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Suomen ymparistoministerion vuonna 2012 julkaisemat uudet maaraykset tiu-
kensivat rakennuksen energiatehokkuuden laskentaa. Uusissa maarayksissa
tulee ottaa huomioon viivamaiset kylmasillat energiatehokkuuslaskennassa.
Opinnaytetyon tavoitteena oli laskea talotehtaan rakenneliitoksien kylmasiltojen
todelliset laskenta-arvot seka verrata niita Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan D5 ohjearvoihin. Lisaksi selvitettiin, kuinka suuri vaikutus lasketuilla
kylmasiltojen lampohaviolla on talotehtaan esimerkkikohteen johtumislampoha-
vidon.

Tyossa mallinnettiin talotehtaalta saadut liitosdetaljit AutoCAD-ohjelmalla viiva-
maisen lisakonduktanssin laskentaoppaan mukaisesti. Sen jalkeen laskenta-
mallit simuloitiin Comsol Multiphysics -ohjelmalla. Simuloinnin tuloksena saatiin
litoksen lampdvirta, jonka avulla maaritettiin viivamaisen lisdkonduktanssin psi-
arvo. Laskennassa tarvitut rakennusosien lammonlapaisykertoimet laskettiin
kasin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 ohjeiden mukaan.

Tutkimuksessa kaikki lasketut lisdkonduktanssiarvot olivat pienempia kuin oh-
jearvot. Erityisesti valipohjaliitoksien lasketut arvot alittivat ohjearvon selvasti.
Tassa tyossa tutkitun esimerkkikohteen kylmasilloista johtuva lampdohavio pie-
neni noin 60 prosenttia ohjearvoilla lasketusta. Kylmasiltojen osuus kokonais-
lampohavidsta oli noin 8 prosenttia tutkituilla arvoilla laskettuna. Ohjearvoilla
laskettuna kylmasiltojen osuus oli 18 prosenttia kokonaislampohaviosta, joka
kertoo paljon uusien maarayksien tarpeellisuudesta. Vuoden 2012 maarayksien
myota talotehtaiden on syyta tutkia omia rakenneliitoksia, silla se antaa hyvan
kuvan rakennuksien todellisesta energiatehokkuudesta.

Asiasanat: lisakonduktanssi, kylmasilta, simulointi, rakennusfysiikka, [ampoha-
vio, energiatehokkuus
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In the year 2012 the Finnish building energy regulations were tightened. In the
new regulations thermal bridges have to be a part of the energy efficency calcu-
lations. The aim of this thesis was to calculate the linear thermal transmittance
values for a house factory and compare the calculated values with the reference
values of National Building Code of Finland. In addition it was examined how
large impact of the calculated thermal bridge heat loss had compared to con-
ductive heat loss in an example building.

The adjoining structures were modeled with Autocad software using the help of
Finnish linear thermal transmittances accouting guide. Then, the calculated mo-
dels were simulated with Comsol Multiphysics software. The linear thermal
transmittance values were determined from the simulation results. The overall
heat transfer coefficients were calculated with the instructions of the National
Building Code of Finland, part C4.

In the study all the calculated thermal transmittance values were lower than the
reference values. In particular, the floor joints calculated values were crearly
below the reference value. The example building’s conductive heat loss was 60
percent lower compared to the reference values. The calculated thermal bridges
were about 8 percent of the conductive heat loss. When calculated with refe-
rence values it was 18 percent, which tells a lot of the necessary of the new re-
gulations. The calculations according to the new regulations give a good picture
of the actual energy preformance of buldings.

Keywords: thermal transmittance, thermal bridge, building physics, heat loss,
energy efficency
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SANASTO

Abiabaattireunaehto

Taydellinen lammoneristys, joka ei ota huomioon rakennusosan liit-

tymista muihin rakenteisiin.
Kylmasilta

Rakennusosassa oleva rakenneosa, jonka kohdalla lampdtilaeron
vaikutuksesta rakennusosan pintojen lapi johtuvan lampdvirran ti-

heys on viereiseen alueeseen verrattuna suurempi.
Lammonlapaisykerroin

limoittaa lampdvirran tiheyden, joka lapaisee rakennusosan, kun
lampdotilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla on

yksikdn suuruinen.
Viivamainen lisakonduktanssi

limoittaa rakennusosassa olevan, pituusyksikon mittaisen viivamai-
sen kylmasillan aiheuttaman lisdyksen rakennusosan lapi johtuvaan
lampdvirtaan, kun lampdotilaero rakennusosan eri puolilla olevien

ymparistojen valilla on yksikon suuruinen.



1 JOHDANTO

Vuonna 2012 rakentamismaarayskokoelman osissa D3/2012, C4/2012 seka
D5/2012 tulivat voimaan ymparistoministerion uudet maaraykset rakennuksen
energiatehokkuuden laskennassa. Edelliset rakentamismaaraykset ottivat huo-
mioon vain saannolliset kylmasillat, jotka sisaltyvat rakennusosan lammonla-
paisykertoimeen. Uusissa energiamaarayksissa otetaan huomioon myos raken-

teiden liittymista johtuvat kylmasillat, joita tarkastellaan tassa opinnaytetyossa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on laskea talotehtaan rakenneliitoksien kyl-
masiltojen aiheuttamat viivamaiset lisdkonduktanssit ja verrata arvoja Suomen
rakentamismaarayskokoelman ohjearvoihin. Tyossa tutkitaan talotehtaan pas-
siivi- ja valimalliseinan liittymista eri rakennusosiin. Lisaksi talotehtaan passiivi-
rakenteiselle esimerkkikohteelle lasketaan kokonaislampohavio tyossa lasketuil-
la lisakonduktanssiarvoilla seka selvitetaan, kuinka suuri merkitys kylmasilloilla
todellisuudessa on esimerkkikohteen energiatehokkuuteen.

Talotehtaalta saadut litosdetaljit mallinnetaan AutoCAD-ohjelmalla lisakonduk-
tanssin laskentaoppaan ohjeiden mukaan. Taman jalkeen laskentamallit simu-
loidaan Comsol Multiphysics -ohjelmalla. Simuloinnin tuloksena saadaan liitok-
sen lampdvirta, jonka avulla maaritetaan viivamaisen lisakonduktanssin arvo.
Laskentaa varten talotehtaan rakennusosille lasketaan lammaonlapaisykerroin

rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukaan.



2 LAMMON JOHTUMINEN

Prosessi, jossa energia siirtyy eri lampadtilan omaavien rakennusosien valilla,
kutsutaan lammonsiirroksi. Lammolla on kolme siirtymistapaa: johtuminen, sa-
teily ja konvektio. Lammonjohtumisessa energia siirtyy varahtelemalla. Kappa-
leen molekyylit varahtelevat lampotilan mukaan eri nopeudella, minka tuloksena
varahtelevat rakenneosat tormaavat toisiinsa siirtaen energiaa. Rakennusosissa

lampodenergia siirtyy kappaleen sisalla ja osasta toiseen. (Hagentoft 2001, 4.)
2.1 Rakennuksen johtumislampohavio

Rakennuksen ulkovaipan johtumislampohavio on mahdollista maarittaa kolmi-
ulotteisella laskentamallilla, jolloin kylmasiltoja ei tarvitse erikseen ottaa huomi-
oon (kuva 1).

a—
-

KUVA 1. Esimerkki rakennusvaipan kolmiulotteisesta laskentakentésta (Viiva-
maisen lisGkonduktanssin laskentaopas. 2012, 7)

Kaytannossa rakennusta ei tulisi tarkastella kokonaisuutena vaan se pitaa jak-
saa erillisiin rakennusosiin, joita ovat esimerkiksi seinat, ikkunat ja ylapohjat.
Rakennusosille maaritetaan lammonlapaisykertoimet (U-arvot) rakennusmaa-
rayskokoelman osan C4 mukaan. (Viivamaisen lisakonduktanssin laskenta-
opas. 2012, 7.)

Lammonlapaisykertoimet lasketaan tai mitataan kullekin rakennusosalle erik-

seen. Rakennusosan liittymista muihin rakennusosiin ei oteta laskennassa
8



huomioon. Tama tarkoittaa sita, etta rakennusosan reunalla oletetaan olevan
taydellinen lampoeristys eli adiabaattireunaehto. Taman oletuksen epatarkkuus
korjataan laskemalla koko rakennuksen johtumislampohavio rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 kaavalla (kaava 1). Korjauksessa kaytetaan rakennus-
osien valisten liitosten viivamaisia lisakonduktansseja. (Viivamaisen lisakonduk-

tanssin laskentaopas. 2012, 7.)

H Jjoht = E Uulkoseinii Aulkosein(‘l‘ +E Uyldpohja Ayldpohia +

S Ui A+ SV + DU + 3,0+ S X, AT

Hjont rakennusosien ja niiden liitosten yhteenlaskettu johtumislampohavio
[W/K]

U rakennusosan ldmmaonlapaisykerroin [W/(m?K]

A rakennusosan pinta-ala [m?]

Wy kahden rakennusosan valisen liitoksen k viivamainen lisakonduk-
tanssi [W/(mK]

Ik kahden rakennusosan valisen liitoksen k pituus [m]

X; pistemaisen kylmasillan j aiheuttama lisakonduktanssi [W/K]

Kaavan lisakonduktanssit kasittelevat siis rakenteen epasaanndllisia kylmasilto-
ja eivatka saannollisia kylmasiltoja, jotka jo sisaltyvat kaavassa oleviin lammon-
lapaisykertoimiin. Termi X; ottaa huomioon yksittaiset kylmasillat, kuten parve-
kekiinnitykset, joita ei kasitella tassa opinnaytetyossa. (Viivamaisen lisakonduk-
tanssin laskentaopas. 2012, 8.)

2.2 Lammonlapaisykertoimen maaritys

Lisakonduktanssilaskennassa tarvitaan lammonlapaisykertoimet eli U-arvot liit-
tyville rakenteille. U-arvo kertoo rakenteen kyvysta paastaa lampaoa lavitseen.
Mita pienempi lammonlapaisykerroin rakenteella on, sitd vahemman se paastaa
lampo6a lavitseen. U-arvot lasketaan rakennusmaarayskokoelman osan C4 mu-
kaan. (Torvikoski 2013.)

Rakennusosan lammaonlapaisykerroin (U) lasketaan kaavalla 2 (Lammoneristys.
2012, 6).



U=— KAAVA 2

U rakennusosan lammadnlapaisykerroin [W/(m?/K)]
Rt rakennusosan kokonaislammaonvastus [m2 K/W]

Rakennusosa yleensa koostuu useasta ainekerroksesta, jotka voivat poiketa
toisistaan seka paksuudeltaan etta lammonjohtavuudeltaan. Yksittaisen aine-
kerroksen lammonvastus (Rr) lasketaan kaavalla 3. (Lammoneristys. 2012, 7.)

d

R = n KAAVA 3
R ainekerroksen lamménvastus [m? K/W]

D ainekerroksen paksuus [m]

A ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo [W/(mK)]

Rakennusosan ainekerrokset voivat olla lampdvirran suuntaan nahden perak-
kain tai rinnan. Ainekerrokset muodostavat rakennusosan (kuva 2), jonka koko-
naislammonvastus (Rr) lasketaan kaavalla 4. (Lammoneristys. 2012, 7.)

