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Opinndytetyoni aiheena on suorittaa kehitysvaiheessa olevalle U-arvon
mittauslaitteella kenttétestejd. Mittalaite on Arcada-ammattikorkeakoulun
kehittimi, eikd vastaavaa laitetta ole vield markkinoilla. Tyossé tutkitaan
mittausten antamien tulosten vastaavuutta laskennallisiin arvoihin seki ar-
vioidaan mittaustyolld saavutettavan datan madrdd ja mittaukseen kuluvaa
aikaa. Kenttitestauksen tulokset palvelevat laitteen tuotteistamista seki
palvelukonseptin kehittdmistd. Tyon tilaaja on Paloniitty Oy.

Tyo6n teoriataustana on kaytetty rakennusfysiikan oppikirjoja sekéd koulus-
sa saatua opetusta seki luentomateriaaleja. Tutkittujen rakenteiden U-arvo
mairitykseen kiytettiin DOF-Iampo -ohjelmaa. Koska laitteen kiytolle ei
ole vield olemassa standardia, ei mittaustyodlle ole vield virallista ohjeistus-
ta. Mittaukset tehtiin laitteen kehittdjin ohjeita noudattaen.

Tyon tuloksena saatiin selville ettd laskennalliset U-arvot saattavat poiketa
paljonkin todellisista arvoista, suuntaan tai toiseen. Laite on ehdottomasti
hyvi lisd rakennusten ominaisuuksien tutkimiseen. Laitteella saadaan no-
peasti mitattua rakenteen todellinen lammoneristyskyky laajalta alueelta.
Laitteelta saatavan tiedon kisittelemistd on kehitettiva. Jotta laitetta voi-
daan tehokkaasti hyddyntii, on sen ympdérille kehitettivd ohjelmisto, jolla
mitattu data saadaan suoraan tietokoneelle kisiteltdaviksi.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to conduct field tests for a device
that measures the actual U-value for a structure. This U-value meter is de-
veloped by the Arcada University of Applied Sciences, and there is no
similar device on the market. The thesis was commissioned by Paloniitty
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amount of data achieved and the time spent on the measurements were al-
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1

JOHDANTO

Suomen rakennuskannasta 29,7 % on rakennettu vuosina 1960 - 1979.
Tami rakennuskanta on saavuttamassa peruskorjausikdd, ja korjausraken-
taminen tullee tulevina vuosina kasvamaan entisestddan. Jo nyt korjausra-
kentamisen arvo on noin 6 % Suomen bruttokansantuotteesta. (Tilastoja
rakennuskannasta. n.d. rakennusperinto.fi)

Kun rakennuksia saneerataan, on niiden energiatehokkuutta parannettava,
jos se on teknisesti ja taloudellisesti jarkevii. Jotta voidaan tehdi realisti-
sia suunnitelmia energian sddstimiseksi ja investointien takaisinmaksuai-
kojen laskelmia, on tunnettava rakennuksen nykyiset ominaisuudet tarkas-
ti. Jos laskelmat tehdddn perustuen pelkéstddn laskennallisiin arvoihin ja
olettamuksiin, voivat laskelmat védristyd suurestikin.

T#hin tarpeeseen Arcada-ammattikorkeakoulu on kehittinyt laitteen, joka
mittaa rakenteen lammonlédpdisykertoimen, eli U-arvon tarkasti. Laite on
kehitysvaiheessa, mutta on palkittu jo kansainvélisessd Building Research
Estamblishmet:n jdrjestiméssa kilpailussa. Tdmén tyon aiheena on suorit-
taa laitteella kenttitestejid, joissa selvitetddn mitattujen U-arvojen korrelaa-
tiota laskennallisiin arvoihin, sekd laitteen hyodynnettivyyttd kentilla.
Laite ei ole vield kaupallinen. Yksi tyon tavoitteista on antaa tukea ja ma-
teriaalia jatkokehitykselle ja hankkia tietoa markkinatarpeesta.

Tutkimusmenetelméni on suorittaa laitteella mittauksia laajalla skaalalla
eri aikakausia ja rakennustapoja edustavia rakennuksia ja rakenteita. Mit-
tauksia suoritetaan 7 eri kohteessa, ja mittauksia tehdddn yhteensid hieman
yli sata. Saadusta datasta tutkitaan, onko mitattujen tulosten ja laskennal-
listen tulosten vililld korrelaatiota. Arvioitavia asioita on my0s mittausten
onnistuminen kidytdnnossd sekd mittauksiin kulunut aika.

Aiheessa minua kiinnosti erityisesti tyon kdytdnnonldheisyys sekd konk-
reettinen hyoty laitteen kehitystyossd. Rakennusfysiikka ja erilaisten ra-
kenteiden toiminta on kiinnostanut minua jo ennen insindoriopiskelujani.
Tulevaisuudessa tulen tyoskentelemddn korjausrakentamisen parissa, ja
uskon ettd opinndytetyon tekemisessd kartuttamani kokemus tulee varmas-
ti olemaan arvokasta.

2 LAMPO

Lampd on aineen sisdistd molekyylien tai atomien liike-energiaa. Limpo-
tilan noustessa molekyylien ja atomien liike kasvaa. Aineen olomuoto on
riippuvainen ldmpdétilasta, eli atomien tai molekyylien litkkeestd. Kiinteds-
sd aineessa ne viardhtelevit, mutta pysyvit toisiinsa nidhden paikallaan.
Nesteessd atomit ja molekyylit liikkkuvat toisiinsa nihden, mutta aine sii-
lyttda muotonsa. Kaasuksi muuttuessaan aineen molekyylit ja atomit ovat
tdysin vapaita liikkumaan. Absoluuttisessa nollapisteessd (-273,15°C)
atomit ja molekyylit pysyvit tidysin paikallaan.
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2.1 Lammon siirtyminen

Lampo voi siirtyd kolmella tavalla: johtumalla (konduktio), siteilemélld
(emissio) tai konvektiolla (virtaus). Siteily on ainut lammon siirtymistapa,
joka ei tarvitse viliainetta. (Bjorkholtz 1997, s. 12).

— t t1

Lampod johtuu vedesta metalliin
Vesi kuljettaa lampoa ja metallista ilmaan.
putkistoa pitkin.

— T

Lampo sateilee kuumasta metallista ihoon.

Kuval.  Lammonsiirtymisen muodot. (Limp6ilmi6itd n.d., peda.net)

2.1.1 Johtuminen

Johtumisessa lampoenergia, eli molekyylien liike-energia siirtyy molekyy-
listd toiseen. Johtuminen on ainoa limmonsiirtymismuoto kiintedssd, 14-
pindkymittomaissd aineessa. Johtuminen aiheutuu aineen tai rakenteen yli
vallitsevasta ldmpotilaerosta, joka pyrkii termodynamiikan toisen lain mu-
kaan tasaantumaan.

Siirtymistd kutsutaan ldmmon virtaukseksi. Materiaalille ominainen A -
arvo (w/m*°C) kuvaa kuinka hyvin materiaali johtaa limpod. Mitd pie-
nempi arvo, sitd parempi limmoneriste materiaali on. Ldimmon johtuessa,
lampdenergia ei siirry, vaan johtuu aineen ldpi. (Seppdnen 1995, s. 57).

Tidssd tutkimuksessa tutkitaan rakenteiden kykyd estdd lammon siirtymi-
nen johtumalla.

2.1.2  Siteily

Lampo siirtyy siteilemilld sdhkomagneettisen aaltoliikkeen vélitykselld
valon nopeudella. Esimerkki limmonséteilystd on nuotion ddressd istuvan
henkil66n nuotion tulesta siirtyva lampo. Kaikki aine siteilee, eli emittoi
lampoenergiaa ympdérilleen, pois lukien kappaleet, joiden 1dmpdtila on alle
0°K. (Bjorkholtz, 1997).




U-arvon mittalaitteen kenttitestaukset

Kun siteily kohtaa kappaleen pinnan, osa siteilyn limpoenergiasta absor-
boituu, osa heijastuu takasin ja osa menee ldpi. Jokaisella aineella on néiti
osuuksia kuvaavat kertoimet. o on absorptiosuhde, p on heijastussuhde ja t
on ldpdisysuhde. Kertoimien summa on a + p + t =1. Kertoimet ovat riip-
puvaisia ldmpotilasta, kappaleen ominaisuuksista, siteilyn tulo- ja ldhto-
kulmista ja siteilyn aallon pituudesta. Esimerkiksi lasin ldpdisykerroin t
on lyhytaaltoiselle ndkyville aallonpituudelle 0,9 ja sen sijaan pitkdaaltoi-
selle lampositeilylle 0,1.

2.1.3 Konvektio

Konvektiossa 1amp0 siirtyy vélittdjdaineen, kaasun tai nesteen, virtauksen
mukana. Kun vilittdjdaineen ja sen viereisen kiintedn aineen vililld on
lampétilaero, siirtyy ldmpdenergia kuumemmasta aineesta kylmempéén.
Vilittdjaaineen ja kiintedn aineen rajapinnassa nopeus on nolla, ja 1ampo-
energia siirtyy ohuen rajakerroksen ldpi johtumalla. (Seppdnen 1995, s.
61).

Konvektio voi olla luonnollista tai pakotettua. Pakotetussa konvektiossa
vilittdjdaineen liike on ulkopuolisen voiman aiheuttamaa. Esimerkki téstd
on kiertovesipumpun aiheuttama nesteen liike lammitysverkostossa.
Luonnollinen konvektio johtuu ldmpotilaerojen aiheuttamista tiheyserois-
ta.

Rakennuksissa ilmavuotojen aiheuttaman konvektio mukana voi siirtyd
huomattavat méaridt lampoenergiaa. Lisdksi rakennuksen sisélle otettava
vastaava ilmamddrd on lammitettdvda huoneldmpdiseksi, mihin kuluu taas
huomattava mééra energiaa. (Bjorkholtz 1997, s. 13).

3 U-ARVO

U-arvo on rakenteen limmonldpdisykerroin. Se kuvaa, kuinka monta wat-
tia rakenteen ldpi johtuu 1m?” alalta, kun rakenteen eripuolilla ldmpdtila
ero on yhden lampdétilayksikon suuruinen. Mitd pienempi U-arvo, sitd pa-
rempi eristdvyys rakenteella on. U-arvo saadaan rakenteen kokonaislim-
monvastuksen kédnteislukuna. Vanhemmassa kirjallisuudessa U-arvosta
on kiytetty nimitystid K-arvo. (Bjorkholtz 1997, s. 14).

3.1 Energiankulutuksen laskeminen U-arvon avulla

U-arvoa kiytetddn laskettaessa kuinka paljon energiaa kuluu rakenneosien
lapi johtumalla. Lahtotiedoiksi tarvitaan rakenneosan ala, rakennuksen si-
jaintipaikkakunnan lammitystarveluku ja rakenteen U-arvo.
Qjont. = U X A X K4 X 24 + 1000
—  Qjon= rakenneosan lépijohtuva kokonaisenergia
— U=rakenneosan U-arvo
— A=rakenneosan pinta-ala
—  Kg= lammitystarveluku
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— 24 ja 1000 = kertoimet, joilla arvo saadaan kaupalliseen kWh-
yksikkoon
(Korkeamaiki, 2010).

3.1.1 Lammitystarveluku

Lammitystarveluku, entinen astepdiviluku, saadaan laskemalla lammitys-
kaudelta paivittdisen ulkolampotilan ja keskimiidrdisen sisdlampétilan ero-
tukset yhteen. Laskennassa sisdlampotilaksi oletetaan 17°C, koska lopun
lammon oletetaan tulevan rakennuksen muusta lampokuormasta, eli ra-
kennuksen sisdlld kidytettdvistd laitteista ja rakennuksen sisdlld olevista
ihmisistd. Limmityskaudeksi lasketaan pidivit, joiden keskilimpotila on
keviilli alle 10°C ja syksylli alle 12°C.

Ilmatieteenlaitos tarjoaa ldammitystarveluvut kuukauden tarkkuudella ja
vuosittaiset luvut. Ilmatieteenlaitokselta saa 16 vertailupaikkakunnan
lammitystarveluvut, ja tilauksesta se voidaan laskea my0s muille paikka-
kunnille. (Ldmmitystarveluku eli astepdivéaluku n.d.).

3.2 U-arvon laskeminen

U-arvo on rakenteen kokonaislammonvastuksen R kdidnteisluku, lisdttyni
kylmaésiltojen aiheuttamilla pistemadisilld tai viivamaisilla lisikonduktans-
seilla. Nditd on esimerkiksi seindrakenteessa metalliset muuraussiteet tai
puurakenteisen seinén runkotolpat.

777
i i

Liammonlipéisykerroin (U) lasketaan kaavalla (1).
U =1/Ry (h

Ry rakennusosan kokonaislimmonvastus ym-
péristostd ympdristoon.

Kuva 2. U-arvon kaava. (RAK MK C4 2003, s.5)

Rakenteen kokonaislimmonvastus R; saadaan laskemalla yhteen eri ra-
kenne kerrosten lammonvastus R, sisd- ja ulkopintojen pintavastukset ja
mahdollisten ilmarakojen limmonvastukset. Pintavastusten arvot saadaan
kirjallisuudesta, ja pintavastuksen arvoon vaikuttaa onko kyse ulko- vai si-
sdpinnasta, ja onko ldmpdovirta pystysuuntaan vai vaakasuuntaan. Jos ra-
kenne on vino, esimerkiksi katto, voidaan arvo interpoloida vaakasuoran
ja pystysuoran arvon vililtd. Ilmarakojen limmonvastusarvot 10ytyvit ra-
kennusmadridys kokoelman osasta C4. Jos rakenteessa on hyvin tuulettuva
ilmarako, ei sen ulkopuolisia rakenteita saa ottaa huomioon laskennassa.
(Paloniitty, luentomateriaalit 2011).
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¥ Pintav Lampdovirra

Kuva 3.  Pintavastusten arvot.(Siikanen 2014, s.46)

3.2.1 Kylmaisillat

Kylmisillaksi nimitetdén rakenteen osaa, jonka limmoneristdvyys on viisi
kertaa huonompi kuin sen viereisilli osilla. Rakenteessa sd@nnollisesti
toistuvat ja sille ominaiset kylmaésillat on otettava huomioon U-arvoa mié-
rittdessd. Niitd ovat esimerkiksi seinidrakenteessa runkotolpat ja muuraus-
siteet. Yksittdisid rakenteeseen aiheutuneita kylmisiltoja ei tarvitse huo-
mioida. Téllaisia ovat esimerkiksi ilmanvaihtokanavat, katoksen kiinnitys
runkoon tai muu yksittdinen osa.

