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Esipuhe

Tassa julkaisussa esitetdan rakennusosien lammonlapaisyker-
toimen laskentaesimerkkeja katolle, seinélle ja alapohjalle ym-
paristoministerion ”Rakennusosien Iimmonldpdisykertoimen
laskenta” - julkaisun mukaisesti. Ndama esimerkit ovat kdytan-
non laskijoille selventdamaan laskennan yksityiskohtia.

Taman julkaisun laskentaesimerkeissa kaytetyt kaavanume-
roinnit viittaavat ymparistodministerion ”Rakennusosien ldm-

ménldpdisykertoimen laskenta” -julkaisun kaavanumeroihin.

Laskentaesimerkit on laatinut ymparistominiterién toimeksian-
nosta TkL Mika Vuolle EQUA Simulation Finland Oy:sta. Julkai-
sun laadinnassa on ollut myés mukana DI Marko Saikkonen
D.O.F Tech Oy:sta.
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Kattorakenteet

Esimerkki 1: Loiva ontelolaattayldpohja, uritettu pintaeriste

350 mm

’ T 60 mm
. +
1 40mm

Kerros | Rakennekerros Paksuus
1. vedeneristys, 2 x bitumikermi 6 mm
2. lammoneriste, kova mineraalivilla, uritettu 30 mm
3 lammoneriste, kova mineraalivilla 380 mm
4. hoyrysulku bitumikermi 3 mm
5 tasausbetoni 50 mm
6 ontelolaatta 027 265 mm

Mekaaniset kiinnikkeet 4 kpl/m?2, muoviholkki + betoniruuvi @ 6,3 mm

Laskennallisten kerrosten lammonvastukset ja lammonjohtavuudet:

Kerros | Rakennekerros (ylhdalta alaspdin) Paksuus, | Ldmmonjohtavuus Lammonvastus
mm Au, W/(mK) R, m*K/W
se ulkopinnan pintavastus 0,040
7 vedeneristys, 2 x bitumikermi 6 0,23 0,026
6 lammoneriste, kova mineraalivilla, urittamaton osuus 15 0,037 0,405
5a lammoneriste, kova mineraalivilla, uritettu osuus 15 0,037 0,405
5b uritus 25 x 15 k150 eristeen uritetussa osuudessa 15 0,15 0,100
4 lammoneriste, kova mineraalivilla 380 0,039 9,744
3 hoyrysulku bitumikermi 3 0,23 0,013
2 tasausbetoni 50 2,5 0,020
1 ontelolaatta 027 (kts. elementtisuunnittelu.fi) 265 1,48 0,180
si sisdpinnan pintavastus 0,100

Kerroksien lammonvastukset saadaan kaavasta R = d/Ay missa paksuuden yksikkoé on metri.
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Urituksen/ilmaraon lammaénvastus saadaan hyvin tuuletetun ilmakerroksen lammaonvastuksesta, jona
tassa esimerkissd on kaytetty varmalla puolella olevaa sisdpinnan pintavastusarvoa 0,1 m?K/W (kts.
taulukko 2). Mikali haluaa laskea tarkemmin em. lammad&nvastuksen esim. lievasti tuulettuvan ilmaker-
roksen lammonvastuksen mukaisesti, olisi lammadnvastus joko tuulettumattoman ilmakerroksen vas-
tus tai tuulettumattoman ja hyvin tuuletetun ilmakerroksen lammaonvastuksen painotettu keskiarvo
kaavan (17) mukaisesti.

_ 1500 — Av Av — 500

_ a Ay 17
T 1000 R + 1000 Rr (17)

jossa

Rru  tuulettamattoman ilmakerroksen kokonaislammonvastus

Rry  hyvin tuulettuvan ilmakerroksen kokonaislammadnvastus

Ay Tuuletusurien ulkoilmaan johtavien aukkojen pinta-ala neliota kohden.

