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Energiatehokkaan rakentamisen myo6ta rakennusvaipan eristepaksuuksia kas-
vatetaan. Kasvavien seina- ja vaipparakenteiden myoéta viivamaisten kylmasil-
tojen merkitys rakennusten lampo6havidissa korostuu. Viivamainen kylmasilta
tarkoittaa rakenteessa olevaa rakenneosaa, joka on viereisiin aineisiin verrat-
tuna hyvin lampda johtava ja jonka poikkileikkaus on pinnan suuntaan saman-
lainen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda omakotitalon rakenteiden liittymista ai-
heutuvien viivamaisen lisdkonduktanssin arvot ja laskea rakennuksen johtumis-
lampohaviét. Kohteena oli vuonna 2015 rakennettava 1,5-kerroksinen puura-
kenteinen pientalo. Tuloksia verrattiin Suomen rakennusméaarayskokoelman D5
ohjearvoihin.

Tyossa selvitettiin Haapajarvelle rakennettavan pientalon rakennusosien valiset
viivamaiset lisdkonduktanssit numeerisesti. Laskennan simulointi tehtiin Comsol
Multiphysics 4.4 —ohjelmalla. Mallinnukset suoritettiin Ymparistoministerion jul-
kaiseman Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaoppaan mukaan. Ensiksi
selvitettiin rakennusosissa kaytetyt materiaalit ja niiden lammaonjohtavuudet
seka laskettiin rakenteiden lammonlapaisykertoimet. Sen jalkeen luotiin mallin-
nettavasta liittymasta kaksiulotteinen detalji Autocad—ohjelmalla. Detalji siirret-
tiin simulointiohjelmaan, jonka avulla ratkaistiin koko rakenteen lampétekninen
kytkentékerroin Lzp. Liittymien viivamaiset lisakonduktanssit ratkaistiin kasin si-
joittamalla Lzp-arvo viivamaisen lisékonduktanssin kaavaan. Lopuksi saatuja li-
sakonduktanssin arvoja verrattiin Suomen rakennusmaarayskokoelman ohjear-
voihin ja rakennusvaipan johtumislamp6h&avioon.

Kohteen viivamaiset lisikonduktanssin arvot alittivat rakennusosien liittymien
ohjearvot lukuun ottamatta ylapohjaa, jonka lisakonduktanssi oli tarkalleen
sama ohjearvon kanssa. Suurin ero saatiin alapohjan liittyman viivamaisen lisa-
konduktanssin laskennassa. Alapohjan lisakonduktanssin laskettu arvo oli ver-
tailuarvoon nahden 58 % parempi. Rakennusvaipan johtumislampohéavioksi
saatiin 70,10 (W/K), josta liittymien kylmasiltojen osuus oli noin 10 %. Laskelmat
suoritettiin jatkuvuustilassa yhden asteen lampdtilaerolla.

Asiasanat: Comsol, kylmasilta, lAmmdnl&paisykerroin, viivamainen lisakonduk-
tanssi



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Civil Engineering, House Building Engineering

Author: Pauli-Pekka Osterberg

Title of thesis: Linear Thermal Transmittance in Joints of Wooden House
Supervisor: Kimmo lllikainen

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2015

Pages: 47

In order to get energy efficient construction to a building, the thickness of the
shell has to be increased. With thicker wall structures, the importance of the
joints of linear thermal bridges will increase.

The aim of this study was to solve the values of the linear thermal

transmittance and to calculate the heat conductive transfer of a house. The
house in question was constructed in 2015. The results were compared with the
ones in the National Building Code of Finland, Part D5.

The idea of this thesis was to solve the linear thermal transmittances
numerically of a detached house in Haapajarvi. The calculations were made
manually and by using the Comsol Multiphysics 4.4 software. The modeling was
done according to the Finnish linear thermal transmittance accounting guide
2012. First the thermal conductive values were set up and the heat transfer co-
efficients (U-values) were solved. Then the thermal coupling coefficient (Lz2p)
was solved on the simulation program. This refers to the total heat flow of the
structure. Finally, the results were compared with the reference values of the
National Building Code of Finland, Part D5 and conductive heat transfer of the
house shell.

The linear thermal transmittances were below the reference values with the
exception of the roof. The greatest deviation in values was in the joint between
the external wall and the basement. The calculated value of the linear thermal
transmittance of the basement was 58 % better than the reference values.

Keywords: Comsol, thermal bridge, thermal transmittance, the heat transfer co-
efficient
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SANASTO

Adiabaattireunaehto

Lammaonlapaisykerroin

rajapinnan ulkopuolella oleva taydellinen lammé&neris-
tys. (Vilvamaisten lisdkonduktanssien laskentaopas
2012, 7).

U-arvo, ilmoittaa rakennusosan lapi kulkevaa lamp6-
virran tiheytta, joka jatkuvuustilassa lapaisee raken-
nusosan, kun lampotilaero rakennusosan eri puolilla
olevien ilmatilojen valilla on yksikén suuruinen (Raken-

nusten lammaoneristys. 2008).

Lampotekninen kytkentakerroin L2

Stationaaritila

Viivamainen kylmasilta

simuloitavan mallin lampdvirta, jonka aiheuttaa mallin
eri puolilla oleva lampétilaero (Viivamaisten lisékonduk-

tanssien laskentaopas. 2012, 6).
jatkuvuustila, ajasta riippumaton tila (lllikainen 2015).
kylmasilta, jonka poikkileikkaus on rakenteen pinnan

suuntaan jatkuvana samanlainen (Viivamaisten lisa-

konduktanssien laskentaopas. 2012, 6).

Viivamainen lisdkonduktanssi

vilvamaisen kylmasillan aiheuttama lisays jatkuvuusti-
lassa rakennusosan lapi kulkevaan lampdvirtaan, kun
lampdotilaero rakennusosan eri puolilla on yksikén suu-
ruinen (Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaopas.
2012, 6).



1 JOHDANTO

Tiukentuneiden energiamaaraysten johdosta pientalo- ja julkisrakentamisessa
joudutaan kiinnittamaan yha enempi huomiota energiatehokkaaseen suunnitte-
luun ja rakentamiseen. Elokuussa 2014 ymparistoministerion julkaisema asetus
velvoittaa vuoden 2020 loppuun mennessa noudattamaan uusissa rakennuk-
sissa lahes nollaenergiarakentamista. Ymparistoministerio julkaisi energiamaa-
raykset heindkuussa 2012, jolloin otettiin rakennusten [ampo6héavididen lasken-
taan mukaan kylmasiltatarkastelu. Kylmasillalla tarkoitetaan sellaista rakenne-
osaa, joka on viereisiin aineisiin nahden hyvin lampo6éa johtava. Rakennuksessa
vilvamaisia kylmasiltoja muodostuu rakennusosien liittymista, jolloin kylmasilta-
tarkastelussa otetaan huomioon liittymisté koituvat johtumislampohé&vion lisayk-
set, eli lisdkonduktanssit.

Kylmasilloista johtuvat [amp6haviét voidaan ottaa huomioon neljalla eri menetel-
malla, joiden laskentatarkkuus vaihtelee. Nama menetelméat ovat ohjearvotaulu-
koiden kayttd, kasin laskenta, tyyppirakenteille laskettujen arvojen kayttd seka

numeerinen laskenta. Naista tarkin menetelma on numeerinen laskenta.

Rakennuksen fysikaalisten ominaisuuksien mallintaminen erilaisilla mallinnus-
ohjelmilla numeerisesti on tullut tarpeelliseksi, jotta voidaan selvittaa tarkemmin
rakennusten |Ampo- ja kosteusteknista kayttaytymista. Energiamé&arayksiin
vastaaminen vaatii, etta rakennusten lammaoneristavyyden ohella kiinnitetdan

huomiota my6s kylmasiltojen vaikutusten minimoimiseen.

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus perehtya rakennusten liittymien johtumis-
lampo6havidihin, vilvamaisiin kylmasiltoihin. Tyon tarkoituksena on selvittaa 1,5-
kerroksisen omakotitalon avulla, kuinka merkittavista lampohavidista on kyse
pienrakentamisessa. Viivamaisia lisdkonduktanssin arvoja verrattiin rakennus-
vaipan johtumislap6havioihin sekd Rakennusmaarayskokoelman ohjearvoihin.
Liittymien rakennusosat mallinnettiin kaksiulotteisesti Autocad—ohjelmalla ja ne
avattiin Comsol Multiphysics 4.4 —ohjelmassa, jolla saatiin mééaritettya liittymien
lampdtekninen kytkentékerroin. Haapajarvelle kevaalla 2015 valmistuvan puura-

kenteisen pientalon viivamaiset lisdkonduktanssit ratkaistiin kasin.
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2 RAKENTAMISTA KOSKEVAT OHJEET JA MAARAYKSET

Rakentamista koskevat olennaiset tekniset vaatimukset ja yleiset edellytykset
maarittelee maankaytto- ja rakentamislaki. Lisdksi laissa maaritellaan lupame-
nettely seka viranomaisvalvonta. Rakentamista koskevat tarkemmat saannok-
set ja ohjeet on koottu Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. Rakentamis-
maarayskokoelman rakentamista koskevat sddnnokset ovat velvoittavia. Ympa-
ristobministerion julkaisemat ohjeet sen sijaan eivét ole velvoittavia. (Suomen ra-

kentamismaarayskokoelma. 2015.)

