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Sahkdsuunnittelussa on hyva kiinnittaa enenevassa maarin huomiota rakennusten
lampohavididen laskentaan. Tama korostuu nykypaivana, kun pyritdén energian
saastoihin myos l[amporatkaisujen sdhkdsuunnittelussa. Opinnaytetyon tavoitteena
oli tehda omakotitalon lampodhavididen laskentaan malli esimerkkilaskelman avulla.
Lampohéavididen laskentamallissa otettiin huomioon Suomen rakentamismaarays-
kokoelman maarayksia.

Laskentamallissa seindrakenteen osan paksuus jaettiin valitulla lammdnjohtavuu-
den A-arvolla ja saatiin tulokseksi seinaman osan lammonvastus. Osavastukset
laskettiin yhteen ja nain saatiin seinan kokonaislammaonvastus M.

Rakenteen lammonlapaisykerroin ns. U-arvo laskettiin jokaiselle rakennuksen sei-
namaélle. Ovien ja ikkunoiden U-arvot saatiin ao. valmistajien tuoteluetteloista. Teh-
taan on taytynyt testauttaa ovien ja ikkunoiden U-arvot VTT:IIa.

Edella mainitulla tavalla seinarakenteista lasketut U-arvot, pinta-alat ja lampdétila-
erot syo0tettiin tydstettdvan mallin Excel-taulukkoon, joka oli ohjelmoitu. Laskelma
antoi lopputuloksena rakennuksen kokonaislampdohéavion, jota voidaan sen jalkeen
kayttad sahkolammityksen mitoituksessa.

Tyon tuloksena saatiin rakennuksen eri huoneiden lAmpdhavididen tehot. Tyon
merkitys on se, etta lampohavion laskija oppii selvittimaan rakennuksen lampoha-
vididen suuruuden.

Avainsanat U-arvo, A-Lambda, johtumishévi6, lampdohéavi6
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on esittaa lampohavididen laskentamalli
kiinteistdjen sdhkdlammityksen suunnitteluun. Rakennusten lAmpohavio-
laskelmien osaamisen tarve tulee lisddntymaan omakotitaloissa ja paritaloissa

pyrittdessad minimoimaan energian kulutusta.

Tavoitteeseen paastaan valitsemalla A-arvot, laskemalla lAmmon vastukset, U-

arvot ja kertomalla ne huonemitoilla.

Lopputulokseen paastaan harjoittelemalla erilaisten tilojen mallilaskentaa hy-
vaksi kayttaen. Laskentaa voi tehda Excel taulukkolaskentaohjelmalla, ohjel-
moiden kerto-, jako- ja summaustaidoilla. Mallilaskelma on tehty esimerkki-
omakotitalon pohjaan ymparistoministerion rakentamismaaraykset ja ohjeet

huomioiden.

Opinnaytetyon tarkoituksena on myds tutustua uusimpiin eristysmateriaaleihin.
Niilla on eristavyyden kannalta suotuisa merkitys. Tyossa esitelladn vanhojen

rakenteiden U-arvoja eri vuosikymmenilta.



2 Laskentojen taustaa

Kylma vuodenaika asettaa erityisvaatimuksia jatkuvassa kaytossa oleville lam-
mitettaville tiloille. Lammitettavaa tilaa rajoittavien ulkoilmaa tai kylmaa tilaa vas-
ten olevien rakennusosien tulee olla [amp6teknisilta ominaisuuksiltaan, kuten
eristavyydeltaan ja tiiveydeltaan sellaisia, etta sisatilassa voidaan saavuttaa sen
kayttotarkoituksen vaatimat lampdolosuhteet. Talloin ei mydskaan synny haital-

lista kosteuden tiivistymista pintoihin. (1.)

Erityisen lamminta tilaa rajoittavien rakenneosien (esim. seinén) on oltava lam-
potekniseltd ominaisuuksiltaan sellaisia, ettei viereisissa huonetiloissa eika nii-
den rakenteissa synny esimerkiksi kosteushaittoja. Sama koskee myds jaahdy-

tettya tilaa rajoittavia rakenteita. (2.)

Asuinhuoneeseen verrattavalla tilalla tarkoitetaan rakentamismaarayksissa ti-
laa, jonka kayttd edellyttaa terveellisyyden ja oleskelumukavuuden kannalta
asumiseen verrattavia olosuhteita. Tallainen tila on muun muassa majoitushuo-
ne, sairaalan potilashuone, paivahoitolaitos seké pitkaaikaiseen istumatyohon,
seka siihen verrattavaan toimintaan tarkoitettu tila kuten luokkahuone ja toimis-
to. Mainituissa tiloissa lampdvaatimukset vaihtelevat jonkin verran verrattuna

asuinkayttoon tarkoitettuihin tiloihin. (3.)

3 Maaritelmat ja merkinnéat

Seuraavassa esitetdan insindoritydssa kaytettavien lampdohavidlaskelmien

muuttujia.

Lammonvastus (M) ilmoittaa rakennusosan tai ainekerroksen [Ammaonsiirtymis-
vastuksen, yksikkona on (m2 °C/W). Rakennusosan lammonvastukseen M lue-

taan mukaan pintavastukset (ms ja mu).



3
Sisapuolinen tai ulkopuolinen pintavastus (ms tai mu) ilmoittaa rakennusosan ja
iimatilan valisen rajakerroksen [ammonsiirtymisvastuksen. Yksikkdna on
mz2 °C/W. (2.)

Lammodnjohtavuus, Lamdba A, ilmoittaa lampdmaaran jatkuvuustilassa, jota
kautta [ampo siirtyy aikayksikdssé pinta-alayksikon suuruisen ja pituusyksikon
paksuisen homogeenisen ainekerroksen lapi. LAmpdotilaero pintojen valilla on

yksikdn suuruinen. Yksikkéna on W/m °C. (2.)

Lammon lapaisykerroin (U) ilmoittaa lampdmaaran, joka jatkuvuustilassa lapai-
see aikayksikdssa pintayksikdn suuruisen rakennusosan, kun lampatilaero ra-
kennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikon suuruinen. Yksikko-
na on W/mz2°C. (2.)

4 Rakennusaineiden ja tarvikkeiden lammonjohtavuudet

Liitteessa 1, sivuilla 23-29 on esitetty seinien lammoneristeiden lammaonjohta-
vuuden arvot eli A-arvot. Seinamaosan paksuus eli s-arvo metreina jaettuna A-
arvolla saadaan lammaonvastus ko. seinaman osalle. Seinamaan kuuluu vahin-
taan sisdvuoraus, joka on esimerkiksi lastulevya ja ulkovuorauksena ulkopinta
on esimerkiksi tuulensuojalevyd, joiden lAammdonvastukset taytyy myos laskea.

(3)

Rakenneosille [0ytyy ympéaristoministerion rakennusmaarayskokoelmista anta-
nut viitearvot, jotka niiden taytyy tayttaa. Rakenneosilla on pintavastukset ms
(sisdpinnan [Ammadnsiirtymisvastus) ja mu (ulkoseinan pinnan [ammon-

siirtymisvastus), jotka taytyy ottaa huomioon. (3.)



5 LAmmonvastuksia

Ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien pintavastuksina (uloimmainen pinta) kay-

tetdan taulukossa 1 esitettyja arvoja.

Taulukko 1. Sisa- ja ulkopuolinen pintavastus Rsi ja Rsu (3.).

Sisépuolinen Ulkopuolinen
pintavastus pintavastus

2 2
Rsi, (m” - Rse, (M” -
K)yw K)/W

Lampdvirran
suunta

vaakasuora ylospéin alaspdin vaakasuora ylospéin alaspdin
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Valiarvot 0°-90° saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

IImakerroksen lammonvastus

Tuulettumaton on rakennusosassa oleva suljettu ilmavali, johon ei johda ulko-

puolelta ilmavirtausaukkoa.

liImakerros, jonka ulkopuolisessa rakenteen osassa ei ole lammaoneristysta ja
johon johtaa ulkopuolelta pienia aukkoja, voidaan lammonvastukseltaan ottaa
huomioon kuten tuulettamaton ilmakerros. Talléin aukot eivat saa sijaita siten,
ettd ne sallivat tuuletusvirtauksen ilmakerroksen kautta sen reunalta toiselle.
Liséksi edellytetaan, ettei aukkojen yhteenlaskettu koko ylita seuraavia raja-
arvoja.

e 5 cm/m?2 pystysuorassa rakenteessa olevaa pystysuoran ilmakerroksen
pituusyksikkda kohti.
« 5 cm/m2 vaakasuoran ilmakerroksen pinta-alayksikkoa kohti.

