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1 JOHDANTO

Ontelolaatat ovat laajasti Suomessa ja ulkomailla talonrakentamisessa kaytetty
rakennustuote. Ontelolaattoja kaytetdan ala-, vali- ja ylapohjien kantavina rakenteina ja
samalla aantd ja paloa eristdvind rakenteina. Ontelolaattojen valmistukseen liittyvat
esimerkiksi standardit: "SFS-EN 13369 Betonivalmisosien yleiset sdannét” ja "SFS-EN 1168
Betonivalmisosat. Ontelolaatat”.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on maarittda laskennallisesti Suomessa yleisesti
kaytettavien ontelolaattojen Iampobtekniset suunnitteluarvot, joita kaytetdan esimerkiksi U-
arvolaskelmissa ja rakennusten simulaatiotarkasteluissa.

2 MENETELMAT JA LAHTOTIEDOT

2.1 Standardien ohjeet

Harmonisoitu eurooppalainen tuotestandardi SFS-EN 1168 + A3 (2012) antaa luvussaan 4.3.6
seuraavan laskentakaavan yli 0,2 m paksujen ontelolaattojen lammoénvastuksen laskemiseksi.
Laskentakaavan tulos ei sisélla pintavastuksia ja se on esitetty kaavana (1).

R, =035 (h+0,25) (1)
jossa
R, on laattojen lammonvastus (ilman pintavastuksia), m2K/W
h on elementtien kokonaispaksuus, m.

Edella mainittu kohta sisaltdd myos viittauksen standardiin SFS-EN 13369. Taman kohdan
mukaan betonituotteen Iammodneristadvyysominaisuudet voidaan ilmoittaa joko materiaalin
lammonjohtavuuden ja tuotteen geometriatietojen avulla, tai vaihtoehtoisesti tuotteen
ldmmonvastuksena. Materiaalien Iammonjohtavuuden maarittdminen voidaan tehda
mittaamalla SFS-EN 12664 mukaisesti tai SFS-EN ISO 10456 mukaisilla taulukkoarvoilla tai
ilmoitetuilla arvoilla. Materiaalien ominaislampdkapasiteetin osalta standardi SFS-EN 13369
vittaa  standardiin  SFS-EN ISO 10456, joka sisaltdd rakennusmateriaalien
ominaislampdkapasiteettien taulukkoarvoja. Suoraan ontelolaattojen tapaisiin tilanteisiin
soveltuvaa menetelmaa ei kuitenkaan ole ohjeistettu. Tatd varten rakenneosaan liittyvan
tehollisen ominaislampdkapasiteetin maarittamiseen on kaytetty tassa tutkimusselostuksessa
kuvattua menetelmaa, mika on esitetty luvuissa 2.4— 2.5.

Standardin SFS-EN 13369 mukaan rakenteen lammoénvastus ja lammdnlapaisykerroin
voidaan maarittdd joko mittaamalla standardin SFS-EN SO 8990 mukaisesti tai
laskennallisesti standardin SFS-EN I1SO 6946 mukaan. Standardin SFS-EN ISO 6946, luku 5,
tarjoaa kaksi tapaa rakenneosan lammonlapaisykertoimen (U-arvon) maarittdmiseen: i)
Standardin SFS-EN ISO 10211 mukainen yksityiskohtainen laskentatapa ja ii) standardin SFS-
EN ISO 6946 luvussa 6 esitetty yksinkertaistettu laskentatapa. Tassa tutkimuksessa kaytettiin
molempia tapoja.

Luvussa 2.2 on esitetty kaikille laskentamenetelmille yhteiset lahtotiedot, eli ontelolaatoissa
kaytettyjen  materiaalien lampotekniset materiaaliominaisuudet sekd rakenteiden
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pintavastukset. Luvussa 2.3 on esitetty kasinlaskentamenetelméat ontelolaattojen tehollisten
lampoteknisten ominaisuuksien maarittdmiseen. Luvussa 2.4 on esitetty menetelmat
ontelolaattojen lampdteknisten ominaisuuksien maarittamiseen laskentaohjelmien avulla.

2.2 Laskentaan valitut ontelolaatat

Tutkimuksen toteutusta varten tilaaja toimitti neljan valmistajan (Betset, Lujabetoni, Parma ja
Pielisen  betoni) ontelolaattojen  poikkileikkaustiedot =~ CAD-kuvina.  Tarkasteltavia
ontelolaattatyyppeja oli yhteensa kuusi kappaletta ja nama valittiin vastaamaan yleisimmin
kaytettyja ontelolaattatyyppeja 020, 027, 032, 037, 040 ja O50. Laskentaan paatyneet
ontelolaatat valittiin laskemalla ensin kullekin laattatyypille sen geometrian tunnuslukuja ja
valitsemalla eri valmistajien tuotteista lahelld kyseisen kokoluokan keskiarvoa oleva
ontelolaatta. Taman lisaksi ontelolaattojen valinnassa otettiin huomioon eri valmistajien
likevaihtojen suhteelliset suuruusluokat. Valitut laatat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Laskentaan valitut ontelolaatat.

Ontelolaatta Valmistaja
020 Pielisen betoni
027 Parma
032 Lujabetoni
037 Betset
040 Lujabetoni
050 Parma

Ontelolaatoissa olevat janneterakset oli maaritelty tyén tilaajan toimesta ja nama lisattiin
erikseen tilaajan toimittamiin CAD-piirustuksiin. Pienemmissa ontelolaatoissa 020 ja 027
janneteraksia oli 8 kpl ja niiden halkaisija oli 9,3 mm. Suuremmissa ontelolaatoissa 032, 037,
040 ja 050 janneteraksia oli 8 kpl ja niiden halkaisija 12,5 mm. Malleissa terakset asetettiin
20 mm etaisyydelle ontelolaatan alareunasta mahdollisimman symmetrisesti ontelolaatan
keskilinjaan nahden.