Lisékonduktanssin tarkasteluun liittyvid maarayksia kasittelevat Suomen raken-
nusmaarayskokoelman osat C4 (lammoneristys), D3 (rakennuksen energiate-
hokkuus) ja D5 (rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystarpeen laskenta).
Rakentamismaarayskokoelman maaraykset koskevat tavanomaisesti uudisra-
kentamista. Korjausrakentamisessa maarayksia sovelletaan toimenpiteen laatu
ja laajuus huomioon ottaen seka rakennuksen tai sen osan muutettavan kaytto-

tavan edellyttamalla tavalla. (Suomen rakentamismaarayskokoelma. 2015.)

Ymparistoministerio on myos julkaissut rakennusosien valisten Viivamaisten li-
sakonduktanssien laskentaoppaan, jonka ohjeiden mukaan taman opinnayte-

tyon laskennat tehtiin. (Suomen rakentamismaarayskokoelma. 2015.)



3 LAMMON SIIRTYMINEN

Lammodlle on ominaista, etta se pyrkii tasoittumaan. Lammaon siirtymisen muo-
dot paikasta toiseen ovat johtuminen, sateileminen ja konvektio. (Bjérkholtzs
1987, 12.) Johtumisessa (konduktio) like-energia siirtyy molekyylista toiseen
molekyyliin, jolloin tapahtuu lAmmaon virtaamista. Virtaaminen tapahtuu lampi-
masta kylmempaan pain, kun lamp6 pyrkii tasoittumaan valiaineessa. Johtu-
mista tapahtuu nesteissa ja kiinteissa aineissa. (Siikkanen 2014, 40.) Lampd on
aineen kyky tehda ty6ta sisaisen molekyylien liike-energian perusteella. Johtu-
minen siirtda tata energiaa paikasta toiseen, minka vuoksi voidaan puhua lam-
mon virtauksesta. Todellisuudessa mitaan virtausta ei ole, vaan lampd6 on siirty-
massa olevaa sisaenergiaa. (RIL 155-1984. 1984, 42.)

Séateilyssa (emissio) energia siirtyy valonnopeudella sdhkémagneettisen aalto-
likkeen valityksella. Sateilya lahettavat kaikki kappaleet, joiden l[ampdétila on ab-
soluuttisen nollapisteen ylapuolella. Rakennustekniikassa esiintyvaa sateilya on
lyhytaaltoinen auringonséteily ja pitkdaaltoinen kappaleiden sateilema lampad.
Esimerkiksi ikkunan lammonlapaisya tarkasteltaessa séteilyn aallonpituudella
on merkitysta. Ikkunan lasi lapéisee huonosti sisalta ulospain pyrkivaa pitkaaal-
toista lampdsateilya, mutta hyvin auringon lahettamaa lyhytaaltoista sateilya.
(Siikanen 2014, 40.)

Konvektiossa (virtaus) [amp0 liikkkuu kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Se
voi olla joko luonnollista tai pakotettua. Luonnollisessa konvektiossa liikkeen
saa aikaan lampotilaerojen aiheuttama tiheysero. Puhtaasti luonnollista konvek-
tiota esiintyy vain harvoin. Pakotettu konvektio tarkoittaa tilannetta, jossa kaasu
tai neste lilkkkuu ulkopuolisen voiman, esimerkiksi tuulen vaikutuksesta. (Siika-
nen 2014, 40.)

Lisaksi lampda siirtyy myos olomuodon muutoksissa, jota kutsutaan sulamis- ja
hoyrystymislammoksi. Tata muotoa kutsutaan lateniksi eli piilevaksi, jolloin lam-

potila ei muutu siirtymisessa. (Siikanen 2014, 40.)



3.1 Kylmasillat

Kylmasilta tarkoittaa rakenteessa olevaa rakenneosaa, joka on viereisiin ainei-
siin verrattuna hyvin lampda johtava. Taman rakenneosan kohdalla raken-
nusosan pintojen lapi kulkevan lampdvirran tiheys on jatkuvuustilassa suurempi
viereiseen alueeseen verrattuna. Pistemainen kylmasilta tarkoittaa rakenteessa
paikallisena olevaa kylmasiltaa, jolla ei ole rakenteen pinnan suunnassa jatku-
vaa ja samanlaisena pysyvaa poikkileikkausta. Viivamainen kylmasilta muodos-
tuu rakenteeseen, jonka poikkileikkaus on pinnan suuntaan samanlainen. (Lam-

moneristys. 2003, 3.)

Kylmasiltoja syntyy, kun rakennusosan lammoneristysté joudutaan paikallisesti
ohentamaan esimerkiksi lujuus- tai muista syista. Myds silloin, kun lammaoneris-
tyksen lapaisee eristeeseen verrattuna hyvin lampo6a johtava rakennusaine, kyl-
masilta muodostuu. Tavallisimpia kylmé&siltoja ovat esimerkiksi runkorakenteet,
rakennusosien liittymat, joissa lammaoneristys on paikallisesti ohut tai jokin lapai-
see eristyksen. Lammonhukan liséksi kylmasillan kohdalla sis&puolinen pinta-
lampdotila on matalampi kuin rakennusosan muissa kohdissa. Kylmaésillan koh-
dalta pintamateriaali voi myds tummua tai likaantua tai jopa vesihdyrya voi tiivis-
tya sen pintaan. (RIL 155-1984. 1984, 20, 76.)

3.2 Lammonjohtavuus ja lammonvastus

Lampdvirran tiheyttd kuvaa lammaonjohtavuus (A). Se tarkoittaa sita, kuinka pal-
jon lampadvirtaa kulkeutuu pituusyksikdn paksuisen tasa-aineisen ainekerroksen
l&pi, kun lampdtilaero ainekerroksen pintojen valilla on yksikon suuruinen. LaAm-

monjohtavuuden yksikké on W/mK. (Lammé&neristys. 2003, 3.)

Lammityslaitteiden mitoittamiseen tarvitaan tietoa muun muassa rakennuksen
vaipan l&pi menevista lampdovirroista. Mitd suurempia lampdévirrat ovat, sita te-
hokkaampia lammityslaitteita tarvitaan. Myds ulos vaipan lapi menevien ener-
giamaarien arviointi mahdollistuu [ampdvirtojen tuntemisella. (Bjorkholtzs 1987,
14.)

Lammonvastus R saadaan jakamalla rakennepaksuus d lamménjohtavuudella

A. Kun kyseessa on sisélta ulos pyrkiva lampdovirta, lAmmoénvastusten summaan
10



Rt sisaltyvat myos pintavastukset Rsi ja Rse (taulukko 1). Tata kutsutaan koko-

naislammonvastukseksi. (Bjorkholtzs 1987, 14.)

TAULUKKO 1. Rakenteiden pintavastukset (Lammdoneristys. 2012, 22)

o a—— Limpévirran suunta

2 7
HE I Ylospiin | Vaakasuoraan | Alaspiin
sisipuolen pintavastus (Rg;) 0,10 0,13 0,17
ulkopuolen pintavastus (Rg.) 0,04 0,04 0,04

3.3 Rakennuksen johtumislampohéaviot

Rakennusvaipan johtumislampdhéavidita tapahtuu alapohjan, ulkoseinien ja yla-
pohjan osissa. Lisaksi siihen vaikuttavat ikkunoiden ja ovien lampohéaviot seka
kylmasillat. Lampo6haviéta voi tapahtua myos rakennusta ympardiviin puolilam-
pimiin tiloihin. Johtumislampoh&vion suuruuteen vaikuttavat rakenteiden pak-

suudet ja niiden kyky vastustaa johtumista. (Energiatodistusopas. 2013, 19.)

Rakennusvaipan johtumislampdhéaviot lasketaan kaavalla 1 (Viivamaisten lisa-

konduktanssien laskentaopas. 2012, 7).

2 Hjonht = Z (Uulkoseina Aulkoseina) + 2 (Uylapohja Aylapohja) + 2 (Ualapohja Aalapohja) + Z (Uik-
kuna Aikkuna) + Z (Uovi Aovi) + Zk + Wk |k + Zj X KAAVA 1

jossa

2Hjon= rakennusosista koituva yhteenlaskettu lamp6havio [W/K]
U= rakennusosan lamménlapaisykerroin [W(m2K)

A= rakennusosan pinta-ala [m?]

Wk=rakennusosien liitoksen k viivamainen lisakonduktanssi [W/mK]
lk= rakennusosien valisen liitoksen k pituus [m]

Xj=pistemaisen kylmasillan j aiheuttama lisdkonduktanssi [W/K]
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4 VIIVAMAINEN LISAKONDUKTANSSI JA LAMMONLAPAISY-
KERROIN

Lampdvirran ja pintalampatilojen laskeminen kylmasillalla olisi vaivalloista taval-
lisia laskentamenetelmia kayttaen. Kaytannon suunnittelutyéssa tarvitaan no-
peita, yksinkertaisia ja tarkkoja menetelmiéa U-arvon arvioimiseksi. Lisdkonduk-
tanssien kaytto on yksi keino kylmasiltojen maarittdmiseen. Lisdkonduktanssi
kuvaa kylmasillan aiheuttamaa lisaysta rakenteen lampdovirtaan. (Bjorkholtzs
1987, 20.)

Pistemainen lisakonduktanssi (X), W/K kertoo pistemaisesta kylmasillasta johtu-
van lisayksen jatkuvuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan lampévirtaan, kun
lampdtilaero rakennusosan eri puolilla on yksikon suuruinen. Viivamainen lisé-
konduktanssi (g), W/mK ilmoittaa rakennusosassa olevan viivamaisesta kyl-
masillasta aiheutuvan lisayksen jatkuvuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan
lampdvirtaan, kun lampétilaero rakennusosan eri puolilla on yksikdn suuruinen.

