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Tyon aiheena on Oulun Ritaharjuun rakennettujen ja rakenteilla olevien
matalaenergia maaraykset tayttavien omakotitalojen rakenteiden
kylmasiltatarkastelu. Tavoitteena oli selvittaa liitosten kylmasilloista aiheutuva
vilvamainen lisékonduktanssi erilaisille runkoratkaisuille. Saatuja tuloksia
verrattiin Suomen rakennusmaarayskokoelmista 16ytyviin ohjearvoihin.
Tarkastelussa oli yhteensa kolme puurankarakennusta, hirsitalo seké kivitalo.
Naista kohteista tarkasteltiin ulkoseinéan liitoksia ylapohjaan, valipohjaan ja
ikkunoihin sek& ulkoseinien liitoksia nurkissa.

Tybssa kaytettin Suomen rakennusmaarayskokoelman osaa C4 rakenteiden U-
arvojen maarittamisessa. Liitosten aiheuttamien lisakonduktanssien
maarittamisessa kaytettiin Ymparistoministerion julkaisemaa Viivamaisten
lisdkonduktanssien laskentaopasta. Lampdvirtaussimulointiin tarvittavat
laskentamallit mallinnettiin kayttaen AutoCAD-ohjelmistoa ja lampovirtojen
simulointiin COMSOL Multiphysics -ohjelmistoa. Ohjelmasta saatiin
lampdteknisen kytkentéakertoimen arvo, jonka avulla voitiin laskea
litosrakenteesta aiheutuva lisakonduktanssi.

Rakennusmaarayskokoelmista I6ytyvat lisdkonduktanssien ohjearvot on
l&htokohtaisesti maéaritelty niin, etté tarkemmalla numeerisella
laskentamenetelmalla lasketut lisdkontuktanssien arvot olisivat pienempié.
Tama ei kuitenkaan toteutunut kaikissa tapauksissa. Esimerkiksi l[&ahes kaikki
kivitalosta lasketut liitostyypit menivat yli ohjearvojen. Puurakenteisten talojen
laskentatulokset olivat vastaavasti vain pieneltd osin yli ohjearvojen.
Ikkunaliitosten laskentatuloksiin vaikuttaa omalta osaltaan laskennassa kaytetty
yksinkertaistettu laskentamenetelmd, jossa ikkuna korvataan
adiabaattireunaehdolla. TAmé& aikaa saastava menetelma antoi kuitenkin
mahdollisuuden tarkastella myds karmin sijainnin vaikutusta lisdkonduktanssin
maaraan. Ideaali paikka karmille laskennan perusteella on esimerkiksi
hirsiseinassa mahdollisimman lahella seindn ulkopintaa ja
puurankarakennuksissa hieman irti seinan sisapinnasta. Lahes kaikissa
tapauksissa karmin paikkaa siirtamalla saatiin pienempié lisakonduktanssin
arvoja.

Asiasanat: lisakonduktanssi, kylmasilta, lampdhavio, adiabaatti, Comsol
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The topic of this study is to measure thermal bridges in external wall junctions in
town houses which have been designed to meet the requirements of low-energy
house. These houses are located in Oulu, Northern Finland. The object of the
thesis was to study lineal additional conductance caused by thermal bridges in
different Finnish frame solutions. The results obtained were compared to equiv-
alent values found in The National Building Code of Finland.

The study included five different frame structure solutions. Three of those are
timber frame houses, one log house and one concrete block house. The work is
focused on measuring different kinds of external wall junctions in these build-
ings.

The study was carried out using The National Building Code of Finland section
C4 in heat transfer coefficient calculations and calculation guide for lineal addi-
tional conductance published by Finland’s Ministry of the Environment. The
modeling and heat flux simulation were done with AutoCAD and COMSOL Mul-
tiphysics computer programs.

The values for additional conductance in Finnish building codes are in principle
higher than the corresponding values of numerical calculation. This theory did
not materialize in parts of the cases. For example, most of the calculation re-
sults made at concrete block house were over the Building Code values. How-
ever, the results were contrary when wooden houses were studied.

Junctions between external wall and window frame were studied with a simpli-
fied and quicker calculation method at the expense of accuracy. However, this
method made possible to study the effect on additional conductance value
when the place of window frame in the wall is changed. The results show that in
most of the cases the value of additional conductance decreased when the
frame was moved at the right direction. The direction depended on the structure
solution. For example, in a log house the best place for the frame seems to be
as close as possible to the outer surface of the external wall.

Keywords: external wall, thermal bridge, low-energy house, Comsol, additional
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1 JOHDANTO

Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset kasvavat vuosi vuodelta.
Ulkokuoren ilmatiiveytta on pyritty parantamaan lisaamalla eristemaaria ja
parantamalla materiaaleja sekd rakennustekniikkaa. Naita kehityssuuntia
pyritddn ohjaamaan muuttuvilla sddnnoksilla ja ohjeilla. Tasta osoituksena ovat
muun muassa vuoden 2012 uudet versiot rakennusmaarayskokoelman osista
D3, C4 ja D5. Epasaanndlliset kylmasillat otetaan nyt myds mukaan
rakennukset energiatehokkuuslaskuissa naiden paivitysten myota.
Kylmasilloista aiheutuvan ylimaaraisen johtumislampohavion laskentaan on
my0s hiljattain julkaistu laskentaoppaan luonnosversio Ympaéaristoministerion

toimesta.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia uusien rakennusmaaraysten mukaan
rakennettujen matalaenergia- ja passiiviomakotitalojen ulkoseinien ja niihin
liittyvien rakennusosien valisia liitoksia ja niissa esiintyvia viivamaisia
kylmasiltoja. Erityista huomiota kiinnitettiin erilaisten rakenneratkaisujen

tutkimiseen seka vaihtoehtoisten laskentamenetelmien vertailuun.

Tarkastelu voidaan suorittaa kdytannéssa neljalla eri menetelmalla:

numeerinen laskenta, tyyppirakenteille laskettujen arvojen kayttd, kasinlaskenta
ja ohjearvotaulukot. Standardin SFS-EN ISO 14683 mukaan naista numeerinen
laskenta on tarkkuudeltaan paras ja ohjearvotaulukot huonoin. Tassa tyossa
laskenta tehdaan numeerisesti kayttaen Ymparistoministerion julkaisemaa
Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaopasta. Tarkoituksena oli verrata
saatuja tuloksia tarjolla oleviin ohjearvotaulukoihin, joiden arvot rakenteiden
valisille liitoksille ovat tarkoituksella méaéaritelty selvasti varmalle puolelle, eli
ylakanttiin. Nain saatiin enemman tietoa siita, kuinka tarkkoja nama ohjearvot
oikeasti ovat ja kannattaako jatkossa rakennuksen energiatehokkuutta

laskettaessa kayttdd ennemmin numeerista laskentaa.

Tarkasteluun otettiin oikeita rakennuskohteita Oulun Ritaharjun
energiakorttelista. Kortteli ja tama opinnaytetyd ovat osana kansainvalista IEEB-

hanketta, jossa Oulun seudun ammattikorkeakoulu on tiiviisti mukana. |IEEB-
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hankkeen tarkoituksena on muodostaa pohjoismainen verkosto korkeakoulujen,
tutkimuslaitosten, yritysten ja yhteiskunnan vélille. Verkoston tavoitteena on
kehittaa ja jakaa uusia suunnittelu- ja rakennusmenetelmia, jotka parantavat

rakennusten energiatehokkuutta ja edistavat kestavaa kehitysta.



2 LAMMON JOHTUMINEN

Johtumisessa lampd siirtyy liikke-energiana molekyylista toiseen. Kiinteassa
aineessa tama lilkke-energia on molekyylien varahtelya. Energia siirtyy
nopeammin varahtelevista hitaampiin molekyylien valisten voimien ja
térmaysten valityksella. Lampdotilaerot pyrkivat aina tasoittumaan ja
tasoittumisnopeus on verrannollinen rakenteen pintojen véliseen

lampdotilaeroon. (3, s. 42.)

Tasoittumisnopeus stationdarisessa eli ajasta riippumattomassa tilassa voidaan

laskea kaavasta 1.

qs = —A xAT/Ax KAAVA 1
qs = Lampdvirran tiheys suuntaan s, [W/m?]

A = Lammonjohtavuus [W/Km]
AT /Ax = Lampdtilaero matkalla Ax [K/m]

2.1 Rakennuksen johtumislampdhéavio

Rakennuksen johtumislampéhavié on periaatteessa mahdollista maarittaa
kolmiulotteisella laskentamallilla. Nain ollen kylmasiltoja ei tarvitsisi erikseen

ottaa huomioon. (Kuva 1.)

KUVA 1. Esimerkki rakennuksen kolmiulotteisesta laskentakentasta (1, s. 7)
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Kaytanndssa tama ei kuitenkaan ole jarkeva menettelytapa. Sen sijaan
rakennusta tulisi tarkastella erillisinéa rakennusosina, joita ovat esimerkiksi
ikkunat, ovet ja ylapohjat. Kaikille naille osille méaaritellaan
lammonlapaisykerroin eli U-arvo rakennusmaarayskokoelman osan C4

mukaan. (1, s. 7.)

Rakennusosien U-arvojen laskennassa tai mittauksessa ei tdsséa vaiheessa
oteta huomioon, miten ne liittyvat muihin rakennusosiin. Tama tarkoittaa sita,
ettd rakennusosien reunoille oletetaan adiabaattireunaehto eli taydellinen
lAmmoneristys. Taman oletuksen luoma epatarkkuus laskussa korjataan
laskemalla koko rakennuksen tai huonetilan johtumislampdhavio kayttaen
rakennusmaarayskokoelman osan D5 kaavaa. Korjaus suoritetaan lisaamalla
johtumislampohéavion vanhaan kaavaan viivamainen ja pistemainen

lisdkonduktanssivaikutus. (Kaava 2.)

joht Z Uulkosema ulkoseina + z ylapohja ylapohja + Z Ualapohja Aalapoh]a

+ Z Uikkuna Aikkuna + Z Uovi oni + Zklpk lk + Z ,Xj
]

KAAVA 2

Hiont = rakennusosien ja niiden liitosten yhteenlaskettu johtumis-

[Ampdhavio [WIK]
U = rakennusosan lamménlépaisykerroin [W/m?K]
A = rakennusosan pinta-ala [m?]
Yy = kahden rakennusosan valisen liitoksen k viivamainen lisé-

konduktanssi [W/(mK]
Ik = kahden rakennusosan valisen liitoksen k pituus [m]
X; = pistemaisen kylmasillan j aiheuttama lisdkonduktanssi [WI/K]

Kaavan lisdkonduktanssitermit wy ja X kasittelevat siis nimenomaan rakenteen
epasaanndllisia kylmasiltoja eivatka niinkaan saanndéllisia kylmasiltoja.
Saannolliset kylmasillat, kuten koolaukset, runkotolpat ja véalipohjapalkit, on jo

otettu huomioon laskettaessa rakententeiden lammaonlapéaisykertoimia. (1, s. 8.)
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2.2 Viivamainen lisakonduktanssi

Kylmasillalla tarkoitetaan rakenteessa olevaa ainekerrosta, joka on viereiseen
ainekerrokseen verrattuna hyvin lampdéa johtava. Lampdétilaeron vaikutuksesta
johtuen kylmasiltarakenteen pintojen lapi kulkeva lampdvirta on tiheydeltadan
jatkuvuustilassa viereista aluetta suurempi. Viivamaisella kylmasillalla
tarkoitetaan rakennetta, jonka poikkileikkaus on jatkuvana samanlainen

rakenteen pinnan suunnassa. (2, s. 3.)

Viivamaisen kylmasillan, kuten esimerkiksi ikkunan ylityspalkin aiheuttamaa
lisaysta rakenteen lapi kulkevaan l[ampdvirtaa kutsutaan viivamaiseksi
lisakonduktanssiksi (2, s. 3). Esimerkisséa viivamainen kylmasilta muodostuu
kahden seinan ja valipohjan valiseen liitokseen. Tarkastelugeometriaan otetaan
seinia ja valipohjaa riittava maaréa, jotta litoksen vaikutus ei ndy rakenteen

lampdotiloissa. (Kuva 2.)

KUVA 2. Esimerkki seinien ja valipohjan liitokseen syntyvasta kylmasillasta (1.
s. 8)

Kuvan 2 mukaisen esimerkkilitoksen johtumislampdhavio laskentayhtalo

saadaan johtamalla kaavasta 2, mika on esitetty kaavassa 3.
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Hjoht == U1A1 + U2A2 + l{Jl KAAVA 3

Hiont =rakennusosien 1 ja 2 ja niiden liitoksen yhteenlaskettu
johtumislampdhéavio [WIK]

14 = seinien 1 ja 2 valisen liitoksen viivamainen lisakonduktanssi
[W/(mK)]

l = seinien 1 ja 2 valisen liitoksen pituus (kohtisuoraan kuvatasoa
vastaan) [m]

U, = seinan 1 lammonlépaisykerroin [ W/(m?K)]

A1 = rakennusosan 1 pinta-ala [m?]

U, = seinan 2 lammonlapaisykerroin [ W/(m?K)]

A; = rakennusosan 2 pinta-ala [m?]

Kun viivamainen lisdkonduktanssi v ratkaistaan yhtalosta, saadaan kaava 4. (1,
S. 9.)

Hj,
Y= ]Tht — Uyly — Uyl KAAVA 4

Viivamainen lisdkonduktanssi on siis todellisen johtumislampdohavion ja
lammonlapaisekertoimien avulla lasketun lampdvirran vélinen erotus. Tama kay

my0s ilmi alla olevasta havainnollistavasta kuvasta. (Kuva 3.)

KUVA 3. Liitoksen viivamainen lisakonduktanssi w kuvallinen laskentaperiaate,
jossa pistekatkoviivoilla merkityilla rajapinnoilla lampdvirta oletetaan nollaksi (1,
s.9)
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3 VIIVAMAISEN LISAKONDUKTANSSIN NUMEERINEN
LASKENTA

Tarkasteltaessa kaksi- tai kolmiulotteisen geometrian lammaon johtumista
paadytaan yleensa differentiaaliyhtaloon, jonka ratkaisemiseen tarvitaan
numeerista menetelmaa. Laskenta-alue jaetaan riittdvan moneen
laskentaelementtiin, joista ratkaistaan lampdtilojen yhtaloryhmaét. Laskenta
lahenee sita mukaa differentiaaliyhtalon tarkkaa ratkaisua, mita tiukempaa
laskentaverkkoa laskussa kaytetddn. Laskentaverkko on tarpeeksi tihea silloin,
kun verkon tihennys ei aiheuta muutoksia laskenta-alueen lampdvirrassa.
Laskenta-alueen rajoilla kaytetaan tarkoituksenmukaisia reunaehtoja, kuten
pintavastuksia (taulukko 1) ja adiabaattia. (1, s. 12.)

TAULUKKO 1. Pintavastukset lampovirran suunnan mukaan (1, s. 15)

Pintavastus Lampévirran suunta

m K/'W Ylsspiin Vaakasuuntaan Alaspéin
Sisépinta Rg 0.10 0.13 0.17
Ulkopinta R 0.04 0.04 0.04

Viivamainen lisdkonduktanssin laskentakaava (kaava 5) on standardin SFS-EN
ISO 10211 mukaan seuraavassa muodossa:

Y=Ly — 3,0, Ul KAAVA 5.

