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Tassd tyodssa tutkittiin ajasta riippuvien lampd- ja kosteusteknisten mallinnusten avulla eri tekijéiden
vaikutuksia nopeiden U-arvon kenttamittausten suorittamiseen Arcada-ammattikorkeakoulussa kehitetylla
uudella U-arvon mittalaitteella. Tydssa tarkasteltiin kuutta erilaista seindrakennetta, jotka ovat tyypillisia
suomalaisia tai saksalaisia seinarakenteita. Tavoitteena oli selvittdd, mitka tekijat vaikuttavat merkittavasti U-
arvomittausten suorittamiseen eri seindrakenteilla ja ovatko jotkin seindrakenteet selkeasti helpommin tai
vaikeammin mitattavissa kuin toiset laskemalla etukateen asetetut mittauskelpoisuuden ehdot tayttavien
tuntien maaria vuodessa. Mittauskelpoisten tuntien maarien vuosi- tai kuukausisummia kutsutaan tassa
tutkimuksessa mitattavuusluvuiksi. Lisaksi tutkittiin, lisddkdé ulkoilman lampdtilan liukuvan keskiarvon
kayttdminen U-arvon laskennassa mitatun |8mpdvirran avulla mittauskelpoisten hetkien maaraa.
Tutkimustulosten avulla voidaan parantaa mittalaitteen kayttajille laadittavaa ohjeistusta. Tama tutkimus on
osa laajempaa RAPID U -projektia, joka on TTY:n / Tampereen yliopiston, Arcada ammattikorkeakoulun,
Raksystems Insindoritoimisto Oy:n, FIW Munchenin ja DEN eV.n yhteisprojekti.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd paneeliverhoillun puurankaseinan W2 ja betonisandwich-seinan W3
mitattavuusluvut ovat selkeasti muita tdssd tutkimuksessa tarkasteltuja rakenteita korkeampia. Nailla
rakenteilla my6s pidempia yhtajaksoisia mittauskelpoisia ajanjaksoja on enemman kuin muilla rakenteilla.
Puurankaseina on pohjoiseen suunnattuna mitattavissa lahes 40 % koko vuodesta, betonisandwich-seina noin
25-30 % vuodesta. Talvikuukausina mittauskelpoisten tuntien osuus on vield selvasti suurempi. Tiili-villa-
tiiliseinalld mittauskelpoista aikaa vuodesta on pohjoisseinélla vain 7 %, ilmavalillisella tiiliseinalld W5 noin 13
% ja massiivitiilirakenteilla puolestaan 11 % (W1) ja 14-15 % (W6) vuodesta.

Puurankaseinalla W2 seinan suuntauksella ei havaittu olevan merkittavaa vaikutusta mitattavuuslukuihin.
Betonisandwich-seinalla W3 ja tiili-villa-tiiliseinalla W4 suuntauksen merkitys on selkeasti suurempi: etelan ja
lannen valisten ilmansuuntien mitattavuusluvut ovat merkittdvasti matalampia kuin muihin ilmansuuntiin.
Kaikkein suurin vaikutus seindn suuntauksella on massiivitilirakenteiden W1 ja W6 seka ilmavalillisen
tilirakenteen W5 mitattavuuslukuihin.  Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd mittaukset kannattaa
mahdollisuuksien mukaan tehda seinista, joille ei kohdistu tai ole vastikdan kohdistunut runsasta viistosadetta.
Tuulettuvilla, kevyilla julkisivurakenteilla mitattavan seindrakenteen suuntauksella ei vaikuta olevan suurta
merkitysta.

Ulkoilman keskilampétilan kayttaminen sopivan mittaiselta ajalta naennaisen U-arvon laskennassa
havaittin taman tutkimuksen mukaan kasvattavan mitattavuuslukuja osalla rakenteista. Parhaimmillaan
mitattavuusluku kasvoi 77 %. Rakenteilla W1, W4 ja W5 ulkoilman keskilampdtilan kaytolla ei havaittu olevan
mitattavuuslukuja kasvattavaa vaikutusta.

Seinarakenteiden mitattavuutta rajoittaa paaasiassa mitatusta lampovirrasta ja vallitsevasta
lampotilaerosta lasketun naennaisen U-arvon tarkkuus suhteessa stationaaritilan U-arvoon. Tassa
tutkimuksessa sallittiin 5,0 % poikkeama stationaaritilan U-arvosta, jotta hetki voitiin tulkita mittauskelpoiseksi.
Mikali sallittua poikkeamaa kasvatettaisiin, kasvaisi mittauskelpoisten tuntien maara tassa tydssa tehtyjen
tarkastelujen mukaan merkittavasti. Matalan U-arvon rakenteilla W2, W3 ja W4 on mahdollista lisata syksyn
ja kevaan mittauskelpoista aikaa, mikali Arcadassa kehitetyn nopean U-arvon mittalaitteen vaatimaa
[ampédvirran minimiarvoa saataisiin pienennettya.

TyOssa tehdyissa vertailumallinnuksissa havaittiin eroja COMSOL:in ja WUFI:n valilla liittyen viistosateen
mallintamiseen. Tata olisi hyva tutkia lisda. Joka tapauksessa on selvaa, ettad viistosateella on merkittava
vaikutus tiilirakenteiden sisapinnan |[ampdvirtaan kummalla tahansa ohjelmalla laskettuna.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.

Avainsanat: ulkoseina, U-arvo, lammonlapaisykerroin, lammonvastus, lammonjohtavuus,
terminen massa, lamp0, kosteus



ABSTRACT

Jaakko Tuikka: Evaluating the in-situ measurability of U-value of different wall structures
Master’s thesis

Tampere University

Civil Engineering

November 2019

The goal of this thesis was to study the effects of different factors on measuring U-value of different types of
walls in-situ with the new U-value meter invented by Arcada University of Applied Sciences. The study was
conducted by executing time-dependent simulations for six different Finnish or German wall structures.
Through simulations it was investigated which factors have a significant effect on measuring U-value of a
certain structure. Another goal was to assess which wall structures are easier or harder to measure with this
new U-value meter by calculating the amount of hours in a year that satisfy preset conditions for measurability.
The effect of using the moving average outdoor temperature on number of measurable hours was also
investigated. The results of this study can be used to improve the user's manual of the new U-value meter.
This study is a part of a larger RAPID U -project, which is a co-project of TUT / Tampere University, Arcada
University of Applied Sciences, Raksystems Insinddritoimisto Oy, FIW Miinchen and DEN eV.

In this study it was observed that the number of measurable hours was highest for wood frame wall W2
and concrete sandwich wall W3. For these two structures the periods during which measurements are possible
to conduct are also longer than for other structures investigated in this study. W2 can be measured about 40
% and concrete sandwich wall 25-30 % of year. During winter, the share of measurable hours is even higher.
For insulated masonry wall (W4) the share of measurable hours in a year is only 7 %, for cavity wall W5 about
13 % and for massive masonry walls 11 % (W1) and 14-15 % (W6) for north oriented wall.

It was observed that the impact of orientation was lowest on wood frame wall W2 and highest on massive
masonry walls W1 and W6 and on cavity wall W5. The impact of orientation on concrete sandwich wall W3
and insulated masonry wall W4 is also easy to notice, but less significant than on structures mentioned before.
As a conclusion, it is advisable to choose a wall for U-value measurements that is and has not been lately
subject to heavy driving rain. When measuring U-value of a lightweight, ventilated facade, orientation seems
to be not that important.

Using the average of outdoor temperature in U-value calculations increases the number of measurable
hours in a year for several structures, the highest increase is +77 %. For structures W1, W4 and W5 the use
of outdoor average temperature does not increase the number of measurable hours.

It was observed that the factor that limits the measurability most is too high deviation of apparent U-value
compared to stationary reference U-value. In this study, allowed deviation was 5 %. By tolerating larger
deviations, the number of measurable hours would increase significantly, as shown in this study. In case that
the minimum limit of heat flow of quick U-value measurement device invented by Arcada could be lowered,
the number of measurable hours in spring and autumn would increase for low U-value structures W2, W3 and
W4.

According to comparison of results of WUFI and COMSOL models, there appears to be differences between
the software regarding the modelling of wind-driven rain. Though some questions related to this subject remain
unanswered, it is clear that wind-driven rain has a significant impact on heat flow through brick walls regardless
of modelling software. Further investigating this subject would be important in the future.

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.

Keywords: exterior wall, U-value, thermal transmittance, thermal resistance, thermal
conductivity, thermal mass, heat, moisture
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Lyhenteet:

BEM eng. Boundary element method, reunaelementtimenetelma

BRE Building Research Establishment Ltd

DENe.V saks. Das Deutsche Energieberater-Netzwerk e.V.

EPBD eng. Energy Performance of Buildings Directive

EU Euroopan unioni

FEM eng. Finite element method, elementtimenetelma

FIW saks. Forschungsinstitut fiir Warmeschutz

HFM eng. Heat flow meter

ISO eng. International Organization for Standardization

RH eng. Relative humidity, suhteellinen kosteus

Sl-jérjestelma ransk. Systéme international d’unités, kansainvélinen mittayksikko-
jarjestelma

TTY Tampereen teknillinen yliopisto

XPS eng. extruded polystyrene, paisutettu polystyreeni

1D yksiulotteinen

2D kaksiulotteinen

3D kolmiulotteinen

Latinalaiset kirjainmerkit:

A pinta-ala [m?]

a terminen diffusiviteetti [m?/s]

b terminen effusiviteetti [W/(m?-K-s('?)]

C lampdkapasiteetti [J/K]

c valonnopeus [m/s] tai ominaisldimpokapasiteetti [J/(kg-K)]
Cp ominaislimpodkapasiteetti vakiopaineessa [J/(kg-K)]
Cv ominaislimpodkapasiteetti vakiotilavuudessa [J/(kg-K)]
D ilman vesihdyrynlipéisevyys [m?/s]

Dy kosteusdiffusiviteetti [m?/s]

d paksuus [m]

E lampdenergia [J]

F nakyvyyskerroin [-]

f taajuus [Hz] tai vaimennuskerroin [-]

g kosteusvirran tiheys [kg/(m*:s)]

H korkeus [m]

h limménsiirtokerroin [W/(m*K)]

1 siteilyn intensiteetti [W/m?]

ka materiaalin ilmanlipiisevyys [m*/(m-s-Pa)]

kelouds pilvisyyskerroin [-]

m massa [kg]

n ilmanvaihtuvuus tuuletusvélissé [ 1/h]

Nu Nusseltin luku [-]

P teho [W]

p paine [Pa] tai sademéérd [mm/d]

0 lAmpomadra [W]

q limpovirran tiheys [W/m?]



Y X

o]
U

T NQTN

v

N2
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absorptiokerroin [-] tai mekaanisen kiinnikkeen tunkeumakerroin [-]
auringon korkeuskulma [°] tai kosteudensiirtokerroin [s/m]

erotus
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1. JOHDANTO

Tamai diplomityd on tehty TTY:1la / Tampereen yliopistolla rakennusfysiikan tutkimus-
ryhmissd osana RAPID U -projektia, joka on Arcada-ammattikorkeakoulun, TTY:n /
Tampereen yliopiston, FIW Miinchenin (Forschungsinstitut fiir Warmeschutz), DEN
e.V..n (Das Deutsche Energieberater-Netzwerk e.V.) ja Raksystems Insingoritoimisto
Oy:n muodostaman konsortion yhteisprojekti. Projektin tarkoituksena on kehittdd Arca-
dassa kehitetylld uudentyyppiselld U-arvon mittalaitteella toteutettavien nopeiden U-ar-
vomittausten toteutusta ja luotettavuutta. Luotettavampien mittausten avulla pyritddn pa-
rantamaan energiansiddstolaskelmien tarkkuutta sekd mahdollistamaan energiakorjausten
tdsméllisempadd suunnittelua.

Rakennusfysiikka on sovellettu tieteenala, joka késittelee rakenneosien, rakennusten seké
ndiden muodostamien kokonaisuuksien ldmpd-, kosteus-, ddni- ja valaistusteknisté toi-
mintaa. Rakennusfysiikka tuottaa tietoa siitd, miten on mahdollista rakentaa taloudelli-
sesti ja ympdristoystivéllisesti tehtyjd ja toimivia sekéd kayttdjilleen terveelliset ja viih-
tyisdt olosuhteet luovia kestdvid rakennuksia. Rakennusfysiikan merkitys on kasvanut
viime vuosikymmenind selvisti energiansddstopaineiden ja ymparistoystavillisyysvaati-
musten kasvaessa sekd sisdilma- ja kosteusongelmiin havahtumisen myota. (Hens 2017)

1.1 Taustaa

Rakennuskanta kuluttaa noin 40 % kaikesta EU:n alueella kulutetusta energiasta ja tuottaa
36 % hiilidioksidipédastoistd. Noin 35 % EU:n alueella sijaitsevista rakennuksista on va-
hintddn 50 vuotta vanhoja. Rakennuksista korjataan vuosittain valtiosta riippuen 0,4...1,2
% ja korjausmadrdd tulisi nostaa energiansdistojen saavuttamiseksi. Euroopan unionin
EPBD-direktiivi vaatii, ettd kaikkien EU:n alueella rakennettavien rakennusten on oltava
lihes nollaenergiarakennuksia vuoden 2020 loppuun mennessd, uusien julkisten raken-
nusten oli oltava nollaenergiarakennuksia jo vuoden 2018 loppuun mennessid. EPBD-di-
rektiivi vaatii my0s energiatodistusten laatimisen rakennuksen myynnin tai vuokrauksen
yhteydessd. (European Commission 2018) Energiankulutuslukuja tarkastelemalla voi-
daan ymmartéd, ettd rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on oleellista, mikéli
kasvihuonepddstdjd halutaan vahentda. Liséksi suuri osa rakennuskannasta on vanhaa ja
sen energiankulutuksen tarkastelu voi olla haastavaa puhtaasti laskennallisilla menetel-
milld ldhtétietojen puuttuessa tai ollessa puutteellisia. Siksi tarvitaan menetelmid, joilla
rakenteiden ldmmoneristyskykyé voidaan mitata nykyistd helpommin.



Rakenteen U-arvo eli lammonldpiisykerroin kuvaa rakenteen kykyé vastustaa lammon
siirtymisté lavitsensd. Mitd suurempi U-arvo on, sitd helpommin ldmpdenergia ldpiisee
rakenteen. U-arvoja kiytetddn osoittamaan rakenteiden maardystenmukaisuutta seké las-
kettaessa rakennusten energiankulutusta, esimerkiksi limpohévidlaskelmissa. Rakenne-
osalla tarkoitetaan rakennuksen padosia, kuten seindd, yldpohjaa tai alapohjaa. Uusien
rakenneosien U-arvoille on asetettu lainsdddannolliset vertailuarvot, joiden ylittdmista to-
sin voidaan kompensoida tarvittaessa. Korjausrakentamisessa Suomessa vaatimuksena
on yleensd U-arvon puolittaminen verrattuna tilanteeseen ennen korjaustoimenpidetta tai
tilanteen sdilyttiminen samalla tasolla kuin ennen korjausta. Suuremmissa korjaushank-
keissa Suomessa vaaditaan usein uudisrakentamisen U-arvovaatimusten tayttdmista. Ta-
min hetkiset Suomessa voimassa olevat madrdaykset rakennusten energiatehokkuuteen
liittyen 10ytyvit ympéristoministerion asetuksesta ”ympéristoministerion asetus raken-
nusten energiatehokkuudesta 1010/2017”. U-arvo mééritetdén tyypillisesti eri rakenne-
osille stationddrisilld laskelmilla standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukaisesti.

Usein U-arvon toteutumista ei todenneta kokeellisesti ollenkaan rakentamisen jilkeen,
silld helppoa, nopeaa ja luotettavaa tapaa U-arvojen mittaamiseksi kenttdolosuhteissa ei
ole talld hetkelld markkinoilla. Esimerkiksi yleisesti hyviksytty ISO 9869-1:1994 mukai-
nen ja kiytossd oleva menetelmad, jossa miiritetddn U-arvo rakenteen ldpi virtaavan 1am-
povirran ja ulko- ja sisdlimpoétilojen mittausten avulla, vaatii vihintdén 3 vuorokauden
mittausajan optimaalisissa olosuhteissa, usein mittaus vaatii tatdkin pidemman ajan (ISO
9869:1994). Mittauksien suorittaminen leudoissa ilmastoissa tai kesélld on myos ongel-
mallista, mutta erilaisilla dynaamisilla mittausdatan kasittelymenetelmilld mittauksia voi-
daan tehdd my®os silloin (Deconinck 2017, Atsonios et al. 2017, Gaspar et al. 2016, De-
coninck & Roels 2016). Erilaisia tapoja U-arvon méadrittimiseksi kasitellddn tarkemmin
luvussa 3.

Deconinckin (2017) mukaan on mahdollista, ettd rakennusten todelliset johtumislam-
pOhéviot eroavat merkittavisti todellisista hidvidistd, koska lasketut 1ampohaviot perustu-
vat valmistajien ilmoittamiin tai standardeista luettuihin limmdnjohtavuuksiin ja ndista
laskettuihin ldmmonvastuksiin. Liséksi esimerkiksi sisdinen konvektio voi heikentda ra-
kenteiden limmoneristyskykyd (Hagentoft 2001). On my0s osoitettu (Lindberg et al.
2012, Reilly & Kinnane 2017), ettd rakenteen suuri ldmpdkapasiteetti voi vaikuttaa ra-
kennuksen energiankulutukseen. Erityisesti vanhoilla rakenteilla materiaalien korkeat
kosteuspitoisuudet voivat heikentdd ldmmoneristdvyyttd merkittdvasti, mutta tdmén vai-
kutusten arviointi vuositason energiakulutuksessa on vaikeaa. Huomattavaa on myds, etta
rakennusmateriaalien todellista kdyttdytymistd eri rakenteissa ja asennustarkkuutta ei
oteta huomioon ldmpo6hdvioitd laskettaessa ja voidaankin perustellusti kysyé, kuinka to-
denmukaisia teoreettisiin arvoihin perustuvat energiatodistukset ovat (Deconinck 2017).

Rakenteiden U-arvon mittaamisesta kenttdolosuhteissa 16ytyy lukuisia tieteellisid artik-
keleja jo muutaman viimeisen vuoden ajalta, joten aihetta kohtaan on télld hetkelld paljon



kiinnostusta. Néissé tutkimuksissa on tutkittu nykyisten menetelmien luotettavuutta, esi-
tetty parannusehdotuksia tai kehitetty uusia mittausmenetelmié. Lyhyt kirjallisuuskatsaus
erilaisista U-arvon kenttdmittauksiin liittyvista tutkimuksista [0ytyy luvusta 3.
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Kuva 1.1 Mittaustulokset BRE :n suorittamista kenttimittauksista Arcadassa kehi-

tetyilld nopeilla U-arvon mittalaitteilla (BRE 2017).

Arcadassa on kehitetty uudentyyppinen U-arvon nopeasti ja helposti mittaava mittalaite.
Arcadan mittalaitteen mittausperiaate poikkeaa ldmpdvirtalevylld tehtdvastd U-arvon
mittauksesta siten, ettd rakenteen ldpdisevan lampdvirran suoran mittaamisen sijaan laite
mittaa lammitystehoa, joka tarvitaan pitimddn mittalaitteen takana oleva seindpinta sa-
massa lampotilassa kuin ympédroivé seind. Laitteeseen liittyen on tehty myds ainakin yksi
insindorityd, jossa suoritettiin kenttdmittauksia erilaisille rakenteille ja verrattiin mitattuja
arvoja stationddritilassa laskettuihin U-arvoihin (Kiveld 2016). Mittalaitteen tarkkuus
lampdvirran mittauksen suhteen on jo todennettu riittdvdksi BRE:n (Building Research
Establishment Ltd) suorittamilla laboratoriokokeilla. Kuvassa 1.1 on esitetty BRE:n suo-
rittamista mittauksista saadut tulokset kenttdolosuhteissa, joissa mitattavana rakenteena
oli tiiliseind, jonka U-arvoksi mitattiin ISO 9869-1:1994 mukaisella menetelmalld 1,63
W/(m*K). Sisi- ja ulko-olosuhteiden vaihtelusta johtuen, mittaustuloksista alle puolet
osui 15 % sisidlle ldmpdvirtalevylld mitatusta referenssiarvosta. (BRE 2017) Koska U-
arvo on madritelman mukaan rakenteen limmonlépéisykerroin stationdérisessi eli ajasta
rijppumattomassa tilanteessa, on nopea ja samalla luotettava mittaus mahdollista ainoas-
taan tilanteessa, jossa rakenteen limpotilakenttd on ldhelld stationdérista tilaa. Kenttdmit-
tauksiin liittyen tarvitaan tdssd tydssd ja laajemmassa Rapid U -projektissa tuotettavaa
ohjeistusta mittaajia varten oikeanlaisten mittausolosuhteiden valitsemiseksi, jotta mit-
taustulokset olisivat luotettavia.

1.2 Tavoitteet

Téssd diplomitydssd tehtdvit ajasta riippuvat mallinnukset seindrakenteiden lampdo- ja
kosteusteknisestd kayttdytymisestd ovat yksi osa laajempaa projektia, jossa tehddén mit-
talaitteeseen ja silld suoritettaviin kenttdmittauksiin sekd mittaustiedon tallentamiseen



liittyvdd tutkimus- ja kehitystyotd sekd laboratoriokokeita. Yksi koko projektin tavoit-
teista on 10ytd4 reunaehtoja olosuhteille, joissa voidaan olettaa seindrakenteen olevan riit-
tavén ldhelld termistd stationdéritilaa, jotta nopealla U-arvon mittalaitteella saadaan luo-
tettavia tuloksia.

TyoOn tavoitteena oli tuottaa laskentamalleja ja tulosdataa eri seindrakenteista, jotta voitiin
tehda paatelmia eri tekijoiden vaikutuksista nopeisiin U-arvomittauksiin. Tdmén tyon tu-
losdataa on tarkoitus kisitelld myohemmin kvantitatiivisilla menetelmilld kidytannollisten
ohjeiden luomiseksi laitteen kayttéjille ja sopivien mittaushetkien tunnistamiseen kyke-
nevén tyokalun luomiseksi. Tutkimuksessa tarkasteltiin vuorokauden- ja vuodenajan seka
seindn suuntauksen vaikutusta U-arvon mittaamiseen kuudessa seindrakenteessa, jotka
ovat tyypillisid Saksassa ja Suomessa. Rakenteet esitelldén luvussa 4.3 ja liitteessé 1. Li-
saksi tarkasteltiin ulkoldmpdétilan liukuvan keskiarvon kdyton vaikutusta U-arvon lasken-
nassa mittaustuloksista, ldmpdvirran tiheyden minimivaatimuksen suuruuden seké vaadi-
tun mittaustarkkuuden vaikutusta mittauskelpoisten tuntien maardi. Ajasta riippuvien
mallinnusten avulla selvitettiin, millainen ldmpdétilaerosta ja lampdvirran tiheydesta las-
kettu ndenndinen U-arvo olisi eri ajanhetkilld verrattuna stationééritilassa laskettuun U-
arvoon.

Tuloksena tédssd ty0dssd saatiin lampdvirran tiheydesté sekd lampdotiloista laskettuja nden-
ndisid U-arvoja tunneittain eri rakenteille. Vertaamalla mallinnustuloksista laskettua na-
enndistd U-arvoa stationdiritilassa laskettuun U-arvoon, voidaan péételld karkealla ta-
solla mihin aikaan vuodesta tai vuorokaudesta ja kuinka suuren osan vuodesta erityyppis-
ten seindrakenteiden mittaaminen on todenndkdisesti mahdollista ja mitké seindrakenteet
atheuttavat enemmain haasteita mittauksen suhteen.

1.3 Tutkimuksen rajaukset ja sisalto

Tassd tyossd keskitytddn tutkimaan muuttuvien ulkoilman olosuhteiden vaikutusta U-ar-
von mitattavuuteen erilaisista seindrakenteista. Ulkoilman olosuhteina kdytetdan TTY:n
ja Ilmatieteen laitoksen luomia rakennustysikaalisia testivuosia, joista kerrotaan enem-
mén luvussa 4.2 ja liitteessd 4. Tutkimus rajataan ldmmitettyihin rakennuksiin, joiden
sisdlampdotila pidetddn jatkuvasti vakiona ldmpdtilassa 21 °C. Rakennuksen kdyttotarkoi-
tuksen oletetaan olevan tavanomainen asuin- tai toimistokéyttd. Rakennuksen kéyttdjien
kayttotottumusten ja -tapojen vaihtelun vaikutusta sisdilmastoon ei oteta huomioon. Tut-
kimus on rajattu kuuden seindrakenteen tarkasteluun, jotka voivat olla suunnattuja mihin
tahansa péd- tai vili-ilmansuuntaan. Erikoistapauksia, kuten seindn kallistuskulman vaih-
teluita, ei tarkastella. Mydskddn muita rakenneosia, kuten kattoja, alapohjia, maanvastai-
sia seinid, ovia tai ikkunoita, ei tarkastella tdimédn tyon puitteissa. Tarkasteluissa ei oteta
huomioon ilmavuotojen, sisdisen konvektion eikd kylmésiltojen vaikutuksia.



Luvussa 2 esitetdan rakennusfysiikan teoriaa liittyen ldmmon ja kosteuden siirtymiseen.
Luvussa 3 kdydéan ldpi U-arvon laskentamenetelmii ja tehdddn kirjallisuuskatsaus kéy-
tossa oleviin tai kirjallisuudessa esitettyihin U-arvon kenttdmittausmenetelmiin. Luvun 3
lopuksi esitellddn tarkemmin Arcadassa kehitettyd nopeaa U-arvon mittalaitetta. Luvussa
4 selostetaan tyossd tehtdvien mallinnusten suorittaminen seka esitelldén lyhyesti tarkas-
teltavat rakenteet ja kéytettdvit ohjelmat. Luvussa 5 esitellddn mallinnusten perusteella
saadut tulokset johtopaitoksineen. Liitteissd on esitetty tarkasteltavat rakenteet, mallin-
nuksissa kdytetyt materiaaliominaisuudet ja ilmastodata sekd kuvaajia tuloksista.



2. LAMPO JA KOSTEUS

Tassd luvussa kasitellddn ldmpdenergiaa ja kosteutta seké niiden erilaisia siirtymistapoja.
Aluksi kisitellddn lyhyesti limpoenergiaa ja sen sdilymistd, tdmén jilkeen lAmmon eri
siirtymistapoja. Kosteuden sitoutumista ja siirtymistd tarkastellaan alaluvuissa 2.5-2.9.
Luvun 2 tarkoituksena on antaa yleiskuva lammon ja kosteuden siirtymismuodoista ja
niiden merkityksesti rakennusfysiikassa, ei syventya tarkasti sateily- tai virtausfysiikkaan
ja tdhan liittyviin differentiaaliyhtiloihin.

Lampoenergiaa voi siirtyd kolmella tavalla: johtumalla, sdteilemélld tai kuljettumalla
(konvektio). Limmon siirtyminen on yleensd yhdistelmé néistd eri energian siirtymista-
voista. (Cengel & Ghajar 2011). Kuvassa 2.1 on esitetty seindrakenteeseen vaikuttavat eri
lammonsiirtomekanismit sekd kosteudensiirtomekanismeja. Vasemmalla puolella raken-
netta on ulkopuoli ja oikealla sisétila. Seinén ulkopinnan ldmpdétilaan vaikuttavat aurin-
gon lyhytaaltoinen séteily, ympéristdstd tuleva pitkdaaltoinen séteily, seindpinnasta 1dh-
teva pitkdaaltoinen séteily, konvektio ja seindrakenteen ldpi johtuva ldmpo. Lisdksi kos-
teudensiirto vaikuttaa ldmpdtiloihin. Sisdpinnan ldmpdétilaan vaikuttavat padasiassa kon-
vektio ja sisdpintaan tuleva ja siitd ldhteva pitkdaaltoinen siteily sekd seinédn lapi johtuva
1ampo.
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Kuva 2.1 Seindrakenteeseen vaikuttavat limménsiirtomekanismit (Deconinck
2017).

Lammonsiirto jaotellaan usein sen mukaan, onko prosessi stationdéritilassa vai ei. Stati-
onddritila merkitsee sitd, ettd limpdotilakenttd rakenteessa ja lampovirta rakenteen yli py-
syvit vakioina ajanhetkestd riippumatta. Rakennusfysiikan kannalta esimerkkind voidaan



pitdd seindrakenteen ldpi johtuvaa lampovirtaa, joka on vakio koko rakenteen lipi, jos
sisd- ja ulkoldmpotilat pysyvit vakioina eikd seindrakenne sido tai luovuta limpda. (Cen-
gel & Ghajar 2011) Kuvan 2.1 yldosassa katkoviivan ylédpuolella on kuvattu stationdérista
tilaa, jossa ulko- ja sisdlampotilat ovat vakioarvoja, joten seindrakenteen ladmpotilakentti
muuttuu lineaarisesti materiaalikerroksen ldmmonjohtavuuden funktiona, jos lAmmon-
johtavuus ei riipu kosteuspitoisuudesta eikd lampdtilasta.

Tosiasiassa ldmpovirta seindrakenteen ldpi on aina ajasta riippuva eli epastationddrinen,
silld tdysin vakiintuneita olosuhteita ei saavuteta koskaan riittdvan pitkdksi aikaa, jotta
seindrakenteen ldmpdtilakentta ehtisi tasaantua tasapainotilaan. Auringon séteilyn inten-
siteetti, tuulen suunta ja voimakkuus, sade ja monet muut tekijét tekevit sddoloista jatku-
vasti muuttuvat. (Cengel & Ghajar 2011) Epéstationddristi tilaa on kuvattu kuvassa 2.1
katkoviivan alapuolella. Sisd- ja ulkoldmpotilat muuttuvat jatkuvasti, joten seiniraken-
teen lampotilakenttd muuttuu epilineaarisesti. Lisdksi materiaalien lammdnjohtavuus
riippuu ldmpéotilasta ja kosteudesta (Deconinck 2017). Rakenteiden lammonlépdisyker-
toimen eli U-arvon laskenta tehddén kuitenkin stationddritilassa olettaen vakio-olosuhteet
ulos ja sisille.

Kosteusldhteitd tavanomaisille rakennuksille ovat sisd- ja ulkoilman kosteus, rakennus-
materiaaleihin sitoutunut kosteus, sadevesi, vesivuodot ja maaperdn kosteus seké raken-
tamisen aikana materiaaleihin sitoutunut kosteus. Joidenkin rakenteiden kannalta merkit-
tdva kosteuslihde voi olla perustuksia pitkin nouseva maaperan kosteus. Kosteusldhteitad
on havainnollistettu kuvassa 2.2. Rakennusten tavallinen kéyttd, kuten ruoanlaitto, hen-
gittdminen ja peseytyminen, lisdd sisdilman kosteutta. Rakennusaikana materiaaleihin si-
toutuneesta kosteudesta esimerkki on betoni: valun jilkeen betonissa on pitkddan huomat-
tavasti enemmaén kosteutta, kuin hydrataation edettyd pidemmalle. Sade seki lisdd ilman-
kosteutta ettid kohdistuu sateena ja viistosateena suoraan rakenteiden pinnoille. Vesivuo-
dot voivat aiheutua esimerkiksi putkien vuodoista tai sadevesi voi padstd vuotamaan esi-
merkiksi huonokuntoisen kattorakenteen lapi. Maaperian kosteus aiheutuu sadevedesta ja
pohjavedestéd. (Hagentoft 2001)
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Kuva 2.2 Tavalliset kosteuslihteet rakennuksissa (Holmstrom, Kantola et al.
2016).

Kosteudensiirtoa voi tapahtua ilmassa konvektion tai diffuusion avulla. Kosteudensiirto
huokoisissa materiaaleissa on yhdistelma vesihOyryn ja nestefaasissa olevan veden siir-
tymisté. Siirtymismekanismeja ovat ainakin diffuusio, konvektio, kapillaarinen imu, pai-
novoimainen siirtyminen ja ulkoisen paineen aiheuttama siirtyminen. Suhteellisen kos-
teuden ollessa matala, kosteus siirtyy vain diffuusion avulla, silld huokosverkostossa ei
ole nestemadisté vettd. Jos taas koko huokosverkosto on tayttynyt vedelld, kosteus siirtyy
tdysin kapillaarisesti tai ulkoisen paineen siirtdminé. Ndiden vélissd on tilanne, jossa suu-
remmissa huokosissa tapahtuu kosteuden diffuusiota ja pienemmissé, jo vedelld taytty-
neissd huokosissa, kosteus siirtyy kapillaarisesti. (Hens 2017, Hagentoft 2001)

21 Lampoenergia ja lammon sailyminen

Lampdétila kuvaa partikkeleiden liike-energian madrda. Lampd on energiamuoto, joka
siirtyy systeemien vililld lampotilaeron takia. Limpd siirtyy spontaanisti aina korkeam-
massa lampdtilassa olevasta systeemistd matalamman ldmpdtilan systeemiin. Systeemilld
tarkoitetaan méaératyn partikkelijoukon muodostamaa kokonaisuutta. Suljetun systeemin
massa on vakio, mutta energiaa voi siirtyd sithen tai sieltd pois. Eristetyssd systeemissd



energiaa ei siirry systeemin ja sen ympdriston vélilld. Avoimen systeemin tilavuus ja
muoto ovat vakioita, mutta energiaa ja ainetta voi siirtyéd vapaasti systeemiin ja sieltd pois.
Avointa systeemid kutsutaan myds kontrollitilavuudeksi. (Cengel & Ghajar 2011) Kont-
rollitilavuudella tarkoitetaan tdsséd systeemid, jota rajoittaa avoin kontrollipinta, jonka ldpi
energia ja aine voivat siirtyd (Incropera & DeWitt 1985).

Standardin SFS-EN ISO 7345:2018 mukaan ldmpdkapasiteetti C [J/K] méadritelldan kaa-
van 2.1 mukaisesti systeemin lampOméédran muutoksena aikayksikkod kohti.

du (2.1)

C=d—T

missd dU on systeemin sisdenergian muutos [J] ja dT on systeemin ldmpdétilan muutos
[K] (SFS-EN ISO 7345:2018). Ominaisldmpdkapasiteetti maéritellddn kaavan 2.2 mukai-
sesti energiamadrdnd, joka saa aikaan yhden lampdasteen nousun aineen lampdtilassa
massayksikkod kohti. Ominaislimpokapasiteetti kuvaa siis aineen kykyé varastoida ener-
giaa. Ominaislimpokapasiteetti ilmoitetaan yleensd vakiopaineessa ¢, [J/(kg-K)] kaavan
2.2 mukaan tai vakiotilavuudessa ¢, [J/(kg-K)]. (Cengel & Ghajar 2011)

C (2.2)
Cp = E

missd m on kappaleen massa [kg]. (SFS-EN ISO 7345:2018)

Ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa on suurempi kuin vakiotilavuudessa, sillad va-
kiopaineessa oleva systeemi voi laajentua, mika vaatii tyota ja kuluttaa energiaa. Nestei-
den ja kiinteiden aineiden tilavuus pysyy likimain samana eri ldimpdétiloissa ja paineissa,
joten ndille ominaisldmpOkapasiteettia voidaan pitdd vakiona. Kaasuille tima ei péde.
Ominaislampdkapasiteetti riippuu yleisesti ldmpdotilasta ja paineesta, kokoonpuristumat-
tomilla aineilla vain ldmpétilasta. (Cengel & Ghajar 2011) Téten kiinteille aineilla ja nes-
teille voidaan todeta ominaisldmpdkapasiteetin vakiotilavuudessa ja vakiopaineessa ole-
van yhti suuret kaavan 2.3 mukaan.

¢ =cy=c 23)

Usein lammdnjohtavuuden tarkasteluissa kdytetddn massayksikkod kohti ilmoitetun omi-
naislimpdkapasiteetin sijaan volumetristi limpdkapasiteettia pc, [J/(m*-K)], joka ilmoit-
taa materiaalin limmonvarastointikyvyn tilavuusyksikkod kohti. (Cengel & Ghajar 2011)

Systeemin sisdenergia U tarkoittaa molekyylien liike- ja potentiaalienergian summaa. Si-
sdenergia koostuu molekyylien liike-energiasta eli tuntuvasta limmostd (eng. sensible
heat), aineen faasiin liittyvdd latentista energiasta (eng. latent energy), atomien vilisiin
sidoksiin sitoutuneesta kemiallisesta energiasta sekd atomiytimiin sitoutuneesta ydinener-
giasta. Termodynamiikan ensimmdisen lain (kaava 2.4) mukaan energia voi muuttaa
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muotoaan, mutta sitd ei voi hévitd eikd syntyd prosessin aikana. Limmdnsiirtoon liitty-
vissd tarkasteluissa ollaan yleensé kiinnostuneita vain energian muodoista, jotka siirtyvét
lampotilaeron vaikutuksesta, siis lAmmostd. Tastd syystd muut energiamuodot yhdiste-
tddn usein yhteiseksi termiksi energiantuotto, Ege.. (Cengel & Ghajar 2011)

Termodynamiikan ensimmadisen lain mukaan suljetulle systeemille on voimassa kaavan
2.4 mukainen yhtalo.

Ein — Eout + Egen = AU = mc, AT, (2.4)

missd Ei, = systeemiin tuotava energia [J], Eou = systeemistd poistuva energia [J], Egen =
kemiallinen-, ydin-, mekaaninen- ja sihkdenergia [J], AU = systeemin sisdenergian muu-
tos [J], AT = systeemin lampdotilan muutos [K]. (Cengel & Ghajar 2011)

Energian sdilymislaki kertoo, ettd systeemiin tulevan ja sieltd poistuvan energian seka
systeemissd syntyvéin energian summa vastaa systeemin sisdenergian muutosta eli systee-
miin sitoutunutta energiaa, joka maarittad systeemin lampotilan.

2.2 Johtuminen

Johtuminen tarkoittaa materiaalin limpdétilaerojen tasaantumisesta aiheutuvaa lammon
siirtymistéd suoraan partikkeleiden kontaktin vélitykselld, ilman etté ainetta siirtyy. Liike-
energia siis tasaantuu partikkeleiden valilld eli suurempienergiset partikkelit luovuttavat
energiaansa matalampienergisille. Johtumista tapahtuu kaikissa materiaaleissa, mikali
lampdotilaero on olemassa. Puhdasta johtumista esiintyy vain kiinteissé aineissa. (Incro-
pera & DeWitt 1985) Kaasuissa ja nesteissd johtuminen aiheutuu molekyylien tormayk-
sistd niiden jatkuvassa liikkeessd, kiinteissd aineissa molekyylien vardhtelystd hilassa
sekd vapaiden elektronien kuljettamasta energiasta (Cengel & Ghajar 2011).

Johtumalla siirtyvd 1dmpd homogeenisessa ja isotrooppisessa materiaalissa riippumatta
olomuodosta voidaan esittdd ranskalaisen fyysikko Fourierin (1768-1830) lain avulla
(kaava 2.5).

oT (2.5)
x = _/10_
x
missi ¢, on johtumisesta aiheutuva limpovirran tiheys x-suunnassa [W/(m?-K)], A on ma-
teriaalille ominainen lammdnjohtavuus, joka voi riippua materiaalin 1dmpétilasta, vallit-

sevasta paineesta ja kosteuspitoisuudesta [W/(m-K)] ja 7 on ldmpdétila [K].
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Fourierin laki (kaava 2.5) voidaan yleistdd vektorimuodossa kolmiulotteisiin tapauksiin,
jolloin saadaan kaava 2.6.

oT

695'/1

T oy o

q=—/1VT=—</1 55

missd V on gradientti
v—('a 452 +ka)
“\'ox "oy T "0z
ja q on lampdvirtavektori

q=qxi+q,j+q:k

Kisitellddn infinitesimaalisen pientd kontrollitilavuutta dV = dxdydz, jota havainnol-
listetaan kuvassa 2.3.

Qyeay

Qx Devetze

~ q, dz
y
X dx
z

Kuva 2.3 Kontrollitilavuus sekd siihen tulevat ja siitd ldhtevit ldmpévirrat.
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Kontrollitilavuuteen tuleva 1dmpoméard x-suunnassa voidaan ilmoittaa Fourierin yhta-
16n (kaava 2.5) avulla. Kontrollitilavuudesta poistuva lampomaira pisteessi
(x + dx, y, z) voidaan kirjoittaa kdyttden Taylorin approksimaatiota.

0 02 dx)?
qx+dx=qx+&dx+i.( ) +...

2.7
ox 0x? 2! @7

Kaavan 2.7 korkeamman kertaluvun termit unohdetaan, koska dx on hyvin pieni, ja kési-
tellddn vain kahta ensimmaéista termid, jolloin saadaan yksinkertaistettua kaava 2.7 alla
olevaan muotoon.

dq
Qrrax = Gx + a—xxdx (2.8)
Yleistimalla Taylorin approksimaation avulla saatu kontrollitilavuudesta 1dhtevd 1dmp6-
virran tiheys x-suunnassa (kaava 2.8) seké Fourierin yhtilo kolmiulotteiseen karteesiseen
koordinaatistoon (kaava 2.6) voidaan kontrollitilavuuteen johtumalla siirtyvén energian

kasvua ajan suhteen kuvata kaavalla 2.9.

. 0
E=gq,-dydz+gq, dxdz+q,-dxdy — (qx + %dx) ~dydz —
0 0
(qy + aiyy dy) - dxdz — (g, + S dz) - dxdy (2.9)

Merkitdsin  dxdydz = dV ja E on aikaderivaatta, jolloin saadaan kaavat 2.10 ja 2.11.

. (9qy 0Oqy 0q,
E——(ax * % "o dv (2.10)
E=—(V-q)dV (2.11)

Kontrollitilavuuteen varastoituneen ldmpdenergian miirdn kasvu voidaan toisaalta il-

moittaa ldmpdtilan muutoksen, materiaalin tiheyden ja ominaislimpdkapasiteetin avulla
(kaava 2.12).

. oT
E = ( —> av 2.12
Ly (2.12)
Energian sdilymislain perusteella (kaava 2.4) voidaan nyt kirjoittaa tasapainoyhtdlo kont-
rollitilavuuteen tulevan ja siitd ldhtevédn lampovirran seka sithen varastoituneen lammon
vilille olettaen, ettd kontrollitilavuuden sisélld ei ole 1immonldhteité eikd ldampdnieluja.