R.=R,+R +R,+..+R +R, KAAVA 4
Rt rakennusosan kokonaislammaonvastus [m2 K/W]
Rsi sisdpuolen pintavastus [m? K/W]
R1,R,,..,R, rakennusosan ainekerrosten 1, 2,...n lammonvastukset [m2 K/W]
Rse ulkopuolen pintavastus [m? K/W]
d d: d
R M| A A R

KUVA 2. Esimerkki rakennusosasta, joka muodostuu useasta ainekerroksesta

(L&mméneristys. 2012, 9)
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Useita ainekerroksia sisaltavan rakenneosan, jossa on lampdvirran suuntaan
nahden lammadnjohtavuudeltaan erilaisia rinnakkaisia ainekerroksia (kuva 3),
kokonaislamménvastukselle lasketaan ylalikiarvo (Rr ) ja alalikiarvo (Rr ). Ra-
kennusosan kokonaislammonvastus (Rt) muodostuu naiden arvojen keskiar-

vosta kaavalla 5. (Lammoneristys. 2012, 7.)

R, +R,
R, =—F 5 L KAAVA 5
Rr’ rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo [m? K/W]
Rr rakennusosan kokonaislamméonvastuksen alalikiarvo [m? K/W]

d | & dy
. L el ol -
]

-? A; Al
R- )q Rﬂ

- A

dy

KUVA 3. Esimerkki rakennusosasta, jossa lédmpévirran suuntaan ndhden rin-

nakkaisia ainekerroksia (Ldmméneristys. 2012, 9)

Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvon laskennassa rakennusosa jaetaan l1am-
povirran suuntaan nahden itsenaisiin lohkoihin (kuva 4), jotka ulottuvat koko
rakenneosan lapi. Jokaisen lohkon kokonaislammonvastus lasketaan erikseen
aiemmin esitetylla kaavalla 4 (s. 10). Lohkojen kokonaislampodvastukset sijoite-
taan yhtaloon (kaava 6), josta saadaan kokonaislampdvastuksen ylalikiarvo
(R7). (LAmmédneristys. 2012, 8.)

fo +£+...+L KAAVA 6

R RTn

Tb

L
R, R

Ta

Rr’ rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo
[m? K/W]

11



Fa,fo,....Tn lohkojen a, b,...,n osuudet rakennusosan lampadvirran

suuntaan nahden kohtisuorasta pinta-alasta

R7a,Rtp,..,Rn lohkojen a, b,...,n kokonaislammonvastukset [m2 K/W]
d d; dy
: Rv_' A-I A.' A( Rn x :RL
. =R
E Re | X A Rsi : =Ry
ds

KUVA 4. Esimerkki ylélikiarvoa laskettaessa kéytettavistd lohkoista (L&ém-

moneristys. 2012, 9)

Kokonaislampovastuksen alalikiarvon laskennassa rakennusosa jaetaan lam-
povirran suuntaan nahden kohtisuoriin koko rakenneosan lapi ulottuviin kerrok-
siin (kuva 4). Lampovirran suunnassa jokainen kerros on lammonjohtavuudelta
yhtenainen. Erilaiset rinnakkaisten lohkojen lammonvastukset yhdistetaan toi-

siinsa kayttaen kaavaa 7. (Lammoneristys. 2012, 8.)

i,,= /s +£+...+£ KAAVA 7
Rj Rja R.ib Rjn
R/’ rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkais-
ten lohkojen a, b,...n yhteenlaskettu lammonvastus
[m? K/W]
Fafp, ... yhdistettavien rinnakkaisten lohkojen a, b,...,n osuudet

rakennusosan lampadvirran suuntaan nahden koh-
tisuorasta pinta-alasta
Ria,Rjp,...,Rin rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkais-

ten lohkojen a, b,...,n lammodnvastukset [m? K/W]

12



A Ay
Ree A Ra
A A
! I I
R Ry R
W
RY

KUVA 5. Esimerkki alalikiarvoa laskettaessa kéytettavisté kerroksista lohkoista
(L&mméneristys. 2012, 9)

Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo lasketaan erilaisten rinnakkaisten lam-

monvastusten yhdistamisen jalkeen kaavalla 8 (Lammoneristys. 2012, 8).

R, =R,+(R +R,+.+R)+(R +R,+..+R)+R, KAAVA 8

Ry rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo
[m? K/W]

Rsi sisdpuolen pintavastus [m? K/W]

Rse ulkopuolen pintavastus [m? K/W]

Ri{,R2,... R/ rakennusosan kerroksissa a, b, ...,j olevien rinnakkais-

ten lohkojen yhdistetyt lAmménvastukset [m? K/W]

R,R2,...,Rk rakenneosan tasa-aineisista ja tasapaksuista aineker-
roksista muodostuvien kerrosten 1, 2,...,k lammonvas-
tukset [m2K/W]

Rakennusosan korjattu lammonlapaisykerroin saadaan, kun kaavalla 2 (s. 10)
laskettuun lammonlapaisykertoimen arvoon lisataan lammaonlapaisykertoimen

korjaustermi kaavalla 9 (Lammoneristys. 2012, 10).

U.=U+AU KAAVA 9
Uc rakennusosan korjattu lamménlapaisykerroin [W/(m?/K)]
U rakennusosan lammadnldpaisykerroin [W/(m?/K)]

13



AU lammaénlapaisykertoimen korjaustermi [W/(m?%/K)]

Lammoneristyksessa mahdollisesti olevien ilmarakojen seka epaideaalisen
asennuksen aiheuttama lammonlapaisykertoimen korjaustermi lasketaan kaa-

valla 10 (Lammoneristys. 2012, 12).

2
AU, = AU L KAAVA 10
¢ RTh
AUy ilmaraoista aiheutuva korjaustekija [W/(m?%/K)]
AU ilmaraoista aiheutuva korjauskerroin [W/(m?/K)]
R ilmarakoja sisaltavan lammoneristekerroksen lammonvastus ilman

kylmasiltojen vaikutusta [m? K/W]
R tarkasteltavan rakenneosan kokonaislammonvastus ilman korjaus-

tekijoiden ja kylmasiltojen vaikutusta [m? K/W]
lImaraoista aiheutuva korjauskerroin valitaan taulukosta 1.

TAULUKKO 1. llmaraoista aiheutuva korjauskerroin (Ldmméneristys. 2012, 12)

A U n
\l e 2
Taso | Ilmaraon kuvaus W/(m K)
0 Lammoneristeessi ei ole ilmarakoja tai limmaoneristeessd on vain vihaisid 0.00
ilmarakoja, joilla ei ole merkittavda vaikutusta lamménlapdisykertoimeen. ’
Lammoneristeessd on eristeen ldpdisevid ilmarakoja, jotka eivat kuitenkaan |
1 . . : LR n B’ £ s  h 0,01
aiheuta ilman kiertokulkua limméneristeen lampiman ja kylman puolen valilla.
2 Lammoneristeessd on eristeen ldpaisevia ilmarakoja, jotka aiheuttavat ilman ‘ 0.04
kiertokulkua [ammoneristeen lampiman ja kylman puolen valilla. i

2.3 Maanvastaiset rakenteet

Maanvastaisen alapohjan lammaonlapaisykerroin voidaan laskea yksinkertaiste-
tusti kertomalla pelkan lattiarakenteen U-arvo kertoimella 0,9. Kerroin ottaa
huomioon maan lammaonvastuksen, mutta menetelma ei ota huomioon raken-
nuksen geometriaa. Tarkemmin maanvastaisen rakenteen lammonlapaisyker-
roin lasketaan kaavoja 11 - 17 kayttaen. Laskentakaavoissa kaytettyja merkinto-

ja on esitetty kuvassa 6. (LAmmoneristys. 2012, 27.)

14



KUVA 6. Maanvastaisten alapohjan ld&mménlépéisykertoimen maérittdmisesséa
tarvittavia tietoja (Ld&mméoneristys. 2012, 27)

Hyvin eristetyn alapohjan (d;= B)) lammaénlépéisykerroin lasketaan kaavalla 11
(Lammoneristys. 2012, 28).

Us = 0,475}1;‘ vd, 21119}'&,6 rasvA T
Us maanvastaisen alapohjan lamménlapaisykerroin [W/(m?K)]
A, maan lammonjohtavuus [W/(mK)]
’ suhteellinen lattiamitta [m]
d; maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus [m]
Woe lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisalam-

moneristeen (Wgen) tai perusmuurin pystysuuntaisen lammaoneris-
tyksen (Wgev) huomioon ottava viivamainen lisakonduktanssi
[W/(mK)]

Lattiarakenteen suhteellinen lattiamitta eli karakteristinen mitta lasketaan kaa-
valla 12 (Lammoneristys. 2012, 26).

B=— KAAVA 12

15



B suhteellinen lattiamitta [m]
A lattiarakenteen pinta-ala [m?]
P lattiarakenteen piiri [m]

Alapohjan ekvivalentti paksuus (d;) lasketaan kaavalla 13 (Lammoneristys.
2012, 27).

d=w+A(R;+R, +R,,) KAAVA 13
d; maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus [m]

w seinan paksuus lattiarakenteen kohdalla [m]

A, maan lammonjohtavuus [W/(mK)]

Rsi sisdpuolen pintavastus [m? K/W]

R lattiarakenteen lammadnvastus [m? K/W]

Rse maan pinnan pintavastus ulkona [m? K/W]

Kaavaan 9 tuleva viivamainen lisakonduktanssi (Wge) lasketaan seka vaa-
kasuuntaisen reuna-alueen lisalammoneristeelle (Wyen) ettd perusmuurin pys-
tysuuntaiselle [ammoneristykselle (Wgey). Viivamaiseksi lisakonduktanssiksi

(Wge) valitaan itseisarvoltaan suurempi. (Lammoneristys. 2012, 28.)

Alapohjan reunalla olevan vaakasuuntaisen lisdlammoneristyksen huomioon
ottava viivamainen lisakonduktanssi (Wqen) lasketaan kaavalla 14 (Lammoneris-
tys. 2012, 29).

1/ A ln&+l —In D, -+1
¢ 7T d, d +d,

Woen lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisalam-

KAAVA 14

moneristeen huomioon ottava viivamainen lisdkonduktanssi

[W/(mK)]
As maan lammonjohtavuus [W/(mK)]
d; maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus [m]
Dy, lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisalam-

moneristyksen leveys [m]

16



dn lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisalam-

moneristeen ekvivalentti lisdpaksuus [m]

Alapohjarakenteen reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisalammoneristeen

ekvivalentti lisdpaksuus (d'h) lasketaan kaavalla 15 (Lammoneristys. 2012, 30).