Lop = kaksiulotteisella laskennalla numeerisesti maaritetty
lampdtekninen kytkentékerroin laskettavalle liitokselle ja liittyville

rakennusosille

[W/(mK)]
U = liittyvan rakenneosan j lammaonléapaisykerroin [W/(m?K)]
l; = mallissa kuvatun rakenneosan j pituus [m]

Kaavasta 5 saatavaa lisakonduktanssin arvoa v kayttamalla saadaan oikea

rakennuksen johtumislampoéhavioé kaavasta 2 (s. 10).
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3.1 Kaytetyt ohjelmistot

Kylmasiltojen laskentaa varten [0ytyy paljon vaihtoehtoisia ohjelmia.
Ominaisuudet ja luotettavuus kulkevat yleensa kasi kddessa ohjelman
lisenssihinnan kanssa. Osa ohjelmista laskee lisakonduktanssin w suoraan.
Joitain perusohjelmia on tarjolla osin tai kokonaan ilmaiseksi. Yksi keino
varmistua ohjelmien péatevyydesta on eri standardien mukaisten validointien
tarkistaminen. Esimerkkina on standardi EN 1ISO 10211, jossa ohjelmalla

suoritetaan nelja laskuesimerkkia. (1, s. 13.)
3.1.1 AutoCAD

Tassa tyossa litosrakenteiden mallintaminen on tehty AutoCad-ohjelmalla.
Talovalmistajien detaljikuvista muokataan ohjelmaa kayttaen
tarkoituksenmukaisia lampdovirtauksen simulointia varten. Detaljikuvista
poistetaan kaikki piirustusmerkinnat, pistemaiset kylmasillat ja ne rakenneosat,
joilla ei ole merkittavaa vaikutusta rakenteen l[ampokayttaytymiseen.

Liitostyyppeja on monenlaisia, mutta mallinnus- ja laskentaperiaatteet ovat
kaikilla suurin piirtein samat. Alla on esimerkkina rakennus A:n ylapohjan ja

ulkoseinan liitoskuva (kuva 4).
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KUVA 4. Rakennus A:n ylapohjan ja ulkoseinén liitosdetaljikuva

Kuvassa 5 on esitetty periaatteet liitosdetaljikuvan muokkaamista varten.
Seinan ja ylapohjan U-arvot lasketaan pistekatkoviivojen rajaamien rakenteiden

perusteella (1, s. 23).
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KUVA 5. Ylapohjan ja ulkoseinan valisen litoksen muokkausperiaatekuva (1, s.

23)

Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty kuvan 4 mukaisesta rakenteesta muokattu

laskentamalli, joka on riisuttu ja rajattu standardin SFS-EN 10211 mukaan.

KUVA 6. Rakennus A:n muokattu ylapohjan ja seinan liitoskuva, valmiina

lampovirtaussimulointiin
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Muokkauksen jalkeen rakennekuva tallennetaan AutoCAD-ohjelmalla niin
sanotuksi "blockiksi” (pikanappain: w + enter), joka siirretddn COMSOL

Multiphysics -ohjelmaan lampdvirtasimulointia varten.
3.1.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics on Matlab-ymparist6on kehitetty elementtimenetelmééan
(FEM) perustuva osittaisdifferentiaaliyhtaldiden (PDE) numeeriseen ratkaisuun
tarkoitettu ohjelma. Ohjelmalla voidaan mallintaa monia erilaisia fysikaalisia
iimidita. Tama ohjelma ei laske suoraan lisakonduktanssin arvoa v, vaan antaa
kaavassa 5 (s. 13) esiintyvan lampoteknisen kytkentakertoimen Lyp:n. Téta
arvoa kayttamalla voidaan kaavasta 5 ratkaista lisdkonduktanssin arvo w.

Laskenta suoritetaan stationaaritilassa. Tama tarkoittaa sita, etta lampdatilat ja
eri aineiden pitoisuudet ovat saavuttaneet tasapainotilan, eivatkd muutu ajan
kuluessa. Ulko- ja siséilman lampdtilaeroksi maaritellaan yksi celsiusaste.
Laskennan parametrit maaritella&n ohjelmaan, kuten kuvassa 7 on esitetty.

v Parameters

Name Expression  Value Description

alpha_out 1/0.04 25.000 Pintavastus_vaaka_ulkopinta
alpha_in 1/013 7.6923 Pintavastus_vaaka_sisdpinta
alpha_roof_out 1/0.04 25.000 Pintavastus_yl6s_ulkopinta
alpha_roof_in 1/0.10 10000  Pintavastus_ylos_sisapinta
alpha_floor_out 1/017 5.8824 Pintavastus_alas_ulkopinta
alpha_floor_in 1/0.04 25.000 Pintavastus_alas_sisépinta
T_out 0[degC] 27315...  Ulkolampédtila

T_in 1[degC] 274.15... Sisalampatila

T_init 0[degC] 27315.. Alkulimpétila

+ & w0

Name:

T_init

Expression:

0[degC]

Description:

Alkulampatila

KUVA 7. Parametrit eli lahtotiedot laskentaan méaaritelladn kasin

AutoCadilla luotu blocki tuodaan ohjelmaan Import-kaskylla. Kuva tulee

ensimmaisend skaalata (scale) tuhannesosaan, kuten kuvan 8 esimerkissa on
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tehty, jotta mallista tulee oikean kokoinen. Tama johtuu ohjelmien vélisista
mittakaavaeroista.

i Scale " ¥ Material Browser |

{1 Build Selected 7] Build All

b Graphics e s B S N
xoc@-laaR e @ L afoos| m

~ Input
Input objects:

impl

[] Keep input objects

~ Scale Factor

Scaling: [Isotropic

Factor: 0.001
~ Center of Scaling
x 0
y: 0

~ Selections of Resulting Entities

1800
1600,
1400
1200
1000
)
800
Ei
600

400/

[7] Create selections

200

=f
0

T

200 o 200 ‘400 600 800 1000 1200 1400 '160C

KUVA 8. Laskentamallin koko tulee skaalata tuhannesosaan (Factor: 0,001)

Rakennusmateriaalikerroksien lammaonjohtavuudet maaritellaan standardin
SFS-EN ISO 10456 mukaisesti tai rakennusméaarayskokoelman osan C4
taulukoituja lAmmonjohtavuuksien suunniteluarvoja kayttaen (1, s. 15). On syyta
korostaa, etta vaikka laskentamallista onkin “siivottu” kaikki koolaukset ja
runkotolpat, niin tulee ne silti ottaa huomioon sen kohdan lammadnjohtavuuteen.
Tassa kaytetddn rakennusmaarayskokoelman osan C4 epatasa-aineisen

ainekerroksen lammonvastuksen laskentaopasta. (2, s. 5.)

Mallille maaritella&n ohjelman avulla laskentaverkko. On tarkeaa, etta verkko
maaritellaan riittavan tihedksi. Vaaranlainen verkko voi aiheuttaa laskennallisia
epatarkkuuksia mallissa. Alla olevassa kuvassa 9 on esimerkki

laskentaverkosta.
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KUVA 9. Laskentaverkon tiheydella maaritellaan ohjelman laskentatarkkuus

rakenteessa

Kun laskentaverkko on sdadetty riittavan tihedksi, voidaan simulointi suorittaa
ohjelmalla. Laskenta valmistuu yleensd muutamassa sekunnissa ja naytolle

iimestyy lampdtilajakaumaa esittava versio laskentamallista.

Lop-arvo saadaan ohjelmasta, kun kaytetd&n Results-valikon Line Integration -
tyokalua. TyOkalulla voidaan maarittaa lampdvirtaus rakenteen lapi maaritellyilla
olosuhteilla. Laskentapinnaksi maaritelladn laskentamallin sisapinnat, kuten alla

olevassa kuvassa 10 on esitetty.
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KUVA 10. Laskentapinta maaritellaan mallin sisépintaan ja alanurkassa nakyy

ohjelman laskema lampoétekninen kytkentékerroin Lop (0,1942 W/mK)
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4 KOHTEIDEN MALLINTAMINEN

Tassa tyossa tarkasteltiin viiden omakotitalon ulkoseinarakenteita.
Mallintaminen on kéayty lapi rakennuskohde kerrallaan aloittaen rakennus A:sta.
Rakennukset A, B, C ja D ovat niin sanottuja matalaenergiataloja, eli niiden
lammitykseen kaytetaan normaalia vihemman energiaa. Rakennukset
sijaitsevat Oulun Ritaharjussa, ja ne ovat kaikki rakennettu viimeisen kahden

vuoden sisalla.

Naiden lisaksi tassa tyossa tarkasteltiin myos yhta passiivitaloprojektia.
Rakennus oli viela taméan tyon tekohetkella suunnitteluvaiheessa, joten tasséa
tydssa kaytettyihin rakenteisiin on voinut tulla muutoksia myéhemmin. Talo on
tarkoitus rakentaa samalle Ritaharjun energiakorttelille, kun suunnitelmat

saadaan paatokseen.

Mallintaminen on suoritettu kayttaen Viivamaisten lisakonduktanssien

laskentaopasta. Tassa tydssa tarkasteltiin padasiassa seuraavia liitostyyppeja:
1. ulkoseinén nurkkaliitos
2. ulkosein&n ja ylapohjan valinen liitos
3. ulkoseinén ja vélipohjan vélinen liitos

4. ulkoseinan ja ikkunan valinen liitos (yksinkertaistettu

laskentamenetelma).

Liitostyyppien laskentamallit on rajattu Viivamaisten lisakonduktanssien
laskentaoppaasta l6ytyvien ohjeiden ja periaatekuvien mukaan (1, s. 31 - 102).
Tassé tyossa tehdyissa laskuissa kaytettiin kuvan 11 mukaisia reunaehtoja eri
litostyypeille. Liitostyypit on numeroitu ylla olevan listan mukaan.

Pintavastukset ovat taulukon 1 (s. 13) mukaisia.
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— 004 m2KW

— 010 mIKW

— 010 m2KW
Adiabaattireunashio —

— 0.04 m2KW

— 010 m2KW
0.10 m2KW
Adiabaattireunachto

— 0.04 m2KW
— 0.10 m2KW
Adiabaattireunachto

— 0,04 m2KW +
— 0,10 m2KW
Adiabaattreunachto

KUVA 11. Liitostyypeissa kaytettavat reunaehdot ja pintavastukset. Sisdpuolen
(+) lampdtilaksi maaritellaan 1 °C ja ulkopuolelle (-) 0 °C

Jos kuvassa 11 esitetyista reunaehdoista tai/ja pintavastuksista poiketaan, siita

mainitaan tapauskohtaisesti.
4.1 Rakennus A

Rakennus A on laht6kohtaisesti perinteinen kaksikerroksinen puurunkotalo.
Vaippaa on eristetty normaalia paksummin, jotta talo on saatu
matalaenergiatasolle. Runkovalin eristdminen on tehty mineraalivillalla.

Taulukossa 2 on eritelty rakennus A:n ulkoseinan lAmmonlapaisykertoimen eli
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U-arvon muodostuminen. Tarkemmat tiedot U-arvolaskennasta kaikkien

rakenteiden osalta I6ytyvat liitteesta 1.

TAULUKKO 2. Ulkoseinan (US1) rakennekerrokset ja lampoétilaparametrit

Kerrospaksuus |Lammonjohtavuus | Lamménvastus R

[m] Ay [W/mK] [(m2K)W]

Rakennekerros

4.1.1 Ulkoseinan nurkkaliitos

Mallintaminen aloitettiin kuvan 12 rakennekuvan muokkaamisella simulointia

varten.

ulkokulmalista 35x35

valikalikat 48x147-352 k1200

e Ty
3208 Y i

o koolaus 32x98 kiinnitys
B Koolausruuvi 6x190
(ruuvi Isoverin toimituksessa)

|
|
|

48x147 i

1.3.1x80 2 kpl k60O | [sivuseina

| = —
L
N

LAWY

1

|
koolaus 32x98 kiinnitys g‘é (If 1ﬂ) i
Koolausruuvi 6x190 < DNUAUAVAUAUAVAVAUAVAVAVAUAY

(
1uvi Isoverin toimituksessa) | - i
=
s | -
sokkelilinja | | VERHOUS
E C): SISAKULMA
= | e T G L g |
X = I |
C‘ - | |
— i | ’ 1
421 | 11
H— ) =
| [
L — ——
rima kavennetaan

KUVA 12. Talon A nurkkaliitodetalji
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Ulkoverhouslauta jatetaan mallista pois, koska sen takana on hyvin tuulettuva
iimarako. Samasta syysta pois jaa myos ulkonurkassa oleva suorakaiteen
muotoinen rannikotelo. Laskentamalliin otetaan yleensa vahintaan 1 metri
liittyvista seinarakenteista. Padhuomio on tietenkin itse nurkkaliitoksessa ja sen
rakenteissa. Yksityiskohdat tulee ottaa mahdollisimman tarkasti huomioon
litoksessa ja sen laheisyydessa (1, s. 29). Valmis laskentamalli on esitetty alla

olevassa kuvassa 13.

38 us1
Puu 48x147

Puu 48x196 —
A=0,12 W/mK

Isover KL33 g
A= 0,033 W/mK 1000 mm

us1

1000 mm

X .
100, 197 g7y
9 13

KUVA 13. Yksinkertaistettu laskentamalli nurkkaliitoksesta

Muokkauksen jalkeen laskentamalli tuotiin Comsol-ohjelmaan. Laskentaa
varten maariteltiin ohjelmaan kuvan 7 (s. 17) mukaiset parametrit. Seinan
rakennekerroksille méariteltiin taulukon 2 mukaiset lAmmadnjohtavuuden arvot,

jotta U-arvo pysyisi samana. Lopuksi méaritelladn vield laskentaverkko malliin

ja ajetaan ohjelma.
Lampotekniseksi kytkentdkertoimeksi saadaan L,p = 0,24332 W/(mK).

Liitoksen aiheuttama lisdkonduktanssi ¥ saadaan vahentamalla ylla olevasta
todellisesta lampdvirran arvosta pelkilla seindn U-arvoilla laskettu lampdvirta,

kuten kaavassa 5 (s. 13).
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¥ =0,24332 W/(mK) — 2 x (0,1040 W/m?K x 1 m) = 0,03532 W/(mK).
Kaikki laskentatulokset on avattu tarkemmin liitteesséa 2.
4.1.2 Ulkoseinan ja ylapohja liitos

Kuten ulkoseindkin, myds ylapohjan kantavat rakenteet ovat puurakenteisia.
Vesikaton kannatus on tehty perinteisella puuristikolla. Ylapohjan eristaminen
on tehty mineraalivillalevyilla ja puhalluseristeelld, joita on yhteensa 700 mm:n
paksuinen kerros. Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty ylapohjan
lammonlapaisykertoimen eli U-arvon muodostuminen. Tiedot on saatu
materiaalien valmistajilta tai Rakennusmaarayskokoelman osasta C4 (2, s. 10 -
17). Lampovirtausta tapahtuu ylospain, minka mukaan maaritellaan
pintavastukset. Seinéan U-arvo on sama kuin edellisessa laskussa.

