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1 Johdanto
Rakennuksen lämpöhäviöt muodostuvat johtu-
mishäviöistä vaipan läpi ja ilmanvaihdon läm-
pöhäviöistä. Lisäksi energiaa tarvitaan lämpi-
män käyttöveden lämmitykseen. Tässä artikke-
lissa tarkastellaan rakennuksen vaipan lämpö-
häviöiden laskennassa käytettävän apusuureen,
ns. lämmönläpäisykertoimen kokeellista ja (li-
kimääräistä) laskennallista määritystä. Artikke-
lissa käsitellään myös (kaksiulotteista) läm-
mönjohtumista rakennuksen nurkassa ja sen
huomioonottamista rakennusosien ”lämmön-
johtumispinta-alojen” laskennassa. Lopuksi on
arvioitu koerakennuksissa tehtyjen mittaustu-
losten perusteella johtumislämpöhäviöiden las-
kennassa esiintyviä virhelähteitä.

2 Lämmönläpäisykerroin
(U-arvo)

Sisä- ja ulkoilman välinen lämpötilaero saa ai-
kaan lämpövirran rakennuksen vaipan läpi.
Lämpövirtojen laskennassa käytetään lämmön-
läpäisykerrointa, joka ilmoittaa jatkuvuustilassa
lämpövirran rakenteen läpi pinta-alayksikköä
kohti (= lämpövirran tiheys), kun lämpötilaero
rakennusosan erottamien ilmatilojen välillä on
yksikön suuruinen. U-arvo (engl. overall heat
transfer coefficient) on rakenteen kokonaisläm-
mönvastuksen käänteisluku. Kokonaislämmön-
vastus saadaan laskemalla yhteen rakenneker-
rosten lämmönjohtumisvastukset ja ns. pinta-
vastukset, jotka määritetään konvektiivisen läm-
mönsiirtokertoimen ja pinnan säteilylämmön-
siirtokertoimen avulla.

Konvektiolämmönsiirtoon pinnan ja ilman
välillä vaikuttavat mm. lämpötilaero, ilman vir-
tausnopeus pinnan läheisyydessä, virtauksen
tyyppi (laminaarinen tai turbulenttinen), ilman
ominaisuudet sekä pinnan geometria. Tuulen ai-
heuttaman ns. pakotetun konvektion vuoksi ul-
kopinnan konvektiivinen lämmönsiirtokerroin
on suurempi kuin sisäpinnan, jossa vaikuttaa ns.
luonnollinen konvektio (hieman yksinkertaista-
en). Pintojen säteilylämmönsiirtokertoimet ovat

suurin piirtein samat. Ainekerrosten lämmön-
vastukset määräytyvät kerroksen paksuuden ja
materiaalin lämmönjohtavuuden perusteella.

Todellisuudessa useimmissa rakennusmate-
riaaleissa esiintyy kuitenkin myös muita läm-
mönsiirtymismuotoja. Esimerkiksi mineraali-
villassa, jonka koostumus on noin 95 % ilmaa ja
5 % kuituja, tapahtuu lämmön siirtymistä johtu-
malla kuiduissa ja ilmassa sekä kuitujen välise-
nä säteilynä. Huokoisten materiaalien aine-
ominaisuudet eivät näin ollen ole ”puhtaasti” fy-
sikaalisia ominaisuuksia. U-arvo ei todellisissa
rakenteissa myöskään pysy vakiona, koska
yleensä materiaalien kastuminen ja esimerkiksi
lämmöneristeen kokoonpuristuminen alentavat
rakenteen lämmöneristävyyttä.

