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1 Johdanto

Rakennuksen lampohéviot muodostuvat johtu-
mishdvidistd vaipan ldpi ja ilmanvaihdon ldm-
pohévioistd. Lisdksi energiaa tarvitaan lampi-
min kdyttoveden lammitykseen. Téssi artikke-
lissa tarkastellaan rakennuksen vaipan lampo-
hivividen laskennassa kdytettdvin apusuureen,
ns. lammonlédpidisykertoimen kokeellista ja (li-
kimidrdistd) laskennallista madritystd. Artikke-
lissa kisitellddn myos (kaksiulotteista) ldam-
monjohtumista rakennuksen nurkassa ja sen
huomioonottamista rakennusosien “limmon-
johtumispinta-alojen” laskennassa. Lopuksi on
arvioitu koerakennuksissa tehtyjen mittaustu-
losten perusteella johtumislampohévioiden las-
kennassa esiintyvid virheldhteita.

2 Lammonlapaisykerroin
(U-arvo)

Sisd- ja ulkoilman vélinen ldmpétilaero saa ai-
kaan ldmpovirran rakennuksen vaipan lépi.
Lampovirtojen laskennassa kédytetddn lammon-
lapaisykerrointa, joka ilmoittaa jatkuvuustilassa
lampovirran rakenteen ldpi pinta-alayksikkod
kohti (= ldmpdvirran tiheys), kun ldmpdtilaero
rakennusosan erottamien ilmatilojen vélilld on
yksikon suuruinen. U-arvo (engl. overall heat
transfer coefficient) on rakenteen kokonaislam-
monvastuksen kidnteisluku. Kokonaislammon-
vastus saadaan laskemalla yhteen rakenneker-
rosten lammonjohtumisvastukset ja ns. pinta-
vastukset, jotka médritetdéin konvektiivisen lam-
monsiirtokertoimen ja pinnan siteilyliammon-
siirtokertoimen avulla.
Konvektioldimmonsiirtoon pinnan ja ilman
vililld vaikuttavat mm. lampétilaero, ilman vir-
tausnopeus pinnan ldheisyydessd, virtauksen
tyyppi (laminaarinen tai turbulenttinen), ilman
ominaisuudet sekd pinnan geometria. Tuulen ai-
heuttaman ns. pakotetun konvektion vuoksi ul-
kopinnan konvektiivinen ldmmonsiirtokerroin
on suurempi kuin sisdpinnan, jossa vaikuttaa ns.
luonnollinen konvektio (hieman yksinkertaista-
en). Pintojen siteilylammonsiirtokertoimet ovat
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suurin piirtein samat. Ainekerrosten lammon-
vastukset médrdytyvit kerroksen paksuuden ja
materiaalin limmonjohtavuuden perusteella.

Todellisuudessa useimmissa rakennusmate-
riaaleissa esiintyy kuitenkin myds muita ldm-
monsiirtymismuotoja. Esimerkiksi mineraali-
villassa, jonka koostumus on noin 95 % ilmaa ja
5 % kuituja, tapahtuu ldammon siirtymisti johtu-
malla kuiduissa ja ilmassa seki kuitujen vilise-
nd siteilynd. Huokoisten materiaalien aine-
ominaisuudet eivit nédin ollen ole “puhtaasti” fy-
sikaalisia ominaisuuksia. U-arvo ei todellisissa
rakenteissa myoOskddn pysy vakiona, koska
yleensd materiaalien kastuminen ja esimerkiksi
lammoneristeen kokoonpuristuminen alentavat
rakenteen lammoneristivyyttd.

2.1 U-arvon mitta}}]s
laboratoriossa

Rakenteen ldmmonlidpdisykerroin mééritetddn
laboratoriossa yleensi ns. limpokammiomene-
telmilld. Lammonlédpiisylaitteistossa on lam-
min ja kylmé kammio, joiden vilissd on aukko
mitattavaa rakenneosaa varten. Liammin kam-
mio voi sijaita myos kylmédn kammion sisdlld
(kuva 2.1), jos laitteisto on kalibroitava ("cali-
brated hot box™). Limmonldpidisykokeessa mi-
tattavan rakenteen yli sdddetadn haluttu lampo-
tilaero lammittdmalld ldmmintd kammiota ja
jadhdyttdmilld kylmdd kammiota. Kokeessa
mitataan lammitysteho, joka tarvitaan pitdméin
lampimin kammion sisdilman ldmpdtila ja 1dm-
potilaero sen ja kylmédn kammion vililla vakio-
na. Standardien (ISO/DIS 8990) mukaisessa
U-arvokokeessa ldmpimén kammion lampoti-
laksi sdddetddn tavallisesti +20 °C ja kylmén
kammion +0 °C. Kun ldmpétilojen ja limpimén
kammion ldmmitystehon arvot eivit endd muu-
tu, kammion seindmén ja mitattavan rakenteen
lampdotilakentidt ovat saavuttaneet jatkuvuusti-
lan, ts. ldampovirran tiheys on vakio jokaisessa
poikkileikkauksessa, ja 1dmpod siirtyy va-
kiomédra aikayksikossd lampimadn kammion si-
siltd ulos. Jatkuvuustilassa mitattujen 1ampoti-
lojen ja lammitystehon avulla voidaan médrittda
mitattavan rakenteen ldmpdotekniset arvot.
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Kuva 2.1. Lammonldpdisykertoimen mittauslaitteisto [4].