TAULUKKO 3. Ylapohjan (YP1) rakennekerrokset ja [ampétilaparametrit

Kerrospaksuus |Lammonjohtavuus | Lamménvastus R

[m] Ay [WImK] [(m2K)/W]

Rakennekerros

Mallintaminen aloitetaan kuten &skeisessa tapauksessa. Talovalmistajalta

saadusta kuvan 14 detaljikuvasta muokataan ohjeiden mukainen laskentamalli.
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- fuode 25x88; ristikot k 900
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-mahdollinen sisiverhous

\_48x197

KP 45x200
-eristys 700 mm
toimitussisEidn mukaan
kumuovi 0.2 mm
~47x47 k400 tai k300
toimitussisaidn mukaan
~kipsilevy 13 mm jaykistiva levy

KUVA 14. Talon A puurunkoisen seinan ja ylapohjan liitosdetalji

Vesikatto-osa ja seindn pintarakenteet jaavat pois laskentamallista, koska

niiden alla on hyvin tuulettuva ilmarako. Vesikaton ja ylapohjan valiin jaava

iimatila katsotaan termisesti homogeeniseksi kerrokseksi, jolla on

lAmmadnvastus (2, s. 17). Taméan lammonvastuksen arvon voi lisdtd Comsol-

ohjelmalla laskettaessa esimerkiksi ulkopintavastuksen parametriin. Valmis

laskentamalli on esitetty kuvassa 15.
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KUVA 15. Valmis laskentamalli

Rakenne on laskettu kaksiulotteisena, joten naularistikon vaikutus, alapaarretta
lukuun ottamatta, liitoksen lampdvirtaan jad huomiotta. Tasté johtuen
laskennasta saatu lisakonduktanssi on hieman todellisuutta pienempi. Kun
laskentamalli parametreineen on syotetty Comsol-ohjelmaan, saadaan

lampo6tekniseksi kytkentdkertoimeksi seuraava tulos: Lop = 0,1941W/mK.

Lahtdarvot sijoitetaan kaavaan 5 (s. 13), jolloin saadaan rakennus A:n

ylapohjaliitoksesta aiheutuva lisakonduktanssi .

¥ =0,1941 W/mK — 0,1040 W/m?K x 1,06 m — 0,0538 W/m°K x 1,00 m
=0,02986 W/mK

4.1.3 Ulkoseinéan ja valipohjan liitos

Valipohja rakentuu 296 mm korkeista kertopuupalkeista. Liitos mallinnetaan
kaksiulotteisena, kuten muutkin edella lasketut tapaukset. Tama tarkoittaa sita,

ettd laskuista saatava lisdkonduktanssi on hieman todellisuutta pienempi.
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Valipohjapalkkien vaikutus voidaan olettaa pieniksi Viivamaisten
lisdkonduktanssien laskentaoppaassa tehdyn esimerkkilaskun perusteella.
Esimerkki osoittaa, ettd valta osa syntyneesta lisakonduktanssista aiheutuu
litoksissa olevista rakenteista ja vain pieni osa palkkien vaikutuksesta. (1, s. 47
- 51.) Rakennuksen A:n valipohjan ja ulkoseinan valinen liitos on alla olevan

kuvan 16 mukainen.

- 33mm weber.floor 4250 dbplaano

- weber floor 4243 |asikuitu verkko putkien paslle

- sahkikaapelit valmistajan ohjeiden mukaan,
vesikiertoinen latialammitys, putket 18-17mm

- weber floor 4240 erotuskangas

rungon i - ympanpontattu hawevanen 13 mm
pystytysvaiheessa Ruuvi QU 32 4 2x50 k-150
asennetaan hdyryn- tai konenaula 2.8x80 mm k-150
sulkukaista

- Valipehjapalkki h=208 max. kG00
- Min_villa 100 mm
- Hayrynsulkumuowi

ennen pinninkia,
| saumat teipataan

fiviks’ - 47247 K400 tai k300
toimitussisallin mukaan
|_T| 4260 reunanauha - Kipsievy 13 mm tai sisiverhouppane

T
| | reunanauha weber floor n.3.1x80 2 kpllitos

+2.840 v
|
d&xlﬁ?
~1L] L] L]
KP 4Lx2 0 -4
| __1__: L-rauta 55 T0xT0x2
1 naulat 4.0x40 8 kpl
| naulat 3.1x80, & kplirunkotolppa
#2n. 3.1x00 k200 KP £5x200:s2en
+2.12 =1 -
- KP 45200
482197
|
|

KUVA 16. Rakennus A:n ulkoseinan ja valipohjan vélinen liitos

Ulkoseinan rakenne pysyy edelleen samana. Ylla olevasta kuvasta 16
mallinnetaan tutuiksi tulluilla periaatteilla laskentamalli, joka nékyy alla olevassa

kuvassa 17.
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KUVA 17. Yksinkertaistettu laskentamalli valipohjaliitoksesta

Laskennassa oletetaan pintavastuksien osalta, etta lampdvirran suunta
valipohjassa on alaspain. Valipohjan erottamille sisatiloille maaritellaan
kuitenkin sama lampétila (1 °C), joten lampdvirtausta tapahtuu vain sisalta ulos.

Nain saadaan laskennan paahuomio pidettya liitoksessa tapahtuvassa

lampdvirtauksessa.

Laskennan tuloksena saadaan liitoksen véliseksi todelliseksi lamp6virtauksen
arvoksi yhden asteen lampdtilaerolla 0,25896 W/mK. Téasta arvosta

vahennetdan ulkoseinan osuus lampdvirrasta.
¥ = 0,2590 W/mK — 0,1040 W/m?K x 2,4090 m = 0,0084 W/mK
4.1.4 Ikkunaliitokset

Ikkunaliitosten kylmasiltalaskentaa voi tehd& kahdella eri tavalla.

Ensimmaisessa tapauksessa U-arvot ja lampdvirtaus lasketaan seinan ja
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ikkunan muodostamasta laskenta-alueesta. Taméa laskentamenetelméa on
erittain tyolas, silla ikkunoiden U-arvon laskenta on melko haastavaa ja aikaa
vievaa. Menetelmaa kannattaa kayttaa silloin, kun ikkunoiden U-arvoja
muutenkin lasketaan. Laskennan nopeuttamiseksi voidaan ikkuna jattaa
kokonaan pois laskenta-alueesta ja asettaa karmin paikalle
adiabaattireunaehto, eli taydellinen lammoneristys. (Kuva 18.)

Adiabaattireunaehto

KUVA 18. Laskennan yksinkertaistamiseksi ikkuna korvataan

adiabaattireunaehdolla (1, s. 28)

Menetelm&é voidaan kayttaa silloin, kun ikkuna on kiinnitetty apukarmiin tai
massiiviseen seinddn. Laskennassa kaytetaan laskennallista karmisyvyytta, el
karmia kavennetaan ulkopuolelta alla olevan taulukon 4 mukaisesti. Tassa

tydssa on kaytetty yksinkertaistettua menetelmaa kaikissa ikkunaliitoslaskuissa.

TAULUKKO 4. Laskennallisen karmisyvyys eri ikkunatyypeille kaytettdessa

adiabaattireunaehtoa (1, s. 28)

Ikkunatyvppi Karmin laskennallinen syvyys

SEK. MS2E 0.7 x karmisyvyys

MSE. MS3E 0.6 x karmisyvyys

MEK. SE Pienempi luvuista 0.95 x karmisyvyys sekid 100 mm

Rakennus A:n ikkunat on kiinnitetty puiseen apukarmiin, joten
adiabaattireunaehdon pitéisi soveltua kaytettavaksi tassa tapauksessa.

Rakennus A:ssa kaytetty ikkunatyyppi on MSE, eli ikkuna aukeaa sisdanpain ja
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sen leikkausprofiilissa on kaksi puitetta ja kolme lasia. Ikkunan karmisyvyys on

170 mm ja sen liitosdetalji nakyy kuvassa 19.

tiivistemassa

KUVA 19. Rakennus A:n ikkunaliitosdetalji

Karmisyvyys kerrotaan taulukon 4 mukaan luvulla 0,6, jolloin saadaan
laskennalliseksi karmisyvyydeksi 102 mm. Seindrakenne on sama kuin
edellisissa rakennus A:n laskuissa. Puisen apukarmin lammadnjohtavuus on
C4:n mukaan 0,12 W/mK ja karmiraossa olevan uretaanin 0,25 W/mK.

Alakarmin laskentamalli on esitetty alla olevassa kuvassa 20.
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KUVA 20. Ikkunan laskentamalli

Laskentaan tulee ottaa vahintddn 1 m seinarakennetta. Comsol-ohjelmalla
laskettu lampdvirta on 0,16324 W/mK ja lisdkonduktanssin arvo ¥ on laskettu

alla molemmista karmeista.

Alakarmi:

Y =0,1632 W/mK - 0,1040 W/m2K x 1,0580 m = 0,0532 W/mK
Ylakarmi:

Y =0,0693 W/mK

4.2 Rakennus B

Rakennus B on my6s puurakenteinen omakotitalo. Laskenta on talldin suoritettu
samalla tavalla kuin rakennus A:n kohdalla. Vaikka paarakennusmateriaali

onkin sama, on rakennuksilla paljon rakenteellisia eroja. Rakennusosien
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rakenneleikkaukset ja niissa kaytetyt materiaalit seka liitosratkaisut poikkeat

toisistaan jonkin verran.
4.2.1 Ulkoseinan ulkonurkkaliitos

Rakennus B:n ulkoseindn paarankana toimii rakennus A:n tapaan
puurunkotolpat, joiden mitat ovat 48 x 197 mm. Muuten rakenne poikkeaa
hieman rakennus A:n vastaavasta. Rakennus B:n ulkoseinarakenteen
rakennekerrokset ja U-arvon muodostuminen on esitetty alla olevassa
taulukossa 5. Materiaalien ja rakennekerrosten lampo&parametrien tiedot on

saatu materiaalin valmistajilta ja rakennusméaarayskokoelman osasta C4 (2).

TAULUKKO 5. Ulkoseinan rakennekerrokset ja lampotilaparametrit

Kerrospaksuus [ Lammonjohtavuus Ay | L&mmdnvastus R
[m] [W/mK] [(M2K)W]

Rakennekerros

Rakenteesta on jatetty pois ulkoverhouslauta, koska sen takana on hyvin
tuulettuva ilmarako. Ulkoseinan U-arvo jad hieman rakennus A:n vastaavaa
huonommaksi. Tama johtuu yksinkertaisesti pienemmasta poikkileikkauspinta-
alasta ja kaytettyjen rakennusmateriaalien eroavaisuuksista. Kuvassa 21 on
vaakaleikkaus rakennuksen seinien valisesta ulkonurkkauksesta.
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KUVA 21. Yksinkertaistettu laskentamallikuva nurkkaliitoksesta

Ylla olevasta kuvasta luotiin laskentamalli Comsoliin kayttden samoja kuvan 7
(s. 17) lahtoparametreja kuin rakennuksen A laskentamalleissa. Ulkoseindn

rakenteiden parametreina kaytettiin taulukon 5 mukaisia arvoja.

Alla olevassa yhtéldsta kay ilmi laskennasta saatu todellinen lampdvirta ja

liitoksesta aiheutuva lisakonduktanssi W.
Y =0,3718 W/mK — 2 x (0,1515 W/m3K x 1,09 m) = 0,0418 W/mK
4.2.2 Ulkoseinan ja ylapohjan liitos

Ylapohja rakentuu rakennus A:n tapaan puisista naulalevyristikoista. Ristikot on
asennettu seinarungon ylajuoksupuun paalle, joka puolestaan lepda seindn
pystytolppien paalla. Ylapohja on eristetty mineraali- ja puhallusvillalla.

Rakenteen U-arvon muodostuminen kay ilmi alla olevasta taulukosta 6.
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TAULUKKO 6. Ylapohjan rakennekerrokset ja lamp6étilaparametrit

Kerrospaksuus | Lammonjohtavuus Ay | Lammonvastus R

[m] [(m2K)W]

Rakennekerros

Ulkoseinan rakenne ja parametrit ovat samat kuin edellisessa laskussa.
Vesikattorakenteet on jatetty pois laskentamallista, koska niiden alla on hyvin
tuulettuva ilmatila, jolle on méaritelty oma lammonvastus. Alla olevassa kuvassa

22 on yksinkertaistettu laskentamalli rakennus B:n ulkoseinan ja ylapohjan

litoksesta.
_ YP1. —
i/ 1388 "
U T
Puu 48x197 1
A=0,12 WIimK g
rPuu 45%200
2 El
3 [
1100 4 ‘L El
g +
2
US1 Ho2. 345

KUVA 22. Yksinkertaistettu laskentamalli ulkoseinan ja ylapohjan liitoksesta
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Seinan korkeus on laskennassa maaritelty koolauksen ylapintaan. Laskenta
suoritetaan kaksiulotteisesti, joten kattoristikoiden vaikutusta ei oteta huomioon.
Tasta syysta laskennasta saatu lisakonduktanssin arvo on hieman todellisuutta
pienempi. Kylmasillat tdssa liitoksessa syntyvat pystyrungon paassa nakyvan

ylajuoksupuun ja sen alla olevan vaakajaykisteen vaikutuksesta.

Kun seinén ja ylapohjan mitat, lammonjohtavuudet ja muut parametrit asetetaan

Comsoliin, siitd saadaan alla olevan yhtalén mukainen tulos.

¥ =0,2887 W/mK — 0,1515 W/m2K x 1,1480 m — 0,0631 W/m2K x 1,1000 m
=0,0453 W/mK

4.2.3 Ulkoseinan ja valipohjan liitos

Valipohjan kantavana rakenteena toimii rakennus A:n tavoin kertopuupalkisto.
Palkit on kannatettu toisella kertopuupalkilla, joka on kiinnitetty runkotolppiin.
Palkiston paalla on ensin havuvaneri, jonka jalkeen on valettu
sementtipohjainen tasoite. Alapuolella on héyrynsulkumuovi, koolaus ja
kipsilevy. Hoyrynsulkumuovin paélla on 100 mm mineraalivillaa. Alla olevassa

kuvassa 23 on esitetty liitoksen yksinkertaistettu laskentamalli.

+

us1 — VP1

- Weber plaano A=0,8 W/mK

- Havuvaneri A=0,13 W/mK

- Vp-palkit+tuulettumaton iimarako A=0 872 WimK

- Paroc Extra + vp-palkit A=0,0423 W/mK

Tuulettumaton iimarako 2080 4— - Koolaus 48x48 k600 + tuulettumaton iimarako A=0,220 W/mK
PUU28x100 —— - Kipsilevy A=0,21 WimK

100 mm
Puu 48x187 — f I
+

A=0,12 WimK

286

Puu 45x296 —

113

us1

KUVA 23. Yksinkertaistettu laskentamalli liitoksesta
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Laskentaperiaatteet ja lahtoparametrit ovat samat kuin mita rakennus A:n
valipohjaliitoksessa kaytettiin. Seinarakenne on sama kuin aikaisemmissa
rakennus B:n laskuissa. Liitosrakenteen heikkona kohtana voidaan pitaa rungon
katkaisujuoksupuuta ja sen yhteydessa olevaa kertopuupalkkia. Laskennasta

saadaan alla olevan yhtalon mukaisia tuloksia.
Y =0,4267 W/mK — 0,1515 W/m?K x 2,5560 m = 0,0395 W/mK

4.2.4 Ikkunaliitokset

Rakennus B:ssa on kaytetty energiaikkunoita, joissa on kaksipuitteinen,
nelilasinen rakenne. Tama ikkunatyyppi tunnetaan myoés lyhenteena MS2E.

Ikkunoiden karmisyvyys on 200 mm.

Laskenta on tehty kayttaen samoja periaatteita kuin rakennus A:n
ikkunaliitosten kohdalla. Kaytetaan siis yksinkertaistettua laskumenetelmaa,
jossa ikkuna korvataan adiabaattireunaehdolla ja kaytetaan laskennallista
karmisyvyytta (taulukko 3). Liitosperiaate on samanlainen ylé- ja alakarmissa,
joten laskentaan voidaan kayttaa samaa laskentamallia. Kuvassa 24 on esitetty
tama laskentamalli.