2.1 U-arvon mittaus
laboratoriossa[4]

Rakenteen lämmönläpäisykerroin määritetään
laboratoriossa yleensä ns. lämpökammiomene-
telmällä. Lämmönläpäisylaitteistossa on läm-
min ja kylmä kammio, joiden välissä on aukko
mitattavaa rakenneosaa varten. Lämmin kam-
mio voi sijaita myös kylmän kammion sisällä
(kuva 2.1), jos laitteisto on kalibroitava (”cali-
brated hot box”). Lämmönläpäisykokeessa mi-
tattavan rakenteen yli säädetään haluttu lämpö-
tilaero lämmittämällä lämmintä kammiota ja
jäähdyttämällä kylmää kammiota. Kokeessa
mitataan lämmitysteho, joka tarvitaan pitämään
lämpimän kammion sisäilman lämpötila ja läm-
pötilaero sen ja kylmän kammion välillä vakio-
na. Standardien (ISO/DIS 8990) mukaisessa
U-arvokokeessa lämpimän kammion lämpöti-
laksi säädetään tavallisesti +20 ºC ja kylmän
kammion ±0 ºC. Kun lämpötilojen ja lämpimän
kammion lämmitystehon arvot eivät enää muu-
tu, kammion seinämän ja mitattavan rakenteen
lämpötilakentät ovat saavuttaneet jatkuvuusti-
lan, ts. lämpövirran tiheys on vakio jokaisessa
poikkileikkauksessa, ja lämpöä siirtyy va-
kiomäärä aikayksikössä lämpimän kammion si-
sältä ulos. Jatkuvuustilassa mitattujen lämpöti-
lojen ja lämmitystehon avulla voidaan määrittää
mitattavan rakenteen lämpötekniset arvot.
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Lämpimän kammion sisälämpötilaa sääde-
tään sisäilman lämpötila-antureilta mitattujen
lämpötilojen perusteella muuttamalla kammioon
syötettävää lämmitystehoa. Lämpötilan säätöan-
turit sijoitetaan tasaisesti eri puolille lämmintä
kammiota. Lämpötiloja mitataan myös tutkitta-
van rakenteen molemmista pinnoista, ilmasta
pintojen läheisyydestä ja ympäröivistä pinnois-
ta. Mitattavan rakenteen molempien pintojen lä-
helle sijoitetuilla suojalevyillä tasataan lämpöti-
lan vaihteluja rakenteen pinnalla ja samalla pin-
nan säteilylämmönsiirtoa sekä ohjataan ilmavir-
tauksia siten, että konvektiovirtaus rakenteen
pinnalla on mahdollisimman laminaarista. Ilma-
virtauksen nopeutta mitataan tutkittavan raken-
teen ja suojalevyn välistä. Näitä mittaustuloksia
käytetään rakenteen pintojen lämmönsiirtoker-
toimien laskennassa. Muita mitattavia suureita,
joita tapauskohtaisesti voidaan tarvita, ovat il-
man suhteellinen kosteus, kammioiden välinen
paine-ero ja rakenteen läpi siirtyvä lämpövirta
(lämpövirtalevymittaus).

Tietokoneohjatulla mittaus- ja säätöproses-
silla lämpötilaolosuhteita voidaan säätää no-
peasti ja tarkasti, mikä osaltaan lyhentää jatku-

vuustilan saavuttamiseen kuluvaa aikaa. Muita
jatkuvuustilan säätönopeuteen vaikuttavia teki-
jöitä ovat:
– lämpimän kammion seinämien ja mitattavan

rakenteen materiaaliominaisuudet
– mitattavan rakenteen paksuus
– mitattavan rakenteen kosteuspitoisuus
– lämpimän kammion ja mitattavan rakenteen

pinnoilla vallitsevat olosuhteet
– kokeen lähtötilanne.

Lämpöteknisten arvojen laskenta
Mitattavan rakenteen läpi menevä lämpövirta
(φrak) saadaan vähentämällä lämpimästä kam-
miosta poistuvasta kokonaislämpövirrasta (φkok)
kammion vaipan läpi siirtyvä lämpövirta (φh).
Kokonaislämpövirta saadaan yksittäisten lait-
teiden lämmitystehojen summana. Mittauskam-
mion vaipan lämpöhäviö määritetään kalibroi-
malla laitteisto mittausaukkoon asennettavilla
yhdestä materiaalista valmistetuilla, homo-
geenisilla kalibrointielementeillä, joiden läm-
mönjohtavuus (λkal) on tiedossa (kuva 2.2). Kali-
brointi on suoritettava eri paksuisilla kalibroin-
tielementeillä (drak = dkal), koska mittausaukon
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Kuva 2.1. Lämmönläpäisykertoimen mittauslaitteisto [4].
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ympäröivällä reuna-alueella mitattavan raken-
teen paksuus vaikuttaa lämpimän kammion vai-
pan läpi siirtyvään lämpövirtaan.

Mitattavan rakenteen lämmönläpäisykertoi-
met ja pintavastukset määritetään rakenteen läpi
siirtyvän lämpövirran ja lämpötilaerojen avulla.
Mitatuista lämpötiloista lasketaan ns. ympäris-
tölämpötilat tys ja tyu seuraavasti:

Rakenteen pintojen lämpötaseelle voidaan
kirjoittaa yhtälö

(2.1)

qrak on lämpövirran tiheys rakenteen läpi,
[W/m²]

φrak on lämpövirta rakenteen läpi, [W]
Arak on rakenteen pinta-ala, [m²]
hr on säteilyn lämmönsiirtokerroin,