Limpiméin kammion sisdlimpoétilaa sdade-
tddn sisdilman lampotila-antureilta mitattujen
lampotilojen perusteella muuttamalla kammioon
syotettdvaid lammitystehoa. Laimpétilan sddtoan-
turit sijoitetaan tasaisesti eri puolille limmintd
kammiota. Laimpdétiloja mitataan my®ds tutkitta-
van rakenteen molemmista pinnoista, ilmasta
pintojen laheisyydestd ja ympardivistd pinnois-
ta. Mitattavan rakenteen molempien pintojen la-
helle sijoitetuilla suojalevyilld tasataan lampoti-
lan vaihteluja rakenteen pinnalla ja samalla pin-
nan siteilylimmonsiirtoa seké ohjataan ilmavir-
tauksia siten, ettd konvektiovirtaus rakenteen
pinnalla on mahdollisimman laminaarista. [lma-
virtauksen nopeutta mitataan tutkittavan raken-
teen ja suojalevyn vilistd. Néitd mittaustuloksia
kiytetddn rakenteen pintojen lammonsiirtoker-
toimien laskennassa. Muita mitattavia suureita,
joita tapauskohtaisesti voidaan tarvita, ovat il-
man suhteellinen kosteus, kammioiden vilinen
paine-ero ja rakenteen ldpi siirtyvd lampovirta
(limpovirtalevymittaus).

Tietokoneohjatulla mittaus- ja sddtdproses-
silla ldmpotilaolosuhteita voidaan sddtdd no-

776 peasti ja tarkasti, mikd osaltaan lyhentid jatku-

vuustilan saavuttamiseen kuluvaa aikaa. Muita

jatkuvuustilan s@dtonopeuteen vaikuttavia teki-

]0itd ovat:

— ldmpimin kammion seindmien ja mitattavan
rakenteen materiaaliominaisuudet

— mitattavan rakenteen paksuus

— mitattavan rakenteen kosteuspitoisuus

— lampimidn kammion ja mitattavan rakenteen
pinnoilla vallitsevat olosuhteet

— kokeen lihtotilanne.

Lampéoteknisten arvojen laskenta

Mitattavan rakenteen ldpi menevid lampovirta
(0 saadaan vihentdmilld ldmpiméstd kam-
miosta poistuvasta kokonaislimpovirrasta (Qxox)
kammion vaipan lédpi siirtyvd lampovirta (Oy).
Kokonaislampovirta saadaan yksittdisten lait-
teiden lammitystehojen summana. Mittauskam-
mion vaipan ldimpohdvio médritetdin kalibroi-
malla laitteisto mittausaukkoon asennettavilla
yhdestd materiaalista valmistetuilla, homo-
geenisilla kalibrointielementeilld, joiden ldm-
mdonjohtavuus (Ay,) on tiedossa (kuva 2.2). Kali-
brointi on suoritettava eri paksuisilla kalibroin-
tielementeilld (d., = dia), koska mittausaukon
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Kuva 2.2. Limpévirtojen laskentaperiaatteet laitteiston kalibrointikokeessa ja varsinaisessa ko-

keessa [4].

ympéroivélld reuna-alueella mitattavan raken-
teen paksuus vaikuttaa lampimin kammion vai-
pan ldpi siirtyvddn ldmpovirtaan.

Mitattavan rakenteen lammonlipdisykertoi-
met ja pintavastukset midritetdin rakenteen lapi
siirtyvén ldmpdovirran ja lampotilaerojen avulla.
Mitatuista lampotiloista lasketaan ns. ympiris-
tolampdtilat t,, ja t,, seuraavasti:

Rakenteen pintojen ldmpoétaseelle voidaan
kirjoittaa yhtdlo

s _ h,(t, =t )+h(t,—t)
A
Qe ON ldmpovirran tiheys rakenteen ldpi,
[W/m?]
0. Oon ldmpovirta rakenteen lépi, [W]
A« on rakenteen pinta-ala, [m?]
h, on siteilyn limmonsiirtokerroin,
[W/(m?K)]
h. on konvektion lammonsiirtokerroin,
[W/(m?K)]
tw on ympardivien pintojen keskimddrdinen
lampdtila, [°C]
t, on rakenteen pintaldampétila, [°C]
t,  onilman ldmpdtilarakenteen pinnan ldhel-
14, [°C]
Rakenteen pinnan konvektion ja siteilyn lam-
monsiirtokertoimet voidaan laskea yhteen otta-
malla kédyttoon yhteinen vertailulimpdétila, ns.
ympéristolampdétila t,, jolloin yhtils 2.1 voidaan
kirjoittaa muodossa
Buac =(h,+h)(t,—t,)=h(t,—t, )

rak

Qrax = 2.1

Qe = 2.2)

Kaavoista 2.1 ja 2.2 ratkaistaan ympéristo-
ldmpdtila t,

t b, (t—t )+ b,
Y h+h, %P7 h +h,
Limmonlidpdisykokeessa rakenteen pintojen ld-
helle sijoitettavat suojalevyt ovat pinta-alaltaan
suurempia kuin mittausaukko, joten niistd mi-
tattuja lampotiloja voidaan kéyttdd ympiaroivien
pintojen keskimariisend lampdtilana (ty,).
Kahden toisiaan ldhelld olevan tasolevyn (mi-
tattavan rakenteen ja suojalevyn) vilinen ldm-
positeily saadaan kaavasta