(Lammoneristys. 2003, 3.)
4.1 Lammonlapaisykerroin, U-arvo

Lammonlapaisykerroin U [W/(m?K)] ilmoittaa lampdvirran tiheyden, joka jatku-
vuustilassa lapaisee rakennusosan, kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla
olevissa ymparistoissa on yksikon suuruinen. Lammaonlapaisykertoimen kor-
jaustermi AU [W/(m?K)] tarkoittaa tarvittaessa lammonlapaisykertoimeen lisatta-
vaa termid, joka kasittaa lammoneristeen ilmarakojen korjaustekijan, mekaanis-
ten kiinnikkeiden ja muiden s&anndllisten pistemaisten kylmasiltojen korjausteki-
jan seka kaannettyjen kattojen korjaustekijan. Korjattu lammonlapaisykerroin Uc
on rakennusosan lopullinen lammoénlapaisykerroin. Sita kaytetaan osoitettaessa
rakennusten maaraystenmukaisuutta seka rakennusten energiankulutuslaskel-
missa. (Siikanen 2014, 50.)

Lisékonduktanssin ratkaisemiseen taytyy laskea liittyvien rakenteiden U-arvot.
Lapaisykertoimet maaritetadn Rakennusmaarayskokoelma C4 mukaan. U-arvo

lasketaan kaavalla 2. (Lammoneristys. 2012, 6.)
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U=1/Rr KAAVA 2

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

Rt= rakennusosan kokonaislamménvastus [(m2K)/W]

Lampo6 voi johtua usean ainekerroksen lapi rakennusosan sisalla. Ainekerrok-
sien vahvuus ja lammonjohtavuus voivat poiketa. Yksittdisen ainekerroksen
lammonvastus lasketaan kayttaen ainekerroksen vahvuutta ja lammaonjohtavuu-

den suunnitteluarvoa Au kaavasta 3. (Lammaoneristys. 2012, 7.)

R=— KAAVA 3

R= ainekerroksen lammonvastus [(m?K)/W]
d= ainekerroksen vahvuus [m]

Au= ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo [W/(mK)]

Rakennusosan lammaonjohtavuudeltaan erilaiset ainekerrokset voivat olla lam-
povirran suuntaan nahden joko rinnan tai perakkain. Perakkaisista ainekerrok-
sista muodostuvan rakennusosan kokonaislammonvastus saadaan kaavasta 4.

(La&mmoneristys 2012, 6.)

Rt= Rsi+ R1+ Ro+...+Rn+ Rse KAAVA 4

Rr= rakennusosan kokonaislamménvastus [(m?K)/W]
Rsi= sisdpuolen pintavastus (m2K/W)
R1, R2...., Rn= rakennusosan ainekerrosten 1,2,...,n lammonvastukset [(m2K)/W]

Rse= ulkopuolen pintavastus [(m?K)/W]
Perakkaisten ainekerrosten lammonvastukset lasketaan kayttaen ainekerroksen

vahvuutta ja lAmmonjohtavuutta (kuva 1) kaavasta 2 ja sijoitetaan kaavaan 3

(LA&mmoneristys. 2012, 7).
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d; d; ds

A
Y

KUVA 1. Perékkaiset ainekerrokset [ampdvirran suuntaan nahden (Lam-
moneristys. 2012, 9)

Epahomogeenisten rakennekerrosten lammaonvastusten laskennassa otetaan
huomioon materiaalien laskentasuunnan pinta-alan osuus rakennusosan pinta-

alasta kaavalla 5 (LAmmoneristys. 2012, 8).

1 fa fb fn

Rj  Rja ' Rjn Rjn

KAAVA 5

Rj= rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten materiaalien a, b,

2
..., h yhteenlaskettu lammonvastus [(m K)/W]
fa, fb...fn= yhdistettavien rinnakkaisten materiaalien a, b,..., n osuudet raken-
nusosan lampdvirran suuntaan nahden kohtisuorasta pinta-alasta

Rja, Rjb, ..., Rjn=rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten mate-

2
riaalien a, b,..., n lammonvastukset [(m K)/W].

Maanvastaisen alapohjarakenteen lammodnlapaisykerroin
Hyvin lammoneristettyjen alapohjien lammaonlapaisykerroin Ur lasketaan kaa-

valla 6 (Lammoneristys. 2012, 28).

As | 2Yge
Uf: ; T
0,457B"+dt  Br

KAAVA 6
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U= maanvastaisen alapohjan [Ammadnl&paisykerroin [W/(m?K)]

As= maaperan lAmmonjohtavuus [W/(mK)]
B’=rakennuksen karakteristinen lattiamitta [m]

di= maanvastaisen alapohjarakenteen ekvivalentti paksuus, kaava 7 [m]

Wge= lattiarakenteen reuna-alueilla olevan lisdlammaoneristeen tai perusmuurin

pystysuuntaisen lammoneristyksen huomioiva lisdkonduktanssi [W/(mK)]

Kaavassa 6 kaytetty alapohjan ekvivalentti paksuus lasketaan kaavalla 7 (Lam-
moneristys. 2012, 27).

di=w + As (Rsi+ Ri+ Rse) KAAVA 7

w= maanvastaisen seindrakenteen paksuus liittymassa [m]

As= maaperan lammaonjohtavuus [W/(mK)]

Rsi= rakenteen sisapuolen pintavastus [m?K/W]

Ri= alapohjan lammdnvastus [m?K/W], lasketaan kaavan 1 mukaan

Rse= ulkopuolisen maan pintavastus [m?K/W]

Lattiarakenteen pystysuuntaisen lammaoneristeen ekvivalentti lisapaksuus maa-

ritetddn kaavalla 8 (LAmmoneristys. 2012, 30).

dnv

d'v=As (Rnv o) KAAVA 8

\= lattiarakenteen pystysuuntaisen lisdlammoneristeen ekvivalenttipaksuus
reuna-alueella [m]
Rnv= perusmuurin lammaonvastus [m?K/W]
As= maaperan lammadnjohtavuus [W/(mK)]

dnv= perusmuurin paksuus [m]

Perusmuurin pystysuuntaisen lammoneristyksen huomioon ottava viivamainen

lisdkonduktanssi (Wgev) lasketaan kaavalla 9 (LAmmoneristys. 2012, 29).

Weev=+In (22 + 1) = In (2= + 1] KAAVA 9

dt+d'v
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Wgev= lattiarakenteen perusmuurin pystysuuntaisen lisdlammaoneristeen huomi-
oon ottava viivamainen lisakonduktanssi alapohjan reuna-alueella [W/(mK)]
As= maaperan lammaonjohtavuus [W/(mK)]

di= maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus, kaava 7 [m]

D.= lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lisalammaoneristeen
ekvivalentti lisdpaksuus, [m]

\= lattiarakenteen pystysuuntaisen lisdlammoneristeen ekvivalenttipaksuus
reuna-alueella, kaava 8 [m]

4.2 Viivamaisten lisdakonduktanssien méaarittaminen

Viivamaisen lisdkonduktanssin (¢ maarittdmiseen on erilaisia menetelmia, joi-
den tarkkuus vaihtelee. Menetelmaa valittaessa taytyy huomioida kyseisen kyl-
masillan merkitys rakennuksen tai huonetilan johtumislampohaviossa. SFS-EN
ISO 14683 -standardi méaarittelee tarkkuudet neljdlle vaihtoehtoiselle menetel-

malle, joita ovat

e numeerinen laskenta, tarkkuus £ 5 %

o tyyppirakenteille laskettujen arvojen kaytto, tarkkuus + 20 %

e kasinlaskenta, tarkkuus = 20 %

e ohjearvotaulukot, tarkkuus 0 % - 50 %. (Viivamaisten lisdkonduktanssien
laskentaopas. 2012, 11.)

4.2.1 Viivamaisen lisdkonduktanssin numeerinen laskenta

Viivamaisten kylmasiltojen laskentaan on tarjolla monenlaisia ohjelmia. Ohjel-
man vahimmaisvaatimus on, etta silla voidaan laskea kaksiulotteisia lampdtila-
kenttia jatkuvuustilassa. Joillakin ohjelmilla voidaan maarittaa lisdkonduktanssi
suoraan mallinnusohjelmasta, mutta tassa opinnaytetyssa se ratkaistiin kasin
ohjelmasta lampo6teknisen kytkentakertoimen (L2p) seka liittym&n rakennusosien
U-arvojen avulla. Viivamaisten lisdkonduktanssin () numeerisen laskennan
ideana on selvittda rakennemallin kokonaislampdgvirta ja vahentaa siita raken-

nusosista aiheutuva lampovirta kertomalla liittyvien rakenteiden U-arvot niiden
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pituuksilla kaavan 10 mukaisesti. Talloin jaljelle jaa liittymasta aiheutuva lampo-
virran lisays, eli lisdkonduktanssi. (Viivamaisten lisdkonduktanssien laskenta-
opas. 2012, 13.)

w=Loo-3,) Ujl; KAAVA 10

L2p= numeerisesti kaksiulotteisella laskentatavalla maaritetty lampdtekninen
kytkentakerroin tarkasteltavalle litokselle ja liittyville rakennusosille [W/(m?K)]
U= liittyvan rakennusosan j lammonlapaisykerroin [W/(m?2K)]

li= mallissa kuvatun rakenneosan j pituus [m], jolla [Ammonl&paisykerrointa Uj

voidaan soveltaa.