Uretaani
A=0,25 W/mK

Puu 48x197
A=0,12 W/mK

1
1140 mm
+

Us1

25 197 8
28] 13

KUVA 24. Ikkunaliitoksen laskentamalli, jossa karmin sisapinta on kiinni

ulkoseinan sisapinnassa
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Vertailun vuoksi tehtiin toinen laskentamalli, jossa on karmin sisapinta siirretty
89 mm ulospain, eli keskelle puista apukarmia. Molemmat laskentamallit

asetettiin Comsoliin. Alla on laskettu liitoksista aiheutuva lisdkonduktanssi.
Versio 1:

¥ = 0,2159 W/mK — 0,1515 W/m?K x 1,14 m = 0,0432 W/mK

Versio 2:

¥ = 0,2067 W/mK — 0,1515 W/m?K x 1,14 m = 0,0340 W/mK

4.3 Rakennus C

Tama rakennus on yhdistelma hirsi- ja puurunkorakentamista. Kyseessa on
puolitoistakerroksinen omakotitalo, jonka 1. kerroksen ulkoseiné on rakennettu
275 mm paksusta lamellihirresta. Hirsikehikon paalla on puiset keharistikot,
joiden sisaan rakentuu niin sanottu ullakkokerros. Ullakkokerroksen rajaamat
seinarakenteet on voimakkaasti eristetty puhallusvillalla. 1. kerroksen
ulkovaipassa ei sen sijaan ole liséeristysta hirren lisdksi. Tasta syysta U-arvo on
"vain” 0,4 W/m?K. Tama tayttaa kuitenkin asumiskayttoon tarkoitetun
hirsirakennuksen ulkoseinan U-arvovaatimukset. Poikkeuksellisen rakenteen
vuoksi tarkasteltavat liitokset ovat erityyppisia kuin rakennuksissa A ja B. Alla

olevaan kuvaan 25 on merkitty tarkasteltavat liitoskohdat.
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LEIKKAUS A—A

3. US2+YP

& e ————————— =
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1. US1+VP KHH TEKN.
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400
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KUVA 25. Tarkasteltavien liitosten sijainti talon C pystyleikkauskuvassa

Kuvassa nakyvien liitosten lisdksi kohteesta tarkastellaan my6s hirsikehikon

nurkkaliitos ja muutama ikkunaliitostyyppi.
4.3.1 US1 + VP

Ensimmainen laskettava kohde on hirsiseinén ja keharistikon valinen liitos.
Liitos on tyypiltddn ehka lahempana ulkoseinan ja ylapohjan liitosta, koska
rakennuksen ylanurkassa nakyva vélitila on kylma tila. Alla olevassa taulukossa
7 on esitetty véalipohjan kylmaan tilaan rajautuvan osan rakennekerrokset ja U-

arvon muodostuminen.
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TAULUKKO 7. Valipohjan kylmaan osaan rajautuvan tilan rakennekerrokset ja

lampdotilaparametrit

Kerrospaksuus | Lamménjohtavuus | Lamménvastus

Ao [W/mK] R [(M2K)W]

Rakennekerros

Laskentamalli tehdaan samoilla periaatteilla kuin edellisissa laskennoissa.
Hirsiseinaa ja valipohjaa tulee ottaa laskentaan vahintddn 1 metri. Valipohjan
kylmaan tilaan rajoittuva osa ei oikeasti ole niinkaan pitkd, mutta laskentaa
varten sita jatketaan riittavan mittaiseksi. Kuvassa 26 on esitetty

yksinkertaistettu laskentamalli liitoksesta.

YP1. —

1201

Ekovilla + ristikon pystysauva —- I
A=0,0428 W/mK ‘

Kipsilevy 9 mm &
A=0,21 WimK

Puu 51x200 —

A=0,12 W/mK

N
145,

=
1448)
R L
e

1100mm

- +

Us1
Hirsiseind 275 mm
A=0,1180 W/imK

1200

KUVA 26. Yksinkertaistettu laskentamalli liitoksesta
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Hirsiseindn yldpuolella olevasta seinarakenteesta on jatetty pois
pintaverhouslauta ja koolaus, koska valissa on tuulettuva ilmarako. Hirsiseina
mallinnetaan homogeenisena eli yhtenaisena rakenteena, jonka
lammonjohtavuudeksi maaritellaan 0,1180 W/mK. Talléin seindn U-arvoksi tulee
0,40 W/m?K. Lahtdparametrit syétetdaan Comsoliin, josta saadaan lampévirran
todellinen arvo liitoksessa. Tasta arvosta kun vahennetéaan hirsiseinan ja
valipohjan U-arvoilla laskettu lampdvirta saadaan lisdkonduktanssin arvo

litoksessa. Yhtalo nakyy alla.

¥ = 0,5908 W/mK — 0,4000 W/m?K x 1,200 m — 0,0694 W/m?K x 1,100 m
=0,0347 W/mK

4.3.2US2 + VP

Liitoksen mallinnusta ja laskentaa vaikeuttaa se, ettéa puolet valipohjan
ylapinnasta rajautuu ulkoilmaan ja puolet sisailmaan. Tama vaatii pienta
soveltamista pintavastuksien asettelun kanssa. Oletetaan, etta lampovirran
suunta kaantyy seinarakenteen keskilinjan kohdalla, jolloin pintavastuksetkin
muuttuvat. Alla olevassa kuvassa 27 on esitetty laskentamalli liitoksesta.

— — VP1

M. 2. 3.4 1. Parketti 14 mm, A=0,12 W/mK
2. 3xkipsilevy 13 mm, A=0,21
3. Koolaus 25x95 25 mm, A=0,130
4. Tuulettumaton ilmarako 140 mm, A=0,667
5. Ekovilla 5 mm, A=0,039
- 6. Ekovilla + ristikon alapaarre 145 mm, A=0,0428
g 7. Koolaus 48x48 48 mm, A=0,278
8 8. Puupaneeli 14 mm, A=0,12 W/mK
L 1000
1 +
YP1. j—
‘ Ekpovilla + ristikon diakonaali 1000 mm ] y
1 42x95 -
‘ A=0,0428 W/mK = 5
4
‘ 2 Styrofoam-levy 30x290 5 5.
A=0,035 W/mK
3. 1.
7 8.
2268 ‘L
+ .

KUVA 27. Liitoksen laskentamalli

Vasemman puoleinen vélipohjarakenne on sama kuin edellisessa liitoksessa.

Keskella olevan seinan (US2) paakannattaja on samalla keharistikon
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pystysauva. Sauvojen vali on eristetty puhallusvillalla, jonka lisaksi sisdpuolella
on 48 mm mineraalivillaa. Valipohjaa kannattaa ristikon alapaarteen naulalevyt.
Alla olevassa taulukossa 8 on esitetty US2:n rakennekerrokset ja

lampdotilaparametrit.

TAULUKKO 8. US2:n rakennekerrokset ja lampdtilaparametrit

Kerrospaksuus | Lammadnjohtavuus | Lammaonvastus

Ao [W/mK] R [(M2K)W]

Rakennekerros

Laskennasta saadaan alla olevan yhtalon mukainen tulos. Ulkoseinan korkeus

laskua varten on otettu valipohjan kylmalta puolelta (1 metri).

Y = 0,26754 W/mK — 0,1676 W/m?K x 1,000 m — 0,0694 W/m?K x 1,000 m
= 0,0305 W/mK

4.3.3US2 +YP

Liitos on ullakon seinan (US2) ja vinokaton (YP1) yhtymiskohta, jossa
kylmasiltaa aiheuttavat 1ahinn&a keharistikon puurakenteet. Ylapohjan rakenne
on lahes sama kuin US2:ssa, mutta runkovali ja eristemaaré ovat 195 mm:n
sijasta 500 mm. U-arvoksi kattorakenteelle saadaan 0,0760 W/m?K. Taulukossa

9 on esitetty ylapohjarakenteen lampdotilaparametrit ja rakennekerrokset.
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TAULUKKO 9. YP1:n rakennekerrokset ja lampétilaparametrit

Kerrospaksuus | Lammoénjohtavuus | Lamménvastus

Ao [W/mK] R [(M2K)W]

Rakennekerros

Ylapohjarakenteen laskentamallista on poistettu vesikaterakenteet, koska
rakenteiden valissa on tuulettuva ilmarako. Kuvassa 28 on esitetty US2:n ja

YP1:n vélisesta liitoksesta muokattu laskentamalli.

=
-

Puu 45x313,6 —-.5 |
A=0,12 WimK N

1285 .91

114225

us2

43



KUVA 28. Laskentamalli litoksesta

Comsol antaa laskentamallista todellisen [ampévirran arvoksi Lop= 0,3068
W/mK. Tasta arvosta vahennetddn kuvan 28 pistekatkoviivojen alueelta seinén

ja ylapohja U-arvoilla lasketut [ampdvirrat.

¥ =0,3072 W/mK — 0,1676 W/m?K x 1,1423 m — 0,0760 W/m?K x 1,136 m
=0,0295 W/mK

4.3.4 Ulkoseinan nurkkaliitos

Tarkastellaan hirsinurkkaliitoksen lampdvirtapitavyytta sisa- ja
ulkonurkkauksissa seka ylakerran paaty- ja sivuseinan valisessa liitoksessa.
Hirret ovat tyypiltaan lamellihirsia, eli valmistamiseen on kaytetty useampaa
puuta, jotka on liimattu yhteen ja hoylatty sen jalkeen haluttuun muotoon. Hirren
lammonjohtavuutena kaytetadn arvoa 0,118 W/mK. Kuvassa 29 on esitetty

yksinkertaistettu laskentamalli ja sen tarkeimmat tiedot laskentaa varten.

Lrak]

i

—l

Kulmalista, Puu —.
h=0,12 Wimk

Salvosenstefty —]
hirsinurkkaus
h=0,1090 Wirnk

15215

KUVA 29. Laskentamalli hirsikehikon nurkkauksesta

Yhdella laskentamallilla voidaan laskea sek& ulko- ettd sisanurkkaus.
Ulkonurkkauksessa pintavastukset maaritellaéan siten, etta sispintavastus tulee

kuvasta katsottuna sisdpuolelle ja ulkopintavastus vastaavasti toiselle puollelle.
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Laskentamittoina kaytetaan seinan sisamittoja. Alla on laskettu lisakonduktanssi

hirsiseinan ulkonurkkauksesta.
WY =1,03415 W/mK — 2 x (0,4000 W/m?K x 1,2250 m) = 0,05415 W/mK

Sisadnurkkaa laskettaessa pintavastukset sijoitetaan painvastoin kuin

edellisessa laskussa ja laskentamittoina kaytetaan seinamallin ulkomittoja.
¥ = 1,0410 W/mK — 2 x (0,4000 W/m?K x 1,5215 m) = - 0,1762W/mK

Ullakkokerros rakentuu keharistikoiden ja rakennuksen paatyseinien sisalle.
Paatyseina (US3) on puurankaseind, jossa pystytolppien vélit on eristetty talla
kertaa mineraalivillalla. US3:n rakennekerrokset ja lampdtilaparametrit on

esitetty alla olevassa taulukossa 10.

TAULUKKO 10. US3:n rakennekerrokset

# Rakennekerros Kerrospaksuus | LAmmoénjohtavuus | Lamménvastus
Ay [W/mK] R [(m2K)/W]

Ulkopintavastus
1. Kipsilevy 0,2100
2 Mineraalivilla - Isover KL33 + 0,033 +0,12

48x198 k600 pystyrunko =0,03996
Mineraalivilla - Isover KL33 + 0,033 +0,12

> koolaus 48x48 k600 0,0480 =0,03997 1,2012
4. Kipsilevy 0,2100

Sisépintavastus

>R
U-arvo [W/m?K]

Tuulensuojakipsilevyn (9 mm) jalkeen tulevat koolaus ja ulkoverhous on jatetty
laskennasta pois, koska koolauksen valiss& on hyvin tuulettuva ilmarako.
Kuvassa 30 on esitetty yksinkertaistettu laskentamalli keharistikon

pystysauvoihin tukeutuvan US2:n liitos paatyseind US3:een.
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KUVA 30. Yksinkertaistettu laskentamalli liitoksesta

Paatyseina (US3) jatkuu kuvan 30 mukaisesti yli seinien liittymiskohdan, joten
litosgeometria aiheuttama lisékonduktanssi jaa luultavasti pieneksi.
Laskennassa kaytetaan taulukoiden 8 ja 10 mukaisia lampotilaparametreja.

Tulokset nékyvat alla olevassa yhtalossa.

Y =0,3573 W/mK — 0,1676 W/m?K x 1,0000 m — 0,1555 W/m?K x 1,0000 m
=0,0342 W/mK

4.3.5 Ikkunaliitokset

Hirsirakenteinen seiné eldé vuosien saatossa jonkin verran. Rakenteessa
tapahtuu painumista, joka pitda ottaa huomioon myads ikkunaliittymissa.
Ylakarmeihin jatetdan painumavara, joka tiivistetaan tarkoitukseen sopivalla
eristeelld. Rakennus C:n hirsiseindssa olevien ikkunoiden ylakarmin ja seinén
valiin jatetddn 60 mm painumavara, joka tiivistetddn mineraalivillalla. Ala- ja
sivukarmit seké ullakon pystyrunkoon sijoitetut ikkunat tiivistetaan perinteisella

uretaanilla.
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Tarkastelluun otettiin pari erilaista ikkunatyyppia, jotka sijaitsevat joko kokonaan
tai osin hirsikehikon sisalla. Pystyrunkoon sijoitettuja ikkunoita ei rakennus C:n
osalta oteta tarkasteluun, koska niitd on tarkasteltu jo kahdessa puurunkoisessa

rakennuksessa (rakennukset A ja B).

Ensimmainen ikkuna on kokonaan hirsikehikon sisalla. Tyypiltd&n ikkuna on
MSE eli aukeaa sisdéanpain, koostuu kahdesta puitteesta ja kolmesta lasista.
Toinen ikkuna on tyypiltddn MEK eli kiintea kolmilasinen umpioelementti. Sen
alakarmi on kiinni hirsiseindsséa, kun taas ylakarmi on kiinni puurunkoseinassa
(US4). Seinan rakennekerrokset ja lampotilaparametrit on esitetty kuvassa 31.
Laskennassa kaytetaan yksinkertaistettua laskentamenetelmaa, kuten
aikaisemminkin on tehty. Molempien ikkunoiden karmisyvyys on rakennekuvien
mukaan 170 mm, jotka kavennetaan taulukon 3 (s. 30) mukaisesti. Kuvassa 31

on esitetty yla- ja alakarmien laskentamallit molemmista ikkunoista.

