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Taman Wise Group Finland Oy:n tilaaman opinndytetyon tavoitteena on selvittéa, misté
rakentamismaaraysten uudistuksissa 2012 on kysymys ja mité uusia lisdvaatimuksia
suunnitteluun niiden myota tulee. Erityistd huomiota kohdistetaan rakennuksen epéséén-
nollisten kylmasiltojen tarkasteluun ja niiden lampdhavididen méérittamiseen, mika uute-
na asiana joudutaan ottamaan huomioon rakennusten energialaskelmissa 1.7.2012 l&htien.
Tarkoituksena on myds selvittad, mille suunnittelualalle kylmasiltatarkastelu kuuluu. Tie-
toa on koottu mm. uudistuksen alla olevista rakentamismaérayskokoelman osista, ympa-

ristdministerion VTT:I14 teettdmistd oppaista ja asiantuntijahaastatteluista.

Opinndytetyon yhteydessa on tuotettu my®os erillinen Excel-laskentapohja rakennusosien
valisten lisakonduktanssien mahdollisimman yksinkertaiseen méarittdmiseen. Ne perustu-
vat rakentamismaéarayskokoelman osassa D5 annettuihin ohjearvotaulukoihin. Talla las-
kentapohjalla maaritetyt lampohaviot tayttavat lain vaatiman tarkkuuden, ja vaikka ne
monessa tapauksessa antavatkin tarkkaan mallinnetun rakenteen numeeriseen laskentaan
nahden hieman epéedullisen arvon, on erotus todenndkaisesti niin pieni, etta siita aiheutu-

va haitta kompensoituu sééstetyssa suunnitteluajassa.
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The aim of this thesis, commissioned by Wise Group Finland Oy, is to explain the
reformations in building regulations 2012, especially the determination of heat trans-
fers via irregular thermal bridges, which will become mandatory in Finland, starting
from 1.7.2012. The division of new designing tasks related to these reformations is al-
so studied and discussed. Information has been gathered from the building regulations,

guides and interviews of consultants and experts i.a.

An Excel calculation table related to this thesis was also produced to simplify the de-
termination of heat loss due to irregular thermal bridges. The table has been created
based on the default values given in part D5 of the National Building Code of Finland.
Although the default values might in many cases be disadvantageous, is the difference
likely so insignificant that it will be fairly compensated by the reduced amount of time
spent for using the Excel table instead of designing the detailed structures for much

more sophisticated simulation software.
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MAARITELMIA

E-luku, energialuku (kWh/(m? a))

Energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen netto-ostoenergian
laskennallinen kulutus rakentamisméaarayskokoelmissa annetuilla s&&annoilla ja 1aht6-
arvoilla laskettuna lammitettya nettoalaa kohden (D5 Rakennuksen energiankulutuk-
sen ja lammitystehontarpeen laskenta 2012).

lImoitettu lammonjohtavuus Ap (W/(mK))

Arvo, joka on voimassa olevan SFS-EN-standardin tai eurooppalaisen teknisen hyvék-
synnén mukaisesti mééritetty ja joka perustuu yleensé 10 °C keskildmpdtilassa suori-
tettuihin ldmmonjohtavuuden mittauksiin sekd mittaustulosten tilastolliseen kasitte-
lyyn. llmoitettua lammonjohtavuutta kaytetdan lammaonjohtavuuden suunnitteluarvon
lahtotietona (D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta
2012).

Kylmasilta

Kylmésilta on sellainen talon vaipan kohta, josta lamp0dda vuotaa ulos selvasti enem-
man kuin ympardivasté rakenteesta. Kylmasiltoja tulee erityisesti nurkkiin sek& seinan
ja lattian liitoskohtiin. (Seuna 2011.)

Lammdnjohtavuuden suunnitteluarvo Ay (W/(mK))

Arvo, joka on SFS-EN-standardin tai eurooppalaisen teknisen hyvéksynnan mukaan
madritetty lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo, SFS-EN-standardissa esitetty taulu-
koitu lAmmadnjohtavuuden suunnitteluarvo, ndissé ohjeissa annettu lammaonjohtavuu-
den suunnitteluarvo tai muulla tavalla maéritetty, rakennusosalle soveltuva lammaon-
johtavuuden suunnitteluarvo (esimerkiksi tyyppihyvaksytty arvo), jota kéytetédén ra-
kenteiden lampoteknisissé laskelmissa (D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja 1am-
mitystehontarpeen laskenta 2012).

Lammonlapaisykerroin U (W/(m2K)
Lampaovirran tiheys, joka jatkuvuustilassa ldpdisee rakennusosan, kun I[&mpdtilaero ra-
kennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen vélilla on yksikdn suuruinen (C4 Lam-

moneristys 2012).