(t=t,)+t, (2.3)

q, =8(T'-T}) (2.4)

Tehollinen emissiviteetti lasketaan kaavalla

_ 1
E=—7""—"7— 2.
/g +1/¢,~1 23

€ on suojalevyn pinnan emissiviteetti

€, on mitattavan rakenteen pinnan emissivi-
teetti

6 on Stefan Boltzmannin siteilyvakio
(=5,67 - 10° W/(m2K*))

T, on suojalevyn pinnan lampétila, [K]

T, on mitattavan rakenteen pinnan limpdtila,
[K]

Koska tavoitteena on yhdistdd konvektion ja si-

teilyn lammonsiirtokertoimet, ldimpovirran lau-

seke 2.4 on linearisoitava muotoon
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q, = &(T} + T, (T, =T%)
=&o(Ty + T, (T, + T, (T, - T,)
~4ecT(T, - T,)

(2.6)

Keskimédriinen siteilyldmpétila saadaan kaa-
vasta

T+T, T
=i(T.+Tp)(T.2+T§):[%} i (2.7

2 (2.8)

= T+T, (t +t, ]
T=—-— P +273,15 |K
2

Siteilyn lammonsiirtokertoimet mitattavan ra-
kenteen pinnoilla ovat siten
h, =4&cT’ (2.9)
Konvektiivisen limmonsiirron analyyttinen tar-
kastelu on yleenséd hankalaa, koska tdhén fysi-
kaaliseen ilmioon liittyvid muuttujia on lukui-
sia. Ratkaisut ovat erilaisia riippuen siitd, onko
kysymyksessd luonnollinen vai pakotettu kon-
vektio, ja onko virtaus laminaaria vai turbulent-
tia. Kéytidnnossd konvektioldammonsiirtotehtd-
vit ratkaistaan korrelaatioiden avulla. Kirjalli-
suudessa on esitetty erilaisia limmonsiirtokor-
relaatioita, joiden avulla konvektiivinen ldm-
monsiirtokerroin voidaan médrittdd virtausta-
pauksesta riippuen. Korrelaatiot perustuvat ko-
keelliseen tutkimukseen.

Dimensioton lammonsiirtokerroin Nusseltin
luku, mééritellddan konvektiivisen lammonsiir-
tokertoimen (h,) avulla seuraavasti

hL
A

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

A on virtaavan aineen (ilman) limménjohta-
vuus, [W/(mK)]

Usein tarvitaan keskiméérdistd lammonsiirto-

kerrointa, joka saadaan yhtilostd

hx
A

Luonnollisen konvektion laskennassa kéytetdédn
Nusseltin luvun lisdksi kahta muuta dimen-
siotonta lukua, nimittdin Grashofin lukua

gBATL

2

Y

Nu= (2.10)

h, =1jhcdx . Nu= (2.11)
X0

Gr= (2.12)

ja Rayleighin lukua

Ra = GrPr (2.13)

g onmaan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys
(=9,81 m/s?)

B on tilavuuden limpolaajenemiskerroin,
[1/K]

AT onpinnan jailman vilinen limpétilaero,[K]

Pr on Prandtlin luku, joka méiritelldéin seuraa-

vasti
C
proY oM (2.14)
a A

pe,
v on kinemaattinen viskositeetti, [m?/s]
a on terminen diffusiviteetti, [m?/s]
pu on dynaaminen viskositeetti, [kg/(ms)]
¢, on virtaavan aineen (ilman) ominaislampo-
kapasiteetti, [J/(kgK)]
A on virtaavan aineen (ilman) limmdonjohta-
vuus, [W/(mK)]
p on virtaavan aineen (ilman) tiheys, [kg/m3]
Prandtlin luku ilmoittaa virtaavan aineen no-
peusrajakerrosta ja limpotilarajakerrosta siite-
levien ominaisuuksien suhteen. Luonnollisen
konvektion tasolevyvirtaus muuttuu laminaaris-
ta turbulentiksi, kun Raylelghm luku (Ra) on
suurempi kuin 107...10°.
Luonnollisen konvektion Nusseltin luku las-
ketaan Grashofin luvun (Gr) ja Prandtlin luvun
(Pr) korrelaatioina.

Nu = f(Gr, Pr) (2.15)

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

Pakotetun konvektion korrelaatioissa kéyte-
tddn Reynoldsin lukua, jonka perusteella virtaus
madritellddn laminaariksi tai turbulentiksi.

Re = E
v

v on ilmavirtauksen nopeus, [m/s]
Pakotetun konvektion tasolevyvirtaus muuttuu
turbulentlks1 kun Reynoldsm luku on suurempi
kuin 2 -10°...3 -10°

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

(2.16)

Nu = f(Re, Pr) (2.17)
Korrelaatiot ovat erilaisia laminaarille ja turbu-
lentille virtaukselle. Laminaarille luonnolliselle
konvektioldammonsiirrolle pystysuoran levyn
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pinnasta on mahdollista saada myds analyytti-
nen ratkaisu. Luonnollisessa konvektiossa suo-
ralla pinnalla h:n arvo on noin 3,0 W/(m?K),
mutta pakotetussa konvektiossa se voi olla sel-
visti suurempi. Limmonlédpdisykokeessa esiin-
tyy aina sekd luonnollista ettd pakotettua kon-
vektiota, ja liséksi virtaus voi olla laminaaria ja
turbulenttia. Koeolosuhteissa vallitsevia kon-
vektion lammonsiirtokertoimia on em. perus-
teella mahdotonta midritelld tarkasti. Standar-
dissa ISO/DIS 8990 on annettu laskentakaavat
ilman ympdristolampotiloille, joita voidaan
kéyttdd silloin, kun konvektion lammonsiirto-
kertoimien arvot eivit ole tiedossa.