L
A

s

d, = A (R, —=") KAAVA 15

dn lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasuuntaisen lisalam-

moneristeen ekvivalentti lisdpaksuus [m]

As maan lammonjohtavuus [W/(mK)]

Rnn lattiarakenteen reuna-alueella olevan lammoneristeen lammonvas-
tus [m? K/W]

dnh lattiarakenteen reuna-alueella olevan lammoneristeen paksuus [m]

Perusmuurin pystysuuntaisen lammoneristyksen huomioon ottava viivamainen

lisakonduktanssi lasketaan kaavalla 16 (Lammoneristys. 2012, 29).

A 2D
. =<2 i 2 | Jin| 2Py
¢ 7T d d +d,

t

KAAVA 16

Woer lattiarakenteen reuna-alueella olevan perusmuurin pystysuuntaisen

lisdlammoneristeen huomioon ottava viivamainen lisakonduktanssi

[W/(mK)]
As maan lammonjohtavuus [W/(mK)]
d; maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus [m]
D, lattiarakenteen reuna-alueella olevan perusmuurin pystysuuntaisen

lisalammoneristyksen korkeus maanpinnan alapuolella [m]
dy lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lisalam-

moneristeen ekvivalentti lisdpaksuus [m]

Alapohjarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lisdlammaoneristeen

ekvivalentti lisdpaksuus (d'v) lasketaan kaavalla 17 (Lammoneristys. 2012, 30).

d, =i (R, - %) KAAVA 17

s

17



dy lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lisalam-

moneristeen ekvivalentti lisdpaksuus [m]

As maan lammonjohtavuus [W/(mK)]
Rny perusmuurin lammaonvastus [m2 K/W]
dny perusmuurin paksuus [m]
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3 VIIVAMAISEN LISAKONDUKTANSSIN MAARITYS

Kylmasillalla tarkoitetaan rakenteessa olevaa rakennusosaa, joka on viereisiin
aineisiin verrattuna hyvin lampoa johtava. Lampotilaeron vaikutuksesta johtuen
rakennusosan pintojen lapi kulkevan lampdvirran tiheys on jatkuvuustilassa
suurempi verrattuna viereiseen alueeseen. Viivamaisella kylmasillalla tarkoite-
taan rakenteen pinnan suunnassa olevaa jatkuvaa kylmasiltaa. (LAmmoneris-
tys. 2003, 3.)

Viivamaisen lisakonduktanssin havainnollistamiseksi tarkastellaan kahden sei-
nan ja valipohjan valista liitosta (kuva 7), johon muodostuu kylmasilta. Tarkaste-
lugeometriaa otetaan riittavan laajalti, jotta liitoksen vaikutus ei nay rakenteen

lampdtiloissa.

KUVA 7. Esimerkki seinien ja vélipohjan liitoksen kylmésillasta (Viivamaisen
lisGkonduktanssin laskentaopas. 2012, 8)

Kuvan 7 rajaaman alueen johtumislampohavion laskentakaava (kaava 18) saa-
daan johtamalla kaavasta 1 (s. 9).

H.,, =UA +UA, +yl KAAVA 18

Jjoht
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Hjont rakennusosien 1 ja 2 ja niiden liitoksen yhteenlaskettu johtumislam-
pohavio [W/K]

Y seinien 1 ja 2 valisen liitoksen viivamainen lisakonduktanssi [W/mK]

/ seinien 1 ja 2 valisen liitoksen pituus (kohtisuorassa kuvatasoa vas-
taan) [m]

Uy seinan 1 lammanlapaisykerroin [W/(m?/K)]

Aq rakennusosan 1 pinta-ala [m?]

U, seindn 2 lammanlapaisykerroin [W/(m?/K)]

Az rakennusosan 2 pinta-ala [m?]

Kun viivamainen lisdkonduktanssi W ratkaistaan kaavasta 18, muodostuu kaa-
va 19.

Hjohl
Y= U - U KAAVA 19

Viivamainen lisakonduktanssi on siis laskenta-alueen todellisen lampovirran ja
[ammonlapaisykertoimilla lasketun lampdvirran erotus. Tama on havainnollistet-
tu kuvassa 8. Pistekatkoviivojen kohdalla oletetaan [ampdvirta laskennassa nol-
laksi.

KUVA 8. Liitoksen lisékonduktanssi W havainnollistettuna (Viivamaisen lisa-

konduktanssin laskentaopas. 2012, 8)
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3.1 Menetelmat

Viivamainen lisakonduktanssi voidaan maarittaa tarkkuudeltaan erilaisin mene-
telmin. Menetelmaa valittaessa on syyta ottaa huomioon kyseisen kylmasillan
merkitys koko rakennuksen johtumislampohavidssa. Standardissa SFS-EN I1ISO

14683 on esitetty tyypilliset tarkkuudet neljalle vaihtoehtoiselle menetelmalle:

- numeerinen laskenta + 5 %

- tyyppirakenteille laskettujen arvojen kayttd + 20 %
- kasin laskenta + 20 %

- ohjearvotaulukot 0 % - 50 %.

(Viivamaisen lisakonduktanssin laskentaopas. 2012, 11.)

Tarkimpaan tulokseen paastaan kayttamalla numeerista menetelmaa, jolla tar-
koitetaan rakenteiden simulointia siihen tarkoitetulla ohjelmalla. Ymparistominis-
teridon vilvamaisen lisakonduktanssin laskentaoppaassa on selkeat ohjeet eri-
laisten liitosten laskentaperiaatteille ja tuloksille. Tassa opinnaytetydssa raken-
teiden simulointi suoritetaan Comsol Multiphysics 4.4 —ohjelmalla, josta saa-
daan liittyvien rakenteiden lampotekninen kytkentakerroin (L2p).

3.2 Laskentaperiaate

Kaksi- ja kolmeulotteisessa geometriassa lammonjohtumista tarkastellaan jat-
kuvuustilassa differentiaaliyhtaldlla, jonka ratkaisuun tarvitaan numeerista me-
netelmaa. Laskenta-alue jaetaan riittdvaan moneen laskentaelementtiin, joista
ratkaistaan elementissa vallitsevien lampdotilojen yhtaloryhma. Laskentaverkon
tiheytyessa lampoatilakentta lahenee differentiaaliyhtalon tarkkaa ratkaisua. Las-
kennassa tulee ottaa huomioon laskenta-alueen reunaehdot, kuten ymparoiva
lampdtila ja pintavastus. (Viivamaisen lisakonduktanssin laskentaopas. 2012,
12.)

Viivamaisen lisakonduktanssin laskentakaava (kaava 20) on maaritelty standar-
dissa SFS-EN ISO 10211 (Viivamaisen lisakonduktanssin laskentaopas. 2012,
13).
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N;
Y=Ly, - YU, KAAVA 20

J=1

Lop kaksiulotteisella laskennalla numeerisesti maaritetty lampotekninen
kytkentakerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille

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

Maanvastaisen seka ryomintatilaisen alapohjan ja ulkoseinan liitoksessa viiva-
mainen lisakonduktanssi lasketaan kaavalla 21 (Viivamaisen lisakonduktanssin
laskentaopas. 2012, 17).

Y=L, -h,U, -05%BU KAAVA 21
Lop numeerisesti maaritetty lampaovirta koko rakenteelle [W/(mK)]

Uw liittyvan ulkoseinan lammaonlapaisykerroin [W/(mzK)]

hw seindrakenteen korkeus kaytetyssa mallissa [m]

U alapohjarakenteen lamménlapaisykerroin [W/(m?K)]

B alapohjan karakteristinen mitta [m]

3.3 Ohjearvot

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D5 on esitetty kylmasiltojen
aiheuttamalle lisakonduktanssille ohjearvoja erilaisissa liitoksissa. Taulukoiden
2, 3 ja 4 ohjearvot ovat suuntaa antavia ja niita tulee kayttaa vain, jos suunnitte-
luarvoja ei ole kaytettavissa. Ohjearvojen kaytto kuitenkin edellyttaa, etta liitok-
set on toteutettu hyvan rakentamistavan mukaan pyrkien minimoimaan liitos-
alueelle syntyvat kylmasillat. (Rakennuksen energiakulutuksen ja lammityste-

hontarpeen laskenta. 2012, 16.)
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TAULUKKO 2. Ohjearvoja viivamaisen kylmaésillan aiheuttamalle lisGkonduk-
tanssille (\Py) ulkoseinén ja alapohjan, ulkoseinén ja vélipohjan seké ulkoseinén
alapohjan vélisissé liitoksissa (Rakennuksen energiakulutuksen ja lammityste-

hontarpeen laskenta. 2012, 17)

Lisdkonduktanssi ¥, W/(m K)
L‘lkos'emé_i- Ylapohjan (ulkonurkka) Vilipohjan runkomateri-
materiaali runkomateriaali aali

Alapohjan
runkomateriaali

betoni betoni, | betoni, puu,
maan- | ryom. ryom.
tila tila

betoni 0,08
kevytbetoni 0,18
kevytsorabetoni

tiili
puu
hirsi

TAULUKKO 3. Ohjearvoja viivamaisen kylmaésillan aiheuttamalle lisGkonduk-
tanssille (W) ulkoseinien vélisissé nurkkaliitoksissa seké ikkuna- ja oviliitoksis-

sa (Rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. 2012,

17)
Liitos Lisdkonduktanssi ¥, W/(m K)
Ulkoseinin runkomateriaali
betoni | kevyt- | kevyt- tiili puu hirsi
betoni sora-
betoni
ulkoseinien vilinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien vilinen liitos, sisdnurkka -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05
ikkur}?- ja oviliitos, laimmoneristeen koh- 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
dalla
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

) Karmi peittid vahintdin 40 % limméneristeen kokonaispaksuudesta.

TAULUKKO 4. Ohjearvot viivamaisen kKylmésillan aiheuttamalle lisGkonduktans-
sille (W) liitoksissa, joille ei ole annettu erillistéd arvoa taulukoissa 1 ja 2 (Ra-

kennuksen energiakulutuksen ja ldmmitystehontarpeen laskenta. 2012, 17)

Liitos Lisdkonduktanssi
Y., W/(mK)
ulkoseinin ja yldpohjan liitos 0,3
ulkoseinin ja alapohjan liitos 0,5
ulkoseinin ja vilipohjan liitos 0,2
ulkoseinien vilinen liitos, ulkonurkka 0,1
ulkoseinien vilinen liitos, sisdnurkka -0,1
ikkuna- ja oviliitos 0,2
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On syyta huomata, etta taulukossa 3 olevat ohjearvot ovat reilusti varmalle puo-
lella. Taulukko on tarkoitettu liitoksille, joille ei ole annettuja arvoja taulukoissa 1
ja 2. Muut rakenteiden valiset liitokset, joita ei taulukoissa erikseen listattu, voi-
daan jattaa laskennassa huomioimatta. (Rakennuksen energiakulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta. 2012, 17.)

