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ALKUSANAT

Tama tutkimus on tehty Tampereen teknillisen korkeakoulun (TTKK)
Talonrakennustekniikan laboratoriossa. Tutkimus liittyy Teknologian Kehitta-
miskeskuksen (TEKES) tutkimusohjelmaan Rakentamisen ympéristéteknologia.

Tutkimusprojekti kdynnistettiin syksylld 1996 koerakennusten suunnittelulla ja
rakentamisella. Tutkimuksessa on mukana kuusi erilaista ulkoseinarakennetta:
polyuretaanieristeinen puurankaseind, eristetty tiiliseind, lisderistetty hirsiseina,
112 -kiven tiiliseind, siporex -harkkoseind ja hirsiseind. Koerakennusten
lAmmonkulutusta on mitattu yksi 1&mmityskausi 1997 - 1998. Tarkoituksena
on ollut selvittda, miten erilaiset ulkoseinat lampdteknisesti toimivat ja milla
tarkkuudella ulkoseinien Iampoéhaviét voidaan nykyisilla laskentamenetelmilla
maarittaa.

Tutkimuksen rahoittivat Teknologian Kehittdmiskeskus ja projektiin osallistu-
neet yritykset Honkarakenne Oy, Optiroc Oy, SPU-Systems Oy, Suomen
Siporex Oy ja Tiileritehtaat.

Tutkimuksen tekivat diplins. Minna Teikari ja dipl.ins. Hannu Kerdnen
professori Ralf Lindbergin johdolla. Lisdksi tutkimukseen osallistuivat dipl.ins.
Jommi Suonketo, laboratorioteknikko Kari Hayrinen ja dipl.ins. Tarja
Hyypéléinen. Projektin toimintaa ohjasi johtoryhmé&, johon kuuluivat

Eero Kalliokoski Suomen Siporex Oy, puheenjohtaja
Markku Laine Optiroc Oy

Ralf Lindberg TTKK

Matti Pentti TTKK

Lasse Pdyhonen TEKES

Simo-Heikki Rosenstrém Honkarakenne Oy
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Kiitamme tutkimukseen osallistuneita.
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Ralf Lindberg Hannu Kerénen Minna Teikari
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1 Johdanto

Sisa- ja ulkoilman vélinen ldmpétilaero ja sen seurauksena lAmménsiirtyminen
johtumalla ulkovaipan l&pi sekd konvektiolla vuotoilman ja ilmanvaihdon
virtauksen mukana saavat aikaan rakennuksen lammitystarpeen. Lisaksi
lammitysenergiaa tarvitaan lampimén kayttéveden lammitykseen.

Tassa tutkimuksessa on selvitetty ulkovaipan osuutta lAmmdnkulutuksesta ja
miten erilaiset ulkoseinat lampoteknisesti toimivat. Tutkimuksessa on mukana
kuusi erilaista ulkoseinarakennetta: alumiinifoliolla pinnoitetuilla polyuretaanile-
vyilla eristetty puurankaseind (metriseind), mineraalivillalla eristetty tiiliseina,
ruiskutetulla puukuituvillalla lisderistetty hirsiseind, 1% -kiven tiiliseina, siporex
-harkkoseiné ja hirsiseind. Ulkoseinien lammoneristavyytta tutkitaan koeraken-
nuksissa, jotka ovat muilta rakenteiltaan keskendan identtisia. Lammityskau-
della sisdilman Iampétila pidetddn +20 'C:ssa. Mittaus- ja sisdolosuhteiden
séatojarjestelmaa ohjataan tietokoneellia.

Ulkoseindn lammonkulutuksen ja lampoéteknisen toiminnan tutkimisessa
koerakennuksissa voidaan saavuttaa seuraavia etuja verrattuna

a) kenttédkohteisiin (kaytdssa olevat asuintalot)

rakennuksesta, rakenteista, rakenneyksityiskohdista, rakennustavasta

ja tydnsuorituksesta on tarkat tiedot

- "kaikkea" voidaan mitata ja s&ataa

- "muuttujien" maarda voidaan rajoittaa ja niitd voidaan muunnella
farvittaessa

- hairiétdén, jatkuva mittaus on mahdollista (my6s rakenteiden sisélté)

b) laboratoriokokeisiin '
- todelliset ja aina "oikeat" iimasto- ja sddolosuhteet
- todellisuutta vastaavat rakenteet
- pitkéaikaiset mittaukset mahdollisia.

Vaipan lapaisema lampodvirta jatkuvuustilassa lasketaan rakennusfysiikkaan
vakiintuneella, lammonlépaisykertoimiin perustuvalla menetelmélla, josta on
annettu ohjeita viranomaismaéarayksissd. Koerakennusten ulkoseiniin
asennetuilla antureilla mitatut lAmpétilajakaumat poikkeavat jatkuvuustilatarkas-
telun lineaarisesta lampdtilajakaumasta varsinkin aurinkoisina péaiviné ja eniten
niissa seinissé, joiden julkisivuvari on suhteellisen tumma ja materiaaliin voi
varastoitua lamp6a.

Vaipan lampétilajakauma ja samalla sen lapédisemad lampdvirta voidaan
ratkaista epéastationaarisessa tapauksessa soveltaen Fourierin differentiaaliyh-
téaloa, kun laAmmonsiityminen tapahtuu pddasiassa johtumalla. Yhtélé voidaan
ratkaista analyyttisesti vain harvoissa erikoistapauksissa. Tutkimuksessa on
koerakennusten ulkoseinien lampétilajakaumia laskettu numeerisesti
differenssimenetelmalld kayitden I|dhtéarvoina mitattuja pintaldmpdtiloja,
tyyppihyvéksyttyja, mitattuja ja taulukkokirjoista saatuja materiaaliarvoja seké
tutkittavien ulkoseinien dimensioita. Rakenteen lampétilajakaumaa kaytetaan
lammonsiirron selvittdmiseen.
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Auringon sateilyn vaikutus on selvimmin havaittavissa lampda varaavissa
seinissd kylmind, aurinkoisina paiving, jolloin l&mpda johtuu auringon sateilyn
lAmmittamistd, ulkopintaa l&hellad olevista kerroksista viiledmpié sisdosia kohti,
vaikka ulkoilman lampétila on selvasti alhaisempi kuin sisdilman. Seindan
kohdistuvalla auringon séteilylld on vaikutusta lahinné eteldseinén lampoétasee-
seen. Sen sijaan varsinkin pohjoisseinélla auringon lampdsateilyn merkitys on
vahéainen.

Seindn lampoteknisen toiminnan selvityksen perusteella tutkimuksessa
arvioidaan myds, miten suuri vaikutus vaipparakenteiden lammonlapéisyker-
rointen pienentdmiselld ja muilla l1Ammonkulutusta alentavilla toimenpiteilld on
rakennusten hydtylammitysenergian tarpeeseen.
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2 Koerakennukset ja mittaus- / saatojarjestelma
2.1 Yleistiedot

Koerakennukset sijaitsevat Tampereen teknillisen korkeakoulun pysékéintialu-
eella Hervannassa. Koerakennukset on sijoitettu koerakennuskéayttéén
mydnnetylle alueelle siten, ettd ne mahdollisimman vahén varjostavat toisiaan
tai muuten vaikuttavat toisiinsa ilmastollisesti (Liite 1). Koerakennusten
ulkoseinat yhtyvat paailmansuuntiin ja niiden varit on lueteltu taulukossa 2.1.
Ulko-ovi on kaikissa koerakennuksissa itddn ja pulpettikaton lape eteldén
pain. Koerakennuksissa ei ole ikkunoita.

Taulukko 2.1 Koerakennusten julkisivuvarit.

Koerakennus Ulkoseinén viri (suluissa sisdpinnan viri)
K1 (polyuretaanierist. puurankaseind) harmaanvalkoinen (valkoinen)

K2 (tiili - min.villa - tiili) punatiili (harmaa)

K3 (lisderistetty hirsiseina) puu (puu)

K4 (1%2-kiven tiiliseind) viljankeltainen (harmaa)

K5 (siporex-harkkosein) vaalea rosa (valkqinen)

K6 (hirsiseina) puu (puu)

Koerakennuksen vapailla sisdmitoilla 2,4 m x 2,4 m laskettu lattiapinta-ala
on 5,76 m2 ja tilavuus n. 15 m3, kun rakennuskorkeus on 2,6 m. Koeraken-
nuksissa on 1500 W:n sa&hkélammitin (lampdpaneeli 1248 x 400 mm?) paitsi
1%2- kiven tiilirakennuksessa, johon tehontarvelaskelmien perusteella valittiin
kaksi 1200 W:n sahkoélammitintd (lampépaneeli 1008 x 400 mmg?). Koneelli-
nen poistoilmanvaihto on toteutettu koerakennuksiin asennetuilla kanavapu-
haltimilla. Tuloilmaventtiili sijaitsee rakennuksen pohjoisseinélla ja poistoilma-
venttiili lansiseinalla (Liite 2). limanvaihtuvuudeksi on saadetty 0,5 1/h.
Lammityskaudella sisdilman kosteuslisd on 2 g/m3, joka saadaan aikaan
héyrystavalla ilmankostuttimella.

2.2 Rakenteet

Yla- ja alapohjarakenteena on kaksi paallekkaistd 100 mm:n polyuretaanile-
vykerrosta, joiden saumat on tiivistetty polyuretaanivaahdolla ja ilmastointitei-
pilld. Kevytsoraharkoista muuratun sokkelin tuuletusaukkojen kautta alapohjan
rydmintatila tuulettuu tehokkaasti. Vesikaton katemateriaalina on kuumasinkit-
ty terdspoimulevy ja puuristikoilla rakennetun pulpettikaton kaltevuus 1:7.
Ulko-oviksi on asennettu perakkéin kaksi polyuretaanilla eristettyd, kahdella
tiivisteella varustettua 9 x 21 ulko-ovea. Liitteeseen 3 on piirretty poikkileik-
kaukset koerakennusten kuudesta erilaisesta ulkoseindrakenteesta.
Taulukkoon 2.2 on koottu vaipparakenteiden l&mménlépaisykertoimet (k-
arvot, U-arvot) ja liitteessé 4 on esitetty, miten ne on laskettu.
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Taulukko 2.2 Vaipparakenteiden Iammodnléapéisykertoimet.

Rakenne k-arvo [W/Km?2]
Ylapohja 200 mm 0,12
Alapohja 200 mm 0,12
Ulko-ovi 2 kpl 0,35
Us 1 SPU - metriseina 0,17
us 2 Eristetty tiiliseina 0,27
Uus 3 Eristetty hirsiseina 0,29
us 4 1% -kiven tiiliseina 0,86
US 5 Siporex -harkkoseina 0,35
Us 6 Hirsiseina 0,67

2.3 Mittaus- ja saatojarjestelma
Mittaukset ulkona

Koerakennusalueelle rakennetussa sééhavaintoasemassa mitataan ulkoilman
lampétilaa ja ilman suhteellista kosteutta. Siporex -koerakennuksen
kattoraystaén tasolle sijoitetulla pyranometrilléd (solarimetri) mitataan auringon
sateilyn intensiteettid. Laite mittaa vaakasuoralle pinnalle tulevan kokonaissa-
teilyn, jossa ovat mukana auringon suorasateily ja hajaséteily. Kuvassa 2.1
on verrattu koerakennusalueen auringon sateilymittauksia limatieteenlaitoksel-
ta saatuihin mittaustuloksiin. Tuulen nopeutta ja suuntaa mitataan 10 m:n
korkeudessa (maanpinnasta) terasputkimastoon asennetulla tuulimittarilla.
Tuulen nopeuden mittaamiseen kaytetddn 3-kuppianemometrid ja suunta
maaritetdan tuuliviirilla.