Ora
tih et hrs(tis - tls)tps
_ rak
tys = s 5
sk hrs(ti< - tls)
Amk
o (2.18)
tiu o hru (tiu - t1u )tpu
t — Arak
" _q)mk

Ok Lh (1, —t
A ()

Kaavan 2.18 ensimmdisessi yhtidlossid on raken-
teen lampimin kammion (s) puoleinen ja toises-
sa kylmidn kammion (u) puoleinen ymparisto-
lampdatila. (Muut alaindeksit: i = ilma, 1 = suoja-
levyn pinta, p =rakenteen pinta, r = séteily, rak =
rakenne.)

Jos konvektion lammonsiirtokerroin on sel-
vésti suurempi kuin siteilyn limmonsiirtoker-
roin, ympéristolampotilana voidaan kayttdd il-
man ldmpdtilaa. IImavirran nopeus rakenteen
pinnalla on ko. tilanteessa suurempi kuin 2,0
m/s. Kalibrointikokeiden perusteella ilman lam-
potila on yleensd hyvin ldhelld laskennallista
ympéristolampétilaa.

Lampovirta pinta-alayksikkod kohti eli lam-
povirran tiheys rakenteen ldpi q,,, [W/m?]

o = o (2.19)
Arak
Ak on rakenteen pinta-ala, [m?]
Mitattavan rakenteen pintavastukset
— Arak(tys _tp:) ‘m = Arak(tyu _tpu) (220)

‘ ;
' Ora ' Ora

Ohjeissa ja standardeissa annetaan pintavastuk-
sille todellisia tilanteita vastaavia keskim&éréi-
sid arvoja. Ulkopinnan pintavastuksena kéyte-
tddn yleensid arvoja 0,04...0,06 m2K/W ja sisi-
pinnalla arvoja 0,13...0,15 m?K/W. Pintojen
lammonsiirtokertoimet (h+h.) saadaan pinta-
vastuksien kéinteislukuina.

h =

s

s hy =

u

1 1
— — (2.21)
mS mu
Laskennalliset konvektion lammonsiirtokertoi-
met saadaan vihentdmalld summasta h+h, sd-
teilyn ldimmonsiirtokerroin.

h,=h,-h h,=h,-h (2.22)

cs s s cu u u

Rakenteen lammonldpidisykerroin lasketaan si-
sdilmasta ulkoilmaan kaavalla

1
PRI
UM AT,
d;...d, ovat rakennekerrosten paksuudet, [m]
Ar...A, ovatrakennekerrosten limmonjohtavuu-
det, [W/(mK)]
Rakenteen lépi siirtyvid limpovirran tiheys las-
ketaan lammonlédpéisykertoimen avulla seuraa-
vasti

Pra
A

ja mitattavan rakenteen lammonlédpéisykerroin
U [W/(m2K)] koeolosuhteiden pintavastuksil-
la ja sitd vastaava rakenteen kokonaislammon-
vastus My [m2K/W]

Ora !

= M, =— 2.25

Amk (tys - tyu) o Ukok ( )
Rakenteen lammonlédpdisykerroin ilman pinta-
vastuksia U, [W/(m2K)] ja sitd vastaava raken-
teen limmonvastus M, [m2K/W]

Pras : 1

U,=—" M, =—o 2.26
AL, ) YU, (2:20)

Qe = =U(t, - t,) (2.24)

rak

U kok

2.2 U-arvon !aZSkennallinen
arviointi'"”

Lammonlédpdisykertoimien laskennassa on
mahdollista kdyttdd hyviksi sidhkoanalogiaa.
Kaava 2.24 voidaan kirjoittaa muotoon

1
0=UA(t, —t, )= E(tig -t,) (2.27)
Vertaamalla kaavaa 2.27 sdahkdvirran Ohmin la-
kiin
1
I=— :?(U] _Uz) (228)

€ e

2.,
=F
4

779



Rakentajain kalenteri 2001 | © Rakennustietosaatido RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindérit AMK RKL ry

~
[+
o

ULKOSEINAN LAMPOHAVIOIDEN MAARITYS

havaitaan selked analogia, jossa ldmpdvirtaa ¢
vastaa siahkovirta I, lampotilaeroa (tis — ti,) po-
tentiaaliero (U, — U,) ja johtumisvastusta R sdh-
kovastus R.. Erityisen havainnollista sdhkovas-
tusanalogian kéytto on silloin, kun kyseesséd on
rakenne, jossa on useita, eri materiaaleista koos-
tuvia rakennekerroksia, jolloin lammonvastuk-
sia voi olla sekd rinnan ettd sarjassa, kuten sih-
kovastuksia sdhkopiireissa.