Maanvastaisen alapohjan viivamainen lisakonduktanssi laskennassa sovelle-

taan kaavaa 11 (Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaopas. 2012, 13).

Y= L2p - hwUw-0,5xB" U KAAVA 11

Lop= numeerisesti maaritetty lampdvirta koko rakenteelle [W/(mK)]
w= liittym&n seinarakenteen korkeus mallissa [m]

Uw= ulkoseinaliittyman lammonlapaisykerroin [W/(m?2K)]

B’= alapohjan karakteristinen mitta [m]

U= alapohjarakenteen lammonlapaisykerroin [W/m?2K]

4.2.2 Comsol Multiphysics —simulointiohjelma

Comsol Multiphysics on yleiskayttéinen ohjelmistoalusta, jolla voidaan ratkaista
erilaisia malleja numeerisin menetelmin. Simulointiohjelman numeerisessa las-
kennassa kaytetaan hyodyksi osittaisdifferentiaalin matemaattisia malleja fysi-
kaalisia ongelmia ratkaistaessa. Mallit ratkaistaan elementtianalyysin keinoin
FEM/FEA laskennalla (Finite Element Method/ Finite Element Analysis). (Com-
sol Multiphysics. 2015.)

Comsol Multiphysics -ohjelmaan on laaja valikoima fysiikan ja kemian eri liit&n-

naisosia, joilla mallinnusohjelmaa voidaan parantaa omien kayttotarkoitusten
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mukaiseksi. Simulointiohjelmaan on luotu myds rajapinnat eri sovelluksille siten,
ettd ne toimivat keskenédan vaivattomasti. Tasta esimerkkeja ovat taulukkolas-

kennat (muun muassa Excel) seka CAD- ja ECAD-ohjelmistot. (Comsol Mul-

tiphysics. 2015.)
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5 KOHTEEN VIIVAMAISTEN LISAKONDUKTANSSIEN MALLIN-
NUS

Opinnaytetyon kylmasiltatarkastelut tehtiin 129 m? puurakenteisen omakotitalon
(kuva 2) rakenteiden viivamaisille liittymille. Rakennus on 1,5-kerroksinen asuin-
rakennus, jossa on ylakertavaraus. Kohde Koivikko sijaitsee Haapajarvella haja-

asutusalueella.

Talon paapiirustukset ja rakennuslupahakemus toimitettiin Haapajarven raken-
nusvalvontaan elokuun lopussa 2014. Rakennuslupa astui voimaan jo seuraa-

van kuukauden alussa, jolloin my6s varsinainen rakentaminen aloitettiin.

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin vain vilvamaisia lisdkonduktansseja (jatkossa
viivamaisia lisakonduktansseja kasitellaan lisdkonduktanssi-termilld). Lisdkon-
duktanssien numeerisessa laskemisessa kaytettiin todellisia, toteutuvia raken-
teita. Rakenteiden materiaaleille maaritettiin valmistajan antamat lammaonjohta-
vuuden arvot. Luvuissa 5.2-5.6 on kayty rakennusosittain lapi mallinnettavan
kohteen lisdkonduktanssien laskeminen.

KUVA 2. Kohde Koivikko on suorakaiteen muotoinen 1,5-kerroksinen puuraken-

teinen pientalo
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5.1 Rakenteiden mallintamisen kulku

Kaytannon mallinnustydssa kaytettiin varsinaisen simulointiohjelman lisaksi
useita avustavia ohjelmia viivamaisen lisakonduktanssin maarittdmiseksi. Seu-
raavissa kappaleissa on kuvattu mallinnusprosessin eteneminen pohjautuen Vii-

vamaisten lisédkonduktanssien laskentaoppaaseen.

Ensin mallinnettavasta liittymasta luotiin 2-ulotteinen rakennedetalji Autocad-oh-
jelmalla. Viivapiirtdmisella luotiin mahdollisimman todenmukainen ja toteutuvaa
kohdetta vastaava rakenneleikkaus. Malliin ei lisatty ylimaaraisia tietoja, kuten
mittoja tai teksteja. Tarkoituksena oli saada pelkilla viivoilla muodostettua yhte-
nainen rakenne. Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaopas méaarittelee
mallinnettavan liittyman vaadittavat mitat mallinnusta varten (kuva 3). Rakenne-
osan leikattavien kohtien reunat (pistekatkoviivalla merkitty) maaritettiin
adiabaattisina reunaehtoina, jolloin kuviteltiin, etta reunoilla on taydellinen lam-
moneristys. Nain mallinnusohjelma osasi lopettaa laskemisen oikeaan kohtaan

eika huomioinut tietoja mallinnettavan rakenteen ulkopuolelta. (lllikainen 2015.)
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KUVA 3. Esimerkki mallinnettavan liittyman mitoista ja pintavastuksista (Viiva-

maisten lisdkonduktanssien laskentaopas. 2012, 33)

Autocadilla tehty mallinnettava liittymé&detalji avattiin simulointiohjelmassa. Mal-
lin rakennekerrokset nakyivat mallinnusohjelmassa omina elementteina (kuva
4). Jokaiselle kerroselementille asetettiin kyseistéd materiaalia vastaavat ominai-
suudet, kuten lammonjohtavuudet. EpAhomogeenisille rakennekerroksille (esi-
merkiksi runkorakenne, jossa samassa rakennekerroksessa on seka puuta etta

villaa) maaritettiin keksiarvoinen lammaonjohtavuus Excel-taulukkolaskennalla.

Viivamaisen lisakonduktanssin numeerisessa laskennassa selvitetaan lampo-
tekninen kytkentakerroin L2p. Talla tarkoitetaan koko mallinnettavan rakenteen
lAmpdvirtaa. Tassa tydssa Lop ratkaistiin Comsol Multiphysics 4.4 —simulointioh-
jelmalla. Mallinnus tapahtui stationdéaritilassa (=jatkuvuustilassa) yhden asteen
lampdtilaerolla, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia Suomen rakennusméaarays-

kokoelma D5-ohjearvojen kanssa.
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KUVA 4. Comsol-simulointiohjelman tyéskentelytila

Comsol-ohjelmassa asetettiin malinnettavalle rakenteelle sisa- ja ulkopuolen
pintavastukset Rsi ja Rse. Samalla méaaritettiin rakenteen sisdpuolelle 1 °C:n
lampdtila ja ulkopuolelle 0 °C. Simuloidusta mallista saatiin koko rakenteen lam-
povirta selvitettya valitsemalla liittyman lampimé&n puolen sisapinnat ja kaytta-
malla viivamainen integraatio -toimintoa. Toiminto mittasi pinnan lapi sisalta

ulospain pyrkivaa johtumislampoa.

Liittyman viivamainen lisdkonduktanssi ratkaistiin vahentamalla koko rakenteen
lampdvirrasta (L2p) U-arvot kerrottuna rakennusosien laskentapituuksilla. Kéy-
tetty simulointiohjelma ei laske lisdkonduktanssin arvoa suoraan, vaan se rat-
kaistiin kasin Excel-taulukkolaskennalla / Mathcad-ohjelmalla kayttden kaavaa
10 (sivulla 17).

5.2 Ulkoseinaliittyman lisakonduktanssi

Kohde Koivikon pohjan geometria oli suorakaiteen muotoinen ja ulkoseinét to-
teutettiin puurankarunkoisena (kuva 5). Kantavana rakenteena oli 198 x 48
mm:n pystyrunko K600-jaolla, lisalammoneristeenda oli 48 x 48 mm:n vaakakoo-
laus K600-jaolla. Ulkoseinarakenteen tarkemmat rakennekerrokset on esitetty

taulukossa 2.
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KUVA 5. Ulkoseinadn rakenneleikkaus

TAULUKKO 2. Ulkoseinarakenteen lampoparametrit ja U-arvo

—KIPSILEVY EK 13 mm
—KOOLAUS 48x48 mm k600
+LISALAMMONERISTE
—HOYRYNSULKUMUOVI
— —RUNKO 48x188 mm k600
+LAMMONERISTE 200 mm
—TUULENSUOJAKIPSILEVY 9 mm
—KOOLAUS 32 mm
—ULKOVERHOUSPANEELI 20 mm

ULKOSEINARAKENNE

Rakennekerros Kerrospaksuus |LaAmmdnjohtavuus | LAmmdnvastus
d (m) Au (W/mK) R (M?K)/W

Sisapintavastus (Rsi) 0,130
Kipsilevy 0,013 0,21 0,062
Runko+koolaus 0,246 0,04 6,156
Tuulensuoja 0,009 0,21 0,043
Ulkopintavastus Rse 0,130
Laskennallinen seina- Kokonaislammon-

vahvuus w 0,268 | vastus Rt 6,521
Lammaonlapaisykerroin

Uc W/(m?K) 0,153

Ulkoseinan viivamaiset kylmasillat muodostuvat ulkonurkkien pystyliitoksista.

Runkorakenteen nurkkia suunniteltaessa kiinnitettiin erityista huomiota vaaka-

koolausten vaivattomaan asentamiseen. Lisaksi ulkonurkissa puurankojen véliin

oli helppo sijoittaa lAmmoneriste vahentamaan nurkkaliitosten [Ampdhavioita.

Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaoppaan mukaan valittiin mallinnetta-

van liittyman molempia ulkoseinid metrin verran laskentaan mukaan. Nain saa-

tiin kuva 6 mukainen malli rakenteen simuloimista ja lamp6teknisen kytkenté-

kertoimen ratkaisemista varten.
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KUVA 6. Ulkoseinaliittyman yksinkertaistettu malli ja mittatiedot (mm)

U-arvon laskennassa ulkoseindrakenteen hyvin tuulettuva ilmarako ja ulkover-
houslauta jatettiin huomioimatta C4-ohjeiden mukaisesti, jolloin ulkopuolen pin-
tavastuksena kaytettiin sisdpuolen pintavastuksen arvoa (ks. Lammadneristys.
2012, 24). Ulkoseinan pintavastukset olivat Rsi=Rse = 0,13 (m2K)/W. Talldin ul-
koseinan laskentavahvuudeksi saatiin w= 0,268 m ja lammonlapaisykertoimeksi
saatiin Ue= 0,15 W/(m?K) (taulukko 2).

Ulkoseinarakenteen saanndlliset kylmasillat otettiin huomioon U-arvoa las-

kiessa. Saanndllisia kylmasiltoja olivat pystyrunko ja vaakakoolaus. Kyseisille
epahomogeenisille rakennekerroksille maaritettiin keskiarvoiset lammaonjohta-
vuuden arvot, minka vuoksi saanndllisella runkojaolla olevat puurangat voitiin

jattéa simuloitavasta detaljista pois kuvan 6 mukaisesti.

Mallinnettavan ulkoseinarakenteen rakennekerroksille annettiin materiaaleja
vastaavat (valmistajan antamat) lammaonjohtavuuden A-arvot Comsol-simuloin-
tiohjelmassa. Tassa vaiheessa asetettiin myos sisa- ja ulkopintavastukset Rsi ja
Rse. Samalla maaritettiin rakenteen ulkopuolelle 0 °C:n [ampdtila ja sisdpuolelle
1 °C:n lampdtila. Kun seinarakenteen katkaistuille kohdille ei maaritetty pinta-

vastuksia, tunnisti simulointiohjelma ne automattisesti adiabaattisena reunana.
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Taman jalkeen voitiin ratkaista rakenteen lampdtilajakauma (kuva 7).

Surface: Temperature (K)
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KUVA 7. Ulkoseinéliittyman lampdtilajakauma

Viivamaisen lisakonduktanssin numeerisessa laskennassa taytyi selvittaa lam-
potekninen kytkentdkerroin Lzp, eli koko rakenteen [Ampdvirta. Mallin lampdovirta
ratkaistiin Comsol Multiphysics 4.4 —simulointiohjelmalla. Lampd&virran numeeri-
sessa laskennassa kaytettiin ohjelman osittaisdifferentiaalia hyédyksi valitse-
malla viivamainen integraatio -toiminto. Talldin osoitettiin seinarakenteen sisa-
puolen kipsilevyn sisdpinnat ja ratkaistiin pintojen lapi siséalta ulospain pyrkiva
johtumislampdvirta. Rakenteen lampo6tekninen kytkentéakerroin oli L2o= 0,3433
W/mK.

Ulkoseinaliittyman viivamainen lisakonduktanssi ratkaistiin vahentamalla koko
rakenteen lampovirrasta ulkoseinien U-arvot kerrottuna seinien laskentapituuk-

silla (kaava 10 sivulla 17).

l,u=L2D-21]Vi1 Ujl;= Lap- U1 X I1- U2 X I2= 0,3433 - 0,15 x 1- 0,15 x 1= 0,0366

Ulkoseinaliittyman viivamaiseksi lisdkonduktanssiksi saatiin 0,0366 W/mK.
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5.3 Maanvastaisen alapohjaliittyman lisdkonduktanssi

Kohteen Koivikko alapohja suunniteltin maanvaraisena alapohjana (kuva 8).
Alapohjan, ulkoseinan ja perusmuurin lammaonlapaisykertoimet laskettiin kasin.
Alaponhjaliittyman liittyvien rakennusosien tarkemmat rakennekerrokset on esi-
tetty taulukoissa 2,3 ja 4. Maanvastaisen alapohjan [ammonlapéaisykerroin voi-
taisiin laskea yksinkertaistetusti kertomalla lattiarakenteen U-arvo 0,9:11a. Ker-
roin 0,9 huomioi maan lAmmon vastuksen, mutta ei ota huomioon alapohjan
geometriaa. Tassa tydssa alapohjan ja maanvastaisen seindn lammaonlapaisy-
kerroin maaritettiin tarkemmalla laskentatavalla (alapohjan geometria huomioi-
den) lammoneristysohjeiden C4 mukaan. Maa-aineksen lammaonjohtavuutena
kaytettiin arvoa 2,0 W/(mK). (LAmmoneristys. 2012, 24,26.)

Tassa tyossa kasiteltiin alapohjan osalta vain ulkoseinien kohdalla aiheutuvia
lisakonduktansseja. Todellisuudessa kohteessa muodostuu viivamaisia kylma-
siltoja my06s alapohjan ja kantavien seinien liittymiin. Nama jatettiin kuitenkin
huomioimatta, koska Rakennusmaarayskokoelma ei ota kantaa alapohjan

osalta muihin viivamaisiin kylmasiltoihin kuin ulkoseinan ja alapohjan véliseen

liittymaan.
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-
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KUVA 8. Kohde Koivikon perustusleikkaus
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5.3.1 Lammonlapaisykertoimen maarittaminen

Alapohjassa kaytettiin rakennusmateriaalien valmistajien antamia lammaonjohta-
vuuden arvoja, joiden perusteella lammaonlapaisykertoimet maaritettiin. Betonin
lAmmonjohtavuutena kaytettiin arvoa 2,0 (W/mK). Ulkoseinan ja perusmuurin
lammonlapaisykerroin laskettiin kaavalla 2 (sivulla 12). Perusmuurin laskennalli-
nen paksuus dnv oli 0,3 m ja lammonlapaisykerroin Uc oli 0,25 W/(m?K) (tau-
lukko 3). Perusmuurin ulkopuolella vaakasuuntaisena routaeristeena kaytettiin
EPS-levyja (A = 0,041 (W/mK)), joiden paksuus yhteensa d = (50+50) mm.
Alempi eristelevy oli leveydeltaan 1,2 m ja ylempi levy 1,0 m. Lisdksi anturan
alapuolella oli XPS-eristelevy (A = 0,033 (W/mK)), jonka d = 30 mm ja leveys
0,6 m.

TAULUKKO 3. Perusmuurirakenteen lampoparametrit ja U-arvo

PERUSMUURIRAKENNE
Rakennekerros Kerrospaksuus |Lammdnjohtavuus | Lammdnvastus
d (m) Au (W/mK) R (m2K)/W

EPS 0,15 0,038 3,947
Betoni 0,15 2 0,075
Ulkopintavastus Rse 0,040
Laskennallinen seina- Kokonaislammon-

paksuus dnv 0,3 | vastus Rnv 4,062
Lammaonlapaisykerroin

Uc W/(m?K) 0,246

Alapohjan lammodnlapaisykertoimen maarittdminen tehtiin C4-ohjeiden mukaan

tarkemmalla menetelmalla.

Aluksi selvitettiin mallinnettavan rakennuksen pohjan pituus ja leveys
sisdmittojen mukaan. Naita olivat L = 14,43 m ja B = 8,13 m. Nain saatiin lattian
pinta-alaksi A = 117,3 m? ja lattian piiriksi P = 45,1 m. Kohteen mittatietojen
perusteella voitiin selvittdd rakennuksen karakteristinen mitta B’, joka laskettiin
B'= 0%: 5,198 m. Alapohjan leveydeksi valittiin suurempi arvoista 0,5 x B’=
2,599 tai 4 m. Leveydeksi valittiin talléin 4 m. Alapohjan lattiarakenteen

rakennekerrokset ja lAmmadnjohtavuudet on esitetty taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Lattiarakenteen l[ampdparatmetrit

LATTIARAKENNE
Rakennekerros Kerrospaksuus |Lammonjohtavuus | Lammonvastus
d (m) Au (W/mK) R (M?K)/W
Betonilaatta 0,08 2 0,040
Lattiaeriste, EPS 0,2 0,036 5,556
Lammaodnvastus Rt 5,596

Perusmuurin lammoneristeen korkeus Dv maan pinnan alapuolella on 0,46 m.

Alapohjan ekvivalentti paksuuden laskemiseen kaytettiin kaavaa 7 (sivulla 15).
di= w +As (Rsi + Rt + Rse)= 0,268 + 2 (0,17 + 5,606 + 0,04) = 11,9 m

Alapohjarakenteen reuna-alueella oleva pystysuuntainen lammaoneristeen

ekvivalentti lisdpaksuus laskettiin kaavalla 8 (sivulla 15).

dnv
As

0,25
d'v=As (an- ): 2 (4,062- T): 7,87 m
Kohde Koivikon alapohjan reuna-alueilla ei ollut vaakasuuntaista lisdlam-
moneristetta, joten siitd aiheutuvaa lisékonduktanssia Wgeh ei laskettu. Perus-
muurin pystysuuntaisen lammaoneristeen huomioon ottava viivamainen lisakon-

duktanssi ygev laskettiin kaavalla 9 (sivulla 15).

oo 52+ In (7 + 1) = In (G55 + 1))

=-Z4[In (% + 1) - 1n( 016 1)]: -0,011 W/(mK)

11,9 11,9+3,94

Alapohjarakenteen lammadnlapaisykerroin maaritettiin kaavalla 6 (sivulla 14).