Lammdonvastus R (m2K/W)

Termisessé jatkuvuustilassa olevan tasapaksun ainekerroksen tai kerroksellisen raken-
teen lammonvastus ilmoittaa rakenteen eri puolilla olevien isotermisten pintojen I&m-
potilaeron ja ainekerroksen lapi kulkevan lampovirran tiheyden suhteen (C4 Lam-
moneristys 2012).

Lampdtekninen kytkentakerroin Lap, ja Lsp (W/(mK))
Tarkasteltavan rakenteen lapéiseva lampdvirta, jonka aiheuttaa rakenteen eri puolilla

vallitsevien olosuhteiden valinen 1ampotilaero (C4 L&mmoneristys 2012).

Pistemainen kylmasilta

Kylmésilta, joka on rakenteessa paikallinen ja jolla ei ole rakenteen pinnan suunnassa
jatkuvaa samanlaisena pysyvéa poikkileikkausta (Heikkinen, Hemmild, Kouhia, Leivo
& Rantala. 2011).

Pistemainen lisékonduktanssi X (W/K)
Pistemaisestd kylmasillasta (esim. terdsside) aiheutuva lisdys jatkuvuustilassa raken-
nusosan lapi kulkevaan lampdvirtaan, kun lampotilaero rakennusosan eri puolilla ole-

vien ympéristdjen valilla on yksikon suuruinen (Heikkinen ym. 2011).

Sisa- ja ulkopuolinen pintavastus Rsi ja Rse (m?K/W)
Rakennusosan pinnan ja sisé- tai ulkopuolisen ympadriston valisen rajakerroksen lam-

monvastus (Heikkinen ym. 2011).

Viivamainen kylmasilta
Kylmésilta, jonka poikkileikkaus on rakenteen pinnan suuntaan jatkuvana samanlai-
nen (Heikkinen ym. 2011).

Viivamainen lisakonduktanssi ¥ (W/(mK))

Rakennusosassa oleva pituusyksikon mittaisen viivamaisen kylmasillan aiheuttama li-
séys jatkuvuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan l[ampdvirtaan, kun lampdtilaero ra-
kennusosan eri puolilla olevien ymparistojen vélilla on yksikon suuruinen (Heikkinen
ym. 2011).



1 JOHDANTO

Kylmasillat ovat rakennuksen vaipan paikallisia rakenneosia, joissa syntyy korkea
lampohadvid. Ne voidaan jakaa kahteen luokkaan. Geometrinen kylmasilta on sellainen
rakennuksen kohta, joka poikkeaa tasaisesta muodosta johtaen sen vuoksi enemman
lampod. Materiaalista johtuva kylmasilta on sellainen vaipan kohta, jossa on paikalli-

sesti kaytetty materiaaleja, joilla on suuri ldammonjohtavuus. (Kylmasillat. 2011.)

Tama opinndytetyo kasittelee erityisesti rakennusosien vélisia epaséanndllisia kyl-
masiltoja rakentamismaaraysten uudistusten 2012 pohjalta. Kylmasilloista johtuva
I&mpo6havio otetaan 1.7.2012 alkaen huomioon rakennuksen energiatehokkuuden las-
kennassa rakentamismaardyskokoelman osien D3, C4 ja D5 mukaisesti. Saannolliset
kylmasillat, kuten pystyrunko ja koolaukset, on sisallytetty jo entuudestaan rakennus-
osan pinta-alan U-arvoon. T&ssa ty6ssa tarkastellaan rakennusosien liitoskohtiin, ku-
ten nurkkiin (kuvat 1 ja 2) tai alapohjaliitoksiin (kuva 7), muodostuvien viivamaisten
lisakonduktanssien laskennan periaatetta ja luodaan ohjeellinen Excel-laskentapohja
naiden l[ampohavididen laskemiseksi. Lyhyesti kasitellddn myoskin pistemaisia lisa-
konduktansseja, joita ilmenee esimerkiksi sandwich-elementtien nostolenkkien koh-
dalla. Ansaat useimmiten siséllytetadn U-arvoon. (Heikkinen 2011; Uudet rakentami-

sen energiamaaraykset annettu 2011.)

Kuva 1. Betoniulkoseinan nurkkaliitoksen lampotilakayréat (Heikkinen 2011)
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Rakennuksen lampohévididen pienetessa kylmasiltojen merkitys johtumislampohavi-
0Oissa kasvaa, jos suunnittelussa ei kiinniteta riittavasti huomiota kylmasiltoja aiheutta-
viin rakennedetaljeihin. Kylmésillat voivat aiheuttaa energiahukan lisaksi paikallisia,
asumista hairitsevié pintalampdotilojen muutoksia, josta voi seurata pinnan likaantu-
mista ja kosteuden tiivistymisté rakenteeseen. T&assa insin0ority0ssa ei tarkastella tar-
kemmin naité seikkoja. (Asumisterveysohje 2003; Heikkinen ym. 2011; Kylmaésillat
2012.)

