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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen kuvaus

Puukuitupuhalluseriste painuu eristamisen jalkeen ylapohjarakenteessa, mika aiheuttaa
painumaonkaloita kylmasiltoina toimivien kattoristikoiden vinosauvojen alle. Painumaonkalot
heikentavat ylapohjan lammoneristavyytta ja voivat lisata myos eristeen sisalla tapahtuvaa
sisdistd konvektiota. Liséksi painumaonkalot voivat heikentda rakenteen kosteusteknista
toimintaa, jos rakenteen lapi tapahtuu ilmavirtauksia sisalta ulospain.

Tampereen teknillisen vyliopiston rakennustekniikan laboratoriossa on maéadaritetty
puukuitupuhalluseristeiselle  ylapohjarakenteelle  kokeellisesti ~ U-arvoja  erilaisissa
olosuhteissa. Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu, kuinka eristeeseen syntyvat
painumaonkalot vaikuttavat rakenteen [Ammoneristavyyteen ja lampotilakenttiin mittaamalla
U-arvot uudelleen painumaonkalotilanteessa seka tarkastelemalla eristeessa ja kattotuoleissa
lampdotilojen muutoksia. Tassd lausunnossa kuvataan Iyhyesti tutkitut rakenteet ja
tutkimusmenetelmét seké todetaan tutkimusten tulokset.

1.2 Tutkimusmenetelman kuvaus

U-arvotutkimukset tehtiin TTY:n ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisella
tutkimuslaitteistolla. Koerakenteen U-arvon maarityksessa kaytettiin standardin SFS-EN 1SO
8990 mukaista kalibroidun lammaénlapaisylaitteen (calibrated hot box) mittausmenetelmaa /2/.
Menetelmdassa tutkittava koe-elementti asetetaan lampiméan ja kylman kammion véliseen
tutkimusaukkoon ja maaritetd&n koe-elementin lapi kulkeva lampovirta. Menetelma vaatii
tutkimuslaitteiston kalibroinnin  ennen varsinaisten kokeiden suorittamista. Lampiman
kammion tavoitelampdétilana kaytettiin 20 °C ja kylman kammion -15 °C, jolloin l[ampdtilaero
kammioiden valilla oli 35 °C 0,2 °C. Liitteesséd 3 on esitetty periaatekuvia seka valokuvia
ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisesta tutkimuslaitteistosta. Lisatietoa
tutkimusmenetelmdasta seka tutkimuslaitteistosta on mahdollista lukea TTY:lIld tehdysta
diplomitydsta /1/.

2 TUTKITTAVA RAKENNE JA TUTKIMUKSEN SUORITUS

2.1 Tutkittava rakenne

Tutkittava rakenne koostui 600 mm puukuitueristekerroksesta ja k900-jaolla olevista
kattoristikoiden osista. Kattoristikoiden alla oli hdyrynsulkumuovi seka vesivaneri. Laitteiston
tutkimusaukon pituus on noin 2730 mm, joten tutkittavassa rakenteessa oli mukana 3
kattoristikon osaa. Kattoristikon osat sijoitettiin tutkimusaukkoon niin, etta reunoille jai
[Ammaoneristettda noin puolet ristikkojen k-jaon leveydestd. Tutkimuslaitteiston tutkimusaukko
on noin 30 mm pidempi, kuin kolmen kattotuolin vali (2700 mm), mutta talla erolla ei ole
merkittdvaa vaikutusta U-arvojen mittaustuloksiin. Koetulokset vastaavat siten rakenteen U-
arvoa kattoristikoiden k900 jaolla. Rakenteen periaatepiirrokset seka kuvia rakenteesta on
esitetty liitteesta 1.

Eristeend tutkittavassa rakenteessa kaytettiin puukuitupuhalluseristetta, joka voi painua jopa
20 % alkupuhalluskorkeudesta. TTY:lla tehtyjen lammdnjohtavuusmittausten perusteella
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tutkimuksessa kaytetyn puukuitupuhalluseristeen lammoénjohtavuus oli 0,0398 W/(mK) 2,5
°C:en keskilampdtilassa.

Rakenne sisalta ulospain oli seuraava:
- 20mm  Filmipinnoitettu vesivaneri
- Hoyrynsulkukalvo
- 600 mm Puukuitueriste (puhallettu) + kattoristikot k900

Tuuletetussa puurakenteisessa ylapohjassa on yleensa hoéyrynsulkukalvon alla myés ohut
ilmavali, joka parantaa hieman rakenteen U-arvoa. Tutkittavassa rakenteessa ei ollut ilmavalia,
mutta tAma ei vaikuta eristeessa tapahtuvien painumien aiheuttamaan lisalammonhukkaan.

