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1 Johdanto

Tyon aiheena on tarkastella kaytossa olevien rakennusten seinarakenteiden
lammoneristavyytta mittaamalla ja saatuja tuloksia verrataan laskennallisiin ar-
voihin. Tarkoituksena on myo0s tutkia, voidaanko mitattuja U-arvoja kayttaa ra-
kennusten energiatehokkuuden laskemiseen. Tulevaisuudessa rakennuksista
halutaan mahdollisimman energiatehokkaita, jolloin korjausrakentamisessa teh-
tavat valinnat ovat tarkeita rakennuksen energiatehokkuuden parantamisessa.
Ymparistoministerio on julkaissut vuonna 2020 korjausrakentamisen strategian,
jossa Suomessa olemassa oleva rakennuskanta halutaan saattaa erittain ener-

giatehokkaaksi vuoteen 2050 mennessa (Ymparistoministerid 2020).

Tyossa kaydaan aluksi erilaisia seinarakenteita lapi, jonka jalkeen kasitellaan
lampobenergian siirtymismuotoja. Teoriaosuudessa kerrotaan myos rakenteiden
lampotekniikkaa, seka paikan paalla tapahtuvaan mittaukseen ohjeistavia kan-
sainvalisia standardeja. Tutkimuksessa kaytettava mittalaitteisto on Hukseflux
Thermal Sensors TRSYS20. Mittalaitteisto perustuu ISO 9869-1 standardin
maarittelemaan lampdvirta mittaus menetelmaan, jonka mukaan suoritetaan
tydssa tapahtuvat mittaukset. Tavoitteena on myos kasvattaa tietamysta paikan

paalla tehtaviin mittauksiin liittyvista ongelmista.

Seinarakenteita tutkitaan viidesta eri rakennuksesta. Kaksi omakotitaloa on
2000-luvun alkupuolen hirsitaloja ja kolme on vanhempia peruskorjattuja oma-
kotitaloja. Tyo rajataan vain seinarakenteiden tutkimiseen, vaikka rakennuksen
lammoneristavyyteen liittyy olennaisesti myos muut rakennuksen vaippaan kuu-

luvat rakenteet.



2 Rakenteiden energiatekninen suunnittelu

2.1 Uudet rakennukset

Uuden rakennuksen suunnittelussa ja my0os rakennuksen korjaus- ja
muutostoissa tulee laatia energiaselvitys, joka sisaltdaa muun muassa
rakennuksen kokonaisenergiakulutuksen laskennan. Lampohaviodiden
maaraystenmukaisuuden osoittaminen kuuluu osaksi energiaselvitysta.
Rakennusosien kuten seinarakenteiden lampohavididen osoittamiseen liittyy U-
arvo, eli lammadnlapaisykertoimen laskenta. Lampo- ja energiateknisessa
suunnittelussa yhtena osa-alueena voidaan pitda lammoneristyksen
suunnittelua. (RIL ry 2014, 25.)

Lampohavididen maaraystenmukaisuuden osoittaminen rakennuksissa
tapahtuu vertailemalla rakennuksen lampdhavididen tasauslaskelmaa
vertailulampohavion laskelmaan. Tasauslaskelman alittaessa
vertailulampohavididen laskelman katsotaan lampdhavididen
maaraystenmukaisuus osoitetuksi. Vertailulaskelman lampoéhavididen tavoite
tulee maarayksista tai rakennuttajan tiukemmaksi asettamista tavoitteista.
Tasauslaskelmassa rakennuksen ilmanvaihdon lammontalteenoton
vuosihyotysuhde ja vaipan lammonlapaisykertoimet seka ilmanvuodot lasketaan

yhteen kokonaislampodhavion selvittamiseksi. (RIL ry 2014, 25-26.)

Rakennusosat suunnitellaan yleisesti vastaamaan tai alittamaan asetetut U-
arvot. Yksittaisen rakenneosan U-arvo voi olla isompi kuin maarayksissa on
asetettu, kunhan rakennuksen kokonaislampdhavididen tasauslaskelma alittaa

vertailuldmpdohavididen laskelman. (Ymparistoministerio 2008, 9.)

Rakennuksen vaipan vertailu lampohavididen arvoja rakenneosittain:
- seind 0,17 W/(m?K)
- massiivipuuseina (keskimaarainen paksuus vahintdan 180mm) 0,40
W/(m?K)
- ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/(m?K)



- ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,17 W/(m2K)
- maata vasten oleva rakennusosa 0,16 W/(m?K)
- ikkuna ja ovi 1,0 W/(m?2K).

(Ymparistoministerio 2017.)

2.2 Korjausrakentaminen

Ymparistoministerion pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategia 2020—-2050
on laadittu EU komission suositusten mukaisesti, johdattamaan Suomen raken-
nuskanta kohti energiatehokasta ja lahes hiilivapaata vuoteen 2050 mennessa.
Uudet rakennukset tayttavat maaraysten mukaisuuden, joten ennen vuotta
2020 valmistuneet rakennukset tulisi muuttaa maaraykset tayttavaksi. Raken-
nukset tayttavat kansalliset vaatimukset, jos ne kuuluvat energialuokkiin A, B tai
C. Rakennuskannan energiatehokkuus paranee uudisrakentamisen mydéta,
mutta myds vanhojen rakennusten poistumisen kautta. (Ymparistoministerid
2020, 2.)

Energian kulutus jakaantuu 1960 — 1970 luvuilla rakennetussa omakotitalossa
keskimaarin: ilmanvaihto 25%, valaistus/sahko 24%, ulkoseinat 16%, ikkunat
14%, ylapohja 12%, kayttovesi 8% ja alapohja 1%, eli 43% vanhan
omakotitalon energian kulutuksesta tulee rakennuksen ulkovaipasta.

(Ymparistoministerié 2020,10.)

Manner — Suomessa omakoti- ja paritaloja on 1,1 miljoonaa rakennusta. Naista
72% ei vastaa 2018 vuonna asetettuja energialuokkia A, B tai C, mutta kaikista
rakennuksista 91% on vain vakituisesti asuttuja. Taulukko 1 havainnollistaa
omakoti- ja paritalojen energialuokkajakaumaa vuosikymmenittain.
(Ymparistoministerié 2020, 9-11.)
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e::‘;'gkl‘;‘?flt;:;t 1959 | 1960-69 | 1970-79 | 1980-89 | 1990-99 | 2000-09 | 2010-19 mks::i‘:liset
A 0% 0% 0% 0% % 1% 14 % %
B 3% 4% 5% 6 % 4% 16 % 80 % 12 %
C 8% 10 % 16 % 15 % 15 % 27 % 4% 13 %
D 32 % 25 % 27 % 45 % 53% 48 % % 35%
E 45 % 1% 43 % 33% 28 % 8% 0% 31%
F 8% 13 % 6% 1% 0% 0% 0% 4%
G % 6 % % 0% % 0% 0% 2%
Yhteensd 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Kerrosalaosuudet 26 % 8% 13 % 18 % 12 % 14 % 9% 100 %
Energiatodistusrekisteri, 2018 lainsdadannén mukaiset energiatodistukset, ARA
Tietoldhteet Rakennukset ja kesamakit, Tilastokeskus
Rakennus- ja asuntotuotanto, Tilastokeskus

Taulukko 1. Omakotitalojen ja paritalojen kerrosalaosuuksilla painottamalla
lasketut energialuokkajakaumat vuosikymmenittain (Ymparistoministerié 2020,
11).

Korjausrakentamisessa vanhojen omakoti- ja paritalojen lampdhavidita pyritaan
pienentamaan, jolloin energiatehokkuus parantuisi. Energiatehokkuuden
parantamiseen kustannustehokkain toimenpide on lisata lammoneristysta
rakennuksen ulkovaippaan. Vaippa rakenteen tiiveys tulee myds varmistaa,
jotta rakenne toimii kosteusteknillisesti oikein ja ilmanvuotokohtia on

mahdollisimman vahan. (Ymparistoministerié 2020, 28.)

Energiatehokkuuden parantaminen korjausrakentamisessa tapahtuu rakenne-
osakohtaisesti. Jokaiselle rakenneosalle on annettu vaatimus, joka tulee vahin-
taan tayttya rakennetta suunnitellessa ja toteuttaessa. Ulkoseinilla U-arvo tulee
olla puolet alkuperaisesta, mutta enintdan 0,17 W/(m?2K). Ylapohjassa U-arvo
tulee olla puolet alkuperaisesta, mutta enintdan 0,09 W/(m?K). Alapohjassa
energiatehokkuutta tulee parantaa mahdollisuuksien mukaan ja ikkunoiden
seka ovien U-arvo on oltava 1,0 W/(m?2K) tai parempi. (Ymparistoministerio
2013, 2.)

Suomessa on paljon rakennuksia joiden energiatehokkuutta tulee parantaa
vuoteen 2050 mennessa. Lampdohavididen pienentaminen rakennuksen
ulkovaipassa parantaa rakennuksen energiatehokkuutta ja nain ollen nostaa
energialuokkaa. Rakenteiden U-arvojen maaritys antaa suunnittelulle

lahtokohdan rakenteen energiatehokkuuden parantamiseksi.
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3 Rakennuksen seinarakenteet

3.1 Ulkoseinarakenteet yleisesti

Yleisimpia ulkoseinarakenteita on kolmea tyyppia. Sandwich-rakenteisissa
seinissa on kantavan sisa- ja ulkokuoren valissa eristekerros. Sandwich-
rakenteita ovat muun muassa betonielementtiseinat, eristeharkkoseinat ja
ohutlevypeltiseinat. Massiivirakenteiset seinat koostuvat yhdesta materiaalista
esimerkiksi puusta. Hirsiseinat ja kevytbetoniseinat ovat massiivirakenteisia
seinia. Kerroksellisissa seinarakenteissa on useita eri materiaalikerroksia, joilla
jokaisella on oma toiminnallinen tarkoitus. Samassa kerroksessa voi olla myos
kahta eri materiaalia esimerkiksi kantava puurunko ja eriste puurungon tolppien
valissa. Puurunkoinen seinarakenne on yleinen kerroksellinen seinarakenne.
Neljantena voidaan pitaa harvinaisempia maanvastaisia seinarakenteita kuten
kellarin seinat. (Vinha 2008, 403-404.)

