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Esipuhe

Tama opas kaésittelee rakennusosien valisia epasaannollisia kylmasiltoja, jotka uutena asiana otetaan
huomioon rakennuksen energiatehokkuuden laskennassa vuoden 2012 rakentamismé&arayskokoel-
man osissa D3/2012, C4/2012 ja D5/2012. Oppaassa késitellaan rakennusosien liitoksiin muodostu-
vien viivamaisten lisdkonduktanssien laskennan periaate ja esitetdén esimerkkeja eri rakennetyyppi-
en kylmasilloista ja niihin liittyvien lisakonduktanssien laskennasta.

Oppaan esimerkkeja, laskentamenetelmi& ja ohjeita noudattamalla voidaan laskea mité erilaisem-
pien rakennetyyppien lisakonduktansseja. Oppaan tarkoituksena on helpottaa kylmasiltojen lasken-
taa ja selventdd méaaraysten ja ohjeiden tulkintaa. Oppaassa esitetty ei sellaisenaan ole rakentamis-
maéaarayskokoelman mééraysten tai ohjeiden tasoinen kannanotto, joka sitoisi suunnittelua ja raken-
tamista.

Oppaan ovat laatineet Sitran Energiaohjelman ja ymparistoministerion toimeksiannosta erikoistutki-
ja Jorma Heikkinen VTT:It4 ja vanhempi tutkija Jukka Rantala sekd tutkija Virpi Leivo Tampereen

teknillisesté yliopistosta. VTT:II& tyohon ovat osallistuneet myos erikoistutkijat 1lpo Kouhia ja Kari
Hemmila.

Tyoté ovat valvoneet ja ohjanneet Sitran puolesta johtava asiantuntija Jarek Kurnitski sekd ymparis-
tOministerion puolesta yli-insindorit Pekka Kalliomaki ja Maarit Haakana.
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1 Johdanto

Rakennuksen lampo6havitiden pienetessa kylmasiltojen merkitys johtumislampohévidissé kasvaa,
mikali suunnittelussa ei kiinniteta riittavasti huomiota kylmaésiltoja aiheuttaviin rakennedetaljeihin.
Rakentamisméaérayksissa on tahén asti otettu huomioon vain rakennusosassa olevat saannolliset
kylmasillat, jotka siséltyvét rakennusosan lammaonlapaisykertoimeen (U-arvoon). Saanndllisia
kylmasiltoja ovat muun muassa siteet, kannakset seka tuki- ja runkorakenteet, jotka ovat rakenteelle
tyypillisia koko sen edustamalla vaipan alueella.

Vuonna 2012 voimaan tulevissa rakentamismaarayksissa on otettu uutena mukaan rakennusosien
valisten liitosten kylmasillat. Tdmé& opas koskee néiden kylmasiltojen laskentaa.

Luku 3 kasittelee kylmasiltojen roolia rakennuksen johtumislampohavidssa, luku 4 rakenteiden va-
lisen liitoksen lisdkonduktanssin maéritystapoja ja luku 5 laskentaperiaatteita erilaisille rakenteiden
valisille liitoksille. Luvussa 6 on laskentaesimerkkeja erilaisille liitostyypeille ja runkorakenteille.

Tama opas ei kasittele saanndllisia kylmasiltoja, jotka jo siséltyvét rakennusosan lammonla-
paisykertoimeen. Kylmasillat aiheuttavat rakenteisiin ymparistoaan poikkeavia lampdtiloja, joiden
seurauksena voi olla lampdolojen heikkeneminen paikallisesti, pinnan likaantuminen ja kosteuden
tiivistyminen rakenteeseen. T&ssa oppaassa ei tarkastella myoskéaan naita seikkoja.

Kylmasiltoja ké&sitellddn seuraavissa Suomen rakentamismaarayskokoelman osissa

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



2 Maaritelmia ja kasitteita

lImoitettu lammonjohtavuus Ap (W/(mK)) tarkoittaa arvoa, joka on voimassa olevan SFS-EN-
standardin tai eurooppalaisen teknisen hyvéksynnan mukaisesti madritetty ja joka perustuu yleensé
10 °C keskilampdtilassa suoritettuihin lammonjohtavuuden mittauksiin seka mittaustulosten tilastol-
liseen kasittelyyn. llmoitettua lAmmdnjohtavuutta kdytetddn Iammaonjohtavuuden suunnitteluarvon
lahtotietona.

Lammdnjohtavuuden suunnitteluarvo Ay (W/(mK)) tarkoittaa arvoa, joka on SFS-EN-standardin
tai eurooppalaisen teknisen hyvéksynnan mukaan mééritetty lammonjohtavuuden suunnitteluarvo,
SFS-EN-standardissa esitetty taulukoitu lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, ndissa ohjeissa annet-
tu lammonjohtavuuden suunnitteluarvo tai muulla tavalla madritetty, rakennusosalle soveltuva
lammonjohtavuuden suunnitteluarvo (esimerkiksi tyyppihyvaksytty arvo), jota kaytetddn rakentei-
den lampoteknisissa laskelmissa.

Lamménlapaisykerroin U (W/(m?K) ilmoittaa lampévirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa lapai-
see rakennusosan, kun lampétilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikon
suuruinen (RakMK osa C4).

Lamménvastus R (m?K/W)Termisessa jatkuvuustilassa olevan tasapaksun ainekerroksen tai ker-
roksellisen rakenteen lammonvastus ilmoittaa rakenteen eri puolilla olevien isotermisten pintojen
lampotilaeron ja ainekerroksen 1api kulkevan lampdvirran tiheyden suhteen.

Lampotekninen kytkentédkerroin Lop ja Lsp (W/(mK))
Tarkasteltavan rakenteen lapéiseva lampovirta, jonka aiheuttaa rakenteen eri puolilla vallitsevien
olosuhteiden valinen lampotilaero.

Sisa- ja ulkopuolinen pintavastus R ja Re (M*K/W)
IImoittaa rakennusosan pinnan ja sisé- tai ulkopuolisen ympariston vélisen rajakerroksen lammon-
vastuksen.

Pistemainen kylmasilta
Kylmasilta, joka on rakenteessa paikallinen ja jolla ei ole rakenteen pinnan suunnassa jatkuvaa sa-
manlaisena pysyvaa poikkileikkausta.

Pistemainen lisakonduktanssi X (W/K)

Pistemainen lisdkonduktanssi ilmoittaa pistemaisestd kylmaésillasta (esim. terdsside) aiheutuvan
lisdyksen jatkuvuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan lampdvirtaan, kun lampétilaero rakennus-
osan eri puolilla olevien ympéristjen valilla on yksikén suuruinen.

Viivamainen lisékonduktanssi ¥ (W/(mK))

Viivamainen lisakonduktanssi ilmoittaa rakennusosassa olevan, pituusyksikon mittaisen viivamai-
sen kylmasillan (esim. seindn ala- ja yldohjauspuu) aiheuttaman lisdyksen jatkuvuustilassa raken-
nusosan lapi kulkevaan lampdovirtaan, kun lampdétilaero rakennusosan eri puolilla olevien ymparis-
tojen valilla on yksikon suuruinen.

Viivamainen kylmasilta
Kylmasilta, jonka poikkileikkaus on rakenteen pinnan suuntaan jatkuvana samanlainen.



3 Kylmasillat rakennuksen johtumislampoéhaviossa

3.1 Rakennuksen johtumislampohavio

Rakennuksen ulkovaipan johtumislampthavio voidaan periaatteessa laskea kolmiulotteisella nu-
meerisella laskentamallilla, jolloin kylmésiltoja ei tarvitse erikseen ottaa huomioon (kuva 1).

Kuva 1. Esimerkki rakennusvaipan kolmiulotteisen lampdétilakentéan laskennasta. Lahde:
www.kornicki.com/antherm/EN.

Kéytanndssé rakennusta ei voida laskea kokonaisuutena vaan sitd tarkastellaan erillisind rakennus-
o0sina, joita ovat esimerkiksi seinat, ikkunat ja ylapohjat. Naille maaritetdan lammaonlapaisykertoi-
met (U-arvot) rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukaan.

Lammonlapaisykertoimet lasketaan tai mitataan kullekin rakennusosalle erikseen, ottamatta huomi-
oon miten ne liittyvat muihin rakennusosiin. Toisin sanoen rakennusosan reunalla oletetaan
adiabaattireunaehto eli tdydellinen lampderistys. Tadméan oletuksen epatarkkuus korjataan kun laske-
taan koko rakennuksen tai huonetilan johtumislampohéaviota rakentamismaarayskokoelman osan D5
kaavalla. Korjauksessa kdytetadn rakennusosien valisten liitosten viivamaisia lisdkonduktansseja.
Liitosten lisakonduktanssit ndkyvat rakennuksen johtumislampohévion kaavassa (1) lisatermina:

H joht = zUulkoseiné A\jlkoseiné + ZU ylapohja A\/Iépohja + zualapohja Aalapohja + (1)
zuikkuna Akkuna +zUovi oni +zk\Pk Ik +szj

missé

Hjont ON rakennusosien ja niiden liitosten yhteenlaskettu johtumislampéhavio, W/K

U rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m2K)

A rakennusosan pinta-ala, m?

Wk kahden rakennusosan vélisen liitoksen k viivamainen lisdkonduktanssi, W/(m K)

Ik kahden rakennusosan vélisen liitoksen k pituus, m

X; pistemaisen kylmasillan j aiheuttama lisakonduktanssi, W/K



T&ssd oppaassa on ohjeita miten rakennusosien valisen liitoksen viivamainen lisdkonduktanssi ¥
lasketaan. Kaavan (1) viimeinen termi X ottaa huomioon yksittaiset kylmasillat kuten parvekekiin-
nitykset, joita ei kasitelld t4ssa oppaassa.

On syytd vield korostaa, ettd kaavan (1) lisakonduktanssit koskevat RakMK D5:n mukaisia epé-
saannollisia kylmasiltoja eivatka sdannollisia kylmasiltoja, jotka jo siséltyvét kaavassa (1) oleviin
lammonlépéisykertoimiin (U-arvoihin). Sadnndllisten kylmésiltojen laskentaan on annettu ohjeita
rakentamismaardyskokoelman osassa C4.

3.2 Rakennusosien valinen viivamainen lisdkonduktanssi

Seuraava esimerkki havainnollistaa viivamaista lisdkonduktanssia ja miten se voidaan maarittaa.
Tarkastellaan kuvan 2 mukaista kahden seinén ja vélipohjan valisté liitosta, johon muodostuu kyl-
maésilta. Seindd ja valipohjaa otetaan tarkastelugeometriaan riittdvan laajalti, etta liitoksen vaikutus
el endd nay rakenteen lampotiloissa. Rakenteen pituus kuvatasoa kohtisuorassa suunnassa oletetaan
suureksi muihin mittoihin verrattuna.

Kuva 2. Esimerkki alemman ja ylemman kerroksen seinien ja valipohjan liitoksen kylmasillasta.
Tarkastelugeometria rajataan pistekatkoviivojen kohdalta. Kuvan periaate on lahteesta Gustavsen
et al. 2008.

Kaavasta (1) saadaan johtumislampoéhavidksi kuvan 2 rajaamalle alueelle

Hi =U, A+U, A+ | @



missé
Hjont ON rakennusosien 1 ja 2 ja niiden liitoksen yhteenlaskettu johtumislampohéavio, W/K

b4 seinien 1 ja 2 valisen liitoksen viivamainen lisdkonduktanssi, W/(m K)

I seinien 1 ja 2 valisen liitoksen pituus (kohtisuoraan kuvatasoa vastaan), m
Uy seindn 1 lAmmaonlapaisykerroin, W/(m2K)

A rakennusosan 1 pinta-ala =1 I, n?

U, seindn 2 lAmmaonlapaisykerroin, W/(m2K)

Ay rakennusosan 2 pinta-ala =1 I, n?

Kun viivamainen lisakonduktanssi ¥ ratkaistaan yhtalosté (2) saadaan kaava

H. 3
¥= U LU, (3)

Lisdkonduktanssi on siten laskenta-alueen todellisen lampdvirran ja ldammonlépaisykertoimilla las-
ketun lampdovirran erotus. Sama asia on havainnollistettu kuvassa 3.

Kuva 3. Liitoksen lisdkonduktanssi ¥ on todellisen rakenteen (vasemmalla) lampdévirran ja vertai-
lurakenteen (oikealla) lampovirran erotus. Pistekatkoviivojen kohdalla oletetaan lampovirta las-
kennassa nollaksi. Vertailutilanteen mitat ja U-arvot maaritellaan rakentamisméaarayskokoelman
osan C4 mukaisesti.



3.3 Lisdkonduktanssin lukuarvot eri maissa

Kaavasta (3) néhdaan, ettd viivamaisen lisakonduktanssin ¥ lukuarvo riippuu mitoista I, ja I, seka
lammonlépéisykertoimista U; ja U,. Nama madritelladn eri maiden rakentamismaarayksissa eri ta-
voin ja siten saman rakenteen Y-arvo ei ole enaé sama vaikka rakenteen kokonaislamp6éhavié Hjont
onkin sama. Tdmé on syyt4d huomata jos haluaa kayttad muissa maissa kuin Suomessa méaéritettyja
Y-arvoja.

Standardissa SFS-EN ISO 14683 tdmé seikka on otettu huomioon siten, ettd ‘¥':n taulukkoarvot an-
netaan erikseen kolmelle eri mittajarjestelmélle. Esimerkiksi Saksassa ja Belgiassa johtumislampo-
havididen laskennassa kaytetaan ulkomittoja, jotka ovat Suomessa kaytettavia sisamittoja suurem-
pia. Siksi U-arvoilla saadaan usein liian suuri johtumislampohavio ja korjauksena tarvittavista ‘-
arvoista tulee helposti negatiivisia.