US4 U-arvo=0,177 Wm2K
- puupaneeli A=0,12 W/mK
- puurunko-+eriste
A=0,03706

- kipsilevy A=0,21

+ + -

1100
1100

1160

Puu 51x200
A=0,12 WimK

Puu 42x195

Mineraalivilla
Isover KL33

ml
A=0,033 WimK =
—

Lo B0
T At

?ﬁv Uretaani ———— |
et 2 A=0,25 WimK 02

1100
1110 mm
1100

= A4

PP — 275

MEK-ikkuna MSE-ikkuna

KUVA 31. Yksinkertaistetut laskentamallit rakennus C ikkunaliitoksista
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Karmi on rakennekuvissa kiinni seinarakenteen sisapinnassa. Vertailun vuoksi
karmin paikkaa siirrettiin laskentamallissa keskelle sein&aa ja toisessa
tapauksessa kiinni seinan ulkopintaan. Tarkoituksena oli katsoa miten karmin
sijainti vaikuttaa litoksesta aiheutuvan lisakonduktanssin arvoon. Laskentamallit
ja lahtoparametrit syotettiin Comsoliin ja alla olevassa taulukossa 11 on
yhteenveto saaduista tuloksista. Tahdella merkitty karmin sijainti on

tyyppirakenteen mukainen.

TAULUKKO 11. Ikkunakarmin sijainnin merkitys lisdkonduktanssin maaraan

Karmin sijainti rungossa Lisakonduktanssi [W/mK]
MSE-ikk. MEK -ikk.
Alakarmi Ylakarmi Alakarmi Ylakarmi
Sisapinnassa™ 0,05423 0,03374 0,05563 0,05209
Keskella 0,04368 0,01964 0,04465 0,04856
Ulkopinnassa 0,02268 0,01518 0,04207 0,04586

4.4 Rakennus D

Rakennus D on kivitalo, jonka ulkoseinét on kasattu eristetyista
kuoribetoniharkoista. Harkon betonikuorien valissa oleva eriste on paisutettua
polystyreenia eli EPS:a4, jolla on hyva lammaoneristyskyky. Rakennuksessa on
niin sanottu pulpettikatto, joka on rakennettu puisten naulalevyristikoiden
varaan. Nain ollen on syyta ottaa ottaa kaksi liitostyyppia tarkasteluun
ulkoseinan ja ylapohjan valilla. Toinen otetaan korkealta sivulta ja toinen
matalalta sivulta. Naiden liséksi tarkastellaa ulkoseinien valinen nurkkaliitos,

valipohjaliitos ja ikkunaliitos.
4.4.1 Ulkoseinan nurkkaliitos

Seindrakenteessa otetaan néissa laskuissa mukaan vain 400 mm leveista
elementtiharkoista muurattu seina. Seindn U-arvo on pintavastuksineen 0,1711
W/m?K. Pois on jatetty mahdolliset sisa- ja ulkoverhousmateriaalit seka
seinarakenteeseen muurausvaiheessa asennetut terdstangot. Kuvassa 32 on

esitetty yksinkertaistettu laskentamalli nurkkaliitoksesta.
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KUVA 32. Yksinkertaistettu laskentamalli nurkkaliitoksesta

Kuvan vaakaleikkauksesta kay ilmi harkkojen rakenne, materiaalit ja tarkeimmat
laskennassa kaytettavat mitat. Laskenta tehtiin edella olleen hirsinurkkauksen
tapaan sisa- ja ulkonurkkauksille. Molempien betoniosien lammaonjohtavuuden
arvot ovat 1,2 W/mK ja EPS-eristeen 0,032 W/mK. Lampdvirta rakenteen lapi
ratkaistiin Comsolilla ja alla on maaritelty lisékonduktanssi ulko- ja

sisdnurkkauksissa.

Ulkonurkkaus:

¥ =0,4041 W/mK — 2 x (0,1711 W/m?K x 1,000 m) = 0,06198 W/mK
Sisanurkkaus:

W = 0,4047 W/mK — 2 x (0,1711 W/m?K x 1,400 m) = -0,0743 W/mK
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4.4.2 Ulkoseinan ylapohjan liitos

Ylapohjaa kannattavat puiset ristikot, joiden véli on eristetty puhallusvillalla (600

mm). Alla olevasta kuvasta nahdaan, etta katto on tyypiltaan pulpettikatto, joka

laskee vain yhden sivun suuntaan. Liitos tarkasteltin molemmista paista kattoa.

Vaikka liitosten rakenne on suurin piirtein samanlainen, on ne syyta tarkastella

erikseen, silla liitosrakenteiden valinen kulma vaikuttaa jonkin verran

lisdkonduktanssin maaraan. Kuvassa 33 on esitetty ylapohjan ja seindn

pystyleikkaus.

KUVA 33.

LEIKKAUS 1-1

-

Rakennus D:n ylapohjan pystyleikkauskuva

Ylapohjan rakenne ja lampdtilaparametrit on maaritelty alla olevassa taulukossa

12. U-arvon laskennasta on jatetty pois vesikaterakenteet, koska niiden valissa

on hyvin tuulettuva ilmakerros.

TAULUKKO 12. Ylapohjan rakennekerrokset ja lampdtilaparametrit

" Rakennekerros Kerrospaksuus | Lammonjohtavuus | LAmménvastus
[m] Ay [W/mK] R [(m2K)/W]
Ulkopintavastus _
Puhallusvilla, Ekovilla + Puuristikon _
1. Vipaarre 50x150 k450 0,1500 0,039 + 0,12 = 0,048 3,1250
2. Puhallusvilla, Ekovilla _ 0,0390 _
Puhallusvilla, Ekovilla + Puuristikon _
3. alapaarre 50x150 k450 0,1500 0,039 + 0,12 = 0,048 3,1250
Tuulettumaton ilmarako + Koolaus 0,3125 +0,12 =
4 50x50 mm k300 0,0500 0,2804 Bl
5. Kipsilevy 0,2100
Sisapintavastus
>R
U-arvo [W/m?K]




Laskennassa kaytettiin samaa seinarakennetta ja lampotilaparametreja kuin
ulkoseinien nurkkaliitoksen laskennassa. Kuvassa 34 on esitetty

yksinkertaistetut laskentamallikuvat ylapohjan ja ulkoseinan liitoksista.

206,

SPU —
A=0,031 W/imK

Betonikuori —
A=12 WimK

11
[— Z10teras

+

10511
10511

1000

Us1
HARKKOSEINA

115 170 118

—t =
p 5, T TI5 115 , 170,115

KUVA 34. Ylapohjaliitosten laskentamallikuvat

Halkaistulla harkolla on samat lampdtilaparametrit kuin taysikokoisella harkolla.
Mallit asetetaan Comsoliin ja ratkaistaan niiden lapi kulkeva lampdvirta.
Tuloksesta vahennetaan seinan ja ylapohjan U-arvoilla lasketut lampdvirrat ja

saadaan néin liitosten lisdkonduktanssiarvot.
Ylanurkkaus:

¥ =0,3101 W/mK — 0,1711 W/m?K x 1,0511 m — 0,0698 W/m?K x 1,1000 m
= 0,0535 W/mK

Alanurkkaus:

¥ =0,3025 W/mK — 0,1711 W/m?K x 1,0511 m — 0,0698 W/m?K x 1,0867 m
= 0,0468 W/mK
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4.4.3 Ulkoseinan ja valipohjan liitos

Valipohja on kannateltu puupalkeilla (50 x 200 mm), jotka lep&avat

palkkikenkien paalla. Palkkikengat on kiinnitetty seinarunkoihin kiila-ankkureilla.

Nain ollen vélipohjan litoksessa ei periaattessa ole viivamaista

lisdkonduktanssia aiheuttavaa viivamaista kylméasiltaa. Kuva 35 on

pystyleikkaus kyseisesta liitoksesta.

o 124-200x50 + bitumikermi,
11" || Kiinnitys kiila—ankkurit M16—=165 RST +
rialusl. jo mutteri k600, reunalla 2x k200
il \Palkkikengdt 48x166

: : 10420 AN 4.0x40

KUVA 35. Rakennus D:

n valipohjan liitosdetalji

Palkkikenka ja kiila-ankkuri ovat tassa tapauksessa pistemmaisia kylmasiltoja,

joten niita ei tdssa tydssa huomioida. Valipohjassa ei ole lammadneristysta,

vaikka kuvasta voisi paatella toisin. Kuva 36 on detaljista muokattu

laskentamalli.
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— VP1

1. Vaner A=0,14 WmK

2. VP-palkisto 50x200 k400 +uulettumaton iimarako, A=0,848
3. Koolaus 22x100 k250 +tuuletturnaton ilmarako, A=0,1212
4. Kipsilevy A=0,21

147

+

1100

1
2600
200

— Puu 50x200 mm
A=0,12

+

1200

Us1
HARKKOSEINA

15 170 15

KUVA 36. Valipohjaliitoksen laskentamalli

Kuva parametreineen viedddn Comsoliin ja lasketaan l[ampdvirta rakenteen Iapi.

Tasta vahennetaan harkkoseinan U-arvolla (0,1711 W/m?K) laskettu lampévirta.
W = 0,4492 W/mK — 0,1711 W/m?K x 2,6000 m = 0,00432 W/mK
4.4.4 lkkunaliitokset

Rakennus D:n ikkunat ovat samaa tyyppia kuin rakennus B:ss4, eli MS2E.
Ikkunat on kiinnitetty yl&- ja alakarmien osalta suoraan seinarunkoon.
Sivukarmit on kiinnitetty puiseen apukarmiin, joka on upotettu seinarunkoon.
Tasta syysta sivukarmin liitos tarkastellaan erikseen. Liséksi katsotaan miten
karmin sijainti vaikuttaa liitoksen aiheuttaman lisakonduktanssin maaraan.
Laskennassa sovelletaan samaa yksinkertaistettua laskentamenetelmaa, mita
muidenkin rakennusten ikkunaliitoksissa. Kuvassa 37 on esitetty laskentamallit

karmiliitoksista.
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Ikkunanylityspalkki,

teris Uretaani
1505 | 85 A=0,25 W/mK Apukarmi,
= —r — — A= puu 50x150, A=0,12
8 o 2| ] )
Thsod] | as T;;:“;;*—— Teras @10
! ‘ " A=50 W/mK
- 2 2 E +
Us1
HARKKOSEINA
ALAKARMI YLAKARMI SIVUKARMI

KUVA 37. Ikkunaliitosten laskentamallit

Seindrakenne ja sen lampotilaparametrit pysyvat samoina kuin edellisissa
laskuissa on kaytetty. Alla olevassa taulukossa 13 on esitetty laskennasta

saadut tulokset rakennus D:n ikkunaliitoksista.

TAULUKKO 13. Rakennus D:n ikkunaliitosten tulosyhteenveto

Lisakonduktanssi w [W/mK]

Karmin sijainti rungossa

Oletus Sisépinnassa Ulkopinnassa
Alakarmi 0,0701 0,1308 0,0560
Ylakarmi 0,2575 0,0719 0,0918
Yiakarmi (ei ylityspalkkeja) 0,0324
Sivukarmi 0,0712 0,1267 0,0627

4.5 Rakennus E

Ritaharjun energiakortteliin suunnitellaan myds passiivitalolle maaritellyt rajat
tayttavad puurunkotaloa. Perinteisen mineraalivillan lisaksi vaipan eristamiseen
on suunniteltu kaytettavaksi SPU-eristelevyja. Levyt on valmistettu
polyuretaanista ja niilla on erittéin hyva lammaoneristavyyskyky suhteessa
rakennepaksuuteen. Taulukossa 14 on esitetty ulkoseinan rakennekerrokset ja

U-arvon muodostuminen.
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TAULUKKO 14. US1:n rakennekerrokset ja lampétilaparametrit

Kerrospaksuus [Lammonjohtavuus Ay[Lammaonvastus R

[(m2K)/W]

Rakennekerros

Rakenteesta on poistettu ulkoverhouslauta ja koolaus, koska niiden valissa on
hyvin tuulettuva ilmarako. Seinanrakenteen U-arvo on erittéin hyva verrattuna
esimerkiksi rakennus D:n vastaavaan. Seinavaipan paksuus on molemmissa
lahes sama, mutta silti rakennus E:n U-arvo on lahes puolet pienempi.
Alustavista rakennekuvista tarkastellaan ulkoseinan nurkkaliitos, ylapohjaliitos
seka ikkunaliitos.

4.5.1 Ulkoseinan nurkkaliitos

Passiivirakenteiden tiiveys on ensisijaisen tarkeaa. Liitoksista aiheutuva
lAmpo6havié pyritddn tasta syysta ajamaan minimiin. Kuvassa 38 on esitetty
ulkoseinien nurkkaliitoksesta muokattu laskentamalli.
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KUVA 38. Yksinkertaistettu laskentamalli seinien liitosrakenteesta

Nurkkaliitos on saatu tehtya lisddamalla vain kaksi pystytolppaa lahelle
ulkopintaa. On siis syyta olettaa, ettéa nurkkaliitos ei aiheuta merkittavaa
lisdkonduktanssia ulkovaipalle. Laskentamalli ja parametrit asetettiin Comsoliin,
kuten aikaisemmissa laskentatapauksissa. Alla on laskentaohjelmasta saadusta

koko rakenteen lampdvirrasta vahennetty seindn U-arvoilla laskettu lampdvirta.
W = 0,2040 W/mK — 2 x (0,0903 W/m?K x 1 m) = 0,02340 W/mK
4.5.2 Ylapohjaliitos

Ylapohja rakentuu puuristikoiden varaan. Ristikot on asennettu perinteiseen
tapaan puurunkoseinén ylajuoksun paalle. Tarkkaa rakennekuvaa ei ristikoista
ollut vield taman tyon suoritushetkella tarjolla, joten tarvittavat mitat jouduttiin
itse maarittelemaéan ylapohjan tehollista U-arvoa laskettaessa. Ristikoiden
jakoluvuksi oletettiin 900 mm ja paksuudeksi 50 mm. Myos ylapohjan
eristdmiseen on kaytetty SPU:ta perinteisen mineraalivillan liséksi. Taulukossa

15 on esitetty ylapohjan U-arvon muodostuminen ja [Ampdtilaparametrit.
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TAULUKKO 15. YP1:n rakennekerrokset, lampdtilaparametrit ja koko rakenteen

U-arvo

Kerrospaksuus |Lammodnjohtavuus Aj[LAmmdnvastus R

[(m2K)W]

Rakennekerros

Ylapohjan ja ulkoseinén valisesta liitosrakennekuvasta muokattu

laskentamallikuva on esitetty alla olevassa kuvassa 39.

Puu 48x173 -
h= 0,12 W/ml i

1737

11m

us1 1. 2 3 4

o 173 120 48

KUVA 39. Yksinkertaistettu laskentamalli seinan ja ylapohjan liitosrakenteesta
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Malli asetetaan laskentaohjelmaan, minkéa jalkeen lasketusta todellisesta
lampdvirrasta vahennetaan ylapohjan ja seinan U-arvoilla laskettu lampdovirta.

Alla on laskennasta saatu tulos.

¥ =0,1905 W/mK — 0,0903 W/m?K x 1,1 m — 0,0558 W/m?K x 1,2000 m
=0,02421 W/imK

4 5.3 Ikkunaliitokset

Passiivirakennus vaatii myds ikkunoilta parempaa U-arvoa. Kohteen ikkunat
olivat viela taman tyon teko hetkella kehitteilla, mutta liitoksesta oli jo joitain
valmiita versioita tarjolla. Tarkastelu suoritettiin kahdella eri ikkunatyypilla ja
laskennallisella karmisyvyydella. Molemmista tehtiin lisaksi kolme eri versiota
riippuen karmin sijainnista. Oli syyta olettaa, etta kaytettava ikkunatyyppi olisi
joko MS2E tai MS3E, koska néilla tyypeilla paastaan yleensa muita parempiin
U-arvoihin. Karmisyvyys oli alustavien liitoskuvien mukaan 210 mm, joten
laskennallinen karmisyvyys on MS2E-ikkunalle 147 mm ja MS3E-ikkunalle 126

mm. Kuvassa 40 on esitetty laskentamalli ikkunaliitoksista.