Ulkoseinalle on paljon vaatimuksia niin kantavana rakenteena kuormituksien
osalta, kuin asumismukavuuteen liittyvat lammoneristys, aanitekniikka ja kos-
teusrasitukset. Turvallisuutta tulee myos huomioida suunnitellessa rakennerat-
kaisuja esimerkiksi tulipalon takia. Ulkoseinalle suunnitellaan kayttoika var-
muuksineen ja ulkonakotavoitteet tulee myos saavuttaa. Kylmasillat, asennus
virheet ja huonosti eristetyt yksityiskohdat tulisi minimoida rakennetta suunnitel-
lessa ja toteuttaessa. (RIL ry 2014, 122.)

Ulkoseinan ulkoverhous kiinnityksineen suunnitellaan kestamaan viistosaderasi-
tukset, kosteuden tai veden kulkeutuminen ja haitallisten aineiden paasy raken-
teisiin. Kerroksellisten seinarakenteiden erillisen ulkoverhouksen tausta on ol-
tava tuuletettu. Taustan tuuletusvalia ei tarvitse, jos ulkoverhousmateriaali pys-
tyy haittaa aiheuttamatta haihduttamaan kertyneen kosteuden ulkoilmaan, kun

lampo- ja kosteusolosuhteet muuttuvat. (RIL ry 2014, 122-123.)
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Seinarakenteen lammoneristys tulee olla riittdvan suuri, jotta saavutetaan vahin-
taan maaraysten mukainen lammonlapaisykerroin. Eristeen ja tuulensuojaus-
kerroksen tiiveys estaa lammoneristykselle haitallista konvektiota eristekerrok-
sessa. (Siikanen 2014, 50.)

llImavuodot rakenteen lapi kuljettavat kosteutta rakenteeseen, joka on huono
kosteusteknilliselle toiminnalle. limantiivistyksena rakenteessa voi olla yhtenai-
nen rakennekerros, kuten betoniseina tai erillinen hoyrynsulkukerros, kuten hoy-
rynsulkumuovi. (RIL ry 2014, 122-123.)

3.2 Massiivirakenteiset seinat

Massiivirakenteiset seinat ovat paasaantoisesti yhta materiaalia esimerkiksi
puuta (kuva 1). Seinan materiaali toimii kantavana rakenteena, lammaoneris-
teena, hdyrynsulkuna ja tuulensuojana. Rakenteen ilmantiiveys riippuu raken-
teen saumojen tiiveydesta. Massiivirakenne suojataan viistosateelta ulkopintaan
levitettavalla pinnoitteella, joka on vetta hylkiva, mutta vesihodyrya lapaiseva.
Massiivirakenteeseen voi lisata hoyrynsulun tai lampdoeristysta. (Vinha 2008,
403-404.)
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Kuva 1. Hirsirunko massiivirakenteena (Kuva: Puuinfo).

3.3 Kerrokselliset seinarakenteet

Kerroksellisessa seinarakenteessa on rakenteisiin tunkeutuvan sadeveden es-
tava ulkoverhous. Ulkoverhouksen takana on tuuletusvali, joka hoitaa kosteu-
den poistamisen. Tuuletusvalin jalkeen sisalle pain mentaessa on rakenteessa
tuulensuojakerros lammoneristeessa tapahtuvan konvektiovirtauksen esta-
miseksi. Tuulensuojana voi toimia tuulensuojalevy tai -kalvo. Pienen ilmanla-
paisevyyden omaava lammoneriste ei tarvitse erillista tuulensuojaa, koska lam-
moneristeessa ei tapahdu haitallisissa maarin ilmavirtausta. Kantava runko on
seinarakenteessa monesti samassa kerroksessa lammaoneristyksen kanssa. Si-
sailman ja lammodneristeen valilla tulee olla ilmatiivis kerros, jolla on riittavan

suuri vesihoyryvastus. Vesihoyry ei saa paasta tunkeutumaan eristekerrokseen
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aiheuttamaan kosteusvaurioita. (Vinha 2008, 404.) Kuvasta 2 nakyy kerrokselli-

sen seinarakenteen eri kerrokset.

Kuva 2. Kerroksellisen seinarakenteen poikkileikkaus (Kuva: Eksergia.fi).

3.4 Sandwich-rakenteiset seinit

Sandwich-rakenne koostuu yhtenaisesta ulko- ja sisakuoresta, joiden valissa on
lammoneristyskerros (kuva 3). Betonisandwich rakenteessa sisakuori toimii
kantavana rakenteena ja myos ilmatiiviina hoyrynsulkukerroksena. Ulkokuori
toimii tuulensuojana ja sadeveden estavana kerroksena. Ulkokuoren ja lam-
moneristyksen valilla voi olla tuuletusrako tai lammdneristeessa on uritus tuule-
tusta varten. Lammoneristeena kaytetaan yleensa jaykkaa mineraalivillaa tai so-
lumuovia. (RIL ry 2014, 124-125.)

Sandwich-rakenteista saadaan rakennettua hyvin ilmatiiviita, jos elementtien lii-
tokset pystytaan tiivistamaan muihin runkorakenteisiin saumamassoilla. Lam-
moneristys kerros saadaan yhtenaiseksi rakenteen kerroksellisuuden takia. (RIL
ry 2014, 125.)
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Kuva 3. Betonisandwich elementti (Kuva: Tenel Oy).

3.5 Maanvastaiset seinarakenteet

Maanvastaisessa seinarakenteessa kaytetaan kaanteista eristysta, jossa lam-
moneristys on maata vasten (kuva 4). Eristyksen ja kantavan seinan valiin tulee
vedeneristyskerros, joka toimii myds ilmansulkuna. (RIL ry 2014, 160.) Kantava
seinarakenne tulee olla kivirakenteinen esimerkiksi betoni, betoniharkko tai ke-
vytsoraharkko ovat sopivia. Seinarakenne kuivaa sisalle pain, koska vedeneris-
tyskerros sijaitsee seinan ulkopuolella. Lammoneristyksen on oltava kosteuden
kestavaa seka maanpaineen kestavaa. Eristyskerroksen ja maaperan vali tayte-
taan kapillaarisen veden estavalla kerroksella, esimerkiksi sepelilla. (Vinha
2008, 404-405.)
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Kuva 4. Maanvastaisen seinan havainnekuva (Kuva: Fise.fi).

4 Lampodenergian siirtyminen rakenteessa

4.1 Sateily

Lampoenergialla tarkoitetaan atomien tai molekyylien varahtelyliiketta. Aineessa
lampdenergia voi siirtya sateilemalla, johtumalla tai ilmavirtauksen mukana. (Sii-
kanen 2014, 40.)

Lampodenergia siirtyy sateilyssa valon nopeudella sahkdomagneettisen aaltoliik-
keen valityksella. Kaikki absoluuttisen nollapisteen ylapuolella olevat kappaleet
lahettavat sateilya, eli ihmiset sateilevat myos energiaa ymparillensa. (Bjork-
holtz 1997, 12). Sateilyssa energia ei tarvitse mitaan valiaineita, eli energiaa
siirtyy myds tyhjidssa (Vinha 2008, 406).

Sateilyn osuessa johonkin pintaan, se joko heijastuu tai absorboituu osittain tai
kokonaan. Lamp0é voi sateilla eri aallonpituuksilla. Auringonsateily on lyhytaal-

toista ja lapaisee osittain ikkunalasin. Auringon sateilyenergia paasee
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ikkunalasien lapi rakennuksen sisalle, jossa se absorboituu pinnoille tuoden

lampobenergiaa sisalle. (Siikanen 2014, 40).

4.2 Johtuminen

Johtumisessa lampoenergia siirtyy molekyylista liikke-energiana toiseen
molekyyliin (Vinha 2008, 406). Liike-energian siirtymista aineessa kutsutaan
lampovirtaukseksi. Lampdenergia pyrkii tasoittumaan samalla tasolle aineessa

eli lampdenergia virtaa lampimasta kylmempaan. (Bjorkholtz 1997, 12.)

4.3 Konvektio

Konvektiossa lampdenergiaa kulkeutuu kaasun tai nesteen virtauksen mukana.
Konvektiota on luonnollista tai pakotettua. Luonnollisessa konvektiossa aineen
lampdotilaeroista johtuva paine-ero aiheuttaa virtauksen. Pakotetussa
konvektiossa virtaus tapahtuu ulkoisen voiman avulla, esimerkiksi tuuli tai
ilmanvaihtokone. (Bjorkholtz 1997, 13.)

llma on kaasuseosta, joka sisaltaa vesihdyrya. limalla on kokonaispaine, joka
riippuu kaasun lampatilasta ja osapaineista. Kokonaispaine-erot seinarakenteen
eripuolilla aiheuttavat ilmavirtaus potentiaalin rakenteen lapi, jos rakenne ei ole
riittdvan tiivis. Konvektion mukana siirtyy myos ilmaan sitoutunutta vesihoyrya,

joka voi aiheuttaa rakenteeseen kosteusvaurioita. (Bjorkholtz 1997, 57.)

Luonnollista konvektiota tapahtuu rakennuksessa ja rakenteissa pystysuorana
iimanvirtauksena ilman tiheyserojen takia. Lammin harvempi ilma pyrkii nouse-
maan yléspain, kun kylma tihedmpi ilma laskeutuu alapain. Konvektio voi tapah-

tua ylapohjan lapi rakenteen huonon tiiveyden takia. (Siikanen 2014, 34.)

Pakotetussa konvektiossa rakenteessa tulee myos olla epatiiveytta ilman kulku

reitiksi. Pakotetussa konvektiossa paine-erot rakenteiden eripuolille tapahtuu
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ulkoisen voiman vaikutuksesta. llmanvaihtokone, savupiippuvaikutus ja tuuli ai-
heuttavat pakotettua konvektiota. (Siikanen 2014, 35.)