[W/(m²K)]
hc on konvektion lämmönsiirtokerroin,

[W/(m²K)]
tka on ympäröivien pintojen keskimääräinen

lämpötila, [ºC]
tp on rakenteen pintalämpötila, [ºC]
ti on ilman lämpötila rakenteen pinnan lähel-

lä, [ºC]
Rakenteen pinnan konvektion ja säteilyn läm-
mönsiirtokertoimet voidaan laskea yhteen otta-
malla käyttöön yhteinen vertailulämpötila, ns.
ympäristölämpötila ty, jolloin yhtälö 2.1 voidaan
kirjoittaa muodossa

(2.2)

Kaavoista 2.1 ja 2.2 ratkaistaan ympäristö-
lämpötila ty

(2.3)

Lämmönläpäisykokeessa rakenteen pintojen lä-
helle sijoitettavat suojalevyt ovat pinta-alaltaan
suurempia kuin mittausaukko, joten niistä mi-
tattuja lämpötiloja voidaan käyttää ympäröivien
pintojen keskimääräisenä lämpötilana (tka).

Kahden toisiaan lähellä olevan tasolevyn (mi-
tattavan rakenteen ja suojalevyn) välinen läm-
pösäteily saadaan kaavasta

(2.4)

Tehollinen emissiviteetti lasketaan kaavalla

(2.5)

εl on suojalevyn pinnan emissiviteetti
εp on mitattavan rakenteen pinnan emissivi-

teetti
σ on Stefan Boltzmannin säteilyvakio

(= 5,67 · 10-8 W/(m²K4))
Tl on suojalevyn pinnan lämpötila, [K]
Tp on mitattavan rakenteen pinnan lämpötila,

[K]
Koska tavoitteena on yhdistää konvektion ja sä-
teilyn lämmönsiirtokertoimet, lämpövirran lau-
seke 2.4 on linearisoitava muotoon
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Kuva 2.2. Lämpövirtojen laskentaperiaatteet laitteiston kalibrointikokeessa ja varsinaisessa ko-
keessa [4].
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(2.6)

Keskimääräinen säteilylämpötila saadaan kaa-
vasta

(2.7)

(2.8)

Säteilyn lämmönsiirtokertoimet mitattavan ra-
kenteen pinnoilla ovat siten

(2.9)

Konvektiivisen lämmönsiirron analyyttinen tar-
kastelu on yleensä hankalaa, koska tähän fysi-
kaaliseen ilmiöön liittyviä muuttujia on lukui-
sia. Ratkaisut ovat erilaisia riippuen siitä, onko
kysymyksessä luonnollinen vai pakotettu kon-
vektio, ja onko virtaus laminaaria vai turbulent-
tia. Käytännössä konvektiolämmönsiirtotehtä-
vät ratkaistaan korrelaatioiden avulla. Kirjalli-
suudessa on esitetty erilaisia lämmönsiirtokor-
relaatioita, joiden avulla konvektiivinen läm-
mönsiirtokerroin voidaan määrittää virtausta-
pauksesta riippuen. Korrelaatiot perustuvat ko-
keelliseen tutkimukseen.

Dimensioton lämmönsiirtokerroin Nusseltin
luku, määritellään konvektiivisen lämmönsiir-
tokertoimen (hc) avulla seuraavasti

(2.10)

L on etäisyys ilmavirtauksen tuloreunasta ta-
sopinnalle (ns. karakteristinen mitta), [m]

λ on virtaavan aineen (ilman) lämmönjohta-
vuus, [W/(mK)]

Usein tarvitaan keskimääräistä lämmönsiirto-
kerrointa, joka saadaan yhtälöstä

(2.11)

Luonnollisen konvektion laskennassa käytetään
Nusseltin luvun lisäksi kahta muuta dimen-
siotonta lukua, nimittäin Grashofin lukua

(2.12)

ja Rayleighin lukua

(2.13)

g on maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys
(= 9,81 m/s²)

β on tilavuuden lämpölaajenemiskerroin,
[1/K]

∆T on pinnan ja ilman välinen lämpötilaero,[K]
Pr on Prandtlin luku, joka määritellään seuraa-

vasti

(2.14)

ν on kinemaattinen viskositeetti, [m²/s]
a on terminen diffusiviteetti, [m²/s]
µ on dynaaminen viskositeetti, [kg/(ms)]
cp on virtaavan aineen (ilman) ominaislämpö-

kapasiteetti, [J/(kgK)]
λ on virtaavan aineen (ilman) lämmönjohta-

vuus, [W/(mK)]
ρ on virtaavan aineen (ilman) tiheys, [kg/m³]
Prandtlin luku ilmoittaa virtaavan aineen no-
peusrajakerrosta ja lämpötilarajakerrosta sääte-
levien ominaisuuksien suhteen. Luonnollisen
konvektion tasolevyvirtaus muuttuu laminaaris-
ta turbulentiksi, kun Rayleighin luku (Ra) on
suurempi kuin 107...109.