Pistemdisille kylmiésilloille kuten muuraussiteille on kirjallisuudesta saa-
tavilla suoraan arvot, jotka voidaan lisitd laskettuun U-arvoon. Viivamais-
ten kylmisiltojen kuten runkotolppien vaikutus pitii laskea.

(RAK MK C4 2003, s.6)
AUygx =¥, (/ A) + EX; (n;/ A) 5)

YW, rakennusosassa olevien keskendidn saman-
laisten viivamaisten kylmiisiltojen k viiva-
mainen lisiikonduktanssi, W/(m - K)

rakennusosassa olevien keskeniiiin saman-

laisten pistemdisten kylmiisiltojen j aiheut-

tama pistemiinen lisiikonduktanssi, W/K

I, samanlaisten viivamaisten kKylmiisiltojen yh-
leispituus rakennusosassa, m

n;  samanlaisten pistemiisten kKylmiisiltojen luku-
miiiirii rakennusosassa

A rakennusosan pinta-ala, m*

Kuva4.  Viivamaisen kylmaésillan lisikonduktanssin laskentakaava (RAK MK C4
2003, s.6)

3.2.2  Ilmarakojen huomiointi laskennassa

U-arvon laskennan kannalta rakenteessa voi olla tuulettumattomia, lievisti
tuulettuvia ja hyvin tuulettuvia ilmarakoja. Tuulettumaton ilmarako on ra-
kennusosassa oleva suljettu ilmarako. Ilmaraosta saa olla yhteiskooltaan
korkeinaan 5cm”/m? reiiit ulkoilmaan. Reiiit eivit saa kuitenkaan sijaita si-
ten, ettd ilmavirta paisisi kulkemaan rakennusosan puolelta toiselle. Tuu-
lettumattomalle ilmaraolle saadaan taulukosta lammaonvastusarvo. Arvo on
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riippuvainen ilmaraon paksuudesta, raon pintojen emissiivisyydestd seki
lampdvirran suunnasta. Lievisti ja hyvin tuulettuvissa ilmaraoissa tuulet-
tava ilmavirta kulkee rakenneosan puolelta toiselle. Lievésti tuulettuvan
ilmaraon aukot ulkoilmaan ovat kooltaan 5-15cm?/m”. Hyvin tuulettuvassa
ilmaraossa aukot ovat titd suurempia. Lievésti tuulettuvalle ilmaraolle saa
laskea puolet tuulettumattoman ilmaraon taulukkoarvosta. Hyvin tuulettu-
valle ilmaraolle saa laskea sisdpinnan pintavastuksen arvoisen ldmmon-
vastuksen.
(Rak Mk C4 2003, s. 16)

on Tuulettumattoman ilmakerroksen l[dmmonvastus (Rg,)
) m2 K/W

Ldmpovirran suunta
YlGspdin Vaakasuoraan Alaspdin

Kuva5.  Tuulettumattoman ilmaraon limmoneristysarvot. (Siikanen 2014, 5.47)

3.2.3 Yksiaineiset rakenteet

Yksiaineinen rakenne on rakenne, miki koostuu vain yhdesti ainekerrok-
sesta. Tillainen rakenne on esimerkiksi kaasubetoniharkoista tehty seini.
U-arvo saadaan laskemalla rakenteen limmonvastus R ja pintavastukset
Rii ja Ree yhteen, ja ottamalla tédstd arvosta kadnteisluku.

Ry = Rsi + R + R,
Yksittdisen rakennekerroksen limmonvastus R lasketaan jakamalla raken-
teen paksuus metreind aineen normaalisella lammonjohtavuusarvolla, A,,.
Normaalisessa limmonjohtavuusarvossa on huomioitu aineen kosteuden
tai pienen ilmavirran aiheuttamat lisdt. A,-arvot CE-hyviksytyille raken-
nusmateriaaleille saadaan kirjallisuudesta, esimerkiksi Rak MK C4:sti, tai
materiaalivalmistajan tyyppihyvéksynti todistuksesta.
(Paloniitty, luentomateriaalit 2011)

Rakenteen liammonvastus R lasketaan kaavalla:
m
R=—
An
jossa:
— m=rakenteen paksuus metreini

— A,=aineen limmonjohtavuusarvo W/mk
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3.2.4 Homogeeniset kerrosrakenteet

Homogeeninen kerrosrakenne on rakenne, joka koostuu useammasta eri
aineesta muodostetusta kerroksesta, ja kerrokset ovat poikkileikkauksen
lapi tasapaksuisia. Esimerkiksi sandwich-betonielementti ulkoseini on til-
lainen rakenne.

Téllaisen rakenteen kokonaislimmonvastus R; saadaan laskemalla yhteen
rakenteen sisd- ja ulkopintojen pintavastukset ja jokaisen rakennekerrok-
sen Lammonvastus R. Yhden rakennekerroksen R lasketaan kuten yksiai-
neisen rakenteen limmonvastus

R; =R+ Ri+R, + R, + R,

3.2.5 Epdhomogeeniset kerrosrakenteet

Rakenteessa, jonka rakennekerrokset ovat epihomogeenisid, U-arvo voi-
daan laskea yldraja-alaraja menetelmailld. Téllainen rakenne on esimerkik-
si sandwich-betonielementti, jonka jommassakummassa betonikuoressa on
vahvennus eristetilaa kohti. Menetelmélld voidaan laske myos puurunkoi-
sen seindn U-arvo, jos runkotolppien kylmaisiltaa ei laske viivamaisena li-
siakonduktanssina.

Menetelmi perustuu sdhkoéanalogiaan Ohmin lakia mukaillen. Menetel-
missd lasketaan eri ainekerroksille limmonvastukset ja kokonaislammon-
vastus saadaan laskemalla rakenteen limmonvastukset yhteen sen mukaan
ovatko ne rinnan vai yhdessé, kuten vastukset sahkopiirissa.

Laskennassa tehdidén seuraavat oletukset:

— Lammonjohtumista tarkastellaan jatkuvuustilassa

— Materiaalien lammonjohtavuudet pysyvit muuttumattomina

— Lammonsiirtyminen séteilemilld on merkityksettomén véahdisti

Ensin médritelldédn alarajaratkaisu rakenteen lammoneristdvyydelle. Jokai-
selle rakennekerrokselle lasketaan lammonvastus. Koko poikkileikkauksen
lapi kulkevien homogeenisten kerrosten vastukset lasketaan yhteen kuten
sarjaan kytketys vastukset. Rakenteen epihomogeenisien osien rakenne-
kerrosten lammonvastukset lasketaan yhteen kuten rinnan kytketyt sahko-
vastukset. Kokonaislimmonvastus saadaan laskemalla rakenteen kaikki
lammonvastukset yhteen.

Ylirajaratkaisu médiritelldin laskemalla jokaiselle toisistaan poikkeavalle
leikkauskohdalle lammonvastusarvo. Ndma saadut arvot lasketaan yhteen-
sd kuten rinnan kytketyt vastukset.

Lopuksi lasketaan alarajaratkaisun mukainen U-arvo sekd yldrajaratkaisun
mukainen U-arvo. Ndistéd arvoista lasketaan painotettu keskiarvo, mikd on
rakenteen laskennallinen lammonlépéisykerroin.

(Teikari & Kerénen n.d. s. 5-8)
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3.3 Haasteet U-arvon laskennassa

Laskennallisesti saatu U-arvo on tarkka ja luotettava arvo, jos mitkéin
olosuhteet tai muut tekijit ei muutu rakenteen ymparilld, eikd laskennassa
ole jouduttu tekemiin yhtdin oletusta. Kidytinnossd rakenteen toiminnan
ympiérilld on paljon inhimillisid ja muuttuvia tekijoitd, jotka vaikuttavat
rakenteen toimimiseen, ja laskennassa joudutaan aina tekemédédn oletta-
muksia.

Inhimillisid tekijoitd on esimerkiksi rakenteen eristdjd. Jos rakennustyo-
maalla tai elementtitehtaalla eristdjd asentaa villalevyn epitidydellisesti ra-
kenteeseen, jdd tyhjdin tilaan ilmatasku, ja rakenne ei toimi samalla taval-
la kuin laskennassa. Tuulensuojalevyjen viliin jddnyt rako tai teippaamatta
jaanyt sauma aiheuttaa konvektiota eristetilaan ja lampotila eristetilassa
laskee. My0s kiytettdvien materiaalien laatu ja kunto vaikuttaa rakenteen
eristivyyteen. Asennettu eriste saattaa olla kokonaan eri, kuin mitd on
suunnitelmissa. Huolimattomasti asennettu hdyrynsulku rakenteen sisé-
pinnassa aiheuttaa ilmavuodon rakenteen ldpi, ja kostea sisdilma tiivisty-
essddn eristeeseen kastellee eristeen, mikd heikentdd eristeen kykyd estidd
lampdovirran johtuminen.

Asennus epitarkkuuksien ja muiden eristeen ominaisuuksia heikentdvien
ilmididen takia laskennassa kiytetddn aineen normaalista ldmmonjohta-
vuutta, eli Ay-arvoa. A -arvo on kertoimilla pienenetty arvo aineen labora-
toriossa saaduista ominaisuuksista. Laskennassa nimé epdvarmuustekijit
ovat tietynlaisia olettamuksia, eikd voi odottaa ettd ndméa olettamukset
toimisivat tidydellisesti joka tilanteessa.

Laskennassa ei huomioida rakenteita jotka ovat tuulettuvan ilmaraon ul-
kopuolella. Kuitenkin esimerkiksi tiilivuoraus varsinkin kevét ja syksy ai-
kaan lammittdd ilmarakoa auringonsiteilystid varaamallaan energialla. Sen
johdosta todellinen ldmpotilaero rakenteen yli on pienempi, ja siitd johtuen
my0s lampdvirta on pienempi. Toisaalta tuulen ollessa sopiva, saattaa tuu-
li aiheuttaa hyvin nopeaa ilman liikettd ilmaraossa, ja pakkasen purevuu-
den johdosta laskea rakenteen pintalimpoétilaa merkittdvésti, mikd taas
johtaa suurempaan ldmpovirtaan rakenteen ldpi. Ilmavuodot ilmarakoihin
voivat vaikuttaa monella tavalla, riippuen ovatko ilmaraot viereisiin ra-
kenneosiin ndhden yli- vai alipaineisia tai onko ilmarako eristeen sisd- vai
ulkopuolella.

4 LAITE

Yksinkertaisesti laite mittaa milld teholla sen on lammitettivi rakennetta,
jotta sen lampdtila-anturi saavuttaa saman limpdétilan kuin laitteen ulko-
puolella oleva referenssianturi.
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Kuva 6.  Mittauslaite (Kuva: Mika Kiveld)

— 1. Referenssianturi

— 2. Néyttd, mikd kertoo mittauksen lopuksi mittaukseen kuluneen ajan,
lammitystehon ja anturien limpotilan

— 3. Virtakytkin

Laitteen runko on eristetty tehokkaalla eristeelld. Laitteen taustapuolella
on koko laitteen alalla lampovastus ja sen keskelld ldmpotila-anturi. Kun
laite asetetaan mitattavaa rakennetta vasten, laitteen runkoeriste eristdi
lampétila-anturin ja mitattavan kohteen huoneilmasta, ja rakenteen yli val-
litseva ldmpdotilaero alkaa laskea mitattavan kohdan pintalimpotilaa. Lait-
teen havaitessa lampotilan laskemisen, laite alkaa lammittdd mitattavaa
kohtaa ldmpdvastuksella. Lammitystd jatkuu niin kauan, etti laitteen 1dm-
potila-anturi ja referenssianturi saavuttavat tasapainotilan lampétilan suh-
teen. Tédhén tilaan vaadittu lammitystehon avulla voidaan laskea rakenteen
todellinen U-arvo sijoittamalla mitatut arvot U-arvon kaavaan.

U= w
TA XA

— ws=rakenteen ldpi virtaava lamp0o
— A=rakenteen yli vallitseva lamp0otilaero
— A=mitattava pinta-ala

Koska laite mittaa U-arvon rakenteen pinnasta, on mitattuun U-arvoon li-
sattavi vield sisdpinnan pintavastus Ry, jotta saadaan todellinen U-arvo.
R, Isidimiseksi arvoon, tdytyy ensin laskea mitatun U-arvon edellyttdmén
lammonvastus, eli U-arvo muutetaan kdidnteisluvukseen. Niin saatuun ko-
konaisldmmonvastus arvoon lisdtddn mitatun limpdvirran suunnan mukai-
nen R Tdmi kokonaislimmonvastuksen arvo muutetaan U-arvoksi otta-
malla siitd kddnteisluku.

Laitteen toimintaperiaate edellyttdd, ettd lampdvirta mitattavan rakenteen
lipi on vihintiin 2W/m”. Tdmi vastaa kahden limpoasteen limpétilaeroa
rakenteella, jonka U-arvo on 1. Tamin hetken vaatimukset tdyttdvassi sei-
nissd (U-arvo 0.17) se tarkoittaa n. 10,5 °C lampdtilaeroa rakenteen yli.
(Paronen, 2016)
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Tutkimuksen periaate

TyoOn periaatteena on mitata eri rakenteita laitteella, ja verrata tuloksia las-
kennallisiin arvoihin. Tulosten perusteella voidaan arvioida, vastaavatko
laskennalliset arvot myds todellisia. Mittausten tarkoituksena on myos tut-
kia, onko samassa rakenteessa muutoksia eri kohdissa, ja selvittdd niiden
syiti.