5 Lampotekniikka rakenteessa

5.3 Lammonvastus

Lammaonvastus on materiaalikerroksen tai materiaalikerroksien kyky vastustaa
lampdovirtaa kerroksen lapi. Lammodnvastus R kuvaa kerroksen pintojen eripuo-
lilla vaikuttavan pintalampdtilojen eron rakenteen lapi kulkevan lampdvirran suu-
ruuden suhteen. Yksikkdna lammonvastuksessa on (m2K/W). LAmmonvastuk-
sella voi kuvata yhden materiaalikerroksen tai kerroksellisen rakenteen koko-
naislammonvastusta. (Siikanen 2014, 46-47.) Kokonaislammonvastusta merki-
tdan Riwt. Kokonaislammonvastus sisaltaa jokaisen materiaalikerroksen lam-
monvastuksen seka sisa- ja ulkopinnan pintavastukset yhteenlaskettuna. Riot
esitetty kaavassa (1). (Rafnet 2020, 16.)

Riot = Rsi+ R1+ R2 +... + Rse (1)

jossa

Riot = rakenteen kokonaislammonvastus (m?K/W)

Rsi = rakenteen sisdpinnanvastus (m2K/W)

Rse = rakenteen ulkopinnanvastus (m2K/W)

R1, Rz, ..., Rn = rakenteen yksittdisen materiaalikerroksen lammonvastus
(M2K/W).

5.4 Pintavastukset ja ilmakerroksen lammonvastus

Rakenteen pinnasta lamp0 siirtyy, joko ympardivaan ilmaan tai ymparoivasta

iimasta rakenteeseen rajapinnan konvektion avulla. Sisatilaan rajoittuvan
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pinnan vastusta merkitaan Rsi ja ulkoilmaan rajoittuvan pinnan vastusta
merkitdan Rse. (Rafnet 2020, 14.)

Tuulettumaton ilmakerros on rakennekerrosten valissa oleva ilmatila, joka ei ole
yhteydessa sisa- tai ulkoilmaan. Tuulettumattomaksi ilmatilaksi katsotaan myds
ilmakerros, johon johtaa pienia aukkoja, mutta aukkojen kautta tuleva
tuuletusvirtaus ei johda tilan reunalta toiselle. Tuulettumattomat ilmakerrokset

otetaan huomioon kokonaislammonvastuksessa. (Siikanen 2014, 47.)

5.1 Lammonjohtavuus

Lammadnjohtavuus A osoittaa jatkuvuustilassa olevan l[ampdvirran tiheyden
materiaalikerroksen paksuuden suunnassa, kun materiaalikerroksen pintojen
valilla vallitsee yhden Kelvin-asteen lampoétilaero. Lammonjohtavuuden yksikko
on (W/mK). (RakMK 2002, 3.)

Lammonjohtavuus on lammonvastuksen kaanteisarvo materiaalikerroksen

paksuuden mukaan. Lammonjohtavuuden ja lammonvastuksen riippuvuus

materiaalikerroksen paksuudesta on esitetty kaavassa (2). (Rafnet 2020, 14.)

A=

o RH

(2)
jossa

A = materiaalikerroksen lammonjohtavuus (W/mK)

d = materiaalikerroksen paksuus (m)

R = materiaalikerroksen lammonvastus (m2K/W).

Lampo- ja kosteusolosuhteiden muutos vaikuttaa materiaalin Iammadnjohtavuu-
teen. Lampdatilan tai kosteuden noustessa materiaalissa nousee myos materiaa-
lin lammonjohtavuus. Rakenteen kayttoolosuhteet tulee ottaa huomioon ja ra-
kennusmateriaalin valmistajan ilmoittama Iammadnjohtavuuden arvo Ao tulee kor-
jata SFS-EN ISO 10456 mukaisilla muuntotekijoilla olosuhteita vastaavaksi
suunnitteluarvoksi Au. Valmistajan ilmoittaman lammaonjohtavuuden arvon kor-

jaaminen suunnitteluarvoksi esitetty kaavassa (3). (Rafnet 2020, 11-13.)
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A=Ao*Ft*Fm*Fa (3)
A = materiaalikerroksen lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo (W/mK)

Abo = materiaalikerroksen lammonjohtavuuden ilmoitettuarvo (W/mK)

Ft = lampotilan muuntotekija

Fm = kosteuden muuntotekija

Fa = vanhenemisen muuntotekija

Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo Au tai A on laskelmissa kaytettava arvo.
Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo kertoo aineen lammonjohtavuuden, jossa
on otettu vanhenemisen, kosteuden ja lampaotilan muutosten vaikutus lammon-
johtavuuteen. Yksikkona on (W/mK). (Siikanen 2014, 40.) Materiaalien
suunnittelulampotila on yleensa 10 °C ja materiaalin tulee olla kuiva. Naista
olosuhteista mitattu lammaonjohtavuus on materiaalin lammadnjohtavuuden
suunnitteluarvo A. (Rafnet 2020, 13.)

5.2 Kylmasillat ja konduktanssi

Kylmasillaksi kutsutaan sellaista rakennusosaa, josta lampdvirran suuruus on
huomattavasti isompi, kuin sitd ymparoivan eristavan rakennusosan lampovirta.
Kylmasilta aiheuttaa lisakonduktanssia, eli johtokykya rakennusosan Iapi.
Konduktanssia kaytetaan rakenteen lammonlapaisykertoimen laskentaan.
Kylmasilta voi olla pistemainen tai jatkuva eli vivamainen. Pistemaisia
kylmasiltoja rakenteisiin aiheuttavat siteet ja kiinnikkeet. Viivamaisia kylmasiltoja

syntyy esimerkiksi betoni- tai rautarakenteista. (Bjorkholtz 1997, 19-20.)

5.5 Lammonlapaisykerroin

Lammaonlapaisykerroin U kertoo rakennusosan pinta-alan lapi kulkevan
lampovirran tiheyden, kun rakennusosan eri puolilla on ero ilman lampdtiloissa.
Lammonlapaisykertoimen yksikkdé on (W/m2K). Lammonlapaisykertoimessa

otetaan myds huomioon rakennusosan pintavastukset, eli U-arvo kertoo
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lampdovirran suuruuden lampimasta ilmasta rakenteen lapi kylmaan ilmaan.
(Bjorkholtz 1997, 14-15.)

Lammaonlapaisykerroin on rakennusosan kokonaislammonvastuksen Riot kaan-

teisluku, joka on esitetty kaavassa (4) (Siikanen 2014, 51).

1

U= ﬁ (4)
jossa
U = rakenteen lammonlapaisykerron (W/m?K)

Riot = rakenteen kokonaislammonvastus (m?K/W)

Rakennuksen energiakulutuslaskelmissa kaytetaan korjattua lopullista lammon-
lapaisykerrointa Uc, joka sisaltaa korjaustermilla AU huomioon otetut kylmasilto-
jen aiheuttamat lisdkonduktanssit, ilmavuotojen korjaustekijan ja muut lammon-
vastusta heikentavat tekijat rakenteessa. Energiakulutuslaskelmissa esitetta-
valla lammonlapaisykertoimella U tarkoitetaan korjattua lammonlapaisyker-
rointa. Korjaustermin ja lammonlapaisykertoimen yhteys on esitetty kaavassa
(5). (Siikanen 2014, 50-52.)

Uc=U+AU (5)
jossa
Uc = rakenteen korjattu Iammonlapaisykerroin (W/m?2K)

U = rakenteen laskettu lammonlapaisykerroin (W/m?2K)

AU = lammonlapaisykertoimen korjaustermi (W/m2K).

6 U-arvon mittaaminen

6.1 Standardi
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Kansanvalisessa standartissa 9869-1 kuvaillaan lammonjohtavuuden
mittaamista rakenneosasta paikan paalla. Rakenneosan U-arvo voidaan mitata
lampovirtamittarilla, jos rakenneosan molemmin puolin vaikuttavat vakaat
lampdotilat. Tammoista vakaata tilaa paikan paalla harvemmin tavataan, mutta

on olemassa keinoja mitata U-arvo vaihtelevissa olosuhteissa. (1ISO 2014, 5.)

Epavakaissa olosuhteissa mittaus voidaan kumminkin suorittaa jos :
- rakenteen [ammaonsiirtokerroin ja lampotekniset ominaisuudet pysyvat
samana mitattujen lampotilaerojen alueella.
- rakenteeseen sitoutuneen lampoenergian muutos on mitatdon rakenteesta

lapi kulkevan lampo6energian maaraan verrattuna. (1ISO 2014, 5.)

6.2 Lampovirtaus anturit

Lampovirtausmittarissa on lampdresistiivinen levy, joka muuttaa sen lapi
kulkevan lampdvirran sahkdiseksi signaaliksi. Anturin lapikulkeva lampdvirta on

suoraan verrannollinen sahkoisen signaalin suuruuteen. (ISO 2014, 10.)

Rakenteen molemmin puolin vaikuttavien ilmanlampdtilojen mittaukseen kayte-
taan lampdtila-antureita, jotka muuttavat lampdtilan sahkoiseksi signaaliksi.
Kaytettdessa U-arvon mittaukseen rakenteeseen vaikuttavan ilman lampdtilojen
eroa, tulee lampodanturit suojata lampo6- ja auringonsateilylta seka tuulelta. (ISO
2014, 10.)

6.3 Mittaustiedot ja tulkinta

Mittalaitteiston antureilta keraamat tiedot tulee tallentaa jatkuvasti tai tietyn
ajanjaksoin kokonaisten paivien ajan. Mittauksen kesto riippuu mitattavan
rakenteen ominaisuuksista, kuten massasta tai eristavyydesta. Rakenteen hyva
eristavyys ja korkea massa lisaavat mittaukseen tarvittavaa kestoa. Mittauksen
pituus muuttuu myds, jos sisa- ja ulkolampdétilat vaihtelevat paljon ennen

mittausta ja sen aikana. Lampatilojen ollessa vakaat lampdvuoantureiden
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ymparilla on mittauksen vahimmaiskesto 72 tuntia eli 3 paivaa. Epavakaista

lampdtiloista johtuen mittauksen kesto voi olla yli 7 paivaa. (ISO 2014, 14.)

