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Tassa diplomitydssé selvitettiin Metséd Woodin valmistaman Kerto-Ripa -kattoelementin
lamp0oteknistd toimintaa kalibroidun lamménlapaisylaitteen (calibrated hot box) menetel-
malla. Mittaukset suoritettiin marraskuussa 2016 valmistuneella yldpohjarakenteiden ra-
kennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla TTY:n rakennuslaboratoriossa. Kattoelemen-
tille maaritettyd U-arvoa voidaan kéyttda suoraan rakenteen U-arvona energiateknista
vaatimustenmukaisuutta osoitettaessa, silld kokeellinen méaaritys suoritettiin standardin
SFS-EN 1SO 8990 (1996) mukaisella laboratoriomittauksella. Laitteistolla tehtyjen ko-
keiden mittausepdvarmuudeksi méaritettiin laskennallisesti 5 %.

Tutkimuslaitteiston koko asetti vaatimuksia tutkittaville koe-elementeille, joten mittauk-
set suoritettiin Kerto-Ripa -kattoelementistd muokatuille koe-elementille, miké taytyi ot-
taa huomioon koetulosten tulkinnassa. Laitteistolla tehtiin seitseman koetta kalibrointi-
kokeet mukaan luettuna. Matalampi koe-elementti sisédlsi 400 mm ja korkeampi koe-ele-
mentti 450 mm eristettd. Normaalitilanteen U-arvomittauksissa tuuletusilmavirtana kay-
tettiin matalammalla koe-elementilld 0,07 m/s ja korkeammalla 0,06 m/s. Korkeammalle
koe-elementille tehtiin myds kokeita, joissa koe-elementin tuuletusvéliin johdettiin nor-
maalista poikkeavia ilmavirtauksia, jotka olivat 0,0 m/s, 0,13 m/s ja 0,35 m/s.

Suomen rakentamisméaérayskokoelman osassa D3 (2012) esitetdén yldpohjarakenteiden
U-arvon vertailuarvoksi 0,09 W/(m?K). Normaalitilanteessa matalamman koe-elementin
U-arvoksi saatiin 0,10 W/(m?K) ja korkeamman 0,090 W/(m?K), joten vain korkeampi
koe-elementti taytti vertailuarvon. Tuloksista huomattiin selkeasti, ettd suuremmilla il-
mavirtauksilla ilmavalin eristava vaikutus haviaa ja eristeeseen muodostuu sisdista kon-
vektiota, mika heikentéa rakenteen U-arvoa. Koe-elementeissa oli suhteessa suurempi osa
kylmasiltoja kuin kokonaisessa kattoelementissé ja kokeissa tuuletusvaliin johdettu ilma-
virta oli hieman suurempi kuin elementin ilmavalisséd normaalisti vaikuttava ilmavirtaus.
Koe-elementin eristetilan hieman suurempi osuus otettiin huomioon laskennallisesti. Li-
saksi reunojen kylmaésiltavaikutus heikensi hieman mitattua U-arvotulosta. Tésté voitiin
paatelld, ettd myos koe-elementistd hieman poikkeavat todelliset Kerto-Ripa -kattoele-
mentit tayttavat U-arvon vertailuarvon normaalissa tilanteessa.

Koe-elementeille seka todelliselle Kerto-Ripa -kattoelementille laskettiin vertailuksi Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osan C4 (2012) mukaiset U-arvot. Laskennallisesti
korjatuksi U-arvoksi koe-elementeille saatiin hieman heikommat U-arvot kuin mittaa-
malla. Té&llaisessa tilanteessa mittauksella saadaan etua laskennalliseen maaritykseen
néhden, koska mitattuun tulokseen ei tarvitse enda lisaté laskennallisia korjaustermejé.
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Thermal function of Metsd Wood’s Kerto-Ripa roof element was studied with calibrated
hot box method in this master’s thesis. The measurements were made with the new re-
search equipment for roofs in the building laboratory in Tampere University of Technol-
ogy. The structures and function of the equipment are also introduced in this thesis. The
measured U-value can be used to prove that the roof element meets the energy regulations
because the measurements were done according to standard SFS-EN 1SO 8990 (1996).
The calculated uncertainty of measurements was =5 %.

There were two kinds of test elements tested. The test elements were modified from
Kerto-Ripa roof element because of the size of research equipment, which should be con-
sidered when making conclusions of the test results. Seven different tests were made
which included the calibration tests. In the normal test situation, thinner test element had
400 mm insulation and there was 0.07 m/s airflow to the air gap, and thicker test element
had 450 mm insulation with 0.06 m/s airflow to the air gap. The additional airflow tests
were made to the thicker test element with airflows 0.0 m/s, 0.13 m/s and 0.35 m/s.

The reference U-value for roofs is 0.09 W/(m?K) according to part D3 of National Build-
ing Code of Finland (2012). The result for thinner test element’s U-value was 0.10
W/(m?K) and for thicker test element 0.090 W/(m?K) with a normal airflow in the ele-
ment’s air gap. The thicker test element met the reference U-value requirements. The
results show that the insulating feature of the air in air gap is vanishing and internal con-
vection is increasing inside the insulation as the velocity of airflow is growing. These
factors are increasing the U-value. There were bigger amount of thermal bridges in the
test elements than in the real roof element and a bit bigger airflow were also going to the
air gap than in normal situation measured in air gap of Kerto-Ripa. The effect of a bit
bigger insulation space in the test elements were calculated. Because the measured U-
value was greater than the U-value of Kerto-Ripa roof element, the real Kerto-Ripa ele-
ment also fulfills the U-value requirements with the normal airflow.

As a comparison, the U-values were also calculated according to part C4 of National
Building Code of Finland (2012). The calculations were made to the test elements and
also to Kerto-Ripa roof element. The test element’s calculated results with correction fac-
tors were slightly bigger than measured values. When measuring U-value the correction
factors are not taken into account.
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Diffuusilla harmaalla pinnalla tarkoitetaan pintaa, jossa sa-
teilyteho on riippumatonta aallonpituudesta ja lisaksi pin-
nan sateilyominaisuudet ovat riippumattomat séteilyn suun-
nasta. Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa pintoja kasitel-
l&én yleensa diffuuseina harmaina pintoina.

IImoitettu lammadnjohtavuus on SFS-EN-standardin tai eu-
rooppalaisen teknisen hyvéksynnidn mukaisesti méaaritetty
arvo, joka perustuu yleensa 10 °C keskilamp@tilassa suori-
tettuihin ldmmonjohtavuuden mittauksiin sekd mittaustu-
losten tilastolliseen kasittelyyn. Arvoa kéytetd&dn lammon-
johtavuuden suunnitteluarvon l&htétietona.

Lammaon siirtymismuoto, jossa lampoenergia siirtyy mate-
riaalin sisaisen varahtelyn vaikutuksesta molekyylien véli-
tykselld. Lampd6energia siirtyy aina korkeammasta lampo-
tilasta matalampaan.

Konvektiossa kaasu tai neste virtaa joko luonnollisena kon-
vektiona lampdtilaerojen aiheuttamana tai pakotettuna kon-
vektiona, jota aiheuttavat ulkopuoliset voimat kuten tuuli
tai ilmanvaihtolaitteisto. LA&mp0 ja vesihdyry siirtyvat kon-
vektiolla virtaavan ilman mukana.

Lammaonlapaisykerroin ilmoittaa lampomaéran, joka stati-
onadritilassa lapdisee aikayksikdssa pinta-alayksikon suu-
ruisen rakennusosan, kun rakennusosan eri puolilla olevien
ilmatilojen lampdotilaero on yksikén suuruinen. Raken-
nusosan lammdnlapaisykerroin eli U-arvo on kokonaislam-
monvastuksen kdénteisarvo.

Lammaonvastus saadaan jakamalla kerrospaksuus lammadn-
johtavuudella. Kokonaislammadnvastus on lammonlapaisy-
kertoimen kaanteisarvo.

Lammaonjohtavuuden suunnitteluarvoa kéytetdaan rakentei-
den lampoteknisissa laskelmissa. Arvo on SFS-EN-standar-
din tai eurooppalaisen teknisen hyvéksynnan mukaan méaa-
ritetty l&mmaonjohtavuuden suunnitteluarvo, taulukoitu



Lammabnjohtavuus

Musta kappale

Sisainen konvektio
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Suhteellinen kosteus
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lammaonjohtavuuden arvo standardista, Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osassa C4 esitetty lammonjohta-
vuuden suunnitteluarvo tai muulla tavalla mééritetty raken-
nusosalle soveltuva lAmmdonjohtavuuden suunnitteluarvo.

Lammaonjohtavuus ilmoittaa 1ampdmaarén, joka stationéa-
ritilassa lapaisee aikayksikossa pinta-alayksikon suuruisen
rakennusosan, kun rakennusosan eri puolella olevien ilma-
tilojen lampdtilaero on yksikon suuruinen.

Ideaalisella mustalla kappaleella tarkoitetaan fysiikassa
ideaalista pintaa, joka absorboi eli imee kaiken tulevan sa-
teilyn riippumatta siit4, mika on sateilyn aallonpituus tai tu-
losuunta. ldeaalisen mustan kappaleen pinta myds emittoi
eli lahettdd enemmaéan energiaa maaratyissd olosuhteissa
kuin mik&&n muu pinta.

Sisainen konvektio on ilmaa lapaisevdn materiaalin sisalla
tapahtuvaa lammaon tai vesihdyryn kuljettumista virtaavan
ilman mukana. Siséinen konvektio esiintyy yleensa lamp6-
tilaeroista johtuvana luonnollisena konvektiona, mutta
my0s tuulen aiheuttama pakotettu konvektio voi vahvistaa
Sita.

Stationadritilassa eli jatkuvuustilassa olevaan systeemiin
tuodaan ja sieltd poistuu vakiomaara ainetta ja lampdener-
giaa samassa ajassa. Stationaaritilassa lampdtilat ja ainei-
den pitoisuudet ovat saavuttaneet tasapainotilan eivétka
muutu ajan kuluessa.

Ilman suhteellinen kosteus ilmoittaa, kuinka paljon ilmassa
on vesihdyrya vesihdyryn kyllastyspitoisuuteen verrattuna
tai kuinka paljon vesihdyryn osapaine on vesihdyryn kyl-
lastysosapaineeseen verrattuna tietyssa lampotilassa.

Lamposéteilyssa lampoenergia siirtyy sahkdmagneettisina
aaltoina tai fotoneina kahden eri lampétilassa olevan pinnan
vélilla valon nopeudella. Lampdséteilya syntyy aineen ato-
meissa tai molekyyleissa olevien elektronien paikkojen
muuttumisen seurauksena. Kaikki lampdtilaltaan absoluut-
tisen nollapisteen yldpuolella olevat pinnat lahettavat pitka-



Terminen diffusiviteetti

aaltoista lamposéateilya. Hehkuvan kuumat kappaleet lahet-
tavat myos lyhytaaltoista lampdosateilyd, josta osa on néky-
vén valon aallonpituusalueella.

Terminen diffusiviteetti on materiaaliominaisuus, joka ku-
vaa sitd, kuinka nopeasti lampdtilan muutokset kappaleen
pinnalla vaikuttavat kappaleen sisdisiin lampétiloihin. Mita
korkeampi materiaalin terminen diffusivitieetti on, sit& no-
peammin materiaalin ld&mpotila saavuttaa stationdaritilan
ympéristonsé kanssa.



1. JOHDANTO

Tassa luvussa kerrotaan tutkimuksen taustasta, tavoitteista ja rajoituksista sekd mainitaan
kaytetyt tutkimusmenetelmét. Toisessa luvussa kerrotaan tutkimuksen kannalta oleellista
lammon ja ilman siirtymiseen liittyvaa teoriaa kirjallisuusselvityksen avulla. Luvut kolme
ja nelja kasittelevat Tampereen teknilliselld yliopistolla rakennetun ylapohjarakenteille
tarkoitetun rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston toimintaa ja ominaisuuksia seka lait-
teistolla tehtyja U-arvokokeita. Viimeisissé luvussa on esitetty koetulokset ja niisté tehdyt
johtopaatokset seka yhteenveto. Liitteitd tydssa on viisi kappaletta, ja ne sisaltavat tutki-
muksen tarkempia lahtotietoja, tuloksia, laskelmia seké kuvia.

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa rakennettavat julkiset rakennukset pyritdan rakentamaan vuoden 2019 alusta
lahtien lahes nollaenergiarakennuksina (Y mpéristoministerio 2014). T&std syysta Tam-
pereen teknillisen yliopiston vetdméassa ja tdmén tyon kirjoitushetkelld kdynnissé olevassa
COMBI-hankkeessa pyritdan tuottamaan tietoa palvelurakennusten energiatehokkuuden
parantamiseen liittyvien vaikutusten ja ongelmien selvittdmiseen, tutkimiseen ja ratkai-
semiseen (TTY 2016). Tama diplomityéna tehty tutkimus liittyy oleellisesti myods kéyn-
nissa olevaan COMBI-hankkeeseen ja siind tehtavaéan ylapohjarakenteiden rakennusfysi-
kaalisen tutkimuslaitteiston rakentamiseen ja kehittamiseen.

Aiemmin Tampereen teknilliselld yliopistolla on tehty kenttdmittauksia, joissa on selvi-
tetty RIPA-kattoelementin tuuletustilan ilman olosuhteita ja ilmavirtauksia (Leivo et al.
2013). Myos kertopuulle on méaritetty aiemmin lammaonjohtavuus kokeellisesti Tampe-
reen teknilliselld yliopistolla (Manelius & Pirinen 2011). Ndiden aiemmin tehtyjen tutki-
musten tuloksia on kéytetty lahtotietoina tésséa tutkimuksessa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja sisalto

Diplomitydn tavoitteena oli tuottaa tietoa tutkimuksen tilanneelle Metsa Woodille heidan
valmistamansa Kerto-Ripa -kattoelementin lampdteknisistd ominaisuuksista ja toimin-
nasta. Tutkimuksessa selvitettiin kokeellisesti tuulettuvan mineraalivillalla eristetyn kat-
toelementin lampdhavidita ja tuuletusilmavirran vaikutusta ylapohjaelementin lampotek-
niseen toimintaan. Tutkimuksen tuloksia voidaan kayttad myos lahtétietoina ja vertailu-
kohtana mahdollisesti myohemmin suoritettaville laskentatarkasteluille. Kattoelementille
madritettya U-arvoa voidaan kdyttaa suoraan rakenteen U-arvona energiateknisten vaati-
musten mukaisuutta osoitettaessa, silla kokeellinen maaritys suoritettiin standardin SFS-
EN ISO 8990 (1996) mukaisella laboratoriomittauksella. Tilaaja sai my0s tietoa siita,



minkd paksuinen lammoneristekerros riittdd katon lammaoneristysvaatimusten taytta-
miseksi ja mink&lainen vaikutus ympériston olosuhteista aiheutuvalla tuuletusvélin ilma-
virtauksella on kattoelementin lampd&teknisiin ominaisuuksiin.

Tutkimuksessa testattiin toteuttaako Kkattoelementti normaalia pienemmalla eristemé&a-
rallda Suomen rakentamismadrayskokoelman esittdman U-arvon vertailuarvon 0,09
W/(m?K) (RakMk D3 2012). Mittaus suoritettiin Kerto-Ripa -kattoelementistd muoka-
tuille koe-elementille. Mikali matalamman koe-elementin U-arvo olisi ollut sallituissa ra-
joissa, testit erilaisilla tuuletusilmavirroilla olisi tehty kyseiselle elementille. Koska ma-
talampi koe-elementti ei tayttanyt vaatimusten mukaisia arvoja, kattoelementtiin asenne-
tiin tilaajan toimittama tarvittava lisaeristys ja jatkospalat kertopuisiin tukiripoihin, minka
jalkeen U-arvomittaus ja ilmavirtaustutkimukset suoritettiin normaalilla 450 mm lam-
moneristettd sisaltavalla koe-elementilld. U-arvo mitattiin koko kattoelementistd, jossa
oli mukana myds tuuletusvélin ja vesikatteen l[amp64 eristava vaikutus. Ndin on mahdol-
lista tehdd, koska kattoelementin tuuletus on tyypillisesti melko véhaistd. (RakMk C4
2012)

Aluksi tutkimuksessa méaaritettiin U-arvokokeissa kaytetty kattoelementin tuuletusvélin
ilmavirran nopeus, joka vastaa mahdollisimman hyvin normaalia tilannetta katon tuule-
tusvélissd. Kokeessa kéytetty ilmavirran nopeus valittiin kuitenkin hieman tavanomaista
suuremmaksi, jotta U-arvokokeen tulokset olisivat varmalla puolella. Kaytettavaa ilma-
virran nopeutta valittaessa hyddynnettiin aiemmin Tampereen teknilliselld yliopistolla
tehtya tutkimusta (Leivo et al. 2013), jossa kaytdssa olevassa rakennuksessa suoritettiin
kenttdmittauksia samantyylisen kattoelementin tuuletusvalissa. Téssd tutkimuksessa
suunniteltiin ja toteutettiin koejarjestely, jolla haluttu ilmavirran nopeus voitiin toteuttaa
kokeissa kattoelementin tuuletusvaliin.

Laitteisto kalibroitiin sekd matalampaa ettd korkeampaa koe-elementtia varten. Ensim-
maisessa vaiheessa suoritettiin U-arvon mittaus koe-elementille 400 mm lammdneristys-
paksuudella 20 °C lampétilaerolla standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) mukaisesti. U-
arvokokeissa oli tavoitteena alittaa Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3
(2012) maarittama lammaonlapaisykertoimen vertailuarvo 0,09 W/(m?K), joka on asetettu
lampiman, erityisen lampiman tai jadhdytettavan kylman tilan ylapohjarakenteille. Koska
matalamman elementin mittauksessa koe-elementti ei tayttanyt vaadittua arvoa, korotet-
tiin koe-elementin eristepaksuutta normaaliin 450 mm:iin ja tehtiin korotetulla koe-ele-
mentilla testi uudelleen.

Toisessa vaiheessa selvitettiin tuuletusilmavirran vaikutusta rakenteen lampdhavidihin
kolmella eri tuuletusilmavirran nopeudella. Tuuletusilmavirran nopeuksina kaytettiin 0
m/s, eli tuuletustilan aukot pidettiin taysin suljettuina, 0,13 m/s ja 0,35 m/s, joka vastasi
todella rajuja ulkoilman tuuliolosuhteita normaaleihin olosuhteisiin ndhden. Suurella il-
mavirran nopeudella voitiin tutkia, paljonko tuuletusvalin eristdvan vaikutuksen havia-
minen ja mahdollinen eristeen siséinen konvektio vaikuttivat rakenteen U-arvoon.



Laitteistolla suoritettiin testauskokeita marraskuun lopun ja joulukuun 2016 aikana. Var-
sinaisiin mittauksiin liittyvat kalibroinnit ja U-arvokokeet suoritettiin 22.12.2016—
3.2.2017 vélisend aikana. Yhden mittauksen suorittamiseen kului noin 3-5 vuorokautta.

1.3 Tutkimusmenetelméat

Aluksi luvussa 2 on kasitelty tutkimuksessa tapahtuvia ilmidita kirjallisuuskatsauksen
avulla. Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston lampoteknisten
ominaisuuksien mittausosiot ovat valmistuneet mittauskayttéon marraskuussa 2016. En-
nen virallisia U-arvokokeita laitteistolla suoritettiin testausta ja kalibrointia. Tutkimus-
laitteistoa on kuvattu paremmin luvussa 3. Menetelmana kaytettiin kvalitatiivista eli laa-
dullista tutkimusta.

Y lapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto eli sdhkdvastuksilla lammi-
tettdvd kammio asetettiin pakkashuoneen sisaén, jolloin kokeita voitiin suorittaa kalib-
roidun lammonlapdisylaitteen menetelmalld eli calibrated hot box -menetelmalla, jonka
periaatteet on kerrottu luvussa 3. TTY:n rakennuslaboratoriossa olevassa uudemmassa
pakkashuoneessa, joka toimii kokeen kylmand kammiona, on mahdollista luoda luotetta-
vasti lampotiloja valille —20 °C...+20 °C. Koko laitteiston mittausepévarmuudeksi suori-
tetuille kokeille on mééritetty £5 %.

U-arvojen laskentaan tarvittavat suureet mitattiin kuuden tunnin keskiarvoina tasapaino-
tilanteessa olevasta mittaussysteemistd. U-arvot laskettiin mittaustulosten ja laskennalli-
sesti méaritettyjen lahtéarvojen avulla. Lamp6tiloja seurattiin kokeiden aikana lampétila-
antureiden avulla ja ilman suhteellista kosteutta kosteusantureiden avulla. Tuuletusvaliin
johdettavan ilmavirran mittaus toteutettiin kattoelementin tuuletusvalistd kuumalanka-
anemometreilld. Liséksi tutkittavan koe-elementin pinnoilla vaikuttavaa ilmavirtausta
mitattiin myos kylmaésté seké lampiméstd kammiosta kuumalanka-anemometreilla.

U-arvokokeiden tulosten vertailua varten suoritettiin myds Suomen rakennusmaaraysko-
koelman osan C4 (RakMK C4 2012) mukainen U-arvolaskenta seké koe-elementeille etté
todelliselle Kerto-Ripa -kattoelementille. Laskelmat on esitetty liitteessa D ja tuloksia on
vertailtu luvussa 5.

1.4 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa tutkittiin vain kattoelementin lampokayttaytymisté ja tuuletusvélin ilma-
virtauksen vaikutusta rakenteen lampotekniseen toimintaan. Kosteustekniset ominaisuu-
det jatettiin tarkastelun ulkopuolelle koetilassa tehtya suhteellisen kosteuden mittausta
lukuun ottamatta. Painesuhteita ei sadadetty eikd mitattu kokeiden aikana. Kattoelementin
ilmatiiviys oletettiin riittdvan suureksi sekd koeolosuhteissa vallitsevat paine-erot niin
pieniksi, ettd ilmavuotojen vaikutus voitiin olettaa mitattomaksi.



Lammon siirtymismuotoja ovat johtuminen, konvektio ja sateily (Hens 2007). Kéaytetyssa
tutkimuslaitteistossa ei ollut mahdollisuutta tutkia sateilemalla siirtyvéa lampoa erikseen.
Mydskaén tarkempia konvektiotarkasteluja ei ole suoritettu téssé tutkimuksessa. Kaikki
lammon siirtymismuodot ovat kuitenkin mukana kokeiden tuloksissa.

Kirjallisuusselvityksessa on keskitytty lammaon siirtymiseen vain niilta osin, jotka liitty-
vét suoritetuissa kokeissa tapahtuvaan lammaon siirtymiseen. Esimerkiksi auringon sétei-
Iyn vaikutusta ei otettu huomioon. Mahdollisesti myohemmin suoritettavat simulointitar-
kastelut tutkitusta elementistd sekd mitattujen ja simuloitujen tulosten vertailu eivat
myodskaan kuulu tdhén diplomitydhon.

1.5 Aikaisempia tutkimuksia hot box -menetelmilla

Hot box -menetelmé&a eli esimerkiksi kalibroitua lammdnlapéisylaitteistoa on kaytetty
varsinkin pystyrakenteiden, kuten seinien ja ikkunoiden tutkimiseen sekd rakennusmate-
riaalien ominaisuuksien selvittdmiseen. Menetelmén juuret sijoittuvat 1970-luvun alku-
puolelle, jolloin Mumaw (1974) kaytti laitetta hyvin eristettyjen isojen seindrakenteiden
tutkimiseen. 1970-luvun lopulla Klems (1979) kehitti kalibroitua lammoénlapaisylaitetta
ja mittaustekniikkaa edelleen ja loi kalibrointikdytdnnon laitteistolle tutkiessaan hyvin
eristavia ikkunoita.

Muun muassa Wakili ja Tanner (2003) sek& Haavi et al. (2012) ovat tutkineet hot box
-mittausten ja laskennallisesti saatujen tulosten yhtenevéisyytta. Wakili ja Tanner (2003)
tutkivat rei’itettyjen huokoisten savitiilten U-arvoa seké kalibroidulla lammadnlépéisylait-
teistolla ettd laskennallisesti BISCO-ohjelmalla kahdella eri laskutavalla. Heidan tutki-
muksestaan selvisi, etta tiilten aukkoihin tunkeutuneella laastilla saattaa olla merkittava
vaikutus tiilimuurin lammodnvastukseen. Kun tunkeutunut laasti otettiin huomioon las-
kennassa, tulokset olivat samassa suuruusluokassa. Tutkittaessa laskennallisesti monesta
rakennusosasta koostuvaa rakennetta, tulee siis maarittaa todella tarkasti laskennan alku-
arvot ja tutkittu tilanne. Mittauksessa ndma kaikki asiat vaikuttavat aina mittaustulokseen.

Asduribali ja Baldinelli (2011) ovat tutkineet kolmen eri standardin mukaisesti tehtya
lammaonlapéisylaitteiston kalibrointia, kokeita ja epdvarmuusanalyysia. Eurooppalaisten
ja yhdysvaltalaisten standardien mukaan taytyy tehda yksityiskohtainen kalibrointi kam-
mioille. Venaldinen standardi ei vaadi kammion kalibrointia, mutta jokaisen kappaleen
syvallinen tutkimus vaaditaan ennen kokeiden aloittamista. Tutkimuksesta selviaa, ettéa
lammadnlapéisylaitteiston U-arvonmittaukselle saadaan pienin epavarmuus venaldisen
standardin GOST 26602.1-99:n mukaisesti, mikali tutkittava kappale on suhteellisen ho-
mogeeninen. Epdhomogeenisilla tutkittavilla kappaleilla venalaisen standardin mukainen
epavarmuus kasvaa suhteessa enemman kuin eurooppalaisilla ja yhdysvaltalaisilla stan-
dardeilla suoritetuissa kokeissa. Tulokset eurooppalaiselle standardille EN I1SO 8990 ja
yhdysvaltalaiselle standardille ASTM C1363-05 ovat melko lahell& toisiaan johtuen
my6s niiden samantyylisesta suoritustavasta.



Hot box -tutkimuslaitteilla on tehty vdhemman tutkimuksia vaakasuuntaisille rakenteille
kuin pystysuuntaisille. ElImahdy ja Haddad (2000) ovat tutkineet kattoikkunoita ja vinoja
lasituksia kalibroidulla lammadnlé&paisylaitteistolla. TTY:ll1& on tehty aiemmin ilmaa I&-
paisevien eristeiden konvektiotarkasteluja pienilla kalibroiduilla lammonlapaisylaitteis-
toilla (Vinha et al. 2013; Pakkanen 2012).



2. LAMMON SIIRTYMINEN JA ILMAVIRTAUS

Lammon siirtymisella tarkoitetaan lampdenergian siirtymista rakenteiden sisélla tai nii-
den vélilla lampdtilaeroista johtuen. Lampdenergialla on kolme siirtymismuotoa: johtu-
minen, konvektio ja séteily. Siirtymismuodot voivat vaikuttaa keskendan samaan aikaan.
Lammon siirtyminen johtumalla ja konvektiolla vaatii aina véliaineen, mutta sateilyn
avulla lampdenergia voi siirtyd myos tyhjiossé. (Hagentoft 2001)

Systeemilla tarkoitetaan termodynamiikassa maarattya joukkoa partikkeleita, jotka tayt-
tavat suljetun pinnan rajaaman tilavuuden. Termodynamiikka kasittelee termodynaamisia
prosesseja ja pyrkii selvittdmaan systeemien termodynaamisia tiloja prosessien vélilla ja
aikana. Naita voivat olla esimerkiksi lampdtilan, paineen ja entropian véliset yhteydet
systeemien valilla&. LAmmdn- ja aineensiirto puolestaan kasittelee siirtyvaan lampoon ja
massaan liittyvida matemaattisia ongelmia. Termodynamiikan ensimmaisen lain eli ener-
gian séilymislain mukaan systeemiin tuodun energian kokonaismé&éra séilyy samana,
mutta se voi muuttua toisiksi energiamuodoiksi (Mills 1999).

Klassisen fysiikan mukaan systeemin kokonaisenergia on systeemin sisdenergian ja me-
kaanisen energian summa. Mekaanista energiaa ovet systeemin kokonaismassan liike-
energia ja painovoimaan liittyva potentiaalienergia. Systeemin siséenergia koostuu lam-
pOenergiasta eli partikkeleiden kineettisesta energiasta, latentista energiasta, joka on par-
tikkeleiden mahdollisesti sisaltamaa kemiallista energiaa seké partikkeleiden massaan
liittyvasta ydinenergiasta. (Kellet et al. 1993). Ydinenergia voidaan kuitenkin jattaa huo-
miotta rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa.

Systeemin siséenergia muuttuu, jos systeemin ja sen ympaériston valilla siirtyy lamp6é tai
systeemi tekee tyotd ympéristoaan vastaan tai painvastoin. Systeemin ja sen ympariston
vélinen tyd edellyttda aina tilavuuden muuttumista prosessin aikana. Isobaarisessa pro-
sessissa paine pysyy vakiona, mutta systeemin tilavuus muuttuu. Esimerkiksi lampétilo-
jen kasvaessa vakiopaineessa systeemin tilavuus kasvaa lampdlaajenemisen seurauksena.
Mikali tarkasteltavan systeemin tilavuus ei muutu, on kyse isokoorisesta prosessista, jol-
loin ainoastaan lammon siirtyminen vaikuttaa systeemin sisdaenergian muutokseen. (Mills
1999)

Aineille voidaan ilmoittaa kaksi eri ominaislampdkapasiteettia kuvaamaan energian siir-
tymisestd aiheutuvia lampétilan muutoksia riippuen siité, tapahtuuko prosessi vakiopai-
neessa vai vakiotilavuudessa. Naiden kahden ominaislampdkapasiteetin arvot poikkeavat
kaasuilla merkittavasti toisistaan johtuen kaasujen tyypillisesti voimakkaasta lampdlaa-
jenemisesta.



Toistensa kanssa termisessd kontaktissa olevat prosessit pyrkivét aina kohti tasapainotilaa
eli samaa yhteista lamp0tilaa, jossa systeemin sisaltdmien partikkeleiden keskimaardinen
Kineettinen energia on sama systeemista riippumatta. Clausiuksen maaritteleman termo-
dynamiikan toisen lain mukaan l&ammin eli enemman energiaa sisaltava systeemi luovut-
taa energiaansa kylmempaén systeemiin tasapainotilan saavuttamiseen saakka. Entropia
on tilasuure, ja sen muutos kertoo energian jakautumisesta, kun systeemi muuttuu tilasta
toiseen. Termodynamiikan toisen lain Clausiuksen epédyhtalén mukainen entropia muut-
tuu niin, ettd l[&mpo ei siirry ikind spontaanisti johtumalla alemmasta lampdtilasta kohti
korkeampaa lampotilaa. (Mills 1999; Lampinen 1997)

2.1 Johtuminen

Johtumisessa lampdenergia siirtyy molekyylien liike-energiana molekyylista toiseen il-
man, ettd molekyylien keskimaardinen sijainti muuttuu. Kiinteissa aineissa rakenteen si-
sélla varahtelevat molekyylit tormailevat toisiinsa siirtden lampoenergiaa. Varahtelyn li-
séksi johtumiseen vaikuttaa materiaalin siséltdmien vapaiden elektronien kyky siirtda
energiaa, mink& vaikutus johtumiseen on merkittavé etenkin metalleilla ja muilla s&hkoa
johtavilla materiaaleilla. Johtuminen tarvitsee aina valiaineen, joka voi olla kaasumai-
sessa, nesteméisessa tai kiintedsséd olomuodossa. Termodynamiikan toisen lain mukaan
l&ammon siirtyminen tapahtuu johtumisessa aina lampimammasta kylmemp&én suuntaan,
kun 1amp0 ja pitoisuudet pyrkivat tasaantumaan valiaineessa. (Hens 2007)

Lammaonjohtavuus A on jokaiselle materiaalille ominainen suure, jonka mééraytymiseen
vaikuttavat muun muassa materiaalin tiheys, huokoisuus ja kosteuspitoisuus (RIL 2014).
Kokeellisesti madritettdva lammonjohtavuuden arvo sisaltdd huokoisilla materiaaleilla
my0s huokosten sisalla tapahtuvan séteilyn ja konvektion vaikutuksen johtumisen lisaksi.
Lammaoneristemateriaalien lAmmaénjohtavuuden maéarittdmisessa on otettu huomioon joh-
tuminen materiaalin kiintedssé osassa, esimerkiksi mineraalivillan mineraalikuiduissa,
sekd johtuminen, sateily ja konvektio huokosilmassa. Paikalliset huokosten sisalla tapah-
tuvat mikroskooppiset konvektiovirtaukset vaikuttavat kuitenkin yleensé vain hyvin va-
han lammdnjohtavuuteen. (Hagentoft 2001; Mills 1999)

Lampovirran tiheys homogeenisissa ja isotrooppisissa eli suunnasta riippumattomissa
materiaaleissa noudattaa Fourierin lakia (RIL 2014). Lampd&energia siirtyy alhaisemman
lampdtilan suuntaan eli painvastaiseen suuntaan lampdétilagradienttiin ndhden, minka ta-
kia lampovirran tiheyden kaavassa 2.1 on negatiivinen etumerkki (Bergman et al. 2011).
Kaavassa 2.1 Fourierin laki on ilmaistu vektorimuodossa.

T _oT _aT
q=-AVT = (—A P, ,15, Ag) (2.1)



missa

q = johtumisesta aiheutuva limpovirran tiheys (W/m?)
A = aineen lammoénjohtavuus (W/(m-K))

T = lampotila (K)

Kaava 2.1 johtaa station&aritilassa eli ajan suhteen muuttumattomassa tasapainotilan-
teessa kaavan 2.2 mukaiseen lampovirran tiheyteen, kun tarkasteltava rakenne on yksidi-
mensionaalinen. Kun lampétilat ovat vakioita rakenteen molemmin puolin, voidaan ho-
mogeenisen ja tasapaksun rakennekerroksen lapi johtuva lampdévirta ilmaista edelleen
kaavalla 2.2 kayttamalla lampdétilana T; rakenneosan sisépinnan lampotilaa ja 1ampoti-
lana T, rakenneosan ulkopinnan lampétilaa (Hagentoft, 2001). Tilannetta on havainnol-
listettu kuvassa 2.1.

0T Tp,-Th | Ti-T

G =—A - =—A—"—= " (2.2)
missé
d = rakenneosan paksuus (m)
Ti Te

T+
T2
» gx
—a

Kuva 2.1. Homogeenisen tasapaksun rakennekerroksen lapi johtuva lampdvirta ja pin-
tojen lampdtilat.
Kokonaislampdvirta maaritelldaén rakenneosan lapi siirtyvan lampovirran tiheyden ja tar-

kasteltavan pinta-alan tulona kaavalla 2.3. Toinen kokonaislampdvirran merkintatapa ra-
kennusfysiikan julkaisuissa on kirjain Q. (Hagentoft 2001)

d=qA (2.3)

missé
d = kokonaislampdévirta (W)
A = pinta-ala (m?)



Lammonvastus R ilmaisee stationaaritilassa olevan tasapaksun ainekerroksen lapi siirty-
van lampovirran maaran pinta-alayksikk6é kohti, kun lampdétilaero kerroksen pintojen
vélilla on yksikon suuruinen (RakMk C4 2012). LAammonvastuksen arvon kasvaessa ma-
teriaalin tai rakenteen lapi siirtyvé lampovirta pienenenee. Yhden ainekerroksen lammaon-
vastus voidaan laskea kerroksen paksuuden ja lammadnjohtavuuden suunnitteluarvon pe-
rusteella kaavasta 2.4.