5.2 Mittaustapahtuma

Koska laite on vield kehitysvaiheessa, ei mittaustapahtumalle ole vield
standardisoituja mittausohjeita. Tdmin tyon mittauksissa on noudatettu
laitteen kehittdjin antamia mittausohjeita. Laitteen mittaus- ja dokumen-
tointikdytdnnot tullevat noudattelemaan limpokuvauksen ohjeita.

Mittaus on yksinkertainen ja nopeahko tapahtuma. Laite kiinnitetddn mi-
tattavaan rakenteeseen ja kytketddn piille. Mittauksen valmistumisen laite
ilmaisee kirkkaalla LED-valolla. Valon palaessa, laitteen naytoltd luetaan
mitattu data, eli mitattavan kohdan pintalimpdétila, limmitykseen kaytetty
teho ja mittaukseen kulunut aika.

Mittauksen aikana on otettava huomioon ympdristossd vallitsevat olosuh-
teet. Suorassa auringonpaisteessa mittaamista tulee vilttdd. Parhaat tulok-
set saadaan, kun mittaukset suoritetaan aamulla ennen auringon nousua tai
auringon laskun jilkeen. Pakkasella tuulen nopeus vaikuttaa pakkasen pu-
revuuteen ja voi laskea merkittdavisti mitattavan rakenteen pintalimpotilaa.
Tistd syystd kovalla tuulella mittaamista tulee valttaa.

Mittausta suorittaessa on kuitenkin oltava huolellinen ja otettava muuta-
mat asiat huomioon, etté tuloksista saadaan tarkkoja ja toistettavia.
(Paronen, 2016)

5.2.1 Ennen mittausta tehtdvit toimenpiteet

Ennen mittausta voidaan selvittid mitattavan rakenteen laskennallinen U-
arvo. Tatd varten pitdd selvittdd rakenteen eri kerrokset, niiden materiaali
ja kerrospaksuudet. Helpoiten timi selvidd, jos mitattavasta rakenteesta on
saatavilla leikkauspiirustus. Tietojen perusteella tehddin DOF-Lampo oh-
jelmalla rakenteesta malli, ja ohjelma laskee rakenteelle U-arvon.

Rakenteen yli vallitseva lampdétilaero on selvitettdvi. Laite antaa mittauk-
sen yhteydessd sisdpuolen pintalampétilan. Rakenteen ulkopuolelta 1dm-
potila on mitattava riittdvin tarkalla ldmpotilamittarilla. Limpotila ero
saadaan vahentdmalld sisdpinnan lampdétilasta ulkotilan lampdétila. Jos on
syytd epdilld ettd ulkopinnan ldmpotila poikkeaa ulkoilman ldmpotilasta,
on rakenteesta mitattava pintaldampdétila esimerkiksi lampokameralla tai
infrapunamittarilla, ja kéytettdvd ulkopinnan pintalimpétilaa lampdtila-
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eron laskemiseen. My®os sisitilan ilman ldmpdétila on hyvé mitata ja kirjata
ylos dokumentteihin myohempii tarkastelua varten.

Ennen mittausta on mitattava kohta todettava tarpeeksi tasaiseksi laitteelle.
Jos pinta on liian epitasainen, pddse laitteen ja rakenteen véliin ilmaa, mi-
kd muuttaa mittaustuloksen virheelliseksi. Esimerkiksi telamaalattuseind
on tarpeeksi tasainen, mutta ruiskurapattua, ns. “rOpdpintaa” ei voi toistai-
seksi mitata laitteella.

(Paronen, 2016)

5.2.2 Ikkunan mittauksen erityishuomiot

Ikkunan U-arvoa mitattaessa on otettava huomioon muutamia muita mit-
tauksista poikkeavia tekijoitd. Ikkunan alapuolella on usein ldampdpatteri,
joka aiheuttaa epitasaldampdistd ilmavirtaa ikkunan pintaa pitkin. Ilmavirta
aitheuttaa referenssianturiin limpoétilamuutosta, ja pitkittdd mittausta ja
saattaa védristdd lopputulosta. Jotta mittaus saadaan mahdollisimman no-
peasti ja tarkasti tehtyid, tulee ilmavirtaus estdd laittamalla esimerkiksi
pahvin pala patterin yldpuolelle mittarin kohdalle. Lisidksi referenssiantu-
rin alapuolelle on hyvéa tehdé teipistd pieni ilmanohjain estdméin mikro-
virtauksia.

Ikkunan sisdpuitteen tiiveys on huomioitava mitatessa. Jos sisdpuite vuo-
taa ldimpimdmpéd sisdilmaa ikkunoiden viliin, ei siséd- ja ulkopuolen ldm-
potilojen avulla laskettu limpotilaero ole todellinen, ja laskelmat antavat
védran tuloksen.

Kokemusten perusteella ikkunan korkeuden suhteen keskilinjalta mitatut
tulokset ovat olleet tarkimpia.

Ikkunaa mitatessa on otettava huomioon auringon siteily. Ennen mittausta
ikkunalta mitataan auringon séteilyteho mittarilla (W/m?), ja tdmi teho li-
satadn laitteen antamaan ldmmitystehoon.

(Paronen, 2016).

Kuva 7. Ikkunan mittaus valmis (Kuva: Mika Kiveld)
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5.2.3 Mitattavat rakenteet

Mitattavaksi kohteiksi sovittiin tilaajan kanssa siséllytettdviksi eri aika-
kausien rakenteita ja jokaisesta kohteesta eri rakenteita mahdollisuuksien
mukaan.
Mittauskohteet:
— Nykyaikainen hirsirakennus
o ulkoseind, yldpohja, alapohja, ikkuna U=0.85
— Nykyaikainen OKT
o ulkoseini, yldpohja, ikkuna, ovi
— Nykyaikainen toimitilarakennus
o ulkoseini, Ikkuna, lasiseini

—  50-luvun massiivitiilirakennus
o ulkoseini, Ikkuna

— 70-luvun omakotitalo
o ulkoseini, ikkuna ja yldpohja

— Rintamamiestalo (Jilleenrakentamiskauden tyyppitalo)
o ulkoseini, yldpohja, alapohja

— Moderni tuotantorakennus
o ulkoseind

Jotta tuloksista saadaan luotettavia, mittausotannaksi méériteltiin vihin-
tddn 5 mittausta jokaisesta rakenteesta.

5.3 Tulosten vertaileminen

Mittarilla saatuja arvoja verrataan matemaattisella laskennalla saatuihin
tuloksiin. Jotta laskennalliset tulokset ovat toistettavia ja luotettavia, kay-
tetddn laskentaan DOF-1dmp0 — nimisté tietokone ohjelmaa. Ikkunoissa ja
ovissa kdytetddn valmistajien ilmoittamia arvoja vertailukohtina.

DOF-1dmpo6 on D.o.f tech Oy:n kehittimé ohjelma, jolla voidaan tarkastel-
la erilaisten kerrosrakenteiden 1ampo- ja kosteusteknistd kdyttdytymisti.
Ohjelma laskee rakenteen lampo- ja kosteuskidyrit, kondensaatiomaarét,
U-arvon sekd energiankulutuksen. Ohjelmalla voi tutkia seind, katto tai
alapohjarakenteiden toimintaa.

Rakenne syotetddn ohjelmalle kerroksittain. Jokaiselle kerrokselle mééri-
tellddn paksuus, materiaali ja mahdolliset kylmasillat. Ohjelman omassa
materiaalikirjastossa on tavallisimmin kdytetyt materiaalit valmiina oikei-
den arvojen kanssa. Lisédksi useilta materiaalivalmistajilta saa ohjelmaan
sopivat materiaalikirjastot. Kirjastoon voi myos tallentaa omia materiaale-
ja, jos tarvittavaa materiaalia tietoineen ei kirjastosta 10ydy. Kun rakenteen
kaikki kerrokset on syotetty ohjelmalle, saadaan tulokset halutulle tarkas-
teluhetkelle. (Dof-14mp0o, n.d.)
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Ohjelma on yksinkertainen kdyttdd, mutta vaatii kayttdjaltddn tietamysta
teoriasta laskennan takana, ja midrdyksistd, mitd tulee ottaa huomioon
laskennassa, esimerkiksi kylmaésiltojen ja ilmarakojen osalta.

6 MITTAUKSET

6.1

6.1.1

Mittaus 1

Ensimmaiinen mittaus suoritettiin Hauholla sijaitsevassa 2015 valmistu-
neessa hirsirunkoisessa rakennuksessa. Kokonaisuuteen kuuluu piiraken-
nus, kaksi nukkuma-aittaa sekd rantasauna. Mittaukset tehtiin ikkunoista,
ulkoseinistd, alapohjasta ja yldpohjasta. Kaikki mitattavat rakenteen olivat
padrakennuksesta, paitsi yksi ulkoseindn mittaus rantasaunan seinésti.

Rakenteet

Mittauskohteessa ulkoseind rakenteet ovat 210mm paksua massiivi hirtta.
Saunarakennuksen hirsiseind on 135mm paksu. Ulkoseinissé ei ole muita
rakennekerroksia.

Ikkunat ovat Lammin ikkuna Oy:n valmistamia kiinteitd lampolasi-
ikkunoita. Ikkunat ovat puukarmisia ja aukeamattomia. Lasielementit
koostuvat kahdesta lasista, joiden vélissd on ilmatila, joka on téaytetty jalo-
kaasulla.

Alapohja on pilariperustettu palkkirakenteinen alapohja. Lattian pintama-
teriaalina on 30mm paksu ponttilauta, jonka alla on 50 mm tuulettumaton
ilmarako. [lmarako on ulkoseiniin asti auki. Limmoneristeend on 300mm
xps styrofoamia. Eristeet ovat tiivistetty lattiapalkkeihin uretaanivaahdol-
la.

Yldpohja on palkein toteutettu harjakatto. Kattopalkkien vilissd on
300mm paksuinen styrofoam xps eriste. Styrofoam on tiivistetty palkkei-
hin uretaanivaahdolla. Eristeen yldpuolella on tuulettuva ilmarako, joten
sen yldpuolisia rakenteita ei huomioida laskennassa

6.1.2 Laskennalliset arvot

Ikkunoille valmistajan antama U-arvo on lasin osalle 0,85. Alapohjaraken-
teen laskennallinen U-arvo on 0,13. Yldpohjarakenteen laskennallinen u-
arvo on 0,14. Vaikka yli- ja alapohjassa on sama miird samaa eristettd, on
niiden eristdvyydessd pieni ero alapohjan hyviksi. Tdmé johtuu eri suun-
taan suuntautuvista lampovirroista, mikd vaikuttaa pintavastusarvoihin.
Liséksi alapohjarakenteen tuulettumaton ilmaraon eristdvyys huomioidaan
laskennassa. Seinidn U-arvoksi laskennallisesti saatiin 0,52. Saunaraken-
nuksen ohuemmalle seinille arvo on 0,77.
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6.1.3 Laitteella mitatut arvot

Mittausten tarkat arvot 10ytyvit raportin liitteend olevasta mittauspoytikir-
jojen yhteenvedosta.(LIITE 1)

Ikkunoiden mittauksessa nelji mitattua arvoa olivat 7-16 % paremmat
kuin valmistajan ilmoittama arvo. Yksi mittaus oli taas 5 % huonompi.

Huonoimman tuloksen antanut mittaus tehtiin aivan ikkunan alareunasta.
" Ve AT )] ¢ 3 S
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Kuva 8. Rattarinrannan ikkunamittaus (Kuva: Mika Kiveld)

Alapohjan mittaustuloksista kolme olivat 31-69 % heikommat kuin las-
kennallisesti saadut arvot. Yksi mittaustulos oli 23 % parempi ja yksi 169
% heikompi kuin laskennallinen arvo.

Kuva 9. Rattdrinrannan AP3 mittauskohta.(Kuva: Mika Kiveld)

Ulkoseinien osalta mittaustulokset olivat noin 20 % paremmat kuin las-
kennalliset arvot. Yksi mittaus oli 2 % parempi. Ndmd tulokset vastaavat
hyvin teoriaa, ja pieni tulosten heittely johtunee siitd, ettid puu ei ole tdysin
homogeeninen.
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Yldpohjan mittaustuloksissa hajonta oli suurin. Kolme mitatuista arvoista
oli 31-46 % paremmat kuin laskennalliset arvot, ja kaksi 46 ja 92 % huo-
nommat. Heikoimmat tulokset saatiin mittauksista, mitké tehtiin 1ahimpa-
nd rdystislinjaa.

6.1.4 Johtopaitokset

Laitteella tehdyissd mittauksia saatiin olettamuksia vahvistavia tuloksia.
Ulkoseinien mittaukset osoittivat todeksi olettamuksen, ettd hirren lam-
moneristyskyky ei ole tdysin tasainen ldpi rakenteen. Jos seinén eristdvyyt-
td haluttaisiin parantaa, voitaisiin mittarilla tutkia mitké seinit tai seindn
osat eristidvit heikoimmin, ja keskittyd nithin. Tosin, jos seinin materiaa-
liksi valitaan hirsi, on hyviksyttivéa, ettd sen 1dpi johtuu enemmin 1Ampo4,
kuin esimerkiksi ldhes koko alaltaan 1immoneristeestd koostuva pystyrun-
koseina.