Saumabetonissa olevien terdksien maaraksi tydn tilaaja oli maaritellyt 2 kpl per sauma ja
halkaisijaksi 10 mm. Terakset asetettiin ontelolaatan korkeuden keskiviivan alapuolella,
olematta kuitenkaan sauman pohjalla. Saumabetonissa olevat terakset kasiteltiin
saumabetonin symmetrialeikkauslinjalla puolikkaina ympyroind. Poikkileikkausten 2D-
laskentamallit simulointiohjelmassa on esitetty liitteessa 1.

2.3 Materiaaliominaisuudet ja pintavastukset

Betonin ja saumalaastin tiheydet saatiin tydn tilaajalta tarkasteltavia ontelolaattatyyppeja
kuvaavina arvoina ja nama olivat samaa suuruusluokkaa standardissa SFS-EN ISO 10456
esitettyjen taulukkoarvojen kanssa. Betonin lammonjohtavuus, teraksen
materiaaliominaisuudet seka ilman tiheys ja ominaislampokapasiteetti on otettu standardista
SFS-EN ISO 10456. Saumalaastin lammdnjohtavuus saatiin tydn tilaajalta ja on lukuarvona
Iahelld tiheyden perusteella interpoloitua betonin lAmmadnjohtavuutta.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
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Onteloiden sisalla [ampd siirtyy sateilylammonsiirrolla ontelon eri pintojen valilla, ontelon
iimassa esiintyvien konvektiovirtausten mukana seka johtumalla ilmassa. Naiden ilmididen
yksityiskohtaisen mallintamisen sijaan ilmalle kaytettiin tehollista lammoénjohtavuutta, joka
laskettiin jakamalla kunkin ontelolaattatyypin ontelon suurin vapaa korkeus standardissa SFS-
EN ISO 6946 esitetylla tuulettumattoman ilmatilan lammoénvastuksella. Standardissa esitetyt
tuulettumattoman ilmavalin taulukkoarvot eivat sovellu tilanteisiin, joissa ontelolaattojen
onteloita kaytetaan tarkoituksellisesti ilman virtausreitting tai joissa onteloiden ja ymparodivan
ilmatilan valilla on virtausaukkoja enemman kuin 500 mm?/m? yhden ontelon vaakasuuntaista
projektioalaa kohti. Jos ontelolaatan ontelot ovat ilmayhteydessa toisiinsa, niin talloin
virtausaukkojen maara lasketaan onteloiden yhteenlaskettua pinta-alaa kohti.

Kaikille ontelolaatoille kaytettin 300 mm korkuisella ilmavalilld annettua ilmavalin
lammonvastusta, koska onteloiden korkeudella (> ~100 mm) lammonvastusten taulukkoarvot
ovat kaytanndssa samoja keskenaan. Standardi rajaa tuulettumattomien ilmavalien
lammonvastusten taulukkoarvojen kayttdalueen enintddn 300 mm korkuisille ilmavaleille,
mutta tdman rajoituksen ei katsottu aiheuttavan nyt tehdyissa laskelmissa merkittavaa virhetta.
Koska lampovirran suunta voi ontelolaatoissa olla joko ylos- tai alaspain, kaytettiin ilmavalin
lammonvastukselle naille kahdelle suunnalle ilmoitettujen lammonvastusten keskiarvoa
Reotnve = (0,16 +0,23) m?K/W / 2 = 0,195 m?K/W, joka pydristettiin arvoon 0,20 m2K/W.

Onteloissa olevan ilman tehollinen Iammadnjohtavuus laskettiin seuraavalla kaavalla:

Anve = dontelo/Rtot,nve (2)
jossa
dontelo on ontelolaatan ilma-ontelon vapaa maksimikorkeus, m
Riot nve on tuulettumattoman ilmavalin lammd&nvastus, m2K/W.

Laskennassa kaytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty oheisessa taulukossa.

Taulukko 2. Tutkimuksessa kaytetyt lampotekniset materiaaliominaisuudet.

Materiaali Lammonjohtavuus, 1 Tiheys, p Ominaislampdkapasiteetti, c,
W/(m-K) kg/m?3 JI(kg-K)

Betoni 2 2500 1000

Saumalaasti 1,5 2100 1000

Teras 50 7800 450

lima (kaava 2) 0,75 -2,05 1,23 1008

Laskennassa kaytettiin sisd- ja ulkopinnalle samoja pintavastuksia, koska lampdvirran
katsottin olevan mahdollista kulkea kumpaankin suuntaan ontelolaatan I[api. Lisaksi
pintavastukset on vahennetty tuloksista kasiteltdessa ontelolaatoille maaritettyja arvoja.
Laskennassa kaytetty pintavastus on keskiarvo standardin SFS-EN ISO 6946 mukaisesta
sisapinnan pintavastuksesta kaavan 3 mukaisesti.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
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Ry, + Ry
Rsi,se _ Dsin . si,v 3)

jossa

Rsise  on laskelmissa kaytetty pintavastus ontelolaatan yla- ja alapuolelle, m2K/W

R.. on huoneilmaa vasten olevan pinnan pintavastus, kun lampdvirran suunta on
sbn ylospain, 0,10 m2K/W

R, kuten ylla, mutta [Ampdvirran suunnan ollessa alaspain, 0,17 m2K/W

Edella esitetyilla arvoilla yla- ja alapinnan pintavastukseksi tuli 0,135 m?K/W.