Tulosten analysoinnissa voi kayttaa keskiarvo menetelmaa tai dynaamista
menetelmaa (ISO 2014, 14). Tassa tyossa kaytettava mittalaitteisto kayttaa
keskiarvo menetelmaa tulosten saamiseksi, joten dynaamista menetelmaa ei

kasitella tarkemmin.

Keskiarvo menetelmassa rakenteen lampdovirran lapaisykyky saadaan
lampovirran keskimaaraisen tiheyden ja keskimaaraisen lampatilaeron
osamaarasta. Tulokset ovat patevia vasta, kun kahden perakkaisen 24 tunnin
valiltéd saatujen tulosten arvot eivat poikkea yli +5% toisistaan. (ISO 2014, 14-
15.)

7 Menetelmat

Hukseflux TRSYS20 mittalaitteisto mittaa kahdesta eri kohdasta seinarakenteen
sisa- ja ulkopuolen lampdtila eroa, seka lampdvuon suuruutta. Mittalaitteisto
tallentaa mittaustulokset sisaiseen muistiinsa. Mittaustulosten raakadata
ladataan mittalaitteiston muistista tietokoneelle. Raakadata tuodaan Huksefluxin
tarjoamaan Excel-pohjaiseen analysointityokaluun, jossa mittaustuloksia
tulkitaan. AnalysointityOkalusta pystyy tarkastelemaan mittalaitteiston
tallentamia antureiden arvoja graafisesti tai luettelosta. Mittausarvoja voi
muokata analyysityOkalussa, jos huomataan virheellisia mittausarvoja.
Esimerkiksi jos lampovuoanturi on asennettu vaarin pain ja kaikki anturin
antamat arvot ovat negatiivisia, voi etumerkin muuttaa analysointitydkalussa.
TyOkalu ilmoittaa laskentaan perustuen onko mittauskohdan mittaustulokset

hyvaksyttavia.

Seinarakenteiden lammonlapaisykertoimen laskemiseen kaytetdan Puuinfon
sivuilta 16ytyvaa puurakenteen U-arvon maaritykseen tarkoitettua

mitoitusohjelmaa, joka perustuu SFS-EN ISO 6946 standardiin. Ohjelma
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maarittaa rakenteelle yla- ja alalikiarvon perusteella kokonaislammonvastuksen,
josta lasketaan rakenteen U-arvo. Mitoitusohjelmaan voi maarittaa laskettavalle
rakenteelle korjaustasoja sen mukaan miten hyvin rakenne on tehty.
Esimerkiksi huonosti tehtyjen rakenteiden eristeiden saumoihin jaaneet ilmaraot
heikentavat rakenteen lammaodnvastusta. (Puuinfo 2012.) Tassa tydssa oletetaan
kaikkien seinarakenteiden olevan korjaustasossa 0, eli seinarakenteet ovat

tehty todella hyvin.

Materiaaleille I0ytyy mitoitusohjelmasta valmiita Iammaonjohtavuuden
suunnitteluarvoja. Kaikille tyossa oleville seinarakenteiden materiaaleille ei
lI6ydy lammadnjohtavuuden arvoja mitoitusohjelmasta. Puuttuvat arvot haetaan
materiaalien valmistajien sivustoilta tai Ymparistoministerion rakennusosien

lammonlapaisykertoimen laskenta oppaasta (Ymparistoministeric 2024).

8 Mittalaitteisto

8.1 Hukseflux TRSYS20

TRSYS20 on korkean tarkkuuden mittalaitteisto rakennusten kerrosrakenteiden
lammonvastuksen ja lammodnlapaisevyyden mittaamiseen paikan paalla (kuva
5). Mittalaitteistoa kaytetaan standardin ISO 9869 mukaisiin pitkan aikavalin
keskiarvo mittauksiin. TRSYS20 jarjestelmassa on kaksi HFP01-mallista
lampovuoanturia ja kaksi paria keskenaan sovitettuja lampaotila-antureita.
(Hukseflux 2023, 5.)
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Kuva 5. TRSYS20 mittalaitteisto (Kuva: Hukseflux).

Rakenteen lammonvastuksen mittaus perustuu lampdvuoanturin ja lampdtila-
anturiparin samanaikaiseen aikakeskiarvoon. Lampdvuoanturista saadaan
rakenteen lapi virtaava lampdvuo ¢ ja lampdtila-anturiparista rakenteen yli
vaikuttava lampotilaero AT lampdvuoanturin kohdalta. Mittalaitteistossa on kaksi
lampodvuoanturia ja kaksi lampdotila-anturiparia, jolloin rakenteen lammonvas-
tusta pystytaan mittaamaan kahdesta paikasta samanaikaisesti. Lammonvas-
tuksen R riippuvuus lampdvuosta ja lampdétilaerosta on esitetty kaavassa (6).
(Hukseflux 2023, 5 - 8.)

R=AT/¢ (6)

jossa
R = rakenteen lammonvastus (m?K/W)
AT = rakenteen yli vaikuttava lampdétilaero (K)

¢ = rakenteen lapi virtaava lampovuo (W/ m?).
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Mittalaitteisto tallentaa antureilta mitatut arvot laitteeseen, josta ne voi ladata
tietokoneelle tulosten kasittelya varten. Laitteiston kytketaan tietokoneeseen
lahiverkko- tai usb-liittimen kautta. Tietokoneelta laitteiston ohjaaminen
tapahtuu verkkoselaimen kautta, joten erillistd ohjelmisto ei tarvita. (Hukseflux
2023,6-9.)

8.2 Antureiden asettelu

Mittauksessa on tarkoitus tutkia valitun rakenteen lapi virtaavaa lampovirtaa ja
rakenteen pintoihin vaikuttavaa ilman lampdétilaa. Mitattavan rakenteen tulee
edustaa valtaosaa tutkittavasta rakenteesta (kuva 6). Antureita ei tule asentaa
kylmasiltojen, halkeamien tai semmoisten laitteiden Iaheisyyteen, jotka
toiminnallaan muuttavan ilman lampétilaa. Lampokamera on hyva apuvaline
antureiden sijoituspaikkoja etsiessa. Antureiden sijoittelussa pyritaan etsimaan
rakennuksesta paikka, missa on mahdollisimman tasaiset ympariston
olosuhteet. (Hukseflux 2023, 26.)
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Kuva 6. HFPO1 lampdvuoanturi ja sisalampdtila-anturi asennettuna.

Mittausantureiden kiinnityskohta seinalla tulee olla puhdas ja tasainen. Seinan
voi pyyhkia puhdistuspyyhkeella tai hioa hiekkapaperilla puhtauden

varmistamiseksi. (Hukseflux 2023, 26.)

Ulkopuolen lampétila-anturit (TC-1 outside ja TC-2 outside) tulee sijoittaa
rakennuksen varjonpuolelle sateelta suojaiseen paikkaan, johon tuulee
mahdollisimman vahan. Anturit kannattaa peittaa seinarakennetta vastaavalla
pinnoitteella, jos anturiin kohdistuu auringon- tai keinovaloa. Sisapuolen
lampédtila-anturit (TC-1 inside ja TC-2 inside) tulee sijoittaa ulkopuolen
antureiden kohdalle. Sisapuolella anturit kannattaa asentaa paikkaan, jossa on
mahdollisimman vahan liiketta ja esimerkiksi suoran auringonvalon estamiseksi
salekaihtimien sulkeminen on hyva vaihtoehto. Anturit voidaan kiinnittaa
seinaan teipilla, kaksipuoleisella teipilla tai muulla vastaavalla kiinnitystavalla.
(Hukseflux 2023, 26 — 28.)
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Lampdvuoanturit (HFPO1) kannattaa asentaa sisatiloihin lampétila-anturien
laheisyyteen. HFPO1-anturin punainen puoli tulee osoittaa lampovirran lahteen
suuntaa. Yleensa lampdvirta virtaa sisatiloista ulkoilmaa kohden, joten anturin
punainen puoli asetetaan sisailmaan pain. Jos lampdvirta virtaa “vaaraan”
suuntaan anturin 1api, voi mittaustuloksia korjata jalkikateen muuttamalla
arvojen etumerkkia. Lampovuoanturin kiinnittamisessa on jatettava
mahdollisimman pieni ilmarako seinan ja anturin valiin, jotta lammaonjohtavuus
on mahdollisimman suuri naiden kahden valilla. Hukseflux suosittelee TESA
4939 kaksipuoleisen teipin kayttoa HFPO1-anturien kiinnittamiseksi seinaan.
(Hukseflux 2023, 26 — 28.)

8.3 Mittaus ja tulokset

Mittalaitteistoa ohjataan tietokoneella. Ennen mittauksen aloittamista tulee
mittalaitteistoon syottaa uuden testin tiedot, asettaa kaytdssa olevan
sahkoverkon verkkotaajuus ja lampovuoantureiden kalibrointi tiedot. Kalibrointi
tiedot tulee antureiden mukana tehtaalta. Mittaus lahtee kayntiin painamalla
“start” painiketta. (Hukseflux 2023, 23-29.)

Mittauksen etenemista seurataan tietokoneella nettiselaimen kautta.
Seurannasta voi katsoa miten pitkaan testaus on kestanyt ja onko testauksen
kohdentuminen, yhtenevaisyys seka pituus halutuissa rajoissa. Kohdentumisen
tai yhtenevaisyyden ollessa liian suuri kayttoliittyma suosittelee testin

jatkamista, kunnes tulokset ovat hyvaksyttavia. (Hukseflux 2023, 29.)