Perusmaan lammonjohtavuutena As kaytettiin arvoa 2,0 W/(mK).

U As . 2y gev B 2  2%—0,01
"0,457B'+dt Br  0457%5,198+11,9 5,198
U= 0,133
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Alapohjarakenteen lammonlapaisykertoimeksi saatiin 0,133 W/(m2K).
5.3.2 Alapohjaliittyméan viivamaisen lisdkonduktanssin maarittaminen

Alapohjan lampdvirran simulointia varten selvitettiin, kuinka paljon kutakin liitty-
man rakenneosaa taytyi ottaa mukaan mallinnettavaan detaljiin. Viivamaisen li-
sakonduktanssin laskentaoppaan ohjeiden mukaan (kuva 3, sivulla 21) saatiin

kuvan 9 mukaiset mitat.

"ﬂ»g” 4000
13000 =

=l

13000

KUVA 9. Alaponhjaliittyman simuloinnissa kaytetty malli paamittoineen (mm)

Liittyman lampdvirran numeerinen laskenta suoritettiin Comsolilla luvun 5.2 mu-
kaisesti. Ohjelmassa asetettiin rakenteiden materiaalit ja niiden lammonjohta-
vuudet. Malliin lisattiin lattiapinnan sisapintavastus Rsi= 0,17 (m2K)/W, ulkosei-
nan sisa- ja ulkopintavastukset Rsi=Rse= 0,13 (m?K)/W seka perusmuurin ja ala-
pohjan ulkopintavastus Rse= 0,04 (m?K)/W. Rakenteen lampdtilajakauma rat-

kaistiin ajasta riippumattomassa tilassa yhden asteen lampdtilaerolla (kuva 10).
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Surface: Temperature (K)
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KUVA 10. Alapohjaliittymén lampétilajakauma

Koko mallin lampdotekninen kytkentékerroin Lzp oli 0,7445 W/mK. Alapohjan kyl-
masillasta aiheutuva lisakonduktanssi maaritettiin kaavalla 11 (sivulla 17). Kaa-
vassa 11 kaytetty 0,5 x B’ korvattiin alapohjan leveydella 4 (m) kuvan 10 mukai-

sesti.

w=Lop- hwUw- 4 x BU=0,7445 - 1 x 0,156 - 4 x 0,136= 0,042
Alapohjan viivamaisen lisdkonduktanssin arvoksi saatiin 0,042 W/(mK).
5.4 Ylapohjaliittyman lisakonduktanssi

Koivikko suunniteltiin ylakertavarauksella olevana 1,5-kerroksisena omakotita-
lona, joten ylapohja toteutettiin keharistikoilla. Ylapohjassa tarkasteltiin ulkosei-
nan ja ylapohjan valista liittym&a (kuva 11). Toteutuvan kohteen ylékertaa ei
viela rakennettu, joten siitd mahdollisia mydhemmin aiheutuvia kylmasiltoja ei

tarkastelussa huomioitu.
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KUVA 11. Ylapohjan tarkasteltava liittyma

Ylapohjarakenteen kokonaisvahvuus (alapaarteella) oli 561 mm. Ylapohja

suunniteltiin hyvin eristavaksi, jolloin eristeen kokonaisvahvuus oli 500 mm.

Lammonlapaisykertoimeksi maarittyi talléin 0,076 W/(m?K). Taulukossa 5 on

esitetty tarkemmin yldpohjan U-arvon laskemiseen vaadittavat tiedot.

TAULUKKO 5. Ylapohjarakenne YP1

YLAPOHJARAKENNE
Rakennekerros Kerrospaksuus |Lammonjohtavuus |Ladmmdnvastus
d (mm) Au (W/mK) R (m2K)/W
Sisdpuolen pintavastus Rsi 0,100
Kipsilevy 0,013 0,21 0,062
Tuulettumaton ilmarako ja
koolaus 0,048 0,057 0,842
lImansulku 0,020
Puhallusvilla ja alapaarre 0,223 0,047 4,745
Puhallusvilla 0,277 0,039 7,103
Ulkopintavastus Rse 0,240
Kokonaislammaonvastus Rt 13,111
Lammonlapaisykerroin Uc
W/(m?2K) 0,076

31




Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaoppaan mukaan maaritettiin mallinnet-
tavan rakennusosien mitat (kuva 12). Hyvin lammoneristetyn ylapohjan mallin-
nettavan osan pituus l2= 1 m tai 3 kertaa lammadneristeen vahvuus (Viivamais-
ten lisdkonduktanssien laskentaopas. 2012, 13). Kohteen ylapohjan lam-
moneristekerroksen vahvuus oli 500 mm, jolloin |2 mittana kéaytettiin suurempaa
arvoa 3 x 500 mm =1 500 mm (kuva 13).

KUVA 12. Havainnekuva ylapohjaliittyman simulointiin vaadituista rakennus-

osien mitoista (Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaopas. 2012, 23)

Ristikoiden alapaarteen ja tuella olevien pystysauvojen kohdalla kaytettiin ristik-
komateriaalin ja lAmmdneristeen keskiarvoista lammaonjohtavuuden arvoa. Sa-
moin alakaton tuulettumattoman ilmaraon ja koolauksen rakennekerros lasket-
tiin keskiarvoisen lammaonjohtavuuden mukaan. Siita syysta taytyi epahomogee-
niset rakennekerrokset myos piirtda omiksi elementeiksi, jotta simulointiohjel-
massa voitiin myéhemmin syo6ttéaé oikeat lammonjohtavuuden arvot rakenneker-
roksille. Runkorakenteen ja alakaton siséanurkkaan suunniteltiin 48 x 48 (mm)

villasoiro (A= 0,033 W/(mK)) lammdneristeeksi.
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KUVA 13. Simulointimalli ylapohjaliittymasté mittatietoineen (mm)

Ylapohjan sisapintavastuksena Rsi kaytettiin arvoa 0,1 (m?K)/W ja ulkopintavas-
tuksena Rse arvoa 0,24 (m?K)/W. Rakenteen lampotilajakauma ratkaistiin Com-
solilla ajasta riippumattomassa tilassa yhden asteen lampdétilaerolla (kuva 14).

Surface: Temperature (K)
"y
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0.6
1k 4
0.9 F — 0.5
0.8 i -
0.4
0.7 1
0.6 - 1 0.3
0.5+ 4
0.2
0.4} .
0.3+ s 0.1
0.2 1
1 1 L 1 ! 1 1 L 1 1 L 1 1
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KUVA 14. Ylapohjaliittyméan lampétilajakauma
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Mallinnettavan liittyman lampotekninen kytkentékerroin oli L2p= 0,3225 W/(mK).
Ylapohjan viivamainen lisakonduktanssi laskettiin vahentamalla
kokonaislampdévirrasta ulkoseinan ja ylapohjan U-arvot kerrottuna niiden

laskentapituuksilla (kaava 10 sivulla 17).
w=LzD-27i1 Ujl;j=L2p- Ur xl1- U2 x 2= 0,3225 - 0,15 x 1,048 - 0,076 x 1,5=
0,050

Ylapohjan viivamaisen lisdkonduktanssin arvoksi saatiin 0,050 W/(mK).
5.5 Aukkorakenteiden lisakonduktanssi

Rakennuksen viivamaisia kylmasiltoja tarkastellessa tuli huomioida myos auk-
kojen liittymakohdista aiheutuvat lisdkonduktanssit. Kohteen aukkorakenteita
olivat ikkuna- ja oviliittymat. Kyseisten liittymien lisdakonduktanssin arvoon vai-
kuttaa olennaisesti aukkorakenteen tyyppi. Liséksi siihen vaikuttavat rakennus-
osien U-arvot ja liittyvan seinarakenteen paksuus. Tassa tyossa aukkojen lisa-
konduktanssit laskettiin yksinkertaistetulla menetelmalla, jolloin jatettiin ikkunoi-
den ja ovien lammonlapaisykertoimet huomioimatta. Yksinkertaistetussa mal-
lissa aukkorakenteen karmin tilalle asetettiin adiabaattireunaehto kuvan 15 mu-
kaisesti, jolloin seindan liittyvan rakennusosan ominaisuudet jatettiin huomioi-

matta karmisyvyytta lukuun ottamatta.
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KUVA 15. Ikkunaliittym&n yksinkertaistetun laskentamenetelman havainnekuva
(Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaopas. 2012, 28)

Yksinkertaistettu laskentamenettely vahensi mallinnettavien liitosten laskenta-
tarkkuutta, jota korjattiin ikkunatyypista riippuvalla kertoimella. Ikkunan U-arvo-
jen tarkempi laskeminen on erittdin monimutkaista. Ikkunaliittyman lisdkonduk-
tanssin tarkempi laskenta olisi siina tapauksessa mielekasta, kun olisi tarve las-
kea muutenkin ikkunarakenteen lammaonlapaisykerroin materiaalien lammonjoh-

tavuuksien mukaan. (Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaopas. 2012, 27.)