2.4 Teholliset arvot kasinlaskentana

Rakennusmateriaalien keskeiset lampoétekniset ominaisuudet ovat lAmmdnjohtavuus, tiheys ja
ominaislampdkapasiteetti, vrt. taulukko 2. Koko rakenneosalle maaritettyind naita vastaavat
ominaisuudet ovat lammodnlapaisykerroin  (U-arvo), massa ja lampdkapasiteetti.
Ontelolaattojen tapauksessa U-arvon sijaan ilmoitetaan rakenteen lammonvastus, jossa ei ole
mukana pintavastuksia.

Yksiaineisen materiaalikerroksen lammoénvastus saadaan jakamalla kerroksen paksuus
aineen lammonjohtavuudella (R = d/A). Tata hyddyntamalla saadaan ontelolaatan tehollinen
[Gmmonjohtavuus laskettua jakamalla ontelolaatan korkeus ontelolaatan
kokonaislammdnvastuksella.

A d (4)
T Reor
jossa
Aerr on ontelolaatan tehollinen lammaonjohtavuus, W/(mK).
d on ontelolaatan korkeus, m ja

Riot on ontelolaatan kokonaislammonvastus, m2K/W.

Rakenteen kokonaislammonvastus laskettiin kayttaen kasinlaskennassa yksinkertaistettua
suorakaidegeometriaa sekd kokonaislammonvastuksen  ylaraja-alaraja-menetelmaa.
Periaatekuva kasinlaskennassa kaytetysta suorakaidegeometriasta on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. O50-laatan yksinkertaistettu leikkauskuva yla- ja alarajamenetelman laskennassa. Siniset
alueet kuvaavat saumabetonia ja harmaan alueen (betonin) sisalla olevat alueet onteloita.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
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Kokonaislammonvastus lasketaan talldin  kokonaislammonvastuksen yldlikiarvon ja
alalikiarvon keskiarvona kaavan 5 mukaisesti.

Rtot,upper + Rtot,lower
Reor = 2 (5)

Reot on rakenneosan kokonaislammonvastus, m?K/W
Riotupper ~ ON rakenneosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo, m2K/W
Riotiower on rakenneosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo, m2K/W.

Ylalikiarvo laskettiin lampdvirran suuntaan vierekkaisten lohkojen perusteella:

1 fontelo fuuma fsv
= + + (6)
Rtot,upper Rtot,ontelo Rtot,uuma Rtot,sv
jossa
fx ovat ontelon, uuman seka saumavalun lohkojen osuudet ontelolaatan pinta-
alasta kohtisuoraan lampdvirtaan nahden, -
R, ovat ontelo-, uuma- sekd saumavalulohkon kokonaislammonvastukset

rakenteen yli, m2K/W.

Kasinlaskennassa ontelolaatta yksinkertaistettiin suorakaiteen muotoiseksi ja terakset jatettiin
pinta-alaltaan pienina pois laskelmista.

Alalikiarvon laskennassa rakennusosa jaetaan lampdvirran suunnassa kerroksiin, joissa
jokainen kerros on lammdnjohtavuudeltaan yhtendinen. Epahomogeenisille kerroksille
lasketaan ensin tehollinen lamménvastus kaavan 6 avulla. Alalikiarvo laskettiin kaavalla (7).

Rtot,lower = Rsi,yp + Rbet,yp + Rontelot + Rbet,ap + Rsi,ap (7)
jossa
Rgiyp on ylapinnan pintavastus, m?K/W
Rpetyp on ontelolaatan ylapinnassa olevan homogeenisen betonikerroksen
[&mmodnvastus, m2K/W
Ronteiot on ilma-onteloiden ja niiden valissa olevien uumien yhdistetty
[Ammaonvastus, m?K/W
Rpet,ap on ontelolaatan alapinnassa olevan homogeenisen betonikerroksen
[Ammodnvastus, m?K/W
Rgiap on alapinnan pintavastus, m2K/W.
Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Ontelolaatan tehollinen tiheys maaritettiin kasinlaskennassa seuraavasti:
Mot = (PpetAbet + PeAr + PsvAsy + pid;) - 1 (8)
Mtot
= _ tot 9
jossa
Mot on ontelolaatan kokonaismassa, kg
Dy ovat betonin, teraksen, saumavalubetonin ja ilman tiheydet, kg/m3
A, ovat betonin, terdksen, saumavalun ja ontelolaatan ontelon pinta-alat
ontelolaatan paadyn suunnasta katsottuna, m?
b on laatan nimellisleveys, m
l on laatan nimellispituus, m
Ontelolaattojen tehollinen ominaislampdkapasiteetti laskettiin kasin seuraavasti:
Ceot = Cpet + (¢ + Csy + C; (10)
CeffMeot = CpetMpet T CtMy + CspyMgyy, + ;MM (11)
c — CbetpbetAbetl + CtptAtl + Csvpstsvl + CipiAil (12)
7 pbetAbetl + ptAtl + pstsvl + piAil
c — CbetpbetAbet + CtptAt + Csvpstsv + CipiAi (13)
il pbetAbet + PtAt + pstsv
jossa
Cy ovat betonin, terédksen, saumavalubetonin seka ilman
ominaislampodkapasiteetit, J/(kg-K)
m, ovat ontelolaatan kokonaismassa seka betonin, teréksen,

saumavalubetonin ja ilman massat erikseen, kg/m3

Ontelolaattojen nimellisleveys oli kaikissa tapauksissa b = 1,2 m. Laskelmat tehtiin yhden
metrin mittaista ontelolaatan osuutta kohti (I = 1 m). llman massa jatettiin kaavasta (13)
pienena pois.