R=— 2.4
” (2.4)
missé
R = lammonvastus (M?K/W)
d = materiaalikerroksen paksuus (m)
Ay = materiaalin lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo (W/(m-K))

Kerroksellinen rakennusosa koostuu useista ainekerroksista, jotka voivat olla lammadn-
johtavuudeltaan ja paksuudeltaan erilaisia. Kun ainekerrokset ovat lampévirran suuntaan
nahden perédkkaisia, koko rakennusosan kokonaislammadnvastus R; lasketaan kaavalla
2.5. (RakMk C4 2012)

RT=RSI:+R1+R2+”.+RTI.+RS€ (25)
missé
R; = sisapinnan lammadnvastus (m>K/W)
R, = ulkopinnan lammonvastus (M?K/W)

R; ... R,, = rakennusosan ainekerrosten lammonvastukset (m?K/W)

Rakennusosan siséltédessé lampovirran suuntaan nahden lammadnjohtavuudeltaan erilaisia
rinnakkaisia ainekerroksia, lasketaan rakennusosan kokonaislammaonvastus kaavalla 2.6.
Talloin lasketaan keskiarvo rakennusosan kokonaislammadnvastukselle lasketusta ylali-
kiarvosta R; ja alalikiarvosta Ry . (SFS-EN 1SO 6946 2008)

! 144
RT+RT
r=T (2.6)
missé
Ry = rakennusoan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo (m?K/W)
Ry = rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo (m?K/W)

Rakennusosan kokonaislammdnvastuksen ylalikiarvoa laskettaessa rakennusosa jaetaan
toisistaan riippumattomiin lohkoihin, joissa on lampdvirran suuntaan nahden vain perék-
kaisia lammadnjohtavuudeltaan erilaisia ainekerroksia, joiden lammdnvastukset voidaan
laskea kaavalla 2.5. Lohkojako tehddan lampdvirran suuntaisesti koko rakennusosan lapi.
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Yhtélolla 2.7 saadaan laskettua kokonaislammadnvastuksen ylélikiarvo lohkojen koko-
naislammonvastusten avulla.

N L RUE .7)
Ry Rrq Rep Rrn
missé
fa - Jfn = lohkojen a, b,..., n osuudet rakennusosan lampdovirran suuntaan ngdhden
kohtisuorasta pinta-alasta (-)
Rrq ...Rr, = lohkojen a, b,..., n kokonaislimménvastukset (m2K/W)

Rakennusosan kokonaislammdnvastuksen alalikiarvoa laskettaessa rakennusosa jaetaan
kerroksiin siten, ettd jokainen kerros on lammaonjohtavuudeltaan yhtendinen lampovirran
suunnassa. Lohkojako tehd&an lampdvirran suuntaan ndhden kohtisuoriin kerroksiin,
jotka ulottuvat koko rakennusosan lapi. Kaavaa 2.8 kayttden saadaan yhdistettya kerrok-
sen lammadnjohtavuudeltaan erilaisten rinnakkaisten lohkojen lammadnvastukset. Kerrok-
sen paksuutena kaytetddn matkaa, jonka yhdistettavat lammadnjohtavuudeltaan erilaiset
lohkot kulkevat rinnan. Lopulta rakennusosan kokonaislammdnvastuksen alalikiarvo saa-
daan laskettua kaavalla 2.9.

1
A _fay o Sn 29
R]- Rja ij Rjn
missé
R} = rakennusosan kerroksessa j yhdistettdvien rinnakkaisten lohkojen
a, b,..., n yhteenlaskettu lammonvastus (m?K/W)
Rj, ...Rj, = rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten lohkojen
a, b,..., n limmdnvastukset (m?K/W)
RY =Ry +(RY +Ry+-+R/)+ (R, +Ry+ -+ Ry) +Rse (2.9)
missé
Ry ..R; = rakennusosan kerroksissa a, b,..., n olevien rinnakkaisten lohkojen
yhdistetyt lammonvastukset (m2K/W)
R, ..Ry = rakennusosan tasa-aineisista ja tasapaksuista ainekerroksista

muodostuvien kerrosten 1, 2,..., k limmonvastukset (m2K/W)

Rakenteen lammonlapaisykerroin kuvaa lampdvirran tiheyttd, joka lapdisee raken-
nusosan stationaaritilassa, kun rakennusosan eri puolilla vallitsevien lampétilojen ero on
yhden yksikdn suuruinen. Kaavan 2.10 mukainen rakennusosan lammadnlépéisykerroin
eli U-arvo on kokonaislammonvastuksen kaanteisluku. (RakMk C4 2012)

U=— (2.10)
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missa
U = rakenteen lammonlapaisykerroin (W/(m?K))

Lammaonjohtavuuden suunnitteluarvoa A, kaytetddn rakenteiden vaatimustenmukai-
suutta osoitettaessa lampoteknisilla laskelmilla. Se ottaa huomioon lammdénjohtavuuden
mittaustulosten hajonnan ja lampdtilan, kosteuspitoisuuden sekd ikaantymisen vaikutuk-
sen lammadnjohtavuuteen. Korjatun lammonlapéisykertoimen Uc-arvoa mééritettéessa,
taytyy lammaoneristeessé olevien ilmarakojen ja huonosta asennuksesta seké lammaoneris-
teen suuresta ilmanlapdisevyydestd aiheutuvat lammon siirtymisen lisdykset ainekerrok-
sessa tarkistaa, koska ne eivat sisélly lammaonjohtavuuden suunnitteluarvoon. Nama eri
tekijat otetaan tarvittaessa huomioon korjatun U-arvon laskennassa. (RakMk C4 2012)

Rakennusosan lopullisena lammonlapaisykertoimena vaatimustenmukaisuutta osoitetta-
essa ja energiankulutuslaskelmissa kaytetaan korjattua lammonlapaisykerrointa Uc. Kor-
jattu lammaonlépaisykerroin saadaan, kun kaavalla 2.10 laskettuun lammé&nlapéaisykertoi-
meen lisatdan lammonlapaisykertoimen korjaustermi AU. Korjaustermi sisaltdd piste-
maisten ja viivamaisten kylmasiltojen korjaustekijat AUy ja AUy, ilmaraoista aiheutuvan
korjaustekijan AU, ja kaannetyista katoista aiheutuvan korjaustekijan AU,.. (RakMk C4
2012). Kylmasillat lisdavat vaipparakenteiden johtumislampohéviditd. Kylmasiltoja voi-
vat muodostaa esimerkiksi lammoneristekerrosta lapaisevét osat, joiden lammaonjohta-
vuus on paljon suurempi kuin lammaoneristemateriaalin. Standardin SFS-EN 1SO 6946
(2008) mukaan korjaustermin vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon, jos kokonaiskorjaus
on vahemman kuin 3 % lammonlapaisykertoimen arvosta.

Pintavastus R, kuvaa pinnan ja ympdriston vélisen rajapinnan lammadnvastusta. Raken-
nusosan kokonaislammonvastus siséltaa sisapinnan ja ulkopinnan pintavastusten arvot,
jotka riippuvat lampovirran suunnasta. (RakMk C4 2012). Lisaksi pintavastusten arvoihin
vaikuttavat pintaan tuleva ja siitd poistuva lamposéateily seka ilmavirtaukset pinnan la-
hella (Paroc 2016). Pintavastusten karkeina arvoina voidaan kayttaa sisapinnan pintavas-
tukselle lampovirran suunnan ollessa ylospain 0,10 m?K/W, vaakasuoraan 0,13 m?K/W
ja alaspain 0,17 m?K/W. Ulkopuolen pintavastuksen arvona voidaan kayttaa kaikkiin
suuntiin 0,04 m?K/W. Tapauksissa, joissa lampovirran suunta on muihin suuntiin, pinta-
vastusten arvoja voidaan interpoloida lineaarisesti. (RakMk C4 2012).

Pintavastuksille voidaan laskea myds taulukkoarvoja tarkempia arvoja kaavalla 2.11, kun
tunnetaan konvektion ja séateilyn lammaonsiirtokertoimet (SFS-EN I1SO 6946 2008). Kon-
vektion lammdnsiirtokerroin kasvaa sitd suuremmaksi mitd voimakkaampi ja pyortei-
sempi ilman virtaus pintaan kohdistuu. Sateilyn lammdnsiirtokerroin on matemaattisesti
epélineaarisempi ja riippuu muun muassa pinnan emissiviteetista seka pinnan ja sen ym-
pariston lampéotilaeroista. Pintavastuksissa ei tarvitse ottaa huomioon johtumalla siirtyvan
lampdvirran osuutta sen ollessa haviavan pieni verrattuna konvektion ja sateilyn lammaon-
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siirtokertoimiin. (Hens 2007). Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 luonnok-
sessa (2012) on esitetty tehollisia lammonvastusarvoja myos suljetuille ilmavéleille, silla
niissa lammon siirtyminen tapahtuu myos konvektion ja séateilyn avulla.

1

R; = —y (2.11)
missé
R, = rakenteen pintavastus (m?K/W)
h. = konvektion lammansiirtokerroin (W/(m?K))
h, = sateilyn lammonsiirtokerroin (W/(m?K))

Jotta epéstationddrisen tilanteen lampatilat ja lampdvirran tiheydet voidaan maarittaa eri
ajanhetking, tarvitaan yhtalon 2.12 mukaista ajasta riippuvaa johtumisen energiataseyh-
taloa.

e =3 (1) + 5 (25) + % (15) +a (2.12)
missa
p = materiaalin tiheys (kg/m®)
Cp = materiaalin ominaislampdkapasiteetti (J/(kg-K))
t = aika (s)
q’ = lammonlihde tai -nielutermi (W/m?®)

Yhtélon vasen puoli kertoo varastoidun energian eli siséenergian muutoksen ja oikea
puoli tarkasteltavaan pisteeseen tulevan ja siitd lahtevan lampdévirran erotuksen, johon
lisatdan mahdollinen lammadnkehitys tai lampohavid. (Hagentoft 2001)

2.2 Konvektio

Konvektiossa lampoenergia siirtyy kaasun tai nesteen mukana. Virtauksia aiheuttavat esi-
merkiksi lampétila- ja paine-erot. Konvektio tarvitsee aina véliaineen ja sen avulla lam-
poa siirtyy aineiden tai pintojen valilla. Konvektio voi olla tyypiltdan luonnollista, pako-
tettua tai yhdistelma luonnollisesta ja pakotetusta konvektiosta. Luonnollinen konvektio
aiheutuu painovoimasta ja lampétilaeroista aiheutuvista ilman tiheyseroista. Pakotettua
konvektiota aiheuttavat esimerkiksi tuuli, ilmanvaihtokoneet ja puhaltimet. (Hagentoft
2001; Bergman 2011). limavirtaukset kuljettavat seké lampoa ettd kosteutta. Ilma liikkuu
rakennuksessa tarkoituksen mukaisesti ilmanvaihdon avulla. Ilmavuotojen mééra sen si-
jaan pyritaan minimoimaan.

Konvektiivinen [ammadn siirtyminen pinnan ja ilman valilla voidaan ilmaista kaavalla
2.13. Konvektion lammdnsiirtokertoimen h, arvon laskennalle on olemassa empiirisia
kaavoja, joissa muuttujina ovat virtausnopeus ja suunta pintaan nahden. Eri tilanteisiin
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parhaiten soveltuvat laskentatavat riippuvat ilmavirtauksen tyypistd. Pakotetulle ja luon-
nolliselle konvektiolle on olemassa omat kaavansa, joista voidaan erottaa kaavat vielé
rakennuksen vaipan ulkopinnoilla, kuten seinilld ja katolla, tapahtuvaan konvektioon
erikseen tuulen- ja suojanpuolella.

qc = he(Ts — Ty) (2.13)
missa
qc = konvektiivinen lampovirran tiheys (W/m?)
h. = konvektiion lammaénsiirtokerroin (W/(m?K))
T = pinnan lampotila (K)
T, = ympardivan ilman lampatila (K)

Hagentoft (2001) on esittanyt laskentakaavoja konvektion lammonsiirtokertoimelle k.,
jota voidaan merkitd myos termilld a.. Muun muassa Emmel et al. (2006) ja Defraeye et
al. (2011) ovat esittdneet mittauksiin perustuvia konvektion lammadnsiirtokertoimia tar-
kemmin artikkeleissaan.

Huokoisessa hyvin ilmaa lapdisevissa materiaalissa, jonka yli vaikuttaa lampdtilaero,
saattaa esiintya materiaalin sisalla luonnollisen konvektion aiheuttamia ilmavirtauksia,
jotka lisdavat kerroksen lapi siirtyvaé lampovirtaa. Tata ilmiota kutsutaan rakenteen si-
séiseksi konvektioksi. Sisainen konvektio kuljettaa myos vesihdyrya, ja siten silla voi olla
vaikutusta rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Sisainen konvektio syntyy lampétila-
erojen ja painovoiman vaikutuksesta. (Vinha et al. 2013). Huokoisessa materiaalissa Iam-
man siirtymiseen vaikuttavat kaikki lammaon siirtymismuodot huokosten sisalla. Konvek-
tio suurentaa rakenteen lammonlapaisykerrointa eli heikentéé sen eristavyytta. (Hagentoft
2001)

Konvektiivisen ilmavirtauksen suuruuteen vaikuttavat muun muassa lampétilaero ja ma-
teriaalikerroksen geometria, paksuus seka ilmanlapéisevyys. llma kiertdd huokoisen ma-
teriaalin sisélla siirtden lAmpoa lampimammasta pinnasta kylmempaan. Vaakasuuntai-
sissa rakenteissa konvektio on mahdollinen vain silloin, kun lampimampi puoli on raken-
teen alapuolella. Alapohjassa ei siis tapahdu rakenteen siséista konvektiota, koska lammin
kevyt ilma on jo rakenteen ylapinnassa. (Vinha et al. 2013)

Seinarakenteilla sisdisen konvektion aiheuttamat ilman virtaussuunnat ovat helpommin
mallinnettavissa kuin vaakarakenteilla. VVaakarakenteiden sisdisen konvektion aiheutta-
mien virtauspyorteiden arvioiminen on hankalampaa, silla rakenteen sisélle aiheutuvat
pyOrteet vaikuttavat myds toisiinsa ja niiden virtaussuunnat eivat valttdmatta ole aina sa-
maan suuntaan. (Vinha et al. 2013). Sisaisen konvektion aiheuttamista virtauspyorteista
on esimerkkeja kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2. Esimerkkeja siséaisen konvektion aihettamista ilmavirtauksista seka pysty- etta
vaakarakenteilla.

Laskennallisesti luonnollisen konvektion tapahtumista voidaan arvioida Nusseltin luvulla
sekd muunnetulla Rayleighin luvulla. Nusseltin luku kertoo konvektion vaikutuksesta li-
sédantyneen lampdovirran méaran. Se on kaavan 2.14 mukainen maaritelma, joka saadaan
jakamalla koko rakenteen I&pi virtaavan lampdvirran tiheys pelkan johtumisen aiheutta-
malla lampdvirran tiheydelld. Sisédistd konvektiota ei tapahdu, jos Nusseltin luku on 1,0.
Nusseltin luvun arvo riippuu voimakkaasti muunnetusta Rayleighin luvusta, joka kuvaa
potentiaalia luonnollisen konvektion muodostumiselle. (Hagentoft 2001; Vinha et al.
2013)

Nu = Acd+conv (214)
dcd

Muunnettu Rayleighin luku on dimensioton luku, jonka avulla voidaan arvioida lamp0oti-
laeron aiheuttaman siséisen konvektion suuruutta. Standardin SFS-EN 1SO 10456 (2008)

mukainen muunnetun Rayleighin luvun maaritelma on esitetty kaavassa 2.15, ja sen arvo
riippuu materiaalin ilmanlépéisevyydestd, paksuudesta ja vaikuttavasta lampdtilaerosta.

_ pacpagﬁdk(T+ -T7)

Ra,, o (2.15)
Ra,, = muunnettu Rayleighin luku (-)
Pa = ilman tiheys (kg/m?)
Cpa = ilman ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa J/(K-kg)
g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
B = ilman tilavuuden lampdlaajenemiskerroin (1/K)
Ya = ilman kinemaattinen viskositeetti eli dynaaminen viskositeetti jaettuna

tiheydella (m?/s)
T+, T~ = lampotilat eristekerroksen pinnoilla (K)
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Kun kaavan 2.15 ilman ominaisuudet korvataan 10 °C lampotilassa méaritetyilld arvoilla,
saadaan kaava yksinkertaistettua kaavan 2.16 mukaiseen muotoon (SFS-EN ISO 10456
2008). Rakentamismadrayskokoelman osan C4 luonnos (2012) antaa raja-arvoja ylapoh-
jarakenteiden ja ulkoseinien lammadneristekerroksissa tapahtuvalle luonnolliselle konvek-
tiolle, jota tarkastellaan muunnetun Rayleighin luvun avulla. Muunnettua Rayleighin lu-
kua tarkasteltaessa sisa- ja ulkoilman valisend lampdétilaerona kéytetdén 50 °C. Vaaka-
suorilla rakenteilla Nusseltin luku ja Rayleighin luku riippuvat myos siit4, onko huokoi-
sen materiaalin pinta avoin vai peitetty ilmatiiviilla kerroksella (Hagentoft 2001).

Ra,, = k 2xallatl (2.16)
Ay
missé
K, = lammoneristeen ilmanlapaisevyys (m?/(m-s-Pa))
ne = ilman dynaaminen viskositeetti 10 °C lampétilassa (0,0175 - 102 Pa-s)
k = kerroin, jonka arvo on (3 - 10° kg/(m?s%K?))
AT = lammoneristekerroksen sisa- ja ulkopinnan vélinen lampétilaero (K)

Ulkoseinilla lampdvirran kulkiessa vaakasuuntaan suurimman sallitun muunnetun
Rayleighin luvun raja-arvo on 2,5. Ylapohjarakenteilla lampdvirran suunnan ollessa ylos-
péin raja-arvo on 15, kun lammdneristeen yldpinta on avoin ja 30, jos lammdneristeen
ylapinnassa on tuulensuoja. Kaltevilla katoilla muunnetun Rayleighin luvun raja-arvo
voidaan interpoloida. Pienimmilld&n raja-arvona voidaan kayttda kuitenkin ulkoseinén
arvoa 2,5. Useammasta erilaisesta ilmaa lapaisevésta lammaneristeesta koostuvalle eris-
terakenteelle lasketaan yhdistetty muunnettu Rayleighin luku, jossa lasketaan yhdistetty
lammadnjohtavuus ja ilmanlépdisevyys kerrosten paksuuksien suhteen painotettuna kes-
Kiarvona. Raja-arvon ylittyessa on tehtava yksityiskohtainen analyysi tai mittaus, jonka
perusteella paatetaan, onko tehtava rakenteellisia muutoksia tai vaihdettava eriste vahem-
man ilmaa lapdisevddn materiaaliin haitallisen konvektion estdmiseksi. (RakMk C4
2012). FRAME-tutkimuksen tulosten perusteella muunnetun Rayleighin luvun raja-arvot
vaakarakenteille tulisi laskea molemmissa tilanteissa arvoon 5, jotta sisdista konvektiota
ei tapahtuisi (Vinha et al. 2013). My6s Shankar ja Hagentoft ovat saaneet samansuuntaisia
tuloksia laskennallisessa tutkimuksessaan (Shankar & Hagentoft 2000).

2.3 Sateily

Sateily on partikkeleiden tai elektromagneettisten aaltojen etenemistd. Lampdsateily on
ainoastaan sahkdmagneettista sateilya. Sateilyn fysikaaliset lait eroavat suuresti johtumi-
sesta ja konvektiosta. Johtumisesta ja konvektiosta poiketen lampdsateily ei tarvitse va-
liainetta, vaan se voi siirtyd myos tyhjiossa. Pintaan tuleva kokonaissateilyteho on yleensa
summa eri suunnista tulevista sateistd, joilla voi olla eri aallonpituuksia. Lampdtilan ol-
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lessa yli 0 K kaikki kappaleet lahettavat lampotilaerojen vaikutuksesta tapahtuvaa 1am-
posateilya. (Hagentoft 2001). Pinnan lahettdméaa lampdsateilya voidaan pitad kappaleen
elektronien konfiguraatioiden muutoksina atomeissa tai molekyyleissé (Bergman 2011).

Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa séateily voidaan jakaa karkeasti lyhytaaltoiseen au-
ringonsateilyyn ja pitk&aaltoiseen lampdsateilyyn. Lamposéteilyn aallonpituus vaihtelee
vélilla 0,1-100 pm, mik& vastaa lammon emittoitumista —100 °C ja 10 000 °C vélilla.
Lamposéteily sisaltdd myos nakyvan valon aallonpituuksilla 0,40-0,70 pum. Sateilyn aal-
lonpituus madritella&n kaavalla 2.17, jossa séteilyn taajuuden kasvaessa aallonpituus pie-
nenee. (Hagentoft 2001; Hens 2007)

c
A== 2.17
- (217)
missé
A = sateilyn aallonpituus (m)
c = valonnopeus tyhjioss (2,998 - 10® m/s)
f = taajuus (Hz)

Sateilyenergian térmatessé pintaan, osa siitd heijastuu (p), osa absorboituu () ja osa la-
paisee pinnan muodostaman véliaineen (7). Néiden tekijoiden yhteenlaskettu summa on
aina yksi kaavan 2.18 mukaisesti. Rakennusmateriaalit eivat tyypillisesti lapaise lammaon
siirtymisen kannalta kaytdnndssa ollenkaan lampdsateilyd, jolloin T = 0. Poikkeuksena
on lasi ja valoa lapéisevat muovit, jotka lapaisevat ja johtavat lyhytaaltoista sateilyd. (Ha-
gentoft 2001)

p+a+1t=1 (2.18)

Mustalla kappaleella tarkoitetaan fysiikassa ideaalista pintaa, jolla on tietyt ominaisuudet.
Se absorboi eli imee kaiken tulevan sateilyn riippumatta siitd, mika on sateilyn aallonpi-
tuus tai tulosuunta. Ideaalisen mustan kappaleen pinta myds emittoi eli lahettdd enemman
energiaa samassa lampétilassa kuin mikaan muu pinta, joten todelliset pinnat eivat voi
ikin& emittoida yhta paljon séteilya kuin mustan kappaleen pinta. (Hagentoft 2001; Mills
1999)

Stefan-Boltzmannin laki esittda laskentatavan (kaava 2.19) mustan kappaleen pinnan la-
hettdmaélle teoreettiselle suurimmalle kokonaisemissiviteetin teholle. Se on saatu integ-
roimalla aallonpituudesta riippuva sateilyteho kaikkien aallonpituuksien yli (Hagentoft
2001).

E, = oT* (2.19)

missé
o = Stefan-Boltzmannin vakio (5,67 - 10® W/(m?-K?))
T, = pinnan lampétila (K)
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Emissiviteetti ilmaisee, kuinka paljon pinta emittoi pitk&aaltoista lamp0osateilya verrat-
tuna mustan kappaleen pintaan. Mustan kappaleen pinnan emissiviteetti on 1 ja todellisten
pintojen emissiviteetit ovat valilla 0-1. Emissiviteetin arvoon vaikuttavat tarkasteltava
materiaali ja erityisesti sen pinnan lampdétila sekd sateilyn suunta ja aallonpituus (Berg-
man 2011). Pinnan kokonaisemissiviteetti ¢ maaraytyy todellisen pinnan ja mustan kap-
paleen lahettdmén séteilytehon suhteena tietyssé lampdétilassa kaavalla 2.20 (Hagentoft
2001).

e=L (2.20)

Harmaalla pinnalla tarkoitetaan pintaa, jossa sateily on riippumatonta aallonpituudesta.
Diffuusin pinnan sateilyominaisuudet ovat riippumattomat séteilyn suunnasta. Rakennus-
fysikaalisissa tarkasteluissa pintoja ké&sitelldén yleensa diffuuseina harmaina pintoina.
Absorptiossa pinta imee séateilyé kasvattaen materiaalin siséltdmé&a lampdenergiaa. (Berg-
man 2011; Hagentoft 2001) Kirchhoffin lain mukaan harmaiden pintojen vélilla pintojen
lampotilojen ollessa samassa kokoluokassa pitkdaaltoisen lamposéateilyn emissiokerroin
€ on sama kuin sateilyn absorptiokerroin a (kaava 2.21). Tété oletusta voidaan kayttaa
rakennusfysiikan sovellutuksissa méaritettdessa kahden kappaleen pintojen vélista lam-
posateilya. Lyhytaaltoiselle auringonsateilylle emissiviteetti ei ole sama kuin sateilyn ab-
sorptiokerroin, vaan siihen vaikuttaa oleellisesti pinnan véritys. Myds absorptiokerroin
vaihtelee emissiviteetin tapaan valilld 0-1 ja se pienenee pinnan muuttuessa vaaleam-
maksi. (RIL 255-1-2014)

E=a (2.21)

Todellisen kappaleen pinnan emittoima sateilyteho E saadaan laskettua yhdistamalla kaa-
vat 2.20 ja 2.21 kaavaksi 2.22.

E=¢-0-T (2.22)

Kun tarkastellaan rakennuksen pintoja, joiden oletetaan olevan diffuuseja harmaita pin-
toja, voidaan nettosateilyn lampdovirran tiheys q,.,4 laskea kaavalla 2.23.

Graa = hr - (Ts — Tsyr) (2.23)
missé
h, = tarkasteltavan pinnan sateilyn lammonsiirtokerroin (W/(m2K))
T = pinnan lampétila (°C, K)

Tor = ympariston vélinen lamposéteily (°C, K)
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Kahden tai useamman pinnan valiseen lamp0Osateilytaseeseen vaikuttavat pintojen omi-
naisuuksien liséksi pintojen véliset ndkyvyyskertoimet, jotka ovat pelkastaan tarkastelta-
vien pintojen geometrioista laskettavia suureita. Nakyvyyskertoimet ovat aina valilla 0-1
ja niiden maéritystapoja on esitetty muun muassa lahteissd (Hagentoft 2001; Bergman
2011).

2.4 llmavirtaus

Avohuokoisen materiaalin yli vaikuttavan paine-eron aikana ilmaa virtaa materiaalin lapi.
Paine-eroja rakennuksissa aiheuttavat tuuli, lampétilaerot seka ilmanvaihto. Ilmavirtaus-
ten suuruutta voidaan mitata muun muassa kuumalanka- tai siipipyordéanemometrilla.
Tyypillisimmat ilmamaéran mittaussuureet ovat m/s, m%/s ja I/s.

Tietyn paksuisen materiaalikerroksen lapi siirtyvé ilmavirta voidaan laskea kaavalla 2.24.
Ilman ominaisuuksien liséksi ilmavirtauksen suuruuteen vaikuttavat paine-ero, materiaa-
lin paksuus ja pinta-ala. (Hagentoft 2001)

R,=A LA 2.24
« =AY (2.24)
missa
R, = ilmavirta (m%s)
k = ilman permeabiliteetti (m?)
n, = ilman dynaaminen viskositeetti (~17,5 - 10 s-Pa, N-s/m?)
d = materiaalin paksuus

AP = paine-ero (Pa)

Raon tai ilmavélin lapi siirtyva ilmavirtaus voidaan laskea kaavalla 2.25, kun ilman vir-
taus on laminaarista, jolloin raon alku- ja loppupéan ilmanvastusten merkitys on usein
melko pieni.

b?-A-AP 2 95
P (2.25)
missé
b = ilmavalin korkeus (m)
A = ilmavain pinta-ala kohtisuoraan ilmavirtaukseen nahden (m?)
L = ilmavalin pituus (m)

Ilman virtaus on laminaarista eli tasaista, mikéli kaavan 2.26 ehto tayttyy. Laminaarisen
virtauksen vastakohta on turbulentti eli pyérteinen virtaus. (Hagentoft 2001)

Rq2:b-pg

< 2000 (2.26)
Na'A

missa
p. = ilman tiheys 20 °C:ssa (1,2 kg/m?)
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3. YLAPOHJARAKENTEIDEN RAKENNUSFYSI-
KAALINEN TUTKIMUSLAITTEISTO

TTY:lla vuonna 2016 valmistunut ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimus-
laitteisto on periaatteeltaan kalibroitava lammonlapéisylaitteisto, jolla tutkitaan vaakara-
kenteita. TTY:11a on aiemmin tehty vastaavanlainen laitteisto, jota kutsutaan seindraken-
teiden rakennusfysikaaliseksi tutkimuslaitteistoksi. Professori Juha Vinha on tehnyt li-
sensiaatintutkimuksensa (Vinha 1998) ja véitoskirjansa (Vinha 2007) rakennusfysikaali-
seen tutkimuslaitteistoon liittyen. Rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto on valmistunut
ensimmaisid kokeita varten vuonna 1996, ja silld voidaan tutkia pystyrakenteita, kuten
seinid ja ikkunoita.

TTY:1l& vuonna 2009-2012 kaynnissé olleeseen FRAME-projektiin rakennettiin myos
pienikokoinen Iammonlépéisylaitteisto, jolla tutkittiin muun muassa ylapohjarakenteiden
hyvin ilmaa l4péisevien eristeiden siséistd konvektiota. (Vinha et al. 2013; Pakkanen
2012). Tutkimuksen tuloksena péételtiin kuitenkin, ettd kyseisen laitteiston tutki-
musaukon pinta-ala (1,44 m?) oli liian pieni ja reunojen osuus suhteessa tutkittavaan
pinta-alaan oli liian suuri, jotta laitteistolla olisi pystytty luotettavasti kuvaamaan yldpoh-
jarakenteissa tapahtuvaa luonnollista konvektiota. Uutta ylapohjarakenteiden tutkimuk-
seen tarkoitettua rakennusfysikaalista tutkimuslaitteistoa on kehitetty edellisten tutkimus-
laitteistojen rakentamisesta saatujen kokemusten perusteella. Ylapohjarakenteiden raken-
nusfysikaalinen tutkimuslaitteisto on pyritty rakentamaan mahdollisuuksien mukaan vas-
taamaan standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) asettamia toiminnallisia vaatimuksia.

3.1 Calibrated hot box -laitteistojen yleinen toimintaperiaate

Lammaoneristysominaisuuksien mittaaminen rakenteista tapahtuu laboratoriossa yleensa
lampokammiomenetelméan perustuvilla mittauslaitteistoilla. LAmmadnldpaisylaitteistot
koostuvat kahdesta eri lampdtilassa olevasta kammiosta. Kylmén ja lampiméan kammion
véliin jaa tutkimusaukko, johon tutkittava rakenne asetetaan. Erilaisia lammonlapaisylait-
teistoja ovat kalibroitu lammadnlapaisylaitteisto (calibrated hot box, CHB), suojattu lam-
monlapaisylaitteisto (guarded hot box, GHB) seké lampovirtalevymenetelmaa kayttava
lampdvirtalevylaitteisto (hot box with heat flow meter, HFM HB). (SFS-EN 1SO 8990
1996; Vinha 1998)

Kalibroitava lammdnlapéisylaitteisto koostuu kylmasta ulkoilman olosuhteita mallinta-
vasta kammiosta ja lampimasta sisdilman olosuhteita mallintavasta kammiosta, joiden
lampotilat ovat séadettavissa. Tutkimusaukko sijaitsee lampimén kammion paalla. Ku-
vassa 3.1 on esitetty kalibroitavan lammonlépaisylaitteiston toimintaperiaate.
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1 L&mmin kammio
2 Koe-elementti
3 Kylma kammio

&dp Kokonaislammitysteho
$1  Lampovirta koe-elementin lapi

$2  Lampbvirta kaikkien muiden osien
®3 @3 e A
) paitsi koe-elementin |&pi

$3 Reunah&vié

o

sl
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Kuva 3.1. Kalibroitavan lammaonlapaisylaitteiston toimintaperiaate.

Lammonlapaisykoetta suoritettaessa asetetaan rakenteen sisa- ja ulkopuolelle tavoiteltava
lampotilaero kylman ja lampimén kammion lampotiloja saatamalld. Kokeessa mitataan
lampimaan kammioon syodtettédva kokonaislammitysteho, kun systeemi on saavuttanut ta-
sapainotilan (SFS-EN 1SO 8990 1996). Tasapaino- eli stationdéritilanne tarkoittaa lam-
monlapéisykokeessa sitd, ettd lampatilat ja lampdvirta ovat rilppumattomia ajasta eli [am-
potilat ja rakenteen lapi siirtyva lampovirta ovat kaytanndssa vakioita (Hens 2007) ja
kammioiden lampdtilojen ja kokonaislammitystehon vaihtelu pysyy 1 % sisélla véhinaan
kahden perékkaisen testijakson aikana. Testijakson pituus on véhintdan kolme tuntia.
(SFS-EN 1SO 8990 1996). Stationaaritilanne saavutetaan lisadmalla ja vahentdmalla ta-
saisin véliajoin lammitystehoa lampimassa kammiossa tai jadhdytysaikaa kylméssa kam-
miossa siten, ettd lampotilat pysyvat mahdollisimman muuttumattomina tavoitearvoissa.

Stationadritilan saavuttamiseen kuluvaan aikaan vaikuttavat rakenteessa kéytettavien ma-
teriaalien terminen diffusiviteetti ja rakenteen paksuus sekéd kokeen lahtétilanne. Termi-
sen diffusiviteetin pienentyessa myos lampotila muuttuu hitaammin rakenteen sisalla, eli
sen arvoon vaikuttaa lammdnjohtavuuden liséksi tiheys ja ominaislampOkapasiteetti.
Ohuissa materiaaleissa lampdtilat tasoittuvat nopeammin kuin paksuissa. (Vinha 2007).

Laitteiston ja tutkittavien materiaalien ominaisuuksien ja tutkittavan rakenteen paksuu-
den liséksi stationddritilan saavuttamiseen kuluvaan aikaan vaikuttavat lampiman kam-
mion ja tutkittavan rakenteen ulkopinnoilla vallitsevat olosuhteet, tutkittavan rakenteen
kosteuspitoisuus seka kaytettavan saatdjarjestelman tehokkuus. L&mmaon siirtyminen ra-
kenteiden ja ilman valilla tapahtuu sitd nopeammin mitd suuremmat ovat pintojen lam-
monsiirtokertoimet. Eristetylla koe-elementilla koe-elementin lammaénvastus on kuiten-
kin merkittavasti suurempi kuin pintavastukset yhteensd, joten sen vaikutus laitteiston
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tasaantumisaikaan on suurempi kuin pintojen lammaonsiirtokertoimien. L&mmaonsiirtoker-
roin koostuu konvektion, sateilyn seké johtumisen lammaonsiirtokertoimista, joista kui-
tenkin johtumisen lammonsiirtokertoimen vaikutus on niin pieni, ettd se voidaan jattaa
ottamatta huomioon. Kammion ja koerakenteen sailyttdminen samanlaisissa kosteusolo-
suhteissa jo ennen koetta nopeuttaa tasapainotilanteen saavuttamista. (Vinha 1998). Kun
systeemi on saavuttanut stationddritilan mittaustilanteessa, voidaan U-arvon laskemiseen
tarvittavat suureet mitata vahintdén 3 tunnin keskiarvona (SFS-EN 1SO 8990 1996). Suu-
reiden mittaamiseen on kuitenkin varmempaa kayttaa ainakin 6 tunnin keskiarvoa. Kes-
kiarvon laskentaan kaytettavé aikavéli on arvioitava koetilanteen mukaan.

Kokeessa tapahtuva lammon siirtyminen koerakenteen pintojen valilla sisaltda lammaon
siirtymisen sekd konvektiolla ettd sateilylla. L&mmaon siirtyminen konvektiolla riippuu
ilman lampdotilasta ja rakenteen ilmanlapéisevyydestd. LAmmon siirtyminen sateilemalla
taas riippuu emittoituneesta lampoéenergiasta ja kappaleen ndkemista pinnoista. (SFS-EN
ISO 8990 1996). Rakenteen sisalla tapahtuu lamman siirtymistd myds johtumalla.

Jotta rakenteen lammadnvastus ja lammdnlapaisykerroin voidaan maarittad kokeen avulla,
taytyy méaarittaa tutkittavan rakenteen Iapi siirtyva lampovirta. T&ma saadaan laskettua
kaavalla 3.1, kun lampim&an kammioon syotetystd kokonaislampdvirrasta vahennetéan
lampiman kammion vaipan l&pi siirtyva haviélampdvirta, joka saadaan selville [ampimén
kammion kalibroinnilla. (Vinha 1998; Vinha et al. 2013). Kalibroinnista on kerrottu
enemmaén luvussa 3.4.