Lampdtilakenttien mittaamiseksi lampdotila-antureita asennettiin  seka kattotuoleihin, etta
eristekerroksen sisélle eri korkeuksille. Kattotuoleissa olevat lampétila-anturit sijoitettiin
vanerin ylapinnasta lukien korkeuksille 50 mm, 235 mm ja 420 mm. Kattoristikoiden
alapaarteessa ja vinosauvoissa anturit Kiinnitettiin puuosien sivuihin, joten kaikki anturit olivat
eristekerroksen sisdlla myods painumaonkalotilanteessa. Eristekerroksen siséalla olevia
antureita asennettiin korkeuksille 235 mm ja 420 mm. Kuvia lampoétila-antureiden sijoittelusta
on esitetty liitteessa 1.

2.2 Tutkimuksen suoritus

Kokeiden kalibrointi  suoritettin 600 mm  XPS-eristekerroksella.  XPS-eristeiden
[Ammonjohtavuus mitattiin LaserComp304-laitteella, jotta lammdnjohtavuus tunnettaisiin
mahdollisimman tarkasti. Kalibroinnin jalkeen puukuitueriste puhallettiin puhalluskoneella
laitteiston tutkimusaukkoon ensin 300 mm paksuiseksi kerrokseksi ja sen jalkeen 600 mm
paksuiseksi kerrokseksi. Koko eristekerroksen keskimaaréinen tiheys jalkimmaisen
puhalluksen jalkeen oli noin 40 kg/mé3.

TTY:lla kdynnissa olevaa COMBI-tutkimushanketta varten tehtiin aluksi mittauksia normaalisti
eristetylla 600 mm paksuisella puukuitueristekerroksella. Taman tutkimushankkeen
vertailukohtana kaytettiin 35 °C:een lampdtilaerolla tehtyja mittauksia. Vertailumittauksia
tehtiin kahdella eri tapauksella, joissa tuuletustilan ilmavirtaus lammdoneristeen ylapuolella
vastasi lahes tuulettumatonta tilannetta (n. 0 m/s) ja runsaasti tuulettuvaa tilannetta (n. 0,6
m/s). Tuuletustilan ilmavirtaus luotiin tutkimuslaitteistoon kanavapuhaltimilla, jotka puhalsivat
eristeen pinnan suuntaisesti noin 250 mm eristeen pinnan ylapuolella. limavirran nopeus
mitattiin laitteiston keskiosasta yhdelld kuumalanka-anemometrilla.

Normaalitilanteen mittausten aikana laitteistoon puhallettu puukuitueriste painui n. 1-4 cm
mittauskohdasta riippuen. Painuma oli 600 mm eristekerroksella alle 1 % kaikissa kohdissa.
Normaalitilanteen mittausten jalkeen kattotuolien vinosauvojen alle tehtiin mekaanisesti
painumaonkalot oletuksella, etté eriste olisi painunut 20 % vinosauvojen alla. Onkalot tehtiin
kiiloilla, jotka tyonnettiin varovasti vinosauvojen alle pitamalla niitd vinosauvaa vasten kiiloihin
kiinnitettyjen siimojen avulla. Kiilat valmistettiin puusta ja paallystettiin alumiiniteipilld, jotta
kitka kiilan ja eristeen vélille saatiin mahdollisimman pieneksi. Kiilat oli katkaistu osiin, jotka
tyonnettiin perdkkain eristeen sisaan. Kuvia kiiloista seka niiden asennuksesta on esitetty
litteessa 2. Kuvassa 1 nakyy periaate tehdyistd painumaonkaloista.
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Painumaonkalo,
20 % painuma

+—— Painumaonkalo,
20 % painuma

Kuva 1. Puukuitueristeisessa ylapohjassa ajan my6ta kattoristikoiden alle syntyvét painumaonkalot.

Ylapohjarakenteen lammonlapaisykokeet suoritettiin painumaonkaloiden tekemisen jalkeen
uudelleen 35 °C:een lampdtilaerolla n. 0 m/s ja n. 0,6 m/s tuuletusilmavirran nopeuksilla.
Seuraavassa kappaleessa on esitetty mittausten tuloksia.