2.5 Laskelmat simulointiohjelmalla

Ontelolaattojen  kokonaislammodnvastuksen maarittdmiseksi kustakin tarkasteltavasta
ontelolaatasta tehtiin kaksiulotteinen Iammoénjohtumisen laskentamalli COMSOL Multiphysics
-ohjelmaan. Ontelolaattojen ilmalle kaytettiin laskelmissa tehollista Iammoénjohtavuutta, joka
laskettiin luvun 2.3 mukaisesti. COMSOL Multiphysics -ohjelmaan laadittujen laskentamallien
geometria on esitetty liitteessa 1.

Ontelolaattojen tehollinen lammodnjohtavuus maaritettin  tekemalla stationaaritilanteen
laskelma lammon johtumisesta ontelolaatan lapi. Ontelolaatan yla- ja alapinnan Iampdvirroista
maaritettiin ensin lampdvirran tiheys ontelolaatan nimellisleveytta kohti, josta sitten edelleen
maaritettiin ontelolaatan kokonaislammoénvastus seuraavasti:

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere



( 9/20

D Tampereen yIIOPIStO Tutkimusselostus
Nro RAK/2657/2022

19.1.2022
o
= — 14
q=7 (14)
R AT (15)
tot =
* q
jossa
q on ldmpdvirran tiheys ontelolaatan yla- ja alapinnan lapi, W/m?2
(o) on lampdvirta ontelolaatan yla- ja alapinnan lapi, W
AT on lampédtilaero laatan eri puolilla (stationdaritilanteessa 1 K), K
Ontelolaatan tehollinen [@mmonjohtavuus maaritettiin vahentamalla

kokonaislammonvastuksesta ensin pintavastukset ja lopuksi laskemalla tehollinen
ldmmonjohtavuus kaavan (4) mukaisesti.

Ontelolaattojen tehollisen lampdkapasiteetin maarittdmista varten tehtiin ensin ajasta riippuvat
lammonjohtumisen laskentatarkastelut samoilla kaksiulotteisila COMSOL Multiphysics -
malleilla, kuin stationdaritilanteen tapauksessa. Ajasta riippuvat laskelmat suoritettin 14
vuorokauden laskenta-ajalla, jossa aika-askeleen enimmaispituudeksi asetettin 0,25 h.
Ympariston lampdtila ontelolaatan yla- ja alapuolella maaritettiin trigonometristen funktioiden
avulla seuraavasti:

t
T, =23+3~sin(27‘r~—) 16
ext o (16)
Tine = 23 + 3 - si (2 t_B) (17)
int = -sin| 2w - ——
int 24
jossa
Toxt on ympariston ldmpdtila ontelolaatan ylapuolella, °C
Tine on ympariston ldmpdtila ontelolaatan alapuolella, °C
t on laskennan ajanhetki, h

Rakenteen alkulampdtilaksi asetettiin 10 °C, jotta laskennan alussa esiintyisi pieni hairio, joka
kuitenkin ehtii tasaantumaan pois 14 vrk laskenta-ajan kuluessa.

Kaksiulotteisilla malleilla tehtyjen laskelmien jalkeen tehtiin vastaavat ajasta riippuvat
laskelmat myds yksiulotteisilla malleilla, joissa kaytettiin tehollisia materiaaliominaisuuksia.
Yksiulotteisia malleja testattiin kahta erilaista:

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
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¢ Ontelolaatta mallinnetaan yhtena homogeenisena ainekerroksena siten, etta:

o Rakenteen paksuus on todellisen rakenteen mukainen

o Tiheytena kaytetdan pituusmassasta laskettua tehollista arvoa

o Ominaislampokapasiteetiksi asetetaan 1000 J/(kgK)

o Lammonjohtavuus etsitddn COMSOL Multiphysics -ohjelman Parametric
Sweep -tyOkalulla siten, etta laskentamallista saadut pintalampétilojen ja
ldampaovirran tiheyksien tulokset vastaavat mahdollisimman hyvin tarkemman
2D-mallin tuloksia.

¢ Ontelolaatta mallinnetaan kolmesta kerroksesta koostuvana rakenteena siten, etta:

o Laatan yla- ja alapinnassa on 40 mm paksu ehjan betonin kerros. Sisdosan
paksuus maaraytyy laatan kokonaispaksuuden ja naiden pintakerrosten
erotuksena.

o Betonin lammonjohtavuus, tiheys ja ominaislampokapasiteetti ontelolaatan
yla- ja alapintojen 40 mm paksuissa kerroksissa ovat taulukon 2 mukaisia.

o Keskiosan tiheys lasketaan todellisen nelimassan ja 40 mm paksujen
betonikerrosten erotuksen seka sisdosan korkeuden avulla

o Keskiosan ominaislampdkapasiteetille kaytetdan arvoa 1000 J/(kgK)

o Keskiosan lamménjohtavuus etsitiéan COMSOL Multiphysics -ohjelman
Parametric Sweep -tydkalulla siten, etta laskentamallista saadut
pintalampatilojen ja lampovirran tiheyksien tulokset vastaavat mahdollisimman
hyvin tarkemman 2D-mallin tuloksia.

Kaikkien ajasta riippuvien laskelmien tulokset tallennettiin 1 h aika-askelein (tallennusaikavali
oli eri, kuin aiemmin mainittu laskenta-askeleen enimmaispituus). Kahden eri yksiulotteisen
mallin antamia pintalampotiloja ja lampovirran tiheyksia verrattiin kaksiulotteisen mallin
tuloksiin myos kuvaajien avulla.