Kohteen Koivikko ikkunatyyppi vastasi MSE-ikkunatyyppi&. Viivamaisten lisa-
konduktanssien laskentaopas maarittelee eri ikkunatyypeille omat karmien las-
kentasyvyydet. Taulukossa 6 on esitetty eri ikkunatyypeille kaytettavat kertoi-
met laskentasyvyyden maarittamiseksi. Nailla kertoimilla pyrittiin vdhentamaan
yksinkertaistetun menetelman laskentaepatarkkuutta ja saada laskenta-arvot
vastaamaan todellisia arvoja. Mallintamisessa kaytettiin MSE-ikkunatyypille so-
veltuvaa 0,6-kerrointa. Koivikon ikkunoiden karmisyvyys oli 170 mm, jolloin las-
kentasyvyydeksi saatiin 0,6 x 170 mm = 102 mm. Laskentasyvyytta tarvittiin si-

mulointi mallissa liittyman eristeen leveyden méaarittamiseen.
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TAULUKKO 6. Ikkunatyyppien karmien laskentasyvyyden korjauskertoimet (Vii-
vamaisten lisdkonduktanssien laskentaopas. 2012, 27)

Ikkunatyyppi Karmin laskennallinen syvyys

SEK, MS2E 0,7 x karnmusyvyys

MSE, MS3E 0,6 x karmisyvyys

MEK, SE Pienempi luvuista 0,95 x karmisyvyys sekd 100 mm

Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaopas ei ota erikseen kantaa oviliitty-
mien laskentaan, joten oviliittymien laskennassa kaytettiin ikkunaliittyman lisa-
konduktanssin arvoja. Tama oli mahdollista myds siksi, koska ovikarmien pak-

suus oli ikkunakarmien kanssa yhtéa suuri (170 mm).

Aukkorakenteen ja seinan valissa kaytettiin eristekerroksena polyuretaanivaah-
toa, jonka vahvuus d= 15 mm ja lammonjohtavuus A= 0,023 W/(mK). Ikkuna- ja
ovikarmit sijoitettiin 61 mm seinarakenteen sisapinnasta ulospéin, mika vahensi
kylmasillan vaikutusta littymé&ssa. Eristekerros sijoittui karmin laskentasyvyyden
mukaan simuloitavaan rakenteeseen (kuva 16). Eristekerroksen ylapinta seka

seindrakenteen katkaistu linja maaritettiin adiabaattisina reunaehtoina.
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KUVA 16. Ikkunaliittyman simuloinnissa kaytetty rakennemalli ja mitat

Mallin lampotilajakauma on esitetty kuvassa 17. Rakenteen |ampdtekniseksi
kytkentakertoimeksi Lzp saatiin 0,198 W/(mK). Simuloitaessa kaytettiin seinan
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pintavastuksina samoja arvoja kuin edellisissd mallinnuksissa (Rs = Rse = 0,13
(m?K)/W. Huomioitavaa oli kuitenkin se, etta seinan pintavastukset maaritettiin
yhtendisena rajapintana adibaattireunaehtoihin saakka, téassa tapauksessa

mallin sein&n alapinnasta polyuretaanivaahdon ylapintaan asti.

Surface: Temperature (K)
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KUVA 17. Ikkunaliittyman lampétilajakauma

Aukkorakenteen kylmasillasta aiheutuvan lisakonduktanssin laskemiseen sovel-
lettiin kaavaa 10 (sivulla 17). Kyseisen liittyman kokonaislampdvirrasta vahen-
nettiin vain seinarakenteen U-arvo kerrottuna sen laskentapituudella, koska ik-

kunoiden ja ovien [amp6parametreja ei laskennassa huomioitu.
(,u=LzD-21]Vi1 Ujl;= L2p- U1 x 1= 0,198 - 0,156 x 1,063 = 0,032

Aukkoliittyman viivamaisen lisdkonduktanssin arvoksi saatiin 0,032 W/(mK).



6 RAKENNUKSEN JOHTUMISLAMPOHAVIOT

Rakennuksen kokonaislampohaviéo muodostuu useasta eri tekijasta, kuten ilma-
tiiveydestda, ilmanvaihdosta ja vaipparakenteen johtumislampohaviosta. Tassa
tyossa kasiteltiin kuitenkin vain rakennusosien kautta tapahtuvia johtumislam-
pohaviditd. Rakennusosia ovat alapohja, ulkoseinat, ikkunat, ovet ja ylapohja.
Rakennusosista koostuvaa kokonaisuutta kutsutaan vaipparakenteeksi, kun ra-
kennusosat erottavat lampiman tilan ulkoilmasta (C3. 2010). Kohteen Koivikko
vaipparakenteen rakennusosat on esitetty punaisilla viivoilla kuvassa 19. Mah-
dollisesti mythemmin rakennettavaa ylakertaa ja sen rakennusosia ei huomioitu

tamanhetkisissa rakennusvaipan johtumislampohavidissa.

KUVA 19. Kohteen vaipparakenne (ikkunat ja ovet siséltyvat rakennusvaippaan)

6.1 Lampohaviodiden laskenta

Rakennusvaipan lampo6haviot laskettiin kaavan 1 (sivulla 11) mukaisesti kerto-
malla rakennusosien pinta-alat niiden lammonlapéaisykertoimilla seka lisdamalla
kylméasilloista aiheutuvat viivamaiset lisdkonduktanssit kertomalla liittymien pi-
tuuksilla. Tassa tydssa ei otettu huomioon pistemaisista kylmasilloista aiheutu-

via pistemaisia lisakonduktansseja.
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Rakennuksen lampdhavididen laskeminen on tarpeellista, kun mitoitetaan kiin-
teistén lammitystarvetta tai todennetaan rakennuksen maaraystenmukaisuutta
esimerkiksi E-luvun laskennassa (Siikanen 2014, 50). Koivikon energiatodistus
tehtiin rakennuslupavaiheessa epéatarkoilla arvoilla, joten rakennusosien johtu-
mislampohaviét energiatodistuksessa ovat tassa tydssa esitettyja laskelmia
suurempia. Silla on suuri vaikutus myos kylmasiltojen laskentaan. Mita suurem-
mat rakennusosien johtumislampéhaviét ovat, sitd pienempia ovat kylmasiltojen
vilvamaiset lisakonduktanssit. Taulukossa 7 on esitetty Rakennusmaaraysko-
koelman D3 tasauslaskelmassa olevat U-arvojen vertailuarvot seka toteutuneen

kohteen rakennusosien U-arvot.

TAULUKKO 7. Kohteen rakennusosien U-arvot ja RakMk D3:n vertailuarvot

Rakennusosa U-arvot RakMk, D3 |U-arvot Koi- |Ero %
W/(m?K) vikko W/(m?K)
Ulkoseina 0,17 0,15 12
Ylapohja 0,09 0,08 11
Maanvastainen alapohja 0,16 0,13 19
Ikkuna 1 0,8 20
Ovi UO1 1 1 0
Ovi UO2 1 0,83 17

Ikkunoiden ja ovien lampdhaviot

Aukkorakenteiden lampoéhavididen laskemisessa taytyi selvittda ikkuna- ja ovi-
aukkojen pinta-alat seka niiden lammonlapaisykertoimet. Kohteen ikkunoiden ja
ovien mitat vastasivat rakennussuunnitelmia (kuva 20), jolloin saatiin ikkuna-

pinta-alaksi yhteenséa 14,8 m? ja ovipinta-alaksi 9,2 m? (taulukot 8 ja 9).
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KUVA 20. Koivikon rakennussuunnitelmien mukainen pohjapiirros

Taulukoissa olevien aukkojen leveydet ja korkeudet on annettu moduulimittoina
[dm]. Ikkunat ja ovet tilattiin Tiivituote Oy:ltd. Aukkorakenteiden lamp6dhavididen
laskemisessa kaytettiin valmistajan antamia U-arvoja, jotka olivat ikkunoille 0,8
W/(m?K), oville UO1 1,0 W/(m?K) ja UO2 0,83 W/(m?K).

TAULUKKO 8. Kohteen ikkunoiden mittatiedot
Ikkunan |lkkunan
Ikkunan leveys | korkeus Pinta-ala | Z Pinta-
ilmansuunta | [dm] [dm] Piiri [m] | Z Piiri [m] | [m?] ala [m?]
Pohjoinen S 14 3.8 7,6 0.7 1,4
5 14 3,8 0,7
12 14 5,2 1,68
Ita 24 16 8| 184 3,84 7,2
12 14 5,2 1,68
Etela > 14 3.8 5,6 0.7 0,9
5 4 1,8 0,2
12 12 4,8 1,44
Lansi 18 12 6 16 2,16| 5,28
12 14 5,2 1,68
Zikkuna 47,6 14,78

40




TAULUKKO 9. Kohteen ovien mittatiedot

Oven le- |Oven kor- |Oven piiri |Oven pinta-

Ovet veys [dm] | keus [dm] |[m] ala [m?]
uo1 10 22 6,4 2,2
uo1 12 22 6,8 2,64
uo1 10 22 6,4 2,2
uo2 10 22 6,4 2,2
Zovi 26 9,24

Koivikon ikkunoiden lamp6hé&viot olivat seuraavat:

14,78 m? x 0,8 W/(m2K) = 11,82 (W/K)

Koivikon ovien lampohavitt olivat seuraavat:

7,04 m2 x 1,0 W/(m2K)+ 2,2 m? x 0,8 W/(m2K) = 13,27 (W/K).