Tuloksia varten TRSYS20 kayttoliittymasta pystyy lataamaan Excel-pohjaisen
analyysityOkalun. Mittalaitteiston tuottama raakadata tuodaan Excel-tiedostoon,
joka esittaa testin tulokset. (Hukseflux 2023, 31.) Tuodessa tuloksia Excel-
tiedostoon havaittiin maiden valisia eroavaisuuksia. Hukseflux toimii
Amerikkalaiseen tapaan, eli desimaalierottimena toimii piste, kun taas

Suomessa desimaalierotin on pilkku. Raakadataa tuodessa kaikkien



29

mittausarvojen desimaalierottimet tulee muuttaa pisteista pilkuiksi, jotta

suomenkielinen Excel osaa kasitella tietoa.

9 Mittaukset ja laskenta

9.1 Pyorohirsi 225mm

Ensimmainen mittaus suoritettiin pyorohirsiseen omakotitaloon. Talo on alle 100
m? kooltaan, joka hankaloitti mitta-antureiden asentamista niin, ettei asukkaiden
likkuminen talossa vaikuta mittausarvoihin. Antureiden paikaksi valikoitui talon
pohjoispuoli sisdankaynnin vieresta. Seindn molemmin puolin tulee asentaa
lampdotila-anturit, joista ulkopuolelle tulevien antureiden johdotukset vietiin
kulkemaan raolleen jatetyn tuuletusikkunan kautta. Lampatila-anturit aseteltiin
vastaamaan sijainniltaan toisiaan seinan molemmin puolin. Ikkunan raot tukittiin
pyyhkeilla, jolla pyrittiin vahentamaan poikkeuksellisia lampd- ja ilmavirtoja.

TRSYS20- mittalaitteisto ja kannettava tietokone sijoittui Iahelle antureita.

Pyorea hirsi vaatii enemman tarkkuutta lampovuoantureiden asettelussa. Anturit
tulisi asettaa semmoiseen kohtaa, joka edustaa valtaosaa seinarakenteesta.
Pyorohirren paksuin osuus ei edusta valtaosaa rakenteesta ja hirsien valiset
saumat voivat toimia huonosti eristettyna, jopa vuotokohtana. HFPO01-
lampovuoanturi on taipumaton ja tasainen, joten sen reunat jaavat koholle
pyorean hirren pinnasta. Lampdvuoanturit tulisi asetella niin, etta ilmaa tai
lampo6a ei paase virtaamaan anturien sivusta, vaan kaikki lampovirtaus tulisi
kohtisuoraan seinasta anturiin. Anturit paadyttiin asettamaan hirren
paksuimpaan kohtaa, koska silloin anturit ovat kohtisuorassa vaakatasossa ja
helpoiten tiivistettavissa. Sivusta tulevan lampdvirran estamiseksi tuli anturien

“koholla” olevat reunat tayttaa silikonilla, jotta riittava tiiveys saavutettaisiin.



30

9.1.1 Mittaus

Mittauksen vahimmaispituus on 72 tuntia. Tata mittausta suoritettiin 84 tuntia,
koska antureiden laheisyydessa liikkui asukkaita paivittain, mika mahdollisesti
hairitsee mittausta. Mittausta paattaessa mittalaitteisto ilmoitti, etta mittausta
tulisi jatkaa, koska kohdentuminen ja yhtenevaisyys ovat liilan suuret. Aikataulun
takia mittaus oli pakko lopettaa. Tuloksia tulkittaessa analyysityokalulla
havaittiin mittausten osittain epaonnistuneen. Seinan lammaonvastuksiksi saatiin
-paikassa 1: 2,87 (m?K/W)

-paikassa 2: 2,71 (m?K/W).

Kuvasta 7 nahdaan paikan 1 kohdentuminen ja yhtenevaisyys eivat ole hyvak-
syttavissa rajoissa. Samasta kuvasta nahdaan myos paikan 2 yhtenevaisyys ei

ole hyvaksyttava.

Results

Location 1 Location 2

R-value [m2-K/W] 2,87 2,71
Experiment summary and quality checks

Location 1 Location 2
Time interval [h] 24,00
IS0 9869:2014 data quality
criteria:
(section 7.1, page 9)
- duration: R o] 4 oK
- convergence: i NOT OK OK
- self consistency: | NOT OK NOT OK
Kuva 7. Pydrohirtisen rakennuksen mittaustuloksia.

Kuvasta 8 ilmenee, etta 1 paikan mittaustuloksissa on paljon hajontaa

ensimmaisen 24 tunnin aikana.
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Kuva 8. Pyorohirtisen rakennuksen ensimmaisen mittauksen

kohdentumisen tulokset.

Mittauksen on mahdollista saada onnistumaan, jos otetaan vain mittauksen
paattymista edeltavat 72 tunnin mittaustulokset huomioon. Nain suoritettuna

paikan 2 mittaustulokset ovat hyvaksyttavia, mutta paikan 1 kohdentuminen ja

yhtenevaisyys olivat viela liian suuret, kuten kuvasta 9 nahdaan.
Lammonvastuksiksi saatiin
-paikassa 1: 2,54 (m?K/W)
-paikassa 2: 2,48 (m2K/W).

Results

Location 1 Location 2

R-value [m2-K/W] 2,54 2,48
Experiment summary and quality checks

Location 1 Location 2
Time interval [h] 72,00
IS0 9869:2014 data quality
criteria:
(section 7.1, page 9)
- duration: h oK Ok
- convergence: } NOT OK OK
- self consistency: A NOT OK Ok
Kuva 9. Pyorohirtisen rakennuksen viimeisen 72 tunnin mittaustulokset.

Ongelmaa etsiessa tarkasteltiin mittalaitteiston tallentamia mittausarvoja.

Lampotilat molemmissa paikoissa vaikuttavat loogisilta ja niissa ei tapahdu
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yllattavia hyppayksia tai suuria poikkeuksia toisistaan. Paikan 1 lampdvuoanturi
antaa epasaannollisesti negatiivisia arvoja, mika kertoisi lampovirran suunnan
kaantyneen ulkoa sisalle, vaikka lampotila-anturien arvot nayttavat lampaovirran
menevan sisalta ulos. Kellon ajat milloin suunnan muutokset tapahtuivat
kertovat, etta mahdollinen ihmisten liike on aiheuttanut hairidita mittaukseen.
Paikan 1 arvoja ei voida kayttaa rakenteen U-arvon arvioinnissa hairididen
takia, joten tulokset tulkitaan paikan 2 arvojen mukaan. Seuraavissa

mittauksissa taytyy huomioida antureiden parempi sijoittelu.

9.1.2 Laskenta ja vertailu

Pyodrean hirren lammonjohtavuutta ei voi laskea hirren paksuimman osuuden
mukaan vaan rakenteelle tulee maarittaa tehollinen paksuus. Tehollinen
paksuus maaritetaan muuttamalla keskikappaleen molemmin puolin jaavien
ympyrasegmenttien poikkipinta-alan vastaamaan suorakulmiota. (Puuinfo 2011,
3.)

Pinta-ala & J Keskikappale

Pinta-ala A —#* | || =

Kuva 10.  Puuinfon ohje pydrohirsiseinan tehollisen paksuuden maaritykseen

(Kuva: Puuinfo.fi).
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Tehollisen paksuuden kaavat (7-10) esitetty alla:

a = 4 * arctan (%) (7)
R? [ « ,
A=— (180° * T — sma) (8)
4
dy =2 9)
def=d1+2*d2 (10)
jossa

a = hirren segmentin kulma (°)

d = hirren segmentin korkeus (mm)

h = hirren segmentin leveys (mm)

A = hirren segmentin pinta-ala (mm?)

R = hirren sade (mm)

d1 = hirren keskikappaleen leveys (mm)
d2 = segmentin muutettu leveys (mm)

det = hirren tehollinen leveys (mm).

Tarkasteltavan talon hirren paksuus on 225 mm jolloin

R=112,5 mm
h =180 mm
d1 =140 mm
d =22 0T = 42,5 mm
a =4 *arctan (m) = 101,1°
180 mm
112,5 mm? e« 101,1° )
= 5 ( T8os FT sm101,1°) = 4957,7 mm?
49577 mm?
2= "Tg0mm - 27,5mm

der = 140 mm + 2 * 27,5 mm = 195,1 mm

Rakennuksen U-arvon lasketaan 195,1 mm hirren paksuudella. Laskennallinen
U-arvo saadaan Puuinfon laskenta tydkalulla, johon sy6tetaan rakennekerrokset

ja niiden lammonlapaisykertoimet, josta saadaan pintavastusten lisayksella



34

rakenteen U-arvo. Taman rakenteen U-arvoksi tuli 0,56 (W/m2K) , kun
kaytetaan lammodnjohtavuutena 0,12 (W/mK). Rakenteen lammaonlapaisykerroin
on mitatun lammonvastuksen ja pintavastusten summan kaanteisarvo.
Mitattuun lammaodnvastukseen tulee lisata rakenteen pintavastukset, koska
lampdtila-anturit on asennettu mittaamaan pinnan lampétilaa. Mittaustuloksista

saadaan rakenteen U-arvoksi

248 (mZK) +0,04 (mZK) +013 (mZK) = 2.65(m2K/W
] W ] W ] W - ) (m / )

1 w
2,65 (M2K/W) 0,38 (5%)-

Mittauksen perusteella U-arvo on noin 32% parempi kuin laskettu arvo. KaikKki

anturit oli mittauksessa asennettu hirren paksuimpaan kohtaa.

