiin koerakenteille laskennallisesti maaritettyihin stan-
dardin SFS-EN ISO 6946 mukaisiin U-arvoihin. Referenssiarvoihin verrattuna mittaustuloksia ar-
vioitiin niiden suhteellisen virheen perusteella. Mittalaitteella tehtaviin mittauksiin liittyi useita eri
epavarmuustekijoita ja tasta syysta yksittaiset mittaukset olivatkin virhealttiita. Tutkimuksessa kui-
tenkin havaittiin, etta riittdvalla maaralla toistettuja mittauksia keskiarvotetut tulokset olivat hyvin
lahelld niité vastaavia referenssiarvoja. Mittalaitteella tehdyista mittauksista ei tulisikaan ikina il-
moittaa yksittaistd mittaustulosta rakenteen U-arvoksi vaan toistaa mittaus useita kertoja ja esit-
taa 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 fagade 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 Insindoritoimisto Oy, Forschungsinstitut fiir
Warmeschutz e.V. Miinchen (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/m?) 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 MERKINNAT

Lyhenteet:

AWS eng. automatic weather station, automaattinen sdaasema

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 fir Warmeschutz e.V. Minchen, L&mmo-
neristeiden tutkimuslaitos

GHB eng. Guarded hot box

ISO eng. International Organization for Standardization, kansainvalinen
standardisoimisjarjestd

HMP eng. Humidity and Temperature Probe, suhteellista kosteutta ja |am-
pdtilaa mittaava anturi

PID eng. Proportion-integral-derivative, suhde-integroiva-derivoiva

RIL Suomen Rakennusinsindorien Liitto ry

RTD eng. resistance temperature detector, vastuslampétila-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, liitantatekniikka

XPS eng. extruded polystyrene, suulakepuristettu polystyreenilevy

Kreikkalaiset kirjaimet:
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Ay lAmmaonjohtavuuden suunnitteluarvo W/(m-K)

v ilman kinemaattinen viskositeetti Pa-s

p materiaalin tiheys kg/m?3

p pinnan heijastuskerroin -

@ [&mpdovirta w

X kiinnikkeen lisakonduktanssi W /K

(N ilmoitetun IGmmaonjohtavuuden mukainen
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1 JOHDANTO

Tama diplomityd on tehty Tampereen yliopistolla Rakennusfysiikan tutkimusryhmassa
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 Insinddritoimisto
Oy seka saksalaiset Forschungsinstitut fir Warmeschutz Minchen (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 kehittaa mittalaitetta siten, etta silla saataisiin mitattua rakenteille U-
arvo nopeasti ja luotettavasti. Arcadassa kehitetylla U-arvon in-situ-mittaamiseen sovel-
tuvalla mittalaitteella ei ole varsinaista nimed, joten tassa tydssa siihen viitataan joko
mittalaitteena tai U-arvomittalaitteena. Taman diplomitydn tarkoitus on tuoda kehitystyo-
hdén tulosdataa koerakennuksilta, joilla olosuhteita on seurattu tarkasti. Tuloksia voidaan

kayttaa mittalaitteen kayttoon liittyvan ohjeistuksen parantamiseen.

Tassa luvussa esitelldan tutkimuksen tausta, tavoitteet ja rajaukset. Toisessa luvussa
kaydaan lapi tutkimukseen liittyvaa rakennusfysiikan teoriaa. Kolmannessa luvussa esi-
telldan tutkimuksen kohteena olevaa U-arvomittalaitetta seka muita mittausolosuhteiden
seurantaan liittyvia mittalaitteita. Neljannessa luvussa esitellddn Tampereen yliopiston
Rakennusfysiikan tutkimusryhman koerakennusta ja tutkimukseen valitut seinarakenteet
seka kaydaan lapi mittauksiin liittyvat koejarjestelyt. Viidennessa luvussa esitellaan ja
analysoidaan tutkimuksen mittaustulokset. Kuudennessa luvussa tehdaan tutkimuksen
tuloksista johtopaatodksia ja viimeisessa luvussa tehdaan tutkimuksesta ja sen tuloksista

yhteenveto.

1.1 Tutkimuksen taustat

Muuttuva ilmasto luo rakennetulle ymparistolle suuria haasteita tulevaisuudessa, jos il-
mastonmuutosta ei saada hidastettua. Viimeisimpien ennusteiden valossa ilmasto on
muuttumassa rakennusfysikaalisesta nakokulmasta paljon haastavampaan suuntaan.
Vaikka vuoden keskimaarainen lampdétilan nousu saataisiin rajoitettua tavoitteena pidet-
tyyn +1,5 °C:een, muutos tulee vaikuttamaan huomattavasti etenkin talvikauden [amp6-

tiloihin (Jylha et al., 2020). Aiempaa leudommat talvet ovat rakennusfysikaalisesta na-



kokulmasta huomattavasti haastavampia rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kan-
nalta. Esimerkiksi pitkilld pakkasjaksoilla on todettu olevan homeen kasvua heikentava
vaikutus, joten pakkaskausien lyhentyminen tulee lisdédmaan rakenteiden homeriskia.
(TTY and VTT, 2011)

Keskeiset toimet ilmastonmuutoksen hidastamiseksi ovat energiankulutuksen ja paasto-
jen vahentaminen. Suomessa ldhes 40 % kaikesta kulutetusta energiasta kaytetaan ra-
kennuksissa. Rakennusten tuottamat paastot ovat yli 30 % koko Suomen paastdista.
Rakentamisen ja rakennusmateriaalien valmistamisen aiheuttamat paastoét ovat vain
noin 20 % tamanhetkisen rakennuskannan rakennusten koko elinkaaren aikana synty-
vista paastoistd. Energiatehokkuuden parantaminen on oleellinen osa ilmastonmuutok-
sen vastaista toimintaa, ja talla hetkellda se on myos kaikkein kustannustehokkain keino

torjua ilmastonmuutosta. (Rakennusteollisuus, 2020)

Euroopan komission tekeméassa kartoituksessa saadut tulokset rakennusten paastoista
ovat samansuuntaisia kuin Suomen rakennusten tulokset. Komissio on ilmoittanut, etta
noin 35 % EU-alueen tamanhetkisesta rakennuskannasta on yli 50 vuotta vanhaa ja 1a-
hes 75 % rakennuskannasta ei ole energiatehokasta. Kuitenkin rakennuskannasta kor-
jataan vuosittain vain noin 1 %. Komissio on esittanyt, etta nykyisen rakennuskannan
korjaaminen voisi vahentaa koko rakennuskannan energiankulutusta 5—6 % ja paastoja

noin 5 %. (European Commission, 2020)

Suomen hallitus on asettanut tavoitteekseen toimet, joilla Suomi olisi hiilineutraali
vuonna 2035. Tavoitteen saavuttaminen edellyttaa merkittavia paastovahennyksia tule-
vien vuosien aikana. Hallituksen yhtena konkreettisena toimena on ollut asuntojen pe-
rusparannuksiin ja energiatehokkuutta parantaviin korjauksiin kohdistetut avustukset
(Valtioneuvosto, 2020). Lisaksi ymparistoministerion energiatehokkuutta koskevassa
lainsdadanndssa uudisrakennuksille vaaditaan energiatodistus, jossa arvioidaan raken-
nuksen energiatehokkuutta. Energiatodistus vaaditaan myos vanhemmille rakennuksille
myynnin tai vuokrauksen yhteydessa. Energiatehokkuuden arvioinnin lisaksi energiato-
distuksessa esitetaan toimenpide-ehdotuksia rakennuksen energiatehokkuuden paran-

tamiseksi. (Ymparistoministerio, 2020)

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen tarkoittaa yleensa rakennuksen ulko-
vaipan lisalammoneristamista. Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhma
on tutkinut lammoneristyksen lisaamisen vaikutuksia rakenteiden lampo- ja kosteustek-
niseen toimintaan. Tulokset antavat viitteita siita, ettd [Ammdneristyksen lisddminen, var-

sinkin yhdistettyna ilmastonmuutoksen vaikutuksiin, heikentaa joidenkin rakenteiden



kosteusteknistéd toimintaa seka lisdd homeriskia (TTY, 2008). Korjausrakentamisen

suunnittelulla tulee siis olemaan suuri merkitys tulevaisuuden korjaustarpeiden edessa.

Korjausrakentamisessa suunnittelu alkaa 1&htétietojen kerd@dmisesta. U-arvo on yksi kes-
keinen lahtotieto korjattavasta rakenteesta. U-arvo on [ammonsiirtokerroin ja kasittaa
ldmmonvastukset rakenteen eri kerroksissa seka pintavastukset rakenteen sisa- ja ul-
kopinnoilta (Hagentoft, 2003). U-arvo on kdantden verrannollinen rakenteen lammodn-
vastukseen, joten mita suurempi U-arvo on, sitd vahemman se eristaa. Ja vastaavasti
mitad pienempi U-arvo on, sitd eristdvampi rakenne on kyseessa. Rakenteiden kyky vas-
tustaa lammon siirtymista eli lampdhavibita kertoo suoraan sen, miten paljon rakennuk-

sen lammittamiseen tarvitaan energiaa.

Uudisrakentamisessa rakenteille maaritetyt vaatimukset U-arvolle ovat jo melko matalia
Suomessa. Olemassa olevan rakennuskannan rakenteiden U-arvot puolestaan voivat
olla melko korkeita. Maankaytto- ja rakennuslaissa on maaratty, etta energiatehokkuu-
den parantamisen suunnittelu ja toteutus on tehtava rakennusosakohtaisesti siten, etta

korjaus tayttaa seuraavat ehdot: (Ymparistdoministerid, 2013)

1. Ulkoseinien U-arvo saadaan vahintaan puoleen alkuperaisesta tai korkeintaan arvoon
0,17 W/(m?K).

2. Ylapohjien U-arvo saadaan vahintdan puoleen alkuperdisesta tai korkeintaan arvoon
0,09 W/(m?K).

3. Alapohjan energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.

4. Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien on oltava U-arvoltaan korkeintaan 1,0 W/(m?2K). Vanho-
jen kohdalla [Bmmdnlapaisevyytta korjataan mahdollisuuksien mukaan.

Vanhan rakenteen U-arvon maarittdminen on siis hyvin oleellista rakennuksen energia-
tehokkuuden parantamisen suunnittelussa. Jos rakenteista on riittadvasti dokumentaa-
tiota, U-arvo voidaan maarittda laskennallisesti. Kaikissa tilanteissa laskennallinen arvo
ei kuitenkaan vastaa rakenteen todellista U-arvoa, joten U-arvon mittaaminen antaa pa-

remmat lahtokohdat korjaussuunnitteluun.

U-arvokenttamittaukset ovat olleet tyypillisesti niin hitaita ja estavat rakennuksen kayttoa
mittauksen aikana, ettéd ne eivat ole olleet taloudellisesti kannattavia. U-arvo on saatu
maaritettyd mittaamalla riittadvan pitkalta aikavaliltd seka lampdvirran tiheyttad rakenteen
sisapinnassa etta lampotilaeroa sisa- ja ulkoilman tai rakenteen sisa- ja ulkopintojen va-
lilld. Standardin ISO 9869 mukaisen lAmmdnvastuksen maarittdmiseen kuluva mittaus-
aika on minimissaan 72 tuntia (RIL, 2014). Nopea ja tarkka U-arvomittalaite mahdollis-
taisi esimerkiksi korjausrakentamisessa paremmat |lahtotiedot korjausten suunnitteluun

ja erityisesti tarkempien energiansaastdlaskelmien tekemisen. Tarkemmat laskelmat



edistaisivat energiatehokkuutta parantavien korjausten myyntia asiakkaille. Taloudelli-

nen houkuttelevuus on hyvin tarkeaa asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi

Tama tutkimuksen tuloksia pyritddan myos vertailemaan muiden RAPID U -projektissa
saatujen tutkimustulosten kanssa. RAPID U -projektissa on tehty seka laboratorio- ja
kenttamittauksia ettd myods laskennallisia tarkasteluja, joiden tarkoituksena on ollut tuot-
taa tulosdataa. Tulosdatan pohjalta Arcadan ammattikorkeakoulussa kehitettya U-arvo-
mittalaitetta on voitu jatkokehittda tarkemmaksi ja nopeammaksi seka parantaa mittalait-

teen kayttoon liittyvaa ohjeistusta.

Arcadassa kehitetyn U-arvomittalaitteen tarkkuus on todettu hyvaksi isobritannialaisen
Building Research Establishmentin (BRE) tekemissa laboratorio- ja kenttdmittauksissa.
BRE:n raportista kay ilmi, etta hallituissa olosuhteissa mittalaitteella saadut keskiarvote-
tut tulokset viiden eri laitteen mittauksista olivat 10 %:n sisalla referenssiarvosta. Kent-
tamittauksissa muuttuvissa olosuhteissa vastaavat tulokset olivat 15 %:n siséalla 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 seka FIW:IIa.
Laskennallisella tutkimuksella on selvitetty mittalaitteelle optimaalisia mittausajankohtia
seka erilaisten olosuhteiden ja niiden mittauksen aikaisten muutosten vaikutusta mittaus-

tuloksiin.

Jaakko Tuikka teki diplomitydssaan eri rakenteilla lampd- ja kosteusteknista ajasta riip-
puvaa mallinnusta, jolla tutkittiin Arcadassa kehitetyn U-arvomittarin toimintaa. Lasken-
nallisissa tarkasteluissa havaittiin, ettd sisailman [dmpdtilan vaihtelut vaikuttavat voimak-
kaasti mittaustuloksiin. Tuikka havaitsi tyossaan, etta keskiarvottamalla ulkolampdtila
seka sallimalla mitatun U-arvon hajonnan kasvaa hieman, saadaan enemman mitattavia
ajankohtia. (Tuikka, 2019)

Ville Jokelainen puolestaan tutki diplomitydssaan sisdlampétilan muuttumisen vaikutusta
U-arvomittalaitteen mitattavuuteen. Mallinnuksessa havaittiin, ettad pienetkin muutokset
sisalampotilassa 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 -menetelmalla
(GHB), jossa mitattavan rakenteen ymparilla olosuhteita pidettiin haluttuina. FIW:n teke-
mia kokeita suoritettiin samaan aikaan tahan diplomitydhon liittyvien mittausten kanssa.
Mittauksia tehtiin seka muuttumattomissa olosuhteissa etta hallitusti muuttuvissa olosuh-

teissa. GHB-menetelman mukainen koejarjestely on esitetty kuvassa 1.1 (RIL, 2014).
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Kuva 1.1 Guarded hot box -koejéarjestelty (RIL, 2014)

GHB-koejarjestelyssa tutkittava rakenne on lammitetyn ja jadhdytetyn kammion valissa.
Kammioiden olosuhteita hallitaan, ja kammioiden valinen [ampdtilaero synnyttaa lampo-
virran tutkittavan rakenteen |api. FIW:n validointikokeissa U-arvomittarilla mitattiin erilai-
sia rakenteita hallituissa olosuhteissa. FIW:n kokeissa huomattiin, ettd mittaustulokset
olivat selvasti parempia hyvin homogeenisilla rakenteilla seka rakenteilla, joiden lam-
monjohtavuus on hyvin suuri. Suurimassaisilla rakenteilla ymparoéivien olosuhteiden
muuttuessa lampadvirta rakenteen sisdpinnassa muuttuu suuremmalla viiveella kuin ke-

vyempien rakenteiden kohdalla.

Validointikokeissa mittalaitteen havaittiin olevan herkka nopeille ja voimakkaille lampd-
virran muutoksille. FIW havaitsi, ettd U-arvomittalaite on hyvin herkka ulkolampétilan
vaihtelulle muuttuvissa olosuhteissa. Optimaalinen mittausajankohta on aamuisin ennen
kuin lampatila l1ahtee yon kylmista olosuhteista nousuun. Yksittaiset mittaukset ovat silti
lian epavarmoja, joten mittauksia on syyta tehda useampia. Mittaustulosten keskiarvot-

taminen parantaa tulosten luotettavuutta.

Mittalaitetta on testattu myos kenttamittauksin. DEN teki U-arvomittalaitteella kenttamit-
tauksia eri kohteissa Saksassa. Kenttamittauksia tehtiin samaan aikaan taman diplomi-
tyon tutkimuksen kanssa. DEN:n tutkimuksissa havaittiin, ettd mittaustulokset olivat kes-
kimaarin parempia, kun ulkoilman lampdtilalle kaytettiin keskiarvoa mittauksia edelta-
neen 24 tunnin ajalta. Keskiarvottaminen vahensi selvasti virheellisten mittausten maa-

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

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

mittauksia. Kenttamittauksissa huomattiin, ettad rakenteille saatiin monissa tapauksissa



merkittavasti laskennallisesti tai taulukoista arvioiduista U-arvoista poikkeavia tuloksia.

(Hatsala, Paronen and Huttunen, 2020)

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman diplomityon tavoitteena on parantaa tutkimuksen kohteena olevan mittalaitteen
tuntemusta ja tarkentaa sen kayttoon liittyvaa ohjeistusta siten, etta laitetta kayttava mit-
taaja pystyy ohjeistuksen perusteella maarittelemaan suotuisan mittausajankohdan ja

arvioimaan, ovatko saadut mittaustulokset luotettavia.

Tassa tutkimuksessa U-arvomittalaitteella tehtiin mittauksia erilaisille seinarakenteille,
jotka rakennettiin ja asennettiin Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhman
koerakennuksen tutkimusaukkoihin. Mittauksia varten tutkimukseen valittiin viisi erilaista
rakennetyyppia, joista valmistettiin seindelementit asennettaviksi koerakennuksen tutki-
musaukkoihin siten, etta jokaisesta rakennetyypista asennettiin elementit seka pohjois-
ettd eteldseinalle. Kuvassa 1.2 on esitetty ulkopuolelta otettu valokuva koerakennuk-

sesta, jossa koe-elementit on asennettu koerakennuksen tutkimusaukkoihin.

Erilaisten seinarakenteiden lisaksi haluttiin tutkia myos muita mittauksiin vaikuttavia te-
kijoita. Jatkuvasti hiukan muuttuvan ulkolampatilan tiedetaan olevan keskeisin hanka-
luus mittausten luotettavassa toteuttamisessa. Tahan tutkimukseen valittiin ulkoilman
ldmpdtilan lisdksi tarkasteltavaksi rakenteen tuuletusvalin mitattu I1ampétila. Tuuletusva-
lin olosuhteiden ajateltiin olevan tasaisemmat ja tuottavan siten mahdollisesti parempia
tuloksia, kun kaytetdan lampdtilaeron laskennassa ulkoilman lampétilan sijaan tuuletus-
valin [ampdotilaa. Mydhemmin mukaan otettiin liséksi ulkolampétilojen keskiarvottamien,

joka oli havaittu projektin toisten osapuolten tutkimuksissa tuottavan hyvia tuloksia.

Mittaustuloksia haluttiin verrata rakenteiden laskennallisisiin U-arvoihin seka tarkastella
edelld mainittujen 1dmpdtilavariaatioiden vaikutusta mitattavuuteen eli suotuisten mit-

taushetkin maariin.

Tutkittavaksi otettiin useampi eri edella esitetty tekija, joiden suhteen mittauksia tarkas-
teltaisiin. Tavoitteena oli tutkia mittalaitteen toimintaa useasta eri ndkdkulmasta ja pyrkia
I6ytdmaan mahdollisia korrelaatioita, joiden perusteella ohjeistusta ja reunaehtoja voitai-

siin tarkentaa.



Kuva 1.2 Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmén koerakennus ja tutki-
musaukkoihin asennetut koe-elementit.

Koska koerakennuksilla tehtavien mittausten olosuhteita seurataan tarkasti, mittaustu-
loksia voidaan verrata keskendan ja tutkia eri olosuhteiden vaikutuksia U-arvomittalait-

teella saatuihin mittaustuloksiin.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tassa tutkimuksessa keskitytaan tarkastelemaan mittaustuloksia, joita saatiin koeraken-
nuksilla tehdyista U-arvomittauksista. Mittausolosuhteiden tarkastelussa keskityttiin tut-
kimaan tuloksia sisa- ja ulkoilman ldmpédtilojen suhteen. Tutkimuksen vertailtaviksi muut-
tujiksi valittiin tutkittavien rakenteiden materiaalit ja eristepaksuudet seka mittaustulos,
jota kaytettiin ulkoilman lampdtilalle laskettaessa mittaustuloksista U-arvoa. Mittaustu-
loksiin ja pintojen 1ampétiloihin vaikuttavat myds muut ulkoilman olosuhteet kuten aurin-
gon sateily ja tuuli. Tuulisuus on huomioitu tulosten laskennassa, mutta alustavissa tar-
kasteluissa sen ja mittausvirheen valille ei 16ytynyt korrelaatiota, joten tuulisuuden vai-
kutus rajattiin pois taman tutkimuksen tarkasteluista. Mittausajankohdat valittiin siten,
ettd sateilyn vaikutus olisi pieni, joten mitattuja sateilyarvoja ei otettu huomioon tarkas-

teluissa.



Seinarakenteiden ominaisuuksia vaihtelemalla saadaan tietoa siitd, miten mittalaite kayt-
taytyy eri rakenteilla. Tahan tutkimukseen valittiin viisi erilaista rakennetta, joista yksi on
tiilirunkoinen ja loput puurunkoisia. Puurunkoisille rakenteille vaihdeltiin puu- ja tiilijulki-
sivua seka 150 mm ja 300 mm paksuisia eristeita. Vaihtelulla saatiin aikaan nelja hyvin
vertailtavissa olevaa rakennetta. Puurunkoisissa rakenteissa mittari asennetaan sisapin-

nan kipsilevyyn, kun taas tiilirunkoisessa rakenteessa se asennetaan tiilipintaan.

Tulosten laskennassa ulkolampétilan arvona on kaytetty neljalla eri tavalla maaritettya
mittaustulosta: mittauksen aikainen ulkoilman lampétila, ulkoilman Iampétilan keskiarvo
mittausta edeltavalta 24 tunnilta, tutkittavan rakenteen tuuletusvalistd mitattu mittauksen
aikainen lampdtila sekd rakenteen tuuletusvalin 1@mpdtilan keskiarvo mittausta edelta-
valtd 24 tunnilta. Mitattu U-arvo riippuu oleellisesti sisa- ja ulkoilman lampédtilaerosta, eli

ulkolampadtilalle valittu arvo vaikuttaa hyvin paljon mitattuihin U-arvoihin.



2 LAMPO JA U-ARVO

Téassa luvussa kaydaan lapi mittauksiin vaikuttavia rakennusfysikaalisia ilmi6ita seka ka-
sitelldan seinarakenteiden U-arvon laskennallisen maarittdmisen periaatteet standardin
SFS-EN ISO 6946 mukaan. Tutkimuksessa kaytetylld U-arvomittalaitteella laskettujen

U-arvojen maarittdminen kasitelldan luvussa 4.4 4.

21 Lampo

Lampo on yksi energian esiintymismuoto ja silla tarkoitetaan aineen molekyylien liiketta.
Nesteissa liike on rajoitetumpaa kuin kaasuissa. Kiinteissa aineissa lilkke on rajoitettu,
joten lampd siirtyy aineessa johtumalla. Kaasuissa ja nesteissa molekyylit paasevat liik-
kumaan ja lampd paasee siirtymaan johtumisen lisdksi kuljettumalla, missa Iampo6a siir-

tyy johtumisen lisaksi valiaineen virratessa.

Lampd voi siirtya tarkasteltavan systeemin ja ympariston valilla kolmella eri tavalla. Siir-
tymistavat ovat johtuminen, konvektio ja sateily. Lamp0 siirtyy systeemin ja ympariston
valilla niiden valisen lampotilaeron seurauksena ja Iampo siirtyy aina korkeammasta lam-

potilasta matalampaan lampétilaan. (Cengel, 2003)

2.1.1 Johtuminen

Ensimmainen kasiteltdva [Ammaon siirtymismuoto on [Bmmadn johtuminen, joka tarkoittaa
lampotilaerosta syntyvaa Iammon johtumista aineen sisalla. Kaasuissa ja nesteissa mo-
lekyylit ovat liikkeessa, ja lammon johtuminen tapahtuu molekyylien valisten tormaysten
ja diffuusion avulla. (GCengel, 2003) Térmayksissa liike-energiaa siirtyy molekyylilta toi-
selle. Molekyylien liikeradat ovat satunnaisia ja lyhyita, koska ne tormaavat toisiinsa hy-
vin taajaan. Lampdenergian nettosiirtyma korkeammalta lampaétilalta matalammalle voi-
daan selittdd molekyylien diffuusiolla. (Nagy, 2019) Kiinteissa aineissa johtuminen ta-
pahtuu molekyylien varahtelyina seka vapaiden elektronien siitdman energian seurauk-
sena (Cengel, 2003).

Lammon johtuessa aineeseen syntyy lampdovirta, jonka tiheys riippuu tarkasteltavan kap-
paleen geometriasta, materiaaliominaisuuksista seka kappaleen yli vallitsevasta [dmpo-
tilaerosta. Merkitaan lampavirran tiheytta q:lla ja sen yksikkdna on W/m?. Lampovirran
tiheys on suoraan verrannollinen tarkasteltavan kappaleen yli vallitsevaan lampédtila-
eroon. Lampdvirran tiheydelle voidaan kirjoittaa Fourierin lain (1822) avulla kaava (2.1)
(Lampinen, 1997).
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missa A on aineen lAmmonjohtavuus, VT on lampdtilagradientti eli lampotilan muutos

pituusyksikkoa kohti ja tekijat Z_i'g_;'g_: ovat lampatilan osittaisderivaatat suuntiin x, y ja

z. Edelld esitettyd kaavaa voidaan pelkistaa jattdmalla ylimaaraisten suuntien osittaisde-
rivaatat huomioimatta, jos tarkastellaan vain yksi- tai kaksiulotteista tapausta. (Lampi-
nen, 1997)

Lampdvirta rakenteen [api saadaan kertomalla ldmpdvirrantiheys tarkasteltavan kappa-

leen pinta-alalla. Lampdvirralle @ saadaan talléin kaava (2.2) (GCengel, 2003)
® =qgA=—AVT (2.2)

missd A on kappaleen ulkopinnan pinta-ala. Lampovirran yksikké on watti, W. Tassa
tydssa keskitytdan tarkastelemaan mittauksen kohteina olevia seinarakenteita yksiulot-

teisina tapauksina.

Lampdvirta rakenteen lapi voi olla joko vakio tai ajasta riippuvainen. Stationaaritilalla tar-
koitetaan tasapainotilannetta, missa tarkasteltavan kappaleen lampdtilajakauma pysyy
vakiona ja lampotila kappaleen molemmin puolin pysyy muuttumattomana. Epastati-
ondaaritilassa ldmpdtila kappaleen toisella tai molemmilla puolilla muuttuu ja [dmpdtilaja-

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

Stationaaritilassa ldampdtilajakauman voidaan olettaa olevan lineaarinen homogeenisten
ja isotrooppisten aineiden lapi, kun materiaalin lAmmdnjohtavuus on vakio eika riipu esi-
merkiksi lampotilasta. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sita, ettéd lampdvirta kappaleen Iapi
saadaan suoraan sen yli vallitsevasta lampétilaerosta kaavan (2.3) mukaisesti. (Cengel,
2003)

AT T, —T
®=gA=-2A—= —AA(ld—Z) (2.3)

missd AT on kappaleen pintojen valinen lampdtilaero ja d on kappaleen paksuus. Lam-
pdenergia, joka kappaleen lapi siirtyy, saadaan integroimalla I1ampdvirta, eli lampdteho,
jonkin tarkasteltavan ajan yli. Kaavassa (2.4) on esitetty kaava ajassa t siirtyvalle lam-

pdenergialle Q.

Q= fcbdt (2.4)

missa t on tarkasteltavan ajanjakson pituus tunteina, h. (Lampinen, 1997)
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Epastationaaritilassa kappaleen lampdétilajakauma ja taten myds lampdvirta muuttuvat
ajan suhteen. Yksiulotteisessa tapauksessa asia voidaan esittaa seuraavasti: T(x,t),
missa lampotila T riippuu sijainnista x ja ajanhetkesta t. Energian sailymisperiaatteesta
voidaan johtaa ajasta riippuva energiataseyhtald, josta voidaan ratkaista erilaisissa tilan-
teissa ajasta riippuva ldmpédtilajakauma. Johtumiselle energiataseyhtald on esitetty kaa-
vassa (2.5). (Hagentoft, 2003)

aT 6( (')T) 6( 6T)+;)( aT

= (A=) +— (2, — ,1—) / 2,
Peot T ax\Max) Yoy M ey 297) T4 2:9)

missa p on materiaalin tiheys, ¢ on materiaalin ominaislampdkapasiteetti ja g’ on aineen
sisdistd lAmmdntuottoa tai -nielua kuvaava termi. Kaavaa voidaan sieventaa, jos mate-
riaalin lAmmadnjohtavuus A ei muutu Iampdtilan muuttuessa. Talldin yhtaldé saadaan kaa-

van (2.6) muotoon.

(2.6)

oT _ (0°T 9T 0°T\
P = \axz "oy Ta2) T 1

Kaytannossa useimpien materiaalien [lAmmaonjohtavuus muuttuu ldmpdtilan muuttuessa,
mutta monissa tapauksissa muutos on niin vahaista, ettd sen vaikutus on haviavan pieni.
Kun lammonjohtavuudelle kaytetdan vakioarvoa, saadaan yhtaldlle lineaarinen ratkaisu.
Yhtalo sievenee viela kaavan (2.7) muotoon, jos tarkastellaan vain yksidimensioista ta-

pausta.

aT 0%T

peor = A <W> +q (2.7)
Edella esitetyissa yhtaloissa tiheyden ja ominaislampokapasiteetin tulo pc kuvaa mate-
riaalin tilavuuslampdkapasiteettia. Tilavuuslampdkapasiteetti kuvaa siis [ampdémaaraa,
joka vaaditaan materiaalin yhden tilavuusyksikdn lampétilan muuttamiseen yhdella kel-
vinasteella. Kaavasta (2.7) voidaan myds nahda, ettd stationaaritilassa yhtalon vasen

puoli menee nollaksi, koska lampdtilakenttd materiaalin sisalla ei muutu ajan funktiona.

Edelld esitetyissa yhtaloissa kaytetty materiaalin ominaislampokapasiteetti voidaan
maarittda joko vakiotilavuudessa tai -paineessa. Usein ominaislampdkapasiteettia mer-
kitaan alaindeksilla kuvaamaan mista tapauksesta on kyse. Ominaislampokapasiteetti
vakiotilavuudessa on c, ja vakiopaineessa c,. Nesteilla ja kiinteilla aineilla ominaislam-
pdkapasiteetti on yleensa melko samansuuruinen vakiopaineessa ja vakiotilavuudessa,
joten niille voidaan kohtuullisella tarkkuudella kayttaa vain yleista arvoa c eli voidaan

todeta, etta c = ¢y = ¢,.
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Kaasuilla ominaislampokapasiteetille ei voida kayttaa edella esitetyn kaltaista yleistysta.
Kaasun ominaislampokapasiteettien valinen yhteys vakiopaineessa ja vakiotilavuudessa

on esitetty kaavassa (2.8).

R
Cy =Cp — M (28)

missa R on yleinen kaasuvakio ja M on tarkasteltavan aineen moolimassa. Rakennusfy-
siikassa kaytetdan yleensa ominaislampdkapasiteettia vakiopaineessa, koska tarkastel-

tavan kaasun, eli yleensa ilman, tilavuus paasee yleensa vapaasti muuttumaan.

2.1.2 Konvektio

Konvektio on toinen kasiteltava lammon siirtymismuoto. Konvektio tarkoittaa paine-
erosta syntyvaa kaasun tai nesteen virtausta, missa lampda siirtyy virtaavan aineen mu-
kana eli kuljettumalla. Konvektiota esiintyy luonnostaan Iampdétilaerojen seurauksena tai

pakotettuna ulkoisen tekijan, kuten puhaltimen tai tuulen, vaikutuksesta.

Rakenteissa tapahtuvat konvektiovirtaukset voidaan yleensa jakaa kolmeen eri tapauk-
seen. Jos rakenteen ilman- tai hdyrynsulussa on puutteita, saattaa rakenteeseen syntya
rakenteen tai rakenneosien lapi tapahtuvia konvektiovirtauksia. Puutteellinen tuulensuo-
jakerros voi paastaa virtauksia lavitseen ja vastaava tilanne voi syntya rakenteen sisa-
pinnassa puutteellisen ilmansulun seurauksena. Jos puutteita on molemmin puolin, voi
ulko- ja sisailman valisen paine-eron seurauksena syntya rakenteen lapi tapahtuvia kon-
vektiovirtauksia. Jos virheet ovat vain tuulensuojakerroksessa, voi rakenteeseen syntya
konvektiovirtauksia tuulensuojan lavitse, jotka kiertavat eristeessa ja viilentavat raken-

netta.

Lisaksi on tilanteita, missa seka tuulensuoja- etta ilmansulkukerrokset ovat tiiviit, mutta
silti rakenteen sisaan eristekerrokseen syntyy konvektiovirtauksia. Jos eristemateriaali
sisaltda yhtenaisia huokosverkostoja, joissa ilma paasee virtaamaan, voi eristekerroksen
sisallad syntya luonnollisia konvektiovirtauksia, jotka aiheutuvat painovoimasta ja I1amp6-
tilaerojen aiheuttamista ilman tiheyseroista. Eristekerroksen sisaiset lampatilaerot johta-
vat eristeessa seisovan ilman paine-eroihin, jotka synnyttavat konvektiovirtauksia niille

suotuisissa eristemateriaaleissa.

Tassa tutkimuksessa mielenkiintoisia konvektion muotoja ovat rakenteen sisalla mah-
dollisesti tapahtuva luonnollinen konvektio huokoisen materiaalin 1&pi seka rakenteen
pinnoilla tapahtuva konvektio, jossa lamp0 siirtyy kiintedn pinnan ja sitéd ymparoivan vir-

taavan ilman valilla.
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Tarkastellaan ensin luonnollista konvektiota eristekerroksissa. Rakenteiden eristeker-
roksille voidaan tehda laskennallinen tarkastelu muunnetun Rayleigh’'n luvun sekd Nus-
seltin luvun avulla ja paatella onko eristekerroksissa riskia luonnollisen konvektion syn-
tymiselle. Standardissa SFS-EN ISO 10456 on esitetty muunnetulle Rayleigh’n luvulle
kaava (2.9). (SFS, 2008)

B gBpcy, dkAT

: . (2.9)

Ra,,

missa g on maan normaaliputoamiskiihtyvyys, £ on ilman lampdlaajenemiskerroin, p on
ilman tiheys, c,, on ilman ominaislampdokapasiteetti vakiopaineessa, v on ilman kinemaat-
tinen viskositeetti, d on lAmmodneristekerroksen paksuus, k on lAmmoneristeen permea-
biliteetti ilmalle, AT on lammdneristeen ulko- ja sisapinnan valinen Iampdtilaero ja 4 on

ldammoneristeen Iammonjohtavuus ilman konvektiota.

Muunnetulle Rayleigh’n luvulle on standardissa lisaksi annettu kriittiset raja-arvot, joiden
ylittyessa luonnollisen konvektion syntyminen rakenteessa on mahdollista. Seinaraken-
teille eli rakenteille, joissa lampdvirran suunta on vaakasuuntaan, on ilmoitettu raja-ar-
voksi 2,5, kun lampétilaero koko rakenteen yli on 50 °C. (SFS, 2008)

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

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

5
4
Seina
. >
3
. 2 /F‘JI'Iﬁ
hid = |10
/ ’Jf,...-".--"
-—"""'-—-—‘—
1 T |_"|'ﬂ-|_ — T | 1 T
2 4 B B 10 20 40 60 80100
Ram

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

Nusseltin lukuun vaikuttaa Rayleigh’n luvun lisdksi myos vahvasti rakenteen korkeus,
kuten kuvasta 2.1 voidaan nahda. Nusseltin luvulla kuvataan konvektiosta aiheutunutta
ldmpovirran kasvua rakenteen [8pi. Nusseltin luvun maaritelma tassa yhteydessa on
(2.10). (Vinha, 2010)
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_ 9cond + 9conv

Nu (2.10)

9cond

MIiSSa q.ong ON johtumalla siirtyvan Idammaon osuus ja q..n, 0N konvektiolla siirtyvan lam-
mdn osuus. Kun Nusseltin luku ja johtumalla siirtyvan Iammaon osuus tiedetdan, voidaan

kaavasta (2.10) laskea konvektion osuus.

Tarkastellaan seuraavaksi konvektiota pinnan ja ymparoéivan ilman valilla. Tapaus on
esitetty kuvassa 2.2. (Vinha, 2010)

Aine-
Ay ; 'Y
u, virtaus T,
—
—_—

e e —— ———— T - — —_——_—— "
Mopeus- Lampdtila- Raja-
jakauma Jakauma > ki
u(y)

q
I TS 4

e uly) Lammin ;*T(y}

pinta

Kuva 2.2  Ld&mmoén konvektion pinnalta ilmaan. (Vinha, 2010)

Pinnalta ilmaan siirtyvalle konvektiiviselle lampdvirran tiheydelle voidaan kirjoittaa kaava
(2.11). (Vinha, 2010)

Geconv = hecony (Ts - Too) (21 1)

Missa h.y,, ON konvektiivinen [Ammaonsiirtokerroin, T; on materiaalin pintaldmpdtila ja T,

on ymparoivan ilman lampdtila.

Konvektiivinen lammadnsiirtokerroin h.,,, riippuu monesta eri tekijastd. Pinnan ominai-
suudet kuten pinnan karheus ja pinnan geometria seka virtauksen ominaisuudet kuten
virtauksen laminaarisuus tai turbulenttisuus, virtaavan aineen termofysikaaliset ominai-
suudet vaikuttavat konvektiiviseen lammadnsiirtokertoimeen. Ladmmadnsiirtokertoimelle

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

2.1.3 Lampodsateily

Viimeisena kasiteltdvan lammadnsiirtomuotona on 1dmpdsateily. Lampdsateilylla tarkoite-

taan lampodenergian siirtymista kahden pinnan valilla sahkémagneettisina aaltoina. Sah-
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kédmagneettinen sateily ei vaadi valiainetta vaan se kulkeutuu fotonien avulla valonno-
peudella. Mahdollinen valiaine itseasiassa hidastaa sitd. Taman tutkimuksen osalta l[am-
pdsateily voidaan jakaa lyhytaaltoiseen auringonsateilyyn ja pitkdaaltoiseen lampdsatei-
lyyn.

Lyhytaaltoisella auringonsateilylla tarkoitetaan suoraa auringonsateilya seka ilmake-
hasta seka pilvista heijastuvaa diffuusia sateilya. Jalkimmaisessa auringonsateily heijas-

tuu ilmakehan ja pilvien molekyyleista tasaisesti eri suuntiin. Suoran auringonsateilyn

aallonpituus vaihtelee valilla 0,2-3,0 ym. (Vinha, 2010)

Pitkdaaltoista 1ampdsateilya on pintojen emittoima lampdsateily. Pitkaaaltoisen Iam-

posateilyn aallonpituus vaihtelee valilla 3,0-100 um. (Vinha, 2010)

Pinnalle tulevan ja sen emittoiman seka siitd heijastuvan sateilyn perusperiaate on esi-
tetty kuvassa 2.3. (Vinha, 2010)

Pinnasta lahteva

Pinnan a lahte
emittoima  kokonaissateily
sateily (Radiosity)
(Emissive J {i}
2
power) m
Pintaan tuleva E W P\_\
kokonaissateily {?}
(Irradiation)
I(i}
m? Heiljastunut

osuus tulevasta
sateilysta

Kuva 2.3  Pinnalle tuleva seké siitd heijastuva ja sen emittoima séteily. (Vinha, 2010)

Tassa tutkimuksessa edella kuvatun tilanteen pintana toimivat seinarakenteiden ulkopin-
nat. Seinapinnalle tuleva kokonaissateily koostuu useammasta eri osasta. Kaavassa

(2.12) on summalauseke kokonaissateilyteholle. (Vinha, 2010)
lior = Isol,N +1p + Isky + Ly (2-12)

missa I;,; y on pinnalle kohtisuoraan tuleva lyhytaaltoinen suora auringonsateily, I, on

pintaan tuleva lyhytaaltoinen diffuusi hajaséteily, Iy, on pintaan tuleva pitk&aaltoinen
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taivaan vastasateily ja I, on maasta ja pinnan ymparistdsta heijastunut sekd emittoi-

tuva pitkdaaltoinen lamposateily.

Seinapinta emittoi lampdsateilya ymparistddnsa seka heijastaa osan tulevasta kokonais-
sateilystéd pois. Pinnasta lahtevélle kokonaissateilylle voidaan kirjoittaa kaava (2.13).
(Vinha, 2010)

J = E+ pleot (2.13)

missa | on pinnalta l1dhteva kokonaissateilyteho, E on pinnan emittoima lampoésateily, p

on pinnan heijastuskerroin ja I,; on pinnalle tuleva kokonaissateily.