Tuuletusurat johdetaan tavallisimmin alipainetuulettimien kautta ulkoilmaan. Tuulettimien halkaisija
on 110 mm (pinta-ala on 9503 mm?). Jotta yo. kaavaa voidaan kayttada tulisi A, arvon olla vililla
500 — 1500 mm? / m?, joka tarkoittaisi tiheyttd tuuletin / 6,3 — 19 m? kohden.

Koska alipainetuulettimet ovat kdytannéssa aina harvemmassa kuin 1 kpl / 19 m? (eli A, < 500 mm?/m?)
voitaisiin kdyttdd myés tuulettumattoman ilmaraon vastusta 0,16 m2K/W (kts. Rakennusosien Iémmén-
ldpdisykertoimen laskenta, taulukko 3).

Tuuletusuran osuus pinta-alasta (raon leveys jaettuna rakojen k-jaolla):

_ 2 =0,167
f“‘150_ ’

Ehjdn eristeen osuus pinta-alasta:

150 — 25

o =50

=1—f, =0,833
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Kokonaislimménvastuksen ylilikiarvo Ry

Osa-alueiden kokonaislammonvastukset:

Rr.=0,10+0,18+0,02+0,013+9,744+0,100+0,405+0,026+0,04 = 10,628 m*K/W
R, =0,10+0,18+0,02+0,013+9,744+0,405+0,405+0,026+0,04 = 10,933 m*K/W

Kokonaislamménvastuksen ylélikiarvo Ry saadaan kaavasta (5).

1
1 _fo o S -
RT RTa RTb RTn

1 0167 N 0,833
R, 10,628 * 10,933

= 0,0919

1
R: = = 10,880 m?K/W
T = 0.0919 m=K/

Kokonaislimménvastuksen alalikiarvo Ry

Ainoan epdhomogeenisen kerroksen 5 ldmmdonvastus R saadaan kaavasta (6).

1
—=—'+—+"'+—. (6)

R~ 01 ' 0405

Kokonaislamm®onvastuksen alalikiarvo Ry saadaan kaavasta (7)

R7 =0,1+ 0,184+ 0,02 + 0,013 + 9,744 + 0,268 + 0,405 + 0,026 + 0,04 = 10,796 m* K/W

Ry 10,880
R}~ 10,796

=1,008 <15 —OK
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Kokonaislammonvastus Rt

Kokonaislammonvastus saadaan kaavasta (4).

_Rp+RY

p=t @)

_10,88+10,796 _ 10 838m21<
L 2 T w

Lammonladpaisykerroin U (korjaamaton)

Lammonlapaisykertoimen U-arvo (ilman korjaustermia) saadaan kaavasta (1).

U:R_T (1)

= 0,092 W/(m?K)

U=T0838

Korjattu lammaonlapaisykerroin U,

Lammonldpaisykertoimen korjaustermi (AU) lasketaan kaavalla (9).

AU = AU + AU, + AU, + AUy (9)

Joista esimerkkirakenteessa on mukana vain mekaanisten kiinnikkeiden korjaustermi AUy, joka saa-

daan kaavasta (10).

alsAsns [ Ry \2
AUs = M(_l) (10)
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Alimman eristeen alapinnassa menee 60 mm matkalla (d1 = dis= 0,06 m) terasruuvi @ 6,3 mm (pinta-
ala 31,2 mm?) joita on 4 kpl /m? (= ny). Talloin:

—080’060 0,126
*=YC0380 "
ja
dir 0,060
R, = -2 = = 1,538 m?K/W
1= 7% T 0,039 m7K/

Riot = 0,140,179 + 0,02 + 0,013 + 9,744 + 0,405 + 0,405 + 0,026 + 0,04 = 10,932 m?K/W
(ilman kylmasiltoja)

~0,126-17-0,0000312 - 4 ( 1,538

2
= 0,000088 W/(m?K
i 0,060 10,932) /(m°K)

Korjaustermi on alle 3% korjaamattomasta U-arvosta — korjaustermia ei huomioida.

Korjattu U-arvo

Korjattu U-arvo saadaan kaavalla (8).