9.2 Lamellihirsi 180mm

Rakennus on yllapito lammityksella oleva kesamokki. Mittausten aikana talon
sisdilmaa ei jaahdytetty tai lammitetty . Ihmisia ei myoskaan liikkkunut talon
sisalla, mika olisi voinut vaikuttaa mittausarvoihin. Tarkoituksena oli testata
mittausjarjestelmaa tilanteessa missa rakenteen yli vaikuttaa pieni ja jopa
kaantyva lampovirta. Mokki sijaitsee aukealla paikalla, joka hankaloitti
ulkopuolen antureiden asettelua, niin ettei suora auringon valo osuisi niihin.
Mittalaitteisto ja anturit asennettiin rakennuksen Koillissivulle, koska siella oli
raitisiimakanava saunalle, josta ulkolampadtila-antureiden johdot oli mahdollista
tuoda seinan toiselle puolelle. Ikkunan valista ei ollut mahdollista tuoda johtoja,
koska mokilla ei kay saanndllisesti ihmisia, jolloin avonainen ikkuna voisi olla
riski. Kuvasta 11 nakyy ulkolampdtila-antureiden johtojen reititys rakennuksen

ulkopuolelle.
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7 Y N

Kuva 11. Ulkolampatila-antureiden reititys raitisiimakanavan lapi.

9.2.1 Mittaus

Mittauksia suoritettiin pienimman vaatimuksen mukaan kolme paivaa. Kolmen
paivan jalkeen mittausjarjestelma ilmoitti, etta kohdentuminen ei ole riittava
kummassakaan mittauspisteessa (kuva 12). Mittauksia olisi tullut jatkaa, jotta
oltaisiin saatu jarjestelman vaatimat parametrin taytettya. Seuraaviin
mittauskohteisiin sovitus aikataulun takia, mittausta ei pystytty jatkamaan.
Tuloksia taytyy tulkita ja etsia syy miksi kohdentuminen ei tayttynyt.
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Results

Location 1 Location 2

R-value [m2-K/W] -0,43 -1,35
Experiment summary and quality checks

Location 1 Location 2
Time interval [h] 73,00
IS0 9869:2014 data quality
criteria:
(section 7.1, page 9)
- duration: E 9]¢ oK
- convergence: ) MOT OK MOT OK
- self consistency: i oK QK

Kuva 12. Lamellihirren mittauksen yhteenveto.

Lammonvastukseksi tydkalu ilmoittaa
-paikassa 1: -0,43 (m?K/W)
-paikassa 2: -1,35 (m?K/W).

Negatiivinen lammaonvastus kertoo lampdvirran olleen suurimman osan ajasta
oletettua suuntaa vastaan. Anturit asennettiin olettaen lampdvirran kulkevan si-
salta ulos. Mittaustuloksia tutkiessa nakyy lampovirran olevan paivalla ulkoa si-

salle ja yolla sisalta ulos.

TRSYS20 laitteiston ohjeen mukaan mittausarvojen etumerkkeja voidaan muut-
taa niin, etta lampaovirran suunta olisi aina sama. Mittausarvojen etumerkkien
jalkikasittelyn jalkeen mitatuiksi lammaonvastuksiksi tuli

-paikassa 1: 0,15 (m?K/W)

-paikassa 2: 0,40 (m?K/W).

Jarjestelma nayttaa kohdentumisen ja yhtenevaisyyden olevan riittamattomia

molemmissa paikoissa kuten kuvasta 13 nahdaan.
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'Description Symbol/Formula Value location1  Value location 2 Units
Default exp_id 26

Exp_id 26

Thermal resistance 1 R(t_final) 0,15 0,40 {m*K)/ W
Experiment duration assesment:

Data interval t_final 72,50 h
Duration t_final = 72h? OK

Convergence assesment:

Index datapoint 24 h before last datapoint 292

Thermal resistance 24 h before end R(t_final - 24h) -0,98 -0,71 (m*-K)/W
Changeinlast24 h AR/R 760,6% 275 % -
Convergence AR/R <5%7 NOT OK NOT OK

Temporal consistence assesment:

First 2/3 of data up to 43 h

Last 2/3 of data from 24,50 h

Index 1/3 150

Index 2/3 291

Resistance first INT{2/3*NUMBER_OF_DAYS) -1,03 -0,77 (mK)/W
Resistance last INT{2/3*NUMBER_OF_DAYS) 0,14 0,40 {m3K)/W
Difference 736,38 % 287,68 %
Consistent MOT OK NOT OK

Kuva 13.  Lamellihirren mittaustuloksen raportti nakyma.

9.2.2 Laskenta ja vertailu

180mm lamellihirren laskennallinen lammonlapaisykerroin on 0,60 W/(m? K).
Mitattua arvoa ei saatu, koska mittausta suoritettiin lilan lyhyen aikaa.
Rakenteen yli vaikuttava lampdvirta oli tassa tapauksessa niin pieni, etta

kolmen paivan mittaus ei ollut riittavan pitka.

9.3 Purueristeinen rankarunko

Kohde on vanhempi talo, jossa on alun perin ollut pelkka sahanpuru eristeena.
Taloa on lisalammoneristetty sisalta seka ulkoa kivivillalla. Kohde on jatkuvassa
kaytossa ja se sijaitsee hyvin tuulisessa paikassa jarvenrannalla. Mittauksia
varten talosta pystyttiin rauhoittamaan yksi huone suoritettavien mittausten
ajaksi. Huone sijaitsee luoteen puoleisessa kulmassa taloa. Puut toivat varjoa
ilta-auringon aikaa ulkolampaétila-antureiden kohtaan, joten auringon sateily
vaaristaisi mahdollisimman vahan ulkolampdtila-anturien lukemia. Talossa on

iimalampopumpulla hoidettu viilennys.
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9.3.1 Mittaus

Ulkolampatila-antureiden johdotukset vietiin tuuletusikkunan kautta ulos.
Raollaan oleva ikkuna eristettiin pehmealla eristeelld. Rakenteen ulkokuoren ja
tuulensuojavillan valissa on tuulettuva rako. Rako on mittojensa puolesta hyvin
tuulettuva. Ulkolampatila-antureita ei voinut asentaa tuulensuojaa vasten, joten
lammonvastus voi vaihdella riippuen tuuletusraossa liikkkuvan ilman maarasta.
Mittausta suoritettiin 72 tuntia, jonka jalkeen jarjestelma naytti mittausten
onnistuneen. Tuloksia tulkittaessa laskentatyOkalu nayttaa kohdentumisen

olevan virheellinen (kuva 14).

Results

Location 1 Location 2

R-value [m2-K/ W] -0,42 -1,31
Experiment summary and quality checks

Location 1 Location 2
Time interval [h] 72,00
IS0 9869:2014 data quality
criteria:
(section 7.1, page 9)
- duration: E oK oK
- convergence: E MNOT OK MNOT OK
- self consistency: i oK oK

Kuva 14. Purueristeisen rankarungon mittauksen yhteenveto.

TyOkalun ilmoittamat lammadnvastukset ovat

-paikassa 1 -0,42 (Mm?K/W)

-paikassa 2 -1,31 (m?K/W).

Lammaonvastusarvojen ollessa negatiivisia voidaan paatella, etta lampovirta on

ollut lampdvuoantureiden asennussuuntaa vastaan ainakin osan aikaa.

Mittaustuloksia tarkastellessa on huomattavissa, etta lampovirta kulkee lampo-
vuoanturia vastaan, eli ulkoa sisalle. Tulosten etumerkkien korjauksen jalkeen
saatiin lBmmonvastuksen arvoiksi

-paikassa 1 4,11 (m?K/W)
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-paikassa 2 4,04 (m2K/W).

9.3.2 Laskenta ja tulkinta

Laskennalliseksi U-arvoksi saatiin 0,21 W/(m? K). Mitattujen lammaonvastusten

keskiarvosta 4,08 (m?K/W) saadaan rakenteen U-arvoksi

4,08 (mZK) + 0,04 (mZK) + 0,13 (mZK) = 4,25(m2K/W
) W ) W ) W - ] (m / )

1
4,25 (m2K/W)

w
0,24 (=2)-
Mitattu lBmmonjohtavuus on laskennallista 13% huonompi. Tassa kohteessa
mittaukset nayttavat onnistuneen lukuun ottamatta lampdvuoanturien asennus

suuntaa. Jalkikasittelylla virheen pystyi kumminkin korjaamaan.

9.4 Metallinen ulkoverhous

Alkuperaisesti talon paaasiallinen eriste on ollut sahanpuru. Rakennusta on
laajennettu ja samalla eristeet on vaihdettu kivivillaan. Laajennuksessa talon
ulkoverhous on vaihdettu puusta aaltopeltiin. Peltiulkokuoren ja
tuulensuojalevyn valissa on tuuletusrako, johon antureita yritettiin sijoittaa
tuulensuojalevya vasten, mutta se ei onnistunut vaakakoolauksen takia.
Rakennus on jatkuvassa kaytdssa, joten mittauksia varten yksi kaakkoispuolella
oleva huone varattiin mittauksia varten. Rakennuksessa on koneellinen

iimanvaihto, mutta ei viilennysta.

9.4.1 Mittaus
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Sisalampatila-anturit kiinnitettiin teipilla seinaan lampovuoantureiden viereen.
Ulkopuolen lampédtila-anturit vietiin tuuletusikkunan kautta ulos ja ikkunan raot
eristettiin. Ulkolampdtila-anturit asetettiin poimupellin pintaan (kuva 15),

vastaavaan kohtaan sisapuolen lampdtila-antureiden kanssa.

Kuva 15. Ulkolampdtila-antureiden reititys.

Mittausta suoritettiin vahan yli 72 tuntia, jolloin jarjestelma ilmoitti mittauksen
onnistuneen molemmissa mittauspaikoissa. Tulosten tarkastelussa
analyysityOkalu nayttaa mittauksien epaonnistuneen kohdentumisen ja

yhtenevaisyyden osalta molemmissa paikoista (kuva 16).
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Results

Location 1 Location 2

R-value [m2-K/W] 7,50 7,37
Experiment summary and quality checks

Location 1 Location 2
Time interval [h] 72,33
IS0 9869:2014 data quality
criteria:
(section 7.1, page 9)
- duration: ] Ok Ok
- convergence: ) NOT OK NOT OK
- self consistency: i NOT OK NOT OK

Kuva 16.  Peltikuorisen rakenteen mittauksen yhteenveto.