Yksiulotteisten mallien tapauksessa kaytetty 40 mm paksuus oli kaytdssa kaikissa
ontelolaattatyypeissa. Kyseinen paksuus oli pyoristetty tulos ontelolaattojen yla- ja
alareunassa olevien kannasten paksuuksien keskiarvosta eri ontelolaattatyypeilla.

Kaksiulotteisen vertailumallin seka erilaisten yksiulotteisten laskentamallien tuloksia verrattiin
toisiinsa laskemalla tulosten tunnittaisten erotusten nelididen keskiarvon nelidjuuri:

N
1 2
RMSE = N 2()’2D,t - le,t) (18)
t=0
jossa
RMSE on 1D-mallien tarkkuuden arvioimiseen kaytetty vertailusuure, °C tai W/m?
N on ajanhetkien lukumaara tulosdatassa, 1 kpl + 336 kpl (2 vko)
t on ajanhetkien indeksointiin kaytetty muuttuja, h

Yape j@yipe Ovatkaksi- ja yksiulotteisista laskentamalleista saadut tulokset, °C tai W/m?2.

Kaksiulotteisella mallilla laskettuna pintalampétilana kaytettiin pinnan keskilampétilaa kullakin
ajanhetkella. Yksiulotteisista malleista kaksiulotteisen (tarkemman) mallin tuloksia vastasi se
tapaus, jossa yla- ja alapintojen RMSE-virheiden keskiarvo oli pienin.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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3 TULOKSET

3.1 Tulokset kdsinlaskennasta

Seuraavassa taulukossa on esitetty CAD-kuvien mukaisia tietoja ontelolaattojen onteloiden
suhteellisesta pinta-alaosuudesta seka ontelolaatastojen massasta ja tehollisesta tiheydesta.

Taulukossa on my0s ontelolaatan keskiosalle lasketut neliomassat seka teholliset tiheydet.
Keskiosien arvot on laskettu kayttaen kaikille ontelolaatoilla vakiosuuruista 40 mm ehjan
betonin paksuutta ontelolaatan yla- ja alareunassa.

Taulukko 3. Ontelolaatoille lasketut laataston tason suuntaiset neliomassat seka teholliset tiheydet.
Koko ontelolaattaa koskevat arvot on laskettu CAD-geometrian avulla ja keskiosaa kuvaavat arvot
vahentaen naista yla- ja alapinnasta 40 mm betonikerrosten osuudet.

Onteloiden osuus Koko ontelolaatta Keskiosa
Ontelolaatta poikkileikkausalasta, mop, Peff.oL. Myo, Peff ko
% kg/m? kg/m? kg/m? kg/m®
020 44 277 1385 77 642
027 42 382 1442 182 984
032 47 423 1321 223 928
037 44 517 1396 317 1091
040 54 458 1146 258 808
050 51 608 1215 408 970

Taulukossa esitettyjen arvojen perusteella onteloiden osuus ontelolaattojen poikkileikkauksen
nimellispinta-alasta oli 42—54 %, laataston massa 277—608 kg/m? laataston tason suunnassa
ja ontelolaattojen tehollinen tiheys noin 1150-1450 kg/m®. Keskiosille lasketut massat ovat
kaikissa tilanteissa 2 - 0,04 m - 2500 kg/m? = 200 kg/m? pienempia kuin CAD-kuvien perusteella
lasketut massat.

Seuraavassa taulukossa on esitetty suorakaidegeometrialla lasketut ontelolaattojen teholliset
lammonjohtavuudet seka CAD-kuvien mukaisella geometrialla lasketut
ominaislampdkapasiteetit. Taulukossa esitetyt ldmmonjohtavuuksien ja lammdnvastusten
arvot eivat sisalla pintavastuksia.

Taulukko 4. Kasinlaskennan tuloksena maaritetyt teholliset 1dmpdtekniset materiaaliominaisuudet.
Ontelolaatan teholliset lAmmonjohtavuudet tai lAmmaonvastukset eivat sisalla pintavastuksia.

Ontelolaatta Aef f kasins Refrkasing  Ceff kisins
W/(mK) m2K/W J/(kgK)
020 1,21 0,17 991
027 1,38 0,19 993
032 1,49 0,21 991
037 1,64 0,23 993
040 1,76 0,23 992
050 2,01 0,25 994

Kasinlaskentatulosten perusteella 0,2-0,5 m paksujen ontelolaattojen teholliset
lammonjohtavuudet olivat noin 1,2-2,0 W/(mK) ja lammonvastukset 0,17-0,25 m?K/W.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
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Ominaislampdkapasiteetti eri ontelolaattatyypeissa oli kasinlaskentatulosten perusteella hyvin
samankaltainen, johtuen ilman ja betonin samankaltaisista (~1000 J/(kgK))
ominaislampdkapasiteeteista massayksikkda kohden.

3.2 Tulokset laskentaohjelmalla tehdyista tarkasteluista — stationaaritilanne

Seuraavassa taulukossa on esitetty CAD-geometrian mukaisista stationdaritilanteen 2D-
malleista saatuja tuloksia. Taulukon oikeassa reunassa on lisaksi esitetty standardin SFS-EN
1168 laskentakaavan mukaiset ontelolaattojen lammonvastukset.

Taulukko 5. Stationaaritilanteen 2D-malleilla lasketut lampévirran tiheydet (1 K lampdétilaero),
ontelolaattojen teholliset lammonjohtavuudet ja lammodnvastukset seka standardin SFS-EN 1168
kasinlaskentakaavalla maaritetty ontelolaatan lGmmonvastus.