Mittaukset koerakennuksissa

Koerakennuksissa mitataan ilman lampétilaa kolmelta korkeustasolta ja ilman
suhteellista kosteutta kahdella RH-mittarilla. Liséksi ilman lampétilaa mitataan
katto-ontelosta ja rydmintétilasta.

Koerakennusten iimanvaihdon saéatéarvo on 0,5 1/h. limanvaihdon tilavuusvir-
taa ja poistoilman |dmpdtilaa mitataan jatkuvasti. Virtausmittauksessa
kaytetddn poistoputkeen sijoitetun kuristuselimen aiheuttaman staattisen
paine-eron mittaukseen perustuvaa menetelmada. Virtausmaara voidaan
maarittdd mittauslaipan tulo- ja lahtdpuolen vélisestd paine-erosta, kun
virtaavan aineen (ilma) ominaisuudet ko. olosuhteissa tunnetaan.




Kuva 2.1 Auringon kokonaissateily [W/m?] 1.9.-3.9.1997. Sateilytiedot
Tampereelta limatieteenlaitoksen Lansi-Suomen aluepalvelusta ja -
koerakennusalueelta.

Hoyrystettdvan veden maéara (pinnan korkeus) mitataan avoimesta vesiséi-
liostd hydrostaattiseen paineeseen perustuvalla menetelmélld, jossa
kaytetddn nesteen mittausalueen nollakohtaan upotettua kuplimisputkea.
Putkeen puhallettu ilma kuplii pintaan. Vastapaine kuplimisputkessa on yhté
suuri kuin nestekerroksen aiheuttama hydrostaattinen paine putken alapaan
tasolla. Paineléhettimesté tieto vedenpinnan korkeudesta saadaan s&hkdise-
na viestind adda-kortille, joka muuntaa sen digitaaliseen muotoon tietoko-
neelle luettavaksi.

Koerakennusten seinistd mitataan lampétiloja sisé- ja ulkopinnasta seké
rakenteen sisdltd. Lampétilanmittaukseen kaytetddn sdhkdistd mittaus-
menetelmad, jossa tuntoelimeltd saatava viesti on muokattavissa sahkoiseksi
standardiviestiksi. Lampotiloja mitataan kolmessa lampétilassa kalibroiduilla
puolijohdeantureilla ja T-tyypin (Cu-Ko, Cu-CuNi) termoelementeilla.

Ensimmadisen |ammityskauden alussa ulkoseinien kosteuspitoisuuden
selvittAmiseksi seiniin porattiin reikid, joista suhteellinen kosteus voidaan
mitata (taulukko 2.3). Rakenteiden kosteustilaa seurataan toistuvin mittauk-
sin.



6

Taulukko 2.3 Ulkoseinien kosteusmittauksien tulokset.

Suhteellinen |Aika Seina Ladmmdn- |Tuuletusrako
kosteus eriste
Koerakennus |[pp.kk.a] Sisd- |US us us us us
ilma Pohjoinen (+) |Eteld (+) |L&nsi (+) |Pohjoinen (-} |Eteld (-)
K1 SPU 10.12.1997 43 32 33 73 68
29.06.1998 47 46 47 69 64
14.09.1998 57 48 50 48 50
K2 Tiili E 09.12.1997 39 32 33
29.06.1998 47 43 43
14.09.1998 51 47 45
K3 Hirsi E 09.12.1997 45 34 36 41
29.06.1998 52 46 44 40
15.09.1998 57 62 50 46
K4 Tiili 09.12.1997 45 92 78
29.06.1998 52 71 74
15.09.1998 66 66 71
K5 Siporex 08.12.1997 38 43 40
29.06.1998 39 55 54
15.09.1998 57 60 53
K6 Hirsi 09.12.1997 41 55 47
29.06.1998 42 53 54
16.09.1998 68 53 52

Koerakennusten energiankulutusta mitataan perinteisilld kWh-mittareilla, jotka
on sijoitettu rakennusten ulkopuolelle. Ne rekisterdivat koerakennuksissa
olevien sdhkolaitteiden séhkonkulutuksen. Tietokoneen muistiin tallennetaan
puolen tunnin vélein sahkdélammittimen ja kostuttimen péélldoloaika
(kayttoaste).

Ohjaus- ja saitojarjestelma

Mittausanturit on kytketty kanavoitsijaan (mux), jonka avulla vuorotellen
jokaiselta anturilta tuleva s&hkdinen viesti luetaan 20 sekunnin vélein.
Tietokoneen muistiin tallennetaan puolen tunnin aikana kunkin anturin
lahettamien mittausarvojen minimi, keskiarvo ja maksimi. Sisdilman
keskilampétilana lammityskaudella pidetddn +20 'C. Sahkolammittimia
ohjataan tietokoneella kolmelta sisdilman lampétila-anturilta tulevien
lampétila-arvojen keskiarvon perusteella. limankostuttimen kéyttbastetta
sééadellaan sisdilman suhteellisen kosteuden perusteella. LAmmityskaudella
sisdilman kosteusliséksi on asetettu 2 g/m® /1/.



3 Ulkoseinan lampodtekninen toiminta

Léhteen /18/ mukaan vaipan l|ampodtekniselld toiminnalla tarkoitetaan
rakennusfysiikassa vaipan lampétilajakauman ja tarkasteluajanjakson aikana
vaipan lapaiseméan lampoémaaran riippuvuutta lampétilagradientista. Liséksi
lujuus- ja kantavuustarkasteluissa on otettava huomioon kuormitustekija,
jonka l&mpétilagradientin ja kerrosten lampdpitenemiskertoimien yhteisvaiku-
tuksesta syntyvat kerrosten erisuuret muodonmuutokset aiheuttavat.

Ulkoseinén sisalla 1ampda voi siirtyd johtumalla ja konvektiolla. Konvektiivi-
nen lammédnsiirto on mahdollista huokoisissa materiaaleissa ja paikallisissa
epatiiviyskohdissa (ilmaraot), jolloin lAmpd siirtyy virtaavan ilman mukana.
Jos ilmavirtaukset on estetty ilmatiiviilla rakennekerroksilla tai rakennusmate-
riaalin ilmanlapaisevyys on pieni, 1dmp6 siirtyy padasiassa johtumalla
alenevan lampdtilagradientin suuntaan.

Ulkoseinén sisé- ja ulkopinnassa lammonsiirtymismuodot ovat konvektio ja
séteily. Konvektiolamménsiirtoa tapahtuu pinnan ja ymparéivan virtaavan
ilman vélilla. Lammodnsiirtyminen séteilylld vaipan sisdpinnalla on yleensé
merkittAvadmpi lammdnsiirtymismuoto kuin konvektio. Ulkopinnalla maaraavik-
si muodostuvat yleensd auringon sateily ja yoén vastasateily /18/. Pintaan
osuvasta lampdséateilystd osa heijastuu, osa absorboituu pintaan saaden
yleensd aikaan pinnan lampédtilannousun (ol. konvektion jddhdyttava vaikutus
véhédinen) ja loppuosa séteilystd l|apdisee pinnan, jos materiaali on
lampdséteilyd lapaisevdd. Pinnan emittoimaan séateilytehoon vaikuttavat
pinnan lampétila ja laatu eli sateilylammonsiirtolaskelmissa pinnan emissivi-
teetti.

Viranomaismaaréyksissd esitetyssd laskentaohjeessa seindn lampétilaja-
kauma oletetaan lineaariseksi ja vuorokauden pituisina jaksoina vakioksi.
Ulkoilman lampétilana kéytetddn vuorokauden keskiarvoa. Oletetussa
jatkuvuustilassa lampévirrantiheys on vakio jokaisessa poikkileikkauksessa
(pinnan suuntaisissa tasoelementeissd) eli lampda ei varastoidu, ja
lampdtilajakauma on lineaarinen. Jatkuvuustilatarkastelu vastaa todellisuutta
parhaiten materiaalikerroksissa, joilla on pieni lampdkapasiteetti. Tallaisia
materiaaleja ovat mm. kevyet [Ammoneristeet, joissa konvektio on estetty.
La&mmon varautuessa rakennusmateriaaliin seindn lampétilajakauma muuttuu
epalineaariseksi. Lammonvarauskyky riippuu ulkoseinan lampdkapasiteetista.
Epéstationaarisuutta lisda auringon séteily, jonka vaikutuksesta ulkopinnan
l&helld olevissa kerroksissa lampétilat nousevat. Néissd osissa seinda
lampédvirran suunta voi vaihtua painvastaiseksi, vaikka ulkoilman lampétila
on selvasti sisailman lampétilaa alhaisempi.

Seuraavassa (kuvat 3.1 ja 3.2) tarkastellaan lampédtilajakaumia eristamatto-
man siporex- ja 1%z-kiven tiilikoerakennuksen eteldseindn keskiosassa
olettaen laskennassa lamménsiirtyminen yksidimensioiseksi. Kuvaajissa
seindn sisépinta on vasemmassa ja ulkopinta oikeassa reunassa. Kuvan
alareunan mitta-akselilta on luettavissa etédisyydet seindn sisépinnasta.
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Kuva 3.2 Mitattuja ja laskettuja lampdtilajakaumia ipor

-seinéssa.
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Mustalla katkoviivalla on esitetty ulkoilman lampédtila ja sitd vastaava
ajankohta ylareunassa sijaitsevalla aika-akselilla. Seinarakenteesta mitatut
lampdotilat on kuvattu jatkuvilla kayrilla ja vastaavana ajankohtana (4:00,
8:00, 12:00, 16:00, 20:00) differenssimenetelméllda lasketut lampdtilat
yksittéisilla pisteilld. Vasemmassa ja oikeassa reunassa nakyvat l|ampétila-
asteikot.

Lampdtilagradientit Siporex-seindssa 8.3.-14.3.-98

20

18 - Kulmakertoimet
— 16 4 0,058
o <
e 0,069
«© 14 - '
?g'_ 0,073
B |
- 10 - }-

Kuva 3.3 Mitattujen lampdtilagradienttien kulmakertoimet siporex-seinan
sisdpinnassa.

Kuvassa 3.3 on "suurennos" siporex-seinén sisapinnasta, johon on piirretty
tarkasteluajanjakson (8.3.98-14.3.98) aikana seinistd mitattujen lampdtilojen
keskiarvoista kaikkien paailmansuuntien lampétilagradientit. Vaaleansininen
katkoviiva kuvaa jatkuvuustilaa, ja se on piirretty kayttden sisa- ja ulkoilman
lampdtilojen keskiarvoista pintavastuksien avulla laskettuja pintalampétiloja.
Auringon lammittdessa seindn ulkopintaa siirtyy lamp6a "viiveelld" kohti
seinén sisdosaa, miké vaikuttaa sisapinnan lampdtilagradientin kulmakertoi-
meen ja vastaavasti ulos pain suuntautuvaan lampdvirtaan.