Tuulettamattoman ilmakerroksen lammonvastuksena kaytetaan taulukossa 2
esitettyja arvoja. Taulukossa 2 alempana esitetyt arvot patevat vain, jos heijas-

tava pinta pysyy jatkuvasti puhtaana ja emissiviteetiltdan pienempana kuin 0,2.



Taulukko 2. Tuulettumattoman ilmakerroksen lammonvastus Rg (3.).

Rajoittavien pintojen llmaraon Lammonvastus Ry, (mZ KW
paksuus
emissiviteetti dg mm
Lampdvirran suunta
vaakasu ylospain alaspai
ora n
yleinen tapaus: 5 0,11 0,11 0,11
ei heijastavia 10 0,15 0,15 0,15
pintoja 20 0,17 0,16 0,18
£>0,8 50-100 0,18 0,16 0,21
toinen pinta 5 0,17 0,17 0,17
heijastava 10 0,27 0,23 0,29
€<0,2 20 0,36 0,25 0,43
50-100 0,34 0,27 0,61

Tuulettuva ilmakerros on rakennusosassa oleva ilmavali, jonka kautta kulkee
tuulettava ilmavirtaus rakennusosan reunalta toiselle. Tuulettuva ilmakerros on
joko lievasti tuulettuva tai hyvin tuulettuva riippuen ilmavéliin johtavien aukkojen

suuruudesta. (3.)

llImakerros on lievasti tuulettuva, kun ulkoilmaan rajaavia aukkoja on seuraavis-
sa rajoissa:
o enemman kun 5 cm? / m, mutta enintd&n 15 cm? /m pystysuorassa ra-
kenteessa olevan pystysuoran ilmakerroksen pituusyksikkoa kohti
e enemman kuin 5 cm? /m, mutta enintaan 15 cm? /m vaakasuoran ilma-
kerroksen pinta-alayksikkoa kohti
Lievasti tuulettuvan ilmakerroksen lAmmoénvastuksena saa ottaa huomioon puo-
let taulukossa 2 annetusta vastaavan tuulettumattoman ilmakerroksen lammaon-
vastuksesta. Jos rakenteen lammonvastus ilmakerroksesta ulkopuolen ymparis-
t6on on suurempi kuin 0,15 (M2 x °K) / W, kaytetdan laskelmissa talle rakenteen
osalle arvoa 0,15 (m2 x °K) / W. Tama tarkoittaa, etta johtavien aukkojen yh-
teenlaskettu koko on suurempi kuin 15 cm?/m (pystyrakenteet) tai 15 cm?/m

(vaakasuorat rakenteet). (3.)

Jos rakenteessa on hyvin tuulettuva ilmakerros, ei sen eikéa ilmakerroksen ulko-
puolisen rakenteen osan lAmmonvastusta saa ottaa huomioon laskettaessa ra-

kenteen kokonaislammaonvastusta. Talldin kuitenkin sisapuolisen rakenteen
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osan ilmakerrokseen rajoittuvan pinnan pintavastuksena voidaan kayttaa taulu-

kon 2 sisapuolisen pintavastuksen (Rs) arvoja.

Koneellisesti tuuletetun ilmakerroksen lammonvastusta ei saa ottaa huomioon
laskelmissa, ellei ilmakerroksen ja sen ulkopuolella olevan ainekerroksen vaiku-

tusta rakenteeseen ole erikseen selvitetty.

Tuulettumisen vaikutus rakenteen kokonaislammaonvastukseen voidaan maarit-
taa erillisen tutkimuksen perusteella, kun tassa esitetyt ohjeet soveltuvat huo-
nosti (esim. tuuletusurat) tai kaytetty menetelma antaa ohjeisiin verrattuna tar-

kemman tuloksen.

Kattorakenteessa, jossa lammoneristetyn, yleensé vaakasuoran ylapohjan ja
kallistetun vesikaton valiin ja& ilmatila, voidaan ilmatila katsoa termisesti homo-

geeniseksi kerrokseksi, jonka lAmmonvastus on taulukon 3 mukainen.

Taulukko 3. Katon ilmatilan lAammdnvastus Rg

Katon rakennetyyppi Lammonvast
us
Ru, (m2 .
K)/W

1. tiilikatto, palahuopakatto tai vastaava aluskatteella tai sitd
vastaavalla ainekerroksella 0,2
2. kuten 1, mutta matalaemissivi-teettipinta kuten alumiinikerros

aluskatteen alapinnassa 0,3
3. yhtenéinen huopakate alus-rakenteineen tai vastaava
raoton vesikate 0,3

Ohuen ainekerroksen lammaonvastus

Ohuita verraten tiiviitd ainekerroksia ovat mm. muovikalvot, rakennuspaperit,
huopa- ja pahvikerrokset joiden ilmanlapaisykerroin on enintddn 10 x 10 (m? *

K)/W. Naiden ainekerrosten lammonvastukset esitetdan taulukossa 4.



Taulukko 4. Ohuen ainekerroksen lAmmonvastus Rq (3.).

Katon rakennetyyppi Lammon-
vastus
Rq,(m2 .
KW

Toinen pinta jaykkad alustaa,

esim. lautaseinéd vasten*) 0,02

Jaykkien pintojen valissa*) 0,04

*) Lammonvastus sisaltaa seka ainekerroksen lammaonvastuksen, ettd sen ja jaykén pinnan, lautakerroksen tms. valiin muodostuvan

ohuen ilmakerroksen lammaonvastuksen.

Maanvastaisten rakennusosien tulisi olla [amp6- ja kosteusteknisesti toimivia,
niin ettd saavutetaan haluttu eristystaso eikd kosteus, routiminen ja pintojen
kylmyys aiheuta haittaa. Suunnittelussa ja toteutuksessa otetaan huomioon
maan pinnan muodot, maa-ainesten ominaisuudet, pohjaveden korkeus ja pin-

tavesien kulku.

Rakenteen sisapinnan lampdtila ulkoseinan ja maanvastaisen lattian liittyman
laheisyydessa ei saa laskea viihtyvyyden kannalta liian matalaksi. Ulkoseinan,
alapohjan ja perusmuurin lammaoneristys sijoitetaan toisiinsa nahden niin, ettei

rakenteiden liittym&&an muodostu haitallista kylmé&siltaa.

Jos lampiman rakennuksen perustamissyvyys routivalla maaperélla jaa luon-
nonmukaisen roudattoman syvyyden ylapuolelle, suojataan perustukset routa-
eristyksella. Kaytettava eriste seka eristyksen sijainti ja lammaonvastus valitaan
tavoitteena rakennuksen kayttéian kestava suunnitelmien mukainen toiminta.

Ellei tarkempia laskelmia tai kokeita tehda, lasketaan maanvastaisten raken-

nusosien kokonaislammonvastus seuraavien kohtien mukaan:

« Alapohjan ja kellarin seina oletetaan jaetuksi reuna- ja sisdalueeseen ku-
vien 1 ja 2 mukaisesti. Maan lammonvastuksena kaytetdan taulukossa 6
annettuja arvoja, joissa on otettu huomioon ulkopuolinen pintavastus.

o Talloin edellytetdan, ettéa perustukset ja alapohja on pysyvasti kuivattu
kayttden tarkoituksenmukaisia ratkaisuja salaojitukseen ja pintavesien
pois johtamisen. Myds salaojan tarkastusputket ja -kaivot tulee peittaa
tiiviilla kannella, maakerroksella, lammaoneristekerroksella yms. ulkoil-
manpaasyn ja routimisen estamiseksi.