Seindpintaa lammittdvan auringonsateilyn teho saadaan laskemalla seinapinnalle ilma-
kehasta tulevan kokonaissateilyn absorboituva osuus. Kaavassa (2.14) on esitetty sei-

napintaa lammittdva auringon sateilyteho.
Qabs = A " ltor (214)

missd a on pinnan absorptiokerroin ja I;,; iimakehasta tuleva auringon kokonaissateily.
Absorptiokerroin riippuu pintaan kohdistuvan sateilyn aallonpituudesta. Tasta syysta las-

kennassa lyhyt- ja pitkdaaltoiselle sateilylle maaritetddn omat absorptiokertoimet.

2.2 Rakenteen U-arvo

Rakenteen U-arvo eli sen lammonlapaisykerroin ilmaisee lampdovirran tiheyden raken-
teen 18pi, kun lampdtilaero rakenteen yli on yhden Kelvinasteen suuruinen. Rakenne-
osien U-arvoilla on suora yhteys rakennuksen lammitysenergiankulutukseen. U-arvo voi-
daan maarittaa laskennallisesti tai erilaisilla mittauksilla. Tassa luvussa kasitellaan sei-
narakenteiden U-arvon laskennallista maaritystd standardin SFS-EN ISO 6946:2017

mukaisesti.

2.2.1 Materiaalien lammonjohtavuudet

Ennen U-arvon laskemista tulee selvittdd rakenteen eri materiaalien [Ammaonjohtavuu-
det. Rakennustuotteiden valmistajat yleensa ilmoittavat tuotteilleen Iammonjohtavuuden
ja suurelle osalle yleisesti kaytetyistd rakennusmateriaaleista 10ytyy ilmoitettu Iammon-
johtavuus kansainvalisesta standardista SFS-EN ISO 10456, missa on taulukoitu tyypil-
lisia rakennusmateriaaleja ja niiden rakennusfysikaalisia ominaisuuksia. Standardin ar-

vot on keratty yhteen olemassa olevan tiedon perusteella.

Materiaaleille ilmoitetut [ammonjohtavuudet on mitattu standardiolosuhteissa, joten

suunnittelussa tama tulee huomioida laskemalla lammaonjohtavuuksille suunnitteluarvot.
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Suunnitteluarvoissa on huomioitu mahdolliset poikkeavat olosuhteet ilmoitettujen arvo-
jen olosuhteista ja tehty tarvittavat korjaukset lammonjohtavuuden suunnitteluarvoon.

Lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo voidaan laskea kaavasta (2.15). (SFS, 2008)
AU:AD'FT'Fm'Fa (215)

missd 4, on lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo, 4, on IdAmmonjohtavuuden ilmoitettu
arvo, F lampétilan muuntotekija, F,, on kosteuden muuntotekija ja F, on vanhenemisen

muuntotekija.

Jos tarkasteltavan materiaalin suunniteltu kayttdlampétila poikkeaa ilmoitetun lammon-
johtavuuden maarittelyssa kaytetysta Iampdtilasta, voidaan poikkeava lampdtila huomi-
oida lampdtilan muuntotekijalla. Lampdtilan muuntotekijd voidaan laskea eksponentti-
funktiolla kaavasta (2.16). (SFS, 2008)

Fp = efT7(T2-T) (2.16)

missa fr on standardin SFS-EN ISO 10456 liitteen A mukainen ldmpdtilan muuntoker-
roin, T; on ilmoitetun [Ammonjohtavuuden mukainen keskilampétila (yleensa 10 °C) ja

T, on materiaalin suunnittelulampdétila.

Poikkeavat kosteusolosuhteet voidaan huomioida kosteuden muuntotekijalla. Kosteu-
den muuntotekija voidaan laskea eksponenttifunktiolla joko kaavasta (2.17), jos kosteus
annetaan massaosuutena, tai kaavasta (2.18), jos kosteus annetaan tilavuusosuutena.
(SFS, 2008)

E, = efuliz-u1) (2.17)
E, = efvW2-11) (2.18)

Edella esitetyissa kaavoissa f;, on standardin SFS-EN ISO 10456 liitteen A mukainen
kosteuden muuntokerroin, kun kosteus on massaosuutena. Jalkimmaisen kaavan f;, on
vastaavasti saman standardin mukainen kosteuden muuntokerroin, kosteus on tilavuus-
osuutena. Materiaalin ilmoitettuun [@mmonjohtavuuteen liittyvat kosteuspitoisuudet ovat
kaavoissa u, ja y,. Materiaalin suunnittelukosteuspitoisuudet ovat kaavoissa nakyvat u,

ja,.

Vanhenemisen muuntotekija voidaan jattaa lammonjohtavuuden suunnitteluarvon lasku-
kaavoista pois, koska vanheneminen on jo huomioitu Idmmaonjohtavuuden ilmoitetuissa

arvoissa.
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2.2.2 Laskennallinen U-arvo

Kiinteille aineille Iammaodnvastus voidaan laskea materiaalin paksuuden ja lammdnjohta-
vuuden avulla. Materiaalikerroksen lammodnvastus saadaan kaavasta (2.19). (SFS,
2017)

d
=— 2.19
R=1 (2.19)

missa R on lammonvastus, d on kerroksen paksuus ja A on materiaalin [ammonjohta-
vuuden suunnitteluarvo. Yksittdisen homogeenisia kerroksia sisaltdvan rakenneosan U-
arvo voidaan laskea suoraan sen kokonaislammonvastuksen kaanteislukuna. U-arvolle
voidaan kirjoittaa kaava (2.20). (SFS, 2017)

1 1

U = =
Rtot Rsi + Z?:1Ri + Rse

(2.20)

missad U on rakenteen U-arvo, R;,; on rakenteen kokonaislammonvastus, Rg; on raken-
teen sisapinnan pintavastus, R, on rakenteen ulkopinnan pintavastus ja )i, R; on n-

kappaletta rakennekerrosten lAmmdnvastuksien summa, kun kerroksia on n kappaletta.

Rakenneosat eivat kuitenkaan aina ole homogeenisia, kuten tamakin tutkimuksen sei-
narakenteiden kohdalla. Standardissa SFS-EN ISO 6946 on esitetty kerroksellisen ra-
kenneosan korjatun U-arvon maaritys ylaraja-alaraja-menetelmalla. Rakenteen U-ar-
volle lasketaan yla- ja alaraja, joista otetaan keskiarvo. Kyseinen tulos on approksimaatio
rakenteen todellisesta U-arvosta. Ylaraja-alaraja-menetelman mukainen kokonaislam-
monvastus saadaan kaavasta (2.21). (SFS, 2017)

Rtot;upper + Rtot;lower (2 21)
> .

Rior =

MisSa Rio¢,upper ON Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo ja Rio¢;iower ON kokonaislam-
monvastuksen alalikiarvo. Vastaava tulos voidaan esittaa myos kayttamalla edellda mai-
nituilla likiarvoilla laskettuja U-arvoja. Ylaraja-alaraja-menetelman mukainen U-arvo saa-
daan kaavasta (2.22).

Uupper + Ulower (2 22)
> .

missa Uypper ON rakennusosan U-arvon ylalikiarvo ja Uj,yer ON rakennusosan U-arvon

alalikiarvo. Y1a- ja alalikiarvojen laskemiseksi rakenneosa pitaa jakaa kuvan 2.4 mukai-

sesti.
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Kuva 2.4  Rakenneosan Kkerrosten jakaminen yléraja-alaraja-menetelmén mukaisiin lohkoihin.
(SFS, 2017)

Ylalikiarvoa laskettaessa rakenneosa jaetaan lampdvirran suunnassa koko rakenteen
I&pi ulottuviin kerroksiin. Kerrosten rajat vedetdan kohtiin, missa ainekerros ja taten myos
kerroksen lammonjohtavuus muuttuu. Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo saadaan
kaavasta (2.23). (SFS, 2017)

1 1 fa fb fq 1
—=—+ + + o+ +— 2.23
Rtot;upper Rsi Rtot;a Rtot;b Rtot;q Rse ( )
missa fq, fp, .., f¢ Ovat kuvan 2.4 mukaisesti jaetun rakenneosan kerrosten a, b, ..., q

osuudet tarkasteltavan rakenneosan lampdvirtaan ndhden kohtisuorasta pinta-alasta ja
Riot;ar Reot;ps - » Reot;q OVat vastaavien kerrosten a, b, ..., g kokonaislammonvastukset.

Kerrosten kokonaislammdonvastukset voidaan laskea summakaavalla (2.24)

R= i 4 (2.24)

missa d; on rakennekerroksen i paksuus ja 4; on rakennekerroksen i lammaonjohtavuus.

Alalikiarvoa laskettaessa rakenneosa jaetaan ldmpdvirran suhteen kohtisuoriin koko ra-
kenteen Iapi ulottuviin kerroksiin. Alalikiarvoa varten kunkin ldmpdvirran suhteen kohti-

suoran kerroksen lammonvastus lasketaan kaavalla (2.25). (SFS, 2017)
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1 fa fb fq
— =20 449 2.25
Rj  Raj Ry Rgj (2.25)

missa R; lampovirran suhteen kohtisuorassa jaetun rakenneosan kerroksen j lammon-
vastus. Pinta-alaosuudet ovat samat kuin ylalikiarvon kohdalla. Nyt R;,, Rj, ..., Rjq ovat
kerroksessa j olevien ylarajan yhteydessa jaettujen kerrosten a, b, ..., q ldmmdnvastuk-
set. Kokonaisldmmdnvastuksen alalikiarvo saadaan summaamalla [dBmpdvirran suhteen
kohtisuorassa jaetuille kerroksille lasketut lammonvastuksen seka rakenteen pintavas-
tukset yhteen. Kokonaislammonvastuksen alalikiarvon summakaava on esitetty kaa-
vassa (2.26). (SFS, 2017)

n
Riot:iower = Rsi + 2 Rj + Rge (226)

=1
missa Y., R; on lampovirran suunnan suhteen kohtisuorassa jaettujen kerrosten 1am-

mdnvastuksien summa, kun kerroksia on n kappaletta.

Ylaraja-alaraja-menetelmalld saadulle U-arvolle on annettu ehdoksi maksimiarvo suh-
teelliselle virheelle. Menetelmaa U-arvon laskemiseen voidaan soveltaa vain rakenteille,
joiden maksimivirhe ei kasva yli 20%:n. Tama tarkoittaa, ettei U-arvon ylalikiarvo saa olla
yli 1,5 kertainen alalikiarvoon nahden. Maksimivirhe voidaan laskea kayttdmalla koko-
naislammonvastuksen tai U-arvon yla- ja alalikiarvoja. Kaavassa (2.27) on esitetty mak-
simivirheen laskeminen kokonaisldmmonvastuksia kayttéaen. (SFS, 2017)

_ Rtot;upper - Rtot;lower

2 Reot

-100 (2.27)

misséa e on rakenneosalle lasketun suhteellisen virheen maksimiarvo.

Rakenteen U-arvossa ei ole viela huomioitu mahdollisten kiinnikkeiden tai muiden poik-
keavuuksien vaikutuksia. Lammonlapaisykertoimen korjaamiseen on annettu standardin
SFS-EN ISO 6956 liitteessa F kaava (2.28).

U.=U+AU (2.28)

missad U, on rakenneosalle laskettu korjattu IBmmaonlapaisykerroin, U on rakenneosalle
maaritetty korjaamaton lammonlapaisykerroin ja AU on lammdnlapaisykertoimen kor-
jaustermi. Lammonlapaisykertoimen korjaustermi saadaan puolestaan kaavasta (2.29).
(SFS, 2017)

AU = AU, + AU; + AU, (2.29)

missa AUy on ilmaraot huomioiva korjaustermi, AU; on mekaaniset kiinnikkeet huomioi-

vat korjaustermi ja AU, on kaannetyn katon huomioiva korjaustermi. Edella esitettyjen
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lisdksi Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 Lammoneristys 2012 luonnok-
sessa on esitetty, etta viivamaiset saanndlliset kylmasillat huomioitaisiin omalla korjaus-
termilla AUy,. Viivamaiset saanndlliset kylmasillat ovat aiheellisia esimerkiksi terasranka-
rakenteilla, mutta tdman tutkimuksen seindrakenteilla se voidaan jattéda pois. Sama voi-
daan myos tehda kaannetyn kattorakenteen huomioivalle korjaustermille AU,., silla tdma

tutkimus kasittelee vain seinarakenteita.

liImarakojen tuomaa lisdysta U-arvoihin huomioidaan korjaustermilla AU,, joka saadaan
kaavasta (2.30). (SFS, 2017)
2

R
AU, = AU (—1) (2.30)

tot

missa AU"' on standardin SFS-EN ISO 6956 liitteen F taulukosta F.1 saatava ilmaraoista
aiheutuva korjauskerroin, R; on ilmarakoja sisaltavan lammdneristekerroksen lammon-

vastus ja R;,; on rakenneosan kokonaislammaonvastus.

Mekaaniset kiinnikkeet huomioivalle korjaustermille on standardissa annettu kaksi eri
laskentakaavaa. Kaava (2.31) on tarkempaa maaritysta varten, kun kaava (2.32) puo-

lestaan antaa approksimaation korjaustermille. (SFS, 2017)
missé n, on kiinnikkeiden lukumaéra seindpinta-alaa kohden ja y on standardin ISO
10211 mukaisesti kiinnikkeelle maaritetty lisakonduktanssi.

AfAfnf R1 2
AU, = o L2 (_) (2.32)
! dl Rtot

missa a on kerroin, joka huomioi kiinnikkeen uppoamissyvyyden eristeeseen, A, on kiin-
nikkeiden lammonjohtavuus, Ay on yksittaisen kiinnikkeen poikkipinta-ala, ny kiinnikkei-
den lukumaara seindpinta-alaa kohden, d; on pituus, jonka kiinnike uppoaa eristeker-
rokseen, R, on eristekerroksen lammonvastus, johon kiinnike uppoaa ja R;,: on raken-

neosan kokonaislammonvastus.
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3 MITTAUKSET KOERAKENNUKSILLA

U-arvomittalaitteella tehdyt mittaukset suoritettin Tampereen yliopiston Rakennusfy-
siikan tutkimusryhman koerakennuksilla. Tutkimukseen valittiin viisi erilaista rakenne-
tyyppia. Kaikista rakennetyypeista valmistettiin tutkittavat seindelementit seka koeraken-
nuksen etela- ettd pohjoisseinalle asennettavaksi. Mittausolosuhteita seurattiin raken-
nuksen sisalla, koerakenteissa seka rakennuksen ulkopuolella. Tulosten perusteella voi-
tiin siten arvioida, kuinka mittausajankohtaan liittyvat ulkoilman olosuhteet vaikuttivat mit-

taustuloksiin.

Tutkimuksen mittausten suunnittelu ja mittausjarjestelyihin liittyvat tyo aloitettiin kesan
2019 lopulla ja mittaukset saatiin kayntiin alkuvuodesta 2020. Varsinaisia mittauksia
edeltavat tyot sisalsivat koerakenteiden ja niiden anturoinnin suunnittelun ja toteutuksen
seka rakenteiden antureita seuraavan mittalaitteiston valmistelun seka asennusty6t koe-

rakennuksilla.

Mittausjaksolla U-arvomittauksia tehtiin koerakenteille kevdan 2020 aikana. Mittausolo-
suhteita seurattiin automaattisin mittauksin, kun taas U-arvomittaukset tehtiin manuaali-
sesti. Tutkimuksen ensimmaiset U-arvomittaukset suoritettiin 29.2.2020 ja viimeiset mit-
taukset tehtiin 14.5.2020. Mittaukset lopetettiin ilmojen lammettya ja taman jalkeen tut-

kimuksessa keskityttiin tulosten analysointiin.

Tassa luvussa esitellaan kenttamittauksiin liittyvat jarjestelyt ja tehdyt valinnat. Ensin ka-
sitellaan koerakennukset ja tutkimuksessa kaytettya mittalaitteistoa. Taman jalkeen kay-
daan lapi olosuhteiden hallintaan ja seurantaan seka koerakenteisiin liittyvat asiat. Lo-

puksi esitellaan tutkimuksen kohteena olevien U-arvomittausten toteutus.

3.1 Koerakennukset

Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhma on rakentanut rakennusfysikaa-
lista tutkimusta varten kaksi koerakennusta, joissa voidaan tutkia rakennusten vaippara-
kenteita. Ensimmainen koerakennus valmistui vuoden 2018 aikana. Rakennuksen mit-
talaitteiston valmistelut ja asennukset tehtiin tdman tutkimuksen osana vuoden 2019 jal-
kimmaisella puoliskolla ja viimeisteltiin alkuvuodesta 2020. Toinen koerakennus raken-
nettiin vuoden 2019 aikana. Kokonais-alaltaan koerakennukset ovat noin 48 m? ja yksit-

taisten tutkimushuoneiden huonealat ovat noin 9,2 m?2.

Koerakennukset ovat metallirunkoisia ja hyvin vahvasti eristettyja. Koerakennuksissa on

vaihdettavat ylapohjaelementit seka 6 tutkimusaukkoa seinaelementeille sek& pohjois-
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ettd eteldseinalla. Tutkimusaukkoja ympardi paksut uretaanieristeet. Tutkimusaukot ovat
mitoiltaan noin 1,3 m leveita ja 2,6 m korkeita. Taman tutkimuksen osalta tutkitaan vain

seinarakenteita. Kuvassa 3.1 on esitetty valokuva koerakennuksen pohjoispuolen julki-

sivusta, missa nakyvat myos tdman tutkimuksen koerakenteiden julkisivut.

Kuva 3.1  Koerakennuksen pohjoispuolen julkisivu.

Koerakennukset on jaettu kolmeen toisiinsa nahden identtiseen tutkimushuoneeseen,
eteistilaan ja rakennuksen peralle sijoitettuun tekniseen tilaan. Jokaisessa tutkimushuo-
neessa on vaihdettava ylapohjaelementti seka kaksi tutkimusaukkoa sek& pohjois- etta
etelaseinalla. Tassa tutkimuksessa toiselta koerakennukselta otettiin kayttoon kymme-
nen seinarakenteille tarkoitettua tutkimusaukkoa ja niihin asennettiin koe-elementit U-

arvomittauksia varten.

Koerakennuksen tutkimushuone on esitetty sisaltapain kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2  Koerakennuksen tutkimushuone siséltépéin, missé nékyy koerakenteiden sisépinnat
seké mittalaitteistoa.

Kuvassa 3.2 nahdaan kahden koerakenteen sisapinnan Kipsilevyt seka mittauksiin liitty-
vaa mittalaitteistoa.

Koerakennuksen sisdolosuhteita seurataan omalla mittausjarjestelmalla. Koerakennuk-
sen sisdolosuhteista seurataan lampdtilaa, suhteellista kosteutta sekd rakennuksen ja
ulkoilman valista paine-eroa. Sisaolosuhteita seuraava mittausjarjestelma on kuvattu tar-

kemmin luvussa 3.3.

Koerakennuksen tutkimustilat on jaettu kolmeen eri huoneeseen. Jokaisen huoneen
ldmpdtilaa ja kosteuslisda voidaan tarvittaessa sdataa yksildllisesti. Jokaisesta tutkimus-
huoneesta 10ytyy oma vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan liitetty puhallinkonvektori,
milla hallitaan huonetilan lampdtilaa.

Tutkimustilojen kosteuslisda varten koerakennuksille on tehty Tampereen yliopistolla
omat kostuttimet jokaiseen tutkimustilaan. Kostuttimilla voidaan hallita rakennuksen eri
huoneiden kosteuslisaa. Kostuttimia ohjataan ulko- ja sisailman lampdtila- ja kosteusmit-
tauksin. Kosteuslisa on sdadetty ohjautumaan RIL 207 kosteusluokan 2 mitoitusarvojen

mukaisesti.
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3.2 Mittalaitteet

Tutkimuksen mittalaitteet voidaan jakaa neljaan eri mittausjarjestelmaan. RAPID U -pro-
jektin U-arvomittalaite toimi omana mittausjarjestelmanaan. Mittalaitetta kaytettaessa
mittaustulokset taytyy kirjata manuaalisesti ylos. Muut toisistaan riippumattomat mittaus-
jarjestelmat ovat koerakenteisiin asennetut anturit, koerakennuksen sisdolosuhteita mit-
taava jarjestelma ja ulkoilman olosuhteita mittaava sddasema. U-arvomittalaitetta lukuun

ottamatta kaikki muut jarjestelméat mittaavat olosuhteita automaattisesti.

3.2.1 U-arvomittalaite

RAPID U -projektin U-arvomittalaite on kehitetty Arcadan ammattikorkeakoulussa. Tassa
esitellyt mittalaitteen tekniset tiedot ja toimintaperiaatteet perustuvat Arcadan ammatti-
korkeakoululla mittalaitteelle laaditun kayttéohjeen sisaltamiin tietoihin. (Paronen, Bi-
strém and Skén, 2018).

Arcadan ammattikorkeakoululla kehitetty nopeaan U-arvomittaamiseen tadhtadava mitta-
laite koostuu seuraavista osista.

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

kenteen pinnalle. Piirilevy siséltda spiraalikuvioisen lammitysvastuksen ja toimii tutkitta-

van rakenteen pinnalla ldampdvastuksena. Lisaksi piirilevyssa on lampdtilasensori sen

keskipisteessa seka USB-kytkennalla kaytettava lampdétilasensori, joka mittaa rakenteen

pinnan lampdétilaa mittalaitteen ulkopuolelta.
2. Solumuovikerros, jonka tarkoitus on eristdd ensimmainen piirilevy siséilmasta.

3. Toinen tulostettu piirilevy, joka siséltda mittalaitteen tekniikan. Piirilevylta 16ytyy digitaali-

nayttd, kaksi kytkinta, 3,5 mm liitin lataukselle ja datan siirrolle seka 2 600 mAh akku.

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

vasten asennettava kohdan 1 ensimmainen piirilevy jaa avoimeksi.

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

Kaytettavaksi pinnoille, mihin teipilld asentaminen ei onnistu.

Mittalaite on esitetty etu- ja takapuolelta kuvassa 3.3.
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Kuva 3.3  Arcadan kehittdmé U-arvomittalaite. Vasemmalla laite esitettynéd edesté ja oikealla
takaa péin.

Kenttamittauksia varten Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmalle toimi-
tettiin mittaussalkku, joka sisalsi kymmenen U-arvomittalaitetta.

Tutkimuksessa kaytetty U-arvomittalaite toimii PID-ohjauksella. Laite pyrkii mittauksen
aikana pitdmaan tutkittavan rakenteen pinnan ja laitteen valisen rajapinnan samassa
lampotilassa kuin mika vallitsee rakenteen peittamattomalla pinnalla. Tahan laite pystyy
kuvan 3.3 oikealla nakyvalla laitteen pohjassa olevalla [ammitysvastuksella, laitteen poh-
jassa olevalla rajapintaa mittaavalla [ampotila-anturilla, ulokkeen paahan sijoitetulla re-
ferenssilampétila-anturilla, joka mittaa peittamattdman pinnan lampétilaa, seka PID-oh-

jaimella.

PID-lyhenne tulee englanninkielisista sanoista proportional-integral-derivative ja on suo-
raan suomennettuna suhteellinen-integroiva-derivoiva. PID-ohjaus tarkoittaa matemaat-
tista laskukaavaa, jolla sdadetaan jotakin prosessia haluttuun tilaan. PID-mallin toimin-
taperiaatetta kuvaa kaavan (3.1) muuntofunktio. (Johnson et al., 2005)

de

= (3.1)

u.(t) = kpe(t) + k; J e(t)dt + kp
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missa u.(t) on ajasta t riippuva muuntofunktio, k, on suhteellisen kasvun kerroin, k; on
integroituvan osan kerroin, kp on derivoituvan osan kerroin ja e on kontrolloitavan termin

erosuure.

PID-ohjauksessa jokaisella kirjaimia P, | ja D vastaavilla toiminnolla on oma tehtavansa.
Lyhyesti kuvattuna kirjaimella P kuvataan suhteellista virhetta kontrolloivaa osuutta,
missa virhetta kerrotaan yksinkertaisella kertoimella. Kyseinen osa reagoi vain nykyhet-
keen eika silla pystytd yksinaan esimerkiksi pitamaan U-arvomittalaitteen sisapinnan
ldmpdotilaa tasaisena, vaan lampétila tulee vaihtelemaan molemmin puolin haluttua ta-

voitelampotilaa. Tata virhetta kutsutaan jatkuvan tilan virheeksi.

Kirjain | viittaa integroitavaan osaan. Integrointi ottaa huomioon kontrolloitavan suureen
historian ja saataa kontrollitermia siten, etta sitd voidaan pitda tasaisempana jatkuvuus-

tilassa.

Kirjain D viittaa derivoitavaan osaan. Derivoinnilla otetaan huomioon virheen muutosno-
peus ja silld voidaan ennakoida kontrolloitavan suureen arvoa. Ennakoinnilla voidaan
pienentaa jatkuvuustilan pysyvaa virhetta. Kuvassa 3.4 on esitetty PID-ohjauksen peri-

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

rkp

el(t) . u(t)
oy k,J’ — >

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

U-arvomittalaiteen kohdalla kontrolloitava olosuhde on mittalaiteen alle jaavan sisail-
masta eristetyn seinapinnan lampdtila. Mittalaite mittaa jatkuvasti tutkittavan rakenteen
pintalampdtilaa sekd mittalaitteen ulkopuolelta etta laitteen peittdman pinnan keskelta.
Seinapinta, joka on laitteen alla, on eristetty sisdilmasta ja alkaa laitteen asentamisen
jalkeen jadhtymaan. Seindpintaa vasten asennettu piirilevy toimii lampdvastuksena ja
[Bmmittaa laitteen peittdmaa seindpintaa. Laitetta ohjataan PID-menetelmalla ja mitta-
laite pyrkii hakemaan vakiolammitystehon, milla laitteen peittdaman seinapinna lampatila
pysyy samassa arvossa ymparoivan seinan pintalampétilan kanssa. Kuvassa 3.5 on esi-
tetty kuvaajalla U-arvomittalaitteen tyypillinen tehonsaatokayra mittauksen aikana. (Pa-

ronen, Bistrom and Skon, 2018)
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Kuva 3.5 U-arvomittalaitteen mittauksen aikainen tehonséaétokéyré. (Paronen, Bistrém and
Skén, 2018)

Kuvan 3.5 tehonsaatokayralla mittalaitteen tuottama lammitysteho on kuvattu keltaisella
oikeanpuoleisella asteikolla. Vasemmanpuoleiselta asteikolta 10ytyvat punaisella mer-
kitty mittalaitteen peittdman seindpinnan lampédtila ja siniselld merkitty ympardivan sei-
napinnan lampdétila. Mittalaite ei juurikaan vaikuta ympardivan seindpinna ldmpdtilaan.
Mittalaitteen alle jddvan seindpinnan jadhtyminen nakyy hyvin kuvaajan alkupaassa en-

nen kuin mittalaite aloittaa pinnan [@ammittdmisen. (Paronen, Bistrém and Skon, 2018)

U-arvomittalaite paattaa mittauksen, kun mittalaitteen peittdman seindpinnan sekd mit-
talaitetta ympardivan seindpinnan lampdtilat ovat pysyneet tarpeeksi lahella toisiaan riit-
tavan kauan. Mittauksen kestoon vaikuttaakin vahvasti ymparoivien olosuhteiden vaih-
telut. Mittalaite on hyvin herkka pieniinkin muutoksiin sisailman lampdtilassa mittauksen
aikana. Vastaavasti muutoksen ulkoilman lampédtilassa vaikuttavat mittaustuloksiin,
mutta niitd voidaan minimoida keskiarvottamalla ulkoilman lampétilaa. Ulkoilman 1amp6-
tilan keskiarvottamista kaydaan tarkemmin lapi myohemmin mittaustuloksien kasittelyn
yhteydessd. Muutokset ulkoilman lampétilassa nakyvat viiveelld tutkittavissa raken-

teissa, joten mittalaite ei ole yhta herkka niille kuin sisailman Iampétilan muutoksille.

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

vassa 3.6.
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Kuva 3.6  U-arvomittalaitteen néyttd mittauksen péétyttya.

Mittauksen paatyttya nayton ylemmalla rivilla ilmoitetaan mittauksen kesto minuuteissa
sekd lammitysteho milliwateissa, jonka laite on tuottanut, eristeen alla olevan pinnan
lampotilan pitamiseksi vakiona. Kyseinen lammitysteho jaetaan laskennassa mittalait-
teen pinta-alalla. Mittalaitteen alemmalla rivilla ilmoitetaan referenssina toimiva sisapin-

nan lampatila.

U-arvon laskemiseen tarvitaan lisaksi tietoja mittausolosuhteista. Ulkolampaétila tulee mi-
tata erillisella mittausjarjestelmalld, jotta Iampdtilaero sisa- ja ulkoilman valilla voidaan
laskea. Lampdtilaeron lisdksi mitattuun U-arvoon vaikuttavia maaritettavissa olevia suu-
reita ovat tuulen nopeus, rakenteen ulkopinnan pintavastus, mahdollisesti rosoiselle pin-
nalle tarvittavan adapteriosan vaikutus, laitteen tuottama hukkalampdenergia seka au-
ringon sateilyenergia. Kaikki edella mainitut termit huomioiden U-arvomittalaitteella mi-
tattu U-arvo saadaan kaavasta (3.2). (Paronen, Bistrom and Skon, 2018)

1

Umeas =

(Ti, — Toue) * A ) (3.2)

Rse + Rapasi + Rwind corr + (P(electronics + heating + solar)
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missa R, on ulkopinnan lGmmadn siirtymistd vastustava pintavastus, R,p4s; ON kKorjaus-
termi, jos mittalaitteen asentamiseen on kaytetty adapteria, R,,ing4 corrr ON tuulennopeu-
den huomioiva korjaustermi, T;, on sisapinnan lampétila, T,,,; on ulkoilman [Ampdtila, A
on mittalaitteen peittdama seinapinta-ala ja P(electronics + heating + solar) on summa
mittalaitteen tuottamasta hukkalammdsta, mittalaitteen lampdvastuksen tuottamasta

lammitystehosta tutkittavalle pinnalle seka auringon sateilytehosta seinan ulkopinnalle.

Ulkopinnan pintavastukselle kaytetaan tyypillisesti standardiarvoa 0,04 m2K/W. Adapte-
ria kaytettaessa korjaustermi adapterin kaytolle on -0,13 m2K/W. Jos adapteria ei kay-
teta, kyseinen korjaustermi voidaan jattaa pois laskuista. Tuulen nopeuden huomioiva

korjaustermi maaraytyy taulukon 3.1 mukaan.

Taulukko 3.1 Tuulen nopeuden huomioiva korjaustermi. (Paronen, Bistrém and Skén, 2018)

Tuulen nopeus [m/s] Korlat';tzm]Rwind corr

0 -0,09

0,5 -0,07
1 -0,04

2 -0,01

3 -0,01

4 0

S 0

7 0,01

10 0,02

Sisapinnan lampdtila saadaan U-arvomittalaitteelta, kun taas ulkoilman lampdtila pitaa
mitata erikseen. Taman tutkimuksen osalta ulkoilman lampétila saatiin koerakennusalu-

een omalta sddasemalta.

Mittalaitteen peittama mittauspinta-ala on 0,01 m2. Mittalaitteen muun elektroniikan tuot-
tama hukkateho, joka lammittda mitattavaa aluetta, on noin 5 mW. Taman liséksi koko-
naislammitystehoon lasketaan laitteen seindpinnalle tuottama lammitysteho, joka saa-
daan mittauksen paatyttya mittalaitteen naytolta, seka auringon sateilyteho. Sateilyteho
ilmoitetaan usein yksikdssa W/m?, joten se suhteuttaa mittalaitteen pinta-alalle ja muut-
taa yksikko6n mW/m?2. Taman tutkimuksen osalta mittauksen aikainen séateilyteho saatiin

koerakennusalueen omalta sadasemalta.

3.2.2 Koerakenteiden anturit

Koerakenteiden eri rakennekerrosten olosuhteita seurattiin omalla mittausjarjestelmalla.
Rakenteiden sisdan asennettiin antureita seuraamaan seka lampdtilaa ettd suhteellista

kosteutta.
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Rakenteisiin asennettiin seka Vaisalan HMP110 suhteellisen kosteuden antureita etta
Texas Instrumentsin (vanhemmat anturit National Semiconductorin valmistamia ennen
yhdistymista Texas Instrumentsin kanssa) LM335-puolijohdelampdtila-antureita. Vaisa-
lan HMP110 -antureilta saatiin seka lampédtila- ettd suhteellisen kosteuden mittaus. Ku-

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

Kuva 3.7 Koerakenteen sisdén asennettuja antureita asennusvaiheessa.

Kaikki rakenteeseen asennetut anturit kytkettiin Keysightin valmistamiin 34972A mallin
dataloggereihin. Dataloggerit olivat yhteydessa koerakennuksen mittaustietokoneeseen.
Mittauksia seurattiin Keysightin Benchlink Data Logger 3 Pro -ohjelmalla.

Koerakenteisiin asennettujen antureiden lukeminen tapahtui anturin ulostulojannitetta
seuraamalla. Benchlink-ohjelma sai dataloggereilta antureilta tulevat ulostulojannitteet,
jotka muutetaan mitattavaksi suureiksi ohjelmaan syo6tettyjen kertoimien avulla. Anturilla

mitattava suure X saadaan kaavasta (3.3).
X = Konut + KZ (33)

missa U,,; on anturilta saatu ulostulojannite ja K; sekd K, ovat anturille ominaiset muu-
toskertoimet. Muutoskertoimet tassa tutkimuksessa kaytetyille antureille on saatu joko
antureiden mukana toimitetuista kalibrointitodistuksista tai antureille itse rakennusfy-
siikan laboratoriossa tehdyista kalibroinneista.
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Vaisalan HMP110 suhteellisen kosteuden anturi mittaa seka lampdtilaa etta suhteellista
kosteutta. Anturin mittausalue on lampédtilan osalta valilla -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.

Mittausvali Mittaustarkkuus

0...90 % RH +1,5RH %
0..+40°C 90...100 % RH +25RH %
0...90 % RH + 3,0 RH %

-40...0 °C, +40...+80 ° ;
0..0°C, +40...+480°C 90...100 % RH +4,0 RH %
0...+40 °C +0,2°C
-40...0 °C, +40...+80 °C +0,4 °C

HMP110-anturin ldmpétilan mittaus on toteutettu RTD pt1000 -lampétila-anturilla (Vai-
sala, 2020a). RTD tulee sanoista resistance temperature detector ja tarkoittaa suomeksi
vastuslampdtila-anturia. Anturin materiaalin resistiivisyys muuttuu ldmpétilan funktiona.
Tassa tapauksessa kirjaimet pt kertovat anturissa kaytetyn 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 valiin on asennettu ohut polymeerikalvo. Anturin ohutkalvopolymeerilla
tapahtuu joko vesihdyryn adsorptiota tai desorptiota ilman suhteellisen kosteuden funk-
tiona. Eli vesihdyrya 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 ulostulojannitteesta siis tieto suh-
teellisesta kosteudesta sen HUMICAP-sensorin kapasitanssin muutoksista. Anturilta
saadaan oma ulostulojannite lampdtila-anturilta seka suhteellisen kosteuden sensorilta.
Kumpikin jannite voidaan muuttaa mitattavaksi suureeksi kaavan (3.3) mukaisesti. (Vai-
sala, 2020b)

Lampdtila-antureina tutkimuksessa kaytettiin Texas Instrumentsin LM335-puolijohdean-
tureita. Anturin toiminta perustuu zenerdiodeihin. Zenerdiodeissa, kuten muissakin
diodeissa on diodille omainen kynnysjannite. Kyseisen jannitteen ylittyessa diodi paas-
tda jannitteen lapi. Zenerdiodissa kynnysjannite on lineaarisesti riippuvainen 1ampdoti-
lasta. Syotettdessa diodin 1&pi sopivan suuruinen sahkdvirta voidaan sen yli mitata jan-
nite, mika voidaan muuttaa lampétilaksi kaavan (3.3) mukaisesti. (Huang and Knaian,
2020)
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Mittausvali LM335-antureilla on ilmoitettu olevan -40...+100 °C (Texas Instruments,

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

Tutkimuksessa pyrittiin mittamaan lampovirtoja jatkuvatoimisin mittauksin tutkimusele-
menttien sisdpintaan kiinnitetyilld Hukseflux HFPO1 -lampdvirtalevyilla. Mittaukset kui-
tenkin epaonnistuivat ndiden antureiden osalta heikkojen kiinnitysten vuoksi. Lampovir-
talevyiltd saaduista mittaustuloksista ei voitu tehda hyodyllisia johtopaatoksia eika tulok-

sia esiteta tassa tyossa.

3.2.3 Koerakennuksen sisaolosuhteet

Koerakennuksen sisdolosuhteita seurataan omalla jarjestelmallaan, langattomalla Pieti-
kon Miran DLS -mittausjarjestelmalla. Jarjestelmaan kuuluu etéluettava dataloggeri, sig-
naalin toistinyksikk®, DLS-anturi Vaisalan HMP110-anturilla varustettuna mittaamaan ul-
koilman olosuhteita seké DLS-anturit jokaisen tutkimushuoneen etela- ja pohjoispuolelle

mittaamaan koerakennuksen sisdolosuhteita.

Koerakennuksen tutkimustilat on jaettu kolmeen eri tutkimushuoneeseen. Jokaisen huo-
neen pohjois- ja eteldseinan viereen on asennettu yksi DLS-paine-erolahetin. Kysei-
sessa anturissa on sisdanrakennettu lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittaus. Li-
saksi anturilta Iahtee ohut letku rakennuksen vaipparakenteen 1api ulkoilmaan, joka mah-

dollistaa anturilla rakennuksen sisa- ja ulkoilman valisen paine-eron mittaamisen.

Tutkimushuoneissa kaytdssa olevien Pietikon valmistavien mittalaitteiden mittausalueet
ja -tarkkuudet on ilmoitettu taulukossa 3.3. (Pietiko Oy, 2020)

Taulukko 3.3 DLS-jarjestelméan antureiden mittausalueet- ja tarkkuudet

Anturi Mittauksen kohde Mittausalue Mittaustarkkuus
DLS-IAQ.THB Lampdatila -40...+125 °C +0,3°C
Suhteellinen kosteus | 0...100 % RH + 2,5 % RH (20...80
% RH)
Barometrinen paine 300...1100 mbar 1 1,0 mbar (abs.)
+ 0,13 mbar (suht.)
DLS-IAQ.THB-DP Paine-ero + 500 Pa + 3 Pa (lukemasta)
+ 0,1 Pa (O-pistetark-
kuus)

Koerakennuksen DLS-mittausjarjestelma toimii kokonaisuudessaan langattomasti.
Kaikki anturit seka loggeriyksikko ja toistinyksikkd ovat langattomia. Jarjestelman mit-

taustuloksia voidaan lukea ja ladata kasiteltdvaksi MiranLink-pilvipalvelusta.
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3.2.4 Saaasema

Koerakennusalueella on oma sadasema mittaamassa ulkoilman olosuhteita. Sddasema
on Vaisalan Automatic Weather Station AWS310-SITE, joka seuraa ulkoilman olosuh-
teita automaattisesti ja tallentaa saadataa koerakennuksilla tehtavan tutkimuksen kayt-
t66n. Koerakennusalueen sddasema on esitetty kuvassa 3.8.
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Kuva 3.8 Koerakennusalueen sddasema, Vaisalan AWS310-SITE.

Saaasemalta saadaan seuraavia mittaustietoja.

liImanpaine

¢ llman suhteellinen kosteus

¢ llman lampdtila ja kastepiste

e Sademaara

e Lyhyt- ja pitkdaaltoinen auringonsateily

e Tuulennopeus ja suunta
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Saaaseman tuottamat arvot ovat aina erikseen maaritellyn ajan keskiarvoja. Paaosin
data on saatavilla yhden minuutin, kymmenen minuutin sekd yhden vuorokauden kes-

kiarvoina.

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

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

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

Vaisalan ilmoittamat tekniset tiedot sddaseman mittauksille

Mitattava suure | Tyyppi Maara Malli Mittausalue | Tarkkuus
0...440°C
Lampétila PT100 RTD 40— +80°C | £0:2 °C, muu
1 HMP110 mittausalue
0,4 °C
Suhteellinen HUMICAP 0-100 % +1,5% RHO
kosteus 180R RH -90 % RH
12 % tai 0,1
Tuul 0-75m/ ’
Huen nopeYS | Uttraani 1 WMT703 ™S s
Tuulen suunta 0-360° +2,0°
limanpaine BAROCAP | 1 BARO-1QML | 220~ 11%0 | 40,15 hPa
Suorasade Tioping bucket 1 RG13H +2 %, kun 1
Viistosade PPing 8 RG13H I
E.a'.lttkeai‘@a'to'”e” Pyrgeometri | 3 SGR3 45420 um | £15 W/m?
Auringon sateily | Pyranometri 3 SMP3 g?no — 2800 +5 W/m?

Lampdtilaa ja suhteellista kosteutta seuraa Vaisalan HMP110-anturi. Samaa anturia on
kaytetty myds koe-elementtien kanssa ja sen toimintaperiaatteet on selitetty tarkemmin

luvussa 3.2.1.