Kylmésiltoja kasitelldadn seuraavissa Suomen rakentamismaarayskokoelman osissa:

D3 Rakennusten energiatehokkuus. Maaraykset ja ohjeet 2012.
C4 Lammoneristys. Ohjeet 2012.
D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Ohjeet 2012.

Edelld mainituista osista D5 ja C4 ovat tét4 kirjoitettaessa vield luonnosasteella, joten

on mahdollista, ettd niiden sisalto vield ennen julkaisua muuttuu.

Tyoté ovat valvoneet ja ohjanneet Kymenlaakson ammattikorkeakoulun puolesta leh-
tori, arkkitehti SAFA llkka Paajanen ja lehtori, Rl Jani Pitkanen seka tilaajan, Wise
Group Finland Oy:n, puolesta kehityspaallikko, Rl Timo Ahti.

Wise Group Finland Oy on suomalainen yritys, joka tuottaa talonrakennusalan konsul-
tointi-, suunnittelu- ja rakennuttamispalveluja Suomessa, Vengjalla ja Baltian maissa.
Yrityksen tarpeiden mukaista oli selvittad ja omaksua uusien energiamaaraysten vai-

kutus suunnittelutyohon. (Wise Groupin esittely 2012.)

2 STANDARDIT

Kylmésiltojen lampohavidihin liittyvat eurooppalaiset standardit ovat seuraavat:

SFS-EN ISO 14683 (2008) “Thermal bridges in building construction - Linear thermal
transmittance - Simplified methods and default values”. Tassé kasitelldén lineaarista
rakennusten johtumislampdhaviotd, niiden yksinkertaistettuja laskentamenetelmié ja
niiden ohjeellisia taulukkoarvoja. (SFS-EN I1SO 14683.)



9

SFS-EN ISO 10211 (2008) “Thermal bridges in building construction - Heat flows
and surface temperatures - Detailed calculations”. Tassé standardissa kasitellaan tar-

kemmin rakennuksen osien lampdvirtoja ja pintalampdtiloja. (SFS-EN 1SO 10211.)

SFS-EN ISO 13370 (2008) “Thermal performance of buildings - Heat transfer via the
ground - Calculation methods”. Tassa késitella&dn maaperan kautta siirtyvien [ampdovir-
tojen laskentamenetelmi&. (SFS-EN 1SO 13370.)

SFS-EN ISO 6946 (2008) “Building components and building elements - Thermal re-
sistance and thermal transmittance - Calculation method”. T&mé standardi sisaltaa ra-
kennusosien lammonvastuksen ja lammonlépéisyn laskentamenettelyja. (SFS-EN ISO
6946.)

SFS-EN ISO 10456 (2007) “Building materials and products - Hygrothermal proper-
ties - Tabulated design values and procedures for determining declared and design
thermal values”. Tassa selvitetdan rakennuksen lampdémuutosten vaikutuksia kosteus-
ominaisuuksiin ja annetaan sovellettavissa olevia taulukoituja suunnitteluarvoja. (SFS-
EN ISO 10456.)

SFS-EN ISO 10077-2 (2007) “Thermal performance of windows, doors and shutters —
Calculation of thermal transmittance - Part 2: Numerical method for frames”. Tama
standardi késittelee ovien ja ikkunoiden lammadnl&paisya siséltden myos numeeristen
laskentamenetelmien osuuden. (SFS-EN ISO 10077-2.)

Kuvassa 2 on esitetty energialaskentaan liittyvien standardien jakautuminen aiheittain.
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a )] 2 >
Energiatehokkuusvaatimukset Energiatehokkuustodistukset Jéarjestelmien
: ja suositukset i K
uudisrakennukset Art. 4,5 tarkastukset
laajat korjaukset Art. 4,6 Art. 7 Art. 8. 9
Energi#ehokkuus Energfatodf‘sn’fsen muoto ja siséité
ENERGIATEHOKKUUS ENERGIATODISTUKSET SHEEER e
EN 15217 — EN 15217 = et
EN 15378
f HE limastointi
KOKONAISENERGIANTARVE, ENERGIALUOKITUS EN 15240
EN 15603 -
limanvaihto
- EN 152391
|
RAKENNUKSEN JA JARJESTELMIEN ENERGIANTARVE
EN ISO 13790, EN 15316-1, EN 15316-2, EN 15243, EN 15316-3, EN 15265, EN 15193,
' EN 15241, EN 15232
TUKISTANDARDIT (mm. saatiedot, auringonsuocjaus, sisaymparists)
— esim: EN ISO 6946, EN ISO 13370, EN ISO 10077-1, EN 13947, EN ISO 10211, EN ISO 10077-2, EN ISO 14683, EN ISO

10456, EN 15242, EN 13779, EN 15251, EN ISO 15927, EN ISO 7345, EN ISO 9288, EN 1SO 9251, EN 12792

1): ei suoraa velvoitetta itse direktiivista

Kuva 2. CEN-EPBD-standardit (Heikkinen, Rantala 2011.)