Kuvan 2 mitat I, ja |, ovat Suomen rakentamismadaraysten mukaan méaériteltyja. L&dhes sama mitto-
jen madrittely on k&ytdssa Norjassa. Ruotsissa valipohja ei kuulu ulkoseinéan ja siita syysta véli-
pohjaliitoksen ¥ on suomalaista arvoa suurempi.

U-arvotkaan eivét ole valttamattd samalla tavalla méariteltyja kuin Suomessa. Ruotsissa ja Norjassa
puurankaseinan alasidepuun vaikutus on jo mukana seinédn U-arvossa ja siksi sen vaikutus vahenne-
taan liitoksen W-arvosta. Ikkunan apukarmit ovat mukana seinédn U-arvossa Norjassa mutta eivat
Ruotsissa ja Suomessa joten norjalainen ikkunaliitoksen W-arvo poikkeaa suomalaisesta ja ruotsa-
laisesta arvosta.
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4 Viivamaisen lisdkonduktanssin maaritys

4.1 Menetelman valinta

Viivamaisen lisékonduktanssin ¥ madrittdmiseen on tarkkuudeltaan erilaisia menetelmié. Menetel-
man valinnassa on syytd ottaa huomioon kyseisen kylmasillan merkitys koko rakennuksen tai huo-
netilan johtumislampdhavidssa. Standardissa SFS-EN 1SO 14683 on esitetty tarkkuudet neljalle
vaihtoehtoiselle menetelmalle. Namé& ovat

e numeerinen laskenta (tyypillinen tarkkuus + 5 %),

o tyyppirakenteille laskettujen arvojen kaytto (x 20 %),
e kasinlaskenta (= 20 %) ja

e ohjearvotaulukot (0 % - 50 %).

Ohjearvotaulukoista esimerkkind on taulukossa 1 rakentamismaarayskokoelman osan RakMK D5
taulukko jossa liitosten viivamainen konduktanssi on taulukoitu runkomateriaalin mukaan.

Taulukko 1. Ohjearvoja viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssille, joka ottaa huomioon raken-
nusosien valisten liitosten ja niiden epasaanndllisten kylmasiltojen aiheuttaman lisalampohavion
(RaKMK D5 2012).

Liitos Lisdkonduktanssi ¥y, W/(mK)
Ulkoseinan runkomateriaali
betoni | kevyt- | kevyt- tiili puu hirsi
betoni sora-
betoni
ulkoseinien vélinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien vélinen liitos, sisanurkka -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05
ikkuna- ja oviliitos, limméneristeen kohdalla” 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

") Karmi peittad vahintaan 40 % lammoneristeen kokonaispaksuudesta.

Yla- véli- ja alapohjan liitos ulkoseindan

Ulkoseinan Lisdkonduktanssi Wy, W/(mK)
runkomateri- Ylapohjan Valipohjan runkomate- Alapohjan
aali runkomateriaali riaali runkomateriaali
betoni | kevyt- | puu | betoni | kevyt- | puu | betoni | betoni | kevyt- | puu
betoni betoni maan- | ryém. | betoni | ryoém.
vast. tila ryém. 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 | 0,10 0,06
hirsi 0,04 0,00 | 0,11 0,09

Tama opas koskee viivamaisen lisakonduktanssin méaaritystd numeerisella menetelmalla.
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4.2 Standardit

Lisdkonduktanssin arvoihin ja laskentaan liittyvéat suomalaiset ja eurooppalaiset standardit ovat seu-
raavat:

e SFS-EN ISO 14683 (2008). Thermal bridges in building construction - Linear thermal
transmittance - Simplified methods and default values

e SFS-EN ISO 10211 (2008). Thermal bridges in building construction. Heat flows and surfa-
ce temperatures. Detailed calculations

e SFS-EN ISO 13370 (2008). Thermal performance of buildings. Heat transfer via the ground.
Calculation methods

e SFS-EN ISO 6946 (2008). Building components and building elements — Thermal resistance
and thermal transmittance - Calculation method

e SFS-EN ISO 10456 (2007). Building materials and products - Hygrothermal properties -
Tabulated design values and procedures for determining declared and design thermal values

e SFS-EN ISO 10077-2 (2007). Thermal performance of windows, doors and shutters. Calcu-
lation of thermal transmittance. Part 2: Numerical method for frames

Kylmasiltoihin liittyvat Suomen rakentamisméaarayskokoelman osat ovat:

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

4.3 Kylmasiltojen numeerinen laskenta

4.3.1 Laskentaperiaate

Lammon johtumista materiaalissa kuvaa Fourierin lammonjohtumisyhtald g =-AVT, jonka yksi-

ulotteisella muodolla voi laskea [ammonlapéisykertoimen kerrokselliselle seindlle suoraan. Kaksi-
ja kolmiulotteisessa geometriassa paddytdan jatkuvuustilassa differentiaaliyhtdloon V(AvVT)=0,

jonka ratkaisuun tarvitaan kaytanndssé numeerisia menetelmid. Periaatteena on jakaa laskenta-alue
riittdvan moneen laskentaelementtiin ja ratkaista elementeissa vallitsevien lampétilojen yhtaloryh-
ma. Tuloksena saatava lampotilakentté lahenee differentiaaliyhtalon tarkkaa ratkaisua kun laskenta-
verkko tihenee. Lampoétiloista voidaan sitten laskea lampdvirrat pinnoilla. Laskenta-alueen reunoilla
laskentaan tarvitaan reunaehdot. Tavallisimmat reunaehtotyypit ovat ympardiva lampotila ja pinta-
vastus sekd lampderistetty reuna (adiabaatti).

Differentiaaliyhtalon ratkaisumatematiikka voi perustua differenssimenetelmaan (finite difference
method), tilavuusalkiomenetelmdan (finite volume method) tai elementtimenetelmaan (finite ele-
ment method). Laskentaohjelman kéyttajan kannalta menetelmalla ei ole juuri valia. Tarkeinta on
varmistua siité, ettd laskentaverkko on kussakin tapauksessa riittavan tihed. Parhaiten asia selvidé
tarkkailemalla tuloslampévirtojen muutosta kun verkkoa tihennet&én. Tulos on riittdvéan tarkka kun
lampovirrat eivat endd muutu verkkoa tihennettéessa.
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4.3.2 Laskentaohjelmat

Kylmésiltojen laskentaan on valittavissa monentasoisia ohjelmia. Vahimmaisvaatimuksena on kak-
siulotteisen lampdotilakentan laskentamahdollisuus jatkuvuustilassa. Y leiskayttOisten laskentaohjel-
mien (taulukko 2) etuna on soveltuvuus monenlaisiin tehtdviin ja huolellisesti testattu toimivuus.
Suppeammat johtumislammaonsiirron ohjelmat (taulukko 3) ovat yleensa helppokayttdisempia ja
laskevat jopa lineaarisen lisékonduktanssin W suoraan. Osa ohjelmista on ilmaisia. Suurin osa naista
ohjelmista on validoitu laskemalla standardin EN 1SO 10211 nelja laskentaesimerkkié. Se antaa
jonkinlaisen kasityksen ohjelman laadusta mutta ei ole tae toimivuudesta muunlaisissa tehtavissa
(Erhorn ym. 2010). Standardin testiesimerkit koskevat nimittdin vain suorakulmaista laskentageo-
metriaa eikd esimerkeissa ole mukana muun muassa maaperan lammaonsiirtoa.

4.3.1 Viivamaisen lisdkonduktanssin laskentakaava

Standardissa SFS-EN 1SO 10211 kirjoitetaan edella esilla ollut kaksiulotteisen lisdkonduktanssin
kaava (3) muodossa

Nj
W=L,,-> Ul (4)
J=1
missa
Lop on kaksiulotteisella (2D) laskennalla numeerisesti maaritetty lampo6tekninen kytkenté-
kerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille, W/(mK)
Y; liittyvan rakenneosan j lamménlapaisykerroin, W/(m?K)

lj mallissa kuvatun rakenneosan j pituus (m), jolla lapaisykerrointa U; voidaan soveltaa.

Téssé oppaassa kaytetadn kaavan 4 lammaonlapaisykertoimelle U; ja pituudelle I; rakentamismaa-
rayskokoelman osan C4 mukaisia maaritelmiéd. N&in saadaan lisakonduktanssille ¥ arvo, joka joh-
taa oikeaan rakennuksen johtumislampoh&vioon kaavassa (1) ja rakentamisméaérayskokoelman
osassa D5.

4.3.2 Laskenta-alueen rajaus

Standardin SFS-EN 10211 mukaan malli voidaan rajata seuraavasti:

e rakenteiden symmetriatasoilta, joiden kummallakin puolella rakenteet ja kylmaésillat ovat
identtiset,

e vahintdan dni, etdisyydelta tarkasteltavasta liitoksesta tai kylmasillasta, missa dpyin 0N vahin-
tdan 1 m tai kolme kertaa liitokseen liittyvan rakenneosan paksuus,

e rakennusta ympéaroiva pohjamaa on otettava huomioon riittavalta etéisyydelté tarkasteltavis-
ta rakenteista (taulukko 4).

Kaikki mallin reunat ja rajaukset késitelldadn adiabaattisina rajoina.
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Taulukko 2. Yleiskayttoisia laskentaohjelmia, joilla voi laskea myds johtumislammaonsiirtoa ((Er-
horn ym. 2010)). Abaqus FEA-ohjelma on lisatty alkuperaiseen raporttiin verrattuna.

Ohjelman nimi 3D | Tran- | Vapaa Y- Lisenssi Validointi
sientti | verkko | laskenta
Ansys mul- X X X Kaupallinen
tiphysics
Ansys CFX X X X Kaupallinen
Ansys Fluent X X X Kaupallinen
Phoenics X X X Kaupallinen
Comsol mul- X X X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
tiphysics
SAMCEF ther- X X X Kaupallinen
mal
Abaqus FEA X X X Kaupallinen

Taulukko 3. Johtumislammadnsiirron laskentaohjelmia (Erhorn ym 2010).

Ohjelman nimi 3D | Tran- | Vapaa Y- Lisenssi Validointi
si-entti | verkko | laskenta
AnTherm X X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
EN 1SO 1077-2:2003
Argos X X Kaupallinen
Bisco/Bisra X X X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
EN 1SO 1077-2:2003
Chambes X X Ilmainen EN 1SO 10211:2007
David32 X Ilmainen EN 1SO 10211:2007
Delphin X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
HAMSTAD 1-5
EN 15206:2007
Flixo X X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
EN 1SO 1077-2:2003
FramePlus Kaupallinen
HAMLab X X X
Heat2 X X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
EN 1SO 1077-2:2003
Heat3 X X X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
KOBRA v3.0w X X Ilmainen EN 1SO 10211:2007
KOBRU86 X X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
RadTherm X X X Kaupallinen
Solido X X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
TAS ambiens X X Kaupallinen
Therm X Ilmainen
Trisco/Voltra X X X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
Unorm X X IlImainen EN 1SO 10211:2007
EN 1SO 1077-2:2003
WUFI 2D X Kaupallinen EN 1SO 10211:2007
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Taulukko 4. Mallin ulottumat pohjamaassa tarkasteltavan liitoksen ymparilla
(SFS-EN 10211, Taulukko 1).

Suunta Etéisyys tarkasteltavasta lii-
toksesta

Vaakasuunnassa rakennuksen sisépuolella 0,5 x lattian leveys

Vaakasuunnassa rakennuksen ulkopuolella 2,5 x lattian leveys

Pystysuunnassa maanpinnan alapuolella 2,5 x lattian leveys

Pystysuunnassa lattian pinnan alapuolella (mikéli lattiataso on 2,5 x lattian leveys

yli 2 metrid maanpinnan tason alapuolella)

Mikali tarkasteltavan rakennuksen pohja ei ole s&&nndllinen suorakaide, sit4 voidaan tarkastella
kaksiulotteisena tapauksena, jonka alapohjan karakteristinen leveys on B’ = A/(0,5%P), missé A on
rakennuksen pohjan ala (m?) ja P rakennuksen ulkoseinien muodostaman piirin kokonaispituus (m).
Talloin taulukossa 4 ’lattian leveys’ = B’.

Tarkemmat ohjeet mallin ulottumista on esitetty laskentatapausten yhteydessé.

4.3.3 Pintavastukset

Lampovirtalaskennoissa rakenneosien pintavastukset annetaan rakentamismaarayskokoelman osan
C4 mukaisesti ottaen huomioon kaytdnnon tilanteessa toteutuva lampdvirran suunta. Kéytettavat
pintavastuksen arvot on annettu taulukossa 5.

Taulukko 5. Pintavastukset (RakMK C4 ja SFS-EN I1SO 6946:2007).

Pintavastus La&mpovirran suunta

m?K/W Ylospain Vaakasuuntaan Alaspdin
Sisépinta R 0,10 0,13 0,17
Ulkopinta R 0,04 0,04 0,04

Pintalampotilojen ja pinnan kondenssitarkastelujen suhteen on kuitenkin syytd huomata, etté siind
yhteydessa on kaytettdva taulukosta 5 poikkeavia sisdpinnan vastuksia. Ne ovat ikkunoille 0,13
m?K/W ja muille sisapinnoille 0,25 m?K/W (SFS-EN SO 13788).

4.3.4 Materiaalien ldAmmoénjohtavuudet

Materiaalien lammonjohtavuudet madritetddn standardin SFS-EN 1SO 10456 mukaisesti tai kaytet-
tdvd samassa standardissa tai rakentamismaarayskokoelman osassa C4 annettuja taulukoituja lam-

monjohtavuuksien suunnitteluarvoja. Pohjamaan lammadnjohtavuutena voidaan kayttaa arvoa Ay =
2,0 W/(mK) (SFS-EN 1SO 10211).

15



5 Laskentaperiaatteet eri liitostyypeille

5.1 Maanvastaisen alapohjan, ulkoseinan ja sokkelin liitos

Kuvassa 4 on esimerkki ulkoseindn, maanvastaisen alapohjan ja sokkelirakenteen liitoksesta, johon
muodostuu kylmasilta.

o — — -a-

hy>=1m

4 m tai 0,5xB’

-z

o o— o . — f—

—— o —— -

Kuva 4. Esimerkki ulkoseinan, maanvastaisen alapohjan ja sokkelin valisen liitoksen kylmasilloista.