Tuulennopeutta sddasema mittaa Vaisalan WMT703 ultradanianturilla. Anturissa on
kolme tasavalein sijoitettua ultraganilahetinta. Anturi mittaa aikaa, joka ultraaanella kuluu
matkaan kultakin lahettimelta toiselle [&hettimelle, ja laskee tulosten perusteella tuulen-

nopeuden ja suunnan. (Vaisala, 2021)

lImanpainetta mittaa Vaisalan BAROCAP-moduuli. Moduuli on asennettu sddaaseman

prosessoriyksikon QML201 datalogger-piirilevylle. (Vaisala, 2013)

Sateilymittaukset sadasemalla on toteutettu Kipp & Zonen valmistamilla SMP3-py-
ranometreilld sekd SGR3-pyrgeometreilld. Lyhytaaltoista suoraa auringonsateilya mit-
taavan SMP3-pyranometrin toiminta perustuu termopariin, missa lampétilaeroa mitataan
sateilylle avoimen ja sateilyltd suojassa olevan pinnan valiltad. Mitattu [Ampdtilaero on

verrannollinen auringon sateilytehoon. (Kipp & Zonen, 2020)
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Pyrgeometri SGR3 mittaa pitkdaaltoista sateilya. Pyrgeometri mittaa anturin ja sen ym-
pariston valista pitkaaaltoista sateilya, jonka aallonpituus on infrapunasateilyn alueella.
Pyrgeometrin mittaama sateily voi olla sekd mittalaitteelle tulevaa tai mittalaitteelta lah-
tevaa. Mittaustulos ulostulojannitteestd saadaan anturin mittauspinnan nettosateilyna.
(Kipp & Zonen, 2017)

Sademaaran mittaus on toteutettu Vaisalan RG13H-sadekeraimilla. Sadekerain toimii
tipping bucket -mekanismin avulla, missa kerdimen sisalld on keinumainen kaksisuun-
tainen astia, joka keinahtaa toisen puolen tayttyessa vakiomaaralla vetta. Keinahtaminen
lahettda impulssin sddasemalle. Sadekeraimissa on jaatymisenestona lampdvastukset,

jotka kytkeytyvat paalle, kun ulkolampdtila laskee alle +4 °C:een. (Vaisala, 2017)

3.3 Koerakenteet

Tutkimuksen rakennetyypit valittiin vastaamaan Suomessa yleisesti kaytettyja rakenne-
ratkaisuja seka lisdksi valittiin yksi rakenne vastaamaan projektin aiemmissa laskennal-
lisissa tarkasteluissa kaytettyd rakennetta. Rakennetyypeissa varioitiin rakenteen eri

ominaisuuksia: eristekerroksen paksuutta seka julkisivumateriaalia.

Laskennallisissa tarkasteluissa U-arvomittalaitteen kannalta haastaviksi osoittautuivat
paksut eristekerrokset, joissa l[Ampdvirrat ovat matalia ja siksi hankalia mitata tarkasti.
(Tuikka, 2019; Jokelainen, 2022) Paksujen eristekerrosten kanssa luotettavien mittaus-
ten tekeminen U-arvomittalaitteella vaatii suuren Iampatilaeron sisa- ja ulkoilman valilla.
Tahan tutkimukseen valittiin tutkittaviksi kaksi eristepaksuutta, 150 mm ja 300 mm. Eris-

temateriaalina kaytettiin mineraalivillaa.

Julkisivumateriaalilla on merkittava vaikutus rakenteen tuuletusvalin olosuhteisiin. Tassa
tutkimuksessa haluttiin selvittaa tiili- ja puujulkisivujen mahdollisia eroja U-arvomittalait-
teen mittaustuloksiin, joten toiseksi tutkittavaksi ominaisuudeksi valittiin julkisivumateri-
aali. Tutkimusrakenteiden valintaan vaikutti myos tulevat jatkotutkimukset samoilla ele-
menteilld, joissa U-arvojen sijaan ollaan enemman kiinnostuneita rakenteiden kosteus-

teknisesta toiminnasta.

Elementtien anturointi suunniteltiin ja toteutettiin siten, etta rakenteen eri kerrosten raja-
pintojen olosuhteista saatiin mittaustuloksia seka lampdtilasta etta suhteellisesta kosteu-
desta. Lisaksi rajapinnoissa anturit sijoitettiin siten, etta tasosta saadaan mittaustuloksia

seka eristeen kohdalta etta myos mahdollisten kylmasiltojen laheisyydesta.

Puurunkoisten seindelementtien rakentaminen tapahtui Tampereen yliopiston rakennus-

hallissa. Puurunkoiset elementit ja niiden anturointi tehtiin lampimissa ja kuivissa olosuh-
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teissa, joten ylimaaraista alkukosteutta rakenteisiin ei paassyt syntymaan. Puurunkois-
ten rakenteiden tiilijulkisivut muurattiin sen jalkeen, kun elementit oli asennettu koera-
kennuksen tutkimusaukkoihin. Kaikkien puurunkoisten rakenteiden sisdpinnan kipsilevyt

seka ulkopuolen tuulensuojakipsilevyt ovat yhtenaisia ja samoista tuote-erista.

Tiilirunkoiset koe-elementit tehtiin paikalla muuraten suoraan tutkimusaukkoihin. Tutki-
musaukkojen ymparille rakennettiin siirrettdva saddsuoja minimoimaan rakennusvai-

heessa ulkoiset hairidtekijat.

Tassa luvussa esitellaan tutkimuksessa kaytetyt rakennetyypit. Jokaisesta rakennetyy-
pista esitetaan rakenneleikkaukset seka rakenteiden laskennalliset U-arvot, jotka toimi-

vat tutkimuksessa tehtyjen U-arvomittausten referenssiarvoina.

Tutkimuksen U-arvomittauksien yhteydessa lampdtilaero rakenteen yli laskettiin erotuk-
sena sisa- ja ulkoilman lampdtiloista. Tuuletusvalin olosuhteet oletettiin olevan hieman
tasaisemmat, joten tutkimustuloksia haluttiin tarkastella myds sisailman ja tuuletusvalin
lampédtilaeron suhteen. Tata 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 jalkimmai-

nen kuvaa edelld mainittua tuuletusvaliin rajoittuvaa U-arvoa.

3.3.1 W1 Tiili-villa-tiili

Paikalla muurattu kahden tiilimuurin ja villaeristeen muodostama seindrakenne valittiin
RAPID U -projektissa aiemmin tehdyn Jaakko Tuikan diplomitydn perusteella, missa mit-

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

Tuikan tydssa yhtena rakennetyyppina laskennassa kaytettiin kuvan 3.9 kaltaista raken-
netta, missa sisa- ja ulkopinnassa on umpitiilestd muuratut kerrokset ja niiden valissa on
100 mm paksuinen mineraalivillaeristekerros sekda 20 mm paksuinen ilmarako. Raken-

teessa ei ole erillista tuulensuojaa tai hoyrynsulkua.
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W1 Tiili-villa-tiili
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Rakenne ulkoa sisdanpain:

1. Tiillimuuraus 123 mm
2. Tuuletusvali 20 mm

3. Lamméneriste 100 mm
4. Tiilimuuraus 123 mm

Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U.ref = 0,28 Wim?K

Kuva 3.9 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen rakenneleikkaus.

Valitun kaltainen rakenne oli Suomessa yleinen vield 1960-luvulla. Ulkoseinarakenteen
eristepaksuudet olivat tyypillisesti 50—100 mm luokkaa. (Neuvonen, 2006) Taman tutki-
muksen tiili-villa-tiili-rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,28 W/(m?K). Rakenteelle maa-
ritetty eristekerroksen ulkopintaan rajoittuvan rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,32
W/(m?2K).

Tutkimuksen ftiili-villa-tiili-rakenne muurattiin suoraan koerakennuksen tutkimusaukkoi-
hin ja anturit asennettiin muurauksen yhteydessa. Muista rakennetyypeista poiketen, tiili-
villa-tiili-rakenteella ei ole tuulensuojalevya tai hoyrynsulkuamuovia. Anturoinnin kan-
nalta tdma tarkoittaa sita, ettd sisaltdpain 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 nahdaan tiili-villa-tiili-rakenteen ulompaa tiilimuurausta, villaeriste, tiilisiteet

seka LM335 lampdtila-anturi keskimmaisen tiilisiteen laheisyydessa.

3.3.2 W2 Puujulkisivu, ohut eristys

Rakenne W2 on puuijulkisivullinen ja puurunkoinen seindrakenne, missa on 150 mm mi-
neraalivillaeristys ja eristekerros rajoittuu ulkopinnassa tuulensuojakipsilevyyn ja sisa-
pinnassa hdyrynsulkumuoviin seka sisaverhouskipsilevyyn. Rakennetyyppi vastaa hyvin
pientalorakentamisessa paljon kaytettya ulkoseinarakennetta. Rakenne valittiin U-arvo-
mittauksia varten edustamaan ohuesti eristettya kevytta ulkoseinarakennetta. Kuvassa
3.11 on esitetty rakenneleikkaus kyseisesta rakenteesta.
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W2 Puujulkisivu, ohut eristys
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Rakenne ulkoa sis&&npain:

1. Puuverhous 22 mm
2. Tuuletusvili ja pystykoolaus 30 mm
3. Tuulensuojakipsilevy 9 mm
4.  Lamméneriste ja runkotolpat 150 mm
5. Hoéyrynsulku

6. Kipsilevy 13 mm

Rakenteen laskennallinen referenssi U-arve
U ref = 0,27 Wim?K

Kuva 3.11 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenneleikkaus.

Rakenteen W2 laskennallinen U-arvo on 0,27 W/(m?K). Tutkimuksen puujulkisivut ovat
hyvin tuulettuvia, joten julkisivukerroksella tai ilmaraolla ei ole vaikutusta laskennallisen

U-arvon maarityksessa. U-arvo on siis sama tuulensuojalevyn ulkopintaan rajoittuvalle
rakenteelle laskettuna.

Kuvassa 3.12 on esitetty rakenteen W2 elementti rakennusvaiheessa ennen sisapuolen
kipsilevyn asentamista. Kaikki puurunkoiset rakenteet rakennettiin Tampereen Yliopiston
rakennushallissa ja asennettiin koerakennuksille valmiina elementteind. Ainoastaan ele-

menttien julkisivut tehtiin asennustydn jalkeen.
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Kuva 3.12 Ohuempi puurunkoinen koe-elementti rakennusvaiheessa.

Kaikki puurunkoiset elementit tehtiin kayttdmalla samoja materiaaleja seka tybtapoja,

jotta ne vastaisivat mahdollisimman tarkasti toisiaan.

3.3.3 W3 Puujulkisivu, paksu eristys

Rakennetyyppi W3 ei enda suoraan vastaa yleisesti esiintyvia rakenteita, mutta se valit-
tiin tutkimuksen kannalta mielenkiintoisena vertailurakenteena rakennetyypille W2. Ra-
kenne W3 eroaa rakenteesta W2 paksummalla eristekerroksella seka hieman runkora-
kenteeltaan. Rakenteen W3 keskelld on 200 mm puurunko ja sen sisa- ja ulkopuolella
on lisdksi 50 mm vaakakoolaus. Vaakakoolauksella haluttiin vahentaa rakenteen kylma-
siltoja. Yhteensa eristepaksuutta on 300 mm. Rakenteen rakenneleikkaus on esitetty ku-

vassa 3.13.
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W3 Puujulkisivu, paksu eristys
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Rakenne ulkoa sis&anpain:

1. Puuverhous 22 mm
2. Tuuletusvali ja pystykoolaus 30 mm
3. Tuulensuojakipsilevy 9 mm
4. Lammoneriste ja vaakakoolaus 50 mm
5. La&mméneriste ja runkotolpat 200 mm
6. Hoyrynsulku

7. Lamméneriste ja vaakakoolaus 50 mm
8. Kipsilevy 13 mm

Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U ref=0,14 Wim?K

Kuva 3.13 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenneleikkaus.

Rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,14 W/(m?K). 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 myo0s tiiviiksi eikd tutkimusaukkoon asentamisessa kaytettava uretaa-

nivaahto paisuisi koe-elementin villojen puolelle.

Rakenteen hoyrynsulku on sijoitettu sisdpuolen koolauksen ja runkotolppien valiin. Ku-
vassa 3.14 on esitetty kyseinen elementti rakennusvaiheessa, missa nakyy myos hoy-

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

Hoyrynsulun sijoittaminen 50 mm syvyyteen rakenteen sisaan oli perusteltua, etta hoy-
rynsulku saatiin tiiviiksi puurunkoa vasten. Lisdksi ratkaisu on myos yleisesti kaytdssa
todellisissa rakennuksissa, jotta sahkoérasioille ja putkille jaa tilaa sisdpinnan laheisyy-
teen. HOyrynsulun kylmalle puolelle jaa yha riittavasti eristettd, jolloin muovin ulkopinta
pysyy lampimana ja kondenssiriskia ei paase syntymaan.

3.3.4 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys

Rakenne W4 vastaa kaikilta muilta osin ohuemmin eristettya rakennetta W2, mutta julki-
sivumateriaalina on tiili. Puujulkisivun sijaan rakenteessa on 85 mm paksusta reikatii-

lestd muurattu julkisivu. Rakenteen rakenneleikkaus on esitetty kuvassa 3.15.
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W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys
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Rakenne ulkoa siséénpéin:

1. Tiilimuuraus 85 mm
2. Tuuletusvdli ja pystykoolaus 30 mm
3. Tuulensuojakipsilevy 9 mm
4. Lammoneriste ja runkotolpat 150 mm
5. Haéyrynsulku

8. Kipsilevy 13 mm

Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U,ref = 0,25 W/m?K

Kuva 3.15 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenneleikkaus.

Rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,25 W/(m?K). Toisin kuin edella puujulkisivujen
kanssa, iilijulkisivu vaikuttaa rakenteen U-arvoon ja rakenteelle tarvitaan oma referens-
siarvo tuuletusvalista mitatun lampdtilan kanssa tehtyihin tarkasteluihin. Kun rakenteen
julkisivukerros ja ilmarako otetaan laskennallisen U-arvon maarityksesta pois, saadaan
referenssiarvoksi 0,27 W/(m?K). 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 valilla. Erot ohuem-
paan tiilijulkisivulliseen rakenteeseen ovat samat kuin mita ohuesti ja paksusti eristetty-
jen puujulkisivullisten rakenteiden valilla esitettiin. Rakenteen W5 rakenneleikkaus on

esitetty kuvassa 3.16.
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W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys
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Rakenne ulkoa sisdénpéin:

1. Tiilimuuraus 85 mm
2. Tuuletusvali ja pystykoolaus 30 mm
3. Tuulensuojakipsilevy 2 mm
4. Lammdneriste ja vaakakoolaus 50 mm
5. Lamméneriste ja runkotolpat 200 mm
6. Héyrynsulku

7. Lammoneriste ja vaakakoolaus 50 mm
8. Kipsilevy 13 mm

Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U,ref = 0,14 W/m?K

Kuva 3.16 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenneleikkaus

Rakenteen laskennallinen U-arvo on 0,13 W/(m?2K). liman rakenteen julkisivukerrosta ja

ilmarakoa laskennallinen U-arvo on 0,14 W/(m?2K).

3.3.6 Elementtien asennus tutkimusaukkoihin

Koerakennuksen tutkimusaukkoja ymparoivat paksut uretaanieristeet. Koe-elementit on
asennettu tutkimusaukkoihin tiilimuuratun rakenteen tapauksessa XPS-levyn paalle ja
puurunkoisten elementtien tapauksessa puuristikon paalle. Ristikon tyhjat 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 nakyy kuvassa 3.17 tiilijul-
kisivun alla, ja yhdistetty siten koerakennukseen. Hoyrynsulku on teipattu sisareunan
palkkiin, joka nakyy kuvan 3.17 oikeassa reunassa. Palkkien vali on alareunasta ilma- ja
kosteustiivis.

Koe-elementin sivusuunnan tiivistys on toteutettu kuvan 3.18 mukaisesti.

AN A

Kuva 3.18 Koe-elementin W5 sivun liitos koerakennukseen.

Koe-elementti on tiivistetty sivuiltaan tutkimusaukkoon polyuretaanivaahdolla. Elementin
sivuille jaanyt tila on taytetty paisuvalla uretaanivaahdolla, joka puristaa elementin tiu-
kasti paikoilleen. Rakenteen tuulensuoja on viety sivuilta koerakennuksen uretaanieris-
teen pintaan. Elementin hoyrynsulkumuovi on teipattu niin ikdan viereisen uretaanieris-

teen pintaan.

Elementin liitos ylapohjaan on esitetty kuvassa 3.19.
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Kuva 3.19 Koe-elementin W5 yléreunan liitos koerakennukseen.

Koe-elementin tuulensuoja on viety ylapohjan uretaanieristeen pintaan. Ylapohjan ja ele-
mentin ylareunan valinen tila on tiivistetty ohuilla XPS-levyilla seka polyuretaanivaah-

dolla. Héyrynsulku on myds teipattu ylapohjan polyuretaanieristeen pintaan.

Puujulkisivut ovat kokonaan yla- ja alareunasta tuulettuvia. Tiilijulkisivuista alimman rivin
2 pystysaumaa on jatetty auki tuuletusta varten. Ylareunan 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 hoyrynsulut on teipattu kayttamalla asianmukaisia tuu-

lensuoja- seka hoyrynsulkuteippeja.

3.4 Mittausolosuhteet

Koerakennuksen, koe-elementtien sekd ulkoilman olosuhteita seurattiin tarkasti eri mit-
tausjarjestelmilld. Luvussa 3.2 kaytiin 1api eri mittausjarjestelmien teknisia tietoja. Tassa
luvussa kasitellaan mittausjarjestelmia kokonaisuutena ja esitetdan mittausjaksolla val-

linneet olosuhteet.

3.4.1 Koerakenteiden anturointi

Koerakenteisiin asennettiin lampaétilaa ja suhteellista kosteutta mittaavia antureita. Koe-
rakenteissa lampdétilaa mitataan Texas Instrumentsin LM335 -puolijohdeantureilla. Vai-

salan HMP110-antureilla mitataan seka lampdtilaa etta suhteellista kosteutta.

Koerakenteiden anturointi suunniteltiin siten, ettd eri koerakenteissa mitataan samoja

kohtia rakenteen eri rakennekerroksissa. Suunnittelun tavoitteena oli saada rakenteet
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anturoitua siten, ettd mittaustulokset ovat vertailukelpoisia eri koerakenteiden valilla. Ra-
kennetyypin W1 osalta yhtenevaa sijoittelua ei pystytty taysin toteuttamaan muihin ra-
kennetyyppeihin ndhden. Kyseinen rakenne on muihin koerakenteisiin verrattuna hyvin

erilainen eika sisalla kaikkia vastaavia rakennekerroksia.

Kuvassa 3.20 on esitetty esimerkkina rakenteen W5 anturointipiirustus. Kuvasta nékee
anturien sijainnit tasossa seka varikoodattuna seinan eri rakennekerroksille. Kaikkien

koerakenteiden anturointipiirustukset 16ytyvat suurempina kuvina liitteesta 2.

W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys - anturointi

Seindelementin leikkaukset katsottuna sisélta ulospainl Taso3

Anturien merkinnat

254

Merkitadn antureita seuraavastic

+2098 To78 | | T062 + 208 € RHOO1
TO44
278,5 & Too1
+1828 RHO021 - 1828 T028 HX01
+1778 ¥ 1 1778 "
+1728 1728 + i 4
RH023 Merkinndissd RH on Vaisalan suhteellisia
kosteutta ja lampdtilaa mittaaava antun ja Tl
T122 276,5 merkitaan lampétilaa mittaavia

21488 I el i n tureita. HX tunnus vittaa
| Huxeflux-lampovirtalevyihin

26,5 2995
1248 RH037 - | 1248 HXo7 T102 3 .
L1198 & 1 118 Anturien vienii rakenteeseen
+1128 1 1148

T060 T024 Anturien johdot viedaan rakenteen reunasta
276,5 jesta ne tuodaan yhdesta lapiviennista
lapi. Lapivienti on tiivistetty uretaanivaahdolla
2995 299,5 Johdotus elementissa on tehty siten, etteivat ne
RH022 2765 2765 kulje missaan kohtaa varsinaisessa
+668 -— +693 T040 \ampd
a8 ! 843 Ampovirran
+568 TO77Z & | +593
+245 ey | +543
To6% RH024 ¥70a2

1100

48

RAPID U -mittauspiste
Sijainti kipsilevyn reunasta
x: +300 mm

y: 1770 mm

Kuva 3.20 Koe-elementin W5 anturointipiirustus.

Eri rakennekerroksista 10ytyvat seka lampdétilan ettéd suhteellisen kosteuden mittaus.
Paapaino on asetettu edelld esitetyn kuvan 3.20 leikkaustasossa kohtiin, missa etaisyys
rukotolppiin ja koolauspuihin olisi mahdollisimman suuri. Tdman lisdksi rakenteesta ha-
luttiin saada vertailupisteitd runkotolppien seka koolauspuiden vaikutuksista. Tata varten
I&mpdtila-antureita asennettiin myods keskimmaisen runkotolpan seka koolauspuiden vie-

reen mittaamaan lampotilaeroa eristeen kohdalta mitattuihin arvoihin.

Syvyyssuunnassa anturit on jaettu eri rakennekerrosten valilla kuvan 3.20 oikealla naky-
van sivuleikkauksen mukaisesti. Syvyyssuunnassa paapaino oli tuulensuojalevyn sisa-
pinnassa, joka on yleisesti rakenteelle kriittisin kohta sen toiminnan kannalta. Lisaksi

kiinnostavia kohtia olivat tuulensuojalevyn ulkopinta tuuletusvalissa seka hoyrynsulku-
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muovin ulkopinta. Lampétila-antureita sijoitettiin myos eristelevyjen valiin seka seinara-
kenteen sisapintaan. Kattavalla anturoinnilla haluttiin varmistaa, ettd koe-elementeista
saatava mittausdata on kattavaa ja useiden mittauspisteiden tapauksessa yksittaiset vi-
alliset mittaukset voidaan huomata, kun vertailupisteita on tarpeeksi. Kattavan ja hyvin
raportoidun mittausdatan kaytettavyys ei rajoitu vain taman tutkimuksen tarkasteluihin,

vaan data on kayttdkelpoista myds jatkotutkimuksissa.

Anturoinnin vaikutus rakenteen toimintaan pyrittiin minimoimaan. Anturien johdot on rei-
titetty siten, etteivat ne kulje 1ampdvirran suuntaan rakenteen sisalla. Johdot on viety
rakennekerroksen tasossa ulomman runkotolpan kylkeen ja sita pitkin rakenteen
alanurkkaan sijoitetulle 1apiviennille. Lapiviennin kohdalla johto on tuotu tarvittavan mat-
kaa l[dmpdvirran suunnassa ja ulos rakenteesta. Johdot kulkevat rakenteessa kuitenkin
niin pitkdn matkan, ettei ldammodn johtumista Iapivienniltd anturille asti paase tapahtu-

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

Vaikka antureiden vaikutuksia rakenteiden lampdétilakenttiin pyrittiin minimoimaan, niin
antureilla on silti jokin vaikutus rakenteisiin. Tasta syysta koe-elementin toinen runko-
tolppavali on jatetty anturoimatta, kuten nahdaan kuvassa 3.20. Taman tutkimuksen U-
arvomittaukset on tehty anturoimattomalla puolella, jolloin anturit eivat paase vaikutta-

maan kyseisiin mittaustuloksiin.

3.4.2 Ulkoilman olosuhteet

Ulkoilman olosuhteita seurataan koerakennusalueella olevalla sddasemalla. Sddasema
mittaa ulkoilman olosuhteista ldmpdtilaa, suhteellista kosteutta, kastepistettd, auringon
lyhyt- ja pitkdaaltoista sateilya, tuulen nopeutta ja suuntaa sekéd sademaaria. Luvussa
3.4 on kayty lapi sddaseman tekniset tiedot ja anturien toimintaperiaatteet. Kuvassa 3.21

on esitetty esimerkinomaisesti mittausjakson ulkoilman lampétila.
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Mittausjakson ulkoilman lampétila

20

15 T .
| T 0

14
J"‘\n i
: o AR o
g Wl ™ IMM(MF\ ’]W\ﬁ“" | 'lﬂf“J‘*JlﬁULr
,@M,J\Mf‘fﬁ%,M\r”ﬂd\.ﬂ{\)’ | i ﬂglh/&,}\,ﬁu\) L )
LR TR R LU |
T I L
P LA
-IOH

Kuva 3.21 Ulkoilman ldmpétila tutkimuksen mittausjakson ajalta.

Tutkittavan U-arvomittalaitteen kannalta oli jo entuudestaan tiedossa, etta mittaushet-
kelld muutokset rakenteen sisalla tulisivat olla mahdollisimman pienid. Edella esitetylta
ulkoilman lampdétilakayraltd ndhda, ettd tallaisten hetkien I6ytdminen voi olla haasteel-
lista.

Tutkimuksen aikana sddaseman data ei ollut taysin ehjaa ja loggaamisessa esiintyi on-
gelmia. Tutkimuksen kannalta mielenkiintoisesta datasta puuttui osittain sateilydata.
Koerakennuksen ulkoseiniin asennettavia sateilyantureita ei mittausjakson aikana saatu
toimintaan, joten niiden tuottamaa dataa ei voitu vertailla saatuihin mittaustuloksiin. Saa-
aseman mastoon asennetut sateilyanturit eivat myoskaan toimineet mittausjakson alusta
asti. Vaikka sateilymittarit toimivat normaalisti, sddasema ei saanut valitettya tietoa mit-
taustietokoneelle. Ongelma saatiin korjattua mittausjakson alkupuolella ja myéhemmissa

mittauksissa sateilydataa kertyi normaalisti.

3.4.3 Sisaolosuhteet

Koerakennuksen sisdolosuhteita seurataan Pietiko Oy:n Miran DLS-jarjestelmalla. Jar-
jestelman tekniset tiedot ja toimintaperiaatteet on esitelty luvussa 3.3. Koerakennuksen

sisdolosuhteita voidaan hallita lampdtilan, kosteuslisan seka paine-erojen osalta.

U-arvomittausten kannalta sisailman lampétilan pitdminen vakiona oli kriittista. Sisail-
maan |dmpda tuotettiin ilmaldmpdépumpulla ja [Ampdtilaa sdadettiin puhallinkonvektorien
avulla. Kuvassa 3.22 on esimerkkind yhden vuorokauden mittaustulokset koerakennuk-

sen sisa- ja ulkolampdtilasta.
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Koerakennuksen sisdilman lampétila

Huone 1 - pohjoinen ——Huone 1 - eteld Huone 2 - pohjoinen ~—Huone 2 - eteld
Huone 3 - pohjoinen ——Huone 3 - eteld ——Ulkoilman lampétila
30

25

20

15

10

Lampatila [°C]

-5
25.4.2020 0.00 25.4.2020 6.00 25.4.2020 12.00 25.4.2020 18.00 26.4.20200.00

Kuva 3.22 Koerakennuksen sisdlédmpétilan hallinta. Kuvaajalla nékyy tutkimushuoneiden etela-
Ja pohjoispuolen siséilman anturien mittaustulokset seké ulkolédmpdtila yhden vuoro-
kauden ajalta.

Kuvasta 3.22 voidaan ndhda puhallinkonvektorin sdataman sisalampdtilan huojunta. Pu-
hallinkonvektorin tuottama lammitys nakyy lyhyina piikkeina, jonka jalkeen lampdotila las-
kee tasaisesti, kunnes se saavuttaa lampdtilan ala-arvon, missa konvektori aloittaa taas

[@mmityksen.

U-arvomittalaitteen kannalta sisdilman [dmpdtilan tulisi olla mahdollisimman tasainen
mittausten onnistumiseksi. Projektin aiemmassa tutkimuksessa on maaritetty laskennal-
lisia tuloksia U-arvomittalaitteelle eri olosuhteissa. Laskennallisissa tarkasteluissa huo-
mattiin, ettd mikali sisdilman lampdtila muuttuu vuorokausisyklisen siniaallon mukaisesti
ja amplitudi on merkittava, luotettava mittaus ei ole enda mahdollista (Jokelainen, 2022).
Koerakennusten sisailman lampétila huojuu jonkin verran ja silla on siten jokin vaikutus

mittaustuloksiin.

Sisalampétila ei ollut vakio koko mittausjakson ajan vaan sitd saadettiin halutulle tasolle
mittausjakson aikana. U-arvomittauksien kannalta kriittista oli sisa- ja ulkoilman valinen
ldmpdotilaero. Kyseiselld 1ampdétilaerolla on suora vaikutus U-arvojen mitattavuuteen mit-
talaitteella. LAmpdtilaeron on oltava tarpeeksi suuri, ettd l1ampdvirta rakenteen yli on riit-
tava ja mittaustulokset talldin tarkempia. Sisalampétila oli mittausten alussa hieman ha-

luttua matalampi, joten sita nostettiin mittausjakson aikana.

Koerakennuksilla pystytdan myds hallitsemaan sisailman kosteuslisda. Koerakennusten
kostuttimet on suunniteltu tuottamaan sisailmaan RIL 107-2012 kosteusluokan 2 mukai-

nen kosteuslisa, joka on esitetty kuvassa 3.23. (RIL, 2012)
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Kuva 3.23 Sisailman kosteuslisén mitoitusarvo RIL 107-2012 kosteusluokan 2 mukaisesti.

Koko tutkimuksen aikana kostuttimet eivat kuitenkaan tuottaneen edella esitetyn kos-
teuslisan mukaista kosteuslisaa. Kostuttimet saatiin valmiiksi vasta mittausjakson alun
jalkeen ja tuolloin kostuttimet ohjelmoitiin tuottamaan tasaista kosteuslisda, joka ei

muutu ulkolampétilan mukaan.

Sisailman kosteuden vaikutus U-arvomittauksiin oli kuitenkin marginaalinen verrattuna
sisdilman lampdtilan vaikutuksiin, joten kosteuslisan suunnitellun saadoén puuttuessa

mittaukset voitiin yha toteuttaa.

3.5 RAPID U -mittaukset

RAPID U -mittauksia tehtiin valilla 29.2.2020-14.5.2020. Mittauksia suoritettiin vuorokau-
den eri ajankohtina.

Aiempien kokeellisten ja laskennallisten tutkimusten perusteella tiedettiin, ettd mittaus-
ajankohdalla on erittain suuri vaikutus U-arvomittalaitteella mitattuihin U-arvoihin. Ideaa-
litlanteessa mitattava rakenne olisi mahdollisimman [dhelld stationaaritilaa eli tilaa,
missa olosuhteet rakenteen sisalla tai sen ulkopuolella pysyvat ajan suhteen muuttumat-
tomina. Todellisuudessa tdhan ei kenttdolosuhteissa paasta, koska ulkoilman olosuhteet
muuttuvat koko ajan vahan ja sisailman lampatila ei myoskaan pysy taysin muuttumat-
tomana. Tutkimuksessa tehtiin mittauksia hiukan eri kellonaikoina, jotta saatiin tietoa

kuinka mittaustulokset muuttuvat suotuisten ja epasuotuisten ajankohtien valilla.
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3.5.1 Mittauspisteiden valinta

Mittaukset tehtiin kaikkien koe-elementtien osalta elementin sisapinnan tasossa samasta
kohdasta, missa etaisyys kylmasiltoihin oli mahdollisimman suuri. Mittaukset piti kayda
tekemassa koerakennuksilla manuaalisesti, joten mittaukset oli suunniteltava siten, etta

niiden tekeminen onnistuisi eika tarvittavien mittausten lukuméaara kasvaisi liian suureksi.

RAPID U -projektin osapuolista Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Minchenin (ly-
hyemmin FIW) tekemissa validiointikokeissa todettiin, ettd yksittdinen mittaustulos yh-
desta pisteesta tutkittavalle rakenteelle on hyvin epavarma. Mittalaitteita, mittauspisteita

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

Yhdeksi mittausten maaraa karsivaksi kriteeriksi tuli, etta mittaukset paatettiin tehda yh-
desta pisteestd, joka olisi sama jokaiselle koe-elementille. Talldin kaikkia mittaustuloksia
voitaisiin vertailla keskenaan ja lopulliset tulokset U-arvoille koostuisivat suurempien
otosten keskiarvoista. Erilaisten trendien I0ytamiseksi otoskoot tulisi myos olla tarpeeksi

suuria.

Mittauspisteeksi valittiin piste, joka on 177 cm koe-elementin sisdpinnan kipsilevyn ala-
reunasta yléspain ja 30 cm levyn reunasta sisdanpain. Mittauspiste sijaitsee koe-ele-
mentin puolella, missa ei ole anturointia. Lisaksi mittauspiste on valittu siten, etta se si-
jaitsee mahdollisimman kaukana rakenteen runkotolpista sekd paksumpien rakenteiden

vaakakoolauspuista.

Anturit sijoitettiin mittauspisteissa aina sivuttain, jotta kaikki mittaustulokset pysyisivat

vertailukelpoisina keskenaan.

Taman tutkimuksen mittauksissa jokaiselle seinalle oli kaytettavissa yksi U-arvomitta-
laite. Mittaukset tehtiin siten, etta jokaiselle koe-elementille kaytettiin aina samaa mitta-

laitetta.

3.5.2 Mittausajankohdan valinta

Mittauksille optimaaliset hetket ovat yleensad aamuydsta tai myohaan illalla. Optimaali-
nen hetki tarkoittaa tassa tapauksessa sita hetkea, kun ulkolampdtilan muutos on hyvin
pieni ja olosuhteet rakenteen sisalla ovat tasaantuneet eika rakenteen eri kerrosten Iam-

pdtiloissa tapahdu suuria muutoksia.

FIW:n tekemissa validiointikokeissa todettiin, ettd muuttuvissa olosuhteissa jokaiselle ra-
kenteelle I10ytyy optimaalinen mittaushetki. Tama mittausajankohta todettiin olevan aa-

mulla ennen ulkolampétilan nousua. (Holm, 2020)
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Tutkimuksen aikana keratysta datasta huomattiin, ettd ideaalisia olosuhteita, missa lam-
pdtilan muutoksia rakenteen sisalla tai sen ulkopuolella ei tapahtuisi, ei todellisuudessa
ehdi esiintymaan. Datasta kuitenkin nahtiin, ettd ulkoilman Iampdtilan tasaantuessa ra-
kenteen Iampdtilat eri kerroksissa jatkavat vield tasaantumista. Monesti kuitenkin aamun
ulkoldmpdtilan nousu alkaa ennen kuin rakenteen lampdétilat ovat tasaantuneet Iahelle
yb6-olosuhteita vastaavaan stationdaritilaan. Mittausolosuhteet ovat talléin jatkuvassa

muutostilassa.

Paras hetki U-arvomittauksille osoittautui, aiempien tutkimustulosten mukaisesti, olevan
pilvisina aamuina. Talléin aamuauringon sateilyn vaikutus ulkolampaétilan ja varsinkin tut-

kittavan rakenteen ulkopinnan lampétilan nousuun oli pienimmillaan.

Tutkimuksen kannalta tuloksia haluttiin kuitenkin muissakin olosuhteissa kuin vain suo-
tuisissa olosuhteissa. Mittausajankohtia otettiin laajalla skaalalla vuorokauden eri ajan-

hetkina. Mittaustuloksia voitiin ndin ollen vertailla eri mittausajankohtien valilla.

U-arvomittaukset tehtiin mittalaitteen kayttdohjeiden mukaisesti (Paronen, Bistréom and
Skon, 2018). Mittaukset tehtiin noudattamalla mahdollisimman tarkasti mittalaitteen kayt-

toohjeita. 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 maaritetyt U-arvot on laskettu luvussa 3.2.1 esitetyn kaavan (3.2) mukai-
sesti. Laitteen alustavassa ohjekirjassa on annettu mittausajankohdille rajaavaksi teki-
jaksi lampaovirran minimiarvo 3,0 W/m?2. Mittaustuloksista kelpuutetaan kaikki ne mittauk-
set, joille laskettu Iampovirran arvo ylittda annetun raja-arvon 3 W/m?2. Mittauksille maa-
ritettdva lampovirran arvo on tassa tutkimuksessa laskettu sisa- ja ulkoilman Iampaétila-
erosta seka referenssiarvona toimivasta laskennallisesta U-arvosta. Mittausajankohdan
laskennallinen arvo lampdvirralle saadaan kaavasta (3.5).

Q= Uref “(Tin — Tout) (3.5)

missa Uy.s on tutkittavan rakenteen laskennallinen U-arvo, T;,, on sisailman lampdtila ja

T,4+ on ulkoilman Iampdtila. Kaavan termeille kdytetdan samoja mitattuja arvoja kuin lu-

vussa 3.2.1 esitetyssa kaavassa (3.2).
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Koerakenteille mitatut U-arvot ilmoitetaan mittausten keskiarvoina. Yksittaiset mittaukset
on todettu FIW:n ja DEN:n tekemissa mittauksissa sisaltavan merkittavasti epavar-
muutta, mutta tarpeeksi suurella maaralla keskiarvotetut mittaustulokset on todettu an-
tavan hyvia tuloksia. (Holm, 2020; Klempnow and Koepsell, 2020) Tutkittaville rakenteille
lasketut U-arvot on laskettu otoskeskiarvoina, jotka lasketaan kaavan (3.6) mukaisesti.
(Ruohonen, 2011)

31k

n
i=1
missa, U on otoskeskiarvo, U; kuvaa yksittaisia mittaustuloksia ja n on mittaustulosten

lukumaara.

RAPID U -projektia johtava Mikael Paronen antoi mittalaitteelle toivotun virhemarginaa-
lin. Ideana oli tasapainottaa sallittu absoluuttinen ja suhteellinen virhe siten, ettd virhe on
kohtuullinen pienille seka isoille U-arvoille. Mittauksille sovittiin sallituksi virheeksi + (0,05

W/(m2K) + 5 % referenssiarvosta).

Mittaustuloksista lasketulle U-arvolle lasketaan suhteellinen virhe, missa mittaustulosta
verrataan referenssiarvona toimivaan rakenteelle maaritettyyn laskennalliseen U-ar-

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

e = Umeasured - Uref (37)
Uref

Miss8 Upeqsurea ON Mitattu U-arvo ja U,.r on referenssiarvona toimiva U-arvo.

Keskiarvotetuille tuloksille ilmoitetaan myés otoskeskihajonnat, jotka lasketaan kaavan
(3.8) mukaisesti. (Ruohonen, 2011)

o /%}UV (3.8)

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

Mittaustuloksia analysoitaessa on myos kayty lapi tutkimustulosten luottamusvalia. Pien-
ten otosten keskiarvon luottamusvali jollain tietylla luottamustasolla saadaan kaavan
(3.9) mukaisesti. (lllowsky and Dean, 2013)

— S
U+ tap 7= (3.9)

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

otoskeskihajonta, n on mittausten lukuméaara ja t,,, on Studentin t-jakauma, joka on



57

todennakdisyysjakauma, jota kaytetaan otoskoon ollessa pieni. Studentin t-jakauma on
saatavilla taulukoituna, missa oikea arvo t:lle saadaan sen vapausasteen ja valitun luot-
tamustason perustella. Studentin t-jakauman vapausaste on yksi pienempi kuin sen
otoskoko elin — 1. TAman tutkimuksen tulosten luottamusvalit on laskettu kayttaen Stu-

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

Tutkimuksen tarkoituksena oli saada tietoa RAPID U -mittarin toiminnasta kenttaolosuh-
teissa ja pystya antamaan saadun tiedon perusteella ohjeita mittalaitteen kaytdsta ja pa-
rametreja mittalaitteen kaytdn reunaehdoille. Tassa luvussa on kayty lapi eri koeraken-
teille saadut mittaustulokset ja kasitelty tuloksia erikseen jokaisen rakenteen tapauk-

Sessa.

Taman tutkimuksen U-arvomittaukset koerakenteille tehtiin valilla 29.2.—14.5.2020. Yksi
tutkimuksessa eri rakenteille tehtyjen mittausten vertailukohta on niiden mitattavuus. Mi-
tattavuudella tarkoitetaan tassa tapauksessa mittausajankohtien lukumaaraa, jolloin mit-

tauksen lampovirtaehto tayttyy.

RAPID U -projektissa mukana ollut DEN suoritti omassa tydpaketissaan kenttadmittauksia
eri kohteissa. Siella huomattiin, ettd saadut tulokset olivat luotettavampia, kun ulkoilman
ldmpdtilalle kaytettiin keskiarvoa mittausta edeltdneen 24 tunnin ajalta. Lampdétilamuu-
tokset rakenteen sisalla tapahtuvat huomattavasti hitaammin, joten keskiarvotetulla tu-
loksella saadaan ulkolampdtilalle suuremmalla todennakoisyydella arvo, joka paremmin
vastaa rakenteen sisélla olevaa lampdtilajakaumaa ja johtaa nain ollen parempiin mitat-

tuihin tuloksiin. (Klempnow and Koepsell, 2020)

Keskiarvottamisen lisaksi haluttiin selvittaa, millaisia mittaustuloksia saadaan, kun ulkoil-
man [dmpdtilalle kaytetddn rakenteen tuuletusvalistd mitattua lampdtilaa. Kaytanndssa
rakenteiden tuuletusvalien [Aampétilan mittaaminen ei ole realistinen mahdollisuus kaikille
mittauskohteille, mutta mittalaitteen toiminnan kannalta tarkastelu on tutkimusmielessa
mielenkiintoinen. Julkisivukerroksen arveltiin tasaavan lampdtilaa tuuletusvalissa, joka
voisi johtaa parempiin mittaustuloksiin, jotka kuvaavat tuuletusraon ja sisapinnan valiin

jaavan rakenneosan U-arvoa.