Ontelolaatta Q2p,stats Aeff2ps Reffop, R,,
W/m?2 W/(m-K) m2K/W m2K/W
020 2,34 1,28 0,16 0,16
027 2,21 1,45 0,18 0,18
032 2,12 1,59 0,20 0,20
037 2,03 1,66 0,22 0,22
040 2,02 1,77 0,23 0,23
050 1,94 2,03 0,25 0,26

Laskentaohjelmalla maaritetyt tarkan geometrian mukaiset ontelolaattojen teholliset
lammonjohtavuudet olivat 0,7-6,4 % suurempia, kuin edelld kasin maaritetyt arvot.
Ontelolaattojen 020, 027 ja O32 tapauksissa laskentaohjelmalla lasketut tulokset olivat 5,2—
6,4 % suurempia kasinlaskennan tuloksiin verrattuna. Ontelolaatoilla 037, O40 ja O50
vastaava ero oli 0,7-0,9 %. Erot kasinlaskennasta ja laskentaohjelmasta saatujen tulosten
valilla olivat yllattavankin pienia ja kertovat siita, ettd yksinkertainen suorakaidemalli pystyi
stationaaritilanteen tapauksessa kuvaamaan ontelolaattojen |api tapahtuvan lampdvirran
kohtuullisen hyvalla tarkkuudella.

Kaksiulotteisesta laskentamallista saatu tehollinen lammadnjohtavuus I&heni arvoa 2,0 W/(mK),
kun ontelolaatan paksuus kasvoi ldhelle arvoa 0,5 m. Talld ontelolaatan paksuudella
onteloissa olevan ilman tehollinen lammdnjohtavuus kasvoi lahelle arvoa 2,0 W/(mK), joka on
samalla myos laskelmissa kaytetty betonin lammdnjohtavuus. Ohuemmilla ontelolaatoilla taas
tehollinen lammonjohtavuus oli ilman tehollisen [@mmodnjohtavuuden ja betonin
Idmmonjohtavuuden valissa.

Standardissa SFS-EN 1168 esitetty kasinlaskentakaava ontelolaattojen lammoénvastukselle
vastasi tarkemmalla menetelmalld maaritettyja tuloksia hyvin. Tama on todennakdisesti
yhteydessa kasinlaskentamenetelmalld ja tarkemmalla menetelmalla laskettujen hyvaan
vastaavuuteen, jolloin samoja laskentaperiaatteita kaytettdessa ontelolaatan [Ammadnvastus ei
ole herkka pienille eroille ontelolaatan geometriassa.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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3.3 Tulokset laskentaohjelmalla tehdyista tarkasteluista — ajasta riippuva tilanne

Seuraavissa kuvissa on esitetty laskentatuloksia yksiulotteisen laskentamallin tarkkuudelle,
kun ontelolaattarakenne on mallinnettu joko yhtend homogeenisena ainekerroksena (1krs) tai
kolmesta ainekerroksesta koostuvana rakenteena (3krs).

0.35 2.50
0.30
2.00
0.25
£ 0.20 g 1.50
w w
< 0.15 2
2 0. = 1.00
0.10
0.50
0.05
0.00 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Ldmmonjohtavuus, W/(mK) Ldmmonjohtavuus, W/(mK)
lkrs ® 3krs lkrs ® 3krs

Kuva 2. Pintalampétilan (Ts) ja lampdovirran tiheyden (qs) RMSE-virheen kuvaajia, joissa vaaka-akselilla
on kussakin tapauksessa kaytdssa ollut materiaalin lammaoénjohtavuus. Laskentatulos on sita tarkempi,
mita pienempi RMSE-virheen arvo on. Kuvaajat ovat ontelolaatasta O32.

Kuvaajien perusteella kolmesta kerroksesta koottu malli tuotti tarkemmat tulokset (pienempi
RMSE-virhe) yhdestd homogeenisesta kerroksesta koostuvaan malliin nahden. Kolmesta
kerroksesta muodostuvan mallin tarkimman tuloksen tuottava lammoénjohtavuus oli lisdksi
lahempana edellisessa luvussa maaritettya ontelolaatan tehollista Iammoénjohtavuutta.

Seuraavissa kuvissa vertaillaan samoja tuloksia, mutta nyt Iampétilan ja lampdvirran tiheyden
nakokulmasta. Tulokset on skaalattu pienimman RMSE-virheen suhteen, jotta pintalampétilan
ja lampdvirran tiheyden virhe on saatu esitettyd samassa kuvaajassa.
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Kuva 3. Tarkimmat laskentatulokset tuottavan Idmmadnjohtavuuden vertailukuvaajia, kun valinta tehdaan
joko pintaldmpétilan tai Idmpdvirran tiheyden perusteella yhden tai kolmen materiaalikerroksen
laskentamallista. Pystyakselila RMSE-virhe on skaalattu suhteessa laskentatulosten pienimpaan
arvoon. Kuvaajat ovat ontelolaatasta O32.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Tarkimmat laskentatulokset saavutettiin kolmen materiaalikerroksen laskentamallissa samalla
lammonjohtavuuden arvolla, kun taas yhden homogeenisen materiaalin laskentamallissa
tarkimmat tulokset osuivat eri lammoénjohtavuuden arvoille. Tulosten samankaltainen
kayttaytyminen oli nahtdvissd myo0s muissa ontelolaatoissa, mutta kuitenkin niin, etta
tarkimmat tulokset tuottava keskiosan |ammodnjohtavuus oli sitd korkeampi, mita
korkeammasta ontelolaatasta oli kyse. Tarkimmat tulokset tuottavan lammonjohtavuuden
kayttaytyminen on samassa linjassa edella esitettyjen stationaaritilanteen 2D-mallien tulosten
kanssa.