U.=U+AU (8)

U, = 0,092 + 0 = 0,09 W/(m2K)

Huomioita:
e Tuuletusuran lammaonvastuksen arvo (kayttipa kumpaa tahansa dariarvoa 0,10 — 0,16 m?K/W)

ei vaikuta esimerkin lopputulokseen. Esimerkissa laskenta tehty huonoimmalla lammonvas-
tusarvolla 0,10 m2K/W koska sitd voidaan kayttaa alipainetuulettimien sijoitustiheydesta riip-
pumatta.

e Muoviholkin materiaalin A arvo on alle 1,0 W/(m K) jonka vuoksi muoviholkkia ei tarvitse huo-
mioida erillisenad pistemaisena kylmasiltana.

e Betonissa oleva osa ruuvista on myos kylmasilta, mutta betonikerroksen lammaonvastus on
merkitykseton kokonaislammaonvastuksessa — korjaustermi olisi 0.

e Mikali tuuletusura olisi laskettu kerrokselle 5 keskimaaradisella paksuudella 27,5 mm olisi
U-arvo ollut sama 0,092 W/(m2K). Minimipaksuus 15 mm kuitenkin alittaa keskim&araisen
paksuuden enemman kuin 20% (kts. Rakennusosien Idmménlépdisykertoimen laskenta, kap-
pale 2.2).
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Esimerkki 2: Kddnnetty ontelolaattaylapohja, uritetut eristeet

Kerros | Rakennekerros Paksuus
1. betonilaatoitus 60 mm
2. asennushiekka 40 mm
3. terdsbetonilaatta 80 mm
4. diffuusioavoin kalvo tai salaojamatto 10 mm
5. lammoneriste, XPS, ylapinta uritettu 220 mm
6. lammoneriste, XPS, alapinta uritettu 220 mm
7. salaojamatto 10 mm
8. 3 x Bitumikermi TL2 9 mm
9. tasausbetoni 80 mm
10. ontelolaatta 027 265 mm

Laskennallisten kerrosten lammonvastukset ja lammonjohtavuudet:

Kerros | Rakennekerros (ylhdiltd alaspdin) Paksuus, mm Lémmé:\;‘;)(l:::(\;uus A, Lﬁglmn?:::/wus
se ulkopinnan pintavastus 0,040
10 betonilaatoitus 60 2,5 0,024
9 asennushiekka 40 2,0 0,020
8 terasbetonilaatta 80 2,5 0,032
7 diffuusioavoin kalvo tai salaojamatto 10 10 0,001
6 lammoneriste, XPS, yldpinta uritettu 218,7 0,04 5,467
5 lammoneriste, XPS, ylapinta uritettu 218,7 0,04 5,467
4 salaojamatto 10 10 0,001
3 3 x Bitumikermi TL2 9 0,23 0,039
2 tasausbetoni 80 2,5 0,032
1 olntelola.atta 027 (kts. elementtisuun- 265 1,48 0,180

nittelu.fi)
si sisapinnan pintavastus 0,100

Kerroksien lammonvastukset saadaan kaavasta R = d /Ay missa paksuuden yksikké on metri.
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Uritettujen eristeiden (urat 15 x 10 k120) minimipaksuus (210 mm) on alle 20% vahemman kuin kes-
kimaardinen paksuus (218,7 mm), joten urituksien vaikutus voidaan huomioida eristekerroksien kes-
kimaaraisena paksuutena. Vaihtoehtoisesti olisi voitu menetellad esimerkin 1 mukaisesti.

Kokonaislammonvastus Rr

Kokonaislammaonvastus saadaan kaavasta (3).

Rr=Rgi+R;{+Ry+--+R, + R 3)

Rr =0,1+0,18+0,032 + 0,039 + 0,001 + 5,467 + 5,467 + 0,001 + 0,032 + 0,020 + 0,024 + 0,04
Ry = 11,404 m?K/W

Lammonladpaisykerroin U (korjaamaton)

Lammonldpaisykertoimen U-arvo (ilman korjaustermia) saadaan kaavasta (1).