13

Yhdistimallad kaavat 2.12 ja 2.11 saadaan

aoT
—V-ag=opc — 2.13
Vig=pc— (2.13)

missi p on tiheys [kg/m®], ¢ on ominaislimpdkapasiteetti [J/(kg-K)] ja divergenssi

0y aQy 29,
Via=5.%% vz

Sijoitetaan yhtdloon 2.13 Fourierin laki (kaava 2.5) ja titen saadaan yleisessd muodossa
oleva lampdyhtalo:

aT
V- QVT) = pe- o (2.14)

Kaavassa 2.14 esitetty yleinen lampdyhtdlo voidaan kirjoittaa auki muotoon

6(1 6T>_|_6()L 6T>_|_6(}L GT)_ oT
ax\"ax) Tay\"ay) Taz\" az) TP e

Jos lammonjohtavuus on vakio eri suuntiin, saadaan yhtélo kirjoitettua yksinkertaisem-
massa muodossa:

aT
A(V2T) = pc i (2.15)

missd Laplace-operaatio on

9] 9] 0

V2=
dx? + dy? + 0z2

Yhtdlo 2.15 auki kirjoitettuna ja jaettuna puolittain limmonjohtavuudella on

0T+6T+6T_pc oT
dx2  0dy? 0z 1 Ot

Yhtilon 2.15 oikea puoli kuvaa kontrollitilavuuteen varastoitunutta limpoenergiaa tila-
vuusyksikkod kohti. Mikéli kuvataan ajasta riippumatonta tilannetta, ei kontrollitilavuu-
teen varastoidu energiaa ja siten yhtidlon oikea puoli saa arvon nolla (Laplacen yhtild).
Myos voitaessa olettaa limpdvirta yksi- tai kaksiulotteiseksi, yhtdlo yksinkertaistuu. (Ha-
gentoft 2001)

Lampoyhtalo itsessddn ei kerro mitdén aineen reunojen limpdtiloista tai pintoihin vaikut-
tavista limmonsiirtomekanismeista, joten ne on madritettiva reunachdoin. Laimpoyhtilon
ratkaisu on matemaattisesti ajateltuna integraalilaskentaa ja integroinnissa syntyy aina
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niin kutsuttuja integrointivakioita, joiden arvo madritetdéin reunachtojen (eng. boundary
condition) avulla. Limpoyhtilon ratkaisemiseksi on méériteltdva kaksi reunaehtoa jo-
kaista johtumissuuntaa kohti, koska lamp0oyhtalo sisiltdd toisen asteen derivaattoja koor-
dinaattien suhteen. Epéstationddrisessi tapauksessa on madriteltava lisdksi alkuehto (eng.
initial condition), joka ilmoittaa esimerkiksi ldmpdtilan tietyssé pisteessd ajan hetkelld ¢
= 0. Yleisimpid madritettdvid reunachtoja ovat lampdétilat, lampovirran tiheydet sekd 1am-
monsiirron tasapainoyhtilot reunoille. (Cengel & Ghajar 2011)

Fourierin laki (kaava 2.5) méirittelee materiaaliominaisuuden nimeltddn ldmmdnjohta-
vuus, A [W/(m-K)], joka kuvaa sitd, kuinka hyvin 1dmp6 siirtyy johtumalla kyseisen ma-
teriaalin ldpi. Limmonjohtavuus riippuu ldmpdtilasta, mutta riippuvuuden voimakkuus
riippuu aineen rakenteesta ja faasista. Monissa tilanteissa voidaan olettaa lammonjohta-
vuuden pysyvin vakiona, mikéli tarkastellaan suhteellisen pienen lampétilaskaalan alu-
eella tapahtuvia tilanteita. Jos tarkastellaan myos kosteuden siirtymistd, voidaan ottaa
huomioon ldmmdnjohtavuuden riippuvuus kosteuspitoisuudesta. Materiaaleja, joiden
lammonjohtavuus on korkea, kutsutaan johteiksi ja materiaaleja, joiden ldmmdnjohta-
vuus on pieni, kutsutaan eristeiksi. Kaasujen lammonjohtavuudet ovat alhaisimpia ja me-
tallien sekd timantin taas korkeimpia. Yleisesti voidaan sanoa, ettd kiintedssd olomuo-
dossa olevien aineiden lammdnjohtavuudet ovat korkeimpia ja kaasujen matalimpia. Kaa-
suilla ja nesteilld ldmmonjohtavuus laskee, kun moolimassa kasvaa. (Cengel & Ghajar
2011)

Terminen diffusiviteetti a [m?/s] kuvaa siti, kuinka nopeasti Iimpd johtuu materiaalin
lapi. Mikéli oletetaan materiaalin limmdnjohtavuuden ja ominaislimpokapasiteetin sekd
tiheyden olevan vakioita, voidaan terminen diffusiviteetti médritelld lammdnjohtavuuden
ja lampokapasiteetin suhteena kaavan 2.16 mukaan.

a=— (2.16)

Hyvin lampd4 johtavissa materiaaleissa, joiden lampdkapasiteetti on pieni, 1dmpd johtuu
nopeasti materiaalin 14pi, koska ldmpdenergiaa sitoutuu materiaaliin vain vdhin. Téllaisia
materiaaleja ovat esimerkiksi tavanomaiset metallit. (Cengel & Ghajar 2011) Terminen
effusiviteetti b kuvaa kappaleen kykya vaihtaa energiaa ymparistonséd kanssa. Materiaali,
jolla on korkea effusiviteetti, luovuttaa ja sitoo pinnastaan 1ampda helposti, kuten esimer-
kiksi useimmat metallit. Effusiviteetti médritellddn kaavan 2.17 mukaan.

b =Ac (2.17)

Missi b on terminen effusiviteetti [W/(m*K-s"?)]. (Verbeke & Audenaert 2018)
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Rakenneosat ovat yleensd ldpindkyméttomié kappaleita (ks. luku 2.4) eli oletetaan, ettei
siteily lapdise niitd. Lisdksi rakennuksen vaippa pyritddn saamaan mahdollisimman ilma-
tiiviiksi esimerkiksi seuraavista syisté: estetdédn haitallinen vesihdyryn siirtyminen raken-
nuksen siséltd vaipparakenteisiin ja haitallisten partikkeleiden tai kaasujen siirtyminen
rakenteista tai ulkoa sisdilmaan, vihennetdin konvektion aiheuttamaa limmonsiirtoa vai-
pan ldpi sekd tdmin aiheuttamaa jadhdyttavaa vaikutusta ja mahdollistetaan ilmanvaihdon
sddtaminen halutun laiseksi (Vinha 2014). Huokoisen materiaalin sisélld tapahtuva lam-
mon siirtyminen on summa mikroskooppisella tasolla tapahtuvasta johtumisesta, konvek-
tiosta ja siteilystd. Makroskooppisen kokoisesta kappaleesta voidaan kuitenkin mitata
lammonjohtavuus materiaalille. Téll6in puhutaan edelleen limmonjohtavuudesta, vaikka
mitattu arvo sisdltddkin ndiden kaikkien lammonsiirtomekanismien vaikutukset. Raken-
nuksen vaipan lipi tapahtuu ilmavuotoja vain tahattomasti ja siteilyn ei katsota ldpéise-
van rakenneosia, pois lukien ikkunat ja vastaavat valoa lapédisevit rakenneosat. Ilmaker-
roksia sisédltidvissd rakenteissa myos konvektiolla ja séteilylld on merkitysté tarkastelta-
essa rakenneosan ldpédisevid lampovirtaa.

Kylmisillalla tarkoitetaan rakennuksen vaipan osaa, jossa muuten tasainen ldmpoétila-
kenttd muuttuu merkittdvasti ympardivad materiaalia paremmin ldmp064 johtavan osan 14-
vistdessd osan rakenteesta tai koko rakenteen. Kylmadsilta voi aiheutua myos materiaali-
kerrosten paksuuden vaihtelusta tai liitos- tai nurkkakohdissa ilmenevisté tilanteesta,
jossa ulko- ja sisdpuolen pinta-alat, joiden ldpi ldmp0 siirtyy, eroavat merkittavasti toisis-
taan. (SFS-EN ISO 10211:2017)

2.3 Konvektio

Konvektio tarkoittaa energian siirtymistd fluidin (nesteen tai kaasun) virtauksen mukana.
Konvektio voidaan jakaa pakotettuun ja luonnolliseen konvektioon sen mukaan, mika
fluidin liikkeen aiheuttaa. Luonnollisessa konvektiossa fluidin virtaus aiheutuu painovoi-
man ja lampdétilaeroista aiheutuvien tiheyserojen yhdessd aiheuttamasta nosteesta. Esi-
merkiksi lampOpatterin ldmmittdessd ymparillddn olevaa ilmaa, sen tiheys laskee ja ilma
nousee ylospdin, koska tiheysero pyrkii tasoittumaan. Pakotetussa konvektiossa jokin tar-
kasteltavan systeemin ulkopuolinen voima aiheuttaa fluidin liikkeen, tyypillinen esi-
merkki téstd on tuuli. Konvektio ei kuitenkaan ole juuri koskaan puhtaasti pakotettua tai
luonnollista vaan ndiden yhdistelmé. Konvektio tarkoittaa aina jollain tavalla kuljettu-
mista. Kiintedn pinnan ja sitd ympéardivan fluidin vilisen ldmmdnsiirron nopeutta méié-
rddvit usein pintaa huuhtovien virtausten nopeudet. Myos tiettyihin faasimuutosproses-
seja liittyy erittdin keskeisesti konvektio, silld esimerkiksi hoyrystymisessd veden tila-
vuus kasvaa suuruusluokaltaan tuhatkertaiseksi, mikéd johtaa vettd keittdessd voimak-
kaasti lampd4 siirtaviin kuplavirtauksiin. (Cengel & Ghajar 2011, Hens 2017)
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Konvektiivista limpdvirran tiheytti g., [W/m?] voidaan kuvata Sir Isaac Newtonin (1642-
1727) mukaan nimetylld Newtonin jadhtymislailla (Cengel & Ghajar 2011):

Qe = he, AT (2.18)

missi A, = konvektiivinen limmdnsiirtokerroin [W/(m*K)] ja AT = Ty — T, on lim-
monsiirtopinnan pintalimpdtilan 7 [K] ja limmonsiirtopinnan ohi virtaavan fluidin 1dm-
potilojen 7, [K] erotus. Fluidin 1dmpdtilana on kiytettdva ldmpdtilaa riittdvin kaukana
lammonsiirtopinnasta, silld aivan pinnan ldhelld fluidin lampotila on sama kuin ldmmon-
siirtopinnalla.

Konvektion avulla siirtyvdin ldmpoméédradn vaikuttavat hyvin paljon fluidin ominaisuu-
det, kuten dynaaminen viskositeetti, limmonjohtavuus, tiheys ja ominaislampdkapasi-
teetti. Laimmonsiirtokerroin ei ole fluidin ominaisuus vaan kokeellisesti mitattava arvo,
joka riippuu mm. pinnan karheudesta, virtauksen tyypistd ja virtausnopeudesta. Limmon-
siirtokerroin pinnan ja fluidin vélilld rakennusten ulkopinnoilla muuttuu todellisuudessa
jatkuvasti, koska ilmavirtaukset eivit koskaan ole tdysin vakaita. Tyypillisesti lammon-
siirtoon liittyvissd laskelmissa kédytetddn kuitenkin ldmmonsiirtokertoimelle jollain ta-
valla miiritettyd keskiarvoa. Rakennusfysikaalisia ldmmonsiirron laskentatarkasteluja
varten yhdistetyn lammonsiirtokertoimien arvot, joissa on mukana séteilyn ldmmonsiir-
tokerroin, voidaan ottaa standardista SFS-EN ISO 6946:2017. Fluidien virtaus voidaan
jakaa laminaariseen ja turbulenttiin virtaukseen sekd ndiden yhdistelmdidn. Laminaari-
sessa virtauksessa kontrollitilavuuden sisdltdmien molekyylien keskimddridisen nopeuden
(bulkkinopeus) jakauma tarkasteltavalla alueella on suhteellisen tasainen. Turbulentissa
virtauksessa partikkeleiden liikke muuttuu kaoottiseksi sekd pyorteileviaksi ja bulkki-
nopeus sisdltdd voimakkaita gradientteja. (Hens 2017, Cengel & Ghajar 2011)

Fluidin virratessa pinnan yli, fluidin ldmpétila, virtausnopeus ja massavirta fluidin ja pin-
nan vélilld ovat verrannollisia tarkastelupisteen etdisyyteen pinnalta. Kuvitellaan fluidin
virtaavan laminaarisesti tasaisen levyn yli. Fluidin partikkeleiden ja levyn pinnan vélille
syntyva kitka estdé partikkeleiden liikkeen aivan pinnan vieressd. Néiden partikkeleiden
litkkkeen pysdhtyminen hidastaa vuorostaan kitkan kautta seuraavien fluidikerrosten lii-
kettd, kunnes riittdvin kaukana pinnasta kitkan vaikutus on muuttunut hdvidvéan pieneksi
ja virtausta pidetdin vapaana. Kerrosta, jossa fluidin ja pinnan vélisen kitkan vaikutus on
havaittavissa eli yleensd nopeuden ollessa alle 99 % vapaasta virtausnopeudesta, nimite-
tddn nopeusrajakerrokseksi (eng. velocity boundary layer). Rajakerroksen paksuus kas-
vaa sen mukaan mitd pidemmaéan matkan fluidi virtaa levyn péélld. (Incropera & DeWitt
1985, Cengel & Ghajar 2011)
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Pinnan ja fluidin vilille syntyva kitka aiheuttaa pinnalle leikkausjénnityksen z,, joka on
newtonilaisilla fluideilla, kuten ilmalla, vedelld ja 6ljyilld, verrannollinen fluidin nopeus-
gradienttiin seuraavan yhtdlon 2.19 mukaisesti

ov
Ty = ,u@ (2.19)

missi x4 on dynaaminen viskositeetti [N-s/m*], v on fluidin virtausnopeus [m/s] ja y on
kohtisuora etdisyys fluidin ja pinnan vélisestd rajapinnasta [m]. Viskositeetti kuvaa
fluidin kykyd vastustaa muodonmuutosta ja tdimi ominaisuus on riippuvainen 1Ampd6ti-
lasta. Nesteiden viskositeetti kasvaa lampdotilan laskiessa ja kaasujen puolestaan laskee.
Toisinaan viskositeetti ilmoitetaan kinemaattisena viskositeettina v dynaamisen visko-
siteetin sijaan. Kinemaattinen viskositeetti madritellddn seuraavan kaavan 2.20 mukaan

U
V=- 2.20
P (2.20)

missd v on kinemaattinen viskositeetti [m?/s], p on tiheys [kg/m’]. (Cengel & Ghajar
2011)

Ajatellaan nyt fluidin virtaavan laminaarisesti tasaisen levyn yli, joka on fluidin 1ampoti-
lasta poikkeavassa vakioldmpotilassa. Fluidin ja levyn rajapinnassa levyn kanssa koske-
tuksiin joutuvat fluidin partikkelit saavuttavat termisen tasapainon levyn pinnan kanssa.
Nama partikkelit taas siirtdvit limp0oa seuraavan fluidikerroksen partikkeleille ja fluidiin
kehittyy ldmpotilaeroja. Aluetta, jossa fluidissa esiintyy ldmpotilaeroja, kutsutaan lampd-
tilarajakerrokseksi (eng. temperature boundary layer). Rajakerroksen mairittdd alue,
jolla kohtisuora etdisyys fluidin ja pinnan rajapinnasta tayttd4 ehdon (kaava 2.21)

~2 £ =099 (2.21)

missd 75 on pinnan ldmpdétila [°C], T on fluidin lampdétila [°C] etdisyydelld y ja T, on
fluidin 1dmpotila [°C] riittdvdn kaukana rajapinnasta. Lampotilarajakerroksen paksuus
kasvaa levyn yli tapahtuvan virtausmatkan kasvaessa. (Incropera & DeWitt 1985, Cengel
& Ghajar 2011)

Konvektiivisen lammonsiirtokertoimen tarkka méarittdminen on hankalaa, silld se riip-
puu monimutkaisella tavalla esimerkiksi ldmpétilasta, fluidin virtauksen suunnasta ja no-
peudesta sekd ldammonsiirtopinnan ominaisuuksista (Schmidt 2012). Yleisille tapauksille
voidaan madrittdd karkeita arvoja esimerkiksi ldhteen (Hagentoft 2001) mukaisilla kaa-
voilla.

Konvektiotarkasteluissa on tyypillistd kdyttdd dimensiottomia lukuja vihentdméén muut-
tujien madarad. Yksitillainen dimensioton luku on Nusseltin luku (kaava 2.22), joka kuvaa
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ilmakerroksessa (tai muussa fluidissa) tapahtuvan konvektiivisen limmdnsiirron suhdetta
johtumiseen. (Cengel & Ghajar 2011) Tarkasteltaessa esimerkiksi avohuokoisella 1dm-
moneristeelld eristettyd seindrakennetta, Nusseltin luvun avulla voidaan tarkastella siséi-
sen konvektion osuutta koko seindrakenteen ldpi kulkevasta lampovirrasta.

qC‘U

Nu = (2.22)
qcond

Rakenteissa, joissa on tuuletusvili tai tuulettumaton ilmakerros rakennekerrosten vélissi,
lampo siirtyy johtumalla rakennekerrosten ldpi ja konvektion seké séteilyn avulla ilma-
kerroksessa. Jos ilma péddsee virtaamaan ilmaraossa vapaasti, huokoisen eristekerroksen
lapi tai kovan eristeen ympari, ilma ldmpenee lampimalld puolella ilmakerrosta ja jadhtyy
viilleimmalla puolella. Painovoima saattaa tdlloin kdynnistdd luonnollisen konvektion,
joka muuttaa rakenteen lampoteknistd kdyttdytymistd siten, ettd lampdovirta ja rakenteen
pintojen lampdtilat eivit ole endé vakioita vaan vaihtelevat riippuen mittauspisteestd, sei-
nien tapauksessa riippuen korkeussijainnista. Ulkoldmpdtilan ollessa matalampi kuin si-
sdlampdotila, seindn sisdpinnan lampdatila laskee sitd mukaa, mitd matalammalla tarkastel-
tava piste on. Téastd aitheutuu se, ettd mitattu ldmpovirta on suurin seinidn alaosassa. Jos
ulkoldmpétila on sisdldmpotilaa korkeampi, luonnollisen konvektion vaikutukset sei-
néssd ndkyvit taas voimakkaimmin seinédn yldosassa. (Deconinck 2017)

Huokoisissa eristemateriaaleissa, kuten lasi- ja mineraalivillassa, voi ilmetd konvektiota
johtuen lampdtila- tai paine-eroista rakenneosassa. Konvektio eristekerroksessa saattaa
heikentéd eristeen lammoneristyskykyd merkittavésti. (Hagentoft 2001) Konvektio saat-
taa lisdksi heikentdd rakenteen kosteusteknistd toimintaa kerdamilld kosteutta yhteen
kohtaan eristettd. Sisdisen konvektion mahdollisuus kasvaa yhtendisen eristekerroksen
paksuuden ja eristeen ilmanldpdisevyyden sekd lampdotilaeron kasvaessa. Sisdisen kon-
vektion riskid voidaan pienentéé tihedmpid eristeitd kayttdméalla tai jakamalla eristekerros
useampaan osaan ilmatiiviilld, mutta vesihdyryéd lapdisevilld kalvolla. Yldpohjissa on
my0s mahdollista kdyttdd alimmaisena eristekerroksena tihedmpéé eristettd puhallusvil-
lan tai muun kevyen eristeen alla. (Vinha 2014)

2.4 Siteily

Kaikki materia emittoi séteilyd. Emittoivat pinnat jadhtyvét samalla teholla, milld lampoa
emittoituu niiltd sdteilyn muodossa pois. Séteily siirtdd energiaa ilman véliainetta eli
my0s tyhjiossd, toisin kuin johtuminen tai konvektio. James Clerk Maxwell esitti vuonna
1864, ettd kithdytetyt varaukset tai muuttuva sihkdvirta aiheuttavat kaikkialla vallitse-
vaan sihko- ja magneettikenttddn aaltoliikemaistd muutosta. Néitd kenttid kutsutaan sih-
komagneettiseksi sdteilyksi tai sahkomagneettiseksi aaltoliikkeeksi, joka kuvaa aineen
emittoimaa energiaa atomitason sdhkdisten muutosten myoti. Heinrich Hertz osoitti néi-
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den aaltojen olemassaolon vuonna 1887. Sihkomagneettiset aallot kulkevat tyhjiossi va-
lonnopeudella ja viliaineessa niiden nopeus riippuu véliaineen ominaisuuksista. (Incrop-
era & DeWitt 1985, Cengel & Ghajar 2011) Kaavassa 2.23 miiritelld4n aallonpituus.

1=—
7 (2.23)

missé A on aallonpituus [m], ¢ on valonnopeus [m/s] kyseisessé viliaineessa ja f'on taajuus
[Hz (= 1/s)]. Planckin kvanttiteorian mukaan energia siirtyy fotonien tai kvanttien eli
diskreettien “pakettien” siirtyessd. Sihkomagneettisen siteilyn eri aallonpituusalueille on
annettu yleisesti kiytdssi olevat omat nimet. (Cengel & Ghajar 2011) Sdhkomagneettisen
sateilyn spektri ja aallonpituusalueiden nimet on esitetty kuvassa 2.4.

< Increasing Frequency (v)
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Kuva 2.4 Sdhkémagneettisen sdteilyn spektri (Gringer 2013).

Kuvasta 2.4 ndhdéén, ettd rakennusfysiikan kannalta olennaisimmat sihkdmagneettisen
sateilyn tyypit eli UV-siteily, ndkyvé valo ja infrapunasiteily sijoittuvat sahkomagneet-
tisen spektrin keskialueelle. UV-siteilyn aallonpituus vaihtelee noin 10...400 nm vililla,
ndkyvin valon aallonpituusalue on noin 380...750 nm. Lidmpdséteilynd pidetdén sdteilyd,
jonka aallonpituus on vililld 100...10° nm sisiltien ultravioletti- ja infrapunasiteilyn
sekd nikyvén valon. (Hens 2017)

2.4.1 Mustan ja harmaan kappaleen sateily

Kaikki aine, jonka limpdtila on korkeampi kuin absoluuttinen nollapiste, jadhtyy emit-
toimalla ldimpdséteilyd. Emittoituvan séteilyn mééra eri aallonpituuksilla riippuu kappa-
leen materiaalista, pinnasta ja limpdtilasta. Mustalla kappaleella (eng. black body) tar-
koitetaan idealisoitua kappaletta, joka emittoi suurimman mahdollisen méirén siteilyd
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diffuusisti eli tasaisesti jokaiseen suuntaan ja absorboi kaiken itseensi kohdistuvan sétei-
lyn. Mustan kappaleen emittoiman siteilyn tehoa pinta-alayksikkdd kohti voidaan kuvata
Stefan-Boltzmannin lailla kaavan 2.24 mukaan.

W T\
=ogT* = - ([— 2.24
E, =0T 5,67m2K4<100) (2.24)
missi o on Stefan-Boltzmannin vakio (=5,670-10®° W/(m*-K*)) ja T on mustan kappaleen
pinnan lampdétila [K]. (Cengel & Ghajar 2011)

Partikkelilla on aina jokin kineettinen energia ja kvanttifysitkan mukaan silld on taipumus
menettdd jatkuvasti titd energiaa siten, ettd syntyy siteilykvantti, jonka energia on saman
suuruinen kuin partikkelin menettdma kineettinen energia. Tétéd tapahtuu sekd pinnoilla
ettd aineen sisdssd, mutta aineen sisdlld emittoituvat fotonit absorboituvat hyvin nopeasti
johonkin ldhelld olevaan toiseen partikkeliin. (Cengel & Ghajar 2011) Rakennusfy-
siitkassa kiinteiden aineiden oletetaan olevan kuitenkin ldpindkyméttomié, lukuun otta-
matta lasia ja vastaavia selkedsti valoa ldpaisevid materiaaleja. Lapindkyméttomien kap-
paleiden siteilyd késitellddn pinnalla tapahtuvana ilmiond. Siteilyn kohdatessa jonkin
materiaalin pinnan, osa séteilystd heijastuu, osa absorboituu materiaaliin ja osa ldpdisee
sen. Yhtdlo 2.25 kuvaa energian sdilymislakia sédteilyn kohdatessa jonkin pinnan.

pra+t=1, (2.25)

missi p [-] on heijastuskerroin, o [-] absorptiokerroin ja 7 [-] sdteilyn ldpdisykerroin. N&i-
den osuuksien suhde vaihtelee samallakin materiaalilla aallonpituuden, ldmpdétilan ja si-
teilyn tulokulman muuttuessa. (Hagentoft 2001, Hens 2017) Absorboituvan séteilyn
madra riippuu séteilyldhteen lampdatilasta (Cengel & Ghajar 2011).

Lapaisemittomin kappaleen tapauksessa 7 saa arvon 0, joten heijastunut ja absorboitunut
osuus siteilystd voidaan laskea toistensa avulla kaavan 2.26 mukaan.

p=1—«a (2.26)

Kaikki todelliset pinnat ovat vérillisid eli niiden absorboivuus riippuu séteilyn aallonpi-
tuudesta ja siteilyn suunnasta. Tdssd késitellddn kuitenkin todellisia kappaleita joko har-
maina kappaleina eli oletetaan niiden absorboivan ja emittoivan saman verran siteilyd
rijppumatta aallonpituudesta ja suunnasta tai tyhjind eli harmaina pintoina, jotka eivit
absorboi ollenkaan siteilyd. (Hens 2017)

Emissiviteetti tarkoittaa pinnan emittoiman sdteilyn méardd jaettuna samassa lampoti-
lassa olevan mustan kappaleen emittoiman siteilyn méaéralld. Sama esitetdéin kaavamuo-
dossa kaavassa 2.27.
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£ =— (2.27)

missd ¢ on emissiviteetti [-], £ on todellisen kappaleen emittoiman sdteilyn teho pinta-
alayksikkod kohti [W/m?] ja E» on samassa limpdtilassa olevan mustan kappaleen emit-
toivan siteilyn teho pinta-alayksikkod kohti [W/m?]. Emissiviteetin arvo on aina vilill4
0...1. Mitd suurempi on emissiviteetin arvo, sitd suurempi on kappaleen emittoiman sé-
teilyn méérd. Nyt voidaan kirjoittaa (kaava 2.28) harmaan kappaleen emittoiman sitei-
lyenergian E kaava samoin kuin aiemmin mustalle kappaleelle, mutta lisidmalla yhtaloon
emissiviteetti, joka kuvaa mustan ja harmaan kappaleen emittoimien séteilyjen suhdetta
kaavan 2.28 mukaan. (Hens 2017)

E = eoT* (2.28)

Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa tehddén usein oletus, ettd pinnan emissiviteetti on
sama kuin sen absorptiokerroin (Hagentoft 2001). Néin voidaan tehdd Kirchhoffin lain
nojalla (kaava 2.29), joka on johdettu olettamalla pieni kappale suuren isotermisen onton
kappaleen sisdlle. Pienemmaén kappaleen ollessa termisesséd tasapainotilassa suuremman
onton kappaleen kanssa, on pieneen kappaleeseen absorboituvan ja siitd emittoituvan si-
teilyenergian summan oltava 0. Téten on siis voimassa

eoT* = aoT* (2.29)
mistd voidaan todeta, ettd
E=a (2.30)

Kirchhoffin laki ei pade, mikali siteilyd emittoivan kappaleen pinnan ja sisempien osien
valilld on merkittavé lampdatilaero. (Cengel & Ghajar 2011) Auringon séteilyn absorptio-
kerroin as01 voi olla merkittdvésti erisuuruinen verrattuna saman materiaalin emissiviteet-
tiin, joten pinnoilla, joille kohdistuu auringon siteilyd, emissiviteetin olettaminen yhta
suureksi auringonséteilyn absorptiokertoimen kanssa on usein mahdotonta. Esimerkiksi
punatiilelle agz,; = 0,63 ja ¢ = 0,93 tai lumelle a,,; = 0,28 ja ¢ = 0,97. (Incropera &
DeWitt 1985)

2.4.2 Auringon ja ilmakehan sateily

Auringon emittoima séteily vastaa likimain 1dmpdétilassa 5 780 K olevan mustan kappa-
leen séteilyd. Auringon sdteilyn osuessa Maan ilmakehén yldosaan kohtisuorasti, siteilyn
intensiteetti on keskimiirin 1371 W/m?, mité kutsutaan myds aurinkovakioksi (eng. solar
constant). Auringon séteilyn kohdatessa Maan ilmakehén, osa siteilystd absorboituu tai
heijastuu. Sateilyd kohtisuoraan vastaan olevalle pinnalle osuvan séteilyn intensiteetti on
pilvettdméini piivini noin 950 W/m?. (Cengel & Ghajar 2011, Incropera & DeWitt 1985)
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Sateilyd absorboituu, aallonpituudesta riippuen, Os-, Oz-, H2O- ja CO, —molekyyleihin
sekd ilmakehén poly- ja aerosolipartikkeleihin. Esimerkiksi otsoni absorboi voimakkaasti
UV-siteilyd, mika suojelee elamii Maassa UV-siteilyn haitallisilta vaikutuksilta. Sitei-
lyd heijastuu kaasumolekyyleistd sekd poly- ja aerosolipartikkeleista ja vesipisaroista.
Noin puolet kaasumolekyyleistd heijastuneesta siteilystd heijastuu takaisin avaruuteen ja
jéljelle jaava osuus kohdistuu maanpintaan. Maan pinnan heijastumatta kohtaavaa sitei-
lyd kutsutaan suoraksi séteilyksi. [lmakehén partikkeleista johtuen siteily heijastelee eli
siroaa satunnaisesti eri suuntiin tuottaen lopulta maan pinnalle diffuusin siteilyn, jonka
intensiteetti on likimain sama kaikkiin suuntiin. Diffuusin siteilyn osuus maan pinnalle
tulevasta kokonaisséteilystd vaihtelee 10 %:sta lihelle 100 %:a. Diffuusi ja suora maan
pintaan kohdistuva auringonséteily ovat pddasiassa lyhytaaltoista siteilyd, jonka aallon-
pituus on noin 0,3...2,5 um. (Incropera & DeWitt 1985, Cengel & Ghajar 2011)

Auringon suoran ja diffuusin maan pinnalle kohdistuvan séteilyn intensiteettid kuvataan
kaavalla 2.31

ISOl,N = ISOZCOSﬂ + ID (231)

missd I, on auringon suoran siteilyn intensiteetti sdteitd vastaan kohtisuoralle pinnalle
[W/m?] ja Ip on auringon diffuusin siteilyn intensiteetti [W/m?] ja # on auringon korkeus-
kulma [°].

Ilmakehin séteily (eng. atmospheric radiation) on padasiassa CO; ja HoO-molekyylien
emittoimaa pitkdaaltoista siteilyd, jonka aallonpituus on noin 5...8 um tai yli 13 pm. Té-
min séteilyn jakauma ei muistuta mustan kappaleen séteilyd, mutta sitd kasitellddn silti
usein sellaisena. Oletetaan, ettd ilmakehd siteilee kuten musta kappale ja lasketaan 1am-
potila, jolla musta kappale emittoisi vastaavan maéran séteilyenergiaa kuin ilmakehi ja
kutsutaan tdtd lampotilaa teholliseksi taivaan lampdtilaksi T, [K]. Tehollinen taivaan
lampdtila vaihtelee noin valilld 230...285 K. (Incropera & DeWitt 1985, Cengel & Ghajar
2011)

Maahan osuvaa taivaan vastasiteilyn intensiteettid /s, [K] voidaan nyt kuvata seuraavalla
kaavalla (2.32) Stefan-Boltzmannin lain mukaan

Isky = O-Tsky4 ) f(pv) " Kelouds (2.32)

Missé f(pv) keiouas saa arvoja vililld 0,6...0,7 kirkkaalla sdélla ja 1,0 tiysin pilviselld sdalla
ja kuvaa ilmakehdn emissiviteettid, joka riippuu ilman sisdltdmén kosteuden ja pilvisyy-
den méérdsta.
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Pilvisyyskerroin kciouas [-] voidaan méaritelld erilaisista taulukoista. Funktion f(p,) arvot
lasketaan kaavan 2.33 avulla. Pilvisyyskertoimen laskennalle on olemassa erilaisia las-
kentatapoja ja kaavoja, joista on tdssi esitetty yksi.

f(p,) =a—b-10"cPv (2.33)

Missé a, b, ¢ arvot on midritetty kokeellisesti (a = 0,79, b = 0,254 ja ¢ = 0,00052) ja p,
on vesihdyryn osapaine ilmassa [Pa] (Vinha 2011). Ilmakehén séteily koostuu auringon
lyhytaaltoisesta seké taivaan pitkédaaltoisesta siteilystd kaavan 2.34 mukaan.

Lytm = solLN T Ip + Isky (2.34)

My6s maan pinta emittoi pitkdaaltoista séteilyd. Sen aallonpituudet ovat noin vililla
4...40 um. Maan pinnan emittoimaa siteilyd kuvataan harmaan pinnan siteilyni kaavan
2.35 mukaan. (Incropera & DeWitt 1985, Cengel & Ghajar 2011) Téysin vastaavasti voi-
daan késitelld muidenkin tarkasteltavaa kohdetta ympérdivien pintojen emittoimaa pitka-
aaltoista siteilya.

Iy = €0T,* (2.35)

Missd Ts on maan pinnan ldmpotila [K]. Maan pinnalle tuleva kokonaisséteily voidaan
nyt ilmaista ilmakehdstd tulevan siteilyn ja muualta ympéristostd emittoituvan séteilyn
summana kaavan 2.36 mukaan. (Vinha 2011)

Itor = latm + Lsur (2.36)

Pinnalta emittoituvaa pitkdaaltoista séteilyd kuvataan harmaan kappaleen siteilynd, kuten
maan pinnan emittoimaa siteilyd kaavassa 2.35

Lsemit = 850T54 (2.37)

Tarkastellaan seuraavaksi kahden eri lampdtilassa olevan pinnan vélistd pitkéaaltoista si-
teilyd. Pintojen vilista sateilylla siirtyvdéd lampovirtaa kuvataan yksinkertaisella kaavalla
2.38. Koska pinnan ja ympériston ldmpotilat ovat rakennusfysiikassa yleensd suurin piir-
tein samaa suuruusluokkaa, voidaan kaava myds linearisoida tarkkuuden kirsimétta mer-
kittavéasti.

q= glo-Tsur4 - 820T54 ~ hr(Tsur —Ty) (2.38)

missi A, on siteilyn limménsiirtokerroin [W/(m?K)].
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Lammonsiirtokerroin A, voidaan laskea kaavalla 2.39

- 40T, ,°
TTloe 1 1-g4A (2.39)
&1 Fi, & A

missd 772 on pintojen 1 ja 2 keskimddrdinen lampdtila [K], &; ja &2 ovat tarkasteltavien
pintojen emissiviteetit [-], 72 on pintojen vilinen nikyvyyskerroin [-] ja A; sekd A» ovat
pintojen pinta-alat [m*]. Pintojen keskimi#riinen limpdtila lasketaan keskiarvona kaavan
2.40 mukaan. Nikyvyyskertoimien laskemista ei kasitelld tassd tyossa.

T+ T
12 — 2

(2.40)

Usein konvektion ja sdteilyn ldmmdnsiirtokertoimet on rakennusfysiikassa yhdistetty
pintavastukseksi, jota késitellddn vakioarvona. Johtumalla seindpinnan ja ilman valilld
siirtyvd lampomééra on hyvin pieni séteilyn ja konvektion avulla siirtyvdin lampoon ver-
rattuna, joten se voidaan jittdd huomiotta. Esimerkiksi U-arvojen laskentaa varten pinta-
vastuksille annetaan arvoja standardissa SFS-EN ISO 6946:2017. Yhdistetty pintavastus
esitetddn kaavassa 2.41.

hg = h, + h,, (2.41)

Tapauksessa, jossa tarkastellaan kahden samansuuntaisen ja ddrettdémin kokoisen pinnan
valistd ldmmonsiirtoa, kuten rakennuksen seinédn ilmavélissé, nikyvyyskerroin saa arvon
1 jaAi/A>= 1, jolloin lammonsiirtokertoimen kaava yksinkertaistuu muotoon

h, = 4e,,0Ty,° (2.42)

Kahden samansuuntaisen dédrettdéméin pinnan yhdistetty emissiviteetti ;> lasketaan kaa-
valla

1 1 1
SRR — (2.43)
€12 €1 €

missé g; jagz ovat eri pintojen emissiviteetit. (Hagentoft 2001)

Téssd tyossd tarkasteltiin erilaisten ulkoseindrakenteiden toimintaa. Rakennuksen ulko-
seindédn kohdistuvan sdteilyn vaikutusta kuvattiin seuraavalla yhtdlolla 2.44, jossa otetaan
huomioon auringon suora ja diffuusi séteily, maan pinnan ja seindn seké taivaan ja seindn
vilinen pitkédaaltoinen séteily. Yhtdlod kdytetiin COMSOL Multiphysics —laskentaohjel-
malla tehtdvissi tarkasteluissa tdssa tydssd, WUFI:ssa séteily-yhtédlot on valmiiksi sisdén-
rakennettu. WUFI osaa muuntaa vaakapinnalle annetut siteilyintensiteetit automaattisesti
seindpinnalle kohdistuviksi. COMSOL:iin syottdmistd varten vaakapinnan siteilyintensi-



25

teetit on muunnettava itse pystypinnan arvoiksi eri ilmansuuntiin osoittaville seinille. Pit-
kédaaltoisen séteilyn taseyhtdlot, joissa on tehty muunnos pystypinnalle, on esitetty mal-
linnuksessa kiytettyjen ulkoilman olosuhteiden yhteydessi luvussa 4.2.1. Kaavaan 2.44
syOtettdvien arvojen tulee siis olla tarkasteltavalle pinnalle kohdistuvia intensiteettiar-
voja.

q = Qs * Isol + Isur + alwlsky - Is.emit (2~44)

missd ay; on auringon séteilyn absorptiokerroin [-], ax on pitkdaaltoisen siteilyn ab-
sorptiokerroin [-], joka oletetaan samaksi kuin pitkdaaltoisen siteilyn emissiviteetti ¢ ja
I emir O seinirakenteen pinnasta emittoituvan pitkiaaltoisen siteilyn intensiteetti [W/m?].

2.5 Illman kosteus

[lma on useista yhdisteistd koostuva kaasuseos. Tilavuussuhteina se sisdltdd noin 21 %
happea, 78 % typped ja loppuosa on hiilidioksidia, vesihoyryé, rikkioksidia, argonia ja
ksenonia. (Hens 2017)

IIman vesihdyrypitoisuus v [kg/m*] kuvaa vesihdyryn massaa painoyksikossi ilmaa. Ve-
sihdyryn osapaineelle p, [Pa] voidaan johtaa yleisesté kaasulaista yhtilo, jossa vesihdyryn
osapaine riippuu ilman ldmpétilasta sekd vesihoyrypitoisuudesta.

p, = 4614 (T 4+ 273.15) - v (2.45)
missd 7 on ldampdotila [°C].

Vesihdyryn kylldstyspitoisuus vse [kg/m®] kuvaa ilmaan sitoutuvan vesihdyryn maksimi-
madrdd kyseisessd lampdtilassa. Hagentoft (2001) siteeraa saksalaista standardia DIN
4108, joka médrittelee kyllastysvesihdyrypitoisuuden seuraavan kaavan mukaisesti.

_ a-(b+%)

Vsat = 4614 - (T + 273.15)

n

(2.46)

missd 7 on ldmpotila [°C] ja vakiot a, bja n

< . — . — . —
{ 0T 0: a 288,68 Pa; b 1.098; n = 8,02 (2.47)

<3
—-20<T<0: a=4689Pa;b = 1486; n = 12,3

Suhteellinen kosteus ¢, RH, [-] médritelldén vallitsevan vesihdyrypitoisuuden ja kyllds-
tysvesihOyrypitoisuuden suhteena.

v

¢ =100%- (2.48)

Usat
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Jos ¢ = 100 % RH, vesihOyry alkaa kondensoitua eli tiivistyd vedeksi ja vapauttaa sa-
malla energiaa. (Hagentoft 2001)

2.6 Kosteus huokoisissa materiaaleissa

Kosteutta sitoutuu materiaaleihin, joissa on avoimia huokosia, joiden seiniin vesimole-
kyylit voivat sitoutua. Késite kosteus sisdltdd nestemidisen veden, jadn ja vesihoyryn. Ve-
sihoyrymolekyylien halkaisija on noin 0,28 nm. Nestefaasissa olevan veden pooliset ve-
simolekyylit muodostavat “ryppditd”, jotka ovat merkittdvasti suurempikokoisia. Tasté
seuraa se, ettd avohuokoinen materiaali voi olla vesitiivis, muttei vesihdyrytiivis. Huo-
koisuus &, [% (m*/m?)] méiritelliin materiaalin huokostilavuuden ja kokonaistilavuuden
avulla ja kuvaa huokosten osuutta materiaalin kokonaistilavuudesta. (Hens 2017)

Y

£ = (2.49)

tot

Missi V), on huokostilavuus [m’] ja Vi, on materiaalin kokonaistilavuus [m’].

Kosteuspitoisuus w [kg/m®] ilmoittaa materiaaliin sitoutuneen veden méirin tilavuusyk-
sikkod kohti. Kosteuspitoisuus voidaan ilmoittaa myos paino-osina.

w

u = (2.50)

pdry

Missd u on kosteuspitoisuus paino-osina [kg/kg, %] ja pan on materiaalin kuivatiheys
[kg/m?]. Huokoisten materiaalien kosteuspitoisuus w riippuu niiti ymp#rdivin ilman kos-

teudesta, silld erot kosteuspitoisuudessa pyrkivét tasoittumaan materiaalin ja ilman va-
lilla.

Hygroskooppisuus tarkoittaa materiaalin kykya sitoa kosteutta ilmasta (absorptio) ja luo-
vuttaa kosteutta takaisin ilmaan (desorptio). Hygroskooppisiksi materiaaleiksi kutsutaan
materiaaleja, jotka sitovat kosteutta itseensd jo ilman suhteellisen kosteuden ollessa ma-
tala. Sorptiokdyré eli tasapainokosteuskdyrd kuvaa suhteellisen kosteuden ¢ funktiona
sitd, mihin kosteuspitoisuuteen materiaali lopulta pdityy oltuaan pitkdn ajan kontaktissa
kosteutta sisdltdvédn ilman kanssa. Tasapainokosteuskdyra on erilainen jokaiselle materi-
aalille. Kosteuden sitoutuminen materiaaliin voidaan jakaa hygroskooppiseen ja kapillaa-
riseen alueeseen. Hygroskooppisella alueella tarkoitetaan olosuhteita, joissa ilman suh-
teellinen kosteus on korkeintaan 98 % RH. Kapillaarisella alueella suhteellinen kosteus
on vililld 98...100 % RH. Hygroskooppisella alueella kosteuden sitoutuminen huokosra-
kenteeseen tapahtuu adheesion ja kapillaarikondenssin avulla. Kun suhteellinen kosteus
on matala, vesimolekyylit tarttuvat huokosten seindmiin, koska adheesio vesimolekyylien
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ja huokosseinien vélilld on voimakkaampi kuin vesimolekyylien viliset vetovoimat (mo-
nomolekulaarinen adsorptio). Vesimolekyylejd kerrostuu lisdd suhteellisen kosteuden
noustessa (polymolekulaarinen adsorptio). (Hens 2017, Hagentoft 2001)

Hydrofiilisissd materiaaleissa alkaa kapillaarikondenssi, kun huokosseiniin adsorpoitu-
neet vesimolekyylikerrokset osuvat toisiinsa ja muodostavat koveran ”linssin” huoko-
seen. Kapillaarinen imu, joka imee lisdd vettd huokoseen, aiheutuu sitoutuneen veden
pinnan kaarevuudesta yhdessi pintajannityksen kanssa. Imun suuruus riippuu kosteuspi-
toisuudesta. Jos kyseessd on hydrofobinen materiaali, syntyy kapillaarinen repulsio, joka
pyrkii poistamaan vettd huokosesta. Kapillaarikondenssi aitheuttaa nopean kosteuspitoi-
suuden kasvun materiaalissa jo pienelld suhteellisen kosteuden kasvulla. Kosteasta il-
masta ei voi sitoutua rajattomasti kosteutta huokosiin. Mikéli materiaali on kosketuksissa
nestemdiseen veteen, kosteuspitoisuus voi kasvaa vield merkittdvisti kapillaarisuuden
vaikutuksesta. Kapillaarisesti kosteutta voi sitoutua kapillaarisen kylldstyskosteuspitoi-
suuden w4, verran, mutta talloin kaikki huokoset eivit vield ole tayttyneet vedelld, koska
huokosiin jdd usein my0s ilmaa. Jos koko huokostilavuus on tayttynyt vedelld, kosteus-
pitoisuus on saavuttanut maksimikosteuspitoisuuden wyqr. (Hens 2017, Hagentoft 2001)

kosteuspitoisuus w [kg/m3]

desorptio
absorptio
|
suhteellinen kosteus ¢ [% RH] 100
98
Kuva 2.5 Kuvitteellinen sorptio-desorptiokdyrd hystereesin havainnollista-
miseksi.