8

« Maan [Ammodnvastus saadaan ottaa huomioon laskettaessa maan-
varaisen lattian ja kellarin ulkoseinan lammaonvastuksia. Talloin kaytetaan
taulukossa 6 annettuja lammaonvastuksen arvoja, ellei lampdvirtauksesta
rakennuksen alla tehda tarkempia laskelmia tai kokeita.

o Perusmaan lammodnvastuksena maanvastaisen alapohjan alla kaytetaan
taulukon 5 sarakkeessa 3 ja 4 esitettyja arvoja. Vastaavasti kaytetaan
kellarin seinén, ulkopuolisen maan lammaonvastuksena taulukossa 5 sa-
rakkeessa 5 ja 6 annettuja arvoja.

« Taulukon 5 arvoja voidaan kayttaa, jos lattiarakenteen alapinta on enin-
taan 300 mm viereista maanpintaa ylempana ja salaojakerroksen alla
oleva maakerros on vahintddn 1 m paksu.

» Laskettaessa lattiarakenteen ja perusmaan lammonvastusta otaksutaan
perusmaan alkavan salaojituskerroksen alapuolelta, kuitenkin enintaan
200 mm lattiarakenteen alapinnan alta.

e Sorasta tai sepelista tehdyn vahintdan 200 mm paksun salaojitus-
kerroksen [Ammonvastus on 0,2 (m2 * K)/W.

o Jos kellarin lattia sijaitsee vahintddn 1 m maanpinnan alapuolella, voi-
daan lammonvastuksena Rb kayttaa taulukossa 5 sarakkeessa 4 sisa-
alueelle annettuja arvoja. Korkeammalla sijaitsevalle kellarin lattialle kay-
tetdan samoja arvoja kuin maanpinnan tasossa olevalle lattialle.

Kuvassa 1 on esitetty maanvaraisen alapohjan laskenta-alueet.

1
I
1
I
E I
reuna-alue = :
jmmm— e m S
I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
: sisdalue :
I I
I I
I I
I I
1,0 m | |
— I
S e -

Kuva 1. Maanvaraisen alapohjan aluejako (3.).



Taulukossa
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5 esitetdan maan lammonvastukset, jos perustukset ja alapohja

ovat pysyvasti kuivia (3).

Taulukko 5. Maan lammdnvastukset Rh perustusten ja alapohjan ollessa pysyvasti kuivattuja.

Maormaalin

en

[Aammidnjo
Maa-aines htavuus Maan lammdnvastus Bh, m2 KAY

Perusmaa alapohjan alla Perusmuurin viereinen maa
Wim K reuna-alue sisd-alue reuna-alue sisd-alue
1 2 3 4 5 G

Savi 1.40 0.80 3.20 0.40 1.60
Hiekka ja sora, salaojitettu
Hiesu ja hieta
Hiekka ja sora| 2,30 0,50 2,00 0,25 1.00
Mareeni
Kallio 3.50 0,30 1.20 0,15 0,60

Kuvassa 2 on esitetty seindn vastaisen osan laskenta-alueitten aluejako. (3.)

ji
11111111111111.1111

e

r —————————
Ul g

s | & reuna-alue
t

e

sisdalue
eriste  eriste  eriste eriste eriste

ol

Kuva 2. Seindn maanvastaisen osan aluejako.
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6 lkkunan, oven ja tuuletusluukun [Ammonlapaisykerroin (U)

Omakotitalojen tai kerrostalojen suunnittelukohteissa kunkin rakenteeltaan eri-
laisen ikkuna-, ovi- ja tuuletusluukkutyypin maaraysten mukaisuus todetaan

erikseen (4).

Keskimaarainen [ammonlapaisykerroin lasketaan tai mitataan kohteessa ylei-
simmin kaytettavalle ikkuna-, ovi- ja tuuletusluukkukoolle rakennetyypeittain.
Muunkokoisille rakenteille ei U-arvoa tarvitse esittdd. Laskelmissa ei tarvitse
ottaa huomioon ikkunan, oven tai tuuletusluukun saranoita, painikkeita yms.
helotuksia. (4).

Ikkunarakenteen maaraystenmukaisuuden osoittamiseen riittdad, kun rakenta-
mismaarayskokoelman osassa C3 esitetyn vaatimuksen on osoitettu tayttyvan
ulkomittojen mukaan laskettuna vahintadan 1,4 m2:n kokoisella ikkunarakenteella

(4). Valoaukon lammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 1.

U% = 1/(Ri + R% +Yd1/M + YRse) 1)



Ri + Rse on sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa

A on lasin lapinékyvan ainekerroksen lammaonjohtavuus, W/m °K

d1 on lasin tai lapinékyvan ainekerroksen paksuus, m

11

R% on lasivéalin lammadnjohtavuus, m2 **KVaakasuoran ikkunan ilmavalin

lammonvastus saadaan vahentamalla 20 % taulukossa 6 annetuista ar-

voista. Valiarvot 0°-90° saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

Pestavassa pinnassa kaytetadn vain pesunkestavia pieniemissiviteettipinnoittei-

ta. Taulukossa 6 esitetaan pystysuoran valoaukon lammonvastus-arvoja tayte-

kaasulla ja pintojen emissiviteetilla. (6).

Taulukko 6. Pystysuoran kaksi- ja kolmilasisen valoaukon yhden lasivalin lammdnvastus Rs eri taytekaasuilla ja pintojen emissiviteetilla.

Lamménvastukset R, m3/W 1)

Lasinvalin paksuus |llma Argon Krypton
mm/lasien lkm emissiviteetti emissiviteetti emissiviteetti

0,04 0,16 04 0,837 0,04 0,16 04 0,837 0,04 0,16 04 0,837]
9/2 0,336 0,280 0,214 0,154 0,462 0,362 0,258 0,176 0,715 0,502 0,322 0,204
1212 0,438 0,348 0,251 0,173 0,597 0,440 0,296 0,193 0,745 0,516 0,328 0,206
15/2 0,536 0,407 0,280 0,186 0,707 0,498 0,321 0,203 0,702 0,495 0,319 0,203
18/2 0,539 0,408 0,281 0,187 0,688 0,488 0,316 0,202 0,647 0,467 0,308 0,198
9/3 0,336 0,280 0,214 0,154 0,462 0,362 0,258 0,176 0,715 0,502 0,322 0,204
1213 0,438 0,348 0,251 0,173 0,597 0,440 0,296 0,193 0,909 0,590 0,356 0,217]
15/3 0,536 0,406 0,280 0,186 0,724 0,506 0,324 0,205 0,903 0,587 0,355 0,217]
18/3 0,630 0,458 0,303 0,196 0,843 0,561 0,345 0,213 0,864 0,571 0,349 0,217]
20/2 0,527 0,401 0,277 0,185
25/2 0,491 0,380 0,267 0,181
30/2 0,445 0,352 0,253 0,174
30-300/2 0,442 0,350 0,252 0,174
2013 0,671 0,480 0,313 0,200
2513 0,647 0,467 0,307 0,198
30/3 0,613 0,449 0,300 0,195
30-300/3 0,573 0,427 0.290 0,19

') Lasivalin toisen pinnan emissiviteetti on 0,837

Taulukossa 7 on kuvattu eristyslasin valoaukon lammaonlapaisykertoimet. (6)
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Taulukko 7. Eristyslasin valoaukon lammdanldpaisykertoimet.

Waloaukon lamménlapaisykertoimet Ug, W/iim**K)

Lasinvalin paksuus |llma Argon Krypton
mm{lasien lkm emissiviteetti emissiviteetti emissiviteetti

0,04 0,16 0,837 0,04 0,16 0,837 0,04 0,16 0,837
972 1.9 2,2 3.0 1.6 1.8 2.8 1.1 1.5 2,6
1212 1,6 1,9 2.8 1,3 1.6 2,7 1.1 1.4 25
15/2 1.4 1.7 2,7 1.1 1.5 26 1.1 1.4 25
15/2 1.4 1.7 2,7 1,2 1,5 2,6 1.1 1,5 2,6
9/3 12 1,3 2.0 0.9 1.1 1.9 0.6 0.8 1.7]
1213 0.9 1.1 1.9 0.7 0.9 1.7 0.5 0.7 1.6
15/3 0.8 1,0 1.8 0.6 0.8 1.7 0.5 0.8 1.6
18/3 0.7 0.9 1.7 0.6 0.8 1,6 0.5 0.8 1,6

7 Ohjeita energian saastamiseksi

Rakennusten energiakulutusta voidaan pienentaa valitsemalla paksummat eris-

teet kattoihin, lattioihin ja ulkoseiniin seka ikkunoihin umpiolasi-ikkunat.  Seu-

raavassa esitetddan seinaméan lammonvastuksia valitsemalla tehokkaita |am-

monjohtavuuden arvoja. Tydssa kaytetddn seuraavia muuttujia, jotka on esitetty

alla.