Taulukkoon 3.1 on laskettu ulkoseinien [Ampdhéavitt (1.1.1998-31.5.1998) ns.
jatkuvuustilassa sisa- ja ulkoilman puolen tunnin valein mitatuilla keskilampo-
tiloilla. Ulkoseinien pinta-alat on laskettu kéyttden tutkimuksessa maaritettyja
p-kertoimia (Liite 8). Taulukossa on verrattu jatkuvuustilassa laskettua
kulutusta koerakennuksista mitattuihin arvoihin.
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Taulukko 3.1 Ulkoseinien mitatut ja jatkuvuustilassa lasketut lampdhéaviot.

SPU -koerakennus

K1 Mitattu Laskettu (Laskettu-Mitattu) / Mitattu
[kWh] [kWh] [%]
171998 71 78 10
2 /1998 77 80 4
3/ 1998 78 86 11
4 /1998 60 61 2
5 /1998 34 43 27
Yhteensa 319 348 9
Eristetty tiili -koerakennus
K2 Mitattu Laskettu (Laskettu-Mitattu) / Mitattu
[kWh] [kWh] [%]
1/ 1998 93 130 40
2 /1998 100 132 32
3 /1998 94 143 52
4/ 1998 61 98 61
571998 24 69 183
Yhteenséa 372 572 54
Eristetty hirsi -koerakennus
K3 Mitattu Laskettu (Laskettu-Mitattu) / Mitattu
[kWh] [kWh] [%]
171998 103 121 17
2 /1998 109 123 14
3 /1998 115 133 16
4 /1998 75 91 21
5/ 1998 41 61 47
Yhteensé 442 529 20
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Taulukko 3.1 (iatkuu)

114-kiven tiilikoerakennus

K4 Mitattu Laskettu (Laskettu-Mitattu) / Mitattu
[kWh] [kWh] [%]
1/ 1998 331 369 12
2 /1998 347 378 9
3/ 1998 350 411 18
4 /1998 - 239 284 19
5/ 1998 133 192 45
Yhteensi 1399 1634 17
Siporex -koerakennus
K5 Mitattu Laskettu (Laskettu-Mitattu) / Mitattu
[kWh] [kWh] [%]
1/ 1998 120 153 28
2 /1998 142 157 11
371998 133 170 29
4 /1998 83 117 42
571998 42 89 110
Yhteensi 519 687 32
Hirsi -koerakennus
K6 Mitattu Laskettu (Laskettu-Mitattu) / Mitattu
[kWh] [kWh] [%]
171998 232 258 11
2 /1998 239 267 12
3 /1998 238 291 22
4 / 1998 155 197 28
571998 79 131 65
Yhteensé 943 1144 21
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4  Mitatun ja laskennallisen energiankulutuksen tarkastelu
4.1 Koerakennusten energiankulutusmittaukset

Koerakennuksen lammoénldhteet ("lammityslaitieet") ovat sahkoélammitin,
tietokone ja ilmankostutin. Lisdksi lammitysenergiassa on otettu huomioon
mittauslaitteiden janniteldhteet ns. sisdisind l1&mmonlahteind. Tietokone, joka
on jatkuvasti paalla, tuottaa koerakennukseen "peruslammoén”. Sahkolammitti-
men ja ilmankostuttimen kayntiajat tallentuvat tietokoneen muistiin. limankos-
tuttimen sdhkdenergiankulutuksesta vahennetdan veden hdéyrystymislampo.

Kokonaisenergiankulutusta mitataan kWh -mittareilla, jotka mittaavat kaikkien
koerakennuksen sisépuolelia olevien sdhkdlaitteiden séhkoénkulutuksen. Vaipan
lAmpohaviét lasketaan vdhentdmalla mittarilukemasta iimanvaihdon ja veden
faasimuutoksen osuudet. limanvaihdon Idmmityksen tarvitsema energia
lasketaan kaavalla 4.1. Kohdassa 4.3 esitetdan mitattujen kulutustietojen ja
laskettujen lammitysenergian kulutusennusteiden vertailu.

Qy=cxg xv,x(Ty-T, x At (4.1)
Qyv iimanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, kWh

C ilman ominaislampd, 0,281 kWh/kgK

o} ilman tiheys, n. 1,2 kg/m?3

'/ ilmanvaihdon tllavuuswrta m3/h (mlttausvalm keskiarvo)

Ty iimanvaihdon poistoilman lampétila, ‘C (mittausvalin keskiarvo)

Ty ilmanvaihdon tuloilman lampétila, 'C

(= ulkoilman lampétila, mittausvélin keskiarvo)
At mittausvéli, 0,5 h

4.2 Laskennallinen energiankulutus
Nurkan johtumislampdhéaviéiden maaritys

Differenssilaskentaa sovelletaan rakennuksen nurkkien Iampdhéavididen
maarittdmiseen. Laskennassa kaytetddn koerakennusten seinien keskelté ja
nurkista ulko- ja sisdpinnoista sekd yla- ja alapohjien ulkopinnoista mitattuja
pintaldmpdtiloja. Neljdssd koerakennuksessa lampétila-antureita on asennettu
sisé- ja ulkonurkan véliselle linjalle. Differenssimenetelmalld laskettuja
lampdtiloja verrataan antureilla mitattuihin [ampétiloihin.

Nurkat on mallinnettu kaksiulotteisesti liitteessa 7 esitetylld tavalla. L&mpo6ha-
vibt lasketaan differenssilaskennasta saatuja laskentapisteiden lampétiloja ja
tutkittavan rakenneosan lAmménjohtavuusarvoja kayttden. Nurkan lampévirta
lasketaan seindn sisdpinnan tai sisa-ulkonurkkalinjan ja ulkopinnan lampétila-

erojen avulla (kuva 4.1). ’

Nurkan l&mpdhavibitd laskettaessa oletetaan sein&n sisd- ja ulkopinnan
lampdtilan muuttuvan lineaarisesti seindn keskiosasta ja nurkasta mitattujen
lAmpétilojen vaélilla. Yla- ja alapohjan lampdvirran laskennassa léampétilana
kaytetdén yla- ja alapohjan ulkopinnasta mitatiua I&mpétilaa ja koerakennuk-
sen keskimaaraista sisédlampdtilaa.
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Kuvassa 4.1 esitetddn nurkkakertoimien maaritystapa. Kuvan periaatieiden
mukaisesti differenssimenetelmélla lasketaan suoran seindn ja nurkan
lAmpdovirta sekd niiden suhde.

qs -
| / d.

T )
e e

=]

: n6

L qs. dss L Yss Y lys
/q qn4
N N g qnzrI3
L/8 L / M1
7 4 L/8 D

as = (qs1+"'+q55)I5
-c-l.n = (qn1+'“+qn7)l7

Lampohavididen laskennassa seinan .
paksuudesta D huomioon otettava osuus:

p = anlqs1 + (-q-slqs1 = 1) LI(2 D)

Kuva 4.1 Nurkkakertoimien maarittdmisessé kaytetty periaate.

Seindn tai yla-/alapohjarakenteen keskimadardinen ldmpohéavié lasketaan
kaavalla 4.2 (lite 7).

in

as = ——Z(Tspi_Tupi)}\/i/ di (4_2)
N1

Nurkan keskimadrainen l[Ampohavioé lasketaan kaavalla 4.3 (liite7).

m
an = % (Tx - Tupl)}\/l / dl (43)

1
m
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laskentapisteparien lukumaara seindssa tai yla-/alapohjassa
laskentapisteparien lukumaéara nurkassa

rakennekerroksen sisdpinnan lampétila ['C]
rakennekerroksen ulkopinnan lampétila ['C]

. laskentapisteen lampétila nurkassa [C]

rakennekerroksen lammoénjohtavuus [W/(Km)]
tarkasteltavien laskentapisteiden vélimatka [m]

>4-4-43 >

o >

Differenssilaskennalla saatujen nurkan ja muun seindn lAmpo&héavididen avulla
voidaan maéarittdd kuinka suuri osuus ristedvadn seindn paksuudesta
rakennuksen nurkassa tulee l&mpohéavibdiden laskennassa ottaa huomioon.
Tama voidaan ratkaista kirjoittamalla taseyhtéld (kaava 4.4), jossa seinan ja
nurkan keskimaaraisilla l&mpdvirrantiheyksilla saatava lampohavio asetetaan
yhta suureksi seindn keskiosan lampovirrantiheydella ja laskennallisilla mitoilla
madritettdvan lampoéhavion kanssa.

_ L _ L
QquE+md=q¢E+pm (4.4)
Q" seinén tai yldpohjan lampdvirta pituusyksikkdéa kohden [W/m]
L  seindn sisdmitta [m]
d seinédn paksuus [m]
q.; seindn keskiosan lampévirrantineys [W/m?]
p nurkasta huomioitava osuus

Laskennallisia pinta-aloja méaéaritettdessd nurkasta otetaan siten huomioon
kerrointa p vastaava osuus, joka voidaan laskea kaavasta 4.4 johdetulla
kaavalla 4.5.

3 Qs L Qn
p_(C]S1 1)2d+QS1

(4.5)

Laskennallisten pinta-alojen maaritys

Suhdeluvun p (kaava 4.5) avulla voidaan maarittdd, kuinka suuri osuus
ristedvan rakenteen (ulkoseina, yla- tai alapohja) paksuudesta rakennuksen
nurkissa tulee ottaa huomioon maaritettdessa laskennallista vaipan pinta-alaa,
jonka kautta lAmpoéhavididen voidaan olettaa tapahtuvan. Ko. pinta-alasta
kaytetddn tdman raportin yhteydessd nimitystd “laskennallinen” pinta-ala.
Laskennallinen pinta-ala maaritetdan lisddmalla rakennuksen sisémittoihin
seinien sekd yla- ja alapohjan paksuudesta edelld mainitun kohdan mukaan
maaritetty osuus.

Taulukossa 4.1 esitetddn differenssimenetelmalld ja edellda mainituilla
periaatteilla lasketut p-arvot eri koerakennuksille. Kertoimia p, ja p, kaytetaan
arvioitaessa seinien laskennallista pinta-alaa. Talléin seindn sisépituuteen
lisatddn seinédn paksuus kerrottuna 2 x p,:lld ja sisdkorkeuteen yla- ja
alapohjan paksuus kerrottuna p,:lla (i&ssé tapauksessa yp ja ap samanlaiset).
Ylépohjan tehollinen pinta-ala lasketaan lisddmalld sisédmittoihin seinan
paksuus kerrottuna 2 x pylla.
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Taulukko 4.1 Nurkille lasketut p-kertoimet laskennallisten pinta-alojen
maarittdmiseksi.

SPU Eristetty Eristetty Tiili Siporex Hirsi

tiili hirsi
p1, seinédn leveys 0,14 0,36 0,10 0,20 0,30 0,04
p2, seindn korkeus 0,40 0,18 0,20 0,01 0,07 0,07
p3, ylad- ja alapohja 0,25 0,52 0,34 0,48 0,49 0,41

Nurkan vaikutus vaipan lampo6havidisséa otetaan huomioon laskennallisilla
pinta-aloilla. Menetelmalld saavutettavaan laskentatarkkuuteen vaikuttaa
oleellisesti se, miten tarkasti p-kertoimet pystytddn maarittdmaan. Taulukossa
4.1 esitetyt kertoimet on laskettu koerakennuksien rakenteille ja rakennerat-
kaisuille, ja niitd voidaan kayttdd vaipan lampdhévididen méaritykseen vain
tdAman tutkimuksen yhteydessa.