Dok = Pror — Pn (3.2)

missa

d, ., = tutkittavan rakenteen lapi siirtyva lampoévirta (W)

P = kokonaislammitysteho (W)

@, = lampimén kammion vaipan léapi siirtyva lampovirta eli lampodhavio, joka
madritetadan kalibrointikokeella (W)

Lampimaan kammioon syotetty kokonaislammitysteho koostuu lammitysvastusten te-
hosta seké kaikkien sisatuulettimien tehosta. Kaikki lampiméssa kammiossa olevat antu-
rit tuottavat myos hieman lammitystehoa, mutta tdmén katsotaan olevan niin pieni verrat-
tuna sisatuulettimista aiheutuvaan tehoon, ettd sitd ei oteta mukaan laskennalliseen 1&m-
mitystehon suuruuteen. Tuulettimia kaytetddn samoilla virransyottoasetuksilla seka ka-
librointikokeessa etta varsinaisessa kokeessa, joten niiden aiheuttama lammitysteho voi-
daan olettaa olevan suunnilleen sama molemmissa kokeissa.

Kalibroinnin suorittaminen tutkittavan rakenteen paksuisella kalibrointielementilla on
erittain tarkead, koska lampiméan kammion lapi siirtyva lampovirta muuttuu elementin
paksuuden muuttuessa. Tatd reuna-alueilla tapahtuvaa lampdvirran muutosta kutsutaan
reunahavioksi, jolloin tutkimusaukon reuna-alueiden tehollinen ldmmdneristyspaksuus
muuttuu. Kalibrointielementin paksuuden kasvaessa reunahdavion osuus pienenee, jolloin
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sen luotettava maarittdminen hankaloituu. Reunah&vid sisaltyy héavidlampdvirtaan, ja
reunah&vidn osuus on se, joka muuttaa havidlampdvirran suuruutta, kun elementin pak-
suus muuttuu. (Vinha 1998). Vinha on havainnollistanut lisensiaatintydsséan (Vinha
1998) taté reunan tehollisen lammoneristyspaksuuden muuttumista elementin koon muut-
tuessa kuvassa 3.2.
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= Tutkimusaukon reunan tehollinen l&mmadneristysalue

Kuva 3.2. Tutkimusaukon reunan tehollisen lammdneristyspaksuuden muutos eri kokoi-
silla kalibrointielementeilla (Vinha 1998).

Kun tutkittavan rakenteen lapi siirtyva lampovirta on tiedossa, voidaan rakenteen U-arvo
laskea kaavalla 3.2.

_ Drqk
~ AAT (3.2
missé
U = lammédnlapaisykerroin (W/(m?K))
A = tutkittavan rakenteen pinta-ala (m?)
AT = lampdtilaero kylman ja lampiméan kammion valilla (K)

Lampétilaeron laskennassa kaytettavat lampotilat voidaan mitata joko ilma- tai pintalam-
potilojen erotuksena. llman lampéotiloja kéytettdessa lampdotilaeron laskennassa tulokseen
sisdltyy koetilanteen mukaiset ulko- ja sisapintojen pintavastukset, jotka poikkeavat toi-
sistaan hieman aina koetilanteen vaihtuessa. Jotta tulokset saataisiin standardin SFS-EN
ISO 8990 (1996) mukaisiksi, taytyy ilmavirran nopeudet koetilanteessa saada sellaiselle
tasolle, ettd standardissa vaaditut pintavastukset tayttyvat. (Vinha 2013). Kun lampétila-
ero lasketaan kayttaen rakenteen pintalampdtiloja, tulos kuvaa pinnasta pintaan U-arvoa,
jossa ei ole mukana pintavastusten vaikutusta ja eri kokeiden valiset tulokset ovat parem-
min vertailtavissa. N&aiden koetulosten mukaisiin lammonvastuksiin voidaan lisata stan-
dardin SFS-EN 1SO 6946 (2008) mukaisten pintavastusten vaikutus, joka on yhteens&
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0,14 m2K/W, kun lampaévirran suunta on yléspain. N&in saatua lammaénlapéisykertoimen
arvoa voidaan merkité termilla Uy 14. Pintavastusten summa on 0,17 m?K/W lampgvirran
suunnan ollessa vaakasuoraan.

Koetilanteen mukaisen U-arvon laskennassa lampotilaerona kéytetdan yleensa ymparis-
tolampotilojen erotusta. Ympéristolampdtiloja ohjeistetaan kayttdmaan varsinkin silloin,
jos tutkittava kappale on epdhomogeeninen. Y mparistélampotilat lasketaan kokeessa mi-
tattujen lampdotilojen sekd pintojen emissiviteettien avulla ja niitd voidaan kayttad myos
kokeen aikana vallinneiden rakenteen sisa- ja ulkopinnan pintavastusten maarittamiseen.
Ymparistolampotilojen laskennassa tarvittavat séteilyn lammaonsiirtokertoimet lampi-
massé ja kKylmdsséd kammiossa voidaan laskea kaavoilla 3.3. ja 3.4.

3
4-0-(05 (Tgi+Tp;
hy = (05 Tsi*To0) (3.3)

_4o (05- (Tse+Tbe))3

hr,e 1 L—l (34)
&se Epe
missa
h.;jah,, = Sateilyn lammonsiirtokertoimet lampiméassa ja kylmassa kammiossa
(M?K/W)
Ty; jaTpe = La&mpiméan ja kylmén kammion suojalevyjen pintalampétila (°C, K)
T,; ja Tse = Rakenteen pintalamp@tila lampimén ja kylmén kammion puolella (°C, K)
£ Ja Ege = Rakenteen sisé- ja ulkopinnan emissiviteetti (-)
Epi Ja Epe = Lampiman ja kylméan kammion suojalevyjen pinnan emissiviteetti (-)
o = Stefan-Boltzmannin sateilyvakio (W/(m?K*))

Kun konvektion l[dmmadnsiirtokertoimen arvo ei ole tiedossa, standardi SFS-EN 1SO 8990
(1996) méarittelee kaavat 3.5 ja 3.6 ymparistolampaétilojen laskennalle lampimaéssa ja kyl-
massd kammiossa. Ympéristolampotilan arvona voidaan kayttad ilman lampdtilaa, jos
konvektion lammaonsiirtokerroin on paljon suurempi verrattuna sateilyn lammaonsiirtoker-
toimeen. Kaytannossa tdma tarkoittaa koetilannetta, jossa ilmavirran nopeus rakenteen
pinnalla on suurempi kuin 2 m/s. (Vinha 1998).
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missé
T,;JaT,, = Lampiman ja kylman kammion ymparistolampotila (°C, K)
T;jaT, = L&mpiman ja kylman kammion ilman lampétila (°C, K)

Koetilanteessa tutkittavan rakenteen sisa- ja ulkopinnan pintavastukset Rg; ja R, Voidaan
laskea ympéristolampdtilojen avulla kaavoilla 3.7 ja 3.8, kun tiedet&an rakenteen lapi siir-
tyva lampovirta. Lammonlapaisykokeissa pintavastusten arvot pyritdan saatdmaan mah-
dollisimman l&helle standardissa SFS-EN 1SO 6946 (2008) esitettyja arvoja.

_ Arak” (Tn,i=Tsi)

Ry = T 3.7)
AT . —
R,, = “rakTse”Tne) gs:k Tne) (3.8)

Calibrated hot box -menetelmalla mitattuihin U-arvoihin liittyy aina reunan kylmasilta-
vaikutuksesta aiheutuva virhe, jolla tarkoitetaan koerakenteen ja lampiméan kammion va-
lisen rajapinnan lapi kulkevia l&mpovirtoja. Reunan kylmaésiltavaikutus lisad lampdvirtaa
koerakenteen I&pi, mutta sen tarkkaa suuruutta on vaikea arvioida. Reunojen kylmasilto-
jen vaikutus korostuu paksuilla rakenteilla. (Vinha et al. 2013). My6s lampdtilaerolla ra-
kenteen yli on vaikutusta kylmasiltojen suuruuteen. Tutkimusaukon reunan hyva lam-
maoneristys kuitenkin vahent&a kylmasiltavaikutusta. (SFS-EN 1SO 8990 1996)

3.2 Laitteiston kehitys ja rakentaminen

Y lapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston rakentaminen on aloitettu
TTY:n rakennusfysiikan tutkimusryhméssa vuonna 2014. Laitteiston kehitysta ja raken-
tamista jatkettiin kesésta 2015 lahtien tutkijoiden ja rakennustekniikan laboratorion hen-
kilokunnan kanssa. Uutta ohjausohjelmaa aloitettiin suunnittelemaan ja ohjelmoimaan
vuonna 2016. Aluksi ohjelmaan luotiin lampdtilan mittausominaisuudet seka lampiman
kammion s&atdominaisuus. Laitteisto valmistui ensimmadisié kokeita varten marraskuussa
2016. Laitteiston ohjausohjelman kehitystd on jatkettu vuonna 2017. Téssé diplomitydssa
ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisesta tutkimuslaitteistosta kaytetddn myos lyhen-
nettyd nimitysta laitteisto.

Lammaonlapaisylaitteisto on kehitetty ja rakennettu suurelta osin standardin SFS-EN 1SO
8990 (1996) asettamien ohjeiden ja vaatimusten mukaan. Rakentamisessa on kaytetty so-
veltuvilta osin ohjeita my6s ikkunoiden ja ovien lammdénlapaisykokeita koskevasta stan-
dardista SFS-EN ISO 12567 (2010). TTY:lld on aiemmin rakennettu seindarakenteiden
rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto, jonka rakentamisesta opittuja asioita on sovel-
lettu myds ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston rakentamisessa.
Uudessa tutkimuslaitteistossa kdytetddn myds muun muassa seindrakenteiden rakennus-
fysikaaliselle laitteistolle kehitettyd lammitystehon sadtdkaavaa.
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Laitteiston suunnittelussa taytyi ottaa huomioon paljon kdytdnnon asioita, jotka rajoitta-
vat laitteiston ominaisuuksia. Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslait-
teisto suunniteltiin kaytettdvaksi TTY:n rakennushallin uudemmassa pakkasuoneessa,
jonka mitat loivat rajoituksia laitteiston koolle. Laitteiston tutkimusaukon pinta-alasta ha-
luttiin rakentaa mahdollisimman suuri, jotta lamp0tekniset arvot ja kokeissa tapahtuvat
ilmi6t voitaisiin maarittdd madollisimman luotettavasti. Taman takia laitteisto paadyttiin
rakentamaan kahdesta osasta, jotta se mahtuisi pakkashuoneen ovista sisdén. Tutki-
musaukon korkeutta rajoittaa se, ettd tutkimusaukon reunojen péalle asetettavan suoja-
kammion taytyy mahtua pakkashuoneen hoyrystimien alle. Liséksi kiipedminen tutki-
musaukon reunojen yli tdytyy olla mahdollista A-tikkaiden avulla. Laitteiston suuren
koon takia laitteiston sisalla taytyy pystya tyoskentelemaan, jotta kokeiden valmistelu
olisi mahdollista. Laitteistoa rakennettaessa tdmé on otettu huomioon ja kantavista raken-
teista on tehty tarpeeksi kestévid myos laitteiston sisalla tydskentelevien ihmisten lisa-
paino huomioiden.

3.3 Laitteiston osat

Laitteistoon kuuluvat TTY:n rakennustekniikan rakennuslaboratoriossa sijaitseva uu-
dempi pakkashuone, kahdesta osasta koostuva TTY:n rakennushallissa rakennettu yla-
pohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto ja siihen kuuluvat osat sek&
mittausanturit, mittausdatan tiedonkerdykseen kuuluva elektroniikka ja saatolaitteet. Yla-
pohjarakenteiden tutkimuslaitteisto pakkashuoneen sisélla laitteiston osat kiinnitettyna
toisiinsa nakyy kuvassa 3.3.

Laitteisto koostuu kylmésta ulkoilman olosuhteita jéljittelevastda kammiosta ja lampi-
masté sisailman olosuhteita mallintavasta kammiosta, joiden lampdtilat ovat sédédetta-
vissa. Kylména kammiona toimii pakkashuone, jonka sisdlle asetetun siirrettdvan kah-
desta osasta koostuvan ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston ala-
osa toimii lampiméand kammiona. Tutkimusaukko sijaitsee lampiman kammion paalla.
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Kuva 3.3. Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto pakkashuo-
neessa.

Laitteistoa varten on rakennettu tietokoneella kaytettavéa ohjausohjelma, jonka avulla teh-
daan séato- ja mittaustoimenpiteet. Pakkashuoneen lampdtilasaéto ei kuulunut ohjausoh-
jelmaan vield tdmén diplomity6n mittausten aikana. Myos suurin osa mittausdatalle teh-
dysta laskenta ja tarkastelutyosta tehtiin kokeiden aikana viela manuaalisesti Excel-tie-
doston avulla. Mittaus- ja saatolaitteet sijaitsivat padosin pakkashuoneen edessa olevassa
huoneessa.
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3.3.1 Lammin kammio

Y lapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto on rakennettu kahdesta
osasta, koska tutkimusaukon pinta-ala haluttiin saada mahdollisimman suureksi lampo-
teknisten arvojen ja kokeissa tapahtuvien ilmididen luotettavaa méaéritysta varten. Yh-
dessé osassa laitteistoa ei olisi ollut madollista siirtaa pois pakkashuoneesta ovien rajalli-
sen koon takia. Molempien kammion osien alla on 10 k&antyvaa ja lukittavaa pyoréa.
Periaatekuva laitteiston toisesta osasta on esitetty kuvassa 3.4.

Pakkashuone, jossa Alumiiniset suojalevyt
jaahdyttimet ja tuulettimet \
\
Suoja- \
kammio
Tutkimusaukko Mattamusta spraymaali
4 mm Polykarbonaattilevy
o NS NS NS & A & 120 mm Eriste
S N A/ s N AN Pelti
! RS N NS NS N o
Lammin kammio
R - @ .—— Tuulettimet, jotka kierrattavat
2 ! - . |&mpiman kammion ilmaa
1 B o .
E é é é 2 é é éé Lapivienti
i Huoltoluukku

Lammitin Lammitin /
+ tuuletin  Alumiiniset suojalevyt + tuuletin

\~ Musta kumimatto
12 mm Polykarbonaattilevy
120 mm Eriste
Pelti
20 mm Polykarbonaattilevy

Kuva 3.4. Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston periaatekuva.

Mahdollisimman tiiviin liitdinnan mahdollistamiseksi laitteiston osien yhtymakohdissa on
kéytetty 6 mm kumieristetta ja lisana tiivistenauhaa. Osien liitdntdpinnat ja havainnollis-
tavat kuvat tiivistenauhakaistojen sijoittumisesta on esitetty kuvassa 3.5. Laitteiston osat
saadaan yhdistettya toisiinsa kolmen sisépuolisen ja kuuden ulkopuolisen saadettavén
kiinnityssalvan avulla. Laitteiston osien ollessa kytkettyna toisiinsa, tutkimusaukon le-
veys on noin 1840 mm ja pituus noin 2730 mm, joten sen pinta-ala on noin 5,02 m?,
Laitteiston ulkomitat ovat 2105 mm ja 3000 mm. Laitteistolla voidaan tutkia korkeintaan
800 mm paksuisia vaakarakenteita. Standardi SFS-EN 1SO 12567 (2010) késittelee ikku-
noiden ja ovien mittaamista hot box -menetelmilld. Sen mukaisesti toteutetussa kokeessa
koe-elementti ei saa olla mittaustuloksen luotettavuuden vuoksi pinta-alaltaan pienempi
kuin 0,8 m?. Yleisen standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) mukaan kalibroidun lammaon-
lapaisylaitteiston tutkimusaukon koon tulee olla vahintaan 1,5x1,5 m?, joten tamékin arvo
tayttyy ylapohjarakenteiden tutkimuslaitteistossa.



28

Kuva 3.5. Vasemmalla on esitetty valokuvat laitteiston molempien osien liityntakohdissa
kaytetyista kumieristeista seka tiivistenauhoista. Oikealla on esitetty tiivistenauhakaisto-
jen sijoittuminen osien liityntdkohdissa. Toisessa osan tiivistenauhakaista kulkee ku-
mieristeen ulkoreunassa ja toisessa osan sisareunassa.

Laitteiston seindmat on eristetty 125 mm paksulla EPS-eristekerroksella. Eriste sisaltaa
grafiittia ja sen eristyskyky on siten huomattavasti perinteista EPS-eristettd parempi. RIL
255-1-2014:n (2014) mukaan eristeen lammaonjohtavuus on 0,030-0,031 W/(m-K). Lait-
teiston koko vaippa johtaa lampdéa pakkashuoneeseen, joten seindmien hyva eristavyys
on térkedd. Sen avulla voidaan myds pienentéda reunahévioita. Ulkokuorena toimii pelti,
ja sisapuoli on mattamustaksi maalattua polykarbonaattilevyé. Laitteiston seinien sisépin-
nassa ei ole peltid, jotta reunan kylmasiltavaikutus saataisiin pidettyd mahdollisimman
pienend. Kaikki laitteiston sisapuoliset saumakohdat on tiivistetty mustalla silikonimas-
salla.

Laitteiston molemmilla puolilla on kaksi 440 mm x 690 mm kokoista huoltoaukkoa.
Huoltoaukoista voidaan asentaa antureita, tehda saatoja ja tarkistaa, etta anturit ovat pai-
koillaan lampiméan kammion sisélla purkamatta lampiman kammion osia irti toisistaan.
Miké&li kammion osat irrotetaan toisistaan kokeiden vélissa, on laitteiston kalibrointi suo-
ritettava aina uudestaan. Huoltoluukkujen kannet ovat alumiinilevyilla vahvistettua kar-
bonaattilevyja, joihin on kiinnitetty yhtd paksusti eristettd kuin seinissd. Huoltoluukut
saadaan tiiviiksi niihin asennettujen tiivistenauhojen ja kiinnitysmuttereiden avulla.
Luukkujen sisdpinnassa olevat akryylilevyt on maalattu mattamustiksi.
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Laitteiston molemmissa osissa on antureille ja muille tarvittaville johdoille omat lapivien-
tinsd lampimaan kammioon. Kuvassa 3.6 on esimerkki lapiviennista laitteiston ulkopuo-
lelta.

Kuva 3.6. Johtolapivienti lampiméaan kammioon.

Lapivientien kohdalla laitteiston seindssa on halkaisijaltaan 100 mm reikd, joka on tay-
tetty polypropeenivillalla ennen lapiviennin sulkemista. Lapivienti koostuu seké ulko-
etta sisapuolelta kahdesta eri paksuisesta polykarbonaattilevysta. Laitteistoa vasten kiin-
nitettiin 12 mm paksu polykarbonaattilevy, johon on lovettu kolot kahdeksan M10-pultin
kantaa varten. Levyt kiinnitettiin laitteiston seindén liimamassan ja poraruuvien avulla.
Lapivienti suljettiin 8 mm polykarbonaattilevyn avulla, joka ruuvattiin siipimuttereiden
avulla kiinni pultteihin. Polykarbonaattilevyjen valissa on kumitiiviste. Johdoille tehty
reika tiivistettiin lopuksi silikonilla. Johtolapiviennin periaate nédkyy kuvassa 3.7.
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Alempi levy: 12 mm polykarbonaattilevy
Kiinnitys laitteiston seiniin limamassan ja poraruuvien avulla

Alemmassa levyssé loveus M10 pultin kantaa varten
Reika tiivistetty kovalla limamassalla

Kiristysmutteri

/Ylempi levy: 8 mm polykarbonaattilevy

Silikonimassa

Lampiméaéan kammioon vietévat johdot

Polypropeenivilla johtojen ympaérilla

Kumitiiviste

Kuva 3.7. LAmpiméan kammion seinéssa olevien johtolapivientien periaate.

Laitteiston puolikkaiden ollessa yhdistettyna lammin kammio muodostuu laitteiston ala-
osaan ja rajoittuu terdskehikoiden paalla oleviin 20 mm paksuihin filmivanerilevyihin,
joiden péalle tutkittava vaakarakenne asennetaan. Lampimaan kammioon saadaan luotua
haluttu lampétila séhkdvastusten avulla. Séhkovastuksina kaytetaan neljaa 4,7 Q vastusta,
jotka on jaettu kahteen lammittimeen, joilla molemmilla on oma jaahdytyssiili seka tuu-
letin. Lammitysvastuksia saddetdan ohjelmoitavalla jannitelahteellda (Keithley 2260-80-
13), jonka maksimiteho on 360 W. Lammittimien ympérille on tehty metalliset péista
avoimet rasiat, jotta lampd vélittyisi tasaisemmin ymparoivéan tilaan ja valtyttaisiin lam-
popiikkien syntymiseltad lammittimien kohdalla. Rasiat on myds eristetty laitteiston poh-
jasta. Toinen lammitin lampimassa kammiossa nakyy kuvassa 3.8. Lampiméassa kammi-
ossa on lisdksi kahdeksan 1,6 W tuuletinta, jotka kierrdttavat ilmaa kammiossa, jotta
lampo jakautuisi tasaisesti koko kammion alueelle. Tuulettimet on kiinnitetty lampiman
kammion suojalevyihin ja sijaitsevat suojalevyjen ja tutkittavan rakenteen vélissa kuvan
3.9 mukaisesti.
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Kuva 3.8. LAmmitin lampim&ssa kammiossa suojalevyjen alla.

Kammion sisélld on nelja 700 mm x 1100 mm kokoista alumiinista suojalevyé, joita on
kaytetty myos antureiden ja tuulettimien Kiinnitysalustana. Suojalevyjen tehtdvana on
siirtadd lampoda mahdollisimman tasaisesti koe-elementille ja estaa yksittaisten lampopiik-
kien syntyminen. Materiaalina on kaytetty alumiinia, jonka hyvan lammadnjohtavuuden
ansiosta lampétilaerot tasoittuvat levyissé nopeasti ja lamp6o vapautuu tasaisesti koe-ele-
mentille. Liséksi suojalevyt tasoittavat ilmanvirtausolosuhteita, jotta rakenteen pintojen
lahella virtaus olisi laminaarista. (Vinha 1998)

Suojalevyjen jalkoja on mahdollista sdatdd 50 mm valein, joten suojalevyjen etdisyytta
lamminta kammiota rajaavien vanerien pintaan voidaan tarvittaessa muuttaa. Lampi-
massd kammiossa olevien suojalevyjen taytyy olla vahintdadn 150 mm etdisyydella vane-
rien pinnasta (SFS-EN 1SO 12567 2010). Kammion pohjaa peittdd musta kumimatto, joka
kestaa hyvin kulutusta ja pitdd kammiossa olevat suojalevyt ja kannatinkehikot paikoil-
laan. Lampiman kammion siséltd ylhaalta pain katsottuna nékyy kuvassa 3.9.
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Kuva 3.9. LAmpiman kammion sisalto ylhaalta pain katsottuna.

Lampiman kammion sisapinta, vanerilevyjen lampimaan kammioon péin olevat pinnat ja
suojalevyjen ylapinnat on maalattu mattamustiksi, jotta pinnoista heijastuisi mahdollisim-
man véhan sateilylampo6a takaisin sisatilaan. Mattamustien pintojen avulla myds lammaon
siirtyminen sateilyn avulla rakenteen pinnoilta saadaan tasaissmmaksi, ja sen mittaustark-
kuus paranee. Standardi SFS-EN 1SO 8990 (1996) esittda suojalevyjen pintojen emissi-
viteetin vdhimmaisarvoksi 0,8. Mattamustan pinnan emissiviteetin ominaisarvona voi-
daan kayttaa 0,97 (RIL 255-1-2014), joten se imee melkein kaiken siihen tulevan sateilyn
ja heijastuminen on véhdista. Suojalevyjen alapinnat jétettiin kuitenkin heijastaviksi alu-
miinipinnoiksi, jotta esimerkiksi lammityslaitteista tuleva lampdsateily ei kuumentaisi
niité tarpeettomasti.

3.3.2 Kylmakammio

Kylméana kammiona toimii Tampereen teknillisen yliopiston rakennuslaboratoriossa si-
jaitseva pakkashuone, jonka huoneala on noin 11,2 m? ja vapaa korkeus 2,49 m. Pakkas-
huoneen seinét, katto ja lattia on tehty terdsohutlevysandwich-elementeistd, joiden eris-
teend on 100 mm polyuretaanieristekerros. Seinissd, katossa ja lattiassa pinnoitteena on
polyesterimaali. Lattiapintana toimii 21 mm vaneri, jonka péaalla on epoksipintainen
muovi ja kuviovalssattu kyynellevy.

Pakkashuoneeseen johtaa kaksi pariovea, joiden véliin jaa eteinen. Pariovien leveys on
yhteensd 1400 mm ja korkeus 2200 mm. My6s ovien eristeend on 100 mm polyuretaa-
nivillakerros. Pakkashuoneeseen johtavassa ovessa on 300x200 mm? kokoinen ikkuna.
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Pakkashuoneen seinien alareunassa eteisen molemmin puolin sijaitsevat johtolapivien-
nit, jotka tiivistetdan ennen kokeen alkua huolellisesti pehmealld polypropeenieristeeris-
teelld. Kuvassa 3.10 on esitetty pakkashuoneen mitat ja lampiméan kammion sijoittumi-
nen pakkashuoneeseen.

Lauhduttimet ja tuulettimet
3995 ﬁ

Mittausasema Johtolapiviennit

\ Eteinen Lammin kammio, jonka
paalla tutkimusaukko

Pakkashuone, kylma kammio
Huoneala = 11,2 h-m?
Tilavuus = 27,8 m*

h,vapaa =2,49m

Kuva 3.10. Kylmén& kammiona toimivan pakkashuoneen pohjapiirustus ja lampiman
kammion sijoittuminen pakkashuoneeseen.

Pakkashuoneessa on kaksi tuulettimilla varustettua hoyrystinyksikkoa, joilla voidaan yl-
lapitad lampotilaa alueella —20 °C...+20 °C +0,25 °C tarkkuudella. Tuulettimet sekoitta-
vat pakkashuoneen ilmaa saadakseen aikaan mahdollisimman tasaiset olosuhteet. HOy-
rystimien alapinnat ovat noin kahden metrin korkeudella lattiatasosta.

Pakkashuoneen tuulettimet luovat ilmavirtauksen pakkashuoneeseen Kierrattaessaan il-
maa. Mittauksen aikana laitteiston paélle asennetaan seitsemasta kappaleesta yhdistettava
alumiinirunkoinen suojakammio, joka on péaallystetty lapinakyvalla polykarbonaattile-
vylla. Suojakammion pééadyt voidaan pitédéd joko avonaisina tai sulkea. Suojakammion
tehtdvana on estdd pakkashuoneen tuulettimista aiheutuvan ilmavirran paasyé suoraan
tutkittavan rakenteen pinnalle ja tasoittaa mittausolosuhteita. Suojakammion sisaan ja tut-
kittavan rakenteen pinnalle voidaan luoda kanavapuhaltimilla kokeen aikana haluttu il-
mavirtaus. Lampotilaolosuhteet suojakammion sisélla pysyvét lahes samoina kuin ympa-
roivassa pakkashuoneessa.

Laitteiston ylapuolella suojakammion sisélla on lampiman kammion tavoin alumiiniset
suojalevyt, jotka toimivat antureiden kiinnitysalustoina ja sateilynestosuojina sek& ilma-
virtauksen tasoittajina. Suojalevyjen alapinnat eli pinnat, joka ovat tutkimusaukkoon
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pain, on maalattu mattamustiksi ja ylapinnat on jatetty heijastaviksi alumiinipinnoiksi.
Suojalevyjen vahimmaisetéisyys tutkimusaukon reunasta on 100 mm (SFS-EN ISO
12567 2010). Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa kylman
kammion suojalevyt sijaitsevat noin 150 mm etéisyydelld tutkimusaukon reunasta.
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3.3.3 Ohjausohjelma

Mittausjarjestelman ohjausohjelman on toteuttanut Floun Oy vuoden 2016 aikana, ja oh-
jelman kehitysta on jatkettu vuonna 2017. Ohjausohjelma on ohjelmoitu National Instru-
mentsin LabVIEW-alustalle. Taméan diplomitydn mittauksissa ohjelman avulla toteutet-
tiin laitteiston lampdtilojen mittaustoiminnot sekd lampdteknisten ominaisuuksien s&ato.
Ohjausohjelman kayttoliittymaa alettiin kehittdd toimivammaksi tdman tyon mittausten
jalkeen. Myos kylman kammion lampétilojen sdadtomahdollisuus lisatddn ohjausohjel-
maan my6hemmin. Kuvassa 3.11 on esitetty ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen
tutkimuslaitteiston mittaus- ja saatolaitteiden toimintakaavio tassa diplomity0sséa suori-

tettujen mittausten osalta.
TIETOKONE 2

Kytkentdtaulu Loy

r

S Differentiaalinen
2,
Jannitelahde 24 vV P

Tuulettimen

Jannitelahde & V jannitelande 12 v

Kytkentataulu Lampbvastukset

L&mpdtila-anturit Kosteusanturi IIn1::|trLtj':11us—
Lammin kammio

limavirtaus-
anturit

Tuulettimet

B
=
B
=

Hayrystimet

.
»

Kosteusanturi

Lampdtila-anturit

Jadhdytyslaitteisto

Pakkashuone

Pakkashuoneen
ohjaus

Kuva 3.11. Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston mittaus- ja
saatolaitteiden toimintakaavio.
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Ohjausohjelman tehtdvané on suorittaa laitteiston lampdétilojen mittaukset ja saataa l1am-
pimaén kammioon syotettavaa lammitystehoa siten, etté sisailman lampdtila tasoittuu ta-
voitearvoon. Ohjausohjelma suorittaa kaikkien siihen liitettyjen kanavien jénnitteiden
mittauksen kerran minuutissa. L&mmitystehoa s&adetddn mitattujen l&mpotilatietojen
avulla séatokaavalla 3.9.

Pyokuusi = Prokeder + K1 (Trav — Tuusi) + k2 (Teaer — Tuusi) (3.9)
missé
Prok uusi = uusi laskennallinen kokonaisteho (W)
Prok edel = edellinen mitattu kokonaislammitystehon keskiarvo (W)
Ttav = tavoitelampdtila (°C)
Tyusi = sgatbantureilta mitattu uusi sisalampatilan keskiarvo (°C)
Teoger = saatbantureilta edelliselld kerralla mitattujen Iampdotilojen keskiarvo (°C)
kijak, = kokeellisesti madritetyt saatokertoimet (-)

Jannitteen saatovéli oli kolme minuuttia, joten sddtékaavan mukainen uusi teho syotetaan
lammittimille s&atovalin kolmannella minuutilla. S&&tdkaavaa varten tarvitaan tiedot s&a-
tovalin ensimmaisen minuutin aikana mitattujen lampotilojen keskiarvosta (T,4.;) seka
uudesta mittausten lampdtilojen keskiarvosta (T,,s;). Ladmpotilojen keskiarvona kéyte-
tdan pelkastaan séatdantureilta mitattujen lampétilojen keskiarvoa. Laitteiston kehitys-
vaiheessa lammittimisté ja johdoista mitattiin resistanssit, joiden avulla voitiin laskea oi-
kea virtalahteen syottojannite. Johtojen resistanssien mittaus otettiin mukaan, jotta saa-
taisiin sdddettyd paremmin nimenomaan lammittimen jannitetta.

Saadtokaavan kertoimet ki ja ko ovat kokeellisesti maaritettyja arvoja, joiden avulla jannit-
teen saatd saadaan mahdollisimman tehokkaaksi. Kertoimella k2 pyritdan ennakoimaan
lampdtilan muutosta ja siten hidastamaan lampotilojen heilahtelua. Kerroin ki vaikuttaa
tavoitelampdtilan saavuttamisen nopeuteen. Testikokeiden perustella ylapohjarakentei-
den tutkimuslaitteiston mittauksissa paadyttiin kayttamaan kertoimia k1= 2 ja ko= 5.

Kuvassa 3.12 nékyy esimerkki ohjausohjelman kuvaajasta testikalibroinnin aikana. Ku-
vaajassa nakyy lammittimille syotetty jannite vihreélla ja virta valkoisella seké tuuletti-
mien jannite siniselld ja virta punaisella. Kuvaajaan voi halutessaan valita nakymaan
myos lampotila-antureiden mittaustulosten kuvaajia valitsemalla halutut anturit oikealla
olevasta listasta.
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Kuva 3.12. Kuvakaappaus ohjausohjelman kuvaajasta, jossa nakyy lammittimille ja
tuulettimille sy6tetyt jannitteet ja virrat.

Ennen kokeen aloittamista ohjelmalle sydtetadn kalibroinnista saadut anturikohtaiset ker-
toimet oman kalibrointitiedoston avulla. Tiedostoon mééritelladn myos jokaiselle antu-
rille tunnus, joka kuvaa anturin mittaamaa suuretta. Vaihtoehtoja ovat lampiman ja kyl-
man kammion suojalevyjen pintalampotila-anturit, rakenteen sisé- ja ulkopinnan pinta-
lampdotila-anturit, standardin mukaisilla paikoilla olevat l[ampimén ja kylman kammion
ilmaldmpdtila-anturit sek& muut lampimén ja kylman kammion ilmaldmpétila-anturit,
joita on sijoiteltu eri puolille kammioita mahdollisimman laajojen lampdétilakenttétietojen
saamiseksi. Ta&mén lisaksi lampiman kammion standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) mu-
kaisilla paikoilla olevista ilma-antureista valitaan anturit, joiden lampdtilatietoja kayte-
tdan lampimén kammion lammitystehon saatamiseen. Taman diplomityon mittauksissa
séatoantureina kéytettiin kaikkia 12 ilmalampdtila-anturia.

Kokeen aikana mitattiin lampdtiloja tutkittavan rakenteen sisé- ja ulkopuolelta rakenteen
pinnasta, ilmasta sekd suojalevyjen pinnoista. Muita ohjausohjelmalla mitattavia suureita
olivat lampimé&&n kammioon syotetty lammitysteho ja lampimén kammion tuulettimien
vaatima teho. Teho saatiin kertomalla mitattu jannite ja virta keskenddn. Lammitysvas-
tusten ja tuulettimien virrat mitattiin virtashunteilla. Mittaukset tehtiin minuutin vélein ja
ohjelma tallensi mittaustulosten keskiarvot Excel-tiedostoihin tietokoneelle viiden mi-
nuutin vélein, joka mahdollisti tulosdatan siirtdmisen mittaustietokoneelta kokeen ollessa
kaynnissa. Lisaksi ohjelman graafisesta kayttoliittymasta oli mahdollista seurata esimer-
Kiksi antureiden lampdtilaa tai lammittimien jannitteen ja virran tasaantumista.

Lampétilojen ja lammitystehon liséksi lammonlapaisykokeissa mitattiin ilman suhteel-
lista kosteutta kylméssa ja lampimassa kammiossa ja ilmavirtauksen nopeutta rakenteen
pinnoilla seka koe-elementin tuuletusvélissa. Myos nama mittaustulokset tallennettiin mi-
nuutin vélein, mutta niiden mittaamiseen ja tallentamiseen kaytettiin Agilentin valmista
Agilent Benchlink data logger 3 -ohjelmistoa, jota ajettiin toisella tietokoneella. Agilentin
ohjelmistolla mitatut tulokset olivat tarkasteltavissa tarkemmin vasta kokeen lopettami-
sen jalkeen.

Pakkashuoneen lampdétilan saatd ei tapahtunut ohjausohjelman kautta, vaan pakkashuo-
neen lauhduttimille s&&dettiin kasin haluttu tavoitelampdtila molemmille lauhduttimille
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erikseen Danfossin jadhdyttimen ohjausyksikolla. Talloin pakkashuoneen oma s&atojar-
jestelmd ja sithen kuuluvat saatéanturit pitivat tasapainotilan saavuttamisen jalkeen pak-
kashuoneen lampotilan halutussa lampotilassa 0,25 °C:n sisélla. Tdémén takia pakkas-
huoneen lampdtilaa oli vaikeampi hallita.