Rakennusvaipan lampdhavio

Rakennusvaipan johtumislampdhéavidissa huomioitiin rakennusmaarayskokoel-
man D5:n mukaiset kylmasillat. Kohteen liittymien kylmasilloista aiheutuvat vii-
vamaiset lisakonduktanssit laskettiin numeerisesti. Talloin voitiin kayttaa liitty-
mien lampdohavididen laskennassa suunniteltujen rakenteiden tarkkoja lisakon-
duktanssin arvoja. Rakennusosien liittymista aiheutuneet lampohaviot laskettiin
kertomalla liittyman pituus sen lisdkonduktanssin arvolla, jolloin saatiin lam-
pohavion yksikoksi W/K (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Kohteen liittymien viivamaiset lisdkonduktanssit ja lampohaviot

VIIVAMAINEN LISAKONDUKTANSSI

Rakennusosa |Lisakonduktanssi | Liittyman pituus | LAmpohéavié | Suhteessa vaipan

[W/mK] [m] [WIK] [Ampohavioon [%o]
Ikkunat ja ovet 0,032 73,6 2,36 3,36
Ulkoseina 0,037 10,4 0,38 0,54
Alapohja 0,042 4512 1,90 2,70
Ylapohja 0,050 45,12 2,26 3,21
2 |ampohavio 6,89 9,82
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Rakennusvaipan rakennusosien pinta-alojen laskennassa kaytetyt mitat maari-
tettiin talon sisamittojen mukaan. Kohteen sisétilan korkeus oli 2,6 m, leveys
8,13 m ja pituus 14,43 m. Rakennusosien pinta-aloja laskettaessa vahennettiin
seindrakenteista aukkojen pinta-alat. Kun kaikkien rakennusosien pinta-alat ol
laskettu, kerrottiin rakennusosat niiden U-arvoilla, jolloin saatiin kunkin raken-
nusosan lampohavio muodossa W/K (taulukko 11).

TAULUKKO 11. Kohteen johtumislampohaviot

RAKENNUSVAIPAN LAMPOHAVIOT
Rakennusosa Yhteensa [m?] | U-arvo Lampdohavio (W/K)
W/(m?K)

Ikkunat 14,8 0,8 11,82
Ulko-ovi UO1 11,4 1 11,44
Ulko-ovi UO2 2,2 0,8 1,83
Ulkoseina 88,9 0,153 13,60
Alapohja 117,3 0,133 15,60
Ylapohja 117,3 0,076 8,92
Lisakonduktanssit 6,89
Zvaippa 70,10

Rakennusosista aiheutuva johtumislampdhavididen summa oli 63,21 W/K ja liit-
tymien kylmasilloista aiheutuva johtumislampéhavié oli 6,89 W/K. Nain saatiin

rakennusvaipan kokonaislampdhavitksi 70,10 W/K.
6.2 Lisdkonduktanssien vertaaminen ohjearvoihin

Suomen rakennusmaarayskokoelman osa D5 maarittelee rakennusosien liitty-
mille omat lisdkonduktanssin ohjearvot. Tavallisesti etenkin pientalojen lam-
pohavidita tarkastellessa kaytetdén kyseisia ohjearvoja. Taman tyon yhtena tar-
koituksena oli verrata kohteen toteutuneita lisdkonduktanssin arvoja ohjearvoi-
hin.

Opinnaytetydn mallikohde oli rakenteiltaan hyvin tavanomainen pientalo, jonka
rakenteiden suunnittelussa keskityttiin kustannustehokkaaseen ja vaivattomaan
toteutukseen. Vaikka kohteen suunnittelussa ei kiinnitetty erityistd huomioitu

energiatehokkuuteen, saavutettiin tarkalla laskennalla parempia tuloksia ohjear-
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voihin nahden. Poikkeavin viivamaisen lisdkonduktanssin arvo saatiin alapoh-
jan liittymassa. Kyseisen liittyman vertailuarvo on 0,1 W/(mK), kun numeerisella
laskennalla saatiin 0,042 W/(mK). Tall6in laskennallinen arvo oli 58 % vertai-
luarvoa pienempi. Taman laskelman perusteella voitiin todeta, ettd Koivikon ala-

pohjaliittyméan kylmasillan muodostuminen oli hyvin huomioitu rakenteessa.

Lahimpé&na ohjearvoa edusti ylapohjan lisakonduktanssi tasmaélleen yhta suu-
rella arvolla ohjearvon kanssa. Muissa liittymissa laskennalliset arvot olivat oh-
jearvoja pienempié: ulkoseina 8,5 %, ikkuna- ja oviliitos 20 %. Lisdkonduktans-

sien tarkemmat vertailut on esitetty taulukossa 12.

TAULUKKO 12. Viivamaisten lisdkonduktanssien vertaaminen ohjearvoihin

VIIVAMAISTEN LISAKONDUKTANSSIEN VERTAILU

Lisakonduktanssi

Lisakonduktanssi

Ohjearvoa pa-

Rakennusosa (RakMk D5) W/mK | (Koivikko) W/mK | rempi tulos [%]

Alapohja 0,1 0,042 58
Ulkoseina 0,04 0,0366 8,5
Ylapohja 0,05 0,05 0
Aukkoliitokset 0,04 0,032 20

Vertailuarvoja kayttamalla kohteen kylmasilloista olisi aiheutunut 10,13 W/K

lampohavié. Kun lukuarvoa verrataan numeerisesti laskettuun arvoon 6,89 W/K,
saadaan tarkkoja laskennallisia arvoja kayttamalla noin 32 % parempi tulos kyl-
masiltojen osuudesta. Pientalossa silla saavutetaan vain noin nelja prosenttiyk-

sikkda parempi tulos rakennuksen kokonaisjohtumislampohé&vioon nahden.
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7/ YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn ideana oli perehtya rakennuksen liittymien kylmasiltoihin
ja niiden viivamaisten lisakonduktanssien laskemiseen. Tarkoituksena oli selvit-
ta& 1,5-kerroksisen omakotitalon avulla, kuinka merkittavista lampohavidista on
kyse pienrakentamisessa. Kyseisesta omakotitalosta laskettuja viivamaisen li-
sakonduktanssin arvoja verrattiin myds Suomen rakennusmaarayskokoelman

ohjearvoihin.

TyOssa selvitettiin rakennusosissa kaytetyt materiaalit ja niiden lAmmaonjohta-
vuudet seka laskettiin rakenteiden U-arvot. Seuraavaksi luotiin simuloitavasta
littymasta kaksiulotteinen detalji, josta ratkaistiin simulointiohjelmalla koko ra-
kenteen l[ampotekninen kytkentékerroin Lzp. Liittymien viivamaiset lisdkonduk-
tanssit ratkaistiin kasin sijoittamalla L2p-arvo viivamaisen lisdkonduktanssin kaa-

vaan.

Tutkimustuloksissa oli mielenkiintoista huomata, kuinka numeerisella lasken-

nalla saavutetaan huomattavia eroja Rakennusmaarayskokoelman ohjearvoihin
verrattuna. Alapohjaliittyman numeerisesti ratkaistu arvo oli 58 % pienempi oh-
jearvoon nahden. Taman pohjalta voidaan todeta, etta varsinkin suurissa raken-
nuskohteissa alapohja liittymien lampdhavididen laskennalla voidaan saavuttaa

merkittava hyoty esimerkiksi energialuvun (E-luku) laskennassa.

Viivamaisten lisdkonduktanssien yksityiskohtaisella laskennalla voidaan vaikut-
taa esimerkiksi kiinteiston energialuokkaan. Samalla taytyy kuitenkin muistaa,
ettd mallikohteen muiden etenkin seina- ja ylapohjaliittyman arvot poikkesivat
melko vahan, joten pientalon kokonaislampohaviota laskiessa ei saavutettu tar-
kalla laskennalla kovin merkittavaa etua. On huomattava myds, etté kyseiset vii-
vamaisten lisdkonduktanssin arvot ovat teoreettisia laskenta-arvoja, joten niita
ei voida kayttad suoraan rakennuksen vaaditun lammitysenergian tarpeen maa-

rittAmiseen.

Simuloitavat mallit olivat yksinkertaistettuja, eika niissa otettu huomioon raken-

nuskohteen ilmastoa ja lampoolosuhteita. Lisdksi mallinnukset tehtiin ajasta riip-
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pumattomassa tilassa. Lisdkonduktanssit ratkaistiin Ymparistoministerion julkai-
seman Viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaoppaan mukaisesti, jolloin tu-

lokset olivat kuitenkin hyvin vertailukelpoisia ohjearvojen kanssa.

Opinnaytetyota tehdessa tietamykseni lammon siirtymisesta kasvoi huomatta-
vasti. Erityisesti ymmarrys viivamaisista kylmasilloista vahvistui ja lisdkonduk-
tanssien laskeminen selkiintyi. Samalla tutuksi tulivat rakennusmaarayskokoel-
man eri osat ja Comsolin kayttaminen, vaikka itselle vieraan simulointiohjelman
opetteleminen oli haastavaa. Monimutkaisinta oli laskea alapohjaliittyméan lam-

monlapaisykerroin tarkalla menetelmalla.

Tassa insinoritydssa ei kiinnitetty kosteusteknisiin seikkoihin lainkaan huo-
miota. Lamman siirtymisen ohella olisi tarkeaa selvittaa liittymista aiheutuvat
kosteuden siirtyminen rakenteen toimivuuden kannalta. Tasta aiheesta olisikin
hyva jatkaa ja selvittaa esimerkiksi mihin kohtaan rakennetta kastepiste muo-
dostuu eri rakenteiden liittymissa. Liittymarakenteille voisi samalla tehda dynaa-
minen simulointi, joka ottaisi huomioon rakennuskohteen erityispiirteet mukaan
lukien ilmaolosuhteet ja simulointiaika. Nain saataisiin maaritettya rakenteen to-

dellisuutta vastaava rakennusfysikaalinen kayttaytyminen.
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