Koerakennuksen lampohavibitd lasketaan neljalla tavalla:

1. jatkuvuustilassa kayttden todellisia ulko- ja sisdilman lampétiloja

2. jatkuvuustilassa kayttaen astepéivélukuja

3. jatkuvuustilassa kayttden todellisia ulko- ja sisdilman lampétiloja ja
laskennallisia pinta-aloja

4. differenssilaskennalla (luku 3).

RakMk D5 (Rakennusten lammityksen tehon- ja energiantarpeen laskenta)
edellyttda, ettd seindn lapi johtumalla kuluvan ldmpéenergian laskennassa
kadytetdan ulkopinta-aloja. Kolmas kohta eroaa taltd osin D5:n mukaisesta
seindn lapi johtuvan energian laskennasta. Vaipan l&mpdhaviét lasketaan
sekd astepdivaluvuilla ettd mitatuilla 1&mpétiloilla.

Rakenteiden lapi johtuva energia lasketaan D5:n mukaisesti rakennusosakoh-
taisesti ja summataan seuraavasti (kaava 4.6):

Qo = Y(k A 24 S) / 1000 (4.6)

Q. rakenteiden lapi johtuva energia, [kWh]

kunkin rakennusosan lamménléapaisykerroin, [W/(Km?)]
A kunkin rakenneosan pinta-ala, [m?]
S paikkakunnan ko. jakson astepdivaluku, [Kd]
24 kerroin, joka muuttaa astepdivéluvun astetunneiksi
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Lampohavididen laskennassa kaytetddn eri materiaalien tyyppihyvéksyttyja
lammonjohtavuusarvoja siltd osin kuin niitd on saatavilla. Muussa tapauksessa
kaytetddn taulukkokirjoissa esitettyja arvoja. Laskennassa kaytettavéat
lammonjohtavuudet ja niiden tyyppihyvéksyntétiedot on koottu liitteeseen 4.
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4.3 Energiankulutuksen mittaus- ja laskentatulokset

Kuvassa 4.2 esitetddn eri koerakennuksista mitatut ja lasketut vaipan
lampohéavidét. Koerakennusten energiankulutukset on mitattu kohdassa 4.1 ja
laskennalliset energiankulutukset maaritetty kohdassa 4.2 mainittujen
periaatteiden mukaan. Kuvaajien yldpuolella esitetdan laskennallisten ja
mitattujen vaipan lampoéhavididen suhde ennen ja jélkeen nurkkien "pinta-
alakorjauksia".

Kaikissa koerakennuksissa mitattu energiankulutus on pienempi kuin RakMk
D5:ssa annetun laskentaohjeen mukaan mééritetty lammitysenergian tarve.

Seuraavassa on esitetty (todennéakéisimpid) syita todettuun eroon:

» ns. nurkkavaikutus: D5:n mukaiset ulkomittoihin perustuvat laskentapinta-
alat johtavat todellista suurempiin energiankulutusarvoihin

« materiaalien lAmmaonjohtavuusarvojen poikkeaminen todellisista

» seindn ulkopintaan absorboituvan auringon séteilyenergian eli ns.
ilmaisenergian vaikutuksesta.

Jotta rakennusten energiankulutusta voitaisiin nykyistd tarkemmin arvioida
myOs yksinkertaistetuilla laskentamenetelmilld, tulisi seuraaviin asioihin
kiinnittda huomioita:

« energiankulutuksen laskennassa kaytettévien ulkoseindn johtumispinta-
alojen maarittdmiseen

« todellisia rakenteita ja kayitdolosuhteita vastaavien ld&mmdnjohtavuusarvojen
maarittamiseen

« menetelmien kehittdmiseen auringon séteilyenergian vaikutusten arviointiin.

Koerakennuksissa ilmanvaihdon lampohévié voidaan suhteellisen tarkasti
maarittda, koska ilmanvaihdon tilavuusvirtaa mitataan jatkuvasti. Asutuissa
rakennuksissa lammitysenergian tarpeen laskentatarkkuuteen vaikuttavat em.
ohella iimanvaihdon saatojarjestelma ja asumistottumukset.

Nurkkavaikutuksella -silla ettd energiaa kuluu nurkista johtumalla todellisuu-
dessa vdhemman kuin mitd ulkomitoilla laskettaessa- on sitd suurempi
merkitys, mitd pienempi rakennus on kyseessd. Suhteellisen pienissa
koerakennuksissa nurkan kautta johtuvan l&mpdenergian vaikutus ylikorostuu
nurkkien suuren osuuden vuoksi suhteessa muuhun seindpinta-alaan.
Nurkkien kautta johtuvan lampoéenergian osuus myos vaihtelee ajan funktiona
suhteessa muun seindn kautta johtuvaan energiaan.

Mittaus- ja laskentatulokset koerakennuksittain
SPU-koerakennus
SPU-koerakennuksessa mittaus- ja koetulokset vastaavat suhteellisen hyvin

‘toisiaan. Ero vaipan mitatun ja lasketun lampéhavion valilla on ennen
nurkkavaikutuksen korjausta 30 % ja sen jalkeen noin 8 % (kuva 4.2).
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Eristetty tiilikoerakennus

Eristetyssa tiilikoerakennuksessa vaipan mitatun ja lasketun lamp6havién ero
on ennen nurkkavaikutuksen korjausta 67 % ja sen jéalkeen noin 31 % (kuva
4.2). Suuri ero johtunee ulkokuoren tummasta varisté ja [@mmadnvarauskyvys-
ta, joiden ansiosta se voi absorboida ja varastoida auringon séteilyenergiaa.

Lisalammoneristetty hirsikoerakennus

Lisdlammoneristetyn hirsikoerakennuksen vaipan laskennallisen ja mitatun
lampbhavion vélinen ero on ennen nurkkakorjausta 57 % ja sen jalkeen noin
14 % (kuva 4.2). ‘

1l2-kiven tiilikoerakennus

1%2-kiven tiilikoerakennuksen vaipan mitatun ja lasketun lAmpdhavion ero on
ennen nurkkakorjausta 73 %. Tastéd suurin osa johtuu kuitenkin nurkkavaiku-
tuksesta, mutta nurkkavaikutuskorjauksen jalkeenkin ero on vield noin 16 %
(kuva 4.2). Ero voisi olla vield suurempi, jos seinén pinta olisi tummempi ja
rakennuskosteus olisi ehtinyt kokonaisuudessaan poistua seindrakenteesta.

Siporex-koerakennus

Siporex-koerakennuksessa vaipan mitatun ja lasketun lampohavion ero on
ennen nurkkakorjausta 65 % ja sen jéalkeen noin 21 % (kuva 4.2).

Hirsikoerakennus

Hirsikoerakennuksessa vaipan mitatun ja lasketun lampéhavion ero on ennen
nurkkavaikutuksen korjausta 58 % ja sen jalkeen noin 18 % (kuva 4.2).




18

leulesoyn @ no-o¥in el elyodele “gIA @ snininy neln O

6Ll Ovh 65 656 ) 097 SR e @
se | e | ex vee | v | 1ee ne | e | ew o | e | o s | ese | ae w | oe | s 1oy el eljoder A
sl | evse | oeiT 600l | 2o | szsh o | ey | vy oe | 811 | esh 106 | egkh | oich s | 69 | o9 Eame__:-_
SN | zsa | wsa | siH SN | zsa | usa | ods SN | esa | wea | mL SN | zea | wsa [3saH N | zsa | wsa | 3w SN | 2zsa | wea | nds 0
= - e 3
v ; , - 005

piay!
=

Kuva 4.2 Mitatut ja lasketut energiankulutusarvot.
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5  Auringon séteilyn vaikutus ulkoseindssa

RakMk D5:ssa ei arvioida auringon sateilyn vaikutusta seindn lampohavidihin,
vaan siina otetaan huomioon vain ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva
auringon séateily.

CEN:n standardiluonnoksen /17/ mukaan l&pindkymattomalle seindpinnalle
tulevan auringon séteilyenergian merkitys on vahainen, ja se voidaan yleensa
jattdd huomioonottamatta. Jos lapindkyméattéméan vaipan energiatase halutaan
méaarittdéd ottaen huomioon auringon séteilyenergian ja yoén vastaséteilyn
vaikutus, voidaan kayttda kaavaa 5.1.

s=UAR, (xq,-F a AB, 1) (5.1)

o O

1]

nettoséateilyenergia, [Wh]

rakenneosan lAmmonlapaisykerroin, [W/Km?]

rakennusosan pinta-ala, [m?]

rakenteen pinnan lAmménvastus, [Km*/W]

rakenteen pinnan auringon séteilyn absorptiokerroin

auringon kokonaissateily tarkasteltavassa suunnassa, [Wh/m?]
rakenteen suuntauksesta johtuva kerroin

(vaakapinnalle 1, pystypinnalle 0,5)

o, sateilylammonsiirtokerroin, [W/Km?]

AB,, keskim. ulkoldmpétilan ja yon vastaséateilylampdtilan valinen ero, [K]
t tarkastelujakson pituus, [h]

(]

L2 QWP C

2,

n

Kaava 5.1 voidaan johtaa tehotaseyhtélosta.

Ts_Tup
oal(1)+hg(@2 +a, (Tu—Tup) (3) + a, (Tv—Tup) (4) + AR 5) =0
T

e

(5.2)
pinnan absorptiosuhde
auringon séateilyteho [W/m?]
veden héyrystymislampd [J/kg]
kosteusvirrantiheys [kg/m2s]
konvektiivinen lamménsiirtokerroin, [W/Km?]
ulkolampétila, [K]
rakenteen ulkopinnan lampétila, [K]
vastasdteilylampdtila, [K]
sisdlampdtila, [K]
rakenteen lamménvastus, [Km*/W]
rakenteen pinnan lammonsiirtokerroin, [W/Km?], (a, = a,, + &)

« —
Q _‘:U - <—I%—| - 2Q e B ©

[+

Kaavassa 5.2 ensimmadinen termi ottaa huomioon sen osan (a) pinnalle
osuvasta lampdsateilystd, joka absorboituu seindpintaan (muuttuu sisdener-
giaksi). Toinen termi ottaa huomioon kosteuden tiivistyesséa vapautuvan
faasimuutosenergian, koimas termi seindpinnalta konvektiolla ja neljas termi
séteilemélla siirtyvan 1&mmon. Viides termi maarittdd lampovirran rakenteen
lapi.
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Kaavassa 5.2 esiintyvd seindn ulkopinnan lampétila T,, voidaan laskea
kaavalla 5.3.