Kylmésillan lisdkonduktanssin laskentaperiaate on seuraava:

1. Lasketaan lampovirta rakenteen lapi sisaltd ulos yhden asteen lampdtilaerolla metrid kohti
(yksikkd W/mK) numeerisesti. Rakenteeseen otetaan mukaan vahintdan 1 metrin korkeudel-
ta seindd ja 0,5 x B’ metrid alapohjaa, jossa B’ on rakennuksen karakteristinen leveys (kuva
4). Jos laskenta suoritetaan leveydelle 0,5 x B’ =4 m (eli B’ = 8 m), voidaan laskennan tu-
loksia soveltaa kaikille alapohjille, joiden karakteristinen mitta B’ > 8 m. Rakenteen ulko-
puolisia maamassoja otetaan mukaan 2,5 kertaa rakennuksen karakteristisen leveyden verran
sekd rakennuksen sivulla etté alapuolella (kuva 4). Etenkin liitoksen lahell& olevat rakenteen
yksityiskohdat otetaan mukaan niin hyvin kuin mahdollista. Eristeiden lammonjohtavuudet
madritetadédn niin, ettd U-arvoista tulee samat kuin kohdassa 2.

2. Lasketaan seinén ja alapohjan U-arvot (U, ja U) kuvan 4 pistekatkoviivojen rajaamilla alu-
eilla rakentamisméaarayskokoelman osan C4 mukaisesti. U-arvoon otetaan mukaan alueella
olevat séannolliset kylmasillat, esimerkiksi siteet, kannakset ja koolaukset. Toinen vaihtoeh-
to on laskea U-arvot numeerisesti kayttden pistekatkoviivan kohdalla adiabaattireunaehtoa.
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3. Lasketaan U-arvojen avulla koko seindnosan ja alapohjan lampdvirrat astetta ja metria kohti
(yksikkd W/mK). Seinédn korkeus hy, otetaan alapohjan yldpintaan asti ja alapohjan leveys
0,5 x B’ seinén sisdpintaan asti kuvan 4 mukaisesti.

4. Véhennet&an todellisesta lampovirrasta (kohta 1) seinén ja alapohjan U-arvoilla laskettu
lampdvirta (kohta 3). Tuloksena saadaan ulkoseindn ja maanvastaisen alapohjalaatan liitok-
sen lineaarinen lisdkonduktanssi . Kaavan muodossa menettely on ilmaistavissa seuraavas-
ti

Y =L,,-h,U,-05xB'U (5)
missé
Lop on numeerisesti maaritetty lampdovirta koko rakenteelle, W/(mK)
Uw liittyvan ulkoseinarakenteen lamménlapaisykerroin, W/m?K
hw seindrakenteen korkeus kaytetyssa mallissa (hy, > 1 m), m
U alapohjarakenteen RakMK C4 mukainen lamménléapaisykerroin, W/m?K
B’ alapohjan karakteristinen mitta, m

Seinén lammonlapéisykerroin lasketaan rakennekerrosten lammadnvastusten avulla RakMK osan C4
mukaisesti (C4, kaava 2) on

R=% (6)

missé d on rakennekerroksen paksuus (m) ja A (W/mK) kerroksen materiaaliin liittyva lammdonjoh-
tavuus, joka madritetddn RakMK C4:n mukaisesti tai saman ohjeen antamana taulukkoarvona.

Useista materiaalikerroksista koostuvan seindn kokonaislammonvastus on (RakMK C4, kaava 3)

R; =R +R, +R, +R3+..+ R )

missa Rsi ja Rse (M?K/W) ovat rakenteen sisé- ja ulkopintojen lamménvastukset (taulukon 5 mukai-
sesti) ja Ry, R, ... Ry seindrakenteen rakennekerrosten 1...n lammonvastukset. Ulkoseindrakenteis-
sa, joissa rakennekerrosten vélissa on hyvin tuulettuva ilmakerros, ei sen eik& ilmakerroksen ulko-
puolisen rakenteen osan lammdnvastusta saa ottaa huomioon laskettaessa rakenteen kokonaisldam-
maonvastusta. Talloin kuitenkin sisdpuolisen rakenteen osan ilmakerrokseen rajoittuvan pinnan pin-
tavastuksena voidaan kayttaa taulukon 5 mukaisia sisdpuolisen pintavastuksen (Rs;) arvoja.

Seindn lammonlépaisykerroin saadaan kokonaislammonvastuksesta (C4, kaava 1):

1 (8)

Maanvastaisen alapohjan lammo&nlépaisykerroin U saadaan rakentamismaardyskokoelman osan C4
kaavan 20 tai 21 mukaan riippuen siitd miten hyvin alapohja on lampderistetty. Tdmén oppaan esi-
merkeissa alapohja on hyvin ldampderistetty, jolloin lammdnlépaisykertoimen kaava on

¥
_ A Yo (9)
0457xB+d, B
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missa

A on pohjamaan lammadnjohtavuus, W/mK

B’ alapohjalaatan karakteristinen mitta, m

dt rakenteen ekvivalentti paksuus (m), joka lasketaan kaavalla (C4, kaava 19)

d, =w+A(R, +R; +R,) (10)

missa

w on seindrakenteen paksuus (kuva 4)

A pohjamaan lAmmadnjohtavuus, W/mK

R¢ lattiarakenteen lamménvastus, m?K/W

Rsi, Rse alapohjan sisépinnan ja ulkopuolisen maanpinnan pintavastukset

Wee perusmuurin pystysuuntaisen lammaoneristyksen tai lattiarakenteen reu-
na-alueella olevan vaakasuuntaisen lisdlammaoneristyksen viivamainen lisakonduk-
tanssi, W/mK

Taman oppaan esimerkeissa lattiarakenteen reunaosilla ei ole lisalammaoneristysté, jolloin Wge laske-
taan perusmuurin seindrakenteen viivamaisen lisakonduktanssin Wy, kaavalla (RakMK C4, kaava

23):
2D 2D
Ve =—i In Y +1|-1In 41 (11)
T d, d, +d,
missé
Dy perusmuurin I&ammaoneristeen korkeus maanpinnan alapuolella, m
dy perusmuurin lammaoneristeen ekvivalentti paksuus (m) (RakMK C4, kaava 25)
: d
d, =14 R, ——X™ 12
= H{Ro -2 12
missa
Ry perusmuurin lAmmadnvastus, W/mK
dny perusmuurin paksuus, m

Liitokseen numeerisessa laskennassa otetaan huomioon lampovirrat koko rakenteen kautta, t&ssa
tapauksessa myos seindrakenteen alajuoksun seké& sokkeli- ja anturarakenteiden kautta (kuva 4).
Laskentamallissa on otettava huomioon myo6s lampohavioté vahentdvat liitokseen liittyvat materi-
aalit ja rakenteet, kuten laatan ja sokkelin tai seindrakenteen ja sokkelin véliset lampdkatkot. Kuvan
4 mallissa ei ole otettu huomioon perustusten routasuojausta. Routasuojaus voidaan ottaa mukaan
kaytettyyn malliin, jolloin se pienentda rakenneliitoksen laskennallista lisdkonduktanssia.

5.2 RyoOmintéatilaisen alapohjan, ulkoseinan ja sokkelin liitos

Kuvassa 5 on esimerkki ulkoseindn, rydmintétilaisen alapohjan ja sokkelirakenteen liitoksesta, jo-
hon muodostuu kylmasilta.
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Kuva 5. Esimerkki ulkoseinan, rydmintatilaisen alapohjan ja sokkelin valisen liitoksen kylmasillois-
ta.

Liitoksen muodostaman kylmasillan lisakonduktanssin laskentaperiaate on seuraava:

1. Lasketaan rakenteen kokonaislampOh&vio siséltéd ulos yhden asteen lampdétilaerolla metria
kohti (yksikkd W/mK) numeerisesti. Laskenta on tehtéva vaiheittain jaljempané esitettavalla
tavalla koska ryomintétilan l[ampdtilaa ei aluksi tunneta. Rakenteeseen otetaan mukaan vé-
hintdan 1 metrin korkeudelta seinda ja 0,5xB’ metrid alapohjaa, jossa B’ on rakennuksen ka-
rakteristinen leveys (kuva 5). Jos laskenta suoritetaan leveydelle 0,5 x B’=4m (eliB’ =8
m), voidaan laskennan tuloksia soveltaa kaikille alapohjille, joiden karakteristinen mitta B’
> 8 m. Rakenteen ulkopuolisia maamassoja otetaan mukaan 2,5 kertaa rakennuksen karakte-
ristisen leveyden verran sekd rakennuksen sivulla, ettd alapuolella (kuva 5). Etenkin liitok-
sen lahelld olevat rakenteen yksityiskohdat otetaan mukaan niin hyvin kuin mahdollista.
Eristeiden lammodnjohtavuudet maaritetddn niin, ettd seinien U-arvoista tulee samat kuin
kohdassa 2.

2. Lasketaan seindn lammonlépdisykerroin Uy, kuvan 5 pistekatkoviivojen rajaamilla alueilla
rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukaisesti. Se voidaan laskea myds numeerisesti
kayttéen pistekatkoviivan kohdalla adiabaattireunaehtoa. Lasketaan lattiarakenteen, sokkeli-
rakenteen ja pohjamaan lammadnlapaisykertoimet (Ur, Uw. ja Ug) kuvan 5 osoittamilla alueil-
la rakentamisméaéarayskokoelman osan C4 mukaisesti. Naista lasketaan koko alapohjan lam-
monlapdisykerroin U ottamalla vield huomioon ryomintétilan ilman vaihtuessa tapahtuva
[Amp6havio.
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3. Lasketaan U-arvojen avulla koko seindosan ja alapohjan lampdvirrat astetta ja metria kohti

(yksikkd W/mK). Seinan korkeudet hy, ja hy, otetaan alapohjan ylapintaan asti ja alapohjan
leveys 0,5xB’ seinén sisépintaan asti kuvan 5 mukaisesti.

Vahennetaan todellisesta lampdvirrasta (kohta 1) seinan ja alapohjarakenteen U-arvoilla las-
kettu lampovirta (kohta 3). Tuloksena saadaan ulkoseinén ja alapohjan liitoksen lineaarinen
lisakonduktanssi . Kaavan muodossa menettely on

¥=L,,-h,U,-05xBU (13)

Kaavassa kokonaislampohaviota Lop ei voida laskea numeerisesti suoraan koska ryomintatilan lam-
potilaa ei edeltd tunneta. Ryomintétilan huonetilaa alempi Iampdtila otetaan huomioon kaavalla
(SFS-EN 1SO 10211, kaava C.10)

missa
Lie
I—iu
Lue

L -L
L2D :(M"' Liej (14)

ulkoseindn johtumislampohévidkerroin, W/mK
on sisdilman ja ryomintétilan valinen johtumislampohévidkerroin, W/mK
on rydmintatilan ja ulkoilman valinen johtumislampohévidkerroin, W/mK

Lie = ulkoseinan johtumislampdhavidkerroin
S - L;, = alapohjarakenteen johtumislampéhavitkerroin

L,ec = sokkelirakenteen
Lie ja pohjamaan johtumislampdhavidkerroin
I—iu

|
] |
|
LUE,C ‘
LUE,C :
1
|
|
|
|
|
|
|
|
_

Kuva 6. Ryomintatilallisen alapohjarakenteen ja ulkoseinan liitoksen lisékonduktanssin maarityk-
sessa tarvittavat johtumislampohaviokertoimet Lie, Liy ja Lyec.
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N&ma kolme tarvittavaa johtumislampohadviokerrointa (kuva 6) saadaan selville laskemalla kolme
taulukon 6 tapausta, joissa kunkin tilan l[&mpotila asetetaan vuorollaan ykkoseksi ja muiden tilojen

lampatila nollaksi. Ryomintétilan ilmanvaihtoa ei tarvitse viela t&ssé vaiheessa ottaa huomioon.

Taulukko 6. Kolme ryomintatilaisen alapohjan laskentatapausta.

Laskentatapaus Sisalampatila Ulkolampdtila | R-tilan lampétila Tulos

0 0c 0y
L 1 0 0 Ly = Lie + Liy
2 0 1 0 Lo = Lie + Lyec
3 0 0 1 L3 = Liy + Lyec

Kolme laskentatapauksen lampdvirroista voidaan laskea tarvittavat lampohaviokertoimet kaavoilla
(SFS-EN 10211, kaavat C.2-C.5):

L, =05x(L,-L,+L;) (15)
L, =05x(L, +L,—L,)

Lo =05x(L, +L,—Ly)

Lie = Lyec + Loy

Ryomintétilan lampohaviokertoimessa L, on nyt sokkelin seindmén ja pohjamaan l&pi johtuvan
lampovirran (Lyec) lisaksi ryomintéatilan ilmanvaihdosta aiheutuva lampohavio (Lyey):

L pe,V (16)
ue,v P
missa
Jo, on ilman tiheys (p = 1,23 kg/m® lampétilassa 10 °C ja paineessa 100 kPa)
Cp ilman ominaislampdkapasiteetti (¢, = 1000 J/(kgK))
V ilmanvaihdon ilmavirta, m®/s
P lattiarakenteen piiri, m

Painovoimaisesti tuuletetun rydémintatilan ilmanvaihdon ilmavirran laskentakaava on esitetty raken-
tamismaarayskokoelman osassa C4.