Luonnollisen konvektion Nusseltin luku las-
ketaan Grashofin luvun (Gr) ja Prandtlin luvun
(Pr) korrelaatioina.

(2.15)

Luonnollisen konvektion korrelaatiot ovat ylei-
sesti ottaen epätarkempia kuin pakotetun kon-
vektion.

Pakotetun konvektion korrelaatioissa käyte-
tään Reynoldsin lukua, jonka perusteella virtaus
määritellään laminaariksi tai turbulentiksi.

(2.16)

v on ilmavirtauksen nopeus, [m/s]
Pakotetun konvektion tasolevyvirtaus muuttuu
turbulentiksi, kun Reynoldsin luku on suurempi
kuin 2 ·105...3 ·106.

Pakotetun konvektion Nusseltin luku laske-
taan Reynoldsin luvun (Re) ja Prandtlin luvun
(Pr) korrelaatioina.

Nu = f(Re, Pr) (2.17)

Korrelaatiot ovat erilaisia laminaarille ja turbu-
lentille virtaukselle. Laminaarille luonnolliselle
konvektiolämmönsiirrolle pystysuoran levyn
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pinnasta on mahdollista saada myös analyytti-
nen ratkaisu. Luonnollisessa konvektiossa suo-
ralla pinnalla hc:n arvo on noin 3,0 W/(m²K),
mutta pakotetussa konvektiossa se voi olla sel-
västi suurempi. Lämmönläpäisykokeessa esiin-
tyy aina sekä luonnollista että pakotettua kon-
vektiota, ja lisäksi virtaus voi olla laminaaria ja
turbulenttia. Koeolosuhteissa vallitsevia kon-
vektion lämmönsiirtokertoimia on em. perus-
teella mahdotonta määritellä tarkasti. Standar-
dissa ISO/DIS 8990 on annettu laskentakaavat
ilman ympäristölämpötiloille, joita voidaan
käyttää silloin, kun konvektion lämmönsiirto-
kertoimien arvot eivät ole tiedossa.

(2.18)

Kaavan 2.18 ensimmäisessä yhtälössä on raken-
teen lämpimän kammion (s) puoleinen ja toises-
sa kylmän kammion (u) puoleinen ympäristö-
lämpötila. (Muut alaindeksit: i = ilma, l = suoja-
levyn pinta, p = rakenteen pinta, r = säteily, rak =
rakenne.)

Jos konvektion lämmönsiirtokerroin on sel-
västi suurempi kuin säteilyn lämmönsiirtoker-
roin, ympäristölämpötilana voidaan käyttää il-
man lämpötilaa. Ilmavirran nopeus rakenteen
pinnalla on ko. tilanteessa suurempi kuin 2,0
m/s. Kalibrointikokeiden perusteella ilman läm-
pötila on yleensä hyvin lähellä laskennallista
ympäristölämpötilaa.

Lämpövirta pinta-alayksikköä kohti eli läm-
pövirran tiheys rakenteen läpi qrak [W/m²]

(2.19)

Arak on rakenteen pinta-ala, [m²]

Mitattavan rakenteen pintavastukset

(2.20)

Ohjeissa ja standardeissa annetaan pintavastuk-
sille todellisia tilanteita vastaavia keskimääräi-
siä arvoja. Ulkopinnan pintavastuksena käyte-
tään yleensä arvoja 0,04...0,06 m²K/W ja sisä-
pinnalla arvoja 0,13...0,15 m²K/W. Pintojen
lämmönsiirtokertoimet (hr+hc) saadaan pinta-
vastuksien käänteislukuina.

(2.21)

Laskennalliset konvektion lämmönsiirtokertoi-
met saadaan vähentämällä summasta hr+hc sä-
teilyn lämmönsiirtokerroin.

(2.22)

Rakenteen lämmönläpäisykerroin lasketaan si-
säilmasta ulkoilmaan kaavalla

(2.23)

d1...dn ovat rakennekerrosten paksuudet, [m]
λ1...λn ovat rakennekerrosten lämmönjohtavuu-

det, [W/(mK)]
Rakenteen läpi siirtyvä lämpövirran tiheys las-
ketaan lämmönläpäisykertoimen avulla seuraa-
vasti

(2.24)

ja mitattavan rakenteen lämmönläpäisykerroin
Ukok [W/(m²K)] koeolosuhteiden pintavastuksil-
la ja sitä vastaava rakenteen kokonaislämmön-
vastus Mkok [m²K/W]

(2.25)

Rakenteen lämmönläpäisykerroin ilman pinta-
vastuksia Urak [W/(m²K)] ja sitä vastaava raken-
teen lämmönvastus Mrak [m²K/W]