R
Tup - Tee * E’e" (Ts—Tee) (5.3)
T
T, rakenteen ulkopinnan lampétila, [K]
T, ekvivalentti ulkoldmpétila, joka voidaan laskea kaavalla 5.4.
R, rakenteen pinnan lamménvastus, [Km?/W]
R; rakenteen lammonvastus, [Km?/W]
T, sisdlampétila, [K]

o

e e

o of hg
T,=T,+ —L(T,-T)+ — + =
ee Y a (T,-T) a, (5.4)

ekvivalentti ulkolampétila, [K]

ulkolampdtila, [K]

séateilylammansiirtokerroin, [W/Km?]

pinnan kokonaislamménsiirtokerroin, [W/Km?], (o, = o, + )
yon vastasateilylampétila, [K]

rakenteen pinnan auringon séteilyn absorptiokerroin
auringon séteilyteho [W/m?]

veden hoéyrystymislampd [J/kg]

kosteusvirrantiheys [kg/m?2s]

fu
o

c

(]

—Ho Q -

<

Q

-5 -
o

(o]

Kaavoista 5.2, 5.3 ja 5.4 paadytddn kaavaan 5.1 eliminoimalla osa termeista.
Kaavan 5.2 viimeisestd termista, joka maarittdd rakenteen Iapi johtuvan
lAmpéovirran, vahennetdan sisa- ja ulkoldmpdtilan mukaan laskettu l[Ampovirta,
jolloin jéljelle ja& seindpinnan absorboima auringon séateilyteho. Laskennassa
oletetaan, ettd ldmpétilajakauma seindn sisélld on lineaarinen ulko- ja
sisdpinnan valilla.

Kaava 5.1 perustuu tarkasteluun, jossa auringon sateilyenergia maaritetaan
lampdhéavididen erotuksena laskemalla l&mpdvirrat seindn ulkopinnan ja
siséilman lampétiloilla seké ulko- ja siséilman ldmpétiloilla. Tehotaseyhtalosta
5.2 johdetun auringon séteilyenergiaa arvioivan kaavan 5.1 puutteena
voitaneen pitdd sen lineaarista lampétilajakaumaoletusta, jossa ei oteta
huomioon lammon varautumista seindrakenteeseen.

Todellisuudessa lampétilajakauma on varsinkin eteldseindssa auringon
sédteilyn vaikutuksesta epdlineaarinen (luku 3) seindn ulkopinnan ollessa
muuta rakennetta huomattavasti lampimampi. Pintaan absorboituneen
lampdsateilyn aiheuttama |&mpétilan nousu muuttaa l&mpdvirran suunnan
kohti alemmassa lampétilassa olevia seindn sisdosia. Seinarakenteeseen
~ varautuu |Ampdé&, miké hidastaa lAmmodnjohtumista rakennuksen sisélta ulos.
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Myos kaavan 5.4 mukaista ekvivalenttilampétilaa on kaytetty energiankulu-
tuksen laskennassa ulkolampétilan sijasta. Tassdkin menetelméssé lampétila-
jakuma oletetaan lineaariseksi (jatkuvuustila).

Jos auringon sateilyn merkitys vaipan lampétekniseen toimintaan halutaan
ottaa tarkasti huomioon, auringon séteilyenergian vaikutusta tulisi arvioida
epdjatkuvuustilassa esimerkiksi differenssi- tai elementtimenetelméan avulla
mahdollisimman Iyhyttd aika-askelta kayttden. Ulkoseindn johtumislampdéhaviét
voidaan siten laskea tarkemmin seindrakenteen sisdltd saatavien mitattujen
ja laskettujen lampétila-arvojen avulla edellyttden, ettéd laskennassa kaytetyt
materiaalien [Ammonjohtavuudet ovat riittdvan tarkasti tiedossa.
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6 Ilimanlapaisevyyden vaikutus rakennusosan lammoneristyskykyyn

liImanlépaisevyys voi heikentdd merkittdvésti rakenteen lAmmodneristyskykya.
Varsinkin hyvin eristetyissa rakenteissa huolimaton tydnsuoritus tai virheellinen
rakennustapa saattavat vaikuttaa vaipan tiiviyteen ja lammonkulutukseen
oleellisesti. Rakennuksen vaipan ilmatiiviyttd mitataan mm. painekokeella.
limatiiviysvaatimus on saavutettavissa lammoneristeen lampimélle puolelle
asennettavalla muovikalvolla, joka estda ilman lapivirtauksen, mutta sen lisaksi
lammoneriste tulisi suojata ulkopuolelta, koska ilmavirtaukset eristetilassa
alentavat lammoéneristyksen  eristysominaisuuksia. Ldmm&neristyksen
suojaaminen tuulelta on erityisen tarkeda rakennuksen nurkissa, raystailla ja
yleensé niissd osissa vaippaa, joissa paineen vaihtelut ovat suuria /13/.

Rankaseinit

Yleisimmin puu- ja terasrankaseinien lammodneristeend kaytetdan huokoisia,
iimanlapaisevid materiaaleja kuten mineraalivilloja ja puupohjaisia materiaaleja,
joiden lammoneristyskyky perustuu paikallaan pysyvaan ilmaan.

Jos lamméneristyksen ulkopuolella oleva rakennekerros ei ole riittdvan
ilmatiivis (esim. hyvin huokoinen, ohut puukuitulevy) tai jos julkisivumateriaalin
saumojen tai sen ja kantavan rungon liittymien ilmavuodot ovat suuria,
tuulenpaine paédsee vaikuttamaan huokoisen |dmmodneristysmateriaalin
ilmahuokosiin /8/. Lammoneristavyys heikkenee myoés lammadneristystilassa
tapahtuvan rakennevirtauksen vuoksi, jos lammoneristysmateriaali ei tayté sille
varattua tilaa. Huokoisissa lammoneristysmateriaaleissa rakennevirtaus on
mahdollista l&mméoneristyksen sisalla, vaikka se tayttaisikin tiiviisti koko
eristetilan. Hyvan lammoneristidvyyden saavuttamiseksi ilmanlapaiseva
lammoneriste on suojattava ilmatiiviilla, huolellisesti saumatulla rakennekerrok-
sella ja liséksi paikallisia paine-eroja tulisi tasata rakenteellisin keinoin /8/,
11/, 113/.

Jos lAmmoneristyskerroksen ulkopuolella oleva ilmatiiviskerros ei ole riittdvan
jaykka (esim. rakennuspaperi), tuulenpaineen muutokset voivat aiheuttaa
tuulensuojassa edestakaista liikettd, joka saa ldmmoneristyskerroksessa
olevan ilman vuorotellen puristumaan ja laajenemaan. Lammoneristyksen l&pi
vaakasuunnassa liikkkuva ilma lisda lAmmonsiirtymista sisélta ulos. Jos seindn
sisdpinta ei ole riittdvan ilmatiivis (materiaalin ilmanlapaisevyys, saumat,
lapiviennit), tuulensuojan liikkeet saavat aikaan lapivirtauksen ja siihen liittyvan
lAmmonsiirtymisen siséilman ja lammoneristyskerroksen valilla /8/.

Rankaseindn l&mmoneristeend kaytetddn nykyddn myds hyvin ilmatiiviitd
materiaaleja, kuten alumiinifoliolla pinnoitettua polyuretaania. Polyuretaanile-
vyistd koostuvan lammoneristeen saumat tiivistetdan tavallisesti paisuvalla
polyuretaanivaahdolla, jolloin rakennekerros toimii tehokkaana ilmansulkuna,
eika erillistd héyrynsulkua tai tuulensuojaa tarvita.
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Tiiliseinat

Tilliseinisséd kaytetyt kevyet mineraalivillaeristeet suojataan tuulenpaineen
aiheuttamilta ilmavirtauksilta erilliselld tuulensuojalia samoista syistd kuin
rankaseinissékin.

Lammoneristamattomat seinat

Harkoista muurattu siporex-seind ja kevytsoralaastilla muurattu 1%-kiven
tiiliseind ovat suhteellisen iimatiiviitd koerakennuksissa tehtyjen tiiviyskokeiden
perusteella. Painekokeen tuloksia arvioitaessa on kuitenkin otettava huomioon,
ettd koerakennusten yla- ja alapohjarakenteet ovat erittdin tiiviitd. Tiiviysko-
keen aikana ulko-ovien kohdalla havaittiin ilmavuotoja, joita voitaneen
vdhentda tiivistystoimenpitein. Tarvittaessa ulko-ovien epétiiviys mitataan
rakennekohtaisella tiiviyskokeella. Hirsikoerakennusten ilmatiiviysmittauksessa
hirsien saumojen ja etenkin nurkkien vuotoilmamaaréat olivat niin suuria, ettei
koerakennukseen asennetulla kanavapuhaltimella 50 Pa:n painekokeessa
saatu sisa- ja ulkoilman véliseksi paine-eroksi kuin 10 Pa, kun mitattu
poistoilmamaéara vastasi ilmanvaihtuvuutta 4 1/h. Hirsikoerakennuksissa osa
iimanvaihdon korvausilmasta tulee sisélle epétiividen seindrakenteiden kautta.
Tuuliolosuhteiden vaikutusta hirsikoerakennusten [Amménkulutukseen ei
mittaustuloksista kuitenkaan ole nahtévissa (kuva 6.1).

) ’}
 tuulennopeus [m's]

Kuva 6.1 Tuulisuuden vaikutus hirsi- ja siporex -koerakennuksen
lAmmitysenergiankulutuksen suhteeseen.
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Koerakennusten ilmatiiviysmittaukset

Koerakennusten ulkovaipan ilmatiiviys mitattiin painekokeella, jossa kanavapu-
haltimella poistettiin ilmaa rakennuksen siséltd aiheuttaen paine-ero sisa- ja
ulkoilman vélille. Kokeessa mitattiin aikayksikdssé poistuva ilmamaéara [I/s] ja
sitd vastaava paine-ero. Tuloilmaventtiili tiivistettiin ilmastointiteipilla kokeen
ajaksi. Yleensa tilavuusvirta mitataan 10, 20, 30, 40 ja 50 Pa:n paine-eroilla.
Ulkovaipan vuotoilmavirta saadaan, kun mitattuun tilavuusvirtaan tehdédan ns.
lampétilakorjaus. Tiiviyskokeen tulos ilmoitetaan tavallisesti 50 Pa:n ali- ja
ylipaineella mitattujen ilmavuotolukujen n., keskiarvona. limavuotoluku on
vuotoilman (m3h) ja mittauskohteen tilavuuden suhde (= vaihtoa tunnissa).
Tassa mittauskohteen tilavuus on koerakennuksen ulkovaipan sisépintojen
rajoittama tila (V = 15 m3). limavuotoluvun ng, ylarajaksi on kirjallisuudessa
/10/ esitetty omakoti- ja rivitaloille arvoja 3,0-4,0, muille enintdan kaksikerrok-
sisille rakennuksille arvoja 2,0-3,0 ja yli kaksikerroksisille rakennuksille arvoja
1,0-1,5. Sisdpuolinen ylipaine antaa ylarajan ja alipaine alarajan mittauskoh-
teen ilmanlépaisevyydelle. Taulukossa 6.1 ja kuvassa 6.2 on esitetty
koerakennuksien ilmatiiviyskokeen tulokset. limatiiviyden muutoksia seurataan
jatkossa mééraajoin toistuvin tiiviyskokein.