Alapohjan mittaukset osoittivat, ettd ilmaraon toiminta eristeend ei siedd
ollenkaan ilmavuotoa, ja ettd sen toiminta on riippuvainen ymparoivisti
rakenteista. Huonoimman tuloksen antaneen mittauskohdan lihelléd lienee
ilmavuoto eristeen ohi. Tdémi nidkyy kohdalta otetussa limpokamerakuvas-
sa. Oletuksena on, ettd eristeen tiivistys on epdonnistunut, ja eristeen yla-
puolella olevaan ilmarakoon piisee kylméi ulkoilmaa.

Muiden tuloksien heikkoutta voidaan selittidd silld, ettd ilmarako on avoin-
na ulkoseiniin asti. Heikommin eristdvien ulkoseinien ldpi johtuu ilmara-
ossa olevan ilman limpdenergiaa, ilma viilenee. Tétd olettamusta tukee se,
ettd paras mittaustulos saatiin pisteestd, joka oli 1dhimpénd rakennuksen
keskilinjaa.

Mittauksen avulla voidaan osoittaa ettd ilmaraossa olisi hyvi olla eriste
ulkoseindd vasten. Ulkoseindn reunaa kiertiivé eristekaista toisi todenni-
koisesti suuremman hyddyn kuin koko lattian alan eristepaksuuden kasvat-
taminen, jos ilmarako edelleen jatkuisi ulkoseindén asti.

Kattorakenteessa ilmaraot kulkevat yhtendisiné lappeelta lappeelle, ja har-
jalla ei ole rakoa josta ilma pédsisi pihalle. Mittauspdivind sidi oli aivan
tyyni. Olettamuksena voidaan todeta, ettd rakennuksen sisdltd tuleva lam-
povirta lammittdd ilmarakoa, ja tyynelld kelilld ilma ei vaihdu ilmaraossa.
Lammin ilma pakkaantuu ylospédin kohti harjaa, nostaa ilmaraon lampoti-
laa ja pienentdd niin ylipohjan johtuvaa lampdovirtaa. Liahempénd rdystés-
td ilmarako luovuttanee kuitenkin ldmpodd ulkoilmaan, lampdétilaerojen
pyrkiessd tasaantumaan ldmpdoisestid kylmidn péin.

Mahdollinen syy ikkunoista tehtyjen mittausten tulosten hajontaan on
lampolasin lasipintojen vilissd olevan kaasun kerrostuminen. Raskaampi
ja paremmin ldmpo6d johtava ilma painuu alas, kun taas kevyemmiit ja pa-
remmin eristidvét jalokaasut nousevat ylos. Tatd teoriaa tukee se, ettd par-
haat tulokset saatiin korkeimmalta mitatusta pisteestd. Kuitenkin tuloksista
laskettu keskiarvo on parempi kuin valmistajan antama arvo.

15



U-arvon mittalaitteen kenttitestaukset

Mittauskohde 1

0,8
S
P 0,6
:C> @ Ulkoseinat
(]
£ @ Yldpohja
g 0,4
S Ikkuna
—

@ Alapohja

o
)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Laskennallinen U-arvo

Kuva 10. Mitattujen U-arvojen korrelaatio laskennallisiin U-arvoihin.

Kaaviossa piste kuvaa yksittdisen mittauksen tulosta. Jos mitattu U-arvo
on sama kuin laskennallinen U-arvo, osuu piste apuviivalle. Kaaviosta
voidaan nihdi kuinka suuri hajonta eri rakenteiden keskindisilld todellisil-
la U-arvoilla on. Pienin hajonta on ulkoseinien tuloksissa. Ulkoseinét ovat
muista rakenteista poiketen tdysin yksiaineisia ja ilmaraottomia.

6.2 Mittaus 2

Toinen mittaus suoritettiin Nastolassa sijaitsevassa omakotitalossa. Talo
on valmistunut vuonna 2014, joten se tiyttdd tdmén pédivin rakennusmii-
rdayksien asettamat vaatimukset. Rakennuksen rakenneratkaisut ja eriste-
paksuudet ovat tyypillisid timédn pidivin pientalolle. Kohteessa mitattiin
lammoneristivyysarvot ulkoseinille, ikkunoille, oville ja yldpohjalle.

6.2.1 Rakenteet

Ulkoseinit ovat pystyrankarunkoisia, villaeristettyjd seinid. Pystyrunko on
198 mm vahvuinen, ja runkotolppien vilissd 200 mm paksu lasivillaeriste.
Rungon ulkopuolella on tuulensuojalevynd 12 mm paksu huokoinen puu-
kuitulevy. Tuulensuojalevyn ulkopuolella on tuulettuva ilmarako, joten
sen ulkopuolisia rakenteita ei oteta huomioon laskennassa. Rungon sisé-
puolella on 0,2 mm paksu polyeteenikalvo hoyrynsulkuna ja 48 mm paksu
vaakakoolaus ja liséderistys. Sisdverhouksena on 13 mm kipsilevy.

Ikkunat ja ovet ovat Lammin ikkuna Oy:n valmistamia. Ikkunat ovat
MSE-AL-ikkunoita, eli kaksipuitteisia kolmilasisia sisddnpdin aukeavia
ikkunoita. Ulommassa puitteessa on yksinkertainen lasi ja sisemmissi
puitteessa kaksilasinen umpiolasielementti. Ikkunatyyppi on nykyisin ta-

16



U-arvon mittalaitteen kenttétestaukset

|
vallisin Suomessa kiytetty ikkunatyyppi. Karmit ja sisempi puite on puu-
ta, ulompipuite on alumiinia. My6s karmi on suojattu ulkoapdin sdirasi-
tuksilta alumiinilla.

Talon ovet ovat lasiaukollisia ulko-ovia. Mittaukset tehtiin ovien um-
piosasta.

Talo on 1 %2 -kerroksinen, ja yldkerta on toteutettu kehéristikoilla. Yldpoh-
jan ldimmoneristys on tehty vinoilta osin palavillalla kehiristikoiden viliin.
Eristepaksuus on 400 mm. Eristeen yldpuolella 12 mm paksu huokoinen
puukuitulevy tuulensuojalevynd. Puukuitulevyn yldpuolella on tuulettuva
ilmarako, joten sen yldpuolisia vesikattorakenteita ei huomioida U-arvon
laskennassa.

6.2.2 Laskennalliset arvot

Ulkoseinien laskennallinen U-arvo on 0,15. Ikkunoiden U-arvoksi valmis-
taja ilmoitti 1 ja ovien umpiosan osalta 0,8. Yldpohjan laskennallinen U-
arvo on 0,09. Ndami ovat nykyaikaiselle pientalolle tyypillisid arvoja. Néil-
14 arvoilla energiankulutusta ei tarvitse ldmpohévididentasauslaskennassa
kompensoida muilla jérjestelmilld, esimerkiksi poikkeuksellisen tehok-
kaalla ilmanvaihdon ldimmontalteenotolla. (Ihanajérvi, 2013)

6.2.3 Laitteella mitatut arvot

Mittausten tarkat arvot 10ytyvit raportin liitteend olevasta mittauspoytikir-
jojen yhteenvedosta.(LIITE 2)

Ikkunoista tehdyissd mittauksissa tulokset olivat 33 — 41 % paremmat kuin
valmistaja lupaamat arvot. Kaikki mittaukset tehtiin eri ikkunoista, ja kor-
keussuunnassa noin keskilinjalta, mistid edellisten mittausten perusteella
saadaan keskimidrdiset tulokset.

Kuva 11.  Ikkunoiden mittaus 2. mittauskohteessa (Kuva: Mika Kiveld)

Ulko-ovien mittaus tehtiin kolmesta eri ovesta ja viidestd pisteestd. Kai-
kissa ovissa on ikkuna, mutta mittaukset tehtiin ovien umpiosasta. Kaikki
mitatut U-arvot olivat valmistajan ilmoittamaa arvoa 10 — 61 % paremmat.
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Paras ja huonoin tulos mitattiin samasta ovesta ja oven rakennetta avaa-
matta on mahdotonta varmasti sanoa miké aiheutti nédin ison poikkeaman.

Ulkoseindstd mitattiin 4 mittausta, kaikki pohjoista kohti olevalta seinélti.
Mittaustulokset mittauskohdissa 1-3 antoi 27 — 33 % laskennallista arvoa
heikomman tuloksen ja mittauskohdassa 4 mittaustulos oli 53 % parempi
kuin laskennallinen arvo. Mitdidn oleellista poikkeamaa rakenteessa ei
tuolla kohdalla ole. Mittauskohta tutkittiin rakenneilmaisimella, eikd koh-
dalla ole kiinnikkeitd tai sdhkokaapeleita mitkd voisivat vaikuttaa tulok-
seen.

|
s

Kuva 12.  Ulkoseinédn mittaukset 2. mittauskohteessa (Kuva: Mika Kiveld)

Yldpohjamittaukset tehtiin muita mittauksia myohempind ajankohtana,
koska alkuperdisend mittauspdividnid sidd lauhtui, ja mittauksista saadut tu-
lokset eivit vilttamittd olisi olleet tdysin luotettavia. Mittauksen aikaan
ulkoldmpdtila oli 9,5 astetta pakkasen puolella. Mittauksia tehtiin molem-
milta lappeilta ja yksi mittaus harjan kohdalta katon suoralta osalta.

Kaksi mittausta, jotka tehtiin tienpuoleiselta, eli ldnteen, osoittavalta lap-
peelta, antoivat laskennallista arvoa 22 ja 56 % heikommat tulokset. Toi-
sen puolen lappeelta saatiin tulos U=0,22, joka on yli kaksinkertainen las-
kennalliseen arvoon. Mittaus harjan kohdalta, katon suoralla osalla, tuotti
ainoan laskennallisen arvon mukaisen tuloksen, U=0,09.

6.2.4 Johtopaitokset

Ulkoseinien mittaus osoittaa hyvin, kuinka paljon U-arvo voi todellisuu-
dessa vaihdella samassa rakenteessa. Jos téllaisessa kohteessa oltaisiin te-
kemadssi energiasaneerausta, olisi suunnitelmien pohjaksi hyvd mitata sei-
nirakenteet esimerkiksi 1m? viilein. Niin voitaisiin tosiperdisesti miettid,
onko jiarkeviid lisderistdd koko seindrakennetta vai méadrittyjd osia siiti,
vai onko jiarkevdmpidd saavuttaa energiansidiistd muilla optimoinneilla.
Tarkka miiritys koko seinidrakenteen lammoneristyskyvystd antaa mah-
dollisuuden miettid saneerauksen taloudellista ndkokulmaa ja laskea ta-
kaisinmaksuaikaa.

Ikkunoiden mittaus osoittaa ainakin uusien ikkunoiden olevan jopa ener-
giatehokkaampia kuin valmistaja lupaa. Merkittavimpi ldmpohukka, kuin
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lasin ldpi johtuva lampdvirta, syntyy esimerkiksi jos ikkunoiden tiivistys
runkoon on puutteellinen aiheuttaen ilmavuotoa. Jos ikkunoiden uusimista
mietittdisiin 20 — 30 vuoden pééstd, mittauksella olisi helppo tutkia, onko
lasielementti yhtd eristdvd kuin uutena, ja saataisiinko energiasidisto esi-
merkiksi uusimalla puitteiden tiivistystd karmiin tai karmin tiivistystd run-
koon.

Ovien mittaukset osoittavat samaa kuin ikkunoiden mittaukset. Ovien
lammoneristdvyysarvot alittavat valmistajan ilmoittamat arvot kirkkaasti.
Oven umpiosien eristeen ominaisuuksien heikkeneminen pitkinkiin ajan
kuluessa vaikuttaa epatodenndkoiseltd, joten niiden vaihtaminen pelkés-
tddn energiansdisto syistd vaatisi uusilta ovilta todella mullistavaa kehitys-
td ldammoneristavyydessd. Nykytietimykselld mieleen tulisi vain tyhjio-
eristeet. Lisdksi ovien pinta-alan suhteellinen osuus koko rakennuksen
vaipasta on hyvin pieni joten kokonaistaloudellista hyotyd ovien uusimi-
sella tuskin saisi. Ovissakin ennemmin tulee kysymykseen tiiveyden hy-
vind pysyminen tiivisteiden ikdidntyessa.

Yldpohjamittauksista kolme tuottivat laskennallisia arvoja heikommat tu-
lokset. Tuloksia arvioidessa mitattuja arvoja heikentdd vield se, ettd ne on
mitattu kohdasta, jossa on pelkéstidin eristettd. Laskennallisessa arvossa
U-arvoa heikentdvind tekijdnd on laskettu vield kattokannattajien aiheut-
taman kylmasillat. Harjan kohdalta, eli sisdkaton suoralta osalta, tehty mit-
taus tuotti ainoan laskennallista arvoa paremman tuloksen. Télld kohdalla
on muusta rakenteesta poiketen paneelin yldpuolella siéhkéasennusten ta-
kia korkeampi, 70 mm tuulettumaton ilmarako.

Mahdollisena syynd heikoille tuloksille voidaan pitdd eristeen sisdistd
konvektiota. Tdma tarkoittaa ilmi6td, missé eristeen sisédlld tapahtuu ilma-
virtausta eristeen sitoman ilman limpdétilaeron takia. Koska péddosa raken-
teen yli tapahtuvasta lampotilamuutoksesta, tapahtuu eristeen matkalla, on
sen sisdpinnan ldhelld oleva ilman ja ulkopinnan ldhelld olevassa ilman
lampotiloissa suuri ero. Ldmmin sisdpinnan ldhelld oleva ilma pyrkii pie-
nemmin tiheyden johdosta nousemaan ylospidin, ja ulkopinnan lidhelld
oleva tihedmpi, kylmé ilma valuu” alaspdin. [lmio tapahtuu toistuvasti
eristeen sisdlld ja lisdd lampoenergian johtumista rakenteen ldpi. Ilmid
huomioidaan rakennusaineiden A,-arvoa maédritellessd, mutta mittausten
tulokset antavat aihetta mietintdén, huomioidaanko ilmiotd ylapohjaraken-
teissa tarpeeksi.
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Kuva 13. 2. Mittauskoohteen mitattujen U-arvojen korrelaatio laskennallisiin U-
arvoihin.