MS2E MS3E

Uretaani
A=0,36 WImK

=] Puu 48x173
T 2 A= 0,12 WmK s i
H+= =
us1
1 2 3. 4|5 1 2 3. 445
B 0,173 mm _ 120 48 0 173 120 48 -

13 13

KUVA 40. Ikkunaliitosten laskentamallikuvat
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Laskentamenetelma on sama yksinkertaistettu menetelma, jota on kaytetty

tassa tyossa muidenkin rakennusten ikkunaliitosten laskennassa. Ikkuna

korvataan adiabaattireunaehdolla ja karmisyvyytena kaytetaan laskennallista

karmisyvyytta (taulukko 4, s. 30), joka riippuu kaytetysta ikkunatyypista.

Todellinen lampovirtaus (Lyp) lasketaan Comsolilla kayttden US1:n (taulukko

14, s. 55) ja kuvan 40 mukaisia lampdtilaparametreja. Todellisesta

lampdovirrasta vahentamalla seindn U-arvolla laskettu lampévirta saadaan

litoksesta aiheutuva lisdkonduktanssi. Alla olevassa taulukossa 16 on esitetty

laskennasta saadut tulokset.

TAULUKKO 16. Rakennus E:n ikkunaliitoksesta aiheutuva lisdkonduktanssi

riippuen ikkunatyypista ja karmin sijainnista

kkunatyyppi Karmin etqnurkan etaisyys Lampotekninen kytkentékerroin Loy | Lisédkonduktanssi W

apukarmin etunurkasta [W/mK] (COMSOL) [W/mK]

MS2E 8 mm (kts. kuva 30.) 0,1308 0,0396
MS2E vers. 2. 120 mm 0,1259 0,0347
MSZ2E vers. 3. 181 mm 0,1307 0,0395
MS3E 8 mm (kts. kuva 30.) 0,1354 0,0442
MS3E vers. 2. 120 mm 0,1298 0,0386
MS3E vers. 3. 181 mm 0,1372 0,0460
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5 TULOKSIEN VERTAILU

Kuten jo edella todettiin, voi liitosten vélisia liséakonduktansseja laskea monella
eri menetelmalla. Yksi mahdollisuus on kayttaa erilaisia ohjearvotaulukoita. Alla
olevassa taulukossa 17 liitoksista aiheutuva lisdkonduktanssi on taulukoitu
runkomateriaalin mukaan. Taulukko 16ytyy vuoden 2012
rakennusmaarayskokoelman osasta D5 seké Viivamaisten lisakonduktanssien
laskentaoppaasta. Ohjearvotaulukoiden kayttaminen laskettaessa rakennuksen
energiatehokkuutta on kuitenkin hieman kyseenalaista, silla niille maaritelty
tyypillinen tarkkuus on 0 % — 50 %. (1, s. 11.)

TAULUKKO 17. Ohjearvotaulukko viivamaisten kylméasiltojen
lisdkonduktanssille

Liitos Lisdkonduktanssi ‘¥, W/(mK)
Ulkosenin runkomateriaali
betom1 | kewvyt- | kevyt- tuli puu hirs:
betoni | sora-
betoni
ulkoseinien vilinen lutos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien vilinen litos, sisdnurkka -0,06 -0.,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05
ikkuna- ja oviliitos, limméneristeen kohdalla” 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0.15 0.07 0.10 0.10 0,07 0,07

*) Karmi peittaa vahintian 40 % lammoneristeen kokonaispaksuudesta.

Y14- vdli- ja alapohjan lutos ulkosemadin

Ulkoseindn Lisdkonduktanssi ¥y, W/{mk)
runkomateri- Yldpohjan Vilipohjan runkomate- Alapohjan
aali runkomateriaali riaali rmnkomateriaali
betomi | kevyt- | puu | betom | kevyt- | puu | betomi | betomi | kevyt- | puun
beton1 beton1 maan- | rydom | beton1 | ryém.
vast. tila ryom. tila
fila
betoni 0.08 0.04 | 0.00 0,24 | 028
kevytbetoni 0.18 0.06 | 0.04 | 0.10 | 0,00 0,09 | 008 | 0,03
kevytsorabetoni | 0,13 0.04 | 0.07 0.15 | 0.11
tuli 0.08 0.04 | 0,00 0,17 | 0.06
puu 0.05 0.05 | 0.10 0.06
hirsi 0.04 0,00 | 0.11 0,09

Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaoppaassa esitetyissa
esimerkkilaskuissa kaytettiin numeerista laskentamenetelmaa, jonka
tarkkuudeksi on maaritelty £ 5 % standardin SFS-EN 1SO 14683 mukaan (1, s.
11). Samaa menetelmaa kaytettiin myos tassa tyossa. Laskentaoppaassa

selvisi, ettd lahes kaikissa lasketuissa esimerkeissd numeerisella menetelmalla
60



laskettu lisakonduktanssin maara oli pienempi kuin vastaavilla
runkomateriaaleilla toteutetun liitoksen ohjearvotaulukon antama
lisdkonduktanssin maara. Tama kay jarkeen, silla taulukkoarvot on varmastikin

tarkoituksella maaritelty hieman ylakanttiin, eli varmalle puolelle.

Taman tyon yksi tavoitteista oli tutkia pysyvatkd numeerisella
laskentamenetelmalld lasketut lisdkonduktanssit taulukkoarvojen alapuolella
my0Os uusien rakennusmaaraysten mukaan rakennetuissa matalaenergia- ja
passiivirakennuksissa. Tuloksia verrataan kaikissa seuraavien osioiden
taulukoissa ohjearvoihin (taulukko 17) laskemalla niiden valinen erotus.
Laskennan tuloksista vahennetéan ohjearvo. Erotus tulisi olla negatiivinen
(punainen luku), jotta ohjearvoille maaritelty tarkkuus (0% - 50 %) pitaisi

paikkansa.
5.1 Rakennus A:n tulokset

Talon on kokonaan puurakenteinen. Alla on taulukoitu yhteenveto rakennus A:n

litosrakenteista lasketuista lisakonduktanssin arvoista. (Taulukko 18.)

TAULUKKO 18. Rakennus A:n laskentatuloksien vertailua ohjearvoihin

Lisakonduktanssi| Ohjearvotaulukko Erotus Huom.
[W/mK] D5 2012 [W/mK] [W/mK]

Rakennus A
US-nurk 0,0353 0,0400 -0,0047
US-YP 0,0301 0,0500 -0,0199
US-vP 0,0084 0,0500 -0,0416
Alakarmi 1. 0,0532 0,0400 0,0132
Alakarmi 2. 0,0633 0,0400 0,0233 Karmi siir. kiinni sisapintaan
Alakarmi 3. 0,0586 0,0400 0,0186 Karmi siir. ulospain
Ylakarmi 1. 0,0693 0,0400 0,0293
Ylakarmi 2. 0,0827 0,0400 0,0427 Karmi siir. kiinni sisapintaan
Ylakarmi 3. 0,0712 0,0400 0,0312 Karmi siir. ulospéin

Taulukosta nahdaéan, etta rakennus A:n laskentatulokset ovat hieman
kaksijakoiset. Ala- ja ylakarmien ensimmaiset versiot ikkunaliitoksissa ovat

rakennekuvien mukaiset versiot ja muut vertailutapauksia. TAman tutkimuksen
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perusteella karmin ja seinén valinen liitos on parhaimmillaan, kun se on
rakennekuvien mukainen. Siirrettaessa karmia ulos- tai sisdédnpain alkaa
lisakonduktanssi laskennassa nousta, eli liitos huononee. Ikkunaliitoksien
tulokset ovat kauttaaltaan yli ohjearvotaulukoon asetetun arvon puurunkoseinan
ja ikkunan valiselle liitokselle, kun karmi peittdd vahintaan 40 % lammaoneristeen
kokonaispaksuudesta. Ikkunaliitokset on laskettu kayttden yksinkertaistettua

laskentamenetelméad, joka hieman heikentéa laskennan tarkkuutta.

Ulkoseinaan liittyvien muiden rakennusosien liitoksista lasketut
lisdkonduktanssit jdéavat ohjearvojen alle. Yla- ja valipohjassa jopa melko
reilusti. Yksi syy tdhén voi olla ulkoseinarakenteessa kaytetty poikkeuksellisen
paksu (100 mm) ja hyvin lamp6a eristava tuulensuojalevy. Paatelman voi tehda,
kun vertaa rakennus A:n ja B:n tuloksia ja rakenteita toisiinsa. Rakennus B:n

tuulensuojalevy on 25 mm paksu ja [Ammoneristavyyskin on huonompi.
5.2 Rakennus B:n tulokset

Kyseessa on A:n tapaan puurakenteinen talo. Rakennusten valilla suurin ero on
ulkoseinan U-arvossa, mika on A:ssa selkeasti parempi. Liitosrakenteissa on
my06s hieman eroavaisuuksia. Alla on taulukoitu kooste rakennus B:n liitosten
laskennasta saaduista tuloksista ja vertailua ohjearvotaulukon arvoihin.
(Taulukko 19.)

TAULUKKO 19. Rakennus B:n laskentatuloksien vertailua ohjearvoihin

Lisakonduktanssi| Ohjearvotaulukko Erotus Huom.
[W/mK] D5 2012 [W/mK] [W/mK]
Rakennus B
US-nurk. 0,0418 0,0400 0,0018
US-YP 0,0453 0,0500 -0,0047
US-VP 0,0394 0,0500 -0,0106
Ikkunaliitos 1. 0,0432 0,0400 0,0032  |Karmi siir. kiinni sis&pintaan
Ikkunaliitos 2. 0,0340 0,0400 -0,0060  |Karmi siir. 89 mm ulospain
Ikkunaliitos 3. 0,0380 0,0400 -0,0020  [Karmi siir. 170 mm ulospéin

Tassakin tapauksessa karmille paras sijoituspaikka kylmasiltoja ajatellen on
keskella seindrunkoa. Lisakonduktanssin arvo on jopa alle ohjearvotaulukon
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antaman arvon. Tulokset ovat parempia ikkunoiden osalta kuin rakennus A:ssa
johtuen erilaisesta ikkunatyypista ja sita kautta erilaisesta laskennallisesta
karmisyvyydesta. Paras paikka karmille ndiden tulosten pohjalta nayttaisi
olevan noin 10 cm:n paassa seinan sisapinnasta. Siirryttdessa enemman

ulospéin lisakonduktanssin maara kaantyy nousuun.

Nurkkaliitoksen arvo on hieman yli ohjearvon, mutta yla- ja valipohjan arvot taas
hieman alle. Liitosgeometriat ovat A:lla ja B:ll& hyvin samankaltaiset, joten ero

lisakonduktanssien valilla syntyy padasiassa rakenteiden U-arvoeroista.
5.3 Rakennus C:n tulokset

Lahtokohdiltaan rakennus C on sen verran poikkeava kaikilta osin kahteen
ensimmaiseen verrattuna, etta keskenaista vertailua ei juurikaan pystyta
tekemaan. Osa liitosrakenteista oli sen verran erikoisia, etté vertailevaa arvoa ei
|6ytynyt edes ohjearvotaulukosta. Alla on taulukoitu kooste rakennus C:n
litosten laskennasta saaduista tuloksista ja vertailua ohjearvotaulukon arvoihin.
(Taulukko 20.)

TAULUKKO 20. Rakennus C:n laskentatuloksien vertailua ohjearvoihin
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Lisikonduktanssi| Ohjearvotaulukko Erotus Huom.
[W/mK] D5 2012 [W/mK] [W/mK]

Rakennus C
US-nurk. Ulko 0,0541 0,0500 0,0041 Hirsiseina
US-nurk. Sisa -0,1762 -0,0500 -0,1262 Hirsiseina
US2-US3 ulkonurkka 0,0342 0,0400 -0,0058  [pystyrunkoseinét
US1-YP1 0,0345 0,0400 -0,0055
US2-YP1/VP 0,0305 ? ?
US2-YP2 0,0295 0,0500 -0,0205
Alakarmi 1. 0,0542 0,0700 -0,0158  |MSE, karmi kiinni sisapinn.
2. 0,0437 0,0700 -0,0263 MSE, " keskella hirtta
3 0,0227 0,0700 -0,0473 MSE, " kiinni ulkopinnassa
Ylékarmi 1. 0,0337 0,0700 -0,0363 MSE, " kiinni sis&pinn.
2. 0,0196 0,0700 -0,0504 MSE, " keskella hirtta
3. 0,0152 0,0700 -0,0548  |MSE, " kiinni ulkopinnassa
Alakarmi 1. 0,0556 0,0700 -0,0144  [\MEK, karmi kiinni sisapinn.
2. 0,0446 0,0700 -0,0254 MEK, " keskella hirtta
3 0,0421 0,0700 -0,0279  |MEK, " kiinni ulkopinnassa
Ylékarmi 1. 0,0521 0,0400 0,0121 MEK, " kiinni sisapinn.
2. 0,0486 0,0400 0,0086 MEK, " keskella hirtta
3. 0,0459 0,0400 0,0059  [MEK, " kiinni ulkopinnassa

Hirsikehikon nurkkaliitoksesta aiheutuva lisdkonduktanssi saatiin todella lahelle
ohjearvotaulukon antamaa arvoa. Muuten tulokset ovat hyvin johdon mukaisesti

alle ohjearvotaulukon antamien arvojen.
5.4 Rakennus D:n tulokset

Ladottavista betoniharkoista rakennettu rakennus D:n ulkoseinan U-arvo on
laskentakohteista heikoin heti hirsiseinén jalkeen. Tulokset laskennasta jaavat
l&hes kautta linjan ohjearvotaulukon arvojen alle. Alla olevassa taulukossa on

verrattu rakennus D:n laskentatuloksia ohjearvoihin. (Taulukko 21.)

TAULUKKO 21. Rakennus D:n laskentatuloksien vertailua ohjearvoihin
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Lisskonduktanssi | Ohjearvotaulukko Erotus Huom.

[W/mK] D5 2012 [W/mK] [W/mK]
Rakennus D
US-nurk. Ulko 0,0620 0,0600 0,0020
US-nurk. Sisa -0,0743 -0,0600 -0,0143
US-YP, alanurk. 0,0468 0,0400 0,0068
US-YP, ylanurk. 0,0535 0,0400 0,0135
US-vP 0,0043 ? ?
Ikkuna - alakarmi 0,0701 0,0400 0,0301
Alakarmi v2. 0,1308 0,0400 0,0908  |karmi sisapinnassa
Alakarmi v3. 0,0560 0,0400 0,0160  |karmi ulkopinnassa
Ylakarmi 1. 0,2575 0,0400 0,2175
Ylakarmi 1. v.2 0,0719 0,0400 0,0319  |karmi sis&pinnassa
Ylakarmi 1. v.3 0,0918 0,0400 0,0518  |karmi ulkopinnassa
Ylakarmi 2. 0,0324 0,0400 -0,0076  |jiman aukkopalkkia
Siwkarmi 0,0712 0,0400 0,0312
Sivukarmi v.2 0,1267 0,0400 0,0867  |Karmi sisapinnassa
Sivukarmi v.3 0,0627 0,0400 0,0227  |Karmi ulkopinnassa

Puurakenteisen ylapohjan ja betoniharkkoseinan liitoksesta aiheutuva
lisdkonduktanssi on molemmissa laskentatapauksissa yli ohjearvojen.
Laskentatulokset jaavét ohjearvojen alle, vaikka niistd vahennettaisiin

numeerisen laskennan virhemarginaali (5 %). Sama tilanne on ikkunaliitoksissa.