3 TULOKSET

3.1 U-arvot

Taulukossa 1 on esitetty eri koetilanteille mitatut U-arvot seké standardin SFS-EN 1SO 6946
/3/ mukaan laskettu U-arvo, joka vastaa myods Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
C4 luonnososan /4/ mukaan laskettua U-arvoa. U-arvon laskennassa on otettu huomioon seké
kattoristikon alapaarteen ettd vinosauvojen kylmasiltavaikutukset. lImaraoista johtuvaa
korjaustekijaa ei ole otettu huomioon U-arvoa laskettaessa. Laskennassa kaytetyt materiaalien
lammonjohtavuudet on mitattu kokeessa kaytetyistd materiaaleista siind keskilampotilassa,
jossa materiaalit olivat rakenteessa. U-arvot on ilmoitettu myos standardin SFS-EN 1SO 6946
mukaisesti kahden merkitsevan numeron tarkkuudella. Tutkimuslaitteiston
kokonaismittausepavarmuutena voidaan pitaa 5 %.

Taulukko 1. Eri koetilanteille mitatut lampdvirrat rakenteen lapi sekd U-arvot 600 mm paksulle
eristekerrokselle. Mittaustulosten perusteella maaritetyissa U-arvoissa on kaytetty rakenteen sisé- ja
ulkopinnan pintavastuksina standardin SFS-EN ISO 6946 /3/ mukaisia pintavastusten arvoja (yhdistetty
arvo 0,14 m2K/W). Taulukossa on ilmoitettu myds SFS-EN 1SO 6946 mukaan laskettu rakenteen
laskennallinen U-arvo.

Mittaustapaus Lampo6- | Tuuletusvalin Lampovirta Tarkka | Virallinen

tilaero ilmavirtaus rakenteen l&api U-arvo U-arvo
(°C) (m/s) (W) (W/(m?K)) | (W/(m?K))

Normaali IVO 34,8 <0,01 14,05 0,0812 0,081

Normaali IV0,6 34,9 0,7 13,28 0,0762 0,076

Painumaonkalot 34,9 0,04 14,53 0,0839 0,084

VO

Painumaonkalot 35,1 0,5 13,47 0,0769 0,077

IVO,6

Laskenta (SFS- 35,0 - 12,86 0,0730 0,073

EN ISO 6946)

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

TTY/Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tut.fi
PL 600, Korkeakoulunkatu 5 (03) 311511 www.tut.fi/rtek
33101 Tampere www.tut.fi/rak



6/9

Tutkimusselostus

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO Nro 2538
18.7.2018

llman painumaonkaloja tehdyssa ylapohjarakenteessa mitattu lampdvirta rakenteen lapi oli
suurempi kuin laskennallinen lampdovirta. Tama johtuu lAmmoneristekerroksessa tapahtuvasta
sisdisesta konvektiosta. U-arvojen perusteella laskettuna siséisen konvektion aiheuttama
lisdys lampdovirtaan oli lahes tuulettumattomassa tapauksessa keskimaarin 13,1 % ja runsaan
tuuletusilmavirran tapauksessa 4,9 %.

Mittaustuloksista laskettujen U-arvojen perusteella painumaonkalot lisdsivat lampdovirtaa
rakenteen lapi 3,4 % lahes tuulettumattoman ilmavalin tapauksessa ja 0,9 % runsaasti
tuuletetun ilmavalin tapauksessa. Painumaonkaloista johtuvan lampdvirran lisdyksen voidaan
olettaa vaihtelevan ylapohjassa néiden arvojen valilla.

3.2 Lampdotilajakaumat

Kuvassa 2 on esitetty kattoelementtien kohdalla olleiden antureiden paikat ja numerot.
Mittauspisteet 6 ja 7 sijaitsivat Kkattoristikoiden kohdalla lammdneristekerroksessa.
Lampdtilaerot on méaaritetty tasaantuneessa koetilanteessa 6 tunnin keskiarvona. Taulukossa
2 on esitetty vaihteluvali, joka kertoo, kuinka paljon painumaonkalotilanteessa lampétilat ovat
eronneet normaalin tilanteen lampétiloista. Taulukon vertailussa on mukana kaikkien kolmen
kattoristikon lampdétila-antureiden tulokset.

.
0
. [ ] 6 -
83
. . 7 1©
T EY
| .3 | -8 T
(=]
Te]

Kuva 2. Lampdtila-antureiden numerointi kattoristikoiden kohdalla.

Taulukko 2. Kattoristikon kohdalla olevien lampétila-antureiden mittaustulosten keskiarvojen
vaihteluvali, joka kertoo, kuinka paljon lampdtila painumaonkalokokeessa on eronnut vastaavan
normaalin kokeen lampdtilasta. Miinusmerkki tarkoittaa, ettd lampdétila on ollut mittauspisteessa
kylmempi painumaonkalokokeessa kuin normaalitilanteen kokeessa.