Hystereesi on ilmid, joka kuvaa huokoisen materiaalin kastumis- ja kuivumiskayttayty-
misessd tapahtuvaa eroa. Tavallisesti kuivuminen on hitaampaa eli vaikka ilman suhteel-
linen kosteus on sama, on kuivuvassa materiaalissa yleensd enemmaén kosteutta verrattuna



28

kastuvaan materiaaliin. Ilmi6td kuvataan usein sorptio- ja desorptiokéyrilld. (Hagentoft
2001) Kuvassa 2.5 on havainnollistettu hystereesid kuvitteellisella sorptio-desorptio-
kéyrélld. Eri materiaaleille madritettyjd tasapainokosteuskiyrid 10ytyy esimerkiksi kir-
jasta RIL 255-1-2014.

2.7 Vesihoyryn diffuusio

Vesihoyryn diffuusio tarkoittaa vesihdyryn pitoisuuserojen tasoittumista vesihoyrymole-
kyylien sattumanvaraisen liikkkeen vuoksi. Tasoittuminen johtuu siitd, ettd systeemin en-
tropia kasvaa termodynamiikan toisen pddsaannon mukaan. Fickin ensimmdinen laki ku-
vaa vesihoyryn diffuusion aiheuttamaa diffuusiovirran tiheyttd homogeenisessa aineker-
roksessa isotermisissd olosuhteissa.

D
gdiff = —vav = —;V'U (251)

missi gair on diffuusiovirran tiheys [kg/(m?s)], d, on vesihdyrynlipiisevyys vesihdyry-
pitoisuuden avulla ilmaistuna [m?/s], v on vesihdyrypitoisuus [kg/m?], D on seisovan il-
man vesihdyrynlipdisevyys [m?/s] ja u on diffuusiovastuskerroin [-].

Diffuusiovirran tiheys voidaan ilmoittaa myos vesihoyryn osapaineiden avulla.
Yaiff = —6,VDy (2.52)

missd 0, on vesihOyrynldpdisevyys vesihOyryn osapaineen avulla ilmaistuna
[kg/(m's-Pa)] ja p» on vesihdyryn osapaine [Pa].

Materiaalin diffuusiovastus voidaan ilmoittaa joko suhteellisena diffuusiovastuksena sq
[m] tai diffuusiovastuskertoimena u [-]. Diffuusiovastuskerroin mééaritelladn kaavan 2.53
kautta.

6‘11,(1
Sy

= (2.53)

missi &y, on seisovan ilman vesihdyrynlipdisevyys [m*/s] ja 6, on kyseisen materiaalin
vesihdyrynlipiisevyys [m?/s].

Suhteellinen diffuusiovastus s, [m] ilmoittaa, monenko metrin paksuista kerrosta seisovaa
ilmaa materiaalikerroksen diffuusiovastus vastaa.

sq = ud (2.54)

misséd d on materiaalikerroksen paksuus [m].
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Ohuille materiaaleille, kuten hdyrynsulkukalvoille tai maalikerroksille kdytetddan dif-
fuusiovastuksen sijaan vesihOyrynvastusta Z, [s/m], joka kuvaa myos ainekerroksen ky-
kya vastustaa vesihdyryn kulkua lavitsensa.

1 g

d
Z”_S_,,_W,,_E (2.55)

missd W, on vesihoyrynldpdisykerroin [m/s].

2.8 Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Hygroskooppisen alueen yldraja on kosteuspitoisuus, johon materiaali voi paityé sito-
malla kosteutta ainoastaan ilmasta. Kriittinen kosteuspitoisuus on raja, jonka alapuolella
vesi ei voi siirtyd ulkoisen paineen avulla. Kriittisen kosteuspitoisuuden saavutettuaan
kosteusdiffusiviteetti kasvaa merkittdvisti, silli huokosverkostosta tulee yhtendinen ja
kosteudensiirto tehostuu. Kapillaarinen veden virtaus aiheutuu vesimolekyylien ja huo-
kosseinien vilisestd adheesiosta sekd veden pintajannityksestd. Huokosseinid vasten
oleva vedenpinta muodostaa koveran linssin ja nousee huokosseinid ylospdin, mikéli ky-
seessd on hydrofiilinen materiaali, ja aiheuttaa kapillaarista imua. Kapillaarinen imu eli
alipaine voidaan laskea pyoreille putkelle alla olevalla kaavalla.

20
Peap = - cos 6 (2.56)

missd ¢ on pintajinnitysvakio [N/m], » on putken sdde [m] ja @ on kontaktikulma veden-
pinnan ja putken reunan vélilla [°]. Tavanomaisilla rakennusmateriaaleilla kontaktikulma
on likimain 0°, jolloin cos(8) = 1. Kapillaarinen imu nostaa vedenpinnan tasoa putkessa,
kunnes kapillaarinen imu ja painovoima saavuttavat tasapainon. Kapillaarinen nousukor-
keus Hcqp [m] voidaan laskea pyoreélle putkelle, jolla approksimoidaan huokoisen mate-
riaalin huokosta, alla olevalla kaavalla.

Ho o—__ 20 2.57
Cap_g'r'pwater 37)
missd g on putoamiskiihtyvyys [m/s?] ja puaer on veden tiheys [kg/m’]. Kaavasta 2.57
nidhdddn, ettd kapillaarinen nousukorkeus riippuu huokosten koosta, pienemmissd huoko-
sissa vesi nousee korkeammalle kuin suuremmissa. Rakennusmateriaaleille kapillaarinen
kosteusvirta gc,p lasketaan tavallisesti kosteuspitoisuusgradientin avulla.

ow

Ycap = _Dwa (2.58)

missi D, on kosteusdiffusiviteetti [m?/s], joka kuvaa materiaalin kosteuspitoisuuserojen
tasoittumisnopeutta ja lasketaan tavallisesti erikseen hoyrydiffuusiolle ja kapillaariselle
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siirtymiselle. Mitd suurempi kosteusdiffusiviteetin arvo on, sitd nopeammin kosteuspitoi-
suus ilman ja materiaalin vélilld tasoittuu ilmankosteuden muuttuessa. Kosteusdiffusivi-
teetti saadaan kaavasta 2.59.

6,V
D, = +—% (2.59)
$o
missi &, on materiaalin kosteuskapasiteetti hygroskooppisella alueella [kg/m?].
Kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti D,,s saadaan kaavasta 2.60.
6y —0yp0) "V
Dyy = Dy, — v 0u0) Vs (2.60)
$o

missi dy,9 on materiaalin vesihdyrynlipiisevyys [m?/s], kun ¢ < 50 % RH. (Hagentoft
2001)

2.9 Kosteuden konvektio

I[lma siirtyy materiaalien ldpi ilmanpaine-erojen vaikutuksesta ja kuljettaa mukanaan kos-
teutta. Tata kutsutaan kosteuden konvektioksi. Kosteus voi siirtyd konvektion avulla joko
sisdltd ulos tai ulkoa sisddn pdin, riippuen painesuhteista. Konvektion kuljettaessa kos-
teutta lampimdmmasta sisdilmasta ulospdin, kosteudella on vaarana tiivistyd rakenteen
sisélle, jos materiaalin ldmpd0tila on niin matala, ettd ilmassa saavutetaan vesihoyryn kyl-
lastyspitoisuus. Téllaisen kondenssin estdmiseksi rakenteen sisdpinnassa on yleensa tiivis
kerros, joka estdd ilman ja vesihdyryn konvektion.

Konvektiivinen kosteusvirta voidaan laskea kaavan 2.61 avulla kun paine-ero on sisiltd
ulospdin.

Iconv = TaVin (2.61)

missi r, on ilmavirran tiheys huokoisen materiaalin lipi [m*/(m?s)], joka voidaan méri-
telld Darcyn laista:

k, 0P

Yq = —A Ia (262)

missd 4 on tarkasteltavan alueen pinta-ala [m?], k, on materiaalin ilmanlipdisevyys
[m*/(m-s-Pa)] ja 1 on ilman dynaaminen viskositeetti [N-s/m?].
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3. MENETELMAT U-ARVON MAARITTAMISEKSI

Standardissa SFS-EN ISO 7345:2018 mééritellddn rakennusten ja rakenneosien lampdo-
teknisen kdyttdytymisen kuvaamiseen kaytettivid fysikaalisia suureita. Limmonvastus R
[m?K/W] méiritelldin kaavan 3.1 mukaisesti, kun Iimpdvirran tiheys g on vakio tarkas-
teltavalla alueella.

Ty = Ty)

= - 3.1
R 7 (.1)

missd 77 [K] ja 7> [K] ovat lampdétilat rakenneosan eri puolilla. Limmonvastus ei ole
todellisuudessa vakio, vaan riippuu materiaalien lampdétiloista ja kosteuspitoisuuksista,
joten materiaalissa on epélineaarinen lampdtilakenttd. Limmonvastus, joka voidaan mi-
tata tai laskea, kuvaa vain lammonvastusta sen hetkisissd olosuhteissa. Vaikka lammon-
johtavuus vaihteleekin, lampdvirta pysyy yksiulotteisena ja limmon siirtyminen tapahtuu
pddasiassa johtumalla, kun rakenteessa ei ole ilmakerroksia. Jos rakenteessa on lampd-
nieluja tai limmonlahteitd, muuttuu limmonsiirto rakenteen ldpi oleellisesti. Limponie-
luna voi toimia esimerkiksi tuuletusrako tai veden kondensoituminen tai haihtuminen ra-
kenteen sisdssd. Homogeenisissa rakenteissa lampovirta rakenteen ldpi on yksiulotteinen
ja vakio joka kohdassa rakennetta, mikéli kylmaésiltoja ei ole. (Deconinck 2017)

Liamménlipdisykerroin eli U-arvo, U [W/(m?-K)] miiritelldin kaavan 3.2 mukaisesti
lampdvirran tiheyden suhteena ldmpdtilaecroon rakenteen eri puolten vililla.
U=—== ® . 3.2
TR O(T,—Tp) A AT (-2
Missd @ on limpovirta [W] ja 4 on tarkasteltavan alueen pinta-ala [m?], ¢ on limpovir-
ran tiheys [W/m?] ja AT = T; — T,. (SFS-EN ISO 7345:2018)

U-arvo lasketaan yleensd alaluvussa 3.2 kuvatulla SFS-EN ISO 6946:2017 mukaisella
laskentamenetelmailld, jossa ei oteta huomioon esimerkiksi kosteudensiirron vaikutusta
materiaalien limpdGtekniseen kdyttdytymiseen. Tarkempia laskelmia voidaan tehdd SFS-
EN ISO 10211:2017 mukaisella menetelmadlld kdyttden numeerisia menetelmid, kuten
elementtimenetelmid, hyodyntiviéd laskentaohjelmia.

U-arvon tai lammonvastuksen mittaustavat voidaan jakaa passiivisiin ja aktiivisiin mene-
telmiin. sekd kenttéd- ja laboratoriomittauksiin. Aktiivisissa menetelmissé luodaan keino-
tekoiset mittausolosuhteet, kuten esimerkiksi hot box -menetelmissé, joissa pyritddn sdi-
tdmadn ja ylldpitimadn mahdollisimman tarkasti ja tasaisesti lampdtilaeroa rakenteen yli.
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Keinotekoisissa olosuhteissa tehtyjen mittausten ongelma on se, ettd ne eivit kuvaa ra-
kenteen toimintaa todellisissa olosuhteissa. Passiivisissa menetelmissi, kuten yleisessi
ISO 9869-1:1994 mukaisessa lampovirtalevylld tehtdvissd mittauksessa, luotetaan todel-
lisiin olosuhteisiin, jotka vaihtelevat aina ja luovat epavarmuutta mittauksiin, mutta ku-
vaavat rakenteen toimintaa todellisissa olosuhteissa. Passiivisten mittausten menetelmét
ovat kenttdolosuhteissa huomattavasti helpompia toteuttaa. (Deconinck 2017)

Rakenteiden U-arvojen mittaaminen on hyddyllistd monista syistd. Mittauksilla voidaan
osoittaa esimerkiksi korjaustyon yhteydessa tehdyn lisderistyksen toimivuus ja varmistua
tyon laadusta uudis- tai korjausrakentamisessa vertaamalla tyon jalkeen mitattuja ja suun-
nitelmissa olevia U-arvoja. Energiatodistukset, sertifikaatit sekd esimerkiksi matalaener-
giarakennusten taloudellisuustarkastelut perustuvat laskettuun eivitka todelliseen kéyt-
tdytymiseen, joten todellisen suorituskyvyn mittaaminen varmentaisi ndiden tarkastelujen
luotettavuutta (Asdrubali et al. 2014). Joissain tapauksissa U-arvomittaus voi myds pal-
jastaa rakennusvirheitd paljastamalla kylmaisiltoja tai huonosti asennettuja tai kastuneita
materiaaleja (Deconinck 2017, Gemmell et al. 2014). Huonon rakennustyon laatu voi vai-
kuttaa merkittavésti rakenteen U-arvoon: Deconinck (2017) lainaa véitdskirjassaan aiem-
min KU Leuvenissa tehtyd tutkimusta (Houvenaghel & Hens, Pitched roof with a vapour
permeable underlay. Technical report, KU Leuven, Internal Report. Leuven 2003.) jossa
todettiin huonolaatuisen rakennustyon heikentdvin harjakaton lammdneristyskykyéa
200...350 % verrattuna huolellisesti rakennettuun kattoon, kun tarkastellaan katon kéyt-
tdytymistd suuremmilla tuulennopeuksilla.

On olemassa useita viitteitd (Deconinck 2017, Gemmell et al. 2014, Wingfield et al. 2008)
siitd, ettd rakennusten todellinen energiankulutus ei monissa tapauksissa vastaa lasken-
nallista kulutusta. Osasyyné todellisen ja lasketun energiankulutuksen vélisiin eroihin on
erityisesti vanhoissa rakennuksissa se, ettd laskelmien ldhtotiedot ovat usein puutteellisia
tai vadrid, jolloin mittaamalla rakenteiden todellinen ldmmonlépdisy, saadaan luotetta-
vampaa tietoa esimerkiksi korjaussuunnittelun ldht6tiedoiksi (Doran 2000). Lucchi
(2017), Rye & Scott (2010) sekd Evangelisti et al. (2015) tutkivat eri ikdisten rakenteiden
U-arvoja kenttdmittauksilla ja totesivat, ettd erityisesti vanhojen muurattujen seinien ta-
pauksessa laskelmat aliarvioivat usein rakenteen limmoneristyskykya. Evangelisti et al.
(2015) huomasi eron lasketun ja mitatun U-arvon vililld pienenevin sen mukaan, mitd
uudempia rakennuksia tarkasteltiin, minki voisi ajatella johtuvan paremmin tunnetuista
ldhtotiedoista. Toisaalta Doran (2000) toteaa 29:1le rakenteelle lampovirtalevylla tehtyjen
mittausten perusteella, ettd Britanniassa vuoden 1995 rakennusmiirdysten mukaan ra-
kennetuille rakenteille lasketut U-arvot vaikuttavat yliarvioivan ldmmoneristyskykyé
noin 20 % verrattuna mittaustuloksiin. Mahdollinen syy tdlle on rakennustyon epétark-
kuudet, silld laskelmat perustuvat ideaalisesti onnistuneeseen rakentamiseen, vaikka kor-
jaustekijoitd voidaankin kdyttdd U-arvon laskennassa. Tosin Doranin raportissa on myds
seindrakenteita, joissa mitattu U-arvo oli laskennallista arvoa matalampi. Doran totesi,
ettd laskelmien ja mittausten vilinen ero oli suurin seindrakenteissa, joissa on ilmavili
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sekd vinoissa katoissa. Tdmi on linjassa sen kanssa, ettd ISO 9869-1:1994 standardissa
kerrotaan yhden yleisimmistd eroista lasketun ja mitatun U-arvon vélilld olevan raken-
teessa tapahtuva konvektio, jota ei ole otettu huomioon laskelmissa (ISO 9869-1:1994).

Doranin liséksi Asdrubali et al. (2014) tarkastelivat mitattujen ja laskettujen U-arvojen
eroja Italiassa kuudella matalan U-arvon (U = 0,23...0,33 W/m?K) seiniirakenteella kiyt-
tden ISO 9869-1:1994 mukaista U-arvon mittausmenetelmid ja vertasivat mitattuja U-
arvoja SFS-EN ISO 6946:2017 mukaan laskettuihin U-arvoihin. Viidessd tapauksessa
kuudesta mitatut U-arvot olivat 15...43 % korkeampia kuin lasketut. Syyksi esitetdan
materiaalivalmistajien ilmoittamia liian optimistisia limmonjohtavuuden arvoja, materi-
aalien lampoteknisen kdyttaytymisen eroja laboratorion ja todellisten olosuhteiden vélilld
tai asennusepétarkkuuksia.

Materiaaliominaisuudet, joita laskelmissa kédytetddn, miidritetddn yleensd laboratorio-olo-
suhteissa ja ndmi eivit vilttdmattd kuvaa todellista toimintaa rakenteissa (Deconinck
2017, Gemmell et al. 2014). Usein joudutaan my6s kidyttaméén 1dhtGtietoina standardeista
otettuja yleistettyjd arvoja. Vanhoista rakennuksista voi olla vaikea tunnistaa materiaaleja
tarkasti tai varsinkaan tunnistaa materiaalien kunnon heikentymistd ajan myo6té tai niiden
kastumista, havaita kylmdsiltoja tai ilmavilejd, jolloin on vaarana kéyttdd laskelmissa
vaarid ldhtdtietoja (Lucchi 2017). Materiaaleja voidaan tutkia nidytteiden avulla, mutta se
el aina anna luotettavia tuloksia, koska esimerkiksi kosteuspitoisuuden ja tiheyden méa-
rittiminen sekd materiaalin tarkka tunnistaminen voi olla hankalaa (Desogus et al. 2011).
Liséksi vanhojen muurattujen seinien ominaisuudet voivat vaihdella my0s merkittédvasti
riippuen seindn kohdasta: rakenteissa voi olla erilaisia tiilid tai ilmataskuja (Lucchi 2017,
Rye & Scott 2010).

Termisen massan (eng. thermal mass) ja termisen hitauden (eng. thermal inertia) méari-
telmédt vaihtelevat paljon eri ldhteissd, samoin niiden vaikutukset energiankulutukseen
vaihtelevat tutkimuksesta riippuen. Esimerkiksi Peavy et al. (1973) totesivat, ettd lampo-
virta massiivirakenteissa voi olla jopa 20 % pienempi kuin mitéd laskelmat antavat ym-
martdd. Toisaalta Verbeke & Audenaert (2018) tekivdt laajan kirjallisuuskatsauksen
aiemmin tehtyihin tutkimuksiin, joissa tutkittiin termisen massan vaikutusta energianku-
lutukseen ja suurin osa kirjallisuudesta kootuista tutkimuksista totesi suuren termisen
massan vihentdvin energiankulutusta, mutta vaikutus oli monesti hyvin pieni.

Terminen massa voidaan médritelld kaikkien rakenneosien kokonaismassaksi. Pelkka ter-
misen massan madrd ei riitd kuvaamaan rakenteiden dynaamista kiyttdytymisté, silld
my0s esimerkiksi rakennekerrosten jérjestys sekd energian luovutusnopeus vaikuttavat
rakenteen kéyttaytymiseen. (Verbeke & Audenaert 2018)



34

Kontoleon & Bikas (2005) mairittelevét termisen hitauden limmon luovutus- tai sitomis-
prosessissa materiaalin limpenemiskertoimen b [W-s!?/(m?-K)] avulla jo aiemmin tunne-
tun kaavan 3.3 mukaan.

b=.\A"py-cp (3.3)

missi 4 on limméonjohtavuus [W/(m-K)], po on tiheys [kg/m®] ja ¢, on ominaislimpdka-
pasiteetti vakiopaineessa [kJ/(kg-K)].

Terminen hitaus voidaan rinnastaa kappaleen hitauteen, jolla se vastustaa liiketilansa
muutosta. Samoin kappale vastustaa lampdtilan muutosta ja rakennusmateriaaleissa péaa-
asiassa tdhin vastustuksen suuruuteen vaikuttaa massa. Terminen hitaus aiheuttaa viiveen
sisdlampotilan muutokseen ulkoldmpoétilan muuttuessa ja myds vaimentaa ldmpoétilan
muutoksia, silld lampdenergia siirtyy johtumalla rakenteen ldpi, mutta osa ldimpoenergi-
asta sitoutuu rakenteeseen. Sitoutuvan energian méaara riippuu rakenteen ominaislampo-
kapasiteetista eli tiheydestd ja massasta. Termisen hitauden ansiosta esimerkiksi muurat-
tujen seinien tai muiden massaltaan suurten rakenteiden stationdiritilassa laskettu U-arvo
el kuvaa tarkasti rakenteen lapdisevid hetkellisti ldmpovirtaa, silld rakenne kykenee sito-
maan paljon ldmpdenergiaa. Termisen hitauden hyddyntdminen voi auttaa vahentiméaéan
rakennusten ldmmitys- ja jadhdytystarvetta ja siten energiankulutusta. Erityisesti syksylla
ja kevailla terminen hitaus voi auttaa pitdméain rakennuksen sisdilmaston sopivana, kun
lampo6a sitoutuu rakenteisiin ldmpiméand vuorokauden aikana ja vapautuu yolld. Toisaalta
rakenteiden ldmmittdminen tai jadhdyttiminen oikeaan ldmpdtilaan kestdd kauemmin
kuin sisdilman ldmpotilan muuttaminen, joten rakenteet saattavat luovuttaa tai sitoa 1dm-
poa ei-toivottuna aikana, mikd voi heikentdd asumismukavuutta. (Verbeke & Audenaert
2018)

Terminen viive ¢ (eng. thermal phase lag) kertoo kuinka kauan lammolla kestdd kulkeu-
tua materiaalin 1dpi (Ulgen 2002). Ilmi6 on kuvattu kuvan 3.1 osassa b. Vasemmalla ul-
koilmassa tapahtuva lampoétilanmuutos 4. (sininen viiva) tapahtuu viiveelld ¢ sisitilassa
Ai(oranssi viiva) pienempénd. Terminen viive lasketaan kaavan 3.4 mukaan. Vaimennus-
kerroin f'(eng. decrement factor) kuvaa rakenteen toisella puolella tapahtuvan ldmpétilan
muutoksen suuruutta verrattuna vastakkaisen puolen ldmpdétilanmuutokseen. Ilmidté on
kuvattu kuvan 3.1 osassa a. Vasemmalla eli ulkopuolella tapahtuva ldmpdtilanmuutos A.
tapahtuu sisdpuolella pienempani 4;, koska seind varastoi ja luovuttaa ldmpd4d. Pieni ker-
roin tarkoittaa, ettd rakenne vaimentaa ldmpdtilan muutosta paljon ja suuri taas sité, ettéd
lampdtila muuttuu lihes saman verran kummallakin puolella rakennetta. (Verbeke & Au-
denaert 2018)

¢ = trimin — tremin (3.4)

missé ¢7;min [h] on hetki, jolloin sisdlampdtila on pienimmilldén ja #7e,min [h] on hetki, jol-
loin ulkoldmpdtila on pienimmilléddn. Sama kaava voidaan ilmaista my6s hetkien kautta,
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jolloin ulkona ja sisdlla on maksimilimpdtilat. Vaimennuskerroin voidaan médritelld kaa-
van 3.5 mukaan.

f — Ti,max - Ti,min (3.5)

Te,max—Te_min

missé T max [°C] on suurin sisdlampétila, T;min [°C] on pienin sisdlampétila, Te ma [°C] on
suurin ulkolampétila, 7, min [°C] on pienin ulkoldmpotila.

(a)
Temperature (K)
Outdoor temperature excitation wall Indoor temperature response
Te,max I

Timax o fo - . |

Ae | Nl
R, I
(b)
Temperature (K) 4
phase lag ¢

\
\

Kuva 3.1 Termisen hitauden vaikutukset: vaimennuskerroin (osa a) ja terminen
viive (osa b) (Verbeke, Audenaert 2018).

Rakenteen eristeiden paksuudella ja sijoittelulla on vaikutusta sekd termiseen viiveeseen
ettd vaimennuskertoimeen, kuten Asan (1998) osoitti. Eristepaksuuden kasvattamisella
saadaan aikaan pieni vaimennuskerroin ja raskaammalla rakennekerroksella, kuten muu-
rauksella, saadaan taas kasvatettua termistd viivettd (Kontoleon & Bikas 2005). Yleensa
sellaista viivettd pidetddn optimaalisena, joka siirtdd sisdldmpdtilan nousun viiledmpéan
yOaikaan, jolloin rakenne luovuttaa varastoimaansa ldmp64 sisdilmaan ja vihentdd lam-
mitystarvetta (Kontoleon & Eumorfopoulou 2008).
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Reilly & Kinnane (2017) tutkivat termisen massan vaikutusta rakennusten energiankulu-
tukseen vertaamalla stationdérisid ja epéstationddrisid laskelmia. He esittivdt useamman
uuden suureen kdyttoonottoa, joista tdssd esitetddn yksi, tehollinen U-arvo. Tehollinen U-
arvo kuvaa rakenteen lampdteknistd kayttdytymisté valitun tarkastelujakson aikana, jonka
kesto on # tuntia.

2q
Vet = - ac

(3.6)
Missd AT on keskiméirdinen ulko- ja sisdlimpétilojen ero AT = T, — T; [°C] tarkastelu-
jakson aikana ja At = t, — t; [h] eli tarkastelujakson pituus tunteina. Kevyelle raken-
teelle, jolla ei ole juurikaan termistd massaa, U-arvo ja tehollinen U-arvo ovat ldhelld tai
hyvin ldhelld toisiaan. Samoin on, mikéli kyseessd on terminen tasapainotila. Pohjois-
Irlannissa sijaitsevan rakennuksen energiankulutusmallinnusten mukaan dynaamisen
kayttdytymisen ottaminen huomioon eristerapatulle tiili-eriste-tiili —seinélle osoitti, ettad
todellisen 1dmpohivion mukaan laskettu tehollinen U-arvo oli yli 2,5-kertainen stationdé-
ritilassa laskettuun U-arvoon verrattuna. Limpo4 tarvitaan aina yon jilkeen lammitta-
midn rakenne, joka on jadhtynyt yon aikana ja koska rakenteella on paljon lampdkapasi-
teettia, kuluu tdhdn ylimiéréistd energiaa. My0s analysoimalla yksiaineista rapattua be-
toniharkkoseindd ennen ja jdlkeen lisderistystd todettiin, ettd tehollinen U-arvo oli ennen
eristimistd noin 2-kertainen ja eristimisen jdlkeen 3-4 —kertainen verrattuna stationdéri-
tilan U-arvoon. [lmastossa, jossa rakennuksia pddasiassa jadhdytetddn ja lampotila vaih-
telee vuorokauden ajan mukaan sisdlampotilan molemmin puolin, termisen massan vai-
kutukset energiankulutukseen olivat energiankulutusta pienentédvid, massiivisella seinilld
vaikutus oli suurempi kuin kevyelld. (Reilly & Kinnane 2017)

Kuitenkin Kalema et al. (2008) totesivat tutkimuksessaan, ettd myos pohjoismaissa sijait-
sevissa hyvin eristetyissd rakennuksissa termiselld massalla on positiivisia vaikutuksia.
Suuri terminen massa vahensi selvisti jadhdytysenergian tarvetta ja hieman myos lammi-
tysenergian tarvetta tdssd tutkimuksessa, tosin ldmmitysenergian tarve viheni alle 5 %.
Termisen massan hyddyt korostuivat, jos ikkunapinta-ala oli suuri, 20...45 % lattiapinta-
alasta. (Kalema et al. 2008) My6s Vanessa et al. (2016) mukaan Alaskan siddoloissa suu-
ren termisen massan aikaansaama siéstd tavanomaisen asuinrakennuksen kokonaisldm-
mitysenergiasta on vain noin 1 %.

Lindberg et al. (2012) tutkivat seindrakennetta, jossa on kantava tiilistd muurattu sisé-
kuori, mineraalivillaeriste, tuulensuojalevy, tuuletusvéli ja kuorimuuri 4 vuoden mittaus-
ajanjakson ajan testirakennuksen avulla. Tutkimuksessa laskettiin SFS-EN ISO
6946:2017 mukaisen U-arvon avulla 1dmpo6haviot ulko- ja sisdilman keskildmpdtilojen
avulla (metodi 1) ja sekd 1dmpohavid eristekerroksen molemmin puolin mitatuista lam-
potiloista mineraalivillan limmoénjohtavuuden avulla (metodi 2). Tiilikuoren lampétila
muuttuu séteilyn vaikutuksesta huomattavasti enemmén kuin ulkoilman 1dmpétila, joten
tiilikuori myos pysyy merkittivasti limpimdmpiné kuin ulkoilma pitkalle iltaan vuoden
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kylmimpénékin aikana. Ldmpodkapasiteetin vaikutukset olivat selkeit: metodilla 2 las-
kettu ldampohdvio oli maalis-huhtikuussa 18...55 % pienempi etelédnpuoleisella seinélla
verrattuna metodiin 1, jossa kéytettiin ilman l&dmpdétiloja. Kesd-heindkuussa metodilla 2
laskettu 1ampdhavio oli jopa vain 10...20 % metodilla 1 lasketusta hdviostd. Pohjoissei-
nélldkin ero oli selkedsti havaittava, vaikkakin pienempi. Lindberg et al. (2012) mukaan
lampoa varastoivan ulkokuoren lAmpohaviditd pienentdva vaikutus on merkittdvd poh-
joismaissa. Ilman ldmpdtiloista lasketuista U-arvoista madritetyt limpohaviot ovat todel-
lisen suuruisia tutkituilla rakenteilla vain marras-tammikuussa, jolloin auringon séteilyn
vaikutus on lihes olematon. Muu osa vuodesta limpohavioitd yliarvioidaan. (Lindberg et
al. 2012)

3.1 U-arvon maarittaminen taulukoiden avulla

Joissain tapauksissa rakennusten tai rakenneosien lampoteknistd kayttaytymistd voidaan
tarkastella karkealla tasolla erilaisten aikakaudelle ja rakennustyypille ominaisten U-ar-
vojen kautta. Tdma voi olla tarpeellista esimerkiksi tehtdessé alustavia tarkasteluja van-
hoille rakennuksille, joista ei ole olemassa piirustuksia tai muita suunnitelmia. Téllaisten
rakennusten rakenteista ja materiaaleista ei ole valttdmétta mitddn muuta tietoa, kuin mitd
voidaan silmdmaddrdisesti nihdd. Tyyppirakennusten avulla voidaan yrittdd maarittda,
mitd rakenteet voisivat mahdollisesti olla, mikali rakennus on aikakaudelleen tyypillinen.
Suomessa eri aikakausien tyyppirakennuksia ja yleisid rakenteita U-arvoineen on koottu
ainakin Energiatodistusopas 2016 liitteeseen 1 (ymparistoministerio 2016). Samassa asia-
kirjassa on my0s koottuna aiempien jo kumottujen rakennusméaérdysten méadraystasot eri
rakenneosien U-arvoille, joita voidaan myds kdyttdd apuna rakennuksen lampdteknisen
toiminnan arvioimisessa, mikéli muuta tietoa ei ole saatavissa. Kuvassa 3.2 on esitetty
lampimén tilan ulkoseinien U-arvon maardystason kehitys eri vuosikymmenind Suo-
messa.
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€ 0,25 0,24
~
202 0,17 0,17
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011 .
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Ulkoseina (kevyt)

m 1975 m1985 2003 = 2007 ®=2010 m2012

Kuva 3.2 Ldampimdn tilan ulkoseindn U-arvon mddrdystason kehitys vuosina
1975-2012 Suomessa (mukaillen ympdristoministerio 2016).
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Energiatodistusoppaan liitteessa korostetaan, ettd todelliset materiaalit tulisi aina varmen-
taa omin havainnoin eikd luottaa sokeasti taulukkoarvoihin. Téllaiset tyyppirakennukset
ja tyypillisten U-arvojen taulukot ovat aina yleistyksid. My0s Ficco et al. (2015) korostaa
tyyppirakennuksiin tai muihin vastaaviin yleistyksiin perustuvan U-arvojen arvioinnin
olevan usein hyvin epdtarkkaa. Lampoteknisen toiminnan arviointi méiriystasojen tai
varsinkin suositustasojen pohjalta on ongelmallista, silli méédrdystaso on minimivaati-
mustaso. Lisdksi U-arvoista on ollut Suomessa vain suosituksia ennen 1970-lukua ja
poikkeuksia midrdystasoon voidaan tehda perustellusti. Rakenteisiin on voitu myos tehda
muutoksia esimerkiksi korjausten yhteydessi tai ndiden toiminta on voinut muuttua esi-
merkiksi materiaalien vanhenemisen tai kastumisen takia.

3.2 U-arvon laskeminen SFS-EN ISO 6946:2017 mukaan

Tassd luvussa késitellddn U-arvon laskemista standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mu-
kaan. Standardi SFS-EN ISO 6946:2017 kisittelee rakenneosien U-arvon ja lammonvas-
tuksen laskentaa, pois lukien ovet, ikkunat, lasitukset, kaksoisjulkisivut, ilmaa lapéise-
viksi suunnitellut sekd maahan yhteydessd olevat rakenneosat. Laskentamenetelmé so-
veltuu homogeenisistd kerroksista koostuville rakenneosille ja sen lisdksi standardissa
esitetddn likimédardiseen laskentaan sopiva yliraja-alaraja -menetelmé epdhomogeenisista
kerroksista koostuville rakenneosille. Tarkempaan laskentaan tulee kédyttdd SFS-EN ISO
10211:2017 mukaisia numeerisiin simulointeithin perustuvia laskentamenetelmid. Stan-
dardissa SFS-EN ISO 6946:2017 on lisdksi esitetty taulukoituja arvoja ilmakerrosten, ul-
lakkotilojen ja ldmmittdméattomien tilojen ldammdnvastuksille. Liitteissd selostetaan esi-
merkiksi menetelmédt pintavastusten ja ilmakerrosten sekd paksuudeltaan lineaarisesti
vaihtelevien rakennekerrosten ldmmonvastusten maarittdmiseksi. (SFS-EN ISO
6946:2017)

Laskenta perustuu limmonjohtavuuden tai limmonvastuksen suunnitteluarvoihin. Ldm-
monjohtavuuden suunnitteluarvo A méaritelldan standardin SFS-EN ISO 10456:2008 mu-
kaisesti. Suunnitteluarvo ottaa huomioon ikdidntymisen, kosteusolosuhteiden ja sisdisen
konvektion vaikutukset materiaalin ldmmonjohtavuuteen. (SFS-EN ISO 10456:2008)
Materiaaliominaisuudet voidaan ottaa SFS-EN ISO 10456:2008 -standardista, kayttaa
valmistajien ilmoittamia arvoja tai miérittdd materiaaliominaisuudet laboratoriokokeilla.
Standardeista tai vastaavista taulukoista otettujen arvojen ongelma on se, ettd ne kuvaavat
aina jotain tyypillisid materiaaleja, eivatkd mitddn tiettyd tuotetta. Usein materiaaliomi-
naisuudet on ilmoitettu standardeissa vaihteluvélind, josta olisi osattava valita kyseessd
olevaa todellista materiaalia vastaava arvo. Mikéli kyseisestd materiaalista on saatavilla
laboratoriossa testattuja arvoja, tulisi niitd kdyttdd aina kun mahdollista (Vinha 2014).

Kisitelldén seuraavaksi tarkemmin yksinkertaistettua U-arvon laskentamenetelmai. SFS-
EN ISO 6946:2017 mukainen laskentamenetelmi olettaa, ettd rakenne on stationdariti-
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lassa eli ulko- ja sisdlampotilat ovat vakioita, joten limpdvirta rakennekerroksissa muut-
tuu lineaarisesti. Pistemiiset metalliset kylmaisillat voidaan ottaa huomioon korjauster-
milld, mutta jos rakenteessa on muita metallisia kylmasiltoja, on kéytettdvd SFS-EN ISO
10211:2017 mukaista tarkempaa menetelmdd. Eri kerrosten limmonvastukset yhdiste-
tddn kokonaislimmonvastukseksi laskemalla ne yhteen ja lisdidmélld summaan pintavas-
tukset. U-arvo lasketaan kokonaislimmonvastuksen kédénteislukuna. Lopuksi lasketaan
mahdolliset korjaustermit ja lisétdén ne laskettuun U-arvoon, jos niiden yhteisosuus on
yli 3 % korjaamattomasta U-arvosta. (SFS-EN ISO 6946:2017)

Homogeeniselle rakennekerrokselle limmdnvastus R [m*K/W] lasketaan kaavan 3.7 mu-
kaan:

=2 (3.7)

missd d on rakennekerroksen paksuus [m] ja 4 on rakennekerroksen lammonjohtavuauden
suunnitteluarvo [W/(m-K)]. Homogeenisista kerroksista koostuvan rakenteen kokonais-
lammonvastus R lasketaan summaamalla yhteen eri kerrosten limmonvastukset ja pin-
tavastukset kaavan 8 mukaan

Riot = Rgi + Ry + R, +--+ R, + R, (3.8)

missi Ry on sisdpinnan pintavastus [m?-K/W], Rs. on ulkopinnan pintavastus [m?-K/W]
ja R, on rakennekerroksen n limmonvastus [m?-K/W]. Sisi- ja ulkopinnan pintavastusten
laskelmissa yleisesti kdytettdavit arvot eri suuntaisille lampovirroille saadaan taulukosta
3.1.

Taulukko 3.1 Tavanomaiset laskelmissa kdytettdvit pintavastukset (Mukaillen SFS-
EN ISO 6946:2017 taulukko 7).

Pintavastus Lampovirran suunta

[M2K/W] Ylospain | Vaakasuoraan | Alaspain
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

Limménlipiisykerroin U [W/m?K] lasketaan kokonaislimménvastuksen ki4nteislukuna
kaavan 3.9 mukaan.

1

Rtot

U (3.9)
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3.2.1 Lammodnvastuksen yla- ja alaraja-arvot

Yli- ja alarajamenetelméissa tarkasteltava komponentti jaetaan limpoteknisesti homogee-
nisiin osiin. Menetelmilld voidaan tarkastella rakenteita, joissa on epdhomogeenisid ho-
mogeenisiin osiin jaettavissa olevia kerroksia. Kuvassa 3.3 esitetdén rakenteen jakaminen
lohkoihin yliraja-alaraja -menetelmin kayttoad varten.

Ylaraja Alaraja

fa fe fa T~ /|

"
a”
"
i\\\‘l

]

fa fe fa

Kuva 3.3 Esimerkki seindrakenteen jakamisesta homogeenisiin lohkoihin (vas.)
ja kerroksiin (oik.) yldraja-alarajamenetelmdissa.

Lammonvastuksen yldrajaa laskettaessa komponenttia tarkastellaan ldmpdvirran suun-
taan ndhden kohtisuorassa. Komponentti jaetaan ldmpdoteknisesti erilaisiin 1dmpovirran
suuntaisiin lohkoihin £, ja lasketaan ndiden lohkojen suhteelliset pinta-alat seka kokonais-
lammonvastukset Ry.». Komponentin kokonaislimmonvastuksen yldraja lasketaan yh-
distdmailld eri lohkojen ldimmdnvastukset kaavan 3.10 avulla.

1 fa + fb ot ﬁft

Rtot;upper Rtot;a Rtot;b Rtot;n

(3.10)

Liammonvastuksen alaraja lasketaan tarkastelemalla lampdvirran suuntaan ndhden kohti-
suoria kerroksia. Jokaiselle epdhomogeeniselle kerrokselle lasketaan ekvivalentti 1dm-
monvastus R, yhdistimélld kerroksen eri materiaalien liammonjohtavuuksien ja kerros-
paksuuksien avulla lasketut limmonvastukset Rj, ja eri materiaalien suhteelliset pinta-alat
Jn kerroksessa n kaavan 3.11 avulla.

=t B (3.11)
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Tamén jilkeen yhdistetddn eri kerrosten ekvivalentit limmonvastukset R, kokonaislam-
monvastuksen alarajaksi kaavan 3.8 avulla.

Kokonaislimmonvastus yliraja-alarajamenetelmélld saadaan kaavan 3.12 avulla eli las-
kemalla keskiarvo eri menetelmilld saaduista limmonvastuksista.

Rtot;upper + Rtot;lower (3 12)
2 .

Rior =

Ehtona yldraja-alarajamenetelmin kéytdlle on, ettd kaavan 3.13 ehdon on téytyttava.

R tot.upper

<15 (3.13)

Rtot.lower

3.2.2 U-arvon korjaustermit ja korjattu U-arvo

Tassd alaluvussa esitetyilld korjaustermeilld voidaan korjata U-arvoa ottamalla huomioon
ilmarakojen, mekaanisten kiinnikkeiden ja kddnnetyn katon vaikutuksia U-arvoon. Ilma-
raoilla tarkoitetaan tdssd tahattomasti erilaisista rakennustyohon ja materiaaleihin liitty-
vistd epétarkkuuksista syntyneitd ilmarakoja, jotka ovat joko eristetilaan jaéneitd ilmati-
loja, eristelevyjen véliin jadneitd rakoja tai eristeen ja ympardivdn rakenteen vilisié ra-
koja. Ilmaraot voivat lisdtd lammonsiirtoa rakenneosan ldpi lisddmailla konvektiolla tai
sateilemalla siirtyvdn energian méédrdd. Vain koko eristepaksuuden ldvistdvit ilmaraot ai-
heuttavat niin suuren lisdyksen lammonsiirtoon, ettd korjaustermi on tarpeellinen. Eris-
teen asentaminen useaan kerrokseen ja saumojen limittdminen parantaa tilannetta niin,
ettei korjaustermid tarvita. [lmarakojen korjaustermi AU, lasketaan kaavan 3.14 mukaan.
Kaavassa esiintyvi korjaustermi AU’ [W/(m?-K)] valitaan sen mukaan, aiheuttavatko il-
maraot ilman vapaata kiertoa eristeen kylmén ja lampimén puolen vélilla vai eivét. Kor-
jaustermien arvot valitaan standardin SFS-EN ISO 6946:2017 taulukosta F.1.