Lammonvastukseksi tyokalu ilmoittaa

-paikassa 1: 7,50 (m?K/W)

-paikassa 2: 7,37 (m?K/W).

Kuvasta 17 nahdaan kohdentumisen diagrammissa piikkeja

lammonvastusarvossa muutama tunti mittauksen aloituksen jalkeen.

Convergence monitor

24,00 4800 72,00 96,00
— | pication 1

| CCAtION 2

R-value [m2:K/W]

uuuuuuuuuuuu

Time [h]

Kuva 17. Mitattua lammonvastusta metallisen ulkokuoren seindrakenteesta.

Mittaustuloksia tulkittaessa huomattiin [ampdvirran olevan ensimmaisen tunnin
ajan negatiivinen, vaikka lampoétila-anturit nayttavat sisalampatilan olevan
suurempi kuin ulkolampétila. Kohdentumisen kuvaajassa (kuva 17) olevat

lammonvastusten huippuarvot johtuvat kumulatiivisen lampdvirrat muutoksesta
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negatiivisen puolelta positiiviselle. Kumulatiivista lampotilaeroa jaettaessa
pienella nollan lahella olevalla kumulatiivisella lampdvirralla, voi tuloksesta tulla

valtavan suuri.

Etumerkkien muuttamisen jalkeen tulokset ovat sallituissa 5% rajoissa ja
lammonvastuksiksi tuli

-paikassa 1: 6,29 (m?K/W)

-paikassa 2: 6,13 (Mm2K/W).

9.4.2 Laskenta

Ulkovuorauksen ja tuulensuojalevyn valissa oleva tuulettuva rako otetaan
laskennassa huomioon hyvin tuulettuvana. Laskennallinen U-arvo on 0,18
W/(m? K). Mitattujen I1ammonvastusten keskiarvosta 6,21 (m?K/W) saadaan ra-

kenteen mitatuksi U-arvoksi

6,21 (mZK) + 0,04 (mZK) +013 (mZK) = 6,38(m2K/W
] W ) W ) W - 1] (m / )

1
6,38 (m2K/W)

w
= 0,16 (ﬁ).
Rakenteen mitattu U-arvo on 11% laskennallista parempi. On mahdollista etta
tuulettuvassa raossa ei kierra ilma oletetulla tavalla, eli rako voi olla
tuulettumaton tai lievasti tuulettuva. Laskennallinen U-arvo olisi pienempi, jos

tuuletusraon lammonvastus otetaan huomioon.
9.5 Villaeristeinen rankarunko
Viimeinen kohde on hirsirunkoinen omakotitalo, johon on tehty

elintasolaajennus. Talon ollessa jatkuvasti kaytossa ei remontoidun hirsirungon

kohdalta paasty mittaamaan lammonvastusta. Mittaus suoritettiin
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elintasolaajennuksen saunan seinasta, joka sijaitsee rakennuksen lansi
puolella. Seinarakenne on puhallusvilla eristeinen rankarunko, puisella
ulkoverhouksella. Mitattavaan seinarakenteeseen paistaa illalla aurinko, joka voi
aiheuttaa nopeita lampoétilan nousuja ulkolampétila-antureihin. Nama lampatilan

vaihtelut on otettava huomioon mittauksen pituutta suunnitellessa.

9.5.1 Mittaus

Anturit aseteltiin sisaseinalle paneelin paalle ja ulkolampdtila-anturit vietiin
tuuletusikkunan kautta ulos. Ulkolampdtila-antureissa on mustat kutisteletkut
anturin suojana, jotka lampiavat paljon nopeammin suorassa auringonvalossa
kuin ulkoverhous. Anturien nopeaa lampiamista pyrittiin pienentamaan
asettelemalla anturit ulkoverhouspaneelien ponttien valiin ja vetamalla teippi

anturin yli, niin ettei teippi kumminkaan osu anturiin.

Mittausta suoritettiin vahan yli 78 tuntia, koska epailyna oli auringonvalon
tulevan aiheuttamaan heilahduksia mittaustuloksiin. TRSYS20- jarjestelma
ilmoitti mittausten onnistuneen 78 tunnin jalkeen, vaikka analyysitydkalu nayttaa
kohdentumisen ja yhtenevaisyyden olevan virheellinen molemmissa

mittauspaikoissa (kuva 18).

Results

Location 1 Location 2

R-value [m2-K/W] | 6,08 1 3,44
Experiment summary and quality checks

Location 1 Location 2
Time interval [h] 78,50
IS0 9869:2014 data quality
criteria:
(section 7.1, page 9)
- duration: R Ok Ok
- convergence: ‘ NOT OK NOT OK
- self consistency: | NOT OK NOT OK

Kuva 18. Villaeristeisen rankarungon mittauksen yhteenveto.



44

Lammaonvastusarvoiksi saatiin

paikassa 1: 6,08 W/(m?K)

paikassa 2: 3,44 W/(m?K).

Paikkojen valilla on suuri ero lammonvastuksessa, vaikka anturit sijaitsivat noin
metrin paassa toisistaan. Mittaustuloksia tarkastellessa paikkojen valissa ei ole
lampotiloissa kovin suuria eroja, mutta paikan 2 lampovuoanturi nayttaa
kokoajan paljon suurempia lammonvirtaus lukuja. Tassa mittauksessa ei
kaytetty lampokameraa apuna, joten mahdollisuutena on kylmasillan tai jonkun

sateilylahteen aiheuttama ongelma.

Mittauksen alussa on ollut paljon heiluntaa lammonvastusarvossa molemmissa

mittapisteissa kuten kuvasta 19 nahdaan.

Convergence monitor
12,000

10,000
B 000
6,000
4,000

— L ocation 1

2,000 —LOCATION 2

0,000

R-value [m2-K/W]

=

Y

-2,000

-4,000

-6,000

Time [h]

Kuva 19.  Villaeristeisen rankarungon mittaustulos.

Mittaus aloitetiin puolenpaivan aikaa, jolloin aurinko lammitti paljon mitattavaa
seinda. Tasta johtuen kumulatiivinen lampdtilaero meni negatiiviselle puolelle
aiheuttaen mittauksen alussa epatarkkuutta. Mittausta tehtiin 78 tuntia, jolloin
pystytaan ottamaan takautuvasti mittauksen viimeiset 72 tunnin tiedot. Kuvassa
20 on esitetty viimeisen kolmen paivan tiedot, jotka ovat hyvaksyttavissa

rajoissa.
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Convergence monitor
25,000

20,000

15,000

| ocation 1
10,000

— Location 2

R-value [m2-K/W]

5,000

0,000

=
[=]
[=]

24.00 48,00 72,00 06,00
Time [h]

Kuva 20. Villaeristeisen rankarungon viimeisen 72 tunnin [Bmmaonvastus

kuvaaja.

Tulokseksi saatiin

paikassa 1: 6,73 W/(m? K)

paikassa 2: 3,84 W/(m? K).

Paikan 2 tulos on todennakoisesti jostain syysta vaarin, mutta tarkempia syita

tahan heittoon ei aikataulullisesti pystytty lahtea selvittamaan.

9.5.2 Laskenta

Mitattuja lammonvastusten keskiarvo on 5,29 W/(m?K) jolloin U-arvo olisi

5,29 (mZK) + 0,04 (mZK) + 0,13 (mZK) = 5,46(m2K/W

) W ) W ] W - ] (m / )
1 w

5,46 (M2K/W) 0,18 (2%)-

Laskennallinen U-arvo on 0,14 W/(m?K), joka on mitattua keskiarvoa 22%
parempi. Epailyna on etta paikan 2 mitattu lammaonvastus on virheellinen, joten

jos laskenta suoritetaan vain paikan 1 arvon mukaan tulee mitatuksi U-arvoksi
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6,73 (mZK) +0,04 (mZK) +013 (mZK) = 6,90(m2K/W
] W ] W ] W - ) (m / )

1

w
6,90 (M2K/W) 0,14 (ﬁ)'

Talla lammonvastusarvolla mitattu ja laskettu ovat lahes samat.
10 Pohdinta

Suomessa on paljon rakennuksia joiden energiatehokkuutta tulee parantaa
vuoteen 2050 mennessa. Rakennuksen vaipan lammonvastuksen
kohottaminen vahentaa rakennuksen energian kayttotarvetta.
Korjausrakentamisen tarkoituksena on parantaa rakenteiden lammonvastusta,

jotta paastaisiin ymparistoministerion asettamiin tavoitteisiin.

Lampdenergian siirtyminen rakenteissa ei ole yksiselitteista. Lampd liikkuu
monella eri tavalla, joten lampdvirran laskeminen tai mittaaminen on haastavaa.
Materiaalien lammonvastus vaihtelee olosuhteiden kuten [ammon, kosteuden ja
sateilylahteiden mukaan. Rakentamisen laatu myos aiheuttaa oletettuun
lammonvastukseen heittoja, koska rakenteisiin voi jaada eristamattomia kohtia,
kylmasiltoja tai jopa aukkoja ulkoilmasta sisdilmaan. Laskennallisissa
lammaonvastuksissa naita otetaan huomioon korjauskertoimilla, jotta saataisiin

rakenteeseen suurimman osan ajasta vaikuttava vastusarvo.

Tassa tyodssa lapi kaydyt teoriat tukevat kaytannon mittauksia. Mittalaitteisto on
hyvin herkka, koska se toimii valmistajan ilmoittamalla tavalla myos hyvin
pienilla lampdovirroilla. Laitteiston kaytosta ei ole tarkempia ohjeita, eika ISO
9869-1 standardissa kayda kuin yleisella tasolla mahdollisia mittauksia
haittaavia tekijoita. Ensimmaiset mittaukset eivat onnistuneet taydellisesti,
koska alkuun ei ollut riittavaa ymmarrysta laitteiston herkkyydesta ja
vaatimuksista. Mittauksia aloittaessa huomion kiinnittyi lampdvuoantureiden

arvoihin. Lampovuoanturit reagoivat, jos anturin laheisyydesta kulki inminen tai
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keinovalo osui anturiin. Naista huomioista pystyi seuraaviin mittauksiin

parantamaan anturien paikoitusta, jolloin mittauksetkin onnistuivat.