Kaaviossa piste kuvaa yksittdisen mittauksen tulosta. Jos mitattu U-arvo
on sama kuin laskennallinen U-arvo, osuu piste apuviivalle.

6.3 Mittaus 3

Kolmas mittaus suoritettiin 2006 valmistuneessa toimitilarakennuksessa.
Rakennuksen runkojérjestelmi on pilari-palki-laatta — jéarjestelma. Raken-
nuksen ulkoseindt muodostuvat p#ddosin  eristerapatuista nauha-
elementeistd ja ikkunanauhoista. Rakennuksessa on myos kolme koko ra-
kennuksen korkuista alumiinirunkoista lasiseindd. Kohde edustaa hyvin
tyypillistd nykyaikaista toimitilarakennusta, tyypillisine rakenneratkaisui-
neen. Rakennuksessa mitattiin ulkoseinien, ikkunoiden ja lasiseinien eris-
tavyyttd. (Tynkkynen, 2016)

6.3.1 Rakenteet

Mitatut ulkoseinit olivat eristerapattuja nauhaelementteji. Elementti koos-
tuu 120 mm paksusta terdsbetoni sisdkuoresta, 160 mm paksusta mineraa-
livillaeristeestd ja eristeen pintaan tehdystd n. 25 mm paksusta kolmiker-
rosrappauksesta.

Ikkunat ovat MSE-AL-ikkunoita, eli kaksipuitteisia kolmilasisia sisdén-
pdin aukeavia ikkunoita. Ulommassa puitteessa on yksinkertainen lasi ja
sisemmassé puitteessa kaksilasinen umpiolasielementti. Karmit ja sisempi
puite on puuta, ulompipuite on alumiinia. My6s karmi on suojattu ulkoa-
péin sddrasituksilta alumiinilla.

Lasiseind koostuu alumiinisesta rungosta, johon lasielementit ovat kiinni-
tetty. Ikkunat ovat kiinteitd kolmilasisia ldmpdlasielementtejd. Rungossa
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on lasielementit koko rakennuksen korkeudella, paitsi vilipohjien kohdalla
on umpielementit.

6.3.2 Laskennalliset arvot

Ikkunoiden ja lasiseinien limmoneristdvyys arvot sain HAMK:n raken-
nusmestarilta Janne Tynkkyseltd sdhkopostitse. Tynkkynen kertoi Ikku-
noiden U-arvoksi U=1,3 ja lasiseindn U=1,4.

Nauhaelementtien U-arvoksi laskennallisesti saatiin U= 0,21. Kaikki arvot
ovat aikakaudelleen tyypillisid ja méddrdykset tdyttivid arvoja.
(Tynkkynen, sdhkoposti 15.2.2016)

6.3.3 Laitteella mitatut arvot

Mittausten tarkat arvot 10ytyvit raportin liitteend olevasta mittauspoytikir-
jojen yhteenvedosta.(LIITE 3)

Ikkunoita mitattiin kahtena eri pdivini, mittauskohtia muodostui yhteensi
8. Kaikki mittauskohdat ovat kahdessa vierekkdisessd ikkunassa. Useam-
malla mittauksella tavoiteltiin tulosten toistettavuutta. Toisena mittaus
pdivind auringon siteily oli jo huomattavaa, vaikka mitattiin varjon puo-
lelta, lumesta heijastunut siteily oli 15 W/m?®. Silekaihtimet suljettuna si-
sdpuolella havaittu siteily oli vain 0,7 W/m?. Mittauksissa testattiin myos
laskennan paikkansa pitdvyyttd, mittaamalla samoista kohdista eri olosuh-
teiden vallitessa.

Kaikki tulokset olivat selvisti, 35 — 53 %, alle laskennallisen arvon. Tu-
lokset noudattivat samaa linjaa kuin aiemmissa mittauksissa, mitd korke-
ammalla lasissa mittauskohta oli, sitd paremman arvon mittaus antoi. Tu-
losten keskindinen hajonta oli 0,17 yksikkod, mikéd on noin 15 % ikkunan
U-arvosta.

=
=
=
=
=
=

Kuva 14. Lasiseinidn mittaukset Visaméki C-Talo (Kuva: Mika Kiveld)

Lasiseindsti saatiin 4 mittaustulosta. 5. mittauskohta oli myds mittaukses-
sa, mutta auringon nousu pitkitti tuloksen saamista ja mittaus tiytyi lopet-
taa ennen tuloksen saamista. Saaduista tuloksista kolme oli 39 — 46 % pa-
remmat kuin teoreettinen arvo. Yksi tuloksista oli 10 % parempi.
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Ulkoseinéstd mitattiin 5 mittausta, kaikki samasta seindstd. Mittauskohdan
seind osoitti lounaaseen. Kaikki mittauskohdat antoivat laskennallista ar-
voa huonomman tuloksen. Paras tulos oli 19 % huonompi ja huonoin 195
% huonompi kuin laskennallinen arvo.

6.3.4 Johtopaitokset

Myos tidsséd kohteessa ikkunoiden U-arvot mitaten antavat paremmat arvot
kuin valmistajan ilmoittaa. Prosentuaalisesti alitus on samaa luokkaa kuin
edellisen kohteen ikkunoiden mittauksissa. Voitaneen todeta, ettd ldhes
kymmenen vuotta vanhat umpiolasielementit ovat siilyttidneet eristysomi-
naisuutensa.

Ikkunamittausten tuloksissa huomion arvoista on se, ettd mittaustulokset
ovat hyvin toistettavissa, ja laskentamenetelmét ovat paikkansa pitdvii.
Auringonsiteilyn tehon vaihtelu ikkunan mittauksissa ei muuta tulosta.
Kun mittauskohta on sama, saadaan siitd sama tulos vaikka olosuhteet
ympérilld muuttuu.

Lasiseindn ikkunaelementtien mittaustuloksista voidaan pédtelld hyvin
samankaltaiset johtopditokset. Lasielementit eristivit jopa paremmin kuin
niiden voisi laskennallisesti odottaa. Varsinkin lasiseinissd, joiden pinta-
ala on hyvin huomattava, timi vaikuttaa jo koko rakennuksen laskennalli-
seen energian kulutukseen. Tdmén kaltaisissa julkisissa rakennuksissa,
asialla voi olla suurikin painoarvo, kun rakennukselle haetaan ympiristo-
luokitusta, kuten LEED, BREEAM tms. Esimerkiksi kauppakeskuksissa
tai toimistorakennuksissa, luokitukset ovat tdnd pdividnd hyvin téirkeitd.
Kiinteistdjen myymisessi tai tilojen vuokraamisessa voi olla ehtona, ettd
rakennuksella on oltava tietyn tasoinen ympdristoluokitus. Varsinkin kan-
sainvilisilld toimijoilla ndmi ovat hyvin tirkeiti.

Kuva 15. Visamiki C-talon seinidn mittaukset. (Kuva: Mika Kiveld)

Ulkoseinédn heikoille mittaustuloksille ei 16ydy varmaa selitystd. Koska
mittauspisteet olivat samassa pystysuorassa linjassa, yksi mahdollinen se-
lity on, ettd mittauspisteiden kohdalla on linja elementin pistoansaita. Pis-
toansaat ovat metallinen osa, joka yhdistdd eristerappauksen rappausver-
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kon sisdkuoren betoniin. Ansaat huomioidaan laskennallisessa arvossa pis-
temdisend kylmisiltana. Mittauskohdat tutkattiin rakenneilmaisimella,
mutta koska ansaat ovat metallisia, ei niitd voi erottaa sisikuoren raudoi-
tuksista.

Toinen mahdollinen selitys huonoille arvoille olisi eristeen ominaisuuksi-
en totaalinen huononeminen, esimerkiksi kastumisen ja jaatymisen johdos-
ta. Tami olisi mahdollista jos rakenteessa olisi ilmavuoto, ja kostea si-
sdilma pédsisi tunkeutumaan rakenteen sisille. Kostea sisdilma tiivistyisi
rakenteessa pintaan, joka on kylmempi kuin sisdilman kastepiste, joko
eristeen sisille, tai ulkokuoren pintaan. Toinen mahdollinen ilmion synty-
mistapa olisi ulkopuolisen kosteusrasituksen tunkeutuminen rakenteeseen.
Seinédn ulkopuolella on alemman kerroksen tasakatto. Katolla voi seistd
ajoittain vettd, joka voi tunkeutua rakenteeseen, ja johtua seinidin. Mitta-
uskohta on myos ldhelld rakennuksen sisanurkkaa. Téastd johtuen sateella,
sopivan suuntaisen tuulen osuessa samaan aikaan, voi sadevesi 10ytdi rei-
tin rakenteeseen. Mittaukset antavat ehdottomasti aihetta seindrakenteen
lisdmittauksille ja — tutkimuksille.
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Kuva 16. 3. Mittauskohteen mitattujen U-arvojen korrelaatio laskennallisiin U-
arvoihin.

Kaaviossa piste kuvaa yksittdisen mittauksen tulosta. Jos mitattu U-arvo
on sama kuin laskennallinen U-arvo, osuu piste apuviivalle. Tuloksista yk-
sikddn ei vastaa laskennallista U-arvoa, ja hajonta saman rakenteen todel-
listen U-arvojen vililld on suuri.

6.4 Mittaus 4
Neljds mittaus suoritettiin 1950-luvulla rakennetussa massiivitiilirunkoi-

sessa rakennuksessa. Rakennuksesta mitattiin ulkoseinien ja ikkunoiden
lammoneristavyytta.
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6.4.1

Rakenteet

Rakennuksen ulkoseindt ovat massiivisia umpimuurattuja seinid. 1900-
luvun alusta 1950-luvun puoleenviliin asti oli tyypillistd useampikerroksi-
sissa rakennuksissa runkona kiyttdd tiillimuurattuja kantavia ulkoseinii.
Ulkoseindmuurit olivat tyypillisesti puolentoista tai kahden kiven paksui-
sia. Mittauskohteessa ulkoseind on puolentoista kiven vahvuinen. Seinin
ulkopinta on rapattu ja sisdpinta tasoitettu ja tapetoitu. (Tiili — ekologinen
ja energiatehokas ulkoseinédrakenne. n.d.)

Ikkunat rakennuksessa ovat MS-ikkunoita, eli kaksi puitteisia ja kaksilasi-
sia ikkunoita joiden molemmat puitteet aukeavat sisille pdin. Molemmissa
puitteissa on yksinkertaiset, 4 mm paksut tasolasit. MS-ikkunat olivat ylei-
sin ikkuna tyyppi aina 1970-luvulle asti. Ténd pdivédnid ikkuna tyyppi tun-
netaan “mokki-ikkunana”, eli niitd kdytetddn 1dhinnd lammittimattomissi
kesdasuttavissa rakennuksissa.

6.4.2 Laskennalliset arvot

MS-ikkunoille kiytetddn laskennassa kirjallisuudesta saatavaa arvoa
U=2.7. Tit4 arvoa voidaan kdyttdd jos vanhalle kohteelle tehdiin energia-
todistusta tai limmontasauslaskelmaa rakennuslupahakemukseen, joten
kiytén sitéd vertailuarvona. (Ikkunan korjaus, 2013)

Ulkoseinédn U-arvoksi DOF-1damp6 ohjelmalla saatiin U=1,1. T@mi vastaa
muiden tutkimusten arvoja massiivitiiliseinille.

6.4.3 Laitteella mitatut arvot

Mittausten tarkat arvot 16ytyviét raportin liitteend olevasta mittauspoytakir-
jojen yhteenvedosta.(LIITE 4)

Ikkunoista mitattiin yhden ikkunan kolmesta lasista viisi mittausta. Lu-
mesta heijastuneen auringon séteilyn takia mittaukset tehtiin sidlekaihtimet
kiinnitettyind. Kaikki tulokset olivat alle vertailuarvon, keskiméérin 30 %.
Jialkeenpdin tdmid mittaustapa todettiin virheelliseksi, silld kaihdin sitoo
lampo4, ja siten alentaa lampovuotoa.

Ulkoseinien mittauksista saatiin hyvin vaihtelevia arvoja. Kaikki mitatut
arvot olivat alle laskennallisen arvon. Matalin arvo oli U=0,35, 68 % alle
laskennallisen arvon ja korkein U=1,08, 2 % alle laskennallisen arvon. Ad-
rimmadiset arvot pois luettuna, mitattujen arvojen hajonta oli 0,2 yksikkoa.

6.4.4 Johtopditokset

Ikkunoiden mittaukset osoittivat todeksi sen, ettd vanhojen kaksilasisten
ikkunoiden lédpi johtuu huomattava madrid lampoenergiaa. Vaikka mitatut
tulokset ovat vertailuarvoja parempia, ovat tulokset kuitenkin jopa 3 kertaa
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huonommat kuin nykyaikaisilla MSE-AL-ikkunoilla. Varsinkin rakennuk-
sessa, jossa on huomattavan paljon ikkunapinta-alaa, kuten mitattava koh-
de, tarkoittaa tdmé suurta vuosittaista limpohukkaa. Lisdksi ikkunoiden
alhainen pintaldmpotila aiheuttaa ikkunan ldheisyydessd vedon tunnetta
ihmisille, mikd saattaa johtaa huoneilman lampdtilan nostamiseen. Kysei-
sid ikkunoita on ikénsd aikana huollettu, muun muassa tiivisteitd uusimal-
la, joten huomattavaa ilmavuotoa ikkunoissa ei havaittu. Kyseisessid koh-
teessa olisi kannattavaa vihintdinkin laskea ikkunoiden uusimisella saavu-
tettava energiasaaston maari, ja olisiko saneeraus kannattavaa. Rakennuk-
sen ikkunat ovat jo teknisenkiyttdikdnsd pidssid, ja vaatisivat huoltotoi-
menpiteitd joka tapauksessa.