Esimerkkind sdhkoanalogian hyddyntdmi-
sestd ldmmonldpidisykertoimen laskennassa on
seuraavassa tarkasteltu polyuretaanilla eristet-
tyd puurankaseindd. Vaikka laskennassa olete-
taan, ettd ldimmon virtausta tapahtuu vain yk-
siulotteisesti eli kohtisuoraan rakenteen lépi (=
x-akseli), saadaan menetelmilld melko hyvé li-
kimédirdinen ratkaisu limmonlédpiisykertoimel-
le.

@

Tdmin yksinkertaistuksen vuoksi laskennas-
sa kiytetddn kahta erilaista “lammonvastuspii-
rid”, joiden tuloksena saadaan rakenteen lam-
monvastukselle ala- ja yldrajaratkaisut. Alaraja-
menetelméssd kaikki x-akselia kohtisuoraan
olevat tasot oletetaan isotermisiksi eli lampotila
muuttuu vain x-akselin suunnassa, ja yldraja-
menetelmiéssi kaikki x-akselin suuntaiset tasot
oletetaan adiabaattisiksi eli limmon virtausta ta-
pahtuu vain x-akselin suunnassa. Rakenteen
“todellinen” ldmmonvastus sijoittuu ndiden
kahden arvon viliin. Jos lammon virtaus on val-
taosin yksiulotteista, molemmat menetelmét an-
tavat tyydyttdvin tuloksen. Tama edellyttid, et-
teivit samassa rakennekerroksessa olevien rin-
nakkaisten materiaalien ldmmonjohtavuudet
poikkea huomattavasti toisistaan. Muita lasken-
nassa tehtévid oletuksia ovat:

Jalen Rb "
O O
: O d < M 223 EE
X O
— : EE
r T
SIS \Si Lo
| | (4] RN
| "y 134 / i
L I | I |
| ¥y b Oy |
! ¥ a+b i !
A=a+b
Tuuletusvali @
Puuverhous

Rmin

Rmax

Tis o

R=(Rmax+2Rmin)/3

Kuva 2.3. Lammonvastuksen ala- ja yldrajan laskentaperiaate.



Rakentajain kalenteri 2001 | © Rakennustietosaatido RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindérit AMK RKL ry

ULKOSEINAN LAMPOHAVIOIDEN MAARITYS

— lammonjohtumista tarkastellaan jatkuvuusti-
lassa

— materiaalien lammonjohtuvuudet pysyvit va-
kioina

— siteilyldammonsiirto on merkityksettomén vi-
hiista.

Seindrakenne:

— 13 mm kipsilevy (d;, A;)

— 63 mm ilmavili (d,, rp,) sdhkdasennuksia var-
ten

— 48 x 123 mm? puuranka (d, + ds, Ay3,)

— 140 mm (polyuretaani) limmoneriste (d; +
dy, Asap) . . .

— 22 mm tuulettuva ilmavili + puuverhous (N&i-
td ei oteta huomioon U-arvossa.)

Puurankojen keskiovili on 600 mm, joten las-

kennassa voidaan tarkastella seinin osaa, jonka

pinta-ala on 600 x 1000 mm? (A = A, + Ay).

Kuvassa 2.3 on esitetty vastuspiirit limmonvas-

tuksen ala- ja yldrajan laskentaa varten.

Alarajaratkaisussa
médritetddn ensin yksittédisten rakennekerrosten
vastukset, jotka sitten sarjavastuskytkennin
mukaisesti lasketaan normaalisti yhteen.
Sisd- ja ulkopinnan konvektiovastukset
Rq = 71 ; R, = 71

" h A h, A
Homogeenisten kerrosten (kipsilevy ja runko-
tolpan ulkopuolella oleva osa limmoneristees-
td) lammonvastukset:

R, = d, i R, = dq

A Ay A
Vastukset 15, ja 15, (puuranka ja ilmarako) sekd
I3, ja r3 (puuranka ja limmoneriste) rakenteen
sisdlld ovat rinnakkaisia vastuksia, joten ne las-
ketaan yhteen, kuten rinnan kytketyt sdhkovas-
tukset.

(2.29)

(2.30)

R, = _ Tl
i L L, 1
Ly T
. d,
jossar, = 7\2;;5‘. 5 Ty = Ly
(2.31)
R, = 1 PRI i
i L L, +1,
LG, I
jossar. =i s Iy, = d
3a 7\.23Aa > 3b }\434Ab

Kokonaisldmmonvastus saadaan laskemalla yh-
teen sarjassa olevat vastukset:
Ruin=R;+R;+R,+R;+R,+R, (2.32)
Ylirajaratkaisussa

médritetddn ensin rakenteen erilaisten osien
lammonvastukset lidpi rakenteen eli ko. tapauk-
sessa runkotolpan kohdalla olevat sarjavastuk-
set lasketaan yhteen. Samoin tehdddn runko-
tolppien viliselld osalla. Lopuksi ndmé rinnak-

kain olevat eri osien vastukset lasketaan yhteen
kuten rinnan kytketyt sdhkovastukset.