Projektin osapuolista FIW teki mittalaitteelle validiointikokeita laboratorio-olosuhteissa.
FIW:lI& huomattiin, ettd mittaustulokset olivat parempia, jos mitattava rakenne oli hyvin
homogeeninen tai sen tiheys on suuri. Edelld mainitut ominaisuudet tuovat rakenteelle
korkeamman toleranssin ulkoisten lampdatilavaihtelujen kanssa. Lampdovirta rakenteen
l&pi pysyy suhteellisen tasaisena, joten myds U-arvon mittaustulokset ovat parempia,
vaikka sisa- tai ulkolampétilassa tapahtuisi pienid muutoksia. Kevyemmat rakenteen
ovat alttiimpia pienille muutoksille, joten niille mitatuissa U-arvoissa nakyy myés suurem-
pia vaihteluita. Poikkeuksena FIW:n tutkimuksessa kaytetty betonielementtiseina, joka

ei noudattanut edella todettua havaintoa. Vastaavia vaikutuksia pyrittiin I6ytamaan myoés
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tdman tutkimuksen osalta (Holm, 2020). Havainto on my®s ristiriidassa Ville Jokelaisen
diplomitydssaan tekemien laskennallisten tarkastelujen kanssa, missa huomattiin, etta
mitattavien tuntien kokonaisma&ara vuoden aikana heikkenee, jos rakenteella on paljon

termistd massaa (Jokelainen, 2022).

Tarvittava lampétilaero riippuu rakenteen eristavyydesta. Rakenteen lapi kulkeva lampd-
virta on laskettu sisa- ja ulkoilman lampétilaerosta seka rakenteen laskennallisesta refe-
renssi-U-arvosta. Koerakenteista W3 ja W5 ovat paksummin eristettyja ja niiden erista-
vyys on huomattavasti muita koerakenteita parempi. Mittausjaksolla ei juurikaan ollut
muutamia pakkasasteita kylmempaa, joten rakenteiden W3 ja W5 kohdalla ei paasty
lampavirran kohdalla yli 3 W/m? lukemiin. Niiden kohdalla lampdvirralle asetettua rajaa
laskettiin arvoon 2,5 W/m?2. Tarkasteluja voidaan tehda alennetulla raja-arvolla, kun tama
huomioidaan tuloksissa. Muiden rakenteiden osalta on otettu myds vertailutuloksia alen-
netulta alueelta, jotta pienemman lampdvirran aiheuttamia vaikutuksia voitaisiin arvioida

ja verrata rakenteiden W3 ja W5 tuloksiin.

Ulkoilman ldmpédtilaksi valittu mittaustulos maarittad lampdtilaeron rakenteen yli. LAmpd-
virran ehdon tayttyminen riippuu lampaétilaerosta, joten ulkoilman [ampatilaksi valittu arvo
maarittelee myds U-arvon laskemiseen kelpaavat mittaukset. Ulkoilmalle kaytettiin U-
arvojen laskemisessa mittaustuloksista neljalla tavalla maaritettya arvoa. Ensimmainen
on ulkoilman lampatilan keskiarvo mittauksen ajalta, toinen on ulkoilman lampdtilan kes-
kiarvo mittauksen paattymista edeltaneilta 24 tunnilta, kolmas on rakenteen tuuletusva-
listd mitatun ldmpdtilan keskiarvo mittauksen ajalta ja neljas on rakenteen tuuletusvalista
mitatun lampétilan keskiarvo mittauksen paattymista edeltédneeltd 24 tunnilta. Kaytetyilla
ulkoldmpédtilan arvoilla saadaan tutkittua ilmaraon mahdollisesti tasaisemman [ampétilan
vaikutukset mittaustuloksiin seka lampédtilan keskiarvottamisen vaikutusta mittaustulok-
siin.

llImaraon lampdétilaa kaytettdessa tulee ftiilijulkisivullisten koerakenteiden laskennallisen
vertailu-U-arvon eli referenssiarvon maarityksessa jattaa julkisivukerros ja ilmarako pois
laskennasta. Koerakenteiden puujulkisivut ovat hyvin tuulettuvia, joten niiden kohdalla
julkisivun ja tuuletusvalin vaikutus laskennalliseen U-arvoon on jo jatetty pois, kuten las-
kentaohjeissa on ohjeistettu. (SFS, 2017) Kaikille tiilijulkisivullisille rakenteille on maari-

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

Mittaustuloksille tarkasteluissa annettu suhteellinen virhe kuvaa mittaustulosten eroa ra-
kenteelle maaritettyyn laskennalliseen U-arvoon. Rakenteille esitetyt tulokset U-arvolle

on pyoristetty aina kahden desimaalin tarkkuuteen. Tuloksille ilmoitettu suhteellinen
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virhe on laskettu pyéristamattomilla arvoilla, joten kahden pyoristyksen jalkeen yhta suu-
ren tuloksen ilmoitettu suhteellinen virhe saattaa kuitenkin saada eri arvoja. Vastaavasti
mittaustulokselle, joka on pyoristyksen jalkeen referenssiarvon suuruinen, voi olla ilmoi-

tettu suhteellinen virhe, joka on nollasta poikkeava.

4.1 W1 Tiili-villa-tiili

Mittauksia rakenteelle tehtiin yhteensa 59 kappaletta. Rakenne on esitelty tarkemmin
luvussa 4.2.1. Kaikkia mittaustuloksia ei kuitenkaan voida kayttaa keskiarvotetun U-ar-
von laskemiseen vaan mittaustuloksista on otettu mukaan vain ldmpdvirralle asetetun

ehdon tayttavat mittaukset.

Tuloksia on myds tarkasteltu varioimalla ulkoilman lampdtilalle eri mittaustuloksia. Eri
tavoin maaritettyja ulkoilman Iampdtilan arvoja kaytettaessa myos laskennallisesti maa-
ritetyn l@mpdvirran arvot muuttuvat. Taulukossa 4.1 on esitetty 1ampdovirralle asetetun
ehdon tayttavien mittaustulosten lukumaarat eri ulkoilman lampdtilan arvoja kaytetta-

essa.

Taulukko 4.1 W1, Tiili-villa-tiili. Mittausten lukumé&éréa

Tarkasteltava mittaus Maara [kpl] Osuus [%]
Onnistuneet mittaukset 59 100,0 %
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 43 72,9 %
Uair,24n 58 98,3 %
Uair gap 46 78,0 %
Uair gap, 24n 42 71,2 %
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen 2,0 £ Q < 3,0 W/m?
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 mitd tulosta ulkoilman lampétilalle on kay-
tetty mitatun U-arvon laskemiseen. Alaindeksi air viittaa ulkoilman Iampdtilaan, joka on
keskiarvotettu mittauksen ajalle, air,24h viittaa 24 tunnille keskiarvotettuun ulkoilman
l&mpdtilaan, air gap viittaa rakenteen tuuletusraosta mitattuun ldmpétilaan, joka on kes-
kiarvotettu mittauksen ajalle ja air gap,24h viittaa tuuletusraon lampdatilaan, joka on kes-

kiarvotettu 24 tunnille.
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Taulukosta 4.1 nahdaan selkeasti, ettd ulkoilman lampotilaa kaytettaessa keskiarvotta-
minen nostaa suotuisten mittausajankohtien maaraa. Tassa tapauksessa rakenteen il-
maraosta mitatun lampétilan kayttd ei ole muuttanut tilannetta ulkoilmaan nadhden ja kes-
kiarvottaminen ilmaraon lampdtilalle on heikentéanyt suotuisten mittausten lukumaaraa.
Tiilijulkisivullisilla rakenteilla ilmaraon [ampdétilan havaittiin olevan keskimaarin selvasti
ulkoilman lampédtilaa korkeampi. Korkeampi arvo ulkolampdétilalle laskee suotuisten mit-
tausten maaraa, kun lampdétila keskiarvotetaan ja mittaukselle maaritetty 1ampdovirran
arvo pienenee. Taman havainto on tehty myos muiden tutkimuksen tiilijulkisivullisten ra-

kenteiden kohdalla.

Tassa tutkimuksessa paksummille rakenteille tarvittiin alhaisempi raja-arvo mittauksien
lampavirralle. Rakenteen W1 osalta valilla 2,0-3,0 W/m? ei ole tarpeeksi mittaustuloksia
keskiarvotetulla ulkoilman lampdtilalla, joita voitaisiin verrata yli 3 W/m? lampdovirran kri-
teerin tayttavien mittausten tuloksiin ja nahda mahdollisia vaikutuksia, jos lampovirran
ehdon raja-arvoa lasketaan 1,0 W/m? verran. limaraon lampatilalla 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 [ampovirran ehdon raja-arvoa alennetaan.

Taulukossa 4.2 on esitetty rakenteelle W1 mitatut U-arvot. Alaindeksit viittaavat samoihin
ulkoilman lampdtilalle kaytettyihin tuloksiin kuin taulukossa 4.1. Koerakenteelle lasket-
tava U-arvo on keskiarvo lampdvirran kriteerin tayttavissa olosuhteissa tehtyjen mittaus-
ten tuloksista. Kaikista koerakenteista on omat koe-elementit rakennuksen pohjois- ja
eteldseinilla. Pohjois- ja etelapuolen mittauksista on laskettu omat tuloksensa seka li-
saksi Koerakenteelle on esitetty yhdistetty U-arvo, mika sisdltda seka pohjois- ettd ete-
I&seindn mittaukset.

Taulukko 4.2 W1, Tiili-villa-tiili. Mitatut U-arvot, suhteellinen virhe laskennalliseen U-arvoon seké

mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon referenssiarvot ovat Uyerair =
0, 28 W/(mQK) ja Ureﬁairgap = 0,32 W/(mZK).

W1 Tiili- Uavg, e S Uavg, e S Uavg e S
villa-tiili North | [%] | WMWK | gouen | [%] | WImKIT | [WHEeK)] | [%] | IWHmeK)]
[WI(m2K)] [W/(m2K)]

Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 0,25 -10 0,14 0,29 | +3,3| 0,15 0,27 | -27 | 0,5
Uair,24n 028 | -16 | 0,16 0,28 | +1,2| 0,15 0,28 | -0,1 0,15
Uair gap 029 | 49| 0,17 0,33 | +7,3| 0,18 0,31 | +0,7| 0,17
Uairgap,24h 0,33 +6,5 0,19 0,34 +10 0,21 0,33 +7.,8 0,20

Mittaukset, jotka tayttavit lampovirran vaatimuksen 2,0 £ Q < 3,0 W/m?
Uair 0,34 +22 0,16
Usir gap 042 | +36 | 0,19
Usir gap, 241 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 my@s esitetty suhteellisen virheen e laskeminen kaavassa (3.7) seka
otoskeskihajonnan s laskeminen kaavassa (3.8). Kaikille tuloksille on ilmoitettu niiden
suhteellinen virhe referenssiarvoon nahden seka keskiarvotetuille tuloksille on ilmoitettu
otoskeskihajonta kuvaamaan keskiarvotetun tuloksen laatua. Taulukon suhteelliset vir-
heet on merkitty siten, etta sallitun virheen rajoissa olevat arvot ovat vihrealla ja sallitun
virheen rajojen ulkopuolella olevat arvot ovat punaisella. Sallitun virheen raja-arvojen

maarittdminen kaytiin lapi luvussa 3.5.4.

Rakenteen W1 referenssiarvona toimiva U-arvo on ulkoilman lampétilaa kaytettdessa
0,28 W/(m?K) ja ilmaraosta mitattua lampétilaa kaytettdessa 0,32 W/(m?K). Rakenteen
sallittu suhteellinen virhe on ulkoilman lampétilaa kaytettdessa + 22,4 % ja ilmaraon I1am-

potilaa kaytettaessa + 20,8 %.

Vertailua matalammilla Iampdvirran arvoilla saatujen tulosten ja varsinaisen lampdovirran
ehdon tayttavien tulosten valilla on tehty vain pohjois- ja etelapuolen mittausten yhdiste-
tyilla tuloksilla. Otoskoko on tassakin tapauksessa todella pieni, joten tuloksista voidaan
vain todeta, ettd ne ovat tassa tapauksessa olleet matalammilla lampdvirran arvoilla kes-

kimaarin selvasti suurempia kuin [mpdvirran ehdon tayttavat tulokset.

W1-rakenteelle saadut varsinaiset Iampdvirran ehdon 3 W/m? tayttavat kaikkien mittaus-
ten keskiarvona lasketut tulokset ovat hyvin lahella laskennallisia referenssiarvoja. Suu-
rin virhe on saatu pohjoisseinan mittauksista, kun ulkoilman [dmpétilalle on kaytetty mit-
tauksen ajalle keskiarvotettua ulkoilman ldmpédtilaa. Tulosten otoskeskihajonnat ovat kui-
tenkin melko suuria. Vaikka keskiarvotetut tulokset rakenteen U-arvolle ovat todella 1a-
helld rakenteelle maariteltyd referenssiarvoa, yksittdiset mittaustulokset ovat olleet
melko kaukana referenssiarvosta. Tama tukee projektin muissakin tutkimuksissa tehtya
havaintoa, etta yksittaiset tulokset ovat hyvin virhealttiita, mutta keskiarvotettuna tulokset
ovat hyvissa olosuhteissa mitattuna onnistuneet hyvin. (Holm, 2020; Klempnow and
Koepsell, 2020)

Taulukossa 4.2 esitetyt keskiarvotulokset rakenteen U-arvolle ovat valilla 0,25...0,34
W/(m2K). Keskiarvotulosten otoskeskihajonnat ovat puolestaan valilla 0,14...0,21
W/(m?K) eli suhteellisen suuria, kun niita verrataan saatuihin tuloksiin. Otoskeskihajon-
nat ovat rakenteen W1 kohdalla 52...61 % niita vastaavista tuloksista. Tama kertoo, ettei
mittaustulokset ole painottuneet keskiarvon tuntumaan vaan ovat selvasti enemman ha-

jallaan.
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Kun lampdtila keskiarvotetaan mittauksen paattymista edeltavalle 24 tunnille, tulokset
selvasti paranevat. Keskiarvotuksen vaikutusta mittaustuloksiin voidaan nahda kuvassa
(4.1), missa on esitetty rakenteen W1 pohjoisseinan elementille tehtyjen mittausten tu-

lokset Uairja Uair,24n.

W1 Tiili-villa-tiili, Pohjoinen
Mittaustulokset U, ja U, »q, 1dmp0virran funktiona
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Kuva 4.1 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja Ubir 24n -tulokset
ldmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.1 on RAPID U -mittalaitteella saadut Uair ja Uair24n tulokset rakenteen W1 poh-
joispuolen elementille. Tulokset on esitetty mittauksille maaritetyn laskennallisen [amp6-
virran funktiona. Sinisilla pisteilla on esitetty Uai-tulokset, joissa on kaytetty mittauksen
aikaista ulkolampdtilan keskiarvoa, ja punaisella kolmiolla on esitetty Ub.i24n-tulokset,
joissa on kaytetty mittauksen paattymista edeltavalle 24 tunnille keskiarvotettua ulkolam-
potilan arvoa. Kuvaajan vihrea viiva kuvaa koerakenteelle maaritettya laskennallista re-

ferenssi-U-arvoa.

Kuvasta ndhdaan, ettd mittauksen aikaisella sekd aikakeskiarvotetulla ulkoldmpétilalla
maaritetyt U-arvot sisaltavat merkittavaa hajontaa, mutta tuloksista lasketut keskiarvot
ovat lahella referenssiarvoa. Kuvasta nahdaan myds, etta hajonta pienenee lampdvirran
kasvaessa. Taulukossa 4.2 esitettiin rakenteelle mitatut U-arvot ja pohjoispuolen mit-
tauksista saatiin keskiarvotulokseksi 0,25 W/(m?K), kun on kaytetty mittauksen aikaista

ulkoilman lampétilaa. Pyoristamaton tulos on 10 % referenssiarvoa pienempi.

Kuvassa 4.1 sinisilla pisteilld kuvatut Uai-tulokset ovat varsinkin pienilla 1ampdvirran ar-

voilla melko korkeita. Nama pisteet kuvaavat yleensa tilanteita, missa mittauksen aikana



64

ulkoldmpdtila on noussut, mutta Iampdétilat rakenteen sisalla ovat vield pysyneet suhteel-
lisen tasaisina. Tama johtaa siihen, etta sisa- ja ulkoilman lampdotilaero on laskennalli-
sesti melko pieni, mutta lampdvirta rakenteen Iapi kuitenkin kohtalaisen suuri. Mittaustu-
los siis vaaristyy ulkolampdtilalle kaytetystd korkeasta arvosta, kun rakenteen sisaiset
olosuhteet vastaavat viela likimain tilannetta, missa ulkoilman [dmpdtila on ollut mata-

lampi.

Kun ulkolampétila keskiarvotetaan 24 tunnille, mittaukset ovat hiukan vahemman herkkia
ulkoldmpdtilan nopeille muutoksille. Keskiarvotettua |dmpédtilaa kayttamalla pohjoispuo-
len mittauksista on saatu keskiarvotulokseksi 0,28 W/(m?K), joka on 0,03 W/(m?K) l&-
hempana rakenteelle maaritettya referenssiarvoa kuin mittauksen aikaista lampétilaa
kaytettdessa. Keskiarvotetun ldmpdtilan kanssa saatu pyoristamatén tulos on vain 1,6
% referenssiarvoa pienempi. Molemmat tulokset ovat kuitenkin tutkittavan rakenteen

osalta mittauksille maaritetyn sallitun virheen puitteissa.

Rakenteen eteldpuolen elementille tehdyistd mittauksista on esitetty tulokset U.i ja

Ubir 24n vastaavalla kuvaajalla kuvassa 4.2.

W1 Tiili-villa-tiili, Etela
Mittaustulokset U, ja U, »qy, ldmpovirran funktiona
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Kuva 4.2 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Uair ja Ui 24n -tulokset
ldmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.2 on esitetty eteldpuolen mittauksista vastaavat tulokset kuin kuvassa 4.1
esitettiin pohjoispuolen mittauksille. Merkinnat eteldpuolen mittaustuloksien osalta ovat

samoja kuin pohjoispuolen mittauksien tapauksessa.
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Etelapuolen elementille tehdyissa mittauksissa havaitaan sama trendi, missa ulkoilman
[&mpdotilan keskiarvottaminen mittausten paattymista edeltavalle 24 tunnille vahentaa ku-
vaajan alkupaan mittaustuloksia, joilla lampovirta on suhteellisen pieni ja saatu U-arvo

melko korkea.

Tulokset eteldpuolen mittauksista vastaavat hyvin pohjoispuolen mittauksia. Eteldpuolen
elementille saadut tulokset ovat hieman korkeampia kuin pohjoispuolen mittauksissa.
Taulukossa 4.2 esitetyista tuloksista ndhdaan, etta eteldpuolen mittauksissa saatiin hie-
man korkeampi keskiarvo tulokselle U.i. Eteldpuolella saatiin mittauksen aikaista ulko-
lampotilaa kaytettaessa keskiarvotulos 0,29 W/(m?2K), joka on 0,04 W/(m?K) suurempi
kuin pohjoispuolella saatu tulos. Etelapuolelta mitattu pydristamaton tulos 3,3 % refe-

renssiarvoa suurempi.

Kun ulkolampdtilalle on kaytetty mittauksen paattymista edeltaneen 24 tunnin keskiar-
voa, niin etelapuolen mittauksista on saatu keskiarvotulokseksi 0,28 W/(m?K). Pyorista-
maton tulos on vain 1,2 % pienempi kuin rakenteelle laskettu referenssiarvo. Molemmat
tulokset etelapuolen mittauksista ovat hyvin lahella rakenteelle maaritettya referenssiar-

voa.

Pohjois- ja eteldpuolen mittauksista yhdistetty keskiarvotulos pohjois- ja etelapuolelta
rakenteelle mittauksen aikaista lampétilaa kaytettaessa on 0,27 W/(m?K). PyGristaméaton
tulos on 2,7 % referenssiarvoa pienempi. Edeltavalle vuorokaudelle keskiarvotettua ul-
koilman lampotilaa kaytettdessa yhdistetty keskiarvotulos on 0,28 W/(m?2K). PyGristama-
ton tulos on vain 0,1 % referenssiarvoa pienempi. Rakenteen W1 tapauksessa ulkolam-
potilan keskiarvottaminen nayttaisi tasaavan tuloksia myos eri ilmansuunnista mitattuna

ja lisdavan mitattavuutta.

Vastaava tarkastelu on tehty myos tulosten Uair ja Uairgap Valilla. Kuvassa 4.3 on esitetty
tarkasteltavan rakenteen pohjoispuolen mittaukset lampdvirran funktiona, missa on ver-

rattu U-arvoja ulkoilman lampétilan ja tuuletusvalin I1ampétilan avulla laskettuna.
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W1 Tiili-villa-tiili, Pohjoinen
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Kuva 4.3 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Usir ja Uair gap -tulokset
ldmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.3 sinisilla pisteilla on kuvattu mittaustuloksia, joissa ulkoilman lampatilana on
kaytetty mittauksen aikaista ulkoilman lampétilaa. Punaisilla pisteilld on nyt kuvattu mit-
taustuloksia, joissa ulkoilman lampdtilana on kaytetty mittauksen aikaista rakenteen il-
maraosta mitattua l[dmpétilaa. Nyt rakenteen U-arvolle on kaksi referenssiarvoa. Toi-
sessa referenssiarvossa on jatetty pois laskuista rakenteen julkisivukerroksen ja ilma-
raon vaikutus, kun mittauksissa U-arvon laskemiseen on kaytetty tuuletusvalista mitattua

lampdtilaa.

Tiili-villa-tiili -rakenteen W1 osalta mittausten tarkkuus on samaa luokkaa rakenteen tuu-
letusvalin lampdtilaa kaytettdessa kuin ulkoilman lampdétilaa kaytettdessa. Referens-
siarvo rakenteen U-arvolle on ulkoilman lampétilaa kaytettdessa 0,28 W/(m?K) ja iima-
raon lampotilaa kaytettdessa 0,32 W/(m2K). Pohjoispuolen mittausten osalta Uair gap:n
laskennalla ei nayteta saavutettavan erityista hyotya. Kuvaajalta kuitenkin nadhdaan, etta
alkupaan pienten lampdvirtojen mittauksia ei ole yhta paljoa. Tuuletusvalin [ampdtila ei
naissa tapauksissa ole ehtinyt nousemaan yhta nopeasti kuin ulkoilman l1ampétila vaan
ulompi tiillimuuraus on tasannut tuuletusvalin olosuhteita. TAma tulos oli myo6s tutkimuk-
sen alussa tehty olettamus, jonka perusteella tuuletusvalista mitatulla lampdétilalla saa-

tuja mittaustuloksia haluttiin tutkia.

Taulukon 4.2 tuloksista nahdaan, etta pohjoispuolen mittauksista on saatu ilmaraon lam-
potilaa kayttamalla keskiarvotulokseksi 0,29 W/(m?2K). limaraon lampétilalla saatu pyo-
ristamaton tulos on 4,9 % referenssiarvoa pienempi. limaraon ja ulkoilman valisia tulok-

sia ei voi suoraan verrata toisiinsa, koska niiden referenssiarvot ovat erisuuret, mutta
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niiden suhteellista virhettd voidaan verrata toisiinsa. Tassa tapauksessa ilmaraon lam-
pdtilalla suhteellinen virhe on hieman pienempi kuin ulkoilman Iampétilalla 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 U.ir ja Uairgap €tel@puolen elementille

tehdyista mittauksista.

W1 Tiili-villa-tiili, Etela
N Mittaustulokset U ja U g, Idmpovirran funktiona
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Kuva 4.4 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Uair ja Usir gap -tulokset
ldmpdvirran funktiona.

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

tettiin pohjoispuolen mittauksille. Kuvissa on yhtenevat merkinnat.

Eteldpuolen mittauksissa tuuletusvalin [ampdétilaa kaytettdessa pienempien lampdvirto-
jen esiintyminen nayttaisi kasvavan. Tama selittyy silla, etta etelgjulkisivulle voimak-
kaammin kohdistuva auringon sateily nostaa julkisivupinnan lampdtilaa, jolloin myos ra-
kenteen ilmaraon lampdétila nousee. Kun tulokset rajataan mittalaitteen kaytolle asetetun
ldmpdovirran raja-arvon mukaan ja huomioidaan laskennallisten referenssiarvojen ero,
niin maaritetyt Uair gap-arvot ovat likimain yhta hyvia kuin ulkoilman lampdtilaa kaytetta-

essa.

Pohjois- ja eteldpuolen mittauksien valilla ei ole eroa lampdvirran raja-arvon tayttavien
mittausten lukumaarassa. Tuuletusvalin [ampdtilaa kaytettdessa ei siis saatu rakenteen

W1 osalta hydtyad suotuisten mittausten lukumaarassa.
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Eteldpuolen mittauksista on saatu ilmaraon lampdétilaa kaytettdessa keskiarvotulokseksi
0,33 W/(m?K). Etelapuolelta saatu pyoristaméaton tulos on 7,3 % suurempi kuin raken-
teelle laskettu referenssiarvo. limaraon lampétilaa kayttdmalla saadun tuloksen suhteel-
linen virhe on nyt hieman suurempi kuin ulkoilman lampétilaa kayttdmalla saadulla tulok-

sella.

limaraon Iampétilaa kaytettdessa pohjois- ja eteldpuolen yhdistetty keskiarvotulos raken-
teelle on 0,31 W/m?, joka on pyGristamattémana vain 0,7 % referenssiarvoa pienempi.
Suhteellista virhetta verrattaessa ilmaraon lampétilalla saatu tulos on hieman ulkoilman

ldmpdtilalla saatua tulosta parempi, mutta ero on hyvin pieni.

Lampdtilan keskiarvottaminen paransi tuloksia ulkoilman lampdtilaa kaytettdessa. Sama
tarkastelu on tehty myds ilmaraon lampétilan kanssa Usir gap ja Usair gap,24n Valilla. Kuvassa
4.5 on esitetty rakenteen W1 pohjoispuolen mittaustulokset ilmaraon lampdtilaa seka

ilmaraon 24 tunnille keskiarvotettua lampoétilaa kaytettaessa.
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Kuva 4.5 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair gap ja Ubair gap,24n -tu-
lokset ldmpdvirran funktiona.

Kuvassa 4.5 sinisilla pisteilla on nyt esitetty ilmaraon mittauksen aikaista lampoétilaa kayt-
tamalla saadut mittaustulokset tiili-villa-tiili -rakenteelle. Punaisilla kolmioilla on esitetty
mittaustulokset, missa ilmaraon [Ampdtila on keskiarvotettu mittauksen paattymista edel-
tavalle 24 tunnille. Vihrealla 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 nahdaan, ettd mittaustuloksista maaritettyjen Uair gap j@ Uair gap.24n Sisaltavat
kaytanndssa yhta paljon hajontaa, joka on merkittdvan suuruista referenssiarvoon nah-

den.

Taulukon 4.2 keskiarvotuloksista ndhdaan, etta ilmaraon Iampdtilaa keskiarvottamalla,
pohjoispuolen mittauksista saadaan 0,04 W/(m?K) suurempi U-arvo eli 0,33 W/(m?K).

Pydristamaton tulos on 6,5 % referenssiarvoa suurempi.

Kuvassa 4.6 on esitetty vastaava vertailu Uair gap ja Uair gap,24n Valilla etelapuolen mittaus-

tuloksille.
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Kuva 4.6 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Usir gap ja Uair gap, 24n -tulok-
set ldmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.6 esitettyjen mittausten merkinnat ovat samat kuin pohjoispuolelle esitetyssa
kuvassa 4.5. Etelapuolen mittaustuloksissa ei ole havaittavissa mitdan saavutettua hyo-
tya ilmaraon Iampdtilan keskiarvottamisella. Kuvaajalta arvioiden suunta on ollut jopa
huonompaan, kun pienet arvot Iampdvirralle ovat lisdantyneet ja kriteerit 1apaisematto-

mia mittauksia vaikuttaisi olevan enemman.

Taulukon 4.2 keskiarvotuloksista nahdaan, etta eteldpuolen mittauksista on ilmaraon
lampotilaa keskiarvottamalla saatu U-arvoksi 0,34 W/(m?K), joka on 0,01 W/(m?K) suu-
rempi kuin mittauksen aikaisella ilmaraon lampétilalla saatu U-arvo. Pydristdméaton tulos

on nyt 10 % referenssiarvoa suurempi.

Referenssiarvoon verrattaessa ilmaraon lampétilan keskiarvottaminen vei etelapuolen
mittauksissa U-arvoa poispain referenssiarvosta. Tama selittyy silla, etta ilmaraon lam-

pdétila nousee auringon sateilyn seurauksena selvasti ulkoilman I[ampétilaa suuremmaksi
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paivan aikana. Yolla tilanne puolestaan tasaantuu. Parhaaksi mittausajankohdaksi on
todettu olevan aikaisin aamulla ennen ulkoldmpdétilan kohoamista. Kun U-arvon laskemi-
seen kaytetdan ilmaraosta mitattua 24 tunnille keskiarvotettua [dmpétilaa, 1ampdtilalle
saadaan herkasti mittaustilannetta korkeampia arvoja. Tama selittda ilmaraon keskiar-

votetulla ldmpétilalla saadut korkeammat tulokset rakenteen U-arvolle.

Pohjois- ja etelapuolen mittauksista yhdistetty keskiarvotulos U-arvolle on 24 tunnin kes-
kiarvotetulla ilmaraon lampdatilalla 0,33 W/(m?K), joka on 0,02 W/(m?K) suurempi kuin
mittauksen aikaista ilmaraon l[ampétilaa kaytettaessa. Pyoristamaton tulos on 7,8 % suu-

rempi kuin rakenteelle maaritelty referenssiarvo.

Referenssiarvoon verratessa mittauksen aikainen ilmaraon lampétila antaa hieman pa-
remman tuloksen. Ero on kuitenkin hyvin pieni. La&mpdtilan keskiarvottamisella saatu

hyoty vaikuttaisi olevan jonkin verran parempi, kun kaytetaan ulkoilman lampdtilaa.

Laskennassa ulkolampdtilalle kaytetyn arvon lisaksi tuloksia vertailtiin mittausajankoh-
dan suhteen. Kuvassa 4.7 on esitetty tutkittavalle rakenteelle W1 tehtyjen mittausten lu-
kumaarat ja ulkoilman lampdtilalle kaytetyilla eri arvoilla saadut Iampdvirran raja-arvon

ehdon tayttavien mittausten lukumaarat.

W1 Tiili-villa-tiili
Mittaukset, jotka tayttavat lampdvirran ehdon =3 W/m?
Mittauksia yhteensa U,air M U,air,24h U,airgap M U,air gap,24h

Mittausten lukumaara

I Ul ‘l |I
. i_n

02-06 06-10 10-14 14-18 18-22
Mittausajankohta

Kuva 4.7 W1 Tiili-villa-tiili -rakenteen mittaustulosten lukumé&érét jaettuna eri mittausajankoh-
tiin.

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

esitetty aikavalit, milla valilld ylld mittaukset on suoritettu. Mittausajankohdille valittuina

aikavaleina on kaytetty samoja kuin mita Ville Jokelainen on tarkastellut laskennallisissa

tarkasteluissaan (Jokelainen, 2020).
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Kuvassa 4.7 harmaalla on esitetty tarkasteltavalle rakenteelle tehtyjen mittausten koko-
naislukumaara. Varilliset palkit kuvaavat lampdvirralle asetetun ehdon = 3,0 W/m? tayt-
tavien mittausten lukumaaraa, kun on kaytetty ulkoilman lampatilalle aiemmin mainittuja
eri arvoja. Varillisistd palkeista vaalean siniset kuvaavat mittauksen aikaisen ulkoilman
[dmpdotilan kayttdad, tumman siniset palkit kuvaavat ulkoilman 1dmpétilan 24 tunnille kes-
kiarvotetun [@mpdtila kayttdéa, vaaleanpunaiset palkit kuvaavat ilmaraon mittauksen ai-
kaisen ldmpdtilan kayttda ja tummemman punaiset palkit kuvaavat ilmaraon [Ampétilan

24 tunnille keskiarvotetun lampétilan kayttoa.

Kuvasta nahdaan, etta ulkolampdtilan aikakeskiarvottamisella saatiin jonkin verran
enemman mittauskriteerit tayttavia mittauksia paivasaikaan (klo. 06—18), mutta ei mer-
kittavasti ilta- tai ydaikaan (klo. 18—06). Hyoty oli jonkin verran pienempi kaytettdessa

ilmaraon lampétilaa kuin ulkoilman [ampdtilaa.

Taulukossa 4.3 on esitetty W1-rakenteelle mitatut U-arvot, kun U-arvot on laskettu kayt-
taen vain kuvassa 4.7 maariteltyjen mittausajankohtien mittaustuloksia, jotka tayttavat
lampdvirralle 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 Ureﬁair = 0,28 W/(mZK) ja Ureﬁair gap = O, 32 W/(mZK).

W1 TIili-Vi"a- Uavg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e
tiili 02-06 [%] 06-10 [%] 10-14 [%] 14-18 [%] 18-22 [%]
[WI(m2K)] WI(m2K)] WI(m2K)] WI(m2K)] WI(m?K)]
Mittaukset, jotka tayttdvat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 0,30 +7,3 | 0,18 -36 0,30 | +7.1 0,26 -7,4 0,22 -23
Ubir, 24n 0,33 +19 0,30 +8,7 | 0,28 -1,1 0,23 -19 0,22 -22
Ubair gap 0,37 +19 0,28 -11 0,32 | +4.4 | 0,20 -34 0,33 | +6,8
Ubir gap, 24n 0,43 +39 0,30 -3,1 0,3 | +9.2 | 0,25 -19 0,30 -4,5

Taulukon 4.3 tuloksista nahdaan, etta keskiarvotulokset aikavalilla 10—14 ovat melko 1a-
hella referenssiarvoja. Aikavaliltd on eniten mittauksia, joka tukee aiempien tutkimusten
toteamuksia siitd, ettd vaikka yksittiset mittaukset ovat hyvin virhealttiita, keskiarvotta-
malla tulokset useista mittauksista voidaan saada mittalaitetta kayttamalla varsin tarkka
maaritys U-arvolle, mutta tdma edellyttaa useita kymmenia yksittaisia mittauksia. (Holm,
2020; Klempnow and Koepsell, 2020)

Ulkoilman mittauksen aikaista Iampdtilaa tai keskiarvotettua Iampdétilaa kaytettaessa,
mybhemmat ajankohdat nayttavat tuottavan keskimaarin alhaisempia U-arvoja (ajankoh-
dat 14-18 ja 18-22). Tama voi selittya silla, etta illalla ulkolampdtila l1ahtee laskuun,
mutta rakenteen sisalla olosuhteiden muutokset tapahtuvat viiveella. Rakenteen sisalla

olevat lampdtilat ja nain ollen myds lampdvirta vastaavat tilannetta, missa ulkoilman Iam-
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pétila on hieman korkeampi. Tassa tilanteessa mittalaitteen ldmmitysteho vastaa tilan-
netta, missa stationaaritilassa ulkolampétila olisi korkeampi. Talldin alhaisempi mitattu
ulkolampdtila kasvattaa luvussa 3.2.2 esitetyn kaavan (3.2) jakajassa toimivaa lampoti-
laeroa, joka johtaa pienempaan U-arvoon. Keskiarvotetulla 1ampétilalla voidaan saada
tassa tapauksessa parempia tuloksia aamupaivalla, kun ulkolampétila on lahtenyt nou-
suun, mutta olosuhteet rakenteen sisalla eivat ole vield ehtineet merkittavasti muuttua.
Talléin 24 tunnille keskiarvotettu lampdtila nayttaisi antavan alhaisemman arvon ulko-
ldmpdtilalle, joka vastaa paremmin rakenteen sisaisid olosuhteita. lllalla, kun ulkoldmpo-
tila lahtee laskuun, 24 tunnille keskiarvotettu lampdtila ei vaikuta tuottavan korkeampaa
arvoa ulkolampétilalle, joka vastaisi paremmin rakenteen sisaisia olosuhteita. Talldin tau-
lukossa 4.7 esitetyt tulokset Uair ja Uai,24n Ovat johdonmukaisia eri ajankohtina. Poikkeuk-
sena mittauksen aikaisella ulkolampdtilalla saadut U-arvot aikavalilla 06—10. Tama voi-
daan kuitenkin selittaa suhteellisen pienella otoskoolla, missa yksittaiset virheelliset mit-

taukset voivat vaikuttaa vahvasti otoskeskiarvona laskettuun U-arvoon.

limaraon lampdtilaa kaytettdessa tulokset illalla ndyttaisivat olevan jonkin verran luotet-
tavampia kuin ulkoilman [@mpétilalla. Aikaisin aamulla tehdyissd mittauksissa ilmaraon
lampotilan kayttaminen johtaa jonkin verran heikompiin tuloksiin kuin ulkoilman lampati-
laa kayttamalla. lllalla tehdyissd mittauksissa 24 tunnin keskiarvottaminen nayttaisi ilma-
raon lampdtilaa kaytettdessa tuovan jonkin verran parempia tuloksia. limaraossa muu-
tokset tapahtuvat viiveella ulkoilman Idmpdtilaa ndhden. limaraon lampétila voi nousta
etelaseinalla merkittavasti auringon sateilyn vaikutuksesta kun taas auringonnousulla on
hitaampi vaikutus ulkoilman lampétilaan. limaraon keskiarvotetun lAmpdtilan voidaan
nain ollen olettaa olevan suhteessa korkeampi kuin ulkoilman lampédtilan. Tall6in illalla
lampdtilan lahtiessa laskuun, ilmaraon keskiarvotetulla lampétilalla voidaan saada pa-
remmin rakenteen sisaisid olosuhteita vastaava arvo lampdtilalle, joka tuottaa keskimaa-

rin parempia tuloksia U-arvolle.

4.2 W2 Puujulkisivu, ohut eristys

Rakenteelle W2 tehtiin mittauksia yhteensa 70 kappaletta. Rakenne on esitelty ja kuvattu
yksityiskohtaisesti luvussa 3.3.2. Mittauksista keskiarvona esitetyn U-arvon laskemiseen
kaytettyja mittaustuloksia on rajattu mittauksille maaritetyn laskennallisen Iampdvirran
raja-arvon avulla. Taulukossa 4.4 on esitetty lampdvirralle asetetun ehdon tayttavien mit-

tausten lukumaarat eri ulkolampatilan arvoja kaytettaessa.



73

Taulukko 4.4 W2, Puujulkisivu, ohut eristys. Mittausten lukumé&aré.

Tarkasteltava mittaus Maara [kpl] Osuus [%]
Onnistuneet mittaukset 70 100,0 %
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 58 82,9 %
Uair,24n 68 97,1 %
Uair gap 54 771 %
Usir gap, 24n 60 85,7 %
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen 2,0 £ Q < 3,0 W/m?
Uair 9 12,9 %
Uair,24n 2 29%
Uair gap 8 11,4 %
Uair gap,24n 8 11,4 %

Taulukossa 4.4 alaindeksit viittaavat vastaaviin tuloksiin kuin luvun 4.1 vastaavassa tau-
lukossa 4.1. Taulukosta voidaan havaita, ettd ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen ra-
kenteen kohdalla ulkolampdtilan keskiarvottaminen mittausten paattymista edeltavalle
24 tunnille kasvattaa jonkin verran onnistuneiden mittausten maaraa. Ulkoilman 1ampo-
tilan keskiarvottaminen parantaa mittaushetkelld [dmpdvirralle laskettuja arvoja siten,
ettd suurempi osuus mittaustuloksista tayttaa asetetun ehdon = 3W/m2. Suotuisia mit-

tausajankohtia saadaan siis ulkoldmpdtilan keskiarvottamisella selvasti enemman.

limaraon Iampétilan keskiarvottaminen ei tuonut juurikaan hyétya suotuisten mittausten
lukumaaraan tiilijulkisivullisilla rakenteilla. Puujulkisivujen kohdalla ilmaraon lampdtilan
keskiarvottaminen nayttaisi kuitenkin olevan toisin. Hyvin tuulettuvan puujulkisivun koh-
dalla muutokset ilmaraossa tapahtuvat ftiilijulkisivullista rakennetta nopeammin, joten
puujulkisivujen kohdalla voidaan olettaa ilmaraon lampétilan muutosten olevan hyvin eri-
laisia kuin tiilijulkisivujen kanssa. Hyvin tuulettuvan puujulkisivun takana tuuletusvalin
l&mpdotilan muutokset ovatkin melko 18helld ulkoldmpdtilan muutoksia, joten tulokset ja
johtopaatokset ulkopuolisen lampédtilan keskiarvottamisesta ovat samankaltaisia kaytet-

taessa ulkoilman lampdtilaa ja tuuletusvalin lampatilaa.

Taulukosta 4.4 nahdaan, etta ohuesti eristetyn puujulkisivullisen koerakenteen tapauk-
sessa vilille 2,0-3,0 W/m? saatiin muutamia mittaustuloksia. Rakenteen W2 kohdalla
tuloksia alennetulla valillad on melko vahan ja suurin osa tuloksista on saatu rakenteen
eteldpuolen mittauksista. Alennetulla valilld saaduista mittaustuloksista etelapuolen mit-
tauksista on saatu U.ir kohdalla 7 kappaletta, U.i24n kohdalla 1 kappale, Uairgap kohdalla
5 kappaletta ja Uairgap.24n KOhdalla 7 kappaletta.



74

Rakenteen W2 osalta pohjois- ja eteldpuolen mittaustulokset ovat merkittavasti erilaisia.
Alennetun lampdvirran alueella tehtyja mittauksia ei siis ole mielekasta tarkastella yhdis-
tetyn tuloksen kanssa vaan vain etelapuolen mittauksista, mista suurin osa tuloksista on
saatu. Mittauksia edeltavalle 24 tunnille keskiarvotetulla ulkoilman Idmpétilalla tuloksia
on saatu niin vahan, ettd sen tarkastelu jatetdan kokonaan pois. Muillakin ulkol&dmpétilan
arvoilla laskettuna mittaustuloksia alennetulla [Ampdvirran valilla 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 seké mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon referenssiarvo
on Uref = 0,27 W/(mZK)

W2 PUUleki- Uavg, e S Uavg, e S Uavg e S
sivu, Ohut | worn | [%] | WIMKI | goue | [%] | IWmPK)] | (WImeK)] | [%] | [WH(meK)]
eristys [W/(m2K)] [W/(m2K)]
Mittaukset, jotka tayttiavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 0,39 | +45 | 0,12 0,27 | +0,9| 0,07 0,33 | +23 | 0,12
Uair,24n 0,38 | +40 | 0,13 0,24 -11 0,09 0,30 | +12 ,
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 13
Mittaukset, jotka tayttavit lampovirran vaatimuksen 2,0 £ Q < 3,0 W/m?
Uair 0,25 -7,3 0,16
Uair gap 0,37 +36 0,10
Uair gap,24n 0,23 -15 0,14

Taulukon 4.5 tulokset on esitetty samoin perustein ja merkinnéin kuin luvun 4.1 vastaa-
vassa taulukossa 4.2. Ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen rakenteen W2 laskennalli-
nen referenssiarvo U-arvolle nyt sama seka ulkoilman ettd ilmaraon lampdtilaa kaytetta-
essa. Hyvin tuulettuvalla puujulkisivulla laskennallisen U-arvon maarityksessa julkisivu-
kerros tai ilmavali eivat vaikuta laskettuun U-arvoon. Rakenteen referenssiarvo on 0,27

W/(m?K). Mittauksille maaritetty sallittu suhteellinen virhe on + 23,7 %.

Rakenteen W2 etelapuolen mittaustuloksia on verrattu lampévirran ehdon = 3,0 W/m?
tayttavien mittaustulosten seka alennetulla I1ampévirran ehdolla = 2,0 W/m? saatujen mit-
taustulosten osalta. Otoskoko alennetulla valilla saaduista mittauksista on niin pieni, etta
mahdolliset yksittaiset mittaustulokset voivat vaikuttaa keskiarvoon melko paljon. Raken-
teen W2 kohdalla mitaan selvaa trendia tassa ei ole havaittu. Mittaustulokset eivat ole
systemaattisesti suurempia kuten rakenteilla W1 ja W4 on havaittu, mutta tulosten kes-

kihajonta on selvasti suurempaa kuin [ampdvirran ehdon tayttavilld mittaustuloksilla.

Rakenteen W2 tapauksessa saadut lampdvirran ehdon = 3,0 W/m? tayttavat tulokset

olivat jossain maarin yllattavia. Etelapuolen mittauksista saadut keskiarvotulokset ovat
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referenssiarvoon nahden varsin tarkkoja, mutta pohjoispuolen mittauksista saadut kes-
kiarvotulokset ovat yllattavan korkeita. Rakenteet on tehty identtisiksi, mutta yksi mah-
dollisuus on rakennusvaiheessa tullut virhe, joka heikentaisi rakenteen eristavyytta juuri
mittauspisteen kohdalla. Toinen mahdollinen virhetekija voi olla mittalaite. Jos mittalait-
teista kyseiselle seinarakenteelle kaytetty laite on ollut viallinen, niin tulokset voisivat olla
systemaattisesti korkeampia. Onkin mielekasta tarkastella rakenteelle saatuja tuloksia

erikseen pohjois- ja etelapuolen mittauksien suhteen.

Rakenteen W2 keskiarvotuloksille lasketut otoskeskihajonnat ovat huomattavasti pie-
nempia kuin rakenteella tiili-villa-tiili-rakenteella W1. Syita rakenteen tiilirunkoisen raken-
teen W1 yksittdisten mittaustulosten suurempaa hajontaa kasiteltiin luvussa 4.1. Puu-
runkoisen rakenteen W2 osalta keskihajonnan arvot pohjoispuolen mittauksista ovat hie-
man korkeampia kuin muilla puurunkoisilla koerakenteilla ja myds rakenteen W2 etela-
puolen tuloksilla. Pohjoispuolen mittauksista saadut keskiarvotetut U-arvot ovat valilta
0,38...0,41 W/(m?K) ja keskiarvotetuille tuloksille lasketut otoskeskihajonnat valilta
0,12...0,14 W/(m?K). Otoskeskihajonnat ovat pohjoispuolen mittauksissa suuruudeltaan
31...35 % niitd vastaavista keskiarvoina ilmoitetuista tuloksista. Pohjoispuolen tulokset
ovat systemaattisesti selvasti rakenteen eteldpuolen tuloksia ja referenssiarvoa korke-
ampia. Rakenteen mittaustulokset ovat selvasti muita vastaavien rakenteiden kohdalla
saatuja tuloksia korkeampia. Rakenteelle saatujen keskiarvona ilmoitettujen tulosten
otoskeskihajonnat ovat vastaavasti myds korkeampia. Tama tarkoittaa, ettd yksittaiset
mittaukset ovat olleen rakenteen W2 pohjoispuolen mittauksissa muita puurunkoisille ra-

kenteille tehtyja mittauksia virhealttimpia.

Taulukosta 4.5 nahdaan, etta etelapuolen elementille tehdyista mittauksista keskiarvona
ilmoitetut tulokset U-arvolle ovat valilla 0,24...0,30 W/(m?K) ja niiden otoskeskihajonnat
valilta 0,06...0,09 W/(m?K). Etelapuolen mittausten otoskeskihajonnat ovat suuruudel-
taan 20...37 % niitd vastaavista keskiarvoista. Tuloksia on etelapuolenkin mittauksista
kohtuullisen laajalta asteikolta, joten yksittaiset mittaukset ovat yha virhealttiita. Etela-
puolen mittauksista saadut tulokset ovat kuitenkin hieman tiivimmalla alueella ja refe-

renssiarvon tuntumassa ja niisté saatu keskiarvotettu tulos hyvin Iahella referenssiarvoa.

Kuvassa 4.8 on ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen rakenteen W2 pohjoispuolen mit-

taustulokset Uair ja Uair,24n 1&ampdvirran funktiona.
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W2 Puujulkisivu, ohut eristys, Pohjoinen
Mittaustulokset U ;. ja U, 24 l@mpovirran funktiona
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Kuva 4.8 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Ui ja
Usir, 241 -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvan 4.8 tuloksia on merkitty vastaavasti kuin luvun 4.1 kuvassa 4.1. Kuvasta voidaan
todeta, ettei ulkoldmpdtilan keskiarvottamisella olla saatu aikaa yhtad hyvaa vaikutusta
kuin tiilirunkoisen rakenteen W1 kohdalla. Keskiarvottaminen on kuitenkin parantanut
tilannetta siten, ettei pienia lampovirran arvoja esiinny yhta paljoa ja yli 3 W/m? [ampo-

virran tayttavia pisteita on enemman.

Taulukosta 4.5 ndhdaan, etta pohjoispuolen mittauksista saatiin mittauksen aikaista lam-
potilaa kaytettdessa U-arvon keskiarvotulokseksi 0,39 W/(m?K), joka on pyoritamatto-
mana 45 % suurempi kuin rakenteelle laskennallisesti maaritetty referenssiarvo. Tulos
ei ole sallitun virheen rajoissa, vaan virhe on l&hes kaksinkertainen sallittuun maksimi-

virheeseen nahden.

Kun ulkoilman lampdtilalle on kaytetty 24 tunnille keskiarvotettua arvoa, on mittauksista
saatu U-arvon keskiarvotulokseksi 0,38 W/(m?K), joka on pydristamattomana 40 % refe-

renssiarvoa suurempia. Tulos on siis yha selvasti sallittua virhettd suurempi.

Kuvassa 4.9 on esitetty vastaavat mittaustulokset U.i- ja Uair.24n eteldpuolen mittauksista

l[@mpdvirran funktiona.
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W2 Puujulkisivu, ohut eristys, Etela
Mittaustulokset U, ja U, 54, Idmpdvirran funktiona
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Kuva 4.9 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Uair ja Uair, 24n
-tulokset ldmpdvirran funktiona.

Kuvassa 4.9 on kaytetyt vastaavia merkintoja kuin kuvassa 4.8.

Eteldpuolen tuloksissa ulkolampdtilan keskiarvottamisella on saatu hieman alhaisempia
arvoja rakenteen U-arvoksi. Kuvasta 4.9 voidaan nahd3, ettd tuloksissa on keskenaan
melko paljon hajontaa pienemmilla ldmpdvirran arvoilla, mutta kun kuvaajaa kuljetaan

[&mpdvirran suurempia arvoja kohti, tulokset tasaantuvat.

Ulkoilman mittauksen aikaista lampdtilaa kaytettdessa rakenteen U-arvoksi saadaan
keskiarvotulos 0,27 W/(m?K), joka on pyodristamattomana vain 0,9 % referenssiarvoa
suurempi. Kun ulkoilman [dmpétila keskiarvotetaan 24 tunnin ajalle, vastaavaksi keskiar-
votulokseksi rakenteen U-arvolle saadaan 0,24 W/(m?K), joka on pydristamattomana 11
% pienempi kuin rakenteelle maaritetty referenssiarvo. Keskiarvottaminen ei tassa ta-
pauksessa tuonut referenssiarvoon nahden parempaa tulosta, mutta muutoksen suunta
samankaltainen kuin luvussa 4.1 tehdyssa vastaavassa tarkastelussa. Kummankin ul-

kolampdtilan arvon kanssa saadut keskiarvotulokset U-arvolle sallitun virheen alueella.

Rakenteen mittaustuloksista tehtiin myos tarkastelut ulkoilman ja ilmaraon lampdtilan
valilta. Kuvassa 4.10 on esitetty rakenteen pohjoispuolen mittaustulokset Uair ja Ubir gap

l[@mpdvirran funktiona.
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W2 Puujulkisivu, ohut eristys, Pohjoinen

Mittaustulokset U, ja U,;; ., Idmpdvirran funktiona
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Kuva 4.10 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja Uair
gap -tulokset ldmpévirran funktiona.

Kuvan 4.10 merkinnat ovat vastaavat kuin luvussa 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 teh-
dyssa vastaavassa tarkastelussa kuvassa 4.3. Erona kuitenkin on, ettd hyvin tuulettu-
valla puujulkisivullisella rakenteella ei ole erillisia referenssi-U-arvoja ulkoilman ja ilma-
raon lampétilalle vaan molemmissa tilanteissa laskennallinen U-arvo on sama eli raken-
teen W2 tapauksessa 0,27 W/(m?K).

Rakenteen W2 pohjoispuolen mittauksissa ei saatu parempia tuloksia referenssiarvoon
nahden, kun ulkolampdtilalle kaytettiin mittauksen aikaista tuuletusvalin lampatilaa. Mit-
tauksista saatiin ilmaraon lampdatilalla U-arvon keskiarvotulokseksi 0,41 W/(m?K), joka
on 0,02 W/(m?K) suurempi kuin ulkoilman lampétilalla saatu tulos. limaraon lampétilaa

kaytettaessa U-arvon keskiarvotettu tulos on 52 % referenssiarvoa suurempi.

Tulosten hajonta on hyvin suurta tilanteissa, joissa lampdvirta on matala ja talléin tulok-

set ovat my0Os systemaattisesti aina referenssiarvoon nahden korkeampaan suuntaan.

Rakenteen eteldpuolen mittauksista on esitetty vastaava kuvaaja mittaustuloksista Uair

ja Uair gap lampovirran funktiona kuvassa 4.11.
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W2 Puujulkisivu, ohut eristys, Etela
Mittaustulokset U, ja U g, Idmp0virran funktiona
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Kuva 4.11 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Usir ja Ui
gap -tulokset ldmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.11 on esitetty eteldpuolen mittauksille vastaavat tulokset vastaavilla merkin-
ndilla kuin pohjoispuolen mittauksille esitettiin kuvassa 4.10. Eteldpuolen mittauksissa
ilmaraon lampatilan kayttaminen nayttaisi selvasti heikentavan rakenteen mitattavuutta.
Tama selittyy pitkalti silla, etta etelaseinalle kohdistuva auringon sateily lammittaa raken-
teen julkisivua. Muutos on puujulkisivulla huomattavasti tiilijulkisivua nopeampi ja nain
ollen myds ilmavalin I1ampédtila nousee nopeasti. Tama johtaa tilanteeseen, missa ulko-
lampotilalle kaytetty tuuletusvalistd mitattu arvo on U-arvomittausten kannalta liian kor-
kea suhteessa rakenteen sisalla ja etenkin sisdpinnan lahella vallitsevaan l[ampdtilan ja-
kaumaan. Naissa tapauksissa liilan korkea arvo ulkolampdtilalle johtaa pieneen lasken-

nalliseen lampdvirtaan ja korkeaan U-arvoon.

Taulukon 4.5 tuloksista nahdaan, ettad etelapuolen mittauksista on saatu ilmaraon mit-
tauksen aikaisella lampdgtilalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,30 W/m?, joka on pyoristamét-
tomana 12 % laskennallista referenssiarvoa suurempi. Ulkoilman lampétilalla saatuun

tulokseen verrattuna ilmaraon lampétilalla laskettu U-arvo on 0,03 W/m? suurempi.

Rakenteelle tehtiin myos tarkastelu ilmaraon lampdétilan keskiarvottamisesta. Kuvassa
4.12 on ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen rakenteen pohjoispuolen mittaustulokset

Usir gap j@ Ubair gap,24n 1@mpovirran funktiona.
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W2 Puujulkisivu, ohut eristys, Pohjoinen
Mittaustulokset U, ., J@ Ugir gap 2an 1dmpOvirran funktiona
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Kuva 4.12 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair gap ja
Usir gap, 24n -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.12 on esitetty pohjoispuolen mittauksista samat tulokset ohuemmin eristetylle
puujulkisivulliselle rakenteelle kuin mita luvussa 4.1 on esitetty kuvassa 4.5 tiili-villa-tiili-

rakenteelle W1. Kuvien valilla on kaytetty yhtenevia merkintoja.

Hyvin tuulettuvan puujulkisivun alla olevan ilmaraon lampdétila vaihtelee nopeammin ul-
kolampdtilan suhteen ja kayttaytyy siten eri tavalla kuin tiilijulkisivullisella rakenteella. Tii-
lirunkoisen rakenteen W1 kohdalla ilmaraon Iampétilan keskiarvottaminen johti hieman
suurempiin tuloksiin U-arvolle. Puujulkisivun kanssa ilmaraon Iampétila reagoi nopeam-
min ulkoilman ldmpdtilan muutoksiin ja ndin ollen myds sen keskiarvottaminen tuottaa

vastaavia vaikutuksia kuin ulkoilman [dmpdtilan keskiarvottaminen.

Pohjoispuolen mittauksista rakenteelle saatiin ilmaraon lampétilaa 24 tunnille keskiarvot-
tamalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,40 W/(m?K). Pyoristaméaton tulos on 48 % referens-
siarvoa suurempi ja 0,01 W/(m?K) ilmaraon mittauksen aikaista lampétilaa kayttamalla
saatua tulosta pienempi. Ulkolampétilan tai tuuletusvalin [Ampétilan keskiarvottaminen

laski hieman maaritettyd U-arvoa, mutta vain vahan.

Vastaava tarkastelu on tehty myos etelapuolen mittauksista. Kuvassa 4.13 on etelapuo-

len mittaustulokset Uair gap ja Usir gap,24n 1@mpovirran funktiona.
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W2 Puujulkisivu, ohut eristys, Etela
Mittaustulokset U, oo, j@ Uy gap 245 |@MpOvirran funktiona
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Kuva 4.13 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Uair gap ja Uair
gap, 24 -tulokset Idmpédvirran funktiona.

Merkinnat kuvassa 4.13 ovat samoja kuin pohjoispuolen mittauksille esitetyssa kuvassa
4.12. Etelapuolen mittauksissa tuuletusvalin ldmpétilaa keskiarvottamalla on saatu hie-
man matalampia mittaustuloksia kuin mittauksen aikaista lampétilaa kaytettdessa. Suuri

ero nakyy pienilla lBmpaovirran arvoilla.

Mittausta edeltaneen vuorokauden ajalle keskiarvotettua ilmaraon lampoétilaa kaytta-
malla rakenteelle on saatu etelapuolen mittauksista keskiarvotuloskeksi 0,29 W/(m?K),
joka on 0,01 W/(m?K) pienempi kuin mittauksen aikaista ilmaraon lampétilaa kayttamalla
saatu tulos. Keskiarvottamalla saatu tulos on pyoéristamattdomana 8,1 % rakenteelle maa-
ritettya referenssiarvoa suurempi. Tuulettuvan puujulkisivun kanssa ilmaraon lampétilan
keskiarvottaminen nayttaisi parantavan mitattavuutta, siten etta mittausajankonhtia, jolloin
[&mpdovirtaehto tayttyy on enemman, mutta mittaustarkkuus on edelleen saman tasoinen.
Eteldpuolelle keskiarvotetut U-arvot ovat mittalaitteelle maaritetyn sallitun virheen ra-

joissa.

Rakenteen W2 osalta tarkasteltiin myos mittausajankohtien vaikutusta. Rakenteelle teh-
tyjen mittauskertojen lukumaara ja lampovirralle asetetun ehdon tayttavien mittausten

osuudet kellonajan suhteen on esitetty kuvassa 4.14.
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W2 Puujulkisivu, ohut eristys
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran ehdon =3 W/m?
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Kuva 4.14 W2 Puujulkisivu, ohut eristys -rakenteen mittaustulosten lukumééréat jaettuna eri
ajankohtiin.

Kuvassa 4.14 on esitetty vastaava tarkastelu eri ajankohtina tehdyistd mittauksista ra-
kenteelle W2 kuin tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 esitettiin luvun 4.1 kuvassa 4.7. Kuvan har-
maalla on taas kuvattu mittausten kokonaislukumaaraa ja vareillda samoja tuloksia kuin

W1-rakenteelle esitetyssa kuvassa.

Kuvasta nahdaan selvasti ulkoilman lampdétilan keskiarvottamisen tuoma hyoty mitatta-
vuuteen eri ajankohtina. Aamulla erot eivat ole suuria, mutta valilla 10-18 keskiarvotta-
malla on saatu jonkin verran enemman suotuisia mittauksia kuin mittauksen aikaista Iam-

potilaa kaytettdessa.

Rakenteelle tehdyissd mittauksissa ilmaraon Iampdtilan kayttd ei parantanut mitatta-
vuutta, vaan ulkoilman [@mpétilalla saatiin hieman enemman suotuisia |ampdvirran eh-

don tayttavia mittaustuloksia.

Rakenteen W2 kohdalla on syyta tarkastella eri aikoina mitatut U-arvot pohjois- ja etela-
puolen mittausten osalta erikseen. Taulukossa 4.6 on esitetty ohuemmin eristetylle puu-
julkisivulliselle rakenteelle pohjoispuolen mittauksista lasketut U-arvot, kun mittaustulok-
sina on kaytetty kuvassa 4.14 esitettyina ajankohtina tehtyja mittauksia, jotka tayttavat

lampavirralle asetetut endon = 3 W/m?2.
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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 Urer = 0,27 W/(M?K).

W2 Puujulki- | Uayg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e
sivu, ohut| o206 | [%] | o610 | [%] 1014 | [%] 14-18 [%] 18-22 | [%]
eristys, po h - [W/(m?K)] [W/(m?K)] [W/(m?K)] [W/(m?K)] [W/(m?K)]
joinen
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 042 | +57 | 0,39 | +43 | 0,40 | +50 | 0,34 | +28 | 0,33 | +24
Usir, 24n 048 | +77 | 0,40 | +47 | 0,37 | +37 | 0,32 | +20 | 0,33 | +21
Usir gap 042 | +54 | 0,39 | +45 | 0,42 | +55 | 0,39 | +45 | 0,42 | +56
Uair gap, 24n 050 | +85 | 045 | +68 | 0,38 | +42 | 0,33 | +24 | 0,33 | +24

Taulukon 4.6 merkinndissa patee samat sdannét kuin luvussa 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteen

W1 vastaavassa taulukossa 4.3.

Ulkoilman lampédtilan keskiarvottaminen varhain aamulla, ennen ulkoldmpdtilan lahte-
mista nousuun, ei nayta tuovan mittaustuloksille parempia tuloksia vaan keskiarvotettu
ldmpdtila on talldin korkeampi kuin ulkolampétila. Varhain aamulla rakenteen sisaiset
olosuhteet ovat ehtineet tasaantumaan vastaamaan ulkolampétilaa, joten keskiarvotta-

malla saadut tulokset ovat johdonmukaisesti suurempia.

Kun ulkolampétila 1ahtee nousuun, saadaan lampétilan keskiarvottamisella mittauksiin
virhesietoisuutta. Lampdotilaa keskiarvottamalla ulkolampdtilan nopeiden muutosten vai-
kutus U-arvoon saadaan minimoitua ja tulokset ovat parempia. Tama tilanne nakyy hyvin
valillda 10-14, kun ulkoilman lampdtila on ehtinyt kohota, mutta muutokset olosuhteissa
rakenteen sisalla tulevat viiveella. Keskiarvotulosten suhteelliset virheet kyseisella valilla

pienenevat ulkoilman lampdtilaa keskiarvotettaessa.

lllalla tehdyista mittauksista saadut U-arvon keskiarvotulokset ovat tassa tapauksessa
suhteelliselta virheeltdan pienimpid. Ulkoilman lampédtilan keskiarvottamisella on tassa
tapauksessa tuonut suhteellisia virheitd hieman pienemmiksi.

Rakenteen W2 etelapuolen mittauksille on esitetty vastaavat tulokset taulukossa 4.7.
Taulukko 4.7 Puujulkisivu, ohut eristys, eteld. Mitatut U-arvot eri mittausajankohtina ja mitattujen

U-arvojen suhteellinen virhe rakenteen laskennalliseen U-arvoon. Rakenteen U-ar-
von referenssiarvo on Urer = 0,27 W/(m?K).

W2 Puujulki- | Uayg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e
sivu, ohut| o206 | [%] | o610 [%] 1014 | [%] 14-18 [%] 18-22 | [%]
eristys, eteld | /(™K [W/(m?K)] W/(m?K)] [WI(m?K)] [WI(m?K)]
Mittaukset, jotka tayttaviat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 0,31 +16 0,26 -3,6 0,28 | +2,2 | 0,31 +14 0,18 -33
Uair, 24n 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,24n 039 | +45 ] 032 | +19 ]| 0,27 | 13| 026 | 49| 0,22 | -18
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Taulukossa 4.7 on esitetty eteldpuolen mittauksista vastaavat tulokset vastaavin merkin-

ndin kuin taulukossa 4.6 on esitetty pohjoispuolen mittauksille.

Valilla 10—14 keskiarvottaminen tuo U-arvoa alas hieman enemman, jolloin virhe on kes-
kiarvotetulla tuloksella hieman suurempi, mutta muiden rakenteiden tulokset huomioiden
tata voidaan pitaa poikkeuksena. Yleisesti keskiarvottaminen paransi mittausten vastaa-
vuutta laskennalliseen U-arvoon aamupaivalld ja paivalla tehtyjen mittausten yhtey-

dessa.

Rakenteen ilmaraosta mitattua ldmpdtilaa kaytettdessa keskiarvotetut tulokset ovat 18-
hella referenssiarvoa aamusta iltaan, poikkeuksena valilla 14—18. Poikkeusta voisi se-
litta, etta kyseisella valilla mittausjaksolla ulkoilman Iampdtilat ovat usein lahteneet las-
kuun. Vaikuttavia tekijoitéd on kuitenkin useampia, joten tama ei yksin valttamatta selita
poikkeamaa. Talla valilld kuitenkin ilmaraon Iampdétilan keskiarvottaminen on parantanut

tuloksia jonkin verran, joka viittaisi juuri lampotilan nopeaan muuttumiseen.

4.3 W3 Puujulkisivu, paksu eristys

Rakenteelle W3 tehtiin mittauksia yhteensa 70 kappaletta. Rakenne on esitelty ja kuvattu
luvussa 3.3.3. Mittauksille laskennallisesti maaritetylle [ampdvirralle asetetut ehdot ra-
jaavat U-arvon laskemiseen kaytettavien mittaustulosten lukumaaraa. Taulukossa 4.8
on esitetty [ampdvirran raja-arvon ylittdvien mittausten lukumaarat ja osuudet kaikista

mittauksista, kun ulkoilman lampdtilalle on kaytetty eri arvoja U-arvon maarittamisessa.

Taulukko 4.8 W3, Puujulkisivu, paksu eristys. Mittausten lukumé&aéaréa.

Tarkasteltava mittaus Maara [kpl] Osuus [%]
Onnistuneet mittaukset 70 100,0 %
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 2 2,9 %
Uair,24n 0 0%
Usir gap 0 0%
ULir gap, 24n 0 0%
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen 2,0 £ Q < 3,0 W/m?
Uair 46 65,7 %
Uair, 241 57 81,4 %
Uair gap 41 58,6 %
Uair gap, 24n 46 65,7 %

Taulukon 4.8 merkinnat ovat vastaavat kuin luvussa 4.1 taulukossa 4.1 esitetyt. Pak-

summan eristyksen vaikutukset nakyvat nyt selvasti mitattavuudessa. Kun rakenteen
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eristavyyttd on kasvatettu, sisd- ja ulkoilman valinen |dmpdtilaero tulee olla huomatta-
vasti suurempi vaaditun lampdévirran 3 W/m? saavuttamiseksi. Luvun 3.5.4 kaavassa
(3.5) on esitetty laskennallisen [dmpdvirran yhtalé. Lampdtilaeron pienentyessd myds
lampdvirta pienenee samassa suhteessa. Sisalampétilan voidaan olettaa pysyvan liki-
main vakiona, joten mittaustilanteessa tama tarkoittaa sita, etta lampotilaeron muutos
riippuu vain ulkolampétilasta. Suotuisia mittausajankohtia on nain ollen selvasti ohuem-

min eristettyja rakenteita vahemman.

Taulukon 4.8 tuloksista nahdaan, ettei mittausajankohtina esiintynyt lahes yhtaan suo-
tuisia mittausolosuhteita, missa rakenteelle W3 tehtavien mittausten laskennallinen 1am-
povirta olisi tayttanyt sille asetetun ehdon. Rakenteen W3 tapauksessa lampdvirralle
asetettua minimiarvoa on jouduttu laskemaan, jotta tutkimustuloksia voitaisiin tarkastella.
Tarkastelussa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etteivat tulokset tayta mittalaitteelle sen
ohjeessa maariteltya lampovirran ehtoa = 3,0 W/m? (Paronen, Bistrom and Skon, 2018).
Rajaa on laskettu arvoon 2,0 W/mZ2. Suhteellinen muutos on melko suuri, joten tuloksissa
tulee huomioida aiemmin esitettyjen tarkasteluiden tulokset, missa mittaustulosten huo-
mattiin keskimaarin nousevan, kun mittauksia tehdaan laskennallisesti alle 3 W/m? 1am-
povirralla. Aiemmin todettiin myds, ettd raskaammat rakenteen voivat tuottaa luotetta-
vampia tuloksia muiden osapuolten tekemissa mittauksissa RAPID U -projektin aikana,
koska ulkoisten olosuhteiden muutokset vaikuttavat rakenteisiin hitaammin. Rakenteen
W3 osalta kaytetyt materiaalit ovat samoja kuin ohuemmin eristetylla puujulkisivullisella

rakenteella W2, mutta rakenteen paksuus on huomattavasti suurempi.

Ulkoilman ja tuuletusvain lampotilojen keskiarvottaminen mittauksen paattymista edelta-
valle 24 tunnille on tassakin tapauksessa nostanut suotuisten mittausajankohtien maa-
raad. Luvut ulkoilman lampoatilan ja keskiarvotetun ulkoilman lampdétilan valilla seka ilma-
raon lampétilan ja keskiarvotetun ilmaraon lampétilan valilld ovat melko lahella toisiaan,
mutta molemmissa tapauksissa keskiarvottaminen on tuonut lisda 1dmpdvirran alenne-

tun ehdon tayttavia 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 seké mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon referenssiarvo
on Uref = 0, 14 W/(mZK)

W3 PUUleki- Uavg, e S Uavg, e S Uavg e S
sivu, paksu North [%] | W) | gouen [%] | WIm2K)] | WImeK)] | [%] | [WI(m2K)]
eristys [WI(m2K)] [WI(m2K)]
Mittaukset, jotka tayttavat lampdovirran alennetun vaatimuksen Q 2 2,0 W/m?
Uair 0,20 | +43 | 0,05 0,25 | +78 | 0,09 0,22 | +59 | 0,07
Uair,24n 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
Usair gap,24n 0,20 | +40 | 0,05 0,26 | +89 | 0,08 0,22 | +56 | 0,07

Taulukon 4.9 merkinnat ovat vastaavia kuin luvun 4.1. rakenteelle W1 esitetyn vastaavan
taulukon 4.2. Rakenteen W3 laskennallisesti maaritelty referenssiarvo on 0,14 W/(m?2K).
Referenssiarvo on hyvin tuulettuvan puujulkisivun seurauksena sama seka ulkoilman
lampédtilaa etta ilmaraon lampdétilaa kaytettdessa. Mittauksille on maaritelty 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/(m?K).

Perustelut sallitun virheen laskentaan on esitetty luvussa 3.5.4.

Pohjoispuolen mittauksista on saatu referenssiarvoon verrattuna jonkin verran parempia
tuloksia kuin eteldpuolen mittauksista, joka on johdonmukaista aiemmin esitetyn oletuk-
sen kanssa, ettd olosuhteet pohjoispuolella ovat mitattavuuden kannalta parempia,

koska suora auringon sateily ei paase lammittdmaan rakenteen ulkopintaa.

Rakenteen W3 keskiarvotetuille tuloksille on annettu taulukossa 4.9 myo6s otoskeskiha-
jonnat. Pohjoispuolen keskihajonnat ovat selvasti eteldpuolen vastaavia tuloksia pie-
nempia. Rakenteelle saadut keskiarvotulokset U-arvolle ovat valilla 0,19...0,26 W/(m?K)
ja keskiarvotulosten otoskeskihajonnat valilla 0,05...0,09 W/(m?K). Pohjoispuolen mit-
tauksien otoskeskihajonnat ovat 26...28 % niitéd vastaavista keskiarvotetuista tuloksista
ja etelapuolen otoskeskihajonnat ovat 30...35 % niitéd vastaavista keskiarvotetuista tu-

loksista.

Taulukosta 4.9 ndhdaan, ettd ulkoilman mittauksen aikaisella |Ampdtilalla 1dmpdvirran
alennetun ehdon 2 2,0 W/m? tayttavista mittauksista on saatu U-arvoksi keskiarvotulos
0,20 W/(m?K), joka on pyoristamattémana 43 % rakenteelle maaritettya referenssiarvoa
suurempi. Tulos ei ole sallitun virheen rajoissa, mutta hyvin lahella sallitun virheen yla-

rajaa.

Ulkoilman I1ampétilan keskiarvottaminen 24 tunnille tuo rakenteelle saatua U-arvoa 0,01

W/(m?K) alaspain ja U-arvoksi on saatu lampdvirran alennetun ehdon = 2,0 W/m? taytta-
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vista mittauksista keskiarvotulos 0,19 W/(m?K), joka on pyoristamattomana 38 % refe-
renssiarvoa suurempi. Ulkoilman lampétilan keskiarvottaminen on nyt saanut rakenteelle

mitatun U-arvon sallitun virheen sisaan. Keskiarvottamisen vaikutus on kuitenkin pieni.

Kuvassa 4.15 on esitetty puurunkoisen paksummin eristetyn rakenteen W3 pohjoispuo-

len mittaustulokset Uair ja Uair,24n ldmpdvirran funktiona.

W3 Puujulkisivu, paksu eristys, Pohjoinen

Mittaustulokset U, ja U, 54, Idmpdvirran funktiona
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Kuva 4.15 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Ua; ja
Usir, 241 -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.15 tulokset on esitetty vastaavin merkinndin kuin luvun 4.1 tiili-villa-tiili-raken-
teelle W1 vastaavassa kuvassa 4.1. Kuvasta nahdaan selkeasti, kuinka U-arvolle saadut
mittaustulokset tulevat keskimaarin alemmas mittaukselle lasketun lampdvirran arvon
kasvaessa. Ulkoilman lampdtilan keskiarvottaminen on tuonut osan mittapisteista yli
lampavirralle asetetun alennetun raja-arvon 2,0 W/m?2. Kuvasta myos nahdaan, etta ra-
kenteen U-arvolle saadut tulokset lahtevat melko nopeasti kasvuun, kun siirrytaan ku-
vaajalla pienempia lampdvirran arvoja kohden. Tulokset ovat hyvin samankaltaisia kuin
ohuemmin eristetyille rakenteille saadut. Merkittdvimpana erona, ettd nyt kuvaajalta

puuttuu suuremmilla IAmpdvirran arvoilla saadut tulokset.

Kuvasta 4.15 ndhdaan, etta yksittaiset U-arvotulokset tulevat keskimaarin alaspain, kun
mittaukselle laskennallisesti maaritetty lampdvirran arvo kasvaa. Ohuemmin eristetyilla
koerakenteilla W1, W2 ja W4, joilla U-arvo on selvasti rakenteen W3 arvoa suurempi,
mittaustulosten keskimaarainen lasku lampdvirran kasvaessa jatkuu myds raja-arvon 3

W/m? jalkeen. Muutos kyseisen rajan jalkeen on kuitenkin selvasti pienempi kuin ennen
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rajaa. Voidaan siis perustellusti olettaa, ettd rakenteelle W3 saadut U-arvon mittaustu-
lokset olisivat keskimaarin hieman matalampia mittauksissa, joissa lampévirta on yli 3
W/m?. Taman tutkimuksen mittausjaksolla ulkolampétila ei mahdollistanut mittauksia pa-
remmissa olosuhteissa. Pohjoispuolen mittauksissa mittauksen aikaista ulkolampdtilaa
kayttamalla saadut tulokset ovat melko Iahella sallitun virheen ylarajaa ja mittausten
paattymistad edeltavalle 24 tunnille keskiarvotetulla ulkolampdtilalla paastiin sallitun vir-
heen alueelle, kun mittauksille lasketut Iampovirran arvot olivat valilla 2,0...3,0 W/m?2,
Tuloksista nahdaan, ettd matalien U-arvojen rakenteiden mittaaminen laitteella on haas-
tavaa ja hyvin eristetyilld rakenteilla minimivaatimus |ldmpdvirralle tulisi olla suurempi
kuin 3,0 W/m?2.

Vastaava kuvaaja rakenteen etelapuolen mittaustuloksista U.ir ja Uair24n 1@ampdvirran
funktiona on esitetty kuvassa 4.16.

W3 Puujulkisivu, paksu eristys, Etela
Mittaustulokset U, ja U, 54, Idmpdvirran funktiona
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Kuva 4.16 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut U, ja
Usir, 241 -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.16 on rakenteen W3 eteldpuolen elementilla tehdyistd mittauksista vastaava
esitys kuin kuvassa 4.15 on esitetty pohjoispuolen mittauksille. Merkinnat kuvien valilla
ovat yhtenevia. Etelapuolen mittaustuloksissa on havaittavissa sama trendi kuin pohjois-
puolen mittauksissa. Mitatut U-arvot tulevan voimakkaasti alemmas, kun lampdovirran ak-
selia edetdan pienien arvojen kohdalla kohti suurempia. Eteldpuolen mittauksissa mit-
taustulosten hajonta on kuitenkin selvasti suurempaa. Tahan on todennakoéisesti osal-
taan vaikuttanut eteldseinalle vaikuttava suora auringon sateily, joka voi nostaa raken-

teen puujulkisivun 1ampétilaa hyvinkin nopeasti.
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Ulkoilman mittauksen aikaisella lampétilalla on saatu rakenteelle U-arvoksi lampdvirran
alennetun ehdon = 2,0 W/m? tayttavista mittauksista keskiarvotulos 0,25 W/(m?K). Tulos
on 0,05 W/(m?K) suurempi kuin vastaava tulos pohjoispuolen mittauksista ja pyorista-
mattémana jo 78 % referenssiarvoa suurempi. Kun ulkoilman lampdtila keskiarvotetaan
24 tunnille saadaan U-arvoksi lampdvirran alennetun ehdon 2 2,0 W/m? tayttavista mit-
tauksista keskiarvotulos 0,24 W/(m?K), joka on pyodristaméattdmana 76 % suurempi kuin

rakenteelle laskettu referenssiarvo. Kumpikaan tuloksista ei ole sallitun virheen rajoissa.

Eteldpuolen mittaustuloksissa ulkoldmpdtilan keskiarvottaminen on parantanut raken-
teelle maaritettyd U-arvoa referenssiarvoon nahden, mutta vain hieman. Pohjoispuolen
mittauksia tarkasteltaessa arvioitiin mittaustulosten kayttaytymista lampdévirran kasva-
essa. Samoista syista eteldpuolen mittauksien osalta mittaustulosten voidaan olettaa
laskevan tilanteessa, missa mittaukset tehtaisiin olosuhteissa, kun lampdvirran arvo on
yli 3 W/m?2,

Pohjois- ja eteldpuolen mittausten yhdistetty keskiarvotulos rakenteelle on ulkoilman
lampatilalla lampovirran alennetun ehdon = 2,0 W/m? tayttavistd mittauksista 0,22
W/(m?2K), joka on pydristamattomana 59 % referenssiarvoa suurempia ja ulkoilman kes-
kiarvotetulla lampoatilalla rakenteelle on saatu lampdvirran alennetun ehdon = 2,0 W/m?
tayttavista mittauksista keskiarvotulos 0,22 W/(m?2K), joka on pyoristamattémana 56 %
suurempi kuin rakenteen laskennallinen referenssiarvo. Tassa tapauksessa nahdaan hy-
vin kuinka paljon hyvin eristavien rakenteiden pienten U-arvojen kohdalla hyvinkin pienet

muutokset mittaustuloksissa voivat nakya selvasti muutoksina suhteellisessa virheessa.

Rakenteen W3 osalta tehty myds tarkastelu ulkoilman ja ilmaraon lampétilan valisista
vaikutuksista mittaustuloksiin. Rakenteen W3 mittaustulokset Uair ja U.ir gap ON esitetty

lampovirran funktiona kuvassa 4.17.
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W3 Puujulkisivu, paksu eristys, Pohjoinen
Mittaustulokset U, ja U g, Idmpovirran funktiona
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Kuva 4.17 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Ua; ja
Usir gap -tulokset ldmpévirran funktiona.

Kuvan 4.17 merkinnat ovat yhtenevat luvun 4.1 rakenteen W1 vastaavan kuvan 4.3
kanssa. Erona rakenteen W1 kuvaan on, etta referenssiarvoja on vain yksi. Kuvassa
virhealla viivalla kuvattu rakenteelle maaritetty laskennallinen U-arvo on tuulettuvan puu-

julkisivun kanssa sama ulkoilmasta ja tuuletusvalista mitattuja lampoétiloja kaytettaessa.

Kuvaajalta ei voida tulkita ilmaraon Iampétilalla maaritettyjen U-arvojen olevan parempia
tai huonompia. Trendi niidenkin kohdalla on sama eli [lampd&virran kasvaessa U-arvomit-

taustulokset keskimaarin laskevat kohti oletettavasti tarkempaa tulosta.

llImaraon mittauksen aikaista lampdtilaa kayttamalla rakenteen W3 pohjoispuolen mit-
tauksista on saatu U-arvoksi Iampdvirran alennetun ehdon 2 2,0 W/m? tayttavista mit-
tauksista 0,20 W/(m?K), joka on 41 % referenssiarvoa on vain marginaalisesti sallittua

virhettd suurempi.