Seindn mittaukset osoittautuivat haasteellisiksi. Koska ensimmadisen mit-
tauskerran tulosten hajonta oli erittdin suurta, pdétin uusia mittauksen, sa-
masta tilasta ja ldhes samoista mittauskohdista. Mittauskohtia oli kahdessa
pystylinjassa. Toinen linjoista oli kahden ikkunan vélissi ja toinen oli ld-
helld huoneen nurkkaa. Molemmilla mittauskerroilla ikkunoiden vilissi
olevalta pystylinjalta saadut mittaustulokset olivat 2 - 3 kertaisia toisen
linjan tuloksiin ndhden. Nidin voidaan olettaa ettd ikkunoiden vilissd on
huomattavasti heikommin 1dmp64 eristdvi rakenne. Todennédkoisesti koh-
dalla on terdsbetonipilari.

4. Mittauskohde

@ lkkuna

@® Ulkoseina

Todellinen U-arvo

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Laskennallinen U-arvo

Kuva 17. 4. Mittauskohteen mitattujen U-arvojen korrelaatio laskennallisiin U-
arvoihin.

Kaaviossa piste kuvaa yksittdisen mittauksen tulosta. Jos mitattu U-arvo
on sama kuin laskennallinen U-arvo, osuu piste apuviivalle. Kaaviosta
voidaan havaita tulosten suuri keskindinen hajonta. Ulkoseinén tulokset
poikkeavat muista mitatuista yksiaineisista rakenteista suurella hajonnal-
laan. Ikkunoiden U-arvojen hajonta on samaa luokkaa kuin muilla mita-
tuissa MS-ikkunoilla.
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6.5 Mittaus 5

Viidenteni mittauskohteena oli vuonna 1970 rakennettu omakotitalo, joka
sijaitsee Lahdessa. Talo edustaa 70 -luvun rakennustyylid, sisdltden kaikki
ajalle tyypilliset riskirakenteet, tasakatosta piilosokkeliin ja suoraan antu-
ran padltd ldhtevistd kantavista viliseinistd kapilaarikatkottomaan alapoh-
jaan. Tosin vesikatto on muutettu 90 -luvulla harjakattoiseksi. Muutos on
tehty asentamalla naulalevyristikot vanhan vesikatteen péille. Vanhat ra-
kenteet eristeineen on jétetty paikalleen, eikd lisderityksid ole tehty, joten
laskennalliseen liammoneristdvyyteen muutos ei ole vaikuttanut, Kohteessa
mitattiin arvot ulkoseinille, yldpohjalle ja ikkunoille.

6.5.1 Rakenteet

Mitatut seindrakenteet olivat puurunkoisia, mineraalivilla eristettyjd ja sei-
nissd on tiillimuurattu julkisivu. Sisdpintana seinisséd on lastulevy, jonka al-
la on eristyspaperi ilmansulkuna. Runko on 125 mm paksu ja rungon sisil-
14 on mineraalivillaeristeet. Rungon ulkopuolella on vinolaudoitus ja tuu-
lettuva ilmarako ja julkisivumuuraus.

Yldpohjan rakenne sisdltd ulospdin on haltex-kattolevy, eristyspaperi,
22x100 mm koolaus, kattopalkit, joiden vélissd 150 mm mineraalivillaa ja
50 mm tuulensuojamatto. Niiden yldpuolella on tuulettuva ilmarako ja
vanhan vesikatteen kattotuolit ja vesikattorakenteet sekd uudet kattoraken-
teet.

Kuva 18. 5. Mittauskohteen yldpohjan rakenne. (Kuva: Mika Kiveld)

Rakennuksen ikkunat ovat MS-ikkunoita, eli kaksipuitteisia ja kaksilasisia
sisddnpdin aukeavia ikkunoita. Molemmissa puitteissa on yksinkertainen 4
mm tasolasi.
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6.5.2 Laskennalliset arvot

Kuten aikaisemmassa kohteessa, kiytetdin tidssidkin Ms-ikkunoille vertai-
luarvoa U=2,7

Ulkoseind U-arvoksi saatiin laskennallisesti U=0,35 ja yldpohjalle
U=0,23. Arvot ovat aikakaudelleen tyypillisid, ja tiyttdvit aikansa raken-
nusmiirdykset. Rakennusmateriaalit ovat kehittyneet 40 vuodessa, joten
samoilla eristevahvuuksilla ja -tyypeilld, saataisiin eristivimmaét rakenteet.
Myos tyotavat, ja etenkin rakenteiden liittymékohtien detailit ovat kehitty-
neet varsinkin ilmanpitidvyyden osalta.

6.5.3 Laitteella mitatut arvot

Mittausten tarkat arvot 10ytyvit raportin liitteend olevasta mittauspoytékir-
jojen yhteenvedosta.(LIITE 5)

Ikkunoista mitattiin viisi mittausta kolmesta eri ikkunasta. Ikkunoista kak-
st oli itd4 kohti ja yksi lidnteen. Kaikki tuloksista olivat vertailuarvoa alhai-
sempia. Korkein mitattu U-arvo oli 10 % alempi kuin laskennallinen arvo,
ja matalin oli 61 % alle vertailuarvon.

Ylédpohja mittauksien tulokset vaihtelivat paljon, kahden huonoimman tu-
loksen ollessa 35 % laskennallista arvoa korkeampia, ja parhaan tuloksen
ollessa 26 % laskennallista arvoa alempi. Tulosten keskiarvo oli 12 %
korkeampi kuin laskennallinen arvo. Mittauspisteitd oli kahdessa eri huo-
neessa ja kaikki mittauspisteet olivat vidhintidin kahden metrin péddssi toi-
sistaan.

Ulkoseind mittaukset tehtiin samasta seinistid, kahdessa eri huoneessa.
Mittauksia oli yhteensi viisi. Kaikki tulokset olivat reilusti alle laskennal-
lisen U-arvon. Matalin tulos, U=0,11, on 69 % alle laskennallisen arvon,
ja korkeinkin mittaus arvo 20 %. Tulosten keskiarvo on 39 % alle lasken-
nallisen arvon.

6.5.4 Johtopditokset

Ikkunoiden mittaustulokset antoivat vastaavanlaisia tuloksia kuin edelli-
sessd mittauskohteessa samantyyppiset ikkunat. Tulokset ovat hyvin sa-
mankaltaisia kuin 4. mittauskohteen MS-ikkunoista. Tédssid kohteessa ei
ikkunapinta-alaa ole suhteellisesti yhtd paljon, mutta ikkunoiden lam-
moneristivyyden ero ympiardiviin rakenteisiin on suurempi, joten ikkunoi-
den lédpijohtuvan lampohédvion osuus koko rakennuksen lampohividstd on
suuri. Myos tidssd kohteessa ikkunoiden uusimisesta olisi suositeltavaa
tehdd vihintddn hankesuunnitelma, ja tutkia saisiko energiansiddstoilld ka-
tettua investoinnin kustannukset.

Yldpohjan mittaustulokset olivat hieman ylléttdviat. Ennen mittausta olisi
voinut olettaa ettd tuloksissa olisi pddsty vahintddn laskennallisiin arvoi-
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hin. Mahdollisena syynéd huonoihin tuloksiin epdilen eristystdiden huoli-
mattomia tyosuorituksia. Jos eristeet on asennettu huonosti, on eristelevy-
jen viliin voinut jdddd ilmarakoja, mitkd heikentdisivit rakenteen eristi-
vyyttd. Lisédksi ajan tapana on ollut kdyttdd eristelevyistd myos hyvin pie-
net palat, jotta materiaalin hukkaprosentti on ollut mahdollisimman pieni.
Téstd johtuen rakenteessa on paljon saumoja jotka toimivat kylmaésiltana
rakenteen ldpi. Talon muita rakenteita auki ndhneend, pidin tdtd hyvin
mahdollisena syyné heikoille tuloksille.

Jos rakennukseen suunniteltaisiin yldpohjan lisderistystd, aiheuttaisi todel-
lista paremmat laskennalliset arvot sen, ettd lisderistyksen tuomat sdéstot
laskettaisiin todellista pienemmiksi ja investoinnin takaisinmaksuaika liian
pitkdksi. Nama seikat saattaisivat saada kiinteiston omistajan luopumaan
investoinnista, mink todelliset hyodyt olisivat suuremmat.

Ulkoseinien hyvien tuloksien syynid voi todennékdoisesti pitdd julkisivu-
muurausta ja tuulettuvaa ilmarakoa. Niitd rakenteita ei huomioida U-
arvon laskennassa mitenkédin. Kuitenkin rakenteen massiivisuus varaa au-
ringon séteilemidd lampoenergiaa sekd seindrakenteen lidpijohtuvaa sisiil-
man ldmpdenergiaa. Kun muuraus varaa limpoenergiaa auringon séteilys-
td, ja lammittdad ilmaraon lampotilaa ulkoilmaa lampimadmmaéksi, pienenee
rakenteen lidpi johtuva ldmpovirta rakenneosan yli vallitsevan lampétila-
eron pienentyessd. On tutkittu ilmaraossa olevan ilman olevan lammitys-
kaudella 1 - 2 astetta limpimé@mpi kuin ulkoilma. Uudisrakennuksen koko
elinkaaren kustannuksia arvioidessa télld tavoin saavutettava energiasaasto
on jo huomattava.

(Tiili-ekologinen ja energiatehokas ulkoseindrakenne. n.d.)

5. Mittauskohde

@ Ikkunat

@ Yldpohja

Todellinen U-arvo

Ulkoseinat

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Laskennallinen U-arvo

Kuva 19. 5. Mittauskohteen mitattujen U-arvojen korrelaatio laskennallisiin U-
arvoihin.

Kaaviossa piste kuvaa yksittdisen mittauksen tulosta. Jos mitattu U-arvo
on sama kuin laskennallinen U-arvo, osuu piste apuviivalle.
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6.6 Mittaus 6

Kuudes mittaus suoritettiin Lahden Ahtialassa sijaitsevassa niin sanotussa
rintamamiestalossa. Rakennus on rakennettu 1950 - luvulla, ja edustaa jil-
leenrakentamiskauden rakennustapaa. Rakennus on pédédosin rakenteiden ja
eristyksen osalta alkuperdiskuntoinen. Taloon on kuitenkin rakennettu laa-
jennusosa, missd sijaitsee pesutilat. Kaikki mittaukset suoritettiin alkupe-
rdisen osan puolella. Taloon ei ole tehty liséderistyksid pintaremonttien yh-
teydessd. Ainoastaan katon saneerauksen yhteydessd yldpohjan eristeet on
uusittu. Talosta mitattiin U-arvot ulkoseinille, alapohjalle ja yldpohjalle.
Kaikki yldpohjan mittaukset tehtiin vinolta katon osalta.

6.6.1 Rakenteet

Ulkoseinit ovat purueristeisid pystyrankaseinid. Kantavana rakenteena on
50 x 100 mm rankarunko. Runkotolppien vélissd on eristeen purua. Ra-
kenne sisdltd ulospdin on sisdverhouslevy, umpilaudoitus, tervapaperi,
pystyrunko ja eriste, tervapaperi, umpilaudoitus, julkisivupanelointi.

Alapohja on ns. rossipohja. Lattia on kannatettu 50 x 200 mm puupalkein
ja sen alla on tuulettuva ryomintitila. Alapohjassakin on eristeend purua.
Alapohja on tuuletettu sokkelin ldpi menevilld tuuletusaukoilla. Rakenne
sisdltd ulospdin on laminaatti, 22 mm lastulevy, tervapaperi, lattiapalkit ja
eriste, tervapaperi, umpilaudoitus, tuulettuva rydmintétila.

Talon yldpohja on rakennusajalleen tyypillisesti jyrkkd harjakatto, joka on
toteutettu 200 x 50 mm kattopalkein, jotka ovat kannatettu ulkoseiniltd ja
noin lappeen kolmannespisteessd olevalla palkkilinjalla. Taloon on edelli-
sen omistajan toimesta tehty yldpohjan saneeraus, minkd yhteydessi ta-
loon on tehty nykyaikainen vesikaterakenne aluskatteineen ja eristeet
vaihdettu purusta lasivillaan. Rakenne siséltd ulospéin sisdverhous paneeli,
22 x 100 mm koolaus ja tuulettumaton ilmarako, hoyrynsulkumuovi, kat-
topalkit ja eristeet, huokoinen puukuitulevy 12 mm, tuulettuva ilmarako
22 mm ja vesikate rakenteet.

6.6.2 Laskennalliset arvot

U-arvo ulkoseinille on U=0,57. Koska koko rakenne on puuta ja puupoh-
jaisia aineita, on ldmpdtilan muutos rakenteen yli hyvin lineaarinen. Ra-
kenteen U-arvo vastaa saman paksuisen hirsiseinin eristivyytta.

Alapohjan laskennallinen U-arvo on U=0,4. Voimassa olevan rakennus-
maidrdayskokoelman osan C3 mukainen vertailuarvo tuulettuvaan rydminti-
tilaan rajoittuvalle alapohjalle on U=0,17, eli tutkitun rakenteen ldpi joh-
tuu ldhes 2,5 kertainen médrd lampoenergiaa.

Ylédpohjan laskennallinen U-arvo on U=0,23.
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6.6.3 Laitteella mitatut arvot

Mittausten tarkat arvot 10ytyviét raportin liitteend olevasta mittauspoytékir-
jojen yhteenvedosta.(LIITE 6)

Ulkoseindn mittaukset tehtiin kahdessa eri tilassa, kolmella eri seinilla.
Yksi mittaus tehtiin keskeltd seindd ja muut mittaukset ikkunoiden alapuo-
lilta. Ajatuksena oli tutkia, ovatko purut painuneet ikkunoiden alla, johtaen
huonompaan U-arvoon alueella. Mitatuista arvoista toiseksi heikoin tuli
keskeltd seindd tehdystd mittauksesta. Tulos oli 12 % laskennallista arvoa
korkeampi. Mitatuista tuloksista kaksi oli laskennallista arvoa parempia,
toinen 12 % ja toinen 23 %. Kaksi muuta mitattua U-arvoa olivat 9 % ja
39 % laskennallista U-arvoa heikompia.