Alapohjan lammonlépéisykerroin U lasketaan rakentamisméérayskokoelman osan C4 mukaisesti
kaavalla
1

11, 1 @)
Uu U, U, ,+U,

missé

Us on lattiarakenteen lamménlapaisykerroin, W/m?K

Uy on rydmintatilan pohjalla olevan Iammaoneristeen ja rydmintdtilaa ympardivan maan
yhdistetty lamménlapaisykerroin, W/m?K

Ux on rydmintatilan ekvivalentti lammonlapaisykerroin, jossa otetaan huomioon maan

pinnan ylépuolella olevan perusmuurin lammadnvastus ja rydmintétilan ilmanvaihto
(W/m?K). Se lasketaan kaavalla
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hU,,  Vc,p
+

U,=2 WZB'WZ (18)
missé
hwo maan pinnan yldapuolella oleva sokkelin korkeus, m
Uwe maan pinnan ylapuolella olevan perusmuurin lammonlapaisykerroin,
2
W/m°K
B’ suhteellinen lattiamitta = A/(0,5 P), m
A lattiarakenteen pinta-ala, m?

Lammonlapaisykertoimen Ug laskentaan on rakentamismaardyskokoelman osassa C4 useita vaihto-
ehtoja riippuen ryomintétilan syvyydesta ja lammoneristyksestd. Jos rydmintétilan pohja on keski-
maérin syvimmilld&n 0,5 m ympérdivad maanpintaa alempana se lasketaan kaavalla

U, = 24 In ﬁ+1 (19)
nB'+d, d

9

missa dq on ekvivalentti kokonaispaksuus, jossa pohjamaan lampovirtaan liittyvat rakenteelliset
tekijat (seinén paksuus w (m)) ja lisderistavyydet (pintavastukset Rsi ja Rs.) sekd mahdolliset pohja-
maan pinnan eristekerrokset (Ryr) lasketaan mukaan pohjamaan kerrospaksuuteen

d, =w+A(Ry +Ry +R,,) (20)
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5.3 Ulkoseinan ja ylapohjan liitos

Kuvassa 7 on esimerkki ulkoseinén ja ylapohjan liitoksesta, johon muodostuu kylmaésilta.

Kuva 7. Esimerkki ulkoseinan ja ylapohjan liitoksen kylmasillasta. Seinan ja ylapohjan U-arvot
lasketaan katkoviivojen vélisen rakenteen perusteella. Vertailutilanteen lampdvirta lasketaan sei-
nan ja ylapohjan U-arvojen ja mittojen I; ja I, mukaan.

Kylmésillan lisdkonduktanssin laskennassa on seuraavat vaiheet:

1. Lasketaan lampdvirta rakenteen I&pi sisaltéd ulos yhden asteen lampdtilaerolla metrid kohti
(yksikkd W/mK) numeerisesti. Rakenteeseen otetaan mukaan yleensa vahintddn 1 metrin
matka seind4 ja ylapohjaa (tarkemmin madriteltynd luvun 4.3.2 mukaan). Etenkin liitoksen
lahell& olevat rakenteen yksityiskohdat otetaan mukaan niin hyvin kuin mahdollista. Eristei-
den lammadnjohtavuudet méaaritetadan niin, ettd U-arvoista tulee samat kuin kohdassa 2. Las-
ketaan seinan ja ylapohjan U-arvot kuvan 7 pistekatkoviivan rajaamilla alueilla rakentamis-
maéaarayskokoelman osan C4 mukaisesti. U-arvoon otetaan mukaan alueella olevat saannélli-
set kylmasillat, esimerkiksi siteet, kannakset ja koolaukset. Toinen vaihtoehto on laskea U-
arvot numeerisesti kayttden pistekatkoviivan kohdalla adiabaattireunaehtoa.

2. Lasketaan seind- ja katto-osan lampdovirta (yksikké W/mK) pelkkien U-arvojen avulla. On
huomattava, ettd seindn korkeus |; otetaan ilmavalin ylapintaan asti kuvan 7 mukaisesti.
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3. Véhennet&an todellisesta lampdvirrasta (kohta 1) seinien U-arvoilla laskettu l&ampdovirta
(kohta 3). Tuloksena saadaan liitoksen lineaarinen lisdkonduktanssi . Kaavan muodossa
menettely on ilmaistavissa kaavalla (4):

N,
: 4
W=l -dUl @

J=1

missa lampotekninen kytkentékerroin Lop on kohdassa 1 laskettu l[ampovirta.

5.4 Ulkoseinan ja valipohjan liitos

Kuvassa 8 on esimerkki kahden erityyppisen ulkoseinén ja betonivalipohjan liitoksesta, johon muo-
dostuu kylmasilta.

Kuva 8. Esimerkki ulkoseinan ja valipohjan liitoksen kylmasillasta. Seinien U-arvot lasketaan kat-
koviivojen valisen rakenteen perusteella. Vertailutilanteen lampdvirta lasketaan seinien U-arvojen
ja mittojen 1y ja I, mukaan.

Kylmasillan lisékonduktanssin laskentaperiaate on seuraava:
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1. Lasketaan lampdvirta rakenteen I&pi siséltd ulos yhden asteen lampdtilaerolla metrid kohti
(yksikkd W/mK) numeerisesti. Rakenteeseen otetaan mukaan yleensa vahintddn 1 metrin
matka seindd ja valipohjaa (tarkemmin madriteltynd luvun 4.3.2 mukaan). Etenkin liitoksen
l&helld olevat rakenteen yksityiskohdat otetaan mukaan niin hyvin kuin mahdollista. Eristei-
den lammonjohtavuudet madritetddn niin, ettd seinien U-arvoista tulee samat kuin kohdassa
2.

2. Lasketaan seinien U-arvot kuvan 8 pistekatkoviivojen rajaamilla alueilla rakentamismaa-
rayskokoelman osan C4 mukaisesti. U-arvoon otetaan mukaan alueella olevat sadnndlliset
kylmasillat, esimerkiksi siteet, kannakset ja koolaukset. Toinen vaihtoehto on laskea U-arvot
numeerisesti kayttaen pistekatkoviivan kohdalla adiabaattireunaehtoa.

3. Lasketaan U-arvojen avulla koko seindosan lampdvirta astetta ja metrid kohti (yksikko
W/mK). Seinien korkeudet I, ja I, otetaan valipohjan puolivaliin asti kuvan 8 mukaisesti.

4. Vahennetddn todellisesta l&mpovirrasta (kohta 1) seinien U-arvoilla laskettu lampovirta

(kohta 3). Tuloksena saadaan liitoksen lineaarinen lisdkonduktanssi . Kaavan muodossa
menettely on ilmaistavissa kaavalla (4):

N.
: 4
W=l -dUlL )

J=1

missa lampotekninen kytkentdkerroin Lop on kohdassa 1 laskettu lampovirta.
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5.5 lkkunan ja seinan liitos

Kuvassa 9 on esimerkki ulkoseinan ja ikkunan liitoksesta, johon muodostuu kylmasilta.

Kuva 9. Esimerkki ulkoseinan ja ikkunan liitoksen kylmasillasta. Seinan ja ikkunan U-arvot laske-
taan katkoviivojen valisen rakenteen perusteella. Vertailutilanteen lampdvirta lasketaan seinan ja
ikkunan U-arvojen ja mittojen I, ja I, mukaan.

Kylmésillan lisdkonduktanssin laskennassa on seuraavat vaiheet:

1. Lasketaan lampdvirta sisaltd ulos seinan ja ikkunan muodostaman yhdistelmarakenteen l&pi
yhden asteen lampdtilaerolla (yksikkd W/mK) numeerisesti. Rakenteeseen otetaan mukaan
yleensd vahintdan 1 metrin matka seinda (tarkemmin madariteltynd luvun 4.3.2 mukaan). Ik-
kunan lasiosan korkeus otetaan ikkunan lammadnlapéisyyn liittyvan standardin SFS-EN 1SO
10077 mukaan. Rakenteiden yksityiskohdat otetaan mukaan niin hyvin kuin mahdollista.

2. Lasketaan seindn ja ikkunan U-arvot kuvan 9 pistekatkoviivan rajaamilla alueilla rakenta-
misméaéarayskokoelman osan C4 mukaisesti. Seindn U-arvoon otetaan mukaan alueella olevat
saannolliset kylmasillat, esimerkiksi siteet, kannakset ja koolaukset. Seindn U-arvo voidaan
laskea my6s numeerisesti kéyttéen pistekatkoviivan kohdalla adiabaattireunaehtoa.

3. Lasketaan seind- ja ikkunaosan lampdvirta (yksikké W/mK) pelkkien U-arvojen avulla. On
huomattava, ettéd seinan korkeus |; otetaan ikkunan kehan ulkoreunaan saakka kuvan 9 mu-
kaisesti.

4. Vahennetdan todellisesta lampdvirrasta (kohta 1) U-arvoilla laskettu lampévirta (kohta 3).
Tuloksena saadaan liitoksen lineaarinen lisdkonduktanssi . Kaavan muodossa menettely
on ilmaistavissa kaavalla (4)

N;
Y=L, -2 U ()

J=1
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missa lampotekninen kytkentékerroin Lop on kohdassa 1 laskettu l[ampovirta.

5.5.1 Menettely apukarmin kuuluessa seinan U-arvoon

Ikkunan sivukarmi voidaan joskus Kiinnittda seindssa jo muutenkin olevaan pystytolppaan, joka
siten kuuluu seinan U-arvoon. Edell& on oletettu, ettd ikkuna on kiinnitetty apukarmiin, joka ei ole
mukana seinén U-arvossa. Jos kylmaésillan laskentageometria sisaltaé rakenteen, joka on RakMK
C4:n mukainen U-arvoon kuuluva séannéllinen rakennusosan kylmaésilta, voidaan sen vaikutus vé-
hentda liitoksen lisakonduktanssista. Talloin edella esitetty kaava (4) muuttuu muotoon

Nj (21)
Y=L, - Ul -¥

j apukarmi

missa apukarmin vaikutus Wapukarmi lasketaan RakMK C4:n mukaan joko numeerisesti tai kayttaen
yl&- ja alalikiarvomenetelmé&a.

5.5.2 Yksinkertaistettu menettely ikkunaliitoksen kylmasillalle

Edelld esitetty ikkunaliitoksen kylmasillan laskentamenettely on varsin ty6lés koska ikkunan U-
arvon laskenta on sindnsa hyvin vaativaa. Menettelyd on luontevinta kdyttdd samalla kun ikkunan
U-arvoa muutenkin lasketaan. Laskentaa voidaan yksinkertaistaa tarkkuuden kustannuksella jatta-
maélla ikkuna kokonaan pois laskenta-alueesta ja asettamalla ikkunan karmin paikalle adiabaattireu-
naehto (tdydellinen l&mpdoeristys) kuvan 10 mukaisesti. Muilta osin laskenta tapahtuu samalla taval-
la kuin edell4 esitettiin. Menettely soveltuu silloin kun ikkuna on kiinnitetty apukarmiin tai massii-
viseen seindén, esimerkiksi kevytbetoniseindan.
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Adiabaattireunaehto

Kuva 10. Yksinkertaistettu menettely ikkunan liitoksen kylmasillan laskentaan. Ikkuna korvataan
adiabaattireunaehdolla ja karmin syvyytena kaytetaan laskennallista karmisyvyytta. Seindn U-arvo
lasketaan pistekatkoviivojen valisen rakenteen perusteella. Vertailutilanteen lamp0virta lasketaan
seinan mitan l; mukaan.

Adiabaattireunaehdon yhteydessé karmia on kavennettava. Tamé laskennallinen karmisyvyys riip-
puu todellisesta karmisyvyydesta ja ikkunatyypisté taulukon 7 mukaan. Karmia kavennetaan las-
kennassa ulkopuolelta (kuva 34 sivulla 54).

Taulukko 7. Laskennallinen karmisyvyys kun laskennassa kaytetéan adiabaattireunaehtoa. Koskee
puuikkunoita ja vastaavia puu-alumiini-ikkunoita, jotka kiinnitetd&n apukarmiin tai massiivisen
seinaan.

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
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5.6 Ulkoseinien valinen liitos

Kuvassa 14 on esimerkki ulkoseinien véliseen liitokseen muodostuvasta kylmasillasta.

Kuva 11. Esimerkki ulkoseinien valisen liitoksen kylmasilloista.

Kylmasillan lisékonduktanssin laskentaperiaate on seuraava:

1. Lasketaan lampovirta rakenteen lapi sisaltd ulos yhden asteen lampétilaerolla metria kohti
(yksikkd W/mK) numeerisesti. Rakenteeseen otetaan mukaan yleensa vahintddn 1 metrin
matka liittyvistd seinistd. Etenkin liitoksen lahelld olevat rakenteen yksityiskohdat otetaan
mukaan niin hyvin kuin mahdollista. Eristeiden lammdnjohtavuudet maaritetdan niin, ettd
seinien U-arvoista tulee samat kuin kohdassa 2.

2. Lasketaan seinien U-arvot kuvan 11 pistekatkoviivojen rajaamilla alueilla rakentamismaa-
rayskokoelman osan C4 mukaisesti. U-arvoon otetaan mukaan alueella olevat s&&nndlliset
kylmasillat, esimerkiksi siteet, kannakset ja koolaukset. Toinen vaihtoehto on laskea U-arvot
numeerisesti kayttaen pistekatkoviivan kohdalla adiabaattireunaehtoa.

3. Lasketaan U-arvojen avulla koko seindosan lampdvirta astetta ja metrid kohti (yksikko
W/mK). Seinien leveydet |; ja I, otetaan liittyvien seinien sisépintojen mukaisesti kuvassa
11 esitetylla tavalla.

4. Vahennetddn todellisesta l&mpovirrasta (kohta 1) seinien U-arvoilla laskettu lampovirta

(kohta 3). Tuloksena saadaan liitoksen lineaarinen lisdkonduktanssi W. Kaavan muodossa
menettely on ilmaistavissa kaavalla (4)

N,
: 4
W=l -dUl @

J=1
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missa lampotekninen kytkentékerroin Lop on kohdassa 1 laskettu l[ampovirta.