Maaritelmat ja merkinnat:

ms = rakennuksen sisapinnan lammonvastus

mu= rakennuksen seinan ulkopinnan lAmmadnvastus

M = kaikkien saman seinarakenteiden osien vastuksien summa
d1 = seindn osan rakenteen paksuus (m)

U = [ammonlapaisykerroin

A = Lammonjohtavuuden arvo
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7.1 Lammonlapaisykertoimen (U) laskenta

Rakennusosan lammonlapaisykerroin U lasketaan kaavan U= 1/M mukaan,
jossa M on rakennusosien kokonaislammonvastus. Rakennusosan lamménvas-
tus M lasketaan kaavan 2 mukaan, jos rakennusosien ainekerrokset ovat tasa-

paksuja ja lammonvirtaus ainekerroksiin ndhden on kohtisuoraan (5.).

U= 1/M

Mon Ym = m1+ m2 +...+ mi+ mm+ ma+ mb+... ms+ mu 2.
m1, m2... ainekerroksen 1,2 ...IJammaon vastus, jossa
m1=d1/A1jam2=d2/A2

d1, d2 ... ainekerroksen osan 1,2 ... paksuus (metreind)

A, A2 ... ainekerroksen 1,2 ... normaalinen lammadnjohtavuus.

mi on tuulettamattoman ilmakerroksen lammaon vastus
mm on perusmaan lAmmaonvastus

ma, mb on ainekerroksen a, b ... normaalinen lammodnvastus

Summalle ms + mu kaytetddn seuraavia arvoja: Ulkoilmaan rajoittuvilla osilla
0,17 m2 °C/W ja tuulensuojaiseen tilaan rajoittuvilla rakennusosille 0.26 m2
°C/W.

Eristekerroksen paksuutena voidaan kayttaa keskimaaraista arvoa, jos eriste on
betonilaatan paalla, eikd vahimmaispaksuus alita keskimaaraista yli 20 %:a.
Jos ainekerroksen suuntaisessa tasossa on rinnakkain erilaisia alueita, joiden
lAmmaonvastukset poikkeavat toisistaan enintaan nelinkertaisesti lasketaan kes-

kimaarainen lammonvastus kaavan 3 mukaan.

ma = 1/,jossa mA, mB ... alueiden A, B... lammon-pA + pB
mA mB vastukset

pA, pB ... Alueiden A, B ... pinta-alojen suhteet koko ainekerroksen pinta-
alaan. (3.)
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Lammonlapaisykerrointa laskettaessa otetaan yleenséd huomioon kylmasilloista
johtuva lammonlapaisykertoimen kasvu. Kylmasiltoja aiheuttavat esim. metalli-
set jaykisteet ja siteet. Rakennuksen lammonlapaisykerroin U voidaan otaksua
kasvavan maaralla 0,01 W/mz2 ¢ kaytettaessad @4 mm:n ruostumattomia teras-
siteitd 4 kpl/m? ja maaralla 0,05 W/m? °C kaytettdessa @ 4 mm:n kuparisiteita 4
kpl/m?2,

Seinén ja palkiston liittymakohdissa olevien kylmasiltojen vaikutusta ei oteta
huomioon rakennusosan lammaonlapaisykerrointa laskettaessa. Kylmasiltoihin
on kuitenkin kiinnitettdva huomiota eristyksen rakenteellisen suunnittelun yhtey-
dessa. Seuraavassa on esitetty U-arvojen mallilaskelmia ulkoseinille, katoille ja
alapohjien lattiaosille ylla olevien kaavojen 1 ja 2 mukaan.

Yksittaisten U-arvojen mallilaskelmia:

Seinien laskenta:

M= 0,17 + 0,012/0,12 + 0,15/0,045+0,013/0,065 + 0,23/0,030 + 0,022/0,21
US-M=8,39133 (K m2)/W
US-U= 1/8,39133 = 0,11917 W/(m2 K) < 0,12 > hyvéksytaan.

Ylapohjan lasketut arvot:

YP-M = 0,14 +0,018/0,14+0,70/0,060 (K m?)/W
YP-M = 11,93523 (K m?)/W
YP-U =1/11,93523 =0,0837 W/(m? K) < 0,09 > hyviksytaan

Alapohjan lasketut arvot:

AP-M = 2.0 + 0,10/1,2 +0,30/0,030
AP-M =12,08333 (K m?)/W Lattian Sisavyohykkeella

AP-U = 1/12,08333= 0,08275 W/(m2 K) < 0,09 > hyvaksytaan

Alapohjan ulkoreunan arvot:

AP-M =0,5 + 0,10/1,2 +0,3/0,030
AP-M = 12,25 (K m?)/W Lattian ulkoseindvyohykkeella

AP-U = 1/12.25 = 0,0816 W/(m2 K) < 0,09 > hyvéksytty
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7.2 Suojaaminen tuulta vastaan

Ellei rakenne muutoin ole riittavan tuulta pitéava, on se varustettava tuulensuoja-
levylla, joka estaa seka ilman suoran lapivirtauksen (esim. rakojen kautta) etta
sellaisen rakenteen sisassa tapahtuvan virtauksen, joka vahentéaé oleellisesti

lammoneristavyytta (esim. ylapohjan reuna-alueet). (4).

Mineraalivillan tulee tayttaa pystyrakenteissa koko eristystila ja olla molemmin

puolin riittavan tiiviin pintakerroksen peittava.

7.3 Vesihoyryn diffundoitumisen estaminen

Jos rakennusosassa on suhteellisesti harvan lammadneristeen molemmin puolin
melko tiivis pinta, on huolehdittava siita, ettei lammint& ilmaa paase vuotamaan
eika vesihoyrya diffundoitumaan haitallisessa méaarin eristeen sisaan. Tallaisen
rakennusosan vesihdyryn lapaisevyyden tulee suurentua kylmempéaan tilaan

pain tai kosteuden haitallinen tiivistyminen tulee eliminoida tuulettamalla.

7.4 Eristeiden asennus

Eristeet on asennettava paikoilleen siten, etta ne liittyvat tiiviisti ymparaiviin ra-
kenteisiin, toisiinsa seka lampimaan pintaan. Niiden paksuuden on yleensa ol-
tava sellainen etta eristeilla tayttyy tila kokonaan. Eristyksen mahdolliset viat on
korjattava kayttamalla saman tai lAmmaoneristavyydeltaan tai eristavyydeltdan
vastaavaa tarviketta. Betonin valaminen eristeen péaélle tai sit vasten on tehta-
va siten, ettei eriste vaurioidu. Valmista eristetta ei saa kuormittaa siten, etta se
voi vahingoittua. Eristysaineita on kaytettdva mahdollisimman suurina kappalei-
na liitoskohdissa esiintyvien haittojen valttdmiseksi. Saumoja ei yleensa saa

sijoittaa kohdakkain kaytettdessa useita eristekerroksia (4).
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8 Vanhojen rakenteiden U-arvoja.

Taulukossa 8 esitetdadn vanhojen rakenteiden lammonlapaisykertoimien arvoja
ja taulukossa 9 vanhoja ennen vuotta 2017. Uudet ovat katsottavissa taulukos-
sa9 (5.).