Alapohjan mitatut arvot olivat kaikki yli 50 % laskennallista arvoa parem-
pia. Tuloksista 4 oli 0,01 yksikon sisilld, ja viideskin poikkesi muista tu-
loksista vain 0,06 yksikkod.

Ylépohjan mittauksista kolme antoi laskennallista arvoa paremman tulok-
sen ja yksi mittaus laskennallista arvoa vastaavan tuloksen ja viides mitat-
tu U-arvo oli laskennallista arvoa heikompi. Laskennallisen arvon alitta-
neet tuloksien hajonta oli 0,05 yksikkod ja neljds tulos poikkesi néisté 0,1
yksikon. Huonoin mitattu U-arvo oli noin kaksinkertainen parhaimpiin ar-
voihin ndhden. Paras tulos oli 43 % laskennallista arvoa parempi, muut
laskennallisen arvon alittaneet tulokset olivat 22 % ja 35 % alle laskennal-
lisen arvon ja huonoin tulos 35 % korkeampia kuin laskennallinen arvo.

6.6.4 Johtopditokset

Ulkoseinien mittaukset antoivat alinta ja ylintd arvoa lukuun ottamatta hy-
vin ldhelle laskennallista arvoa olevat tulokset. Vaikka rakenne on kerros-
rakenne, on sen kaikki kerrokset puuta, tai puupohjaisia tuotteita, joten
lampdotilanmuutos 1dpi rakenteen on ldhes lineaarinen. Laskennassa epi-
varmuustekijdn tuo se, ettd purueristeelle ei ole vakiota A,-arvoa. Purun
lammoneristyskykyyn vaikuttaa suurelta osin, kuinka tiukkaan puru on
pakkautunut. Kyseisen rakenteen U-arvo muuttuu vililla U=0,51 — 0,65,
purun A-arvoa muuttamalla vililld 0,12 — 0,08. Vuotuista seinien ldpi joh-
tuvaa lampohiviota laskiessa tamai tarkoittaa ldhes 30 % eroa vuosittaises-
sa ldmpohdviossd. Juuri timin kaltaisessa tilanteessa, kun oletuksella on
suuri osuus laskennallisessa arvossa, laitteen tarjoama mahdollisuus tutkia
rakenteen todellinen lammoneristyskyky on loistava.

Alapohjan mittaustulokset olivat yllattdvimmat. Yksi epdvarmuustekiji
mitattujen U-arvojen laskennassa on, silli ryomintitilan ldmpotilaa ei
paidsty mittaamaan kuin noin metrin etdisyydeltd sokkelista. Rakennuksen
keskialueella lampdtila on saattanut olla hieman korkeampi. Suurta virhet-
td lampotilaerossa en usko olevan, silld rakennuksen kaikki tuuletusaukot
ryomintdtilaan oli auki, eikd sokkelia vasten ollut tyonnetty lumikinosta
eristeeksi, kuten tdmin tyyppisissd rakennuksissa on tapana. Jotta alapoh-
jan U-arvo olisi ollut ldhelld laskennallista arvoa, olisi rydmintétilan 1am-
potilan pitdnyt olla yli 11 astetta korkeampi kuin ulkoilman ldmpétilan.
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Mitédén yksiselitteistd ja varmaa syytéd alapohjan hyville tuloksille ei 16yty-
nyt.

Yldpohjan mittauksissa huonoimman tuloksen antaneen mittauksen epdi-
len epdonnistuneen. Syyni epdilyyn on sen huomattavasti muista poikkea-
va tulos, seki se, ettd laite oli mittauksessa sijoitettu aivan kattopaneelin
ponttiuran viereen. Laitteen taustan lampdvastuksen ensimmaéinen vastus-
lanka on saattanut olla uran piilld, ja osa laitteen limmitystehosta on ka-
rannut huoneilmaan. Laskennallisen arvon alittaneisiin tuloksiin on toden-
nikoisesti vaikuttanut katon pdilld oleva lumi lisderisteend. Vesikatteen
paille oleva lumi eristdd ilmaraon ulkoilmasta ja yldpohjan ldpi johtuva
lampdovirta ldmmittdd ilmarakoa. Niin ollen lampétila ero rakenteen yli on
pienempi, ja siitd johtuen myos lampdvirta on pienempi. Mittaus, joka an-
toi laskennallista arvoa vastaavan tuloksen, tehtiin ldhimpédnd rdystésti.
Kuten aikaisemmissakin mittauksissa, voidaan todeta raystddn ldhelld il-
maraossa vallitsevan lampétilan olevan sama kuin ulkoilman.

6. Mittauskohde
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Kuva20. 6. Mittauskohteen mitattujen U-arvojen korrelaatio laskennallisiin U-
arvoihin.

Kaaviossa piste kuvaa yksittdisen mittauksen tulosta. Jos mitattu U-arvo
on sama kuin laskennallinen U-arvo, osuu piste apuviivalle.

6.7 Mittaus 7

Viimeinen mittaus suoritettiin 2015 valmistuneessa tuotantorakennukses-
sa. Rakennus oli valmistuessaan energiankdyton osalta ainutlaatuinen ko-
ko maailmassa. Halli on rakennettu lihes nollaenergiahalliksi. Tavoitteena
on ollut luoda mahdollisimman taloudellinen rakennus koko rakennuksen
elinkaaren aiheuttamat kustannukset huomioon ottaen. Tdma tarkoittaa to-
della runsasta uusiutuvien energiamuotojen kiyttod, kuten maalimmon ja
auringon siteilytehon hyddyntdmistd lammityksessd ja sdhkontuottamises-
sa. Matalat kdyttokustannukset on saavutettu kaikkien ominaisuuksien op-
timoinnilla, ei niinkddn paksuilla ja erityisen hyvin eristetyilld rakenteilla.
Hallista mitattiin ulkoseinin U-arvo.
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6.7.1 Rakenteet

Ulkoseinit on toteutettu Ruukin SPA 230 E sandwich-paneeleilla. Paneeli
on pinnoitettu sisd- ja ulkopuolelta pellilld ja ydin on 230 mm paksu mine-
raalivilla.

6.7.2 Laskennalliset arvot

Valmistajan ilmoittama U-arvo paneeleille on U=0.19.

6.7.3 Mitatut arvot

Mittausten tarkat arvot 10ytyvit raportin liitteend olevasta mittauspoytikir-
jojen yhteenvedosta.(LIITE 7)

Kolme mittausta viidestd antoi laskennallista arvoa paremman tuloksen.
Nididen mittausten tulokset olivat U=0,16 - 0,18, eli 5 - 11 % alle lasken-
nallisen arvon. Yhden mittauksen tulos U=0,2 on 5 % korkeampi kuin las-
kennallinen arvo. Viidennen mittauksen tulos poikkesi muista arvoista, ol-
len 37 % korkeampi kuin laskennallinen arvo.

6.7.4 Johtopditokset

Mitatuista arvoista 4 oli 0,02 yksikon hajonnan sisilld laskennallisesta ar-
vosta. Yhden mittaukset poikkeama muista mittauksista saattaa selittyi
haastavilla mittausolosuhteilla. Hallissa oli mittauksen aikana normaalit
toiminnot kédynnissd, ja hallin isot nosto-ovet olivat mittauksen aikana
ajoittain auki, johtuen trukkiliikenteestd. Niistd havainnoista voimme pai-
telld ettd mitattavana rakenteena lidhes yksiaineinen ilmaraoton rakenne
antaa hyvin tarkasti samoja arvoja niin laskennallisesti kuin mitattunakin.
Mittausolosuhteet tulisi saada pidettyd koko mittauksen ajan muuttumat-
tomana.

7. Mittauskohde
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0,2
0,15

01 ® Ulkoseina

Akselin otsikko

0,05

0
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Kuva2l. 7. Mittauskohteen mitattujen U-arvojen korrelaatio laskennallisiin U-
arvoihin.
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Kaaviossa piste kuvaa yksittdisen mittauksen tulosta. Jos mitattu U-arvo
on sama kuin laskennallinen U-arvo, osuu piste apuviivalle. Mitatuista ra-
kenteista 7. mittauskohteen seiniin todellisten U-arvojen hajonta toisistaan
sekd poikkeama laskennallisesta U-arvosta oli pienint.

7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Laite

Laitteen tarkkuus on todistettu jo aiemmin laboratoriotesteissd, ja ndilld
kenttétestauksilla todistettiin laitteen olevat kdytinnollinen myos kentilld.
Laiteessa on vield puutteita ja kidytdnnon tyotd hdiritsevid ominaisuuksia,
mutta ovat ne hyviksyttidvid ottaen huomioon laiteen kehityksen ja tuot-
teistuksen keskenerdisyyden. Laitteen kehitysehdotuksista kerrotaan tar-
kemmin luvussa 8.1.

Tamén tutkimuksen perusteella laitteelle on ehdottomasti tarvetta raken-
teiden limmoneristyskykya tarkasteltaessa.

7.2 Tulosten korrelaatio laskennallisiin arvoihin

Vastaavalla laitteella BRE:n (Building Research Estamblishmet) tekemis-
sd kenttitesteissd mitattiin erilaisten tiilirakenteiden U-arvoja. Testien mi-
tattujen U-arvojen ja laskennallisten U-arvojen vililld ei havaittu korrelaa-

tiota.
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Kuva22. BRE:n kenttitestien mitattujen U-arvojen korrelaatio laskennallisiin U-
arvoihin. (Kuva: Paronen 2016)

Kenttitestausten 106 mittauksessa vain 4 todellinen U-arvo oli sama kuin
laskennallinen U-arvo. Piddosin mitatut arvot olivat laskennallisia arvoja
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matalampia. Mittauksissa havaittiin suuriakin poikkeamia laskennallisiin
arvoihin. Samasta rakenteesta mitatut U-arvojen keskindinen hajontakin
oli suurta.

Tulosten poikkeamat laskennallisista arvoista sekd samassa rakenteessa
tehtyjen mittausten tulosten suuri hajonta osoittaa, ettd on tarpeen tutkia
rakenteen todellinen lammoneristyskyky, jos suunnitellaan rakenteen
energiatehokkuuden parantamista tai tutkitaan sen vaurioita. Laitteella on
mielestdni ehdottomasti kaupallista potentiaalia ja tarvetta rakennusten
tutkimuksissa. Laitteella mitattuihin faktoihin perustuvat laskelmat ovat
hankesuunnitteluvaiheessa ehdottomasti uskottavampia kuin pelkistdin
teoreettiset laskelmat.

Kaikki mittaukset

Todellinen U-arvo
P
(9]
o @ 0000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Laskennallinen U-arvo

Kuva 23. Kaavio mitattujen U-tulosten korrelaatiosta laskennallisiin U-arvoihin
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Kaikki mittaukset, kaavion arvovali 0-0,16

Todellinen U-arvo

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Laskennallinen U-arvo

Kuva 24. Kaavio mitattujen tulosten korrelaatiosta laskennallisiin U-arvoihin, kaavion
osa 0-1,6

Kaaviossa piste kuvaa yksittdisen mittauksen tulosta. Jos mitattu U-arvo
on sama kuin laskennallinen U-arvo, osuu piste apuviivalle.

7.2.1 Kerrokselliset rakenteet

Rakenteet joissa oli kerrosten vilissd ilmarakoja ldhempidnd ldmminté pin-
taa, antoivat ldhes poikkeuksetta laskennallista arvoa korkeampia mittaus-
tuloksia. Sen sijaan rakenteet, joissa on ilmarako rakenteen eristdvin osan
kylmemmailld puolella, antoivat laskennallisia arvoja parempia tuloksia.
Tuulettuvien ilmarakojen ulkopuolella olevat rakenteet, joita ei laskennas-
sa huomioida, oletettavasti vaikuttivat myds tuloksiin. Esimerkiksi ul-
koseinissd tuulettuvan ilmaraon ulkopuolella olevat pintarakenteet paran-
sivat rakenteet lammoneristidvyyttd, vaikka niitd ei laskennallista U-arvoa
médrittdessd oteta huomioon.
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Kerrokselliset rakenteet
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Kuva 25. Kaavio kerroksellisten rakenteiden todellisten U-arvojen korrelaatiosta las-
kennallisiin arvoihin.

Kaaviosta voidaan havaita mitattujen kerroksellisten rakenteiden U-
arvojen keskindinen hajonta.

7.2.2 Yksiaineiset rakenteet

Samasta rakenteesta mitattujen U-arvojen hajonta oli pienintd rakenteissa,
jotka olivat ldhes tai kokonaan yksiaineisia. Mitatuista rakenteista hirsisei-
ndn, purueristetyn seinidn sekd sandwich-paneeli seinin mittaustulosten
keskindinen hajonta sekid poikkeama laskennallisesta arvosta olivat pie-
nimmaét. Purueristeinen puurakenteisen alapohjan todellisten U-arvojen
hajonta oli pientd, mutta ero laskennalliseen arvoon oli huomattava. Mas-
siivi tiilirakenteisen ulkoseindn mitattujen U-arvojen hajonta, ja poik-
keama laskennalliseen arvoon oli suuri.
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Yksiaineiset rakenteet
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Kuva 26. Kaavio yksiaineisten rakenteiden todellisten U-arvojen korrelaatiosta lasken-
nalliseen U-arvoon.