R \?
M@zAW“( ) (3.14)

Rtot

missd R; on ilmarakoja sisdltdvédn kerroksen lammonvastus, R, on rakenneosan koko-
naislimmonvastus ja AU’ ilmarakojen korjaustermi,

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustermid voidaan kéyttdad eristekerroksen ldvistiville
pistemaisille kiinnikkeille, joiden lammdnjohtavuus on véihintddn 1,0 W/(m-K). Korjaus-
termid mekaanisille kiinnikkeille ei saa soveltaa tilanteessa, jossa mekaaninen kiinnike
on molemmista péistdén kiinni metallilevyssd tai muuraussiteet lavistavit tyhjan ilmati-
lan.
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Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustermi voidaan laskea kahdella menetelmalld joko kaa-
van 3.15 tai 3.16 mukaan.

missd ny on kiinnikkeiden lukuméird per neliometri ja y [W/(m'K)] on SFS-EN ISO
10211:2017 mukainen pistemiinen limmonjohtavuus.

Toinen tapa laskea korjaustermi mekaanisille kiinnikkeille on SFS-EN ISO 6946:2017
liitteen F3.2 mukainen kaava 3.16.

Af ' Af ' Tlf R1 2
AU, = a - ( ) (3.16)
f dl RtOt

missd o on kaavan 3.17 mukainen kiinnikkeen tunkeumakerroin [-], Ar on kiinnikkeen
limménjohtavuus [W/(m-K)], 47 on kiinnikkeen poikkileikkauksen pinta-ala [m?], ns on
kiinnikkeiden maird per nelidometri, d; on eristekerroksen ldvistdvan kiinnikkeen pituus
[m], R; on eristekerroksen limmonvastus [m*K/W] ja R; on rakenneosan kokonaislim-
monvastus [m*K/W].

a=08-— (3.17)

missd dy on eristekerroksen kokonaispaksuus [m].

Kéadnnetty katto tarkoittaa rakennetta, jossa vedeneriste on limmoneristeen alapuolella ja
siten ldmmoneriste on jatkuvasti médrissd olosuhteissa. Korjaustermi ottaa huomioon ve-
den virtaamisen vedeneristeen ja limmoneristeen vélissd. Korjaustermi soveltuu XPS:11a
eristetyille limmitetyille kddnnetyille katoille ja lasketaan kaavan 3.18 mukaan.

Ry \?
AUr=p-f-x-( ) (3.18)
Riot

missd p on ldmmityskauden keskiméérdinen sademiird [mm/d], / on kuivatuskerroin,
joka kuvaa osuutta sademdiristd p, joka saavuttaa vedeneristeen, x on vedeneristeen
pddlld virtaavan veden aiheuttamaa ldmpohdvididen lisddntymistd kuvaava kerroin
[(W-d)/(m*K-mm)], R; on vedeneristeen piilli sijaitsevan limmdneristeen limmdnvas-
tus ja R, on koko rakenteen lammdnvastus. Tulolle f-x voidaan kdyttad vakioarvoa 0,04,
joka johtaa suurimpaan mahdolliseen korjauskertoimeen. Télloin oletetaan, etté eriste on
yhdessd kerroksessa puskusaumoin ja etté eristeen péélld on avoin kerros, kuten soraker-
ros. Muita arvoja voidaan kayttdd, jos ne on dokumentoitu riippumattomissa ldhteissa.

Korjaustermit summataan kaavan 3.19 mukaisesti. Korjaustermien summaa AU verrataan
ilman korjauksia laskettuun U-arvoon. Jos korjaustermien yhteenlaskettu summa on yli 3
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% korjaamattomasta U-arvosta, on U-arvoa korjattava kaavan 3.20 mukaisesti lisddmalla
alkuperdiseen U-arvoon korjaustermien summa.

AU = AU, + AUf + AU, (3.19)
Us = U + AU (3.20)

missd U, on korjattu U-arvo, jossa on otettu huomioon korjaustermien vaikutus.

3.3 U-arvon kenttamittaukset ISO 9869-1:1994 mukaan

Kansainvilinen standardi ISO 9869 vuoden 2018 paivitetty versio sisdltdd 2 osaa: 1. osa
kisittelee rakenneosien U-arvon méaérittdmistd ldmpovirtalevyn avulla ja 2. osa U-arvon
méadrittdmistd limpokameralla tehtdvien mittausten avulla. Kuten aiemmin on todettu, to-
dellisissa olosuhteissa mikddn rakenneosa ei ole termisessa tasapainotilassa vaan lampo-
tilajakauma ja lampdvirta rakenneosassa muuttuu jatkuvasti. Tastd syystd U-arvon mit-
taamiseksi on joko luotava keinotekoisesti riittdvén stationdériset olosuhteet mittauksen
suorittamiseksi, tehtdvé pitkdkestoisia mittauksia ja oletettava, ettd riittdvastd madrasti
mittaushetkid saadaan laskettua luotettava tulos esimerkiksi keskiarvona tai kaytettidva
monimutkaisempia dynaamisia menetelmid mittausdatan analysointiin, jolloin ldmpdtilan
ja lampovirran vaihtelut tulevat otetuksi huomioon. (ISO 9869-1:1994)

Yleensd lampokameraa kiytetddn kvalitatiivisiin tarkasteluihin SFS-EN 13187:2001 tai
RT 14-11239:2016 mukaan joko rakentamisen laadunvalvontaan tai olemassa olevien ra-
kennusten kunnon tarkastamiseen. Limpokuvauksella voidaan havaita rakenneosien 1adm-
povuotokohdat, kylmisiltojen sijainti ja olemassaolo, ilmavuodot tai eristyspuutteet.
Myos kosteusvaurioiden havaitseminen on mahdollista. (Rakennustieto Oy 2016) Viime
vuosina on alettu tutkia kdyttod myos kvantitatiivisiin tarkasteluihin. Standardia SFS-EN
ISO 9869-2:2018 ei ollut saatavilla tdtd tyotd kirjoitettaessa, silld se on julkaistu vasta
vuonna 2018, joten sen sisdltdmda kuvausta lampokameralla tehtdavéstd U-arvon méadrit-
tdmisestd ei kisitelld tdssad tyossa.

Standardin ISO 9869-1:1994 mukainen U-arvon maérittdminen perustuu rakenteen lapéi-
sevdn ldmpovirran mittaamiseen lampovirtalevyn (eng. HFM, heat flow meter) avulla.
Lampovirtalevy on yleensd ohut hyvin 1dmp64 johtava levy, joka tuottaa sdhkdistd sig-
naalia, joka on ldmpdvirran funktio. Liséksi mitataan rakenteen pintalimpdtilat molem-
min puolin rakennetta sekd ulko- ja sisdilman lampdtilat. U-arvo médritetdén joko mit-
taustuloksista laskettujen U-arvojen keskiarvona tai kdyttden erilaisia dynaamisia mene-
telmid. Lampovirtalevylld voidaan tehdd mittauksia tasomaisille, pddosin lapindkymatto-
mille rakenteille, joissa ldmpdvirran suunta on rakenteen pintaa vastaan kohtisuorassa.
(ISO 9869-1:1994)
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Esimerkki mittausjérjestelyistid on esitetty kuvassa 3.4. Kuvassa rakenteen sisépuoli on
oikealla ja ulkopuoli vasemmalla. Mittaus toteutetaan asentamalla limpdvirtalevy kiinni
rakenteen sisépintaan sekd lampdtilasensorit rakenteen molemmin puolin. Mittauskohta
on valittava siten, ettd lihelld ei ole kylmaisiltoja, mikd varmistetaan lampokuvaamalla
standardin SFS-EN ISO 6781:1983 mukaan. Liséksi mittauskohdan on oltava riittdvin
kaukana ldammonldhteistd, jadhdyttimistd, tuulettimista sekd muista hairidtekijoistd. Ra-
kenteen ulkopinta on suojattava sateelta sekd auringon séteilylté ja selkedlld sddlla var-
jostettava, jottei pitkdaaltoinen taustasiteily vaikuta tuloksiin litkaa. Lampovirta sekd
lampdtilat rakenteen molemmin puolin mitataan kokonaisina vuorokausina ja tallenne-
taan yleensi 0,5 h tai 1,0 h vilein, yhteensd vdhintdén 72 h ajan. (ISO 9869-1:1994)
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Kuva 3.4 1SO 9869-1 mukainen U-arvon mittausjdrjestely (Kim, Kim et al.
2018).

Mittausdataa kisitelldin joko keskiarvomenetelmalld tai erilaisilla dynaamisilla menetel-
milld. Keskiarvomenetelméssa oletetaan, ettd U-arvo saadaan riittdvin pitkdn ajanjakson
mittaustulosten keskiarvona. Jokaisesta mittaustuloksesta lasketaan U-arvo ja seurataan,
suppeneeko laskettu U-arvo kohti jotain arvoa. Keskiarvomenetelmilld saadaan U-ar-
volle likiarvo, jos rakenne ei sido tai luovuta merkittdvid méérid lampod mittauksen ai-
kana (alle 5 % lampdvirran suuruudesta), materiaalien limmonjohtavuudet ja kosteuspi-
toisuudet pysyvit vakioina eikd ldmpd0virtalevy altistu auringon séteilylle. Jos rakenne-
osan sisdltimd lampomadrd muuttuu merkittévisti, on kéytettdvd standardissa esitettyd
lampdkapasiteetin huomioon ottavaa menetelméd tai dynaamista menetelmdd. U-arvo
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lasketaan keskiarvomenetelméssa eri mittaushetkien mittaustuloksista laskettujen U-ar-
vojen keskiarvona kaavan 3.21 mukaan. (ISO 9869-1:1994)

n
j=19j

U=
X4 (Ty = Tej)

(3.21)
missi g;on limpdvirran tiheys [W/m?] hetkelld j, Tj on sisdlimpétila [°C] hetkelld j ja Te;
on ulkoldmpdtila [°C] hetkell4 ;.

Keskiarvomenetelmda kaytettdessd mittaus voidaan lopettaa, kun seuraavat ehdot taytty-
vat:

—_

Mittaus on kestdnyt vihintddn 3 vrk

Viimeisin laskettu U-arvo poikkeaa korkeintaan 5 % vuorokautta aiemmasta

3. U-arvo laskettuna lopun aikajaksolta t. [d] ei poikkea enempéd kuin 5 % testin
alun samanmittaiselta ajanjaksolta lasketusta U-arvosta. Vertailuajanjaksojen pi-
tuudet maaritellddn kaavalla 3.22.

N

1
ttest = N (2 - §Dt> (3.22)

missd N on positiivinen kokonaisluku, D; on mittauksen kesto [d]. Jos kyseessd on kevyt
rakenneosa, jonka ominaislimpokapasiteetti neliometrid kohti on korkeintaan 20
kJ/(m?K), mittaukset suositellaan tehtiviksi yolld 1 h auringon laskun jilkeen, mutta en-
nen auringon nousua. Mittaus voidaan lopettaa, kun 3:n perdkkédisen yon tuloksista laske-
tut U-arvot eivit poikkea toisistaan yli 5 %. (ISO 9869-1:1994)

ISO 9869-1:1994 liitteessd B kuvataan dynaamista mittausdatan kisittelymenetelmaa.
Dynaaminen menetelmd on hienostunut menetelmi, joka ottaa huomioon ldmpdétilan
muutokset lamp0oyhtdlod hyodyntamalld. Useiden tutkimusten mukaan (Deconinck 2017,
Atsonios et al. 2017, Gaspar et al. 2016, Deconinck & Roels 2016) dynaamiset menetel-
mait antavat tarkempia tuloksia kuin keskiarvomenetelma, erityisesti kun lampdétilaero on
pieni, jolloin keskiarvomenetelmi ei anna luotettavia tuloksia kohtuullisessa ajassa. On
olemassa muitakin dynaamisia menetelmid, kuin ISO 9869-1:1994 liitteessd B kuvattu
menetelmd, ja joitain ndistd kisitellddn esimerkiksi ldhteessdé Deconinck (2017). Dy-
naamisia mittausdatan késittelymenetelmid ei kéasitelld téssd ty0ssa.

ISO 9869-1:1994 mukaan ldmpdovirtalevylld tehdyn U-arvomittauksen kokonaisvirhe on
14...28 %. Virhe koostuu mittalaitteiden virheistd (virhe 5 % hyvin kalibroituna), data-
loggerien virheistd, ldmpdvirtalevyn toiminnallisesta virheestd (virhe oikein korjattuna
2...3 %), lampovirtalevyn kontaktihdiridistd ja asennusvirheistd (virhe 5 %) seké lampo-
tilojen ja limpdvirran vaihteluista (virhe 10 %) mittauksen aikana. Suuri mahdollisuus
mittausvirheille on silloin, kun ilman ldmpdtilat vaihtelevat paljon ennen mittausta tai sen
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aikana. Erityisesti sisdlampotilan muutokset héiritsevit mittausta. Massiivisten rakentei-
den mittaamiseen tulisi varata riittdvén pitkd mittausaika tai suurten mittausvirheiden
vaara kasvaa. Samoin auringon siteilyd ja muiden ldmpdldhteiden vaikutusta tulisi valt-
tdd. Lampovirtalevyn toiminnallinen virhe tulisi myds méérittii ja korjata, koska se voi
olla korjaamattomana jopa 30 %. Toiminnallinen virhe kasittid mm. ldmpovirtalevyn ai-
heuttaman seinén ldmpotilakentén vddristymisen vaikutuksen sekd lampdvirtalevyn lam-
monvastuksen vaikutuksen, mikili 1dmpdtilaa ei mitata lampdvirtalevyn ja seinidn vélista.
(ISO 9869-1:1994)

Yleisimmit syyt, jotka aiheuttavat eroa SFS-EN ISO 6946:2017 mukaan lasketun ja ISO
9869-1:1994 mukaan mitatun U-arvon valille listattuna standardin ISO 9869-1:1994 mu-
kaan ovat:

e Laskelmissa on kéytetty vdirid materiaaliominaisuuksia, erityisesti eristeilld
Kosteuden vaikutusta esimerkiksi lammonjohtavuuteen ei ole otettu huomioon
laskelmissa

Lampotilan vaikutusta limmdnjohtavuuteen ei ole otettu huomioon

Laskelmissa on kdytetty pintavastuksille vdirid arvoja

Laskelmissa on kdytetty vaarid dimensioita

Mittaukset tehtiin huonoissa olosuhteissa

Mittaukset ja laskelmat eivit koske samaa kohtaa epdhomogeenisessé rakenteessa
Lampdvirta ei ole riittdvéan yksiulotteinen

Rakenteessa tapahtuu konvektiota, jota ei ole otettu huomioon laskelmissa
Rakenteessa tapahtuu faasimuutoksia, joita ei ole otettu huomioon laskelmissa
Mitatut lampotilat (eng. ambient temperature) eivit ole todenmukaisia

Mittausten vaadittua kestoa pidentdd pieni lampdtilaero. Lampdtilaeron ollessa alle 10
°C, mittausten luotettavuus heikkenee mittausteknisista syistd (Desogus et al. 2011). Gas-
par et al. (2018) mittasivat matalan U-arvon, U = 0,27 W/(m*K), seindrakennetta kiyt-
tden keskiarvomenetelméia ja totesivat, ettd lampotilaeron ollessa alle 13 °C, mittauksen
vaadittu kesto oli 7 vrk. Mikéli lampdtilaero oli yli 19 °C, riitti 3 vrk mittausaika. Mit-
tausten perusteella Gaspar et al. (2018) suosittelevat hyvin eristetyille rakenteille vahin-
tddn 10 °C lampdtilaeroa mittausten aikana. Ficco et al. (2015) mittasivat 7:n eri raken-
teen U-arvoja ldmpdovirtalevyilld. He paittelivat, ettd mikali rakenteella on suuri terminen
hitaus, tai lampdtilaero on alle 10 °C, on mittausaikaa pidennettévi, ja muutenkin kevyi-
den rakenteiden mittaus antoi luotettavampia ja toistettavampia tuloksia verrattuina ras-
kaisiin rakenteisiin. Ficco ef al. (2015) totesivat myds, ettd pieni limpdovirta tai lampovir-
ran suunnan vaihtuminen kesken mittauksen aiheutti epéluotettavia tuloksia.

Eri kirjallisuusldhteiden (Asdrubali et al. 2014, Ahmad et al. 2014, Desogus et al. 2011,
Ficco et al. 2015) mukaan suuret reunaehtojen (auringon siteily, tuulen nopeus, ulko- ja
sisdlampdtilat) muutokset vaikuttavat merkittdvésti limpdvirtalevyn avulla saataviin mit-
taustuloksiin. Mikili suuria limpdtilavaihteluita esiintyy, mitattu ldmpdvirta ja lampotilat
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eivit kuvaa todellisuutta, silld lampovirta ja ldmpotilat muuttuvat rakenteen toisella puo-
lella viiveelld, joka riippuu termisestd hitaudesta. Auringon séteilyn vaikutus voidaan mi-
nimoida valitsemalla mitattavaksi rakenteeksi pohjoisen puoleinen seind, jolloin mittauk-
set ovat luotettavampia. (Nicolajsen 2005)

Doran (2000) mittasi 29:n eri tyyppisen seindrakenteen U-arvot Isossa-Britanniassa [ISO
9869-1:1994 mukaisella menetelmélld. Doran toteaa, ettd rakenteet, joissa on paljon ter-
mistd massaa eristeen sisdpuolella, vaativat pidemmaén mittausajan kuin kevyet rakenteet.
Sisd- ja ulkoilman lampdétilan vaihtelut vaikuttivat myos kevyita rakenteita enemmén ras-
kaiden rakenteiden U-arvon mittaustuloksiin. Rakenteissa, joilla on korkea terminen
massa, sisd- ja ulkoldmpoétilan vaihtelut aiheuttivat merkittdvid muutoksia lampovirran
suuruudessa ja sen suunnassa, erityisesti hyvin eristetyissa tiili-eriste-tiili —rakenteissa.
Termisen massan suuri mééra vaikeutti mittauksia ja ISO 9869-1:1994 mukaista termisen
massan korjausmenetelmaa oli kdytettdva. (Doran 2000)

Seindn suuntauksella on vaikutusta mittaamalla saatavaan U-arvoon: Ahmad et al. (2014)
tutkivat itddn ja pohjoiseen osoittavien identtisten seinidrakenteiden U-arvoja lampovirta-
levyjen avulla ja havaitsivat, ettd itdsivulta mitatut U-arvot olivat keskimdérin 37,3 %
korkeampia kuin pohjoissivulta mitatut. Tdémé johtuu heiddn mukaansa siitd, ettd aurinko
paistaa itdsivulle kauemmin kuin pohjoissivulle ja lisdd ndin lampdvirtaa seindrakenteen
lapi. Limmonvastuksessa ei ollut merkittdvaa eroa, silld se laskettiin kdyttamalld seindn
pintaldimpdtiloja, jolloin auringon séteilyn lammittidva vaikutus tuli otettua huomioon.
Mittaukset tehtiin kesilld, jolloin ulkoilman lampdtila oli jatkuvasti sisdilman ldmpétilaa
korkeampi. (Ahmad et al. 2014) Naiden tulosten perusteella voisi paitelld, ettd kun on
lammityskausi, tapahtuisi vastakkainen reaktio eli limpdvirta olisi pienempi sielld mihin
auringon séteilyd kohdistuu enemman.

Standardissa ISO 9869-1:1994 ei ole mairitelty tarkasti, minkélaista mittalaitteistoa U-
arvon mittauksiin on kdytettdvé, vaan esitetddn ainoastaan vaatimuksia, jotka mittalait-
teiston ja mittausdatan késittelyn on tdytettdva. Ainakin sveitsildinen greenTEG on kehit-
tanyt ISO 9869-1:1994 vaatimusten mukaisen kéyttijaystavéllisen mittalaitteiston, joka
mittaa ldmpdvirran ja ilman ldmpdtilat molemmin puolin rakennetta ja sisdltdd valmiin
analysointiohjelmiston. Jirjestelméstd on saatavissa myds monikanavainen langaton ver-
sio, jolla mittausdataa voidaan seurata reaaliaikaisesti pilvipalvelun kautta. greenTEGin
g0 Measurement-System kykenee tekemddn mittauksia samanaikaisesti 16 sensorilla,
joista osa voi olla kosteusantureita. Laitteisto mittaa rakenteen pintalimpdétilan ja ilman
lampdtilan kummaltakin puolelta rakennetta sekd ldmpdovirran toiselta puolelta. (green-
TEG 2018a, greenTEG 2018b)
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3.4 Muita U-arvon kenttamittausmenetelmia

Kirjallisuudesta 10ytyy useita U-arvon kenttdmittauksiin ehdotettuja menetelmid paljon
kéytetyn ISO 9869-1:1994 mukaisen mittausmenetelmin lisdksi. Mittaukseen on ehdo-
tettu erilaisia rakenteen lapéisevad lampdvirtaa lisddvid hot box-menetelmid (Scarpa et al.
2017, Meng et al. 2015), lampopulsseihin perustuvia menetelmid (Rasooli et al. 2016),
pelkdstddn rakenteen ja ilman limpotiloihin (Kim et al. 2018, Andajar Marquez et al.
2017) tai synteettisiin lampdtiloihin (Peng & Wu 2008) perustuvia menetelmid. Lisaksi
kirjallisuudesta 16ytyy lukuisia erilaisia limpdkuvausta hyddyntdvid mittausmenetelmia
(Fokaides & Kalogirou 2011, Albatici & Tonelli 2010, Albatici et al. 2015, Tejedor et al.
2017). Néiden lisdksi esimerkiksi Serensen (2010) esittelee valmista helposti siirrettavaa
ja nopeaa U-arvon mittalaitetta.

Hot box —menetelmissé rakenteen jompaakumpaa pintaa limmitetddn suuremman ja va-
kaamman ldmpovirran aikaansaamiseksi rakenteen ldpi. Ndin saadaan lyhennettyd mit-
tausaikaa, tehtyd mittauksia myos luonnollisen ldmpdétilaeron rakenteen yli ollessa pieni
sekd parannettua mittaustarkkuutta. Meng ef al. totesi suorittamiensa mittaustensa perus-
teella, ettd tulokset heiddn esittimédlliin SHB-HFM —menetelmélld olivat ldhempéna
suunnitteluarvoja, kuin ISO 9869-1:1994 mukaisella menetelmillda. SHB-HFM eroaa la-
boratoriossa kdytettdvastd guarded hot box —menetelmastd (ISO 8990:1996) siten, ettd
SHB-HFM ei tarvitse suurta hyvin eristettyd laatikkoa, riittdd ettd laitteella saadaan ai-
kaan riittdvd lampdotilaero. U-arvon laskemiseksi mitataan ldmpdvirtalevylld rakenteen
lapdisevin lampovirran tiheys ja tdmin lisdksi 1dmpotilat rakenteen molemmin puolin,
joko rakenteen pinnoilta tai ilmasta, riippuen menetelméstd. Scarpa et al. esittimassa me-
netelmissd lampovirtalevy asennetaan lammitettdvan laatikon sisdlle, Meng et al. esitta-
maissd menetelmissé taas vastakkaiselle puolelle seindd verrattuna ldmmitettdvaan laatik-
koon. (Scarpa et al. 2017, Meng et al. 2015)

EPM (eng. Excitation Pulse Method) on Rasooli et al. (2016) esittdma U-arvon kentta-
mittausmenetelmi, jossa rakenteen sisdpintaan kohdistetaan lineaarinen lampdpulssi, ja
mitataan ldmpdvirta sekd molempien rakenteen pintojen lampdatilat. Rasooli ef al. saivat
jo 1,5 h mittausajalla tuloksia, jotka poikkesivat alle 2 % ISO 9869-1:1994 mukaan mi-
tatusta U-arvosta. [ISO 9869-1 mukainen mittaus kesti yli 2 viikkoa. EPM-menetelméssi
joudutaan kuitenkin ratkaisemaan differentiaaliyhtdloitéd tulosten saamiseksi eikd lamp6-
pulssien luomiseksi ole vield olemassa automatisoitua laitetta. (Rasooli et al. 2016)

Kim et al. (2018) esitti ASTR-menetelmin (eng. Air-Surface Temperature Ratio), jonka
avulla U-arvo voidaan méérittdd mittaamalla sisé- ja ulkoilman seki sisdpinnan lampoti-
lat. Menetelma perustuu siihen, ettd lampovirta sisdilmasta seinddn on sama kuin lampdo-
virta seindn ldpi ulos. Tutkimuksessaan Kim et al. vertailivat ISO 9869-1:1994 mukaan
mitattua U-arvoa ja ASTR-menetelmélld laskettua U-arvoa neljdlle rakenteelle. ASTR-
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menetelmilld yhden yon mittausten perusteella saadut U-arvot olivat ldhes aina 5 % si-
silld ISO 9869-1:1994 mukaan mitatuista arvoista, mikali laimpdtilaero oli riittévé ja ei-
vitkad lampotilat vaihdelleet litkaa.

Tanskalainen Serensen on patentoinut uudentyyppisen U-arvon mittalaiteen (ks. kuva
3.5), jolla on mahdollista mitata ikkunoiden, ovien ja muiden kevyiden rakenneosien U-
arvo alle minuutissa. Raskaille rakenteille mittalaite ei sovi niiden termisen massan suu-
ruuden vuoksi. Mittaukset tehddén rakennuksen ulkopuolelta ja mittauksessa otetaan huo-
mioon konvektion, séteilyn ja johtumisen kautta siirtyva lamp6. Lisdksi on mitattava si-
satilan lampdtila, joka syotetddn laitteeseen U-arvon laskemiseksi. (Serensen 2010)

Kuva 3.5 Tanskalainen U-arvon mittalaite kdytossd (Sorensen 2010).

3.5 Arcadassa kehitetty nopea U-arvon mittalaite

Helsingissé sijaitseva Arcada-ammattikorkeakoulu on kehittdnyt uudentyyppisen U-ar-
von mittaamiseen tarkoitetun mittalaitteen. Laitteen kehittdmisen syyné on ollut nykyis-
ten mittaustapojen hankaluus, kalleus sekd hitaus. Arcadassa kehitetyn nopean U-arvon
mittalaitteen tarkoituksena on kyetd mittaamaan rakenteiden U-arvoja nopeasti eli noin
tunnissa, riippuen rakenteesta. Kuvassa 3.6 on nopean U-arvon mittalaitteen esittelykuva.
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Kuva 3.6 Nopean U-arvon mittalaitteen salkku (Arcada 2019).

Nopean U-arvon mittalaitteen mittausmenetelmén periaate on kuvattu kuvassa 3.7 tarkas-
telemalla kuvitteellista rakennetta (K), jonka paksuus on D ja silld on sisdpinta (S1) ja
ulkopinta (S2). Téassé selostuksessa mittausperiaatteesta oletetaan, ettd ulkopinnan lam-
potila (T2) on matalampi kuin sisdpinnan ldmpdétila (T1). Mittalaite koostuu yhdestd mit-
talaiteyksikostd, jonka rungon (S), koko on noin 10x10x4 cm, seki sithen kiinnitetysta
pintalampdétila-anturista (G1). Lisdksi tarvitaan lampdtila-anturi, jolla mitataan rakenteen
ulkopinnan ldmpétila (T2) ja ulkoilman ldmpétila, ldmpdkamera, tuulimittari seka sitei-
lymittari auringon sdteilyn mittaamista varten. Mittalaitesalkussa on myos rakennetun-
nistin. Mittalaitteessa on tehokas ldammoneriste (I), jonka ansiosta mitattavan rakenteen
sisdpinta (S1), johon mittalaite kiinnitetddn, alkaa jadhtyd, kun mittalaite asennetaan.
Laite vertaa mittalaitteen takaa rakenteen sisdpinnasta (G1) mittaamaansa lampdtilaa re-
ferenssianturin (G2) antamaan limpotilalukemaan ja sdétia laitteeseen integroitua lam-
mitysvastusta (V) siten, ettd laitteen takaa mitattu lampdtila saavuttaa saman arvon kuin
referenssianturin kohdalla. Mittalaite tallentaa kdytetyn lammitystehon sekd mitatun sei-
nén sisdpinnan ldmpdtilan laitteen takana ja referenssianturin kohdalla eri ajanhetkilla.
Mittaus loppuu, kun laite tulkitsee tasapainotilan vallitsevan eli lammitystehon pysyneen
vakiona riittdvdn kauan. (Paronen & Skon 2017, Paronen et al. 2018)
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INSIDE QUTSIDE

Kuva 3.7 Nopean U-arvon mittalaitteen mittausmenetelmdn kuvaus (Paronen,
Skon 2017).

Laitteen toiminta perustuu oletukseen, ettd rakenne on termisesti tasapainossa eli lampd-
tila rakenteen yli muuttuu lineaarisesti ja ettd limpdvirta on yksiulotteinen. Yksiulottei-
suuden vaatimuksesta seuraa se, ettd mittaukset on tehtdvé rakenteen kohdasta, jolla ra-
kenteessa ei ole kylmadsiltoja tai muita lampovirtaan vaikuttavia epdhomogeenisia kohtia.
Laitteen sijoittelussa on kéytettdva apuna limpdkuvausta ja rakennetunnistinta, jotta voi-
daan valita edustava kohta rakenteesta (Paronen, Bistrom et al. 2018). Koska mittaus on
pistemédinen, ei mittaustulos kerro rakenneosan todellista U-arvoa vaan mittauskohdaksi
valitun kohdan U-arvon. Téstd syysta laitteen kédyttdjan on osattava valita mittauspisteet
ja tulkittava tuloksia oikein yleistettdvien tulosten saamiseksi. Tekemailld useita mittauk-
sia voidaan rakenneosan kokonaisldimmonlipdisykerrointa arvioida keskiarvona tai pinta-
alojen suhteessa. Kylmaésiltojen vaikutukset on mahdollista ottaa huomioon laskennalli-
sesti esimerkiksi kdyttden taulukkoarvoja.

U-arvon laskenta mittaustuloksista perustuu sithen, ettd oletetaan laitteen tehokkaan eris-
teen eristdvdn mittauspiste (G1) riittdvén hyvin ymparistostdén, ettei ymparistostd siirry
merkittdvdd madrad lampoa laitteen eristeen ldpi mittauspisteeseen. Pistettd jddhdyttdd
rakenteen ldpi ulos johtuva lampdvirta (J) ja lammittdd mittalaitteen 1dmpdvastuksen (V)
tuottama ldmpd. Niinpéd oletetaan laimpdvastuksen tuottaman ldmpomiddrdn vastaavan
tdysin sitd lampdovirtaa, joka mittausaikana johtuu mitattavan rakenteen ldpi mittalaitteen
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kohdalta tilanteessa, jossa mittalaitteen takana olevan pisteen (G1) ja referenssianturin
(G2) vilinen ldmpotilaero on olematon. Kun ldmmitysteho ja molemmat rakenteen sisé-
pinnasta mitatut lampdtilat ovat olleet riittdvén saman suuruiset tarpeeksi kauan, mittaus
loppuu. Kun ulkoilman ja rakenteen sisépinnan ldmpdétilat tunnetaan, voidaan U-arvo las-
kea mitatun lammitystehon avulla. Tuulen ja auringon siteilyn vaikutusta voidaan korjata
laitteen ohjekirjan mukaisilla korjauskertoimilla. (Paronen et al. 2018, Paronen & Skon
2017)

Mittalaitteen etuihin kuuluu mittauksen nopeus ja siten myds edullisuus verrattuna ny-
kyisiin kdytossd oleviin menetelmiin, kuten ISO 9869-1:1994 mukaiseen lampovirtale-
vyjd hyodyntdvadn mittaustapaan. Tamén lisdksi laite on pieni eli helposti siirrettdva eikd
sen asentaminen vaadi mittavia jirjestelyjd mitattavalla kohteella. Koska laite pyrkii pi-
tdméidn seindrakenteen takanaan vakioldmpotilassa, laitteen aiheuttama véaristyma sei-
ndn lampotilakenttddn on myos hyvin pieni.

Laitteen kdyttoon liittyy my0s rajoitteita: ainakin tdmén hetkiselld mittalaitteella vaati-
mus limpdvirran suuruudesta (vihintdin 3,0 W/m?) rajoittaa laitteen kiyttod hyvin eris-
tetyissd rakenteissa sddoloihin, joissa limpdétilaero rakenteen yli on riittdvéan suuri (ks.
kuva 5.2 (Arcada 2019). Lisdksi mittausta edeltineilld sddolosuhteilla on suuri merkitys
mittaustulosten tarkkuuteen, kuten kaikissa mittausmenetelmissé, jotka olettavat mitatta-
van rakenteen olevan termisesséd tasapainotilassa. Sédolosuhteiden tarkkailu ennen mit-
tauksen tekemistd ja sen aikana on téstd syystd valttdmitontd, jotta voidaan varmistua
siitd, ettd rakenne on todella termisessd tasapainossa. Rakenteen tiytyy olla riittdvin 1a-
helld termisté tasapainotilaa, jotta mittaustulokset voivat olla luotettavia.
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4. LASKENNALLISET TARKASTELUT

Laskentatarkastelut toteutettiin ajasta riippuvina lAmpd- ja kosteusteknisind mallinnuk-
sina COMSOL Multiphysics -ohjelmalla. COMSOL:in kayttoon paddyttiin, silla MAT-
LAB:ia voidaan kayttdd sen suorittaman laskennan ohjaamiseen sekd mallien luomiseen
ja muokkaamiseen, mikd mahdollistaa laskelmien automatisoinnin ohjelmoinnin avulla.
Alustaviin mallinnuksiin kaytettiin myos WUFI-laskentaohjelmaa, jotta varmistuttiin
COMSOL-mallien soveltuvuudesta tdmén tyon tarkasteluihin. Koska hetkellisestd 1dm-
povirran mittaustuloksesta laskettu ndenndinen U-arvo on usein epitarkka arvio termisen
hitauden aiheuttaman ulko- ja sisdlampdtilojen muutoksissa ilmenevén viiveen takia (De-
coninck 2017), on syyté tarkastella rakenteiden kéyttdytymistéd ajasta riippuvilla mallin-
nuksilla ja etsid sellaisia olosuhteita, joissa mittaus voidaan luotettavasti suorittaa.

Laskentatarkastelujen lopputuloksena saatiin lukuisten muiden tulosten ohella lampovir-
ran tiheys rakenteen sisdpinnalla sekd tdmén avulla laskettu ndenndinen U-arvo ja raken-
teen ulkopinnan lampotila kaikille rakenteille tunnin vélein. Limpdvirran tiheyden ja siitd
lasketun ndenndisen U-arvon perusteella méairitettiin, olisiko U-arvo mitattavissa tilla
hetkelld vai ei vertaamalla saatua ndenndistd U-arvoa stationddritilassa laskettuun U-ar-
voon sallimalla jokin poikkeama ja ottamalla huomioon mittalaitteen vaatimus lampovir-
ran suuruudesta. Laskemalla mitattavissa olevien ajanhetkien lukumaérat yhteen kuukau-
sittain tai vuosittain, voitiin tehdd karkea arvio siitd, mihin vuodenaikaan jonkin seinira-
kenteen mittaaminen on tai ei ole todennédkoisesti mahdollista. Tarkastelemalla eri ilman-
suuntiin suunnattuja rakenteita eri vuodenaikoina, voitiin myds havainnoida auringon sé-
teilyn ja viistosateen vaikutuksia U-arvoon.

4.1 Laskentaohjelmat ja elementtimenetelma

Monia fysiikan ajasta ja paikasta riippuvia ilmiditd kuvataan osittaisdifferentiaaliyhta-
16i114. Ndiden yhtdloiden analyyttinen ratkaiseminen on monissa tapauksissa mahdotonta
ilman merkittdvia tarkasteltavan ilmidn tai systeemin yksinkertaistamista, joten analyyt-
tisen ratkaisemisen sijasta kédytetddn erilaisia numeerisia menetelmié. Alkuperiisid osit-
taisdifferentiaaliyhtdloitid kuvataan jonkinlaisella diskreetilld numeerisella mallilla, jonka
ratkaisu approksimoi alkuperdisen osittaisdifferentiaaliyhtdlon ratkaisua. (COMSOL
2017b)

Elementtimenetelma (eng. FEM, Finite Element Method) on erds numeerinen menetelma,
jota kiytetddn osittaisdifferentiaaliyhtéloiden approksimaatioiden ratkaisemiseen. Ele-
menttimenetelmén hyddyllisyyden huomasi ensimmaéisend saksalais-amerikkalainen ma-
temaatikko Richard Courant 1940-luvulla. Elementtimenetelmén kdyton yleistyminen
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kesti kuitenkin vield vuosikymmenid. Elementtimenetelméssd systeemi jaetaan dérelli-
seen madrddn pienid elementtejd. Systeemilld tarkoitetaan yleensa fyysistd objektia, joka
voi koostua yhdesté tai useammasta materiaalista, esimerkiksi téssd tydssd systeemi on
jokin pala seinidrakennetta. Elementtien muoto on yleensé yksinkertainen, kuten kolmio
tai nelikulmio kaksiulotteisessa mallissa ja kuutio tai tetraedri kolmiulotteisessa mallissa.
Elementtien reunojen rajaviivoja nimitetddn solmuviivoiksi tai tasoiksi ja ndiden leik-
kauspisteitd solmuiksi (eng. nodes). Elementtien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan
elementtiverkoksi (eng. mesh). (Chapra & Canale 1998, Burnett 1987, COMSOL 2017b)

Jokaiselle elementille systeemissd luodaan elementtiyhtdlot koko systeemin kéyttiyty-
mistd hallitsevaista differentiaali- tai integraalimuotoisista yhtdloistd. Nama elementtiyh-
tidlot approksimoivat alkuperdisid yhtdloitd ja ovat huomattavasti helpompia ratkaista
kuin alkuperdiset differentiaaliyhtdlot. Ensin on valittava tuntemattomia kertoimia sisél-
tava funktio, jota kdytetddn approksimoimaan ratkaisua. Tamén jalkeen kertoimet ratkais-
taan siten, ettd funktio kuvaa todellista ratkaisua. Usein funktioina kdytetddn polynomi-
funktioita niiden helpon matemaattisen kisittelyn vuoksi. Elementtiyhtdlot esitetddn
usein matriisimuodossa, joka ajasta riippuvassa lammdnjohtumisongelmassa voisi néyt-
tdd seuraavalta

[M]{a} + [kl{u} = {F}

Missd [k] on jaykkyysmatriisi, {u} on pystyvektori, joka sisdltdd solmupisteiden tunte-
mattomat muuttujat ja {F} on pystyvektori, joka kuvaa solmuihin kohdistuvia ulkoisia
voimia tai muita ulkoisia vaikutuksia. (Chapra & Canale 1998, Burnett 1987) [M] on
massamatriisi ja {1t} tuntemattomien muuttujien aikaderivaatat siséltdva vektori. Muut-
tujien aikaderivaattoja on approksimoitava jollain menetelmilld, esimerkiksi ilmaise-
malla se hetkilld ¢ ja t + 1 vastaavilla u:n arvoilla. Ndin saadaan aikaan matriisiyhtalo,
josta voidaan aina ratkaista seuraavan askeleen u.

Koko systeemid koskeva ratkaisu saadaan kokoamalla yhteen yksittdisten elementtien
elementtiyhtdloiden ratkaisut siten, ettd ratkaisun jatkuvuus varmistetaan elementtien ra-
japinnoilla. Tdma tapahtuu varmistumalla, ettd tuntemattomat tekijit elementtien yhtei-
sissd solmupisteissd saavat saman arvon. Elementtiyhtdlot kootaan koko systeemin toi-
mintaa kuvaaviksi systeemiyhtdloiksi matriisimuotoon ja otetaan huomioon systeemin
reunachdot. Témén jilkeen systeemiyhtélot ratkaistaan sopivalla lineaarialgebrallisella
menetelmilld. (Chapra & Canale 1998, Burnett 1987)

4.1.1 WUFI Pro 5.2

WUFI (saks. Wirme und Feuchte Instationdr) on Fraunhofer Institut for Building Physics
-insituutin kehittdma ohjelmaperhe rakenteiden kosteus- ja lampotekniseen analysointiin.
WUFTI:1la voidaan suorittaa ajasta riippuvia simulointeja yhdistetystd limmon ja kosteu-
den siirrosta kéyttden realistista sdfidataa siséltden sateen ja sdteilyn vaikutukset. Tdssd
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tyosséd kéytettdvda WUFI Pro 5.2 on yksiulotteiseen mallintamiseen kykenevd ohjelma.
(Frauenhofer IBP 2018)

Koska WUFI on erityisesti rakennusfysikaalisiin 1lampo- ja kosteustarkasteluihin kehi-
tetty validoitu ohjelmisto, kéytettiin sitd laskelmien alkuvaiheessa tehtyihin vertailumal-
linnuksiin, jotta voitiin varmentaa kayttdtarkoitukseen soveltuvuus myés COMSOL-mal-
leille sekd varmistua kosteudensiirron huomioon ottamisen tarpeesta laskelmissa. Jokai-
nen seindrakenne mallinnettiin 1D-mallina WUFI Pro 5.2-laskentaohjelmalla Vantaan
2007 ilmastossa siten, ettd seind on suunnattu eteldén eli ilmansuuntaan, josta suurin osa
viistosateesta tulee. Malli laskettiin seka kosteudensiirto huomioon ottaen etté ilman kos-
teudensiirtoa. Saatuja ldmpdvirran tiheyksid rakenteen sisdpinnalla verrattiin toisiinsa ta-
voitteena selvittdd, onko kosteudensiirrolla merkittdvad vaikutusta laskettuun lampovir-
ran tiheyden arvoon ja onko kosteudensiirto siten sisdllytettdva lopullisiin laskentamal-
lethin. Johtopaitokset tistéd tarkastelusta on raportoitu luvussa 5.2.

Tamén jdlkeen tehtiin samoista seindrakenteista COMSOL-laskelmat seké ottaen huomi-
oon kosteudensiirto ettd ilman kosteudensiirtoa ja verrattiin eri ohjelmien laskemia lam-
povirran tiheyksid rakenteen sisédpinnalla toisiinsa. Pitkdaaltoista sdteilyd ei otettu huomi-
oon ndissd vertailumallinnuksissa, silld pitkdaaltoisen séteilyn sisdllyttdminen laskelmiin
eri ohjelmissa (COMSOL ja WUFTI) tdysin samalla tavalla olisi ollut vaikeaa, joten pitka-
aaltoisen sdteilyn siséllyttiminen vertailumallinnuksiin olisi vaikeuttanut laskentatulos-
ten vertailua. Lopullisissa COMSOL-laskelmissa pitkédaaltoinen siteily oli otettu huomi-
oon. COMSOL:in ja WUFI:n laskentamenetelmissd on muitakin eroja, joten tiysin sa-
manlaisia tuloksia niilld ei oletettu saatavan. COMSOL-mallien toiminnan varmenta-
miseksi tehtyja laskelmia ei ole raportoitu tissé tyossa.