3.3.4 Anturit ja s&datolaitteet

Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa lampdtilan, suhteelli-
sen kosteuden ja ilmavirran nopeuden mittaus tapahtui mittausantureilla, joille annetiin
vakiosyottojannite janniteldhteesta. Laitteistossa kéytettiin puolijohdeantureita (lampo-
tila) seké resistiivisia (lampotila) ja kapasitiivisia antureita (suhteellinen kosteus), joiden
tarkempaa toimintaa on kuvattu myéhemmin t&sséd luvussa. Kaikilla mittaustavoilla saa-
daan mitattua anturilta ulostulojénnite U;, joka muuttuu lineaarisesti mitattavan suureen
funktiona. Ulostulojannite voidaan muuttaa mitattavaksi suureeksi muunnoskaavan 3.10
avulla. Anturikohtaiset kertoimet k ja b saadaan joko TTY:Il4 tehtdvan kalibroinnin (ks.
luku 4.2.1) avulla tai suoraan valmistajalta. (Vinha 1998). Ennen mittauksia on tarkeé
varmistaa, ettd kaikilla antureilla on kalibrointi voimassa.

missé

u; = yksittdisen mitattavan suureen arvo

k ja b = anturikohtaiset kertoimet, jotka maaraytyvéat anturin tai mittarin mittausalueen
ja kéytettavan ulostulojannitteen alueen avulla.

U; = anturilta tai mittareilta tuleva ulostulojannite (V)

Laitteistossa kéytettavat lampdotila-anturit olivat National Semiconductorin LM335 puo-
lijohdeantureita. Antureiden toiminta perustuu niissa oleviin Zener-diodeihin, joiden kyn-
nysjannite muuttuu lineaarisesti ymparéivéan lampdétilan mukaan. Kynnysjannite eli antu-
rin ulostulojannite U; muutetaan havaituksi lampétilaksi muunnoskaavalla 3.10. Anturi
koostui varsinaisesta puolijohdemittauspéastd, sitd ympéardivasta suojuksesta seka liitti-
melld varustetusta mittausjohdosta. Lampdtila-antureiden johtojen pituudet vaihtelivat
viidestd kymmeneen metriin ja niiden mittauspééat olivat erilaisia riippuen niiden kéytto-
tarkoituksesta. Kéytetyistd pinta- ja ilmalampdtila-antureista on esimerkit kuvassa 3.13.
Laitteiston puolijohdeanturit toimivat 8 V tasavirtajannitteella ja niiden mittaustarkkuus
on +0,4 °C (ks. liite E) ja kayttdalue —40 °C...100 °C (National Semiconductor 2008).

Pinta-antureiden alapintoihin oli Kiinnitetty pydredt hyvin lampoé johtavat alumiinilevyt,
jolloin pinnan lampétila saatiin mitattua mahdollisimman tarkasti. lImalampdétila-anturit
asennettiin lasikuitusauvojen paassa oleviin 3D-tulostamalla valmistettuihin lovettuihin
muoviputkiin, joiden paalle asetettiin standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) edellyttamét
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séteilysuojat. Sateilysuojat suojaavat antureita suoralta lamposéateilylta. Sateilysuojaput-
ken sisdpinta on maalattu mattamustaksi, jotta pinnan emissiviteetti olisi mahdollisimman
suuri.

Kuva 3.13. Esimerkit laitteistossa kaytetyista antureista. Vasemmalta oikealle lueteltuna:
IiImalampotila-anturi sateilysuojuksen kanssa, kiinnitystikussa oleva ilmalampétila-an-
turi, jonka paalta sateilysuojus on nostettu pois, pintalampétila-anturi, kosteusanturi
kiinnitystikussa ja ilmavirtausanturi (kuumalanka-anemometri).

Laitteiston kosteusantureina kéytetdén Vaisalan Humicap-antureita ja HMP230-sarjan 1&-
hettimid, joilla kosteutta mitataan kapasitiivisesti. Anturikérki koostuu hygroskooppisesta
kondensaattorista, jonka kapasitanssi muuttuu suhteellisen kosteuden funktiona. Valiai-
neena antureissa on kaytetty ohutta polymeerikalvoa, johon imeytyvét vesimolekyylit ai-
heuttavat kapasitanssin muutoksen. Humicap-anturi sisaltdd myos resistiivisesti toimivan
PT100 -tyypin lampdtila-anturin. Vaisalan lahetinyksikko sisaltdd oman mikropiirin, joka
antaa ulos janniteviestin, joka mitataan dataloggerilla ja muutetaan halutuksi suureeksi
kaavan 3.10 avulla. PT100-antureiden mittausalue on —40...+60 °C tarkkuudella £0,1 °C.
Kosteusantureiden mittaustarkkuus on suhteellisen kosteuden alueella 0-90 % RH +2 %
RH ja 90-100 % RH alueella +3 % RH. Vaisalan kosteusanturit toimivat 24 V jannit-
teella. (Vaisala 1998)

Kokeen aikana ilmavirran nopeutta koe-elementin tuuletusvalissa mitattiin kuumalanka-
anemometrilld, jolloin saatiin varmuus siitd, ettd haluttu ilmavirran nopeus on synnytetty
tuuletustilaan. Tutkittavan elementin pintojen lahelld ilmavirran nopeutta mitattiin myds
kuumalanka-anemometreilla. Mittauksessa kaytettiin TSI:n ilmavirtausantureiden mallia
8475, jolla voidaan mitata ilmavirran nopeuksia valilla 0,05-2,54 m/s. Myos TSl:n lahe-
tinyksikon mikropiiri antaa Vaisaloiden tapaan lineaarisen janniteviestin, joka voidaan
mitata dataloggerilla ja muuttaa mitatuksi ilmavirran nopeudeksi. IImavirtausantureita
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kaytettiin 24 V jannitteelld. Kuumalanka-anemometrin mittaus perustuu lammaon siirty-
misen muutoksiin sghkovirralla lammitetyssa anturissa. Kéytetyt TSI 8475 -anemometrit
ovat suuntariippumattomia, eli mittaustulos kuvaa suurimman ilmavirran arvoa virtauk-
sen tulosuunnasta riippumatta. (TSI Incorporated 2013). Kuvassa 3.13 on esitetty esimer-
kit my6s kuumalanka-anemometristé seka kosteusanturista.

Laitteistossa kaytettavat lampotila- ja kosteusanturit kalibroitiin TTY:1l&. LM355-tyypin
puolijohdeantureilta mitattava kynnysjénnite on verrannollinen lampétilaan kaavan 3.11
mukaan eli 0,01 V suuruinen kynnysjannitteen muutos tarkoittaa yhden kelvin-asteen
muutosta lampdtilassa. Lampdtila-antureiden kalibrointi perustui kalibrointimittauksiin
kolmessa eri lampotilassa, joissa kalibroimattomia mittaustuloksia verrattiin referenssi-
anturin PT100 mittaamiin lukemiin. Kaavan 3.11 kulmakertoimelle k ja vakiotermille b
etsitddn kalibroidut arvot sovittamalla kaavan mukainen suora lineaarisen regression
avulla vastaamaan mahdollisimman hyvin referenssianturista mitattuja lukemia. Myos
Vaisalan anturit on kalibroitu puolijohdeantureiden tapaan, mutta kaavan 3.11 kulmaker-
toimen ja vakiotermin perusarvot olivat erilaiset. L&mpdétila- ja kosteusantureiden kalib-
roinnin toteutusta on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2.1.

Tea = 100 - U; — 273,15 (3.11)
missa
Ty = Vertailuanturilta saatava lampétila (°C)
U; = yksittdiselt4 kalibroimattomalta anturilta mitattu kynnysjannite (V)

Kokeiden mittaukset suoritettiin kahdella tietokoneella, joihin anturit oli kytketty data-
loggereiden kautta. Loggereina kaytettiin nykyisen Keysightin (entinen Agilent) mallia
34972A. Dataloggereiden avulla keréttiin antureilta tulevat ulostulojannitetiedot. Kyt-
kenté tapahtui erilaisien kytkentataulujen avulla. Lampétila-anturit oli kytketty single-
ended -kytkennélld varustettuihin dataloggerin multiplekserikortteihin ja Vaisalan kos-
teusanturit seka TSI:n ilmavirtausanturit differentiaalisella kytkentdperiaatteella toimi-
vaan multiplekseriin. Ohjausohjelmaan kytkettyné ollut dataloggeri kerasi myos jannite-
ja virtatiedot lammittimilta ja tuulettimilta.

Suurin osa ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston mittaus- ja séa-
tolaitteista sijaitsi pakkashuoneen edessé olevassa huoneessa mittausasemassa, joista vain
anturit ja anturijohdot vietiin lapivientien kautta pakkashuoneeseen ja osa edelleen lam-
pimadn kammioon. Poikkeuksena lampiméan kammion anturit, jotka kytkettiin lampi-
massd kammiossa ja niiden janniteviestitiedot tuotiin johtolapiviennin kautta datalogge-
rille. Laitteiston mittausasema on esitetty kuvassa 3.14.
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Kuva 3.14. Laitteiston mittausasema pakkashuoneen ulkopuolella.

Laitteistossa kaytettiin 8 V jannitelahdetta lampdtila-antureille, 24 V janniteldhdetta kos-
teusantureille ja ilmavirtausantureille sekd 12 V janniteldhdettd lampiman kammion tuu-
lettimille. L&mpimén kammion lammittimille kéytettiin omaa Keithleyn 2260-80-13 oh-
jelmoitavaa janniteldhdettd, joka toimi 0-80 V ja 0-13,5 A alueella ja sen maksimiteho
oli 360 W (Tektronix 2015). Keithley jannitelahteen avulla saatiin aikaan lampiman kam-
mion lammitys. Keithley oli ohjelmoitu toimimaan yhdessa ohjausohjelman kanssa niin,
etta se muutti lammittimille syotettdvaa jannitetta ohjausohjelmalta saamiensa kaskyjen
mukaisesti. LAmpiman kammion lammittimilta ja tuulettimilta mitattiin erikseen virrat
virtashunttien avulla ja mittaustulokset ohjattiin dataloggerin kautta ohjausohjelmaan.
Tuuletusvaliin ilmavirran aikaansaava kanavapuhallin oli Kiinnitetty omaan sadadettavaan
jannitelahteeseen, jolla jannitettd voitiin muuttaa 0-230 V:n valilla. Saadin sijaitsi pak-
kashuoneen ulkopuolella mittausaseman vieressd, joten jannitetta voitiin tarvittaessa saa-
tdd myos kokeen aikana. Saatimen avulla saatiin luotua haluttu ilmavirran nopeus koe-
elementin tuuletusvaliin.
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3.4 Lampiman kammion kalibrointi

Lampiméan kammion kalibrointi suoritetaan samalla periaatteella kuin varsinainen lam-
monlapaisykoe. Kalibroinnissa tutkimusaukkoon asennetaan mahdollisimman homogee-
ninen yhdestd umpisoluisesta lammoneristeesta koostuva kalibrointielementti tutkittavan
rakenteen sijaan. Kalibrointielementin materiaalilla tulee olla tarkasti tunnettu lammaon-
johtavuus, joka mitataan kyseisestd materiaalista lampovirtalevylaitteella. Myos lampi-
man kammion p&éll& olevien vanereiden ldammdénjohtavuus tulee maarittaa.

Kun materiaalien lammoénjohtavuudet tunnetaan, lasketaan niiden avulla kalibrointiele-
mentille lammo&nvastus, jonka avulla saadaan selville, kuinka suuri osa lampim&én kam-
mioon syotetystd lampovirrasta siirtyy kylmaan kammioon kalibrointielementin lapi ja
kuinka suuri osa lampiman kammion vaipan alueelta. Tutkimusaukon kohdalla olevat fil-
mivanerit tulee myds ottaa mukaan kalibrointielementin lammd&nvastukseen, koska ne ei-
vét kuulu tutkittavaan rakenteeseen. Niiden lammaonvastus on kuitenkin koko rakenteen
lammonvastukseen verrattuna hyvin pieni.

Y lapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston kalibrointi tdytyy suorittaa
useista paloista koostuvalla kalibrointielementilld, koska tutkimusaukko on niin suuri,
ettd yht& tutkimusaukon kokoista kalibrointielementtid ei kyetd nostamaan laitteistoon
pakkashuoneen pienestd oviaukosta johtuen. Kalibrointieristeend voidaan kéyttaa esimer-
kiksi EPS- tai XPS-eristettd, silla niitd on helppo késitelld tarpeeksi suuren jaykkyyden
takia, ja eristeestd leikatusta kappaleesta saadaan tarkasti maaritettyda lammaonjohtavuus.
Kyseiset eristeet ovat myds tarpeeksi homogeenisia ja umpisoluisia. Lopullisen paloista
koostuvan kalibrointielementin tulisi olla mahdollisimman tiivis. Nain ollen yl&dpohjalait-
teiston kalibroinnissa kaytetdan puolipontattuja eristelevyja ja kerrokset asetetaan limit-
téin siten, etté eristekappaleiden saumat eivat osu samoille kohdille paallekkéisissa ker-
roksissa. Saumakohtien teippaus parantaa tiiviyttd. Kalibrointielementin ja tutki-
musaukon véleihin jadvé asennusvara taytetdén lampoa eristavalla polypropeenivillalla ja
tiivistetaan teipilla.

Kalibrointi tulee suorittaa mahdollisimman tarkasti tutkittavan rakenteen kokoisella ka-
librointielementillda. Mikali tutkittavan rakenteen paksuus tai leveys muuttuu, taytyy ka-
librointi suorittaa uudelleen, silla tutkittavan rakenteen koko vaikuttaa oleellisesti lampi-
man kammion havidlampdvirran arvoon (Vinha 2013). Jos kammion osat irrotetaan toi-
sistaan kokeiden vélissa, on laitteiston kalibrointi suoritettava aina uudestaan. Mikéli tut-
Kittava koe-elementti ei ole yhté levea tai pitka kuin tutkimusaukko, taytyy sen ymparille
rakentaa eristereunus, joka on mukana myos kalibroinnin aikana. Tamén tutkimuksen ka-
libroinnin suoritus on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2.2.

Kalibrointielementin lapi siirtyva lampdvirta saadaan laskettua kaavalla 3.12. Lasken-
nassa kaytetdan lampovirtalevylaitteella kyseisestd kalibrointieristeestd mitattua lam-
maonjohtavuuden arvoa. (Vinha 1998; Vinha et al. 2013)
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Do = AT - Apy . Acat (3.12)
Akal
missa
@, = kalibroinnissa kaytetyn rakenteen lapéaisemé lampdvirta (W)
AT = lampotilaero kalibrointielementin pintojen vélilla (K)
Ara = Kalibrointielementin pinta-ala (m?)
Akal = mitattu kalibrointielementin lammdnjohtavuus (W/(m-K))
Arar = kalibrointielementin paksuus (m)

Laitteiston haviolampdovirralla tarkoitetaan sitd osaa lammitykseen kdytetysta tehosta,
joka kuluu, kun lampdenergia siirtyy lampiméan kammion kaikkien muiden osien paitsi
koerakenteen tai kalibrointielementin 1api. Havidlampovirtaan siséltyy myds reunahévio,
joka tarkoittaa tutkimusaukon reuna-alueiden tehollisen lammdneristyspaksuuden muut-
tumista elementin paksuuden muuttuessa. Kun kalibrointielementin paksuus pienenee,
kammion l&pi siirtyva lampovirta kasvaa tutkimusaukon reunan kautta siirtyvan 1ampo-
virran lisdéntyessd. Havidlampovirta voidaan laskea kaavalla 3.13 véhentdmalla kalib-
rointikokeen kokonaislammitystehosta laskennallisesti méaritetty kalibrointielementin
lapi kulkeva lampovirta.

Dy = Prok kar — Prar (3.13)
missé
D, = lampimén kammion haviélampdovirta (W)
Peokkar = lampimédn kammioon kalibroinnin aikana syotetty kokonaislammitysteho
(W)
D = kalibroinnissa kaytetyn rakenteen lapéaisema lampdvirta (W)

Lampimaan kammioon lammittimille syotetty teho saadaan sahkdvastuspiirista mitatun
jannitteen ja sahkovirran tulona. Samoin mitataan myos lampiméassd kammiossa kéytet-
tavien tuulettimien vaatima teho. Lampimaan kammioon syotetty kokonaisteho saadaan
naiden kahden summana. Todellisuudessa myds lampiméassd kammiossa olevat mittaus-
anturit tuottavat tilaan hieman lammitystehoa. Tama lisateho on kuitenkin haviavan pieni.
Samat anturit ovat kéytossd sekd kalibrointikokeessa etta varsinaisessa kokeessa, joten
mittausantureiden tuomaa teholiséé ei oteta laskennassa huomioon. (Vinha 2013)
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4. KOKEIDEN SUORITTAMINEN

Ennen varsinaisten mittausten aloittamista kokeet suunniteltiin huolellisesti ja selvitettiin
tarvittavat lahtotiedot kokeiden suorittamiseen. Myos tutkimuslaitteisto valmistettiin toi-
mintakuntoon. Suunnittelun jalkeen elementtivalmistajalle toimitettiin tarkat tiedot tes-
tattavan koe-elementin toteutusperiaatteista, sallituista mitoista ja vaatimuksista, joiden
perusteella tilaaja laati koe-elementin elementtikuvat ja valmisti elementin. Matalampi
koe-elementti toimitettiin TTY:n rakennushalliin 9.9.2016. Elementin toimituksen yhtey-
dessé toimitettiin myos koe-elementin korottamiseen tarvittavat rivat sek& paksumpaan
koe-elementtiin vaihdettava mineraalivillakerros. Liséksi ylimaaréisesta mineraalivillasta
leikattiin kappaleet Iammonjohtavuusmittauksia varten. Varsinaisten kokeiden alkaessa
rakennushallin henkilokunta auttoi nostamaan koe-elementin laitteistoon.

Syksyn 2016 aikana ylapohjarakenteiden rakennusfysikaaliseen tutkimuslaitteistoon teh-
tiin viimeisid muokkauksia, ja laitteistoon rakennettiin lisdosa, jolla saatiin haluttu ilma-
virtaus toteutettua tasaisesti tutkittavan koe-elementin tuuletusvéliin. My6s kalibroin-
tielementin osat leikattiin ja valmisteltiin koetta varten.

Ensimmaiset testikokeet laitteistolla aloitettiin marraskuussa 2016. Mittauksen suoritta-
miseen kuluva aika riippuu suurelta osin systeemin kyvystd saavuttaa tasapainotila val-
litsevissa lampotila- ja kosteusolosuhteissa. Tehtyjen kokeiden perusteella ylapohjara-
kenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston saatdjarjestelma kykeni saavuttamaan
tasapainotilan noin kolmen vuorokauden kuluessa seké kalibroinnissa ettd varsinaisissa
kokeissa. Tasapainotilan saavuttamista on kasitelty tarkemmin luvussa 5.2. Liitteessa B
on esitetty kuvia laitteistosta ja kokeiden valmistelusta.

4.1 Materiaalikokeet

Tutkimuksessa kaytetyista materiaaleista mitattiin lamménjohtavuudet TTY:n rakennus-
hallissa lampdvirtalevylaitteella, jotta saataisiin selville mahdollisimman hyvin todelli-
suutta vastaavat lammonjohtavuudet tarkkaa laskennallista U-arvon méaritysta varten.
Lammaonjohtavuuden maaritys tapahtui LaserComp FOX304 lampdvirtalevylaiteella
standardien 1SO 8301 (1991) ja ASTM C518-04 (2004) mukaisesti.

4.1.1 Ladmmonjohtavuuden mittaaminen ja mittauslaitteisto

LaserComp FOX304 lampdvirtalevylaitteen liséksi lampdvirran mittaussysteemiin kuu-
luu jaahdytinyksikko seka tietokone, jolla ohjataan mittausprosessia. Laitteessa on yla- ja
alalevyn liséksi kaksi lampdvirtalevyd, joiden véliin tutkittava kappale asetetaan kuvan
4.1 mukaisesti.
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T: 4 —Ylalevy

F—Lampovirtalevy

d q —Koekappale

F—Lampovirtalevy

Tz — Alalevy

Kuva 4.1. Lampovirtalevylaitteen rakenneperiaate.

Lammaonjohtavuuskokeessa yla- ja alalevylle asetetaan halutut lampétilat, jotta saadaan
aikaan lampovirta levyjen vélille tutkittavan kappaleen lapi. Alalevyn maksimilampotila
on +75 °C ja ylalevyn minimilampétila —20 °C. Laitteen mittausalue asettuu valille
0,005-0,2 W/(m-K). Laitevalmistajan ilmoittama mittaustarkkuus on £ 1 %, jolloin myos
kalibrointiepdvarmuus otettuna huomioon laitteen absoluuttinen tarkkuus on = 3 %. Ko-
keen toistettavuustarkkuudeksi on ilmoitettu 0,2 % ja kokeen uusimistarkkuudeksi 0,5 %.
Kokeessa koekappaleen maksimisivumitat ovat 305 mm molempiin suuntiin ja korkein
sallittu paksuus on 102 mm. (LaserComp 1999-2009)

Lampovirtalevylaitteella mitatussa lammaoénjohtavuudessa on mukana kaikki lammén siir-
tymismuodot materiaalissa. Mittauksessa asetetaan koekappaleen pintojen valille Iamp6-
tilaero, jolloin voidaan mitata siitd aiheutuva lampdovirran tiheys koekappaleen lapi (RIL
255-1-2014), jonka avulla saadaan selville luvussa 2.1 esitetyilla kaavoilla materiaalin
lammadnjohtavuus. Materiaalin tiheyden ollessa pienempi lamménjohtavuudessa koros-
tuu séteilyn ja konvektion vaikutus, kun taas tihedmmissd materiaaleissa johtumisen
osuus tulee merkittavdmmaksi.

4.1.2 Materiaalien lammadnjohtavuudet

Lampovirtalevylaitteella saadettiin tutkittavan materiaalin keskimaarainen lampétila mit-
tauksen ajaksi vastaamaan samaa keskiméaéraista lampaotilaa kuin U-arvokokeissa. Ylem-
man levyn lampdtilaksi asetettiin 0 °C ja alemman levyn lampdtilaksi 20 °C, jolloin kes-
kiméaaraisena lampotilana kokeissa oli 10+0,02 °C. Kalibrointitiedostona kokeessa kay-
tettiin eurooppalaisen standardin 1SO 8301 (1991) mukaista IRMM-PTS -kalibrointitie-
dostoa (Institute for Reference Materials and Measurements), jossa kalibrointi on suori-
tettu —10...+50 °C lampdtila-alueelle.

Lammaonjohtavuuden madarittdmiseen tarvitaan vahintddn kolmen koekappaleen kes-
kiarvo. Tutkimuksen materiaaleille tehdyissa kokeissa ldmmdnjohtavuus maéaritettiin
seitseman kappaleen keskiarvona 50 mm XPS-eristeelle ja 60 mm XPS-eristeelle, kuuden
kappaleen keskiarvona 100 mm XPS-eristeelle seka neljan kappaleen keskiarvona 20 mm



46

vesivanerille ja kattoelementissa kdytetylle mineraalivillalle, jonka paksuus oli mitatta-
essa 100 mm. Kaikkien koekappaleiden koot olivat 300x300 mm? +1 mm. Kalibrointiele-
mentissa kaytettyjen eri paksuisten XPS-eristeiden lammonjohtavuusmittausten yksittai-
set toisistaan riippumattomat tulokset on esitetty kuvassa 4.2. XPS-eristeiden tiheydeksi
saatiin 32-33 kg/m®.
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0,03759¢ 0,03768, 37504 0,03759
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+XPS50mm @ XPS 60 mm XPS 100 mm
Kuva 4.2. XPS-eristeiden yksittaiset lammonjohtavuusmittaustulokset.

Laskennassa kaytetyt lammoénjohtavuusmittausten keskiarvot on esitetty taulukossa 4.1.
Manelius ja Pirinen (2011) ovat madrittaneet kattoelementin rakenteissa kdytetyn kerto-
puun (LVL) lammdnjohtavuuden jo aiemmin Tampereen teknilliselld yliopistolla, joten
sitd ei mitattu uudelleen. Tutkimusraportin mukaan Kerto-Q:n arvoksi saatiin 50 %
RH:ssa 0,148 W/(m-K) ja Kerto-S:n arvoksi syrjallaan 0,111 W/(m-K). XPS-eristeille ja
vanerille mééritettyja lammaonjohtavuuksia kéytettiin laskettaessa kalibrointielementin
lammadnvastusta. Muita mitattuja arvoja kéytettiin liitteen D laskelmissa laskettaessa koe-
elementin sekd oikean kattoelementin U-arvo Suomen rakentamismaardyskokoelman
osan C4 (2012) mukaisilla laskentamenetelmilla.

Taulukko 4.1. Lammonjohtavuusmittausten tulokset tutkittujen kappaleiden tulosten kes-
kiarvona.

Materiaali Tutkittujen Tiheys  Paksuus Lammodnjohta-
kappaleiden  (kg/m?3) (mm) vuus 44,
maara (kpl) (W/(m-K))
XPS 50 mm 7 32 50 0,034
XPS 60 mm 7 33 60 0,033
XPS 100 mm 6 33 100 0,038
Filmivaneri 4 682 20 0,13
Mineraalivilla 4 14 100 0,037
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Mikéali materiaalin kosteuspitoisuus on suuri, sill& voi olla vaikutusta materiaalin 1am-
monjohtavuuteen (RIL 255-1-2014). Koekappaleiden sdilytyksessd seka kokeessa mate-
riaalien kosteuspitoisuus pysyi kuitenkin alhaisena, joten sen vaikutusta materiaalien lam-
maonjohtavuuteen ei ole tarkasteltu tdmén tutkimuksen yhteydessa.

XPS-eristeiden tarkka lammoénjohtavuuden méaritys on tarkeéd, jotta kalibrointielemen-
tille laskettava lammadnvastus olisi mahdollisimman tarkka. XPS-eristeen solurakenne on
taysin umpinainen ja valmistuksessa sen pinnalle syntyy yhtendinen polystyreenikerros,
joka hylkii vettd (Finnfoam 2017). Esimerkiksi RIL:in (RIL 255-1-2014) esittamasta
XPS-eristeen tasapainokosteuskayrasta nédhdaan, ettd sen kosteuspitoisuus pysyy alle
0,20 kg/m® 80 % RH suhteellisen kosteuden saavuttamiseen asti. Tamén jalkeen se alkaa
nousta jyrkemmin saavuttaen suurimman kosteuspitoisuuden arvonsa 0,92 kg/m? suhteel-
lisen kosteuden ollessa 98 % RH, mik& vastaa hygroskooppista kyllastyskosteutta. Esi-
merkiksi havuvanerin kosteuspitoisuus 97 % RH suhteellisessa kosteudessa on 126 kg/m?®
(RIL 255-1-2014). Téasté voidaan paatelld, ettd kosteudella ei ole merkittavaa vaikutusta
XPS-eristeiden lammadnjohtavuustuloksiin.

4.2 Lammonlapaisykokeiden valmistelu

Ennen kokeiden aloittamista yldpohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto
ja siina kaytettavat anturit taytyy kalibroida. Taté tutkimusta varten taytyi kalibrointiele-
menttien liséksi valmistaa elementin ympadrille eristereunus, jota kaytettiin seka kalib-
roinnissa ettd varsinaisissa U-arvomittauksissa. Liséksi rakennettiin tasaisen halutun il-
mavirtauksen toteuttamiseksi lisdosa, jonka toimivuus tarkistettiin ennen kokeiden alkua.
Ennen koe-elementin laitteistoon asettamista sen mitat tarkistettiin ja suunniteltiin koe-
elementin laitteistoon nostaminen. Nostaminen tdytyi hoitaa laboratoriohenkilékunnan
toimesta, koska rakennushallin nosturi ei ylety pakkashuoneeseen.

4.2.1 Lampéotila- ja kosteusantureiden kalibrointi

Ennen suoritettavia lammaonlapdisykokeita taytyi varmistaa, ettd kaikissa kokeessa kay-
tettdvissa antureissa ja mittalaitteissa oli kalibrointi voimassa. Kokeissa kaytetyt lampo-
tila- ja kosteusanturit kalibroitiin TTY:n rakennushallissa. llmavirtausantureiden teh-
daskalibrointi oli voimassa, koska anturit olivat uusia.

Kokeessa kaytetyt lampdtila-anturit olivat puolijohdeantureita. Anturit on Kalibroitu
TTY:n rakennushallin kalibrointihuoneessa Karl Weiss:n kalibrointikaapissa. Kalibroin-
timittauksen tulokset tallennettiin Agilent Benchlink data logger 3 -ohjelmiston avulla.
Kalibrointiastia antureineen asennettiin kaappiin ja kalibrointi suoritettiin kolmessa eri
lampotilassa (—20 °C, 0 °C ja 20 °C) kayttéen vertailulampdétilana PT100-anturin lampd-
tilaa, jonka resistanssiarvo on 100 Q 0 °C:ssa (RIL 2014). Astian sisdlla antureiden mit-
tapaat eroteltiin toisistaan ja antureiden johdoista kiinnityspalojen avulla. Kuvassa 4.3
nékyy kalibrointiastia kalibrointikaapissa.
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Kuva 4.3. Lampdtila-antureiden kalibrointiastia kalibrointikaapissa.

Lampétila-antureiden kalibroinnissa olosuhteiden annettiin tasaantua haluttuun lampdoti-
laan noin 3-5 tuntia lampdtilasta riippuen, jonka jalkeen mitatut arvot tallennettiin stati-
onadritilassa olevasta mittaussysteemistd 10 minuutin ajalta. Excel-laskentataulukon
avulla mittaustuloksista maéritettiin lampétilan ja ulostulojannitteen valiselle lineaari-
selle funktiolle anturikohtaiset kerroin- ja vakiotermit, joista on kerrottu tarkemmin lu-
vussa 3.3.4. Kalibroimattomilla puolijohdeantureilla muunnoskertoimien peruskertoimia
kéaytetddn k = 100 ja b = —273,15. Naitd kertoimia kéytettdessd arvot saattavat poiketa
kuitenkin jopa x4 °C. Kalibroinnilla virhemarginaaliksi saadaan +0,4 °C. Kertoimet sy6-
tettiin antureille ohjausohjelmaan tiedoston avulla. Liitteessa A on esitetty kokeessa kay-
tettyjen antureiden kertoimet.

Kalibrointiastian sisélle pyrittiin kalibroinnissa saamaan aikaan mahdollisimman tasaiset
olosuhteet, minka takia seké lampdtila- ettd kosteusantureiden kalibrointiastioissa oli si-
sélla tuulettimet, jotka Kierrattivat ilmaa ja siten tasoittivat olosuhteita astian sisélla. Ka-
libroinnissa oli otettava huomioon, ettd on tarkeé pujottaa tarpeeksi antureiden johtoja
kalibrointikaapin sisaan, jotta johtojen kautta kulkeva lampd ei vaikuttaisi antureiden
lampdtilaan. Yleensa noin kaksi metrid on riittdva johdon pituus kalibrointikaapin sisalla.

Kosteusanturit kalibrointiin kolmen eri suhteellisen kosteuden muodostavan kylldisen
suolaliuoksen avulla kalibrointilaatikossa, johon antureille oli porattu reiat. Antureiden
asentamisen jalkeen reiat tiivistettiin sinitarran avulla ja laatikon kansi alumiiniteipilla.
Myos kosteusantureiden kalibrointi tapahtui Karl Weiss:n kalibrointikaapissa kuvan 4.4
mukaisesti.
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Kuva 4.4. Kosteusantureiden kalibrointiastia kalibrointikaapissa.

Kylladiset suolaliuokset muodostavat niille tyypillisen suhteellisen kosteuden ymparoi-
vaan ilmatilaan tietyssé lampotilassa. Suolaliuoksina kaytettiin 20 °C:ssa 33,1 % RH
magnesiumkloridiliuosta (MgClz, 6H20), 58,2 % RH Natriumbromidiliuosta (NaBr) ja
85,1 % RH kaliumkloridiliuosta (KCI). Liséksi Vaisalan kosteusantureissa olevat PT100-
lampotila-anturit kalibroitiin puolijohdelampdtila-antureiden tapaan lampdétiloissa —20
°C, 0 °C ja 20 °C, jolloin muunnoskertoimien perusarvoina kaytettiin k = 12 ja b = —-40.

Lampétila- ja kosteusantureiden kalibroinnin jalkeen suoritetaan aina tarkistusmittaus,
jossa antureille syotetaan kalibroinnilla saadut kertoimet mittausohjelmaan ja suoritetaan
uudelleen lampdtilojen ja suhteellisten kosteuksien mittaus. Jéarjestelylla varmistetaan ka-
libroinnin onnistuminen. Mitattujen lampétilojen sallittu poikkeama vertailulampdtilasta
on +0,1 °C. Kosteusantureiden mittaustarkkuus tulisi olla +2 % RH sisalla.

4.2.2 Laitteiston kalibrointi

Calibrated hot box -menetelméssa laitteisto tulee olla kalibroitu homogeenisella rakenne-
kerroksella, jonka lammdnjohtavuus tiedetdan. Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaali-
sen tutkimuslaitteiston lampiman kammion kalibrointia varten taytyi leikata ja valmistella
kalibrointielementin osat eri paksuisista XPS-eristeistd. Kalibrointimateriaalina kéaytettiin
50 mm, 60 mm ja 100 mm paksuja suulakepuristettuja Finnfoamin XPS-eristelevyja,
joilla on yhtendinen ja suljettu solurakenne, joka ei ime vetta (Finnfoam 2017). Kaytetta-
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vien XPS-eristeiden lammonjohtavuus mitattiin lampdvirtalevylaitteella TTY:n raken-
nushallissa. Mittauksista on kerrottu luvussa 4.1. Kalibrointi suoritettiin erikseen seka
matalammalle ettd korkeammalle koe-elementille.

Koska téssé tutkimuksessa tarkasteltavat koe-elementit olivat pinta-alaltaan pienempid
kuin ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston tutkimusaukko, taytyi
niiden reunoille tehdd niin sanottu eristereunus, jota kaytettiin seka kalibrointien ettd ko-
keiden aikana. Eristereunus valmistettiin kalibrointielementin tapaan XPS-eristeesta.
Eristereunuksesta tehtiin reunoilla 600 mm korkea, joten se oli hieman korkeampi kuin
korkeampi tutkittava koe-elementti. Pituussuuntaisilla reunoilla eristereunus koottiin 150
mm korkeista ja 2715 mm pitkistd paikkanumeroiduista paloista, joihin oli kiinnitetty
valmiiksi polypropeenivillakaistat, jotta eristereunukset saatiin asennettua paikoilleen
reunavilloineen mahdollisimman identtisesti seka kalibrointikokeessa ettd varsinaisissa
mittauksissa. Eristereunukseen kuuluivat myds pdihin asennettavat eristepalat, jotka oli-
vat koe-elementin levyisid ja 100 mm paksuja. Myds péétypalojen reunoihin oli kiinni-
tetty valmiiksi polypropeenivillat. Eristereunuksen ja kammion seinien véliset samat seka
eristereunuksen ja tutkittavan koe-elementin valiset saumat tiivistettiin teipilla.

Kalibroinnissa eristereunuksen keskelle jadva koe-elementin kokoinen alue téytettiin
XPS-eristeelld. Kerrosten pontit asetettiin limittain eri kerrosten vélilla, jotta saatiin ai-
kaan mahdollisimman tiivis kalibrointielementti lampdvuotojen minimoimiseksi. Kalib-
rointielementti muodostui kerroksista kuvan 4.5 mukaisesti. Liitteessa B on esitetty kuva
kalibrointieristeiden asentamisesta. Koko kalibrointielementille laskettiin eri paksuisista
XPS-eristeistd oleville kerroksille lammonvastukset, joista yhdistamalla saatiin koko ka-
librointielementin lammdnvastus. Laskenta on esitetty luvussa 5.3.
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Kuva 4.5. Kalibrointijarjestely korkeammalle koe-elementille. Kuvassa on esitetty kalib-
rointielementtien kerrosten paksuudet seka puoliponttien sijoittuminen. Matalamman
koe-elementin kalibrointielementissa ei kaytetty toiseksi ylintd 50 mm kerrosta.