Seuraavassa kuvassa on esitetty tarkimmat tulokset tuottaneen kolmikerroksisen 1D-mallin
keskiosan teholliset Ammdnjohtavuudet ontelolaatan kokonaiskorkeuden funktiona. Tuloksiin
on sovitettu lineaarinen regressiosuora.
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R?=0.98 7
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Kuva 4. Kolmesta kerroksesta kerroksellisena rakenteena mallinnettujen ontelolaattojen keskiosan
tehollinen lAmmonjohtavuus ontelolaatan kokonaiskorkeuden funktiona. Arvot on maaritetty ajasta
riippuvan tilanteen tuloksista.

Kuvassa esitetyissa arvoissa voi olla pienia poikkeamia johtuen laskelmissa kaytetysta 0,1
W/(mK) porrastuksesta lammdnjohtavuuden arvoissa.

Maaritetdan esimerkkina 0,32 m korkean ontelolaatan keskiosan tehollinen [ammaonjohtavuus
ja ontelolaatan kokonaislammonvastus kayttaen ylla olevaa sovitekayraa: Lasketaan ensin
keskiosan tehollinen lAmmdnjohtavuus, joka on: Ageskiosa = (3,83 - 0,32 + 0,22) W/(mK) = 1,45
W/(mK). Taman jalkeen saadaan Ilaskettua ontelolaatan kokonaislammodnvastus
summaamalla yhteen yla- ja alareunan 40 mm paksujen betonikerrosten [dmmonvastukset
seka keskiosan lammdnvastus: Rg3; =2 - 0,04 m /2,0 W/(mK) + (0,32 m -2 - 0,04 m)/ 1,45
W/(mK) = 0,04 m?K/W + 0,166 m?K/W = 0,21 m?K/W. Tama tulos on lahelld aiemmista
stationadaritilanteen 2D-malleista saatuja tuloksia, mutta ajasta riippuvien ja stationdaritilanteen
tulosten valilla on pieni ero.

Seuraavassa kuvassa on esitetty esimerkki ajasta riippuvasta tilanteesta, jossa on 2D-mallin
tuottama ontelolaatan ylapinnan keskilampdtila eri ajanhetkilla sekd vastaava arvo
kolmikerroksisesta 1D-mallista.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 5. Ontelolaatan ylapinnan Iampdtila kolmikerroksisella rakenteella ajasta riippuvissa olosuhteissa
ja vastaavat arvot 2D-mallin tuloksina. Laskentamallien vastaavuus toisiinsa nahden on hyva.

Myds yhden homogeenisen ainekerroksen mallilla laskettu pintalampdtilojen ja 1ampdvirran
tiheyden kayttaytyminen oli kuvaajista tarkasteltuna lahelld 2D-mallien antamia tuloksia.
Kolmikerroksinen malli tuotti kuitenkin tarkemmat tulokset, minka lisaksi kolmikerroksisen
laskentamallin avulla ontelolaatan yla- ja alareunalle voidaan kayttda alkuperaisia betonin
materiaaliominaisuuksia, mika vahentaa tehollisten arvojen kayttamisen maaraa.

3.4 Keskiosan lammonjohtavuuden laskentakaavojen vertailu

Ajasta riippuvia laskelmia varten kolmesta kerroksesta kostuva malli tuotti tarkemmat tulokset
homogeeniseen yksiaineiseen malliin verrattuna. Kaikki edelld esitetyt tulokset huomioon
ottaen ontelolaatan keskiosan tehollisen lammoénjohtavuuden maarittdmiseksi on kasitelty eri
vaihtoehtoja, eli: a) betonin lammoénjohtavuus Aj.t0ni, b) iiman tehollinen lammadnjohtavuus
Anves €) SFS-EN 1168 mukaisesta ontelolaatan lammonvastuksesta laskettu keskiosan
[Ammonjohtavuus 4., d) 2D-laskentamallin ja kolmikerroksisen laskentamallin vertailujen
avulla etsityt taulukoidut lamménjohtavuuden arvot A3y, ¢4, ja €) d-kohdan tuloksiin sovitetut
regressiosuoran arvot Az, r.4- Nama eri tapaukset on koottu seuraavaan taulukkoon.

Taulukko 6. Yksiulotteisen, kolmesta kerroksesta muodostetun ontelolaatan laskentamallin keskiosan
[@Bmmaonjohtavuus eri menetelmilld maaritettyna.

OnteIOIaatta Abetoni ’ Anvea Ac’ A3krs,taul ’ A3krs,reg ’
W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
020 2 0,75 1,02 1,0 0,99
027 2 0,93 1,32 1,3 1,23
032 2 1,22 1,50 1,4 1,45
037 2 1,30 1,64 1,6 1,64
040 2 1,60 1,71 1,7 1,75
050 2 2,05 1,89 2,2 2,14
Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Taulukon arvojen perusteella SFS-EN 1168 mukaisen laskentakaavan tulokset 4. vastasivat
kolmen kerroksen mallin keskiosalle haettuja lammadnjohtavuuksia A3y 1. hyvin, pois lukien
paksuimman ontelolaatan O50 lammonjohtavuus. Kyseisen ontelolaatan osalta sovitekayran
antama tulos Agy,s g Oli @hempana simuloinneista saatua arvoa, verrattuna SFS-EN 1168
kaavaan verrattuna. Tehollisen l[dmmonjohtavuuden korkea arvo johtuu todenndkdisesti
todellisen geometrian ja tehollisten arvojen eroista ontelolaatan keskialueella.