Osa rakennuksen kulmassa olevista rakenteista voi kuulua seindn saanndllisiin kylmasiltoihin, esi-
merkiksi seindssé tasajaolla oleviin runkotolppiin. Nama rakenteet on jo laskettu seindn U-arvoon,
jolloin seinien liitoksen lisdkonduktanssista voidaan vahent&dd séd&nnollisten kylmasiltojen osuus

(Psaannoltinen):

Nj

Y= LZD - ZU jlj - \Psaannbllinen (22)

J=1

Rakennuksen ulkoseinien piirilla on yleensa sek& ulko- ettd sisdnurkkia (kuva 12). Vaikka ulkosei-
nien valinen liitos ei vélttdmattd muodosta 90 asteen kulmaa, voidaan kaikki ulkoseinien valisten
liitosten aiheuttamat lisakonduktanssit laskea tdman ohjeen mukaisesti. Teoriassa liitoksen lisdkon-
duktanssi pienenee nurkan asteluvun kasvaessa (o — 180°, ¥ — 0 W/mK). Kaytdnnossa kulmalii-
toksessa tarvittavat tukirakenteet voivat vaikuttaa lisékonduktanssin arvoon kulman geometriaa
enemman.

Ulkoseinien valinen
sisanurkka,

Ulkoseinien valinen - @ >

ulkonurkka

Kuva 12. Kuvan rakennuksen yksi nurkka on sisanurkka.
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6 Esimerkkilaskelmat

6.1 Puurankainen ulkoseina

Tarkasteltavan rankarakenteisen seinan eristyspaksuus oli 245 mm. Sis&pinnassa oli 12 mm kipsile-
vy ja ulkopinnassa 25 mm tuulensuojalevy. Tuulensuojalevyn ulkopuolista tuuletusrakoa ja lauta-
verhousta ei otettu laskennoissa huomioon, koska tuuletusraon oletetaan olevan hyvin tuulettuva.
Tassé tapauksessa tuulensuojalevyn ulkopinnan pintavastuksena kaytettiin arvoa Rse = 0,04 W/m?*K
(taulukko 5). La&mmoneristeen lammaodnvastukseen on laskettu mukaan kaikki eristekerroksen la-
paisevat sadnnolliset runkotolpat ja jaykisteet. Seindn kokonaislammonlapaisykertoimeksi on néin
saatu U, = 0,17 W/m?K (taulukko 8).

Taulukko 8. Seindrakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit..

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) Au (W/mK) R (M?K)/W

Pintavastus (Rs;) 0,13
Kipsilevy 12 0,15 0,08
Mineraalivilla+ koo- 245 0,047 521

laus

Tuulensuojalevy 25 0,06 0,42
Pintavastus (Rse) 0,04

)3 5,879

Ui =13R 0,170 W/m’K

6.1.1 Puurankainen ulkoseind ja maanvastaisen alapohja

Kuvassa 13 on esitetty seindn ja harkkoperustuksen liittyminen maanvastaiseen alapohjaan. Liitok-
sessa olevan solumuovikaistan lammdnjohtavuutena kaytettiin arvoa Ay = 0,02 W/mK ja ulkoseinan
alaohjauspuun lammdénjohtavuutena Ay = 0,18 W/mK. Taulukossa 8 on esitetty seindrakenteen mal-
linnetut rakennekerrokset ja niihin liittyvat parametrit, taulukossa 9 alapohjalaatan rakennekerrokset
(Us = 0,16 W/m?K) ja taulukossa 10 halkaistun sokkelirakenteen vastaavat arvot.
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A-A
— — U,=1/2R=0,17 W/nm?K
Un R (MEK/W)
— Pintavastus (R;) 0,13
= Kipsilevy (12 mm) 0,08
A o - Min. villa +
koolaus (245 mm) 5,21
J Uw Tuulensuojal. (25 mm) 0,42
g Pintavastus (R,) 0,04
— 2 5,88
—
i =
ﬁ Uf:]./ZR = 0,18 W/rr?K
R (MPK/W)
Ug Betonilaatta(100 mm) 0,05
EPS-eriste (200 mm) 5,56
) 5,61

Kuva 13. Puurakenteisen ulkoseinan ja harkkoperustuksen liittyminen maanvastaiseen paikalla
valettuun alapohjaan.

Kuvan 13 liitosdetalji on yksinkertaistettu kuvan 14 mukaiseksi rakennemalliksi, joka on mallinnet-

tu numeerisesti kaksiulotteisella elementtimenetelmalld. Rakenteiden sisé- ja ulkopintojen pintavas-
tukset on annettu mallissa taulukon 5 mukaisesti.
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25 245 12 ——  R;= 0,04 M’K/W

— R,=0,17 mK/W

— R,=0,13m2K/W
£ Lop
- 3
Al 0,5xB’>4 m |
z Alajuoksu 245 x 50
£ 5 mm solumuovi alajuoksun ap
/-~ +10 mm laatan reunassa
4 |
>25xPB ! 100
100
100 100
i 50+ 100 + 50
I—2D

> 2,5xB’

Kuva 14. Liitosdetaljin yksinkertaistettu malli ja paamitat.

Rakennuksen pohjanalaonA=L xB=21mx 13 m=273m?japiiriP=2x (L+B)=2x (21 m
+13 m) = 68 m. Rakennuksen alapohjan karakteristinen mitta on nyt
__ A _o73m?/05%68m)=8m.

05xP
Laskentamallissa kuvattavan alapohjan leveydeksi annetaan B’ (tai yleisessa tapauksessa 0,5 xB’ =
4,0m).

Mallinnettava pohjamaan ulottuma alapohjarakenteiden ulkopuolelle leveys ja syvyyssuunnassa on
> 20 m (kuva 14).

Mallista ratkaistaan numeerisesti stationdéritilassa rakenteiden sisapinnoille muodostuva lampdovir-
tajakauma q (W/m?) ja edelleen rakenneosien lapi muodostuva lampévirta @ (W/m). Kun lampévir-
taa vastaava lampotilaero rakenteen yli tunnetaan (AT = 6 - 6. = 1 K), voidaan ratkaista tarkastelta-
vaan detaljiin liittyva lampotekninen kytkentakerroin Lop (W/mK):

D, =L,, x(6,-6,).
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Taulukko 9. Lattiarakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) Au (W/mK) R (M?K)/W

Betonilaatta 100 2,0 0,050

EPS eriste 200 0,036 5,556

> 5,606

U, = 1/3R 0,18 W/m°K

Taulukko 10. Sokkelirakenteen rakennekerrokset ja lampOparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) Au (W/mK) R (M?K)/W

Harkko 100 0,3 0,333

EPS eriste 50 0,036 1,389

Harkko 100 0,3 0,333

Pintavastus (Rse) 0,040

3 2,095

Us = 1/3R 0,48 W/m’K

Kuvassa 15 on esitetty elementtimenetelmélld laskettu rakenteen ldampdvirtajakauma seinan ja
maanvastaisen alapohjan liitoksessa, kun lampdotilaero sisa- ja ulkoilman valilla on AT = 1 K. Ala-
ohjauspuusta muodostuu kylmasilta, jonka vaikutusta lampokatko puun ja sokkelin vélissa pienen-
t44. Samoin lampokatko laatan reunan ja sokkelin valissé vahent&a lampovirtaa laatan reunasta sok-
keliin ja edelleen pohjamaahan. Mallista madritetyt seind- ja lattiarakenteen sisépintojen lampovir-

tajakaumat on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 15. 2-ulotteinen lampovirtajakauma (g, [W/m?]) tutkitussa rakenneliitoksessa l&pi, kun lam-
potilaero sisa- ja ulkoilman valilla on AT = 1K.

1,055

QW (Wim?) Dy, = Iqwdhw =0,2060 W/m
08 06 04 02 0 0
.
09
08 (P, +P)=Lpx(6-6,)
0,7
06 Lyp = (P + D) /(6, - 6,)
05 = (0,2060 W/m +0,5189 W/m) /( 1 K—0K)
By = 0,7249 W/(m-K)
<04
03
"2 i 4j.o
o ®, = |g,dL = 0,5189 W/m
———/ L Ui 7
0o b—1—"1 .
1
09
0,8
0,7 NE
06 £
\ 05 =
\ 04
\ 03
N 0,2
0,1
0

0 05 1 1,5 25 3 35 4

L(r%)
Kuva 16. Numeerisesti kaksiulotteisella elementtimenetelmalla maaritetyt rakenteen sisapintojen
lampdvirtajakaumat (g = lattia ja gy = seind) ja rakenneosien yhteenlasketut lampdévirrat (@, ja
@), seka lampoteknisen kytkentékertoimen (Lop) maarittaminen.

Numeerisesti méaritetty liitoksen lampotekninen kytkentékerroin sisé- ja ulkoilman valilld on Lyp =
0,7249 W/(mK) (kuva 16).

Esimerkeissé alapohja on hyvin eristetty, jolloin sen lammadnlé&paisykerroin lasketaan kaavasta (9):
A Foe 2 ~ 0,0100

U= +—£ = =0,1272W /m*K
0457xB'+d, B' 0,457x8+11914 8
missa
A on pohjamaan lammadnjohtavuus = 2 W/mK
B’ alapohjalaatan karakteristinen mitta =8 m
dt rakenteen ekvivalentti paksuus, m
d, =w+ A(RSi +R, + Rse)z 0,282 +2(0,17 +5,606 + 0,04) =11,914 m
missa

R¢ = 5,606 (M’K)/W (laatta, lamméneriste, kuva 13)
Rsi = 0,17 (M?K)/W (lattian sisapinnan pintavastus, taulukko 5)
Rse = 0,04 (M?K)/W (pohjamaan ulkopinnan pintavastus, taulukko 5)
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w = 0,282 m (seindrakenteen leveys, kuva 14)

Perusmuurin viivamainen lisdékonduktanssi Wy saadaan kaavalla

Yy = —i{ln(z D, +1J—In( 2 DV. +lﬂ =-0,0100W /mK
T t d, +d

t v

missa D,= 0,4 m (perusmuurin lammd&neristeen korkeus maanpinnan alapuolella) ja

d, =/1(an = d”“j =394m
2

missa
Rnv= 2,095 W/m?K (perusmuurin lamménvastus, taulukko 10
dnv = 0,25 m (perusmuurin paksuus, eriste ja runkorakenne)

Tarkasteltavan liitoksen viivamainen lisaékonduktanssi ¥ saadaan kaavasta (5):

¥=L,,-hU,-05xBU =
=0,7249 W/mK - 1,0m x 0,17 W/m?’K — 0,5 x 8,0 m x 0,1272 W/m’K =

=0,7249 - 0,6788 = 0,0461 W/mK.

Rakentamismé&éaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinan ja maanvastaisen alapohjan liitok-
sen viivamaiselle lisdkonduktanssille on ¥'= 0,10 W/(mK) (taulukko 1).

Kuva 17. Lampdétilajakauma puurankaseindn ja maanvastaisen betonialapohjan liitoksessa.
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6.1.2 Puurankainen ulkosein& ja puurankainen rydomintatilainen alapohja

Kuvassa 18 on esitetty puurakenteisen rydomintatilaisen alapohjan, ulkoseinén ja harkkoperustuksen
liitos. Ulkoseindrakenteen lammoneristeen lammaodnvastukseen on laskettu mukaan kaikki eristeker-
roksen lapéisevat sd&dnnolliset runkotolpat ja jaykisteet. Seindan kokonaislammonlapaisykertoimeksi
on saatu U, = 0,17 W/m?K. Tuuletusraon ulkopuolisia rakennekerroksia ei ole otettu laskennassa
huomioon. Lisaksi ulkoseindn alaohjauspuun lammadnjohtavuutena kéytettiin arvoa Ay = 0,18 W/m
K. Taulukossa 8 on esitetty seindrakenteen mallinnetut rakennekerrokset ja niihin liittyvét paramet-
rit, taulukossa 11 alapohjan rakennekerrokset (Us = 0,17 W/m?K) ja taulukossa 12 sokkelirakenteen
vastaavat arvot.

U, = 1/3R = 0,17 W/m2K

R (m2K/W)
Pintavastus (Ry;) 0,13
N = Kipsilevy (12 mm) 0,08
Min. villa +
Ut koolaus (245 mm) 521
Tuulensuojal. (25 mm) 0,42
U; Pintavastus (R,) 0,04
) 5,88
= |
~TOCGRTGTPGTET Ui 1/SR = 0.17 WimeK
ool R (m2K/W)
| ] U \ Pintavastus (Ry) 0,17
w2 Kuusivaneri (30 mm) 0,17
| A / | Min. villa +
‘ koolaus (240 mm) 511
| Tuulensuojal. (25 mm) 0,42
| Pintavastus (R,) 0,04
> 5,91
| U |
’ | Unz =1/XR = 0,57 W/mK
| R (M2K/W)
B J Pintavastus (R;) 0,13
| Ug= 0,58 W/m%K Harkkoseina (190 mm) 1,58
R (m2K/W) Pintavastus (R.) 0,04
Pintavastus (Ry;) 0,17 ) 175
Pohjamaa A=2,0W/m-K
Pintavastus (R.) 0,04

Kuva 18. Puurankaisen ulkoseinan, ryomintatilaisen alapohjan ja sokkelin valinen liitosdetalji.
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Taulukko 11. Puurakenteisen lattiarakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) Au (W/mK) R (M?K)/W

Pintavastus (Rs;) 0,17
Kuusivaneri 30 0,18 0,17
Mineraalivilla 240 0,047 511
+koolaus

Tuulensuojalevy 25 0,06 0,42
Pintavastus (Rs) 0,04

> 5,91

Us= 1/2R 0,169 W/m’K

Taulukko 12. Sokkelirakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) Au (W/mK) R (M?K)/W

Pintavastus (Rs;) 0,13

Harkko 190 0,3 1,58

Pintavastus (Rs) 0,04

3 1,75

U = /3R 0,571 W/m°K

Taulukossa 13 on esitetty kolmesta laskettavasta tapauksesta madritetyt apusuureiden arvot L,, L ja

Ls.

Taulukko 13. Kolmen laskentatapauksen tulokset L;, L, tai L.

LaSkentataanS Lie I—iu Lue,c,sokkeli Lue,c,pohjamaa zl—ue,c I—i
(W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/mK) | (W/mK)
1 (L) 0,2080 0,7037 - - - 0,9117
2 (L) 0,2006 - 0,5881 1,7819 2,3700 2,5706
3 (Ly) - 0,6638 0,6095 1,7844 2,3939 3,0577

Tulosten perusteella voidaan laskea arvot kolmelle johtumislammonlapéisykertoimelle siséilman,
ulkoilman ja rydmintétilan valille (Lie, Ly ja Lyec, kKuva 6):

Liy = 0,5%(L; - L+ L3)= 0,5%(0,9117 W/mK - 2,5706 W/mK + 3,0577 W/mK) = 0,6994 W/(mK)
Lie = 0,5%(L1 + Lo— L3)=0,5%(0,9117 W/mK + 2,5706 W/mK - 3,0577 W/mK) = 0,2123 W/(mK)
Lyec = 0,5%(L2 + Ls— L1)= 0,5%(2,5706 W/mK + 3,0577 W/mK - 0,9117 W/mK)= 2,3583 W/(mK)

Lasketaan tapaus, jossa rydmintatilan ilma vaihtuu koneellisesti 0,5 kertaa tunnissa (n = 0,5):

lImavirta V.= n x V/3600s = 0,5(0,8 m x 4 mx 1 m) / 3600 s = 0,000444 m®/s

Loy = pC,V /P =1,23 kg/m® x 1000 J/(kgK) x 0,000444 m*/s/1 m = 0,5467 W/(mK)
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L, = Ly, + L., = 2,3583 W/mK + 0,5467 W/mK = 2,9050 W/(mK)

L L
L —=|_—u-ue .|
2D (Liu‘i‘l—ue |eJ

= (0,6994 W/mK x 2,9050 W/mK)/(0,6994 W/mK + 2,9050 W/mK) + 0,2123 W/mK
= 0,7760 W/(mK).

Vertailuarvot saadaan liittyvien rakenneosien, seindn ja alapohjan, laskennallisista l&mmonla-

paisykertoimista (Uy ja U), jolloin tarkastellun liitoksen viivamainen lisakonduktanssi ¥ on kaavas-
ta (13):

¥ =L, -hU,—-05xBU =
=0,7760 W/(mK) — 1 m x 0,1701 W/(m?K) — 4 m x 0,1406 W/(m*K) = 0,0436 W/(mK)

missé alapohjan lammonlapaisykerroin U on madritetty kaavalla 17:

1_1 1 _ 1 1
U U U, Vo,p 01692 oo 5080571 05467
g B' A 8 4

josta U = 0,1406 W/m?* K

Kuvassa 19 on esitetty ryomintatilan ilmanvaihdon vaikutus liitoksen laskennalliseen lisdkonduk-
tanssiin. llmanvaihdon l&dhestyessé aaretonté lisakonduktanssi lahestyy arvoa 0,0648 W/(mK).

0.20
0.15 A
,
—_—U
0.10
—Pgj
0.05 —
0.00 . . . .
0 1 2 3 4 5
Imanvaihtokerroin, 1/h

Kuva 19. Ryomintatilan ilmanvaihtokertoimen (vaihtoa tunnissa) vaikutus alapohjan lammonla-
paisykertoimeen U ja liitoksen viivamaiseen lisakonduktanssiin .

Rakentamisméaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinan ja rydmintatilaisen alapohjan lii-
toksen viivamaiselle lisdkonduktanssille on 0,06 W/(mK) (taulukko 1).
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6.1.3 Puurankaisten ulkoseinien valiset liitokset

Kuvassa 20 on esitetty puurankaisen ulkoseindn ulkonurkka ja kuvassa 21 laskennassa kaytetty mal-
li. Kaikki liitokseen liittyvat rakenteet seindn sisalla (kulmatolpat ja sisélevytyksen tukena oleva
teraslista) on mallinnettu. Seindrakenteen s&&nnolliset kylmésillat (koolaus) kuuluvat seindan U-
arvoon ja ovat mukana eristeen tehollisessa lammaonjohtavuudessa. Taulukossa 14 on esitetty seina-
rakenteen lammaonl&pdisykertoimen muodostuminen.

Taulukko 14. Seinarakenteen rakennekerrokset ja lampOparametrit..

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammadnvastus
d (mm) Au (W/mK) R (M?K)/W

Pintavastus (Rs;) 0,13
Kipsilevy 12 0,15 0,08
Mineraalivilla+ koo- 245 0,047 521

laus

Tuulensuojalevy 25 0,06 0,42
Pintavastus (Rse) 0,04

> 5,88

U, = 13R 0,170 W/m°K

Teraslistan (60/60 — 6 mm) lammdnjohtavuutena kaytettiin arvoa Awras = 50 W/mK

U,=1/>R=0,17 W/mk
R (M2K/W)

Pintavastus (R;) 0,13
Kipsilevy (12 mm) 0,08
Min. villa +

koolaus (245 mm) 5,21
Tuulensuojal. (25 mm) 0,42
Pintavastus (R,) 0,04

2z 5,88

Kulmatolpat 3 x (50 mm %195 mm)

Teraslista (60/60- 6 mm)

12

T =

25

LG

-
e

-

282 1000

1282

Kuva 20. Mallinnettava kahden puurankaisen ulkoseindn muodostama ulkokulma.
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—— R,=0,13m?K/W
—— R..=0,04m2K/W

— +

195
12

1 50 — 50
(;J (:N Z&: >0 195

25
4 50

v
282 | 1000

1282

Kuva 21. Kuvan 20 detaljista yksinkertaistettu laskentamalli ja mallin pintavastukset.

Kuvassa 22 on esitetty seinien sisapintojen lampdvirtajakaumat ja niista laskettu liitoksen lamp6-
tekninen kytkentékerroin. Sen arvo on Lyp = 0,3675 W/(mK)

Kaavasta (4) saadaan kulman viivamaisen lisakonduktanssin arvo:

W =L, —2x (U, x1,) =0,3675 W/(mK) - 2x (0,1701 W/m?K x 1 m) = 0,027 W/(mK).

Rakentamismé&érdysten taulukkoarvo puurakenteisten ulkoseinien valisen ulkonurkan lisakonduk-
tanssille on 0,04 W/(mK) (taulukko 1).
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1
D, = jqwdy =0,1834 Wim

1

0,9
08

0,7

it Z(I)Ij =Lyp % (0, -0,)

£ os Lo = S0, /(6 - 0,)
04 = (0,1834 W/m +0,1841 W/m) /( 1K—0K)
03 ! =0,3675 W/(m-K)

0,2

0,1

0 — |4

0,000 0,100 0200 0,300 0,400 0,500 A W ;l; —
R it

0,450 1

0,400 ©, = Iqwdlj =0,1841 W/m
0,350 0

0,300

0,250

0,200

0,150

Qy (Wim?)

0,100
0,050
0,000 T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

I (m)
Kuva 22. Puurankaisten ulkoseinien sisékulman lampdteknisen kytkentékertoimen Lop maarittami-
nen.

6.1.4 Puurankaisen ulkoseinan ja puuyldpohjan liitos

Kuvassa 23 on esimerkki kantavan ulkoseindn ja naularistikkoyldpohjan liitoksesta. Seindrakenne
on tassakin kylmasillan laskentaesimerkissa sama kuin edelld taulukossa 14, jossa seindn [ammaon-
lapaisykerroin on U = 0,170 W/m?K. Y lapohjan lamménlapaisykerroin on 0,088 W/m?K ja se muo-
dostuu taulukon 15 mukaisesti.

Taulukko 15. Ylapohjarakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros alhaalta ylos Kerros- L&mmon- La&mmobnvastus
paksuus johtavuus R (M*K)/W
mm W/mK

Pintavastus Rg; 0,10
Siséverhouslevy 12 0,15 0,08
Tuulettumaton ilmarako (RakMK C4) 47 0,294 0,16
Puukuitulevy 3 0,17 0,018
Mineraalivilla + koolaus 475 0,0442 10,75
Katon ilmatilan lammonvastus R, (C4) 0,2
Pintavastus R 0,04

2R 11,35
U=12R 0,0881 W/m°K
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Kuva 23. Esimerkki kantavan ulkoseindn ja naularistikkoylapohjan liitoksesta (Puuinfo).

Kuvassa 24 on yksinkertaistettu geometria kylmaésillan laskentaa varten. Rakenne on laskettu kaksi-
ulotteisena, jolloin seindn pystykoolausten ja katon naularistikoiden vaikutus liitoksen lampdvirtaan
ja4 huomiotta. Siten saatava lisakonduktanssi on hieman todellista pienempi. Laskentaseinan kor-
keudeksi on valittu 1 m vaakakoolauksen alareunasta ja katon leveydeksi 1,5 m sisaseinésta lukien.
Puun lammadnjohtavuutena on kaytetty arvoa 0,13 W/mK.
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230 73
245 puukuitulevy 3 mm
.
50 |
|
1500
Ree= 0,24 m2K/W
1000 1047

R¢e= 0,04 m2K/W
R= 0,13 m2K/W
R¢= 0,10 m2K/W

Adiabaatti
25 245 12

Kuva 24. Kuvan 23 detaljista yksinkertaistettu laskentamalli ja mallin pintavastukset. Seinén vertai-
lulampovirran laskennassa seinan korkeus (1047 mm) otetaan kattoeristeen alapuolella olevan 3
mm puukuitulevyn alapintaan.

Kun mitat, lammadnjohtavuudet ja reunaehdot asetetaan kylmasiltojen laskentaohjelmaan, siitd saa-
daan kuvan 25 mukainen tulostus. T&mé& ohjelma laskee paitsi kylmésiltatapauksen myos vertailuta-
pauksen (ilman kylmasiltaa) ja niiden avulla suoraan liitoksen lineaariseen lisakonduktanssin ¥ =
0,0392 W/mK. L&hes sama tulos saadaan my0s kaavasta (4), kun kéytetdan kuvasta 25 saatavaa
lampdvirtaa ja otetaan huomioon, ettd se vastaa 20 asteen lampdtilaeroa:

¥ =L, -U, x|, -U, x|, =6,988/20 W/mK - 0,1701 W/m?K x 1,047 m - 0,0881 W/m?K x 1,5 m
= 0,3494 - 0,3101 = 0,0392 W/mK.

Tulos on siten kolmen numeron tarkkuudella sama kuin suoraan ohjelmasta saatu kun seindn U-
arvossa kaytettiin neljaa numeroa (U = 0,1701 W/m?K). Yleensakin on syyta kayttaa kaavassa (4)
pyOristamattomia lukuarvoja, jotta valtetadn pyoristysvirheet kahden lahes yhtd suuren luvun va-
hennyslaskussa.
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Ll'.‘llgﬂl —p [0.0250.073)0.172/0.012)1.5
X ymeter] |0.23 |0.2450.003(0.047/0.012 0,938

Material: [= Help olelx5=15  Wacc=l.782  =ely3=0003 Yacc-0.478 | Boundary conditions:
Set A (=] Help [ Nerth
l ) JWest [ East [ South
Choose A
. r Name i_' . ;:41 E Temp
% o H 0.2 | »l[z20
| ool 2 01 20 Heated
@ o 0.036 .g 017 20 space
| 00F ¥ 0.34 |20
E % I |Eriste 0.04 |U
4 0.24 0 Unheated
@ ; I | Imakerras 47 mm = space
g . Tuulenzuojalewy 0
Bz o "
= I | Puukuitulensy l:l Heat flow=0
% ,—'; : Ssaverhoustevy AB3=017 ] Show all boundary conditions
€
B o »(] x5=15 wacc=1.782 w3=0.003 “acc=0.473
8 | =
| =
|
Indoor /Outdoor air -
ﬁ Clasad in zir - o
The calculation case shall be as
close as possible to the real case.
After a calculation, you can point in
the ficure and see the cormer
temperatures.
Corner temp i square (3,4) 0.0392
48708 16.1037 6.9880+-0.0016
54581 17.3918 .
% (5.3)=0.17 6.2044+-0.0000

Kuva 25. Kuvan 24 tilanteen laskenta Unorm-ohjelmalla. Varsinainen laskentatapaus on ylem-
pana, alempana on vertailutapaus. Naiden tilanteiden l[Ampdvirrat 20 asteen [Ampoti-
laerolla (W/m) seka erotus ¥ (W/Km) ovat tulosruudussa oikealla.

Kuvassa 26 on tilanteen lampotila- ja lampovirtakenttd, josta nahdéaan, ettd alimmat pintalampdotilat
ja suurimmat lampdvirrat ovat seinan ja katon liittymakohdassa. Pintalampdtilojen ja pinnan kon-
denssitarkastelun suhteen on kuitenkin syyta huomata, etta tarkkaan ottaen siind yhteydessé on kay-
tettava suurempia pintavastuksia kuin néissa lampohéavidlaskelmissa (luku 4.3.3). Laskennan yhtey-
dessé on hyva ottaa tavaksi tarkastella lampdétilakenttid, koska ne paljastavat kokemuksen mukaan
ainakin karkeimmat lahtotietojen syottovirheet.
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Kuva 26. Kuvan 24 tilanteen lampdtilojen tasa-arvokayrat 1 asteen valein seka niita vastaan koh-
tisuorassa olevat lampovirran virtaviivat. Kaikista virtaviivojen valeista virtaa sama lampovirta eli
mita tihedmmassa virtaviivat ovat sita suurempi on lampovirta. Ulkolampétila on 0 °C ja sisalam-
potila 20 °C.

Jos katon alapuolella oleva ilmarako on hyvin tuulettuva jatetadn sen ja sisdverhouslevyn lammaon-
vastukset huomiotta. Talloin saadaan liitoksen lineaariselle lisskonduktanssille 11 % suurempi arvo
(vertaa tilanteita 1 ja 2 taulukossa 16).