Sarjassa olevat vastukset runkotolpan kohdalla:
Sisd- ja ulkopinnan konvektiovastukset

1 1

,=—— I, =—— 2.33
Ml hcsAa hCUAﬂ ( )
Rakenteiden limmonvastukset

d, d, +d, d,

W= Ly = P T, = 2.34
RA T, T G
Liammonvastus runkotolpan kohdalla
Ra=rsa+rla+r23a+r4a+rua (235)

Sarjassa olevat vastukset runkotolppien vdlisel-
ld alueella:
Sisd- ja ulkopinnan konvektiovastukset

Iy :ﬁ 5 Tup :ﬁlAb (2.36)

Rakennekerrosten lammonvastukset

L, = S Ly = T 5 Toap = ditd, (2.37)
MA, AA,

Lammonvastus runkotolppien viliselld alueella
Ry =g + T1p + Top + Tagp + Ty

Kokonaisldmmonvastus saadaan laskemalla yh-
teen edelld médritetyt rinnakkain olevat vastuk-
set R, ja Ry:

1 R R
R, =—F="""> (2.38)
L_’_i Ra +Rb

R, R

a b

Sijoitetaan seuraavat arvot edelld esitettyihin
kaavoihin:

Materiaalien normaaliset ldmmonjohtavuu-
det
A =0,23 W/(mK) (kipsilevy)
A =0,12 W/(mK) (puu)
Asa = 0,027 W/(mK) (polyuretaani)
Ilmaraon lammonvastus r,, = 0,83 K/W

2.,
=F
4
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Sisd- ja ulkopinnan konvektiiviset limmonsiir-
tokertoimet valitaan tdssd siten, ettd pintavas-
tusten summa on Rs + Ry = 0,33 K/W.

Rakenteen todellinen” lammonvastus saadaan
ala- ja yldrajan keskiarvona tai tarkemmin kaa-
valla

Laskennan tulokset: R= R+ 2R, =9,181 K/'W
Ruin = 9,044 K/W ja Ry = 9,457 K/W ja vastaa- 3 ’
vat limmonldpéisykertoimet jasiti vastaava lammaonlipiisy- (2.40)
kerroin
U = ! " = < ! U 1 1
" R, s 2 “Ra K
9,044W-0,600m RA 9,181 =.0,600 m?
w
\\% _ 2
=0184 —— =0,182 W/m'K)
’ Km’
(2.39)  Maksimivirhe lasketaan kaavalla
R,./R,. —1
U - 1 g, =100 Ruee/ R =1 s ) =228 % (2.41)
" RVIIMA K 2
% 457W *0,600 m Laskennan perusteella seindrakenteen U-arvo =
W 0,18 W/(m?K).
=0,176 Kuvassa 2.4 on esitetty vastaavat "lammon-
2 vastuspiirit” ristirunkoiselle puurankaseinille.
Vaakaleikkaus @ Pystyleikkaus
Rag Rbd &
i
< <
z = 5 : S| Yrr3¢
5 B g g !
Tuuletusvili O A=CatbCadd
Puuverhous
A el
Rmin @ - hEE @
alctdd  cla+bd
r2 r3
R A || WA R
L lanan—!
rcb r3d
olc+d) dla+bd
Rmax
d4, g3 d2 , dl
I rsac rlac r2ac r3ac réac ruac |AQC,R0CR4 B,; R2 ., R1
| rsad rlad r2ad r3ad r4ad ruad ‘Aaol,Ruol
Tis o b o Tiu
| rsbc rlboc rebc r3bc  rébc rubc IAbC,RbC
| rsbd rlod r2bd  r3bd rdbd  rubd lAbd,Rbd

Rwall=(Rmax+2Rmin>/3

Kuva 2.4. Ristirunkoisen puurankaseindn ldmmonvastuksen laskentaperiaate.
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2.3 Ulkoverhquksen vaikutus
U-arvoon"

Edellisessd laskelmassa puuverhousta ja sen ta-
kana olevaa ilmavilid ei otettu huomioon U-ar-
volaskelmassa, koska ilmavili on ns. tuulettuva.
Todellisuudessa puuverhous, mutta vield sel-
vemmin tiiliverhous, parantavat ulkoseinira-
kenteen U-arvoa. Verhous suojaa muuta seini-
rakennetta tuulelta ja sateelta. Aurinkoisina ke-
vittalven pdivind tiiliverhous ldmpenee ja pitdd
varaamallaan 1ldmmolld tuuletusvélin 1ampoti-
lan ulkoilman ldmpoétilaa korkeampana vield
pitkédn siteilyvaikutuksen péityttyd. Verhouk-
sen osuutta ulkoseindn U-arvossa arvioidaan

Titv

Tuuletusvdli

} Tuuletusvali

Lampdtila—anturi :|
: Tiu E Tis
S} @
||
|

" Uo—arvo ,

—ar

Q=UA(Tis—Tiu)
Q=UoA(Tis—Titv)
U=(Tis—Titv) /(Tis—Tiu)Uo

Kuva 2.5. Ulkoverhouksen merkitys ulkoseindn
U-arvossa.

kuvassa 2.5 esitetylld tavalla kéyttéden tuuletus-
vilistd mitattuja lampotiloja.

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

3 Lampohéavioiden
laskennan virheldhteiti

3.1 Rakennusaineiden .
limménjohtavuudet: 1, ja A"

Rakennusaineille  mitataan  laboratoriossa,
yleensd keskildmpotilassa +10 °C, liammonjoh-
tavuuden perusarvo (A;). Limmonkulutuslas-
kelmissa kdytetddn ns. normaalisen limmonjoh-
tavuuden arvoja (A,), jotka méiritetdéin lam-
monjohtavuuden perusarvoista erilaisten mate-
riaalin kdyttokohteesta ja -tavasta aiheutuvien
lisien avulla. Nitd ovat mm. Ay ja Adony, jOil-
la otetaan huomioon materiaalin kosteustila ja
lammoneristdvyyttd alentavien ilmavirtausten
vaikutus. Joillakin materiaaleilla myo6s ns.
ikdéintyminen muuttaa materiaalin limmoneris-
tysominaisuuksia. Lisiksi A,-arvoon voidaan si-
sallyttdd mm. (tyyppihyviksytyn) eristeen lam-
monjohtavuuden hajonnan huomioonottava
varmuuslisdys.