(2.26)

2.2 U-arvon laskennallinen
arviointi[1, 2]

Lämmönläpäisykertoimien laskennassa on
mahdollista käyttää hyväksi sähköanalogiaa.
Kaava 2.24 voidaan kirjoittaa muotoon

(2.27)

Vertaamalla kaavaa 2.27 sähkövirran Ohmin la-
kiin

(2.28)

Ulkoseinän lämpöhäviöiden määritys
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havaitaan selkeä analogia, jossa lämpövirtaa φ
vastaa sähkövirta I, lämpötilaeroa (tis – tiu) po-
tentiaaliero (U1 – U2) ja johtumisvastusta R säh-
kövastus Re. Erityisen havainnollista sähkövas-
tusanalogian käyttö on silloin, kun kyseessä on
rakenne, jossa on useita, eri materiaaleista koos-
tuvia rakennekerroksia, jolloin lämmönvastuk-
sia voi olla sekä rinnan että sarjassa, kuten säh-
kövastuksia sähköpiireissä.

Esimerkkinä sähköanalogian hyödyntämi-
sestä lämmönläpäisykertoimen laskennassa on
seuraavassa tarkasteltu polyuretaanilla eristet-
tyä puurankaseinää. Vaikka laskennassa olete-
taan, että lämmön virtausta tapahtuu vain yk-
siulotteisesti eli kohtisuoraan rakenteen läpi (=
x-akseli), saadaan menetelmällä melko hyvä li-
kimääräinen ratkaisu lämmönläpäisykertoimel-
le.

Tämän yksinkertaistuksen vuoksi laskennas-
sa käytetään kahta erilaista ”lämmönvastuspii-
riä”, joiden tuloksena saadaan rakenteen läm-
mönvastukselle ala- ja ylärajaratkaisut. Alaraja-
menetelmässä kaikki x-akselia kohtisuoraan
olevat tasot oletetaan isotermisiksi eli lämpötila
muuttuu vain x-akselin suunnassa, ja yläraja-
menetelmässä kaikki x-akselin suuntaiset tasot
oletetaan adiabaattisiksi eli lämmön virtausta ta-
pahtuu vain x-akselin suunnassa. Rakenteen
”todellinen” lämmönvastus sijoittuu näiden
kahden arvon väliin. Jos lämmön virtaus on val-
taosin yksiulotteista, molemmat menetelmät an-
tavat tyydyttävän tuloksen. Tämä edellyttää, et-
teivät samassa rakennekerroksessa olevien rin-
nakkaisten materiaalien lämmönjohtavuudet
poikkea huomattavasti toisistaan. Muita lasken-
nassa tehtäviä oletuksia ovat:
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Kuva 2.3. Lämmönvastuksen ala- ja ylärajan laskentaperiaate.
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– lämmönjohtumista tarkastellaan jatkuvuusti-
lassa

– materiaalien lämmönjohtuvuudet pysyvät va-
kioina

– säteilylämmönsiirto on merkityksettömän vä-
häistä.

Seinärakenne:
– 13 mm kipsilevy (d1, λ1)
– 63 mm ilmaväli (d2, r2b) sähköasennuksia var-

ten
– 48 × 123 mm² puuranka (d2 + d3, λ23a)
– 140 mm (polyuretaani) lämmöneriste (d3 +

d4, λ34b)
– 22 mm tuulettuva ilmaväli + puuverhous (Näi-

tä ei oteta huomioon U-arvossa.)
Puurankojen keskiöväli on 600 mm, joten las-
kennassa voidaan tarkastella seinän osaa, jonka
pinta-ala on 600 × 1000 mm² (A = Aa + Ab).
Kuvassa 2.3 on esitetty vastuspiirit lämmönvas-
tuksen ala- ja ylärajan laskentaa varten.

Alarajaratkaisussa
määritetään ensin yksittäisten rakennekerrosten
vastukset, jotka sitten sarjavastuskytkennän
mukaisesti lasketaan normaalisti yhteen.
Sisä- ja ulkopinnan konvektiovastukset

(2.29)

Homogeenisten kerrosten (kipsilevy ja runko-
tolpan ulkopuolella oleva osa lämmöneristees-
tä) lämmönvastukset:

(2.30)

Vastukset r2a ja r2b (puuranka ja ilmarako) sekä
r3a ja r3b (puuranka ja lämmöneriste) rakenteen
sisällä ovat rinnakkaisia vastuksia, joten ne las-
ketaan yhteen, kuten rinnan kytketyt sähkövas-
tukset.