4.1.2 COMSOL Multiphysics 5.3a

COMSOL Multiphysics on nimensd mukaisesti monenlaisiin fysikaalisiin tarkasteluihin
pystyvd mallinnus- ja laskentaohjelma, jolla on mahdollista ratkaista stationddrisid tai
ajasta riippuvia fysikaalisia ongelmia tai erilaisia signaalinkisittelyn ongelmia. Ohjel-
malla on mahdollista mallintaa mitd tahansa fysikaalisia ilmi6it4, joita voidaan kuvata
osittaisdifferentiaaliyhtiloilla. COMSOL hyddyntdd yleensd FEM:id tai BEM:id (eng.
Boundary Element Method) osittaisdifferentiaaliyhtidloiden diskretisoimiseksi ja ratkai-
see ne erilaisilla numeerisilla menetelmilld. Ohjelmaan on sisdénrakennettuna monia eri-
laisia valmiita fysiikkamoduuleja ja ohjelma osaa myds ehdottaa ndihin liittyen erilaisia
sopivia tutkimuksia (eng. study) ja ratkaisijoita (eng. solver), mutta valinnan voi tehda
vapaasti my0s itse. Ohjelmaan on myds mahdollista kirjoittaa omia yhtdl6itd ja luoda
nédiden avulla uusia fysiikkamoduuleja. (COMSOL 2018)
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Téssd tydossi COMSOL Multiphysics-ohjelmalla tehtiin yksiulotteisia ajasta riippuvia
lampd- ja kosteudensiirtomallinnuksia erilaisille seindrakenteille. Tdhdn kéytettiin ohjel-
man “heat and moisture transfer in building materials” —solmua. Tassé tydssd hyodynnet-
tiin COMSOL:in LiveLink for MATLAB toimintoa. Tdmén avulla COMSOL voidaan
yhdistdd MATLAB:iin, mikd mahdollistaa MATLAB:in funktioiden ja skriptien kaytta-
misen COMSOL-malleissa. MATLAB on MathWorksin omistama matematiikkaohjelma
ja ohjelmointikieli. LiveLink for MATLAB sisiltdd ohjelmointirajapinnan, joka kayttaa
Javaan perustuvaa yksinkertaistettua syntaksia. Rajapinnan avulla COMSOL-malleja
voidaan luoda, muokata ja suorittaa MATLAB:in kéyttoliittymin avulla seké késitelld
tuloksia. (COMSOL 2017a) Koska tédssa ty0ssd oli tarpeen tehdd suuri madra yksinker-
taisia mallinnuksia, manuaalisen tyon vihentdmiseksi oli tarpeen luoda koodi, jolla voi-
tiin muokata COMSOL-mallia. Ohjelmoinnin avulla voitiin suorittaa mallin laskenta
useilla eri asetuksilla toistorakenteiden avulla automatisoidusti esimerkiksi eri ilmasto-
datalla, tallentaa halutut tulokset seka kasitelld niitd halutulla tavalla.

Jokainen seindrakenne mallinnettiin COMSOL Multiphysics —ohjelmalla yksiulotteisena
mallina. Mallit luotiin aluksi COMSOL.:in graafisen kdyttoliittymén avulla ja reunaehtoja
vaihdeltiin automatisoidusti LiveLink for MATLAB:in avulla. Mallinnuksissa huomioon
otetut ldammonsiirtomuodot ovat johtuminen, lyhytaaltoinen séteily auringosta seké pit-
kéaaltoinen siteily taivaan ja seindn sekd maan ja seinén valilld. Tuuletusraollisissa ra-
kenteissa tuuletusraossa virtaavalle ilmalle on annettu ilmanvaihtokerroin, mutta konvek-
tiota ei ole mallinnettu tdmén tarkemmin. [lmavéleissd tapahtuvaa lampdséteilyé ei ole
mallinnettu erikseen laskennan yksinkertaistamiseksi vaan ilmaviéleille on kaytetty val-
miita limmonjohtavuuden arvoja WUFI:n materiaalitietokannasta, joissa on otettu huo-
mioon ldmpdoséateilyn vaikutukset. Lisdksi on otettu huomioon vesihdyryn tiivistymisessa
vapautuva tai hoyrystymisessé sitoutuva latentti 1ampd. Vesihoyryn diffuusio ja neste-
mdiisen veden kapillaarinen siirtyminen on otettu huomioon kaikilla rakenteilla. Mallin-
nukset tehtiin jokaiseen pai- ja véli-ilmansuuntaan kdyttden luvussa 4.2.1 ja liitteessa 4
esiteltdvid rakennusfysikaalisia testivuosia.

Mallinnukset tehtiin 1 h aika-askelilla kdyttden laskenta-aikana 2 vuotta. Mallinnusten
tulosdatasta tarkasteltiin mallinnusten jalkimmadisti vuotta, jolloin alkuolosuhteiden vai-
kutukset saatiin minimoitua. Mallinnusten tuloksena saatiin 1dmpdvirran tiheyden arvot
rakenteen sisdpinnalla ja rakenteen ulkopinnan ldmpdtilat tunnin vélein. Lisdksi jokaiselle
tutkittavalle rakenteelle laskettiin stationdéritilassa ns. kuiva U-arvo vertailuluvuksi, jo-
hon eri ajanhetkilld laskettuja arvoja verrattiin. Kuivaa U-arvoa, jossa ei ole kosteuden
vaikutusta mukana, kdytettiin, silld materiaalien tyypillisen, keskimddrdistd tilannetta
edustavan, kostean limmonjohtavuuden miérittdminen on vaikeaa. On otettava huomi-
oon se, ettei Arcadassa kehitetty nopea U-arvon mittalaite ota huomioon rakenteessa ole-
via kylmadsiltoja vaan laite asennetaan lampokuvauksen avulla homogeeniseen kohtaan
rakennetta. Téstd syystd U-arvon vertailuarvo oli myos laskettava ilman mahdollisten kyl-
madsiltojen vaikutusta.
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4.2 Laskentatarkastelujen lahtotiedot

4.2.1 Ulkoilman olosuhteet

Ilmatieteen laitos ja TTY ovat kehittineet FRAME-projektin yhteydessé kaksi kondens-
sin ja homeen kasvun kannalta kriittistd rakennusfysikaalista testivuotta, jotka ovat todel-
lisia toteutuneita ulkoilman olosuhteita Jokioisista 2004 ja Vantaalta 2007. Naiistd on
tehty myos modifioimalla ennusteet vuosien 2050 ja 2100 ilmastolle hyodyntden ilmas-
tonmuutosta kuvaavia ennustemalleja. Testivuodet kdsittavit sdddatan tunneittain vuoden
ajalta siséltden kaikki oleelliset ulkoilman olosuhdetekijit, lukuun ottamatta taivaalta tu-
levaa pitkédaaltoista siteilyd. Pitkdaaltoisella sdteilylld on yleensd kuitenkin merkittava
vaikutus rakenteen toimintaan ja se on otettava huomioon laskennassa, mikéli mahdol-
lista.

Tarkemmat ohjeet testivuosien kadyttoon rajoituksineen 16ytyvét esimerkiksi RIL 255-1-
2014 Rakennusfysiikka 1 —kirjan luvusta 2 tai FRAME-projektin loppuraportista. (Vinha
2014, Vinha, Laukkarinen et al. 2013) Rakennusfysikaalisia testivuosia kéytettiin téssa
tyossd, silld ne ovat todellisia toteutuneita vuosia ja sisdltavit ldhes kaikki tarvittavat saa-
tiedot tdmén tyon mallinnuksia varten. Ulkoldmpotilan sekd materiaalien lampétilan al-
kuarvona kéytettiin laskennassa 20 °C ja suhteellisen kosteuden alkuarvona 80 % RH.

Tassd ty0ssd taivaan pitkdaaltoinen siteily otettiin huomioon laskemalla pitkdaaltoisen
sateilyn taseet taivaan tehollisen lampdtilan avulla, silld rakennusfysikaaliset testivuodet
eivit sisdlld pitkdaaltoisen séteilyn mittausdataa. Tamén tyon laskentamalleissa ei otettu
huomioon maanpinnasta heijastunutta pitkdaaltoista séteilyd, mutta maanpinnan emit-
toima ldmpdosateily otettiin huomioon olettamalla maanpinnan lampdtila samaksi kuin ul-
koilman lampotila. COMSOL:iin sy6tettiin alla olevat pitkdaaltoisen siteilytaseen kaavat
seindn ja taivaan sekd seindn ja maan pinnan valilld. Jokela (2018) vertaili tydssddn eri-
laisia pitkdaaltoisen sdteilyn laskentamalleja. Tédssd diplomitydssd kéytetty taivaan tehol-
linen lampétila T, laskettiin Jokelan diplomitydssdén kéyttdmén taivaan séteilymallin
mukaisilla kaavoilla (Jokela 2018).

Kaavat 4.1 ja 4.2 ovat perdisin Delphin 5.8.1 -ohjelman ohjeesta (Nicolai & Griinewald
2006) ja ne ottavat huomioon seindpinnan, taivaan ja maan pinnan emissiviteetit seki
seindn ja maan pinnan vilisen kulman. Kaavat voitaisiin johtaa helposti myds luvun 2.4
kaavoista 2.38 ja 2.43 sekd geometriasta.

., (B
dgrap = 77 1 + sin® (§> : U(Tgrd4 - Tbld4) (4.1)
ggrd + % -1

Missi ggra s ON seindpinnan ja maanpinnan vilinen siteilytase [W/m?], £g-¢0n maan pinnan
emissiviteetti [-], exs on seindn ulkopinnan emissiviteetti [-], f on seinén ja maanpinnan
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vélinen kulma [°], 7g» on maanpinnan ldmpdétila [K], jota approksimoidaan ulkoilman
lampdtilalla 7. [K] ja Tha on seinén ulkopinnan lampétila [K].

B
sky,p = 1 1 * cos? (E) ' U(Tsky4 - Tbld4) (4.2)
+—-1 ’
Esky  €pla

missi gsky,s ON seindpinnan ja taivaan vilinen séteilytase [W/m?], g4y on taivaan emissivi-
teetti, jolle kiytetddn arvoa 1, [-], exe on seindn ulkopinnan emissiviteetti [-], f on seindn
ja maanpinnan vilinen kulma [°], Ts, on taivaan tehollinen ldmpdtila, jossa on otettu
huomioon pilvisyyden vaikutus [K] ja Tjs on seindn ulkopinnan lampdétila [K].

Auringon siteilyn intensiteetti tunnin vdlein kummankin testivuoden séétiedoilla lasket-
tiin er1 pdé- ja vili-ilmansuuntiin osoittaville pystysuorille seindrakenteille kiyttden vaa-
kasuoralle pinnalle tunnin vélein mitattua siteilyn intensiteetin arvoa (rakennusfysikaali-
set testivuodet Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007). Koska eri suuntaisille seindpinnoille koh-
distuvan auringon séteilyn intensiteetin laskenta vuoden eri tunteina on melko monimut-
kaista, seindpinnoille kohdistuvat séteilyintensiteetit laskettiin kdyttden WUFI Pro 5.2 -
ohjelmaa, johon luotiin mielivaltainen seindrakenne, jonka suuntausta vaihdeltiin eri il-
mansuuntiin. Ohjelmasta tulostettiin séteilyn intensiteettiarvot jokaiselle ilmansuunnalle
tekstitiedostoina, joita kéytettiin reunachtoina COMSOL-malleissa.

Rakennusfysikaaliset testivuodet sisdltdvét tuntikohtaiset sademéérét vaakapinnalle seka
tuulennopeudet ja -suunnat. Sademiirid modifioitiin siten, ettd jos kuluvan ja kahden
edellisen tunnin 1dmpo6tilojen keskiarvo on pakkasen puolella, sademaird muutetaan nol-
laksi. Tadma tehdddn sen vuoksi, ettd lumisateen ei oleteta merkittdvissd méérin imeytyvén
seinddn. Sademéadridn sekd tuulensuunnan ja -nopeuden avulla laskettiin seindén kohdis-
tuva viistosaderasitus standardin SFS-EN ISO 15927-3:2009 mukaisesti. Laskennassa
kdytettyjd parametrejd ja muuttujia on esitetty taulukossa 4.1. Laskenta tehtiin kdyttden
maastoluokan II arvoja. Tarkastelukorkeudeksi valittiin 5,0 m ja lisdksi oletettiin maaston
olevan tasainen ja esteeton rakennuksen ldhelld (120 m ldheisyydesséd). Rakennuksessa
oletettiin olevan loiva harjakatto ja rakennuksen korkeuden olevan korkeintaan kaksi ker-
rosta. Tuntikohtainen viistosade Rya- [kg/(m?-h)] lasketaan kaavalla 4.3. (SFS-EN ISO
15927-3:2009)

2 8
Ryar = Cr-Cr 0 WS- Usg - Rpo - cos(6) (4.3)

missd Cr on maaston rosoisuuskerroin [-], Cr on pinnanmuodostuskerroin [-], O on este-
tekijd [-], W on seindkerroin, joka riippuu rakennuksen muodosta ja korkeudesta [-], Ui
on tuulennopeus 10 m korkeudella maanpinnasta [m/s], R, on vaakapinnalle tuleva sade-
méédrd [mm/h] ja € on seindn normaalin ja tuulensuunnan vélinen kulma [°]. Kaava ottaa
huomioon tuulennopeuden ja suunnan vaikutuksen viistosateen méédrdin. Kaavan mukaan
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viistosadetta tulee seinille, jos tuulennopeus on suurempi kuin 0 m/s, sademdiri on suu-
rempi kuin 0 mm/h ja seinéin normaalin ja tuulensuunnan vélinen kulma on alle 90°. Vii-
meinen ehto on varmistettava lisddmalld laskelmiin ehto:

cos(8),joscos(6) =0

cos(8) = { 0,jos cos(8) <0

Taulukko 4.1  Viistosateen laskennassa kdytetyt parametrit ja muuttujat.

Crl-]1| Cr[-]1 | O[] | W[ Ui [m/s] Rn [mm/h] 0[]

0,875 1,0 1,0 0,4 saadatasta saadatasta Lasketaan saadatasta

Tyossd kéytetty sdddata on esitetty liitteessd 4. Testivuosien sdddata on saatavilla il-
maiseksi [lmatieteen laitoksen sivuilta. Testivuodet eroavat toisistaan péddasiassa viisto-
sateen suunnassa ja maardssd. Jokioisten testivuosi (2004) on myds hieman kylmempi ja
ilman suhteellinen kosteus on keskiméirin korkeampi. Vantaan testivuosi (2007) taas on
sateisempi. Jokioisissa 2004 viistosade tulee péddasiassa lounaasta, Vantaalla 2007 suo-
raan eteldsta.

COMSOL-malleihin jouduttiin lisidmaédn sadeveden imeytymistd rajoittava sigmoidi-
funktio, silld muuten rankan sateen aikana kosteuspitoisuudet joidenkin seinidrakenteiden
ulko-osissa nousivat suuremmiksi kuin materiaalin maksimikosteuspitoisuus Wpax, mikéd
on fysikaalisesti mahdotonta. Rajoitusfunktio aikaansaa sadeveden absorptiokertoimen
arvon laskemisen nollaan, kun uloimman rakennekerroksen maksimikosteuspitoisuus
saavutetaan eli sadeveden imeytyminen seindén lakkaa. Funktio saa arvon 1, kun materi-
aalin kosteuspitoisuus on alle wyax ja kosteuspitoisuuden ldhestyessd maksimikosteuspi-
toisuutta, funktion arvo laskee nopeasti nollaan. Funktio on esitettyna alla:

1

1+ e—a(x—c) (4-4)

Xrain.factor (x,a,c) =

missd x on kosteuspitoisuuden vaihteluvili [kg/m?], kerroin @ = -1 ja ¢ on materiaalin
maksimikosteuspitoisuus Wiax.

4.2.2 Sisailman olosuhteet

Sisdilman oletettiin olevan vakioldmpétilassa 21°C. Sisdilman kosteuslisdn mééritta-
miseksi on olemassa luokitus standardissa SFS-EN ISO 13788:2012. Tdssa tydssi sisdil-
man kosteuslisénd kdytettiin kuitenkin RIL 107-2012 kosteusluokan 2 mukaisia kosteus-
lisdn mitoitusarvoja, kuten suositellaan tehtdvin Suomen olosuhteissa (RIL 107-2012).
Kosteusluokka 2 kuvaa tilannetta tavanomaisissa rakennuksissa, joissa ei ole erityisid
kosteusldhteita.
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Sisdilman kosteuslisén arvo riippuu ulkoldmpdtilasta 7. kuvan 4.1 mukaisesti.

Kosteuslisa [g/m?3]
w

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
T.[°C]

Kuva 4.1 Sisdilman kosteuslisd (mukaillen RIL 107-2012).

Johtuen WUFI:n tavasta laskea sisdilman kosteuslisid ulkoilman ldmpdtilan liukuvasta
keskiarvosta kuukauden ajalta, tuotiin WUFI:n sisdilman kosteuslisédstad laskemat sisail-
man kosteusolosuhteet ldhtotiedoiksi COMSOL:iin tulosten vertailun helpottamiseksi.

4.2.3 Materiaaliominaisuudet

Rakennusfysikaalisen mallintamisen kannalta keskeiset materiaaliominaisuudet ovat ma-
teriaalien ldammonjohtavuus, ominaislampdkapasiteetti, ilmanldpdisevyys, vesihdyrynla-
pdisevyys, kosteudenldpédisevyys tai kosteusdiffusiviteetti, tasapainokosteus, pinnan
emissiviteetti sekd pitkd- ja lyhytaaltoisen siteilyn absorptiokertoimet. Mallintamisessa
tulisi kayttdd mahdollisimman paikallisesti mééritettyjd materiaaliominaisuuksia eli Suo-
mea koskevissa mallinnuksissa tulisi kdyttdd Suomessa tyypillisten tuotteiden materiaa-
liominaisuuksia. Mikali mallinnuksissa tarkkaillaan 1ammon lisdksi kosteudensiirtoa, tu-
lisi materiaaliominaisuuksille kdyttad lampotilan ja suhteellisen kosteuden mukaan muut-
tuvia arvoja. (Vinha et al. 2013)

Materiaaliominaisuudet mallinnusta varten otettiin mahdollisuuksien mukaan TTY:114 to-
teutetun FRAME-projektin loppuraportista. Muita l&hteitd ovat olleet WUFI:n materiaa-
likirjasto, RIL 255-1-2014 ja standardi SFS-EN ISO 10456:2008. Kaikille huokoisille
materiaaleille kéytettiin kosteuspitoisuudesta riippuvaa limmonjohtavuutta seké kosteus-
diffusiviteetin arvoa. Limmodnjohtavuuden limpdtilariippuvuuden vaikutus rakenteen si-
sdpinnan ldmpdovirran tiheyteen havaittiin erittdin pieneksi alustavissa tarkasteluissa (ks.
luku 5.3). Ilmakerrokset mallinnettiin WUFI:n materiaalikirjaston valmiilla ilmaviéleille
annetuilla materiaaliominaisuuksilla (“air layer XX mm without additional moisture ca-
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pacity”). Liitteissd 2 ja 3 olevissa taulukoissa on esitetty laskennassa kéytetyt materiaa-
liominaisuudet. Alkuolosuhteina materiaaleissa kdytetiin suhteellisen kosteuden 80 %
RH mukaisia kosteuspitoisuuksia, kun lampdétila on 20 °C.

4.2.4 Tuuletusraon ilmanvaihtuvuus

Tassd tyossa tarkasteltavista rakenteista on tuuletusraollisia 2 kpl eli rakenteet W2 ja W4.
Jokela (2018) selvitti diplomitydssddn puuverhotun seindn tuuletusvélin ilmanvaihtoker-
toimen mairittimiseen kaytettavid kaavoja ja vertaili ndiden tuloksia kirjallisuudesta 16y-
tyviin arvoihin. Téssd ty0ssd rakenteelle W2 kéytettiin pyoristettynd Jokelan laskemia
vuosikeskiarvoja Jokioisten 2004 testivuodella 3,0 m korkealle puuverhoillulle ulkosei-
nille, jonka tuuletusvélin paksuus on 25 mm. Tuuletusvélin yldpddssd on ilmavirtaa ra-
joittava pelti. Jokela laski tyossddn ilmanvaihtuvuuden arvot pohjois- ja eteldseinille,
tdssd tyossd ndiden vilisten ilmansuuntien arvot on interpoloitu lineaarisesti. Kéytetyt il-
manvaihtuvuudet on esitetty taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2  Rakenteelle W2 kdytetyt ilmanvaihtuvuudet ilmansuunnittain (mukail-
len Jokela 2018).

Ilmansuunta Pohj. | Koill. | Ita Kaak. | Eteli | Loun. | Lansi | Luode

Imanvaihtuvuus | 250 | 262,5 | 275 | 287,5 | 300 |287,5 |275 |262,5
n [1/h]

Tiili-villa-tiiliseindn (W4) ilmanvaihtuvuuksina kdytettiin Mikitalon (2012) diplomity6s-
sadn kayttdmid ilmanvaihtuvuuden arvoja. Pohjoisen ja eteldn puoleisten julkisivujen va-
liarvot on interpoloitu lineaarisesti. Tassé tyossd kdytetyt arvot on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3  Rakenteelle W4 kiytetyt ilmanvaihtuvuudet ilmansuunnittain (mukail-

len Mdkitalo 2012).
Ilmansuunta Pohj. | Koill. | Ita Kaak. | Eteli | Loun. | Linsi | Luode
[lmanvaihtuvuus | 5 6,25 7,5 8,75 10 8,75 7,5 6,25

n [1/h]

4.3 Mallinnettavat rakenteet

Téssd tyossd tarkasteltiin kuutta erilaista seindrakennetta, jotka valittiin projektin ensim-
maéisessd konsortiokokouksessa tutkimuksen kannalta sopiviksi ja tyypillisiksi raken-
teiksi, jotka edustavat sekd Suomen ettd Saksan rakennuskantaa. Alla olevassa taulukossa
4.4 on koottu yhteenvetona kaikki mallinnetut rakenteet ja niiden U-arvot. Rakenteita
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tutkittiin yksiulotteisilla laskentamalleilla, joissa ei voida ottaa huomioon kylmisiltoja,
joten taulukon U-arvot eivit ole suoraan vertailukelpoisia esimerkiksi kylmaésiltojen
osalta korjattujen U-arvojen kanssa, joita tyypillisesti kidytetdén energiankulutuslaskel-
missa.

Taulukko 4.4 Yhteenveto mallinnetuista rakenteista.

Tunnus | Rakenteen kuvaus [\"AJI-;:Z?(]
w1 Massiivitiiliseina 1,3
w2 Puurankaseina 0,22
w3 Betonisandwich-seina 0,36
w4 Tiili-villa-tiiliseina 0,28
W5 Eristdmaton kuorimuuriseina 1,3
W6 Massiivitiiliseina reikatiilista 1,0

Eri rakennetyyppien rakenneleikkaukset on esitetty liitteessd 1 ja mallintamiseen kéyte-
tyt materiaaliominaisuudet liitteissé 2 ja 3.
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5. TULOKSET JA POHDINTA

Laskentamalleista tulostettiin lampovirran tiheys rakenteen sisdpinnalla ja rakenteen ul-
kopinnan lampdtila ajan funktiona tunnin vélein jdlkimmaisend laskentavuotena. Limpo-
virran tiheydestd ja rakenteen yli vallitsevasta lampdtilaerosta laskettiin ndenndiset U-
arvot kéyttden kaavaa 3.2. Liitteesséd 5 esitetddn jokaiselle seindrakenteelle lasketut nden-
ndiset U-arvot kuvaajina ajan funktiona Jokioisten 2004 ja Vantaan 2007 testivuosien
sdddatoilla pohjoisseindlld. Kuvaajissa on esitetty myos U-arvon vertailuarvo laskettuna
kaavoilla 3.7-3.9. Ty6hon on liitetty ainoastaan osa kuvaajista niiden suuren méérén ta-
kia. Johtopéditdsten kannalta tirkeimmat tuloksia esittdvét kuvaajat ja taulukot esitetdin
tissd luvussa. Liitteen 6 kuvaajissa esitetdin kosteudensiirron vaikutusta rakenteiden si-
sdpinnan lampovirran tiheyteen eri rakenteilla.

5.1 WUFI:n ja COMSOL:in valilla havaitut erot

Tyo6n tarkoituksena ei ollut vertailla eri laskentaohjelmien toimintaa, vaan syy WUFI:n
kaytolle COMSOL:in lisdksi oli varmistua COMSOL-mallien soveltuvuudesta tdmén
tyon tarkasteluihin. Kirjallisuudessa ainakin Knarud & Geving (2017) raportoivat eroista
WUPFI:n ja COMSOL:in laskentatuloksissa analysoitaessa tiiliseindn kosteus- ja lampo-
teknistd kiyttaytymistd. He paittelivit erojen liittyvén auringon sdteilyn ja viistosateen
mallintamiseen. Ohjelmien vilisid eroja rakennusfysiikan sovelluksissa voisi olla tarpeen
selvittdd lisda.

Mallinnuksissa saaduissa lampdvirran tiheyden arvoissa havaittiin selkeitd eroja WUFI:n
ja COMSOL:in vililla, silloin kun kosteudensiirto oli mukana mallinnuksissa ja tarkas-
teltiin massiivitiiliseindd (W1 ja W6, ks. liite 1), jolle kohdistui runsaasti viistosadetta.
Vertailumallinnuksissa kdytettiin myos COMSOL:issa seinédlle kohdistuvana viistosade-
madrdnd WUFI:sta tulostettuja tunneittaisia arvoja vertailun helpottamiseksi. Pelkkaa
limmonsiirtoa mallinnettaessa ldmpovirran tiheys on hyvin samansuuruinen kummalla-
kin ohjelmalla laskettuna. Samoin, jos tarkastellaan sellaista seinid, jolle ei kohdistu pal-
joa viistosadetta.

Johtuen ohjelmien perustavanlaatuisesti poikkeavista tavoista ratkaista osittaisdifferenti-
aali-reuna-arvo-ongelmia (elementtimenetelmé vs. volyymimenetelmd) tdysin vertailu-
kelpoinen sadeveden imeytymisen implementaatio todettiin haastavaksi ja ainoastaan
Wmax:in ylittdmisen estdvi rajoitin oli COMSOL-malleissa mukana. WUFI:n dokumen-
taation puutteellisuus viistosateen imeytymisen suhteen oli osasyyni sille, etté tdysin ver-
tailukelpoisia tuloksia oli haastavaa saada. Selvéa kuitenkin on, ettd viistosateella on mer-
kittdva vaikutus tiilirakenteiden sisdpinnan ldpdisevdn lampdvirran tiheyteen laskettuna
kummalla tahansa ohjelmalla ja kummalla tahansa tédssa ty0ssa kaytetylld sdédatalla.



64

5.2 Kosteudensiirron vaikutus seinarakenteiden kayttaytymi-
seen

Téssd alaluvussa esitellddn kosteuden vaikutuksia rakenteiden lampotekniseen kayttayty-
miseen. Vaikutusten havaitsemiseksi valittiin ilmasto ja seindn suuntaus, jossa viistosa-
derasitus on suurimmillaan eli eteldseind Vantaan 2007 ilmastossa. Pitkdaaltoista séteilya
ei ole otettu huomioon tdmén alaluvun tarkasteluissa. Samanlainen tarkastelu tehtiin kai-
kille tdssd tydssd mallinnettaville rakenteille. Tdssd luvussa esitettyjen tarkastelujen pe-
rusteella paadyttiin siithen, ettd kosteudensiirto oli otettava huomioon tdmén tyon lasken-
tatarkasteluissa. Projektin alkuperdisen tutkimussuunnitelman mukaan ajasta riippuvat
laskennalliset tarkastelut, joiden avulla eri ajan hetkien mitattavuuksia voitiin arvioida,
oli tarkoitus tehdd kytkemadttd tarkasteluihin mukaan kosteuden vaikutusta lammon siir-
tymiseen. Tyon alussa kuitenkin havaittiin, ettd kosteuden vaikutus limmon siirtymiseen
lahes kaikissa tarkasteltavissa rakenteissa on johtopdédtosten kannalta selvésti merkittiava,
ja kaikki tarkastelut paitettiin siksi tehdd ottaen huomioon lammon ja kosteuden siirty-
misen yhdistetty vaikutus.

Tarkastellaan esimerkinomaisesti seindrakennetta W1 eli massiivitiiliseinda. Muista ra-
kenteista on esitetty vastaavat kuvaajat liitteessd 6. Alla on esitetty kosteudensiirron vai-
kutus rakenteen sisépinnalta laskettuun ldmpdvirran tiheyteen massiivitiiliseindssd jél-
kimmaéisend mallinnusvuotena. Kuvaan 5.1 on piirretty WUFI:lla laskettu lampdvirran
tiheys rakenteen sisédpinnalla, kun kosteus on otettu huomioon laskennassa (sininen viiva)
ja kun kosteutta ei ole otettu huomioon (oranssi viiva).

W1 WUFI kosteus vs. ei kosteutta Vantaa 2007 eteldseina
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WUFI ei kosteutta WUFI kosteus

Kuva 5.1 Kosteudensiirron vaikutus massiivitiiliseindn W1 sisdpinnan ldmpo-
virran tiheyteen.
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Kuvasta 5.1 ndhdéén, ettd suuri kosteusrasitus lisdd merkittavisti rakenteen W1 sisdpin-
nan ldmpdvirran tiheyttd talviaikana. Miinusmerkki kuvaa ldmpdvirran suuntaa sisilta
rakenteeseen pdin. Loppu- ja alkuvuodesta on havaittavissa merkittévé ero ldmpdvirrassa,
miké&li kosteudensiirto otetaan huomioon laskelmissa. Téllainen tulos oli odotettavissa,
silld tiillimuuraus ilman rappausta absorboi voimakkaasti sadevettd, eikd rakenteessa
my0skadn ole hoyrynsulkua tai muita tiiviitd vesihdyryn siirtymist vastustavia kerroksia.
Tasta johtuen tiilen kosteuspitoisuus nousee ilmankosteuden ja viistosateen vaikutuksesta
helposti. Kosteus lisdd huomattavasti rakenteen lammdonjohtavuutta, silld seindrakenne
koostuu ainoastaan yhdesta vettd imevésta ja huokoisesta materiaalista. Rakenteen sisilla
olevan nestemdisen veden hdyrystyminen kuivumisajanhetkind vaatii myds latenttia
faasimuutosenergiaa, jolla on myos lampdvirran tiheyksid kasvattava vaikutus.

5.3 Lammodnjohtavuuden lampdatilariippuvuuden vaikutusten
tarkastelut

Kuten aiemmin on todettu, materiaalien limmonjohtavuus riippuu sekd lampotilasta ettd
kosteuspitoisuudesta. Ldmmonjohtavuuden ldmpdétilariippuvuuden vaikutuksen arvioi-
miseksi suoritettiin vertailutarkastelu, jonka avulla varmistettiin, onko ldmpdtilariippu-
vuuden ottaminen huomioon varsinaisissa mallinnuksissa perusteltua. WUFI:n manuaa-
lista 10ydetdén kaavat limmonjohtavuuden kosteuspitoisuus- ja lampdétilariippuvuuksille.
Néama yhdistdmalld saadaan alla oleva kaava, joka kuvaa materiaalin limmonjohtavuuden
riippuvuutta lampotilasta ja kosteuspitoisuudesta.

AW, T) = (Ao + Ao * a * (T — 283,15K)) * (1 + b *

w

dry) (5.1
Missi Ao [W/m-K] on kuivan materiaalin limméonjohtavuus, kun 7= 10 °C, a [W/(m*-K)],
on limmonjohtavuuden lampotilariippuvuutta kuvaava kerroin, 7' [K] on lampétila, b
[%/m-%] on limmédnjohtavuuden kosteusriippuvuutta kuvaava kerroin, w [kg/m*] on ma-
teriaalin kosteuspitoisuus ja pary [kg/m®] on materiaalin kuivatiheys.

Vertailutarkastelu tehtiin antamalla a:lle arvo 0,0002 W/(m*K) ja b:lle arvo 0,08 (arvot
WUFIL:n manuaalista) ja syottdmélld kaava 5.1 COMSOL:iin lammonjohtavuudeksi sei-
ndrakenteen W1 malliin seké suorittamalla laskenta Vantaan 2007 testivuodella etelédsei-
nélle yhden vuoden laskenta-ajalla. Tdmén jdlkeen vastaava laskenta suoritettiin muutta-
malla a:n arvoksi a = 0 W/(m?-K) eli poistamalla limméonjohtavuuden limpétilariippu-
vuus. Ndiden kahden laskelman tuloksena saatuja lampdvirran tiheyden arvoja rakenteen
sisdpinnalla verrattiin toisiinsa ja todettiin, ettd suurin absoluuttinen ero limpdvirran ti-
heydessi oli 0,39 W/m?, miki on prosentteina noin 1,5 % sen hetkisesti limpdvirran ti-
heyden arvosta. Suurimman osan vuodesta ero oli vield selkedsti pienempi, yleensd alle
0,5 %. Kesilld lampovirran tiheyden ollessa ldhes nolla, voi ero olla suhteellisesti suu-
rempi, vaikka absoluuttinen ero olisi edelleen hyvin pieni. Koska limmdnjohtavuuden
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lampdtilariippuvuutta kuvaavan kertoimen a arvo on huonosti tunnettu likiarvo ja liséksi
lampdtilariippuvuuden vaikutus limpdvirtaan on erittdin pieni tutkittavissa tapauksissa,
paétettiin ldmpdtilariippuvuus jattdd huomiotta timén tyon laskentatarkasteluissa.

5.4 Eri osatekijoiden vaikutukset U-arvon mitattavuuteen sei-
narakenteittain

Mittauksen onnistumisen perusedellytys on se, ettd mitattava rakenne on termisessi sta-
tionddritilassa eli sen ldmpotilakenttd pysyy muuttumattomana ennen mittausta ja sen
ajan.

Tassd tyossd hetked pidetddn mittauskelpoisena, mikili seuraavat kriteerit tayttyvat:

1. ldmpdvirran suunta on sisiltd ulospiin

2. limpdvirran tiheys on vihintiin 3,0 W/m?

3. ldmpdvirran tiheydestd rakenteen sisdpinnalla ja sisd- ja ulkoilman lampétila-
erosta laskettu ndenndinen U-arvo poikkeaa korkeintaan 5,0 % SFS-EN ISO
6946:2017 mukaan stationdéritilassa lasketusta U-arvosta

Y1l olevien kriteerien avulla laskettiin mallinnustuloksista mitattavuuslukuja eli mitatta-
vissa olevien hetkien médrid tunteina. Mitattavuusluvut laskettiin tunnin vélein lasketusta
mallinnusdatasta sekd tunnin vilein mitatuista siditiedoista jokaiselle ilmansuunnalle. Mi-
tattavuus jollekin hetkelle ilmaistaan ehtolauseena, joka voi saada arvon 1 =
"mitattavissa” tai 0 = "ei mitattavissa”. Mitattavuusluku on vuosi- tai kuukausi-
summa néaistd ehtolauseiden tuloksista. Luvut ovat karkeita mittareita sille, kuinka hel-
posti mitattavissa kyseinen seindrakenne on. Mitad suurempi mitattavuusluku on, sitd suu-
rempi osa vuoden hetkistd on mittauskelpoisia. Mitattavuusluvuissa voi olla mukana
my0s hetkid, jolloin mittausta ei todellisuudessa kannattaisi tehda, silld pistemaisista 1dh-
totiedoista laskettu ndenndinen U-arvo saattaa sattumalta olla riittdvéin ldhelld vertailuar-
voa, vaikka seindrakenteen ldmpétila olisikin muuttumassa nopeasti. Tama sekoittaisi to-
dellisen mittauksen, silld mittaus kestdd noin tunnin ja siksi mittalaite ehtisi reagoimaan
tapahtumassa olevaan limpdotilanmuutokseen. Tdmén vuoksi on tdrkeda tarkastella myos
mittauskelpoisten jaksojen pituutta, kuten on tehty jokaisen seindrakenteen kohdalla. Mi-
kali mittauskelpoinen jakso on riittdvén pitkd, voidaan olettaa, ettéd ldhes stationddritila on
saavutettu eikd kyse ole hetkellisestd, sattumalta oikeansuuruisesta U-arvosta.

Kuvassa 5.2 on esitetty timénhetkiselld laiteversiolla mitattavissa olevat U-arvot raken-
teen yli vallitsevan ldmpdétilaeron suhteen (yhtendinen viiva) sekd mitattavissa olevat U-
arvot tilanteissa, joissa limpdvirran minimivaatimus olisi 2,0 W/m? (katkoviiva) tai 1,0
W/m? (pisteviiva).
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Kuva 5.2 Arcadassa kehitetylld nopealla U-arvon mittalaitteella mitattavissa
oleva U-arvo rakenteen yli vallitsevan ldmpotilaeron suhteen.

Kuvasta 5.2 ndhddan, ettd mitd suurempi lampdotilaero on, sitd paremmin [ampoa eristivia
rakenteita pystytddn mittaamaan, silld ldmpOvirran on oltava riittdvan suuri mittauksen
suorittamiseksi. Nykymaiiriysten mukaisen U = 0,17 W/(m*K) limpimén tilan ulkosei-
nirakenteen U-arvon mittaaminen vaatii siis tilld hetkelld vahintddn 17,6 °C lampdotila-
eron. Mikili laitteen avulla voitaisiin luotettavasti mitata pienempid lampovirtoja, esim.
1,0 W/m?, vastaava rakenne vaatisi endd 5,9 °C limpétilaeron, jollainen saavutetaan ym-
pari vuoden. Tadssé tydssd kokeiltiin lampdvirran tiheyden minimivaatimuksen laskemi-
sen vaikutusta eri rakenteille laskettuihin mitattavuuslukuihin.

Naéenndisid U-arvoja seindrakenteille laskettiin sekd laskentahetkelld vallitsevasta ulko-
lampdotilasta ettd kdyttden eri pituisia liukuvia ulkoilman lampdétilojen keskiarvoja (2, 3,
4,5,6,9, 12, 15 h). Keskiarvot laskettiin siten, ettd jos n on keskiarvon tuntien mééari,
niin otettiin ulkoilman ldmpdtilat #-1 tunnin ajalta ennen laskentahetked seké laskenta-
hetkelld ja laskettiin néistd keskiarvo. Tétd ulkoldmpdtilan keskiarvoa ja mallinnuksista
saatua lampdvirran tiheyttd kéytettiin ndenndisen U-arvon laskemiseen.

Ulkoilman keskildmpdtilan kdyttdminen ottaa huomioon aiemmin ulkoilmassa tapahtu-
neet ldmpotilan muutokset. Tamén voisi olettaa parantavan lasketun U-arvon tarkkuutta
varsinkin ldmpokapasiteetiltaan suurissa rakenteissa, joissa seindrakenteen lampdtila
muuttuu huomattavasti hitaammin kuin ulkoilman ldmpétila. Ulkoilman keskildmpdtilan
kéayttd olisi mahdollista siten, ettei projektin tavoitteiden kannalta oleellinen mittausaika
pitene. Ulkoilman ldmpétila on helposti mitattavissa oleva suure ja voidaan tarvittaessa
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saada kohtuullisella tarkkuudella esimerkiksi ldhimmén sddaseman havainnoista ilman
omia mittauksia.

Lampovirran minimivaatimusten ja vaaditun mittaustarkkuuden vaihtelun, ulkolampoti-
lan keskiarvon kdyton sekd mittausjaksojen pituuden ja sijoittumisen tarkastelut tehtiin
vain pohjoisseindlle. Yksi ilmansuunta valittiin, koska kaikkia ilmansuuntia koskevien
tarkastelujen tekeminen ei ole mahdollista timén tyon puitteissa. Pohjoisseind valittiin,
silld se on Suomen olosuhteissa oletettavasti yksi parhaimpia ilmansuuntia mittauksen
suorittamiseksi vihdisen viistosateen ja suoran auringon séteilyn vuoksi. Jokaiselle sei-
ndrakenteelle tehtiin erikseen oma tarkastelu ilmansuunnan ja vuodenajan vaikutuksesta
mitattavuuslukuihin. Kaikki edelld mainitut tarkastelut tehtiin kédyttden sekd Vantaan
2007 ettd Jokioisten 2004 testivuoden olosuhteita.

5.4.1 W1 Massiivitiiliseina

Mitattavuuden kriteerien vaikutus

Taulukoissa 5.1 ja 5.2 sekd kuvissa 5.3 ja 5.4 on esitettynd laskennallisten tulosten mu-
kaisia mittauskelpoisten tuntien lukumaérid vaihtaen mitattavuuden kriteereisté erikseen
lampdvirran minimivaatimusta ja sallittua poikkeamaa U-arvon vertailuarvosta. Ndin voi-
vertailuarvosta oleva ndenndisen U-arvon mittaustulos. Limpdvirran minimivaatimusta
vaihdeltiin vlilld 0,5...3,0 W/m? ja U-arvon sallittua virhettd vililld 2,5...10 %. Mittaus-
kelpoisten tuntien lukumaiirit on esitetty sekd vuodenajoittain ettd vuosisummana. Kuu-
kaudet on jaettu vuodenaikoihin siten, ettd kuukausista joulu-helmikuu ovat talvea, maa-
lis-toukokuu kevittd, kesd-elokuu kesdd ja syys-marraskuu syksyd. Vuosisumman ala-
puolelle taulukoihin on laskettu vuosisumman osuus koko vuoden tunneista eli kuinka
monta prosenttia koko vuoden tunneista on mittauskelpoisia eri kriteereja kayttaen.

Taulukko 5.1  Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 ilmas-
tossa pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

q20,5 q21,0 q21,5 q22,0 q23,0 q23,0 q23,0 q23,0 q23,0

AUS5% | AUS5% | AUS5% | AU<5% | AU<5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%

SUMMA 931 930 930 930 929 1892 1378 929 455

OSUUS 11% 11% 11% 11% 11% 22 % 16 % 11% 5

%
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Kuva 5.3 Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 ilmas-
tossa pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.

Taulukko 5.2  Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 ilmas-
tossa pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

gq=0,5 q21,0 q21,5 q22,0 23,0 q23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AUS<5% | AUS<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%

SUMMA 985 983 982 982 976 2062 1538 976 500
OSsuUuUs 11% 11% 11% 11% 11% 24 % 18 % 11% 6 %
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Kuva 5.4 Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 ilmas-

tossa pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.
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Taulukoista 5.1 ja 5.2 sekd kuvista 5.3 ja 5.4 voidaan paitelld, ettd mittauskelpoisten het-
kien madrdé rakenteella W1 rajoittaa eniten U-arvon tarkkuusvaatimus. Mikéli U-arvon
sallittua poikkeamaa vertailuarvosta kasvatettaisiin 5,0 %:sta 7,5 %:iin, mittauskelpoisten
tuntien midra kasvaisi Jokioisten 2004 testivuoden ilmastossa noin 48 % ja Vantaan 2007
testivuoden ilmastossa noin 58 %. Sallitun poikkeaman kasvattaminen 10 %:iin noin kak-
sinkertaistaisi mittauskelpoisten tuntien miédrdn verrattuna tilanteeseen, jossa sallittu
poikkeama on 5,0 %. Seinirakenne W1 on heikosti 1impd4 eristivi (U = 1,3 W/(m?K)),
joten lampdvirran tiheys on koko ajan melko suuri, eik tistd syystd limpovirran tiheyden
minimirajoituksen muuttamisella ole kiytdnndssd vaikutusta mittauskelpoisten tuntien
médrdan. Kesilld mittauskelpoisten tuntien mééra kasvaa hieman, mikili lampovirran ti-
heyden minimivaatimusta pienennetdan.