Rakenteen etelapuolen mittaustulokset U.ir ja Uairgap ON esitetty vastaavasti lampovirran

funktiona kuvassa 4.18.
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W3 Puujulkisivu, paksu eristys, Etela

Mittaustulokset U, ja U ., lampdvirran funktiona
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Kuva 4.18 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Uair ja Uair
gap -tulokset ldmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.18 on vastaava esitys etelapuolen mittaustuloksista kuin kuvassa 4.17 esitet-
tiin pohjoispuolen mittauksille. lImaraon ldmpédtilaa kayttamalla eteldpuolen mittauksista
saatiin rakenteen U-arvoksi lampdévirran alennetun ehdon 2 2,0 W/m? tayttavista mittauk-
sista keskiarvotulos 0,25 W/(m?K), joka on pyoristamattomana 79 % rakenteelle maari-
tettya referenssiarvoa suurempi. limaraon lampdtilalla saatu keskiarvotulos on saman-

suuruinen kuin ulkoilman Iampédtilalla saatu.

Eteldpuolen mittauksissa on ollut havaittavissa trendi, missa ilmaraosta mitattua lampdo-
tilaa kaytettdessa on saatu pieni joukko tuloksia, missa laskennallisesti maaritetty lam-
pdvirta on hyvin pieni ja mitatut U-arvot todella suuria. Tdma kaytannossa tarkoittaa sita,
ettd ilmaraosta mitattu I1ampdétila on ollut korkea suhteessa rakenteen sisdpintaa 1&hella
olevien osien lampdtilajakaumaan. Merkittdvin ero pohjois- ja eteldpuolen olosuhteissa
on suora auringon sateily, joka on todennakdisesti ehtinyt ennen mittausta tai mittauksen
aikana nostamaan julkisivun ja tuuletusvalin 1ampétilaa nopeasti ja taten aiheuttamaan

hairiota U-arvomittauksiin.

Kun pohjois- ja etelapuolen tulokset yhdistetdan, saadaan ilmaraon lampdétilaa kaytetta-
esséa rakenteelle W3 U-arvoksi lampdévirran alennetun ehdon = 2,0 W/m? tayttavista mit-
tauksista keskiarvotulos 0,22 W/(m?2K), joka on pyoristamattomana 55 % referenssiarvoa
suurempia. Yhdistetty tulos on myos samansuuruinen ilmaraon ja ulkoilman lampétiloilla.

Suhteellinen virhe ei ole maéaritetyn sallitun virheen alueella.
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Kuvissa 4.17 ja 4.18 on mukana kaikki rakenteelle tehdyt onnistuneet mittaukset. Niista
nahdaan, etta ulkoilman ja ilmaraon lampatilan kaytolla ei ole ollut merkittavia eroja tu-
losten keskimaaraisessa kayttaytymisessa, jos aivan pienimmilla lampdvirran arvoilla
olevia mittapisteitd ei huomioida. Kummankin kuvan kohdalla tulokset tulevat selvasti

alaspain mittauksille maaritetyn lampdovirran arvon kasvaessa.

Rakenteen W3 on osalta esitetty vertailu mittaustulosten Ubir gap ja Uair gap,24n Valilla ku-

vassa 4.19, missa mittaustulokset ovat lampdvirran funktiona.

W3 Puujulkisivu, paksu eristys, Pohjoinen
Mittaustulokset U, ., J@ Ugir gap 2an 1ampovirran funktiona
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Kuva 4.19 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Usir gap
Ja Uair gap, 24n -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvan 4.19 merkinnat ovat yhtenaiset luvun 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteen W1 vastaavan
kuvan 4.5 kanssa. Keskiarvotettua ilmaraon Iampdétilaa kayttamalla rakenteen U-arvoksi
on saatu lampavirran alennetun ehdon = 2,0 W/m? tayttavista mittauksista keskiarvotulos
0,20 W/(m?K), joka on pyoristamattomana 40 % referenssiarvoa suurempi. Tulos on juuri
sallitun virheen ylarajalla. Rakenteelle saatu U-arvo on keskiarvotetulla ilmaraon lampo-

tilalla samansuuruinen kuin mittauksen aikaista lampotilaa kaytettaessa.

Kuvasta 4.19 nahdaan kuitenkin, ettd keskiarvottaminen on tuonut suuren osan alle 2
W/m? lampdvirran arvolla olevista tuloksista kyseisen lampdvirran rajan yli. Mitattavuus
on siis parantunut keskiarvotuksen seurauksena, vaikka tulokset ovatkin melko saman-

suuruisia.

Vastaava kuva rakenteen W3 etelapuolen mittaustuloksista Usir gap ja Uair gap,24n ON €Sitetty

kuvassa 4.20.
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W3 Puujulkisivu, paksu eristys, Etela

Mittaustulokset U .., ja Uy gap 24 [@mpovirran funktiona
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Kuva 4.20 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Uair gap ja
Usir gap, 24n -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.20 on vastaava esitys vastaavin merkinndin eteldpuolen mittauksista kuin ku-
vassa 4.19 esitettiin pohjoispuolen mittauksista. Etelapuolen mittaustuloksissa on enem-
man hajontaa pienillda 1dmpdvirran arvoilla, mutta muuten tulokset ovat vastaavanlaisia

pohjoispuolen tulosten kanssa.

Eteldpuolen mittauksista rakenteelle W3 saatiin 1ampdvirran alennetun ehdon = 2,0
W/m? tayttavista mittauksista U-arvoksi keskiarvotulos 0,26 W/(m?2K), kun ulkolampéti-
lana kaytettiin 24 tunnille keskiarvotettua tuuletusvalin 1ampdtilaa. Pyoristamaton tulos
on 89 % suurempi kuin rakenteelle maaritetty referenssiarvo. limaraon mittauksen ai-
kaista lampdtilaa kayttamalla saatuun tulokseen verrattuna lampoatilan keskiarvotuksella
saatiin 0,01 W/(m?K) suurempi tulos. Kuvasta 4.20 nahdaan, ettéa pohjoispuolen mittauk-
siin verrattuna eteldpuolen mittauksista saaduista tuloksista selvasti pienempi osuus on
tayttanyt lampavirralle asetetun alennetun raja-arvon 2,0 W/m?2. Mittaustuloksia tarkas-
teltaessa tulee huomioida, ettd keskiarvona lasketuissa tuloksissa pienemmat otoskoot

ovat alttiimpia yksittaisten mittaustulosten vaikutukselle.

Rakenteen W3 osalta vain pohjoispuolen mittauksissa saadut tulokset 24 tunnille kes-
kiarvotetuilla [Ampédtiloilla mahtuivat sallitun virheen alueelle. Naidenkin tulosten osalta
oltiin aivan sallitun virheen ylarajan tuntumassa. Rakenteen W3 kuvissa kuitenkin nakyi
vastaava trendi kuin muidenkin rakenteiden vastaavissa tarkasteluissa ja tulosten voi-
daan olettaa tulevan alaspain, jos mittaukset tehdaan ulkoilman lampédtilan ollessa mit-

tausjakson ldmpdétilaa matalampi.
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Kuvassa 4.21 on esitetty rakenteelle W3 tehtyjen mittausten lukumaarat ja lampdvirran

asetetun ehdon tayttavat osuudet mittauksista eri ajankohtina.

W3 Puujulkisivu, paksu eristys
Mittaukset, jotka tayttavat [ampdvirran ehdon = 2,0 W/m?
Mittauksia yhteensa U,air W U,air,24h U,airgap M U,airgap,24h

02-06 06-10 10-14 14-18 18-22
Mittausajankohta

Mittausten lukumaara
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Kuva 4.21 W3 Puujulkisivu, paksu eristys -rakenteen mittaustulosten lukuméérét jaettuna eri
ajankohtiin.

Kuvassa 4.21 on esitys tehtyjen mittausten lukumaarista ja lampdvirran ehdon tayttavista
osuuksista eri ulkolampoatiloilla jaettuna eri ajankohtiin. Kuvan merkinnat ovat vastaavia

kuin luvun 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 vastaavassa kuvassa 4.7.

Lampatilan keskiarvottamisella on saavutettu rakenteen W3 tapauksessa suurin hyoty
taas valilla 10—14. Keskiarvottaminen nosti jonkin verran aikavalin mitattavuutta. Tulok-
set ovat rakenteen W3 kohdalla hyvin samansuuntaisia kuin muidenkin rakenteiden koh-
dalla. Ulkopuolen lampétilan aikakeskiarvottaminen auttaa aamupaivalla, kun ulkoilman
ja tuuletusvalin [ampdtilat nousevat nopeasti, mutta rakenteen sisalla olosuhteiden muu-
tokset ovat hitaampia. Keskiarvottamalla saadaan pienempi arvo ulkoilman ja tuuletus-

valin lampdtilalle, joka vastaa paremmin rakenteen sisaisid 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 Urer = 0,14 W/(m?K).

W3 Puujulki- | Uayg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e
sivu, paksu | o2-06 [%] o6-10 | [%] 10-14 [%] 1418 | [%] 18-22 [%]
eristys W/(m?K)] W/(m?K)] IW/(m?K)] [W/(m?K)] WI(m2K)]
Mittaukset, jotka tayttavat lampdovirran alennetun vaatimuksen Q 2 2,0 W/m?
Uair 0,24 +75 | 0,21 +50 | 0,24 | +69 | 0,20 | +42 | 0,18 | +28
Usir. 24n 0,27 +91 | 0,21 +53 | 0,22 | +55 | 0,20 | +45 | 0,17 | +25
Usir gap 0,23 +66 | 0,20 | +44 | 0,23 | +62 | 0,15 | +8,0
Uair gap, 24n 028 | +102 | 0,22 | +54 | 0,22 | +55 | 0,19 | +37 | 0,16 | +45

Taulukon 4.10 merkinnat vastaavat luvun 4.1 tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 vastaavassa
taulukossa 4.3 kaytettyjd merkintdja. Rakenteen W3 osalta tulokset ovat olleet keski-
maarin suhteellisen virheen kannalta parempia illalla mitattuna kuin muina aikoina, joka
voi pienesta otoskoosta johtuen olla kuitenkin sattumaa. Lisaksi ohuemmin eristettyjen
rakenteiden kohdalla illalla tehtyjen mittausten todettiin antavan ulkoilman lampdtilaa
kaytettaessa herkasti liian matalia U-arvoja. Mittausjakson aikana aikavalilla 18—22 lam-
pdétila 1ahti usein nopeasti laskuun, jolloin lilan matalaa lampétilaa kaytettdessa mitattu
U-arvo oli usein selvasti referenssiarvoa matalampi. Saman ilmi6 voisi olettaa tapahtu-
van myods paksummin eristetyilla rakenteilla, jos mittaukset tehtaisiin kylmemman jakson
aikana ja mittauksille maaritetyt lampdovirran arvot tayttaisivat mittalaitteelle maaritetyn
ehdon = 3 W/m?2,

Lampdtilan keskiarvottaminen ei tdssakaan tapauksessa tuottanut parempia tuloksia ai-
kaisin aamulla, mutta aamupaivalla 10—14 keskiarvottaminen paransi mitattavuutta seka

saatuja tuloksia. Tulokset ovat linjassa muiden rakenteiden tulosten kanssa.

Tulosten kohdalla taytyy muistaa, ettd mittaustuloksille on kaytetty alennettua ldmpdvir-
ran ehtoa, joka vaikuttaa mittaustuloksiin kaikkina ajankohtina. Jos mittaukset tehdaan
olosuhteissa, missa lampovirralle laskettu arvo ylittda lampdovirralle maaritetyn alenta-

mattoman raja-arvon 3,0 W/m? tulevat mittaustulokset keskimaarin alaspain.

4.4 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys

Rakenteen W4 osalta mittauksia tehtiin yhteensa 70 kappaletta. Rakenne on esitelty ja
kuvattu luvussa 3.3.4. Rakenteen U-arvon maarittdmiseen kaytettdvid mittaustuloksia
rajaa mittauksille maaritellyt laskennalliset lampdvirran arvot. Lampdvirran tulee tayttaa
ehto = 3,0 W/m? ja taulukossa 4.11 on esitetty rakenteen W4 osalta mittausten lukumaa-

rat eri ulkolampatilan arvoja kaytettaessa.
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Taulukko 4.11 W4, Tiilijulkisivu, ohut eristys. Mittausten lukumaééré.
Tarkasteltava mittaus Maara [kpl] Osuus [%]
Onnistuneet mittaukset 70 100,0 %
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?

Uair 52 74,3 %
Uair, 24n 67 95,7 %
Uair gap 54 771 %
Usir gap, 24n 52 74,3 %
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen 2,0 £ Q < 3,0 W/m?

Uair 14 20,0 %
Uair, 24n 3 4,3%

Uair gap 9 12,9 %
Usir gap, 24n 11 15,7 %

Taulukossa 4.11 on esitetty rakenteelle W4 vastaavat tulokset vastaavin merkinndin 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 |dmpédtilalla tehtyjen mittausten lukumaa-
rat. Tutkimuksen puujulkisivullisilla ja ftiilijulkisivullisilla rakenteilla ilmaraon lampdtila

kayttaytyi hyvin eri tavalla, kuten oli odotettavissa.

Paremmin eristavien koerakenteiden W3 ja W5 kanssa jouduttiin kayttdamaan alennettua
raja-arvoa mittausten ldmpdovirran ehdolle. Ohuemmin eristetyn rakenteen W4 kohdalla
on pieni joukko mittauksia, joiden laskennallisesti maaritellyt ldAmpdvirran arvot ovat va-
lila 2,0...3,0 W/m2. Kyseisella valilla saatuja mittaustuloksia voidaan verrata varsinaisten
yli 3,0 W/m? lamp@virran raja-arvon tayttavien mittausten kanssa. Vertailussa tulee kui-
tenkin huomioida, etta edelld mainitulla alennetulla valilla mittauksia on huomattavasti

pienempi maara.

Taulukossa 4.12 on esitetty ohuemmin eristetylle tiilijulkisivulliselle rakenteelle W4 saa-

dut U-arvot, kun ulkolampdtilalle kaytettya arvoa on varioitu.
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Taulukko 4.12 W4, Tiilijulkisivu, ohut eristys. Mitatut U-arvot, suhteellinen virhe laskennal-
liseen U-arvoon sekd mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon refe-
renssiarvot ovat Uretair = 0,25 W/(m?K) ja Uretair gap = 0,27 W/(m?K).

W4 TIIIIqukI- Uavg, e S Uavg, e S Uavg e S
sivu, ohut| worn [%] | WImKT | goun [%] | WImK)] | WKmPK)] | [%] | [WH(mK)]
eristys [WI(m2K)] [WI(m2K)]
Mittaukset, jotka tayttaviat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 0,29 | +15 | 0,07 0,25 | -0,7 | 0,08 0,27 | +7,6 | 0,08
Uair,24n 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
Usair gap,24n 0,30 | +14 | 0,07 0,28 | +5,7| 0,07 0,30 | +11 0,07

Mittaukset, jotka tayttaviat lampovirran vaatimuksen 2,0 £ Q < 3,0 W/m?

Uair 0,37 +47 0,12
Uairgap 0,37 +38 0,10
Uair gap,24h 0,40 +48 0,1 1

Taulukossa 4.12 esitetyt tulokset ovat merkinnéiltdan vastaavanlaisia kuin luvun 4.1 tau-
lukossa 4.2 esitettiin tiili-villa-tiili-rakenteelle W1. Puurunkoisen tiilijulkisivullisen ohuem-
min eristetyn rakenteen W4 laskennallisesti maaritelty referenssiarvo U-arvolle on ulkoil-
man lampotilaa kaytettdessa 0,25 W/(m2K) ja tuuletusvalin 1ampotilaa kaytettaessa 0,27
W/(m?K). Mittauksille on maaritelty kumpaakin referenssiarvoa kaytettdessa suurin sal-
littu suhteellinen virhe. Ulkoilman Iampétilaa kaytettdessa sallittu virhe on £ 25,2 % ja

ilmaraon lampétilaa kaytettdessa vastaava arvo on 23,7 %.

Rakenteen W4 osalta keskiarvotulokset ovat hyvin Iahella vertailuarvoa lampdovirran eh-
don = 3,0 W/m? tayttavien mittausten osalta. Kun tarkastellaan tuloksia, joiden lampovir-
ran arvot ovat olleet valilla 2,0...3,0 W/m?, ollaan melko selvasti yli rakenteen mittauksille
maaritetyn sallitun virheen. Mittausten lukumaara lampdvirran alennetulla valilla on sen
verran pieni, ettei vertailua kannata tehda erikseen pohjois- ja etelapuolen mittausten
osalta vaan tarkastellaan vain rakenteelle saatuja pohjois- ja etelapuolen mittauksista

yhdistettyja tuloksia. Talloin otoskoko pysyy hieman suurempana.

Taulukon 4.12 tuloksista nahdaan selvasti, ettd matalammilla Iampdévirran arvoilla tulok-
set ovat keskimaarin huomattavasti korkeampia kuin lampdovirralle asetetun ehdon tayt-
tavien mittaustulen tulokset. Ulkoilman keskiarvotetulla |dmpétilalla mittaustuloksia on
alennetulla lampdovirran alueella vain 3 kappaletta, joten se on jatetty pois vertailusta liian
pienen otoskoon takia. Matalamman ldmpdvirran arvoilla saadut mittaustulokset ovat ol-
leet keskimaarin 28...37 % suurempia kuin lampdovirran ehdon 2 3,0 W/m? tayttavat mit-
taustulokset. Tulosta analysoitaessa on kuitenkin otettava huomioon, ettd alennetulla
valilld saatujen mittausten otoskoot ovat merkittavasti pienempid kuin varsinaisen lam-
povirran ehdon tayttavilla mittauksilla. Samankaltainen trendi havaittiin muissakin raken-

teissa, jonka mukaan tehtaessa mittausta alhaisilla lBmpdvirran arvoilla mittaustulosten
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hajonta kasvaa merkittavasti ja tulokset ovat keskimaarin myos vertailuarvoa korkeam-
pia.

Keskiarvotetuille tuloksille on myos esitetty otoskeskihajonnat taulukossa 4.12. Raken-
teen W4 kohdalla keskihajontojen valilla ei ole juurikaan eroa, kun tuloksia verrataan
pohjois- ja etelapuolen mittausten valilla. Rakenteelle saadut keskiarvotulokset U-arvolle
ovat valilla 0,23...0,30 W/(m?K) ja keskiarvotettujen tulosten otoskeskiarvot valilla
0,07...0,08 W/(m2K). Rakenteen otoskeskihajonnat ovat 23...32 % niita vastaavista kes-

kiarvotetuista tuloksista.

Rakenteen W4 pohjoispuolen mittauksen aikaista ulkoilman lampédtilaa seka mittausten
paattymista edeltavalle 24 tunnille keskiarvotettua ulkoilman [dmpédtilaa kayttden saadut

tulokset Usir ja Uair24n ON esitetty lampdvirran funktiona kuvassa 4.22.

W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys, Pohjoinen
Mittaustulokset U, ja U »q, ldmpovirran funktiona
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Kuva 4.22 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut U, ja
Usir, 241 -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvan 4.22 tulokset on esitetty vastaavin merkinndin kuin luvun 4.1 kuvassa 4.1 esitettiin
tiili-villa-tiili-rakenteelle W1. Kuvasta 4.1 ndhdaan selvasti, etta pienilla [mpdvirran ar-
voilla mittaustulokset ovat keskimaarin selvasti korkeampia kuin suuremmilla [ampdovir-
ran arvoilla. Ulkoilman lampédtilan keskiarvottaminen on tdssa tapauksessa tuonut suu-
ren osan alle 3 W/m? lampdvirran arvoja saaneista mittaustuloksista kyseisen rajan yli.
Keskiarvottaminen on myds tuottanut keskimaarin hieman matalampia U-arvoja kuin

mita mittauksen aikaisella lampdtilalla on saatu.

Ulkoilman mittauksen aikaista [dmpdtilaa kayttamalla pohjoispuolen mittauksista on

saatu keskiarvona lasketuksi U-arvoksi 0,28 W/(m?K), joka on pyéristamattdmana 15 %
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rakenteelle laskennallisesti maariteltya referenssiarvoa suurempi. Vastaavaksi tu-
lokseksi 24 tunnille keskiarvotettua ulkoilman [dmpdtilaa kayttamalla on saatu keskiar-
votulos 0,27 W/(m?K), joka on pyoristamattomana 9,6 % referenssiarvoa suurempi. Kum-
massakin tapauksessa tulos on hyvin Idhelld rakenteen referenssiarvoa ja sallitun vir-

heen rajoissa.

Vastaava tarkastelu eteldpuolen mittaustuloksista Usi- ja Uai,24n ON esitetty kuvassa 4.23.

W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys, Etela
Mittaustulokset U, ja U, 54, Idmpdvirran funktiona

0,80

0,70

0,60 =
< [ J
~ 0,50

o el
£ A
20,40 N %, e Uair
o ® o .
bt ® al 4 Uair,24h
T 0,30 . Agab 4
o s ° A A bl 87 T~ —U,ref=0,25

0,20 P L7

’ A

® o A, ; . & : A.
0,10
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Q[w/m?]

Kuva 4.23 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen etelépuolen elementille mitatut Usir ja Uair, 24n
-tulokset ldmpdvirran funktiona.

Kuvassa 4.23 esitetyt tulokset ovat vastaavin merkinndin kuin kuvassa 4.22 esitettiin
pohjoispuolen tuloksille. Eteldpuolen mittauksista saadut tulokset ovat hyvin samankal-
taisia pohjoispuolelta saatujen tulosten kanssa. Vastaavuus referenssiarvoon oli hiukan
parempi eteldpuolen mittauksissa kuin pohjoispuolen. Eteldpuolen mittauksista on mit-
tauksen aikaisella ulkoilman lampdtilalla saatu U-arvoksi keskiarvotulos 0,25 W/(m?2K),
joka on pydristamattémana vain 0,7 % pienempi kuin rakenteen referenssiarvo. Etela-
puolelta saatu keskiarvotulos on 0,03 W/(m?K) pohjoispuolen vastaavaa tulosta pie-
nempi. Keskiarvotetulla ulkoilman ldmpédtilalla U-arvoksi on puolestaan saatu keskiarvo-
tulos 0,23 W/(m?2K), joka on pyoristamattomana 6,8 % referenssiarvoa pienempi. Etela-
puolen mittauksissa lampdtilan keskiarvottamisen tuottama keskiarvotulos on 0,04
W/(m?2K) pohjoispuolen vastaavaa tulosta pienempi. Keskiarvotus on eteldpuolen 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 etelapuolen mittauksista. Ulkoil-
man mittauksen aikaisella Iampétilalla U-arvoksi on saatu keskiarvotulos 0,27 W/(m?K),
joka on pyéristamattomana 7,6 % suurempi kuin rakenteen referenssiarvo, ja keskiarvo-
tetulla ulkoilman lampétilalla U-arvoksi on saatu keskiarvotulos 0,25 W/(m?2K), joka on

pydristamattdméana vain 1,8 % referenssiarvona suurempi.

Mittaustulokset ovat seka erikseen pohjois- ja eteldpuolen mittausten osalta ettd yhdis-
tettyjen mittausten osalta hyvin lahella referenssiarvoa ja sallitun virheen rajoissa. Lam-
pétilan keskiarvottaminen aiheutti hiukan matalampia U-arvotuloksia ja paransi hiukan

mitattavuutta, jota havaittiin myods muiden rakenteiden kohdalla.

Kuvassa 4.24 on tiilijulkisivullisen ohuemmin eristetyn rakenteen W4 mittaustulokset Ui

ja Uair gap esitettyna lampdovirran funktiona.

W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys, Pohjoinen
Mittaustulokset U, ja U, .., lampdvirran funktiona
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Kuva 4.24 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair ja Uair
gap -tulokset ldmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.24 on vastaava esitys samoilla merkinndilla kuin luvun 4.1 kuvassa 4.3 esi-
tettiin rakenteelle W1. Rakenteen W4 kohdalla referenssiarvoja on myds kaksi kappa-
letta. Matalampi kuvastaa tilannetta, missa U-arvo maaritetdan ulkoilman lampétilaa
kayttden ja korkeampi referenssiarvo puolestaan kuvastaa tilannetta, missa ulkolampo-

tilalle kaytetaan rakenteen tuuletusvalistd mitattua lampoétilaa.

Pohjoispuolen elementille tehdyistd mittauksista tuuletusvalista mitattua lampédtilaa kayt-
tamalla rakenteelle W4 saatiin keskiarvotulokseksi 0,30 W/(m?K), joka on pyoristamatto-
mana 12 % rakenteelle laskennallisesti maariteltya referenssiarvoa suurempi. Ulkoilman

ja tuuletusvalin [ampédtiloilla saatuja tuloksia ei voida suoraan verrata, koska niilla on eri
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referenssiarvot, mutta tulosten suhteellisia virheita voidaan kuitenkin verrata toisiinsa.
Pohjoispuolen mittauksista saadun tuloksen suhteellinen virhe on hieman pienempi tuu-

letusvalin ldmpédtilalla saaduista tuloksista kuin ulkoilman Iampétilalla saaduilla tuloksilla.

Vastaava esitys rakenteen W4 eteldpuolen mittaustuloksista Usir ja Uair gap l@mpdvirran

funktiona on esitetty kuvassa 4.25.

W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys, Etela
Mittaustulokset U, ja U, .., Idmp0virran funktiona
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Kuva 4.25 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Usir ja Usir gap
-tulokset ldmpdvirran funktiona.

Kuvan 4.25 etelapuolen mittauksille esitetyssa kuvaajassa kaytetyt merkinnat ovat sa-
moja kuin pohjoispuolen mittauksista esitetyssa vastaavassa kuvassa 4.24. Kuvaajalta
nahdaan selvasti taas, ettad pienilld lampdvirran arvoilla mitatut U-arvot ovat selvasti

muuta pistejoukkoa korkeammalla vastaavasti kuin havaittiin muillakin rakenteilla.

Eteldpuolen mittauksista ilmaraon mittauksen aikaisella 1ampétilalla saatiin U-arvoksi
keskiarvotulos 0,28 W/(m?K), joka on pyoristamattomana 4,1 % referenssiarvoa suu-
rempi. Eteldpuolelle saatu keskiarvotulos ilmaraon lampétilalla on 0,02 W/(m?K) pohjois-
puolen mittauksista saatua vastaavaa tulosta suurempi. Kun tulosta verrataan ulkoilman
l&mpdtilalla saatuun tulokseen, suhteellinen virhe on hieman suurempi. Molemmat tulok-

set ovat kuitenkin erittain l1ahella referenssiarvoja.

Pohjois- ja eteldpuolen mittauksista yhdistetty U-arvon keskiarvotulos mittauksen ai-
kaista tuuletusvalin lampotilaa kaytettdessa on 0,29 W/(m2K), joka on pyoristamatto-

mana 8,7 % referenssiarvoa suurempi. Suhteellinen virhe referenssiarvoon nahden on
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hyvin samansuuruinen kuin ulkoilman l1dmpétilalla saatu. Kummankin ilmansuunnan mit-
taustulokset seka niista yhdistetty tulos ovat kaikki sallitun virheen alueella ja hyvin Ia-

hella referenssiarvoa.

Rakenteen W4 mittauksen aikaisella seka mittauksen paattymista edeltavalle 24 tunnille
keskiarvotettua tuuletusvalin [aBmpétilaa kayttamalla saadut mittaustulokset Uairgap ja Uair

gap,24h ON esitetty kuvassa 4.26 [dmpdvirran funktiona.

W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys, Pohjoinen
Mittaustulokset U, . J@ Ugir gap 24n 1dmpovirran funktiona
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Kuva 4.26 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Uair gap ja
Usir gap, 24n -tulokset Idmpévirran funktiona.

Rakenteen W4 pohjoispuolen mittauksille esitetyt tulokset kuvassa 4.26 on tehty vastaa-
vin merkinndin kuin luvun 4.1 vastaavassa kuvassa 4.5 esitettiin rakenteelle W1. Raken-
teen W4 kohdalla tuuletusvalin Iampdtilan keskiarvottaminen ei tuottanut hyotya mitatta-
vuudessa.

Rakenteelle W4 saatiin pohjoispuolen mittauksista 24 tunnille keskiarvotetulla tuuletus-
valin lampdtilalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,30 W/(m?2K), joka on pydristamattomana 14
% rakenteelle maariteltya referenssiarvoa suurempi. Ulkopuolisten lampétilojen keskiar-
vottaminen ei tuonut juurikaan muutosta tulokseen. Suhteellisen virheen kohdalta nah-
daan, ettd marginaaliseksi jddnyt muutos oli saman suuntainen kuin muidenkin tiilijulki-
sivullisten rakenteiden tapauksessa on havaittu. Tiilijulkisivujen alla ilmaraon [ampdtila
pysyy keskimaarin puujulkisivullisia rakenteita korkeampana, joten lampétilan keskiar-
vottaminen tuottaa usein hieman korkeampia tuloksia, kun mittaukset tehdaan ulkoilman

lampotilan noustessa. Tutkimuksen osalta suurin osa mittauksista ajoittui nimenomaan
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ulkoldmpdtilan nousuvaiheeseen, joten tassakin tapauksessa saatu keskiarvottamisen

tulos on johdonmukainen.

Vastaava kuvaaja etelapuolen mittaustuloksista Usair gap ja Uair gap,24n l@mp0virran funktiona

on esitetty kuvassa 4.27.

W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys, Etela
Mittaustulokset U .., Ja Ui gap 240 [dmpdvirran funktiona
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Kuva 4.27 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Usir gap ja Uair
gap,24n -tulokset Idmpédvirran funktiona.

Eteldpuolen mittauksista esitetyssa kuvassa 4.27 kaikki merkinnat vastaavat pohjoispuo-
len kuvan 4.26 merkint6ja. Etelapuolen mittauksista ndhdaan selvasti, miten paljon kes-
kiarvottaminen on vaikuttanut pienemmilla [ampdvirran arvoilla. Eteldpuolen mittauksista
24 tunnille keskiarvotetulla tuuletusvalin Iampdtilalla U-arvoksi on saatu keskiarvotulos
0,28 W/(m?K), joka on pyoristamattomana 5,7 % referenssiarvoa suurempi. Muutos on
tassakin tapauksessa keskiarvottamisen seurauksena yldspain. Eteldpuolen mittauk-

sista saatu tulos U-arvolle on 0,02 W/m? pohjoispuolen vastaavaa tulosta pienempi.

Rakenteen pohjois- ja etelapuolen yhdistetyista mittaustuloksista rakenteelle on saatu
iimaraon keskiarvotetulla lampétilalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,30 W/(m?K), joka on
pyoristamattomana 11 % referenssiarvoa suurempi. Vuorokaudelle keskiarvottaminen
on tassa tapauksessa antanut hieman mittauksen aikaista l1ampdétilaa kaytettdessa saa-
tua tulosta suuremman arvon, joka on johdonmukainen muiden rakenteiden eteldpuolen

mittausten tulosten kanssa.

Rakenteelle W4 saadut tulokset ovat molemmilla ilmansuunnilla ja kaikilla kaytetyilla ul-
kolampdtiloilla erittdin hyvia. Tulokset ovat tasaisempia kuin vastaavalla puujulkisivulli-

sella rakenteella W2, joka voi selittyd aiemmin esitettyjen perustelujen mukaan, missa
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raskaammat rakenteet on todettu tuottavan keskimaarin 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 eivat vastanneet kovin
hyvin rakenteen laskennallista arvoa vaan olivat merkittavasti suurempia. Tarkemmin

rakenteen W2 pohjoispuolen mittauksien poikkeavuutta on kasitelty luvussa 4.2.

Puurunkoisen tiilijulkisivullisen ohuemmin eristetyn rakenteen W4 tuloksia on my®os tar-
kasteltu mittausajankohdan suhteen. Kuvassa 4.28 on esitetty rakenteen mittausten lu-

kumaarat ja lampdvirran ehdot tayttavien mittausten osuudet eri ajankohtina.

W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran ehdon = 3,0 W/m?
Mittauksia yhteensa U,air W U,air,24h U,airgap M U,air gap,24h

02-06 06-10 10-14 14-18 18-22
Mittausajankohta

Mittausten lukumaara
= [= (%] [\ w w B =y
w o w [=] w o w o w

o

Kuva 4.28 W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys -rakenteen mittaustulosten lukumd&érét jaettuina eri
ajankohtiin.

Kuvan 4.28 tulokset rakenteelle W4 on esitetty vastaavin merkinndin kuin luvun 4.1 vas-
taavassa kuvassa 4.7 esitettiin tiili-villa-tiili-rakenteelle. Rakenteen W4 kohdalla nah-
daan, etta ulkoldmpétilan keskiarvottamisella oli merkittava vaikutus mitattavuuteen ai-
kavalilla 10—-14, missa suurin osa mittauksista on tehty. limaraon lampétilan keskiarvot-
taminen todettiin edelld tiilirakenteilla toimivan huonommin ulkoldampétilan nousuvai-

heessa. Vastaava havainto tehtiin myos 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 Uretair = 0,25 W/(m?K) ja Urerair gap = 0,27 W/(m?K).

W4 Tlilljulki' Uavg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e
sivu, ohut | o206 [%] 06-10 [%] 10-14 [%] 14-18 [%] 18-22 [%]

eristys W/(m?K)] W/(m?K)] IW/(m?K)] [W/(m?K)] WI(m?K)]
Mittaukset, jotka tayttaviat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 022 | 13 | 0,30 | +20 | 0,28 | +15 | 0,29 | +18 | 0,20 | -21
Uair, 241 025 | -1,7| 029 | +17 | 0,26 | +43| 0,23 | -74 | 0,19 | -24
Uair gap 023 | 14 | 0,30 | +12 | 0,29 | +10 | 0,35 | +29 | 0,29 | 48,2

Uair gap,24n 028 | +55] 0,35 | +28 | 0,29 | +93 | 0,30 | +11 024 | -94

Rakenteelle W4 esitetyn taulukon 4.13 merkinnat vastaavat luvun 4.1 taulukossa 4.3
esitettiin rakenteelle W1. Tulokset ovat rakenteen W4 osalta johdonmukaisia muiden ra-
kenteiden tulosten kanssa. Tulokset ulkoilman lampdtilalla ovat vastaavuudeltaan ver-
tailuarvoon parempia aamulla ja aamupaivalla mitattuina kuin illalla tehdyissa mittauk-
sissa. Otoskoot ovat illalla melko pienia, joten illalla tehtyjen mittausten tuloksiin tulee
suhtautua varauksella, mutta muidenkin rakenteiden kohdalla on myos todettu, etta ul-
koilman lampdtilalla aamulla ja aamupaivalla tehdyt mittaukset ovat keskimaarin parem-
pia vastaavuudeltaan vertailuarvoon kuin illalla tehdyt. My6s ulkoilman lampdtilan kes-
kiarvottaminen on osoittautunut Iahtdkohtaisesti toimivan parhaiten ulkoilman lampédtilan
noustessa. Tama havainto patee tdman tutkimuksen mittausjaksolla esiintyneisiin saa-

oloihin.

Tiilijulkisivullisen rakenteen ilmaraon lampétila kohoaa ulkoilman 1ampétilaa hitaammin,
mutta yltdd huomattavasti korkeampiin arvoihin auringonpaisteella. Lisaksi tiilimuuri va-
rastoi lAmpdenergiaa ja vapauttaa sita hitaasti lBmpdtilan laskiessa. Tiilimuuri pitaa siis
ilmaraon [ampatilan keskimaarin selvasti puujulkisivullisen rakenteen tuuletusvalin lam-
poétilaa korkeammalla. Tiilijulkisivujen kanssa ilmaraon lampétilan keskiarvottaminen vai-
kuttaisi keskimaarin nostavan mitattuja U-arvoja, kun ulkoilman lampétila on nousuvai-
heessa. lllemmalla ilmaraon lampédtila keskiarvottaminen tuottaa vastaavanlaisia tuloksia

kuin ulkoilman lampétilan keskiarvottaminen aamupaivalla.

4.5 WS5 Tiilijulkisivu, paksu eristys

Rakenteen W5 osalta mittauksia tehtiin yhteensa 73 kappaletta. Rakenne on esitelty ja
kuvattu luvussa 3.3.5. U-arvon maarittdmisessa on kaytetty eri arvoja ulkoilman [ampd-
tilalle. Taulukossa 4.14 on esitetty rakenteen W5 lampdovirran ehdot tayttavien mittausten

lukumaarat eri ulkolampdtilan arvoja kayttaen.



106

Taulukko 4.14 WS, Tiilijulkisivu, paksu eristys. Mittausten lukuméaéréa
Tarkasteltava mittaus Maara [kpl] Osuus [%]
Onnistuneet mittaukset 73 100,0 %
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?

Uair 0 0,0 %
Uair,24n 0 0,0 %
Usir gap 3 41 %
Uair gap,24n 2 2,7%
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen 2,0 £ Q < 3,0 W/m?
Uair 48 65,8 %
Uair,24n 51 69,9 %
Uair gap 44 60,3 %
ULir gap, 24n 38 521 %

Taulukossa 4.14 on esitetty tiilijulkisivullisen paksummin eristetyn rakenteen W5 tulokset
vastaavin merkinndin kuin luvun 4.1 taulukossa 4.1 esitettiin tiili-villa-tiili-rakenteelle W1.
Rakenteen W5 osalta mittaustuloksia ei juurikaan ole, kun lampdvirralle on kaytetty eh-
tona raja-arvoa 3,0 W/m2. Raja-arvon laskemisella arvoon 2,0 W/m? saatiin jonkin verran
tuloksia kasiteltavaksi. Ulkolampdtilan keskiarvottaminen nosti selvasti mitattavuutta,
mutta tuuletusvalin ldmpdtilaa keskiarvottamalla mitattavuus heikentyi. Tulos on linjassa

muiden tiilijulkisivullisten rakenteiden mittausten kanssa.

Tiilijulkisivulliselle paksummin eristetylle rakenteelle W5 tehdyista 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 sekd mittaustulosten otoskeskihajonta. Rakenteen U-arvon refe-
renssiarvot ovat Uretair = 0,13 W/(m?K) ja Uretair gap = 0,14 W/(m?K).

W5 Tiilijulki- | Uayg, e s Uavg, e S Uavg e s
sivu, paksu North [%] | Wim2K)] South [%] | WIm2K)] | WimeK)] | [%] | [WI(m2K)]
eristys [W/(m2K)] [W/(m2K)]
Mittaukset, jotka tayttiavat lampovirran vaatimuksen Q 2 2,0 W/m?
Uair 0,19 | +49 | 0,06 0,17 | +27 | 0,07 0,18 | +39 | 0,07
Uair,24n 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
Usair gap,24n 0,20 | +44 | 0,05 0,17 | +24 | 0,06 0,19 | +38 | 0,06

Taulukon 4.15 merkinnat vastaavat luvun 4.1 taulukossa 4.2 rakenteelle W1 vastaavia
tuloksia esitettdessa kaytettyja merkintdja. Rakenteelle W5 saadut tulokset ovat keski-
maarin 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
ldmpdotilaa kayttdmalld saaduille U-arvoille. Ulkoilman [dmpdtilaa kaytettdessa raken-
teelle laskennallisesti maaritelty referenssiarvo on 0,13 W/(m?K) ja mittauksille maaritelty
sallittu suhteellinen virhe on + 42,6 %. Vastaavasti iimaraon lampdétilaa kaytettaessa ra-
kenteen U-arvon referenssiarvo on 0,14 W/(m?K) ja mittauksille sallittu suhteellinen virhe
on 41,0 %.

Rakenteen W5 osalta mittaustulokset on rajattu alennetun Iampdvirran raja-arvon 2,0
W/m? mukaan. Rakenteelle on saatu ulkoilman ldmpdtilaa keskiarvottamalla keskiarvo-
tulokset U-arvolle, jotka ovat sallitun virheen rajoissa. Vain pohjoispuolen mittauksista
keskiarvotetut tulokset rakenteen U-arvolle ylittavat sallitun virheen ylarajan. Naissakin
tapauksissa ollaan huomattavasti lahempana ylarajaa kuin mita vastaavan puujulkisivul-

lisen rakenteen W3 vastaavien tulosten kohdalla.

Keskiarvotetuille tuloksille on my6s ilmoitettu otoskeskihajonnat taulukossa 4.15. Raken-
teelle W5 otoskeskihajonnat ovat melko samansuuruisia pohjois- ja etelapuolen mittauk-
silla, mutta mitatut U-arvot ovat pohjoispuolella selvasti suurempia. Rakenteen U-arvolle
saadut keskiarvotulokset ovat valilla 0,16...0,21 W/(m?K) ja keskiarvotettujen tulosten
otoskeskihajonnat valilla 0,05...0,07. Mittausten otoskeskihajonnat ovat suuruudeltaan
25...41 % niita vastaavista keskiarvoista. Pohjoispuolen U-arvot ovat keskimaarin hie-
man korkeampia, joten keskiarvoihin suhteutetut keskihajonnat ovat siella 1dhempana
edellad ilmoitettua alarajaa 26 % ja etelapuolen vastaavat tulokset lahempana valin yla-

rajaa 40 %.