(2.31)

Kokonaislämmönvastus saadaan laskemalla yh-
teen sarjassa olevat vastukset:

Rmin = Rs + R1 + R2 + R3 +R4 + Ru (2.32)

Ylärajaratkaisussa
määritetään ensin rakenteen erilaisten osien
lämmönvastukset läpi rakenteen eli ko. tapauk-
sessa runkotolpan kohdalla olevat sarjavastuk-
set lasketaan yhteen. Samoin tehdään runko-
tolppien välisellä osalla. Lopuksi nämä rinnak-
kain olevat eri osien vastukset lasketaan yhteen
kuten rinnan kytketyt sähkövastukset.

Sarjassa olevat vastukset runkotolpan kohdalla:
Sisä- ja ulkopinnan konvektiovastukset

(2.33)

Rakenteiden lämmönvastukset

(2.34)

Lämmönvastus runkotolpan kohdalla

Ra = rsa + r1a + r23a + r4a + rua (2.35)

Sarjassa olevat vastukset runkotolppien välisel-
lä alueella:
Sisä- ja ulkopinnan konvektiovastukset

(2.36)

Rakennekerrosten lämmönvastukset

(2.37)

Lämmönvastus runkotolppien välisellä alueella

Rb = rsb + r1b + r2b + r34b + rub

Kokonaislämmönvastus saadaan laskemalla yh-
teen edellä määritetyt rinnakkain olevat vastuk-
set Ra ja Rb:

(2.38)

Sijoitetaan seuraavat arvot edellä esitettyihin
kaavoihin:

Materiaalien normaaliset lämmönjohtavuu-
det
λ1 = 0,23 W/(mK) (kipsilevy)
λ23 = 0,12 W/(mK) (puu)
λ34 = 0,027 W/(mK) (polyuretaani)
Ilmaraon lämmönvastus r2b = 0,83 K/W
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Sisä- ja ulkopinnan konvektiiviset lämmönsiir-
tokertoimet valitaan tässä siten, että pintavas-
tusten summa on RS + RU = 0,33 K/W.

Laskennan tulokset:
Rmin = 9,044 K/W ja Rmax = 9,457 K/W ja vastaa-
vat lämmönläpäisykertoimet

(2.39)

Rakenteen ”todellinen” lämmönvastus saadaan
ala- ja ylärajan keskiarvona tai tarkemmin kaa-
valla

ja sitä vastaava lämmönläpäisy- (2.40)
kerroin

Maksimivirhe lasketaan kaavalla

(2.41)

Laskennan perusteella seinärakenteen U-arvo ≈
0,18 W/(m²K).

Kuvassa 2.4 on esitetty vastaavat ”lämmön-
vastuspiirit” ristirunkoiselle puurankaseinälle.
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2.3 Ulkoverhouksen vaikutus
U-arvoon[3]

Edellisessä laskelmassa puuverhousta ja sen ta-
kana olevaa ilmaväliä ei otettu huomioon U-ar-
volaskelmassa, koska ilmaväli on ns. tuulettuva.
Todellisuudessa puuverhous, mutta vielä sel-
vemmin tiiliverhous, parantavat ulkoseinära-
kenteen U-arvoa. Verhous suojaa muuta seinä-
rakennetta tuulelta ja sateelta. Aurinkoisina ke-
vättalven päivinä tiiliverhous lämpenee ja pitää
varaamallaan lämmöllä tuuletusvälin lämpöti-
lan ulkoilman lämpötilaa korkeampana vielä
pitkään säteilyvaikutuksen päätyttyä. Verhouk-
sen osuutta ulkoseinän U-arvossa arvioidaan

kuvassa 2.5 esitetyllä tavalla käyttäen tuuletus-
välistä mitattuja lämpötiloja.

Puu- ja tiiliverhotuissa koerakennuksissa
(TTKK) lämmityskaudella 1.9.1998–31.5.1999
tehtyjen mittausten perusteella julkisivuver-
houksen vaikutus on taulukon 2.1 mukainen.

3 Lämpöhäviöiden
laskennan virhelähteitä

3.1 Rakennusaineiden
lämmönjohtavuudet: λ10 ja λn

[1, 3]

Rakennusaineille mitataan laboratoriossa,
yleensä keskilämpötilassa +10 ºC, lämmönjoh-
tavuuden perusarvo (λ10). Lämmönkulutuslas-
kelmissa käytetään ns. normaalisen lämmönjoh-
tavuuden arvoja (λn), jotka määritetään läm-
mönjohtavuuden perusarvoista erilaisten mate-
riaalin käyttökohteesta ja -tavasta aiheutuvien
lisien avulla. Näitä ovat mm. ∆λkost ja ∆λkonv, joil-
la otetaan huomioon materiaalin kosteustila ja
lämmöneristävyyttä alentavien ilmavirtausten
vaikutus. Joillakin materiaaleilla myös ns.
ikääntyminen muuttaa materiaalin lämmöneris-
tysominaisuuksia. Lisäksi λn-arvoon voidaan si-
sällyttää mm. (tyyppihyväksytyn) eristeen läm-
mönjohtavuuden hajonnan huomioonottava
varmuuslisäys.