Matalamman koe-elementin kalibrointi suoritettiin 510 mm paksulla XPS-kalibrointiele-
mentilld, joka koostui neljasta 100 mm kerroksesta, yhdestd 60 mm kerroksesta seké yh-
destd 50 mm kerroksesta. Lisaksi suoritettiin kalibrointi 560 mm paksuisella kalibroin-
tielementilla lisaédmalla yksi 50 mm XPS-eristekerros edellisten lisaksi paallimmaisen
kerroksen alle. Kalibrointielementtien paéllimmainen kerros maalattiin mattamustaksi, ja
XPS-palojen saumat teipattiin mustalla teipilla. Ulkopinnan pintalampétila-anturit kiin-
nitettiin kalibrointielementin pintaan teipilla samoihin kohtiin kuin varsinaisessa elemen-
tissd. Muut anturit olivat samoilla paikoilla kuin U-arvokokeissa. Kuvassa 4.6 nakyy kor-
keamman koe-elementin kalibrointielementti koottuna tutkimusaukkoon ja anturit Kiinni-
tettynd sen pintaan.

Seké matalamman ettd korkeamman koe-elementin kalibrointielementit olivat 1 mm pak-
sumpia kuin tutkittavien koe-elementtien teoreettiset paksuudet XPS-eristeiden paksuuk-
sien ollessa 10 mm kerrannaisia. Todellisuudessa koe-elementin mittojen tarkistusmit-
tauksessa selvisi, ettd elementin todellinen korkeus oli keskim&arin matalammalla koe-
elementilld 510 mm ja korkeammalla koe-elementilla 560 mm, joten kalibrointielementin
tilavuus vastasi hyvin tutkittavan koe-elementin tilavuutta.
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Kuva 4.6. Korkeamman koe-elementin kalibrointielementti koottuna tutkimusaukkoon.
Kalibrointielementin pinta on maalattu mattamustaksi ja anturit on kiinnitetty teipilla
elementin pintaan.

4.2.3 Koe-elementti

Mets&d Woodin Kerto-Ripa -kattoelementti on todellisuudessa 15-24 metria pitka kerto-
puusta valmistettu elementti, jonka lammadneristeend on 450 mm mineraalivillaa ja ele-
menttid kannattelee kolme kertopuupalkkia, joista kdytetdan nimitysté tukiripa. Jotta kat-
toelementtia voitiin tutkia ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteis-
tolla, taytyi koe-elementtiin tehd& muutoksia.

Taman diplomitydn kokeissa tutkittiin sekda matalampaa etté korkeampaa koe-elementtia,
joissa molemmissa oli sama runko. Matalampi koe-elementti oli 509 mm korkea ele-
mentti, jossa oli 50 mm normaalia véhemmaén eristetta. Lisaksi tutkittiin korkeampaa 559
mm korkuista koe-elementtid, joka saatiin korottamalla matalampaa koe-elementtia 50
mm ja lisadmalla 50 mm lisderistys, jolloin eristepaksuus oli normaalisti kaytetty 450
mm.

Tutkittavan koe-elementin rungon puuosat olivat suurimmaksi osaksi kertopuuta. Ele-
mentin ylalaatta oli kokeissa kuitenkin normaalista poiketen vaneria. Y lalaattana toiminut
vaneri oli my6s 10 mm ohuempi kuin normaalisti kaytetty 31 mm Kerto-Q -laatta. Nor-
maalissa Kerto-Ripa -kattoelementissa kertopuinen ylalaatta on rakenteellisesti liimattu
elementin tukiripoihin. Koe-elementin yldlaatta oli kuitenkin kiinnitetty mekaanisesti
ruuveilla elementin korottamisen mahdollistamiseksi. Limmdneristeend koe-elementissé
oli kéaytetty mineraalivillaa, jonka lammdnjohtavuudeksi saatiin TTY:IlI& suoritetuissa
mittauksissa 0,037 W/(m-K). Myaos eristevalmistaja oli ilmoittanut saman lammdnjohta-
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vuusarvon eristeelle. Koe-elementin alapinnassa oli 25 mm Kerto-Q -alalaatta, hoyryn-
sulku sekd 13 mm Kipsilevy. Kuvissa 4.7 ja 4.8 on esitetty tarkemmin tutkittujen element-
tien mitat ja materiaalit sekd matalammalle ettd korkeammalle koe-elementille. Mata-
lampi koe-elementti painoi noin 140 kg.

" 1289 i
T e —————————==== )1 mm vaneri, kiinnitys ruuvaamalla
| % 400 i livill
S AT A A Y 42150 merg;tzzsar:lvvla? (27 mm ja 39I mm)
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Korkeus =509 mm
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Kuva 4.7. Tutkittavan kattoelementin mitat ja materiaalit matalammalle koe-elemen-
tille.
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Kuva 4.8. Tutkittavan kattoelementin mitat ja materiaalit korkeammalle koe-elementille.

Normaalissa rakenteessa kattoelementissa on kolme tukiripaa, jolloin niiden valiin muo-
dostuu kaksi eristetilaa. Kattoelementti olisi kuitenkin ollut t&llgin liian leved tutkitta-
vaksi kaytdssa olevalla laitteistolla, joten U-arvokokeissa on tutkittu vain toista elementin
puolikasta. Kerto-Ripa -kattoelementin reunimmaiset rivat ovat yleensa 39 mm paksuja
Kerto-S -palkkeja ja keskimmadisena ripana on yleisimmin kéytetty 51 mm paksua Kerto-
S -palkkia. Kuvassa 4.9 on esitetty normaalin Kerto-Ripa -kattoelementin mitat ja mate-
riaalit.
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Kuva 4.9. Normaalin Kero-Ripa -kattoelementin mitat ja materiaalit.

Jotta tutkittavassa koe-elementissa olisi suhteessa yhtd suuri osa kylmésiltoina toimivia
puuosia kuin tdydessé elementissa, olisi kolmeripaisen elementin keskimmainen tukiripa
katkaistava tasan keskeltd, jolloin molemmat elementin puolet olisivat samanlaisia. T&méa
ei ollut kuitenkaan koe-elementin valmistuksen kannalta mahdollista, joten toisella puo-
lella kaytettiin normaalia 39 mm paksua ripaa ja toisella puolella 27 mm ripaa, joka oli
siten 1,5 mm normaalisti kdytettavan keskirivan puolikasta paksumpi. Tdmé aiheutti suh-
teessa hieman suuremman kylmasillan elementin puolikkaaseen kuin kokonaiseen ele-
menttiin, jolloin mittauksesta saatava U-arvo oli hieman varmalla puolella. Koe-elemen-
tissd oleva 1223 mm leved eristetila oli kuitenkin hieman levedmpi kuin normaalissa
Kerto-Ripa -kattoelementissa kaytetty 1183 mm eristetila. 40 mmn levedmmaén eristetilan
vaikutusta tuloksiin on tarkasteltu laskennallisesti luvussa 5.5.3. Tutkittava koe-elementti
400 mm eristepaksuudella ndkyy kuvassa 4.10.
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Kuva 4.10. Valokuva tutkittavasta elementtitehtaalla valmistetusta matalammasta koe-
elementista. Elementin eristepaksuus on 400 mm.

15-24 metrié pitkdn Kerto-Ripa -kattoelementin pdissa kdytetddn 15 mm havuvaneria.
Paatyvanerin paksuutta ohennettiin tutkittavan koe-elementin osalta 9 mm havuvaneriin.
Myo0s péatyjen havuvaneri oli 2,5 metrisessé koe-elementissé suhteessa paksumpi kuin
normaalissa kattoelementissa. Taulukossa 4.2 on listattu Kerto-Ripa -kattoelementin ja
koe-elementtien keskeisimmét eroavaisuudet.

Taulukko 4.2. Kerto-Ripa -kattoelementin ja koe-elementtien keskeisimmat erot.

Kerto-Ripa Koe-elementit
Leveys 2495 mm (kaksi eristetilaa) 1289 mm (yksi eristetila)
Pituus 15-25 m 2,5m
Lammoneristeen paksuus = 450 mm 400 mm ja 450 mm
Eristetilan leveys 1183 mm 1223 mm
Tukirivat reunoilla 39 mm Kerto-Sja 39 mm ja 27 mm Kerto-S
keskelld 51 mm Kerto-S
Ylalaatan 31 mm Kerto-Q 21 mm vaneri
Ylalaatan kiinnitys rakenteellinen limaus mekaaniset kiinnikkeet

Paatylevy 15 mm vaneri 9 mm vaneri
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4.2.4 Antureiden sijoittelu

Standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) mukaisessa mittauksessa seké ilma- ettd pintaldam-
pétila-antureiden lukuméaré tulee olla ainakin kaksi anturia neliometrille ja vahintaan 9
anturia yhteensa. Koska tutkimusaukon pinta-ala on 5,02 m?, standardin mukaisesti ilma-
ja pintalampdtila-antureita taytyy olla vahintd&dn 11 molemmissa kammioissa. Koe-ele-
mentin pinnoilla olevat anturit pyrittiin sijoittamaan symmetrisesti lampimassa ja kyl-
massé kammiossa.

Tutkimuksessa kéytettiin 12 pintalampdétila-anturia seka lampimén ettd kylmén kammion
suojalevyissd, 12 pintalampotila-anturia sekéd koe-elementin sisa- ettd ulkopinnassa ja 12
ilmaldmpatila-anturia lampimassa ja kylméssa kammiossa. Liséksi sekd lampimassa etté
kylmassa kammiossa kaytettiin molemmissa neljaa yliméaaraista ilmalampotila-anturia,
jotka mittasivat ilman lampotilaa lampimdassa kammiossa suojalevyjen alapuolella ja kyl-
massa kammiossa eri puolilla laitteistoa. Y limaaréisten ilma-antureiden avulla saatiin sel-
ville laajemmin kammioissa vallitseva lampotilakenttd. Yhteensa laitteistossa kaytettiin
siis 48 pintalampétila-anturia ja 32 ilmaldmpdtila-anturia.

Lampimaan kammioon standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) mukaisesti sijoitettuja ilma-
lampotila-antureita kéytettiin myds séatéantureina, joiden perusteella lammittimiin syo-
tetty jannite pyrittiin sd&dtdmaén sellaiseksi, ettd tavoitelampdtila saavutettiin. Kylméssa
kammiossa pakkashuoneen séatojarjestelméllé oli omat sadtdanturit. Kylmaan kammioon
standardin SFS-EN ISO 8990 (1996) mukaisesti asennettuja antureita ei siis kaytetty kyl-
man kammion lampdtilan saatéon, mutta niiden avulla laskettiin U-arvon méaarittamisté
varten tarvittavat lampatilakeskiarvot kylman kammion ilman osalta.

Tutkittavan rakenteen molemmin puolin mitattiin my&s ilmavirran nopeutta rakenteen
pintojen lahelld kuumalanka-anemometreilld. Kuumalanka-anemometrilla saatiin arvioi-
tua myos tuuletusvalissé virtaavan ilmavirran nopeutta. Suhteellista kosteutta mitattiin
lampimasta ja kylmasta kammiosta molemmista yhdelld anturilla. Y limaaraisilla ilma-
lampotila-antureilla selvitettiin ilman lampétilaolosuhteita Iampiméssa kammiossa suo-
jalevyjen alapuolella. Kylman kammion ylimaaraiset ilmalampdtila-anturit oli sijoitettu
ilmavirtauskammion kylkeen, ylhdalta katsottuna noin laitteiston keskikohtaan laitteiston
alle ja suojakammion péalle seka takaseindé vasten noin puolen metrin korkeudelle latti-
asta. Antureiden sijoituspaikat lampiman ja kylméan kammion suojalevyissa seké koe-ele-
mentin pinnoissa on esitetty liitteessd A. Liitteesta nakyy myos ylimaaraisten ilmalampo-
tila-antureiden paikat.

Lampétila-anturit kiinnitettiin kylmén ja lampiman kammion suojalevyihin siten, ettéd
kaikki anturit olivat vahintddn 100 mm suojalevyjen reunojen sisapuolella standardin
SFS-EN IS0 12567 (2010) mukaisesti. Pintalampdtila-anturit kiinnitettiin suojalevyihin
pienten pulttien ja muttereiden avulla. L&mpiman kammion puolella vanerien pinnassa
olevat pintalampétila-anturit ja kalibroinnissa kalibrointielementin pinnassa olevat anturit
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Kiinnitettiin mustalla teipilld, jolloin teipin emissiviteetti oli 14hell4 tutkittavan rakenteen
pintojen emissiviteettid. Tutkittavan koe-elementin ylapintaan anturit kiinnitettiin pienill&
ruuveilla. Pintalampdtila-anturit sijoitettiin samoille kohdille rakenteen sisé- ja ulkopin-
nalle. L&mpiman ja kylman kammion suojalevyihin sijoitetut anturit eivét olleet taysin
identtisilla paikoilla suojalevyjen erilaisesta muodosta ja koosta johtuen.

IImalampdtila-anturit asennettiin lasikuitusauvojen péassé oleviin 3D-tulostamalla val-
mistettuihin lovettuihin muoviputkiin. Lasikuitusauvat oli kiinnitetty kiinnitysmuhveilla
suojalevyyn siten, ettd antureiden asemaa voitiin muuttaa pystysuunnassa lasikuitusauvan
pituuden salliman mé&ran. Saman kammion suojalevyjen ilmalampdtila-anturit asennet-
tiin keskenddn samalle korkeudelle suojalevyjen pinnoista. LAmpiman kammion ilma-
lampotila-anturit asennettiin 100 mm etéisyydelle suojalevyjen ja koe-elementin pin-
nasta. La&mpiméan kammion ylimaaraiset ilmaldmpotila-anturit asennettiin suojalevyjen
alapuolelle 100 etéisyydelle suojalevyn alapinnasta. Kylméan kammion lampotila-anturit
asetettiin noin 200 mm etdisyydelle suojalevyjen pinnasta, jolloin ne olivat noin 200-250
mm etaisyydelld koe-elementin ulkopinnasta koetilanteesta riippuen. Standardin SFS-EN
ISO 8990 (1996) vaatimat ilmaldmpdtila-anturit asennettiin samalle korkeudelle, jotta
lampotilakenttd saatiin mitattua yhdesté tasosta. llma-antureiden paélle asennettiin myos
séteilysuojat.

4.2.5 Kattoelementin tuuletus

Koe-elementin tuuletustilaan johdettava ilmavirta synnytettiin kanavapuhaltimella, josta
ilma virtasi ilmatiiviiseen kammioon tasattavaksi. Kammio rakennettiin TTY:n rakennus-
hallissa vesivanerista, ja siita tehtiin ilmatiivis saumaamalla laitteiston sisdsaumat siliko-
nimassalla ja tarvittaessa saumojen paalle vedettiin lopullinen tiivistys tuulensuojalevy-
jen teippaamiseen tarkoitetulla teipilla kammion ulkopuolelta. Kammion sisédén asennet-
tiin tasoja, jotka tasoittivat kammioon tulevaa ilmavirtaa, kunnes se oli saavuttanut kam-
mion yldosassa olevat halkaisijaltaan 32 mm muoviputket, joiden avulla ilma johdettiin
koe-elementin tuuletusvéliin. Putkia oli 7 kappaletta. Ilmavirran luomiseksi kéytettiin
pyoredd CK-kanavapuhallinta, jonka nimellisteho oli 224 W. lImavirtauskammion peri-
aate on esitetty kuvassa 4.11.

Ennen varsinaisia kokeita tutkittiin, ettd putkista saadaan tarpeeksi tasaisesti ilmavirtaa
puhaltimen ollessa paéalla asettamalla laminaariputki vuorotellen jokaisen putken paéhéan
ja tarkkailemalla sen I&pi virtaavan ilmavirran suuruutta. Laminaariputkesta mitattiin
paine-ero ja putken lapi virtaava ilmamaara saatiin selville laminaariputken valmistajan
ilmoittamiin maksimiarvoihin vertaamalla. Samalla haluttiin myos tarkistaa, ettd puhal-
linsysteemin teho riittda luomaan tuuletusvéliin kokeita varten tarvittavat ilmavirrat. Pu-
haltimen avulla ilmavéliin saatava suurin ilmavirran nopeus saatiin arvioitua jakamalla
putkista yhteensa saatu ilmamaara ilmavélin pinta-alalla.
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Kuva 4.11. limavirtauskammio, jonka avulla tasainen haluttu ilmavirtaus johdetaan tut-
kittavan koe-elementin tuuletusvaliin.

Kokeiden aikana ilmavélissa kulkevan ilmavirran nopeuden suuruutta arvioitiin ilmavélin
keskelle sijoitetun ilmavirtausanturin avulla. Kanavapuhallin kytkettiin saadettdvaan jan-
nitelahteeseen, jolloin sen tehoa voitiin muuttaa sellaiseksi, ettd haluttu ilmavirtaus saa-
vutettiin eri tilanteissa. Jannitelahde asetettiin pakkashuoneen ulkopuolelle, jolloin ilma-
virran nopeutta pystyttiin sdatdmaan tarvittaessa myos kokeen aikana.

IImavirtauskammio sijoitettiin pakkashuoneen ovien puoleisen paatyyn niin, ettd ilmavir-
tausputket kulkivat laitteiston reunan yli tutkimusaukon puolelle. Kuva ilmavirtausput-
kien johtamisesta koe-elementin tuuletusvaliin on esitetty liitteessd B. Virtausputkistojen
paahén asennettiin puinen ilmavirtausohjuri, jonka avulla ilmavirtaus johdettiin putkista
koe-elementin ilmavaliin. Kuvassa 4.12 nékyy osa ilmavirtausohjurista ennen ilmavir-
tausputkien paikalleen asentamista.
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Kuva 4.12. llmavirtausohjurin osa kiinnitettyn& laitteistoon ennen ilmavirtausputkien
asennusta ohjurin reikiin. Ohjurin ja koe-elementin valinen sauma sek& ohjurin ja lait-
teiston seinan véaliset saumat teipattiin.

Kuva 4.13 havainnollistaa ilmavirtauskammion ja -ohjurin sijoittumista laitteistoon. Il-
mavirtausohjurin ja koe-elementin sek& ohjurin ja laitteiston seindn véliset saumat teipat-

tiin.

—lImavirtausputket .
Teippaus Koe-elemen Teippau

1" [Almavirtausohjuri

UUUJUUUTUUUTUUL
AVAVAUAVAVAVAUAUAVAUAUADAVANAL .
8
_olyprppeeni- - Polyp_rope_eni-/}’

Kuva 4.13. llmavirtauskammion ja -ohjurin sijoittuminen laitteistoon korkeamman koe-
elementin kokeissa.

4.2.6 Koe-elementin asentaminen tutkimusaukkoon

Standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) mukaan elementtid asennettaessa asennusrako ele-
mentin ja tutkimusaukon valissé saa olla enintédan 2 % tutkimusaukon leveydesta tai enin-
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tdan 20 mm. Koska tarkasteltavat koe-elementit olivat pinta-alaltaan pienempia kuin yla-
pohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston tutkimusaukko, rakennettiin
niiden reunoille niin sanottu eristereunus, jota kéaytettiin seka kalibrointien ettd kokeiden
aikana.

Eristereunuksen paatypalojen sijoittuminen tutkimusaukkoon on esitetty kuvassa 4.13 ja
pituussuuntaisen eristereunuksen sijoittamisen periaate kuvassa 4.14, kun tutkittavana oli
559 mm korkea koe-elementti. Eristereunuksen paatypalat ylettyivét koe-elementin tuu-
letusvélin alareunaan eli tuuletusvalin p&éadyt jaivat avoimiksi. Lahempané pakkashuo-
neen ovea olevan laitteiston paddyn paatypalan péalle asetettiin puinen ilmavirtausohjuri,
jonka avulla ilmavirtaus johdettiin putkista kattoelementin tuuletusvéliin. Toisessa paassa
tuuletusilmavirta péési virtaamaan vapaasti ulos tuuletusvalistd. Korkeamman koe-ele-
mentin kokeissa seka kalibroinnissa péaatypalojen paalle asennettiin 50 mm korkeat lisé-
palat, jolloin ne ylettyivéat edelleen tuuletusvalin alareunaan. Lisdpalojen vaatimat poly-
propeenivillakaistat laitettiin paikoilleen palojen asentamisen yhteydessa. Eristereunuk-
sen ja kammion seinien véliin jadva tila seka eristereunuksen ja tutkittavan koe-elementin
vélinen tila taytettiin polypropeenieristevillalla ja saumat tiivistettiin teipilla.
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Kuva 4.14. Eristereunuksen ja koe-elementin sijoittuminen laitteistoon korkeamman
koe-elementin kokeissa.
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Ennen koe-elementin laitteistoon asettamista sen mitat tarkistettiin ja suunniteltiin koe-
elementin laitteistoon nostaminen. Nostaminen taytyi hoitaa laboratoriohenkil6kunnan
toimesta, koska rakennushallin nosturi ei ylety pakkashuoneeseen. Elementtipiirustuk-
sissa rakenteen teoreettiseksi korkeudeksi oli madritetty 509 mm, mutta mitattuna varsi-
naisen koe-elementin keskimaarainen korkeus oli 510 mm, joten kalibrointielementin ti-
lavuus vastasi hyvin koe-elementin tilavuutta.

4.3 Kokeiden suorittaminen

Lammonlapaisykokeet suoritettiin kahdelle eri paksuiselle koe-elementille. Matalamman
koe-elementin mittaukset suoritettiin, jotta saatiin selville tayttaisiko sama elementti Suo-
men rakentamismadrayskokoelman (RakMk D3 2012) U-arvon vertailuarvon 0,09
W/(m?K) 50 mm matalammalla mineraalivillakerroksella. Koska matalampi koe-ele-
mentti ei tyttanyt vaatimuksia, korotettiin koe-elementtid 50 mm elementtitehtaalta saa-
tujen korotusripojen avulla. Rivat kiinnitettiin matalamman koe-elementin ripoihin ruu-
veilla. Lisdksi koe-elementissa ollut padllimmdinen 100 mm mineraalivillakerros vaih-
dettiin 150 mm paksuun mineraalivillakerrokseen, jolloin eristepaksuus lisdantyi 50 mm.

Kun korkeamman koe-elementin U-arvo oli selvilld normaaleissa olosuhteissa, tutkittiin
U-arvon muutosta, mikali tuuletusvali ei toimi oikein ja tuuletusvalissa ei kulje ilma ol-
lenkaan (ilmavirran nopeus 0 m/s) tai jos tuuletustilassa on normaalista poikkeavasti suu-
rempi ilmavirtaus (ilmavirran nopeus 0,35 m/s), jolloin tuuletusvalin eristdva ominaisuus
havida. Naiden lisaksi mitattiin U-arvo noin puolet normaalia suuremmalla ilmavirtauk-
sella (ilmavirran nopeus noin 0,13 m/s). Varsinaisia mittauksia suoritettiin siis 7 kpl, joi-
den nime&minen on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3. Koetilanteiden nimeéminen ja selitykset.

Koe nro Koetilanne Selitys

1 Kalibrointi 510 Kalibrointi matalammalle koe-elementille

2 Kalibrointi 560 Kalibrointi korkeammalle koe-elementille

3 U-arvokoe 510 IV0,07 U-arvokoe ilmavirran nopeudella 0,065 m/s ma-
talammalle koe-elementille (normaalitilanne)

4 U-arvokoe 560 IV0,06 U-arvokoe ilmavirran nopeudella 0,064 m/s kor-
keammalle koe-elementille (normaalitilanne)

5 U-arvokoe 560 IVO,0 U-arvokoe ilmavirran nopeudella 0 m/s korkeam-
malle koe-elementille

6 U-arvokoe 560 IV0,13 U-arvokoe ilmavirran nopeudella 0,13 m/s korke-
ammalle koe-elementille

7 U-arvokoe 560 IV0,35 U-arvokoe ilmavirran nopeudella 0,35 m/s korke-

ammalle koe-elementille
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4.3.1 Tavoiteltavat koe-olosuhteet

Koe-elementtid séilytettiin ennen mittauksia TTY:n rakennushallissa, missa lampotila
vaihteli noin +18 °C ja +25 °C valilla ja suhteellinen kosteus 20 % RH ja 40 % RH vélilla.
Suhteellista kosteutta ei sdédetty kokeen aikana, mutta sitd mitattiin kokeen aikana seka
kylmasta etta lampiméastd kammiosta molemmista yhdell& kosteusanturilla.

Tavoitelampdtiloina U-arvon mittauksissa kaytettiin lampimalle kammiolle 20 °C ja kyl-
maélle kammiolle 0 °C standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) suosituksen mukaisesti. Ta-
voiteltu lampotilaero AT oli siis 20 +2 °C. Standardi SFS-EN 1SO 12567 (2010) mé&aréa,
ettd kylmén kammion tuulettimien asetukset tulee asettaa varsinaisessa U-arvokokeessa
samalla tavalla kuin kalibrointimittauksessa. Y l&pohjarakenteiden rakennusfysikaalisen
tutkimuslaitteistossa kylmén kammion tuulettimet asennettiin joka kokeessa kasin mah-
dollisimman identtisesti kalibrointiin ndhden. Tuulettimien suuntauksessa esiintyi pienia
eroavaisuuksia kasin asennuksesta johtuen. Tuulettimet kuitenkin puhalsivat samalla no-
peudella kaikissa kokeissa.

Kalibrointi ja U-arvomittauksissa rakenteen pinnalle kylmén kammion puolella pyrittiin
luomaan vahintd&n 2 m/s oleva rakenteen suuntainen ilmavirtaus, jolloin ulkopinnan pin-
tavastukseksi tulee yleensa 0,04-0,08 m?K/W (SFS-EN 1SO 6946 2008). Lampiman
kammion sisdtuulettimien teho oli valittu niin, ettd ilmavirran nopeus pinnalla ei nouse
lilan suureksi. Standardin SFS EN-1SO 8990 (1996) mukaan ilmavirtauksen pinnalla tu-
lisi olla 0-0,3 m/s, joka vastaa luonnollista konvektiota. Talloin sisdpinnan pintavastus
asettuu yleensd vilille 0,10-0,15 m?K/W. Tutkittavan rakenteen sisapinnalla vaikuttava
ilmavirtaus oli kuitenkin hieman suurempi, jotta lampimén kammion ilma saatiin kun-
nolla kiertdmé&én ja ndin saatiin tasoitettua lammittimilta tuleva lampd ympéri kammiota.
Sisé- ja ulkopinnan tuulettimien synnyttdma ilmavirtaus saédettiin kokeiden alussa halu-
tulle tasolle ja tuulettimien saat6ja ei muutettu mittausten aikana.

Kokeiden aikana koe-elementin tuuletustilaan haluttiin luoda erilaisia ilmavirtauksia koe-
tilanteesta riippuen. Yleensé rakennuksen kattoelementin tuuletustilan tuuletus johtuu ul-
koilman olosuhteista eli tuulesta ja painesuhteista. Tassé tutkimuksessa haluttu ilmavirta
luotiin tuuletusvaliin kanavapuhaltimen avulla. Aluksi mitattiin tayttddko koe-elementti
vaaditun U-arvon, jolloin tuuletusvalin ilmavirran nopeutena kéytettiin hieman suurem-
paa ilmavirran nopeutta kuin todellisten Kerto-Ripa -kattoelementtien tuuletusvéleisséa
mitatut ilmavirran nopeudet. Leivo et al. (2013) mittasivat todellisessa rakennuksessa kat-
toelementtien tuuletusvalien kokoojaputkista eli poistoputkista virtausnopeudet kuuma-
lanka-anemometreilld. Yhdestd putkesta mitattu virtausnopeus kerrottiin kyseessé olevan
putken poikkileikkauspinta-alalla. Nain saatu tilavuusvirta oletettiin jakautuvan tasaisesti
kaikille niille elementeille, joista kokoojaputki kerasi ilmaa. Mitatut ilmavirran nopeudet
Kerto-Ripa -kattoelementin tuuletusvélissa vaihtelivat 0,011-0,045 m/s vélilla. Korke-
ammalla koe-elementilld U-arvokokeet tehtiin normaalin ilmavirtauksen lisaksi taysin il-
man tuuletusilmavirtaa, noin puolet normaalia suuremmalla tuuletusilmavirtauksella seka
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selvasti tavanomaista suuremmalla tuuletusilmavirralla. Koe-elementin tuuletusvalissa
kaytetyt tuuletusilmavirran nopeudet eri koetilanteissa esitettiin taulukossa 4.3.

4.3.2 U-arvokokeet

Elementtitehtaalta saapunut matalampi koe-elementti painoi noin 140 kg, ja se nostettiin
laitteistoon viiden miehen voimin. Ennen koetta ohjausohjelmaan syotettiin tiedosto,
jossa oli madritelty antureiden nimet, kalibrointikertoimet seka tyypit. Tiedosto oli sama
kuin kalibrointikokeessa. Kokeen edistymista ja stationdaritilan saavuttamista seurattiin
ohjausohjelman graafisesta kayttoliittymastd sekd 5 minuutin vélein tallentuvista tulos-
tiedostoista.

Kokeiden aikana lammin kammio sijoitettiin pakkashuoneessa mahdollisimman keskelle
niin, ettd myos ilmavirtauskammio mahtui pakkashuoneen ovien puoleiseen paatyyn.
Tutkimusaukon paalle asetettiin suojakammio seitsemasta osasta. Koko tutkimuslaitteisto
nakyy kuvassa 4.15. Kanavapuhaltimet asetettiin suojakammion paétyyn ilmavirtaus-
kammion molemmin puolin puhaltamaan koe-elementin ulkopinnalle. Tutkimuslaitteisto
aseteltiin varsinaisissa U-arvokokeissa mahdollisimman samalla lailla kuin kalibroin-
nissa. lImavirtauskammio, kanavapuhaltimet sek& suojakammion osat olivat ainoita ele-
mentteja, joita liikuteltiin kokeiden vélissé. Lisaksi kokeiden valissa tarkastettiin yhdesté
huoltoluukusta, ettd anturit olivat pysyneet paikallaan lampiméssa kammiossa. Y lapohja-
rakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto pidettiin koko tutkimuksen ajan liik-
kumattomana samalla paikalla eik& laitteiston osia irrotettu toisistaan kokeiden valissé.

° o o I
| ,

e o o 1
Kuva 4.15. Kuva pakkashuoneen sisalta koetilanteessa.
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Tuuletusvaliin valittiin Leivo et al. (2013) tekemén tutkimuksen mukaan varmalla puo-
lella oleva, mutta ei lilan suuri ilmavirran nopeuden arvo. Tutkimuksen mukaan normaa-
lin kattoelementin tuuletusvalissa ilman virtausnopeus oli yleensa suurimmillaan 0,045
m/s. Koe-elementtien U-arvoa mitattaessa tuuletustilaan syotettiin ilmavirta, jonka no-
peus oli matalammalla koe-elementill& keskimé&éarin 0,07 m/s ja korkeammalla koe-ele-
mentilla 0,06 m/s. Kuvassa 4.16 nékyy tutkimusaukko korkeamman koe-elementin mit-
taustilanteessa. Pintalampotila-anturit on kiinnitetty koe-elementin pintaan ruuvien
avulla.

Kuva 4.16. Korkeampi koe-elementti asennettuna tutkimusaukkoon.

Yliméaardisia ilmalampdtila-antureita ei kaytetty saatdéantureina, mutta niiden avulla sel-
vitettiin ilman lampétilaolosuhteita lampiméassd kammiossa suojalevyjen alapuolella ja
kylmésséd kammiossa laitteiston ulkopuolella eri puolella pakkashuonetta. Anturit oli si-
joitettu ilmavirtauskammion kylkeen, noin laitteiston keskikohtaan laitteiston alle ja suo-
jakammion péélle seka takasein&é vasten noin puolen metrin korkeudelle lattiasta. Lait-
teiston kaikkien antureiden sijoittaminen on esitetty liitteessa A.

Yksi koe kesti valmisteluineen noin 3-5 vuorokautta. Koska pienemmélla eristepaksuu-
della oleva koe-elementti ei tayttanyt eristdvyysvaatimuksia, asennettiin koe-elementin
ripoihin 50 mm korokerivat ja 50 mm lisaa mineraalivillaa, jonka jalkeen korkeammasta
koe-elementistd mitattiin uudelleen lammadnlépaisykerroin. Korkeammalle koe-elemen-
tille suoritettiin myds kokeita, joissa tutkittiin tuuletusilmavirran vaikutusta koe-elemen-
tin U-arvoon.
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4.3.3 U-arvokokeet erilaisilla tuuletusilmavirroilla

U-arvon mittaaminen erisuuruisilla ilmavirran nopeuksilla tuuletusvélissé tapahtui kor-
keammalle koe-elementille. Ensin tutkittiin taysin tuulettumattoman ilmavélin vaikutusta
koe-elementin U-arvoon. Kokeen aikana kanavapuhallinta ei laitettu paalle. llmavalin
avoin péa suljettiin muovin ja teipin avulla, ja samoin tehtiin kanavapuhaltimen ilmanot-
toaukolle. Talloin ilmavali oli kokonaan eristdvéné osana rakennetta. Standardissa SFS-
EN ISO 6946 (2008) esitetddn ohjeita U-arvon laskennallista méé&rittamista varten. Stan-
dardin mukaan 50 mm tuuletusvélin tuulettumattoman ilmakerroksen lammonvastus lam-
povirran suunnan ollessa ylospain on 0,16 m>K/W.

Toinen ilmavirtauskoe tehtiin normaalia selvasti suuremmalla ilmavirtauksella, jolloin il-
mavélin eristdvé vaikutus haviad. Tuuletusilmavirran nopeutena kaytettiin noin 0,35 m/s,
mik& oli noin 5,5-kertainen normaalina ilmavirtauksena kaytettyyn arvoon. Suurella il-
mavirtauksella eristeeseen aiheutuu todennékdisesti sisdista konvektiota, mik&d myos hei-
kentaa rakenteen U-arvoa.

Vertailuksi suoritettiin myds tutkimussuunnitelmasta poikkeava koe normaalia noin puo-
let suuremmalla ilmavirran nopeudella, joka oli 0,13 m/s. Koetulokset on esitetty seuraa-
vassa luvussa.
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5. KOETULOKSET

Tassa diplomitydssé varsinaisia mittauksia tehtiin seitsemén kappaletta kalibrointikokeet
mukaan lukien. Kokeiden tulokset saatiin kasitteleméalla ohjausohjelmalta saatuja lampo-
tila- ja lammitystehotietoja. Ohjausohjelma loi tulostiedostoja viiden minuutin valein ko-
keen ollessa kaynnissd. Mittauksen tulostiedostot yhdistettiin yhdeksi Excel-tiedostoksi
tulosten késittelya varten. Myos suhteellisen kosteuden ja ilmavirtausnopeuksien mittaus-
tulokset voitiin muuttaa Excel-muotoon. Tulosten vertailukohdaksi laskettiin Suomen ra-
kentamisméaardyskokoelman osan C4 (2012) mukaiset U-arvot tutkituille koe-elemen-
teille sekd todelliselle Kerto-Ripa -kattoelementille.

5.1 Koeolosuhteet

Standardin SFS-EN ISO 8990 (1996) mukaisesti ulko- ja sisatilan lampdtilaero saa poi-
keta tavoitellusta 20 °C:sta +2 °C, mika toteutui kaikissa kokeissa lampdtilan poiketessa
enimmilladén 0,15 °C korkeamman koe-elementin U-arvokokeessa, jossa tuuletusilmavir-
ran nopeutena oli 0,35 m/s. Taulukossa 5.1 on esitetty eri koetilanteissa station&aritilassa
vallinneet lampotilat seka niista laskettu lampdétilaero. Taulukosta huomataan, etta Iam-
piman kammion lampdtila tasoittui joka kokeessa samaan tavoitelampdétilaan 20,0 °C saa-
tojarjestelman ja hyvén tuuletuksen ansiosta. Pienet eroavaisuudet lampdtilaerossa eri ko-
keiden valilla johtuvat kylman kammion lampdtiloista, jotka eroavat hieman toisistaan
eri koetilanteissa.