Tiilijulkisivullisen paksummin eristetyn rakenteen W5 kohdalla on tehty vastaavat tarkas-
telut ulkoilman lampatilalle kaytettyjen eri arvojen vaikutuksista kuin muidenkin rakentei-
den kohdalla. Kuvassa 4.29 on esitetty rakenteen mittaustulokset U.i- ja Uair,24n lamp0vir-

ran funktiona.
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W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys, Pohjoinen
Mittaustulokset U, ja U 54, ldmpovirran funktiona
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Kuva 4.29 WS5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Ui ja
Usir, 241 -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvan 4.29 kuvaajan merkinnat vastaavat tiili-villa-tiili-rakenteelle W1 luvussa 4.1 esite-
tyn kuvan 4.1 vastaavia merkintoja. Ylla esitetysta kuvasta nahdaan selvasti, kuinka ra-
kenteen W5 kohdalla ulkolampdtilan keskiarvottaminen on tasannut tuloksia pienilla Iam-
povirran arvoilla ja parantanut mitattavuutta. Hajonta tuloksissa on kuitenkin keskiarvot-
tamisesta huolimatta merkittadvaa. Tassa tapauksessa keskiarvottaminen toi pienimpia
lampdvirran arvoja saaneita pisteita lahemmas alennettua raja-arvoa 2,0 W/m?2. Yleisesti
ulkopuolen lampétilan aikakeskiarvottamisella havaittiin tutkimuksessa olevan mitatta-
vuutta parantava vaikutus. Tilanne on kuvaajankin tapauksessa samansuuntainen,
mutta tassa tapauksessa mittauksen aikaista lampdtilaa kayttamalla saatuja pienten
lampavirtojen arvoja edustavat pisteet eivat ole siirtyneet juurikaan raja-arvon 2,0 W/m?
ylitse kuvaajan oikealle puolelle. Tuloksilla ei ole tasta syysta ollut juurikaan vaikutusta

taulukossa 4.15 esitettyihin tuloksiin.

Pohjoispuolen mittauksista ulkoilman mittauksen aikaisella lampétilalla U-arvoksi on
saatu keskiarvotulos 0,19 W/(m?K) ja joka on pydristamattdmana 49 % laskennallisesti
maaritettya referenssiarvoa suurempi ja sallitun virheen ylarajan ylapuolella. Ulkolampo-
tilaa keskiarvottamalla U-arvoksi on saatu keskiarvotulos 0,19 W/(m?K) ja joka on pyo-
ristamattomana 47 % referenssiarvoa suurempi ja yha hieman sallitun virheen ylaraja-

arvoa suurempi.

Vastaava kuvaaja rakenteen W5 etelapuolen mittaustuloksista Uair ja Uair,24n lampdvirran

funktiona on esitetty kuvassa 4.30.
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Kuva 4.30 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut U, ja
Usir, 241 -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvan 4.30 merkinnat vastaavat pohjoispuolen mittauksista esitetyn vastaavan kuvan
4.29 merkint6ja. Tulokset ovat tdssakin tapauksessa johdonmukaisia pohjoispuolen mit-
taustuloksiin seka muiden rakenteiden vastaaviin tuloksiin verrattuna. Keskiarvottaminen
pienentdd hajontaa jonkin verran, kun nopeat muutokset ulkoilman ldmpdétilassa eivat
vaikuta mittaustuloksiin niin vahvasti. Tama nakyy kuvaajan vasemmalla reunalla, missa
pienia arvoja lampdvirralle ja suuria arvoja U-arvolle osoittavia pisteitd ei ole samalla
tavalla mittausten paattymista edeltavalle 24 tunnille keskiarvotettua ulkoilman Iampdti-

laa kaytettdessa.

Eteldpuolen mittauksista mittauksen aikaisella ulkoilman lampdtilalla saatiin U-arvoksi
keskiarvotulos 0,17 W/(m?K), joka on pyoristamattomana 27 % rakenteen referenssiar-
voa suurempi. Keskiarvotulos on 0,02 W/m? pohjoispuolen mittauksista saatua tulosta
pienempi. Ulkoldmpdtilan keskiarvottaminen mittausten paattymista edeltavalle 24 tun-
nille on tassa tapauksessa tuonut keskiarvotuloksen arvoon 0,16 W/m?, joka on pyoris-
tamattomana 19 % referenssiarvoa suurempi. Vastaavuus referenssiarvoon on varsin
hyva, kun huomioidaan, ettd rakenteen kohdalla on jouduttu kayttamaan lampdvirran
ehdolle alennettua raja-arvoa. Keskiarvotettu tulos on 0,03 W/(m?K) rakenteen pohjois-
puolen mittauksista saatua vastaavaa tulosta pienempi. Rakenteen W5 osalta etelapuo-
len mittaustulokset ovat selvasti keskimaarin pohjoispuolen tuloksia matalampia, joka on
ristiriidassa sen alkuperaisen olettamuksen kanssa, ettd pohjoispuoli olisi mitattavuuden

kannalta parempi.
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Rakenteen W5 mittaustuloksia U.ir ja Uair gap ON esitetty l@mpdvirran funktiona kuvassa
4.31.

W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys, Pohjoinen
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Kuva 4.31 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Ui ja
Usir gap -tulokset ldmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.31 on esitys rakenteen W5 pohjoispuolen mittaustulokset vastaavin merkin-
ndin kuin luvun 4.1 kuvassa 4.3 esitettiin tiili-villa-tiili-rakenteelle W1. Rakenteelle W5
pohjoispuolella ei havaittu saavan vertailuarvoon ndhden tarkempia tuloksia kayttamalla

ilmaraon lampdtilaa.

Pohjoispuolen mittauksista mittauksen aikaista tuuletusvalin lampétilaa kayttdmalla ra-
kenteelle saatiin U-arvoksi keskiarvotulos 0,21 W/(m?K), joka on pyoristamattomana 47
% rakenteelle maaritettya laskennallista referenssiarvoa suurempi. Tulos ei ole sallitun
virheen alueella, mutta kohtalaisen lahella sallitun virheen ylarajaa. Ulkoilman ja ilma-
raon lampédtilalla saatuja tuloksia ei voida suoraan verrata toisiinsa, koska niilld on eri
referenssiarvot, mutta niiden suhteellisia virheitd voidaan. Tassa tapauksessa ero suh-
teellisissa virheissa on tulosten valilla hyvin marginaalinen, kuten on myds Uair ja Uair gap

referenssiarvojen ero suhteessa mittaustulosten hajontaan ja suhteellisiin virheisiin.

Vastaava esitys rakenteen etelapuolen mittaustuloksista Usir ja Uairgap 1@mpovirran funk-

tiona on esitetty kuvassa 4.32.
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Kuva 4.32 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Uai- ja Usir
gap -tulokset ldmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.32 on esitetty eteldpuolen mittauksista vastaavat tulokset kuin kuvassa 4.31
esitettiin pohjoispuolen mittauksista. Rakenteelle on saatu etelapuolen mittauksista kes-
kiarvotetuksi U-arvoksi tuuletusvalin lampdatilalla 0,17 W/(m?K), joka on py6ristamatto-
mana 19 % referenssiarvoa suurempi. Tulos on selvasti sallitun virheen rajoissa. Ulkoil-
man ja ilmaraon Iampdtiloilla saaduilla tuloksilla ei ole eteldpuolenkaan mittauksissa syn-
tynyt suhteellisen virheen osalta mitaan merkittavia eroja. Tuuletusvalin [Bmpdétilaa kay-

tettdessa suhteellinen virhe on hieman pienempi.

Seka pohjois- etta etelapuolen mittaustuloksista laskettu yhdistetty keskiarvotulos raken-
teen U-arvolle on mittauksen aikaisella tuuletusvalin Iampétilalla 0,19 W/(m2K), joka on
pyoristamattomana 36 % rakenteelle maariteltya referenssiarvoa suurempi ja sallitun vir-
heen alueella. Yhdistetyt tulokset ulkoilman ja ilmaraon lampdtiloja kayttden ovat hyvin

lahella toisiaan, kun tarkastellaan tuloksia niiden suhteellisten virheiden suhteen.

limaraon ldmpédtilan keskiarvottamisen vaikutuksia on tarkasteltu rakenteen W5 osalta

kuvassa 4.33, missa mittaustulokset Uairgap ja Uair gap,24n ON esitetty lampdvirran funktiona.
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Kuva 4.33 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen pohjoispuolen elementille mitatut Usir gap ja
Usir gap, 24n -tulokset Idmpévirran funktiona.

Kuvassa 4.33 on esitetty rakenteen W5 pohjoispuolen mittauksille vastaavat tulokset
vastaavin merkinndin kuin luvun 4.1 kuvassa 4.5 esitettiin rakenteelle W1. Rakenteen
WS5 pohjoispuolen mittauksissa ilmaraon lampétilan keskiarvottamisella ei ole juurikaan

vaikutusta tulosten hajontaan tai U-arvomaaritysten keskiarvoon.

Pohjoispuolen mittauksista maaritetty keskiarvotulos rakenteen U-arvolle ilmaraon kes-
kiarvotetulla lampétilalla on 0,20 W/(m?2K), joka on pyéristamattoméana 44 % laskennalli-
sesti maaritettya referenssiarvoa suurempi ja hieman yli sallitun virheen ylarajan. Tulos

on marginaalisesti pienempi kuin mittauksen aikaisella ilmaraon Iampétilalla saatu tulos.

Vastaava kuvaaja rakenteen eteldpuolen mittaustuloksista Uair gap ja Uair gap,24n 18mpovir-

ran funktiona on esitetty kuvassa 4.34.
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Kuva 4.34 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen eteldpuolen elementille mitatut Uai- gap ja
Usir gap, 24n -tulokset Idmpévirran funktiona.

Eteldpuolen mittaustuloksista on vastaava esitys kuvassa 4.34 kuin mita kuvassa 4.33
esitettiin pohjoispuolen tuloksille. Toisin kuin pohjoispuolen rakenteella, eteldpuolella
ldmpdotilan keskiarvottaminen muuttaa muutamia selvasti virheellisia tuloksia matalalta

ldmpdvirran alueelta ja vaikuttaa merkittavasti hajontaan pienentavasti.

Eteldpuolen mittauksista 24 tunnille keskiarvotetulla tuuletusvalin I1ampétilalla saatiin ra-
kenteen W5 U-arvoksi keskiarvotulos 0,17 W/(m?K), joka on pyoristamattdomana 24 %
referenssiarvoa suurempi. Tulos on selvasti sallitun virheen rajoissa. Jos tulosta verra-
taan mittauksen aikaisella ilmaraon lampétilalla saatuun U-arvoon, saatiin keskiarvotta-
malla hieman suurempi tulos, joka nakyy tulosten suhteellisista virheista. Jos tulosta taas
verrataan pohjoispuolelta mitattuun vastaavaan arvoon, niin eteldpuolelta saatu U-arvo
on 0,03 W/(m?K) pienempi.

Kun pohjois- ja eteldpuolen mittaustulokset yhdistetdan, rakenteelle saadaan ilmaraon
keskiarvotetulla Iampétilalla U-arvoksi keskiarvotulos 0,19 W/(m?K), joka on pyoristamat-
tomana 38 % rakenteelle maaritettya referenssiarvoa suurempi. Tulos hieman mittauk-
sen aikaisella ilmaraon lampdtilalla saatua tulosta suurempi, mutta sallitun virheen ra-

joissa.

Rakenteen W5 kohdalla tulosten vastaavuus referenssiarvoon oli varsin hyva, kun huo-

mioidaan etta kyseessa oli hyvin eristava rakenne ja mittauksille kaytettiin ehtona lam-
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povirran alennettua raja-arvoa 2,0 W/(m?2K). Tulokset ovat myos selvasti vastaavaa pak-
summin eristettya puujulkisivullista rakennetta W3 parempia. Rakenteellisia eroja raken-

teiden W3 ja W5 valilla on ainoastaan julkisivumateriaali ja ilmavalin tuulettuvuus.

Rakenteen W5 osalta on myos tarkasteltu eri ajankohtien vaikutuksia mitattavuuteen ja
mittaustuloksiin. Kuvassa 4.35 on esitetty rakenteen mittausten lukumaarat ja lamp0ovir-

ran alennetun ehdon tayttavien mittausten osuudet eri ajankohtina.

W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran ehdon > 2,0 W/m?
Mittauksia yhteensa U,air M U,air,24h U,airgap ® U,air gap,24h

20

02-06 06-10 10-14 14-18 18-22
Mittausajankohta

Mittausten lukumaara

et
=]

w

Kuva 4.35 W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys -rakenteen mittaustulosten lukumé&érét jaettuina eri
ajankohtiin.

Kuvassa 4.35 tulokset on esitetty vastaavin merkinndin kuin luvun 4.1 rakenteen W1
vastaavassa kuvassa 4.7. Rakenteen W5 kohdalla keskiarvottaminen ei ole tuottanut
ulkoldmpédtilalla merkittavasti lisda [dmpdvirran ehdon tayttavia mittaustuloksia. Kuvissa
4.29 ja 4.30 kuitenkin nahtiin, ettd keskiarvotus on tuonut pienia ldmpdvirran arvoja sel-
vasti lahemmas lampdvirralle asetettua raja-arvoa 2,0 W/(m?K). Jo lievasti paremmissa
mittausolosuhteissa keskiarvottaminen olisi tuonut useamman kyseisista pisteista yli

[dmpdvirralle asetetun raja-arvon.

limaraon lampdétilan kanssa keskiarvottaminen on toiminut illalla, mutta ei aamulla tai
paivalla tehdyissa mittauksissa. Jo aiemmin huomattiin tiilijulkisivullisten rakenteiden
kohdalla keskiarvottamisen toimivan paremmin tuuletusvalin lampétilan kanssa illalla ja

ulkoilman lampédtilan kanssa aamupaivalla.

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 Uretair = 0,13 W/(M?K) ja Uret air gap = 0,14 W/(m?K).

W5 Tlilljulki' Uavg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e Uavg, e
sivu, paksu | o2-06 [%] 06-10 [%] 10-14 [%] 14-18 [%] 18-22 [%]

eristys W/(m?K)] W/(m?K)] IW/(m?K)] [W/(m?K)] WI(m?K)]
Mittaukset, jotka tayttdvat lampovirran vaatimuksen Q 2 2,0 W/m?
Uair 0,13 | -10 | 0,18 | +28 | 0,20 | +45 | 0,18 | +31 | 0,21 | +49
Usir. 24n 0,14 | 20| 018 | +30 | 0,19 | +33 | 0,16 | +18 | 0,21 | +47
Usir gap 0,14 | -14 | 019 | +34 | 0,20 | +44 | 0,26 | +85

Uair gap,24n 014 | +19] 0,20 | +44 | 0,20 | +45 | 0,18 | +32 | 0,22 | +59

Taulukossa 4.16 on esitetty vastaavat tulokset vastaavin merkinndin rakenteelle W5 kuin
luvun 4.1 taulukossa 4.3 esitettiin rakenteelle W1. Rakenteen W5 kohdalla nahdaan, etta
paras vastaavuus referenssiarvoon ndhden on saatu aikaisin aamulla. Kyseiset tulokset
ovat hyvin lahella referenssiarvoja, vaikka lampdvirralle on jouduttu kayttamaan alennet-

tua lampdvirran ehtoa.

Rakenteen W5 kohdalla maaritetyt U-arvot olivat selvasti korkeampia, kun aikaisen aa-
mun mittauksista on menty aamun ja taman jalkeen aamupaivan mittauksiin. Tama on
todenndkdisesti seurausta samoista syistd mita luvussa 4.3 kaytiin 1api vastaavalle pak-
summin eristetylle puujulkisivulliselle rakenteelle W3. Aikaisin aamulla on havaittu saa-

vutettavan alhaisempia mittaustuloksia.

Ulkoilman lampétilan keskiarvottaminen 24 tunnille johti kaikilla rakenteilla parempaan
vastaavuuteen referenssiarvoihin nahden, kun mittaukset tehtiin klo 10-14. Rakenteen
W5 kohdalla tulos on tdman kanssa johdonmukainen ja keskiarvottamalla saatu tulos on

lahempéana referenssiarvoa.

Ulkoilman ja ilmaraon lampdtilan kanssa saatujen tulosten valilla ei havaittu olevan mi-

taan merkittavia eroja rakenteelle mitatuissa tuloksissa.

4.6 Tulosten luotettavuuden arviointi

Tassa tutkimuksessa tuloksia on esitetty keskiarvoina saaduista yksittaisistéa mittaustu-
loksista. Tasta syysta onkin mielekasta tarkastella yksittaisistd mittauksista koostuvan
perusjoukon ominaisuuksia. Tilastollisella paattelylla voidaan tutkita perusjoukkoa ja il-
maista kuinka suurella todennakdisyydella keskiarvoina saadut tulokset edustavat naita

yksittaisista mittaustuloksista koostuvia joukkoja.

Taman tutkimuksen rakenteille saaduille mittaustuloksille on laskettu luottamusvalit 95
% luottamustasolla luvussa 3.5.4 esitetyn kaavan (3.9) mukaisesti. Luottamusvalilld on

haluttu arvioida mittaustulosten luotettavuutta luottamustasolla 95 %. Mittaustuloksille
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maaritelty 95 %:n luottamustaso antaa siis luottamusvalin, jolle yksittainen mittaustulos
95 %:n varmuudella osuu. Taulukossa 4.17 on esitetty eri rakenteiden pohjois- ja etela-
puolen mittauksista yhdistetyt tulokset Uairja Ui 24 ja niille lasketut luottamusvalit 95 %:n
luottamustasolla. Poikkeuksena on rakenne W2, jonka pohjoispuolen mittauksissa esiin-
tyi selvasti systemaattista virhettd. Rakenteen W2 osalta vertailuun on otettu mukaan

vain etelapuolen mittausten tulokset.

Taulukko 4.17 Koerakenteiden tulosten luottamusvaélit 95 % luottamustasolla. Ensimmai-
sessé sarakkeessa on ilmoitettu mittaustulosten lukumé&érét, joista keskiarvotulokset
on laskettu.

Mittaustulos Luottamusvali (95 %)
U-arvo ja luot- Uavg e [%] s Ulower,95 e [%] Uupper,95 | e [%]
tamusvali [Wi(m?K)] WI(m?K)] | [W/(m?K)] [Wi(m?K)]
W1 Tiili-villa-tiili, Qreq 2 3,0 W/m?
Usair (43) 0,27 -2,7 0,15 0,23 -19 0,32 +13
Uair,24n (58) 0,28 -0,1 0,15 0,24 -15 0,32 +14
Usir gap (68) 0,31 2,5 0,17 0,26 19 0,36 +14
Uair gap,24n (42) 0,33 +3,9 0,19 0,27 -15 0,39 +23
W2 Puujulkisivu, ohut eristys, pohjoinen, Qreq 2 3,0 W/m?
Uair (58) 0,27 +0,9 0,07 0,25 29,1 0,30 +11
Uair,24n (68) 0,24 -12 0,09 0,21 -22 0,27 -0,8
Uair gap (54) 0,30 +12 0,06 0,28 +3,2 0,33 +22
Uair gap2an (60) | 0,29 +8,1 0,09 0,26 4.4 0,33 +21
W3 Puujulkisivu, paksu eristys, Qreq 2 2,0 W/m?
Usir (46) 0,22 +59 0,07 0,20 +42 0,25 +76
Usir, 241 (57) 0,22 +56 0,07 0,20 +41 0,24 +71
Usir gap (41) 0,22 +55 0,06 0,20 +39 0,24 +70
Uair gap,24n (46) 0,22 +56 0,07 0,20 +40 0,24 +72
W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys, Qreq 2 3,0 W/m?
Uair (52) 0,27 +7,6 0,08 0,25 -1,1 0,29 +16
Usir, 241 (67) 0,25 +1,8 0,07 0,24 -5,2 0,27 +8,7
Usir gap (54) 0,29 +8,7 0,07 0,27 +0,4 0,31 +15
Uairgap,24h (52) 0,30 +11 0,07 0,28 +2.6 0,32 +17
W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys, Qreq 2 2,0 W/m?
Uarr (48) 0,18 +39 0,07 0,16 +23 0,20 +55
Usir,24n (51) 0,17 +35 0,06 0,16 +21 0,19 +48
Uairgap (44) 0,19 +36 0,06 0,17 +21 0,21 +49
Usir gap,24n (38) 0,19 +38 0,06 0,17 +24 0,21 +51

Taulukosta 4.17 nahdaan, ettda ohuemmin eristetyilla rakenteilla W1, W2 ja W4 saadut
keskiarvotulokset ovat 95 %:n todennakdisyydella lahes kaikissa tapauksissa sallitun vir-
heen rajoissa. Ainoa poikkeus on tiili-villa-tiili-rakenteen kohdalla, missa 24 tunnille kes-
kiarvotettua tuuletusvalin lampdtilaa kayttdmalla on saatu luottamusvalin ylarajaksi mar-
ginaalisesti sallitun virheen ylarajaa suurempi tulos. Ero sallitun virheen ylarajaan on kui-
tenkin niin pieni, etta tassakin tapauksessa rakenteelle tehdyt mittaukset ovat hyvin suu-

rella todenndkoisyydelld sallitun virheen alueella.

Paksummin eristettyjen rakenteiden W3 ja W5 kanssa saatiin luottamusvalit, jotka eivat

kaikki mahdu sallitun virheen alueelle. Molemmilla paksummin eristetyilla rakenteilla 95
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%:n luottamustasolla saadut alaraja-arvot ovat lahes kaikissa tapauksissa sallitun vir-
heen rajoissa, mutta ylaraja-arvot ovat selvasti sallittua virhettd suurempia. Kummankin
rakenteen kohdalla mittauskriteereissa lamp0ovirralle asetettua alarajaa jouduttiin madal-
tamaan alkuperaisesta raja-arvosta 3,0 W/(m?2K) arvoon 2,0 W/(m?2K). Tama oli valttama-
tonta, ettd mittausjaksolta saatiin riittdvasti tuloksia paksummin eristetyiltd koerakenteilta
vertailujen tekemiseen. Kaikkien rakenteiden kohdalla kuitenkin havaittiin, etta pienem-
milla [Bmpdvirran arvoilla mittaustulokset olivat keskimaarin korkeampia kuin varsinaisen
lampovirran ehdon 3,0 W/(m?K) tayttavien mittausten kanssa. Voidaankin hyvalla toden-
nakoisyydella olettaa, ettd myds paksummin eristettyjen rakenteiden W3 ja W5 kohdalla
tulokset olisivat tulleet alaspain hieman kylmemmilla ulkolampétiloilla ja 95 %:n luotta-
mustasolla luottamusvalin ylaraja-arvot olisivat olleet huomattavasti Iahempéana sallittua

virhealuetta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen U-arvomittalaiteen toimintaa testattiin viidella erityyppisella seinaraken-
teella, jotka on esitelty luvussa 3.3. Tassa luvussa kootaan yhteen luvussa 4 esitettyja
tuloksia ja muodostetaan johtopaatdkset saaduista tuloksista. Rakenteellisesti tutkimuk-
sen koe-elementeissa varioitiin eristepaksuutta seka julkisivumateriaalia. ja yksi rakenne
poikkesi myds runkomateriaalin osalta. Eristdvammilla rakenteilla kdytdnnén haasteen
tuo rakenteen yli vaadittu suurempi lampédtilaero. Tassa tutkimuksessa haluttiin tutkia
eristdvampien rakenteiden mitattavuutta kevyemmin eristettyihin muuten vastaavanlai-
siin rakenteisiin verrattuna. Suomessa yleisesti kaytetyista julkisivumateriaaleista halut-
tiin myos tarkastella puupaneelin ja tiilimuurauksen mahdollisia eroja rakenteen mitatta-

vuudessa.

Tutkimukselle asetettiin selkeat tavoitteet, jotka on esitetty tarkemmin luvussa 1.2. Arca-
dan ammattikorkeakoulussa kehitetylle U-arvomittalaitteelle tuli tehda mittauksia erilai-
sille seinarakenteille koerakennuksilla kenttaolosuhteissa ja selvittda mita rajoituksia tai
ohjeita mittalaitteen kayttéon voidaan mittaustulosten perusteella antaa. Jo ennen tutki-
muksen aloittamista oli tiedossa joitain rajoituksia, mita mittalaitteelle oli maaritetty. Yksi
keskeisimmistd ehdoista oli, ettd Iampdvirta rakenteen lapi tulisi mittaushetkella olla va-
hintdan 3 W/m2. Pienemmilla lampavirran arvoilla lampétilaerot ovat niin pienia, ettei mit-

talaite pysty niita tarvittavalla tarkkuudella mittaamaan.

Toinen asia oli mittausolosuhteiden tasaisuus. Tiedettiin, ettd mittauksen aikana raken-
teen ulkoiset ja sisaiset [ampdtilat tulisi pysyd mahdollisimman tasaisina ajan suhteen.
Mitattava U-arvo on stationaaritilan suure eli se kuvastaa rakenteen lammonlapaisyky-
kya tasapainotilassa. Tasapainotilassa |ampdatila kaikissa pisteissa pysyy vakiona. Kun
koerakennuksen sisalampdtila pysyy vakiona, jokaiselle ulkolampétilan arvolle voidaan
maarittdd lampdtilajakauma rakenteen lapi tasapainotilanteessa. Tama tarkoittaa mit-
tausten kannalta sita, ettad jokaista ulkolampdtilaa vastaa tietyt olosuhteet rakenteen si-
salla, missa muutoksia ei tapahdu eli tilanne on mittaamisen kannalta optimaalinen ja
rakenteen lampotilajakauma on lahella stationdaritilan mukaista jakaumaa. Ulkoisten
olosuhteiden eli tdssa tapauksessa ulkolampdtilan muuttuessa myos lampdvirta raken-
teen Iapi muuttuu, kun [ampdtilat rakenteen eri kerroksissa alkavat hiljalleen muuttumaan
kohti ulkoldmpdtilaa vastaavia tasapainotilan arvoja. Muuttuvissa olosuhteissa mittalait-

teella saadaan vaaristynyt tulos rakenteen U-arvosta.
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Mittausolosuhteiden tiedettiin olevan lahtdkohtaisesti aamuisin parempia kuin muina
ajankohtina. Aamulla ennen auringon nousua ulkoilman lampédtila pysyy usein hetken
suhteellisen tasaisena ja olosuhteet rakenteen sisalla ehtivat tasaantumaan. Aamuisin
ennen auringon nousua paastaan yleensa kaikkein l1ahimmaksi tasapainotilaa, missa
mittaaminen olisi optimaalista. Aamulla ulkolampétilan Idhdettyd nousuun, tapahtuvat
muutokset rakenteen sisalla viiveelld. Ulkolampdtila ei tdssa tapauksessa edusta raken-
teen sisalta mitattuja [ABmpdtiloja vastaavaa tasapainotilaa. Kun U-arvomittalaitteella teh-
daan tassa tilanteessa mittaus, on ulkolampétilan kyseisen hetken arvo usein liilan kor-
kea ja mittaustuloksen mukaan laskettu U-arvo virheellinen. Tata virhetta yritettiin va-
hentada kayttamallad ulkoldmpdtilan arvona laskennassa mittausta edeltdneen 24 tunnin
keskiarvoa. Kenttamittauksia tehneen DEN tarkasteluissa huomattiin, ettd mittaustulok-
set olivat parempia, kun ulkoilman Iampétila keskiarvotettiin mittauksen paattymista edel-
tavalle 24 tunnille. (Klempnow and Koepsell, 2020) Lampdtilan keskiarvottamisella saa-
tiin karsittua pois selkeasti virheellisia mittaustuloksia, jotka johtuivat mittauksen aikai-
sista tai juuri ennen mittausta tapahtuneista nopeista ulkolampétilan muutoksista. Tdman
tutkimuksen osalta ulkolampdétilan keskiarvottamien otettiin my6s yhdeksi tarkastelta-
vaksi kohteeksi. Keskiarvottamisen vaikutuksia tutkittiin seka ulkoilmasta etta tuuletus-

valistd mitatun lampétilan kanssa.

Tutkimuksessa haluttiin myos tarkastella tuuletusvalista mitattua lampdétilaa mahdollisuu-
tena saada vahennettyd mittausten virheherkkyyttad ulkoilman lampétilan nopeita muu-
toksia vastaan. Olettamus oli, etta tuuletusvalissa olosuhteet muuttuvat viiveella ja ovat
tasta syysta tasaisemmat ja tuottaisivat mahdollisesti parempia tuloksia U-arvomittalait-

teen kanssa.

Kaikista koerakenteista valmistettiin kaksi koe-elementtid, jotka asennettiin sekd koera-
kennuksen pohjois- etta etelaseinan tutkimusaukkoihin. Olettamuksena oli, etta pohjois-
puolen mittaukset tuottaisivat parempia tuloksia, koska olosuhteet pohjoispuolella ovat
I&htokohtaisesti tasaisempia, kun suora auringon sateily ei paase lammittdmaan seina-

rakenteen julkisivua.

RAPID U -projektin osapuolista FIW:lla laboratorio-olosuhteissa tehdyissa validiointimit-
tauksissa havaittiin, ettd mittaustulokset olivat parempia, kun tutkittava rakenne oli joko
hyvin homogeeninen tai tiheys oli hyvin suuri. FIW:lla mittaukset tehtiin kuitenkin stati-
onaaritilassa, jossa rakenteen termiselld massalla on mahdollisesti positiivinen vaikutus
mittaustulokseen, silla massa auttaa stationaaritilan sailymisessa koetilanteessa. (Holm,
2020) Oletuksena oli, etta edella mainitut ominaisuudet tuovat rakenteelle korkeamman

toleranssin ulkoisia lampétilavaihteluja vastaan, joten rakenteen mitattavuus on parempi.
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Tassa tutkimuksessa vertailussa korkeampaa tiheytta edustivat tiilijulkisivut seka yksi

tillirunkoinen seinarakenne.

Tutkimuksessa oli tarkoitus vertailla mittaustuloksia mahdollisesti lampdvirtalevyilla maa-
ritettyihin referenssiarvoihin. Lampdvirtalevyjen kiinnitykset eivat kuitenkaan pysyneet tii-
viind, joten lampovirtalevyiltd saadut tulokset olivat lilan epaluotettavia kaytettavaksi.
Koerakenteille laskennallisesti maaritetyt referenssiarvot olivat kuitenkin tutkimuksen
kannalta riittavan tarkkoja, silla suuresta maarasta mittaustuloksia saadut keskiarvotu-
lokset olivat melko lahella rakenteiden referenssiarvoja. Laskennallisista referenssiar-
voista puuttuu rakenteiden kolmiulotteellisuus, joka tarkoittaa, etta rakenteen lapi virtaa
todellisuudessa enemman 1amp6a kuin mitad yksiulotteisella tarkastelulla saadaan las-

kettua.

Jatkotutkimusten kannalta olisi mielenkiintoista tutkia miten tulokset muuttuvat, jos otok-
sista jatettaisiin pois jokin tietty maara pienimpia ja suurimpia tuloksia, joka voisi pienen-

taa keskiarvotulosten hajontaa.

5.1 Lampovirran suuruuden vaikutus mittaustuloksiin

Koerakennuksilla tehdyille mittauksille maaritettiin laskennallinen [ampdvirran arvo, joka
riippuu rakenteen laskennallisesti maaritetystd U-arvosta sekd mitatusta sisa- ja ulkoil-
man valisesta l[dmpdtilaerosta. Kaava lampdvirralle on esitetty luvun 3.5.4 kaavassa
(3.5). Luvussa 4 on esitetty kaikkien rakenteiden osalta mittaustulokset kuvaajilla, missa
vaaka-akselilla on mittaushetkelle laskettu lampdvirran arvo ja pystyakselilla rakenteelle
mitattu U-arvo. Kuvaajissa on varioitu ulkoldmpdtilalle kaytettya arvoa. Ulkolampdtilaa
muutettaessa myos U-arvo ja lampdvirran arvo muuttuvat. Kun kuvaaijilla liikutaan hyvin
pienilla ldampdvirran arvoilla, mittaustuloksista lasketut U-arvot ovat saaneet yleensa sel-
vasti virheellisia lilan korkeita arvoja. Tulokset putoavat kohti keskimaarin luotettavam-
man oloisia arvoja, kun tullaan kohti mittauksille asetettua lampdvirran ehdon raja-arvoa
3,0 W/m?. Tassa tutkimuksessa paksummin eristetyille rakenteille W3 ja W5 kyseisen
raja-arvon kayttaminen ei ollut mahdollista, koska ulkolampdtilat eivat olleet mittausjak-
son aikana tarpeeksi matalia ja |dmpédtilaero jai tdman takia liilan pieneksi. Naiden raken-
teiden kohdalla tarvittiin alennettu raja-arvo lampovirran ehdolle ja raja-arvoksi valittiin
2,0 W/m2. Vahemman eristavien rakenteiden tuloksia tarkasteltiin myos valilla 2,0...3,0
W/m?. Otoskoot jaivat ohuemmin eristettyjen rakenteiden kohdalla valilla 2,0...3,0 W/m?
melko pieniksi, mutta havaittavissa oli kuitenkin selkea trendi, missd matalammilla |am-

povirran arvoilla U-arvolle saadut tulokset olivat yleensa korkeampia.
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U-arvomittalaitteelle iimoitettua lampdvirran raja-arvoa 3 W/m? voidaan pitda melko hy-
vana rajana mittauksien tekemiselle, mutta siitékin huolimatta yksittadisen mittaustulok-
sen mittausepavarmuus oli tutkimuksessa tehdyn ajan jakson aikana suuri ja mittauksia
tarvitaan useita kymmenia samasta pisteesta, jotta voidaan laskea tuloksista keskiarvo,
jolla voi olla hyva vastaavuus todellisuuteen nahden, mikali mittaus on kaikin puolin tehty

huolellisesti.

Taman tutkimuksen aikana mittalaitteesta on kehitetty myos parannettu versio, jonka
mittaus- ja saatdtarkkuus on parempi, hukkaldmmontuotto pienempaa ja dataloggaus-
ominaisuudet parempia. Tama tutkimus tehtiin kuitenkin aiemmalla versiolla, jota tutki-
mustulokset koskevat. Lisatarkastelut uudemmalla laitteella samalla koerakennuksella

olisi hyodyllisia.

5.2 Ulkoilman ja tuuletusvain lampdatilat

Ulkoilman ja tuuletusvalin lampétilalla saatiin hieman toisistaan eroavia tuloksia. Puujul-
kisivullisilla koerakenteilla tuuletusvalin 1ampétila pysyi melko 1ahella ulkoilman lampdti-
laa, ja ulkolampédtilan muutokset nakyivat melko nopeasti myos tuuletusvalin lampdti-
lassa. Tiilijulkisivujen kanssa asia oli toisin. Tiilijulkisivu tasoitti iimaraon 1@mpétilaa hyvin

paljon ja ulkoilman [@mpdtilan muutokset nakyivat iimaraossa viiveella.

Taulukossa 5.1 on luvussa 4 esitetyista tuloksista kaikille rakenteille niiden pohjois- ja
eteldpuolen mittauksista yhdistetty tulos U-arvolle seka ulkoilman lampétilalla etta ilma-
raon lampdatilalla laskettuna. Poikkeuksena on rakenne W2, jonka tulokseksi on otettu
vain etelapuolen mittaukset. Rakenteen W2 pohjoispuolen mittauksissa tuloksiin syntyi

virhetta, jonka syita on kayty tarkemmin 1api luvussa 5.2.

Taulukko 5.1 Tutkittavien rakenteiden U-arvon ulkoilman ja ilmaraon lémpdtilalla

Ohuemmat Uavg,w1 e s Uavg,w2, e s Uavg,wa e s
rakenteet WImK)] | [%] | WIRKI | gouen | [%] | IWAM2K)] | IWIm2K)] | [%] | IWH(m?K)]
W1, W2 ja [W/(m2K)]
w4
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 0,27 | -27 | 0,15 0,27 | +0,9| 0,07 0,27 | +7,6 | 0,08
Uair gap 0,31 25| 0,17 0,30 | +12 | 0,06 0,29 | +8,7| 0,07
Paksummat Uavgws | € s Uavgws | € S
rakenteet WIM2K)] | [%] | [WIm2K)] | [WIeK)] | [%] | [WI(m2K)]
W3 ja W5
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 2,0 W/m?
Uair 0,22 | +59 | 0,07 0,18 | +39 | 0,07
Uair gap 0,22 | +55 | 0,06 0,19 | +36 | 0,06




122

Taulukossa 5.1 esitetyt tulokset on jaettu kahteen osaan. Ylempana on esitetty tulokset
ohuemmin eristetyille rakenteille, joille saatiin mittaustuloksia kayttéden lampdvirran var-
sinaisen ehdon raja-arvoa 3,0 W/m?. Alempana puolestaan on esitetty tulokset paksum-
min eristetyille rakenteille, joille jouduttiin kayttamaan lampdvirran ehdolle alennettua

raja-arvoa 2,0 W/m2.

Tuuletusvalistd mitattu I1dmpdtila oli keskimaarin ulkoilman ldmpédtilaa korkeampi, mutta
tama ei kuitenkaan nakynyt rakenteiden mitattavuudessa. Lampdvirran ehdot tayttavia
mittauksia saatiin suunnilleen sama ma&ara kumpaakin lampdtilan arvoa kayttden. Ta-
man lisdksi taulukosta 5.1 ndhdaan, ettei tuuletusvalin [dmpdtila parantanut rakenteille
mitattuja U-arvoja vaan ne pysyivat suhteellisen virheen osalta melko samansuuruisina.
Kuten luvussa 4 jo esitettiin, tiilijulkisivullisten rakenteiden U-arvon referenssiarvo on ul-
koilman ja tuuletusvalin lampdtiloja kaytettdessa eri. Tasta syysta tuloksia on mielek-
kaampaa vertailla suhteellisen virheen kautta, joka on laskettu mittaustuloksen erona

sita vastaavaan referenssiarvoon.

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettei tassa tapauksessa tuuletusvalin 1am-
pdtilalla saavutettu juurikaan hydtyad ulkoilman Iampdétilaan ndhden. Mittaustulokset tuu-
letusvalin [ampdtilalla ovat suhteelliselta virheeltdan padosin hyvin samansuuruisia kuin
ulkoilman lampédtilalla saadut. Tuloksille lasketut otoskeskihajonnat eivat mydskaan juu-

rikaan eroa toisistaan.

Tuuletusvalin lampotilan mittaaminen ei mydskaan ole aina kaytannon syista mahdollista
kenttatutkimuksissa monilla rakenteilla. monilla rakenteilla. Tuuletusvélin [@mpédtilan
kayttamista haluttiinkin tutkia enemman mittalaitteen kayttaytymisen kannalta. Tulokset
eivat tue ennen mittauksia tehtya arvausta, etta tuuletusvalin lampétilan tasaisuus toisi

parempia mittaustuloksia.

5.3 Ulkolampotilan keskiarvottaminen

Ulkoilman lampétilan keskiarvottaminen todettiin toisen RAPID U -projektin osapuolen
DEN:n tekemissa kenttdmittauksissa poistavan osan virheellisistd mittaustuloksista ja
antavan luotettavampia tuloksia. Tassa tutkimuksessa tutkittiin seka ulkoilmasta etta tuu-
letusvalistd mitatun lampdtilan keskiarvottamisen vaikutuksia mittaustuloksiin. Keskiar-
vona paatettiin kayttaa samaa mittausta edeltavaa 24 tuntia, kuin DEN:lla kaytettiin hei-

dan tekemissaan kenttamittauksissa. (Klempnow and Koepsell, 2020)

Taman tutkimuksen mittauksissa havaittiin, etta ulkoilman ja tuuletusvalin lampétilojen
keskiarvottaminen mittausta edeltavalle 24 tunnille tuotti hieman erilaisia vaikutuksia tii-

lijulkisivullisten rakenteiden kanssa. Puujulkisivullisilla rakenteilla tuuletusvali on hyvin
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tuulettuva ja sen olosuhteet muuttuvat melko nopeasti ulkoilman olosuhteiden mukana,

joten myds keskiarvottaminen tuotti melko samanlaisia tuloksia.

Taulukossa 5.2 on esitetty kaikkien tutkittavien rakenteiden tulokset U-arvolle ulkoilman
ja ilmaraon lampétiloilla seka, kun kaytettya ulkolampdtilan arvoa on keskiarvotettu mit-
tausta edeltavalle 24 tunnille. Kaikille rakenteille on kaytetty pohjois- ja etelapuolen mit-
tauksista yhdistettya tulosta U-arvolla. Poikkeuksena rakenne W2, josta on kaytetty vain
eteldpuolen mittausten tulosten. Syyt tdhan ovat samat kuin luvussa 5.2 esitetyn taulu-
kon 5.1 kohdalla.

Taulukko 5.2 Tutkittavien rakenteiden U-arvon ulkoilman ja ilmaraon lampdtilalla.