Ikkunalle paras paikka nayttaisi naiden laskujen perusteella olevan lahempana
seinan ulkopintaa. Sisd&npain mentaessa taas lisdkonduktanssin méara kasvaa
kaikissa muissa tapauksissa paitsi ylakarmissa, jossa on mukana

ikkunanylityspalkit.
5.5 Rakennus E:n tulokset

Kyseessa on suunnitteilla oleva puurankatalo, jonka on valmistuessaan
tarkoitus tayttda passiivitalon vaatimukset. Tasté syysta oli mielekasta ottaa
kolmas puurankatalo tahan tyéhon. Tuloksista voidaan katsoa paljonko vaipan
U-arvon parantaminen ja sitd kautta sen poikkipinta-alan kasvatus vaikuttaa
tarkastelussa olevien liitostyyppien viivamaiseen lisdkonduktanssiin.
Taulukossa 22 on esitetty rakennus E:n kootut tulokset, joita on vertailtu muiden

tulosten tapaan vastaaviin ohjearvoihin.
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TAULUKKO 22. Rakennus E:n laskentatuloksien vertailua ohjearvoihin

Lisakonduktanssi| Ohjearvotaulukko Erotus Huom.
[W/mK] D5 2012 [W/mK] [W/mK]

Rakennus E
US-nurk. Ulko 0,0234 0,0400 -0,0166
US-YP, alanurk. 0,0242 0,0500 -0,0258
US-YP, ylanurk. 0,0400
lkkuna MS2E vers.1 0,0396 0,0400 -0,0004  |Rakennekuvan mukainen
Ikkuna MS2E vers.2 0,0347 0,0400 -0,0053  |karmia siirretty +112 mm
lkkuna MS2E vers.3 0,0395 0,0400 -0,0005  |karmia siirretty +173 mm
lkkuna MS3E vers.1 0,0442 0,0400 0,0042  |Rakennekuvan mukainen
Ikkuna MS3E vers.2 0,0386 0,0400 -0,0014  |karmia siirretty +112 mm
lkkuna MS3E vers.3 0,0460 0,0400 0,0060  |karmia siirretty +173 mm

Tuloksista voidaan nahda, ettéa ulkoseinien nurkkaliitos on selvasti muita tdssa
tydssa tarkasteltuja puurunkoratkaisuja parempi. Sama voidaan sanoa
ylapohjan ja seinarungon vélisesta liitoksesta sekéa ikkunaliitoksista. Eroja
voidaan selittaa seiné&n U-arvolla, mika on rakennus E:lla selvasti paras. Liséaksi
erityisesti ulkoseinien nurkkaliitoksessa on syytéa miettia litoksen geometrian

vaikutusta syntyvaan lisakonduktanssiin.

Ikkunaliitosten tuloksista voidaan jalleen kerran huomata, etta karmin
sijoituksella on hieman merkitysté lisdkonduktanssin maaraan. Paras paikka
karmille tassé kohteessa nayttaisi olevan ikkunatyypista riippumatta noin 10 cm
sisempana mita rakennekuvissa on maaratty. Siirryttaessa tasta enemman
sisapintaa kohti nayttaisi lisdkonduktanssi kdéantyvan nousuun. Kaiken

kaikkiaan ikkunaliitoksista saadut tulokset ovat kaikki hyvin l&hell& ohjearvoja.

Ikkunaliitoksissa tilkeaineena kaytetaan yleensa uretaania. Rakennus E:n
ikkunaliitoksissa on uretaanin lammaodnjohtavuuden arvona kaytetty 0,36 W/mK
ja muissa kohteissa 0,25 W/mK. Jos rakennus E:n ikkunaliitokseen vaihdetaan

tilkkeen lAammadnjohtavuudeksi 0,25, niin lisakonduktanssi tipahtaa reilut 10 %.
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6 POHDINTA

Lisdkonduktansseja laskettaessa on syyta muistaa, etta lahes kaikissa
tuloksissa puhutaan tuhannesosaluvuista. Tasta syystéa laskenta on erittain
pikkutarkkaa tyota. Pienikin muutos tai virhe rakenteen geometriassa tai
kaytettavissa parametreissa saattaa heilauttaa tulosta toista kymmenta
prosenttia. Tama kannattaa ottaa huomioon, kun esimerkiksi taman tyon

tuloksia ja niiden oikeellisuutta arvioidaan.

Uudisrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset ovat kasvaneet viime vuosina
merkittavasti ja tulevat sitd tekeméén myos tulevaisuudessa. Vuonna 2020
tavoitellaan jo nollaenergiatasoa kaikessa uudisrakentamisessa. Naihin
tavoitteisiin paaseminen edellyttda jatkuvia ponnisteluja suunnittelun ja
toteutuksen kehittdmiseksi. Ennen kaikkea puhutaan hienosaaddista
monessakin suhteessa, myds rakenteiden osalta. Taméan tyon tavoite oli
palvella tata tarkoitusta omalta osaltaan talonrakennusfirmojen ja

suunnittelijoiden suuntaan.

Ohjearvotaulukoista saatavissa lisdkonduktanssiarvoissa on taman tyén
tulosten perusteella hieman tarkistamisen varaa. Esimerkiksi tdssa tyossa
tarkasteltuun betonirunkorakennukseen olisi saanut paremmat
lisdkonduktanssiarvot Rakennusmaarayskokoelman osan D5
ohjearvotaulukosta kuin lahtokohtaisesti tarkemmalla numeerisella laskennalla.
Na&in sen ei kuitenkaan pitaisi menné kasikirjoituksen mukaan. Erityisesti
huomiota herattdd rakennus D:n ulkoseindnurkkaus (kuva 32, s. 49), koska
periaatteessa kyseessa on ihanteellinen rakenne kylmasiltoja tarkasteltaessa.
Tasta huolimatta numeerinen laskenta antaa liitokselle 15 % ohjearvoa

suuremman arvon.

Toisaalta puurankarakennuksista saadut tulokset olivat lahes kautta linjan
johdonmukaisia verrattuihin ohjearvoihin ndhden. Lisaksi puurankarakenteita
VOi aina parantaa kayttdmalla enemman ja paremmin lampda pitavia eristeita ja

suunnittelemalla vihemman kylmasiltoja aiheuttavia liitosrakenteita.
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Ikkunaliitoksista saadut tulokset ovat melko kaksijakoiset.
Puurankarakennuksien ikkunaliitoksista saadut lisakonduktanssien arvot olivat
lahes kaikki yli ohjearvojen. Syyta tdhan on vaikea arvioida, kun tarkkaa tietoa
ohjearvojen maaritysten perusteista ei ole saatavilla. Toisaalta tAmén tyon
ikkunaliitokset tarkasteltiin yksinkertaistetulla laskentamenetelmaélla, joka on
l&ahtbkohtaisesti hieman huonompi tarkkuuden suhteen. Viivamaisten
lisdkonduktanssien laskentaoppaassa lasketut esimerkit saatiin kylla alle
ohjearvojen, mutta esimerkiksi karmitilkkeen lammaonjohtavuuden arvona
kaytettiin paljo parempaa arvoa, mita taman tyon laskuissa kaytettiin. Niinkin
pienilla asioilla saattaa naissa laskuissa olla merkitysta. Ikkunaliitosten
laskentatuloksista saatiin kuitenkin hyodyllista palautetta karmin sijainnin
merkityksesté lisakonduktanssin maaraan. Nayttaa silta, etta paras paikka

karmille riippuu tapauskohtaisesta runkoratkaisusta.
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U-ARVOLASKENTA LIITE 1/1

Esimerkki
Rakennus A, US1.

Kerrospaksuus | Lammonjohtavuus Lammonvastus R
# Rakennekerros [m] Ao [W/mK] [(M2K)/W]

Lammonvastus on laskettu jokaisesta rivista jakamalla kerrospaksuus lammdonjohtavuudella.
esim. kerros #1. 0,1 m/0,0310 W/mK = 3,2258 (m2K)/W

Toiseksi viimeisella rivilla taulukossa on laskettu yhteen kaikkien kerrosten
[Ammodnvastukset(3 R ).

U-arvo on laskettu jakamalla luku 1 yhteenlasketulla lammdnvastuksen luvulla, U = 1/3R .



U-ARVOLASKENTA LIITE 1/2

Epéatasa-aineisen rakennusosan lammaonvastuksen laskenta (2, s. 5)

Lasketaan niille rakennusosille, joilla on rinnakkain lammdnvastukseltaan erilaisia osa-
alueita.

Nama rakennusosat nakyvat kaikissa taulukossa vihreélla varipohjalla.

1/R] = fa/Raj + fb/ij

fa, fp = epétasa-aineisessa ainekerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-alueen ajab
suhteellinen osuus ainekerroksen kokonaispinta-alasta

R4, Ry = epatasa-aineisessa kerroksessa j olevan tasa-ainesen osa-alueen a ja b

lammonvastus
Kerros #3. Au [W/mK]
Runkotolpat 48x197 mm k600 0,12
Mineraalivilla Isover KL-33 0,033
f, = 48 mm/600 mm = 0,08
Ry = 197 mm/1000/0,12 W/mK = 1,641667 (m2K)W
f, = 552 mm/600 mm = 0,92
Ry, = 197 mm/1000/0,033 W/mK = 2,969697 (M2K)W

1/R| = fa/Rai + fb/Rbi = 0,20284264 1/(m2K)/\N

R; = 1/0,20284264 = 4,92992993 (m2K)/W

A =197 mm/1000/R; = 0,03996 [W/mK]
IImakerroksen lammadnvastus (2, s. 16 - 17)

Suljettujen ilmavalien muodostamien ainekerrosten lammaonvastuksen arvot on saatu C4:sta
(Taulukko 3.) Limmonjohtavuus valitaan taulukosta lampdovirran suunnan ja ilmavalin paksuuden
perusteella. Jos ainekerroksessa on my6s puukoolaus, niin kuin yleensa on, niin silloin ainekerroksen
lammonvastus lasketaan ylla olevan epatasa-aineisen rakennusosan lammaoénvastuksen
laskentamenetelmalla.

lImavalin paksuus maaritelldan taulukossa lamihdmman arvon mukaan.



LISAKONDUKTANSSILASKENTA LIITE 2/1

Lisakonduktanssin laskenta

Rakennus A, US-nurkKk.

38 us1
Puu 48x147 SF
e
Puu 48x196 — .
A=0,12 W/mK =
e
Isover KL33 —/
A= 0,033 WimK 1000 mm
US 1. 2. 3. 4ih. +
E
| E
X 4
00y, o747y, .
9 13

Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

L2D = 0,24332 W/(mK)

Tasta vahennetdan teorian mukainen seindn osuus lampdovirrasta:

Lyp Ulkoseina
U-arvo | Pituus

[W/mK] | [W/m2K] | [m]

0,24332 | 0,1040 | 1,00 |

LIJ = L2D - 2 X (Useiné X |seiné’1)

Wy = 0,24332 W/(mK) — 2 x (0,1040 W/m?K x 1 m) = 0,03532 W/(mK)



LISAKONDUKTANSSILASKENTA LIITE 2/2

Ylapohjaliitos

- YP1.—
— Puu 48x197 1 3
A=0,12 W/mK
rPuu 45x200
2. =
3. =
1000 mm 4 | ra
% 1
(o ]
S
US1 12 a3 |4ls

100 197 b

Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Lo = 0,1941 W/(MK).

Tasta vahennetaan teorian mukainen sein&n osuus lampovirrasta:

Lyp Ulkoseina Ylapohja
U-arvo | Pituus| U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] | [m] | [W/m2K] | [m]

0,24332 | 0,1040 | 1,06 | 0,0538| 1,00]
gy = I—2D - Useiné X Iseinéi - Ukatto X Ikatto

=0,1941 W/mK — 0,1040 W/m?K x 1,06 m — 0,0538 W/m?K x 1,00 m = 0,03006 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA LIITE 2/3

Valipohjaliitos

-+

— WP 1
-Weber plaano A=0,8 W/mK
-Havuvanen A=0,13 Wimk
-\ p-palkit+tudletturnaton Imarako A=0 871 WWmk
-lsover KL33 + vp-palkit A=0,0395 WimK
-Koolaus 47x47 k400 + tuulettumaton ilmarako A=0 274 WmkK
- Kipsilevy A=0,21W/mkK

1000

2408

Puu 48x 197 ——— \ 1000 mm

A=0,12 WimiK \—Ismrer KL33 + vp-palkit
Puu 45x200 1 A=0,0395 Wimk

1000
+

s

100 197 7

Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Lo = 0,25896 W/(mK).

Tasta vahennetadan teorian mukainen seinén osuus lampdovirrasta:

Lyp Ulkoseina
U-arvo | Pituus
[W/mK] | [W/m2K] | [m]

0,25896 | 0,040 | 2,41 |
g = I—2D - Useiné X Iseinei

= 0,25896 W/mK — 0,1040 W/m?K x 2,41 m = 0,0084 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA LIITE 2/4

Ikkunaliitos
Vers. 1.
Puu 48x197
A=0.12 W/imK
Uretaani
A=0,25 WimK

1048 mm

—
N
w
=
&
|

+

Us1

00, 197 4dy
A A
9 13

YLAKARMI ALAKARMI

Ikkunoiden laskennan lahtékohdat nakyvat alla.

Alakarmi Ylakarmi
Lyp Ulkoseina Lyp Ulkoseina
U-arvo | Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] | [m] [W/mK] | [W/m2K] [m]
0,16324 | 0,040 | 1,058 | 0,18036 | 0,1040 | 1,068

gy = I—2D - Useiné X Iseiné

Alakarmi
=0,16324 W/mK — 0,1040 W/m?K x 1,058 m = 0,05321 W/mK

Ylakarmi
=0,18036 W/mK — 0,1040 W/m2K x 1,068 m = 0,05321 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA LIITE 2/5

Vers. 2

| — miE

1048

YLAKARMI ALAKARMI

Laskentamalli on muuttunut vain karmin sijainnin osalta, joka tassa tapauksessa on kiinni
ulkoseinan sisapinnassa.

Ikkunoiden laskennan l&ahtékohdat nakyvat alla.

Alakarmi Ylakarmi
Lyp Ulkoseina Lyp Ulkoseina
U-arvo | Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] | [m] [W/mK] | [W/m2K] [m]
0,17336 | 0,040 | 1,058 | 0,19374 | 0,2040 | 1,068

l-|J = I—2D - Useiné X Iseiné
Alakarmi
=0,17366 W/mK — 0,1040 W/m?K x 1,058 m = 0,063328 W/mK

Ylakarmi
=0,19374 W/mK — 0,1040 W/m2K x 1,068 m = 0,082668 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA LIITE 2/6

Vers. 3.

— m — mii

1048

YLAKARMI ALAKARMI

Laskentamallissa muuttunut taas vain karmin sijainti, joka on talla kertaa puurungon
ulkoreunassa.

Ikkunoiden laskennan lahtékohdat nakyvat alla.

Alakarmi Ylakarmi
Lyp Ulkoseina Lyp Ulkoseina
U-arvo | Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] | [m] [W/mK] | [W/m2K] [m]
0,16859 | 0,040 | 1,058 | 0,18225 | 0,1040 | 1,068

l-|J = I—2D - Useiné X Iseiné
Alakarmi
=0,16859 W/mK — 0,1040 W/m?K x 1,058 m = 0,058558 W/mK

Ylakarmi
=0,18225 W/mK — 0,1040 W/m2K x 1,068 m = 0,071178 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA

RAKENNUS B.
US-nurkk.