Taulukko 5.1. Stationaaritilanteissa vallinneet lampdtilat kylmassa ja lampimassa kam-
miossa. Tulokset ovat 12 lampétila-anturin kuuden tunnin mittaustulosten keskiarvoja.

Koetilanne T; (°C) T, (°C) AT (°C)
Kalibrointi 510 20,00 -0,03 20,03
Kalibrointi 560 20,00 -0,06 20,06
U-arvokoe 510 IV 0,07 20,00 0,02 19,98
U-arvokoe 560 IV 0,06 20,00 0,02 19,98
U-arvokoe 560 IV 0,0 20,00 -0,04 20,04
U-arvokoe 560 IV 0,13 20,00 0,08 19,92
U-arvokoe 560 IV 0,35 20,00 0,15 19,85

Pakkashuoneen saatdjarjestelmalle annettu tarkkuus oli ulkoldampdtilan osalta £0,25 °C
sisdlla. Ulkolampdtilan séato oli jaksottaista ja sen vaihtelu stationdaritilanteessa noudatti
suunnilleen samanlaista kiertokulkua kuvan 5.1 mukaisesti. Kuvassa 5.1 on esimerkKi
stationaaritilan saavuttaneen kokeen ulkoldampdtilojen keskiarvosta matalamman koe-ele-
mentin kalibrointikokeessa kuuden tunnin ajalta.
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Kuvasta 5.1. huomataan, ettd ulkoilman Iampdtilat suojakammion sisalla vaihtelivat ul-
kolampdtilan keskiarvosta noin 0,2 °C vélilla, mika on standardin SFS-EN ISO 8990
(1996) mukaan sallituissa rajoissa. Suurin poikkeama sisa- ja ulkopuolen lampdtilaeroissa
kalibrointikokeen ja varsinaisen kokeen valilla oli 0,05 °C. Korkeamman koe-elementin
tapauksessa ero oli normaalissa U-arvokokeessa 0,08 °C ja nollailmavirtauksella 0,02 °C,
kun taas suurempien ilmavirtauksien kokeissa erot olivat 1,3 m/s tuuletusilmavirran ko-
keessa 0,14 °C ja 0,35 m/s tuuletusilmavirran kokeessa 0,21 °C. Mit& suurempi ero ka-
libroinnin ja kokeen vélisessa lamp0tilaerossa on, sité epatarkempi kokeen mittaustulos
saadaan, silla tulosta joudutaan korjaamaan laskennallisesti.
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Kuva 5.1. Matalamman koe-elementin kalibrointikokeen ulkolampdtila. Tulokset ovat 12
lampétila-anturin kuuden tunnin mittaustulosten keskiarvoja.

Stationadritilan saavuttamisen jalkeen suhteellisen kosteuden keskiarvo pysyi kaikissa
kokeissa lampimassa kammiossa 19-20 % RH:n valilla ja kylmasséd kammiossa 73—-79 %
RH:n valill4. Tarkemmat koekohtaiset tulokset ovat néhtévissa liitteessé C.

Lampimaan kammioon sijoitettujen yliméaaraisten ilmalampdétila-antureiden tuloksista
nahtiin, ettd suojalevyjen alla lampétila oli keskimaarin 0,12 °C korkeampi kuin séato-
lampdtilojen arvo. Tuuletuksen avulla sekoitettiin ilmaa ja tavoiteltiin siten mahdollisim-
man tasaista lampdtilakenttad suojalevyjen yla- ja alapuolella. Kylméssa kammiossa yli-
maardisilla ilma-antureilla mitattujen lampétilojen ero suojakammion sisalla oleviin il-
malampétila-antureiden lampdtiloihin oli suurempi. Ylimaaraisten lampdtila-antureiden
mittaamien lampdtilojen keskiarvo oli kokeissa keskimaarin 0,5-0,7 °C kylmempi kuin
suojakammion sisélla olevien ilma-antureiden keskiarvo. Pakkashuoneen oven lahell il-
mavirtauskammion kyljessa ollut ylimaarainen lampétila-anturi mittasi noin 0,3-0,4 °C
lampimampia arvoja kuin laitteiston alla, paalla ja takana olleet anturit. Stationdaritilan-
teessa suojakammion sisalla vallitsi kokeissa —0,60...+0,15 °C lampdtila. Suurin yksit-
taisella yliméaaraiselld ilmalampétila-anturilla mitattujen lampotilojen keskiarvo oli—0,72
°C. Tasté voidaan siis paatella, ettd kylméssa kammiossa lampotilakentté oli kylmempi
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laitteiston ymparill ja suojakammion paélla kuin suojakammion sisalla. Lampétilat oli-
vat kuitenkin suhteessa suunnilleen samanlaiset eri kokeissa, joten tdméa saatiin otettua
huomioon kalibroinnilla.

Kokeissa luotiin ilmavirtaus koe-elementin sisa- ja ulkopinnoille seka tuuletusvaliin. Ku-
vassa 5.2 on esitetty kuumalanka-anemometreilla mitatut ilmavirran nopeudet station&a-
ritilanteessa olevasta mittaussysteemista korkeamman koe-elementin normaalitilanteen
U-arvokokeessa kuuden tunnin ajalta. Lampiméassad kammiossa kuumalanka-anemometri
oli 100 mm pé&ssa koe-elementin sisdpinnasta ja kylméssd kammiossa 200 mm péé&ssa
koe-elementin ulkopinnasta. Koe-elementin tuuletusvalissé kuumalanka-anemometri
mittasi ilmavirtausta tuuletusvélin keskikohdassa. llmavirtauksia on analysoitu tarkem-
min luvussa 5.5.2.
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Kuva 5.2. Mitatut ilmavirran nopeudet korkeamman koe-elementin U-arvokokeessa 0,06
m/s tuuletusilmavirralla. Arvot on mitattu kuumalanka-anemometreilla.

5.2 Stationaaritilan saavuttaminen

Stationadritilan saavuttamiseen kulunut aika eri kokeissa on esitetty kuvassa 5.3. Stan-
dardi SFS-EN ISO 8990 (1996) esittda, ettd stationddritila on saavutettu, kun mitatun lam-
mitystehon seké lampdtilojen vaihtelu pysyy alle 1 %:ssa kahden vahintaan kolmen tun-
nin mittausjakson ajan. Kuvassa esitetty stationdaritilan saavuttamiseen kulunut aika on
laskettu kuitenkin kuuden tunnin keskiarvolla, silla suuressa laitteistossa ja kaytetylla saa-
tojarjestelmalla tulos ei olisi muuten luotettava.
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Kuva 5.3. Stationaaritilan saavuttamiseen kulunut aika tunteina kokeissa, joissa mittaus
aloitettiin alusta.

Vaikka standardin vaatima station&dritila saavutettiinkin kokeissa noin 46-56 tunnin ai-
kana, varsinaisissa mittauksissa kaytetyt arvot mitattiin vasta, kun stationdaritilan saavut-
tamisesta oli kulunut 20 tuntia tai enemman, jotta saatiin mahdollisimman luotettavat mit-
taustulokset. Korkeamman koe-elementin kokeet ilmavirran nopeuksilla 0,13 m/s ja 0,35
m/s tehtiin jatkettuna mittauksena suoraan edellisen mittauksen jalkeen, joten niistd ei ole
tietoa alusta asti stationaaritilan saavuttamiseen kuluneesta ajasta. Naissa kokeissa mit-
taussysteemi oli jo valmiiksi hyvin l&helld tavoiteltuja lampétiloja, jolloin koetilanteen
vaihtamisen jalkeen uuden stationdaritilan saavuttamiseen kului aikaa noin vuorokausi.

Kuvasta 5.3 ndhdé&an, ettd kalibroinnissa station&aritilan saavuttamiseen on kulunut noin
6-10 tuntia kauemmin kuin varsinaisissa kokeissa. Matalamman koe-elementin kalib-
rointia aloitettaessa lampiméan kammion lahtolampdétila oli ja&nyt hieman tavoitelampoti-
lan 20 °C yléapuolelle, jolloin kokeen aloittamisesta kesti muutama tunti, ennen kuin lam-
min kammio oli jadhtynyt tavoitelampdtilan alapuolelle niin, ettd séatdjarjestelma alkoi
sédatdmaan kammion lammitystehoa.

Matalamman koe-elementin U-arvokokeiden lahtétilanteessa laitteisto ja koe-elementti
olivat taysin normaalitilassa, ja niité oli séilytetty normaaleissa rakennushallin olosuh-
teissa. Korkeamman koe-elementin mittauksia aloitettaessa koe-elementti ja laitteisto oli-
vat jo valmiiksi viileita siirryttdessa korkeamman koe-elementin mittauksiin ja mittauk-
sista toiseen. Korkeamman koe-elementin mittaukset pystyttiin suorittamaan melko pie-
nilld muutoksilla, jolloin laitteisto ei ehtinyt lammeta kauan kokeiden suorittamisen va-
lissd. Taman ansiosta stationadritilan saavuttamiseen kulunut aika pieneni noin neljalla
tunnilla matalamman koe-elementin kokeeseen verrattuna.



70

120 \ 205
!y
V
100 Ao
’;‘ T e et e e e e e c e m e e === 20
o e
3 ©
g 19,5 b
= o
: :
S 3
i 19
18,5

o n o 1w o ;L o ,mw o umw o
M Mo 5 O ;O ;0O © ©O© N~ M~

Aika (h)

Lammittimien teho Tuulettimien teho

Kokonaislammitysteho — — — Lampétilakeskiarvot

Kuva 5.4. Lampim&éan kammioon sy6tetyt lammitystehot sekd kammion ilman lampdtilat
korkeamman koe-elementin U-arvokokeessa 0,06 m/s tuuletusilmavirralla. Lampétilat
ovat 12 saatdanturin keskiarvoja.

Kuvassa 5.4 on esitetty korkeamman koe-elementin normaalitilanteen U-arvokokeen
lammitystehojen ja lampimén kammion sé&téantureiden lampdotilakeskiarvon tasaantumi-
nen. Tuulettimet tuottivat kokeen alusta asti noin 16 W pohjatehon lampiméaén kammi-
oon, joka pysyi melko tasaisena koko kokeen ajan. Lammitystehon tasaantuminen riippui
siis ainoastaan lammittimien tehon tasaantumisesta. Lampdtilojen tasaantuminen seurasi
hieman viiveelld lammitystehon tasaantumista. La&mpdtilakeskiarvon vaihtelu oli kuiten-
Kin hyvin pienta jo reilun vuorokauden jalkeen kokeen aloittamisesta.

5.3 Kalibrointikokeet

Lampiman kammion kalibrointikokeet suoritettiin, jotta saatiin selville laitteiston havio-
lampdvirta &,. Kalibrointielementin lahtotiedot laskentaa varten on esitetty taulukossa
5.2. Eri paksuisille XPS-eristeestd koostuville kalibrointielementin osille mitattiin Iam-
monjohtavuudet, jonka jalkeen kalibrointikoetta varten eri paksuisista XPS-eristeista
muodostetuille kerroksille laskettiin jokaiselle kerroksen lammonvastus. Koko kalibroin-
tielementin ldmmonvastus saatiin yhdistamalla 50 mm, 60 mm ja 100 mm paksuisista
XPS-eristeistd muodostettujen kerrosten lammonvastukset.
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Taulukko 5.2. Kalibrointieristeiden lammd&nvastukset.

Suure 510 mm paksu 560 mm paksu
kalibrointi- kalibrointi-

eriste eriste

Kalibrointielementin pinta-ala A (m?) 3,223 3,223

Kalibrointielementin ko- diq (m) 0,51 0,56

konaiskorkeus

Kalibrointielementin kerrokset

XPS 100 mm

Kerroskorkeus dxpsioo (M) 4-01=0,4 4-0,1=0,4

Lammonjohtavuus Axpsioo (W/m-K) 0,0375 0,0375

Lammonvastus Rypsioo (W/m?K) 10,6638 10,6638

XPS 60 mm

Kerroskorkeus dxp560 (m) 1-0,06 =0,06 1-0,06 =0,06

Lammonjohtavuus Axpseo (W/m-K) 0,0340 0,0340

Lammonvastus Rypseo (W/m?K) 1,8105 1,8105

XPS 50 mm

Kerroskorkeus dypsso (M) 1-0,05=0,05 2:-0,05=0,1

Lammaonjohtavuus Axpsso (W/m-K) 0,0331 0,0331

Lammonvastus Rxpsso (W/m?K) 1,4746 2,9491

Lammonvastus yhteensa Riar (W/m?K) 13,95 15,42

Suoritetuissa mittauksissa kalibrointikokeiden ja niita vastaavien U-arvokokeiden lampo-
tilaerot eivat olleet tdysin samoja, joten kalibrointitilanteesta laskettiin haviélampdvirran
arvot lampétilamuutosta kohti (&, /AT), joiden avulla korjattiin tutkittavan rakenteen U-
arvokokeen tuloksia. Talloin kalibrointi ja sitd vastaava U-arvokoe saatiin paremmin ver-
tailukelpoiseksi. Kalibrointikokeiden tuloksia ja haviélampdvirran arvot lampdétilamuu-
tosta kohti on esitetty taulukossa 5.3. Tarkemmat mittaustulokset ovat néhtavissa liit-
teessa C.

Taulukko 5.3. Kalibrointikokeiden tuloksia.

AT Dok P, @, /AT Qkal

(°C) (W) w)  (w/rc)y  (wim?)
Kalibrointi 510 20,03 72,17 67,7 3,378 1,40
Kalibrointi 560 20,06 71,96 67,9 3,382 1,27

Kuten taulukon 5.3 tuloksista nahdaan, 50 mm kalibrointieristeen lisaédminen on lisdannyt
havidlampovirran arvoa lampdétilamuutosta kohti vahén, vaikka muutoksen tulisi olla
painvastainen. Korkeammalle kalibrointielementille tehdyssé kalibroinnissa lampétilaero
oli hieman suurempi matalamman kalibrointielementin kalibrointiin verrattuna, mutta ta-
makaan ei selitd suurempaa havioélampdvirtaa, koska havidlampovirran arvo oli silti [am-
potilamuutosta kohti suurempi. Kalibrointitulokset osoittavat, ettd reunahdvion muutos
on nain paksuilla rakenteilla jo niin pieni, etta sitd ei saada enda luotettavasti maaritettya.
Té&sta voidaan paatelld, ettd kokeiden suorittamisessa tulee olla todella tarkkana ja koeti-



72

lanteet tulisi saada tehtyd mahdollisimman samanlaisilla olosuhteilla kuin kalibrointiko-
keessa, jotta haviolampdvirran arvo pysyisi mahdollisimman l&hella kalibrointikokeessa
mitattua arvoa.

5.4 U-arvokokeiden tulokset

Koetuloksista laskettiin pinnasta pintaan U-arvo, johon liséttiin standardin SFS-EN 1SO
6946 (2008) mukaiset pintavastukset 0,04 W/(m?K) ja 0,10 W/(m?K), jotta koetulokset
olisivat paremmin vertailtavissa. Koetilanteille laskettiin my6s ymparistolampatilat,
joilla otetaan huomioon suojalevyjen vaikutus sisé- ja ulkopinnan lamménsiirtokertoi-
miin sekd koko rakenteen lammonlapaisykertoimeen. Y mpdristolampdétilojen avulla las-
kettiin U-arvot, jotka siséltavat kokeissa vallinneet pintavastukset.

Ensin tutkittiin tayttavatko koe-elementtien U-arvot Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan D3 (2012) mukaisen U-arvon vertailuarvon 0,09 W/(m-K). Tulosten perusteella
paatettiin, tehd&anko ilmavirtaustestit matalammalle vai korkeammalle koe-elementille.
Kaytdnndssa mitattu arvo saa olla korkeintaan 0,090 W/(m-K), koska standardin SFS-EN
ISO 6964 (2008) mukaan lopputuloksena esitettédvéassa lammonlapaisykertoimen arvossa
taytyy olla kaksi merkitsevad numeroa. Standardin mukaan laskelmia tehtédesséd mitéén
arvoa ei saa pyoristad vahempéén kuin kolmeen merkitsevdédn numeroon ja laskennalli-
sesti maéaritetyn U-arvon esittamisen yhteydessa tulee toimittaa laskennassa kéytetyt lah-
totiedot.

Taulukossa 5.4 on esitetty kokeissa mitatut U-arvot seka matalammalle ettd korkeam-
malle koe-elementille normaalitilanteessa ja korkeammalle koe-elementille erilaisilla
tuuletusilmavirran nopeuksilla. Tarkemmat kokeissa mitatut arvot ja tulosten laskenta on
esitetty liitteessa C. Tuloksista ndhdaan, etté laskennallisilla ympaéristolampatiloilla las-
ketut lampéotilaerot kylman ja lampimén kammion valilla olivat hyvin lahella kylmésta ja
lampimasta kammiosta mitattujen lampotilojen erotusta. Ndin myds kahden merkitsevan
numeron mukaan ilmoitetut U-arvot Uy, ja Uy 14 Olivat samoja.

Taulukko 5.4. U-arvokokeiden tulokset, jotka on saatu kuuden tunnin ajalta station&ari-
tilanteessa olleesta mittaussysteemista. Lampotilojen keskiarvot on laskettu 12 anturin
tulosten keskiarvona.

Koetilanne AT AT, brak Qrak Uioe Upia
C) (0 W)  (Wim?)  (WImK)) (W/(m3K))
U-arvo 510 V0,07 19,98 19,95 6,501 2,02 0,103 0,103
U-arvo 560 10,06 19,98 19,94 5,728 1,78 0,090 0,090
U-arvo 560 IV0,0 20,04 19,99 5,743 1,78 0,090 0,090
U-arvo 560 V0,13 19,92 19,96 5,866 1,82 0,093 0,093

U-arvo 560 10,35 19,85 19,92 6,366 1,98 0,101 0,102
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Mittaustulosten mukaan 50 mm normaalia matalampi kattoelementti ei tayttanyt vaadit-
tua kattorakenteiden U-arvon vertailuarvoa. Korkeampi koe-elementti taytti vertailuar-
von normaalilla ja normaalia pienemmalla tuuletusilmavirtauksella. llmavirtauksen suu-
rentuessa voidaan selvasti ndhda, ettd koe-elementin U-arvo heikkenee ja suurilla ilma-
virran nopeuksilla U-arvo ei tayté enda vertailuarvoa. Kuvassa 5.5 on havainnollistettu
tuuletusilmavirran vaikutusta U-arvoon korkeamman koe-elementin mittauksissa. Mit-
tauksia tehtiin neljalla erilaisella tuuletusilmavirran nopeudella.
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Kuva 5.5. Tuuletusilmavirran nopeuden vaikutus U-arvoon korkeamman koe-elementin
mittauksissa.

Ymparistolampotilojen avulla laskettiin myds kalibrointikokeissa seka U-arvokokeissa
vallinneet pintavastukset, jotka on esitetty taulukossa 5.5. Ulkopinnan pintavastus on las-
kettu ylalaatan ylapinnalle. Tuloksissa ei ole otettu huomioon, ettd varsinkin 0,35 m/s
tuuletusilmavirran tilanteessa tuuletus on niin suurta, ettd ilmavélin eristava vaikutus ha-
vid, jolloin laskennassa ulkopintana voitaisiin kayttaa eristeen ylapintaa. Tallaisissa ta-
pauksissa eristeen yldpinnan pintavastuksena saataisiin kéyttaa myos sisdpinnan pinta-
vastusta 0,10 m?K/W (RakMk C4 2012).

Taulukko 5.5. Standardin SFS-EN 1SO 6946 (2008) sekéa koetilanteiden mukaiset sisa-
ja ulkopinnan pintavastukset seka pintojen lahella mitatut ilmavirran nopeudet.

va,i Rsi va,e Rse Rs,tot
(m/s) (MKIW) (m/s) (M?KIW) (m2K/W)
SFS-EN ISO 6946 <0,3 0,10 >2,0 0,04 0,14

Kalibrointi 510 0,57 0,07 0,86 0,24 0,31
Kalibrointi 560 0,58 0,07 1,23 0,36 0,43
U-arvo 510 V0,07 0,57 0,08 0,70 0,04 0,12
U-arvo 560 10,06 0,58 0,08 1,43 0,04 0,12
U-arvo 560 10,0 0,57 0,08 1,09 0,03 0,11
U-arvo 560 IV0,13 0,57 0,08 1,13 0,12 0,20

U-arvo 560 IV0,35 0,57 0,08 0,83 0,17 0,24
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Standardin SFS-EN ISO 6946 (2008) vaatimusten mukainen yhdistetty pintavastus tulisi
olla vaakarakenteilla 0,14+0,01 m?K/W. IImavirtaus rakenteen sisapinnalla pidettiin noin
puolet suurempana kuin standardin suosittelema enimmaisarvo, minka takia sisdpinnan
pintavastusten arvot jaivat hieman tavoiteltua matalammiksi. Suurempaa ilmavirtausta
kaytettiin, jotta ilma saatiin kiertdmaén hyvin suojalevyjen ympadri tasoittaen lampimén
kammion lampétilaa. Sisdpinnan pintavastukset korreloivat kuitenkin melko hyvin pin-
nalta mitattuihin ilmavirran nopeuksiin. Ulkopinnalla standardissa kaytettyyn pintavas-
tusarvoon ja lahelle sitd padstiin matalamman ja korkeamman koe-elementin normaaliti-
lanteen U-arvomittauksissa sek& korkeamman koe-elementin mittauksessa, joissa ele-
mentin tuuletusvaliin ei johdettu ilmavirtausta. Koe-elementin ulkopinnalla vallinneet
pintavastukset eivat muissa kokeissa vastanneet ilmavirran nopeuteen oletetulla tavalla,
ja pintavastukset nousivat hyvin suuriksi.

5.5 Koetulosten luotettavuuden tarkastelu

Vaikka laitteisto on toteutettu mahdollisuuksien mukaan standardien antamin ohjein, on
silld tehtévissa mittauksissa silti suuri joukko epdvarmuustekijoitd. Standardeissa ei
my6sk&an ole esitetty sovellusohjeita kaikkia erilaisissa mittaustilanteissa syntyvia kéy-
tdnndn ongelmia ja tilanteita varten.

Jokaiseen mitattavaan suureeseen liittyy mittausepavarmuus, joka kuvaa mittaustuloksen
oletettua vaihtelua. Mittausepédvarmuus mééritetaan, jotta tuloksia voitaisiin arvioida luo-
tettavasti, vertailla sekd osoittaa niiden vaatimustenmukaisuus. (JCGM 2008). Suorite-
tuissa kokeissa suurin vaikutus lampdteknisten arvojen laskennassa oli lampdtilojen mit-
tausepavarmuudella ja tutkittavan rakenteen lapi siirtyvan lampovirran mittausepavar-
muudella (Vinha 1998).

5.5.1 Kokeiden mittausepavarmuus

Jotta kokeiden tulokset olisivat mahdollisimman tarkkoja, on tarkead varmistua siita, etta
laitteiden ja antureiden kalibroinnit ovat voimassa. Taulukossa 5.6 on ilmoitettu laitteis-
tossa kaytettyjen antureiden mittaustoleranssit. Kalibroitujen puolijohdeantureiden lam-
potilan mittausepavarmuus on maaritetty itse ja siihen on otettu huomioon vertailulam-
potilan mittausepavarmuus ja lukematarkkuus, antureiden aiheuttama lukemavirhe, line-
aarisuusvirhe ja lukema-arvojen muutokset ajan mukana, lampotilan epatasainen jakaan-
tuminen kalibrointiastiassa, jannitemittarin mittausepavarmuus seka antureiden asennuk-
sesta johtuva mittausepavarmuus (Vinha 1998). Laskennassa kéytetyt arvot on esitetty
liitteessa E. Muiden antureiden mittaustoleranssit on saatu laitevalmistajilta.
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Taulukko 5.6. Antureiden mittaustoleranssit, kun niiden kalibroinnit ovat voimassa.

Suure ja anturi Toleranssit Ehdot
Lampatila (puolijohdeanturit) +0,4 °C -20°C ...+20 °C
Lampdtila (Vaisala T/RH) 10,1 °C 20 °C

0,005 °C/°C
Suhteellinen kosteus (Vaisala T/RH) 12 % RH 0-90 % RH

+3 % RH 90-100 % RH
lImavirtaus (kuumalanka-anemometri) 13 % lukemasta 0,05-2,50 m/s

+1 % valitusta alueesta

Lampotila-antureiden mittaustarkkuudella on suuri merkitys laitteiston mittaustarkkuu-
teen, silld pienikin l[&mpotilan muutos vaikuttaa laitteiston I&pi siirtyvadn lampdvirtaan.
Lampiman kammion l&mpdtila saatiin pysymaén kokeissa tasan 20,00 °C:ssa. Koska kyl-
man kammion saatoa ei oltu viela kytketty ohjausohjelmaan, sen lampétilaa oli vaikeampi
hallita. T&std johtuen mitatut lampatilaerot eivat pysyneet tasan 20,00 °C:ssa vaan mata-
lammalla koe-elementilld kalibroinnin ja normaalitilanteen U-arvomittauksen lampdtila-
erojen vélinen ero oli 0,04 °C ja korkeammalla koe-elementilla 0,08 °C. Korkeamman
koe-elementin ilmavirtauskokeissa kalibroinnin ja U-arvokokeiden lampétilaerojen ero-
tus asettui valille 0,02-0,21 °C. Erotus kasvoi sitd mukaa, mita suurempi ilmavirtaus tuu-
letusvéliin asetettiin. Tasta johtuen arvojen laskennassa kaytettiin kalibroinnista saatavaa
®,, /AT -arvoa, jolla pientd lampdtilaerojen vaihtelua eri kokeiden valilla pyrittiin tasaa-
maan. Erilainen lampdtilaero kalibroinnin ja varsinaisten mittausten valilla kuitenkin li-
s&& mittaustulosten epavarmuutta, silla lampdotilaeron muuttuessa laitteiston lapi siirtyva
lampdvirta saattaa muuttua paljon ja ilman lisakokeita on hankala varmistua siitd, ku-
vaako @;, /AT -suhde muutosta oikein.

Liitteessé E on esitetty laitteiston mittausepadvarmuuteen mukaan otettujen suureiden epa-
varmuudet eri kokeille. Varmuuskertoimena suoritetuille laskelmille on kaytetty arvoa
k = 2, miké tarkoittaa, ettd noin 95 % tuloksista on lasketun epdvarmuuden sisalla (JCGM
2008). Standardissa SFS-EN 1SO 12567 (2010) on annettu esimerkkeja ikkunoiden ja
ovien lammdnlapaisykertoimen méaéarityskokeiden virhearvion tekemiseen, joita on hyo-
dynnetty soveltuvilta osin tamén diplomitydn mittausten virhearvion laadinnassa. Luotet-
tavamman virhearvion saisi tekemélla laajan koesarjan, joka tukisi laskelmia. Tassa dip-
lomitydssa kokeellisia epavarmuustutkimuksia ei kuitenkaan ole suoritettu. Laskennalli-
sesti arvioidut epdvarmuudet on esitetty taulukossa 5.7.

Laskettaessa kalibroinnissa kammion lapi siirtyvan lampévirran, koe-elementin lapi siir-
tyvan lampovirran seka lammaonlépaisykertoimien mittausepavarmuutta kaytettiin las-
kentakaavaa, jolla voidaan laskea useita suureita sisaltavan yhtalén lopputuloksen toden-
nakdinen virhe laskemalla virheen kokonaisdifferentiaali osittaisdifferentiaaleista. Osit-
taisdifferentiaalien avulla laskettiin, kuinka paljon kunkin mitattavan suureen virhe vai-
kuttaa koko tarkasteltavan funktion virheeseen (Hiltunen et al. 2011; Asdurbali & Bal-
dinelli 2011).
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Taulukko 5.7. Eri koetilanteissa mitattujen rakenteen lapi siirtyvien lampdvirtojen seka
lammonlépaisykertoimen mittausepavarmuudet, joiden siséalle 95 % mittaustuloksista

asettuu. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessa E.

Koetilanne
U-arvokoe 510 10,06
U-arvokoe 560 10,06
U-arvokoe 560 10,0
U-arvokoe 560 V0,13
U-arvokoe 560 10,35

Dyqk
2,39 %
+2,50 %
+2,50 %
12,44 %
2,27 %

Urak
4,76 %
+4,99 %
+4,39 %
+4,86 %
+5,09 %

Standardin SFS-EN ISO 8990 (1996) mukaan kokeellisesti on osoitettu, ettd homogeeni-
sia materiaaleja testattaessa laitteiston tarkkuus on yleensa +5 %. Tadmén diplomity6n
mittausten laskennalliset U-arvon mittaustarkkuudet ovat myos noin £5 %, vaikka tutkit-
tavat koe-elementit eivat olleet homogeenisia.
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5.5.2 Koetulosten vertailu standardin vaatimuksiin

Taulukkoon 5.8 on koottu standardien SFS-EN 1SO 8990 (1996) ja SFS-EN ISO 12567
(2010) asettamia vaatimuksia ja ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisella tutkimuslait-
teistolla mitattuja tuloksia. Taulukossa on vertailtu tuloksia normaalitilanteen U-arvoko-
keissa, joissa matalammalla koe-elementilla tuuletusilmavirta oli 0,07 m/s ja korkeam-
malla koe-elementilld 0,06 m/s. Taulukossa ei ole késitelty korkeamman koe-elementin
ilmavirtauskokeiden tuloksia.

Taulukko 5.8. Standardien SFS-EN 1SO 8990 (1996) ja SFS-EN ISO 12567 (2010) aset-
tamat vaatimukset seka kokeissa mitatut tulokset matalammalle ja korkeammalle koe-ele-
mentille suoritetuissa normaalitilanteen U-arvokokeissa.

Toiminnallinen vaatimus Standardin Koetulos
vaatimus

Sisé- ja ulkoymparistélampoti-
ojon Aol P 20 +2 °C 19,98 °C
Sisalampatilan vaihtelu stati- o .
onaaritilassa =$0,2°C 0,01 °C
Ulkolampatilan vaihtelu stati- o .
ondaaritilassa =10,2°C 20,2 °C
Pintalampatilojen erot keskiar- . .
vosta sisalla* < i3,94 C < 10,24 C
Pintalampotilojen erot keskiar-
Vosta Ulkona® < 2,64 °C < 0,66 °C
llman lampdatilaerot vaaka-
suunnassg** <04°C <0,32°C
llman lampatilaerot pystysuun-
e Pysty 2 °C/m <2°C/m
llmavirran nopeus sisalla

P <0,3m/s 0,57-0,58 m/s
llmavirran nopeus ulkona

P >2.0m/s 0,70-1,43 m/s

Kokonaispintavastuksien arvo
P 0,12 MKW 0,13-0,15 m2K/W

*Enintddn 20 % keskimaaraisesta pintalampdotilojen erosta.
*Enintaédn 2 % ilma-ilma lampéotilaerosta

Kylméan kammion lampétilat vaihtelivat enemman kuin l[ampimén kammion. Tama johtui
pakkashuoneen jaahdytyksen jaksoittaisesta saadostd. Standardin SFS-EN 1SO 8990
(1996) mukaisesti ulko- ja sisétilan lampdtilojen vaihtelu stationdaritilanteessa saa olla
enintdan £1 % mitattavasta lampdtilaerosta. 20 °C:n lampdtilaerolla lampdtilat saavat siis
vaihdella 0,2 °C vélilla. Myds kylman kammion lampdtilavaihtelu pysyi kuitenkin juuri
standardin sallimissa rajoissa.

Kokeissa mitatut ilmavirran nopeudet koe-elementin pinnoilla eivat olleet aivan standar-
din SFS-EN 1SO 8990 (1996) vaatimusten mukaisia. Standardin mukaan luonnollinen
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konvektion ollessa riittdmaton vaakarakenteita testattaessa, tulisi kayttaa tuulettimia il-
man kierrdttamiseen, jotta lamp6 saataisiin levidmaan tarpeeksi tasaisesti ympéri kam-
miota. Talléin myo6s tuulettimien teho tulee mitata ja laskea kokonaislammitystehon ar-
voon. Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisessa tutkimuslaitteistossa kaytettiin I&m-
mittimien tuulettimien lisdksi kahdeksaa pienté tuuletinta, jotta Iamp0 saataisiin siirrettya
tasaisesti joka puolelle lammint&d kammiota. Taman takia koe-elementin sisépinnalla val-
litsi suurempi ilmavirtaus kuin luonnollisen konvektion aiheuttama ilmavirtaus (<0,3
m/s). Kaikkien tuulettimien vaatima teho mitattiin. LAmpiméasséa kammiossa ilmavirtaus-
anturi oli sijoitettu koe-elementin keskikohdalle ylh&alta p&in katsottuna. Anturi oli sijoi-
tettu suojalevyn ja koe-elementin pinnan puolivaliin eli noin 100 mm p&&hén koe-ele-
mentin pinnasta.

Kylmdasséd kammiossa oli kaksi kanavapuhallinta, jotka puhalsivat ilmaa suojakammion
siséan ja tutkittavan koe-elementin pinnalle. Standardin SFS-EN 1SO 12567 (2010) mu-
kaisesti ilmavirtausanturi oli sijoitettu noin puolivaliin tutkittavan koe-elementin pinnan
jasuojalevyn valiin. Talléin ilmavirtausanturi sijoittui noin 200—250 mm etdisyydelle tut-
kittavan rakenteen pinnasta. Sisé- ja ulkopinnan ilmavirtausten poikkeaminen standardin
ohjearvoista vaikutti myos siihen, ettd yhdistettyna pintavastusten arvot eivat ihan taytta-
neet standardin asettamia pintavastusarvoja.

Suojalevyjen olisi hyva olla hieman suurempia kuin tutkittava rakenne, jotta suojalevylté
mitattuja pintalampdtiloja voidaan kayttdd ympardivien pintojen keskimaaréisena lampo-
tilana. Lampimén ja kylmén kammion suojalevyjen tulisi olla mittausaukon kokoisia,
mutta niiden péissa pitéisi kuitenkin olla raot ilman kiertoa varten. Ylapohjarakenteiden
rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston muodosta johtuen sisatilan suojalevyt eivat voi-
neet olla yhteensa mittausaukon kokoisia, koska niiden téaytyi olla liikuteltavissa siten,
etta laitteiston pohjalla voitiin tydskennelld valmisteltaessa koetilanteita. 1lma ei myos-
kaan olisi kiertdnyt kammiossa, jos suojalevyt olisivat ylettyneet lampiman kammion reu-
noihin asti. Kokeiden aikana lampiméan kammion suojalevyt oli asetettu niin, ettd suoja-
levyn ja laitteiston reunan valiin jai paissa 250 mm ja reunoilla 220 mm, jolloin ilman
Kierto saatiin riittavaksi. Taman diplomityon mittauksissa lampiman kammion suojalevyt
ylettyivat myds melkein koko koe-elementin alueelle, koska koe-elementti ei ollut koko
mittausaukon kokoinen. Myos laitteiston seindpinnat ja lattia olivat variltdan mustia, jo-
ten koe-elementin alapinnan nékemien pintojen emissiviteetit olivat suunnilleen samoja
kuin suojalevyilla.

Kylméssd kammiossa suojalevyt ylettyivét pituussuunnassa noin 4 cm todellisen tutki-
musaukon reunojen yli ja leveyssuunnassa suojalevyjen leveys jai molemmissa reunoissa
noin 2 cm todellisen tutkimusaukon reunoista. VVoidaan kuitenkin olettaa, ettd taman dip-
lomitydn mittauksissa kylmén kammion suojalevyjen koko oli riittava koe-elementin ko-
koon nahden ja koe-elementin pinnan ndkemat pinnat olivat suurimmaksi osaksi matta-
mustia.
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Lampimén ja kylman kammion suojalevyjen pintalampdtila-anturit seka ilmalampotila-
anturit eivat olleet aivan samoilla kohdilla toisiinsa néhden, sill& lampiman kammion suo-
jalevyjen pinta-ala oli hieman pienempi kuin kylméan kammion ja standardin SFS-EN ISO
12567 (2010) mukaan anturit tulisi asettaa vahintaan 100 mm etéisyydelle suojalevyjen
reunoista. Sen sijaan mittausten tarkkuuden kannalta tarkeimmat anturit eli koe-elementin
pintalampdtila-anturit olivat samoilla kohdilla elementin sisé- ja ulkopinnassa.