Taulukko 8. Vanhojen rakenteiden U-arvoja/lammin tila.(6)

Rakenne C3 C3 C3 C3 C3 C3 Yleinen
-2010 (-2007) (2002-) 1985- 1978- | 1976- arvo
1976-
2008- 2003- 1985- 1978- | 1976- 2002
Ulkoseina 0,17 0,24 0,25 0,28 0,35 0,4 -
Ylapohja 0,09 0,15 0,16 0,22 0,29 0,35 -
Alapohja
-maahan 0,16 0,24 0,25 0,36 0,4 0,4 -
-rydémintatilaan 0,17 0,19 0,2 0,22 0,4 0,4 -
-ulkoilmaan 0,09 0,15 0,16 0,22 0,29 0,35 -
Ikkuna 1,0 14 14 2,1 0,7 2,1 -
Ulko-ovi 1,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 -
Katto-ikkuna 1,0 15 15 2,0
Lasitiiliseina
- normaali - - - - - - 2,9-3,2
-eristetty - - - - - - 2,7
Valiovi - - - - - - 1,7-2,5
Ikkuna 2lasia - - - - - - 2,6
Ikkuna 3lasia - - - - - - 1,8
Suuret metalliovet - - - - - - 3,0-4,0

Taulukko 9. Uusien rakenteiden U-arvot ja vertailuarvot, ym 2010/2017 ().

Rakennus-osa Lapdisykerroin U (W/m?2K)

Lammintila Puolilammin tila Loma-asunto

Vertailuarvo vertailuarvo Vertailuarvo
Ulkoseinat 0,17 0,26 0,24
Hirsiseina (180mm) 0,4 0,6 0,8
Ylapohja 0,09 0,28 0,15
Alapohja ulkoilmaan 0,09 0,14 0,15
Alapohja rydomintatilaan 0,17 0,26 0,19
Alapohja ja seind maata vasten 0,16 0,24 0,24
Ikkuna, Ovi 1,0 1,4 1,4
Kattoikkuna Valokupu 1,0 1,4 1,4
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9 Lampohavididen laskentaesimerkkeja omakotitalosta

Lampdohavio lasketaan seuraavalla kaavalla
@ = U*A*dt (6)

Seuraavassa esitetddan omakotitalon lampohavion mallilaskelmat Excel-

ohjelmalla. Liite 2 sisaltda laskelmat taulukoituna yksityiskohtaisemmin.

Mitoitus ulkolampdtila on -26 °C Helsingissa ja sisalampdtila saa vaihdella

+20....+25 asteen valilla, paitsi kesalla ...+27 °C. (6).

Kuvassa 3 on mallilaskelman omakotitalon pohjamitat ja rakennetiedot likimaa-

raisina (ei mittakaavassa).

Esimerkkilaskelmat perustuvat sivujen 17 ja 18 laskettuihin U-arvoihin ja jaljem-
pana olevasta pohjapiirroksesta mitattuihin etaisyysarvoihin. Laskentahuone
korkeutena on 3 m ja sisakorkeus 2,7 m. kuva 3 ei ole mittakaavassa.

Seuraavassa ovat liitetaulukoiden liite 2 selitykset

US = Ulkoseina mitataan rakenteen keskelta-keskelle ja kerrotaan U-arvolla ja
korkeudella seka lampadtilaerolla dt.= 20 °C —(-26)°C = 46 °C.

YP-U = Ylapohjanpinta-ala mitataan ja kerrotaan ja dt:lla ja U-arvolla.

AP-uv = Alapohja ulkovydhyke mitataan ja kerrotaan dt:lla ja U-arvolla.

AP-sv = Alapohja mitataan sisavythykkeelta ja kerrotaan dt:lla ja U-arvolla 3ik
tai ik = Mitataan kolminkertaisen ikkunan karmeineen ala ja kerrotaan dt:lla ja
U-arvolla. UO = Ulko-ovi, mitataan ala karmeineen kerrotaan dt ja U-arvolla.
Luonn .IV on rakennuksen rakojen kautta vaihtuva ilmavirta 0,16 * tilavuus, las-

kettuna sisakorkeudella 2,7 m.
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Koneellinen.IV = koneellinen tuloilmavirta levylammaonsiirtimen jalkeen on
yleensa +- OC. Tai py6rivan lammaonsiirtimen jalkeen +5 C. Lammaonsiirtimen

mallin saa selville IV-suunnittelijalta.

lImanvaihtokone voi olla myds varustettuna sahkdisin lammitysvastuksin. Tal-
|6in lasketuista taulukoista pitda ottaa koneellisen ilmanvaihtorivin laskelmat
pois ja laskea summa uudelleen. IV-suunnittelijalta saa tietaa jalkilammitys-
tavan. Nyt LED-aikakauden voimassa ollessa voidaan laskea 10 W / valaisin * 2

valaisinta huonetta kohden tulevan lampda 20 W.
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10 Ulkolampétilan mitoitusarvot ja saavyohykkeet

Energiankulutus voidaan laskea seuraavilla esitetyilla saatiedoilla. Suomi on
jaettu neljaan saavyohykkeeseen kuvan 4 mukaisesti. Vyohykkeiden kuukausit-
taiset ulkoilman keskilampdtilat ja auringon sateilyenergiat pohjautuvat Helsinki-
Vantaan (sdavyohyke 1), Jokioisten (saavyohyke Il), Jyvaskylan-Lounetjarven
(saavyohyke 111) ja Sodankylan (saavyohyke 1V) saahavaintoasemien mittauk-
siin liImatieteen Laitoksen testivuodelta 1979. Normituslammitystarvelukua
(S17) kaytetaan apuna, jos halutaan verrata testivuoden lammitystarvetta mui-
den vuosien tai paikkakuntien lammitystarpeeseen (6).

Saavyohykkeet. Lihde:RaMK D5:2007

Mitoittava Yuoden Lammityskauden

ulkoilman | keskimaardinen | keskimaarainen
Saa- lampotila ulkoilman ulkoilman
vyohyke [°C] lampadotila [°C] lampédtila [°C] |
‘ I -26 +5 +1
II -29 +4 u}
111 -32 +2 v -1
v -38 . 0 -5
Kuva 4. Saavyohykkeet aluekartalla ja mitoitettavat ja keskimaaraiset ulko-

lampdatilat eri saavyohykkeilla (6).
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11 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli esittaa lampohavidlaskennan itseopiskelupaketti
sahkoinsindoreille. Tassa projektissa on kaytetty laskennan kohteena omakoti-
talon pohjaa, mutta kokonaisuutta voi soveltaa myos, kerrostalojen ym. muiden

rakennusten laskentaa.

Maarayksia noudattamalla laskelma etenee seindman osan paksuuden maarit-
tamisena, joka sitten jaetaan lambda-arvolla. Nain saadaan seindman osan
lAmmonvastus. Vastusten summan kaanteisluvulla jakamalla saadaan U-arvo.
U-arvo sijoitetaan huonelaskentataulukkoon liitteessa 4. Jokaisen huonelasken-
tataulukon lopussa on kolme rivia, ensimmainen niista on luonnollisen ilman-
vaihdon tehohavion laskenta. Kaavasta puuttuu cp-arvo (ominaislampd), koska
se on 1.00, sen voi jattdé pois (poistoilman merkinta -). Seuraava rivi on koneel-
lisen ilmanvaihdon laskentarivi ja se on vain niissa huoneissa, joissa on tarkoi-
tus liittda tuloilmakanava (merkinta +). Sitten on rivi ilmaislampo, valaistus, ja
siihen sdhkdsuunnittelijan tulee laittaa se sdhkéteho mika laskemana tulee ledi-
aikakaudella. Sitten on rivi henkilon lammaonluovutus, siihen lukuméaraksi laite-

taan henkildlukumaaran mukaan.

Huoneiston seinarakenteesta lasketut U-arvot, pinta-ala ja lampétila-ero syote-
taan Excel-taulukkoon, liitteessa 4, joka on ohjelmoitu, ja se antaa lopputulok-
sena rakennuksen kokonaislampohavion, jota voidaan sen jalkeen kayttaa séh-
kélammityksen mitoituksessa ja energiaselvityksen teossa. Energiaselvityksen
teko vaatii ao. Ivi-alan lisakurssin kaymista. Tallaisia lyhytkursseja jarjestaa
esim. SULVI ry.