7.3 Mittauksen vaatima aika

Yhteen mittaukseen kulunut aika oli noin tunti. Tilanteissa, joissa raken-
teen ldpi johtui vain vidhin 1amp64, mittaukset olivat nopeimpia. Hitaimpia
mittaukset olivat ikkunoista, auringon séteilytehon vaihtelevuudesta johtu-
en. Mittausta hidastaa jos olosuhteet mitattavassa kohteessa muuttuu mit-
tauksen aikana. Ilman virtaukset muuttavat referenssianturin mittaamaa
lampétilaa, ja pitkittdvit mittausta.

Yhden tyopdivén aikana sai mitattua neljd tai viisi mittausta jos mitattavia
kohtia ei tarvitse erityisesti tutkia. Viidelld mittalaitteella tdmi tarkoittaa
yhteensi 20 - 25 mittaustulosta.

Mittauspoytikirjat saa tidytettyd mittausten aikana sekd suoritettua muun
dokumentoinnin, eli tulosten kirjaamisen manuaalisesti ylos, valokuvauk-
sen, sditilan dokumentoimisen yms. Raportointiin ja johtopddtosten te-
koon voi laskea kuluvan toisen tyopdivin.

8 KEHITYSEHDOTUKSET

8.1

Laite

Noin 100 mittausta laitteella suoritettua mittausta toi esille muutamia kehi-
tys kohtia laitteelle. Laite kiinnitetdfin mitattavaan rakenteeseen teipilld, ja
varsinkin yldpohjamittauksissa laitteen ja rakenteen vili on hankala saada
tdysin tiiviiksi. Tdtd voisi parantaa tiiviste laiteen taustan reunoilla. Tiivis-
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te voisi myOs mahdollistaa epdtasaisempien pintojen mittauksen. Taméi on
mielestini tirked kehityksen kohde, silld jos laitteen ja mitattavan raken-
teen vélissd on yhtddn ilmaa, vaikuttaa se heti mittaustulokseen.

Jos laitteessa on jatkossakin néytto, olisi se hyvi olla taustavalaistu. Nyt
vihédnkddn hamirassi on tiedot hankalasti luettavissa ndytoltd. Nayttd voi-
si olla myos 90° kierretty. Kun laite asetetaan mittaukseen ohjeiden mu-
kaisesti siten, ettd referenssianturi on laitteen sivulla, on nédyttdd luettava
poikittain.

Eri rakenteiden mittauksista ikkunoiden mittaaminen on ollut haastavinta.
Auringonsiteily, ja varsinkin sédteilyn voimakkuuden vaihtelu tuotti haas-
teita. Akillinen auringon siteilyn muutos aiheuttaa sen, etti laitteen mitta-
usanturin ldmpotila nousee referenssianturin ldmpotilaa korkeammaksi.
Talloin laite katkaisee vastuksen ldimmityksen, ja odottaa ettd mittausantu-
rin ldmpotila laskee jilleen referenssianturin ldmpdtilan alapuolelle, ja
aloittaa uudelleen lammityksen. Ilmi6 toistuu niin monta kertaa etti laite
saa anturien ldmpotilat tasapainoon ja antaa tuloksen. Mittaus kuitenkin
pitkittyy tdstd huomattavasti, pisimmilldin mittaus kesti lihes kolminker-
taisen ajan, ja muutaman kerran lopetin mittauksen ennen tuloksen saamis-
ta. Tammi- helmikuun vaihteessa aamut ovat vield niin pimeiti, ettd aurin-
gon siteily tuottanut ongelmia, mutta jo helmikuun loppupuolella aamu-
pdivienkin siteilyteho vaikutti mittauksiin. Varjonpuoleltakin mitatessa
lumesta heijastunut séteily aiheutti saman ilmion. Tédhén olisi hyvi keksid
ratkaisu, muutoin laitteen kdytto ikkunoiden mittauksessa on hankalaa, ja
mahdollinen tydskentelyaika vuodessa jdd vihdiseksi. Ehdotukseni on ke-
hittdd ikkunan ulkopuolelle kiinnitettdva varjostin, tai kalvo, joka paastii
mahdollisimman vihin auringon séteilya ldpi.

Laitteen kiinnitystapaa olisi mielestéini hyvd miettid. Teippi kiinnitys on
hyvi, koska se on nopea ja yksinkertainen, mutta aroille pinnoille, kuten
tapetille vahinkoa aiheuttava. Yhdessd mittauskohteessa laitetta irrottaessa
tapetin pinta vaurioitui.

8.2 Tiedon hyddyntdminen

Laitteen mittaustulokset luetaan manuaalisesti laitteen ndytoltd. Mittausda-
tasta saadaan laiteen kdyttdmé ldmmitysteho ja rakenteen pintalimpétila,
joiden avulla saadaan laskettua rakenteen U-arvo. Lisdksi jos tulokset ha-
lutaan dokumentoida, on ne kirjoitettava kisin ylos. Tiedon kiytettdvyy-
den kannalta olisi helpompaa, jos tieto saataisiin langattomasti siirrettyi
joko mobiililaitteelle tai tietokoneelle ohjelmistolle joka késittelisi tiedon.
Ohjelmistolle késin syotettidvid tietoja olisi vain ulkoldmpdtila ja aurin-
gonsiteilyteho. ohjelmisto laskisi rakenteen U-arvon, yhdistdisi samasta
rakenteesta mitatut tulokset ja laskisi matalimmat ja korkeimmat tulokset
sekd keskiarvon. Jos rakenteesta annettaisiin kokonaispinta-ala ja sijainti
paikkakunta, voisi ohjelmisto laskea vuosittaisen energian kulutuksen. Oh-
jelmisto myos loisi mittauspoytikirjat ja yhteenvetoraportit mittauksista.
Niin tieto saataisiin selkeddn helposti hyddynnettivdaan muotoon seké olisi
helposti tallennettavissa ja raportoitavissa eteenpéin.
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Liite 1
MITTAUSPOYTAKIRJOJEN YHTEENVETO, NYKYAIKAINEN
HIRSIRAKENNUS
Mykyaikainen hirsirakennus, yhteenveto
MITTAALA: Mika Kivels PYNL 29.01 2016
Laskennallinen Mitattu
U-arva U-arvo Ero %  Kommentti

lkkuna 1 0,85 0, 76| -11%

lkkuna 2 0,85 079 -T%

lkkuna 3 0,85 0,89 5 %|Mitattu ikkunan alareunasta

lkkuna 4 0,85 0,71 -16%

lkkuna 5 0,85 0,76| -11%

Lazkennallinen Mitattu

U-arvo U-arvo  Ero% Kommentti
AP1 0,13 0,18 38%
AP2 0,13 0,19 46%
AP3 0,13 0,37| 185 % |mittauskohdalla oletettavasti ilmavuoto
AP4 0,13 014 &%
APS 0,13 0,24 B5%

Laskennallinen Mitattu

U-arvo U-arvo Ero% Kommentti
¥P1 0,14 024 71%
YP2 0,14 0,19 36%
YP3 0,14 0,09] -36 %]ilmarako toiminee lisderisteend
P4 0,14 0,10{ -29 %lilmamkﬂ toiminee lisderisteend
YP5 0,14 0,09] -36 %Jilmarako toiminee lisderisteens
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo  Ero% Kommentti
Us1 0,53 043 -19%
52 0,53 052 -2%
Ls3 0,53 0,45( -15 %
54 0,53 042 -21%
LS5 0,77 0,69 -10%]5aunarakennuksen seind, hirsi 135mm

EOMMENTIT:
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Liite 2

MITTAUSPOYTAKIRJOJEN YHTEENVETO, NYKYAIKAINEN OKT

MITTAAIA Mika Kivels

Lazkennallinen

Mykyaikainen OKT, yhteenveto

Mitattu

U-arvo U-arvo Ero %  Kommentti
lkkuna 1 1,00 0,65 -35%
lkkuna 2 1,00 0,73 -27%
lkkuna 3 1,00 0,74| -26 %
lkkuna 4 1,00 0,70 -30%
lkkuna 5 1,00 0,67 -33 %¥]Oven ikkuna
Lazkennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo  Ero% Kommentti
Ulko=owi 1 0,80 0.32] -60 %
Ulko-owi 2 0,80 0800 0%
Ulko-owi 3 0,80 0,67 -16%
Ulko-ovi 4 0,80 0,59 -26%
Ulko-ovi 5 0,80 0,60 -25%
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo Ero% Kommentti
¥P1 0,11 0,14 27%
Y¥P2 0,11 0.14] 27 %
YP3 0,11 0.14] 27 %
YiPd 0,11 0,09 -18%
YP5 0,11 0,23| 109 %
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo  Ero% Kommentti
Usi 0,17 021 24%
52 0,17 0,19 12%
53 0,17 0,19) 12%
54 0,17 0,07 -59%

EOMMENTIT:
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Liite 3
MITTAUSPOYTAKIRJOJEN YHTEENVETO, NYKYAIKAINEN
TOIMITILARAKENNUS
Mykyaikainen toimitilarakennus, yhteenveto
EVMC 23,03 2202, 2016
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo Ero %  Kommentti
lkkuna 1 1,30 0,67 -48 %
lkkuna 2 1,30 0,67 -48 %
lkkuna 3 1,30 0.82] -37 %
lkkuna 4 1,30 0,72] -45 %
lkkuna 5 1,30 0,88| -32 %|kohtuullinen auringon heijastus lumesta
Ikkuna & 1,30 0,87 -33 %|kohtuullinen aurinéﬁn heijastus lumesta
Ikkuna 7 1,30 0,83 -36%)
Ikkuna 8 1,30 0,94 -28%)
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo  Ero % Kommentt
Lasiseindl 1,40 1,51 B %
Lasiseind2 1,40 0,95] -32 %
Lasiseind3 1,40 0,84 -40 %
Lasiseindd 1,40 0,95 -32 %
Lazkennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo  Ero % Kommentt
Usi 0,21 0,43| 105 %|Seind mittausten huonot tulokset antavat
us2 0,21 0,26| 24 %|aihetta lisStutkimuksille.
Us3 0,21 0,61) 190 %
LS4 0,21 0,50) 138 %
LS5 0,21 0,68| 224 %

KOMMENTIT:
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Liite 4
MITTAUSPOYTAKIRJOJEN YHTEENVETO, 50-LUVUN
MASSIIVITIILIRAKENNUS
50-Luvun massiivitiilirunkorakennus yhteenveto
BYM: 233016
Laskennallinen Mitattu

U-arvo U-arvo Ero % Kommentti
lkkuna 1 2,70 1,55 -43%
lkkuna 2 2,70 2,00| -26%
lkkuna 3 2,70 1.84( -32%
lkkuna 4 2,70 1,55( -43 %
lkkuna 5 2,70 254 6%

Laskennallinen Mitattu

U-arva U-arva  Ero % Kommentti
US1 (Pilari) 1,10 1,28] 16 %
US2 (Pilari) 1,10 1,25 14%
Us3 1,10 0,35] -68 %
Us4 1,10 0,64] -42 %
Uss 1,10 1,08] -2%
Us6 1,10 0,72| -35 %
us7 1,10 0,91 -17 %
Us8 1,10 0,95] -14 %
UsS (Pilari) 1,10 2,53] 130 %
US10 (Pilari) 1,10 2,08| 89%

KOMMENTIT:
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Liite 5
MITTAUSPOYTAKIRJOJEN YHTEENVETO, 70-LUVUN OKT
70-luvun OKT, yhteenveto
MITTAALS: Miks Kiveld PYM: 132016
Lazkennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo Ero %  Kommentti
Ikkuna 1 2,70 3,54 31 % |Mittaus todenndkbisesti epdonnistunut
lkkuna 2 2,70 2.14| -21%
Ikkuna 3 2,70 241 -11%
Ikkuna 4 2,70 153 -43%
Ikkuna 5 2,70 1,22 -55%
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo  Ero % Kommentti
¥P1 0,23 0,21 -0 %
YP2 0,23 0,29 26%
¥P3 0,23 0,31] 35%
YiPd 0,23 031 35%
YP5 0,23 0,17| -26%
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo  Ero % Kommentti
Us1 0,35 0,21] -40%
Us2 0,35 0,28] -20%
Us3 0,35 0,11 -69%
Us4 0,35 0,24 -31%
LS5 0,35 0,23) -34%

KOMMENTIT:
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Liite 6
MITTAUSPOYTAKIRJOJEN YHTEENVETO, "RINTAMAMIES-TALO”
“Rintamamies-talo"”, yhteenveto
MITTAAIA: Mika Kivels PYML: 11,03 2016
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo Ero %  Kommentti
AP1 0,38 0,13| -66 %
AP2 0,38 0,13| -66 %
AP3 0,38 0,19| -50%
AP 0,38 0,14| -63 %
APS 0,38 0,13 66%
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arvo Ero % Kommentti
YP1 0,24 0,15( -38%
YP2 0,24 0,18 -25%
YP3 0,24 0,32| 33 %|Mittaus todennikBisesti epionnistunut
YP4 0,24 0,14 -42%
YPS 0,24 0,24 0%
Laskennallinen Mitattu
U-arvo U-arva Ero % Kommentti
us1 0,65 0,70 2%
us2 0,65 0,67 3%
us3 0,65 0,79 22%
us4 0,65 0.54| -17 %
Uss 0,65 0,69 B %

KOMMENTIT:




U-arvon mittalaitteen kenttitestaukset

Liite 7
MITTAUSPOYTAKIRJOJEN YHTEENVETO, MODERNI
TUOTANTORAKENNUS
Moderni tuotantorakennnus, yhteenveto
MITTAAIA: Mika Kivels PYM: 14.03.2016
Laskennallinen Mitattu
U-arva U-arva Era %  Kommentti

Ulkaseind 1 0,19] 0,18 -5%

Ulkoseind 2 0,19] 0,26) 37%

Ulkoseind 3 0,19] 0,18] -5%

Ulkoseind 4 p,19] 0,17] -11%

Ulkoseind 5 0,19] 021 1%

KOMMENTIT:




