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TIIVISTELMÄ  
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Opinnäytetyön nimi: Elementtiliittymien kylmäsiltatarkastelu 
Työn ohjaaja: Kimmo Illikainen 
Työn valmistumislukukausi ja -vuosi:  K2012 Sivumäärä: 51 + 7 
 
 
Työn aiheena on 1.7.2012 voimaan tulevien energiamääräysten mukainen kyl-
mäsiltatarkastelu ulkoseinäelementtien liittymiin. Tavoitteena oli selvittää ele-
menttiliittymien aiheuttamien kylmäsiltojen lisäkonduktanssit ja saatuja tuloksia 
verrattiin Suomen Rakentamismääräyskokoelmassa annettuihin ohjearvoihin. 
Tarkastelussa olivat mukana ulkoseinän ja alapohjan, ulkoseinän ja yläpohjan 
väliset liitokset. Lisäksi tarkasteltiin ulkoseinäelementtien väliset liitokset nurkis-
sa ja seinän suoralla osalla sekä ikkunoiden ja ovien liittymät elementtiin.  
 
Työssä käytettiin Suomen Rakentamismääräykokoelman osan C4 mukaisia me-
netelmiä määrittämään rakenteiden U-arvot ja Ympäristöministeriön Viivamais-
ten lisäkonduktanssien laskentaoppaassa esitettyjä menetelmiä rakenteiden 
kylmäsiltojen aiheuttamien lisäkonduktanssien laskemiseen. Tarvittavat raken-
teiden lämpövirrat saatiin Comsol Multiphysics –laskentaohjelmasta, minkä jäl-
keen saatiin laskettua liitoksen ja liittyvien rakenteiden kytkentäkerroin. Kytken-
täkertoimen avulla saatiin selvitettyä rakenteiden liitoksen lisäkonduktanssi, joka 
voidaan lisätä rakennuksen kokonaislämpöhäviöön johtumislämpöhäviön kaut-
ta.  
 
Projektia aloitettaessa oletettiin Rakentamismääräyskokoelman viivamaisten 
lisäkonduktanssien ohjearvojen olevan suurempia kuin tutkimuksen kohteena 
olleiden kylmäsiltojen lisäkonduktanssit. Tutkimuksissa ohjearvot osoittautuivat 
suuremmiksi ulkoseinän ja yläpohjan välisessä liitoksessa sekä ikkunoiden ja 
ovien liittymissä. Yläpohjan ja ulkoseinän liitoksessa sekä ikkunoiden ja ovien 
liittymissä ohjearvo oli suurempi kuin tutkittu lisäkonduktanssi. Nurkkaan sijoite-
tuissa ulkoseinäelementtien välisissä liitoksissa ohjearvot osoittautuivat pie-
nemmiksi kuin tutkittujen rakenteiden arvot. Suuremmat arvot johtuivat element-
tien kiinnitysten vaatimista rakenteista, joita on vaikea muuttaa tarvittavan tuen 
säilyttämiseksi. Rakenteiden kylmäsiltatarkastelu kannatti, sillä rakennuksen 
johtumislämpöhäviötä laskettaessa voidaan valita käytettäväksi pienempiä vii-
vamaisten lisäkonduktanssien arvoja. 
 
 
 
Asiasanat: kylmäsiltatarkastelu, lisäkonduktanssi, rakentamismääräykset, energia-

määräykset, adiabaatti, kytkentäkerroin  
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SANASTO 

Adiabaattireunaehto Täydellinen lämmöneristys, joka ei ota huomioon, mi-

ten rakenneosa liittyy muihin rakenteisiin. 

Kylmäsilta  Rakenteessa oleva rakennusosa, joka on tehty vierei-

siin aineisiin verrattuna hyvin lämpöä johtavasta mate-

riaalista. 

Kytkentäkerroin  Tarkasteltavan rakenteen läpäisevä lämpövirta, joka ai-

heutuu rakenteen eri puolilla vallitsevien olosuhteiden 

lämpötilaerosta. 

Lisäkonduktanssi  Ilmoittaa rakennusosassa olevan kylmäsillan aiheut-

taman lisäyksen jatkuvuustilassa rakennusosan läpi 

johtuvaan lämpövirtaan, kun lämpötilaero rakennuso-

san eripuolilla olevien ympäristöjen välillä on yksikön 

suuruinen. 
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1 JOHDANTO 

Ympäristöministeriö julkaisee uudet, heinäkuun ensimmäisenä päivänä 2012 

voimaantulevat energiamääräykset, joissa kylmäsiltatarkastelu on osa raken-

nuksen lämpöhäviöiden laskentaa. Uudet energiamääräykset ovat kiristyneet 

edellisistä noin 20 %. Rakenteiden U-arvot pysyvät ennallaan, mutta niihin vai-

kuttavien kylmäsiltojen aiheuttama lisäys on otettava huomioon. Energian hin-

nan nousu on eräs perustekijä, joka kannustaa rakentamaan energiatehokkaas-

ti. (1, s. 6.) 

Työn tavoitteena on selvittää rakenteiden välisten liitosten kylmäsiltojen aiheut-

tamat lisäkonduktanssit ja verrata niitä Suomen Rakentamismääräyskokoel-

massa annettuihin ohjearvoihin. Työssä tutkitaan Vieskan Elementti Oy:n val-

mistamien seinäelementtien liitosrakenteita, jotka ovat samanlaiset jokaisessa 

vuoden 2010 energiamääräykset täyttävässä talomallissa. Uusien talojen ko-

konaislämpöhäviöitä laskettaessa voidaan käyttää kylmäsiltojen aiheuttamille 

lisäkonduktansseille joko Suomen Rakentamismääräyskokoelmassa annettuja 

ohjearvoja tai tässä työssä laskettuja arvoja.  

Rakentamismääräyskokoelman uudistamisen on tarkoitus vähentää Suomen 

rakennuskannan kuluttamaa energiaa. Uusi määräyskokoelma ei koske kor-

jausrakentamista, vaan ainoastaan uudisrakentamista. Tarkoituksena on siirtyä 

rakennuksen lämpöhäviöille perustuvasta tarkastelusta rakennuksen kokonais-

energiatarkasteluun. Tämä tarkastelumuoto ottaa huomioon eri energiamuodot 

niille määrätyillä primäärienergiakertoimilla. Nykyään rakennettavien rakennus-

ten vaikutukset energiankulutukseen ja päästöihin kestävät vuosikymmeniä, 

koska rakennukset suunnitellaan pitkäikäisiksi. Vuoden 2012 jälkeen rakennetut 

rakennukset käsittävät puolet koko rakennuskannasta vuonna 2050. (1, s. 22; 2, 

s. 1.) 

Uusien energiamääräysten tarkoituksena on vauhdittaa energiatehokkaampaa 

rakentamista Suomessa. Matalaenergiarakentaminen on jo hyvässä vauhdissa, 

koska energiankulutuksen pienentäminen onnistuu helposti pelkästään vaipan 

eristävyyden parantamisella. Paksumpien eristeiden vuoksi rakenteen kosteus-
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tekniset ominaisuudet voivat muuttua. Passiivirakentamisessa energiansäästö 

perustuu rakennuksen vaipan hyvään lämmöneristävyyteen ja tiiveyteen sekä 

ilmanvaihdon lämmöntalteenottoon. Vaipan lämpöhäviöiden pienentäminen yk-

sistään lämmöneristyksen parantamisella ei ole kustannustehokasta, vaan li-

säksi ilmanpitävyyttä on syytä parantaa. (1, s. 6.)  

Rakennusten suunnittelussa tulisi välttää turhia kulmia ja nurkkia ulkoseinissä, 

sillä ne lisäävät kylmäsiltojen aiheuttamaa lämpöhäviötä. Kylmäsiltojen suhteel-

linen osuus kasvaa, kun rakennuksen vaipan U-arvot paranevat. Ilmeisimmät 

kylmäsiltojen paikat ovat ala- ja yläpohjan liitokset, ulkoseinien nurkat sekä ikku-

na- ja oviliitokset. Rakennuksen vaipan lävistävien läpivientien määtä tulisi mini-

moida pistemäisten kylmäsiltojen välttämiseksi. Rakentamismääräyksissä on 

aiemmin otettu huomioon vain säännölliset kylmäsillat, kuten runkotolpat, tiili-

muurauksen sidelangat, ansaat sekä kannakset, jotka sisältyvät rakennusosan 

lämmönläpäisykertoimeen. (1, s. 11–12; 3, s. 4.)  

Ikkunoiden osalta kylmäsiltavaikutus kohdistuu pääasiassa karmeihin ja asen-

nusvaran tiivistämiseen. Lasiosa täyttää helposti vaadittavan U-arvon, mutta ik-

kunan karmit ovat käytännössä rakennuksen vaipan lävistäviä puurakenteita 

ilman mitään eristeitä. Karmien kylmäsiltavaikutusta voisi helposti vähentää kat-

kaisemalla karmi esimerkiksi polyuretaanieristeellä. (1, s. 15.)  
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2 LÄMMÖN JOHTUMINEN KYLMÄSILLOISSA 

Lämmön olemuksen kuuluu, että lämpötilat pyrkivät tasoittumaan. Lämpövirran 

suunta on siis lämpimämmästä kylmempään. Lämpö siirtyy paikasta toiseen 

kolmella tavalla: johtumalla, säteilemällä ja konvektiolla. Kylmäsiltojen osalta 

kyseessä oleva siirtymismuoto on johtuminen, jossa lämpöenergia siirtyy mole-

kyyleistä toisiin molekyyleihin. (4, s. 12.)  

Lämmön johtuminen tapahtuu materiaaleissa eri tavoin, mikä riippuu sekä läm-

pötilasta että kosteudesta. Lämmön johtumisessa voidaan puhua lämmön vir-

tauksesta, koska molekyylien liike-energia siirtyy molekyylistä toiseen. Kiinteis-

sä aineissa ja nesteissä esiintyy lämmön johtumista ja virtaussuunta on lämpi-

mästä kylmempään. (5, s. 15; 6, s. 3.)  

Johtumisessa molekyylien liike-energian siirtymistä välittäviä energian muotoja 

ovat atomien ja molekyylien etenevä liike, jota sanotaan translaatioksi kaasuis-

sa ja nesteissä, värähtely kiinteissä aineissa sekä vapaat elektronit johteissa. 

Aineen kykyä tehdä työtä sisäisen energiansa perusteella kutsutaan lämmöksi. 

Tämä sisäinen energia siirtyy paikasta toiseen johtumisen vuoksi ja voidaan pu-

hua lämmön virtauksesta, vaikka mitään virtausta ei todellisuudessa olekaan.  

(7, s. 42.)  

Tiheämmissä materiaaleissa lämpö johtuu paremmin kuin paljon ilmaa sisäl-

tävissä materiaaleissa. Koska ilma eristää hyvin lämpöä, lämmöneristeiden eris-

tyskyky perustuu ilman paikallaan pysymiseen. Rakenteissa olevia, ympäröivää 

rakennetta paremmin lämpöä johtavaa rakennusosaa kutsutaan kylmäsillaksi, 

kun taas Suomen ulkopuolella käytetään termiä ’lämpösilta’. 

Rakennusaineen huokosissa oleva kosteus lisää lämmönsiirtoa, koska veden 

lämmönjohtavuus on noin 20-kertainen ilmaan verrattuna. Aineen kosteuspi-

toisuuden noustessa vesi korvaa osan ilmasta huokosissa ja siten parantaa 

lämmönjohtavuutta. Jo pienenkin diffuusiovirran vaikutus on suuri veden suuren 

höyrystymislämmön takia. (7, s. 51–52.)  
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2.1 Kylmäsilta 

Kylmäsilta tarkoittaa rakenteessa olevaa rakennusosaa, joka on tehty viereisiin 

aineisiin verrattuna hyvin lämpöä johtavasta materiaalista. Kylmäsillan muo-

dostavan rakennusosan kohdalla pintojen läpi kulkevan lämpövirran tiheys on 

jatkuvuustilassa suurempi verrattuna viereiseen alueeseen. Viivamainen kylmä-

silta tarkoittaa rakenteen pinnan suunnassa samanlaisena jatkuvaa kylmäsiltaa. 

(8, s. 5.)  

Rakenteeseen syntyy kylmäsilta silloin, kun rakennusosan lämmöneristystä 

joudutaan paikallisesti ohentamaan lujuus- tai muista syistä. Kylmäsilta voi syn-

tyä myös, jos lämmöneristyskerroksen läpäisee jokin hyvin lämpöä johtava ra-

kenne, kuten esimerkiksi teräsranka. Tavallisimpia kylmäsiltojen esiintymispaik-

koja ovat mm. sellaiset rakennusosien liittymät, joissa lämmöneriste on paikalli-

sesti ohut tai se joudutaan läpäisemään laatalla, palkilla tai muulla sellaisella.  

(7, s. 76.)  

Kylmäsillan kohdalla rakennusosan lämpötila on poikkeava ympäröivään raken-

teeseen verrattuna. Seurauksena voi olla paikallinen lämpöolojen heikkenemi-

nen, pinnan likaantuminen ja pahimmillaan kosteuden kerääntyminen rakentei-

siin. Rakenteiden suunnittelussa on pyrittävä estämään kosteushaittojen esiinty-

minen ja oleskeluvyöhykkeellä saavutetaan Suomen Rakentamismääräysko-

koelman osan D2 mukaiset lämpötilat. (6, s. 12.)  

Yleensä kylmäsillat muodostavat vain pienen osan rakennusosien kokonais-

pinta-alasta. Paremmasta lämmönjohtavuudesta johtuen sisäpintojen lämpötila 

on matalampi kuin rakennusosan muissa kohdissa, joissa on pienempi lämmön-

johtavuus. Joissakin huonosti suunnitelluissa tai toteutetuissa tapauksissa läm-

pötila voi laskea niin alhaiseksi, että vesihöyryä alkaa tiivistyä kylmäsillan sisä-

pintaan. (4, s. 20.)  

Paljon lämpöenergiaa johtava kylmäsilta voi aiheuttaa rakennuksen vaipan sisä-

pinnalle kosteuden tiivistymistä, likaantumista ja homekasvustoa. Koska kylmä-

sillan kohdalla rakennusvaipan sisäpinnan lämpötila on alhaisempi, kylmäsillan 

läheisyydessä ilman suhteellinen kosteus on korkeampi kuin muualla sisätilas-
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sa. Eristekerroksen kasvaessa kylmäsillan kautta johtuvan lämpöenergian vai-

kutus lisääntyy. (9, s. 943.)  

Naulat, tiilisiteet tai muut vastaavat lämmöneristekerroksen lävistävät pistemäi-

set rakennusosat muodostavat pistemäisiä kylmäsiltoja. Viivamaisia kylmäsiltoja 

muodostavat rakennusosat, joiden poikkileikkaus jatkuu samanlaisena raken-

teen pinnan suuntaisesti, esimerkiksi ala- ja yläjuoksut. Myös ikkunoissa käytet-

tävien lasielementtien välissä olevat listat aiheuttavat lineaarisen lisäkonduk-

tanssin rakenteeseen. 

Rakenteellisella kylmäsillalla tarkoitetaan rakenteen kohtaa, jossa materiaalin 

lämmönjohtavuus tai rakenteen paksuus muuttuu. Tällaisia tyypillisiä kylmäsil-

toja ovat muun muassa ikkunoiden ja ovien liitokset seinään, perustuksen ja 

ulkoseinän liitos sekä välipohjan ja ulkoseinän liitos. Kun rakenne vaihtaa suun-

taa, puhutaan geometrisistä kylmäsilloista. Ulkoseinien nurkat, ala- ja yläpohjan 

liitokset ulkoseiniin ovat yleisimpiä geometrisiä kylmäsiltoja. (1, s. 29.)  

Kylmäsillat, jotka ulottuvat höyrynsulun rajapintaan asti, aiheuttavat kyseisen 

rajapinnan viilenemistä ja siten mahdollisen riskikohdan kosteuden tiivistymisen 

kannalta. Matalampaan lämpötilaan mahtuu vähemmän kosteutta, joten kosteus 

saattaa alkaa tiivistyä höyrynsulun rajapintaan. Kosteuden tiivistyminen ai-

heuttaa ongelmia kylmäsiltarakenteissa ja niiden läheisyydessä, jos rakenteen 

lämpötila laskee liian alhaiseksi. Kastepisteen muodostuminen on suurempi 

ongelma rakenteiden sisällä kuin rakenteen pinnoilla. Jos pinnan tai rakenteen 

suhteellinen kosteus nousee korkeaksi, on lämpötilan laskiessa homeriski ilmei-

nen. (1, s. 29–38.)  

Eristeen lämmönjohtavuuden kasvaessa lisäkonduntanssi lisääntyy. Sandwich 

-tyyppisissä betoniulkoseinissä sisäkuoren paksuntaminen ei juuri vähennä ul-

konurkan lämpöhäviötä, vaan pienentää seinän sisäpinta-alaa. Tästä syystä 

seinän lämmönläpäisykertoimilla laskettava vertailulämpöhäviö pienenee, mutta 

viivamainen lisäkonduktanssi kasvaa. Jos kahdella rakenteella on sama U-arvo 

mutta erilainen eristepaksuus, on ohuemmalla rakenteella pienempi lisäkonduk-

tanssi. (3, s. 17.)  
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Rakenneosien väliset liittymät, kuten ulkoseinän ja alapohjan liitokset, ovat epä-

säännöllisiä kylmäsiltoja, jotka huomioidaan liitosten viivamaisten lisäkonduk-

tanssin avulla. Epäsäännölliset kylmäsillat pitää huomioida Suomen rakenta-

mismääräyskokoelman osan C4 mukaan johtumislämpöhäviön avulla. Raken-

nusosien välisten liitosten ja niiden epäsäännöllisten kylmäsiltojen aiheuttama 

lämpöhäviö otetaan huomioon lisäkonduktanssilla. Lisäkonduktanssilla kuva-

taan normirakenteen ja tutkittavan rakenteen välistä ero lineaarisessa lämmön-

johtumisessa. (1, s. 43.)  