Tavoite toteutui hyvin johtuen tekijan aikaisemmasta LVI-insin6drin kokemuk-
sesta. Sahkosuunnittelijalle saatu oppi on tarkea silloin kun joutuu mitoittamaan
sahkdlammitteiseen taloon lampdhavidlaskentaa, esim. lattialammitysta sahkol-

|& tai sahkopattereilla lammitysta varten.
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Aine, tarvike Kuiva- Lammdn - Kosteus- Normaalinen | Alaviite -
tiheys johtavuus pitoisuus |3mman - huomautus
jehtavuus
A A
P 10 Wa n
kgim® Wilm * K) % kuiva- Wilm =K)
painosta
LAMMONERISTEET
korkkilewy (paisutsttu) 150 0,035 3 0,045 1)
3 0,050 )
200 0,040 3 0,050 1)
3 0,055 )
lastuvillzlewy 1580—38D 0,070 B 0,080 k]
B 0,10 4)
pukuituleyy, bitumipitoinen 35D 0,055 10 0,085 )]
puukuituleyy, huokoinsn 300 0,045 10 0,055 ]
minarazlivillalewy 10—300 0,045 0.5 0,055 1}
j& matto By 0.5 0,060 )
.:.I.:.'.".:. :}
0,10 T)
solumuovilevy, paisutettua 30—80 0,033 2z 0,041 1)
pohystyresnid z 0,045 ]
0,050 ]
0,060 T
7—25% 0,037 Z 0,045 1}
2z 0,050 i
0,055 &)
0,085 T:
13—18.9 0,041 2 0,050 1}
Z 0,055 b}
0,085 &)
solumuovilevy, suulshepuristus -
meneteimalls valmistatiu,
pohystytreenid
ponnesinesns CFC 12 x) Zi—45 0,030 Zz 0,037 1)
2 0,041 2 taid
0,045 T
0,050 ]
ML [PONnesine Z2—45 0,037 2z 0,045 1)
2 0,050 Z) taig)
0,055 T
0,080 /]

1} Eristvs on svojatte kohdassa 4.2 4 lovattsjen vaatimusten mulcaan,

%

ba

kohdassa 4 2 4 tarkmitettn v1E tal rvbmintitilasisen alapchjan ilmavah.

} Ernstvlesentoinen puol onliinn thviissd pinnassa ja toisella puelella on muw ilmavali tai tilalouin
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Aine, tarvike Kuiva- Lammon- Kosteus- Normaalinen Alaviite-
tiheys johtavuus pitoisuus lammon- huomautus
johtavuus
P )\10 Wa )\n
kg/m?® Wi/(m - K) % kuiva- Wi/(m - K)
painosta
RAKENNUSLEVYJA
kuitusementtilevy 1800 0,40 2 0,60
800 0,13 4 0,19
600 0,12 4 0,18
kipsilevy 800 0,20 0,21
900 0,22 0,23
puukipsilevy 1200 0,24 0,25
sementtilastulevy 1100 0,21 7 0,23
lastulevy 600 0,13 9 0,14
puukuitulevy
kova 1000 0,12 8 0,13
puolikova 800 0,10 9 0,11
vaneri
koivuvaneri 700 0,15 8 0,16
sekavaneri 600 0,13 8 0,14
kuusivaneri 500 0,12 8 0,13
SEKALAISIA RAKENNUS-
AINEITA JA TARVIKKEITA
asfaltti 2200 0,7
betoni 2000 2 1,2
2300 2 1,7
betonireikakivet muurattuna 1400 0,42 3 0,55
betonitayskivet muurattuna 2000 0,70 2 1,2
bitumi 1000 0,13
kalkkihiekkatiilet muurattuina 1900 0,70 3 0,95
rappauslaastit
sementtilaasti 2000 0,70 2 1,2
kalkkisementtilaasti 1800 0,65 2 1,0
kalkkilaasti 1700 0,50 2 0,90
poltetut tillet muurattuina
reikatiilet 1500 0,50 1 0,60
1300 0,45 1 0,50
1700 0,60 1 0,70
taystiilet 1500 0,55 1 0,65
1300 0,50 1 0,60
puu, manty, kuusi 450 0,10 14 0,12
metalleja
kupari (puhdas) 8900 370
alumiini (puhdas) 2700 220
duralumiini (kuparia 3-5 %) 2700 160
messinki 8400 120
sinkki 7100 110
tina 7300 65
rauta, teras 7900 50
lyijy 11300 35
ruostumaton teras 7900 17
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Aine. tarvike Kuiva- Lammon- Kosteus- Normaalinen Alaviite-
tiheys johtavuus pitoisuus lammon- huomautus
johtavuus
A W, A
P 10 ! n
kg/m® Wi/(m - K) % kuiva- W/(m - K)
painosta
KEVYTSORABETONI
elementteina 800 0,22 4 0,24 15)
maanpinnan ylépuolella 650 0,18 4 0,20 15)
maanpinnan alapuolella 800 0,22 10 0,29 16)
650 0,18 10 0,23 16)
kevytsoraharkot muurattuina,
10 mm saumat
ulkoseinat
taydet saumat 650 0,22 4 0,24 15)
rakosaumat 650 0,18 4 0,20 15)
kellariseinat tai perusmuuri
taydet saumat 650 0,22 7 0,25
rakosaumat 650 0,18 7 0,21
tiivis kevytsorabetoni 1600 0,60 3 0,70
paikalleen valettuna 1400 0,48 3 0,55 15)
tai elementteina 1200 0,39 3 0,45 16)
1000 0,30 3 0,35
valetut kevytsorabetonieristeet
yla- ja alapohjassa 600 0,16 2 0,17
500 0,12 2 0,13
400 0,10 2 0,11
maata vasten 600 0,16 6 0,19
500 0,12 6 0,15
400 0,10 6 0,12
SAHANPURUBETONI
kuivassa tilassa 1300 0,35 1 0,45
TAYTEAINEET 17)
kevytbetonimurske 400 4 0,15
koksikuona 700 3 0,25 18)
kutterilastu, 80 12 0,14
16ysana 120 12 0,08
sullottuna 250 0,5 0,12 18)
masuunikuona, rakeistettu 150 0,5 0,10 18)
sahanpuru,
Idysana 120 12 0,12
sullottuna 200 12 0,08
solumuovipuru polystyreenia 10—20 2 0,08

16) Koskee betonisen perusmuurin ulkopuolista eristysta.

17) Annetut lammonjohtavuudet soveltuvat vain kuivissa tiloissa oleville taytteille. Aineen ollessa kosketuksessa

maahan méaritetdan lammdnjohtavuus vastaavan suuremman vesipitoisuuden perusteella.
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Aine. tarvike Kuiva- Lammon- Kosteus- Normaalinen Alaviite-
tiheys johtavuus pitoisuus lammon- huomautus
johtavuus
A A
P 10 Wa n
kg/m® Wi/(m - K) % kuiva- W/(m - K)
painosta
solumuovi, polyuretaania 30—60 0,026 2 0,030 3) ja 10)
ponneaineena CFC 11 x) 2 0,033 1)
2 0,037 2) tai 6)
0,045 7)
0,019 2 0,024 11)
ponneaineena pentaani 30—60 0,030 2 0,033 3) ja 10)
2 0,037 1)
2 0,041 2)ja 6)
0,050 7)
0,024 2 0,030 11)
solulasilevy 180 0,060 0,070 12)
150 0,055 0,065 12)
130 0,050 0,060 12)
kevytsora ylapohjissa 250—320 0,09 0,5 0,10 3)
300—330 0,10 0,5 0,11 3)
maanvaraisissa alapohjissa 250—320 0,09 6 0,13 6)
routaeristeena 250—320 0,09 30 0,17 7)
koneellisesti puhallettavat
kuitueristeet ylapohjassa xx)
lasivilla 18—50 0,050 0,5 0,060 1)
kivivilla 30—60 0,050 0,5 0,060 1)
puukuitueriste 30—60 0,050 12 0,060 1)

3)

4)
5)

6)

7)
8)
9)
10)

11)

12)
X)

XX)

Eristys on molemmilta puoliltaan kiinni tiiviissa pinnassa (esim. betoni, tiiliverhous, tiivis levy, muovikalvo,
eristyspaperi tms. pitéavasti saumattuna).