Lahes tuulettumaton tilanne | Runsaasti tuulettuva tilanne
Anturi Lampdotilaero (°C) | Anturi Lampotilaero (°C)
1 -2,23...-4,20 1 -1,80...-3,37
2 -2,27...-4,08 2 -1,03...-3,03
3 -0,99...-1,09 3 -0,60...-0,92
4 -3,02...-3,12 4 -2,76...-3,84
5 -2,39...-3,18 5 -2,47...-2,97
6 -0,88...-1,28 6 -1,12...-1,73
7 -0,41...-0,61 7 -0,59...-0,98
8 -0,05...-0,40 8 -0,11...-0,43

Taulukon 2 tuloksia tarkasteltaessa tulee huomata, ettda painumaonkalokokeissa
kokonaislampdétilaero oli hieman suurempi kuin normaalitilanteen kokeissa (ks. taulukko 1),
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joten mitatut [Ampdtilaerot ovat tasta syysta mittauspisteesta riippuen 0-0,2 °C suurempia kuin
taysin vertailukelpoisessa tilanteessa. Suuremmat erot olivat Iahimpéna rakenteen ulkopintaa
olevissa mittauspisteissa 1, 5 ja 6. Lampdtilojen mittaustuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa
huomioon, etta anturien johtojen kautta tapahtui kokeissa myds lammon johtumista, joka
saattoi vaikuttaa mittaustuloksiin jonkin verran.

Lampdtilamittausten perusteella voidaan laskea myds keskimaaraiset lampdtilaerot
painumaonkalokokeen ja normaalin kokeen valilla. Nama arvot on laskettu taulukkoon 3 lahes
tuulettamattoman ja tuuletetun mittauksen keskiarvotuloksina kuudesta lampdétilaerosta (kolme
kattoristikkoa ja kaksi tuuletustilannetta). Myds naissa tuloksissa on mukana kaikkien kolmen
kattoristikon lampdtila-antureiden tulokset.

Taulukko 3. Kattoristikon kohdalla olleiden lampétila-antureiden mittaustulosten keskimé&aréinen
lampotilaero painumaonkalokokeen ja normaalin kokeen valilla. Miinusmerkki tarkoittaa, etta lampatila
on ollut mittauspisteessa kylmempi painumaonkalokokeessa kuin normaalitilanteen kokeessa.

Anturi Keskimaarinen
lampaotilaero (°C)
-2,92
-2,55
-0,89
-3,16
-2,74
-1,24
-0,63
-0,23

OINO|U AW DN

Jos lampdtila-anturit olisivat sijainneet vinosauvojen alapinnassa vastaavilla korkeuksilla
lammoneristeen alapinnasta, painumaonkalokokeen ja normaalin kokeen valiset lampdtilaerot
olisivat olleet todennakoisesti vield jonkin verran suuremmat nédissa kohdissa, koska anturien
ymparilla ei olisi ollut lainkaan lammoneristetta painumaonkalokokeessa. Anturit sijoitettiin
kuitenkin vinosauvojen sivupinnoille, jotta painumaonkalot saatiin tehtya rakenteeseen kiilojen
avulla.

4 JOHTOPAATOKSET

Mittausten mukaan puukuitueristeen painumisesta aiheutuvat kattoristikoiden vinosauvojen
alle muodostuvat painumaonkalot aiheuttavat 0,9-3,4 % lisdyksen rakenteen lapi kulkevaan
l[Ampdvirtaan, kun eriste on painunut n. 20 %. Mittaukset tehtiin l&ahes tuulettumattomassa
tilanteessa seka runsaasti tuulettuvassa tilanteessa, joten naiden tulosten voidaan olettaa
olevan vaihteluvali rakenteen lapi siirtyvan lampévirran lisdéntymiselle.

Lahes tuulettumattomassa tilanteessa lampdvirta rakenteen lapi lisdantyi enemman kuin
tuuletetussa tilanteessa. Taman voidaan arvioida johtuvan siitd, ettd tuulettumattomassa
tilanteessa eristeen sisaan voi muodostua hairi6ttomampi konvektiokierto kuin runsaasti
tuuletetussa tilanteessa. Kun eristeen ulkopinta on runsaasti tuuletettu, eristeen pinnalla
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virtaava ilma voi sekoittaa ilman virtausreitteja lammoneristekerroksen ylaosassa niin, etta
sisdisen konvektion vaikutus rakenteen lapi siirtyvaan lampdovirtaan jaa vahaisemmaksi.