Onnistuneista mittaustuloksista johdetut U-arvot ovat lahella laskennallisia
arvoja. Tulee muistaa etta mittauksia suoritettiin mahdollisimman lyhyt ajan
jakso ja lammonvastus tarkentuu pitempiaikaisilla mittauksilla. Lyhyesta
mittausajasta johtuen tuloksia tuli kasitella jalkikateen jonkin verran.
Mittalaitteisto voi tehda luotettavia lammonvastus mittauksia, jos pystytaan
jarjestamaan erittain hyvat olosuhteet mitattavaan rakenteeseen. Hankalissa

olosuhteissa laitteisto toimii myds, mutta mittauksen pituutta tulee lisata.

Tutkimuksessa kaytettava mittalaitteiston valmistaja ilmoittaa ideaali
olosuhteissa mittauksen epavarmuuden olevan +6% (Hukseflux 2023, 32). ISO
9869-1 standardin mukaan mittauksen kokonaisepavarmuus voi olla 14-28%
valilta, jos otetaan kaikki mittaukseen liittyvat epavarmuuden huomioon (ISO
2014, 19). Osa mittauksista epaonnistui antureiden sijoittelun tai liian lyhyen
mittausajan takia. Seinarakenteista joista saatiin onnistuneet mittaus tulokset,
ovat ISO 9869-1 standardin mukaisen kokonaisepavarmuuden sisalla. Naita

mittauksia voidaan pitaa luotettavina.

Johtopaatoksena TRSYS20-mittalaitteistolla pystyy suorittamaan patevia
lammonvastus mittauksia valmiista seinarakenteista. Rakennuksia on
remontoitu ja aina ei ole kaikkia muutoksia dokumentoitu. Talloin rakenteen U-
arvon maarittaminen mittaamalla on perusteltua, vaikka se veisi vahan
pidemman ajan. Mittaaminen vaatii kayttokokemusta tai hyvan koulutuksen,

jotta tulokset ovat luotettavia.
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Rakennekuva 225mm pyorohirsi.
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Rakennekuva 180mm lamellihirsi.
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Rakennekuva purueristeinen rankarunko.
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Rakennekuva metallinen ulkoverhous.
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Rakennekuva villaeristeinen rankarunko.
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U-arvo laskelma pyordhirresta.

Chjefmaversio 1.03

Euurmitielulni misho Tyon o Shu
=
Opinndytetyd 2025 FaREr TeRE 212
x Mlarko M.
Faksrmuskohde Ed=Aia
Pytrohirsi 225mm U-arvon maarittdminen (SFS-EN 150 6948)
Puurakenteinen ulkoseina d [mim] AWmK] R [mKw]
Sisapinta 0,1300
1 Hirsi 105,1 0,120 16258
Ulkopinta 0,0400
Rakenteen kokonaispaksuus 1895 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
T Ei muuraussiteita
650
- 0SA-ALUEIDEN FINTA-ALADSUUDET
fa 1,000  Eriste
550 Ty 0,000 Pystykoolaus
500 fe 0.000 Vaakakoolaus
450 fa 0,000 Koalausristeys
4t OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 R, 1,708  mREW
200 Rt 0,000  mHW
ses R 0,000 AN
; Ry 0000 mOKW
200 E
150 | ; U-ARVO
a0 | : R 1,705 MR
| E R"- 1,708 mEEW
st - : u 0557 WimK
0 ! ' AU 0000 WimK
- AU, 0,000 WimTK
Al D000 WiIm'K
-100
-150 ULKOSEINAN U-ARVO
=200 - 2
U. = 0,5568 Wim’K
250
-2 VIRHEILMOITUKSET
-350
=400
450
-500
Sisdpuoli
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U-arvo laskelma lamellihirresta

Ohjelmaversio 1.03

Euurmiehuni misho Tyén rro Shiu
%
Opinndytetyd 2025 Faha TERE 212
b Mlarko M.
Fakerrushohos LT
180mm Liimahirsi U-arvon madrittdminen (SFS-EN 150 6946)
Puurakenteinen ulkoseini d [mm] AWmK] R [mKwW]
Sisapinta 0,1300
1 Hirsi 180 0,120 1,5000
Ulkopinta 0.0400
Rakenteen kokonaispaksuus 180 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI

Ei muuraussiteita

OSA-ALUEIDEN PINTA-ALADSUUDET

fa 1,000 Erisfe

fu 0,000 Pystyhoolaus
f 0,000 Vaakakoolaus
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' Ry 0000 mOAW
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U-arvo laskelma purueristeisesta rankarungosta
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Dhjefmaversio 1.03

Evurmibeduini misio Tywdn mmo: Shiu
x
Opinndyietyd 2025 Fiae TerE 212
% Blarko M.
Fak=ruskohde Ed=Ald

Puurunka, villa ja sahanpuru eristys

U-arvon madrittdminen (SFS-EN 150 6846)

b T -E T B S ]

Puurakenteinen ulkoseind d [mim] AWmK] R [m K] b [mm] 5 [mim]
Sisapinta 0,1300
Puu 14 0,120 01187
liman- ja hdyrymsulku 0.2 0,330 10,0006
Lamméneriste (sisaltia koolauksen) il 0,036 1,1704 48 600
liman- ja hoyrymsulku 0.2 0,330 0,0006
Lamméneriste (sisaltia koolauksen) 101,5 0,120 0,B452 48 600
Lamméneriste (sisaltia koolauksen) 5l 0,036 1.1704 48 600
Lammdnersts 50 0,038 13880
Ulkopinta 10,1300
Rakenteen kokonaispaksuus 266 mim
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEM LAPI
70D + Ei muuraussiteita
650 4
— OS5A-ALUEIDEN PINTA-ALADSUUDET
fa 0,846  Eriste
550 4 Ty 0,074  Pystykoolaus
500 e 0,074 Vaakakoolauz
- fa 0,006 Koalausrizteys
400 1 OSA-ALUEIDEN LAMMOMNVASTUKSET
350 - R, 5300 mHW
300 . Re 4418 mHW
N Re 4418 mHW
2507 | Ry 3,445  mHW
200 4
51 4 U-ARVOD
R': §203  mrRSW
ha R" 4053  mHW
50 u 0,197 Wim'K
a AU 0010 WimK
e Al 0,008 WimK
i Al D00 Wim'K
-1030 4
-150 4 ULKOSEINAN U-ARVO
200 1 U. = 0,2056 Wim’K
-250 4
-300 1 VIRHEILMOITUKSET
-350 4
-407
-450 4
-500 4

Sisdpuoli
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U-arvo laskelma metallinen ulkokuori
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DOhjefmaversio 1.03

Peltinen ulkokuon

Fu.rnlti.bm:h: Twdn Ao Shu
x
Opinnaytetyd 2025 Faliys TeiE 202
kS Marko M.
Fakenmusiohde Ed=ditd

U-arvon madrittdminen (SFS-EN 150 6946)

Puurakenteinen ulkoseina d [mm] AWimK] R [m K] b [mm] 5 [mm]
Sisapinta 0.1300
1 Puu 15 0,120 0,1250
2 Limmdneriste (sisaltia koolauksen) 22 0,025 06748 48 500
3 liman- ja hdyrynsulku 0.2 0,330 0.000G
4 Lammdneriste (sisaltia koolauksen) 125 0,036 28260 48 600
5 L3mmdneriste 50 0,033 15152
6 L3mmdneriste 12 0,170 0,0706
Ulkopinta 0.1300
Rakenteen kokonaispaksuus 224 mm
Ulkopucli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAP
OO Ei muuraussitsita
50
— O5A-ALUEIDEN PINTA-ALADSUUDET
fa 0,848 Erisfe
350 4 fy 0,074  Pystykoolsus
=00 fe 0,074 Vaakakoolaus
450 | fa 0,008 Koolausrizfeys
400 1 OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 Ry 6324  mEW
300 1 " R 3,803 MKW
A R, 5827 MKW
250 1 " R, 3108 mHW
= I
150 4 | U-ARVO
- : R'r 5058 MR
I R": 5572  mHW
50 1 : u 0473 WImK
o 1 AL 0000 WImTK
AU, 0,000 Wim K
50 x
Al 0000  Wim'K
-100
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Liite 2

U-arvo laskelma villaeristeinen rankarunko

5(5)

Ohjedmaversio 1.03

Eurmni teduini misto Tidn o Shiu
x
Opinnaytetyd 2025 P e 2712
x Mlarko M.
Raksruskohde Ei=Aitd

Puhallusvilla + Puurunko

U-arvon maarittdminen (SFS-EN 150 6946)

L I A

Puurakenteinen ulkoseini d [mim] AWImK] R [mKw] b [mim] s [mm]
Sisapinta 0.,1300
Puu 22 0,120 0,1833
Lammdneriste (sisdltda koolauksen) 48 0,170 0,2882 48 600
limian- ja hidyrynsulku 0.2 0,330 10,0008
Lammdneriste (sisdltda koolauksen) 280 0,038 58104 48 600
Lammdneriste 28 0,048 0.5714
Ulkopinta 0.,1300
Rakenteen kokonaispaksuus 348 mim
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
O Ei muuraussiteitd
50
— OS5A-ALUEIDEN PINTA-ALADSUUDET
fa 0,820 Erisfe
350 1 fy 0,080  Pystykoolsus
500 fe 0,000 Vaakakoolaus
50 fa 0,000 Koolausrizteys
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1 |
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50 1 i u 0142 Wim'K
D I AU 0000 WimK
ap ] Al 0,000 W.'m‘K
Al 0,000 Wim K
-100 4
150 A ULKOSEINAN U-ARVO
20 U. = 01421 Wim’K
-250 4
-5 4 VIRHEILMOITUKSET
-350 4
-400 4
-450 4
-=00 4
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