3 RAKENTAMISMAARAYSTEN UUDISTAMINEN 2012

Suomessa siirrytédan 1.7.2012 voimaan astuvissa rakentamismaarayksissa kayttamaan
kokonaisenergiatarkastelua yleisend energiatehokkuuden tarkastelutapana. Tama tar-
koittaa periaatteellista muutosta rakennusten energiatalouden suunnittelussa, kun ny-
kyisista osakohtaisista vaatimuksista siirrytdan lampohdavididen kokonaisvaltaiseen
tarkasteluun. Enéé ei riita, etta sisallytetd&dn U-arvoon rakenteeseen kuuluvat sd&nnol-
liset kylmasillat, vaan on otettava huomioon my6s epasadanndlliset lisakonduktanssit,
joita ovat muun muassa lineaariset rakennusosien liittymékohdat. Rakennuksen koko-
naisenergiankéytolle asetetaan tietty vaatimustaso, jonka voi saavuttaa vapaasti valit-
tavilla ratkaisuilla. Muutoksen taustalla on EU:n rakennusten energiatehokkuusdirek-
tiivi, jonka tavoitteena on, ettd vuonna 2021 voitaisiin paasta lahes nollaenergiaraken-
tamiseen ja taten vahenevéaan luonnonvarojen kayttoon sekd ilmastorasitukseen. VVuo-
den 2012 rakentamismaarayksissa kéayttoon otettua kokonaisenergiatarkastelun lasken-
tamenetelmad ei 2021 muutoksessa enéé tarvitse vaihtaa. (Uudet rakentamisen ener-

giamaaraykset annettu 2011.)
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1]

Kuva 3. Kokonaisenergiatarkastelussa huomioidaan lampdenergiankulutuksen liséksi
my0ds lammontuotantotapa (Uudet rakentamisen energiamaéraykset annettu 2011.)

Ympéristoministerio toivoo kokonaisenergiatarkastelun lisd&van vapaata kilpailua
hankekohtaisesti kustannustehokkaimpien ratkaisujen vélilla. Se olettaa, ettd vuoden
2012 rakentamisméaarayksilla samanaikainen energiatehokkuuden parantaminen ja ra-
kennuskustannusten aleneminen voi olla mahdollista. (Energiaohjelmat 2011; Uudet

rakentamisen energiamaaraykset annettu 2011.)

Useammasta rakentamismadarédyskokoelman osasta julkaistaan uudet versiot: D3 "Ra-
kennusten energiatehokkuus” kokoaa kaikki energiatehokkuusvaatimukset yhteen
madréysosaan, D5 "Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-
kenta” muotoutuu laskennalliseksi ohjeeksi, C3 ”"Rakennusten lammadneristys” yhdis-
tyy D3:een, D2 ”Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto” siirtaa energiatehokkuus-
vaatimukset D3:een ja C4 ”Lammoneristys” siirtyy yhteen laskentamenetelmaan.

Viimeksi mainitussa késitelladn nyt myos kylmasillat. (VVuolle 2010.)



3.1 E-luku
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Vaikka ei rakennusosien vélille syntyvia lisakonduktansseja ole aiemmin tarvinnut
lain velvoittamana laskea, on niille jo tuotettu lukuisia laskentaohjeita, esimerkiksi
”Rakennusten lammdntarpeen laskentaohje”. (Kalema, Keranen, Luhanka, Ripatti,
Saarela, Taivalantti, & Teikari 2003; Vinha 2008.)

Laskennallinen energialuku on yksinkertainen tapa ilmaista rakennuksen energiate-
hokkuus ja rakennustyypeille asetetut raja-arvot, joita ei saa ylittaa (taulukko 1). E-
luvussa nékyy ostoenergian laskennallinen vuotuinen kulutus lammitettyé netto-
alanelioté kohti rakennustyypin standardikaytolld. Lukuun sisaltyy my6s energian tuo-
tantomuodosta riippuva kerroin, jonka on tarkoitus suosia uusiutuvia energianlahteité
ja vahdisia ilmastorasituksia siten, ettd esimerkiksi pellettikattilalla tuotettu lamp0 te-
kee noin puolet pienemman kertoimen kuin séhkdpattereilla tuotettu. (Uudet rakenta-
misen energiamadraykset annettu 2011.)

Laskentaan tarvittavia lahtotietoja ovat rakennusosien pinta-alat, lammaonlépaisyker-

toimet, ilmanvaihdon ilmavirrat sek& ilmanvaihtojarjestelman kayntiajat.

Taulukko 1. Rakennustyyppikohtaiset E-luvun raja-arvot (Uudet rakentamisen ener-
giaméaaraykset annettu 2011.)