Ohuemmat Uavg, w1 e s Uavgw2 | € s Uavgwa | € s
rakenteet Wi | [%] | WK | oo | [%] | IWAMK)] | IWHm2K)) | [of] | IWH(meK)]
W1, W2 ja [Wi(m?K)]
w4
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 0,27 | -27 | 0,15 0,27 | +0,9 | 0,07 0,27 | +7,6 | 0,08
Usair, 241 0,28 | -0,1 0,15 0,24 -12 0,09 0,25 | +1,8| 0,07
Usir gap 0,31 25| 0,17 0,30 | +12 | 0,06 0,29 | +8,7 | 0,07
Usair gap,24n 0,33 | +39| 0,19 0,29 | +8,1| 0,09 0,30 | +11 0,07
Paksummat Uavgws | € s Uavgws | € S
rakenteet WImeK)] | [%] | [WImeK)] | [WHmeK)) | [og] | IWHmeK)]
W3 jaW5
Mittaukset, jotka tayttavat lampovirran vaatimuksen Q 2 2,0 W/m?
Uair 0,22 | +59 | 0,07 0,18 | +39 | 0,07
Uair, 241 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 nahdaan, ettd ulkoilman keskiarvottaminen on ulkoilman lampétilan
kanssa parantanut tuloksia hieman neljdssa tapauksessa viidesta, mutta muutokset ovat
olleet melko pienia. Tuuletusvalin [Bmpdtilan keskiarvottaminen on parantanut tulosta
vain yhdessa tapauksessa viidesta. Tassakin tapauksessa muutokset ovat hyvin pienia,
joten seka keskiarvotetulla ettd mittauksen aikaisella lampétilalla saadut tulokset ovat

olleet likimain yhta hyvia.

Vaikka taulukon tulokset eivat ole muuttuneet paljoa, muutoksen suunta on ollut suhteel-
lisen virheen kannalta paaosin oikea ulkoldmpdtilaa keskiarvotettaessa. Ja vaikka muu-
tokset taulukon tuloksissa ovat melko pienia, luvussa 4 esitetyilla kuvaajilla nahtiin,
kuinka keskiarvottaminen muutti ison osan hyvin pienid lampdvirran arvoja saaneista tu-
loksista kayttokelpoisiksi. Ulkoilman Iampétilan keskiarvottamisella olikin selked positii-
vinen vaikutus kayttokelpoisten ldmpdvirralle asetetun ehdon tayttavien mittausten luku-

maariin.
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Tuuletusvalin [Ampdtilan keskiarvottaminen puolestaan ei aina parantanut mitattavuutta.
Luvussa 4 esitetyissa tuloksissa tiilijulkisivullisten rakenteiden kayttokelpoisten mittaus-
ten lukumaarat eivat kasvaneet tuuletusvalin lampétilaa keskiarvotettaessa, mutta puu-
julkisivullisten rakenteiden mitattavuus puolestaan parani likimain samassa suhteessa

kuin ulkoldmpdtilaa keskiarvotettaessa.

Ulkoilman ja tuuletusvalin Iampéotilan keskiarvottamisessa tuleekin ymmartaa minkalaista
tilannetta keskiarvotettu Iampotila edustaa. Tassa tutkimuksessa kaytettiin mittauksen
paattymista edeltavalle 24 tunnille keskiarvotettua lampdtilaa. Mittausjakso sijoittui lop-
putalven ja kevaan ajalle. Vuorokauden keskilampdtila oli yleensa selvasti lahempana
yon alinta [ampétilaa kuin paivan korkeinta 1ampdétilaa. Ulkoilman [Bmpdtilan keskiarvot-
taminen tuottikin parhaita tuloksia aamupaivalla klo 10-14 valilla tehdyilld mittauksilla.
Aamupaivalla ulkoilman lampétila [Ahtee yleensd melko nopeasti nousemaan. Tama ko-
rostuu erityisesti aurinkoisina paivind. Aamupaivalld keskiarvotetulla 1ampdtilalla saa-
daan usein parempi tulos, koska nopea ulkolampétilan muutos ei ole vield ehtinyt mer-
kittavasti vaikuttamaan rakenteen sisaisiin olosuhteisiin, missd muutokset tapahtuvat vii-

veella.

Lampdtilan aikakeskiarvottaminen kaytannon tutkimuksissa aiheuttaa myds jonkin ver-
ran ylimaaraista vaivaa lampaotilaloggauksen takia. Mahdollisissa lisatutkimuksissa olisi
kiinnostavaa tehda my0s tarkasteluja, joissa muutetaan keskiarvotukseen liittyvan ajan

pituutta pienemmaksi kuin 24h.

Luvun 4.1 loppupuolella kuvailtiin miten vakiosisadlampdtilalla tasapainotilanteessa jo-
kaista ulkolampotilan arvoa vastaa jokin tietty rakenteen sisainen lampdétilajakauma. Aa-
mupaivalla rakenteen sisaiset olosuhteet ovat vield melko 18helld yon ulkoldmpdtilaa
vastaavia tasapainotilanteen olosuhteita. Vastaavasti illalla ulkolampédtilan l1ahtiessa las-
kuun, rakenteiden I[dmpdtilajakaumat ovat tasaantuneet paivan korkeamman ulkoldmpo-

tilan mukaisesti.

Taman tutkimuksen kohdalla ulkoilman [Ampdtilan keskiarvottaminen mittausta edelta-
valle 24 tunnille ei auttanut enaa illalla tehtyjen mittausten kanssa mahdollisesti siksi,
koska rakenteen sisalla olosuhteet vastasivat paremmin paivan korkeimman lampétilan
tasapainotilan arvoja. Tassa tilanteessa ulkoilman ldmpdtilan keskiarvottaminen antaa
ulkolampdtilalle liian matalan arvon, kun sita verrataan rakenteen sisaisiin olosuhteisiin.
U-arvomittauksista saadaan siis talloin lian matalia tuloksia rakenteen U-arvolle. Las-
kennallinen lampdtilaero rakenteen yli on talldin suuri, mutta 1dmpdvirta rakenteen 1api

maltillinen.
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Puujulkisivullisilla rakenteilla tuuletusvalin [ampdtila reagoi hyvin nopeasti ulkoilman lam-
pdtilan muutoksiin, joten myds tuuletusvalin keskiarvotettu lampdétila edustaa téssa ta-

pauksessa vastaavanlaista tilannetta kuin ulkoilman keskiarvotettu lampétila.

Tiilijulkisivullisilla rakenteilla tuuletusvalin lampdtilan keskiarvottaminen tuotti kuitenkin
hieman erilaisia tuloksia. Tiilijulkisivun takana tuuletusvalin lampétila pysyy selvasti puu-
julkisivun vastaavaa korkeampana. Tulos oli odotettavissa, koska tiilijulkisivu kykenee
varastoimaan lampoéenergiaa puujulkisivua paremmin. Tiilimuuri [ABmmittdakin tuuletus-
valia vield jonkin aikaa ulkoilman lampétilan [ahdettya laskuun. Tama ilmié korostuu ete-
l&puolen julkisivulla, missd suora auringon sateily voi [ammittaa julkisivu pintaa todella
paljon. Nain ollen myds tuuletusvalin keskiarvotettu I1ampétila edustaa hieman eri tilan-
netta kuin puujulkisivullisten rakenteiden kohdalla. Luvussa 4 esitetyista tuloksista nah-
tiin, etta tiilijulkisivuilla tuuletusvalin 1ampéotila keskiarvottaminen heikensi mitattavuutta
aamupaivalla, mutta paasaantdisesti hieman paransi sita illalla Iampétilan Iahdettya las-

kuun.

U-arvomittauksia tekevan mittaajan tulisikin ymmartaa lampaétilan keskiarvottamisen vai-
kutukset ja osata kayttaa keskiarvotusta jarkevasti. Mittauksia edeltavan 24 tunnin kes-
kiarvo ei ole ainoa oikea tapa keskiarvottaa ulkolampdétilaa. Vaihtoehtoina voisi kayttaa

esimerkiksi painotettua keskiarvoa tai muuta pituutta keskiarvotukselle.

Taman tutkimuksen osalta voidaan todeta, ettd keskiarvottamalla ulkolampédtilaa mit-
tauksia edeltavalle 24 tunnille, saatiin jonkin verran hyotya aamupaivalla tehtyihin mit-

tauksiin.

5.4 Mittausajankohdat

Mittausajankohtien suhteen kaytiin lapi keskiarvottamisen vaikutuksia jo luvussa 5.3,
missa todettiin, ettd taman tutkimuksen mittausjaksolla mittausta edeltavalle 24 tunnille
keskiarvotettu ulkoilman [dmpétila paransi mitattavuutta etenkin aamulla ja aamupai-
valla. Mittauksen aikaisella ulkoilman lampétilalla paras hetki mitata olisi aikaisin aamulla
ennen auringon nousua. Keskiarvottaminen pidentaa suotuisaa mittausvalid, kun ulkoil-
man lampétila Idhtee nousuun. Tiilijulkisivullisten rakenteiden kanssa vastaavia hyotyja
saatiin keskiarvotetun tuuletusvalistd mitatun 1ampdtilan kanssa illalla tehtyjen mittaus-

ten kohdalla.

U-arvomittauksia suorittavan mittaajan tulisi valttaa ajankohtia, jolloin auringon sateily
paasee vaikuttamaan voimakkaasi mitattavan rakenteen pinnalle. Kirkkaallakin saalla
aamut ovat keskiarvotetulla [dmpdtilalla hyvia, mutta parhaat olosuhteet ovat pilvisella

kelilla. Mittausajankohta tulisi mahdollisuuksien mukaan valita siten, etta ulkolampatilan
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muutos ei olisi ollut erityisen voimakasta juuri ennen mittausta. Edella mainitut ohjeet
patevat erityisesti taman tutkimuksen mittausjakson kaltaisilla olosuhteilla. Jos s&aolo-
suhteet ovat kovin erilaiset, tulisi niiden suhteen miettia mitkd hetket ovat tuolloin opti-
maaliset mittaamiseen. Mittauksen aikaisella ulkoilman lampétilalla mittausajankohdan
olosuhteet tulisi olla mahdollisimman muuttumattomat ja lIahella tasapainotilaa. Keskiar-
vottamalla ulkolampdtila, saadaan nopeiden muutosten vaikutuksia vahennettya jonkin
verran, mutta tdman tutkimuksen saaoloista poikkeavissa oloissa tulisi miettia millaista

tilannetta keskiarvotettu tulos lampdtilalle niissa oloissa vastaa.

Vaikka mittaustulokset tukevat tiilijulkisivullisten rakenteiden kohdalla illalla mittaamista
ilmaraon keskiarvotetulla [dmpédtilalla, voidaan tata pitda ehkad kaytannollisista nakokul-
mista eparealistisena vaihtoehtona. Tuuletusvalin [ampdétilan mittaaminen tiilijulkisivun

takaa ei kaikissa tapauksissa ole mahdollista tai se vaatisi merkittavasti enemman tyota.

Taman tutkimuksen tulosten mukaan parhaat ajankohdat mittauksille olivat valeilla 06—
10 ja 10-14. Mitattavuus voisi parantua entisestdan, jos ulkoilman lampétilan keskiarvot-

tamista pyrittaisiin optimoimaan luvussa 5.3 esitetyin perustein.

5.5 Illmansuunnan vaikutus

Tassa tutkimuksessa keskityttiin ilmansuuntien osalta tutkimaan ainoastaan pohjois- ja
etelaseinien eroja. Tutkittavista rakenteista rakenteen W2 kohdalla vertailua ei voida
tehda, koska pohjoispuolen mittauksissa voidaan tulosten perusteella todeta tulleen jo-
tain systemaattista virhetta. Mahdollisia syita on kayty tarkemmin lapi luvussa 4.2. llman-
suuntien valista vertailua on saatu kuitenkin neljaltd muulta koerakenteelta. Taulukossa

5.3 on esitetty kaikkien paitsi rakenteen W2 tulokset Usir ja Uair,24n.

Taulukko 5.3 Tutkittavien rakenteiden U-arvon ulkoilman ja ilmaraon lampdtilalla.

Ohuemmat Uavg,w1 e [%] s Uavg,wa e [%] s
rakenteet Wi(m?K)] WIm?K)] | [WI(m?K)] Wi(m?K)]
W1, ja W4
Mittaukset, jotka tayttdvat lampovirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
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, 24, North 0,28 -1,6 0,16 0,27 +9,6 0,07
Usair, 24, 50uth 0,28 +1,2 0,15 0,23 -6,8 0,07
Paksummat Uavg,w3 e [%] s Uavg,ws e [%] s
rakenteet Wi(m?K)] WIm*K)] | [WI(m?K)] Wi(m*K)]
W3 ja W5
Mittaukset, jotka tayttdvat lampovirran vaatimuksen Q 2 2,0 W/m?
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, 24, North 0,19 +38 0,05 0,19 +47 0,06
Uair, 248, s0uth 0,25 +76 0,09 0,16 +19 0,06
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Taulukossa 5.3 on esitetty vertailu eri rakenteiden tuloksista Usir ja Usair24n Niiden mittaus-
ten ilmansuuntien valilla. Ensimmaisen sarakkeen U-arvojen alaindekseihin on lisatty il-

mansuunnat. Tuuletusvalin lampdtilalla tulokset olivat hyvin samankaltaisia.

Etelapuolen mittaustulokset olivat tiilijulkisivullisten rakenteiden W1, W4 ja W5 kohdalla
kaikilla lahempana rakenteen laskennallista referenssiarvoa. Tahan vertailuun saatiin
vain yksi puujulkisivullinen rakenne, jonka tilanne oli painvastainen eli pohjoispuolen mit-
tauksista saatiin selvasti paremmat tulokset. Tiilijulkisivullisten rakenteiden otoskeskiha-
jonnat ovat melko tasaisia, mutta puujulkisivullisen rakenteen kohdalla pohjoispuolen
mittauksissa keskihajonta oli jonkin verran etelapuolen mittausten vastaavaa hajontaa

pienempaa.

Rakenteen ulkopinnassa oleva tiilimuuri nayttaisi parantavan mittausolosuhteita, joka
saattaa johtua siita, etta tiilimuuri sitoo auringon sateilyn [dmpdenergiaa ja tasaa seka
parantaa nain ollen mittausolosuhteita. Tarkkaa tai yksiselitteista syyta on vaikea sanoa,
mutta tulosten mukaan kuitenkin tiilijulkisivullisten rakenteiden kohdalla mittaustulokset
olivat lahempana referenssiarvoa eteldpuolen mittauksissa kuin pohjoispuolen mittauk-

sissa.

Vaikka tdhan tarkasteluun saatiin vain yksi puujulkisivullinen rakenne, on sen mittaustu-
losten lukumaara suhteellisen hyva ja jo aiemmin havaittiin puu- ja tiilijulkisivullisten ra-
kenteiden kohdalla olleen paljon eroavaisuuksia mittaustuloksissa. Nayttaisi silta, etta
kyseiset julkisivut ovat myos mitattavuuden kannalta myos erilaisia riippuen siitd onko

kyseessa pohjois- vai eteldpuolen julkisivu.

Tutkimuksen alussa arveltiin, ettd pohjoispuolen mittaustulokset olisivat tasaisempien
olosuhteiden takia paremmat. Tama oletus voidaan sanoa puujulkisivullisten rakenteiden
kohdalla mahdollinen, mutta pienen otannan vuoksi asiaa ei saatu sanottua suurella var-
muudella. Tiilijulkisivullisilla rakenteilla puolestaan tilanne on painvastainen. Tiilijulkisi-
vullisilta rakenteilta iimansuuntien vaikutuksesta saatiin tietoa kolmelta eri rakenteelta.
Kaikissa tapauksissa mittaustulokset vaikuttivat olevan parempia etelapuolen elementille
tehdyissa mittauksissa, mika oli yllattava tulos eika selitysta talle tiedeta. Tuloksissa ei
ollut merkittavia eroja varsinkaan ohuemmilla elementeilla ohjeistuksen mukaisen lam-

povirran ehdon 2 3,0 W/m? tayttavien mittausten kohdalla.

U-arvomittauksia tekevan mittaajan olisi hyva mitata toisiaan vastaavia rakenteita eri il-
mansuunnista. Mikali rakenteen eivat eroa toisistaan, rakenteiden valiset mittaukset voi-

taisiin keskiarvottaa ja taten minimoida mahdolliset iimansuunnasta aiheutuvat virheet
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mittaustuloksiin. Tama ei tietenkadan onnistu kaikissa tilanteissa, missa ei voida olla var-
moja eri rakenteiden yhdenvertaisuudesta. Tastakin syysta mittauksia tulisi suorittaa

useista eri kohdista.

Tutkimustuloksista huolimatta on suositeltavaa kayttaa laitetta lahtdkohtaisesti pohjois-
puolen seiniin kenttamittauksissa, jotta auringon sateilyn vaikutus olisi siten jo Iahtokoh-
taisesti pienempaa vaikka mittaus pyrittaisiin kellonajan suhteen tekemaan pimeana ai-

kana.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd iimansuuntaa tarkedmpaa olisi var-
mistaa riittava lampdovirta rakenteen lapi eli riittdva lampotilaero sisa- ja ulkoilman valilla.
Taulukon 5.3 tuloksista nahtiin, lampdvirralle asetetun ohjeistuksen mukaisen ehdon 2
3,0 W/m? tayttavien mittausten kohdalla eroja ilmansuuntien valilla syntyi. Kaikissa edella
mainituissa tapauksissa suhteellinen virhe on kutienkin sallitun virheen alueella. Samaa
ei voida sanoa lampdvirran alennetun ehdon = 3,0 W/m? kanssa saaduille tuloksille. Tut-
kimuksen mittausjakso sijoittui melko myohaiselle kevaalle, jolloin ulkolampdtila ei kay-
nyt enaa oOisinkaan kovin matalalla. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa tulisi pyrkia teke-

maan mittauksia selvasti kylmempina ajanjaksoina.

5.6 Mittaustulosten keskiarvottaminen

RAPID U -projektin muiden osapuolten tekemissa tutkimuksissa, kuten FIW:n tekemissa
validiointimittauksissa ja DEN:n tekemissa kenttamittauksissa, huomattiin yksittaisten
mittausten antavat usein hyvin virheellisia tuloksia tutkittavan rakenteen U-arvolle.
(Holm, 2020; Klempnow and Koepsell, 2020) Virhelahteitéa on useita, joten niiden kaik-
kien hallitseminen voi olla vaikeaa. Tasta syysta olisikin hyva, ettéd mittauksia tehtaisiin
useita ja tulos ilmoitettaisiin keskiarvona saaduista mittaustuloksista. Mita suurempi kes-
kiarvotettava perusjoukko on, sitd vahemman yksittaiset mahdollisesti virheelliset mit-

taustulokset vaikuttavat rakenteelle mittauksista saatuun U-arvoon.

Luvussa 4.6 esiteltiin mittaustuloksille saatuja 95 % luottamustason luottamusvalin yla-
ja alaraja-arvoja. Ohuemmin eristettyjen rakenteiden W1, W2 ja W4, joiden mittauksille
voitiin kayttaa lampovirran ehtoa = 3,0 W/m?, tuloksille saatiin luottamusvalit, joiden ala-
ja ylaraja-arvot olivat lahes kaikissa tapauksissa sallitun virheen alueella. Paksummin
eristettyjen rakenteiden W3 ja W5 osalta vastaavaan tilanteeseen ei paasty, mutta var-
sinkin rakenteen W5 kohdalla oltiin jo melko Iahella. Paksumpien rakenteiden kohdalla
voidaan kuitenkin hyvin suurella todennakdisyydella odottaa, etta tuloksille maaritetyt
luottamusvalin raja-arvot olisivat olleet sallitun virheen alueella tai 1ahella sita, jos Iam-

pdvirran ehtoa ei olisi tarvinnut alentaa.
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Vaikka mittauksissa paastaisiinkin rajoitusehtoja noudattamalla hyvin suurella todenna-
koisyydella sallitun virheen alueelle, tulisi mittaustuloksia keskiarvottaa virheherkkyyden
pienentamiseksi. Luottamusvalin ala- ja ylarajoja verratessa luvun 4.6 taulukosta 4.17
nahdaan, ettd rakennetta W1 lukuun ottamatta, yla- ja alarajojen valiset erot ovat valilta
0,03...0,07 W/(m2K). Rakenteen W1 osalta vastaavien raja-arvojen véliset erot olivat va-
lila 0,08...0,12 W/(m?K). Vaikka luottamusvalit olivatkin ohuemmilla rakenteilla sallitun
virheen alueella, voidaan tuloksen luotettavuutta parantaa huomattavasti ottamalla mu-

kaan useampia mittauksia, joista lopullinen tulos rakenteen U-arvolle keskiarvotetaan.

Tama tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd U-arvomittauksia tekevan mittaajan
tulisi aina tehda jokaiselle tutkittavalle rakenteelle useampia mittauksia, mutta tutkimus-
tulosten perusteella ei voida vield sanoa mika on riittava maara erilaisille rakenteille ja
olosuhteille, jotta voidaan varmistua mittausepavarmuudesta. Rakenteille keskiarvoina

laskettujen U-arvojen otosten lukumaarat vaihtelivat 38 ja 68 valilla.

5.7 Mitattavan rakenteen ominaisuudet

RAPID U -projektin osapuolista FIW:n tekemissa validointimittauksissa huomattiin tie-
tyilla rakennetyypeilld mittausten olevan selvasti tarkempia. Jos rakenne on hyvin ho-
mogeeninen tai sen lAmmonjohtavuus suuri, rakenteen mittaustulokset ovat keskimaarin
parempia. Kevyemmilld rakenteilla IBmpdvirta rakenteen sisdpinnassa reagoi huomatta-
vasti lynyemmalla viiveella mittausolosuhteissa tapahtuviin muutoksiin kuin raskaam-
milla rakenteilla. (Holm, 2020) Tulee kuitenkin huomioida, etté suuri tiheys voi olla mit-
tausten kannalta hyddyllinen vain laboratoriossa stationaaritilassa tehdyissa kokeissa
silla laskelmien mukaan terminen massa ei ole eduksi rakenteen mitattavuudelle kun
tarkastellaan ympari vuoden sopivia ajankohtia mittaukselle. (Tuikka, 2019; Jokelainen,
2022)

Tassa tutkimuksessa oli kaytdssa viisi erilaista seindrakennetta. Yksi rakenteista poik-
kesi selvasti muista. Tiili-villa-tiili-rakenne W1 otettiin mukaan linkiksi aiemmin mittalait-
teen tutkimuksessa tehtyihin laskennallisiin tarkasteluihin. Muut nelja rakennetta olivat
julkisivumateriaalia ja eristepaksuutta lukuun ottamatta identtisid. Rakenteiden valiltd ha-
luttiin saada tietoa kahden eri eristepaksuuden seka kahden eri julkisivumateriaalin va-
listen erojen vaikutuksista U-arvomittalaitteen toimintaan. Rakenteet esiteltiin tarkemmin

luvussa 3.3.

Mittauksissa ohuemmin eristetyt rakenteet parjasivat selvasti paksumpia rakenteita pa-
remmin. Mittalaitteen kaytolle on ohjeistettu lampdvirran minimiarvoksi 3 W/m?, joka to-

teutui hyvin ohuemmilla rakenteilla, mutta ei paksummilla. Eristavammilla rakenteilla
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vaadittu [Ampdvirta olisi vaatinut viledmpia ulko-olosuhteita kuin mitad tdman tutkimuksen
mittausjakso tarjosi. Paksummille rakenteille jouduttiinkin ottamaan kayttoon alennettu
lampdvirran raja-arvo 2 W/m?, jotta rakenteilta saataisiin ylipaataan tarpeeksi mittaustu-

loksia tutkittavaksi.

Rakenteella W1 ehdot tayttavistd mittaustuloksista keskiarvotettujen tulosten keskiha-
jonnat ovat olleet huomattavasti muita rakenteita suurempia. Tiili-villa-tiili-rakenne W1 on
muihin koerakenteisiin nahden taysin erilainen. Yksi selitys korkeammille keskihajon-
noille voi olla rakenteen rakenteellisissa eroissa. Muut rakenteet ovat lahtokohtaisesti
paremmin suojassa esimerkiksi tuulen vaikutuksilta. Rakenteen W1 ulkopinnan tiilimuu-
rauksen takana tuuletusvalin jalkeen tulee suoraan eristekerros. Muihin rakenteisiin on
asennettu tuulensuojalevyt, jotka katkaisevat mahdollisten ilmavirtausten vaikutukset ra-
kenteiden eristekerroksiin. Tiilimuuri kylla pitda olosuhteet tuuletusvalissa kohtalaisen
tasaisina verrattuna puujulkisivuihin, mutta kovalla tuulella voidaan olettaa ilmavirtausten
paasevan rakenteen sisdan. Eri olosuhteissa tehdyissa mittauksissa voi tassa tapauk-

sessa tulla hyvin erilaisia mittaustuloksia.

Julkisivumateriaalien erot osoittautuivat mielenkiintoisiksi. Erityisesti julkisivumateriaalit
vaikuttivat mittauksiin, kun tarkastelussa oli ulkoilman ja tuuletusvalin [dmpédtilojen kes-
kiarvottaminen. Puujulkisivullisilla rakenteilla Iampdtila muuttui melko nopeasti ulkolam-
potilan mukana, kun taas fiilijulkisivullisilla rakenteilla tiilimuuri hidasti ilmaraon 1ampoti-
lan muutoksia. lImaraon ldmpdtilan keskiarvottaminen on naiden rakenteiden tapauk-
sessa tuottanut erisuuntaisia tuloksia. Puujulkisivullisilla rakenteille keskiarvotus on tuo-
nut lisda suotuisia mittauksia, mutta tiilijulkisivullisilla rakenteilla keskiarvotus on toiminut
painvastoin ja vahentanyt suotuisten mittausten lukumaaraa. Kuvassa 5.1 on vertailtu

puu- ja tiilijulkisivujen tuuletusvalien [Ampdtiloja.
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Tuuletusvalin lampétila - eteldjulkisivu
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Kuva 5.1  Puu- ja tiilijulkisivullisten rakenteiden tuuletusvélien lédmpétilat eteléjulkisivulta.

Kuvassa 5.1. on esitetty kahden vuorokauden ajalta puu- ja tiilijulkisivujen tuuletusvalin
lampédtilat koerakennuksen etelaseinalta seka ulkoilman Iampétila. Sininen kuvaa ulkoil-
man lampdtilaa, vihred puujulkisivullisen rakenteen tuuletusvalin [ampdtilaa ja punainen
tiilijulkisivullisen rakenteen tuuletusvalin 1dmpdtilaa. Kuvasta ndhdaan, etta ftiilijulkisivu
tasaa tuuletusvalin olosuhteita ja tuuletusvalin [dmpdtila ei reagoi yhta nopeasti ulkoil-
man ldmpdotilan muutoksiin kuin tuuletusvalissa puujulkisivun takana. Tiilijulkisivu sitoo
lampo64a, jonka vaikutus tuuletusvalin olosuhteisiin nahdaan kuvassa 5.1, kun ftiilijulkisi-
vullisen rakenteen tuuletusvalin 1ampotila pysyy pidempaan korkeammalla. Tiilijulkisivu
on sitonut Iampodenergiaa ja vapauttaa sitd hiljalleen pois samalla pitden tuuletusvalin
[@mpédtilan hieman ulkoilman lampétilaa korkeampana. Samaan aikaan puujulkisivullisen

rakenteen tuuletusvalin [dmpdtila tippuu melko nopeasti Iahelle ulkoilman [Ampédtilaa.

Mittalaitteen kayton kannalta ohjeista voisi kehittaa suuntaan, missa erilaisille rakenteille
voitaisiin soveltaa esimerkiksi erilaista optimointia mittausajankohdan ja keskiarvottami-
sen suhteen. On myds selvaa, etta lAmpdvirran ehdon tayttymiseksi rakenteen U-arvosta
pitaisi olla jonkinlainen kasitys ennen mittauksen tekemista. Jos arviota ei ole ja laitteella
mitataan todellisuudessa hyvin matalan U-arvon rakennetta liian pienella sisa- ja ulkoil-
man lampdtilaerolla, saadaan rakenteelle todennakoisesti systemaattisesti liian suuria
tuloksia U-arvoksi. Tassa tapauksessa useamman mittaustuloksen keskiarvottaminen ei
todenndkdisesti korjaa virhetta, jos mittaushetkelld Iampdvirta rakenteen lapi on ollut liian
pieni. Mittaajalla tulisikin olla jonkinlainen kasitys U-arvosta ennen mittausta, etta riittava

ldmpdtilaero voidaan arvioida.
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5.8 Mittausolosuhteiden vaikutus

Mittausolosuhteiden ja mittaustulosten valille pyrittiin 10ytamaan mahdollisia korrelaati-
oita. Mittalaite kayttaytyi lampotilan suhteen odotusten mukaisesta ja seka sisailman etta
ulkoilman lampdtilan muutokset vaikuttivat mittauksiin. Lampdvirran ohjeistuksen mukai-
sen ehdon = 3,0 W/m? tayttavia mittauksia saatiin vain kolmelta koerakenteelta. Tasta
syystd mittausolosuhteiden vaikutusten vertailuun otettiin padosin tarkasteluun vain

ohuemmin eristetyt koerakenteet W1, W2 ja W4, jotka on esitelty luvussa 3.3.

Mittaustuloksiin syntyi suhteellista virhetta keskimaarin enemman, mita enemman sisa-
tai ulkoilman olosuhteet muuttuivat juuri ennen mittauksia ja niiden aikana. Liitteessa 2
on esitetty mittaustulosten suhteellisten virheiden korrelaatiokuvaajat eri mittausolosuh-

teiden kanssa.

Mittausolosuhteiden suhteen mitaan yllattavaa ei paljastunut. Hieman yleistaen, saail-
miot, jotka kiihdyttavat lampdtilan muutosta, vaikeuttavat mittausten tekemista. Esimer-
kiksi auringon sateily kiihdyttda ulkoilman lampenemista aamupaivalla seka lammittaa
eteldpuolen julkisivuja, joka puolestaan lammittda tuuletusvalia. Tama kiihdyttaa raken-
teen sisaisia olosuhteiden muutoksia ja vaikeuttaa mittalaitteen toimintaa. Mita tasaisem-

mat olosuhteet, sitd paremmin laite toimii.

Jos mittaukset on mahdollista suorittaa sulkemalla esimerkiksi auringon suora sateily
pois, saadaan mittausten onnistumiselle huomattavasti paremmat todennakoisyydet.
Lampdtilan keskiarvottamisella voidaan joissain tilanteissa vahentda jonkin verran no-
peiden muutosten vaikutuksia mittaustuloksiin. Lampétilan keskiarvottamista kasiteltiin

luvussa 5.3.
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6 YHTEENVETO

Tama diplomityd tehtiin osana Business Finlandin ja osittain Ymparistdministeridn rahoit-
tamaa RAPID U -hanketta ja tassa tyossa tutkittin Arcadan ammattikorkeakoululla U-
arvon nopeaan mittaamiseen kehitetyn mittalaitteen toimintaan Tampereen yliopiston
Rakennusfysiikan tutkimusryhman koerakennuksella kenttaolosuhteissa ulkoilman suh-
teen. Tutkimuksen tavoitteena oli tarkentaa mittalaitteen kayttdéon liittyvaa ohjeistusta,
jotta U-arvomittauksia tekeva mittaaja pystyisi ohjeistuksen avulla arvioimaan hyvat mit-
tausajankohdat seka arvioimaan mittaustulosten luotettavuutta. Tutkimustulokset koske-

vat ainoastaan tutkittuja rakenteita tutkimuksen aikana vallinneissa olosuhteissa.

Tutkimukseen valittiin viisi erilaista seinarakennetta, joista valmistettiin seindelementit
asennettaviksi koerakennuksen tutkimusaukkoihin U-arvomittauksia varten. Yhden toi-
sista eroavan tiili-villa-tiili-rakenteen lisaksi muiden rakenteiden osalta varioitiin vain esi-
tepaksuutta seka julkisivumateriaalia. Jokaisesta rakennetyypista asennettiin seinaele-
mentit sekd koerakennuksen pohjois- etta etelaseindlle. Rakenteellisten variointien li-
saksi tutkimuksessa tarkasteltiin tuuletusvalista mitatun lampdétilan kayttamista U-arvo-

jen mittaamisessa ulkolampétilana.

Tampereen Yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhman koerakennuksella mittausolo-
suhteita seurattiin hyvin tarkasti. Tarkan seurannan ansoista vertailuja pystytiin teke-
maan useiden eri mittaustulosten suhteen. Rakenteiden sisaisten olosuhteiden seka
sisd- ja ulkoilman olosuhteiden jatkuvatoimisella mittaamisella tuotettu data on tama tut-

kimuksen lisaksi kayttdkelpoista tulevaisuudessa myds muille tutkimuksille.

Taman tutkimuksen U-arvomittauksia tehtiin lopputalven ja kevaan ajan luvussa 3.3 esi-
tetyille seinarakenteille. Tuloksia verrattiin seka rakenteiden eroavaisuuksien suhteen
sekd ympardivien olosuhteiden suhteen. Tavoitteena oli tutkia U-arvomittalaitteen toi-
mintaa ja tarkentaa sen ohjeistusta. Mittausten kannalta oleellisimmiksi tekijdiksi nousi-
vat ulkoilman [Ampédtila ja sen keskiarvottaminen seka mittausvirheiden pienentaminen

useiden mittausten kautta.

U-arvomittalaiteen toiminta riippuu vahvasti ulkoldmpdtilasta. Kun mittalaite asetetaan
mitattavalle pinnalle, laite eristda peittdmansa pinnan sisdilmasta. Laitteen alle jaanyt
pinta alkaa jaahtymaan, kun se lampimalle puolelle asetettiin pieni lisderiste eli tassa
tapauksessa U-arvomittalaite. Kun mittaus aloitetaan, mittalaiteen [ammitysvastus alkaa
[ammittdman seindpintaan. Laitteen sisdinen ja ulkoinen lampotilasensori mittaa seina-

pinnan lampdtilaa laitteen alta seka ympardivalta seindpinnalta. Mittauksen valmistuttua
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tulokseksi saadaan lammitysteho, joka vaadittin edelld mainittujen ldmpdtilojen pita-
miseksi samassa arvossa, seka kyseinen pinnan Iampdétila. Kun tdman lisdksi ulkoilman

ldmpdotila on tiedossa, voidaan tuloksista laskea rakenteen U-arvo.

Mittalaitteen tarkkuus vaatii riittdvan suuren lampovirran rakenteen lapi. Jos ulkoilman
lampaotila on lilan korkea, rakenteen lapi ei synny suurta [ampdvirtaa. Mittalaitte ei pysty
talloin mittaamaan hyvin pienta lammitystehon tarvetta tarkasti ja tulokset sisaltavat mer-
kittdvda hajontaa. Ulkoldmpdtilan tuleekin olla tarpeeksi matala, jotta mittauksen kan-
nalta riittdva lampdvirta saavutetaan. Jo suhteellisen pienet lampdtilan muutokset naky-
vat nopeasti rakenteelle saadussa U-arvossa. Ulkolampétilan arvon maarittdminen onkin
tasta syysta mittausten onnistumisen kannalta kriittistd. Tassa tutkimuksessa esitettyjen
tulosten perusteella ulkoilman lampédtilan keskiarvottaminen tuotti positiivisia tuloksia.
Keskiarvottaminenkaan ei tee kaikista mittausajankohdista hyvia. Ulkoilman keskiarvot-
tamisesta oli jossain tilanteissa hyotya aamupaivisin, kun ulkolampdtila oli jo lahtenyt
nousuun. Talloin rakenteen sisaiset olosuhteet eivat olleet ehtineet muuttua merkittavasti
yon jaljilta ja lampdovirta rakenteen sisdpinnassa oli yha suuri. Tassa tutkimuksessa ul-
koilman 1dmpdtilaa keskiarvotettiin mittauksen paattymista edeltavalle 24 tunnille. Tassa
olisi kuitenkin parannuskohta, jota voisi tutkia lisda. Mielenkiintoinen lisatutkimuksen
aihe olisi tutkia seka laskentaa etta mittauksia yhdistelevalla tutkimuksella ulkolampdétilan

keskiarvotusta eri pituisilla ajoilla ja mahdollisilla painotuksilla.

Jotta mittalaitteella voidaan paasta tutkimuksessa esitettyjen tulosten mukaiseen tark-
kuuteen, tarvitaan keskiarvon laskemiseen mittauksia samasta pisteesta useita kymme-
nia, mutta tarkkaa lukumaaraa riittavalle maaralle ei voida antaa. Yksittaisten mittausten
mittausepavarmuus todettiin mittalaitteella olevan suuri. Mittausajankohta tulisi valita jar-
kevasti ja mittausten ajan sisailman lampétila tulisi pysya hyvin tasaisen. Kun mahdollisia
virhelahteita on useita, kasvaa yksittaisten mittaustulosten epavarmuus, jota voidaan
kuitenkin hallita jossain maarin tekemalla riittdva maara toistettuja mittauksia. Mita

enemman tuloksia yksittaiselle rakenteelle saadaan, sita luotettavampi saatu tulos on.

U-arvomittalaitteen kayttoon liittyy useita eri virhelahteita, joita kaytiin lapi luvussa 6.1.
Mittalaitteen asentaminen mitattavan rakenteen pinnalle tulee tehda ohjeistuksen mukai-
sesti ja kiinnittda erityistd huomiota siihen, ettd mittalaite tulee asennettua tiiviisti mitat-
tavan rakenteen pintaan vasten. Tassa diplomityon mittauksissa asennukset pyrittiin te-
kemaan huolellisesti, mutta yksittdisena systemaattisena virheena tehtiin mittalaitteen
ulokkeen paassa olevan sensorin osittainen peittaminen teipilla. Kyseinen virhe oli sys-

temaattinen, mutta vaikutuksiltaan todennakoisesti merkitykseton.
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Lisaksi osassa mittaustuloksille tehdyista tarkasteluista otoskoko oli melko pieni. Esimer-
kiksi mittausajankohtia kasiteltaessa ei kaikille aikavaleille osunut kovin suurta maaraa
mittauksia. Mittalaite on herkka virheille yksittaisten mittausten osalta, joten riski virheel-
listen mittausten vaikutuksista tuloksiin on pienille otoksille suuri. Johtopaatdksissa on
kutienkin huomioitu mahdolliset pienet otoskoot, ja tutkimuksen kannalta oleellisimmat

johtopaatokset on esitetty perustuen kattavampiin mittaustuloksiin.
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LITE 1: MITTAUSJAKSON SAAOLOSUHTEET

Tassa liitteessa on esitetty tama tutkimuksen mittausjakson 29.2.—14.5.2020 ulkoilman
saaolosuhteet. Kuvassa L1.1 on esitetty mittausjakson ulko- ja sisailman lampdtilat.

Sisd- ja ulkoilman lampétila — Koerakennus 1

Huone 1 - pohjoinen —Huone 1 - eteld Huone 2 - pohjoinen —Huone 2 - eteld
——Huone 3 - pohjoinen —Huone 3 - etela —Ulkoilman lampétila
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Kuva L1. 1 Mittausjakson sisé- ja ulkoilman l&dmpdtilat.
Mittausjakson ulkoilman keskilampétila oli 3,0 °C.

Kuvassa L1.2 on esitetty vastaava kuvaaja, mutta sisa- ja ulkoilman suhteellisesta kos-

teudesta.
Sisd- ja ulkoilman suhteellinen kosteus — Koerakennus 1
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Kuva L1. 2 Mittausjakson sisé- ja ulkoilman suhteelliset kosteudet.
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Mittausjakson ulkoilman suhteellisen kosteuden keskiarvo oli 71,4 %RH.

Kuvassa L1.3 on kuvaajat seka tuulen suunnalle etta tuulen nopeudelle. Kummatkin mit-
taustulokset on esitetty tuntikeskiarvoina.

Tuulen nopeus, tuntikeskiarvo
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Kuva L1. 3 Mittausjakson tuulen suunta ja tuulen nopeus tuntikeskiarvoina.
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LIITE 2: KOERAKENTEIDEN
ANTURIPIIRUSTUKSET

Tassa liitteessa on esitetty kaikkien koerakenteiden anturointipiirustukset. Koeraken-
teista tehdyt pohjois- ja etelaseinan koe-elementit on rakenteelta ja anturoinniltaan tois-
tensa peilikuvia, joten tassa liitteessa on esitetty kaikista vain pohjoispuolen koe-elemen-

tin anturointipiirustukset.

Lisaksi rakenteista on esitetty poikkileikkauskuvat, josta selviad koe-elementtien mitat.
Kaikki koe-elementit ovat korkeudeltaan noin 2400 mm.
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Kuva L3. 1 Tiili-villa-tiili-rakenteen W1 poikkileikkaus ylhaaltapéain.
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Kuva L3. 2 Ohuempirunkoisen puujulkisivullisen koerakenteen W2 poikkileikkaus ylhaéltapain.
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Kuva L3. 3 Paksumpirunkoisen puujulkisivullisen koerakenteen W3 poikkileikkaus ylh&éltapéin.
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Kuva L3. 4 Ohuempirunkoisen tiilijulkisivullisen koerakenteen W4 poikkileikkaus ylhaéltdpéin.
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Kuva L3. 5 Paksumpirunkoisen tiilijulkisivullisen koerakenteen W5 poikkileikkaus ylhééltapéin.
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Kuva L3. 6 Tiili-villa-tiili-rakenteen W1 pohjoispuolen koe-elementin anturointipiirustus.
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