3.4 Pintavastukset

Lampovirtalaskennoissa rakenneosien pintavastukset annetaan rakentamis-
maarayskokoelman osan C4 mukaan. Suure riippuu lampdvirran suunnasta ja
arvot annetaan ulko- ja sisapinnalle, joiden pintavastukset on annettu taulukos-

sa 5. (Viivamaisen lisakonduktanssin laskentaopas. 2012, 15.)

TAULUKKO 5. Rakenneosan sisé- ja ulkopuolen pintavastukset (Rsi ja Rse)
(L&mméneristys. 2012, 22)

Pintavastus Liampévirran suunta

m ’ Ylospidin = Vaakasuoraan | Alaspiin
sisipuolen pintavastus (Rg;) 0,10 0,13 0,17
ulkopuolen pintavastus (Rs.) 0,04 0,04 0,04

Rakennusosissa, joissa on hyvin tuulettuva ilmakerros, ilmakerroksen ja sen
ulkopuolella olevien ainekerroksien lammaonvastuksia ei oteta huomioon U-
arvoa laskettaessa. Talloin ulkopinnan pintavastuksena kaytetaan sisapinnan
pintavastusta (Rsi) taulukon 4 mukaan. (Lammoneristys. 2012, 24.)
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4 LIITOSTEN SIMULOINTI

Taman tyon tarkoituksena oli laskea viivamaisen lisakonduktanssin arvoja talo-
tehtaan passiivirakennuksen rakenneliitoksille. Mallintaminen ja lisakonduktans-

silaskenta suoritettiin seuraaville liitostyypeille:

- ulkoseinan ulko- ja sisanurkkaliitos

- ulkoseinan ja ylapohjan liitos

- ulkoseinan ja valipohjan liitos

- ulkoseinan ja maanvaraisen alapohjan liitos
- ulkoseinan ja ikkunan liitos

- ulkoseinan ja oven liitos.

Yla- ja valipohjaliitokset laskettiin rakennuksen paaty- ja sivuseinalle. Ikkuna- ja
oviliitokset laskettiin pysty- ja vaakaleikkaukselle. Lisaksi tyossa tarkasteltiin
kaikki litokset niin sanotulla valimallin ulkoseinalla, joka erottui passiiviseinasta

ainoastaan 50 mm kapeammalla polyuretaanilevylla.

Tassa tyossa lasketut vivamaiset lisakonduktanssiarvot on koottu liitteeseen 1,
joka on tarkoitettu ainoastaan talotehtaan sisaiseen kayttoon. Liite 1 on poistet-

tu tyon julkisesta versiosta.
4.1 Mallintaminen

Rakennesuunnittelijan piirustuksia apuna kayttaen liittymarakenteista luotiin
leikkauskuva AutoCAD-ohjelmalla. Rakenneliitoksissa oli tarkeaa tehda liitos-
kohta ja sen laheinen alue mahdollisimman todenmukaisesti ottamalla raken-
teen yksityiskohdat mukaan (Viivamaisen lisakonduktanssin laskentaopas.
2012, 29). Laskenta-alue rajattiin siten, etta tarkasteltava etaisyys liitoksesta oli
vahintaan 1,0 m tai kolme kertaa liitokseen liittyvan rakenneosan paksuus (Vii-

vamaisen lisdkonduktanssin laskentaopas. 2012, 13).

Liitostyyppien laskennassa kaytettiin apuna Viivamaisen lisakonduktanssin las-
kentaopasta, josta l0ytyivat laskentaperiaatteet eri liitostyypeille. Leikkauskuva
avattiin Comsol Multiphysics 4.4 —ohjelmalla, jolla annettiin liittymassa oleville
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materiaaleille lammadnjohtavuuden arvot seka sisa- ja ulkopinnoille pintavastuk-
sien arvot. Lampatilaeron tuli olla yhden yksikon verran, joten sisalampotilaksi
annettiin +1 °C ja ulkolampatilaksi O °C. Ohjelmasta saatiin tuloksena lamp6-
tekninen kytkentakerroin (L2p), joka syotettiin kaavaan 20 tai 21 (s. 22), josta

saatiin lopullinen viivamaisen lisakonduktanssin psi-arvo ( W).

Viivamaisen lisakonduktanssin laskemiseen tarvittiin rakenteiden U-arvot, jotka
laskettiin kasin kaikille rakenteille. Rakennusosien U-arvot maariteltin Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukaisesti. Laskennassa oli tarkeaa

saada materiaalien tarkat mitat ja lammonjohtavuudet. Tarkat tiedot rakennus-

materiaaleista saatiin talotehtaalta.
4.2 Ulkoseinan nurkkaliitokset

Talotehdas kayttaa puurunkoista ulkoseinaa. Rakenteen laskennasta jatettiin
pois ulkoverhous, koska sen takana on hyvin tuulettuva ilmarako. Taman seu-
rauksena ulkopinnan pintavastuksena kaytettiin sisapinnan pintavastusta.
Lammonlapaisykertoimet laskettiin kahdelle seinatyypille. Passiiviulkoseinalle ja
niin sanotulle valimallille, jossa SPU-eriste on 50 mm kapeampi. U-arvoihin otet-
tiin mukaan alueella olevat saanndlliset kylmasillat, kuten koolaukset. Passiivi-

seinan rakenne on esitetty kuvassa 9 ja taulukossa 6.

|

| Ulkoverhouslauta UYV 28x170

| Koolaus 48x48 k600
Tuulensuojakipsilevy 9 mm

| _ Runko 42x198 k600

| Mineraalivilla 200 mm
SPU AL90

| Koolaus 18x90 k600
Koolaus 24x90 k600

| Sisaverhouskipsilevy 13 mm

|

KUVA 9. Passiiviseindn rakennekuva
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TAULUKKO 6. Passiiviseindn rakenne

ULKOSEINA (SPU 90mm)

rakennepak- |Lammonjohtavuus Lammoénvastus
Kerros | Rakennekerros suus d [m] [W/(mk)] R [(m?K)/W]

Si pintavastus Rg; 0,13

1 sisaverhouskipsilevy 0,013 0,21 0,062

2(1) |ilmarako 0,024 0,133 0,180
vaakakoolaus 24x90

2(2) | k600 0,024 0,12 0,200

3(1) |ilmarako 0,018 0,1 0,180
pystykoolaus 18x90

3(2) | k600 0,018 0,12 0,150

4 SPU AL90 0,09 0,023 3,913

5(1) |runko 42x198 k600 0,2 0,12 1,667

5(2) |mineraalivilla 0,2 0,035 5,714

6 tuulensuojakipsiievy 0,009 0,21 0,043

se pintavastus Ree 0,13

Ulkoseina sisaltaa kolme ainekerrosta (2 ,3 ja 5), joissa on lampdvirransuuntaan

nahden erilaisia rinnakkaisia ainekerroksia. Lammonlapaisykertoimen laskemi-

seen tarvittiin ala- ja ylalikiarvoja. Ylalikiarvo laskettiin kaavalla 6 (s. 11).

10,0506 06719 00089 0,1186 00089 0,1186 00016 00209

R, 6,305

R, =9,9053m’K /W

10 352 6,275

10 322 6,325

10 372 6,295

=0,100956

10 342

Rakennekerroksien, joissa on useita ainekerroksia, laskettiin yhteenlaskettu

lammonvastus kaavalla 7 (s.12).

Kerros 2: ! = 0,85 + 0.15
R, 018 02
Kerros 3: ! = 0,85 + 0.15 =5,
R, 0,18 0,5
Kerros 5: RS = 0.07 + 0.9
R, 1667 5714

=5472 =

=0,205 = R,
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Kokonaislampdvastuksen alalikiarvo laskettiin kaavalla 8 (s. 13).

R, =0,13+0,062+0,183+0,175+ 3,913 + 4,884 +0,043+0,13 =9,52m’K /W

Kokonaislammonvastus muodostuu ala- ja ylalikiarvon keskiarvosta, ja se las-
kettiin kaavalla 5 (s. 11).

R 9,9053+9,52

T 5 =9,71265m°K /W

Passiiviseinan U-arvo saatiin kaavasta 2 (s. 10).

U=————=0,103W/(m°K)
9,71265 ———
Passiiviseinan lopullinen U-arvo saatiin, kun edelliseen U-arvoon lisattiin lam-

monlapaisykertoimen korjaustermi kaavalla 9 (s.13).

5,714

2
—) = 0,106 W/(m?K)
9,71265) =—

U, =0,103+0,01>:<(

Valimallin seinarakenne laskettiin samalla periaatteella kuin edellinen passiivi-

seinad. Valimalliseinan rakenne on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Véalimalliseindn rakenne

ULKOSEINA (SPU 40mm)

rakennepaksuus | Limménjohtavuus | Lammoénvastus
Kerros | Rakennekerros d [m] [W/(mk)] R [(m2K)/W]

Si pintavastus Rg; 0,13

1 sisaverhouskipsilevy 0,013 0,21 0,062

2(1) |ilmarako 0,024 0,133 0,180

vaakakoolaus

2(2) |24x90 k600 0,024 0,12 0,200

3(1) |ilmarako 0,018 0,1 0,180
pystykoolaus 18x90

3(2) | k600 0,018 0,12 0,150

4 SPU AL40 0,04 0,023 1,739

5(1) |runko 42x198 k600 0,2 0,12 1,667

5(2) |mineraalivilla 0,2 0,035 5,714

6 tuulensuojakipsiievy 0,009 0,21 0,043

se pintavastus Rge 0,13
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L 0,0506 06719 00089 0,1186 00089 01186 00016 00209 0130692

R, 4 131 8, 178 4 101 8, 148 4,151 8 198 4 121 8,168

R, =7,6516m’K /W

Rakennekerrokset, joissa on useita ainekerroksia, ovat passiivi- ja valimallisei-
nassa samat, joten laskennassa kaytettiin passiiviseinan yhteenlaskettuja lam-

monvastuksia Rz, Rs ja Rs (s. 27).