Uudisrakennusten E-luku ei saa ylitt4é seuraavia raja-arvoja:

1 | Erilliset pientalot ja rivi- sekd ketjutalot

2 | Asuinkerrostalot

3 | Toimistorakennukset

4 | Liikerakennukset

5 | Majoitusliikerakennukset

6 | Opetusrakennukset ja paivakodit

7 | Liikuntahallit, pois lukien uima- ja jaahallit

8 |Sairaalat

9 | Muut rakennukset
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3.2 Kenen tehtdviin energiatehokkuuden laskenta kuuluu

Yksi uudistusten suuripiirteinen teema on alusta asti ollut eri alojen suunnittelijoiden
valisen yhteistyon lisdaminen. Se, kuinka energiatehokkuuden laskenta tulevaisuudes-
sa tarkalleen ottaen jakautuu rakennesuunnittelijan ja talotekniikan suunnittelijan kes-
ken, on kuitenkin vield epaselvad, eik&d ympéristoministeriokdan ole ottanut kantaa
tyonjakoon. Todenndkdisesti LVI-suunnittelutoimistoissa tulee olla jatkossa jonkin-
lainen energiatehokkuusasiantuntija, jonka vastuulla asia on. Rakentamisméaaraysko-
koelman D-osissa ohjeistetut tarkastelut kuuluvat Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen
liitto SKOL ry:n laatimissa tehtdvaluetteloissa talotekniikan suunnittelijalle, ja C-
osissa ohjeistetut rakennesuunnittelijalle. (Lehtinen 2012; Pulliainen 2012; Sormunen
2012.)

Rakennesuunnittelija siis oletettavasti laskee edelleen vain rakennetyyppien U-arvot ja
vastaa siitd, ettd rakenteet ovat mahdollisimman [ammaonpitéavia ja ettd kylmasiltoja on
mahdollisimman vé&hén. Talotekniikan suunnittelija vastaa energian tuotantotavasta,
kokoaa tiedot kokonaislampdhdvioon vaikuttavista asioista, kuten kylmasiltojen laa-

dusta ja maarastd, ja laskee rakennuksen E-luvun. (Kanerva 2012; Tawast 2012.)

4 JOHTUMISLAMPOHAVIO

Johtuminen on yksi kolmesta lammon siirtymismuodosta. Siind lampoenergia siirtyy
materiaalin molekyyleissa tapahtuvan siséisen varéhtelyn vaikutuksesta ilman, etta
molekyylien paikat vaihtuisivat. L&mpd&energia siirtyy aina korkeammasta lampatilas-
ta matalampaan. Johtumista mitataan rakennuksissa watteina lampoeroastetta kohti.
Rakennuksen johtumislampohavit (kaava 1) voidaan laskea kertomalla kunkin raken-
nusosan lammaonlapaisykerroin sen pinta-alalla ja viivamaisten kylmasiltojen lammon-
lapaisykertoimet niiden pituuksilla. Naiden kaikkien summaan lisatéan vield mahdol-

lisista pistemaisista kylmasilloista johtuvat lampohaviot. (Vinha 2008.)

Hjom = Z[]umosemﬁ Au]koser‘m’f u Zl]yfﬁpohj(f A_Tfﬁpohj(: " Zl]afapahj(f A(ai(rpohja T

Z[]ikkmz(r A{'ki{u}m T Z[]aw' Am':' L Z,l( LP]( ]ﬂ' o Z_; Xj (1)

missa

Hjont ON rakennusosien ja niiden liitosten yhteenlaskettu johtumislampohavio, W/K,
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U on rakennusosan lammaonlépaisykerroin, W/(m2K),

A on rakennusosan pinta-ala, m?,

¥, on kahden rakennusosan valisen liitoksen k viivamainen konduktanssi, W/(m K),
Ix on kahden rakennusosan valisen liitoksen k pituus, m ja

Xj on pistemaisen kylmasillan j aiheuttama lisakonduktanssi, W/K.

4.1 Rakennusosien vélinen viivamainen lisakonduktanssi

Rakennusosien pinta-alan lammodnlapéisykertoimet, U-arvot, madritetdan rakentamis-
madrdyskokoelman osan C4 mukaisesti. Ndméa lammonlapéisykertoimet lasketaan kul-
lekin rakennusosalle erikseen, ottamatta huomioon miten ne liittyvat muihin raken-
nusosiin. Rakennusosan reunalla oletetaan siis vallitsevan taydellinen lammdneristys.
Taman oletuksen aiheuttama epatarkkuus korjautuu, kun lasketaan koko rakennuksen
johtumislampohavio tarkastellen myos eri rakennusosien valisia liittymakohtia, kuten
sisé- ja ulkonurkkia, ikkunoiden ja ovien reunoja ja alapohjaliittymia rakentamismaé-
rayskokoelman osan D5 mukaisesti. Ndiden eri liittyméatyyppien viivamaiset lisaékon-
duktanssit siséltyvat rakennuksen johtumislampohévion kaavaan (1) termind ¥,
(W/(m-K)). (Heikkinen ym. 2011.)