Standardeissa ei ole esitetty sovellusohjeita kaikkia tdmén diplomityon mittausten tilan-
teita varten. Esimerkiksi tuuletusvélin ilmavirtausten arvojen valintaan tai sdatdmiseen ei
ole ohjeita standardeissa. Tassd tutkimuksessa suunniteltiin ja toteutettiin koejarjestely,
jolla haluttu ilmavirran nopeus voitiin toteuttaa koe-elementin tuuletusvéliin ilmavirtaus-
kammion avulla. Ilmavirtauskammion toimintaa testattiin ennen varsinaisten kokeiden
aloittamista, jotta koe-elementin tuuletusvéliin johdettava ilmavirtaus saatiin mahdolli-
simman tasaiseksi.

5.5.3 Koetulosten vertailu RakMk C4 mukaiseen laskentaan

Matalammalle ja korkeammalle koe-elementille sek& todelliselle Kerto-Ripa -kattoele-
mentille laskettiin vertailuksi Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 (2012) mu-
kaiset U-arvot. Laskennassa kaytettiin materiaaliominaisuuksina mitattuja tuloksia kerto-
puun ja mineraalivillan osalta, jotta tulokset vastaisivat mahdollisimman hyvin todellista
tilannetta. Kipsilevyn ja vanerin lammonjohtavuuksina kaytettiin keskiméaéaraisia arvoja
RakMk:n osan C4 (2012) mukaan.

Koska normaalitilanteessa koe-elementin tuuletus oli vain véhéistd, laskennassa oletet-
tiin, ettd ilmavali oli kokonaan eristdvéna osana rakennetta. Talloin RakMk C4:n (2012)
mukaan 50 mm tuulettumattoman ilmakerroksen lamménvastus lampdvirran suunnan ol-
lessa ylospain on 0,16 m?K/W. Téta arvoa voidaan kaytta, jos lampatilaero ilmavilin
pintojen vélilla on enintdén 5 °C. Suomen rakentamismaardyskokoelman osan C4 mukai-
nen laskenta on esitetty liitteessa D. Kuvassa 5.6 ndkyy mittaustulosten ja laskennallisten
tulosten valinen ero. Mitatuissa tuloksissa etuna on se, ettd U-arvoa heikentavia korjaus-
tekijoita ei tarvitse enda ottaa huomioon, koska kyseiset tekijat ovat jo mukana mittaus-
tuloksissa.

Tutkimuksessa laskettiin vertailuksi myos korjattu U-arvo, jossa otettiin huomioon eris-
teen sisalla mahdollisesti olevat ilmaraot ja eristeen epataydellinen asennus. Tutkimuksen
koe-elementtien eristeet kuitenkin nayttivat silmamaaraisesti olevan hyvin asennettuja.
U-arvon korjaustermi tulee kuitenkin ottaa huomioon laskennallisessa tarkastelussa,
koska laskettu U-arvon korjaustermi ei jaanyt alle 3 % lasketusta U-arvosta. IImaraoista
aiheutuvan korjaustekijan arvona on kaytetty Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan C4 (2012) mukaista tason 1 arvoa AU = 0,01 W/(m?K), jolloin standardin mukaan
lammoneristeessé on eristeen l&pdisevid ilmarakoja, jotka eivét kuitenkaan aiheuta ilman
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kiertokulkua lammdneristeen Iampimén ja kylman puolen valilla. Koe-elementin levyvil-
lojen liitoskohdat oli asetettu limittéin, joten ainakaan yhtendista ilmarakoa eristeen ala-
pinnasta ylépintaan kokeissa ei syntynyt. Laskennallisessa korjatussa U-arvossa ei otettu
huomioon mekaanisten kiinnikkeiden tai muiden pistemaisten kylmasiltojen aiheuttamaa
korjausta.
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Kuva 5.6. Mitattujen ja laskennallisten U-arvojen ero. Siniset pylvaat kuvaavat kokeessa
mitattuja U-arvoja. Laskennallisissa arvoissa ilmavali on oletettu kokonaan eristavéaksi
osaksi rakennetta. Korjatussa U-arvossa on mukana ilmaraoista aiheutuva korjaustekija.

Laskennassa tuuletusvali oletettiin eristavaksi osaksi rakennetta, mutta todellisessa tilan-
teessa se ei ollut taysin eristava, silla tuuletusvaliin johdettiin ilmavirtausta, jonka nopeus
oli matalamman koe-elementin tapauksessa 0,07 m/s ja korkeamman koe-elementin ta-
pauksessa 0,06 m/s. Kaytdssa olevissa Kerto-Ripa -kattoelementeissa tehtyjen mittausten
(Leivo et al. 2013) perusteella elementin tuuletusvalissa virtasi 0,011-0,045 m/s ilmavir-
taus. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 (2012) mukaan, kun rakenneosassa
on hyvin tuulettuva ilmakerros, ei ilmakerrosta ja sen ulkopuolella olevia rakenteita oteta
mukaan U-arvon laskentaan. Ulkopinnan pintavastuksena kéytetaén talloin myds sisapin-
nan pintavastusta, joka on kattojen tapauksessa 0,10 m?K/W. Hyvin tuulettuvan elemen-
tin laskentaperiaatteilla laskettuna matalamman koe-elementin laskennalliseksi korjaa-
mattomaksi U-arvoksi saataisiin 0,099 W/(m?K) ja korkeamman koe-elementin tapauk-
sessa 0,089 W/(m?K). Mittauksissa mitattiin kuitenkin koko koe-elementin U-arvo, jossa
olivat mukana myos ilmavali ja ylalaatta.

Tulosten perusteella korjattu laskennallinen U-arvo on hieman mitattua arvoa suurempi.
Korjauksessa on otettu huomioon ilmaraot ja eristeen epataydellinen asennus. Tulosten
perusteella voidaan paatelld, ettd koe-elementein eriste on asennettu hyvin ilman suurem-
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pia ilmarakoja. Tallaisessa tapauksessa mittauksella saadaan etua laskennalliseen maari-
tykseen nahden, koska mitattuun tulokseen ei tarvitse endd lisaté laskennallisia korjaus-
termeja.

Tutkittavassa koe-elementissa oli 40 mm levedmpi eristetila kuin normaalin Kerto-Ripa
-kattoelementin puolikkaassa, joka johtaa siltd osin hieman todellista parempaan mitat-
tuun U-arvotulokseen. Taman takia tilanteesta tehtiin laskennallinen tarkastelu, jotta voi-
tiin varmistaa, ettéd todellinen Kerto-Ripa -kattoelementti tayttad vaaditun U-arvon tasta
huolimatta. Laskenta on esitetty viimeisend liitteessd D. Kun kéytetylle koe-elementille
lasketusta U-arvosta véhennettiin oikean kattoelementin eristetilan leveydelld lasketun
elementin U-arvo, saatiin tulokseksi 0,00022 W/(m?K). Jos tama tulos lisatdan mitattuun
U-arvoon, saadaan sen pyoristetyksi arvoksi edelleen 0,090 W/(m?K). T&st4 voidaan paa-
telld, ettd mitattua U-arvotulosta voidaan kdyttaa hyvin myds normaalin Kerto-Ripa -kat-
toelementin U-arvotuloksena.

Tutkittavan rakenteen reuna muodostaa kylmasillan, joka lisad lampdvirtaa koerakenteen
l&pi. Tastd johtuen kalibroidun lammonlapdisylaitteen menetelmalld mitatuissa U-ar-
voissa kylmasiltavaikutus heikentdd hieman U-arvotulosta. Reunan aiheuttaman héavién
vaikutus korostuu yleensa paksuilla rakenteilla ja voidaan olettaa, ettd tehdyissa kokeissa
tutkittaessa 510 mm ja 560 mm paksuja rakenteita silld on ollut jo vaikutusta. Tutki-
musaukon reunan hyva lammoneristys vahentdd kylmaésiltavaikutusta. Yksi ratkaisu
reuna-alueen kylmasiltavaikutuksen eliminoimiseksi on guarded hot box -menetelmd,
jossa tutkittavan rakenteen lapi siirtyva lampovirta maéaritetaan suojakammion sisalla eril-
lisen mittauslaatikon alueelta. Tdma voidaan tehdd kaukana tutkimusaukon reunoista. Té&-
man diplomityon koe-elementin U-arvon mittausta ei olisi voitu suorittaa guarded hot box
-menetelmélld, koska silloin ei olisi saatu kokonaiskasitystd koko elementin lampdtekni-
sestd toiminnasta, missé reunojen puurakenteet ovat suuressa roolissa.

Reunojen kylmaésiltavaikutusta on vaikea arvioida, silla koe-elementti ei ollut homogee-
ninen. Jos rakenteen sisalla muodostui eristeessa sisaistd konvektiota, se saattoi jaahdyt-
td4 eristereunusta ja voimistaa siten l[Ammon johtumista eristereunuksessa ja tutki-
musaukon reunoissa. Myos eristereunuksen ja laitteiston seka eristereunuksen ja koe-ele-
mentin vélissa oleviin polypropeenieristeelld taytettyihin asennusvaroihin saattaa aiheu-
tua siséista konvektiota, joka voi kuljettaa lampda kylman ja lampiméan kammion valilla.
Reunaeristeiden siséistd konvektiota pyrittiin estamaan teippaamalla reunat niin, ettd ul-
kopuolelta ei padssyt ilmavirtausta asennusvarojen eristeisiin.
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6. JOHTOPAATOKSET

Kokeissa selvitettiin Metsd Woodin Kerto-Ripa -kattoelementin lampd6teknisida ominai-
suuksia. Koska koe-elementti suunniteltiin kokeen vaatimusten perusteella, taytyi tulos-
ten tarkastelussa ottaa huomioon monia tuloksiin vaikuttavia tekijoitd. Tassa luvussa on
esitetty myds johtopaitdksia uuden ylédpohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimus-
laitteiston toiminnasta.

6.1 Koetulokset

Kerto-Ripa -kattoelementti on normaalisti 15-20 metri& pitkd. Koe-elementin pituus oli
2,5 metrid, joten suhteessa lyhyt koe-elementti ei kuvannut taysin totuudenmukaisesti oi-
kean rakenteen kayttaytymistd esimerkiksi tuuletusvalin ilmavirtauksen osalta. Normaa-
lia kattoelementtia kannattelee molemmilla reunoilla 39 mm leveét Kerto-S -palkit ja kes-
kelld 51 mm Kerto-S -palkki. Normaalissa kattoelementissa on siis kolme tukiripaa, joi-
den valiin ja& kaksi eristetilaa. Koska kokonainen elementti oli liian leved tutkittavaksi
ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla, taytyi koe-elementiksi
valita pienempi osa Kerto-Ripa -kattoelementisté. Jotta koe-elementill& mitattu tulos olisi
vastannut parhaiten myés koko elementin U-arvoa, olisi mittaukset pitanyt tehda tarkas-
telemalla normaalin kattoelementin puolikasta. Koe-elementissa toinen tukirivoista oli
kuitenkin 1,5 mm normaalin keskimmaisen tukirivan puolikasta paksumpi. Tama aiheutti
koe-elementtiin suhteessa hieman suuremman kylmaésillan oikeaan kattoelementtiin ver-
rattuna. Myds paatylevy oli koe-elementin kokoon ndhden suhteessa paksumpi kuin oi-
keassa kattoelementissa.

Kerto-Ripa -elementin tuuletusvalissé tehdyissd mittauksissa tuuletusilmavirran nopeus
vaihteli 0,011-0,045 m/s valilla. Suoritetuissa kokeissa normaalitilanteen ilmavirran no-
peudeksi valittiin hieman normaalitilanteissa vaikuttavaa suurinta ilmavirtausta suurempi
virtaus, joka oli matalamman koe-elementin mittauksissa 0,07 m/s ja korkeamman koe-
elementin mittauksissa 0,06 m/s. My0s tama valinta johti hieman varmalla puolella ole-
vaan mitattuun U-arvotulokseen.

Koe-elementissa oli kéytetty 40 mm leveampaa eristetilaa kuin normaalissa Kerto-Ripa
-kattoelementissd, mika parantaa hieman koe-elementin eristavyyttd normaalin Kerto-
Ripa -kattoelementin puolikkaaseen verrattuna. Tilannetta tutkittiin laskemalla U-arvot
koe-elementille seka elementille, joka oli muuten mitoiltaan koe-elementin kaltainen,
mutta eristetila oli normaalin Kero-Ripa -kattoelementin eristetilan levyinen. Levedmpi
eristetila paransi koe-elementin eristavyytta 0,00022 W/(m?2K).

Matalamman koe-elementin U-arvotulokseksi normaalitilanteessa saatiin 0,10 W/(m?K),
joten sellaisenaan koe-elementti ei tayttanyt Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
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D3 mukaista ylapohjarakenteiden vertailuarvoa. Mikali matalampi elementti haluttaisiin
ottaa kayttoon, taytyisi siind kayttaa tehokkaampaa lammaoneristettd ja mahdollisesti tuu-
lensuojakalvoa eristeen pinnalla eristetyypista riippuen. Toisenlaisen elementtityypin
kaytto edellyttéisi kuitenkin, ettd laskenta ja U-arvokokeet suoritettaisiin uudelleen.

Korkeamman normaalipaksuisen eristekerroksen sisaltdvan koe-elementin U-arvoksi mi-
tattiin 0,090 W/(m?K). Koe-elementin mittaustulosta heikensivit hieman suurempi kyl-
masiltavaikutus ja tuuletusilmavirran nopeus seka calibrated hot box -menetelmallda mi-
tattaessa tapahtuva reunan kylmaésiltavaikutus. Jos koe-elementissa kaytetyn levedammaén
eristetilan tuoma hyo6ty otetaan huomioon mitattuun U-arvotulokseen, saadaan silti ele-
mentin U-arvoksi 0,090 W/(m?2K). Tuloksista voidaan todeta, etta todellinen Kerto-Ripa
-kattoelementti tayttad U-arvovaatimukset ilmavirtausten ja lampotilaerojen suhteen ta-
vanomaisissa olosuhteissa Suomessa. Laskennallisesti korjatuksi U-arvoksi korkeam-
malle koe-elementille saatiin hieman suurempi arvo kuin mittaamalla. T&st4 voidaan paa-
tell, ettd koe-elementin eriste oli hyvin asennettu eika siihen ollut jadnyt juurikaan ilma-
rakoja. Téllaisessa tapauksessa mittauksella saadaan etua laskennalliseen mééaritykseen
nahden, koska mitattuun tulokseen ei tarvitse endé lisata laskennallisia korjaustermeja,
jotka eivét valttamatta kuvaa oikein todellista tilannetta.

Korkeammalle koe-elementille tehtiin my6s ilmavirtauskokeita. Teorian mukaan paras
U-arvotulos saataisiin, kun tuuletusvalissa ei kulkisi ollenkaan ilmavirtausta, jolloin pai-
kallaan olevan ilman eristdva vaikutus olisi kokonaan mukana U-arvossa. Ilman ilmavir-
tausta ja normaalilla ilmavirtauksella tehdyt testit antoivat kuitenkin mittauksissa pyoris-
tettyna saman U-arvon 0,090 W/(m?K), vaikka voisi olettaa, ettd ilman ilmavirtausta teh-
dyssé kokeessa tuhannesosan kohdalla olisi tapahtunut pieni parannus U-arvossa. Kysei-
sen kokeen U-arvon mittaustarkkuudeksi maéritettiin £4,4 %.

U-arvo heikkenee tuuletusilmavirran lisdéntyessd, silla paikallaan olevan ilman eristava
vaikutus havida. Suurella ilmavirran nopeudella eristeessé alkaa tapahtua myos siséista
konvektiota, mika heikentad rakenteen U-arvoa. Sisdistd konvektiota voidaan pyrkia es-
tdmaan esimerkiksi asettamalla tuulensuojakalvo eristeen paalle. FRAME-tutkimuksessa
(Vinha et al. 2013; Pakkanen 2012) tehtiin ylapohjarakenteiden U-arvokokeita ja tarkas-
teltiin laAmmoneristekerroksessa tapahtuvaa sisdista konvektiota. Tutkimuksessa tutkittiin
pelkkia lammdneristeita eivatka todellisuudessa eristeen ymparilla olevat rakenteet olleet
mukana mittauksissa. Tutkimuksessa 600 mm levyvillakerrokselle saatiin laskennallisesti
U-arvoksi 0,056 W/(m?K). Kokeissa normaalitilanteessa eristeen pinnalle luotiin ilmavir-
taus, jonka nopeus oli 0,06 m/s. Talléin U-arvoksi saatiin mittaamalla 0,073 W/(m?K).
Kun samassa tilanteessa villakerroksen paélle asetettiin tuulensuojakalvo, rakenteen U-
arvoksi mitattiin 0,055 W/(m?K). Tulosten perusteella voidaan olettaa, etté sisainen kon-
vektio vaikuttaa myds levyvillaeristeessa, vaikka puhallusvillassa vaikutus on suurempi.
Taman diplomityon tutkimuksissa koe-elementtien eristeiden paalla ei ollut tuulensuoja-
kalvoa, joten sisdistd konvektiota on oletettavasti tapahtunut mittauksissa, joissa koe-ele-
mentin ilmavéliin johdettiin ilmavirtausta.
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6.2 Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslait-
teiston toiminta

TTY:n ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto valmistui tamén dip-
lomity6n mittauksia varten marraskuussa 2016. Laitteisto pyrittiin rakentamaan standar-
din SFS-EN ISO 8990 (1996) vaatimusten mukaisesti. Normaalitilanteen kokeissa suurin
osa standardin vaatimuksista tayttyivat.

Lampimén kammion lampatila tasaantui todella hyvin tavoitearvoon, mistd voidaan paa-
telld, etta saatojarjestelma on toimiva ja sadtokertoimet on valittu hyvin. Stationdaritilan
saavuttaminen koetilanteissa kesti 46-56 tuntia. Stationdaritila saavutettiin nopeammin
kokeissa, jotka aloitettiin pian edellisen kokeen jalkeen, jolloin laitteisto ja tutkittava koe-
elementti olivat jo valmiiksi l&hempéané tavoiteltavia olosuhteita.

Ulkoilman Iampdatila vaihteli stationdéritilanteessa 0,2 °C vélilla pakkashuoneen oman
séatojarjestelmén takia. Pakkashuoneen séato oli jaksottaista. Pakkashuoneen tavoitelam-
potilaa séédettiin k&sin, joten kylmén kammion lampétila oli vaikea saada asettumaan
taysin samaan arvoon eri kokeiden valilld. Tastd voidaan paatelld, ettd pakkashuoneen
lampotilan saato taytyy saada mukaan ohjausohjelmaan, jotta sen tarkkuutta saadaan pa-
rannettua.

Tutkimusaukon ja reunan valinen suhde vaikuttaa kokeiden tuloksiin, silla lampdvirta ei
séily yksidimensionaalisena laitteiston reuna-alueella. Rakenteen reunan kylmaésiltavai-
kutus pienenee, kun tutkimusaukon koko reunan maaréan kasvaa. Ylapohjarakenteiden
rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston tutkimusaukon pinta-ala on 5,02 m?, mika téyt-
taa standardien asettamat vaatimukset ja on 3,58 m? suurempi kuin edellisen ylapohjara-
kenteiden tutkimukseen TTY:l1a rakennetun laitteiston tutkimusaukko.

Lampiman kammion haviélampovirran maarityksen tarkkuus vaikuttaa suurelta osin
myos koetulosten tarkkuuteen. Tutkimuslaitteiston kalibrointi on tarkeaa, silla reunaha-
vid muuttaa havidlampovirran arvoa, kun tutkittavan rakenteen paksuus muuttuu. Pak-
suilla ylapohjarakenteilla haviélampdvirran muutoksen méérittdminen rakenteen paksuu-
den muuttuessa on epavarmempaa ja se lisad U-arvon mittausepavarmuutta.

Lampimassad kammiossa ilmavirran nopeus oli kokeissa suurempi, kuin standardin SFS-
EN 8990 (1996) asettama vaatimus, jotta lampd saatiin tasoitettua mahdollisimman ta-
saiseksi koko lampimén kammion sisélla. Tulevissa kokeissa voitaisiin testata tasaantu-
vatko lampdtilat kammiossa yhta hyvin myos pienemmalla maarélla tuulettimia. Talloin
jaljelle jatettavien tuulettimien paikat kannattaa muuttaa niin, ettd ne on asetettu tasaisin
vélimatkoin suojalevyjen pintaan tuulettimien méaarasta riippuen.
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Taman diplomitydn mittauksille laadittiin laskennallisesti mittausepétarkkuudet. Lasken-
nalliseksi epatarkkuudeksi suoritetuille U-arvokokeille saatiin +5 %. Suuressa itse raken-
netussa laitteistossa on kuitenkin paljon tekijoitd, joita on vaikea arvioida luotettavasti
laskelmien avulla. Laitteiston tarkempi toiminnan arvio ja tutkiminen vaatisi laajemman
koesarjan homogeenisilla koekappaleilla, mink& perusteella voitaisiin arvioida luotetta-
vammin laitteiston mittausepatarkkuutta ja kokeiden toistettavuutta.
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Tassa tutkimuksessa selvitettiin Metsd Woodin Kerto-Ripa -kattoelementin lampotek-
nistd toimintaa kalibroidun lammonlapaisylaitteen (calibrated hot box) menetelmallé.
Mittaukset suoritettiin TTY:n rakennushallissa ylapohjarakenteiden rakennusfysikaali-
sella tutkimuslaitteistolla. Téssé diplomitydssa kuvattiin myds uuden ylapohjarakentei-
den rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston rakenteita ja toimintaa.

Tutkimuslaitteiston koko asetti vaatimuksia tutkittavalle koe-elementille. Koe-elementti
oli vain osa oikeasta Kerto-Ripa -kattoelementistd, mika taytyi ottaa huomioon koetulos-
ten tulkinnassa. Koe-elementti suunniteltiin yhdessa Metsd Woodin kanssa, jonka jalkeen
Metsd Wood valmisti koe-elementin ja toimitti sen TTY:n rakennushalliin.

Taulukossa 7.1 on esitetty todellisen Kerto-Ripa -kattoelementin ja koe-elementtien kes-
keisimmat erot. Mittauksissa saatiin hieman varmalla puolella oleva tulos, koska toinen
tukiripa oli 1,5 mm normaalin tukirivan puolikasta paksumpi, paatylevy oli koe-elemen-
tin kokoon néhden suhteessa paksumpi kuin oikeassa kattoelementissa ja koe-elementin
tuuletusvaliin johdettu ilmavirtaus oli hieman normaalia elementin tuuletusvélissa virtaa-
vaa ilmavirtausta suurempi. Koe-elementin eristetila oli kuitenkin hieman levedmpi kuin
oikeassa Kerto-Ripa -kattoelementissé. Luvussa 5.5.3 todistettiin laskennallisesti, etta
korkeamman koe-elementin tapauksessa se ei kuitenkaan vaikuttanut pyoristettyyn koe-
tulokseen heikentévésti.

Taulukko 7.1. Kerto-Ripa -kattoelementin ja koe-elementtien keskeisimmat erot.

Kerto-Ripa Koe-elementit
Leveys 2495 mm (kaksi eristetilaa) 1289 mm (yksi eristetila)
Pituus 15-25 m 2,5m
Lammoneristeen paksuus = 450 mm 400 mm ja 450 mm
Eristetilan leveys 1183 mm 1223 mm
Tukirivat reunoilla 39 mm Kerto-Sja 39 mm ja 27 mm Kerto-S
keskelld 51 mm Kerto-S
Ylalaatan 31 mm Kerto-Q 21 mm vaneri
Ylalaatan kiinnitys rakenteellinen liimaus mekaaniset kiinnikkeet
Paatylevy 15 mm vaneri 9 mm vaneri

U-arvo mitattiin koko kattoelementistd, jossa oli mukana myos tuuletusvalin ja vesikat-
teen lamp6é eristava vaikutus. Nain oli mahdollista tehdd, koska kattoelementin tuuletus
on tyypillisesti melko vahaista. Kattoelementille maéaritettyd U-arvoa voidaan kayttaa
suoraan rakenteen U-arvona energiateknisesti vaatimusten mukaisuutta osoitettaessa,
silld kokeellinen méaaritys suoritettiin standardin SFS-EN 1SO 8990 (1996) mukaisella
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laboratoriomittauksella. Mitattuun U-arvoon ei tarvitse ottaa laskennallisia korjausteki-
joita huomioon.

Tutkimuksessa selvitettiin, tayttddko Metsd Woodin Kerto-Ripa -kattoelementti Suomen
rakentamismaarayskokoelman osassa D3 (2012) esitetyn U-arvon vertailuarvon mygs 50
mm normaalia matalammalla lammoneristekerroksella. Matalamman koe-elementin U-
arvotulokseksi normaalitilanteessa tuuletusilmavirran nopeudella 0,07 m/s saatiin 0,10
W/(m?2K), joten sellaisenaan elementti ei tayttanyt vaatimuksia. Mikali matalampaa koe-
elementtid halutaan kayttad, taytyisi siihen vaihtaa tehokkaampaa lammadneristettd ja
mahdollisesti asettaa tuulensuojakalvo eristeen pinnalle eristetyypista riippuen. Uuden
elementin kaytto edellyttdisi kuitenkin, ettd laskenta ja U-arvokokeet suoritettaisiin uu-
delleen ennen kuin uuden elementin U-arvovaatimusten tayttymisesté voitaisiin olla var-
moja.

Matalamman koe-elementin kokeiden jalkeen koe-elementtia korotettiin normaaliin kor-
keuteen, jolloin koe-elementissd oli 450 mm lammoneristekerros. Korkeammalle koe-
elementille mittaukset suoritettiin normaalitilanteelle, jossa koe-elementin tuuletusvalin
ilmavirtaus oli 0,06 m/s sekd normaalista poikkeaville tilanteille, joissa tuuletusilmavir-
taukset olivat 0,0 m/s, 0,13 m/s ja 0,35 m/s. Koonti kaikkien mittausten tuloksista on
esitetty taulukossa 7.2. Tarkemmat mittaustulokset ja laskenta on esitetty liitteessa D.

Normaalitilanteessa korkeammalle koe-elementille U-arvoksi saatiin 0,090 W/(m?K), jo-
ten tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd myds todellinen Kerto-Ripa
-kattoelementti tayttaa vaaditun vertailuarvon ilmavirtausten ja lampdtilaerojen suhteen
tavanomaisissa olosuhteissa Suomessa, koska mitattu tulos oli hieman varmalla puolella.
Koetuloksista nahdéén, ettd ilmavirran nopeuden kasvaessa elementti ei tdytd enad vaa-
dittua U-arvoa. Tdmé johtuu tuuletusvélin lamp6éa eristdvan ominaisuuden hévidamisesta
seka siitd, ettd tuuletusilmavirta aiheuttaa siséistd konvektiota eristeeseen.

Matalammalle ja korkeammalle koe-elementille seké oikealle Kerto-Ripa -kattoelemen-
tille laskettiin vertailuksi Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 (2012) mukai-
set U-arvot. Laskennallisesti korjatuksi U-arvoksi korkeammalle koe-elementille saatiin
hieman suurempi arvo kuin mittaamalla. Tésta voidaan paatelld, etta koe-elementin eriste
oli hyvin asennettu eika siihen ollut jaanyt juurikaan ilmarakoja. Téllaisessa tilanteessa
mittauksella saadaan etua laskennalliseen maéaritykseen nahden, koska mitattuun tulok-
seen ei tarvitse enda lisaté laskennallisia korjaustermeja.



Taulukko 7.2. Koonti U-arvokokeiden mittaustuloksista.

Suure

va,iv

Piok
(prak

9rak
Rsi
Rse
Ukoe
Uo14

Yksikko

m/s

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

m/s
m/s

% RH
% RH
W

W

W
W/m?
m2K/W
m2K/W
W/m2K
W/m2K

510

V0,07

0,07
20,00
0,02
19,93
0,03
19,98
19,78
0,06
19,82
-0,23
0,57
0,7
19,1
78,9
57,51
74,01
6,5
2,02
0,08
0,04
0,10
0,10

560
V0,06
0,06
20,00
0,02
19,92
—0,02
19,98
19,77
0,05
19,82
-0,22
0,58
1,43
20,1
76,6
67,58
73,31
5,73
1,78
0,08
0,04
0,090
0,090

560
V0,0
0,00

20,00
—0,04
19,92
—0,07
20,04
19,78
-0,01
19,82
-0,28

0,57
1,09
19,5
73,4

67,79
73,53

5,74
1,78
0,08
0,03

0,090
0,090

560
V0,13
0,13
20,00
0,08
19,92
—0,03
19,92
19,78
0,18
19,82
-0,16
0,57
1,13
19,9
76,4
67,38
73,25
5,87
1,82
0,08
0,12
0,093
0,093

560
V0,35
0,35
20,00
0,15
19,92
0,01
19,85
19,77
0,33
19,82
—0,06
0,57
0,83
20,1
74,5
67,15
73,52
6,37
1,96
0,08
0,17
0,10
0,10
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Lampiman kammion séatojarjestelma osoittautui toimivaksi, silld lampiman kammion
lampotila tasaantui todella hyvin tavoitearvoon ja stationdéritila saavutettiin 46-56 tun-
nissa. Kylméan kammion lampdtilan vaihtelu oli suurempaa, koska saato tapahtui pakkas-
huoneen oman saatéjarjestelman avulla jaksottaisesti. Ulkolampdtilan vaihtelu pysyi kui-
tenkin sallituissa rajoissa. Jatkossa pakkashuoneen s&ato aiotaan lisata mukaan ohjausoh-
jelmaan tulosten tarkkuuden parantamiseksi.

Tehtyjen kokeiden osalta laitteiston mittausepatarkkuudeksi maaritettiin laskennallisesti
15 %. Suuressa itse rakennetussa laitteistossa on kuitenkin paljon tekijoitd, joita on vaikea
arvioida luotettavasti laskelmien avulla. Laitteiston tarkempi toiminnan arvio ja tutkimi-
nen vaatisi laajemman koesarjan homogeenisilla tutkimuskappaleilla, minka perusteella
voitaisiin arvioida luotettavammin laitteiston mittausepatarkkuutta.
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LITE A: ANTURILUETTELO JA -PAIKAT

Nimi Tyyppi Kerroin k Kerroin b Sijainti

SP1 PINTA 100,202 274,383 sisdsuojalevy

SP2 PINTA 100,099 273,283 sisdsuojalevy

SP3 PINTA 99,757 272,032 sisdsuojalevy

SP4 PINTA 100,361 274,134 sisdsuojalevy

SP5 PINTA 100,104 273,605 sisdsuojalevy

SP6 PINTA 99,542 271,478 sisdsuojalevy

SP7 PINTA 99,557 276,651 sisdsuojalevy

SP8 PINTA 100,125 273,640 sisdsuojalevy

SP9 PINTA 99,351 271,537 sisdsuojalevy

SP10 PINTA 99,353 271,068 sisdsuojalevy

SP11 PINTA 99,420 273,798 sisdsuojalevy

SP12 PINTA 99,719 272,101 sisdsuojalevy

SP13 PINTA 100,214 274,390 elementin sisdpinta
SP14 PINTA 99,164 271,248 elementin sisdpinta
SP15 PINTA 100,020 273,582 elementin sisdpinta
SP16 PINTA 99,270 271,898 elementin sisdpinta
SP17 PINTA 99,825 274,062 elementin sisdpinta
SP18 PINTA 99,851 273,237 elementin sisdpinta
SP19 PINTA 99,545 271,627 elementin sisdpinta
SP20 PINTA 99,604 272,655 elementin sisdpinta
SP21 PINTA 99,777 271,941 elementin sisdpinta
SP22 PINTA 100,806 275,873 elementin sisdpinta
SP23 PINTA 100,736 275,608 elementin sisdpinta
SP24 PINTA 99,901 272,121 elementin sisdpinta
Si1 ILMA 98,943 269,857 [Ammin kammio
SI2 ILMA 99,182 271,328 [ammin kammio
SI3 ILMA 99,584 273,117 [Ammin kammio
Sl4 ILMA 98,377 270,237 [ammin kammio
SI5 ILMA 97,967 269,515 [Ammin kammio
SI6 ILMA 98,925 270,612 [ammin kammio
SI7 ILMA 98,196 270,536 [ammin kammio
SI8 ILMA 98,821 271,940 [ammin kammio
SI9 ILMA 97,626 269,371 [ammin kammio
SI10 ILMA 99,609 272,176 [ammin kammio
SI11 ILMA 99,002 271,179 [ammin kammio
SI12 ILMA 98,025 269,520 [ammin kammio
SI13Y ILMA YLIM 99,074 273,228 [ammin kammio
S114Y ILMA YLIM 98,868 270,159 [ammin kammio
SI15Y ILMA YLIM 98,102 271,009 [ammin kammio
Sl16Y ILMA YLIM 99,729 273,632 [ammin kammio
UP1 PINTA 100,362 274,033 ulkosuojalevy

upP2 PINTA 98,298 269,469 ulkosuojalevy

Liite A (1/7)



Nimi Tyyppi Kerroin k Kerroin b Sijainti

uP3 PINTA 98,801 270,679 ulkosuojalevy

UP4 PINTA 98,494 269,436 ulkosuojalevy

UP5 PINTA 99,377 272,432 ulkosuojalevy

UP6 PINTA 99,440 271,362 ulkosuojalevy

UP7 PINTA 99,138 273,059 ulkosuojalevy

UP8 PINTA 99,510 271,734 ulkosuojalevy

UPS PINTA 99,748 274,977 ulkosuojalevy

UP10 PINTA 99,179 271,748 ulkosuojalevy

UP11 PINTA 100,770 275,048 ulkosuojalevy

UP12 PINTA 98,701 272,682 ulkosuojalevy

UP13 PINTA 100,661 274,440 elementin ulkopinta
UpP14 PINTA 98,788 269,081 elementin ulkopinta
UP15 PINTA 99,196 272,843 elementin ulkopinta
UP16 PINTA 100,353 272,960 elementin ulkopinta
UP17 PINTA 98,804 271,593 elementin ulkopinta
UP18 PINTA 99,158 271,026 elementin ulkopinta
UP19 PINTA 100,182 274,587 elementin ulkopinta
UP20 PINTA 99,310 274,093 elementin ulkopinta
up21 PINTA 99,387 273,349 elementin ulkopinta
up22 PINTA 100,657 275,671 elementin ulkopinta
up23 PINTA 100,151 273,578 elementin ulkopinta
up24 PINTA 98,416 271,630 elementin ulkopinta
ull ILMA 98,622 271,079 kylma kammio

ul2 ILMA 98,673 269,702 kylma kammio

ul3 ILMA 98,303 268,559 kylma kammio

ul4 ILMA 97,997 266,461 kylma kammio

ul5 ILMA 99,481 273,477 kylma kammio

ule ILMA 100,752 272,559 kylma kammio

ul7 ILMA 97,995 267,263 kylma kammio

ul8 ILMA 98,610 269,312 kylma kammio

ul9 ILMA 98,268 267,740 kylma kammio

ul10 ILMA 98,293 268,605 kylma kammio

uUl11 ILMA 101,062 273,473 kylma kammio

ul12 ILMA 99,419 270,019 kylma kammio
ul13y ILMA YLIM 99,626 271,210 kylma kammio
uli4y ILMA YLIM 100,304 273,408 kylma kammio
ul15y ILMA YLIM 100,783 273,715 kylma kammio
uliey ILMA YLIM 99,533 270,855 kylma kammio

S-1v ILMAVIRTAUS 0,500 - [ammin kammio
u-1v ILMAVIRTAUS 0,500 - kylma kammio
S-RH RH 13,486 4,716 [ammin kammio
S-RH LAMPOTILA 14,902 39,235 lammin kammio
U-RH RH 13,503 4,263 kylma kammio
U-RH LAMPOTILA 14,880 39,461 kylma kammio

V3 ILMAVIRTAUS 0,500 - elementin tuuletusvali

Liite A (2/7)
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Elementin sisapinnan anturit
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Kylman kammion ylimaaraiset ilma-anturit

noin 0,3 m korkeusella
lattiasta laitteiston takana

Liite A (7/7)

Kiinni ilmavirtauskammion
reunassa

Laitteizton alla

Suojakammicn paalla



Liite B (1/3)

LITE B: KUVIA LAITTEISTOSTA JA KOKEEN SUORITTAMI-
SESTA

Kuva 1. LAmpiman kammion suojalevyt ennen laitteiston puolikkaiden yhdistamista
ja vanerilevyjen asettamista teraskehikoiden paalle.