Samalla rakennusmateriaalilla voi olla useita
λn-arvoja. Lämmöneristeillä mm. suojaus- ja
asennustapa sekä saumojen tiivistysaste vaikut-
tavat oleellisesti tuulen aiheuttamien konvek-
tiovirtausten haitallisuuteen ja siten λn-arvoon.
Monia rakennusmateriaaleja valmistetaan eri ti-
lavuuspainoisina, jolloin myös λ10-arvot ovat
erilaisia.
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Kuva 2.5. Ulkoverhouksen merkitys ulkoseinän
U-arvossa.

Taulukko 2.1. Julkisivuverhouksen vaikutus ulkoseinän U-arvoon.

Puuverhous (väri: vaalean harmaa)

Ilmansuunta U-arvo [W/(m²K)] U0-arvo ilman puuverhousta
0,174 W/(m²K)koillinen 0,166

etelä
länsi

0,155
0,155

U-arvo (ilmansuuntien keskiarvo)
0,167 W/(m²K)

luode 0,160 (U0 – U) / U ×100 %
4,6 %

Tiiliverhous (väri: tiilenpunainen)

Ilmansuunta U-arvo [W/(m²K)] U0-arvo ilman puuverhousta
0,264 W/(m²K)pohjoinen 0,246

koillinen
etelä

0,259
0,218

U-arvo (ilmansuuntien keskiarvo)
0,239 W/(m²K)

lounas
länsi

0,232
0,239

(U0 – U) / U ×100 %
10,6 %R
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Koerakennuksissa (TTKK) suoritetut ener-
giankulutus- ja lämpövirtalevymittaukset osoit-
tavat, että johtumislämpöhäviöiden laskennassa
yleisesti käytetyissä lämmönjohtavuusarvoissa
on joillakin materiaaleilla em. lisäykset arvioitu
liian suuriksi.

3.2 Lämpöhäviöiden laskennassa
käytettävät pinta-alat[3]

Rakennuksen lämpöhäviöitä jatkuvuustilan las-
kennalla määritettäessä lämpötilajakauman ole-
tetaan olevan lineaarinen rakennekerroksen pin-
tojen välillä. Lisäksi lämpöhäviöt määritetään
yleensä rakennuksen ulkomittoja käyttäen. Jos
rakenne on lämpöä varaava ja/tai rakennuksessa
on paljon nurkkia, saatetaan ko. oletuksen vuok-
si tehdä huomattava virhe lämpöhäviöiden las-
kennassa.

Epäjatkuvuustilan laskennassa ei lämpötilan
jakauman tarvitse välttämättä olla lineaarinen ja
se voi vaihdella myös ajan funktiona. Rakenteen
oletetaan jakautuvan äärellisen ohuisiin kerrok-
siin (1 D), tasoelementteihin (2 D) tai kuutioele-
mentteihin (3 D). Kerrosten välille muodoste-
taan tasapainoyhtälöt, joiden avulla rakenteen
lämpötilajakauma eri ajanhetkillä voidaan mää-
rittää. Lähtöarvoina tarvitaan rakenteen kerros-
paksuudet ja lämmönjohtavuudet sekä raken-
teen pintalämpötilat.

Ns. differenssilaskentaa sovellettiin raken-
nuksen lämpöhäviöiden määrittämiseen. Las-
kennassa käytettiin koerakennuksista (TTKK)
eri kohdista mitattuja pintalämpötiloja. Nurkan
ja suoran seinän lämpöhäviöt laskettiin diffe-
renssilaskennasta saatuja laskentapisteiden läm-
pötiloja ja tutkittavan rakenneosan lämmönjoh-
tavuusarvoja käyttäen (kuva 3.1).
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q =
1

m
(T T )

1

m
/dn i upi i−∑ λ

i

Seinän tai ylä-/alapohjarakenteen keskimää-
räinen lämpöhäviö lasketaan kaavalla 3.1.

(3.1)

Nurkan keskimääräinen lämpöhäviö lasketaan
kaavalla 3.2.