Lampdtilamittaukset osoittivat, ettd painumaonkalot jaahdyttavat vinosauvojen kohtia
merkittavasti verrattuna normaalisti eristettyyn rakenteeseen etenkin l[Ahempéané rakenteen
ulkopintaa. Tama lisaa vinosauvojen pinnassa homehtumisriskia ja kosteuden
kondensoitumisriskid, jos ylapohjarakenteen lapi tapahtuu ilmavirtauksia, jotka kuljettavat
sisélta rakenteeseen ylimaaraista kosteutta.

LAHTEET

/1/  Kivioja, Henna. 2017. Tuuletetun kertopuurakenteisen kattoelementin lampoteknisen
toiminnan tutkiminen calibrated hot box -menetelméalla. Diplomityd. Tampereen
teknillinen yliopisto. 93 s. + 27 liites.
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transmission properties. Calibrated and guarded hot box. Suomen standardoimisliitto
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13/ SFS-EN ISO 6946. 2008. Rakenne- ja rakennusosat. Lammonvastus ja lammonla-
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/4]  RakMK C4. 2012. Lammoneristys Ohjeet 2012. Luonnos 16.3.2012. Suomen
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LITE 1: Kuvia ja periaatepiirustuksia tutkittavasta ylapohjarakenteesta

/— 42x73 @
Tutkimusaukko \

normaalitilanteessa

42x98

600

42x98 ——— |

Vesivanerit,
Naulalevyja | héyrynsulku
mallintavat levyt 1840

®

Kuva L1.1. Kuva tutkittavasta ylapohjarakenteesta, jossa on mukana kattoristikon osa. Kuvassa nakyy
myds lampétila-antureiden sijoittelu kattoristikoiden kohdalla.

P ‘ —p ’

Kuva L1.2. Kuva tutkittavasta rakenteesta ennen puhallusvillan asentamista laitteiston
tutkimusaukkoon.
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KuvaL1.3. Tasokuva tutkittavasta ylapohjarakenteesta. LAmpdtiloja mitattiin mustien pisteiden kohdalta
my0os eristekerroksen sisalta.
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Kuva L1.4. Kuva tutkittavasta ylapohjarakenteesta asennettuna tutkimuslaitteistoon. Rakenteeseen on
puhallettu 600 mm puukuitueristekerros.
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LIITE 2: Kuvia painumaonkaloiden toteutuksesta

Kuva L2.1. Kiilat painumaonkaloiden toteutusta varten.

& S B
3.8 ﬁn Ll
3

Kuva L2.3. Kuva painumaonkalosta vinosauvan alla, joissa eristekerrokseen on mekaanisesti tehty 20
% painuma. Eriste on painunut muualla normaalitilanteen mittausten aikana n. 1 %.
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LIITE 3: Kuvia ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisesta tutkimuslaitteistosta

Pakkashuone, jossa Alumiiniset suojalevyt

jaahdyttimet ja tuulettimet @ \
Suoja- @ \
kammio
Tutkimusaukko Mattamusta spraymaali

4 mm Polykarbonaattilevy
L R S O NS NS 120mm  Eriste
8 L R 7 Y N S Pelti
Ny Y NS RS O Y
g NS NS

. - ‘;— Tuulettimet, jotka kierrattavat
2 lampiméan kammion ilmaa
é é é é Lapivienti
Huoltoluukku
Lammitin Lammitin Musta kumimatto .
+ tuuletin Alumiiniset suojalevyt 7+ tuuletin go’“r;“m Ez'syt';a'”"““"""y
Pelti

20 mm Polykarbonaattilevy

Kuva L3.1. Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston periaatekuva.

Lauhduttimet ja tuulettimet
3995 ﬂ

Mittausasema Johtolapiviennit

——7 === |_—_—_lJ
\ Lammin kammio, jonka
paalla tutkimusaukko

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

h,vapaa =249 m

Kuva L3.2. Kylmana kammiona toimivan pakkashuoneen pohjapiirustus ja lampiman kammion
sijoittuminen pakkashuoneeseen.
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Kuva L3.3. Toimintavalmis ylapohjarakenteiden tutkimuslaitteisto, jossa suojakammio on nostettu
laitteiston paalle.

Kuva L3.4. Tuuletustilan ilmavirtaus luotiin tutkimuslaitteistoon kahdella kanavapuhaltimella, jotka
puhalsivat eristeen pinnan suuntaisesti noin 250 mm eristeen pinnan ylapuolella.