Kuva 2. Laitteisto yhdistettyna ja vanerilevyt asennettuna teraskehikoiden paalle.



Liite B (2/3)

Kuva 3. Kalibrointikokeen valmistelu. Osa kalibrointieristeista ja eristereunuksesta
asetettuna laitteistoon.

Kuva 4. Lampiman kammion huoltoluukut. Kuva 5. Kylmén kammion suojakam-
mion ja suojalevyjen osia ennen lait-
teistoon asentamista.



Liite B (3/3)

Kuva 6. lImavirtausputkien johtaminen koe-elementin tuuletusvaliin.



LIITE C: KOKEIDEN TULOKSET

KALIBROINTIKOE matalampi koe-elementti

Lihtotiedot
Kalibrointielementti
Pituus

Leveys

Pinta-ala

Korkeus
Lammaonvastus

Vaneri
Lammaonjohtavuus
Korkeus
Lammaonvastus
Kalibrointielementti + vaneri
Lammaonvastus
Lammonlapaisykerroin
Mittaustulokset

IIman lampaotila

Elementin pintalampdtila
Suojalevyn pintalampdétila
IlImavirran nopeus pinnalla
Kosteuspitoisuus

Pinnan emissiviteetti

Suojalevyn emissiviteetti

Kokonaisteho

Laskennalliset tulokset
Lampovirta kalib.elem. lapi
Lampovirta kammion lapi
Lampovirran suhde lampéotilaeroon

Lampovirran tiheys kalib.elem. lapi

X
y
Axal
dial
Rial

)\VBH
dvan
Rvan

2,5
1,289
3,2225
0,51
13,9489

0,127
0,02
0,157

Rkal+van 14; 1058
Ukal+van 0,0709

m
m
mZ
m
m2K/W
W/mK
m

m2K/W

m2K/W
W/m?K

Lammin kammio

Ti 19,9996
Tsi 19,8340
Thi 19,8245
Va,i 0,57
RH; 20,4
Esi 0,97
Ebi 0,97
Prok 72,17
Dy 4,52
(O 67,65
@, /AT 3,378
Qrak 1,40

°C

°C

°C
m/s
% RH

W

w
W/K
W/m?

Liite C (1/7)

Kylma kammio Erotus
Te -0,0273 °C 20,03 °C
Tse 0,0433 °C 19,79 °C
Toe -0,2822 °C 20,11 °C

Vae 0,86 m/s
RHe 76,8 % RH
€se 0,97

€be 0,97

(vaneri mukana)

Sateilyn lammonsiirtokertoimen maarittaminen, ymparistolampotila ja pintavastus

Stefan-Boltzmannin vakio
Tehollinen emissiviteetti
Keskimaaradinen sateilylampotila
Sateilyn lammonsiirtokerroin

Ymparistolampotila

Pintavastus

o
&i
Tr,i
hr,i

Tn,i
Rsi

Lammin kammio

5,67-10% W/m?K*

0,9417
19,83
5,3714

19,9331
0,07

°C
W/m2K

°C
m2K/W

Kylma kammio Erotus
o] 5,67:10% W/m?2K*
€e 0,9417
Tre -0,12 °C

hre 4,3472  W/m2K

Toe 02926 °C 20,23 °C
Rse 0,24 mZK/W



KALIBROINTIKOE korkeampi koe-elementti

Lahtotiedot
Kalibrointielementti
Pituus

Leveys

Pinta-ala

Korkeus
Lammaonvastus

Vaneri
Lammonjohtavuus
Korkeus
Lammaonvastus
Kalibrointielementti + vaneri
Lammaonvastus
Lammonlapaisykerroin
Mittaustulokset

IIman lampatila

Elementin pintalampatila
Suojalevyn pintalampdétila
IlImavirran nopeus pinnalla
Kosteuspitoisuus

Pinnan emissiviteetti

Suojalevyn emissiviteetti

Kokonaisteho

Laskennalliset tulokset
Lampovirta kalib.elem. lapi
Lampovirta kammion lapi
Lampovirran suhde lampaotilaeroon
Lampovirran tiheys kalib.elem. lapi

Aal
dal
Real

}\van
dvan
Rvan

2,5
1,289
3,2225
0,56
15,4234

0,127
0,02
0,157

Rkal+van 15,5809
Ukal+van 010642

m
m
mZ
m
m2K/W
W/mK
m

m2K/W

m2K/W
W/m?K

Lammin kammio

Ti 19,9998
Tsi 19,8400
Thoi 19,8255
Vai 0,58
RH; 20,3
Esi 0,97
Ebi 0,97
Prok 71,96
Dy 4,10
(O 67,86
d, /AT 3,382
Crak 1,28

°C

°C

°C
m/s
% RH

W

w
W/K
W/m?

Liite C (2/7)

Kylma kammio Erotus
Te -0,0621 °C 20,06 °C
Tse 0,0828 °C 19,83 °C
Toe -0,3107 °C 20,14 °C

Vae 1,23 m/s
RHe 78,9 % RH
€se 0,97

€be 0,97

(vaneri mukana)

Sateilyn lammonsiirtokertoimen maarittaminen, ymparistolampotila ja pintavastus

Stefan-Boltzmannin vakio
Tehollinen emissiviteetti
Keskimaarainen sateilylampotila

Sateilyn lammonsiirtokerroin

Ymparistolampotila
Pintavastus

Ei
Tr,i
hr,i

Tn,i

Lammin kammio

5,67-10% W/m?K*

0,9417
19,83
5,3716

19,9321
0,07

°C
W/m2K

°C
m2K/W

Kylma kammio Erotus
o] 5,67:10% W/m2K*
€e 0,9417
Tre -0,15 °C

hre 4,3457  W/m2K

The -04529 °C 20,38 °C
Rse 0,36 mZK/W



Liite C (3/7)

U-ARVOKOE matalampi koe-elementti
Lahtotiedot
Kalibrointielementti

Pituus X 2,5 m
Leveys y 1,289 m
Pinta-ala Arak 3,2225 m?
Korkeus drak 0,51 m

Mittaustulokset

Lammin kammio Kylma kammio Erotus
llIman lampatila Ti 20,0001 °C Te 0,0158 °C 19,98 °C
Elementin pintalampdtila Tsi 19,7720 °C Tse 0,0584 °C 19,71 °C
Suojalevyn pintalampdétila Thi 19,8195 °C The -0,2304 °C 20,05 °C
llmavirran nopeus pinnalla Vaji 0,57 m/s Vae 0,70 m/s
Kosteuspitoisuus RH; 19,1 % RH RHe 78,9 % RH
Pinnan emissiviteetti €si 0,97 €se 0,9
Suojalevyn emissiviteetti Epi 0,97 €be 0,97
IiImavirran nopeus tuuletusvalissa Va,iv 0,065 m/s
Kokonaisteho Pxok 7401 W

Laskennalliset tulokset
Lampovirran suhde lampoétilaeroon @, /AT 3,378  W/°C (kalibroinnista)

Lampovirta kammion lapi (o8 6751 W
Lampovirta koe-elementin lapi () 6,50 W
Lampovirran tiheys koe-elem. |api Qrak 2,02 W/m?

Sateilyn lammonsiirtokertoimen maarittaminen, ymparistolampotila ja pintavastus

Lammin kammio Kylma kammio Erotus
Stefan-Boltzmannin vakio o 5,67:10°% W/m?K* o 5,67:10° W/m?2K*
Tehollinen emissiviteetti 3 0,9417 €e 0,8756
Keskimaardinen sateilylampotila Tri 19,7957 °C Tre -0,0860 °C
Sateilyn lammonsiirtokerroin h:i 0,0764 W/m?K he 4,0435 W/m2K
Ymparistolampotila Th,i 19,9260 °C Tae -0,0257 °C 19,95 °C
Pintavastus Rsi 0,08 mM?K/W Ree 0,04 m2K/W
Lammonlapaisykerroin Pyoristetty
U-arvo koetilanne Ukoe 0,1027 W/m?K  Ukoe 0,10 W/m2K

U-arvo pinnasta pintaan

2 2
+0,14 m2K/W Uo,14 0,1025 W/m’K Uoaa 0,10 W/m?K



Liite C (4/7)

U-ARVOKOE korkeampi koe-elementti
Lahtotiedot
Kalibrointielementti

Pituus X 2,5 m
Leveys y 1,289 m
Pinta-ala Arak 3,2225 m?
Korkeus drak 0,56 m

Mittaustulokset

Lammin kammio Kylma kammio Erotus
llIman lampatila Ti 20,0000 °C Te 0,0192 °C 19,98 °C
Elementin pintalampdtila Tsi 19,7725 °C Tse 0,0520 °C 19,72°C
Suojalevyn pintalampdétila Thi 19,8183 °C The -0,2187 °C 20,04 °C
IImavirran nopeus pinnalla Vai 0,58 m/s Vae 1,43 m/s
Kosteuspitoisuus RH; 20,1 % RH RHe 76,6 % RH
Pinnan emissiviteetti €si 0,97 €se 0,9
Suojalevyn emissiviteetti Epi 0,97 €be 0,97
IiImavirran nopeus tuuletusvalissa Va,iv 0,064 m/s
Kokonaisteho Pxok 73,31 W

Laskennalliset tulokset
Lampovirran suhde lampétilaeroon @, /AT 3,382 W/°C (kalibroinnista)

Lampovirta kammion lapi (o8 67,58 W
Lampovirta koe-elementin lapi () 5,73 W
Lampovirran tiheys koe-elem. |api Qrak 1,78 W/m?

Sateilyn lammonsiirtokertoimen maarittaminen, ymparistolampotila ja pintavastus

Lammin kammio Kylma kammio Erotus
Stefan-Boltzmannin vakio o 5,67:10°% W/m?K* o 5,67:10° W/m?2K*
Tehollinen emissiviteetti 3 0,9417 €e 0,8756
Keskimaardinen sateilylampotila Tri 19,7941 °C Tre -0,0834 °C
Sateilyn lammonsiirtokerroin h:i 5,3695 W/m?K he 4,0436  W/m2K
Ymparistolampotila Th,i 19,9185 °C Tae -0,0194 °C 19,94 °C
Pintavastus Rsi 0,08 mM?K/W Ree 0,04 m2K/W
Lammonlapaisykerroin Pyoristetty
U-arvo koetilanne Ukoe 0,0904 W/m?K Uke 0,090 W/m?K

U-arvo pinnasta pintaan

2 2
+0,14 m2K/W Uo,14 0,0903 W/m?K Ugisa 0,090 W/m%K



U-ARVOKOE korkeampi koe-elementti, tuuletusilmavirta 0,0 m/s

Lahtotiedot

Kalibrointielementti

Pituus
Leveys
Pinta-ala
Korkeus

Mittaustulokset

IIman lampdétila

Elementin pintalampétila
Suojalevyn pintalampétila
Ilmavirran nopeus pinnalla
Kosteuspitoisuus

Pinnan emissiviteetti

Suojalevyn emissiviteetti

IlImavirran nopeus tuuletusvalissa

Kokonaisteho

Laskennalliset tulokset
Lampovirran suhde lampotilaeroon
Lampovirta kammion lapi
Lampovirta koe-elementin lapi

Lampovirran tiheys koe-elem. |api

X
y
Arak
drak

2,5
1,289
3,2225
0,56

m
m
mZ

m

Lammin kammio

Ti
Tsi
Toi
Va,i
RH;
Esi
Ebi

va,iv

Prok

@y, /AT
D
Dok
Qrak

20,0001

19,7756

19,8156
0,57
19,5
0,97
0,97

0,0
73,53

3,382
67,79
5,74
1,78

°C

°C

°C
m/s
% RH

m/s

W/°C
wW
w
W/m?

Sateilyn lammonsiirtokertoimen maarittaminen, ymparistolampotila ja pintavastus

Stefan-Boltzmannin vakio
Tehollinen emissiviteetti
Keskimaardinen sateilylampotila
Sateilyn lammonsiirtokerroin

Ymparistolampotila

Pintavastus

Lammonlapaisykerroin
U-arvo koetilanne
U-arvo pinnasta pintaan

+ 0,14 m?K/W

Lammin kammio
5,67:10°% W/m?K* o

u koe

Uo,14

0,9417
19,7971
5,3696

19,9207

0,08

0,0904

0,0902

°C
W/m?2K

°C

m2K/W

W/m?2K

W/m2K

Liite C (5/7)

Kylma kammio Erotus
Te -0,0419 °C 20,04 °C
Tse -0,0143 °C 19,79 °C
The -0,2786 °C 20,10 °C
Vae 1,09 m/s
RHe 73,4 % RH
€ 0,9
€be 0,97
Te
(kalibroinnista)
Kylma kammio Erotus

5,67:10% W/m?2K*
€e 0,8756
Tre -0,1465 °C
e 4,0408 W/m2K
Tae -0,0738 °C 19,99 °C
Rse 0,03 mZK/W
Pyoristetty
Ukoe 0,090 W/mK
Upaa 0,000 W/m%K



Liite C (6/7)

U-ARVOKOE korkeampi koe-elementti, tuuletusilmavirta 0,13 m/s
Lahtotiedot
Kalibrointielementti

Pituus X 2,5 m
Leveys y 1,289 m
Pinta-ala Arak 3,2225 m?
Korkeus drak 0,56 m

Mittaustulokset

Lammin kammio Kylma kammio Erotus
llIman lampatila Ti 20,0004 °C Te 0,0780 °C 19,92 °C
Elementin pintalampdtila Tsi 19,7766 °C Tse 0,1791 °C 19,59 °C
Suojalevyn pintalampdétila Thi 19,8186 °C The -0,1588 °C 19,98 °C
liImavirran nopeus pinnalla Va,i 0,57 m/s Vae 1,13 m/s
Kosteuspitoisuus RH; 19,9 % RH RHe 76,4 % RH
Pinnan emissiviteetti €si 0,97 €se 0,9
Suojalevyn emissiviteetti Epi 0,97 €be 0,97
IiImavirran nopeus tuuletusvalissa Va,iv 0,132 m/s
Kokonaisteho Pxok 73,25 W

Laskennalliset tulokset
Lampovirran suhde lampotilaeroon @y, /AT 3,382  W/°C (kalibroinnista)

Lampovirta kammion lapi (o8 67,38 W
Lampovirta koe-elementin lapi () 5,87 W
Lampovirran tiheys koe-elem. |api Qrak 1,82 W/m?

Sateilyn lammonsiirtokertoimen maarittaminen, ymparistolampotila ja pintavastus

Lammin kammio Kylma kammio Erotus
Stefan-Boltzmannin vakio o 5,67:10°% W/m?K* o 5,67:10° W/m?2K*
Tehollinen emissiviteetti 3 0,9417 €e 0,8756
Keskimaardinen sateilylampotila Tri 19,7976 °C Tre 0,0102 °C
Sateilyn lammonsiirtokerroin h:i 5,3697 W/m?K he 4,0478 W/m2K
Ymparistolampotila Th,i 19,9223 °C Tae -0,0344 °C 19,96 °C
Pintavastus Rsi 0,08 mM?K/W Ree 0,12 m2K/W
Lammonlapaisykerroin Pyoristetty
U-arvo koetilanne Ukoe 0,0925 W/m?K Uke 0,093 W/m%K

U-arvo pinnasta pintaan

2 2
+0,14 m2K/W Uo,14 0,0930 W/m?K Ugisa 0,093 W/m%K



Liite C (7/7)

U-ARVOKOE korkeampi koe-elementti, tuuletusilmavirta 0,35 m/s
Lahtotiedot
Kalibrointielementti

Pituus X 2,5 m
Leveys y 1,289 m
Pinta-ala Arak 3,2225 m?
Korkeus drak 0,56 m

Mittaustulokset

Lammin kammio Kylma kammio Erotus
llIman lampatila Ti 19,9995 °C Te 0,1455 °C 19,85 °C
Elementin pintalampdtila Tsi 19,7708 °C Tse 0,3334 °C 19,44 °C
Suojalevyn pintalampdtila Toi 19,8177 °C The -0,0625 °C 19,88 °C
llmavirran nopeus pinnalla Vaji 0,57 m/s Vae 0,83 m/s
Kosteuspitoisuus RH; 20,1 % RH RHe 74,5 % RH
Pinnan emissiviteetti €si 0,97 €se 0,9
Suojalevyn emissiviteetti Epi 0,97 €be 0,97
IiImavirran nopeus tuuletusvalissa Va,iv 0,35 m/s
Kokonaisteho Pxok 73,52 W

Laskennalliset tulokset
Lampovirran suhde lampotilaeroon @y, /AT 3,382  W/°C (kalibroinnista)

Lampovirta kammion lapi (o8 67,15 W
Lampovirta koe-elementin lapi () 6,37 W
Lampovirran tiheys koe-elem. |api Qrak 1,96 W/m?

Sateilyn lammonsiirtokertoimen maarittaminen, ymparistolampotila ja pintavastus

Lammin kammio Kylma kammio Erotus
Stefan-Boltzmannin vakio o 5,67:10°% W/m?K* o 5,67:10° W/m?2K*
Tehollinen emissiviteetti 3 0,9417 €e 0,8756
Keskimaardinen sateilylampotila Tri 19,7943 °C Tre 0,1255 °C
Sateilyn lammonsiirtokerroin h:i 5,3695 W/m?K he 4,0533 W/m2K
Ymparistolampotila Th,i 19,9239 °C Tae 0,0056 °C 19,92 °C
Pintavastus Rsi 0,08 mM?K/W Ree 0,17 m2K/W
Lammonlapaisykerroin Pyoristetty
U-arvo koetilanne Ukoe 0,1007 W/m?K Ukoe 0,10 W/m2K

U-arvo pinnasta pintaan

2 2
+0,14 m2K/W Uo,14 0,1018 W/m?K Uoaa 0,10 W/m?K



Liite D (1/8)

LIITE D: RAKMK OSAN C4 MUKAINEN U-ARVOLASKENTA

Matalampi koe-elementti

Paksuus | Rakennekerros Kerroksen osa | Limmonjohtavuus | Limmoénvastus | Kerros
d (m) A (W/mK) R (m?K/W)
sisdpinnan pintavastus 0,100 Si
0,013 | Kipsilevy 0,23* 0,057 1
0,025 | Kerto-Q 0,148 0,169 2
0,4 | Mineraalivilla, vaneri, Kerto-5 27 mm 0,111 3,604 3.1
ggrrt:r: 27 mm jaKertoS [ - ineraalivilla 0,037 10,811 3.2
Kerto-S 39 mm 0,111 3,604 3.3
vaneri x2 0,13* 3,077 3.4
0,05 |!Imakerros, Kerto-S27 | Kerto-5 27 mm 0,111 0,450 4.1
mm ja Kerto-5 39 mm ilmakerros 0,160 4.2
Kerto-S 39 mm 0,111 0,450 4.3
0,021 | vaneri 0,13* 0,162 5
ulkopinnan pintavastus 0,040 Se

*Laskennassa kaytetyt laimmonjohtavuuden arvot ovat mitattuja arvoja muille paitsi vanerille ja kipsile-
vylle, joille on kaytetty RakMk C4:n mukaisia keskimaaraisia ammonjohtavuuden arvoja.
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Huom. Kuvat ovat vain havainnollistavia ja niiden mittasuhteet eivét ole oikein.



Elementin pinta-ala

leveys 1,289 m
pituus 25 m
pinta-ala 3,223 m?

Kokonaislammonvastusten yladlikiarvo

Liite D (2/8)

Osa-alueiden pinta-alat

fa 0,0208
fb 0,9420
fc 0,0300
fd 0,0072
tarkistus 1,0

Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo

Osa-alueiden kokonaislammonvastukset

Rta 4,5810 m2K/W
Rrb 11,4978 m2K/W
Rte 4,5810 m2K/W
Rtq 3,4424 m%K/W
R' 10,5137 m2K/W

Kokonaislammonvastus

Rt 10,4309 m2K/W

Lammonlapaisykerroin

U 0,096 W/m?2K

limaraoista aiheutuva korjaustermi

AU" 0,01 W/(mXK)

Rs.2 10,811 m2K/W

Rth 10,4309 m2K/W

Ug 0,010742 W/(mZK)

Korjaustermi prosentteina U-arvosta
11,2 %

Korjattu lammonlapaisykerroin

AU 0,11 W/(mK)

Rinnakkaisten lohkojen lammd&nvastukset

Kerros 3
Rs3 9,6545 m2%K/W
Kerros 4
R4 0,1667 m2%K/W
R"t 10,3482 m2K/W



Korkeampi koe-elementti

Liite D (3/8)

Paksuus | Rakennekerros Kerroksen osa | Limmonjohtavuus | Limmonvastus | Kerros
d (m) A (W/mK) R (m?K/W)
sisdpinnan pintavastus 0,100 Si
0,013 | Kipsilevy 0,23* 0,057 1
0,025 | Kerto-Q 0,148 0,169 2
0,45 |Mineraalivilla, vaneri, Kerto-S 27 mm 0,111 3,604 3.1
ggrrt;)r;]s 27mm jakertoS [ ineraalivilla 0,037 12,162 3.2
Kerto-S 39 mm 0,111 3,604 3.3
vaneri x2 0,13* 3,077 3.4
0,05 |!Imakerros, Kerto-S27 | Kerto-S 27 mm 0,111 0,450 4.1
mm ja Kerto-S 39 mm ilmakerros 0,160 4.2
Kerto-S 39 mm 0,111 0,450 4.3
0,021 | vaneri 0,13* 0,162 5
ulkopinnan pintavastus 0,040 Se

*Laskennassa kaytetyt laimmonjohtavuuden arvot ovat mitattuja arvoja muille paitsi vanerille ja kipsile-

vylle, joille on kaytetty RakMk C4:n mukaisia keskimaaraisia ammonjohtavuuden arvoja.
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Huom. Kuvat ovat vain havainnollistavia ja niiden mittasuhteet eivat ole oikein.



Liite D (4/8)

Elementin pinta-ala Osa-alueiden pinta-alat
leveys 1,289 m fa 0,0208
pituus 2,5 m fo 0,9420
pinta-ala 3,223 m? fe 0,0300

fq 0,0072

tarkistus 1,0
Kokonaislammonvastusten yladlikiarvo Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo
Osa-alueiden kokonaislammadnvastukset Rinnakkaisten lohkojen lammdnvastukset
Rra 5,0315 m2K/W Kerros 3
R1b 12,8491 m2K/W Rs3 10,8614 m2K/W
Rre 5,0315 m2%K/W Kerros 4
Rtq 3,8270 m2K/W R4 0,1667 m?K/W
R't 11,7241 m2K/W R"t 11,5550 m2K/W

Kokonaislammonvastus

Rt 11,6396 m2K/W

Lammonlapaisykerroin

u 0,086 W/m2K

limaraoista aiheutuva korjaustermi

AU" 0,01 W/(mXK)

Rs.2 12,162 m2K/W

Rth 11,6396 m2K/W

Ug 0,010918 W/(mZK)

Korjaustermi prosentteina U-arvosta
12,7 %

Korjattu lammonlapaisykerroin

AU 0,097 W/(mK)



Normaali Kerto-Ripa -kattoelementti

Liite D (5/8)

Paksuus | Rakennekerros Kerroksen osa | Limmonjohtavuus | Limmonvastus | Kerros
d (m) A (W/mK) R (m?K/W)
sisdpuolen pintavastus 0,100 si
0,013 | Kipsilevy 0,23 0,057 1
0,025 | Kerto-Q 0,148 0,169 2
0,45 | mineraalivilla, vaneri, | Kerto-S 39 mm 2x 0,111 4,054 3.1
Kerto-539 mm ja Kerto-S 51 mm 0,111 4,054 3.2
Kerto-S 51 mm
mineraalivilla 2x 0,037 12,162 3.3
vaneri x2 0,13 3,462 3.4
0,05 | ilmakerros ja Kerto-S | Kerto-S 39 mm 2x 0,111 0,450 4.1
ifmmm Ja Kerto-551 | rt0-5 51 mm 0,111 0,450 4.2
ilmakerros 2x 0,160 4.3
0,031 | Kerto-Q 0,148 0,209 5
ulkopuolen pintavas-
tus 0,040 se

*Laskennassa kaytetyt laimmonjohtavuuden arvot ovat mitattuja arvoja muille paitsi vanerille ja kipsile-

vylle, joille on kaytetty RakMk C4:n mukaisia keskimaaraisia lammaonjohtavuuden arvoja.
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Huom. Kuvat ovat vain havainnollistavia ja niiden mittasuhteet eivat ole oikein.



Elementin pinta-ala

leveys 2,495 m
pituus 25 m
pinta-ala 37,425 m?

Kokonaislammonvastusten yladlikiarvo

Liite D (6/8)

Osa-alueiden pinta-alat

fa 0,0312
fo 0,9464
fe 0,0204
fq 0,0020
tarkistus 1,0

Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo

Osa-alueiden kokonaislammonvastukset

Rta 5,1492 m2K/W
R1b 12,9669 m2K/W
Rte 5,0794 m2K/W
Rrd 3,8270 m?K/W
R't 11,8985 m2K/W

Kokonaislammonvastus

Rt 11,8054 m2K/W

Lammonlapaisykerroin

u 0,085 W/m2K

limaraoista aiheutuva korjaustermi

AU" 0,01 W/(mXK)

Rs.2 12,162 m2K/W

Rth 11,8054 m2K/W

Ug 0,010614 W/(mZK)

Korjaustermi prosentteina U-arvosta
12,5 %

Korjattu lammonlapaisykerroin

AU 0,095 W/(mZK)

Rinnakkaisten lohkojen lammd&nvastukset

Kerros 3
Rs 10,9743 m2%K/W
Kerros 4
R4 0,1658 m2%K/W
R"t 11,7150 m2K/W



Liite D (7/8)

Korkeampi koe-elementti

Laskennallisesti tarkasteltu tilanne, jossa elementin eristetila on normaalin Kerto-Ripa -kattoelementin
eristetilan levyinen. Talla tilanteella arvioitiin koe-elementissa kdytetyn 40 mm levedmman eristetilan vai-
kutusta U-arvotuloksiin.

Paksuus | Rakennekerros Kerroksen osa | Limmonjohtavuus | Limmoénvastus | Kerros
d (m) A (W/mK) R (m?K/W)
sisdpinnan pintavastus 0,100 Si
0,013 | Kipsilevy 0,23* 0,057 1
0,025 | Kerto-Q 0,148 0,169 2
045 | Mineraalivilla, vaneri, Kerto-5 27 mm 0,111 3,604 3.1
ggrrtnor: 27 mm jaKertoS [ - ineraalivilla 0,037 12,162 3.2
Kerto-S 39 mm 0,111 3,604 3.3
vaneri x2 0,13* 3,077 3.4
0,05 |llmakerros, Kerto-S27 | Kerto-S 27 mm 0,111 0,450 4.1
mm ja Kerto-S 39 mm ilmakerros 0,160 4.2
Kerto-S 39 mm 0,111 0,450 4.3
0,021 | vaneri 0,13* 0,162 5
ulkopinnan pintavastus 0,040 Se

*Laskennassa kaytetyt laimmonjohtavuuden arvot ovat mitattuja arvoja muille paitsi vanerille ja kipsile-
vylle, joille on kaytetty RakMk C4:n mukaisia keskimaaraisia ammonjohtavuuden arvoja.
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Huom. Kuvat ovat vain havainnollistavia ja niiden mittasuhteet eivéat ole oikein.



Elementin pinta-ala

leveys 1,249
pituus 2,5
pinta-ala 3,123

m
m

m2

Kokonaislammonvastusten yladlikiarvo

Liite D (8/8)

Osa-alueiden pinta-alat

fa 0,0215
fo 0,9403
fe 0,0310
fq 0,0072
tarkistus 1,0

Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo

Osa-alueiden kokonaislammonvastukset

Rta 5,0315
Rb 12,8491
Rte 5,0315
Rtd 3,8270
R't 11,7241

m2K/W
m2K/W
m2K/W
m2K/W

m2K/W

Kokonaislammonvastus

Rt 11,6104

m2K/W

Lammonlapaisykerroin

u 0,086

W/m?2K

limaraoista aiheutuva korjaustermi

AU" 0,01
R32 12,162
Rth 11,6104
Ug 0,010973

W/(mZK)
m2K/W
m2K/W
W/(m?2K)

Korjaustermi prosentteina U-arvosta

12,7

%

Korjattu lammonlapaisykerroin

AU 0,097

W/(mZK)

Rinnakkaisten lohkojen lammd&nvastukset

Kerros 3
Rs3 10,8299 m2%K/W
Kerros 4
R4 0,1668 m2K/W
R"t 11,5237 m2%K/W

Korkeamman koe-elementin ja 40 mm leveamman eristetilan sisdltavan elementin pyoristamattomista U-

arvoista laskettu erotus on 0,00022 W/(m?K).



LIITE E: KOKEIDEN VIRHEARVIO

Lampéotilan mittausepavarmuus

Liite E (1/2)

Vertailulampdtilan mittausepavarmuus Sz +0,02°C
Vertailulampdtilan lukematarkkuus Syi +0,05°C
Antureiden aiheuttama lukemavirhe S 10,04 °C
Antureiden lineaarisuusvirhe Sal +0,05°C
Antureiden lukema-arvojen muutokset ajan mukana S +0,15°C
Lampdtilan epdtasainen jakaantuminen kalibrointiastiassa Ski 10,05 °C
Jannitemittarin mittausepavarmuus S;j +0,0007 °C
Antureiden asennuksesta johtuva mittausepavarmuus Sa 10,04 °C
Mittaustuloksen yhdistetty mittausepavarmuus

Sry = i\]svez + 5,2 4+ 52 + 5% + 5% + 5% + 5%+ 5,2 STy *0,183°C
Varmuuskerroin k 2
SIVIT|t=ta;2';t;|(.)§cten kokonaisepavarmuus Sp 0,37 °C
Lampéotilakeskiarvon mittausepavarmuus

Keskiarvon laskennassa kdytettavien antureiden lukumaara n 12 kpl
I;:;nioilil}(%sklarvmen mittausepavarmuus St +0,106 °C
Lampotilaeron mittausepavarmuus

sare = (Srpc - 2)/V2 SaTk *0,15°C
Lampdovirran mittausepavarmuus

Lampotilaero SAT 10,0748 °C
Kalibrointielementin lamma®&njohtavuus Sy +0,0005 W/mK
Kalibrointielementin paksuus Sa 10,001 m
Kalibrointielementin pinta-ala Sa +0,0025 m?
Kokonaislampovirta kammion vaipan lapi S kok +0,035 W
Lampovirran mittausepavarmuus kalibrointikokeissa

Kalibrointielementin paksuus 510 560
Lampotilaero AT 20,03 °C 20,06 °C
Kalibrointielementin [ammonjohtavuus* Ak 0,037 W/mK 0,037 W/mK
Kalibrointielementin paksuus d 0,51 m 0,56 m
Kalibrointielementin pinta-ala A 3,22 m? 3,222
Kokonaislampdvirta kammion vaipan lapi (3% 67,65 W 67,86 W
Lampdovirran mittausepavarmuus ** Soh,f +0,075 W +0,070 W
Lampdovirran mittausepavarmuus (k = 2) Sonk 10,15 W 10,14 W
Lampdvirran mittausepavarmuus prosentteina 10,22 % 10,21 %

* Kalibrointielementin Iimmdénjohtavuus ei ole yksikdsitteinen, koska kalibrointielementti koostuu
useasta kerroksesta, joiden Iimmdénjohtavuudet eivit ole samat. Epdvarmuuslaskentaan on va-

littu painotettu keskiarvo.



Liite E (2/2)

af \? af \? ar\: . s
** Laskettu kaavalla sy = \/ (s1 a_zfl) + (s ! ) + -+ (sn é) , Missd sy ... s, ovat yksittdis-

2 @
ten mitattavien suureiden epdvarmuuksia ja df /0u, ovat yhtdlén kunkin suureen suhteen lasket-
S . . . Ay AT
tuja osittaisderivaattoja. Tarkasteltu funktio: @, = ok kal — %.
g kal

Rakenteen lapi siirtyvan lampovirran mittausepavarmuus

Koetilanne 5101V0,07 560 IVO,06 = 560IV0,0 560IV0,13 560 IVO,4
Limpbtilaero AT 19,98°C  19,98°C | 20,04°C  19,92°C  19,85°C
Koe-elementin lamménjoh- 0,052 0,051 0051 0,052 0,057
tavuus* W/mK W/mK W/mK W/mK W/mK
Koe-elementin paksuus d 0,51 m 0,56 m 0,56 m 0,56 m 0,56 m
Koe-elementin pinta-ala A 3,22 m? 3,22 m? 3,22 m? 3,22 m? 3,22 m?
Koe-elementinlapisiirtyvd 4, g5ow 573w | 574w 587TW  637W
lampdvirta
tfﬂ‘;i"i”a” MIttaUsepavar- ¢ s 0,078 W  $0,072W | $0,072W  £0,072W 0,073 W
Lampovirran mittausepavar- o 1016w $0,14W | $0,14W  $0,14W 0,15 W
muus (k = 2) ’

ampovirran mittausepavar £2,39%  +2,50% | +2,50%  +2,44%  +2,27%
muus prOSEnttelna

* Koe-elementin Ildmmdénjohtavuus on laskettu suoraan mitatun koe-elementin Ilimménvastuksen
avulla.

ar \? a5 \? ar\* . .
** Laskettu kaavalla sy = (51 a_ul) + (s ) + -+ (sn a) , Missd s, ... s, ovat yksittdisten

2 E
mitattavien suureiden epdvarmuuksia ja df /du, ovat yhtédlén kunkin suureen suhteen laskettuja
osittaisderivaattoja. Tarkasteltu funktio: ®,.,;, = ®yox — Pp-

Lammonlapaisykertoimen mittausepavarmuus

Koetilanne 5101Vv0,07 5601V0,06 | 5601V0,0 560I1VvV0,13 560 IV0,4
Lampotilaero AT 19,98 °C 19,98 °C 20,04 °C 19,92 °C 19,85 °C
Koe-elementin pinta-ala A 3,22 m? 3,22 m? 3,22 m? 3,22 m? 3,22 m?
Koe-clementin lapisiirtyvd ¢, gsow 573w | 574w 587W  637W
lampovirta
Limménlspaisvkerroin U 0,1026 0,0902 0,1026 0,0930 0,0902
paisy W/mK  W/mK | W/m*K  W/mXK  W/mXK
Lammonlapaisykertoimen +0,00246  £0,00227 | +0,00227 +0,00226 +0,00232
; = * Suf 2 2 2 2 2
mittausepatarkkuus W/m2K W/m2K W/m?2K W/m?2K W/m?K
Lammonlapaisykertoimen +0,0049 +0,0045 +0,0045 +0,0045 10,0046

mittausepatarkkuus (k = 2) Suk W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K
Lammonlapaisykertoimen

mittausepatarkkuus pro- +4,76 % +4,99 % +4,39 % +4,86 % 5,09 %
sentteina
¥ ar \? ar\? ar Nt .
Laskettu kaavalla sy = (sl —) + (sz —) + -+ (sn —) , missé s; ...s, ovat yksittdisten
uy duy dun
mitattavien suureiden epévarmuuksia ja df /0w, ovat yhtdlén kunkin suureen suhteen laskettuja osit-

Prak

taisderivaattoja. Tarkasteltu funktio U = AT