Kylmäsiltoja voidaan kuvata lämpökameralla rakennusvaiheen aikana tai val-

miissa rakennuksessa jopa käyttövaiheen aikana. Lämpökuvaus suoritetaan 

normaalissa käyttöpaineessa, jolloin rakennuksen epätiiveyskohdat eivät koros-

tu, kuten tiiveysmittausten ensimmäisessä vaiheessa on tarkoituksena. (10.)  

Rakenteet tulee suunnitella siten, ettei rakenteisiin muodostu kylmäsiltoja, jotka 

laskevat pintojen lämpötilaa viihtyvyyden kannalta liian matalaksi. Ulkoseinissä, 

alapohjassa ja perustuksessa lämmöneristys sijoitetaan niin, ettei rakenteisiin 

muodostu haitallisia kylmäsiltoja toisiinsa nähden. (11, s. 18.) 

2.2 Lisäkonduktanssien laskenta 

Käytännön suunnitelutyötä varten tarvitaan mahdollisimman nopeita ja tarkkoja 

laskentamenetelmiä korjattujen lämmönjohtavuuksien laskemiseksi. Yksi tällai-

nen menetelmä on käyttää lisäkonduktansseja. Lisäkonduktanssi Ψ kuvaa yli-

määräistä lämpövirtaa, joka siirtyy kylmäsillan aiheuttamana rakenteen läpi. 

Lisäkonduktanssit ilmaistaan samalla tavoin kuin kylmäsillatkin, joko pistemäisi-

nä (W/K) tai jatkuvina (W/mK). (4, s. 20.)  

Rakennusvaipan lämpöhäviöt lasketaan sisämittojen mukaan. Kylmäsiltojen 

merkitystä halutaan korostaa, jotta liitokset suunniteltaisiin yksityiskohtaisem-

min mahdollisten kosteusvaurioiden ennaltaehkäisemiseksi. Kylmäsiltavaiku-

tuksen laskentaa joudutaan yleensä käsittelemään 2- tai 3-ulotteiseen lämmön-

siirtymistapahtumaan sopivalla numeerisella menetelmällä. (12, s. 20; 7, s. 76.)  

Rakennusosan kokonaislämmönvastusta ei voida määrittää ylä- ja alalikiarvoja 

laskemalla, jos rakennusosan kokonaislämmönvastuksen ylä- ja alalikiarvon 
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suhde on suurempi kuin 1,5 tai rakenteessa on metallirakenteista aiheutuneita 

säännöllisiä kylmäsiltoja. Rakennusosan kylmäsillat on tällöin huomioitava tar-

kemmalla laskentamenetelmällä. (11, s. 6.)  

Ellei kylmäsiltaa voida laskea standardin SFS-EN-ISO 10211 mukaan, pitää se 

laskea standardin SFS-EN-ISO 13370 mukaan. Kylmäsillat voidaan laskea 

myös ympäristöministeriön laskentaohjeen tai edellä mainittujen standardien 

mukaan. Standardien mukaan laskettaessa on käytettävä muiden kaavojen mu-

kaisia lämmönläpäisykertoimien ja pinta-alojen määritelmiä tai on muuten var-

mistuttava, että rakennusvaipan johtumislämpöhäviö vastaa käytettävää kaa-

vaa. (13, s. 18; 9, s. 985.)  

2.3 Laskentaohjelmat 

Kylmäsiltojen simulointiin on käytettävissä monentasoisia ohjelmia, jotkut ovat 

jopa ilmaisia. Ohjelmissa on oltava vähintään kaksiulotteinen lämpökentän las-

kentamahdollisuus jatkuvuustilassa. Yleiskäyttöiset laskentaohjelmat soveltuvat 

monenlaisiin tehtäviin ja niiden toimivuus on testattu huolellisesti. Suppeammat 

johtumislämmönsiirron ohjelmat ovat helppokäyttöisempiä ja saattavat laskea 

jopa lineaarisen lisäkonduktanssin ψ suoraan. (14, s. 13.)  

Ohjelmista suurin osa on validoitu laskemalla standardin EN ISO-10211 neljä 

esimerkkiä, mikä antaa jonkinlaisen käsityksen ohjelmien laadusta. Tällä ei vielä 

voida taata ohjelmien toimivuutta muunlaisissa tehtävissä. Standardien testaus-

esimerkit koskevat ainoastaan suorakulmaista laskentageometriaa, eivätkä esi-

merkit ota huomioon muun muassa maaperän lämmönsiirtoa. Taulukoissa 1 ja 

2 on esitetty joitakin kylmäsiltojen laskentaan käytettäviä ohjelmia. (14, s. 13.)  
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TAULUKKO 1. Yleiskäyttöisiä laskentaohjelmia, joilla voidaan laskea myös joh-

tumislämmönsiirtoa (14, s. 14)  

Ohjelman nimi 3D Transientti 
Vapaa verk-

ko 
ψ-

laskenta Lisenssi Validointi 

Ansys Multiphysics x x x   Kaupallinen   

Ansus CFX x x x   Kaupallinen   

Ansys Fluent x x x   Kaupallinen   

Phoenics x x x   Kaupallinen   

Comsol Multiphysics x x x   Kaupallinen 
EN ISO 10211: 

2007 

SAMCEF Thermal x x x   Kaupallinen   

Abaqus FEA x x x   Kaupallinen   
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TAULUKKO 2. Johtumislämmönsiirron laskentaohjelmia (14, s. 14)  

Ohjelman nimi 
3
D 

Transient-
ti 

Vapaa verk-
ko 

ψ-
laskenta Lisenssi Validointi 

AnTherm x     x Kaupallinen 
EN ISO 10211: 2007 

EN ISO 1077-2: 
2003 

Argos     x x Kaupallinen   

Bisco/Bisra   x x x Kaupallinen 
EN ISO 10211: 2007 

EN ISO 1077-2: 
2003 

Chambes   x   x Ilmainen EN ISO 10211: 2007 

David32 x       Ilmainen EN ISO 10211: 2007 

Delphin   x     Kaupallinen 

EN ISO 10211: 2007 

HAMSTAD 1-5 

EN 15206: 2007 

Flixo     x x Kaupallinen 
EN ISO 10211: 2007 

EN ISO 1077-2: 
2003 

FramePlus         Kaupallinen   

HAMLab x x x       

Heat2   x   x Kaupallinen 
EN ISO 10211: 2007 

EN ISO 1077-2: 
2003 

Heat3 x x   x Kaupallinen EN ISO 10211: 2007 

KOBRA v3.0w x     x Ilmainen EN ISO 10211: 2008 

KOBRU86   x   x Kaupallinen EN ISO 10211: 2009 

RadTherm x x x   Kaupallinen   

Solido x   x   Kaupallinen EN ISO 10211: 2009 

TAS ambiens   x     Kaupallinen   

Therm     x   Ilmainen   

Trisco/Voltra x x   x Kaupallinen EN ISO 10211: 2009 

Unorm x     x Ilmainen 
EN ISO 10211: 2007 

EN ISO 1077-2: 
2003 

WUFI 2D   x     Kaupallinen EN ISO 10211: 2009 

 

FEM-laskenta 

FEM- tai FEA-laskenta on numeerinen menetelmä, jolla etsitään likimääräisiä 

ratkaisuja osittaisdifferentiaaliyhtälöille sekä integraaliyhtälöille variaatiomene-

telmällä. FEM on kehittynyt korvaamattomaksi avainteknologiaksi kehittyneiden 

teknisten järjestelmien simuloinnissa ja mallintamisessa. (15, s. 1–2.)  
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Laskentamenetelmä kehitettiin, kun maa- ja vesirakennus- sekä ilmailutekniikan 

piti ratkaista monimutkaisia elastisuus- ja rakenneanalyysiongelmia. Lopullisen 

menetelmän kehitti Olgierd Zienkiewicz vuonna 1947 Alexander Hrennikoffin ja 

Richard Courantin töiden pohjalta. (16.)  
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3 KYLMÄSILTOJEN TARKASTELU 

Ympäristöministeriön uusien 1.7.2012 voimaan tulevien energiamääräysten 

mukaan rakennuksen lämpöhäviöt lasketaan rakennuksen vaipan sisämittojen 

perusteella. Lämpöhäviölaskuissa pitää ottaa huomioon rakenteissa ja niiden 

liitoksissa olevat kylmäsillat. Lievennyksenä sanotaan, ettei rakennusvaipan 

yksittäisiä kylmäsiltoja tarvitse huomioida. (17, s. 23.)  