LIITE 2/7

1400
-US1
Puu 43x196 ——H -
h=0,12 Wimk B
Paroc Extra —/ ]
A= 0,036 Wiml 1068 mm
US1 . 2 Bals +
- B
B
L o
15 18 3

Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Lo = 0,3718 W/(mK).

Tasta vahennetaan teorian mukainen sein&n osuus lampdovirrasta:

Lyp Ulkoseina
U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m]
03718 | 01515 | 1,09 |

LIJ = L2D - 2 X (Useiné X |seiné’1)

p = 0,3718 W/(mK) — 2 x (0,1515 W/m?K x 1,09 m) = 0,041833 W/(mK)



LISAKONDUKTANSSILASKENTA LIITE 2/8

Ylapohjaliitos

_ YP1. —
i./ 13886 "
8 ] T
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Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Lo = 0,2887 W/(mK).

Tasta vahennetaan teorian mukainen seindn osuus lampdovirrasta:

Lyp Ulkoseina Ylapohja
U-arvo Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m] | [W/m2K] [m]

02887 | 01515 | 1,148 | 00631 | 1,10 |
gy = I—2D - Useiné X Iseinéi - Ukatto X Ikatto

= 0,2887 W/mK-0,1515 W/m°K x 1,148 m — 0,0631 W/m°K x 1,10 m = 0,045318 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA

Valipohjaliitos

+

Us1 — VP1

- Weber plaano A=0,8 W/mK
- Havuvanen A=0,13 W/mK

- Vp-palkit+tuulettumaton iimarako A=0,872 YWimK
- Paroc Extra + vp-palkit A=0,0423 W/mK

Tuulettumaton iimarako 20x60 —— - Koolaus 48x48 k500 + tuulettumaton iimarako A=0,220 W/mK
PUU 28100 —ﬁ«hs' - Kipsilevy A=0,21 WimK

2666

1100 mm
Puu 48x197 — +
h=0,12 WimK
Puu 45296 —
&
Us1 H. 2 36
A‘; 197 |= N
232

Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Lo = 0,42668 W/(mK).

Tasta vahennetdan teorian mukainen seindn osuus lampdovirrasta:

Lyp Ulkoseina
U-arvo Pituus

[W/mK] | [W/m2K] [m]

0,42668 | 01515 | 256 |

Y= I—2D - Useiné X Iseinei

=0,42668 W/mK — 0,1515 W/m?K x 2,560 m = 0,039446 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA LIITE 2/10

Ikkunaliitos
Vers. 1.
Uretaani
“A=0,25 W/mK
Puu 48x197 140
A=0,12 W/mK
=
=

Ikkunoiden laskennan lahtékohdat nakyvat alla. Tassa tapauksessa yla- ja alakarmi on yksi
ja sama tapaus.
Lyp Ulkoseina
U-arvo
W/mK] | [W/m2K] [m]
0,21591 | 0,515 | 1,140 |

Pituus

gy = I—2D - Useiné X Iseiné

=0,21591 W/mK — 0,1515 W/m’K x 1,140 m = 0,04320 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA

Vers. 2.

1140

LIITE 2/11

Malli on muuten sama mita v. 1, paitsi ettd karmia on siirretty 89 mm ulospain.

Lyp Ulkoseina
U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m]

0,20669 | 0,1515 | 1,140 |

gy = I—2D - Useiné X Iseiné

=0,20669 W/mK — 0,1515 W/m°K x 1,140 m = 0,03398 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA

Vers. 3.

1140

LIITE 2/12

Malli on muuten sama mité v. 1, paitsi ettd karmia on siirretty 111 mm ulospain.

Lyp Ulkoseina
U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m]

021071 | 0,515 | 1,140 |

gy = I—2D - Useiné X Iseiné

=0,21071 W/mK — 0,1515 W/m°K x 1,140 m = 0,03800 W/mK



LISAKONDUKTANSSILASKENTA LITE 2/13

RAKENNUS C.
US-nurkk.
Hirsiseina

1521,5

—

Kulmalista, Puu —-,
h=0,12 Wimk

Salvoseristetty —
hirsinurkkaus
A=0, 1090 W/imk

15215

Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lAampotekniseksi kytkentékertoimeksi ulkonurkassa:

Lop = 1,03415 W/(mK).
Jja sisanurkkassa

Loo = 1,04098 W/(mK).

Téastéa vahennetaan teorian mukainen seinan osuus lampovirrasta:

Lyp Hirsiseina
U-arvo Pituus
[(W/mK] | [W/m’K] | [m]
Ulkonurk. | 1,03415 | 0,4000 1,2250
Sisanurk. | 1,04098 | 0,4000 1,5215
Y= I—2D -2X (Useiné X Iseiné)
Ulkonurk.
@ = 1,03415 W/(mK) — 2 x (0,4000 W/m?K x 1,225 m) = 0,05415 W/(mK)
Sisanurk.

@ = 1,04098 W/(mK) — 2 x (0,4000 W/m?K x 1,5215 m) = -0,17622 W/(mK)
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Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lAampotekniseksi kytkentékertoimeksi:

Lop = 0,35729 W/(mK)
Tasta vahennetédén teorian mukainen seinén osuus lampdovirrasta:

Lo us2 us3
U-arvo Pituus U-arvo Pituus

[W/mK] | [W/m2K] [m] [W/m2K] | [m]

0,35729 | 0,1676 | 1,00 | 0,555 | 1,00

l-|J = I—2D - Useinéi X Iseiné‘ Useinaz X IseinéZ

g = 0,3718 W/(mK)-0,1676 W/m?K x 1,00 m-0,1555 W/m?K x1,00 m = 0,03419 W/(mK)
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Valipohjaliitos
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Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Loo = 0,59081 W/(mK).

Tasta vahennetaan teorian mukainen sein&n osuus lampdovirrasta:

Lo us1 YP1
U-arvo Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m] [W/m2K] [m]
0,59081 | 0,4000 | 1,200 | 0,0694 | 1,10 |

l-|J = I—2D - Useinéi X Iseiné - Ukattox Ikatto

= 0,59081 W/mK-0,4000 W/m?°K x 1,200 m — 0,0694 W/m°K x 1,10 m = 0,034470 W/mK
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US2 + YP1
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Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Loo = 0,26754 W/(mK).

Tasta vahennetaan teorian mukainen sein&n osuus lampovirrasta:

Lo us2 YP1
U-arvo Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m] [W/m2K] [m]
0,26754 | 0,1676 | 1,00 | 00694 | 1,00 |

l-|J = I—2D - Useinéi X Iseiné - Ukattox Ikatto

= 0,26754 W/mK-0,1676 W/m°K x 1,00 m — 0,0694 W/m?K x 1,00 m = 0,03054 W/mK
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Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla lampdétekniseksi
kytkentakertoimeksi:

Lo = 0,30724 W/(mK).

Tasta vahennetaan teorian mukainen sein&n osuus lampdovirrasta:

Lo us2 YP2
U-arvo Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m] [W/m2K] [m]
0,30724 | 0,676 | 1,142 | 0,0760 | 1,136 |

l-|J = I—2D - Useinéi X Iseiné - Ukattox Ikatto

=0,30724 W/mK — 0,1676 W/m?K x 1,142 m — 0,0760 W/m?K x 1,136 m
0,029478 W/mK
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MSE-ikkuna

MEK-ikkunan laskennan lahtékohdat nakyvat alla.

Alakarmi
Lop Hirsiseina
U-arvo Pituus
[W/mK] | (W/m’K] | [m]
MEK 0,49963 | 0,4000 1,110
MSE 0,49823 | 0,4000 1,110
W = Lap — Useina X lseina
MEK
Alakarmi

LIITE 2/18

Ylakarmi
Ly US4/Hirsiseina
U-arvo Pituus
[W/mK] | (W/m’KI | [m]
MEK 0,25741 | 0,1770 1,160
MSE 0,49774 | 0,4000 1,160

= 0,49963 W/mK — 0,4000 W/m°K x 1,110 m = 0,05563 W/mK

Ylakarmi

=0,25741 W/mK — 0,1770 W/m2K x 1,160 m = 0,05209 W/mK
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MSE

Alakarmi

LIITE 2/19

= 0,49823 W/mK — 0,4000 W/m°K x 1,110 m = 0,05423 W/mK

Ylakarmi

=0,49774 W/mK - 0,4000 W/m2K x 1,160 m = 0,03374 W/mK

Vers. 2.

525

MEK-ikkuna

MSE-ikkuna

Laskentamallien kuvissa on muutettu vain
karmin paikka keskelle runkoa, kuvan mittojen

mukaan.

MEK-ikkunan laskennan lahtbkohdat nakyvat alla.

Alakarmi
Lp Hirsiseina
U-arvo Pituus
[W/mK] | (W/m’K] | [m]
MEK 0,48865 | 0,4000 1,110
MSE 0,48768 | 0,4000 1,110

L|J = I—2D - Useinéi X |seiné

Ylakarmi
Lyp US4/Hirsiseina
U-arvo Pituus
[W/mK] | (W/m’KI | [m]
MEK 0,25388 | 0,1770 1,160
MSE 0,48364 | 0,4000 1,160
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MEK
Alakarmi
= 0,48865 W/mK — 0,4000 W/m?K x 1,110 m = 0,04465 W/mK
Ylakarmi
=0,25388 W/mK — 0,1770 W/m2K x 1,160 m = 0,04856 W/mK
MSE
Alakarmi
= 0,48768 W/mK — 0,4000 W/m?K x 1,110 m = 0,043680 W/mK
Ylakarmi
=0,48364 W/mK — 0,4000 W/m2K x 1,160 m = 0,019640 W/mK
Vers. 2.
% 105
105, B

Laskentamallien kuvissa on muutettu vain
karmin paikka rungon ulkopintaan kiinni, kuvan
mittojen mukaan.

MEK-ikkuna MSE-ikkuna
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MEK-ikkunan laskennan lahtbkohdat nakyvat alla.

Alakarmi Ylakarmi
Lo Hirsiseina Lyp US4/Hirsiseina
U-arvo Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | (W/m’K] | [m] [W/mK] | [W/m’K] | [m]
MEK 0,48607 | 0,4000 1,110 MEK 0,25118 | 0,1770 1,160
MSE 0,46668 | 0,4000 1,110 MSE 0,47918 | 0,4000 1,160
L|J = I—2D - Useiné X |seiné
MEK
Alakarmi
=0,48607 W/mK — 0,4000 W/m?K x 1,110 m = 0,04207 W/mK
Ylakarmi
=0,25118 W/mK - 0,1770 W/m2K x 1,160 m = 0,04586 W/mK
MSE

Alakarmi
= 0,46668 W/mK — 0,4000 W/m?K x 1,110 m = 0,02268 W/mK

Ylakarmi
=0,47918 W/mK - 0,4000 W/m2K x 1,160 m = 0,01518 W/mK
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RAKENNUS C.
US-nurkk.
Hirsiseina
L 1400 L
q 1
D C 1) D C O C S
§ EPS -eriste

oo Ol OC pC

1000 mm / |

+ Betonikuori —

> Valubetoni

0 C

|

A DIGDIG I DI

DO C D oG

115 170 115

Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lAampotekniseksi kytkentékertoimeksi ulkonurkassa:

Lop = 0,40412 W/(mK).

ja sisanurkkassa

Lop = 0,40471 W/(mK).

Tasta vahennetaan teorian mukainen sein&n osuus lampdovirrasta:

Lyp Hirsiseina
U-arvo Pituus

[W/mK] | [W/m’K] | [m]
Ulkonurk. | 0,40412 | 0,1711 1,00
Sisanurk. | 0,40471 | 0,1711 1,40

gy = I—2D —-2X (Useiné X Iseiné)
Ulkonurk.
g = 0,40412 W/(mK) — 2 x (0,1711 W/m?K x 1,00 m) = 0,06198 W/(mK)
Sisanurk.
W =0,40471 W/(mK) — 2 x (0,1711 W/m?3K x 1,400 m) =-0,07429 W/(mK)
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Ylapohjaliitos
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Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Lo = 0,3101 W/(mK).

Tasta vahennetaan teorian mukainen seindn osuus lampdovirrasta:

Lyp Ulkoseina Ylapohja
U-arvo Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m] [W/m2K] [m]

03101 | 0,711 | 1,0511 | 0,0698| 1,1000|
gy = I-2D - Useiné X Iseiné\ - Ukatto X Ikatto

=0,3101 W/mK-0,1711 W/m?K x 1,0511 m-0,0698 W/m?K x 1,100 m = 0,05352 W/mK
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Ylapohjaliitos
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Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Lo = 0,3025 W/(mK).

Tasta vahennetaan teorian mukainen sein&n osuus lampovirrasta:

Lyp Ulkoseina Ylapohja
U-arvo Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m] [W/m2K] [m]
03025 | 0,711 | 1,0511 | 0,0698| 1,0867|

llJ = I-2D - Useiné X Iseini:i - Ukatto X Ikatto

=0,3025 W/mK-0,1711 W/m’K x 1,0511 m-0,0698 W/m°K x 1,0867 m = 0,0468 W/mK
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Valipohjaliitos

RN e

— VP1

1. Vaneri A=0,14 W/mK

2. VP-palkisto 50x200 k400 +tuulettumaton ilmarako, A=0,848
3. Koolaus 22x100 k250 +tuulettumaton ilmarako, A=0,1212
4. Kipsilevy A=0,21

1147

+

1100 N

1
2600
200

— Puu 50x200 mm
A=0,12

+

1200

Us1
HARKKOSEINA

15 170 115

Kuvan mukainen laskentamallilla saadaan Comsol-ohjelmalla
lampotekniseksi kytkentakertoimeksi:

Lop = 0,44918 W/(mK).
Tasta vahennetadan teorian mukainen seinén osuus lampdovirrasta:
Lo Ulkoseina

U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m’K] | [m]

0,44918 | 0,1711 | 2,60 |
g = I—2D - Useiné X Iseinei

= 0,44918 W/mK — 0,1711 W/m°K x 2,60 m = 0,00432 W/mK
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Ikkunaliitos
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HARKKOSEINA
ALAKARMI YLAKARMI SIVUKARMI
Ikkunoiden laskennan lahtékohdat nakyvat alla.
Alakarmi Ylakarmi
Lyp Ulkoseina Lyp Ulkoseina

U-arvo Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] (m] [W/mK] | [W/m2K] [m]
0,24629 | 0,1711 | 1,030 | 0,43035 | 0,1711 | 1,010
Sivukarmi Ylakarmi | ilman ikkunanylityspalkkeja

Lop Ulkoseina Lyp Ulkoseina

U-arvo Pituus U-arvo Pituus
[W/mK] | [W/m2K] [m] [W/mK] | [W/m2K] [m]
0,24485 | 0,1711 | 1,020 0,20523 | 0,1711 | 1,010

gy = I—2D - Useiné X Iseiné

Alakarmi
=0,24629 W/mK — 0,1711 W/m?K x 1,030 m = 0,070057 W/mK

Ylakarmi
=0,43035 W/mK - 0,1711 W/m2K x 1,010m = 0,25754 W/mK

Ylakarmi, ilman ikk.ylityspalkkeja

=0,20523 W/mK — 0,1711 W/m2K x 1,010 m = 0,032419 W/mK
Sivukarmi

=0,24485 W/mK — 0,1711 W/m2K x 1,020 m = 0,0711835 W/mK