Samalla rakennusmateriaalilla voi olla useita
A,-arvoja. Lammoneristeilli mm. suojaus- ja
asennustapa sekd saumojen tiivistysaste vaikut-
tavat oleellisesti tuulen aiheuttamien konvek-
tiovirtausten haitallisuuteen ja siten A -arvoon.
Monia rakennusmateriaaleja valmistetaan eri ti-
lavuuspainoisina, jolloin myos A,-arvot ovat
erilaisia.

Taulukko 2.1. Julkisivuverhouksen vaikutus ulkoseinan U-arvoon.

Puuverhous (vari: vaalean harmaa)

limansuunta U-arvo [W/(m3K)] Up-arvo ilman puuverhousta
koillinen 0,166 0,174 W/(m?K)

eteld 0,155 U-arvo (ilmansuuntien keskiarvo)
lansi 0,155 0,167 W/(m2K)

luode 0,160 (Uo—U) /U %100 %

4,6 %

Tiiliverhous (vari: tiilenpunainen)

limansuunta U-arvo [W/(m2K)] Up-arvo ilman puuverhousta
pohjoinen 0,246 0,264 W/(m?K)

koillinen 0,259 U-arvo (ilmansuuntien keskiarvo)
etela 0,218 0,239 W/(m2K)

lounas 0,232 (Up—U) /U x100 %

lansi 0,239 10,6 %
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Koerakennuksissa (TTKK) suoritetut ener-
giankulutus- ja lampdvirtalevymittaukset osoit-
tavat, ettd johtumislimpohivididen laskennassa
yleisesti kiytetyissd lammonjohtavuusarvoissa
on joillakin materiaaleilla em. lisdykset arvioitu
liian suuriksi.

32 Liampohiviciden laskennassa
Kiytettiiviit pinta-alat”’

Rakennuksen ldmpohévioitd jatkuvuustilan las-
kennalla méiritettdessd ldmpotilajakauman ole-
tetaan olevan lineaarinen rakennekerroksen pin-
tojen vililld. Lisdksi lampohdviot midritetddn
yleensid rakennuksen ulkomittoja kiyttden. Jos
rakenne on ldmpod varaava ja/tai rakennuksessa
on paljon nurkkia, saatetaan ko. oletuksen vuok-
si tehdd huomattava virhe ldmpohivididen las-
kennassa.

R

Epédjatkuvuustilan laskennassa ei lampotilan
jakauman tarvitse vilttdmaéttd olla lineaarinen ja
se voi vaihdella myds ajan funktiona. Rakenteen
oletetaan jakautuvan ddrellisen ohuisiin kerrok-
siin (1 D), tasoelementteihin (2 D) tai kuutioele-
mentteihin (3 D). Kerrosten vilille muodoste-
taan tasapainoyhtélot, joiden avulla rakenteen
lampdtilajakauma eri ajanhetkilld voidaan méai-
rittdd. Lahtoarvoina tarvitaan rakenteen kerros-
paksuudet ja lammonjohtavuudet sekid raken-
teen pintalampdatilat.

Ns. differenssilaskentaa sovellettiin raken-
nuksen limpohdvididen médrittdmiseen. Las-
kennassa kiytettiin koerakennuksista (TTKK)
eri kohdista mitattuja pintalimpétiloja. Nurkan
ja suoran seinidn lampohaviot laskettiin diffe-
renssilaskennasta saatuja laskentapisteiden lam-
potiloja ja tutkittavan rakenneosan limmonjoh-
tavuusarvoja kdyttden (kuva 3.1).

a,

A y A A A
/q’qn7
q51 qu qss qu qS5 | f(.ins ne
A B [
¥q
',,qn2n3
nt
418 D
Lteh \

Keskiméairdinen seindn lampovuo:

q.=(q.+-+q,) /5

Keskiméairdinen nurkan lampdvuo:

q, = @+ +0,,) /7

Lampovirta seindn lapi:

Q= qSoL+2 oqnoDz g (|_+2 opoD)

Pinta-alakerroin:
g L

Laskentapituus:
L,,=L+2epeD

Kuva 3.1. Nurkan ldmpdhdvididen laskenta.
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Seinén tai yld-/alapohjarakenteen keskimaa-
rdinen 1ampohdvio lasketaan kaavalla 3.1.

_ 11

q.=—X(T,-T, )Ar/d, 3.1
ol

Nurkan keskimédrdinen limpohivio lasketaan

kaavalla 3.2.