Ympäristöministeriön uusissa energiamääräyksissä esitetään kylmäsiltojen tar-

kastelussa mahdollisuus käyttää lisäkonduktansseille annettuja ohjearvoja. Tau-

lukoiden 3, 4 ja 5 ohjearvot ovat hyvin yleispiirteisiä, joita voidaan käyttää, kun 

suunnitteluarvoja ei ole käytettävissä. Ohjearvoja ei voida käyttää, jos liitoksia ei 

ole toteutettu hyvän rakennustavan mukaisesti tai ei ole pyritty minimoimaan 

liitokseen syntyviä kylmäsiltoja. Rakenteiden toteutus vaikuttaa suuresti lämmön 

johtumiseen. (13, s. 17.)  

TAULUKKO 3. Ohjearvoja viivamaisen kylmäsillan aiheuttamalle lisäkonduk-

tanssille (ψk) ulkoseinän ja alapohjan, ulkoseinän ja välipohjan sekä ulkoseinän 

ja yläpohjan välisissä liitoksissa joillakin runkomateriaaleilla (13, s. 18)  

 

  Lisäkonduktanssi ψk, [W/mK] 

  Yläpohjan Välipohjan Alapohjan 

  runkomateriaali runkomateriaali runkomateriaali 

  betoni kevyt- puu betoni kevyt- puu betoni, betoni, kevyt- puu, 

    betoni 
 

  betoni   maan- ryöm.  betoni, ryöm. 

      
 

      vast. tila ryöm. tila 

                  tila   

betoni 0,08   0,04 0,00     0,24 0,28     

kevytbetoni 0,18 0,06 0,04 0,10 0,00   0,09 0,08 0,03   

kevytsorabetoni 0,13   0,04 0,07     0,15 0,11     

tiili 0,08   0,04 0,00     0,17 0,06     

puu     0,05     0,05 0,08     0,06 

hirsi     0,04     0,00 0,11     0,09 
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TAULUKKO 4. Ohjearvoja viivamaisen kylmäsillan aiheuttamalle lisäkonduk-

tanssille (ψk) ulkoseinien välisissä nurkkaliitoksissa sekä ovi- ja ikkunaliitoksissa 

joillakin runkomateriaaleilla (13, s. 18)  

 

Liitos Lisäkonduktanssi ψk, W/(mK) 

  Ulkoseinän runkomateriaali 

  betoni kevyt- kevyt- tiili puu hirsi 

    betoni sora-       

      betoni       

ulkoseinien välinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 

ulkoseinien välinen liitos, sisänurkka -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05 

ikkuna- ja oviliitos, lämmöneristeen kohdalla *
)
 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07 

*
)
 Karmi peittää vähintään 40% lämmöneristeen kokonaispaksuudesta 

 

Taulukossa 5 olevat lisäkonduktanssien ohjearvot on asetettu reilusti varmalle 

puolelle. Suurin osa todellisista lisäkonduktansseista on vain murto-osa esite-

tyistä. 

TAULUKKO 5. Ohjearvot viivamaiselle lisäkonduktanssille (ψk) liitoksissa, joissa 

ei ole annettu erillistä arvoa taulukoissa (13, s.  18) 

Liitos Lisäkonduktanssi 

  ψk, W/(mK) 

ulkoseinän ja yläpohjan liitos 0,3 

ulkoseinän ja alapohjan liitos 0,5 

ulkoseinän ja välipohjan liitos 0,2 

ulkoseinien välinen liitos, ulkonurkka 0,1 

ulkoseinien välinen liitos, sisänurkka -0,1 

ikkuna- ja oviliitos 0,2 

 

Tarkasteltavana on alapohjan ja ulkoseinän välinen liitos, yläpohjan ja ulkosei-

nän välinen liitos, ulkoseinien välinen liitos sisä- ja ulkonurkassa. Lisäksi tutkit-

tiin ulkoseinäelementtien välinen liitos suoralla seinän osuudella sekä oven ja 

ikkunan liitos elementtiin. 

3.1 U-arvojen laskentamenetelmä 

Rakenteen lämmönläpäisykerroin lasketaan kaavalla 1 (11, s. 6). 
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U = 1 / RT KAAVA 1 

U = rakenteen lämmönläpäisykerroin (W/m2K)  

RT = rakennusosan kokonaislämmönvastus (m2K/W)  

Jos rakenne on epätasa-aineinen, esimerkiksi puurunkoinen ulkoseinä, joka on 

eristetty mineraalivillalla runkotolppien välistä, lasketaan rakenteen kokonais-

lämmönvastukselle ylä- ja alalikiarvot. Kokonaislämmönvastus RT saadaan näi-

den keskiarvosta. Rakennusosan kokonaislämmönvastus lasketaan kaavalla 2. 

(11, s. 7.)  

RT = (RT’ + RT’’)/2 KAAVA 2 

RT’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo (m2K/W)  

RT’’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo (m2K/W)  

Epätasa-aineisen rakennusosan kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo laske-

taan kaavalla 3 (11, s. 6). 

1/RT’ = fa / RTa + fb / RTb + … + fn / RTn KAAVA 3 

RT’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo (m2K/W)  

fa, fb,…, fn = lohkojen a, b,…, n osuudet rakennusosan lämpövirran suuntaan 

kohtisuorasta pinta-alasta  

RTa, RTb,…, RTn = lohkojen a, b,…, n kokonaislämmönvastukset (m2K/W)  

Rakennusosan kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvoa laskettaessa on hyvä 

huomioida käytettävä lohkojako, joka esitetään kuvassa 1. Lohkojako eroaa 

hieman rakennusosan kokonaislämmönvastuksen alalikiarvoa laskettaessa käy-

tettävästä jaosta. 
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KUVA 1. Esimerkki rakennusosan lämmönvastuksen ylälikiarvoa laskettaessa 

käytettävistä lohkoista (11, s. 9)  

Epätasa-aineisen rakennusosan kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo laske-

taan kaavalla 4 (11, s. 6). 

1/Rj’’ = fa / Rja + fb / Rjb + … + fn / Rjn KAAVA 4 

Rj’’ = rakennusosan kerroksessa j yhdistettävien rinnakkaisten lohkojen a, b,…, 

n yhteenlaskettu lämmönvastus (m2K/W)  

fa, fb,…, fn = yhdistettävien rinnakkaisten lohkojen a, b,…, n osuudet rakennus-

osan lämpövirran suuntaan kohtisuorasta pinta-alasta  

Rja, Rjb,…, Rjn = rakennusosan kerroksessa j yhdistettävien rinnakkaisten lohko-

jen a, b,…, n lämmönvastukset (m2K/W)  

Kuvassa 2 on esitetty lohkojako, jota käytetään kun lasketaan rakennusosan 

kokonaislämmönvastuksen alalikiarvoa. 
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KUVA 2. Esimerkki rakennusosan lämmönvastuksen alalikiarvoa laskettaessa 

käytettävistä kerroksista (11, s. 9)  

Lämmönjohtavuudeltaan erilaisten rinnakkaisten lohkojen lämmönvastuksen 

yhdistämisen jälkeen rakennusosan kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo las-

ketaan kaavalla 5 (11, s. 8). 

RT’’ = Rsi + (R1’’ + R2’’ + … + Rj’’) + (R1 + R2 + … + Rk) + Rse KAAVA 5 

RT’’ = rakennusosan kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo (m2K/W) 

Rsi = sisäpuolen pintavastus (m2K/W) 

Rse = ulkopuolen pintavastus (m2K/W) 

R1’’, R2’’,…, Rj’’ = rakennusosan kerroksissa a, b,…, j olevien rinnakkaisten loh-

kojen yhdistetyt lämmönvastukset (m2K/W) 

R1, R2,…, Rk = rakennusosan tasa-aineisista ja tasapaksuisista ainekerroksista 

muodostuvien kerrosten 1, 2,…, k lämmönvastukset (m2K/W) 
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Rakennusosan korjattu lämmönläpäisykerroin lasketaan kaavalla 6 (11, s. 9). 

Uc = U + ΔU KAAVA 6 

Uc = rakennusosan korjattu lämmönläpäisykerroin (W/m2K)  

U = rakennusosan lämmönläpäisykerroin (W/m2K)  

ΔU = lämmönläpäisykertoimen korjaustermi (W/m2K) 

Lämmönläpäisykertoimen korjaustermi lasketaan kaavalla 7 (11, s. 10). 

ΔU = ΔUf + ΔUg + ΔUr KAAVA 7 

ΔU = lämmönläpäisykertoimen korjaustermi (W/m2K) 

ΔUf = mekaanisista kiinnikkeistä aiheutuva korjaustekijä (W/m2K)  

ΔUg = ilmaraoista aiheutuva korjaustekijä (W/m2K)  

ΔUg = käännetyistä katoista aiheutuva korjaustekijä (W/m2K) 

ΔUΨ = viivamaisista kylmäsilloista aiheutuva korjaustekijä (W/m2K) 

3.2 Lisäkonduktanssien laskentamenetelmä 

Epäsäännöllisten kylmäsiltojen vaikutus lisätään koko rakennuksen lämpöhävi-

öön johtumishäviön avulla, joka lasketaan kaavalla 8 (14, s. 7). 