4.2 Pistemainen lisakonduktanssi

Pienikokoinen, eristeen lapi meneva kappale voidaan huomioida kokonaislampohévi-
0ssa pistemaisena lisakonduktanssina X (W/K). Téllaisia ovat esimerkiksi betoniele-
menteissa kaytettavat ruostumattomat SCR-nostolenkit ja ulokeparvekkeiden raudoi-
tuselementit, jotka lapéisevat lammdneristeen. Uusi madrayskokoelma kuitenkin vaatii
ainoastaan taulukoitujen rakennusosien vélisten liitoskohtien huomioimisen lampohé-
vidlaskelmissa, mutta naihin ei kuulu parvekeliitoksia eikd mitédén pistemaisia kyl-
masiltoja. Laskenta voi silti olla tarpeen, jos jokin tietty kylmasilta saattaa aiheuttaa
ymparistoministerion asumisterveysohjeen sallimien huoneiden sisapintojen l&mpoti-
lojen raja-arvojen rikkoutumisen paikallisesti. (Asumisterveysohje 2003; D5 Raken-
nuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2012.)

5 LASKENTAMENETELMAT

Numeerinen laskenta, joka k&ytdnndssé suoritetaan laskentaohjelmilla, perustuu sii-

hen, ettd laskenta-alue jaetaan mahdollisimman moneen laskentaelementtiin ja ratkais-
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taan niiden sisélla vallitsevat 1ampdtilojen yhtaloryhmét. Tuloksena saatava lampoti-
lakentt& lahenee differentiaaliyhtalon tarkkaa ratkaisua, kun laskentaverkko tihenee.
(Heikkinen ym. 2011.)

Differentiaaliyhtalon ratkaisumatematiikka voi perustua differenssimenetelméaan, tila-
vuusalkiomenetelméén tai elementtimenetelméén. Laskentaohjelman kayttajan kan-
nalta menetelmélla ei ole juuri vélia. Téarkeintd on varmistua siité, etté laskentaverkko
on kussakin tapauksessa riittdvan tihed. Asia selvida vertailemalla tulosl&mpdvirtojen
muutosta, kun verkkoa tihennetdan. Tulos on riittdvan tarkka, kun lampdvirrat eivét

endd muutu merkittavasti verkkoa tihennettaessa. (Heikkinen ym. 2011.)

5.1 Laskentaohjelmat

Johtumislampoh&vion laskentaan on tarjolla lukuisia ohjelmia; osa on ilmaisia, osa
hyvinkin kalliita. Suurin osa néisté on testattu laskemalla standardin EN 1SO 10211
nelja tahan tarkoitettua laskentaesimerkkié. Vdhimmaisvaatimuksena ohjelmille on
kaksiulotteisen kentén laskentamahdollisuus jatkuvuustilassa, mutta on olemassa
my0s valtava maara kolmiulotteisesti mallintavia lampdlaskentaohjelmia. Kaksiulot-
teisia ovat esimerkiksi Argos, Bisco, Chambles, Delphin, Flixo, FramePlus, Heat2,
KOBRUS86, TAS ambiens, Therm ja WUFI 2D. Kolmiulotteisesti mallintavia ohjel-
mia ovat esimerkiksi AnTherm, David32, HAMLab, Heat3, KOBRA v3.0w, RadT-
herm, Solido, Trisco ja Unorm. (Heikkinen ym. 2011.)

Kuvassa 4 on ruutukaappaus AnTherm-laskentaohjelmasta, jossa tarkasteltava raken-
ne lammaonjohtavuuksineen mallinnetaan kolmiulotteisesti. Sen avulla voidaan selvit-
taa lampovirtojen liséksi myds muun muassa rakenteen kosteusominaisuuksia.
(Kornicki 2012.)
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Kuva 4. AnTherm-laskentaohjelma (Kornicki 2012.)

5.2 Viivamaisen lisdkonduktanssin laskentaperiaate

Jotta voidaan selvittaa jonkin liitoskohdan lisdkonduktanssin osuus lampohaviosta,
taytyy sama rakenne ensin laskea numeerisesti, esimerkiksi jollakin luvussa 5.1 maini-
tulla ohjelmalla, ja sen jalkeen, rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukaisesti, ra-
kennusosien lammonlapéisykertoimia seka pintavastuksia kdyttaen, sadnnonmukaise-
na rakenteena (kaava 2). Kuvassa 5 on esimerkkina valipohjaliitos. Vasemmalla on
todellinen, numeerisesti méariteltavissé oleva tilanne, ja oikealla U-arvoilla lasketta-

vissa oleva vertailutilanne. (Heikkinen ym. 2011.)
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Kuva 5. Lisdkonduktanssin vahennyslaskuperiaate (Heikkinen ym. 2011.)