R, =0,13+0,062+0,183+0,175 +1,739 + 4,884 + 0,043+ 0,13 = 7,346m’K /W

76516 +7,346
T 2

R =7,4988m*K /W

1
7,4988

U= =0,1334 W/(m?K)

5,714
7,4988

2
U, =0,1334 +0,01% ( ) =0,139 W/(m*K)

Ulkonurkka

Mallintaminen aloitettiin tekemalla ulkonurkkaliitoksesta laskentamalli (kuva 10).
Laskentamallia rajattiin U-arvolaskennan tapaan tuulensuojalevyyn. Laskenta-
mallissa seinan pituus oli kolme kertaa seinan paksuuden verran lisakonduk-
tanssin laskentaoppaan mukaisesti. Passiiviliitoksessa seinan pituus laskenta-

mallissa oli 1,062 m ja valimallin litoksessa 1 m.
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uUs:

3(1)

1062
=2

uretaani
A=0,023

kipsilevy A=0,21
koolaus+ilmarako A=0,131
ilmarako A=0,1

koolaus A=0,12

SPU A=0,023

min.villa A=0,035

runko A=0,12

TSL A=0,21

pintavastus 0,13
lampétila 1°C

1062

*x

puu /

puu

| .

min.villa |5

.~ puu

puu

I‘g';:z‘éfifa‘“; 8'13 saumavilla A=0,035

KUVA 10. Ulkonurkkaliitoksen laskentamalli

Laskentamallit tehtiin 90 mm:n ja 40 mm:n SPU-eristeella. Laskentamallit tuotiin

Comsol-ohjelmaan, jossa ainekerroksille annettiin lammaonjohtavuudet. Lam-

posimulointi tehtiin yhden asteen lampatilaerolla. Ulkonurkkaliitoksen lampdtila-

kuvaaja on esitetty kuvassa 11 ja [ampdvirtakuvaaja kuvassa 12.
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KUVA 11. Ulkonurkkaliitoksen ldmpdtilakuvaaja
v
1100 | 1 A0.44
1000
900 [ 0.4
800 |
700 | 035
600 |
0.3
S00
400 0.25
300 |
200 0.2
100 -
0.15
of
-100 |
01
-200 |
-300 | 0.05
-400 |
600 -400  -200 0 200 400 500 800 1000 1200 ¥ 4.12x1073

KUVA 12. Ulkonurkkaliitoksen ldmpédvirtakuvaaja

Ulkonurkkaliitoksien lopulliset viivamaiset lisakonduktanssit saatiin, kun [ampo-
teknisesta kytkentakertoimesta (L2p) vahennettiin seinien U-arvoilla laskettu
ldmpdvirta kaavalla 20 (s. 22). Laskennan tulokset on koottu liitteeseen 1.
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Sisanurkka

Sisanurkkaliitokselle tehtiin oma laskentamalli (kuva 13). Ulkonurkasta poiketen
ulkoseinan lampdvirtaa laskiessa kaytetaan pidempaa seinan mittaa, joka oli
passiivilitoksessa 1,416 m ja valimalliseinan liitoksessa 1,304 m.

1 kipsilevy A=0,21

2 koolaus+ilmarako A=0,131
354 3(1) ilmarako A=0,1

3(2) koolaus A=0,12

4 SPU A=0,023

5(1) min.villa A=0,035
5
6

(2) runko A=0,12
TSL A=0,21

+ i o R

©

=
(e}
T

saumavilla pintavastus 0,13
N A=0,035 lampétila 0°C
N /
1062
— puu_\ i *
puu
3 =

3 . . >
o min.villa o

luretaani A=0,023

1 I 1 1
pintavastus 0,1% 1416

lampétila 1°C
KUVA 13. Sisénurkkaliitoksen laskentamalli

Laskentamallit siirrettin Comsol-ohjelmaan ulkonurkkaliitoksien tapaan, jolla
laskettiin liitoksien lampovirrat (Lop). Sisanurkkaliitoksen lampétilakuuvaja on
esitetty kuvassa 14 ja lampovirtakuvaaja kuvassa 15.
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KUVA 14. Sisénurkkaliitoksen lampdétilakuvaaja
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KUVA 15. Sisénurkkaliitoksen lampdévirtakuvaaja

Sisanurkkaliitoksien aiheuttama viivamainen lisakonduktanssi saatiin kaavasta

20 (s. 22). Laskennan tulokset on koottu liitteeseen 1.
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4.3 Ulkoseinan ja ylapohjan liitokset

Talotehtaan ylapohja on ulkoseinan tapaan puurakenteinen. Laskenta suoritet-

tiin paaty- ja sivuseinan liitoksille. Ylapohjan eristaminen on toteutettu 470 mm:n

vahvuisella puhallusvillalla. Ylapohjan rakenne on esitetty kuvassa 16 ja taulu-

kossa 8.

SPU AL30
Rima 24x90

Lammoneriste 470mm

Koolaus 42x60 k400
Sisakattoverhous

KUVA 16. Yladpohjan rakennekuva

TAULUKKO 8. Yldpohjan rakenne

YLAPOHJA
rakennepaksuus | Limmonjohtavuus | Limmoénvastus
Kerros | Ainekerros d[m] [W/(mk)] R [(mzK)/W]
Si pintavastus Rg; 0,1
1 sisdkattoverhous 0,013 0,14 0,093
2(1) |ilmarako 0,042 0,2625 0,160
koolaus 42x60
2(2) | k400 0,042 0,12 0,350
3(1) |ilmarako 0,024 0,15 0,160
koolaus 24x90
3(2) | k600 0,024 0,12 0,200
4 SPU AL30 0,03 0,023 1,304
5 Puhallusvilla 0,47 0,039 12,051
se pintavastus Rge 0,04
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Ulkoseinan tapaan ylapohja sisaltaa rakennekerroksia (2 ja 3), joissa on eri
lammonjohtavuuden omaavia ainekerroksia. U-arvon maarittamiseksi on lasket-
tava kokonaislampovastuksen ala- ja ylalikiarvo. Ylalikiarvo laskettiin kaavalla 6
(s. 11).

0,7225 N 0,1275 N 0,1275 N 0,0225
13,868 13,908 14,058 14,098

1 ,
= =0,07193= R, =13,90m’K /W
T

Rakennekerroksien 2 ja 3 yhteenlaskettu lammonvastus laskettiin kaavalla 7 (s.
12).

1 085 0,1
Kerros 2: — = + > =5,741=R, =0,174m’K /W
R, 016 0,35 —
1 085 015
Kerros 3: — = + =6,063= R, =0,165m°K /W
R, 016 0,2 —

Kokonaislampdvastuksen alalikiarvo laskettiin kaavalla 8 (s. 13).

R, =0,1+0,093+0,174 +0,165 +1,304 +12,051+ 0,04 =13,927m’K /W

Kokonaislammonvastus muodostuu ala- ja ylalikiarvon keskiarvosta ja se las-
kettiin kaavalla 5 (s. 11).

13,90 +13,927
R, =% ~13.914m°K IW

Ylapohjan lopullinen U-arvo saadaan kaavalla 2 (s. 10).

1

U =
13,914

=0,072W/(m*K)

Paatyseina

Ulkoseinalaskennan tapaan ulkoseina rajattiin tuulensuojalevyyn ja seinaa tar-
kasteltiin passiiviseinassa 1,062 m:n ja valimallin seinassa 1,0 m:n matkalta
vaakakoolauksen alareunasta. Ylapohja rajattiin puhallusvillan ylapintaan. Las-

kentamallissa ylapohjan paksuus on 0,597 m, joten ylapohjaan tarkasteltiin
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1,791 m:n matkalta sisaseinasta lukien. Paatyseinan ja ylapohjan liitoksen las-

kentamalli on esitetty kuvassa 17.

pintavastus 0,04

lampétila 0°C
»
~
w
saumavilla A=0,035
uretaani A=0,023
puu /
puu / T I T T T T
” puu
1791 .
i pintavastus 0,1 . K
lampétila 1°C Ye:
1 sisakattoverhous A=0,14
2 koolaus+ilmarako A=0,241
I 3(1) ilmarako A=0,15
3(2) koolaus A=0,12
pintavastus 0,13 i 1 4 SPU A=0,023
nravestus © pintavastus 0,13 5 puhallusvilla A=0,039
lampdtila 0°C  ~_| lampétila 1°C
'\ ©
o~ <
0 Ll —
S -
us:
1 kipsilevy A=0,21
2(1) ilmarako A=0,133
2(2) koolaus A=0,12
3 koolaus+ilmarako A=0,103
4 SPU A=0,023
5 min.villa+runko A=0,041
6 TSL A=0,21
N N

KUVA 17. Péétyseinén ja yldpohjan liitoksen laskentamalli

Laskentamallit tehtiin kahdelle ulkoseinalle, jossa toisessa oli 90 mm:n ja toi-
sessa 40 mm:n SPU-eriste. Mallit tuotiin Comsol-ohjelmaan, jossa ainekerrok-
sille annettiin lammonjohtavuudet laskentamallin mukaan. Lampdsimulointi teh-
tiin yhden asteen lampdtilaerolla. Liitoksen lampdtilakuvaaja on esitetty kuvassa

18 ja lampovirtakuvaaja kuvassa 19.
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KUVA 18. Pé&étyseinén ja ylépohjan liitoksen lédmpdétilakuvaaja
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KUVA 19. Pé&étyseinén ja ylépohjan liitoksen ldmpoévirtakuvaaja

Viivamainen lisdkonduktanssi saatiin, kun [dmpdvirroista (Lop) vahennettiin sei-
na- ja katto-osan lampdvirrat kaavalla 20 (s. 22). Seinan korkeus otetaan ilma-
valin ylapintaan asti (Viivamaisen lisdkonduktanssin laskentaopas. 2012, 23).
Laskennan tulokset on koottu liitteeseen 1.
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Sivuseina

Sisaseinan laskentamalli rajattiin samaan tapaan kuin paatyseinan laskentamal-

li. Seinan mitaksi passiiviseinassa annettiin 1,062 m ja valimallin seinassa 1,0

m. Ylapohjan mitta oli 1,791 m sisaseinasta. Laskentamalli on esitetty kuvassa

20.

pintavastus 0,04
lampétila 0°C

uretaani A=0,023

579

puu

L

puu

puu

pintavastus 0,13

lampétila 0°C \\

1062

1791

%

/

1146

pintavastus 0,1
lampétila 1°C

+

I\ pintavastus 0,13

lampétila 1°C

KUVA 20. Sivuseinén ja yldpohjan liitoksen laskentamalli

UsS:

kipsilevy A=0,21

2(1) ilmarako A=0,133
2(2) koolaus A=0,12

[N I )

koolaus+ilmarako A=0,103
SPU A=0,023
min.villa+runko A=0,041
TSL A=0,21

YP:

2(1)
2(2)
3(1)

sisékattoverhous A=0,14
ilmarako A=0,263

koolaus A=0,12
koolaus+ilmarako A=0,145
SPU A=0,023
puhallusvilla A=0,039

Laskentamallit siirrettin Comsol-ohjelmaan, jolla laskettiin liitoksien [ampdovirrat

(L2p)- Sivuraystasliitoksen lampdtilakuuvaja on esitetty kuvassa 21 ja [ampdvir-

takuvaaja kuvassa 22.
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KUVA 21. Sivuseinén ja yldpohjan liitoksen lampétilakuvaaja

v
800 F— . T . : . . T ; : : —— A 059
0.4
600 |
400 0:33
200 0.3
ok
0.25
-200 |-
0.2
-400 |
0.15
-600 |-
0.1
-800 |-
-1000 |- 0.05
-1200 |

-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 v 8.78x107%

KUVA 22. Sivuseinén ja yldpohjan liitoksen lampévirtakuvaaja

Sivuseinien ja ylapohjan viivamainen lisdkonduktanssi laskettiin kaavalla 20 (s.
22). Laskennan tulokset on koottu liitteeseen 1.
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4.4 Ulkoseinan ja valipohjan liitokset

Talotehtaan valipohjan runkona ovat 300 mm korkeat palkit, joiden jako on 600
mm. Laskennassa tarkasteltiin valipohjan liittymista passiivi- ja valimalliseinaan.
Laskenta suoritettiin seka paaty- etta sivuseinalle. Valipohjan rakenne on esitet-

ty kuvassa 23 ja taulukossa 9.