Hjoht = ∑ Uulkoseinä * Aulkoseinä + ∑ Uyläpohja * Ayläpohja + ∑ Ualapohja * Aalapohja +            

∑ Uikkuna * Aikkuna + ∑ Uovi * Aovi + ∑k lk * Ψk + ∑j Xj KAAVA 8 

Hjoht = johtumislämpöhäviö (W/K) 

U = rakennusosan lämmönläpäisykerroin (Wm2/K) 

A = rakennusosan pinta-ala (m2) 

lk = rakennusosien välisten liitosten aiheuttaman viivamaisen kylmäsillan pituus 

(m) 

Ψk = rakennusosien välisten liitosten aiheuttaman viivamaisen kylmäsillan lisä-

konduktanssi (W/mK) 

Xj = rakennusosan lämmönläpäisykerroin (W/K)  

Käyttämällä kaavaa 9 saadaan lisäkonduktanssille Ψ oikea arvo (14, s. 13). 

Kaavassa verrataan simuloimalla saatua liitoksen kytkentäkerrointa käsin las-

kettuun U-arvoon. 
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Ψ = L2D - ∑ Uj * lj  KAAVA 9 

Ψ = viivamainen lisäkonduktanssi (W/m2K) 

L2D = kaksiulotteisella laskennalla numeerisesti määritetty lämpötekninen kyt-

kentäkerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakenteille (W/mK) 

lj = mallissa kuvatun rakenneosan j pituus (m) , jolla lämmönläpäisykerrointa Uj 

voidaan soveltaa 

Uj = liittyvän rakenneosan lämmönläpäisykerroin (W/m2K) 

Kytkentäkerroin L2D lasketaan kaavalla 10 (14, s. 35).  

L2D = (Φn + Φm) / (θi - θe)  KAAVA 10 

Φn, Φm = rakenneosan n, m lämpövirta (W/m)  

θi = sisälämpötila (K) 

θe = ulkolämpötila (K) 
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4 RAKENTEIDEN SIMULOINTI 

Laskenta aloitettiin piirtämällä rakennedetaljit yksinkertaisempaan muotoon Au-

tocad-ohjelmalla. Therm- ja Comsol Multiphysics -ohjelmien käytön vuoksi pii-

rustuksista poistettiin materiaalimerkinnät. Ulkoseinän U-arvon käsinlaskennas-

sa käytettiin ylä- ja alalikiarvomenetelmää, koska uudet energiamääräykset niin 

vaativat. Saadut U-arvot tarkistettiin DOF-Lämpö–ohjelmalla ja tulokset vastasi-

vat toisiaan. 

Ulkoseinän (kuva 3) vuoden 2010 energiamääräykset täyttävä rakenne on sisäl-

täpäin lukien seuraava: 

 kipsilevy EK 13 mm 

 pystykoolaus 48x50 mm + välissä mineraalivilla 50 mm 

 höyrynsulkumuovi 0,2 mm 

 puurunko 42x200 mm + välissä mineraalivilla 200 mm 

 tuulensuojalevy 25 mm 

 ulkoverhous koolausrakenteineen. 
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KUVA 3. Ulkoseinäelementin rakenne 

Rakenteita laskettaessa materiaaleille pitää olla joko valmistajan tai Suomen 

Rakentamismääräyskokoelman määrittelemä lämmönjohtavuus (λU) sekä pinta-

vastukset. Höyrynsulkumuovia ei otettu humioon missään laskelmissa, mutta 

muille rakennusmateriaaleille käytettiin seuraavia lämmönjohtavuuksia: 

 puu 0,12 W/mK 

 mineraalivilla 0,037 W/mK 

 tuulensuojalevy 0,050 W/mK 

 kipsilevy EK13 0,15 W/mK. 

Taulukossa 6 esitetään Suomen Rakentamismääräyskokoelman osassa C4 

annetut pintavastusten arvot. Rakenteiden kokonaislämpövirtoja Comsol Multi-

physics -ohjelmalla laskettaessa yläpohjan sisäpintavastuksena käytettiin arvoa 

0,10 m2K/W ja seinien sisäpintavastuksena arvoa 0,13 m2K/W. Yläpohjan kyl-

mäsiltoja laskettaessa ullakkotilassa ulkopintavastuksena käytettiin arvoa 0,20 
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m2K/W taulukon 7 mukaan. Comsol Multiphysics -ohjelmaa käytettäessä ulko-

lämpötilana käytettiin 0 °C ja sisälämpötilana 1 °C lisäkonduktanssien laskenta-

oppaan mukaan. Lämpövirtakuvia Therm–laskentaohjelmalla simuloitaessa 

käytettiin ohjelmassa ennalta määriteltyjä lämpötiloja, jotka ovat ulkona -18 °C 

ja sisällä 21 °C. 

TAULUKKO 6. Rakenneosan sisä- ja ulkopuolen pintavastukset (11, s. 22)  

Pintavastus 
 m2K/W 

Lämpövirran suunta 

Ylöspäin Vaakasuoraan Alaspäin 

Sisäpuoli (Rsi) 0,10 0,13 0,17 

Ulkopuoli (Rse) 0,04 0,04 0,04 

 

Taulukossa 7 on esitetty ullakkotilassa olevalle ilmatilalle käytettäviä eri läm-

mönvastuksia, jotka riippuvat katon katemateriaalista sekä aluskatteesta (11, s. 

24). 

TAULUKKO 7. Katon ilmatilan lämmönvastus (11, s. 24)  

Katon rakennetyyppi 
Lämmönvastus Ru 

m2K/W 

Kate ilman aluskatetta 0,06 

Tiilikatto, peltikatto tai muu vastaava vesikate aluskatteella 
0,20 

tai sitä vastaavalla ainekerroksella 

Kuten edellinen, mutta matalaemissiviteettipinta 
0,30 

(esimerkiksi alumiinipinnoite) aluskatteen alapinnassa 

Yhtenäinen kermikate aluskatteineen tai vastaava raoton vesikate 0,60 

 

Liittyvien rakenteiden lämpövirrat saatiin Comsol Multiphysics -laskentaohjel-

masta, jossa saadut arvot käsiteltiin suoraan kytkentäkertoimen muotoon. Las-

kennassa käytettävillä lämpötiloilla ei ole merkitystä, koska ohjelman antama 

lämpövirta jaetaan ulko- ja sisälämpötilojen erolla. Ympäristöministeriön lasken-

taoppaassa käytetään lämpötilaerona yhtä K:iä, mutta laskennassa voidaan 

käyttää suurempaakin lämpötilaeroa, koska lämpövirta kasvaa samassa suh-

teessa lämpötilaeron kanssa. 
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4.1 Elementin liitos perustuksiin 

Seinäelementti liitetään perustukseen alaohjauspuulla, joka toimii kiinnitysalus-

tana. Rakenteeseen muodostuu kylmäsilta elementin alajuoksun ja perustuksen 

alaohjauspuun kohdalle. Kuvassa 4 on esitetty rakennedetalji liitoksesta ja ku-

vassa 5 yksinkertaistettu rakenne laskentaohjelmia varten. 

 

KUVA 4. Ulkoseinän ja perustuksen liitos  
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KUVA 5. Yksinkertaistettu liitosdetalji 

Maanvaraisen alapohjan ja ulkoseinän liitosta laskettaessa otetaan seinää mu-

kaan vähintään yhden metrin korkeudelta. Alapohjarakenteita laskettaessa ote-

taan huomioon puolet rakennuksen karakteristisesta leveydestä, kuitenkin vä-

hintään neljä metriä. Rakenteen ulkopuolisia maamassoja otetaan huomioon 

vähintään 2,5 kertaa rakennuksen karakteristisen leveyden verran rakennuksen 

ulkopuolelle sekä alapuolelle. Kuvassa 6 on esitetty laskettavien rakenteiden ja 

maamassojen mitat. (14, s. 16.) 
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KUVA 6. Ulkoseinän, sokkelin ja maanvastaisen alapohjan välisen liitoksen kyl-

mäsiltoja laskettaessa käytettävät vähimmäismitat (14, s. 16) 

Kuvassa 7 nähdään lämpövirran olevan suurin alaohjauspuun ja elementin ala-

juoksun kohdalla. Elementin kiinnityspuun kohdalla lämpövirta kasvaa monin-

kertaiseksi seinään verrattuna, mutta rakennetta on hyvin vaikea muuttaa, kos-

ka elementti naulataan kiinni perustuksiin kiinnityspuusta. 
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KUVA 7. Lämpövirta ulkoseinän ja perustuksen liitoksessa 

4.2 Elementin liitos yläpohjaan 

Seinäelementin ja yläpohjan liitos on toteutettu yläohjauspuun ja kahden syrjäl-

lään olevan yläjuoksun avulla. Elementin yläreunassa muodostuu kylmäsilta 

lappeellaan olevan yläohjauspuun kohdalle. Kuvasta 8 nähdään, miten seinä-

elementissä vaakasuorassa oleva koolauspuu muodostaa katkon eristekerrok-

seen yläohjauspuun kanssa. Kuvassa 9 on yksinkertaistettu rakenne, jota käy-

tetään lisäkonduktanssin laskennassa. Liitteessä 1 on käsitelty yläpohjan ja ul-

koseinän liitoksen lisäkonduktanssin laskenta yksityiskohtaisesti. 
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KUVA 8. Ulkoseinän ja yläpohjan liitos 

 

KUVA 9. Yksinkertaistettu rakenne 
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Elementin yläreunaan muodostuvaa kylmäsiltavaikutusta voidaan vähentää 

käyttämällä kainaloristikoita, jolloin elementin yläreunan rakenteet nousevat 

ylemmäs. Yläohjauspuun ja yläjuoksujen aiheuttama kylmäsilta siirtyy näin kyl-

mempään osaan rakennetta eikä lämmönjohtuminen ole niin suurta.  