Esitetdan viela esimerkki SFS-EN 1168 -standardissa esitetyn ontelolaatan lammdnvastuksen
laskentakaavan kayttamisesta keskiosan tehollisen lammonjohtavuuden maarittdmiseen:
Ontelolaatalle 032 kaavan antama tulos on: R, = 0,35 - (0,32 + 0,25) m?K/W = 0,20 m?K/W.
Vahennetaan tasta ontelolaatan yla- ja alapinnan ehjan betonin osuudet, jotka molemmat on
tassa oletettu 40 mm paksuiksi kerroksiksi: Ryeskiosa = 0,20 m?K/W — 0,04 m / 2 W/(mK) - 0,04
m / 2 W/(mK) = 0,20 m?K/W — 0,020 m?K/W - 0,020 m?K/W = 0,16 m?K/W. Keskiosan
korkeudeksi tulee: dieskiosa = 0,32 m — 0,04 m — 0,04 m = 0,24 m. Nailla arvoilla keskiosan
teholliseksi lammonjohtavuudeksi tulee: Aqff keskiosa = Qkeskiosa/ Rieskiosa = 0,24 m [ 0,16

m2K/W = 1,5 W/(mK). Tulos on sama, kuin taulukossa 6 oleva A.-arvo.

4 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa tarkasteltin  kuuden Suomessa valmistettavan ontelolaatan
lampoteknisia ominaisuuksia. Ontelolaatoille maaritettiin ensin lammadnjohtavuus, tiheys ja
ominaislampdkapasiteetti  stationaaritilanteessa  kasinlaskelmin  sekd  ontelolaatan
ldmmodnvastus standardin SFS-EN 1168 laskentakaavalla. Taman jalkeen ontelolaatoille
laskettiin stationdaritilanteen tehollinen lammaonjohtavuus kayttaen kaksiulotteista COMSOL
Multiphysics -laskentamallia. Kaksiulotteista laskentamallia kaytettiin tdman jalkeen ajasta
riippuviin - simulointeihin, joiden tulosten perusteella maaritettin edelleen parhaiten
pintalampétiloja ja lAmpdvirran tiheyksia vastaavat yksiulotteisten laskentamallien teholliset
lammonjohtavuudet. Yksiulotteisia laskentamalleja oli vertailussa yhdestad ainekerroksesta
muodostuva laskentamalli ja kolmesta ainekerroksesta muodostuva laskentamalli.
Stationadaritilanteen laskentatulosten ensisijainen kayttdtarkoitus on kasinlaskelmissa, kun
taas ajasta riippuvien tulosten kayttétarkoitus on tyypillisesti koko rakennuksen
simulointitarkasteluissa.

Tulosten perusteella SFS-EN 1168 mukainen laskentakaava ontelolaatan lamménvastukselle
vastasi hyvin laskentaohjelmalla stationdaritilanteessa CAD-geometrialle laskettuja tuloksia.
Kasin suorakaidegeometrialla ontelolaatoille laskettu lammdnvastus vastasi tarkemmasta
mallista saatuja tuloksia myos kohtuullisesti, mutta ei yhta hyvin kuin edella mainittu SFS-EN
1168 mukainen laskentakaava.

Ajasta riippuvassa tilanteessa kolmesta materiaalikerroksesta koostuvan mallin tulokset olivat
tarkempia yhden homogeenisen materiaalikerroksen kayttamiseen nahden. Talldin
ontelolaatan pintakerroksina kaytettin 40 mm paksuja betonikerroksia ja ontelolaatan
keskiosaan asetettiin ontelolaatan neliomassasta jaljelle jaanyt osuus ja Iammadnjohtavuudelle
simulointitarkastelujen avulla maaritetty arvo. Keskiosan ominaislampdkapasiteettina kaytettiin
arvoa 1000 J/(kgK). Ontelolaatan sisdosan tehollinen lammadnjohtavuus voidaan vertailujen
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perusteella valita 2D-laskelmien tuloksista, mutta kohtuullisella tarkkuudella laskea my6s SFS-
EN 1168 -standardissa annetun kaavan mukaisesta lammonvastuksesta. Jalkimmaisessa
tapauksessa paksuimman ontelolaatan tulokset ovat kuitenkin tarkempia, jos keskiosalle
kaytetdan korotettua lAmmaonjohtavuutta 2,2 W/(mK), SFS-EN 1168 laskentakaavalla lasketun
arvon 1,9 W/(mK) sijaan.

Tampereella 19.1.2022
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LIITE 1: Laskentamallit tyossa tarkastelluista ontelolaatoista.

Kuvat 2D-laskentamalleista:

Ontelolaatta  COMSOL Multiphysics -laskentamalli

" 000000
- 100000
0000
100000

80800

Ylla olevat kuvat eivat sisdlla laskentamallien laskentaverkkoja. Laskelmissa kaytettyjen
laskentaverkkojen tiheys valittiin sellaiseksi, ettd laskennan tulokset eivat muuttuneet
laskentaverkkoa tihennettaessa.
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Esimerkit 1D-laskentamalleista (032):
Tapaus  COMSOL Multiphysics -laskentamalli
1krs
A T e P B S SR G- i O T MRS P S
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
3krs
| PRI W L IR I T TR ORI OO SO S O JV. I L) OO L) W T L I UG R [
-30 0 30 100 150 200 250 300 350

Ylla olevissa kuvissa on esitetty laskentamallin materiaalikerrokset, mutta ei laskentaverkkoa

(elementtiverkkoa).
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