Taulukko 6.1 Koerakennusten ilmatiiviyskokeen tulokset (sisdpuolinen

alipaine).
Koerakennus K1 SPU K2 Tiili E K3 Hirsi E K4 Tiili K5 Siporex K6 Hirsi
Paine-ero [Pa] 1/h 1/h 1/h - 1/h 1/h 1/h
0 0,10 0,00 0,36 0,00 0,09 0,00
10 0,25 0,33 3,60 0,62 0,46 4,32
20 0,49 0,53 ei mittaustulosta 1,11 0,63 ei mittaustulosta
30 0,63 0,76 el mittaustulosta 1,68 0,81 el mittaustulosta
40 0,79 0,97 ei mittaustulosta 1,98 1,03 ei mittaustulosta
50 0,93 1,15 of mittaustulosta 2,31 12 of mittaustulosta
60 1,06 1,33 el mittaustulosta 2,78 1,32 el mittaustulosta
70 1,20 1,48 el mittaustulosta 3,05 1,45 ei mittaustulosta
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Kuva 6.2 Koerakennusten ilmatiiviyskokeen mittaustulokset.
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7 Lammonkulutusta vahentédvien toimenpiteiden tarkastelu

Seuraavassa tarkastellaan, miten erilaiset energians&éstodn tahtaavat
toimenpiteet vaikuttavat koerakennuksia seindrakenteiltaan vastaavien
normaalikokoisten rakennusten energiatalouteen. Laskenta perustuu D5:n
mukaiseen energiankulutuksen laskentaan. Rakenteiden lampdhéavibita
arvioidaan myos mittaustulosten perusteella. Yia- ja alapohjan lampoéhéavididen
laskennassa on kaytetty koerakennusten yla- ja alapohjista mitattuja lampétilo-
ja. Energiankulutuksen arvioinnissa kaytettédvat laskenta-oletukset on esitetty
taulukossa 7.1. Laskenta tehdaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla siten, etta

kaikkia
mukaisesti.

laskentaoletuksia voidaan

tarvittaessa muuttaa D5:n ohjeiden

Taulukko 7.1 LaAmménkulutuksen laskennassa kéaytetyt oletukset.

Rakennuksen mitat sisédmitta itd-lansisuunnassa 15 m
sisdmitta pohjois-eteldsuunnassa 7m
lattiapinta-ala 105 m?
Alapohja tyyppi maanvarainen
energiankulutuksen laskentamenetel- D5:n yksinkertaistus
mé '
Ylapohja k-arvo 0,17 W/Km?
Ikkunat tyyppi 3-lasinen, kirkas
k-arvo 1,5 W/Km?
osuus rakennuksen kerrosalasta 15 %
jakauma PO/IT/ET/LA 20/25/30/25 %
Ovet k-arvo 0,7 W/Km?
Lammitys [ammitysjérjestelma suora sahkoélammitys
limanvaihto ilmanvaihtuvuus 0,5 1/h
vuotoilman vaihtuvuus 0,2 1/h
energian talteenoton hyotysuhde 0%
Lammoénkulutuksen tarkastelussa erotellaan:
. seinien johtumislampdhavioét
. ylad- ja alapohjan johtumislampdhaviot
. ikkunoiden ja ovien johtumislampdéhéviot
. iimanvaihdon ja
. lAmpiman kayttéveden lammityksen energiankulutus.

Tarkastelussa kaikkia

[Ammoénkulutusmuotoja oletetaan vahennettdvéan
vuorollaan kymmenen prosenttia toisten kulutusmuotojen pysyessé ennallaan

ja lasketaan, kuinka paljon tdmé& vahentaa hyoétyldammitysenergian tarvetta.
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Lammonkulutukseen siséltyvat hyotylammitysenergian liséksi ilmaisenergiat,
joita ovat sisdisistd lAmmonléhteistd ja auringon séateilystd hyddynnettéavéa
energia.

Kuvissa 7.1 ja 7.2 esitetddn kunkin [Ammoénkulutusmuodon 10 % pienentami-
sen vaikutus hyétyldmmitysenergiantarpeeseen.

Seindrakenteet

Seinarakenteiden lampohévididen pienentyminen 10 %:lla vahentda laskelman
mukaan koerakennuksia vastaavissa normaalikokoisissa, lamma®neristetyissa
rakennuksissa hyotylammitysenergian tarvetta 1,4-2,0 %. L&mmdneristaméatto-
missa rakennuksissa hyodtylammitysenergian tarve véhenisi vastaavasti 2,1-
4,0 %.

D5:n ohjeiden mukaan ja mittaustulosten perusteella laskettaessa ero
seindrakenteen ldmmdneristdvyyden parantamisen vaikutuksella lamménkulu-
tukseen on merkittdva. Suurin osa tdsta aiheutuu ns. nurkkavaikutuksesta ja
seindpintaan tulevasta auringon sateilysta.

Muut rakennuksen vaipparakenteet

Ylapohjan lampohéavididen pienentyminen 10 %:lla puolestaan véhentéisi
hyétylammitysenergian tarvetta 2,2-3,1 %. Sama koskee rydmintétilaisia
alapohjia. Ero on eri meneteimilld laskettaessa pieni (D5/mittaustulokset).
Ikkunoiden ja ovien lampoéhavididen plenentymmen 10 %:lla véhentaisi
hyétylammitysenergian tarvetta 1,7-2,3 %.

limanvaihto

limanvaihdon lampdhévididen pienenté&minen 10 %:lla vahentéisi energiankulu-
tusta kaikkein selvimmin, noin 4,1-5,7 %. limanvaihdon poistoilman |&mmén-
talteenoton parantaminen 10 %:lla saattaa kuitenkin olla vaikeaa. Poistoilman
[Ammontalteenottojarjestelméa voi hyodtysuhteella 50 % alentaa hydtylammi-
tysenergian tarvetta jopa 20-30 %.

Lammin kayttovesi
Lampiman kayttéveden kulutuksen véhentyessd 10 % hydétylammitysenergian

tarve laskee noin prosentin. Osa lampiméan kayttéveden lampdenergiasta
saadaan hydédynnettyd rakennuksen lammityksessé.



IV CIlammin kayttoves |

B seinit @yla-8alapohja @mikkunat&ovet

Kuva 7.1 Eri energiankulutuslajien 10 % pienentymisen vaikutus hyoty-
lammmitysenergiankulutukseen D5:n mukaan laskien.
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Kuva 7.2 Eri energiankulutuslajien 10 % pienentymisen vaikutus hyoty-
lammitysenergian kulutukseen mittaustulosten mukaan laskien.
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8 Johtopaatokset

Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaén, miten erilaiset ulkoseinat |ampobteknisesti
toimivat ja mikad osuus rakennuksen lammitysenergiasta poistuu ulkoseinien
kautta. Tutkimuksen seindraketeet voidaan jakaa kahteen tyyppiin: lam-
moneristettyihin ja -eristamattdmiin. Energiankulutuslaskelmissa ulkoseinien
ja muiden vaipparakenteiden lammonlapaisykertoimina (k-arvo, u-arvo) on
kaytetty seuraavia arvoja:

US 1 puurankaseinad (lammoneristeené polyuretaani) 0,17 W/Km?2
US 2 tiiliseind (IAmmdneristeend mineraalivilla) 0,27 W/Km?2
US 3 hirsiseind (lammoneristeend puukuituvilla) 0,29 W/Km?2
US 4 1'%2-kiven tiilisein& 0,86 W/Km?2
US 5 siporex-harkkoseind (héyrykarkaistu kevytbetoni) 0,35 W/Km?
US 6 hoylahirsiseiné 0,67 W/Km?2
Yla- ja alapohja (polyuretaanilevyt yht. 200 mm) 0,12 W/Km?2
Ulko-ovi (2 kpl perakkéin) 0,35 WK/m?2

Ulkoseinien lampdhéaviot (lokakuun alusta 1997 toukokuun loppuun 1998)
maaéritettiin koerakennuksissa tehtyjen energiankulutusmittausten perusteella.
Vaipan lampohavididen laskennassa kaytettiin sekd puolen tunnin vélein
mitattujen sisa- ja ulkoilman lampétilojen keskiarvoja ettd RakMk:n osassa D5
annettuja astepaivalukuja S20. Jos vaipan johtumislampohévididen laskennas-
sa kaytetaan rakennusosien ulkomittojen mukaan laskettuja pinta-aloja (vrt.
RakMk D5), laskennallisesta ldmmitysenergian tarpeesta tulee selvasti
suurempi verrattuna mitattuun kulutukseen. Kuvassa 8.1 on esitetty jatkuvuus-
tilassa sisad- ja ulkoilman lampétiloilla lasketut seindn johtumislampdhaviot
punaisella viivalla ja sinisellda katkoviivalla mitatuista pintalampdtiloista
differenssimenetelmalla lasketut johtumislampdéhavidt. Kuvan perusteella
rakennusosien ulkomitoilla laskettaessa nurkan Iampdhévidt otetaan huomioon
todellisuutta suurempina.

(<)

-1200 -700 -200 300
Etdisyys seindn sisdnurkasta [mm]

= == Ep&jatkuvuustila

Jatkuvuustila Laskentapinta-ala

Kuva 8.1 Lampdhaviot ulkoseindnurkassa.
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Differenssimenetelmalla lasketun nurkan ja muun seindn l&mpdhévididen
suhteen avulla voidaan maarittda, miten suuri osuus ristedvén seinan
paksuudesta tulisi lampdhéavididen laskennassa ottaa huomioon. Laskennalli-
nen pinta-ala saadaan lisadmalla rakennuksen sisémittoihin seinien seka yla-
ja alapohjan paksuudesta tutkimuksessa madéritetyilld kertoimilla laskettu
osuus. Koerakennuksille lasketut kertoimet on esitetty taulukossa 4.1.

Pienikokoisissa koerakennuksissa ulkoseinanurkan lampdéhavididen laskennan
epéatarkkuus korostuu, jos kaytetddn ulkomitoilla laskettuja pinta-aloja.
Lattiapinta-alaltaan 100 m2Zn suorakaiteen muotoisissa rakennuksissa
rakennusosien ulkomitoilla lasketut vaipan johtumislampoéhéviét ovat eristetyilla
seinilla keskimaarin 16 % ja eristamattomilla seinilla 22 % suurempia
suhteessa em. laskentapinta-aloilla maéaritettyihin [Ampdhéavibihin.  Kun
lAmmonkulutuslaskelmissa kaytetdan nurkan lampéteknisen toiminnan
huomioonottavia laskentapinta-aloja, saadaan vaipan [Ampdhavibdiksi seka
lAmmoneristetyilld  ettd -eristamattomilla  seinilla  keskim&arin 18 %
suuremmat arvot mitattuihin verrattuna. Nain ollen 100 mZn rakennuksen
laskennallinen ldammitysenergian tarve on lamméneristetyilla seinilla n. 37 %

ja -eristamattémilla n. 44 % suurempi kuin mitattu, kun kaytetdéan raken-

nusosien ulkomitoilla laskettuja pinta-aloja. Laskennan epéatarkkuuden
arvioidaan aiheutuvan materiaalien laskennallisten [amménjohtavuusarvojen
poikkeamisesta todellisista ja auringon sateilyn vaikutuksesta lampohavioihin.
Jatkotutkimuksessa tulisi selvittda, miten edelld mainitut tekijat huomioonotta-
en laskentatarkkuutta olisi mahdollista parantaa.