Kuvassa 10 on esitetty selventävä piirros käytettävistä mitoista. Seinän ja ylä-

pohjan U-arvot lasketaan katkoviivojen välisten rakenteiden perusteella vähin-

tään metrin pituudelta. Vertailutilanteessa koko liitoksen U-arvo lasketaan mitto-

jen l1 ja l2 mukaan. Koko liitoksen U-arvosta vähennetään katkoviivojen osoitta-

malta alueelta seinän ja yläpohjan U-arvot. 

 

KUVA 10. Ulkoseinän ja yläpohjan liitoksen kylmäsiltoja laskettaessa käytet-

tävät vähimmäismitat (14, s. 23) 

Kuvasta 11 nähdään lämpövirran olevan suurin juuri seinän ja katon rajakoh-

dassa. Myös syrjällään olevien yläjuoksujen kohdalla lämpövirta kasvaa reilusti 

muuhun seinään verrattuna.  
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KUVA 11. Lämpövirta ulkoseinän ja yläpohjan liitoksessa 

4.3 Ulkoseinien liitos nurkassa 

Ulkoseinien liitokseen muodostuu kylmäsilta seinärakenteiden runkotolppien 

kohdalle. Elementtien kiinnityksen vuoksi runkotolppien paikkaa ei voida muut-

taa eikä kylmäsiltavaikutusta voida pienentää rakenneosien sijoittelulla.  Kuvas-

sa 12 on esitetty detaljipiirros ulkonurkan rakenteesta ja kuvassa 13 on lisäkon-

duktanssin laskennassa käytetty yksinkertaisempi rakenne. 
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KUVA 12. Ulkoseinien liitos ulkonurkassa 

 

KUVA 13. Yksinkertaistettu rakenne 
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Ulkoseinien nurkkia laskettaessa rakenteen U-arvo lasketaan katkoviivojen väli-

seltä alueelta, jonka pituus on vähintään yksi metri. Vertailutilanteessa koko lii-

toksen U-arvo lasketaan laskentaohjelmalla mittojen l1 ja l2 mukaan ja tulokses-

ta vähennetään seinän U-arvo (kuva 14). 

 

KUVA 14. Ulkoseinien nurkan kylmäsiltoja laskettaessa käytettävien mittojen 

vähimmäispituudet (14, s. 29) 

Kuvassa 15 nähdään lämpövirran suuruus ulkonurkassa, mutta myös keskellä 

seinää runkotolppien kohdalla. Nurkassa lämpöä johtuu eniten runkotolpan ja 

koolauspuun läpi, jonka syrjä on kokonaan nurkan sisäpuolella. 
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KUVA 15. Lämpövirta ulkonurkassa 

Sisänurkan liitoksessa elementtien saumassa on molemmin puolin runkotolpat, 

joten niiden kohdalle muodostuu kylmäsilta. Kuvassa 16 esitetään sisänurkan 

liitosdetalji ja kuvassa 17 yksinkertaisempi laskentarakenne. Sisänurkan omi-

naisuutena on negatiivinen lisäkonduktanssi, joka vähentää lämpöhäviötä ra-

kenteessa. Kylmäsiltoja laskettaessa käytetään samoja vähimmäismittoja kuin 

kuvassa 14 on esitetty. 
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KUVA 16. Ulkoseinien liitos sisänurkassa 

 

KUVA 17. Yksinkertaistettu rakenne 
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Kuvassa 18 on esitetty lämpövirran suuruus sisänurkassa. Lämpövirran suu-

ruus on jopa suurempi runkotolppien kohdalla kuin elementtien liitoksessa. Si-

sänurkan aiheuttama negatiivinen lisäkonduktanssi johtuu seinän suuremmasta 

sisämitasta verrattuna seinän ulkomittaan.  

 

KUVA 18. Lämpövirta sisänurkassa 

4.4 Ulkoseinäelementtien liitos seinän suoralla osalla 

Seinäelementtien välinen liitos suoralla seinällä muodostaa hyvin pienen kylmä-

sillan, joten sitä ei tarvitse ottaa huomioon rakennuksen lämpöhäviöitä lasket-

taessa. Kuvassa 19 nähdään seinäelementtien liitos, jossa toisessa elemen-

tissä on ovi sauman vieressä. Elementtien välisen liitoksen kylmäsiltoja lasket-

taessa sovelletaan samaa menetelmää ja samoja mittoja kuin edellä käsitellyis-

sä nurkissa. Kuvassa 20 on yksinkertaistettu laskentarakenne. 
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KUVA 19. Ulkoseinäelementtien liitos oven vieressä 

 

KUVA 20. Yksinkertaistettu rakenne 

Elementin pystysauman lämpövirta ei ole merkittävästi suurempi verrattuna yk-

sittäisiin runkotolppiin. Kuvassa 21 nähdään vain vähäistä kasvua lämpövirran 

suuruudessa. Liitoksen simuloinnissa ei ole huomioitu mahdollista ovea heti lii-

toksen vieressä. 

 

KUVA 21. Lämpövirta ulkoseinäelementtien liitoksessa  
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4.5 Ikkunan ja oven liitos  

Ikkunoiden ja ovien aiheuttamia kylmäsiltoja tarkasteltaessa ikkunat ja ovet kor-

vattiin adiabaattireunaehdolla. Adiabaattireunaehto olettaa reunan olevan täy-

dellisesti lämpöeristetty. Viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaoppaan mu-

kaan reunaehtoa käytettäessä ikkunan karmia on kavennettava ulkoapäin ja ik-

kuna on kiinnitettävä massiiviseen rakenteeseen tai apukarmiin. Tämä lasken-

nallinen karmisyvyys riippuu karmin todellisesta syvyydestä ja käytettävästä ik-

kunatyypistä. Taulukossa 8 on esitetty laskennallinen karmisyvyyden määrittä-

miseen käytettävät kertoimet, jotka koskevat puu- ja vastaavia puu-alumiini-ik-

kunoita. Näissä laskelmissa oletettiin ikkunoiden olevan MS3E-tyyppiä. 

TAULUKKO 8. Laskennallinen karmisyvyys, kun laskennassa käytetään adia-

baattireunaehtoa (14, s. 28) 

 

Ikkunatyyppi Laskennallinen karmisyvyys 

SEK, MS2E 0,7 x karmisyvyys 

MSE, MS3E 0,6 x karmisyvyys 

MEK, SE 
Pienempi luvuista: 

0,95 x karmisyvyys tai 100mm 

 

Ikkunaliitoksessa käytetään hyvän rakennustavan mukaista ikkunapenkkira-

kennetta, jossa jätetään 10 mm:n asennusvara ikkunan jokaiselle sivulle. Ku-

vassa 22 nähdään detaljipiirros ikkunan liittymisestä elementtiin. Rakenteeseen 

muodostuu kylmäsilta ikkunapenkkien kohdalle. Ikkunoiden ja ovien kylmäsiltoja 

laskettaessa seinää otetaan huomioon vähintään yhden metrin verran liitoksen 

molemmin puolin. Kuvassa 23 on esitetty yksinkertaisempi rakennepiirros, jossa 

ikkunan asennusvaran tiivistävää lämmöneristettä on kavennettu adiabaattireu-

naehdon vuoksi. 
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KUVA 22. Ikkunan liitos elementtiin 

 

KUVA 23. Yksinkertaistettu ikkunan alareunarakenne 
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Kuvissa 24 ja 25 on esitetty lämpövirta ikkunaliitoksissa. Simulaatioissa ei ole 

otettu huomioon itse ikkunaa, koska tarkastelu kohdistuu vain ikkunoiden liitos-

rakenteisiin. Kylmäsiltavaikutusta muodostuu ikkunapenkkien rakenteisiin sekä 

ikkunan viereen sijoitettuihin runkotolppiin. Kylmäsiltavaikutusta pienentävät 

hieman ikkunoiden pielilaudat, joita ei ole otettu huomioon tarkastelussa. Ikkuna 

on korvattu adiabaattireunaehdolla.  

 

KUVA 24. Lämpövirta ikkunan ylä- ja alareunassa 

 



 42 

 

KUVA 25. Lämpövirta ikkunan sivuilla  

Kuvissa 26 ja 27 nähdään lämpövirtojen suuruus oven yläreunassa ja sivuilla. 