(3.2)

n on laskentapisteparien lukumäärä seinässä
tai ylä-/alapohjassa

m on laskentapisteparien lukumäärä nurkassa
Tspi on rakennekerroksen sisäpinnan lämpötila,

[°C]
Tupi on rakennekerroksen ulkopinnan lämpötila,

[°C]
Ti on laskentapisteen lämpötila nurkassa, [°C]
λi on rakennekerroksen lämmönjohtavuus,

[W/(Km)]
di on tarkasteltavien laskentapisteiden väli-

matka, [m]
Differenssilaskennalla saatujen nurkan ja muun
seinän lämpöhäviöiden avulla voidaan määrit-
tää kuinka suuri osuus risteävän seinän paksuu-
desta tulee lämpöhäviöiden laskennassa ottaa
huomioon. Tämä voidaan ratkaista kirjoittamal-
la taseyhtälö (kaava 3.3), jossa seinän ja nurkan
keskimääräisillä lämpövirrantiheyksillä saatava
lämpöhäviö asetetaan yhtä suureksi seinän kes-
kiosan lämpövirrantiheydellä ja laskennallisilla
mitoilla määritettävän lämpöhäviön kanssa.

(3.3)

Q´ on seinän tai yläpohjan lämpövirta pituus-
yksikköä kohden, [W/m]

L on seinän sisämitta, [m]
d on seinän paksuus, [m]
qs1 on seinän keskiosan lämpövirrantiheys,

[W/m2]
p on nurkasta huomioitava osuus
qs ja qn voidaan laskea kaavoista 3.1 ja 3.2.
Laskennallisia pinta-aloja määritettäessä nur-
kasta otetaan siten huomioon kerrointa p vastaa-
va osuus, joka voidaan laskea kaavalla 3.4.

(3.4)

Suhdeluvun p (kaava 3.4) avulla voidaan mää-
rittää, kuinka suuri osuus risteävän rakenteen
(ulkoseinä, ylä- tai alapohja) paksuudesta ra-
kennuksen nurkissa tulee ottaa huomioon mää-
ritettäessä lämpöhäviöiden laskentapinta-alaa.

Taulukossa 3.1 esitetään differenssimenetel-
mällä ja edellä mainituilla periaatteilla lasketut
p-arvot kuudelle koerakennukselle. Kertoimia
p1 ja p2 käytetään arvioitaessa seinien laskennal-
lista pinta-alaa. Tällöin seinän sisäpituuteen li-
sätään seinän paksuus kerrottuna 2 × p1:llä ja si-
säkorkeuteen ylä- ja alapohjan paksuus kerrot-
tuna p2:lla (tässä tapauksessa yp ja ap samanlai-
set). Yläpohjan tehollinen pinta-ala lasketaan li-
säämällä sisämittoihin seinän paksuus kerrottu-
na 2 × p3:lla. Menetelmällä saavutettavaan las-
kentatarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti se, miten
tarkasti p-kertoimet pystytään määrittämään.

Ulkoseinien lämpöhäviöt
koerakennuksissa ja laskennan
virhelähteet[3]

Kuvassa 3.2 esitetään koerakennusten lämmitys-
kaudella 1998–1999 mitatut ja lasketut (RakMK
osa D5) seinien suhteelliset (%) ja absoluuttiset
(kWh) lämpöhäviöt sekä niiden eron pääasialli-
set aiheuttajat. Alin osa kuvaajassa osoittaa mi-
tatun ja laskennallisen seinän lämpöhäviön suh-
teen ja mitatun lämpöhäviön koerakennuksit-
tain. Kaksi ylintä osaa kuvaavat lasketun ja mi-
tatun lämpöhäviön eroa. Keskimmäinen osa ai-
heutuu laskennallisen ja todellisen lämmönjoh-
tavuuden erosta sekä auringon säteilytehon läm-
pöhäviötä alentavasta vaikutuksesta ja ylin osa
laskentapinta-alan määrityksessä tehdystä vir-
heestä.

Koska koerakennukset ovat suhteellisen pie-
niä, suurin osa virheestä aiheutuu liian suurista
laskentapinta-aloista. Pienempi osa virheestä ai-
heutuu liian suuren lämmönjohtavuuden ja au-
ringon säteilyenergian vaikutuksesta. Normaa-
likokoisissa rakennuksessa pinta-alojen vaiku-
tus olisi kuitenkin huomattavasti pienempi.
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Taulukko 3.1. Nurkille lasketut p-kertoimet laskennallisten pinta-alojen määrittämiseksi.

SPU Eristetty
tiili

Eristetty
hirsi

Tiili Siporex Hirsi

p1, seinän leveys 0,14 0,36 0,10 0,20 0,30 0,04

p2, seinän korkeus 0,40 0,18 0,20 0,01 0,07 0,07

p3, ylä- ja alapohja 0,25 0,52 0,34 0,48 0,49 0,41
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Kuva 3.2. Koerakennusten mitatut ja lasketut seinien lämpöhäviöt sekä niiden eron aiheuttajat.
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