Taulukko 16. Seinan ja ylapohjan liitoksen lisékonduktanssi eri tapauksissa.

Tilanne Lisdkonduktanssi ¥,

W/mK
1 Katon ilmarako ja 3 mm puukuitulevy mukana (perustilanne) 0,0392
2 Ei katon ilmarakoa, 3 mm puukuitulevy mukana 0,0436
3 Ei ilmarakoa eik& puukuitulevyd mukana 0,0432
4 Tuulensuojalevy 50mm, muuten kuten tilanne 1 0,0373
5 Tuulensuojalevy 100mm, muuten kuten tilanne 1 0,0347
6 Ei tuulensuojalevyd, muuten kuten tilanne 1 0,0418
7 Ylapohjan eriste 575 mm, muuten kuten tilanne 1 0,0413
8 Ylapohjan eriste 675 mm, muuten kuten tilanne 1 0,0434

Taulukossa 16 on esitetty myds tilanne, jossa seindn lammonlapaisykerrointa parannetaan paksum-
malla tuulensuojalevylld. Samalla liitoskohdan lineaarinen lisakonduktanssi pienenee. Jos taas U-
arvoa parannetaan seinéeristeen ldammonjohtavuutta parantamalla liitoksen lisakonduktanssi hieman
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kasvaa. Tama nékyy kuvasta 27, jossa esimerkiksi lammodnjohtavuuden muutos 0,04 -> 0,02
W/m?K pienentaa U-arvon lahes puoleen. Syyna lisakonduktanssin kasvuun on, ettd hyvin lampoa
johtava runkopuu korvaa vertailuseindn huonosti lamp04 johtavan eristeen ja mita pienempi eristeen
lammabnjohtavuus on sitd suuremmaksi ero vertailuseinddn muodostuu ja samalla lisakonduktanssi
kasvaa. U-arvon parantaminen rungon paksuutta lisdédmalla sita vastoin pienentad liitoksen lisdkon-
duktanssia koska sek& runkopuun etté eriste-osan lampohavio pienenevét. Ylapohjan eristekerrok-
sen paksuntaminen sité vastoin suurentaa lisakonduktanssia (taulukon 16 tilanteet 7 ja 8).

0.05
%
E 0.03
=
2 002 —+— Lamménjohtavuus 0,02 W/mK
—=—Lammonjohtavuus 0,04 W/mK
0.01 ——Lammonjohtavuus 0,06 W/mK
0 ‘ ! ‘
100 200 300 400 500
Seinéeristeen paksuus, mm

Kuva 27. Seinan eristyspaksuuden (rungon paksuuden) sekéa lammaonjohtavuuden vaikutus seinan ja
ylapohjan liitoksen lisakonduktanssiin. Muuten tilanne on sama kuin tilanne 1 taulukossa 16.

Rakentamismé&éaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinén ja ylapohjan liitokselle on 0,05
W/(mK) (taulukko 1).

6.1.5 Puurankaisen ulkoseinan ja valipohjan liitos

Kuvassa 28 on esimerkki ulkoseindn ja palkkivalipohjan liitoksesta. Valipohjan runkona ovat 300
mm korkeat palkit, joiden jako on 400 mm. Seindrakenne on sama kuin edelld taulukossa 14 ja sen
lammonlapaisykerroin on U = 0,170 W/m?K.
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NRO MITTA/TYYPPI RAKENNEOSA

1 RAK mukaan EPDM-solukumitiiviste tai polyuretaanivaahto
2 RAK mukaan [Imansulkukangas

3 RAK mukaan Kehapalkki (tarvittaessa kaksi vierekkéin)

4 =100 mm Levyvllla

5 t=50 mm Levyvllla

6 RAK mukaan Elastlnen polyuretaanivaahto

Kuva 28. Esimerkki ulkoseinan ja massiivipalkkivalipohjan liitoksesta (Puuinfo).

Palkkirakenteen vuoksi kylmasilta lasketaan kolmiulotteisena palkkien osalta. Seindn lammansiirto
lasketaan kuitenkin kaksiulotteisena. Symmetrian takia laskenta-alueen pituus kuvan 28 tasoa vas-
taan kohtisuorassa suunnassa on puolet palkkijaosta eli 200 mm. Kuvassa 29 on hieman yksinker-
taistettu laskentamalli liitoksesta. Geometria on kuvattu erikseen sekd palkkivalien kohdalle etté
palkkivéleihin. Ké&ytetyn laskentamallin rajoitusten takia polyuretaanisaumat (kuvassa 28 numerot 1
ja 6) on jatetty huomiotta samoin kuin sisdverhouslevyt. Sisaverhouslevyn lammdnvastus 0,08
Km?/W on sen vuoksi lisatty pintavastukseen.
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. 1 i 2 3 4 3 B T k] - ll]I
Length 002501 005 0045005 1 |

xyz l|08 |02 |005 002 02 01 (00500502 08 |

meter 2 o17s{is

Laskentatapaus Vertailutapaus
Name + A
Seinan eriste 0047
lim= 200 mm
0036

I | 0037
H B Lewynillz

lIma 50 mm

Tuulenzuajalawy

Fuu
Lattiawaneri

Indwarf Qutdoar air -

Laskentatapaus Vertailutapaus

Kuva 29. Laskentamalli ja sen vertailutapaus. Alakuva on palkkien kohdalta ja ylakuva palkkivélien
kohdalta. Eri materiaalialueiden mitat sek& materiaalien lammoénjohtavuudet kayvat ilmi kuvasta.

Laskentaohjelmasta saadaan ulkoseinan lampovirraksi laskentatapauksessa 1,8679 W ja vertailuta-

pauksessa 1,6804 W. Kun laskennassa sisa- ja ulkolampatilan ero on 20 °C ja seinén pituus 0,2 m
saadaan liitoksen lineaarinen lisdkonduktanssi kaavasta (3):
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¥ =(1,8679 W — 1,6804 W)/ 20 °C /0,2 m = 0,0469 W/mK.

Lahes sama tulos saadaan myos kaavasta (4):

¥ =L, -U, xI, U, x|, =1,8679/20/0,2 W/mK - 0,1701 W/m?K x 2,47 m
= 0,46698 — 0,42015 = 0,0468 W/mK.

Kuvassa 30 on tilanteen lampdtilakenttd, josta ndhdaan, ettd lampatilat ovat hyvin samanlaisia seké
palkin kohdalla ettd palkkivalissa. Alimmillaan pintalampdtila on seinén ja katon liittymakohdassa
18,5 °C.

Kuva 30. Kuvan 29 tilanteen lampdétilojen tasa-arvokayrat 1 asteen valein palkin keskella (vasem-
malla) ja palkkivalin keskella (oikealla). Ulkolampétila on 0 °C ja sisalampotila 20 °C.

Taulukkoon 17 on laskettu tuulensuojalevyn sek& palkkijaon vaikutusta liitoksen lisékonduktans-
siin.  Paksumpi tuulensuoja muodostaa katkon kylmasillalle ja pienentaa siten lisakonduktanssia.
Pienempi palkkijako kasvattaa hieman lisakonduktanssia mutta ei kovin paljon. Tama tarkoittaa
sité, etté liitoksen lisdkonduktanssi aiheutuu pd&dosin seinan lisarakenteista ja vain pienelté osin vé-
lipohjan palkeista. Samasta syystd kaksiulotteinen laskenta antaisi tdssa tilanteessa lahes saman tu-
loksen kuin kolmiulotteinen laskenta.
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Taulukko 17. Seinén ja valipohjan liitoksen lisékonduktanssi eri tilanteissa.

Tilanne Seinédn U- Lisdkonduk-
arvo, W/m?K |  tanssi ¥,
W/mK
1 Kuvan 29 tilanne (perustilanne) 0,170 0,0469
2 Tuulensuojalevy 50 mm, muuten kuten tilan- 0,159 0,0395
nel
3 Tuulensuojalevy 100 mm, muuten kuten ti- 0,140 0,0295
lanne 1
4 Tuulensuojalevy 100 mm, A= 0,03 W/mK, 0,114 0,0182
muuten kuten tilanne 1
5 Palkkijako 300 mm, muuten kuten tilanne 1 0,170 0,0475

Rakentamismaéaraysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinén ja valipohjan liitokselle on 0,05
W/(mK) (taulukko 1).

6.1.6 Puurankaisen ulkoseinan jaikkunan liitos

Kuvassa 31 on kiinted kolmilasinen alumiinilla p&&llystetty eristyslasi-ikkuna (MEKA) kiinnitettyna
hieman epakeskisesti apukarmiin. Ikkunan karmisyvyys on 78 mm ja seindn eristyspaksuus 250
mm. Seindn ominaisuudet on tarkemmin kuvattu taulukossa 18. Apukarmin paksuus on 50 mm ja
karmirako on 10 mm. Apukarmin ja karmiraon lammaonjohtavuutena on kaytetty arvoja 0,13 W/Km
ja 0,05 W/Km.

Kuva 31. Kiintean kolmilasisen puu-alumiini-ikkunan kiinnitys puurankaseinaan.
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Taulukko 18. Seinédn rakennekerrokset ja lammonlapaisykerroin.

Rakennekerros sisélta ulospéin Kerros- L&mmon- Lammonvastus
paksuus johtavuus R (M?K)/W
mm W/mK
Pintavastus Rg; 0,13
Siséverhouslevy 13 0,22 0,059
Mineraalivilla + koolaus 250 0,037 6,757
Ulkoverhouslevy 9 0,22 0,041
Pintavastus Re 0,04
>R 7,027
U=1>R 0,1423 W/m’K

Laskennassa kaytettiin Therm-ohjelmaa, joka on tarkoitettu erityisesti ikkunoiden U-arvojen lasken-
taan. Ensin laskettiin ikkunan lammadnl&paisykerroin standardin SFS-EN ISO 10077 mukaan ja tu-
lokseksi saatiin 1,105 W/m?K. Sitten laskettiin kuvan 31 kokonaisrakenteen lampévirta, jolle saatiin
arvo 0,4639 W/mK. Kuvan mitat olivat I; = 1,06 m ja I, = 0,239 m. Kaavaa (4) k&yttéden saadaan
nyt liitoksen viivamainen lisékonduktanssi:

¥=L,, U, xl, -U, x|, =0,4639 W/mK - 0,1423 W/m°K x 1,06 m - 1,105 W/m°K x 0,239 m
=0,4639 - 0,4149 = 0,0490 W/mK.

Kuvassa 32 on rakenteen lampotilakenttd. Samassa kuvassa on esitetty lampotilakenttd ja W-arvo
myos tilanteelle, jossa tilkeraon ylépintaan on asetettu adiabaattireunaehto luvussa 5.5.2 esitetylla
tavalla mutta kéyttaden todellista karmin syvyytta. Todetaan, ettd tdmén ikkunarakenteen viivamai-
nen lisakonduktanssi saadaan hyvalla tarkkuudella adiabaattireunaehdolla, jolloin valtytadn hanka-
lalta ikkunan yksityiskohtaiselta laskennalta.

Sama laskelma adiabaattireunaehdolla tehtiin myds laskentaohjelmilla Comsol Multiphysics 3.5a

sekd Unorm 2010-1. Viivamaisen lisakonduktanssin arvot olivat kolmella ohjelmalla 0,1 % tark-
kuudella samoja.
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Laskettu kokonaisuutena Ikkuna ja seiné laskettu erillisind

(e ;= Adiabaattireunaehto

Y = 0,049 ¥=0,048

Kuva 32. Ikkunarakenne (MEKA), jolla yksinkertaistettu laskentamenetelma antaa riittavan tark-
kuuden.

Vastaavanlainen vertailu ikkunan yksityiskohtaisen laskennan ja adiabaattireunaehdon vélilla tehtiin
my0s kuvan 33 kaksipuitteiselle kolmilasisella eristyslasilla varustetulle ikkunalle. Todellinen ik-
kunaliitoksen lisdkonduktanssi ¥ on 62 % suurempi kuin yksinkertaistetulla menettelylla laskettu
arvo. Adiabaattireunaehto ikkunan ulkokehéalla ei vastaa tassé tapauksessa todellisuutta silla [ampo-
virta ikkunan karmin lapi uloimpaaan, kylmaan lasivéliin on huomattava. Lampdétila uloimmassa
lasivalissa on matala koska téssé ikkunarakenteessa paaasiallinen lammaonvastus keskittyy sisapuit-
teen kohdalle.
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Laskettu kokonaisuutena Ikkuna ja seind laskettu erillisina

e Adiabaattireunaehto

.0

Y =0,023

Kuva 33. Yksinkertaistettu laskentamenetelma antaa liian pienen lisakonduktanssin kun ikkunara-
kenteen (MS3E) lampdvastus on voimakkaasti keskittynyt sisapuitteeseen.

Adiabaattireunaehto antaa oikean tuloksen, jos karmin syvyytta pienennetdén tdman tapauksen las-
kennassa 36 % (kuva 34).

Laskettu kokonaisuutena Ikkuna ja seina laskettu erillising,
36 % kavennettu karmi

Kuva 34. Ikkunan MS3E laskennallinen karmisyvyys on 36 % todellista karmisyvyytta pienempi kun
kaytetaan adiabaattireunaehtoa.
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Adiabaattireunaehtoa kaytettdessa on karmia siten kavennettava. Taulukossa 7 sivulla 28 on annettu
eri ikkunatyypeille laskennallisen karmisyvyyden laskentaohjeet.

Laskennallisen karmisyvyyden kasite tekee mahdolliseksi tarkastella yleisemmin miten ikkunalii-
toksen lisdkonduktanssi riippuu eri tekijoistd. Kuvien 35 - 38 tulokset on laskettu Unorm-
ohjelmalla. Esimerkki laskennan suorituksesta on kuvissa 39 ja 40.