Lattiapinnoite

Lattiakipsilevyt

Koolaus 31x98 k300

Vélipohjapalkki + mineraalivilla 100 mm
Hoyrynsulkumuovi PEL 0,2 mm
Koolaus 48x48k400

Sisékattoverhous

KUVA 23. Vélipohjan rakennekuva

TAULUKKO 9. Vélipohjan rakenne

VALIPOHJA
rakennepaksuus d | Lammonjohtavuus
Kerros | Ainekerros [m] [W/(mk)]

1 lattiakipsilevy 0,044 0,23
2(1) |ilmarako 0,031 0,19
2(2) |koolaus 31x98 k300 0,031 0,12
3(1) |ilmarako 0,2 1,25
3(2) |mineraalivilla 0,1 0,035

Valipohjapalkki
3(3) |300x42 k600 0,3 0,12
4(1) |ilmarako 0,048 0,3
4(2) |koolaus 48x48 k400 0,048 0,12
5 sisdkattoverhous 0,01 0,14
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Paatyseina

Valipohjaliitoksen laskentamallissa (kuva 24) valipohjan paksuus on 0,432 m.
Liittyvan rakenteen pituus laskentamallissa on oltava vahintaan kolme kertaa
rakenteen paksuuden verran, joten valipohjaa tarkasteltiin 1,296 m:n matkalta.
Seinan mitta laskentamallissa oli kolme kertaa seinan paksuus. Passiiviseinaa
tarkasteltiin 1,062 m:n matkalta ja valimallin seinaa 1,0 m:n matkalta.

> N
~—_ pintavastus 0,13
lampétila 1°C
o~
g
pintavastus 0,13 | g:::;:slat\fls 8'10
lampdtila 0°C ~J
\ .
[ puu ]
g
@ uretaani 4 S
~ A=0,023 g 2
puu
N puu L
\ 1296 .
4
= \ VP:
pintavastus 0,04 1 lattiakipsilevy A=0,23
ldmpotila 1°C 2 ilmarako+koolaus A=0,167
3(1) ilmarako A=1,25
3(2) min.villa A=0,035
3(3) valipohjapalkki A=0,12
t tus 0.13 4 iimarako+koolaus A=0,279
pintavas 5 ' 5 sisakattoverhous A=0,14
lampatila 1°C
o~
o
e
us:
H 1 kipsilevy A=0,21
2(1) ilmarako A=0,133
= 2(2) koolaus A=0,12
3 koolaus+ilmarako A=0,103
4 SPU A=0,023
5 min.villa+runko A=0,041
6 TSL A=0,21
S %

KUVA 24. Péétyseinén ja vélipohjan liitoksen laskentamalli
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Paatyseinan ja valipohjan liitoksen laskentamallit siirrettiin Comsol-ohjelmaan,
jossa malleille annettiin oikeat lammonjohtavuudet ja pintavastukset. Valipohja-
litoksen lampdtilakuvaaja on esitetty kuvassa 25 ja lampodvirtakuvaaja kuvassa
26.
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KUVA 25. Péétyseinén ja vélipohjan liitoksen ldmpdtilakuvaaja
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KUVA 26. Péétyseinén ja vélipohjan liitoksen ldmpdvirtakuvaaja

Paatyseinan ja valipohjan lopulliset viivamaiset lisdkonduktanssit saadaan, kun

todellisesta lampdvirrasta (Lop) vahennetaan seinien U-arvoilla laskettu lampo-
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virta kaavalla 20 (s. 22). Seinan korkeus otettiin koko litoksen mitalta, joka ol
passiiviseinalla 2,540 m ja valimallin seinalla 2,416 m. Laskennan tulokset on

koottu liitteeseen 1.
Sivuseina

Sivuseinan ja valipohjan liitoksen laskentamalli (kuva 27) toteutettiin paatysei-

nan mukaisesti.
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KUVA 27. Sivuseinén ja vélipohjan liitoksen laskentamalli
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Laskentamallit siirrettin Comsol-ohjelmaan (kuva 20), jolla laskettiin liitoksien
todelliset lampdvirrat (Lzp). Liitoksen lampdétilakuvaaja on esitetty kuvassa 28 ja
lampovirtakuvaaja kuvassa 29.
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KUVA 28. Sivuseinén ja vélipohjan liitoksen lampdétilakuvaaja
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KUVA 29. Sivuseinén ja vélipohjan liitoksen lampdévirtakuvaaja

Sivuseinien ja valipohjan viivamainen lisakonduktanssi laskettiin kaavalla 20 (s.

22). Laskennan tulokset on koottu liitteeseen 1.
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4.5 Ulkoseinan ja maanvastaisen alapohjan liitos

Maanvastaisen alapohjan liitos laskettiin kahdelle seinatyypille. Tulokset saatiin
passiiviseinalle, jonka laskentamallin paksuus w oli 354 mm ja U-arvo 0,106
seka valimalliseinalle, jonka laskentamallin paksuus w oli 304 mm ja U-arvo
0,139.

Talotehdas rakentaa maanvaraisia betonialapohjia, joissa on massiivinen beto-
nirakenteinen perusmuuri. Alapohjan lammonlapaisykertoimen laskentaan taytyi

ensin laske lattiarakenteen (taulukko 10) ja perusmuurin (taulukko 11) lammon-

vastukset.

TAULUKKO 10. Lattiarakenne

LATTIARAKENNE
rakennepaksuus d | Lamménjohtavuus | Limmdonvastus
Ainekerros [m] [W/(mk)] R [(m?K)/W]
betonilattia 0,08 2 0,04
EPS 50 0,05 0,036 1,389
EPS 100 0,1 0,036 2,778
EPS 100 Platina 0,1 0,031 3,226
Ry 7,432
U-arvo [W/m?K)] 0,135
TAULUKKO 11. Perusmuurirakenne
PERUSMUURIRAKENNE
rakennepaksuus d | Lammdnjohtavuus | Laimménvastus
Ainekerros [m] [W/(mk)] R [(m%K)/W]
EPS 100 0,05 0,036 1,389
EPS 100 0,1 0,036 2,778
EPS 100 0,05 0,036 1,389
betoni 0,15 2 0,075
pintavastus Ree 0,040
Ry 5,631
U-arvo [W/m?%K)] 0,178

Lisakonduktanssiarvot laskettiin talotehtaan esimerkkikohteelle, jonka lattiara-

kenteen pinta-ala on 80 m? ja sen piiri on 37 m. Arvoilla laskettiin suhteellinen

lattiamitta (B ) kaavalla 12 (s. 15).
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T 0,5%37

4.3m

Laskentamalliin (kuva 30) otetaan vahintaan 1 m:n korkeudelta seinaa ja 0,5 x
B tai 4 m lattiarakennetta. Rakenteen ulkopuolisia maamassoja otetaan mu-
kaan 2,5 kertaa rakennuksen suhteellisen leveyden verran rakennuksen sivulle

ja alapuolelle. (Viivamaisen lisakonduktanssin laskentaopas. 2012, 16.)

U.. _| hez1m

4 m tai 0,5xB’

-t

2,5xB’

KUVA 30. Esimerkki ulkoseindn, maanvastaisen alapohjan ja sokkelin vélisesta
liitoksesta (Viivamaisen lisGkonduktanssin laskentaopas. 2012, 16)

Maanvastaisen alapohjan lammonlapaisykertoimen laskeminen aloitettiin las-
kemalla alapohjan ekvivalentti paksuus kaavalla 13 (s. 16).

SPU AL90: d, =0,354 +2(0,17 +7,432+0,04) =16,238m
SPU AL40: d, =0,304 +2(0,17 + 7,432 +0,04) = 16,188m

Talotehtaan alapohjassa ei kayteta vaakasuuntaista lisalammaodneristysta reuna-
alueella, joten sen vaikutusta alapohjan U-arvoon ei tarvitse ottaa huomioon.
Alapohjarakenteen reuna-alueella olevan pystysuuntaisen lisdlammaoneristeen
ekvivalentti lisapaksuus laskettiin kaavalla 17 (s. 17).

0’3) =10,96m
2

d = 2(5,631 -
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Perusmuurin pystysuuntaisen lammoneristyksen huomioon ottava viivamainen

lisakonduktanssi laskettiin kaavalla 16 (s. 17)

SPU AL90: =—% 1n(2*0’5 1)—ln(A 1)] = _0,0151 W/(mK)

+ +
g 16,238 16,238 +10,96

SPU AL40: =—% 111(2”‘0’5 1)-111(& 1)l=-0,0151 W/(mK)

+ +
e 16,188 16,188 +10,96

Lopullinen maanvastaisen alapohjan lammaonlapaisykerroin laskettiin kaavalla 9
(s. 13).

SPU AL90: U, = 2 2400151 40 W/(m?K)
0,475%4,3+16,238 4.3 =

SPU AL40: U, = 2 L25(0015D) 6103 wmzk)
0,475%4,3+16,188 43

Maanvastaisen alapohjan laskentamalliin (kuva 31) otettiin passiivirakenteessa
1,062 m:n ja valimallirakenteessa 1,0 m:n korkeudelta seinaa. Lattiarakenteen

pituudeksi annettiin 4 m. Rakenteen ulkopuolisia maamassoja otettiin mukaan

2,5x4,3=10,750 m.

KUVA 31. Maanvastaisen alapohjaliitoksen laskentamalli
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Comsol-ohjelmalla tehtiin lampdsimulointi kahdelle seinatyypille yhden asteen
l@mpédtilaerolla. Ohjelmasta saatiin liittymarakententeiden Iampdvirrat (L2p). Ala-
pohjaliitoksen Iampdotilakuvaaja on esitetty kuvassa 32 ja lampdvirtakuvaaja ku-
vassa 33.
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KUVA 32. Maanvastaisen alapohjaliitoksen lampétilakuvaaja
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KUVA 33. Maanvastaisen alapohjaliitoksen ldmpdévirtakuvaaja

Liittymarakenteiden viivamainen lisdkonduktanssi saatiin kaavasta 21 (s. 22).
Laskennan tulokset on koottu litteeseen 1.
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4.6 Ikkunaliitokset

Ikkunaliitoksien kylmasillat laskettiin yksinkertaistetulla menetelmalla. Laskentaa
yksinkertaistetaan jattamalla ikkuna pois laskenta-alueesta ja asettamalla ikku-
nan karmin paikalle adiabaattireunaehto eli taydellinen lammoneristys (kuva
34).