Eristyksen toinen puoli on kiinni tiiviissa pinnassa ja toisella puolella on ilmavali tai -tila.
Suojaustavasta riippumatta kuivana pysyvissa rakenteissa.

Sokkelihalkaisussa tai sokkelin sisdpuolisena pystyeristeend maata vasten tai [ammittaméattoméan
tilan maanvastaisessa alapohjassa tai maanvastaisessa alapohjassa suoraan perusmaan paalla.

Perusmuurin tai kellarin seinan ulkopuolisena eristeend maata vasten tai maakerrosten valissa.
Kuidun keskipaksuus on enintaan 6 pum, kun p = 10...30 kg/m®, muulloin enintaan 15 pm.
Kattorakenteessa vedeneristyksen ylépuolella.

Eriste on paisutettu eristetilassa ja tayttaa sen kokonaan.

Eriste on paisutettu vahintdan 50 um paksujen metallikerrosten valiin ja on molemmin puolin
kauttaaltaan naihin kiinni limautunut.

Eristelevyt on saumattu esim. bitumilla.
CFC-tuotteiden valmistus on kielletty, mutta naita tuotteita on vanhoissa rakenteissa.

Puhallettavaan eristyspaksuuteen siséltyy painumavara, joka on mineraalivillalla 5 % ja
puukuitueristeella 20 % suunnitellusta eristyspaksuudesta.
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Aine. tarvike Kuiva- Lammon- Kosteus- Normaalinen Alaviite-
tiheys johtavuus pitoisuus lammon- huomautus
johtavuus
o A w A
10 n .
kg/m® W/(m - K) % kuiva- W/(m - K)
painosta
muovit
akryyli 1050 0,20
polykarbonaatti 1200 0,21
PTFE 2200 0,23
PVC, jaykka 1390 0,18
PVC, 40 % pehmennin 1200 0,14
polyetyleeni HD 980 0,40
polyetyleeni LD 920 0,32
polystyreeni 1050 0,18
polyasetaatti 1410 0,30
fenolihartsi 1600 0,5
polypropyleeni 910 0,22
EPDM 1150 0,20
PMMA (akrylaatti) 1180 0,18
polyuretaani 1200 0,25
polyamidi 1130 0,25
epoksihartsi 1200 0,23
silikoni 1200 0,30
kumit
polyisobutyleeni 920 0,13
butyyli 1200 0,24
polysulfidi 0,19
neopreeni 1240 0,23
lasi 2500 1,0
tiivistys- ja eristysaineet
nailon 1140 0,23
uretaani (nestemainen) 0,36
silikonivaahto 0,12
vinyyli (joustava) 0,12
polyetyleenivaahto 36 0,06
maa-aineksia
savi tai siltti 1500 15
hiekka, sora, moreeni 2000 2,0
kivilaatuja
basaltti 2800 3,5
kalkkikivi 2300 2,5
graniitti 2700 2,8
hiekkakivi 2300 2,0
luonnon hohkakivi 400 0,08
vesi, 10 °C 0,6
jaa, 0°c 2,2
jaa, -10 °c 2,5
lumi, pehmea 200 0,12
lumi, tiivistetty 500 0,70




Liite 2. Laskentaesimerkkejd omakotitalosta
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Alla esitetddn omakotitalon lampdhavion mallilaskelmat. Mitoitus ulkolampdtila

on -26 °C Helsingissa ja sisalampdtila saa vaihdella +20....+25 asteen valill,
(ym/1009/2017/4&). Kuvassa 3 on mallilaskelman

omakotitalon pohjamitat ja rakennetiedot likimaaraisina (ei mittakaavassa).

paitsi kesalla ...+27 °C.

Makuuhuone MH 1

Lé&mmaon-
Lampotila |lapaisy-
Makuuhuone MH1 Ala ero kerroin  [Teho/W
Lammintila
Seinama |a=leveys  b=korkeus m? aste™|U-arvo
Ulkoseinat us 7,45 2,7 20115 47 0,12 113,4
Yldpohja YP-U 14,35 1,00 14,35 47| 0,0837 56,5
Alapohja,ulkovydhyke AP-U-uv 6,6 1 6,6 a7 0,0718 22,3
Alapohja ulkc sisdvyohyke AP-U-sv 79 1 7,9 47| 0,06275 23,3
Ikkuna ikkuna 1,55 1,4 2,17 47| 0,7-0,12 59,2
Ikkuna ikkuna 0,5 1,4 0,7 47|0,7-0,12 19,082
Yhteensa 293,7
Luonn. IV 0,33*0,16%39,4*47 97
Koneellinen V=12 dm?/s*1.2*212C 302
lImaislampo, Valaistu -20 -20
IImaislampd, ihminen -85 -85
YHTEENSA
Makuuhuone MH1 W 588,1
*)=sisa ja ulkolampdtilan erotus lisattyna sisa +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius
Olohucne OH2
Lé&mmaon-
Lampotila |lapaisy-
Olohuone OH2 Ala ero kerroin Teho/W
Lammintila
Seinama |a=leveys  b=korkeus m? aste™|U-arvo
Ulkoseinat us 6,7 2,7 18,09 47 0,12 102,0
Yldpohja YP-U 4 6,00 24 47| 0,0837 94,4
Alapohja,ulkovydhyke AP-U-uv 6,7 1 6,7 a7 0,0718 22,6
Alapohja ulkc sisdvydhyke AP-U-sv 17,4 1 17,4 47| 0,06275 51,3
Ulko-ovi 3ik 5 1,15 5,75 47| 0,7-0,12 156,7
uo 1 2,1 2,1 47| 0,7-0,12 61,6
Yhteensa 4887
Luonn. IV 0,33*0,16*64,8*47 161
Koneellinen +TH iv=20*1.2*21 504
lImaislampd, Valaistu -20 -20
IImaislampd, ihminen -85 -85
YHTEENSA
Olohuone OH2 W 1048,5

*)=sisa ja ulkolampotilan erotus lisdttyna sisa +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius



Makuuhuone MH 3
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Lammadn-
Lampotila |lapaisy-

Makuuhuone MH3 Ala ero kerroin  |Teho/W

Lammintila

Seindma |a=leveys  b=korkeus m? aste®|U-arvo
Ulkoseinat us 4,35 2,7| 11,745 47 0,12 66,2
Yidpohja YP-U 45 3,25\ 14,625 47|  0,0837 57,5
Alapohja,ulkovyohyke AP-U-uv 4.6 1 4,6 47 0,0718 15,5
Alapohja ulkc sisdvydhyke AP-U-sv 53 2,5 13,25 47| 0,06275 39,1
Ikkuna 3ik 1,8 1,4 2,52 47| 0,7-0,12 98,3
Yhteensa 276,7
Luonn. IV 0,3 0,16 425 47 105
Koneellinen V=12 dm?/s*1.2*212C 302
IImaislampo, Valaistu -20 -20
lImaislampd, ihminen -85 -85
YHTEENSA
Makuuhuone MH3 W 579,5
*)=sisa ja ulkolampdtilan erotus lisdttyna sisd +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius
HUONE ET 4

Lammadn-
Lampdotila|lapaisy-

Rakennus-osia ET 4 Ala ero kerroin  |Teho/W

Lammintila

Seindma |a=leveys  b=korkeus m? aste®|U-arvo
Ulkoseinat 0 0,0
Yldpohja YP-U 2,2 3,60 7,92 47|  0,0837 31,2
Alapohja,ulkovyohyke AP-U-uv 0 0,0
Alapohja ulkc sisdvydhyke AP-U-sv 2,2 3,6 7,92 47| 0,06275 23,4
Ikkuna uo 1 21 2,1 47| 0,7-0,12 61,4
Yhteensa 115,9
Luonn. IV 0,33*0,16%7,9%47 20
Iimaislampo, Valaistus
lImaislampd, ihminen
YHTEENSA
Huone ET 4 tehon tarve W 135,5

*)=sisa ja ulkolampdtilan erotus lisdttyna sisd +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius
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VaateH, VH 5
Lammadn-
Lampotila |lapaisy-