Ulkoilman keskiliimpdétilan kiyton vaikutus

Taulukoissa 5.3 ja 5.4 sekd kuvissa 5.5 ja 5.6 esitetddn, miten eri pituisten ulkoldmpotilan
liukuvien keskiarvojen kiyttd U-arvon laskennassa vaikuttaa mittauskelpoisten tuntien
madrddn vuodenaika- ja vuositasolla. Lisdksi vuosisumman alapuolella taulukossa on esi-
tetty mittauskelpoisten tuntien osuus koko vuoden tunneista prosentteina.

Taulukko 5.3  Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 ilmastossa eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman keski-
ldmpotilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h | 15h
SUMMA 929 929 903 904 892 871 849 | 796 833
OSuus 11% | 11%| 10%| 10%| 10%| 10% | 10%| 9% 10

1000
900

80
70
60
50
40
300
20
ol Tl ol sl Tk 0 stk el o
0
1h 2h 3h 4h 5h 6h Sh 12h 15h

B Talvi M Kevat Keséd M Syksy M Summa

Mitattavuusluku [h]
o O o O O O o

Kuva 5.5 Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 ilmastossa eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman keski-
ldmpdtilojen avulla vuodenajoittain.
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Taulukko 5.4  Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Van-
taan 2007 ilmastossa eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman keski-
ldmpdtilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h
SUMMA 976 998 | 1009 | 1007 | 1010 | 1011 | 1034 | 1029 981

OSUUS 11% 11% 12 % 11% 12 % 12 % 12 % 12 % 11
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Kuva 5.6 Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Van-

taan 2007 ilmastossa eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman keski-
ldmpaotilojen avulla vuodenajoittain.

Ulkoilman keskildmpotilan kdyttdminen kasvattaa Vantaan 2007 testivuodella tehdyissa
mallinnuksissa mittauskelpoisten tuntien mairaa keskiarvon pituuden kasvaessa 9 h asti,
mutta hyvin vihén. Jokioisten 2004 testivuodella tehtyjen laskelmien mukaan ulkoilman
keskildmpdtilan kiyttdminen ei lisdd mittauskelpoisten hetkien médaraé lainkaan. U-arvon
mittaustulosten tarkkuus kuitenkin lisdéntyy, varsinkin massiivisilla rakenteilla, liukuvan
keskiarvon laskenta-ajan pidentyessa.

Ilmansuunnan vaikutus

Taulukoissa 5.5 ja 5.6 sekd kuvissa 5.7 ja 5.8 on esitetty ilmansuunnan ja vuodenajan
vaikutuksia mittauskelpoisten tuntien méérdén vuosi- ja kuukausitasolla sekd vuoden-
ajoittain. Lisdksi on laskettu mittauskelpoisten tuntien osuus koko vuoden tunneista pro-
sentteina joka ilmansuunnalle sekd jokaisen kuukauden keskiméérdinen mittauskelpois-
ten tuntien osuus (sarake K.A.) koko kuukauden tunneista ottaen huomioon kaikki ilman-
suunnat.
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Taulukko 5.5  Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 ilmastossa laskentahetken ulkoilman Idmpdétilan avulla.
Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Linsi | Luode | K.A.
Tammi 117 127 126 104 53 41 63 92 12 %
Helmi 70 82 75 67 39 43 65 64 9%
Maalis 97 106 118 88 59 57 71 98 12 %
Huhti 105 104 104 99 76 71 73 95 13%
Touko 78 72 69 63 60 61 62 68 9%
Kesa 59 64 66 55 46 44 51 52 8%
Heinad 38 37 34 36 31 28 27 29 4%
Elo 38 31 26 26 33 23 20 33 4%
Syys 94 108 111 104 88 81 87 87 13%
Loka 101 123 113 92 93 87 71 97 13%
Marras 71 100 100 96 75 45 38 43 10 %
Joulu 61 93 93 51 21 17 15 35 6%
SUMMA 929 1047 1035 881 674 598 643 793 825
Oosuus 11% 12 % 12 % 10% 8% 7% 7% 9% 9 %
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Kuva 5.7 Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-

oisten 2004 ilmastossa laskentahetken ulkoilman ldmpdétilan avulla
vuodenajoittain.
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Taulukko 5.6  Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Van-
taan 2007 ilmastossa laskentahetken ulkoilman ldmpdétilan avulla.
Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Ldnsi | Luode | K.A.
Tammi 174 173 97 0 0 23 169 176 14 %
Helmi 69 69 65 28 18 42 81 69 8 %
Maalis 111 103 64 45 48 38 73 115 10%
Huhti 96 102 94 86 76 77 96 92 12%
Touko 56 74 78 69 68 53 74 63 9%
Kesa 33 34 32 28 28 24 25 27 4%
Heinad 24 22 21 22 17 21 15 22 3%
Elo 31 25 23 20 21 23 20 22 3%
Syys 82 81 96 82 99 89 85 83 12%
Loka 105 112 117 96 90 77 97 108 13%
Marras 120 108 65 48 36 57 144 152 13%
Joulu 75 61 14 0 0 2 88 98 6 %
SUMMA 976 964 766 524 501 526 967 1027 782
Oosuus 11% 11% 9% 6 % 6 % 6 % 11% 12% 9 %
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Kuva 5.8 Seindrakenteelle W1 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Van-

taan 2007 ilmastossa laskentahetken ulkoilman limpdotilan avulla vuo-
denajoittain.

Seindrakenteen W1 tapauksessa sekd Jokioisten 2004 ettd Vantaan 2007 testivuodella

tehdyissd mallinnuksissa seindrakenteen suuntauksella havaittiin olevan merkittdva vai-

kutus mittauskelpoisten hetkien médirddn, erityisesti tutkittaessa Vantaan 2007 testi-

vuotta. Parhaimman ilmansuunnan mittauskelpoisten tuntien méérd on 75 % (Jokioinen

2004) ja 105 % (Vantaa 2007) korkeampi kuin huonoimman ilmansuunnan. Mittauskel-

poisten hetkien mdird on suurimmillaan niissd ilmansuunnissa, joihin kohdistuu véhiten

suoraa auringon paistetta seké viistosadetta. Matalin mitattavuusluku osuu kummassakin

ilmastossa sithen ilmansuuntaan, josta tulee eniten viistosadetta. Téstd voidaan paitelld,
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ettd viistosade heikentdd merkittdvésti U-arvon mittausmahdollisuuksia seinidrakenteella
W1. Tété paiatelmid tukee myos luvussa 5.2 kuvattu kosteudensiirron suuri vaikutus lam-
povirran tiheyteen tilld rakenteella. Vantaan 2007 testivuoden mallinnuksissa mittauskel-
poisia tunteja on runsaalle sateelle altistetuissa suunnissa vihemman kuin Jokioisten 2004
testivuodella tehdyissd mallinnuksissa, mikd on luonnollista, silldi Vantaan 2007 testi-
vuosi on sateisempi kuin Jokioisten 2004 testivuosi.

Mittauskelpoisten tuntien mééra on suurimmillaan tammi-huhtikuussa seki syys-joulu-
kuussa. Joulukuu oli Vantaalla 2007 1dmmin ja sateinen, mikd nékyy matalina mitatta-
vuuslukuina. Kuitenkin sateisina kuukausina etelén ja lannen valilld mittauskelpoisia tun-
teja on vihidn myos kuukausina, jolloin mitattavuusluvut ovat muuten korkeita. Ilman-
suuntien vélisten erojen huomattiin korostuvan marras-huhtikuussa (Jokioinen 2004) ja
marras-maaliskuussa (Vantaa 2007) eli nimenomaan kylména vuodenaikana. Kokonai-
suutena Jokioisten 2004 testivuoden mitattavuusluvut ovat hieman korkeampia kuin Van-
taan 2007 testivuoden mitattavuusluvut.

Mittauskelpoisten jaksojen pituudet ja sijoittuminen

Seuraavat kuvat 5.9 ja 5.10 esittdvit mittausjaksojen pituuksia ja sijoittumista vuodenajan
mukaan. Mittausjaksojen pituudet on laskettu kéyttden sallittuna ndenndisen U-arvon
poikkeamana vertailuarvosta £ 5 %. Kuvissa 5.9 ja 5.10 on vaaka-akselilla aika tunteina
ja pystyakselilla mittausjakson pituus tunteina. Mikili pylvésté ei jossain kohdassa ole,
tarkoittaa se, ettd silld hetkelld U-arvo ei ole mitattavissa. Pylvdit ovat sijoittuneet jakson
alkuajankohdan kohdalle, joten pitkdn mittauskelpoisen jakson jélkeen on oltava yhtd
monta tuntia pitkd aukko vaaka-akselilla.

W1 mittausjaksojen pituudet Jokioinen pohjoisseina
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Kuva 5.9 Seindrakenteelle W1 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-

Jjoittuminen Jokioisten 2004 ilmastossa pohjoisseindlld.
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W1 mittausjaksojen pituudet Vantaa pohjoisseina
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Kuva 5.10 Seindrakenteelle W1 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-
Jjoittuminen Vantaan 2007 ilmastossa pohjoisseindlld.

Lyhyet mittauskelpoiset jaksot sijoittuvat padasiassa kesdaikaan ja pidemmit jaksot syys-
ja talviaikaan, kuten kuvista 5.9 ja 5.10 selvidd. Havaitaan myd0s, ettd kesdaikaan ja lop-
puvuodesta on pitkdhkojéd jaksoja, jolloin mitattavia hetkié ei ole lainkaan.

Kuvassa 5.11 esitetddn seindrakenteelle W1 laskettujen eri pituisten mittauskelpoisten
jaksojen lukumaiirid ja kuvassa 5.12 mittauskelpoisten jaksojen sijoittuminen vuorokau-
den ajan mukaan. Molemmissa kuvissa esitetyt tarkastelut on tehty pohjoiseen suunna-
tulle seinélle sekd Vantaan 2007 ettd Jokioisten 2004 testivuoden olosuhteilla.

W1 eri pituisten mittausjaksojen maarat pohjoisseina
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Kuva 5.11 Seindrakenteelle W1 lasketut eri mittaiset mittausjaksot Jokioisten
2004 ja Vantaan 2007 ilmastossa pohjoisseindlld.
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W 1 mitattavien hetkien mdardt pohjoisseindlld vuorokauden ajan mukaan
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Jokininen Vantaa
Kuva 5.12 Seindrakenteen W1 mittauskelpoisten tuntien sijoittuminen vuorokau-

denajan mukaan.

Kuten kuvasta 5.11 ndhddan, hyvin lyhyiden mittauskelpoisten jaksojen osuus on suuri.
Vain 1 tai 2 h mittaisia jaksoja on 212 yhteensd 322 jaksosta (66 %) Jokioisten 2004
ilmastossa ja 204 yhteensd 317 jaksosta (64 %) Vantaan 2007 ilmastossa. Mittauskelpoi-
sesta ajasta 1-2 h jaksot muodostavat 28 % (Jokioinen 2004) ja 26 % (Vantaa 2007).
Vihintddn 6 h mittaisia jaksoja on yhteensd 16 % (Jokioinen 2004) ja 14 % (Vantaa 2007).
Kokonaisuutena ndma vihintdén 6 h jaksot muodostavat 50 % (Jokioinen 2004) ja 48 %
(Vantaa 2007) mittauskelpoisesta ajasta. Kuvasta 5.12 ndhdéén, ettd mittauskelpoisista
tunneista noin 44 % sijoittuu ydaikaan. Tdméi on enemmaén kuin y6ajan osuus vuorokau-
desta (33 %), joten ydaikaan sijoittuu suhteellisesti merkittdvasti enemmain mittauskel-
poisia tunteja kuin pdivain. Ilta-ajan tunnit eivdt ole suoraan vertailukelpoisia yon ja péi-
vén tunteihin, silld ilta-aika on méaritetty kestoltaan lyhyemmaiksi kuin yo ja paiva.

Seindrakenteelle W1 mallinnuksista saadun ldmpdovirran perusteella laskettu ndenndinen
U-arvo on suuren osan kylmaistd vuodenajasta korkeampi kuin stationééritilassa laskettu
vertailuarvo (ks. liite 6). Syy télle on selvésti materiaalien kosteuspitoisuus, jota SFS-EN
ISO 6946:2017 mukaisissa laskelmissa ei oteta huomioon, vaikka tiiliseina ei ole todelli-
suudessa koskaan tdysin kuiva. Myoskédédn lampdkapasiteetin, latentin Jimmon, auringon
siteilyn tai pitkdaaltoisen séteilyn vaikutuksia ei oteta huomioon ISO-standardin mukai-
sessa U-arvossa. Kesdaikaan ndenndinen U-arvo on 1dhempidnd vertailuarvoa.

Yhteenvetona seindrakenteen W1 osalta voidaan todeta, ettd massiivitiiliseind on U-arvon
mittaamisen kannalta haastava rakenne. Mittauskelpoisia hetkid on vain noin 10 % vuo-
desta. Liséksi noin 26-28 % mittauskelpoisesta ajasta sijoittuu kestoltaan korkeintaan 2 h
mittaisten jaksojen ajalle. Mittaukset tulisi pyrkid ajoittamaan vuoden 2 500 ensimmaéisen
ja viimeisen tunnin ajalle, jolloin pidempid mittauskelpoisia jaksoja on enemmén eli noin
syyskuun puolivilin ja huhtikuun puolivélin véliselle ajalle. Ulkoilman keskildmpétilan
kéyttaminen ndenndisen U-arvon laskennassa lisdd maltillisesti mittauskelpoisten tuntien
madrdd seindrakenteen W1 osalta. Rakenteella on korkea terminen massa, mika hidastaa
lampdvirran tiheyden vaihtelua rakenteen sisdpinnalla ulko-olosuhteiden muuttuessa.
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Mittaukset kannattaisi suorittaa seindltd, johon osuu mahdollisimman véhin viistosadetta,

silld runsaalle viistosateelle altistuvilla seinilld mitattavuusluvut ovat selkedsti pienempié
kuin muihin ilmansuuntiin suunnatuilla seinilla.

5.4.2 W2 Puurankaseina

Mitattavuuden kriteerien vaikutus

Taulukoissa 5.7 ja 5.8 sekd kuvissa 5.13 ja 5.14 on esitettynd mittauskelpoisten tuntien
lukumairit vaihtaen mitattavauden kriteereistd erikseen ldmpdvirran minimivaatimusta

ja sallittua poikkeamaa U-arvon vertailuarvosta.

Taulukko 5.7  Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 ilmas-
tossa pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.
q=0,5 21,0 q21,5 22,0 23,0 23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AU<S5% | AU<5% | AU<5% | AUs5% | AUS5% | AU<10% | AU<7.5% | AUs5% | AU<2.5%
SUMMA 4220 4193 4075 3923 3448 4365 4055 3448 2073
OSsuUuUs 48 % 48 % 47 % 45 % 39% 50 % 46 % 39% 24
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Kuva 5.13 Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 ilmas-

tossa pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.
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Taulukko 5.8  Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 ilmas-
tossa pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

20,5 21,0 21,5 22,0 q23,0 23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AUS<5% | AUS<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%

SUMMA 4070 4025 3934 3753 3323 4284 4000 3323 1926
OSsuUuUs 46 % 46 % 45 % 43 % 38% 49 % 46 % 38 % 22
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W Talvi ®Kevat Keséd M Syksy M Summa
Kuva 5.14 Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 ilmas-
tossa pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.

Taulukoista 5.7 ja 5.8 sekd kuvista 5.13 ja 5.14 voidaan havaita, ettd my0s seindrakenteen
W2 tapauksessa mitattavuuden kriteereistd merkittdvampi vaikutus on U-arvon tarkkuus-
vaatimuksella. Mikéli mitattu U-arvo saa poiketa referenssiarvosta 5,0 % sijaan 7,5 %,
mittauskelpoisten hetkien miard kasvaa noin 17-20 %. Kasvua tapahtuu kaikkina vuo-
denaikoina, mutta kesélld hyvin vdhin. Vaikka U-arvon tarkkuusvaatimus onkin kritee-
reistd merkittivampi, voidaan my0s lampovirran tiheyden minimivaatimuksen muuttami-
sen vaikutukset havaita selkedsti. Koska seindrakenne W2 on suhteellisen hyvin lampda
eristivi (U = 0,22 W/m?K), kasvaisi mittauskelpoisten hetkien méérd limpiméin vuo-
denaikaan jonkin verran, mikéli limpdvirran tiheyden minimivaatimusta voitaisiin laskea
arvosta 3,0 W/m? esimerkiksi arvoon 2,0 W/m?. Tédmi kasvattaisi mittauskelpoisten tun-
tien mddrdd 13-14 %. Kiytannossd tdma tarkoittaisi mittauskauden pitenemistéd ldhemmas
kesdd ja kevadlld ja syksylld tehtdvien mittausten parempaa onnistumista.
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Seuraavissa taulukoissa 5.9 ja 5.10 seké kuvissa 5.15 ja 5.16 on esitetty ulkoilman keski-

lampdtilan kdyton vaikutusta mitattavuuslukuun.

Taulukko 5.9  Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 ilmastossa eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman keski-
ldmpdtilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h
SUMMA 3448 | 3831 | 4119 | 4057 | 3753 | 3332 | 2495 | 2016 | 1708
OSuus 39% | 44% | 47%| 46% | 43% | 38%| 28%| 23% 19
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Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-

ten 2004 ilmastossa eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman keski-
ldmpdtilojen avulla vuodenajoittain.

Taulukko 5.10 Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Vantaan
2007 ilmastossa eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman keskildm-

potilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h
SUMMA 3323 | 3636 | 3855 | 3829 | 3559 | 3220 | 2540 | 2130 | 1870
OSUUS 38% | 42% | 4% | 4% | 41% | 37%| 29% | 24% 20
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Kuva 5.16 Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 ilmastossa eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman keski-
ldmpotilojen avulla vuodenajoittain.

Kuvien 5.15 ja 5.16 seki taulukoiden 5.9 ja 5.10 perusteella huomataan, ettid ulkoilman
keskildmpdtilan kdyttdminen U-arvon laskennassa lisdd mittauskelpoisten tuntien maa-
rad, kun liukuvan keskiarvon pituus on 5 h tai titd lyhyempi. Korkeimmat mitattavuuslu-
vut saatiin kdyttdmalla 3 h ajalta laskettua keskiarvoa ulkoilman ldmpdétilasta. Keskildm-
potilan laskeminen enintddn 3 h ajalta lisdd mittauskelpoisten tuntien maérad kaikkina
vuodenaikoina. Tulos on jarkevé verrattaessa selkedsti massaltaan suurempiin rakentei-
siin, joilla pidemmalti ajalta lasketun ulkoilman ldmpdtilan keskiarvon havaittiin kasvat-
tavan mitattavuuslukuja. Seindrakenne W2 on massaltaan kevyt rakenne, jolla ei ole
suurta ldmmonvarastoimiskykyd, joten rakenteen lampdtilakenttd tasaantuu melko nope-
asti, kun ulkopuolen olosuhteet muuttuvat. Kuitenkin rakenne W2 on hyvin eristetty, jo-
ten lampotilanmuutokset seindrakenteen sisdpinnalla eivét tapahdu yhtd suurina kuin ul-
koilmassa.
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IImansuunnan vaikutus

Seuraavissa taulukoissa 5.11 ja 5.12 seké kuvissa 5.17 ja 5.18 esitetddn ilmansuunnan
sekd vuodenajan vaikutusta mitattavuuslukuihin.

Taulukko 5.11 Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 ilmastossa laskentahetken ulkoilman Idmpdétilan avulla.

Pohjoinen | Koillinen | It3d Kaakko Eteld | Lounas | Linsi | Luode | K.A.

Tammi 640 642 647 636 633 632 642 643 | 86%
Helmi 500 499 511 488 479 482 486 501 | 73%
Maalis 419 421 425 396 387 388 392 414 | 54%
Huhti 195 222 205 196 187 173 177 180 | 27 %
Touko 91 84 84 71 76 80 75 76 | 11%
Kesa 30 30 29 29 33 30 31 29 4%
Heind 2 3 3 3 3 3 3 3 0%
Elo 8 8 8 6 6 6 7 7 1%
Syys 27 26 31 32 28 25 25 26 4%
Loka 328 333 340 317 309 315 310 326 | 43%
Marras 565 567 573 537 541 541 560 577 77 %
Joulu 643 652 654 643 638 642 652 654 | 87 %
SUMMA 3448 3487 | 3510 3354 | 3320 3317 | 3360 3436 | 3404
OSuUuUs 39 % 40% | 40% 38% | 38% 38% | 38% 39% | 39%
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Kuva 5.17 Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 ilmastossa laskentahetken ulkoilman ldmpdétilan avulla
vuodenajoittain.

Taulukko 5.12 Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusiuvut Vantaan 2007 ilmas-
tossa laskentahetken ulkoilman limpotilan avulla.

Pohjoinen | Koillinen | It3d Kaakko Eteld | Lounas | Linsi | Luode | K.A.

Tammi 564 576 581 559 552 551 560 572 76 %
Helmi 486 488 519 460 452 454 460 485 71 %
Maalis 416 421 420 429 416 416 414 411 56 %
Huhti 233 250 221 218 202 211 212 224 31%
Touko 78 90 84 78 72 75 73 74 10 %
Kesa 0 1 1 1 1 1 0%
Heina 0 0 0 0%
Elo 12 12 12 13 12 14 11 12 2%
Syys 54 50 57 50 45 46 47 46 7%
Loka 245 250 250 242 243 240 241 247 33%
Marras 565 566 581 550 540 545 552 564 77 %
Joulu 668 679 675 678 676 680 675 674 91 %
SUMMA 3323 3382 3400 3278 3211 3233 3246 3310 3298
OSsuUuUs 38 % 39% 39% 37 % 37 % 37 % 37 % 38% 38
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Kuva 5.18 Seindrakenteelle W2 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 ilmas-

tossa laskentahetken ulkoilman ldmpotilan avulla vuodenajoittain.

Kuvista 5.17 ja 5.18 seki taulukoista 5.11 ja 5.12 huomataan, ettd parhaan ja huonoimman

ilmansuunnan vélinen ero mittauskelpoisten tuntien méardssd on rakenteella W2 vain
noin 6 % (Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007). Jokioisten 2004 ilmastossa matalin mitatta-
vuusluku on lounaan puoleisella ja Vantaalla 2007 eteldn puoleisella seindlld. Namé ovat
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samat suunnat, joille kohdistuu eniten viistosadetta. Luoteen ja idén vélisten ilmansuun-
tien mitattavuusluvut ovat hieman korkeampia kuin muiden ilmansuuntien. Ilmansuun-
tien vaikutuksen véhiisyys tdlld rakenteella on jarkeva tulos, silld puurankaseinissd on
tuulettuva ja sateen imeytymistd estdva lautaverhous. Tuulettuva lautaverhous aiheuttaa
sen, ettei sadevesi kiytdnnossa padse siirtymiin kapillaarisesti limmdneristeeseen. Myos
lammonsiirto suoraan johtumalla rakenteen ulkopinnan ja muun rakenteen vélilld on vé-
hdisempéa kuin muilla rakenteilla limmdneristeend toimivan tuuletusvilin takia.

Kuukausista korkeimmat mitattavuusluvut sijoittuvat marras-helmikuulle, jolloin noin
70-90 % hetkistd on mittauskelpoisia. Myds maalis- ja lokakuussa mittauskelpoisten het-
kien osuus on vield suuri, 30-60 %. Touko-syyskuussa mittausten tekeminen on nykyisen
laitteen ldmpdvirran minimivaatimuksella 1dhes mahdotonta, vaikka mitattavissa oleva
nidenndinen U-arvo onkin laskelmien perusteella vélilla riittdvén tarkka.

Mittauskelpoisten jaksojen pituudet ja sijoittuminen

Kuvissa 5.19-5.20 tarkastellaan mittausjaksojen sijoittumista sekd pituutta vuodenajan
mukaan. Mittausjaksojen pituudet on laskettu kéyttden sallittuna ndenndisen U-arvon
poikkeamana vertailuarvosta + 5 %.

W2 mittausjaksojen pituudet Jokioinen pohjoisseina
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Kuva 5.19 Seindrakenteelle W2 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-

Jjoittuminen Jokioisten 2004 ilmastossa pohjoisseindlld.
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W2 mittausjaksojen pituudet Vantaa pohjoisseina
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Kuva 5.20 Seindrakenteelle W2 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-
Jjoittuminen Vantaan 2007 ilmastossa pohjoisseindlld.

Kuvista 5.19 ja 5.20 ndhdéén, ettd mittaukset tulisi tehdd vuoden 2 500 ensimmadisen ja
2 000 viimeisen tunnin aikana, jolloin mittauskelpoisia jaksoja on paljon. Tama tarkoittaa
aikaa lokakuun puolivélin ja huhtikuun puolivélin valilla.

Kuvassa 5.12 esitetddn seindrakenteelle W2 laskettujen eri pituisten mittauskelpoisten
jaksojen lukuméirien jakaumaa.

35 W2 eri pituisten mittausjaksojen maarat pohjoisseina
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Kuva 5.21 Seindrakenteelle W2 lasketut eri mittaiset mittausjaksot Jokioisten
2004 ja Vantaan 2007 ilmastossa pohjoisseindlld.
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Kuvasta 5.21 huomataan, etté lyhyiden mittauskelpoisten jaksojen mééra seindrakenteella
W2 on pieni verrattuna muihin seinirakenteisiin. Korkeintaan 2 h jaksoja on 66 kpl yh-
teensd 292 jaksosta (Jokioinen 2004) ja 43 kpl yhteensd 279 jaksosta (Vantaa 2007).
Namai lyhyet jaksot muodostavat vain hyvin pienen osan vuoden yhteenlasketusta mit-
tauskelpoisesta ajasta: 3 % (Jokioinen 2004) ja 2 % (Vantaa 2007). Verrattuna seinéra-
kenteeseen W1, mittausjaksoista suuri osa on merkittdvésti pidempid seindrakenteella
W2: vihintdédn 6 h jaksoja on 171 kpl (Jokioinen 2004) ja 180 kpl (Vantaa 2007). Véhin-
tddn 6 h jaksojen kokonaisosuus vuoden mittauskelpoisesta ajasta on 91 % (Jokioinen
2004) ja 92 % (Vantaa 2007). On myds huomattava, ettd useamman vuorokauden mittai-
sia mittauskelpoisia ajanjaksoja esiintyy useita.

Kuvassa 5.22 esitetddn mittauskelpoisten hetkien sijoittumista eri vuorokaudenaikoihin
laskettuna seinirakenteelle W2.

W2 mitattavien hetkien maarat pohjoisseinalla vuorokauden ajan mukaan
1800 T s

T

I 6 (o 22-06) |
I psiva (Ko 06-18)
[ ilta (klo 18-22))

Mitattavien hetkien maara [h)

Jokioinen Vantaa

Kuva 5.22 Seindrakenteen W2 mittauskelpoisten tuntien sijoittuminen vuorokau-
denajan mukaan.

Kuvasta 5.22 ndhdédén, ettd yoaikaan sijoittuu noin 40 % (Jokioinen 2004) ja 41 % (Van-
taa 2007) mittauskelpoisesta ajasta. Yon osuus vuorokaudesta on 33 %, joten ydaika on
keskimddrin parempaa mittausaikaa kuin péiva. Ilta-ajan tunnit eivit ole suoraan vertai-
lukelpoisia yon ja pdivin tunteihin, silld ilta-aika on méiéritetty kestoltaan lyhyemméksi
kuin yo0 ja paiva.

Seindrakenteelle W2 mallinnuksista saadun ldmpdvirran perusteella laskettu ndenndinen
U-arvo on kylminé vuodenaikana hyvin ldhelld stationddritilassa laskettua vertailuarvoa
(ks. liite 6). Kesdaikaan nidenndinen U-arvo on yleisesti vertailuarvoa matalampi. Syy
téille voi olla auringon séteilyn 1dmmittéva vaikutus, joka vdhentdd seinén ldpi ulospéin
siirtyvin 1dmmon maaria.

Yhteenvetona seindrakenne W2 on U-arvomittausten kannalta helppo rakenne, sillé pitkid
mittauskelpoisia jaksoja on paljon eiké kosteusrasituksella tai seindn ilmansuunnalla ole
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kovin merkittdvad vaikutusta rakenteen ndenndiseen U-arvoon, toisin kuin massiivitiili-
seinissd W1 ja W6. Mittaukset tulisi ajoittaa vuoden 2 500 ensimmadisen ja 2 000 viimei-
sen tunnin ajalle. Ulkoldampdtilan keskiarvon kdyttd U-arvon laskennassa noin 3 h ajalta
tuottaa korkeimmat mitattavuusluvut. Rakenteen U-arvon mittaamismahdollisuudet pa-
ranisivat syksylld ja kevéilld selkedsti, mikdli limpOvirran minimivaatimusta voitaisiin
laskea nykyisesta.

5.4.3 W3 Betonisandwich-seina
Mitattavuuden Kkriteerien vaikutus

Taulukoissa 5.13 ja 5.14 sekd kuvissa 5.23 ja 5.24 on esitettynd mittauskelpoisten tuntien
lukumaiairét vaihtaen mitattavuuden kriteereistd erikseen ldmpdvirran minimivaatimusta
ja sallittua poikkeamaa U-arvon vertailuarvosta.

Taulukko 5.13 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 testi-
vuodella pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

q=0,5 q21,0 q21,5 q22,0 23,0 23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AUS<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%

SUMMA 2441 2432 2425 2397 2316 3922 3256 2316 1219
OSsuUuUs 28 % 28 % 28 % 27 % 26% 45 % 37 % 26% 14
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20,5 21,0 q21,5 22,0 g23,0 23,0 23,0 g23,0 23,0
W Talvi W Kevat Kesd ™ Syksy M Summa
Kuva 5.23 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 testi-

vuodella pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.



87

Taulukko 5.14 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-
della pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

20,5 21,0 21,5 22,0 q23,0 23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AUS<5% | AUS<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%

SUMMA 2643 2638 2629 2614 2527 3841 3299 2527 1379
OSuus 30% 30% 30% 30% 29% 44 % 38% 29% 15
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Mitattavuusluku [h]

o O
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H Talvi M Kevat Kesda ™ Syksy M Summa

Kuva 5.24 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-
della pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.

Kummassakin ilmastossa seindrakenteen W3 tapauksessa suurin mitattavuutta rajoittava
tekijd on taulukoiden 5.13 ja 5.14 sekd kuvien 5.23 ja 5.24 perusteella U-arvon tarkkuus-
vaatimus. Jos U-arvon suurinta sallittua virhettd kasvatetaan 5,0 %:sta, kasvaa mittaus-
kelpoisten hetkien maird merkittavasti. Sallimalla 7,5 % poikkeama U-arvon vertailuar-
vosta, kasvaa mittauskelpoisten tuntien méidrd Vantaan 2007 sddolosuhteissa noin 31 %
ja Jokioisissa 2004 noin 41 %. Vastaavasti sallitun virheen pienentdminen 2,5 %:iin suu-
rin vihentdd mittauskelpoisten hetkien mdardn noin puoleen. Seindrakenne W3 on melko
hyvin 1impdi eristivi (U = 0,36 W/m?K), joten limp&virran pieni tiheys voi rajoittaa
mittausta limpimin vuodenaikaan. Tastd syystd lampovirran tiheyden pienimmaén sallitun
arvon pienentdminen arvosta 3,0 W/m? arvoon 2,0 W/m? kasvattaisi mitattavuuslukua
noin 3 %.

Ulkoilman keskilimpotilan kiyton vaikutus

Taulukoissa 5.15 ja 5.16 sekd kuvissa 5.25 ja 5.26 esitetddn, miten ulkoilman keskilam-
potilan kdyttdminen nidenndisen U-arvon laskennassa hetkellisen ulkoldmpdtilan sijaan
mitatun ldmpdvirran lisdksi vaikuttaa mittauskelpoisten tuntien médrdén vuodenaika- ja
vuositasolla.
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Taulukko 5.15 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman kes-
kildmpdtilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h
SUMMA 2316 | 2432 | 2636 | 2838 | 3047 | 3301 | 4144 | 3860 | 3179
OSUUS 26% | 28% | 30%| 32%| 35% 38% | 47% | 44% 36
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Kuva 5.25 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Joki-
oisten 2004 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman
keskildmpdtilojen avulla vuodenajoittain.

Taulukko 5.16 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Vantaan
2007 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman keski-
ldmpdtilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h
SUMMA 2527 | 2670 2819 | 3000 | 3196 3442 | 4114 3748 3239
OSUUS 29 % 30 % 32 % 34 % 36 % 39 % 47 % 43 % 37




&9

4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500
1ooo| I I
o Jotl il Bl il il il 11
i n I
1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h

H Talvi W Kevat Kesd M Syksy B Summa

Mitattavuusluku [h]

o

Kuva 5.26 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Van-
taan 2007 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman
keskildmpdtilojen avulla vuodenajoittain.

Kuvista 5.25 ja 5.26 sekd taulukoista 5.15 ja 5.16 ndhdddn, ettd kiyttdmalld ulkoilman
keskiarvoa ndenndisen U-arvon laskennassa voidaan kasvattaa mittauskelpoisten tuntien
kokonaismiirdéd vuositasolla merkittavisti, jopa ldhes kaksinkertaiseksi. Ulkoldmpdotilan
keskiarvon kéyttd kasvattaa mittauskelpoisten tuntien madraa vuositasolla, mutta ulkoil-
man keskiarvon laskeminen yli 9 h ajalta ei endéd paranna vaan alkaa vihentdd mittaus-
kelpoisten tuntien miardd vuositasolla. Kuitenkin 15 h keskiarvoa kadyttamalld saatu mi-
tattavuusluku on edelleen korkeampi kuin hetkellisestd ulkoldmpdétilasta laskettua U-ar-
voa kayttdmailld saatu mitattavuusluku. Kuukausitasolla ulkoilman keskilimpdtilan
avulla lasketusta U-arvosta médritetty mitattavuusluku kasvaa joka kuukausi, kun kes-
kiarvoa pidennetddn 9 h asti.

Sekd Jokioisten 2004 ettd Vantaan 2007 testivuoden ilmasto-olosuhteissa on seindraken-
teelle W3 niiden laskelmien pohjalta suositeltavaa kdyttdd ndenndisen U-arvon lasken-
nassa mitatun ldmpdvirran tiheyden liséksi ulkoilman keskilimpoétilaa melko pitkéltd
ajanjaksolta, arviolta 9 h ajalta.

Ilmansuunnan vaikutus

Taulukoissa 5.17 ja 5.18 sekd kuvissa 5.27 ja 5.28 esitetddn ilmansuunnan ja vuodenajan
vaikutuksia mitattavuuslukuihin.
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Taulukko 5.17 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 testivuodella laskentahetken ulkoilman ldmpdtilan avulla.

Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Lansi | Luode | K.A.

Tammi 407 408 406 408 405 402 400 406 | 54 %
Helmi 324 329 334 331 313 306 319 326 | 48%
Maalis 250 250 249 248 225 202 212 242 | 32 %
Huhti 78 79 89 71 62 60 62 60 | 10%
Touko 75 78 78 66 62 54 55 67 9%
Kesa 46 58 58 55 52 48 42 48 7%
Heind 21 20 19 18 21 19 18 15 3%
Elo 17 17 16 13 8 11 11 16 2%
Syys 93 100 90 79 61 61 76 M| 11%
Loka 304 309 309 275 233 232 260 294 | 37%
Marras 328 329 331 315 294 299 308 320 | 44 %
Joulu 373 375 375 369 366 365 368 374 | 50 %
SUMMA 2316 2352 | 2354 2248 | 2102 2059 | 2131 2258 | 2228
OSUUsS 26 % 27% | 27 % 26% | 24% 24% | 24% 26 % 25
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Kuva 5.27 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-

oisten 2004 testivuodella laskentahetken ulkoilman limpétilan avulla
vuodenajoittain.
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Taulukko 5.18 Seindirakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-

della laskentahetken ulkoilman ldmpotilan avulla.

Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Lansi | Luode | K.A.
Tammi 379 373 380 360 349 344 360 382 | 49%
Helmi 374 378 386 373 319 315 342 374 | 53%
Maalis 307 302 310 310 287 279 281 296 | 40%
Huhti 111 124 132 124 91 77 82 107 15%
Touko 51 47 46 43 43 39 38 38 6 %
Kesa 22 25 26 23 26 20 19 21 3%
Heind 0 0 0 1 2 0 0 0 0%
Elo 21 19 15 12 11 14 13 15 2%
Syys 79 83 83 71 58 53 54 72| 10%
Loka 261 259 265 240 212 211 232 263 | 33%
Marras 428 425 421 398 376 378 405 420 | 56%
Joulu 494 497 493 494 482 484 491 492 | 66%
SUMMA 2527 2532 2557 2449 2256 2214 2317 2480 2417
OSUUsS 29% 29% | 29% 28% | 26% 25% | 26% 28 % 28
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Kuva 5.28 Seindrakenteelle W3 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-

della laskentahetken ulkoilman ldmpotilan avulla vuodenajoittain.

Kummankin testivuoden olosuhteissa (ks. taulukot 5.17 ja 5.18 sekd kuvat 5.27 ja 5.28)
eniten mittauskelpoisia tunteja on luode-kaakko -vililld. [lmansuunnan vaikutus mittaus-

kelpoisten tuntien méiérdin on havaittavissa ympéri vuoden, mutta vaikutus on selkedsti

pienempi kuin massiivitiilirakenteilla. Vdhiten mittauskelpoisia tunteja on etelén ja lou-

naan puolella, jonne kohdistuu eniten viistosadetta ja auringon suoraa séteilyd. Raken-

teessa W3 matalin mitattavuusluku ei ole selkedsti molempien ilmastojen mallinnusten

mukaan suurimman viistosaderasituksen puoleisella seinilld, joten on vaikeaa sanoa,
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onko auringon vai viistosateen vaikutus suurempi téssi rakenteessa. Parhaan ilmansuun-
nan mittauskelpoisten tuntien mééra laskettuna koko vuoden ajalta on noin 15 % korke-
ampi verrattuna huonoimpaan suuntaan. Yksittdisten kuukausien kohdalla erot mittaus-
kelpoisten tuntien méérissé eri ilmansuuntiin suunnatuilla seinillé voivat olla selvasti suu-
rempia. Eniten mittauskelpoisia tunteja on loka-maaliskuussa ja selkeésti vahiten heiné-
ja elokuussa. Huhti-syyskuussa mittauskelpoista aikaa on korkeintaan 15 %.

Mittauskelpoisten jaksojen pituudet ja sijoittuminen

Seuraavissa kuvissa 5.29 ja 5.30 tarkastellaan mittauskelpoisten jaksojen sijoittumista ja
pituutta vuodenajan mukaan. Mittausjaksojen pituudet on laskettu kdyttden sallittuna
nidenndisen U-arvon poikkeamana vertailuarvosta = 5 %.

W3 mittausjaksojen pituudet Jokioinen pohjoisseina
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Kuva 5.29 Seindrakenteelle W3 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-
Jjoittuminen laskettuna Jokioisten 2004 testivuodella pohjoisseindlle.
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W3 mittausjaksojen pituudet Vantaa pohjoisseina
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Kuva 5.30 Seindrakenteelle W3 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-
Jjoittuminen laskettuna Vantaan 2007 testivuodella pohjoisseindille.

Kuvista 5.29 ja 5.30 havaitaan, ettd kaikki mittauskelpoiset jaksot kesdaikaan ovat lyhyita
ja niitdkin esiintyy harvoin. Vuoden 2 000 ensimmadisend ja 2 000 viimeisend tuntina
(noin tammi-maaliskuu ja loka-joulukuu) esiintyy selkeésti pidempid mittausjaksoja ja
mittausten onnistuminen on tilléin todenndkdisempdd. My0Os mittauskelvottomia hetkid
on alku- ja loppuvuodesta vihemmain kuin muuna aikana vuodesta.

Kuvassa 5.31 esitetddn seindrakenteelle W3 laskettujen eri pituisten mittauskelpoisten
jaksojen lukuméirien jakaumaa.

W23 eri pituisten mittausjaksojen maarat pohjoisseina
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Kuva 5.31 Seindrakenteelle W3 lasketut eri mittaiset mittausjaksot laskettuna Jo-
kioisten 2004 ja Vantaan 2007 testivuosilla pohjoisseindille.
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Kuvasta 5.31 havaitaan, ettd lyhyiden mittauskelpoisten jaksojen médrd on suuri. Kor-
keintaan 2 h mittaisten jaksojen maird on 205 kpl yhteensd 422 jaksosta (Jokioinen 2004)
ja 232 kpl yhteensd 378 jaksosta (Vantaa 2007). Niiden lyhyiden jaksojen osuus koko
vuoden mittauskelpoisesta ajasta on 12 % (Jokioinen 2004) ja 9 % (Vantaa 2007). Vahin-
tddn 6 h mittaisten jaksojen maéréit ovat 131 kpl (Jokioinen 2004) ja 122 kpl (Vantaa
2007). Nama pitkit jaksot muodostavat 74 % (Jokioinen 2004) ja 75 % (Vantaa 2007)
koko vuoden mittauskelpoisesta ajasta.

Alla olevassa kuvassa 5.32 esitetdan mittauskelpoisten hetkien sijoittumista eri vuorokau-
denaikoihin laskettuna seindrakenteelle W3.

W3 mitattavien hetkien madardt pohjoisseindlld vuorokauden ajan mukaan
T T

1100- I 6 (o 22-06) | |

E I :iva (o 06-1B)
@ [Cilta (Ko 18-22) 7
5 .
]
E 4
c
o |
2
i}
~
c
o 1
=
B |
i
s
Jokioinen Vantaa
Kuva 5.32 Seindrakenteen W3 mittauskelpoisten tuntien sijoittuminen vuorokau-

denajan mukaan.

Kuvasta 5.32 ndhdéén, ettd Jokioisissa 2004 noin 1/3 mittauskelpoisista hetkista sijoittuu
yoaikaan (klo 22-06). Yoajaksi on madritelty 8 h eli 1/3 vuorokaudesta, joten ydaikaan
osuvien mitattavien hetkien miéra ei ole suhteettoman suuri. Vantaalla 2007 yodaikaan
osuvien mittauskelpoisten tuntien osuus on suurempi, ldhes 40 %. Ilta-ajan tunnit eivét
ole suoraan vertailukelpoisia yon ja pdivén tunteihin, silld ilta-aika on maaritetty kestol-
taan lyhyemmaéksi kuin yo ja péiva.

Seindrakenteelle W3 mallinnuksista saadun ldmpdvirran perusteella laskettu ndenndinen
U-arvo on suuren osan vuodesta ldhelld stationdéritilassa laskettua vertailuarvoa (ks. liite
6). Talviaikaan nienndinen U-arvo vaikuttaa olevan hieman vertailuarvoa korkeampi,
mikéd johtuu todenndkdisesti siitd, ettd vertailuarvo on laskettu kuivilla materiaaliominai-
suuksilla.