Asuinrakennuksen energiankulutusta vahentévien toimenpiteiden vaikutuksia
on arvioitu kohdassa 7.1. Vaipparakenteiden I&mpoéhaviditd voidaan vahentaa
parantamalla rakenteiden lAmmoneristysominaisuuksia. Lammonlapaisykertoi-
mien alentaminen nykyisestd viranomaismé&érayksissa annetusta tasosta
lisdamalla eristyspaksuutta on taloudellisinta ja k&ytédnnéss& helpoimmin
toteutettavissa ylapohjissa ja rydmintatilaisissa alapohjissa. Vaipan lampdhéavi-
ditd voidaan vahentdd myoés suunnittelemalla ja toteuttamalla k&ytédnnossa
lampo- ja kosteusteknisesti hyvin toimivia rakenteita, koska l&mpdhévibihin
vaikuttavat myés konvektiovirtaukset eristetilassa ja rakenteisiin haitallisessa
méaarin paassyt kosteus. Lampohavididen laskennassa rakenteiden kosteutta
ja puutteellista iimatiiviyttd pyritddn ottamaan huomioon kayttamaélla materiaali-
en normaalisia lammodnjohtavuusarvoja (A,).

Ikkunoiden lampoéhavibitd voidaan merkittdvasti véhentdd parantamalla
lamménlépaisykerrointa nykyisestd vaatimustasosta. My6s ikkunoiden
valmistuksen ja asennuksen laadulla (mm. tiiviys) voidaan vaikuttaa
l&mpohavidihin.

Hyétylammitysenergian tarpeeseen voidaan kohdassa 7.1 tehdyn tarkastelun
mukaan selvimmin vaikuttaa vahentamalla ilmanvaihdon lampdhévidita esim.
lamméntalteenoton ja tarkoituksenmukaisesti ohjatun saatéjarjestelman avulla.
Suuri vaikutus hyétyldmmitysenergiankulutukseen on myds asumistottumuksilla
kuten sisalampétilalla, joka nykydan on usein +23 - +24 C, ja talousséhkén
lisdantyvalla kaytolla.

PR e - s
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Seindan kohdistuvalla auringon séteilylld on vaikutusta lahinnd eteléseinéan
lampobtaseeseen, sen sijaan varsinkin pohjoisseindlla sen merkitys on
véhainen. Auringon sateilyn vaikutus seindn lampdhavidihin riippuu oleellisesti
pinnan varistd (fummuudesta).

Auringon lammittdessé seindn ulkopintaa siirtyy lampda "viiveelld" kohti seinan
sisdosaa, miké vaikuttaa sisdpinnan lampétilagradientin kulmakertoimeen ja
vastaavasti ulos pain suuntautuvaan lampévirtaan.

Kuvassa 8.2 on esitetty laskennallisesti ja mittaustulosten perusteella
madritettyjen vaipan johtumislampdhéavididen suhteellinen ero eristettyjen ja
eristamattdmien koerakennuksien keskiarvona. Diagrammin vaaleat pylvaat
kuvaavat auringon kokonaisséateilyd vaakapinnalle. Kuvasta nahdaan, etta
laskennan ja mittausten vélinen ero kasvaa auringon sateilytehon lisdantyes-
sé, koska seindpinnalle tulevaa auringon sateilyd ei laskennassa oteta
huomioon. Vaikka suhteellinen ero on pienimmillaédn joulukuusta helmikuuhun,
on huomattava, ettd lAmmitysenergian kulutus on néind kylmimpin& kuukausi-
na suurimmillaan. Mitattujen ulkolampétilojen perusteella laskettujen
astetuntien summa oli suurin maaliskuussa, mutta energiankulutus oli lahes
sama tai alempi kuin esimerkiksi helmikuussa. lImatieteen laitokselta saatujen
tietojen mukaan maaliskuu oli kylmin kymmeneen vuoteen, mutta myds
poikkeuksellisen aurinkoinen.

Ulkoseinien laskennallisten ja  mittauksin maéritettyjen
johtumislampdhdvididen eron ja auringon séteilytehon vélinen
korrelaatio.

Kuva 8.2
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L2.2  Eristdmaton koerakennus (siporex).
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L2.3  Koerakennuksen ilmanvaihtojarjesteima.
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US 1: SPU - metriseina

Kipsilevy 13 mm

Alusrimat 22x100 m2

Puuverhous
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[
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SPU—metriseindelernentti 203 mm

260

Yldjuoksu 48x123 mm2

Runko 48x123 mm2 k600

Polyuretoani SPU-AL 140 mm

Algsidepuu 25x140 mm2 (painekyll.)

US 2: Eristetty tiiliseina

k=0,17 W/Km?

LIRS T Muuraussiteet 85 4 kpl/m2
 m—
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Kahiharkko 300x135x198 mmJ3
Mineraalivilla 125 mm
j Tuulensuojalevy TSL 30 mm
— (\/
— A Muurausvara 20 mm
385
MRT 285x85x85 mmJ3
k=0,27 W/Km?
US 3: Eristetty hirsisein&
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Termex—puukuitueriste 120 mm
S
+ pystykoolaus 120x41 mm2 k600
Y Tuulensuojalevy (bituliitti) 12 mm
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L3.1  Eristetyt ulkoseinatyypit.

Tuuletusrako 22 mm

+ pystykoolous 22x41 mm2 k600
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k=0,29 W/Km?
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US 4: 1% -kiven tiiliseina

" Rappous 30 mm
” 1 1/2 —kiven reikdtiiliseina

" (RT 285x135x85 mm3)

“ Rappgus 30 _mm

I k=0,86 W/Km?

US 5. Siporex -harkkoseina

Maalaus (lateksi, 1 kerta)

Seindtosoite 1—1,5 mm:n kerros

Siporex—harkko 375 mm _(ohutsaumoin)

Kuitulaasti 2—4 mm:n_kerros

Pinnoituslgasti n.2 _mm:n _kerros

k=0,35 W/Km?
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US 6: Hirsiseina

L3.2 Eristamattdmat ulkoseinétyypit.



LITE 4

1(5)

ULKOSEINARAKENTEEN VAIKUTUS RAKENNUKSEN
ENERGIANKULUTUKSEEN

ULKOSEINARAKENNETYYPIT
Lammonlépiisykertoimet (k-arvot, U-arvot)
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1. SPU -elementtiseind (SPU -Systems Oy)

- sis&verhouslevy Gyproc GN 13 mm

- puurunko 48 x 123 mm? k 600 + lammoneriste: SPU-AL -seinélevy 140 mm
- tuuletusvali, pysty alusrimoitus k 600, kiinnitys runkotolppiin

- ulkoverhous (vaakalaudoitus)

- seinan Yd = 260 mm

- k-arvo: k = 0,17 W/IKm?

k-arvolaskelma (A, = 0,024 W/Km):
- Kipsilevy 13 mm A, =023 W/Km (C4)

- limarako 63 mm m=046 Km*#W (C4)
(Huom. D. Bjoérkholtz: m = 0,34 Km?#W)

- Polyuretaani 140 mm A, = 0,024 W/Km
(YM:n tyyppihyvaksyntapaatés no 172 / 5331 / 91)

Pintavastukset: m, + m, = 0,20 Km¥W  (C4)

Kokonaislamménvastus M [Km?/W] ilman puurankaa:
M = 0,20 + 0,013/ 0,23 + 0,46 + 0,14 / 0,024 = 6,55 Km?/W

ko = 1/M = 0,15 W/Km?

Puurungon (huom. lapimeneva kylmasilta) vaikutus lisdkonduktanssimenetelmalia:
(Bjorkholtz D.: Lampd ja kosteus, rakennusfysiikka, 2.1.3, s. 21, taulukko 5)

Ak = (17 0,8) x 0,023 W/Km = 0,04 W/Km?2
Ak = (11 0,6) x 0,035 W/Km = 0,06 W/Km?
K, -arvo: k = 0,15 + 0,04 = 0,19 W/Km?
k.. -arvo: k=0,15 + 0,06 = 0,21 W/Km?

Puurungon vaikutus My / M, -menetelmalia:
(Bjérkholtz D.: Lampé ja kosteus, rakennusfysiikka, 2.1.2, s. 16)

M, = 0,20 + 0,013/ 0,23 + 0,123 / 0,14 + 0,08 / 0,024 = 4,47 Km4/W
M, = 0,20 + 0,013 / 0,23 + 0,46 + 0,14 / 0,024 = 6,55 Km2/W

M, = [0,6 / (0,048 / 4,47 + 0,552 / 6,55)] = 6,31 Km?/W

m,, = 0,063 / 0,14 = 0,45 Km¥W m,, = 0,46 Km2/W

m, = 0,6 / (0,048 / 0,45 + 0,552 / 0,46) = 0,46 Km?%wW

m,, = 0,06 / 0,14 = 0,43 Km?W m,, = 0,06 / 0,024 = 2,50 Km%W
m, = 0,6 / (0,048 / 0,43 + 0,552 / 2,50) = 1,80 Km?/w

M, = 0,20 + 0,013 7 0,23 + 0,46 + 1,80 + 0,08 / 0,024 = 5,85 Km¥W
(G4 k=17M,=17585=10,17 WiKm?)
M=(M,+2xM,)/3=(631+2x585)/3=6,00 Km#W
k-arvo: k=1/M = 0,17 W/Km?

Maksimivirhe: E, =100 x (My /M, -1)/2 % =100 x (6,31/585-1)/2 % =39 %

Ky -arvo: k= 1,039 x 0,17 = 0,18 W/Km?
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2. Lﬁmmﬁneﬁs&eﬁylﬁiliseina {Optiroc Oy, Tiileritehtaat)

- kantava muuraus 300 x 135 x 198

- mineraalivilla 125 mm

- tuulensuoja TSL 30 mm

- julkisivumuuraus 270 x 85 x 85 + muurausvara 20 mm
- seinadn Yd = 395 mm

- k-arvo: k = 0,27 W/Km?

k-arvolaskelma:

Kahi-harkko 135 mm A, =070  W/Km (C4)
Mineraalivilla 125 mm A,= 0,045 W/Km
Tuulensuoja 30 mm A, = 0,041 W/Km

limarako 20 mm

Reikatiili 85 mm

Pintavastukset: m, + m, = 0,20 Km?W (C4)

Kokonaislammonvastus M [Km%W]:

M = 0,20 + 0,135/ 0,7 + 0,125 / 0,045 + 0,03 / 0,041 = 3,90 Km¥W

ko = 1/ M = 0,256 W/Km?

Muuraussiteiden (¢$5 4 kpl / m?) vaikutus lisékonduktanssimenetelmalla:
(Bjorkholtz D.: Lampd ja kosteus, rakennusfysiikka, 2.1.3, s. 20, taulukko 4)
Ak, = 4 x 0,002 W/Km? = 0,008 W/Km?

k-arvo: k = 0,256 + 0,008 = 0,26 W/Km?

C4: Ak, = (5 1 4)* x 0,01 = 0,0156 W/Km?

k-arvo: k = 0,256 + 0,0156 = 0,27 W/Km?
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3. Lisderistetty hirsiseind (Honkarakenne Oy)

- lamellihirsi LH 113 x 180 mm?, dy. = 111 mm

- Termex -puukuitueriste 120 mm + pystykoolaus 41 x 120 mm? k 600
- tuulensuojalevy 12 mm

- tuuletusrako 22 mm + pystykoolaus 22 x 41 mm? k 600

- hoylahirsipaneeli 20 x 195 mm?