Oven aiheuttamaan lisäkonduktanssiin ei ole huomioitu ulkoseinän ja perustuk-

sen liitoksesta aiheutuvaa lisäkonduktanssia, vaan ainoastaan oven tiivistämi-

seen käytettävä lämmöneriste kynnyksen alapuolella. Oven kohdalla pitää las-

kea myös ulkoseinän ja alapohjan liitoksen aiheuttama lisäkonduktanssi. Ovea 

ei ole huomioitu simulaatioissa, vaan se on korvattu adiabaattireunaehdolla. 

 

KUVA 26. Lämpövirta oven ylä- ja alareunassa  



 43 

 

KUVA 27. Lämpövirta oven sivuilla  
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5 KYLMÄSILTATARKASTELUN TULOKSET JA ARVIOINTI 

Nykyisillä kylmäsiltatarkastelussa käytettävillä menetelmillä lisäkonduktanssien 

käsinlaskentaa on erittäin vaikea suorittaa puuttuvien ohjeiden ja kaavojen 

vuoksi. Parhaaksi menetelmäksi osoittautui tietokonesimuloinnin ja käsinlas-

kennan yhdistäminen. Sokkeliliittymän simulointi tuotti erityisiä vaikeuksia, kos-

ka liitokseen piti määritellä sisä- ja ulkotilojen termisten olosuhteiden lisäksi vie-

lä alapohjan alapuolella olevat olosuhteet. 

Tarkasteluissa Suomen Rakentamismääräyskokoelmassa annetuista lisäkon-

duktanssien ohjearvoista osa osoittautui suuremmiksi kuin tutkittujen rakentei-

den kylmäsiltojen aiheuttamat lisäkonduktanssit. Taulukossa 9 on esitetty lisä-

konduktanssien ohjearvot ja Ympäristöministeriön laskentaoppaan mukaan tut-

kitut arvot.  

TAULUKKO 9. Lineaaristen lisäkonduktanssien ohje- ja tutkimusarvo 

 

KYLMÄSILLAT 
Ohje 

Ψ 
[W/mK] 

Tutkittu 
Ψ 

[W/mK] 

Ero 
[%] 

Ulkoseinä – alapohja, perustus 0,08 - - 

Ulkoseinä - yläpohja 0,05 0,034 -32,0 

Ulkoseinä - ulkoseinä, ulkonurkka 0,04 0,053 32,5 

Ulkoseinä - ulkoseinä, sisänurkka -0,04 -0,025 37,5 

Ulkoseinä - ulkoseinä, suoralla osalla - 0,013 - 

Ikkunaliitos, ikkunan sivut 0,04 0,033 -17,5 

Ikkunaliitos, ikkunan ylä- ja alareuna 0,04 0,022 -45,0 

Oviliitos, oven sivut 0,04 0,033 -17,5 

Oviliitos, oven yläreuna 0,04 0,022 -45,0 

 

Ulkoseinän, alapohjan ja sokkelin liitoksesta ei saatu tuloksia, jotka olisi voitu 

todentaa oikeiksi. Luultavasti liitoksen kylmäsillan aiheuttama lisäkonduktanssi 

on samaa suuruusluokkaa kuin ohjearvo. Liitoksen U-arvoa voitaisiin ehkä pie-

nentää käyttämällä sokkelin ulkopuolista eristettä, joka jatkuisi alaohjauspuun 

ulkopuolella aina elementin tuulensuojalevyyn asti. 
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Ulko- ja sisänurkissa olevat elementtien liitokset tekevät kylmäsiltojen aiheutta-

mista lisäkonduktansseista ohjearvoja suurempia. Sisänurkassa olevan ul-

koseinien liitoksen kylmäsiltojen aiheuttama negatiivinen arvo vähentää raken-

nuksen kylmäsiltojen kautta johtuvaa kokonaislämpöhäviötä. Suoralla seinän 

osalla olevalle elementtien liitokselle ei ole annettu ohjearvoa. Liitoksesta aiheu-

tuva lisäkonduktanssi on kuitenkin hyvin pieni eikä lisää merkittävästi rakennuk-

sen kokonaislämpöhäviötä. 

Yläpohjan ja ulkoseinän liitoksesta aiheutuva lisäkonduktanssi on huomattavasti 

pienempi kuin Rakentamismääräyskokoelmassa annettu ohjearvo. Myös ikku-

noista ja ovista aiheutuva lisäkonduktanssi on pienempi. Oven alareunan kyl-

mäsillalle ei saatu lisäkonduktanssin arvoa, koska ulkoseinän ja alapohjan liit-

tymästä ei pystytty laskemaan todennetusti oikeita arvoja. 

Ulkoseinän ja yläpohjan rakennetta voitaisiin parantaa käyttämällä kainaloris-

tikoita, jolloin yläjuoksut ja yläohjauspuu nousisivat ylöspäin 267 mm kattoristi-

koiden alapaarteen kanssa samalle tasolle. Tällöin liitoksen kylmäsillan aiheut-

tama lisäkonduktanssi pienenisi arvosta 0,034 W/mK arvoon 0,024 W/mK. Toi-

saalta valmistuskustannukset kasvaisivat, koska seinäelementtien korkeus kas-

vaisi. Kuvassa 28 on esitetty muutettu rakenne yksinkertaistettuna piirroksena. 
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KUVA 28. Muutettu seinäelementin yläreuna 
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6 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tehdä 1.7.2012 voimaan astuvien ener-

giamääräysten mukainen kylmäsiltatarkastelu Vieskan Elementti Oy:n käyttä-

miin rakenneratkaisuihin ulkoseinäelementtien liitoksissa. Kylmäsiltatarkastelu 

tehtiin Ympäristöministeriön laskentaohjeen mukaan ja tuloksia verrattiin Suo-

men Rakentamismääräyskokoelman antamiin lisäkonduktanssien ohjearvoihin. 

Työn sisältö kohdistui tarkasti kylmäsiltoihin ja niiden aiheuttamien lisäkonduk-

tanssien laskentaan. Laskennat suoritettiin Suomena Rakentamismääräysko-

koelman ja Ympäristöministeriön Viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaop-

paan mukaan.  

Työssä käytettiin Excel-taulukoita ja DOF-Lämpö–ohjelmaa rakenteiden U-

arvojen laskemiseen sekä Therm- ja Comsol Multiphysics -laskentaohjelmia 

rakenteiden mallintamiseen ja lämpövirtojen laskentaan. Lopulliset lisäkonduk-

tanssit laskettiin Ecxel-taulukossa kylmäsiltojen laskentaohjeen mukaan. 

Työn suurimpana haasteena oli virallisen laskentaohjeen julkaisu vasta opin-

näytetyöprosessin viime hetkillä. Kylmäsiltojen teoriasta on hyvin niukasti tietoa 

saatavilla ja suurimmassa osassa julkaisuista on käsitelty samoja asioita kes-

kenään. Työssä esitettiin uusien energiamääräysten mukaiset menetelmät U-

arvojen laskentaan sekä tarvittavat kaavat kylmäsiltojen laskentaan. 

Kylmäsiltatarkastelu onnistuttiin tekemään lähes kaikista kohteena olleista ra-

kenteiden liitoksista. Ainoastaan seinän, sokkelin ja alapohjan liitoksesta ei saa-

tu lisäkonduktanssille varmennettua arvoa. Tätä liittymää ei ole käsitelty tarvit-

tavan tarkasti Viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaoppaassa, koska liitok-

sessa on otettava huomioon sisä- ja ulkolämpötilojen lisäksi rakennuksen alla 

olevien maamassojen lämpötilat ja lämmönjohtavuudet. Jos rakenteissa olisi 

käytetty ulkoilmaan rajoittuvaa alapohjarakennetta, olisi ulkoseinän ja alapohjan 

välisen liitoksen tarkastelu ollut mahdollista. 

Tarkastelun kohteena olleista Vieskan Elementti Oy:n elementtien liitoksista 

ulkoseinän ja yläpohjan välisen liitoksen sekä ikkunoiden ja ovien liitosten aihe-

uttamien kylmäsiltojen lisäkonduktanssit olivat pienempiä kuin Rakentamismää-
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räyskokoelmassa annetut ohjearvot. Ulkoseinien väliset liitokset rakennuksen 

nurkissa olivat suurempia kuin ohjearvot, joten rakennuksen kokonaislämpöhä-

viöitä laskettaessa suositellaan käytettäväksi ohjearvoja. Suoralla seinän osalla 

olevalle seinäelementtien liitokselle ei ole annettu ohjearvoa, mutta liitoksen 

aiheuttama lisäkonduktanssi oli hyvin pieni. Yläpohjan ja ulkoseinän väliseen 

liitokseen esitettiin rakenneratkaisu, joka pienentäisi liitoksen lisäkonduktanssia 

noin 29 % mutta nostaisi valmistuskustannuksia. 