Néiden lampohévididen erotukseksi jaa tuolloin lisdkonduktanssin vaikutus, joka
muutetaan viivamaiseen muotoon jakamalla se kasitellyn liitoksen pituusmitalla. Jos
lampohadvion tulos saadaan valitusta ohjelmasta watteina, taytyy lopputulos vield jakaa
laskennassa kaytetylla lampdtilaerolla, jotta viivamaisen lisdkonduktanssin yksikoksi
tulisi W/(m-K). Tyoté voidaan kuitenkin helpottaa jattamalla jo alun pitéen lampdtila-
eron vaikutus pois laskuista tai laittamalla sen paikalle luku 1. Toinen seikka, joka
helpottaa laskentaa, on kasiteltdvan rakenteen reunoille asetettava adiabaattinen Iam-
moneristys, joka tarkoittaa, ettei lampoa oleteta siirtyvan lainkaan alueen ulkopuolelle.
(SFS-EN 1SO 10211.)

Tarkasteltava elementti voidaan rajata rakenteiden symmetriatasoilta, joiden kummal-
lakin puolella rakenteet ja kylmésillat ovat identtiset sek& vahintdan dmi, etaisyydelté
tarkasteltavasta liitoksesta tai kylmasillasta, missé dmin on véhintdan 1 m tai kolme

kertaa liitokseen liittyvan rakenneosan paksuus. (SFS-EN I1SO 10211.)

N,

W=L,,-> Ul
- e
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missé
Lop [W/(mK)] on kaksiulotteisella laskennalla mééritetty Iampdtekninen kytkenta-

kerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille.

U; [W/(m2K)] on liittyvan rakenneosan j lammaonlapaisykerroin.

l; (m) on mallissa kuvatun rakenneosan j pituus, jolla lapaisykerrointa U; voidaan so-

veltaa.

Kaavan 2 lammonléapéaisykertoimelle U; ja pituudelle |; kaytetaan rakentamismaarays-
kokoelman osan C4 mukaisia méaritelmid. N&in saadaan lisakonduktanssille ¥ arvo,
joka johtaa oikeaan rakennuksen johtumislamp6dhdvioon kaavassa 1 ja rakentamismaa-
rayskokoelman osassa D5. (Heikkinen ym. 2011; SFS-EN 1SO 10211.)

5.3 Ohjeelliset taulukkoarvot

Edell4 selostettuja menetelmid kayttden on ymparistéministerion valvonnan alaisesti
tuotettu Suomen rakentamismaarayskokoelman uudistettuun osaan D5 ohjeellisia tau-
lukkoarvoja, joita erilaisissa rakennusosien valisissa liitoskohdissa voidaan kayttaa
johtumislampdhdvion suuruuden laskemiseen. Nama lukuarvot koskevat tutkittua ra-
kennetta perusmuodossaan ja ovat usein hieman suurempia kuin numeerisesti lasket-
tuna. Muunnetuille rakenteille 10ytyy tuloksia esimerkiksi VTT:n tutkimusraportista
VTT-R-07901-11. (Heikkinen 2011; Heikkinen ym. 2011; D5 Rakennuksen energian-

kulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2012.)

6 TULOKSET

6.1 Excel-laskentapohja

Tassa opinndytetyossa laadin Microsoft Office Excel -taulukko-ohjelmalla yksinker-
taistetun ja erittéin helppokéyttoisen laskentapohjan (kuva 6) viivamaisten lisdkonduk-
tanssien maarittamiseksi eri tapauksissa. Kaikissa tapauksissa toisena osapuolena on
ulkoseind. Tapaus maéritelldan valitsemalla pudotusvalikosta ensimmaiseksi ulkosei-
nan rakennemateriaali; vaihtoehtoina ovat betoni, kevytbetoni, kevytsorabetoni, tiili,
puu, hirsi tai muu. Seuraavasta valikosta valitaan ulkoseinaa vastassa oleva rakennus-

o0sa, jonka vaihtoehtoina ovat ylapohja, valipohja, alapohja, toinen ulkoseind, ovi tai
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ikkuna. Kolmannesta valikosta valitaan edellda maaratylle osalle materiaali taikka
tyyppi, kuten alapohjalle betoni rydomintétilalla taikka ulkoseindlle sisanurkka.

Lisdkonduktanssin kertoimet on haettu luvussa 5.3 mainituista ohjeellisista taulukois-
ta. Nama eri tapauksia koskevat taulukot on yhdistetty yhdeksi isoksi taulukoksi da-
tasivulle, josta ohjelma noutaa arvot valintojen perusteella. Koska lahteend kaytetty
rakennusméaérayskokoelman osa (D5) on vield tata kirjoitettaessa luonnosasteella, on
sen valmistuttua taulukon arvot tarkastettava, jotta ne edelleen tdsmééavat Excel-
laskentapohjan datasivulla olevien kanssa. Ohjearvojen kaytto edellyttad, ettd liitokset
on toteutettu hyvan rakentamistavan mukaisesti pyrkien minimoimaan liitosalueelle