- seindn Yd = 287 mm

- k-arvo: k = 0,29 W/Km?

k-arvolaskelma:

Hirsi 111 mm A, = 0,14 W/Km (C4)

Termex 120 mm A, = 0,045 W/Km
(YM:n tyyppihyvaksyntapaatoés no 15 / 6121 / 95)

Bituliitti 12 mm A, = 0,065 W/Km (C4)

Hirsipaneeli 20 mm

Pintavastukset: m, + m, = 0,20 Km¥W (C4)
Kokonaislamménvastus M [Km?/W]:

M = 0,20 + 0,111 / 0,14 + 0,120 / 0,045 + 0,012 / 0,065 = 3,84 Km%W
ko = 1/M = 0,26 W/Km?

Puurungon vaikutus lisdkonduktanssimenetelmalla:

(Bjorkholtz D.: Lampoé ja kosteus, rakennusfysiikka, 2.1.3, s. 21, taulukko 5)
DK = (17 0,6) x 0,023 W/Km
DKoy = (1/0,6) x 0,035 W/Km

0,04 W/Km?
0,06 W/Km?

Knn-arvo:  k = 0,26 + 0,04 = 0,30 W/Km?
Knax -@rvo: k= 0,26 + 0,06 = 0,32 W/Km?

Puurungon vaikutus M, / M, -menetelmalla:
(Bjorkholtz D.: Lampd ja kosteus, rakennusfysiikka, 2.1.2, s. 16)

M, = 0,20 + 0,111 / 0,14 + 0,120 / 0,14 + 0,012 / 0,065 = 2,03 Km%W

M, = 0,20 + 0,111 / 0,14 + 0,120 / 0,045 + 0,012 / 0,065 = 3,84 Km2W

M, = [0,6 / (0,042 / 2,03 + 0,558 / 3,84)] = 3,61 Km%W

m,, = 0,120 / 0,14 = 0,85 Km¥W m,, = 0,120 / 0,045 = 2,67 Km2/W

m, = 0,6 / (0,042 / 0,85 + 0,558 / 2,67) = 2,32 KmZW

M, = 0,20 + 0,111/ 0,14 + 2,32 + 0,012 / 0,065 = 3,50 Km%W

{Ca: k=17M,= 0290 WiKm?

M= (M, +2xM,)/3=(361+2x350) /3 =354 Km/W

k-arvo: k=1/M = 0,28 W/Km?

Maksimivirhe: E, = 100 x ( My /My - 1) /2 % = 100 x ( 3,61 /3,50 -1) / 2 % = 1,57 %

Kna-arvo:  k = 1,0157 x 0,28 = 0,284 W/Km?
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4. 9% -kiven tiiliseind (Optiroc Oy, Tiileritehtaat)

- ftiiliseina, d = 435 mm (285 x 135 x 85 mm?®)

- ulko- ja sisapinnassa rappaus n. 30 mm + 30 mm
- seindn Yd = 495 mm

- k-arvo: k = 1,02 W/Km?

k-arvolaskelma (A, = 0,6 W/Km):

Rappaus 30 mm A= 1,0 WKm (C4)
Reikatiili 435 mm A= 0,6 W/Km (C4)
Rappaus 30 mm A= 1,0 W/Km (C4)
Pintavastukset: m, + m, = 0,20 Km¥W (C4)

Kokonaislammonvastus M [Km?%/W]:
M=0,20 + 0,435/ 0,6 + 0,06 / 1,0 = 0,985 Km¥W
k-arvo: k=1/M = 1,02 WKm?

Huom. k-arvo: k = 0,86 W/Km?
(seindn Y d = 460 mm, VTT Rakennustekniikka, testausselostus no RTE10496 / 96)

5. Siporex-harkkoseind (Suomen Siporex Oy)

- Siporex-harkko, d = 375 mm (kuivatiheys p = 400 kg/m?)
- sisdpinnassa seinatasoite

- ulkopinnassa kuitulaasti + ohutpinnoite

- seinan Yd = 380 mm

- k-arvo: ohutsaumoin (3 mm) k = 0,35 W/Km?

k-arvolaskelma:

Seinatasoite 1,56 mm A,= 1,00 W/Km (C4)
Siporex 375 mm A, =0,14  W/Km (C4)
Kuitulaasti + pinnoituslaasti 5 mm A,=1,00 W/Km (C4)
Pintavastukset: m, + m, = 0,20 Km?%W (C4)

Kokonaislammeénvastus M [Km%W]:

M = 0,20 + 0,375/ 0,14 + 0,0065 / 1,0 = 2,89 Km*W
k-arvo: k=1/M = 0,35 W/Km?

6. Massiivinen hirsiseind (Honkarakenne Oy)
- hoylahirsi 1ISO1800 (185 / 260) dyeq = 182 mm

- seinan Yd = 185 mm

- k-arvo: k = 0,67 W/Km?

k-arvolaskelma:

Hirsi 182 mm A, = 0,14 W/Km (C4)
Pintavastukset: m, + m, = 0,20 Km¥W  (C4)
Kokonaislammonvastus M [Km2/W1:

M = 0,20 + 0,182 / 0,14 = 1,50 Km*»W

k-arvo: k=1/M = 0,67 W/Km?




LUITE5 1(2)

KAHIHARKKO 300x135x198 mmJ3 1:2
ULKOSEINA LANTEEN

PUOLIJOHDEANTUREIDEN (7 KPL) SIJAINTI (HARKKO KUVATTU PAALTA) @
# 300 ¥
Y 94 v 112 v 94 v
28, 28 , B ., 28
« T10—O780
i:-H 0077 S Etaisyys sistipinnasto
~ O ol ) ’ (itmon sisdpinnan tasoitetta)
® 135 <+—
5 5 : 260 -———|
) : 290 .
TOmopre e
__T10-075 8
a A . .
- ]
- e ®
% T10-074 T10-108 ’
b . N .
8 =
: i ;NN N
¥
FT110-073
0
*k
T05-118 @
TERMOLANKOJEN (9 KPL) SIJAINTI (HARKKO KUVATTU PMLTA) 6
+ 300 ¥
v 94 v 112 v 94 ¥
L 186 16 16 , 16 , 16 , 16 , 16
S - 190
o 18
3‘0&0
e
: 7
qu.. e % .
116 ©
...:<© ~ &
)
15 g
o ATO . ‘é’
- I T4
- "o KK:KO
©
- o~ S T3
..... o <l SN
™~
o 12
0 5 ;<.O
<
© 1
N o;(o
% RS

TTKK/RAKENNUSTEKNIIKKA 24.8.1998 : MT,HK @

L5.1 Lampétila-antureiden sijaintipiirustus (K2).
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L5.2 Lampétila-antureiden sijaintipiirustus (K5).




LHTE 6

1(6)

- eta isyys sis#pinnasta [mm]

Ulkoseinien [ampétilajakaumia
TTKK / Talonrakennustekniikka 28.01.99 : MT, HK




LITE 6 2(6)

tAisyys sishpinnasta (mm)

Ulkoseinien ldmpdtilajakaumia
TTKK / Talonrakennustekniikka 28.01.99 : MT, HK




LITE 6 3(6)

V . - .
= e
S g

s

iz
e

-
-

- e g:il’é”;/f/ o
. 0 ‘
.

o

T T

tilajakaumia tilisel . 1 .

CoE , e A fzéﬁg«‘%ﬁ ] -
npohiaiakaun . o _hiu .
. . -
o P - - - i - o .
- ... a8 T . . ..
- Z - 5 ~ AN 3 7 il o 7 - 2’?{ o
- - A ..

e i 0 fég{f%” -~ .

v

-
.

7

Isipinnasta [mm]

- [erté_isf\iys;s

Ulkoseinien lampdtilajakaumia
TTKK / Talonrakennustekniikka 28.01.99 ;: MT, HK



LITE 6 4(6)

Z

.
-

s
s
-
-
2

2
.
e

- o
- -
. o

-
Caoa

- ~ -
.

o
-

-
e

-
-

AT
e
3
.
2 sees ’7-/;%/3{:» 7
e

.

.
i
.

i
g
-

Ulkoseinien lampdtilajakaumia
TTKK / Talonrakennustekniikka 28.01.99 : MT, HK



LHTE 6

5(6)

R R
g

e

.
- é‘/‘%jf -

= o

S
e

=

St

i
.

o

Ulkoseinien [ampétilajakaumia
TTKK / Talonrakennustekniikka 28.01.99 : MT, HK




LITE 6 6(6)

. etisyys sisdpinnasta [mm

Ulkoseinien lampdatilajakaumia
TTKK / Talonrakennustekniikka 28.01.99 : MT, HK




ULKOKUOR!

LITE7 1(4)

US/US—NURKAN LASKENNASSA KAYTETTY ELEMENTTIVERKKO
ERISTETTY SEINARAKENNE (THLI-VILLA-TIIL))
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Differenssilaskennan elementtiverkko us / us -nurkassa.
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US/US—NURKAN LASKENNASSA KAYTETTY ELEMENTTIVERKKO
ERISTETTY SEINARAKENNE (SPU,HIRS!)
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LITES 1(1)

L8.1

Ulkoseinan iaskentapinta—ala
(kuvassa varjostettu alue)

p2xh

p2xh

KOERAKENNUS p1 p2
K1 0,14 0,40
K2 0,36 0.18
K3 0,10 0,20
K4 0,20 0,01
KS 0,30 0,07
K6 0,04 0,07

(Huom. p—kertoimien arvot muuttuvat vdhan vuodenaikojen mukaan.)

TTKK/RAKENNUSTEKNIIKKA 10.10.1998 : MT,HK

Ulkoseinille maaritetyt laskentapinta-alat (lammaonkulutus).
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9.1 Lamméonsiirtyminen ulkopinnasta seinan siséosiin.

Lammonsiirtyminen
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Julkaisun hinta: 120,- + alv 8 %, ellei toisin ole mainittu. Oikeus hinnanmuutoksiin piditetdan.
Myynti: Tietokirjakauppa Juvenes/Julkaisumyynti, PL 527, 33101 Tampere,
puh. (03) 365 2351, telefax (03) 365 2191
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ULKOSEINARAKENTEEN VAIKUTUS
RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUKSEEN

Julkaisussa esitellaan koerakennustutkimus, jossa selvitettiin ulkovaipan |
lampohavididen osuutta rakennuksen lammonkulutuksesta. Tutkimuksessa ol
mukana kuusi erilaista ulkoseinarakennetta, jotka voidaan jakaa kahteen tyyppiin:
lammoneristettyihin (1. polyuretaanieristeinen puurankaseind, 2. mineraalivillalla
eristetty tiiliseind, 3. ruiskutetulla puukuituvillalla lisaeristetty hirsiseind) ja
eristamattomiin (4. 1% -kiven tiiliseind, 5. siporex -harkkoseina, 6. hirsiseind).
Koerakennusten lammaonkulutusta mitattiin [ammityskausi 1997-1998. Tavoitteena
on antaa tietoa siita, miten erilaiset ulkoseinat lampodteknisesti toimivat ja milla
tarkkuudella ulkoseinien lampdohaviét voidaan nykyisilla laskentamenetelmilla
maarittaa. Julkaisussa tarkastellaan myds seindpinnoille tulevan aurlngon sateilyn
vaikutusta lampdéhavidihin.

Julkaisun hinta: 120,- + alv 8 %
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