Yhteenvetona rakenteelle W3 voidaan todeta, ettd mittaukset olisi parasta tehdd vuoden
2 000 ensimmdisen ja viimeisen tunnin aikana eli noin lokakuun ja maaliskuun vélisend
aikana. Mittauskelpoisen ajan osuus koko vuodesta on noin 25-30 %. Mittauskelpoisista
tunneista 9-12 % sijoittuu korkeintaan 2 h mittaisiin mittauskelpoisiin jaksoihin, mikd on
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huomattavasti pienempi osuus kuin massiivitiiliseindlld W1. U-arvon laskennassa kan-

nattaa kayttdd ulkoilman keskildmpdtilaa arviolta noin 9 h ajalta. Mittaukset kannattaa

tehdd mieluiten seiniltd, jolle kohdistuu véhin viistosadetta ja auringon paistetta. Talla

seindrakenteella ilmansuunnan vaikutus mitattavuuslukuihin ei kuitenkaan ole yhtd mer-

kittdva kuin massiivitiiliseinilla W1 ja W6 ja seindrakenteella W5.

5.4.4 W4 Tiili-villa-tiiliseina

Mitattavuuden kriteerien vaikutus

Taulukoissa 5.19 ja 5.20 seké kuvissa 5.33 ja 5.34 on esitettynd mittauskelpoisten tuntien

lukumaiirét vaihtaen mitattavuuden kriteereistd erikseen lampdvirran minimivaatimusta

ja sallittua poikkeamaa U-arvon vertailuarvosta.

Taulukko 5.19 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 testi-
vuodella pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

q=0,5 q21,0 q21,5 22,0 23,0 23,0 q23,0 q23,0 q23,0

AUS<5% | AUS<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%
SUMMA 720 713 706 681 615 1277 931 615 299
OSUUS 8 % 8 % 8 % 8 % 7 % 15 % 11 % 7% 3 %

Mitattavuusluku [h
[e)]
o
o

20,5

Kuva 5.33

AU<5%
21,0

AU<5%

21,5

AU<5%

22,0

H Talvi ®Kevat

g23,0

AU<5%

AU<10%
23,0

AU<7.5%
23,0

Kesd ™ Syksy M Summa

200
 tull necl ne e nnd AR B gt

AU<5%

AU<5% | AU<2.5%

g23,0

23,0

Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 testi-
vuodella pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.
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Taulukko 5.20 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-
della pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

20,5 21,0 21,5 22,0 q23,0 23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AUS<5% | AUS<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%

SUMMA 677 671 655 641 583 1199 897 583 284
Oosuus 8% 8% 7% 7 % 7 % 14 % 10% 7% 3 %
1400
1200
<
S 1000
X
=}
% 800
35
=}
3 60
8 400
Z 200 I I
° Dol B B Btk Bk A0 B Bl
AUS5%  AUS5% | AUS5% | AUS5% | AU<5% | AU<10%  AU<7.5%  AUS5%  AU<2.5%
g20,5 g21,0 q=1,5 g22,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
H Talvi M Kevat Kesda ™ Syksy M Summa
Kuva 5.34 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-
della pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.

Taulukoista 5.19 ja 5.20 sekd kuvista 5.33 ja 5.34 voidaan péételld, ettd mittauskelpoisten
hetkien méérad rakenteella W4 rajoittaa eniten U-arvon tarkkuusvaatimus. Mikili U-ar-
von sallittua poikkeamaa vertailuarvosta kasvatettaisiin 5,0 %:sta 7,5 %:iin, mittauskel-
poisten tuntien madrd kasvaisi Jokioisten 2004 testivuoden ilmastossa noin 51 % ja Van-
taan 2007 testivuoden ilmastossa noin 54 %. Sallitun poikkeaman kasvattaminen 10 %:iin
noin 2-kertaistaisi mittauskelpoisten tuntien miarén verrattuna tilanteeseen, jossa sallittu
poikkeama on 5,0 %. Seindrakenne W4 on melko hyvin ldmp64 eristdvd (U = 0,28
W/m?K), joten limpdvirran tiheyden minimirajoituksen laskeminen arvosta 3,0 W/m?
esimerkiksi arvoon 2,0 W/m? lisiisi mittauskelpoisten tuntien méiria noin 10-11 %.

Ulkoilman keskilimpotilan kiyton vaikutus

Taulukoissa 5.21 ja 5.22 sekd kuvissa 5.35 ja 5.36 esitetddn, miten ulkoilman keskilam-
potilan kdyttdminen nienndisen U-arvon laskennassa hetkellisen ulkoldmpétilan sijaan
mitatun ldmpdvirran lisdksi vaikuttaa mittauskelpoisten tuntien méddardén vuodenaika- ja
vuositasolla.
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Taulukko 5.21 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman kes-
kildmpdétilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h | 15h
SUMMA 615 | 614 | 619 | 612 | 617 | 630 | 612 | 554 423
OSUUS 7% | 7% | 7% | 7% | 7% 7% | 7% 6 % 4 %
700
600
< 500
2
= 400
]
>
& 300
g 200
£
“ JUHILH L0 A A LA 1L )
0 - - - - - - | | | I
1h 2h 3h 4h Sh 6h 9h 12h 15h
HTalvi EKevdt MKesd HMSyksy B Summa
Kuva 5.35 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-

ten 2004 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman kes-
kilampdtilojen avulla vuodenajoittain.

Taulukko 5.22  Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Van-

taan 2007 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman
keskildmpdétilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h | 15h
SUMMA 583 | 576 | 569 | 577 | 566 | 569 | 512 | 495 425
OSUUS 7% | 7%| 6% | 7%| 6%| 6% | 6%| 6% 5 %
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Mitattavuusluku [h]

o

Kuva 5.36 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Van-
taan 2007 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman
keskildmpdtilojen avulla vuodenajoittain.

Kuvien 5.35 ja 5.36 sek taulukoiden 5.21 ja 5.22 perusteella ulkoilman keskiarvon kéyt-
tdminen ndenndisen U-arvon laskennassa ei kasvata mittauskelpoisten tuntien kokonais-
midrdd vuositasolla. Mitattavuusluku laskee Vantaan 2007 ilmastossa ulkoilman keski-
lampdotilaa kayttdmalla verrattuna hetkellisen ulkoilman ldmpdétilan kdyttdmiseen néden-
ndisen U-arvon laskennassa. Jokioisten 2004 ilmastossa havaitaan hyvin pieni kasvu mi-
tattavuusluvussa kéytettiessa 6 h ajalta laskettua keskiarvoa, kasvu on noin 2 %.
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IImansuunnan vaikutus

Taulukoissa 5.23 ja 5.24 seké kuvissa 5.37 ja 5.38 esitetdén ilmansuunnan ja vuodenajan
vaikutuksia mitattavuuslukuihin.

Taulukko 5.23 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 testivuodella laskentahetken ulkoilman ldmpdtilan avulla.

Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Linsi | Luode | K.A.
Tammi 51 50 51 49 49 51 52 51 7%
Helmi 61 61 60 61 57 58 64 60 9%
Maalis 71 73 74 63 52 54 55 68 9%
Huhti 47 48 59 47 49 41 40 52 7%
Touko 43 47 43 32 36 32 33 39 5%
Kesa 8 8 8 9 8 8 8 9 1%
Heind 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
Elo 5 7 3 1 2 4 5 5 1%
Syys 37 39 35 33 31 30 39 40 5%
Loka 86 84 81 69 62 65 82 88| 10%
Marras 96 92 91 76 77 82 94 95 12 %
Joulu 110 110 110 111 111 111 112 110 15%
SUMMA 615 619 615 551 534 536 584 617 584
OSuUuUs 7% 7% | 7% 6 % 6 % 6 % 7% 7% 7%
700
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=)
— 500
2
2 400
=}
>
E 300
S
£ 200
=
= L | IRNRLRTR
O - -
Pohjoinen  Koillinen Kaakko Eteld Lounas Lansi Luode

B Talvi W Kevdat M Kesa M Syksy M Summa

Kuva 5.37 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 testivuodella laskentahetken ulkoilman ldmpdtilan avulla
vuodenajoittain.
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Taulukko 5.24 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Van-
taan 2007 testivuodella laskentahetken ulkoilman ldimpdétilan avulla.

Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Lansi | Luode | K.A.
Tammi 113 115 115 113 113 112 115 109 15 %
Helmi 81 80 73 68 56 59 67 81 11%
Maalis 49 52 49 43 41 44 37 51 6 %
Huhti 60 55 59 52 52 54 45 59 8%
Touko 23 26 22 26 15 19 19 23 3%
Kesa 0 0 0 1 1 0 0 0 0%
Heina 0 0 0 0 0 0 0%
Elo 14 11 9 8 6 11 1%
Syys 50 50 45 35 28 30 32 34 5%
Loka 76 75 81 75 71 71 70 76 10%
Marras 65 66 69 64 69 69 65 66 9%
Joulu 52 53 62 73 73 64 51 49 8%
SUMMA 583 583 584 557 527 528 508 559 554
OSuUuUsS 7% 7% | 7% 6% 6% 6% 6% 6% 6 %
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H Talvi ®Kevat Kesd ™ Syksy M Summa
Kuva 5.38 Seindrakenteelle W4 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-

della laskentahetken ulkoilman ldmpdtilan avulla vuodenajoittain.

Jokioisten 2004 testivuoden olosuhteissa (ks. taulukko 5.23 ja kuva 5.37) eniten mittaus-

kelpoisia tunteja on luode-itéd -vililld ja Vantaan 2007 testivuoden olosuhteissa (ks. tau-

lukko 5.24 ja kuva 5.38) luode-kaakko -vililld. [lmansuunnan vaikutus mittauskelpoisten

tuntien miérddn on havaittavissa ympari vuoden. Parhaan ilmansuunnan mittauskelpois-

ten tuntien midrd on noin 15 % korkeampi verrattuna huonoimpaan suuntaan. Yksittdis-

ten kuukausien kohdalla erot mittauskelpoisten tuntien médrissé eri ilmansuuntiin suun-

natuilla seinilld voivat olla selvésti suurempia. Vihiten mittauskelpoisia tunteja on etelin
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ja lannen vilill4, jonne kohdistuu eniten viistosadetta ja auringon suoraa siteilyd. Huo-
noin ilmansuunta ei selkedsti riipu yksinomaan viistosateen pééasiallisesta tulosuunnasta,
silld matalimmat mitattavuusluvut eivét sijoitu viistosateen maksimien suuntiin. Kuiten-
kin matalimmat mitattavuusluvut on saatu seinille, joille viistosadetta kohdistuu paljon.
Eniten mittauskelpoisia tunteja on loka-helmikuussa ja selkeésti vahiten kesd-elokuussa.
Touko-syyskuussa mittauskelpoista aikaa on korkeintaan 5 %.

Mittauskelpoisten jaksojen pituudet ja sijoittuminen

Kuvissa 5.39 ja 5.40 tarkastellaan mittauskelpoisten jaksojen sijoittumista ja pituutta
vuodenajan mukaan. Mittausjaksojen pituudet on laskettu kdyttden sallittuna ndenndisen
U-arvon poikkeamana vertailuarvosta + 5 %.

W4 mittausjaksojen pituudet Jokioinen pohjoisseina
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Kuva 5.39 Seindrakenteelle W4 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-

Jjoittuminen laskettuna Jokioisten 2004 testivuodella pohjoisseindlle.
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W4 mittausjaksojen pituudet Vantaa pohjoisseina
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Kuva 5.40 Seindrakenteelle W4 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-

Jjoittuminen laskettuna Vantaan 2007 testivuodella pohjoisseindlle.

Kuvista 5.39 ja 5.40 ndhdain, ettd kesdaikaan on pitkid aikoja, jolloin mittauskelpoisia
hetkii ei ole lainkaan. Pidempid mittausjaksoja on pddasiassa vuoden 1 500 ensimmaéisen
ja 2 000 viimeisen tunnin aikana eli noin loka-helmikuussa.

Kuvassa 5.41 esitetddn seindrakenteelle W4 laskettujen eri pituisten mittauskelpoisten
jaksojen lukuméirien jakaumaa.

W4 eri pituisten mittausjaksojen maarat pohjoisseina
120 T T T T T T T

110 ' oicinen |
I v antaa
100 : —
Qg -

80 1

60}
50 1
40 1

Mittausjaksojen lkm

307

10 1
o L = .

g 10 15 20
Mittausjakson pituus [h]

]
-
o

Kuva 5.41 Seindrakenteelle W4 lasketut eri mittaiset mittausjaksot Jokioisten
2004 ja Vantaan 2007 ilmastossa pohjoisseindlld.

Kuvasta 5.41 ndhdédn, ettd lyhyiden mittausjaksojen méérd on suuri rakenteella W4. Kor-
keintaan 2 h mittaisia mittauskelpoisia jaksoja on Jokioisten 2004 ilmastossa 151 kpl yh-
teensd 218 jaksosta ja nimd muodostavat mittauskelpoisesta ajasta 31 %. Vantaalla 2007
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korkeintaan 2 h mittaisia mittauskelpoisia jaksoja on 142 kpl ja ndmi muodostavat mit-
tauskelpoisesta ajasta samoin 31 %. Vihintd4n 6 h mittaiset mittausjaksot kasittavét mit-
tauskelpoisesta ajasta 47 % (Jokioinen 2004) ja 39 % (Vantaa 2007).

Alla olevassa kuvassa 5.42 esitetdan mittauskelpoisten hetkien sijoittumista eri vuorokau-
denaikoihin laskettuna seindrakenteelle W4.

W4 mitattavien hetkien maarat pohjoisseindlla vuorokauden ajan mukaan
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Kuva 5.42 Seindrakenteen W4 mittauskelpoisten tuntien sijoittuminen vuorokau-

denajan mukaan.

Kuvasta 5.42 nidhddin, ettd yoaikaan sijoittuu pieni osa mittauskelpoisista tunneista, ai-
noastaan 17-21 %. Tdma tulos poikkeaa muista téssd tyossd tarkasteltavista seindraken-
teista, joilla yoaikaan sijoittuvan mittausajan osuus on noin 30-40 %. Ilta-ajan tunnit eivét
ole suoraan vertailukelpoisia yon ja pédivén tunteihin, silld ilta-aika on mairitetty kestol-
taan lyhyemmaéksi kuin yo ja paiva.

Seindrakenteelle W4 mallinnuksista saadun ldmpdovirran perusteella laskettu ndenndinen
U-arvo on suuren osan vuodesta pienempi kuin stationdéritilassa laskettu vertailuarvo (ks.
Liite 6). Kesilld ndennédisen U-arvon ja referenssiarvona toimivan stationddritilan arvon
vilinen ero kasvaa. Tdma viittaa samaan, mitd Lindberg et al. havaitsivat rakennetta W4
vastaavalle rakenteelle koerakennuksen avulla tekeméssddn tutkimuksessa (Lindberg et
al. 2012). He havaitsivat, ettd raskas ulkokuori eristekerroksen ulkopuolella vihentda sei-
ndrakenteen ldpi siirtyvdn lampdenergian maarad, koska auringon siteilyenergiaa sitou-
tuu ulkokuoreen pitkéksi aikaa. Lindberg ef al. mukaan standardin SFS-EN ISO 6946
mukaan laskettu U-arvo yliarvioi téstd syystd energiankulutusta kyseiselld rakenteella
suurimman osan vuodesta.

Yhteenvetona seindrakenne W4 on U-arvon mittausten kannalta téssd tyOssd tarkastel-
luista rakenteista haastavin, silld sen mitattavuusluvut ovat selvésti kaikkein matalimpia.
Vuodesta on mittauskelpoista aikaa pohjoiseen suunnatulla seinilld vain noin 7 % ja tésti
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ajasta 31 % on korkeintaan 2 h pituisia mittausjaksoja. Mittaukset tulisi suorittaa vuoden
1 500 ensimmadisen ja 2 000 viimeisen tunnin aikana eli noin loka-helmikuussa. Ilman-
suunta vaikuttaa selkedsti mitattavuuslukuun ja mittaukset tulisi suorittaa mielelldin sei-
néltd, johon ei kohdistu paljoa viistosadetta tai suoraan auringon paistetta. Mitattavuutta
rakenteella W4 rajoittaa padasiassa ndenndisten U-arvojen merkittdva poikkeaminen ver-
tailuarvosta, mutta lampovirran minimivaatimuksen laskemisella olisi myds mitattavuus-
lukuja kasvattava vaikutus. Ulkoilman keskildmpotilan kdytolld ei havaittu olevan mitat-
tavuuslukuja kasvattavaa vaikutusta.

5.4.5 WS5 Eristamaton kuorimuuriseina
Mitattavuuden Kkriteerien vaikutus

Taulukoissa 5.25 ja 5.26 seké kuvissa 5.43 ja 5.44 on esitettynd mittauskelpoisten tuntien
lukumaiirét vaihtaen mitattavuuden kriteereistd erikseen lampdvirran minimivaatimusta
ja sallittua poikkeamaa U-arvon vertailuarvosta.

Taulukko 5.25 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 testi-
vuodella pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

q=0,5 q21,0 q21,5 q22,0 q23,0 q23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AUS5% | AUS<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%

SUMMA 1182 1182 1182 1179 1176 2361 1741 1176 576
OSuus 13% 13% 13% 13% 13% 27 % 20% 13% 7 %
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Mitattavuusluku [h]
o O O

o

q=0,5 21,0 q=1,5 q=2,0 23,0 q=>3,0 q=3,0 23,0 q>3,0

B Talvi M Kevat Keséd M Syksy M Summa

Kuva 5.43 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 testi-
vuodella pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.
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Taulukko 5.26 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut Vantaan testivuo-
della pohjoisseinélld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

20,5 21,0 21,5 22,0 23,0 23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AU<5% | AUS<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%

SUMMA 1163 1162 1160 1160 1160 2510 1794 1160 565
Oosuus 13% 13% 13% 13% 13% 29 % 20% 13% 7 %
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H Talvi M Kevat Kesd M Syksy B Summa
Kuva 5.44 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-
della pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.

Taulukoista 5.25 ja 5.26 sekd kuvista 5.43 ja 5.44 ndhdadn, ettd seindrakenteen W5 ta-
pauksessa mittauskelpoisten tuntien mééraé rajoittaa selkeésti ndennédisen U-arvon tark-
kuusvaatimus. Tama oli oletettavaa rakenteen ollessa heikosti lampoa eristdava (U = 1,30
W/m?K), joten limpdvirta on pasosin suuri, eikd tistd johtuen limpdvirran tiheyden pieni
arvo rajoita mittauksia. Mikdli U-arvon sallittua virhettd kasvatettaisiin 5,0 %:sta 7,5
%:iin, mittauskelpoisten tuntien madara kasvaisi noin 48 % (Jokioinen 2004) ja noin 55 %
(Vantaa 2007), miké olisi merkittdvén suuruinen kasvu.

Ulkoilman keskilimpotilan kiyton vaikutus

Taulukoissa 5.27 ja 5.28 sekd kuvissa 5.45 ja 5.46 esitetddn, miten ulkoilman keskildm-
potilan kdyttdminen ndenndisen U-arvon laskennassa hetkellisen ulkoldmpétilan sijaan
mitatun ldmpdvirran lisdksi vaikuttaa mittauskelpoisten tuntien méddardan vuodenaika- ja
vuositasolla.
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Taulukko 5.27 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman kes-
kildmpdétilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h
SUMMA 1176 | 1153 1159 | 1154 | 1135 1147 | 1139 1139 | 1111
OSUUS 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 12
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Kuva 5.45 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman kes-
kilampdtilojen avulla vuodenajoittain.

Taulukko 5.28 Seindrakenteelle W35 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Van-
taan 2007 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman
keskildmpdétilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h
SUMMA 1160 1169 1174 1166 1178 1181 1160 1160 1086
OSUUS 13% 13% 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13
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Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Van-
taan 2007 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman
keskildmpdtilojen avulla vuodenajoittain.

Taulukoiden 5.27 ja 5.28 sekd kuvien 5.45 ja 5.46 perusteella ndyttda siltd, ettd rakenteen

W5 tapauksessa mittauskelpoisten tuntien médra ei kasva Vantaan 2007 eikd Jokioisten

2004 ilmastossa merkittdvisti kdyttamalld U-arvon madrityksessd ulkoilman lampdétilan

keskiarvoa. Vantaalla 2007 mitattavuusluku kasvaa noin 2 % kéytettdessa 6 h ajalta las-

kettua ulkoilman keskildmpdtilaa, Jokioisissa 2004 ei lainkaan.

Ilmansuunnan vaikutus

Taulukoissa 5.29 ja 5.30 sekd kuvissa 5.47 ja 5.48 esitetdén ilmansuunnan ja vuodenajan

vaikutuksia mitattavuuslukuihin.

Taulukko 5.29 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 testivuodella laskentahetken ulkoilman lampdtilan avulla.

Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Ladnsi | Luode | K.A.
Tammi 144 151 149 129 127 125 121 139 | 18%
Helmi 134 141 133 108 127 132 141 126 | 19%
Maalis 140 150 153 137 131 134 129 144 | 19%
Huhti 94 87 68 71 48 46 43 58 9%
Touko 70 71 70 74 68 71 68 65 9%
Kesa 52 57 52 50 50 53 52 48 7%
Heind 44 40 34 36 32 39 42 43 5%
Elo 27 33 30 26 29 22 23 21 4%
Syys 107 111 119 108 97 87 87 88| 14%
Loka 150 169 167 150 126 113 131 129 | 19%
Marras 96 120 123 137 115 93 70 82| 15%
Joulu 118 131 129 109 79 73 83 105| 14%
SUMMA 1176 1261 | 1227 1135 | 1029 988 990 1048 | 1107
0OSUUsS 13 % 14%| 14% 13 % 12 % 11 % 11 % 12 % 14
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Kuva 5.47 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 testivuodella laskentahetken ulkoilman lampdtilan avulla
vuodenajoittain.
Taulukko 5.30 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Van-
taan 2007 testivuodella laskentahetken ulkoilman ldmpdtilan avulla.
Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Lansi | Luode | K.A.
Tammi 189 185 148 115 76 86 172 212 20 %
Helmi 123 117 102 130 136 136 134 122 19%
Maalis 120 113 102 98 85 82 91 121 14 %
Huhti 105 106 102 95 74 74 68 83 12%
Touko 67 69 66 57 54 51 58 67 8%
Kesa 28 28 30 28 25 28 17 34 4%
Heina 25 30 23 21 20 22 21 25 3%
Elo 23 22 20 17 23 21 24 23 3%
Syys 82 87 74 78 64 70 83 74 11%
Loka 135 134 131 116 96 97 121 132 16 %
Marras 139 130 79 67 54 81 192 187 16 %
Joulu 124 107 31 9 7 26 134 154 10%
SUMMA 1160 1128 908 831 714 774 1115 1234 983
OSuUuUs 13% 13% 10% 9% 8% 9% 13% 14 % 10
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Kuva 5.48 Seindrakenteelle W5 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-

della laskentahetken ulkoilman ldmpotilan avulla vuodenajoittain.

Taulukoista 5.29 ja 5.30 seké kuvista 5.47 ja 5.48 havaitaan, ettd seindn suuntaus vaikut-
taa merkittdvasti rakenteen W5 U-arvon mittaamiseen. Matalin mitattavuusluku on kum-
mankin ilmaston mallinnusten mukaan suunnassa, johon kohdistuu eniten viistosadetta.
Parhaan ilmansuunnan mitattavuusluku on noin 28 % (Jokioinen 2004) ja 73 % (Vantaa
2007) korkeampi verrattuna huonoimpaan ilmansuuntaan. Vantaalla 2007 ilmansuunnan
merkitys korostuu, miké johtunee suuremmasta viistosademaéréstd verrattuna Jokioisten
2004 testivuoteen.
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Mittauskelpoisten jaksojen pituudet ja sijoittuminen

Kuvissa 5.49 ja 5.50 tarkastellaan mittausjaksojen sijoittumista sek pituutta vuodenajan
mukaan. Mittausjaksojen pituudet on laskettu kéyttden sallittuna nidenndisen U-arvon
poikkeamana vertailuarvosta + 5 %.
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Seindrakenteelle W5 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-
Jjoittuminen laskettuna Jokioisten 2004 testivuodella pohjoisseindlle,
ei ulkoilman lampotilan keskiarvoa.

W5 mittausjaksojen pituudet Vantaa pohjoisseina
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Seindrakenteelle W5 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-
Jjoittuminen laskettuna Vantaan 2007 testivuodella pohjoisseindlle.

Kuvista 5.49 ja 5.50 huomataan, ettd pitkdt mittauskelpoiset jaksot ovat sijoittuneet paa-
asiassa vuoden 2 500 ensimmdisen ja 2 000 viimeisen tunnin ajalle eli noin lokakuun
puolivilin ja huhtikuun puolivélin vilisend aikana.
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Kuvassa 5.51 esitetddn seindrakenteelle W5 laskettujen eri pituisten mittauskelpoisten
jaksojen lukumaéirien jakaumaa.

W S5 eri pituisten mittausjaksojen maarat pohjoisseina
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Kuva 5.51 Seindrakenteelle W5 lasketut eri mittaiset mittausjaksot Jokioisten
2004 ja Vantaan 2007 ilmastossa pohjoisseindlld.

Kuvan 5.51 perusteella huomataan, ettd Jokioisten 2004 testivuoden sddolosuhteissa teh-
dyissd mallinnuksissa esiintyy pidempid mittauskelpoisia jaksoja kuin Vantaan 2007 tes-
tivuodella tehdyissd mallinnuksissa. Korkeintaan 2 h mittaisia mittauskelpoisia jaksoja
on 250 yhteensd 368 jaksosta eli 68 % (Jokioinen 2004) ja 215 yhteensé 347 jaksosta eli
62 % (Vantaa 2007). Ndmi muodostavat mittauskelpoisesta kokonaisajasta 26 % (Joki-
oinen 2004) ja 25 % (Vantaa 2007). Vihintddn 6 h mittaisia jaksoja on 69 (Jokioinen
2004) ja 60 (Vantaa 2007) ja ndmd muodostavat mittauskelpoisesta ajasta 58 % (Jokioi-
nen 2004) ja 52 % (Vantaa 2007). Néiden lukujen perusteella voidaan todeta testivuosien
sddolosuhteiden olevan suurin piirtein yhtd hyvid mittauksia ajatellen pohjoisseinii tar-
kasteltaessa. Kuten edelld nédhtiin (kuvat 5.47 ja 5.48), viistosateelle alttiilla seinilld Van-
taan 2007 ilmastossa mitattavuusluvut ovat Jokioisia 2004 matalampia.

Alla olevassa kuvassa 5.52 esitetdan mittauskelpoisten hetkien sijoittumista eri vuorokau-
denaikoihin laskettuna seindrakenteelle W4.
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Kuva 5.52 Seindrakenteen W5 mittauskelpoisten tuntien sijoittuminen vuorokau-

denajan mukaan.

Mittauskelpoisista tunneista yli 40 % sijoittuu kuvan 5.52 mukaisesti yoaikaan, mikd on
enemman kuin ydajan osuus koko vuorokaudesta. Mittausten tekoa ajatellen ydaika on
siis parempaa kuin paiva. [lta-ajan tunnit eivét ole suoraan vertailukelpoisia yon ja pdivin
tunteihin, silld ilta-aika on méaritetty kestoltaan lyhyemmaksi kuin yo ja paiva.

Seindrakenteelle W5 mallinnuksista saadun ldmpdvirran perusteella laskettu ndenndinen
U-arvo on suuren osan kylmaisti vuodenajasta korkeampi kuin stationdéritilassa laskettu
vertailuarvo (ks. liite 6). Syy télle on todennékdisesti materiaalien kosteuspitoisuus, jota
SFS-EN ISO 6946:2017 mukaisissa laskelmissa ei oteta huomioon. Kesdaikaan ndennéi-
nen U-arvo on ldhempénd vertailuarvoa.

Yhteenvetona rakenteesta W5 voidaan todeta, ettd se on U-arvon mittaamisen kannalta
melko haastava rakenne. Mittauskelpoisia hetkid on ilmansuunnasta riippuen 10-15 %
vuodesta ja mittausajasta noin 25 % sijoittuu korkeintaan 2 h mittaisiin jaksoihin. Seindn
suuntauksella on erittdin merkittdva vaikutus mitattavuuslukuihin, erityisesti sateisessa
ilmastossa. Mittauskelpoisten tuntien mddrdd rajoittaa U-arvon tarkkuusvaatimus eika
lampovirran tiheyden pieni arvo. Ulkoilman ldmpdétilan keskiarvon kdyttdminen ei kas-
vata mitattavuuslukuja merkittavésti rakenteella W5.

5.4.6 W6 Massiivitiiliseina reikatiilista
Mitattavuuden Kriteerien vaikutus

Taulukoissa 5.31 ja 5.32 sekd kuvissa 5.53 ja 5.54 on esitettynd mittauskelpoisten tuntien
lukuméérdt vaihtaen mitattavuuden kriteereistd erikseen ldmpdvirran minimivaatimusta
ja sallittua poikkeamaa U-arvon vertailuarvosta.
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Taulukko 5.31 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 testi-
vuodella pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.

20,5 21,0 21,5 22,0 q23,0 23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AU<5% | AU<5% | AU<5% | AU<5% | AUS5% | AU<10% | AU<7.5% | AUsS5% | AU<2.5%
SUMMA 1360 1359 1358 1358 1352 2685 2011 1352 685
OSsuUuUs 16 % 16 % 16 % 16 % 15% 31% 23 % 15% 8 %
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Kuva 5.53 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut Jokioisten 2004 testi-
vuodella pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.
Taulukko 5.32 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testiviuo-
della pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus.
q=0,5 q21,0 g21,5 q22,0 q23,0 q23,0 q23,0 q23,0 q23,0
AU<5% | AUS5% | AUS5% | AUS5% | AUS5% | AU<10% | AU<7.5% | AU<5% | AU<2.5%
SUMMA 1284 1283 1283 1283 1270 2528 1907 1270 620
OSsuUus 15% 15% 15% 15% 14 % 29% 22 % 14 % 8 %
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Kuva 5.54 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut Vantaan 2007 testivuo-
della pohjoisseindlld vuosittain, mitattavuuden kriteerien vaikutus
vuodenajoittain.

Taulukoista 5.31 ja 5.32 sekd kuvista 5.53 ja 5.54 ndhdddn, ettd seindrakenteen W6 ta-
pauksessa mittauskelpoisten tuntien madraa rajoittaa selkedsti U-arvon tarkkuusvaatimus.
Tami oli oletettavaa, silli rakenne on heikosti limpdi eristdvi (U = 1,0 W/m?K), joten
lampdvirta on pédosin suuri, eikd tastd johtuen limpovirran tiheyden pieni arvo rajoita
mittauksia. Mikéli U-arvon sallittua virhettd kasvatettaisiin 5,0 %:sta 7,5 %:iin, mittaus-
kelpoisten tuntien méard kasvaisi noin 49 % (Jokioinen 2004) ja noin 50 % (Vantaa 2007),
mika olisi merkittdvdn suuruinen kasvu.

Ulkoilman keskilimpotilan kayton vaikutus

Taulukoissa 5.33 ja 5.34 sekd kuvissa 5.55 ja 5.56 esitetddn, miten ulkoilman keskildm-
potilan kdyttiminen ndenndisen U-arvon laskennassa hetkellisen ulkoldmpdtilan sijaan
mitatun ldmpdvirran lisdksi vaikuttaa mittauskelpoisten tuntien méédraan vuodenaika- ja
vuositasolla.

Taulukko 5.33 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman kes-
kildmpdétilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h
SUMMA 1352 | 1371 | 1380 | 1413 | 1436 | 1466 | 1542 | 1659 | 1779
OSUUS 15%| 16% 16%| 16%| 16% 17% | 18% 19 % 21
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Kuva 5.55 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman kes-
kilampdtilojen avulla vuodenajoittain.

Taulukko 5.34 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Van-
taan 2007 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman
keskildmpdtilojen avulla.

1h 2h 3h 4h 5h 6h 9h 12h 15h
SUMMA 1270 | 1278 | 1309 | 1313 | 1341 | 1377 | 1471 | 1614 | 1715
OSuus 14% | 15% | 15% | 15% | 15% | 16%| 17% | 18% 20
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Kuva 5.56 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut pohjoisseindlle Jokiois-
ten 2004 testivuodella eri mittaiselta ajalta laskettujen ulkoilman kes-
kildmpdétilojen avulla vuodenajoittain.
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Taulukoiden 5.33 ja 5.34 sekd kuvien 5.55 ja 5.56 perusteella niyttia silté, ettd rakenteen
W6 tapauksessa voitaisiin mittauskelpoisten tuntien mairiéd kasvattaa merkittavasti (35
%) Vantaan 2007 ilmastossa ja (32 %) Jokioisten 2004 ilmastossa kayttdmalld mitatusta
lampovirrasta lasketun U-arvon laskennassa ulkoilman ldmpdtilan keskiarvoa. Mitatta-
vuusluku kasvaa koko ajan kéytettdvin keskiarvon pidentyessd 15 h saakka, tosin osa
kasvusta osuu kesdaikaan, jolloin kyse saattaa olla yksittiisistd mittauskelpoisista tun-
neista.

Ilmansuunnan vaikutus

Taulukoissa 5.35 ja 5.36 sekd kuvissa 5.57 ja 5.58 esitetdén ilmansuunnan ja vuodenajan
vaikutuksia mitattavuuslukuihin seindrakenteen W6 tapauksessa.

Taulukko 5.35 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 testivuodella laskentahetken ulkoilman ldmpotilan avulla.

Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Lansi | Luode | K.A.
Tammi 128 129 128 131 133 135 139 131 | 18%
Helmi 147 147 145 120 107 124 143 144 | 20%
Maalis 174 170 168 168 154 155 145 165 | 22%
Huhti 91 91 75 62 49 45 54 76 9%
Touko 82 78 76 78 72 57 69 72| 10%
Kesa 54 59 56 48 52 39 35 35 7%
Heina 37 38 29 24 24 25 33 32 4%
Elo 31 31 24 30 25 27 32 28 4%
Syys 124 123 126 124 107 100 92 118 | 16%
Loka 143 147 147 169 154 160 171 138 | 21%
Marras 189 192 194 186 175 160 156 170 | 25%
Joulu 152 164 164 139 113 99 116 142 | 18%
SUMMA 1352 1369 | 1332 1279 | 1165 1126 | 1185 1251 | 1257
OSuus 15% 16%| 15% 15% 13% 13% 14 % 14% | 14%
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Kuva 5.57 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Joki-
oisten 2004 testivuodella laskentahetken ulkoilman lampdtilan avulla
vuodenajoittain.
Taulukko 5.36 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Van-
taan 2007 testivuodella laskentahetken ulkoilman ldmpdtilan avulla.
Pohjoinen | Koillinen | Ita Kaakko Eteld | Lounas | Lansi | Luode | K.A.
Tammi 165 162 175 161 113 156 169 165 21 %
Helmi 96 96 91 69 88 103 117 98 14 %
Maalis 158 151 139 126 103 99 111 137 17 %
Huhti 108 106 110 111 90 85 87 99 14 %
Touko 67 70 69 62 66 49 55 74 9%
Kesa 30 32 29 24 26 23 17 13 3%
Heina 14 20 16 19 17 12 10 13 2%
Elo 26 26 29 19 15 18 13 18 3%
Syys 95 94 79 91 76 73 82 83 12 %
Loka 124 125 131 114 106 116 123 131 16 %
Marras 225 221 138 67 66 149 234 232 23 %
Joulu 162 156 91 11 10 88 164 173 14 %
SUMMA 1270 1259 1097 874 776 971 1182 1236 1083
OSuUuUs 14 % 14 % 13% 10% 9% 11% 13% 14 % 12 %
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Kuva 5.58 Seindrakenteelle W6 lasketut mitattavuusluvut eri ilmansuuntiin Van-
taan 2007 testivuodella laskentahetken ulkoilman ldmpotilan avulla
vuodenajoittain.

Taulukoista 5.35 ja 5.36 seké kuvista 5.57 ja 5.58 havaitaan, ettd seinin suuntaus vaikut-
taa merkittivisti rakenteen W6 U-arvon mittaamiseen. Vantaan 2007 ilmastossa vaikutus
on suurempi, mikd viittaa sithen, ettid saderasituksen méaérd vaikuttaa rakenteen lampd-
tekniseen kéyttdytymiseen. Liséksi tdhédn viittaa se, ettd matalin mitattavuusluku on mo-
lemmissa ilmastoissa samassa ilmansuunnassa, johon kohdistuu eniten viistosadetta. Mi-
tattavuusluvut ovat parhaassa ilmansuunnassa 22 % (Jokioinen 2004) ja 64 % (Vantaa
2007) korkeampia verrattuna huonoimpaan ilmansuuntaan. Jokioisissa 2004 parhaat mit-
tausilmansuunnat mitattavuuslukujen perusteella ovat luoteen ja kaakon véliset suunnat
ja Vantaalla 2007 ldnnen ja koillisen viliset ilmansuunnat.

Korkeimmat mitattavuusluvut ovat Jokioisissa 2004 syys-maaliskuussa ja Vantaalla 2007
loka-huhtikuussa. Jokioisten 2004 testivuoden sddolosuhteiden huomataan olevan hie-
man otollisempia U-arvon mittaamiselle mitattavuuslukujen ollessa hieman korkeampia
kuin Vantaan 2007 testivuoden sddolosuhteissa. Vantaan 2007 testivuosi oli joulukuussa
sateinen ja ldmmin, mikd ndkyy matalina mitattavuuslukuina.

Mittauskelpoisten jaksojen pituus ja sijoittuminen

Kuvissa 5.59 ja 5.60 tarkastellaan mittausjaksojen sijoittumista seké pituutta vuodenajan
mukaan. Mittausjaksojen pituudet on laskettu kéyttden sallittuna ndenndisen U-arvon
poikkeamana vertailuarvosta + 5 %.
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W6 mittausjaksojen pituudet Jokioinen pohjoisseina
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Kuva 5.59 Seindrakenteelle W6 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-
Jjoittuminen laskettuna Jokioisten 2004 testivuodella pohjoisseindlle.
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Kuva 5.60 Seindrakenteelle W6 lasketut eri mittaiset mittausjaksot ja niiden si-
Jjoittuminen laskettuna Vantaan 2007 testivuodella pohjoisseindlle.

Kesdaikaan sijoittuvat mittauskelpoiset jaksot ovat kuvien 5.59 ja 5.60 mukaan pddosin
alle 3 h pitkid. Vuoden 2 000 ensimmadisend ja 2 000 viimeisend tuntina (noin tammi-
maaliskuu ja lokakuun puolivili-joulukuu) esiintyy selkeésti pidempid mittausjaksoja ja
mittausten onnistuminen on télloin todennékdisempaa.

Kuvassa 5.61 esitetddn seindrakenteelle W6 laskettujen eri pituisten mittauskelpoisten
jaksojen lukumiirien jakaumaa.
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Kuva 5.61 Seindrakenteelle W6 lasketut eri mittaiset mittausjaksot Jokioisten
2004 ja Vantaan 2007 ilmastossa pohjoisseindlld.

Kuvasta 5.61 havaitaan, ettd lyhyitd mittauskelpoisia jaksoja on lukumaéériisesti paljon.
Korkeintaan 2 h mittaisten jaksojen mdard on 259 kpl yhteensd 400 jaksosta (Jokioinen
2004) ja 215 kpl yhteenséd 349 jaksosta (Vantaa 2007). Naiden lyhyiden jaksojen osuus
koko vuoden mittauskelpoisesta ajasta on 24 % (Jokioinen 2004) ja 23 % (Vantaa 2007).
Vihintddn 6 h mittaisten jaksojen méérét ovat 79 kpl (Jokioinen 2004) ja 67 kpl (Vantaa
2007). Nama pitkat jaksot muodostavat 58 % (Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007) koko vuo-
den mittauskelpoisesta ajasta.

Alla olevassa kuvassa 5.52 esitetddn mittauskelpoisten hetkien sijoittumista eri vuorokau-
denaikoihin laskettuna seinirakenteelle W4.

W6 mitattavien hetkien maarat pohjoisseindlla vuorokauden ajan mukaan

| . G (Ko 22-06) |
+ | paiva (Ko 06-18)
| | iita (Ko 18-22))
Jokioinen Vantaa
Kuva 5.62 Seindrakenteen W6 mittauskelpoisten tuntien sijoittuminen vuorokau-

denajan mukaan.
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Kuvasta 5.62 nihdéén, ettd mittauskelpoisista tunneista sijoittuu ydaikaan noin 40 %
kummallakin testivuodella tehdyissd mallinnuksissa, joten ydaika on hieman parempaa
mittausaikaa kuin pdiva. Ilta-ajan tunnit eivit ole suoraan vertailukelpoisia yon ja pdivin
tunteihin, sill ilta-aika on méddritetty kestoltaan lyhyemmaiksi kuin yo ja péiva.

Seindrakenteelle W6 mallinnuksista saadun ldmpdovirran perusteella laskettu ndenndinen
U-arvo on suuren osan kylmésta vuodenajasta korkeampi kuin stationééritilassa laskettu
vertailuarvo (ks. liite 6). Syy tille voi olla materiaalien kosteuspitoisuus, jota SFS-EN
ISO 6946:2017 mukaisissa laskelmissa ei oteta huomioon. Kesdaikaan nidenndinen U-
arvo on ldhempéni vertailuarvoa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd seindrakenne W6 on U-arvon mittausta ajatellen haas-
tava rakenne, mittauskelpoisia hetkid on ilmansuunnasta riippuen 10-15 % koko vuo-
desta. Lisdksi 23-24 % mittausajasta sijoittuu korkeintaan 2 h mittaisiin jaksoihin. Raken-
teelle W6 lasketut mitattavuusluvut ovat kuitenkin hieman korkeampia kuin heikommin
lampoa eristéville tiilirakenteille W1 ja WS tai tiili-villa-tiiliseindlle W4. Ulkoilman kes-
kiarvon kdyton havaittiin parantavan mitattavuuslukua yli 30 %, joten keskiarvon kéytté-
mistd suositellaan. Suurimmat mitattavuusluvut saatiin laskemalla ulkolampdtilan kes-
kiarvo 15 h ajalta ja kdyttdméilla tatd lampoétilaeron laskennassa. Mittaukset kannattaa
suorittaa seindltd, johon kohdistuu mahdollisimman vihén viistosadetta, samoin kuin kai-
killa muillakin tiilirakenteilla.



122

6. YHTEENVETO

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisten tekijoiden vaikutuksia Arcada-ammattikor-
keakoulussa kehitetylld nopealla U-arvon mittalaitteella mitattavissa olevaan lampdovir-
taan erilaisissa ulkoseindrakenteissa. Tavoitteena oli kehittdd mittalaitteen kayttéjille teh-
tavaa ohjeistusta liittyen mittausolosuhteisiin ja tuottaa dataa jatkotutkimusta varten. Tut-
kimuksessa tehtiin lampo- ja kosteusteknisid mallinnuksia kuudelle erilaiselle seinéra-
kenteelle, jotka sijaitsevat ldmmitetyissd asuinrakennuksissa Suomessa. Asettamalla kri-
teerit mittauskelpoiselle ajankohdalle laskettiin mitattavuuslukuja, jotka kuvaavat karke-
alla tasolla U-arvomittausten luotettavaa toteutettavuutta vuoden eri ajan hetkind seka
kuinka rakenteen suuntaus vaikuttaa sithen. Mitattavuuslukuja laskettiin erilaisilla kritee-
reilld ja tutkittiin, minka tekijoiden vaikutukset mitattavuuteen ovat merkittavimpia.