syntyvéat kylmasillat (D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen

laskenta 2012).
| Aloitus | Lisad Sivun asettelu  Kaavat  Tiedot  Tarkista Mayta @ - = x j
== XK ||| calibri 11~ |||= ='=|5 | veinen || [ Endallinen muotoilu ~ | 5= Lisda ~ ¥ - é? @f}
' j B3 ([|B I U~||AA||E ==~ | |E2~ 5% 00| BB Muotoile taulukoksi = || 2% Poista ~ ¥ '
Liitd T = ey Lajittele ja Etsija
% F | ||dEa)| S~ A il |= ’='.-E||'v/"| | %26 0| = Solutyylit = [ZlMuotoile * || L2~ sundata~ valitse -
Leikepoytd M Faontti [ Tasaus & Numera = Tyyli Solut Muokkaaminen
B21 ~(a £ | "
alB|l <« D E F G H 1 J K L M N
1
2 ULKOSEINAN JA JONKIN TOISEN RAKENNUSOSAN LITTYMAKOHDAN JOHTUMISLAMPOHAVIO
3
A
5 ULKOSEINAN RUNKOMATERIAALI [ BETONI =]
6
T VASTASSA OLEVA RAKENNUSOSA YLAPOHIA X
8 BETONI hd
B =
10 1
11 VIIVAMAINEN LISAKONDUKTANSSI W, 0,08 W/(m-K)
12
13
14
15 KYLMASILLAN PITUUS 10 |m
16 LAMPOTILAERO 45 K
17
18 AIHEUTUNUT LAMPOHAVIO 36 W
19
201 =
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Kuva 6. Excel-laskentapohja

6.2 Erilaiset liitostapaukset

Ohjearvotaulukoiden liitostapauksiin kuuluvat maanvastaisen alapohjan, ulkoseinan ja
sokkelin liitos; rydmintétilaisen alapohjan, ulkoseinén ja sokkelin liitos; ulkoseinan ja
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ylapohjan liitos; ulkoseinén ja vélipohjan liitos; ikkunan ja seinén liitos seka erisuun-
taisten ulkoseinien vélinen liitos. Néistd haarautuu viel& kustakin noin 20 eri tapausta
sen mukaan, mit& materiaaleja rakenneosissa kaytetaan esimerkiksi puurankaisen ul-
koseinan ja ikkunan vélinen liitos, betoniulkoseinan ja betonirakenteisen ryomintati-
laisen alapohjan liitos (kuva 7), eristetyn tiiliseinan ja ikkunan valinen liitos, betoni-
seinan sisanurkkaliitos (kuva 8), kahden hirsiseindn ulkonurkkaliitos, kevytbetonisei-
nan ja puuyldpohjan liitos tai massiivinen kevytbetoniseindn ja maanvastaisen beto-
nialapohjan liitos. (D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-
kenta 2012.)

I T TURURY Y SN T T NN TP JHUR NN THN SUPR S SN SRS W

Kuva 7. Betoniulkoseindn ja betonirakenteisen ryomintétilaisen alapohjan liitoksen
lampdovirtaukset (Heikkinen 2011.)
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Kuva 8. Betoniulkoseinan sisanurkkaliitoksen lampotilakéyrét (Heikkinen 2011.)

7 LOPPUYHTEENVETO

Rakentamismé&éardyskokoelman osassa D5 annetut taulukkoarvot, joita kohdassa 6 k&-
sitellyssa Excel laskentapohjassa on kaytetty, ovat erittain helppo ja yksinkertainen tie
rakennusosien lisakonduktanssien maaritykseen silloin, kun pyritédén ensisijaisesti
tayttamaan lain vaatimukset lampohavididen méarittdmisessd. Vaikka ohjearvojen on
arvioitu monessa tapauksessa antavan tarkkaan mallinnetun rakenteen numeeriseen
laskentaan ndhden epédedullisen arvon, on erotus usein niin pieni, etta siit4 aiheutuva

haitta kompensoituu sééstetyssa suunnitteluajassa. (SFS-EN I1SO 14683.)

Rakennesuunnittelun ja talotekniikan suunnittelun vélinen tehtdvénjako uusissa ener-
gialaskelmissa on viel tata kirjoitettaessa tyon alla, mutta on mahdollista, etté raken-
nesuunnittelijalta vaaditaan tarvittavat lahtotiedot, jotta kylmésillat voidaan ottaa mu-
kaan kokonaislampohavidlaskelmaan. Téhan oletukseen perustuen on laadittu myos
karkea malli infosivusta (liite 1), jolla kylmésillan tiedot on yksinkertaisesti esitetty.
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Rakennusosien liitoskohta

SOKKELIN SISANURKKA, YHTEENSA 3,8m

SOKKELIN LAMMONLAPAISYKERROIN 0,17 W/m2 K, SRMK C3

1. MINERAALIVILLAKAISTA
2. SAUMAVALU K35-2 + SAUMATERAS T12, JP. = 600 mm
3. VAARNALENKIT VS—80, VAHINTAAN 2 KPL