1m
q,=—X(T-T, O\ /d,

(3.2)
m

n on laskentapisteparien lukumiérd seindssd
tai yld-/alapohjassa
m on laskentapisteparien lukuméiérd nurkassa
T,y onrakennekerroksen siséipinnan lampdtila,
[°C]
T, onrakennekerroksen ulkopinnan lampétila,
O,

T; onlaskentapisteen ldmpétila nurkassa, [°C]
A on rakennekerroksen lamménjohtavuus,
[W/(Km)]
d: on tarkasteltavien laskentapisteiden véli-
matka, [m]
Differenssilaskennalla saatujen nurkan ja muun
seindn lampohdvididen avulla voidaan madrit-
tdd kuinka suuri osuus ristedvin seinidn paksuu-
desta tulee ldmpdhivididen laskennassa ottaa
huomioon. Tdmi voidaan ratkaista kirjoittamal-
la taseyhtilo (kaava 3.3), jossa seinén ja nurkan
keskimairiisilld ldimpovirrantiheyksilld saatava
lampohévio asetetaan yhtd suureksi seinin kes-
kiosan lampovirrantiheydelld ja laskennallisilla
mitoilla médritettdvidn lampohdvion kanssa.

_L _ L
Q'=¢—+qd=qgs(-+pd) (3.3)
2 2
Q” on seinin tai yldpohjan lampdvirta pituus-
yksikkod kohden, [W/m]
L on seindn sisdamitta, [m]
d on seindn paksuus, [m]
gs on seindn keskiosan ldmpdovirrantiheys,
[W/m?*]
on nurkasta huomioitava osuus
gsjaq. voidaan laskea kaavoista 3.1 ja 3.2.
Laskennallisia pinta-aloja midritettdessd nur-
kasta otetaan siten huomioon kerrointa p vastaa-
va osuus, joka voidaan laskea kaavalla 3.4.

_S L _n
p=(L_p—=+2 (3.4)
Qst 2d (st
Suhdeluvun p (kaava 3.4) avulla voidaan mii-
rittdd, kuinka suuri osuus ristedvin rakenteen
(ulkoseind, yld- tai alapohja) paksuudesta ra-
kennuksen nurkissa tulee ottaa huomioon méaé-
ritettdessd 1ampohavididen laskentapinta-alaa.
Taulukossa 3.1 esitetddn differenssimenetel-
milld ja edelld mainituilla periaatteilla lasketut
p-arvot kuudelle koerakennukselle. Kertoimia
P, jap, kiytetddn arvioitaessa seinien laskennal-
lista pinta-alaa. T4lloin seinén sisédpituuteen li-
sdtddn seindn paksuus kerrottuna 2 x p,:114 ja si-
sdkorkeuteen yld- ja alapohjan paksuus kerrot-
tuna p,:lla (tdssd tapauksessa yp ja ap samanlai-
set). Yldpohjan tehollinen pinta-ala lasketaan li-
sddmailld sisamittoihin seindn paksuus kerrottu-
na 2 x p;:lla. Menetelmilld saavutettavaan las-
kentatarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti se, miten
tarkasti p-kertoimet pystytiddan madrittiméadn.

Ulkoseinien limpohéviot
koerakennuksissa ja laskennan
virheliihteet™

Kuvassa 3.2 esitetdéin koerakennusten limmitys-
kaudella 1998-1999 mitatut ja lasketut (RakMK
osa D5) seinien suhteelliset (%) ja absoluuttiset
(kWh) lampohéviot sekd niiden eron pédasialli-
set aiheuttajat. Alin osa kuvaajassa osoittaa mi-
tatun ja laskennallisen seinidn lampohévion suh-
teen ja mitatun lampohdvion koerakennuksit-
tain. Kaksi ylintd osaa kuvaavat lasketun ja mi-
tatun ldmpohévion eroa. Keskimmaéinen osa ai-
heutuu laskennallisen ja todellisen lammdonjoh-
tavuuden erosta sekd auringon séteilytehon lam-
pohéviotd alentavasta vaikutuksesta ja ylin osa
laskentapinta-alan miérityksessd tehdystd vir-
heesti.

Koska koerakennukset ovat suhteellisen pie-
nid, suurin osa virheestd aiheutuu liian suurista
laskentapinta-aloista. Pienempi osa virheesti ai-
heutuu liian suuren limmonjohtavuuden ja au-
ringon siteilyenergian vaikutuksesta. Normaa-
likokoisissa rakennuksessa pinta-alojen vaiku-
tus olisi kuitenkin huomattavasti pienempi.

Taulukko 3.1. Nurkille lasketut p-kertoimet laskennallisten pinta-alojen méarittdmiseksi.

SPU Eristetty Eristetty Tiili Siporex Hirsi

tiili hirsi
p1, seinan leveys 0,14 0,36 0,10 0,20 0,30 0,04
p2, seinan korkeus 0,40 0,18 0,20 0,01 0,07 0,07

p3, ylé- ja alapohja 0,25 0,52 0,34 0,48 0,49 0,41
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Ulkoseinien lampodhévididen virheldhteet

100 % — —
153

a0% B8 327 393 1404 490 677 B
. 0% 145
(]
£ 0%| 354 231 - 318 ||
s,
= o | _—
2 40% 1 564 1926
T 20% 651 1 2069 881

ol ||
0% : :

SPU Eristettytiili Eristetty Massiivitiili ~ Siporex Hirsi
hirsi

Pinta-alavirhe
Lammonjohtavuuden ja auringonsiteilyn virhe
Mitattu lampohéavio

Kuva 3.2. Koerakennusten mitatut ja lasketut seinien limpohdviot sekd niiden eron aiheuttajat.
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