Adiabaattireunaehto

KUVA 34. Ikkunan liitoksen yksinkertaistettu menettely kylmésillan laskentaan

(Viivamaisen lisékonduktanssin laskentaopas. 2012, 28)

Yksinkertaistettua menetelmaa kaytettaessa adiabaattireunaehdon yhteydessa
karmia on kavennettava. Laskennallinen karmisyvyys riippuu ikkunatyypista,
josta saadaan kerroin, jolla kerrotaan karmin todellinen syvyys taulukon 12 mu-
kaan. Karmia kavennetaan laskennassa ulkopuolelta.

TAULUKKO 12. Laskennallinen karmisyvyys kéytettdessé adiabaattireunaehtoa
(Viivamaisen lisékonduktanssin laskentaopas. 2012, 28)

Ikkunatyyppi Karmin laskennallinen syvyys

SEK, MS2E 0,7 x karmisyvyys

MSE, MS3E 0,6 x karmisyvyys

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

Ikkunaliitokset laskettiin kahdelle seinatyypille. Ikkunatyyppina liitoksissa kaytet-
tiin MSE-ikkunaa, jonka todellinen karmisyvyys oli 170 mm. Karmisyvyys kerrot-
tiin 0,6:l1a, jolloin laskennalliseksi karmisyvyydeksi saatiin 102 mm. Yksinker-
taistetut laskentamallit on esitetty kuvassa 35.
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alakarmi yla- ja sivukarmit
KUVA 35. Ikkunaliitoksien laskentamallit
Alakarmi

Passiivi- ja valimalliseinan laskentamallit simuloitiin Comsol-ohjelmalla, josta
saatiin litoksien lampovirrat (Lop). Ikkunan alakarmiliitoksen lampdtila- ja lam-

povirtakuvaaja on esitetty kuvassa 36.
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KUVA 36. Ikkunan alakarmiliitoksen lampétila- (vas.) ja ldmpdvirtakuvaaja
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Ikkunan alakarmiliitoksien viivamaiset lisdkonduktanssit laskettiin kaavalla 20 (s.
22). Seinan korkeus otettiin uretaanitiivistyksen ylareunaan asti. Laskennan tu-

lokset on koottu liitteeseen 1.
Yla- ja sivukarmit

Alakarmiliitoksien tapaan yla- ja sivukarmien laskentamallit simuloitiin Comsol-
ohjelmalla yhden asteen lampdtilaerolla. Ikkunan yla- ja sivukarmiliitoksen lam-

potila- ja lampodvirtakuvaaja on esitetty kuvassa 37.
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KUVA 37. Ikkunan ylé- ja sivukarmiliitoksen ladmpétila- (vas.) ja ldmpévirtaku-
vaaja

Ikkunan yla- ja sivukarmiliitoksien viivamaiset lisakonduktanssit laskettiin kaa-
valla 20 (s. 22). Laskennan tulokset on koottu liitteeseen 1.

Vertailutapaukset

Talotehtaan liitoksissa karmit on kiinnitetty 7 mm:n paahan SPU-eristeen sisa-
reunasta. Opinnaytetyossa tarkasteltiin myos tilanteita, joissa ylakarmit on kiin-
nitetty passiiviseinan keskelle ja ulkoreunaan. Tarkastelun tarkoituksena oli sel-
vittda, onko ikkunan sijainnilla vaikutusta liitoksen lisakonduktanssiin. Vertailu-
tapauksien lampovirtakuvaajat on esitetty kuvassa 38.
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KUVA 38. Ikkunaliitoksien ldmpévirtakuvaajat, joissa karmi sijoitettu seindn kes-
kelle (vas.) ja ulkoreunaan

Vertailutapauksille laskettiin vivamainen lisakonduktanssi kaavalla 20 (s. 22).
Laskennan tulokset on koottu liitteeseen 1.

4.7 Oviliitokset

Oviliitokset laskettiin Ikkunaliitoksien tapaan yksinkertaistetulla menetelmalla
kahdelle seinatyypille. Ovikarmin paikalle laitettiin adiabaattireunaehto ja todel-
lista karmisyvyytta 170 mm kavennettiin. Tyypillinen ovi vastaa ikkunatyyppia
MEK, joten karmin laskennalliseksi syvyydeksi saatiin 100 mm. Oviliitokset las-
kettiin yla- seka sivukarmeille (kuva 39). Alakarmi jatettiin tassa opinnaytetyos-
sa laskematta laskentaperiaatteen ja ohjeiden puutteiden takia. Jatkossa oven
alakarmiliitoksen lisdkonduktanssiarvona kaytetaan yla- ja sivukarmin arvoja.
On kuitenkin syyta huomauttaa, etta alakarmiliitoksen lisakonduktanssi on todel-
lisuudessa yla- ja sivukarmien arvoja suurempi. Tama johtuu alakarmin liitty-
masta perustukseen, mika on lampdoteknisesti huonompi kuin laskennassa kay-

tetyt ulkoseinat.
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KUVA 39. Oviliitoksen laskentamalli

Laskentamallit siirrettin Comsol-ohjelmaan simulointia varten, mista saatiin lii-
toksille lampovirrat (L2p). Oviliitoksen lampdatila- ja Iampovirtakuvaaja on esitetty

kuvassa 40.

KUVA 40. Oviliitoksen lampétila- (vas.) ja ldmpévirtakuvaaja

Oviliitoksien viivamaiset lisakonduktanssit laskettiin kaavalla 20 (s. 22). Lasken-

nan tulokset on koottu liitteeseen 1.
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5 ESIMERKKIKOHTEEN JOHTUMISLAMPOHAVIO

Laskettuja viivamaisia lisakonduktansseja kayttaen tarkasteltiin talotehtaan
passiivirakennusta, joka sijaitsee Oulun Hiukkavaaran uusiutuvan energian pi-
lottialueella. Rakennukselle laskettiin johtumislampohavio, jonka tarkoituksena
oli selvittaa, kuinka suuri merkitys rakennusosien liittymista aiheutuvilla kyl-
masilloilla on kokonaislampdhavioon. Laskennassa eriteltiin rakennusosien pin-
ta-alat ja liitoksien pituudet. Rakennusosien pinta-alojen ja U-arvojen avulla las-
kettiin rakennusosista johtuva johtumislampohavid. Rakenneosien valisten kyl-
masiltojen aiheuttama johtumislampohavio laskettiin viivamaisten lisakonduk-

tanssiarvojen ja liitoksien pituuksien avulla.

Hiukkavaaralla sijaitseva passiivitalo on suorakaiteen muotoinen kaksikerroksi-
nen asuinrakennus, jonka kerrosala on 186 m? ja tilavuus 610 m>. Ulkoseinan
kokonaispinta-ala on 172,8 m? ja ulkonurkista muodostuvien kylmasiltojen yh-
teenlaskettu pituus on 20 m. Yla-, vali- seka alapohjan pinta-ala on 80,4 m?.
Yla- seka valipohjan ja paatyseinan muodostava kylmasilta on pituudeltaan 14,1
m. Sivuseinalla vastaava pituus ylapohjalla on 19,1 m ja valipohjalla 14,1 m.
Valipohjan ja sivuseinan kylmasillan pituudesta on vahennetty portaikosta muo-
dostuvan aukon pituus ulkoseindan nahden. Maanvastaisen alapohjan ja perus-
tuksen valisen kylmasillan pituus on 36,9 m. Rakennuksessa on 18 ikkunaa,
niiden kokonaispinta-ala on 21,1 mZ. Ikkunoiden yhteenlaskettu piiri on 81,7 m.
Asuinrakennuksessa on yhteensa kolme ovea, joiden kokonaispinta-ala on 7,8
m? ja kylmasiltojen yhteenlaskettu pituus on 12,2 m.

Rakennusosien mittojen seka laskettujen U-arvojen ja viivamaisen lisakonduk-
tanssiarvojen avulla asuinrakennukselle laskettiin johtumislampohavio. Ikkunoi-
den ja ovien U-arvot saatiin talotehtaalta. Rakennusosien ja niiden liitoksien
yhteenlaskettu johtumislampohavio laskettiin kaavalla 1 (s. 9).

H,, =172,8%0,106+80,4 0,07 + 80,4 0,102 + 21,1 0,75 + 7,8 %0,7

+200,022 +14,1%0,021 + 22,8 0,021 + 14,1+ (-0,007) + 19,1 +0,009 + 36,9 0,060
+81,7%0,013+12,2+0,012

=58,14W /K
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6 KYLMASILTATARKASTELUN TULOKSET

Laskettuja lisdkonduktanssiarvoja verrattiin Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osan D5 ohjearvoihin. Suurin osa lasketuista lisakonduktansseista alitti
ohjearvon selvasti. Tuloksista laadittiin taulukot, joissa on ohje- ja lasketut arvot
seka niiden erotus ja laskettujen arvojen prosenttiosuudet ohjearvoista. Passii-
viseinan liitoksien tulokset on esitetty liitteen 1 taulukossa 1 ja valimalliseinan
liitokset liitteen 1 taulukossa 2.

6.1 Lisakonduktanssiarvot

Ulkonurkkien lisakonduktanssiarvot paranivat ohjearvoista passiivirakenteella
melkein puolella ja valimallirakenteella neljanneksen. Sisanurkissa passiivira-
kenne oli viidenneksen ohjearvoa parempi. Valimallirakenteen sisanurkka oli
0,009 W/(mK) parempi kuin passiivirakenteella. Tama johtuu siita, etta valimalli-
rakenteen sisakoolaukset voidaan sijoittaa lampoteknisesti paremmin kuin pas-
siivirakenteen, jolloin lampdovirta on hieman pienempi. Rakennuksen sisanurkat
eivat aiheuta lampohavioéta vaan toimii pikemminkin lammoneristeena, jolloin
sisanurkista tuleva negatiivinen arvo vahentaa rakennuksen kylmasilloista joh-

tuvaa kokonaislampohaviota.

Ylapohjan ja ulkoseinan liitoksissa lisakonduktanssiarvo oli passiivirakenteella
yli puolet parempi kuin ohjearvo. Valimallirakenteen arvot olivat hieman huo-
nompia ollessaan kuitenkin vahan alle puolta parempia kuin ohjearvo. Paaty- ja
sivuseinien liitoksien arvot poikkesivat molemmilla seinatyypeilla todellisuudes-
sa noin 0,001 W/(mK), mutta pyoristyksista johtuen passiiviseinalle saatiin sa-
mat lisakonduktanssin arvot ja valimalliseinan arvot poikkesivat toisistaan tulok-
sissa 0,002 W/(mK) verran.