U=— (1)

— — 2
U =70z = 0088 W/(m?K)

Korjattu lammaonlapaisykerroin U,

Lammonldpaisykertoimen korjaustermi (AU) lasketaan kaavalla (9).
AU = AUy + AU, + AU, + AUy 9

Joista esimerkkirakenteessa on mukana vain kddnnettyjen kattojen korjaustermi AU, joka saadaan
kaavasta (15).

2

AU, = pfx (72) (15)

Rtot

Lahteesta RIL 225-2023 saadaan termille (f ¢) betonipintaiselle suljetulle rakenteelle, jolla R > 10 m*K/W
arvo 0,005.

11,052
11,404

2
AU, = 0,5 - 0,005 ( ) — 0,00235 W/(m?K)

Korjaustermi on alle 3% korjaamattomasta U-arvosta -> korjaustermia ei huomioida.
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Korjattu U-arvo

Korjattu U-arvo saadaan kaavalla (8).

U.=U+AU (8)

U. = 0,088+ 0 = 0,09 W/(m?K)

Huomioita:

e Mikali tuuletusurat olisi laskettu esimerkin 1 mukaisesti kylmasiltoina olisi tulos ollut tasmal-
leen sama, U = 0,088 W/(m?K) = 0,09 W/(m?K).

e Rakenteen sellaiset osa kuten tasausbetoni, salaojamatto, betonilaatoitus voitaisiin myos jat-
tda huomiotta koska niiden paksuutta ei varmuudella tiedeta. Tassa esimerkkitapauksessa tu-
los olisi ollut U = 0,089 = 0,09 W/(m?3K).

e Kadnnetyssd katossa eristeiden Ay poikkeaa Ap arvosta SFS-EN 1SO 10456:2007/RIL 225-
2023 mukaisesti. Esim. tassa esimerkissa Ap = 0,037 W/(m K) ja Ay = 0,040 W/(m K). Tavallisim-
min materiaalivalmistajat ilmoittavat eri kayttotarkoituksiin sopivan korjatun Ay arvon, jossa

muuntokertoimet Fr - Fy - F; on huomioitu.
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Seindrakenteet

Esimerkki 3: Ristiinkoolattu puurunkoinen ulkoseina, puuverhous

s 309 Kerros Tuotenimi Paksuus

1 ulkoverhous 28 mm

tuuletusrako ja pysty-

2 koolaus 22 x 100 k600 22 mm

3 tuulensuojaeriste 16 mm

4 jaykistava tuulensuojalevy 9 mm

s [pmemimee
6 hoéyrynsulkukalvo 0,2 mm

vaakakoolaus 48 x 48 k600
7 R L 48 mm
+ mineraalivilla

8 kipsilevy 13 mm

259 )
Ve

Laskennallisten kerrosten lammonvastukset ja lammonjohtavuudet:

Kerros Rakennekerros (vasemmalta Paksuus mm Ldmmonjohtavuus Ldmmonvastus R
oikealle) Av W/(mK) m2K/W
se ulkopinnan pintavastus 0,130
8 ulkoverhous 28 - -
7 tuuletusrako ja pystykoolaus 2 ) )
22x100 k600
6 tuulensuojaeriste 16 0,032 0,500
5 jaykistava tuulensuojalevy 9 0,25 0,036
4a mineraalivilla 173 0,036 4,806
4b runko 48x173 k600 173 0,12 1,442
3 hoéyrynsulkukalvo 0,25 0,33 0,001
2a mineraalivilla 48 0,033 1,455
2b vaakakoolaus 48x48 k600 48 0,12 0,400
1 kipsilevy 13 0,25 0,052
si sisdpinnan pintavastus 0,130

Kerroksien lammonvastukset saadaan kaavasta R = d/Ay missa paksuuden yksikkdé on metri.
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Tuuletusrako ja sen ulkopuoliset kerrokset on jatetty huomiotta lammaonvastuksia laskettaessa.