Työlle asetetut tavoitteet saavutettiin, vaikka yhden rakenneliitoksen tarkastelu 

epäonnistui ja virallinen laskentaopas oli käytössä vain opinnäytetyöprosessin 

viime hetkillä. Uusien energiamääräysten vaatimat kylmäsiltatarkastelut suori-

tettiin ja työn tilaaja sai ennakkotietoa käytettävien rakenneratkaisujen aiheut-

tamista kylmäsilloista ja lisäkonduktansseista.  
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LIITTEET 

Liite 1 Yläpohjaliitoksen lisäkonduktanssin laskenta 

 



YLÄPOHJALIITOKSEN LISÄKONDUKTANSSIN LASKENTA LIITE 1/1 

  

Laskennan lähtötietoina on rakennedetalji yläpohjan ja ulkoseinän välisestä lii-

toksesta (kuva 7), sekä materiaalimerkinnät. Aluksi lasketaan ulkoseinära-

kenteelle ominainen U-arvo Rakentamismääräyskokoelman osan C4 mukaan 

käyttäen ylä- ja alalikiarvomenetelmää. 

KOKONAISLÄMMÖNVASTUKSEN YLÄLIKIARVO RT' 

     

     Alue Alueen mitat f 
   [m] [m]   
 Alue a 0,05 0,60 0,08 Puut 

Alue b 0,55 0,60 0,92 Villa 

Koko alue 0,60 0,60 1,00 
 

     

   
Puut Villa 

Ainekerros d λn Rta RTb 

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

Rsi     0,13 0,13 

Kipsilevy 0,013 0,15 0,087 0,087 

Pystykoolaus 0,050 0,12 0,400   

Min.villa 0,050 0,037   1,297 

Runko 0,200 0,12 1,650   

Min.villa 0,200 0,037   5,351 

TS-levy 0,025 0,050 0,500 0,100 

Rse     0,04 0,04 

 
    2,8400 7,1134 

     

       f RTn   
 fa/RTa 0,08 2,8400 0,0282 
 fb/RTb 0,92 7,1134 0,1293 
 1/RT 

  
0,1575 

 

     

     RT'     6,3491 
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KOKONAISLÄMMÖNVASTUKSEN ALALIKIARVO RT'' 
    

         

         Alue Alueen mitat f d λn R f/R 
   [m] [m]   [m] [W/mK] [m2K/W]   
 Pystyrunko               
 Alue a 0,042 0,600 0,07 0,200 0,12 1,6667 0,0420 Puu 

Alue b 0,558 0,600 0,93 0,200 0,037 5,4054 0,1721 Villa 

Koko alue 0,600 0,600 1,00         
 1/R3             0,2141 
 R3             4,6718 
 

Pystykoolaus               
 Alue a 0,048 0,600 0,08 0,050 0,12 0,4167 0,1920 Puu 

Alue b 0,552 0,600 0,92 0,050 0,037 1,3514 0,6808 Villa 

Koko alue 0,600 0,600 1,00         
 1/R4             0,8728 
 R4             1,1457 
 

         

         Ainekerros d λn R 
       [m] [W/mK] [m2K/W] 
     Rsi     0,13 
     Kipsilevy 0,013 0,15 0,0867 
     Koolaus + eriste 0,048 0,12/0,037 1,0999 
     Runko + eriste 0,198 0,12/0,037 4,6251 
     TS-levy 0,025 0,050 0,5000 
     Rse     0,04 
     

         

         RT''     6,5742 
      

ULKOSEINÄN U-ARVO  

  

  RT' 6,3491 

RT'' 6,5742 

RT 6,4617 

  U-arvo 0,154 
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Seuraavaksi lasketaan yläpohjalle ominainen U-arvo Rakentamismääräysko-

koelman osan C4 mukaan. 

YLÄPOHJAN U-ARVO 
       

         
Rakenne 

d [m] 
λ 

[W/m2K] 
R (=d/λ) 
[m2K/W]   

    Sisäpintavastus 
  

0,10 
     

Kipsilevy 0,013 0,21 0,062 
     

Koolaus + ilmaväli 0,048 
 

0,309 r1 
ISOVER Puhallusvilla 

yläpohjassa  

Puhallusvilla 0,500 0,042 11,905 
     

Ulkopintavastus 
  

0,04 
     

 
0,561 

 
12,416 RT     

   
0,081 U 

    

         Vierekkäisten aineiden lämmönjohtavuudet 
     

         λpuu 0,12 
       λilmaväli 0,16 
       

         Lämmönjohtavuuksien suhde 
      

         

 
0,75 → RakMk C4 2.2.5: Voi käyttää kaavaa 3 (alalikiarvo) 

 

         

   
→ [m] ↑[m] 

    Tarkasteltava alue: Alue: 0,400 0,400 
    

       
= d / λ 

 

 
  Alueen mitat f d λ rj f / rj 

r1 Alue → [m] ↑ [m]   [m] [W/m2K] [m2K/W] [W/m2K] 

Koolaus + ilmaväli                
 Ilmaväli Alue A 0,352 0,400 0,88 0,048 0,16 0,30 2,933 

Puu Alue B 0,048 0,400 0,12 0,048 0,12 0,40 0,300 

  
Tarkistussumma 1,00 

    

       
1/r1 3,233 

       
r1 0,309 

 

Seuraavaksi lasketaan Comsol Multiphysics –ohjelmalla rakenteiden sisäpinnan 

lämpövirta. Rakenne pitää tallentaa jollakin piirto-ohjelmalla (esimerkiksi Auto-

Cad) yksinkertaisempaan muotoon, missä on ainoastaan rakennekerrosten ul-

koreunat (kuva 1). Kuva tallennetaan dxf-muotoon, jotta se voidaan tuoda Com-
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sol Multiphysics -ohjelmaan. Laskenta suoritetaan kaksiulotteisena jatkuvuus-

tilassa. 

 

KUVA 1. Rakenne Comsol Multiphysics –ohjelmaan tuotuna 

Seuraavaksi määritetään vallitsevien lämpötilojen ja pintavastusten arvot (kuva 

2). Lämpötilaerona käytetään Viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaoppaan 

mukaan 1°C:ta. Seinän ulkopuolinen pintavastus on 0,04 m2K/W ja sisäpuolinen 

pintavastus 0,13 m2K/W. Yläpohjan sisäpuolisena pintavastuksena käytetään 

arvoa 0,10 m2K/W, sekä ullakkotilan pintavastuksena arvoa 0,20 m2K/W. 
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KUVA 2. Vallitsevat lämpötilat ja pintavastukset 

Määritellään materiaalit ja niiden lämmönjohtavuus λU. Kuvassa 3 esitetään ma-

teriaalin lämmönjohtavuus ja valitut elementit (kuva 1). Tässä tapauksessa on 

0,037 W/mK materiaalille ’mineraalivilla’.  

 

KUVA 3. Materiaalien ominaisuudet ja elementit 

Pinnoille määritetään ’Heat flux’ –työkalulla vallitsevat olosuhteet (kuva 4). Pin-

tavastukseksi ja lämpötilaksi asetetaan aiemmin määritetyt arvot ja valitaan ra-

japinta, jota vallitsevat arvot koskevat. Laskentaa varten tarvittavat lähtöarvot on 

nyt asetettu ja ohjelma voi suorittaa laskennan. 
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KUVA 4. Rajapintojen vallitsevat olosuhteet 

Kun ohjelma on suorittanut rakenteen simuloinnin, tuloksista saadaan ’Line Inte-

gration’ –toiminnolla rakenteen lämpövirta (kuvat 5). Toiminnon matemaattiseksi 

kaavaksi on määritetty pinnan läpi johtuva lämpövirta, joka jaetaan ulko- ja sisä-

lämpötilojen erolla. Laskettaviksi rajapinnoiksi valitaan rakenteen koko sisäpuo-

linen rajapinta. Tuloksena on rakenteen lämpövirta yhden Celsius-asteen suh-

teen (kuva 6). 

 

KUVA 5. Rajapinnan läpi virtaavan lämpövirran määrittäminen 
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KUVA 6. Rakenteen lämpövirta 

Kuvassa 6 esitetty lämpövirta on liitokseen liittyvien rakenteiden kytkentäkerroin 

L2D. Liitoksen aiheuttaman kylmäsillan viivamainen lisäkonduktanssi saadaan, 

kun kytkentäkertoimesta vähennetään rakenneosien U-arvot kerrottuna lasken-

nassa käytettävien rakenneosien pituudella. 

L2D Ulkoseinä Yläpohja 

U-arvo  Pituus  U-arvo Pituus 

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

0,2591 0,158 1,00 0,081 1,00 

     ψ = L2D - Useinä * lseinä - Uyläpohja * lyläpohja 
  

     ψ = 0,2709 W/mK - 0,158 W/m2K * 1,00 m - 0,081 W/m2K * 1,00 m 

     ψ = 0,032 W/mK 
    

Lisäkonduktanssi ψ lisätään rakennuksen kokonaislämpöhäviöön johtumisläm-

pöhäviön kautta. 

 