Valipohjan ja ulkoseinan liitoksissa lisakonduktanssit olivat huomattavasti oh-
jearvoja pienempia. Paatyseinalla passiivirakenteen liitos oli jopa negatiivisen
puolella, joten valipohjaliitos toimii ulkoseinan sisanurkan tapaan lammaoneris-
teena, joka ei johda lampo6a lavitseen. Valimallirakenteella paatyseinan lisakon-

duktanssi paasi myos lahelle nolla-arvoa. Paatyseinien liitoksia puisemmat si-
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vuseinien liitokset olivat passiivirakenteella 82 % ja valimallirakenteella 78 %

parempia kuin ohjearvo.

Maanvastaisen alapohjan lisakonduktanssi oli passiiviseinalla 40 % ja valimalli-
seinalla 12 % ohjearvoa parempi. On syyta huomauttaa, ettd maanvastaisen

alapohjan U-arvo laskettiin talotehtaan esimerkkikohteelle, jossa liitoksen pituus
oli 36,9 m. Laskettaessa U-arvoa muille kohteille taytyy jokaisessa tapauksessa

huomioida rakennuksen koko erikseen.

Ikkunaliitoksen laskettiin yksinkertaistetulla laskentamenetelmalla, joka hieman
heikentaa laskennan tarkkuutta. Passiivirakenteella lisakonduktanssin arvot oli-
vat hieman alle 70 % parempia kuin ohjearvot. Valimallirakenteen arvot parani-
vat ohjearvoista noin 60 %. Passiivirakenteen ikkunaliitos laskettiin talotehtaan
rakennekuvan lisaksi vertailutapauksille, joissa karmi on sijoitettu seinan keskel-
le seka ulkoreunaan. Vertailutapauksien lisakonduktanssit olivat talotehtaan
kayttamaa liitosta huonompia. Karmin ollessa seinan ulkoreunassa lisakonduk-
tanssi oli jopa ohjearvoa huonompi. Laskennan perusteella ikkunaliitos on par-

haimmillaan, kun se on talotehtaan rakennekuvien mukainen.

Oviliitokset laskettiin ikkunaliitoksien tapaan yksinkertaistetulla laskentamene-
telmalla. Oviliitokset olivat passiivirakenteella 70 % ja valimallirakenteella 60 %
paremmat kuin ohjearvo. Oven alakarmiliitokselle ei saatu laskettua lisakonduk-

tanssin arvoa ohjeiden puutteen takia.
6.2 Kylmasiltojen merkitys

Uusien ymparistoministerion maaraysten mukaan rakennuksen johtumislampo-
haviossa ovat mukana myds rakennusosien kylmasillat. Naiden merkitysta tar-
kasteltiin laskemalla talotehtaan esimerkkikohteelle kokonaisjohtumislampoha-
vio. Liitteen 1 taulukossa 3 on esitetty esimerkkikohteen kylmasiltojen johtumis-
lampohaviot, jotka olivat yhteensa 4,71 W lampdtilaeroastetta kohti. Alapohja- ja
ikkunaliitoksilla oli suurin merkitys lampdohavidihin, kun taas valipohjan merkitys

oli hyvin pieni.

Kylmasiltojen aiheuttamaan johtumislampohavioon lisattiin rakenneosista johtu-

va lampohavio, jolloin rakennukselle saatiin kokonaislampohavio. Taulukossa
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13 on esitetty esimerkkikohteen kokonaislampohavio, joka oli yhteensa 58,14

W/K. Kylmasilloista aiheutuvat lampohaviott olivat tassa tapauksessa noin 8 %

kokonaislampohaviosta.

TAULUKKO 13. Esimerkkikohteen kokonaislampdhéavio

A [m?] U [W/m3K] A*U [W/K]
Ulkoseinat 172,8 0,106 18,3
Yldpohja 80,4 0,07 5,6
Alapohja 80,4 0,102 8,2
Ikkunat 21,1 0,75 15,8
Ovet 7,8 0,7 5,5
Rakennusosat yhteensa 53,4
Kylmasillat yhteensa 4,71
kokonaislampo6hivio 58,14

Esimerkkikohteelle laskettiin vertailun vuoksi kylmasiltojen lampdohaviot Suomen

rakentamismaarayskokoelman osan D5 ohjearvoilla (taulukko 14). Ohjearvoilla

laskettujen kylmasiltojen lampohaviot olivat yhteensa 11,75 W lampotilaeroas-

tetta kohti. Eli rakennuksen kylmasilloista johtuva lampohavio on todellisuudes-

sa jopa 7,04 W/K ja noin 60 % pienempi kuin ohjearvoilla laskettu lampdhavio.

Erityisesti valipohja- seka ikkunaliitoksien lampohaviot poikkeavat todellisesta

arvosta erittain paljon.

TAULUKKO 14. Esimerkkikohteen kylmésiltojen johtumislémpdéhéviét Suomen

rakentamismé&éréyskokoelman osan D5 ohjearvoilla

Pituus P Psi P*Psi
[m] [W/(mK)] [W/K]

ulkonurkkaliitos 20 0,04 0,80
ylédpohja - paatyseina 14,1 0,05 0,71
ylédpohja - sivuseina 22,8 0,05 1,14
vdlipohja - paatyseina 14,1 0,05 0,71
valipohja - sivuseinad 19,1 0,05 0,96
maanvastainen alapohjaliitos 36,9 0,1 3,69
ikkunaliitos 81,7 0,04 3,27
oviliitos 12,2 0,04 0,49
Ohjearvoilla lasketut Kylmasillat yh-
teensa 11,75
Todelliset kylmasillat yhteensa 4,71
Todellisten ja ohjearvoilla laskettujen
kylmdésiltojen erotus -7,04

o7




Kaytannossa todellisten ja ohjearvojen kylmasiltojen lampohaviot eroavat toisis-
taan hyvin merkittavasti. Esimerkiksi Oulun korkeudella vuoden keskilampotila
on noin +2 °C, jolloin sisa- ja ulkoilman lampdatilaeroksi tulee 21 — 2 = 19 °C.
Taten 7,04 W/K ero tarkoittaa vuodessa 19 asteen lampdtilaerolla yhteensa
noin 1 200 kWh. Rahallisesti, sahkon hinnan ollessa 0,15 €/kWh, talotehtaan
rakenneratkaisut saastavat 180 euroa vuodessa.

58



7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli laskea talotehtaan rakenneliitoksien
kylmasiltojen aiheuttamat viivamaiset lisakonduktanssit ja verrata arvoja Suo-
men rakentamismaarayskokoelman ohjearvoihin. Tyossa tutkittiin talotehtaan
passiivi- ja valimalliseinan liittymista eri rakennusosiin. Viivamaiset lisakonduk-
tanssit laskettiin ymparistoministerion laatiman lisakonduktanssin laskentaop-
paan mukaan. Tydssa tutkittin myos talotehtaan esimerkkikohdetta, jolle lasket-
tiin kokonaislampohavio. Laskennan tavoitteena oli selvittaa kylmasilloista joh-

tuvan lampohavion osuus kokonaislampohaviosta.

Tyodssa mallinnettiin talotehtaalta saadut rakennedetaljit AutoCAD-ohjelmalla,
josta saadut laskentamallit simulointiin Comsol Multiphysics -ohjelmalla. Las-
kentamallien piirtaminen ja simulointi tehtiin viivamaisen lisdkonduktanssin las-
kentaoppaan mukaisesti. Rakenneosien U-arvot laskettiin kasiin Suomen raken-

tamismaarayskokoelman osan C4 mukaan.

Talotehtaan kaikkien rakenneliitoksien viivamaiset lisakonduktanssit alittivat
odotetusti niiden ohjearvot. Erityisesti valipohjaliitoksien kylmasillat olivat sel-
vasti ohjearvoja parempia. Valimallirakenteen lisakonduktanssit olivat hieman
passiivirakenteen arvoja heikompia, mutta molempia voidaan pitaa hyvin ener-
giatehokkaana ratkaisuna. Talotehdas voi jatkossa kayttaa tassa tyossa lasket-

tuja lisdkonduktansseja energialaskennassa.

Talotehtaan esimerkkikohteen kokonaislampohavion laskeminen antoi hyvan
kuvan uusien maarayksien tarpeellisuudesta. Vanhoihin maarayksiin verrattuna
kokonaislampohavioon tuli 8 %:n korotus. Ohjearvoilla laskettu kylmasiltojen
lampohavio laski noin 60 %, kun lampohavio laskettiin tydossa laskettujen lisa-
konduktanssin arvojen avulla. Talotehtaiden on syyta tarkastaan omat rakenne-
litokset laskennallisesti, koska siita saatu hyoty energialaskennassa voi olla

erittain merkittava.

Lisakonduktanssilaskenta on erittain pikkutarkkaa tyota ja erityisesti U-arvon
maarittdminen nousee laskennassa isoon rooliin. Numeerisen laskentamene-

telman laskentatarkkuus on viivamaisen lisakonduktanssin laskentaoppaan mu-
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kaan = 5 %. Ottaen huomioon, etta lahes kaikissa tuloksissa puhutaan tuhan-
nesosaluvuista, pitaisin todellista laskentatarkkuutta vahan suurempana. Pienet
muutokset tai virheet laskentamallissa tai U-arvossa voivat heittaa tulosta tois-
takymmenta prosenttia. Tama on syyta ottaa huomioon tarkastellessa taman

tyon tuloksia.

60



LAHTEET

Hagentoft, Carl-Erik 2001. Introduction to Building Physics. Lund: Studentlittera-

tur.

Lammoneristys. 2003. Suomen Rakentamismaarayskokoelma C4. Helsinki:
Ymparistoministerio. Saatavissa: http://www.finlex.fi/data/normit/1931-C4s.pdf.
Hakupaiva 24.1.2015.

Lammoneristys. 2012. Luonnos 16.3.2012. Suomen Rakentamismaaraysko-
koelma C4. Helsinki: Ymparistoministerio. Saatavissa:
http://www.ym.fi/download/noname/%7BE3549160-2ED6-4807-8556-
230BDC60275B%7D/30749. Hakupaiva 14.1.2015.

Torvikoski, Antti 2013. T522105 Rakennusfysiikka 5 op. Opintojakson materiaa-

lit kevaalla 2013. Oulu: Oulun ammattikorkeakoulu, tekniikan yksikko.

Rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. 2012.
Suomen rakentamismaarayskokoelma D5. Helsinki: Ymparistoministerio. Saa-
tavissa: http://www.ym.fi/download/noname/%7B8C5C3B41-E127-4889-95B0-
285E9223DEE6%7D/40468. Hakupaiva 25.1.2015.

Viivamaisen lisakonduktanssin laskentaopas. 2012. Helsinki: Ymparistoministe-
ri6. Saatavissa: http://www.ym.fi/download/noname/%7B0708E7A2-7TEES-
4DA5-AEF2-2801630E2300%7D/30996. Hakupaiva 14.1.2015.

61