Kokonaislimménvastuksen ylilikiarvo Ry

Osa-alueiden suhteelliset osuudet: L
Aa = (600 x 600 - (48 x 600) - (48 x 600) + (48 x 48))/(600/600) = 0,8464 r
Ab = (48 x 600 - (48 x 48))/(600/600) = 0,0736 ‘

Ac = (48 x 600 - (48 x 48))/(600/600) = 0,0736 O
Ad = (48 x 48)/(600/600) = 0,0064 ~H
Ad @

Osa-alueiden kokonaislammaonvastukset:

Rro=0,13 + 0,052 + 1,455 + 0,001 + 4,806 + 0,036 + 0,500 + 0,13 = 7,11 m?*K/W
Rr»=0,13 + 0,052+ 0,400 + 0,001 + 4,806 + 0,036 + 0,500 + 0,13 = 6,05 m?K/W
Rr.=0,13 + 0,052+ 1,455 + 0,001 + 1,442 + 0,036 + 0,500 + 0,13 = 3,75 m*K/W
Rrqa=0,13 + 0,052+ 0,400 + 0,001 + 1,442 + 0,036 + 0,500 + 0,13 = 2,69 m?K/W

Kokonaislamménvastuksen ylalikiarvo R kaavasta (5).

1
—,=f_a+f_b+...+f_n (5)
RT RTa RTb RTn

1 08464 0,0736 0,0736 0,0064

- =0,1532
Ry~ 711 ' 605 ' 375 | 2,69

Rh=— g 5252™K
701532 w

Kokonaislimménvastuksen alalikiarvo Ry

Kerroksien 2 ja 4 lammonvastukset saadaan kaavasta (6).

RF=rR. Ytr ttRs (6)

1 _0920 0080 _ . .
R) 1,455 0,400

1
Ry = = 1,201 m2K/W
2 = Q8325 L201ImK/
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1 0,920 0,080
=4 =10,2470

R~ 4,806 1,442

1
RY = = 4,050 m?K/W
+ = 0.2470 m=K/

Kokonaislammaénvastuksen alalikiarvo Ry saadaan kaavasta (7).

R7 =Ry + (R{ +Ry ++R/')+ (Ry + Ry + -+ Ry) + R

Ry =0,13 4+ 0,052+ 1,201 + 0,001 + 4,050 + 0,036 + 0,500 + 0,13

R} = 6,0996 m?K/W

Rr _ 65252 1,070 < 1,5 —OK
R 6,0996 ’

Kokonaislammonvastus Rr
Kokonaislammaonvastus saadaan kaavasta (4).
R; + Ry
=— (4)

r— 2

_ 6,5252 4+ 6,0996

Ry 5 = 6,3124 m?K/W

Lammonladpaisykerroin U (korjaamaton)

Lammonlapaisykertoimen U-arvo (ilman korjaustermia) saadaan kaavasta (1).

1
U=— (1)

=0,1584 w
o m2K

U=53122
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Korjattu lammaonlapaisykerroin U

Lammonlapaisykertoimen korjaustermi (AU) lasketaan kaavalla

AU = AUf + AU, + AU, + AUy )

Joista esimerkkirakenteessa on mukana vain ilmarakojen korjaustermi AU, joka saadaan kaavasta (14).
s
AU, = AU (—) (14)

Termi Ry on pystyrungon eristekerroksen lammonvastus, R:: on sama kuin alueen Aa lammonvastus

(eli kummassakaan ei ole mukana kylmasiltojen vaikutusta).

AU, = 0,01 (4’806)2 = 0,004569 W/(m?K
9= > \7110) T /(m7K)

Korjaustermi on alle 3% korjaamattomasta U-arvosta — korjaustermia ei huomioida.

Korjattu U-arvo

Korjattu U-arvo saadaan kaavalla (8).