Laskentatarkastelut toteutettiin COMSOL Multiphysics -ohjelmalla tunnin aika-aske-
leella tehdyilld laskentatarkasteluilla, joissa koko laskenta-aika oli 2 vuotta. Seindraken-
teet mallinnettiin yksiulotteisina malleina suunnattuna jokaiseen péa- ja vili-ilmansuun-
taan. Ulkoilman olosuhteina kdytettiin TTY:n ja [lmatieteen laitoksen kehittdmien raken-
nusfysikaalisten testivuosien ilmastodataa (Jokioinen 2004 ja Vantaa 2007), johon lisdt-
tiin taivaalta tuleva pitkdaaltoinen séteily Jokelan diplomitydssddn (2018) kayttdmén sa-
teilymallin mukaan seké seindn ja maanpinnan vélinen pitkdaaltoinen siteily. Sisdilman
olosuhteina kdytettiin RIL 107-2012 mukaisia sisdilman kosteuslisdn arvoja ja vakioldm-
potilaa +21 °C.

Tassd tutkimuksessa saatiin yleiskuva siitd, minka tyyppiset seindrakenteet ovat haastavia
mittausten kannalta ja mitkd helpompia mitattavia sekd mihin vuodenaikaan eri rakentei-
den mittaukset olisi jarkevdd suorittaa. Tutkimuksen tuloksia voidaan kdyttaa mittalait-
teen kéyttéjille suunnatun ohjeen laadinnassa ja mittalaitteen kehitystydssa. Tamén tutki-
muksen tulokset ovat sovellettavissa rakennusfysikaalisten testivuosien ilmaston kaltai-
sissa olosuhteissa sijaitseville asuinrakennuksille, joissa ei ole poikkeuksellisen suuria
kosteusldhteitd. On huomattava, ettd niméi mallinnukset on tehty Vantaan 2007 ja Joki-
oisten 2004 toteutuneilla sddtiedoilla. Niméa vuodet on médritetty kosteusteknisen kayt-
tdytymisen kannalta kriittisiksi, mutta ne eivit edusta kuitenkaan keskimééraisesti Suo-
men ilmastoa. Tulosten soveltamisessa yleisemmin on otettava huomioon kiytetty sia-
data (ks. liite 4). Saderasitus on laskettu 5 m korkealle rakennukselle suuren rasitustason
mukaan, mutta kovin korkeille rakennuksille niita tuloksia ei voida soveltaa, silld sade-
rasitus kasvaa korkeammissa julkisivuissa merkittavasti suuremmaksi.

Tyossd kiytetyt rakennusfysikaaliset testivuodet on valittu rakenteiden kosteusteknisen
toiminnan kannalta kriittisiksi vuosiksi ja seindrakenteisiin kohdistuva kosteusrasitus on
ndind vuosina suuri. Tastd syystd tdssd ty0ssd saadut tulokset kuvaavat tilannetta, jossa
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seindrakenteisiin kohdistuva kosteusrasitus on suuri. On siis mahdollista, ettd joinakin
vuosina mittauskelpoisia hetkid on enemmaén kuin tissd tydssé tehtyjen laskelmien perus-
teella. Tosin ilmastoennusteiden mukaan seindrakenteiden kosteusrasitus kasvaa tulevai-
suudessa.

Auringon sdteilyn ja viistosateen vaikutusten erittely oli haastavaa, silld mallinnuksia ei
ole tehty erikseen vain auringon séteily tai viistosade huomioon ottaen, vaan mallinnuk-
sissa on mukana nimi molemmat. Auringon siteilyn ja viistosateen vaikutuksia analy-
soitiin eri ilmansuuntiin tehtyjen mallinnusten tulosten perusteella, silld tiedossa on,
minkd suuntaisille pinnoille auringon séteilyd ja viistosadetta eniten kohdistuu. Rajuin
viistosaderasitus osuu suurin piirtein samaan ilmansuuntaan kuin suurin auringon suoran
sateilyn intensiteetti. Niinpa kaikissa tapauksissa ei pystytty paéttelemiin, johtuuko jon-
kin ilmansuunnan matala mitattavuusluku enemmén viistosateesta vai auringon sitei-
lystd. On huomattava myos, ettd auringon séteilyn ja viistosateen yhteisvaikutus on usein
kosteuden siirtymisen kannalta merkittdva, silld rakenteen pintaa lammittava siteily nos-
taa rakenteen ulko-osien ldmpotilaa ja siten my0s kastuneella rakenteella vesihoyryn osa-
painetta. Tastd voi seurata imeytyneen sadeveden merkittdvd siirtyminen diffuusiolla
kohti rakenteen siséosia.

Taulukossa 6.1 esitetdén yhteenvetona eri rakenteiden mallinnuksista saatuja tuloksia.
Taulukkoon on laskettu mittauskelpoisen ajan osuus vuodesta eri rakenteille ja mittaus-
kelpoisten, korkeintaan 2 h mittaisten jaksojen, muodostaman ajan osuus kokonaismit-
tausajasta. Lisdksi todetaan, onko ulkoldmpdtilan keskiarvon kdyton havaittu selkedsti
kasvattavan mitattavuuslukuja ja jos kylla, kuinka pitkéltd ajalta laskettu keskiarvo antaa
korkeimman mitattavuusluvun ja kuinka paljon mitattavuusluku kasvaa verrattuna tilan-
teeseen, jossa ndenndinen U-arvo lasketaan kdyttden lampovirran mittaushetken ulkoldm-
poétilaa. Ilmansuunnan merkitysti kuvataan luvuilla, jotka kertovat kuinka monta prosent-
tia suurempi korkein mitattavuusluku on verrattuna matalimpaan.
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Taulukko 6.1 Yhteenveto tuloksista eri seindrakenteille, Jok = Jokioinen 2004,
Van = Vantaa 2007.

Pohjoisseina Etelaseina
Maks. 2 h Maks. 2 h liman
m - - - - -
c o . T mittaisten mittaisten
c 2 Mltatta\;uus, UIkoI_ampotllgn ) jaksojen jaksojen su_unta
Q ol AU=<5% keskiarvon kaytt6 vaikuttaa
T E [%:a vuodesta] | selkedsti hyodyksi osuus osuus [%]
(04 = ’ mittaus- mittaus-
ajasta [%] ajasta [%]
Jok 11 El 28 40 75
w1
Van 11 El 26 44 105
Jok 39 KYLLA (3h, +19 %) 3 3 6
w2
Van 38 KYLLA (3h, +16 %) 2 3 6
Jok 26 KYLLA (9 h, +77 %) 12 13 14
w3
Van 29 KYLLA (9 h, +60 %) 9 11 15
Jok 7 El 31 37 16
w4
Van 7 El 31 28 15
Jok 13 El 26 28 28
W5
Van 13 El (6h, +2 %) 25 37 73
Jok 15 KYLLA (15h, +32 %) | 24 26 22
W6 -
Van 14 KYLLA (15h, +35 %) | 23 36 64

Taulukon 6.1 perusteella matalimmat mitattavuusluvut ovat tiili-villa-tiiliseindlld (W4) ja
selkedsti suurimmat puuverhotulla rankaseinlld (W2). Myos betonielementtiseindn (W3)
mitattavuusluvut ovat selkeésti suuremmat kuin tiilirakenteilla. Massiivitiiliseinien (W1
ja Wo6) ja kuorimuurillisen tiiliseindn (W5) mitattavuusluvut ovat jonkin verran korkeam-
pia kuin tiili-villa-tiili -seindlld (W4), mutta selkedsti matalampia kuin rakenteilla W2 ja
W3. Lyhyiden, korkeintaan 2 h mittaisten, mittausjaksojen muodostaman ajan osuus yh-
teenlasketusta mittausajasta on suurin rakenteilla W4 ja W5 sekd massiivitiilirakenteilla
W1 ja W6. Rakenteen W3 mittauskelpoisesta ajasta korkeintaan 2 h mittaiset jaksot muo-
dostavat vain noin 10 % ja rakenteella W2 vain 2-3 %. Tuloksista havaittiin myds, etti
ldhes kaikilla rakenteilla oli etelédn puolella enemmaén lyhyiden mittausjaksojen muodos-
tamaa aikaa verrattuna pohjoisseinddn. Erityisesti Vantaan 2007 ilmastossa lyhyiden jak-
sojen osuus on eteldseindllda suurempi, mikd viittaa viistosateen vaikutukseen, joka tulee
padasiassa eteldstd Vantaalla. Ainoan poikkeuksen tdhdn tekee rakenne W4 Vantaan 2007
ilmastossa, jossa lyhyiden jaksojen osuus mittausajasta on pienempi eteld- kuin pohjois-
seinalld.
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Mitattavan seindn suuntauksen merkitys on suurin massiivitiilirakenteilla, joilla huo-
noimman ilmansuunnan mitattavuusluku voi olla vain 50 % parhaasta. Pienin vaikutus
seindn suuntauksella on puurankaseinédén, jossa parhaan ilmansuunnan mitattavuusluku
on noin 6 % korkeampi verrattuna huonoimpaan ilmansuuntaan. Tastd voidaan paitelld,
ettd tuulettuvilla, kevyilla julkisivuilla seindn suuntauksella ei ole kovin suurta merkitysti
U-arvon mittauksen kannalta. Tutkimuksen perusteella on selvdi, ettd runsas viistosade
vaikuttaa merkittdvésti seindrakenteen sisdpinnan ldmpovirran tiheyteen ainakin tiilira-
kenteilla. T4lld perusteella voidaan sanoa, ettd tiilirakenteiden U-arvon mittaaminen run-
saalle viistosateelle altistetulta seinélté ei luultavasti anna luotettavaa tulosta. Myds beto-
nisandwich-seinien mittaukset kannattaisi pyrkid tekemddn muualta kuin viistosateen
kastelemalta seinalta.

WUFI:n ja COMSOL:in vertailumallinnuksissa todettiin ohjelmien antamien tulosten va-
lill4 olevan joissain tapauksissa merkittivid eroja limpovirran tiheyden arvoissa (ks. luku
5.1). Eroja ilmeni massiivitiilirakenteissa, jotka altistuivat rajulle viistosateelle.

Ainoa kriteeri jonkin tietyn hetken mittauskelpoisuudelle, joka voidaan antaa tdmén tut-
kimuksen pohjalta, on se, ettd ulko- ja sisdilman vélilla vallitsevan ldmpdétilaeron on ol-
tava riittdvan suuri (ks. kuva 5.2). Mikéli tdma kriteeri ei tiyty, tiedetdédn, ettd mittausta
el luultavasti voida suorittaa. Pieni epavarmuustekija tdhén liittyen on se, ettd seinidraken-
teen ulkopinnan ldmpdtila ei vilttdmétta vastaa lainkaan ulkoilman ldmpdétilaa, esimer-
kiksi auringon séteilyn tai pitkdaaltoisen sdteilyn vaikutuksen vuoksi. Rakenteen ulko-
pinnan lampdtilan mittaaminen U-arvomittauksen yhteydessd olisi mittauksen luotetta-
vuuden arvioinnin kannalta erittdin suositeltavaa.

Mitattavuuslukujen kasvu U-arvon sallitun poikkeaman funktiona on esitetty kuvassa 6.1.
Vaaka-akselilla kuvassa on sallittu U-arvon poikkeama vertailuarvosta ja pystyakselilla
mitattavuusluku tunteina.
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Kuva 6.1 Mitattavuusluku U-arvon sallitun poikkeaman funktiona pohjoissei-

nalld Jokioisten 2004 ilmastossa.

Kuvasta 6.1 ndhdéén, ettd U-arvon mittaaminen olisi mahdollista huomattavasti useam-
pana ajanhetkend, jos ndenndisen U-arvon sallittaisiin poikkeavan vertailuarvosta 7,5 tai
10 % tdssd tutkimuksessa kdytetyn 5,0 % sijaan. Mitattavuusluvun havaittiin kasvavan
kaikilla tiilirakenteilla likimain suoraan verrannollisesti sallitun U-arvon poikkeaman
suuruuteen, joten mittauskelpoisten hetkien maéré kasvaisi jopa kaksinkertaiseksi, jos hy-
viksyttéisiin 10 % suuruinen poikkeama U-arvossa. Muilla kuin tiilirakenteilla (W2, W3)
mitattavuusluvun kasvu U-arvon sallitun poikkeaman kasvaessa oli selkedd, mutta ei yhta
lineaarista kuin muilla rakenteilla.

Hyvin 1amp04 eristdvien rakenteiden mitattavuusluku nousisi myds, mikéli Arcadassa ke-
hitetty nopea U-arvon mittalaite saataisiin mittaamaan pienempid lampovirtoja. Tadma
mahdollistaisi myos nykyrakentamisessa kdytettyjen hyvin eristettyjen rakenteiden mit-
taamisen muulloinkin kuin talvipakkasilla. Laimpdvirran minimivaatimuksen muutoksen
vaikutusta mitattavuuslukuun on havainnollistettu kuvassa 6.2, jossa vaaka-akselilla on
lampdvirran tiheyden minimivaatimus ja pystyakselilla mitattavuusluku tunteina.
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Kuva 6.2 Mitattavuusluku ldmpovirran minimivaatimuksen funktiona pohjois-

seindlld Jokioisten 2004 ilmastossa. Sallittu U-arvon poikkeama ver-
tailuarvosta on 5,0 %.

Kuvasta 6.2 nidhdéén, ettd rakenteilla W2 ja W3 mitattavuusluvun kasvu on helposti néh-
tavissd, rakenteella W4 kasvu on hyvin pientd. Heikosti 1amp04 eristavilla rakenteilla W1,
W5 ja W6 lampovirran tiheys on niin suuri, ettd Arcadassa kehitetyn U-arvon mittalait-
teen limpovirran tiheyden minimivaatimus ei merkittdvésti vaikuta nididen rakenteiden
mittaamiseen. Kehittdmalld mittalaitteen kykyd mitata nykyistd pienempid ldmpovirtoja
ja hyviksymailld hieman 5,0 %:a suurempi poikkeama verrattuna U-arvon vertailuarvoon,
mittauskelpoisten hetkien madard kasvaisi oletettavasti merkittédviasti, mutta ndiden mo-
lempien toimenpiteiden yhtédaikaista vaikutusta ei tarkasteltu tdssé tyossa.

Ulkoilman ldmpdétilan keskiarvon kidyton vaikutusta mitattavuuslukuun on havainnollis-
tettu kuvassa 6.3.
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Kuva 6.3 Mitattavuusluku liukuvan ulkoilman ldmpotilan keskiarvon pituuden

funktiona pohjoisseindlld Jokioisten 2004 ilmastossa.

Kuvasta 6.3 ndhddin, ettd ulkoilman ldmpotilan keskiarvon kéyttdé U-arvon laskennassa
mittaustuloksista kasvattaa mitattavuuslukuja rakenteilla W2, W3 ja W6. Parhaimmillaan
mitattavuusluku kasvoi ldhes 80 %. Rakenteilla W1, W4 ja W5 ulkoilman keskilampdti-
lan kdyto1ld ei1 havaittu olevan minké&énlaista mitattavuuslukua parantavaa vaikutusta.

Kuvissa 6.4 ja 6.5 on esitetty mitattavuusluvut Jokioisten 2004 testivuoden olosuhteissa
pohjoisseindlle laskettuna kaikilla tutkimuksessa olleilla rakenteilla eri kuukausina. Lim-
poOvirran tiheyden ja suunnan sekd U-arvon sallitun poikkeaman osalta on kdytetty luvun
5.4 alussa madriteltyjd kriteereja.
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Mitattavien hetkien osuus kuukausittain [%]

Mitattavuusluku seindrakenteilla W2 ja W3 eri kuukausina pohjoissei-
ndlld Jokioisten 2004 ilmastossa.

Elo

Syys

V1 _jok %
- == \W1_jok

Loka Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti

m \\V4_jok % W5_jok %
— W4 _jok W5_jok

Touko Keséa

30%
27%
24%
21%
18%
15%
12%
9%

6%

3%

0%

mm \W6_jok %
W6_jok

Mitattavien hetkien osuus kuukausittain [%]

Mitattavuusluku seindrakenteilla W1, W4, W5 ja W6 eri kuukausina
pohjoisseindlld Jokioisten 2004 ilmastossa.

Kuvasta 6.4 havaitaan, ettd rakenteiden W2 ja W3 mitattavuusluvut jakautuvat hyvin sa-

malla tavalla eri kuukausina. Myds suhteellisesti mittauskelpoinen aika on suurimmillaan

molemmilla rakenteilla joulu-tammikuussa. Erona on se, ettd rakenteella W2 mitattavuus-

luvut ovat talvella selvisti korkeampia kuin rakenteella W3. Kesdaikaan mitattavuusluvut



130

ovat ldhes samat ja hyvin pienii riippumatta rakenteesta. Kummakin rakenteen mittaami-
nen touko-syyskuussa on vaikeaa vihdisten mittaukseen soveltuvien hetkien takia.

Kuvasta 6.5 ndhdéén, etti rakenteiden mitattavuusluvuista piirretyt kayrit kéyttaytyvét
eri tavoin riippuen rakenteesta, lukuun ottamatta huhtikuun ja syyskuun vilistd aikaa.
Seindrakenteen W1 suurimmat mittauskelpoisten tuntien osuudet osuvat syys-lokakuu-
hun, tammikuuhun ja maalis-huhtikuuhun. Seinérakenteella W4 on suhteellisesti eniten
mittauskelpoista aikaa loka-joulukuussa. Seindrakenteella W5 vastaavat ajankohdat ovat
lokakuu ja tammi-maaliskuu. Seindrakenteella W6 korkeimmat mitattavien hetkien suh-
teelliset osuudet ovat marraskuussa ja helmi-maaliskuussa. Tammikuussa seindrakenteen
W6 mittauskelpoisten tuntien suhteellinen osuus on vasta kuudenneksi korkein kuukau-
sista.

Kuvista 6.4 ja 6.5 havaitaan, ettd tidsséd tutkimuksessa mukana olevien hyvin lampd6a eris-
tavien rakenteiden (W2, W3) U-arvon mittaamiselle parhaita kuukausia mallinnuksissa
kaytettyjen ilmastojen kaltaisissa olosuhteissa ovat loka-maaliskuu. Puurankaseinalld W2
my0s huhtikuun mitattavuusluvut ovat vield melko korkeita. Massiivitiiliseindlla W1 kor-
keimmat mitattavuusluvut ovat syys-lokakuussa, tammikuussa sekd maalis-huhtikuussa,
rakenteella W6 mitattavuusluku on melko korkea aikavililld syys-maaliskuu. Seindraken-
teella W5 korkeimmat mitattavuusluvut sijoittuvat lokakuuhun sekd tammi-maaliskuu-
hun. Kuvista 6.4 ja 6.5 ndhdéén lisdksi, ettd seindrakenteet W2 ja W3 ovat selkeésti hel-
pommin mitattavissa kuin muuta tassé tutkimuksessa mukana olleet rakenteet, silld niiden
mitattavuusluvut ovat merkittdvésti suurempia.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd seindrakenteen W4 mitattavuusluvut ovat massiivitiilira-
kenteita W1 ja W6 pienempid suurimman osan vuotta. Varmuutta siitd, miksi seindraken-
teen W4 mitattavuusluvut ovat pienempid kuin massiivitiiliseinilld ei voida timén tutki-
muksen perusteella sanoa. Erds syy alhaiselle mitattavuusluvulle saattaa olla se, etti ra-
kenteessa W4 ulkokuori on erotettu lammoneristeelld sisdkuoresta, mistd johtuen seiné-
rakenne kayttdytyy ldmp0- ja kosteusteknisesti eri tavalla kuin massiivitiiliseind. Ulko-
kuoren lampoétila vaihtelee eristekerroksesta johtuen enemmaén kuin massiivitiiliseindn
ulko-osan ldmpdtila, silld 1dmpd6 ei padse tasaantumaan johtumalla limmdneristeen ldpi
yhtd hyvin kuin tiilessd. Kylméina vuodenaikana sisiltd ulospéin kulkeva lampdvirta on
eristekerroksesta johtuen selvdsti pienempi rakenteessa W4 kuin massiivisissa tiilisei-
nissd, jolloin ulkokuori jddhtyy massiivitiiliseinien ulko-osia enemmén. Lampiméini ai-
kana auringon paistaessa ulkokuoren lampétila taas voi nousta korkeammaksi kuin mas-
siivitiiliseindlld eristekerroksen hidastaessa 1dmmon johtumista kohti seinéin sisdpintaa.
Tadma suurempi ulkokuoren lampdtilojen vaihtelu saattaa selittdd sen, miksi seindrakenne
W4 on harvemmin ldhelld stationddritilaa ja siten heikommin mitattavissa kuin massiivi-
tiilirakenteet. Siséltd ulospéin kulkeva massiivirakenteita pienempi lampovirta voi myos
hidastaa rakenteen W4 kuivumista verrattuna massiivitiiliseiniin.



131

Seindrakenteen W4 ero muihin tdssa tydssi tarkasteltuihin hyvin eristettyihin rakenteisiin
on se, ettd tiilikuorella on melko suuri ominaislampdkapasiteetti ja suuri vedenimukyky.
Betonisandwichrakenteen W3 ulkokuorella on myds korkea ominaislimpdkapasiteetti,
mutta betoniin ei imeydy yhtd paljoa viistosadetta kuin tiileen. Lautaverhotun seinin W2
ulko-osilla taas ei ole juurikaan ldmpokapasiteettia eikd viistosade imeydy rakenteeseen
juurikaan.

Tamédn tutkimuksen pohjalta havaittiin useita mahdollisia lisdtutkimusaiheita. Tdméin
tyon mallinnuksissa sisdlld vallitsivat vakio-olosuhteet. Olisi hyodyllistd tutkia kuinka
paljon ja kauan sisdlampdtilan hetkelliselld muutoksella, esimerkiksi ikkunan tai oven
kautta tuulettamisella, on vaikutusta U-arvon mittaamiseen kyseisen tilan seindraken-
teesta. Oletettavasti mittaus on herkkd hyvin pienillekin sisdldmpdtilan muutoksille,
mutta tdtd aihetta ei tutkittu tdssi ty0ossd eikd myoskédn otettu kantaa sithen, miten vakaa
sisdlampotila tulisi varmistaa. Toinen mahdollinen tutkimusaihe voisi olla seindraken-
teessa sijaitsevien kylmaisiltojen vaikutusalueen tutkiminen eli se, kuinka kauas kylmésil-
lasta mittalaite on asennettava, jotta kylmaésilta ei vaikuta mittaukseen merkittavasti. Ul-
koilman keskiarvon kdyton seka sallitun U-arvon poikkeaman kasvattamisen vaikutukset
mittausjaksojen pituuteen ja sijoittumiseen olisi my0s hyvéa selvittdd. Sallittua U-arvon
poikkeamaa voisi my0s kasvattaa vield suuremmaksi kuin 10 % ja mitattavuusluvuista
rajata pois vain 1 h mittaiset sekéd yoaikaan sijoittuvat mittauskelpoiset jaksot ja tarkas-
tella ndiden toimenpiteiden vaikutuksia mitattavuuslukuihin. Referenssiné kiytetyn stati-
onddritilan U-arvon voisi my0s laskea uudelleen kdyttden ldammonjohtavuuden arvoja
esim. suhteellisen kosteuden arvolla 80 % RH tai muulla edustavaksi katsotulla kosteus-
pitoisuudella ja tarkastella timéin vaikutusta mitattavuuslukuihin.

Tassd tutkimuksessa mallinnetut rakenteet eivit siséltdneet yla- tai alapohjarakenteita tai
maanvastaisia seindrakenteita, joiden kdyttdytyminen eronnee merkittavasti tissad tyossi
tarkastelluista seindrakenteista eikd tdmén tyon tuloksia voi yleistdd koskemaan niita.
Ylapohjissa auringon sdteilyn seki taivaan pitkdaaltoisen sdteilyn vaikutukset ovat ole-
tettavasti paljon merkittdvimpid kuin seindrakenteissa. Osan vuodesta yldpohjarakenne
voi olla myds lumikerroksen peittimd. Maanvastaisissa rakenteissa rakenteen yli vallit-
seva ldmpdtilaero taas on usein pienempi, mutta pysyy vakaampana kuin seiniraken-
teissa. Olisi my6s hyodyllisté tutkia lisiéda COMSOL:in ja WUFI:n eroja viistosateen huo-
mioon ottamisessa laskelmissa.
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LIITE 1: TARKASTELTAVIEN RAKENTEIDEN RAKENNETYYPIT

W1 Massiivitiiliseina

Seindrakenne W1 on massiivitiiliseind, joka on muurattu poltetuista savitiilistd. Suomessa
rakenne on ollut hyvin yleinen 1950-luvulle asti. Téssd tyOssd analysoitavassa tiilisei-
néssi ei ole pinnassa lainkaan rappausta.

360

-

-

- +
1. Umpitiili J60 mm
U = 1,30 Wim’K
Kuva L1.1. Seindrakenteen W1 rakenneleikkaus.

Tassd tydssd mallinnukset tehtiin yksiulotteisina, joten muuraussiteiden tai muiden vas-
taavien epadhomogeenisten kohtien vaikutuksia ei otettu huomioon.
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W2 Puurankarakenteinen seiné

Seindrakenne W2 on suomalaisille pientaloille tyypillinen puurankarakenteinen seina.
Rakenteessa on puupaneeliverhous, jonka takana on tuuletusvili seké koolaukset, tuulen-
suojakalvo, runkotolpat, joiden véliin mineraalivillaeriste on asennettu seké sisédpinnassa
hoyrynsulkukalvo ja yksinkertainen kipsilevytys.

! 203

2
13 B

Puuverhous 20 mm
Tuuletusvali 20 mm
Tuulensuojakalvo 1 mm
Lasivilla 150 mm
Hoyrynsulkumuovi 1 mm
Kipsilevy 13 mm

e

U, = 0,22 Wim?K

Kuva L1.2. Seindrakenteen W2 rakenneleikkaus.

Tassd tyossd rakenne mallinnettiin yksiulotteisena, joten runkotolppien tai paneeliver-
houksen takana olevan koolauksen vaikutuksia ei otettu huomioon. Rakenteen U-arvo
kohdalta, jossa ei ole runkotolppaa on noin 0,22 W/(m?-K). Koko rakenteen todellinen U-
arvo riippuu mm. runkotolppien jaosta ja mitoista.
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W3 Betonisandwich-seiné

Seindrakenne W3 on tyypillinen suomalaisen 1960-luvun elementtikerrostalon ei-kanta-
van ulkoseindn rakenne. Uloimpana on tyypillisesti maalattu 50 mm terdsbetoniulko-
kuori, seuraavana 90 mm mineraalivillaeriste ja sisimpénid 70 mm terdsbetoninen sisi-
kuori. Kantavien seinien elementissé sisdkuoren paksuus on yleensd 150 mm. (Ymparis-
toministerio 2016)

4 210 4
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- +

O, Q

2 3
1. Terdsbetoniulkokuori S0 mm
2. Lasivilla 20 mm
J. Terdsbetonisisakuori 70 mm

U = 0,36 Wim’K

Kuva L1.3. Seindrakenteen W3 rakenneleikkaus.

Tassd tyossd rakenne mallinnettiin yksiulotteisena, joten ansaiden tai muiden kylmaésilto-
jen vaikutuksia ei otettu huomioon.



W4 Tiili-villa-tiiliseiné
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Seindrakenne W4 on suomalaisille 1960-luvun omakotitaloille tyypillinen ulkoseinéra-

kenne. Ty0vara on usein tdyttynyt osittain muurauslaastilla.

366
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1. Umpitiili 123 mm
2.  Tydvarafilmaa 20 mm
3. Lasivilla 100 mm
4. Umpitiili 123 mm
U = 0,28 W/m°K
Kuva L1.4. Seindrakenteen W4 rakenneleikkaus.

Téssd tydssd mallinnukset tehtiin yksiulotteisina, joten muuraussiteiden tai muiden vas-

taavien epdhomogeenisten kohtien vaikutuksia ei otettu huomioon.
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WS Eristimiiton kuorimuuriseini, ”cavity wall”

Seindrakenne W5 ei ole Suomessa tyypillinen seindrakenne. Tdminkaltaisia seindraken-
teita on kuitenkin kaytetty Keski-Euroopassa, kuten Saksassa, 1940-luvulle saakka.

346

- +
1. Umpitiili 123 mm
2. llimavali 100 mm
3. Umpitiili 123 mm
Upes = 1,33 W/m?K
Kuva L1.5. Seindrakenteen W5 rakenneleikkaus.

Téssd tydssd mallinnukset tehtiin yksiulotteisina, joten muuraussiteiden tai muiden vas-
taavien epdhomogeenisten kohtien vaikutuksia ei otettu huomioon.
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W6 Massiivitiiliseina reikétiilista

Seindrakenne W6 on massiivitiiliseind, joka on muuten samanlainen kuin W1, mutta um-
pitiilien sijasta on kaytetty reikatiilid, joilla on parempi limmoneristyskyky.

360

-

L
f

1. Reikatiili 360 mm

U, = 1,03 Wim?K

Kuva L1.6. Seindrakenteen W6 rakenneleikkaus.

Tasséd tydssd mallinnukset tehtiin yksiulotteisina, joten muuraussiteiden tai muiden vas-
taavien epadhomogeenisten kohtien vaikutuksia ei otettu huomioon.
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LIITE 2: PARAMETRIT JA KERTOIMET RAKENTEILLE

Taulukko L2.1. Pintojen sdteilyn absorptiokertoimet ja emissiviteetit.

Materiaali as [-] Ow [] Ew [-]

Poltettu taystiili 0,63 0,93 0,93
Poltettu reikatilli 0,63 0,93 0,93
Puu (tummaksi maalattu pinta) 0,80 0,90 0,90
Betoni 0,65 0,91 0,91

Taulukko L2.2. Pintavastukset, kosteudensiirtokertoimet ja sisdilman ldmpdtila.

Kerroin Arvo

Rsi 0,13 [W/m?K]
Rse 0,04 [W/m?K]
Tint 21 [°C]
Bint 2.235E-8 [s/m]
Bext 1.295E-7 [s/m]
Olrain 0,70 [-]




LIITE 3: MATERIAALIOMINAISUUDET

Taulukko L3.1. Yleiset materiaaliominaisuudet.

Liite 3, sivu 1/3

Materiaali Tiheys | Huokoisuus | Ominaislamp6- | Limmoén- | Vesihdyryn dif-
[kg/m®] | [m%m?] kapasiteetti johtavuus | fuusiovastusker-

[J/(kgK)] [W/(mK)] roin [-]

Poltettu taystiili 1900 0,24 850 0,60 10,0

(WUFISTA)

Poltettu reikatiili (FRAME) 1430 0,30 900 0,45 12,0

Puu (méanty) 532 0,90 2700 0,12 84

Lasivilla 22 0,98 850 0,035 1,2

Kipsilevy 13 mm 574 0,77 1100 0,19 6,9

Tuulensuojakalvo 1,0 mm | 250 0,60 1500 0,20 35

Hoéyrynsulkukalvo 1,0 mm 980 0,001 2300 0,40 89000

limavali 20 mm 1,3 0,999 1000 0,13 0,56

limavali 100 mm 1,3 0,999 1000 0,59 0,15

Betoni 2300 0,18 850 1,6 130

Taulukko L3.2. Limmonjohtavuudet kosteuspitoisuuden funktiona.

Lasivilla wlkgim®] [0 045 [066 [ 13 24 [ 980
AW/(mK)] | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,60
Kipsilevy wlkgim’] | 0 46 |67 [ 104 [ 17,7 | 770
AW/mK)] | 019 | 019 | 0,19 | 020 | 021 | 0,60
Pus (ménty) wlkgim’] | 0 32 62 123 185 | 900
AW/mK)] | 01 [ 011 | 0412 | 01 0,15 | 0,60
3
Umpitiili (WUFTI) X"[{;ﬁém)l 3,60 ff‘7037
Betoni w [kg/m®] 0 180
AW/mK)] | 1,6 | 2,602
Poltettu reikatiili (FRAME) wlkgm®] |0 300
AW/mK)] | 045 | 1,205
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Taulukko L3.3. Tasapainokosteuskdyrqit.

RH[%] | 0 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
Lasivilla
w 0 0,45 0,54 0,68 0,78 0,98 1,1 1,3 1,9 2,4 45
[kg/m’*]
RH[%] | 0 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
Kipsilevy
w 0 4,6 6,3 6,7 7,1 8,0 8,6 10,1 13,5 17,7 371
[kg/m’*]
RH[%] | 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80
W 0 27 32 34 35 37 40 48 58 72 85
[kg/m’]
Betoni
RH [%] | 90 95 100
W 100 118 150
[kg/m?]
RH[%] | 0 10 20 30 40 50 55 60 65 70 75
W 0 0,55 123 2,11 3,26 4,84 5,89 7,17 3.8 10,93 | 13,83
[kg/m?]
RH [%] | 80 85 90 91 92 93 94 95 96 97 98
Umpitiili
(WUFD w 18,0 | 24,53 36,21 | 39,75 | 43,94 | 49,01 | 5524 | 63,00 | 73,29 | 87,07 | 106,74
[kg/m’]
RH [%] | 99 100
w 137, | 190
[kg/m?] | 08
RH[%] | 0 33 55 65 75 80 83 86 93 97 100
Puu
(miinty) w 0 32,3 45 62,6 80,1 97,5 108 126 169 185 870
[kg/m’]
RH[%] | 0 11,3 22,8 32,8 43,2 57,6 75,2 84,3 90 96 96,9
w 0 1,37 1,6 1,99 3,91 591 10,3 15,9 18,6 26,4 33,3
Poltettu rei- | [kg/m’]
Kiitiili
(FRAME) RH [%] | 99 99,3 99,7 99,8 99,9 100
w 753 | 103 143 172 209 262
[kg/m?]
RH [%] 0 100
Tlma
w[kg/m’] | 0 0,017




Taulukko L3.4. Kosteusdiffusiviteetit.

Liite 3, sivu 3/3

Materiaali w [kg/m?] DWS / DWW [m?/s]
0 0
Umpitiili (WUFT) 10,0 1,5E-10
190 1,7E-06
Puu (ménty) 0,00E+00 0,00E+00
62,6 1,32E-+13
870 8,03E-11
Kipsilevy 13 mm 0,00E+00 0,00E+00
8 1,85E-10
371 1,59E-07
0 0,00E-+00
72 7,40E-11
Betoni 85 2,50E-10
100 1,00E-09
118 1,20E-09
Poltettu reikétiili (FRAME) 0 0
13 3,10E-9
262 2,20E-6

DWS = kapillaarivirtauksen kosteusdiffusiviteetti

DWW = kosteusdiffusiviteetti kapillaarisesti siirtyvdn kosteuden uudelleenjakautumi-

selle materiaalissa

Tamén tyon laskelmissa on kéytetty kosteusdiffusiviteettina kapillaarivirtauksen kosteus-

diffusiviteettia. DWS. Kosteusdiffusiviteetit on interpoloitu logaritmisesti taulukon ar-

voista
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LIITE 4: ULKOILMAN OLOSUHTEET

JOKIOINEN 2004

Jokioinen 2004 ulkoilman lampdétilat

30
25
20
15
10

T[°C]

-10
-15

-20

-25
1.1. 1.2. 292. 313. 304. 315 306. 31.7. 318 309. 31.10. 30.11. 31.12.

Kuva L4.1. Jokioinen 2004 ulkoilman ldmpdtilat.

Jokioinen 2004 ulkoilman RH
100%
90%
80%
70%

60%

RH

50%
40%

30%

20%
10%

0%
1.1. 1.2. 292. 313. 304. 315 306. 31.7. 318 309. 31.10. 30.11. 31.12,

Kuva L4.2. Jokioinen 2004 ulkoilman suhteellinen kosteus.
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Jokioinen 2004 sademaara
10

Sademaarad [mm/h]
(9]

L LI“lIL.MIh|lJ“

0.1. 31.1. 292, 313. 304. 315. 306. 31.7. 318 309. 31.10. 30.11. 31.12,

Kuva L4.3. Jokioinen 2004 sademddrd vaakapinnalle.

Jokioinen 2004 auringon lyhytaaltoinen sateily
vaakapinnalle
900
800
700
600
500
400

Isol [W/m?2]

300
200
100

1.1. 1.2. 29.2. 313. 304. 315 30.6. 31.7. 318 30.9. 31.10. 30.11. 31.12.

Kuva L4.4. Jokioinen 2004 auringon sdteilyteho vaakapinnalle.



T[°C]

Kuva L4.5.

pohjoinen

Tuulen suunta [°], 0

Kuva L4.6.
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Jokioinen 2004 taivaan lampotila

1.1.

1.2. 29.2. 313. 304. 315 306. 31.7. 318 309. 31.10. 30.11. 31.12.

Jokioinen 2004 tehollinen taivaan limpdtila (Jokela 2018).

Jokioinen 2004 tuulen suunta

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t[h]

Jokioinen 2004 tuulen suunta.
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hMean Temperature ['C]: 4.9 Mean Relative Humidity 2] 82

Mes. Temperature ['C]: 27.9 aiskes Wewe. Rielative Humidity [%]: 100
Min, Termperature ['C]: -24.5 Min. RBelative Humidity [#6]: 23
Counterradiation Sum [kWWhim?a]: — tean 'Wind Speed [mfs]. 3.44
hean Cloud Index [-]. — MNormal Rain Sum [mm/a); 644
Solar Radiation Sum [kWh/mZa] Drriving Rain Sum [mm/fa]

N N

N'w ME

W E

Sw SE

5
Kuva L4.7. Jokioinen 2004 auringon sdteilyn ja viistosateen vuosisummat eri suun-

taisille pinnoille.

Auringon siteilyn vuosisumman maksimi pystysuoralle pinnalle on 848 kWh/(m?a), il-
mansuunta lounas
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VANTAA 2007

T[°C]

1.1.

Vantaa 2007 ulkoilman lampdtilat

29.2.  313. 304. 315. 306. 31.7. 318. 3095. 31.10. 30.11. 31.12,

Kuva L4.8. Vantaa 2007 ulkoilman ldmpdtilat.
Vantaa 2007 ulkoilman RH
100%
90%
80%
70%
60%
T 50%
40%
30%
20%
10%
0%
11. 12, 292. 313. 304. 315 306. 317. 318 309. 3110. 30.11. 31.12,

Kuva L4.9.

Vantaa 2007 ulkoilman suhteellinen kosteus.
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Vantaa 2007 sademaara

10

4

lm | ;J.“s m]lm .“”.dhhh' J||.||L.J 1 .

o
13. 304. 315. 306. 31.7. 318 309. 31.10. 30.11. 31.12,

Sademé&ard [mm/h]
(0]

w

Kuva L4.10. Vantaa 2007 sademdidrd vaakapinnalle.

Vantaa 2007 auringon lyhytaaltoinen sateily vaakapinnalle
1000
900
800
700
600
500

Isol [W/m?2]

400
300
200
100

0
1.1 1.2. 29.2. 313. 304. 315. 306. 31.7. 318. 309. 31.10. 30.11. 31.12.

Kuva L4.11. Vantaa 2007 auringon sdteilyteho vaakapinnalle.
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Vantaa 2007 taivaan lampétila

20
15
10

-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60
-65

T[°C]

1.1. 1.2. 29.2. 313. 304. 315 306. 31.7. 318 309. 31.10. 30.11. 31.12,

Kuva L4.12. Vantaa 2007 taivaan tehollinen ldmpdétila (Jokela 2018).

Vantaa 2007 tuulen suunta

360
315
270 i
225
180
135

90

45

pohjoinen

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t[h]

Tuulen suunta [°], O

Kuva 14.13. Vantaa 2007 tuulen suunta.
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tean Temperature ['C]: 66 Analvze hMean Relative Humidity [%2]; 80
bax. Temperature ['C]: 28.4 ¥ Max. Relative Humidity [%]. 100
Min. Temperature ["C]: -24.8 Kin. Relative Humidity [*2]: 18
Counterradiation Sum [kiWwhim®a]: — tean Wind Speed [mys]: 4.38
tean Cloud Index[-]: — Mormal Rain Sum [mmyfa)]. 704
Solar Radiation Sum [k¥vh/m*a] Driving Rain Sum [mm/fa]
N N
Nw NE
W E
Sw SE
5
Kuva L4.14. Vantaa 2007 auringon sdteilyn ja viistosateen vuosisummat eri suun-

taisille pinnoille.

Auringon siteilyn vuosisumman maksimi pystysuoralle pinnalle on 898 kWh/(m?a), il-
mansuunta lounas
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LITE 5: LASKENNAN TULOKSENA SAATUJA U-ARVON KUVAA-
JIA
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U comsol |
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Kuva L5.1. Seindrakenteen W1 mallinnustuloksista laskettu U-arvo, Jokioinen

2004 ja Vantaa 2007 pohjoisseind.
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2004 ja Vantaa 2007 pohjoisseind.
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LITE 6: KOSTEUDENSIIRRON VAIKUTUS RAKENTEIDEN SISA-
PINNAN LAMPOVIRRAN TIHEYTEEN

W2 WUFI kosteus vs. ei kosteutta Vantaa 2007 eteldseina

q[W/m?]

8760 9760 10760 11760 12760 13760 14760 15760 16760
t [h]

———— WUFI ei kosteutta - Wufi kosteus

Kuva L6.1. Kosteudensiirron vaikutus rakenteen W2 sisdpinnan ldmpovirran tihey-
teen.

W3 WUFI kosteus vs. ei kosteutta Vantaa 2007 eteldseina

g [W/m?]
A~

8760 9760 10760 11760 12760 13760 14760 15760 16760
t [h]

------------- WUFI kosteus —— WUFI ei kosteutta

Kuva L6.2. Kosteudensiirron vaikutus rakenteen W3 sisdpinnan ldmpévirran ti-
heyteen.
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W4 WUFI kosteus vs. ei kosteutta Vantaa 2007 eteldseina

q[W/m?]

8760 9760 10760 11760 12760 13760 14760 15760 16760
t [h]

e \WUFI kOSteus ———— WUFI ei kosteutta

Kuva L6.3. Kosteudensiirron vaikutus rakenteen W4 sisdpinnan ldmpovirran tihey-
teen.

W5 WUFI kosteus vs. ei kosteutta, Vantaa 2007 eteldseina

25

8760 9760 10760 11760 12760 13760 14760 15760 16760
t [h]

------------- WUFI kosteus ~ ——— WUFI ei kosteutta

Kuva L6.4. Kosteudensiirron vaikutus rakenteen W35 sisdpinnan ldmpovirran tihey-
teen.
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W6 WUFI kosteus vs. ei kosteutta, Vantaa 2007 eteldseina
20

8760 9760 10760 11760 12760 13760 14760 15760 16760
t[h]

............. WUFI kosteus ~ ———— WUFI ei kosteutta

Kuva L6.5. Kosteudensiirron vaikutus rakenteen W6 sisdpinnan ldmpovirran tihey-
teen.