Vaatehuone VH 5 Ala ero kerroin Teho/W

Lammintila

Seindma |a=leveys  b=korkeus m? aste®|U-arvo
Ulkoseinat us 5,35 2,7 14,445 47 0,12 81,5
Yidpohja YP-U 35 2,00 7 47|  0,0837 27,5
Alapohja,ulkovyohyke AP-U-uv 34 1 3,4 47 0,0718 11,5
Alapohja ulkc sisdvyohyke AP-U-sv 34 2 6,8 47| 0,06275 20,1
Ikkuna 3ik 1,6 1,4 2,24 471 0,7-0,12 61,6
Yhteensa 2021
Luonn. IV 0,3 0,16 18,9 47 47
Koneellinen IV=-3dm3/s
IImaislampd, Valaistus 0
lImaislampd, ihminen 0
YHTEENSA
Vaatehuone VH 5 W 249,0
*)=sisa ja ulkolampdtilan erotus lisdttyna sisd +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius
Huone 6 KT

Lammadn-
Lampdotila|lapaisy-

Rakennus-osa 6 KT Ala ero kerroin  |Teho/W

Lammintila

Seindma |a=leveys  b=korkeus m? aste®|U-arvo
Ulkoseinat us 5,7 2,7 15,39 47 0,12 86,8
Yldpohija YP-U 3,5 6,15 21,525 47 0,0837 84,7
Alapohja,ulkovyohyke AP-U-uv 3,5 1 3,5 47 0,0718 11,8
Alapohja ulkc sisdvydhyke AP-U-sv 19,3 1 19,3 47| 0,06275 56,9
Ikkuna 3ik 2,8 1,2 3,36 47| 0,7-0,12 91,6
Yhteensa 331,8
Luonn. IV 152,4 152
Koneellinen IV= -8 dm?3/s 0
IImaislampd, Valaistu -20 -20
lImaislampd, ihminen -85 -85
YHTEENSA
Huone 6 MH tehon tarve W 379,2

*)=sisa ja ulkolampotilan erotus lisdttyna sisd +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius
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Huone 7 MH
Lammaon-
Lampotila |lapaisy-

Rakennus-osa 7 MH Ala ero kerroin Teho/W

Lammintila

Seindma |a=leveys  b=korkeus m? aste®|U-arvo
Ulkoseinat us 7,45 2,7 20,115 47 0,12 113,4
Yldpohja YP-U 3,4 4,05 13,77 47|  0,0837 54,2
Alapohja,ulkovyohyke AP-U-uv 6,4 1 6,4 47 0,0718 21,6
Alapohja ulkc sisdvyohyke AP-U-sv 2,4 1 2,4 47| 0,06275 71
Ikkuna uo 1 21 2,1 47| 0,7-0,12 57,2
Yhteensa 2535
Luonn. IV 0,33*0,16%6,1*47 100
Koneellinen V=12 dm?3/s *1.2*212C 302
IImaislampo, Valaistu -20 -20
lImaislampd, ihminen -85 -85
YHTEENSA
Huone 7 MH tehon tarve W 550,9
*)=sisa ja ulkolampdtilan erotus lisdttyna sisd +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius
Huoneet 8 ja 9

Lammintila

Seinama |a=leveys  b=korkeus m? aste™®|U-arvo
Ulkoseinat us 1,5 2,7 4,05 47 0,12 22,3
Ylapohja YP-U 1,5 1,35 2,025 47| 0,0837 8,0
Alapohja,ulkovydhyke AP-U-uv 1,5 1 1,5 a7 0,0718 51
Alapohja ulkc sisdvyohyke AP-U-sv 0,5 1,5 0,75 47| 0,06275 2,2
Ikkuna uo 1 21 2,1 47| 0,7-0,12 81,9
Yhteensa 120,0
Luonn. IV 0,33*0,16*6,1*47 15
Koneellinen IV=0dm3/s 0
limaislampo, Valaistus 0
lImaislampd, ihminen 0
YHTEENSA
8 ja 9 TK/Teknen tila tehon tarve |W 135,1

*)=sisa ja ulkolampotilan erotus lisdttyna sisa +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius
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HUONE 10 WC
Lammaon-
Lampotila |ldapaisy-

Rakennus-osa 10WC Ala ero kerroin Teho/W

Lammintila

Seinama |a=leveys  b=korkeus m? aste®|U-arvo
Ulkoseinat 0 0,0
Yidpohja YP-U 1,6 2,00 32 47| 0,0837 12,6
Alapohja,ulkovyohyke AP-U-uv 0 0,0
Alapohja ulkc sisdvydhyke AP-U-sv 1,6 1,85 2,96 47| 0,06275 8,7
Ikkuna uo 0 0,0
Yhteensa 21,3
Luonn. IV 0,33*0,16%6,1*47 15
Koneellinen IV -20 0
limaislampo, Valaistus 0
IiImaislampd, ihminen 0
YHTEENSA
Huone 10 WC tehon tarve W 36,5

Lammon-
Lampotila |ldapaisy-

Sauna huone 11 Ala ero kerroin Teho/W

Lammintila

Seindama |a=leveys  b=korkeus m? aste®|U-arvo
Ulkoseinat us 2 2,7 54 47 0,12 30,5
Yidpohja YP-U 2 2,95 5,9 47| 0,0837 23,2
Alapohja,ulkovyohyke AP-U-uv 2 2,2 4.4 a7 0,0718 14,8
Alapohja ulkc sisdvyohyke AP-U-sv 0,5 1,5 0,75 47| 0,06275 2,2
Ikkuna IK 0,5 0,6 0,3 47| 0,7-0,12 11,7
Yhteensa 82,4
Luonn. IV 0,33%0,16%4,2*47 15
Koneellinen V=6 dm?3/s*1.2*212C 151
limaislampo, Valaistus 0
lImaislampd, ihminen 0
YHTEENSA
SAUNA H 11 Teho W 248 8

*)=sisa ja ulkolampotilan erotus lisdttyna sisa +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius




Pesuhuone 12
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Lammadn-
Lampotila |lapaisy-

Pesuhuone 12 Ala ero kerroin Teho/W

Lammintila

Seindma |a=leveys  b=korkeus m? aste®|U-arvo
Ulkoseinat us 2,8 2,7 7,56 48 0,12 435
Yidpohja YP-U 2,5 2,50 6,25 48| 0,0837 25,1
Alapohja,ulkovyohyke AP-U-uv 2,7 1 2,7 48 0,0718 9,3
Alapohja ulkc sisdvyohyke AP-U-sv 2,7 1,2 3,24 48| 0,06275 9,8
Ikkuna IK 0,5 0,6 0,3 48| 0,7-0,12 12,0
Yhteensa 99,7
Luonn. IV 0,33%0,16%4,2*48 15
Koneellinen iv-15 0
IImaislampd, Valaistus 0
lImaislampd, ihminen 0
YHTEENSA
Pesuhuone 12 W 115,1
*)=sisa ja ulkolampdtilan erotus lisdttyna sisd +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius
Kodinhoitohuone 13

Lammadn-
Lampotila |lpaisy-

Kodinhoitohuone 13 Ala ero kerroin Teho/W

Lammintila

Seinama |a=leveys  b=korkeus m? aste®|U-arvo
Ulkoseint us 6,75 2,7| 18,225 47 0,12 102,8
Ylapohja YP-U 3,75 2,75 10,3125 47|  0,0837 40,6
Alapohja,ulkovyShyke AP-U-uv 5,5 1 5,5 47 0,0718 18,6
Alapohja ulkc sisdvydhyke AP-U-sv 2,6 2,5 6,5 47| 0,00275 19,2
Ulko-ovi uo 1 21 2,1 47| 0,7-0,12 81,9
Yhteensa 263,0
Luonn. IV 0,33*0,16*32,4*47 80
Koneelline-iv-15 0
Iimaislampo, Valaistus 0
lImaislampd, ihminen 0
YHTEENSA
Kodinhoitohuone 13 W 3434

*)=sisa ja ulkolampotilan erotus lisdttyna sisd +21 Celsius --26 Celsiusta = 47 Celsius

Lampohaviot yhteensa =

45448 W
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Lampdohavidlaskelmien yhteistehoksi saatiin 4545 W. Tata tietoa voidaan kayt-

taa mm. sédhkdisen lattialammityksen suunnittelussa