U.=U+AU (8)

U, =0,1584+0 = 0,16 W/(m2K)

Huomioita:

e Tuulensuojaeristeen lammonvastus oli 7,9 % kokonaislammonvastuksesta Rr. Jos tuulensuo-
jaeristeen Ay olisi ollut 0,031 tai paksuus olisi ollut 317 mm, olisi korjaustaso ollut 0, jolloin

korjaustermi olisi ollut O (kts. Rakennusosien [imménlédpdisykertoimen laskenta, kappale 2.3).

e Jos hoyrynsulku olisi ollut sisdkipsilevyn takana olisi ilmarakojen korjaustermin laskennassa
termi Ry sisaltdanyt myos ristiinkoolatun kerroksen, jolloin ilmarakojen korjaustermi olisi ollut
0,0077 W/(mZK) ja korjattu U-arvo 0,17 W/(m?K).
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Alapohjarakenteet

Esimerkki 4: Maanvastainen alapohja

1 1

1 1

I 1

1 1

I 1
2 1
L 1

1 1
3 1
I [= v > 4t7 g 1
1< [ 1
14 a 4 <4 A 4 4 v 4 1

i > v BoT 99
1 v Vo = p v 4 < 1
qu A<l 4 a _a 4 L !

I o o o 1
F o T T TR T T T ET A TEETE

1

|

Kerros | Tuotenimi Paksuus
1. terdsbetonilaatta 80 mm
2 lammoneriste, XPS 100 mm
3. lammoneriste, XPS 100 mm
4 salaojasora 300 mm

Laskennallisten kerrosten lammonvastukset ja lammonjohtavuudet:

Kerros | Rakennekerros (ulkoa sisélle pdin) LB, S HGhiohtayas Ul BT
mm Au, W/(mK) R, m*K/W

se ulkopinnan pintavastus - -

4 salaojasorakerros 300 - -

3 lammoneriste, XPS 100 0,038 2,6316
2 lammoneriste, XPS 100 0,038 2,6316
1 betonilaatta 80 2,500 0,0320
si sisdpinnan pintavastus 0,170

Kerroksien lammonvastukset saadaan kaavasta R = d/ Ay missa paksuuden yksikké on metri.

Maanvastaisen alapohjan eristeiden Ay poikkeaa Ap arvosta SFS-EN 1SO 10456:2007 / RIL 225-
2023 mukaisesti. Esim. tdssa esimerkissd Ap = 0,037 W/(mK) ja Ay = 0,038 W/(mK). Tavallisimmin ma-
teriaalivalmistajat ilmoittavat eri kayttotarkoituksiin sopivan korjatun Ay arvon, jossa muuntokertoi-

met Fr- Fy - F, on huomioitu.
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Kokonaislammonvastus Rt

Kokonaislammonvastus saadaan kaavasta (3).
Rr=Rgi+R +R,+-+R,+R,, 3)
Ry =0,14+0,032+2,6316 + 2,6316

Ry = 5,4652 m?K/W

Lammonlapaisykerroin U (korjaamaton)

Lammonldpaisykertoimen U-arvo (ilman korjaustermia) saadaan kaavasta (1).

U=— (1)

— — 2
U= g5z = 01820 W/(m*K)

Huom! Maanvastaisen alapohjan maan lammonvastuksen huomiointi voidaan tehda Rakennusosien
ldimménlépdisykertoimen laskenta, kappaleen 5.2 mukaisesti kertoimella 0,9.

Korjattu lammonlapaisykerroin U,

Tarkasteltavassa rakenteessa korjaustermi (AU) on 0.

Korjattu U-arvo
Korjattu U-arvo saadaan kaavalla (8) (jolla maan lammdnvastuksen huomioiva kerroin 0,9):
U.=09-(U+AU) (8)

U.=09-(0,1829 + 0) = 0,16 W/(m?K)

Huomioita:

e Maanvastaisen alapohjan U-arvon laskenta voidaan myds tehda tarkemmin SFS-EN
ISO 13370:2017/RIL 225-2023 mukaisesti. Tallin laskentaa varten tarvitaan rakennuksen ala-
pohjan piiri ja pinta-ala seka reunojen eristyksen ja rakenteen tiedot. Tassa esimerkissa kay-

tetty 0,9 kerroin antaa varmalle puolelle olevan U-arvon.
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