Apukarmi 50 mm (0,13 W/mK), tilke 10 mm (0,05 W/mK)

0.1
0.09 —e— Laskennallinen karmisyvyys 50 mm
' —=—[Laskennallinen karmisyvyys 100 mm
0.08
—— Laskennallinen karmisyvyys 200 mm

0-07 /
0.06 /
0.05

0.04 ./I///.
0.03

0.02 —_—

0.01

Lineaarinen konduktanssi psi, W/mK

0 100 200 300 400 500 600

Eristepaksuus, mm

Kuva 35. Seinan eristepaksuuden ja laskennallisen karmisyvyyden vaikutus ikkunan ja seinén liitok-
sen viivamaiseen lisakonduktanssiin. Ikkuna sijaitsee eristeen keskella. Apukarmin ja tilkeraon pak-
suudet ja lammonjohtavuudet ilmenevat kuvasta. Eristeen lammaonjohtavuus on 0,037 W/mK.
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Laskennallinen karmisyvyys 100 mm

0.06

0.05

0.04 — /’%u
—
0.03 —

Lineaarinen konduktanssi psi, W/mK

0.02 —— Lammeénjohtavuus 0,02 W/mK
0.01 —=— | ammaonjohtavuus 0,04 W/mK
| —— Lammaonjohtavuus 0,06 W/mK
0 ‘ ‘ | ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600

Eristepaksuus, mm

Kuva 36. Seinan eristepaksuuden ja eristeen lammonjohtavuuden vaikutus ikkunan ja seinan liitok-
sen viivamaiseen lisékonduktanssiin. Ikkunan laskennallinen karmisyvyys on 100 mm ja se sijaitsee
eristeen keskella. Apukarmin ja tilkeraon paksuudet ja lAmmonjohtavuudet ilmenevat kuvasta 35.
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0.1
»
< 0.09 ——Laskennallinen karmisyvyys 50 mm
; 0.08 \ —=—Laskennallinen karmisyvyys 100 mm
Y \ —+— Laskennallinen karmisyvyys 150 mm [/~
® 007 —~—Laskennallinen karmisyvyys 200 mm
o 0. \iLaskennalllnen karmisyvyys 250 mm
S 0.06 uaE——-——_
>
n /.
o
i 0.04 —_—
£ 003 —
@ N M
§ 0.02 =
3 0.01
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Karmin keskikohdan etaisyys eristeen reunasta, mm

Kuva 37. Ikkunan sijainnin vaikutus ikkunan ja seinan liitoksen viivamaiseen lisakonduktanssiin.
Eristepaksuus on 250 mm ja eristeen lammadnjohtavuus on 0,037 W/mK. Apukarmin ja tilkeraon
paksuudet ja lAmmonjohtavuudet ilmenevat kuvasta 35.
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Eristepaksuus 250 mm, tilke 10 mm (0,05 W/mK)

o
o
N

—e— Laskennallinen karmisyvyys 50 mm

o
o
o

Lineaarinen konduktanssi psi, W/mK
o o
o o
@ =

—=— Laskennallinen karmisyvyys 100 mm —
—— Laskennallinen karmisyvyys 150 mm

o
o
a

—<— Laskennallinen karmisyvyys 200 mm

o o
o o
= N

0 10 20 30 40 50
Apukarmin paksuus, mm

Kuva 38. Apukarmin paksuuden ja laskennallinen karmisyvyyden vaikutus ikkunan ja seinan liitok-
sen viivamaiseen lisdkonduktanssiin. Ikkuna sijaitsee eristeen keskelld. Muut tiedot ovat samat kuin
kuvassa 35.

1 2 3 4 3
Length -1 |005 00
xymeter] |0009001 |01 |1 |0.013

Name Jr 3
0033
0034
o 0035
Eriste 0.04
0037
0038
0
Laskentatapaus -D12
o Puu 013
Tilkarako 005
Eipzilawy =022
06
1
i |
[ |
Ve rta II Uta pau S Ilndoor."Dutdoc-r air | -

Kuva 39. Kuvan 36 eraan tilanteen maaritys Unorm-ohjelmassa. Tassa eristepaksuus on 300 mm ja
eristeen lammaonjohtavuus 0,04 W/mK.
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Result

*F= 0.03868
Flow C=|3.50212+-0.0039

U-value calculation
with internal lengths

uatf
Tiin= 16.98253

Mo of cells=

Flow R = 2. 72644+-0.0000{ 3200

Laskentatapaus

013
0.1
017

0.04
0.13

Vertailutapaus

Kuva 40. Kuvan 39 tilanteen reunaehdot ja laskentatulos.

R

Boundary conditions:
[=] Help [ North
[JWest [ East [T South

Temp
+ 20

20 Heated

20 space

1]

0 Unheated
space

0

0

I:I Heat flow =10

Rakentamismé&érdysten taulukkoarvo puurakenteisen ulkoseinén ja ikkunan liitokselle on 0,04
W/(mK) (taulukko 1) mik&li karmi peittdd vahintdan 40 % lammoneristeen kokonaispaksuudesta.

6.2 Eristetty kiviseina

Eristettyjen Kiviseinien tapauksena tarkasteltiin betonielementtirakennetta, jossa sisa- ja ulkokuoren
valissa oli 120 mm...160 mm Iammoneriste. Kerrosten valissé ei ollut tuuletusrakoa. Taulukossa 19
on esitetty Kiviseindn materiaalikerrokset ja lampoparametrit.

Taulukko 19. Eristetyn kiviseinarakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | Lammdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W
Pintavastus (Rs) 0,130
Sisékuori (betoni) 80 2,0 0,040
LammoOneriste 120 0,021 5,714
Ulkokuori (betoni) 90 2,0 0,045
Pintavastus (Rs) 0,040
> 5,969
U =13R 0,1675 W/m’K

6.2.1 Eristetty kiviseina ja maanvastainen alapohja

Viivamainen lisékonduktanssi madritettiin rakenteelle, jossa eristetty kivisein liittyy paikalla valet-
tuun maanvastaiseen alapohjalaattaan ja halkaistuun betonielementtisokkeliin (kuva 41). Eristetty
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kiviseina kasiteltiin elementtirakenteena, jonka lamménlapaisykerroin oli U,, = 0,17 W/m?K. Ra-
kennuksen alapohjan lamménlapaisykerroin oli U; = 0,16 W/m’K (kuva 41) ja sokkelirakenteen
Uwz = 0,21 W/m?K (taulukko 20). Kuvan 41 detaljista yksinkertaistettiin malli, jonka dimensiot ja
pintavastukset on esitetty kuvassa 42. Malliin siséllytettiin alapohjalaatan ja seindelementin vélinen
solumuovikaista (10 mm, kuva 42).

Us=1/2R = 0,18 W/m2K
R (M2K/W)

Uy=1/2R=0,17 W/m 2K

R (M2K/W) ol 2 Betonilaatta(100 mm) 0,05
Pintavastus Ry) 0,13 ) Eriste (200 mm) 5,56
Sisékuori (80 mm) 0,04 A
Eriste (120 mm) 5,71 U 2 5,61
Ulkokuori  (90mm) 0,45 W &
Pintavastus R.) 0,04 INE

5,97 a Ut

UW2 °
9
tar e Uy, =1/¥R = 0,21 W/m2K
R (M2K/W)
EPS eriste (50 mm) 1,39
U Sisdkuori (80 mm) 0,04
g EPS-eriste (120 mm) 3,33
Ulkokuori (90 mm) 0,045
) 481

Kuva 41. Eristetyn kiviseinan ja maanvastaisen alapohjan liitos.

Taulukko 20. Sokkelirakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | Lammdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W

EPS eriste 50 0,036 1,389

Sisékuori (betoni) 80 2,0 0,040

EPS eriste 120 0,036 3,333

Ulkokuori (betoni) 90 2,0 0,045

> 4,807

Uwz = /3R 0,21 W/im’K

Lis&ksi solumuovin lammadnjohtavuutena kéytettiin arvoa A = 0,02 W/mK.
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—— Ry=0,17 m?K/W 00 120 80
—— R,=0,13mK/W Hﬁ%

—— R,=0,04m>K/W

05xB'taidm

solumuovikaista 10 mm
/4 pohjalaatan reunassa \

) >25xB’ %ﬁ _l100
1 ‘ | |200

120+ 80 + 50 ‘

>25xB’

Lo -

Kuva 42. Kuvan 41 detaljista yksinkertaistettu malli ja pintavastusten arvot. Perustapauksessa laa-
tan reunan solumuovikaistan leveys oli d = 10 mm.

Numeerisesti madritetty kuvan 42 liitoksen lampdvirta on Lop = 0,8579 W/mK, kun alapohjalaatan
laidan solumuovikaistan leveys on d = 10 mm (Roum = 0,5 M*K/W).

Esimerkeissé alapohja on hyvin eristetty, jolloin sen lammadnlé&paisykerroin lasketaan kaavasta (9):

A Foe 2 _0,02596

U= +—E = =0,1251W /m’K

0,457xB'+d, B' 0,457x8+1193 8
missa
A on pohjamaan lammadnjohtavuus = 2 W/mK
B’ alapohjalaatan karakteristinen mitta =8 m
dt rakenteen ekvivalentti paksuus, m

d, =w+A(R; +R; +R,)=0,29+2(017 +5,61+0,04) =11,93m

missa

R = 5,61 (M*K)/W (laatta, lammoneriste, kuva 41)

Rsi = 0,17 (M?K)/W (lattian sisapinnan pintavastus, taulukko 5)

Rse = 0,04 (M?K)/W (pohjamaan ulkopinnan pintavastus, taulukko 5)
w = 0,29 m (seindrakenteen leveys, kuva 42)

Perusmuurin viivamainen lisékonduktanssi V¢ saadaan kaavalla

¥ = —i{ln(z O, +1J—|n( 2D, +1ﬂ =-0,02596 W / mK
T t d, +d

t v
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missa D,= 0,6 m (perusmuurin lammd&neristeen korkeus maanpinnan alapuolella) ja
d, = i[RnV —ﬂj =9,27m
A

missa
Rn= 4,807 W/m?K (perusmuurin lamménvastus, taulukko 20)
dnv = 0,34 m (perusmuurin paksuus, eriste ja runkorakenne)

Tarkasteltavan liitoksen viivamainen lisaékonduktanssi ¥ saadaan kaavasta (5):

¥=L,,-hU,-05xBU =
=0,8579 W/mK — 1,0 m x 0,1675 W/m?’K — 0,5 x 8,0 m x 0,1251 W/m?K =

=0,8579 - 0,6679 = 0,190 W/mK.

Rakentamismaaraysten taulukkoarvo Kivirunkoisen ulkoseindn ja maanvastaisen alapohjan vélisen
liitoksen lisakonduktanssille on ¥ = 0,24 W/(mK) (taulukko 1).

6.2.2 Eristetty kiviseina ja rydmintatilainen alapohja

Kuvassa 43 on esitetty toinen tyypillinen eristetyn kiviseindn ja ryomintétilaisen alapohjan liitos,
jossa kantavan ontelolaatan paalla on lampderistetty pintalaatta. Lisaksi rydmintétilan pohjalla on d
= 50 mm paksu lammdoneristekerros. Seuraavassa tarkastellaan rakennetta sekd ns. normaaliraken-
teena ettd passiiviratkaisuna, jossa sek& ulkoseinan ettd kantavan alapohjan lammonlépéaisykertoi-
mia on pienennetty normaalitasosta seindn osalta noin 20 % ja alapohjan noin 40 %.
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i Uy. = /2R = 0,173 W/mZK
o R (M2K/W)
U . ‘ Pintavastus (Rg) 0,13
wl Betoni, sisakuori (120 mm) 0,07
q Us ‘ EPS (200 mm) 5,56
o Pintavastus (R,) 0,04
MK o E a 1 Y 5,80
3 |
| U= 1/3R = 0,163 W/m?K
| R (MPK/W)
Pintavastus (Ry) 0,17
‘ Pintalaatta (120 mm) 0,07
Ug ‘ EPS (50 mm) 1,39
Ontelolaatta (200 mm) 0,29
‘ EPS (150 mm) 4,17
Pintavastus (Ry) 0,04
R 6,13
‘ Uw2=1/2R =0,180 W/m%K
R (M2K/W)
Pintavastus (R) 0,13
EPS (50 mm) 1,32
Betoni, sisékuori (150 mm) 0,09
EPS (150 mm) 3,95
Betoni, ulkokuori (80 mm) 0,04 1,58
Pintavastus (Rye) 0,04
)y 5,57
Kuva 43. Ryomintatilaisen alapohjan, eristetyn kiviseindn ja eristetyn pintalaatan liitos normaali-

rakenteena.

Taulukoissa 21 - 23 on esitetty ns. normaalitalon rakenneosien materiaalikerrokset ja lammdnvas-
tukset.

Taulukko 21. Eristetyn kiviseinarakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W
Pintavastus (Rs;) 0,130
Betoni, sisdkuori 120 1,7 0,071
Lammoneriste, EPS 200 0,036 5,556
Pintavastus (Rse) 0,040
> 5,797
Uw = /3R 0,1725 W/m’K
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Taulukko 22. Sokkelirakenteen rakennekerrokset ja lampOparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammadnvastus
d (mm) A (W/mK) R (m?)/W
Pintavastus (Rs;) - - 0,130
EPS eriste 50 0,038 1,316
Sisékuori (betoni) 150 1,7 0,088
EPS eriste 150 0,038 3,947
Betoni, ulkokuori 80 1,7 0,047
Pintavastus (Rs) - - 0,040
> 5,568
Uwz = /3R 0,180 W/m’K

Taulukko 23. Kantavan alapohjarakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W
Pintavastus (Rs;) 0,170
Betoni, pintalaatta 120 1,7 0,071
EPS eriste 50 0,036 1,389
Ontelolaatta 200 0,290
EPS eriste 150 0,036 4,167
Pintavastus (Rs) 0,040
)3 6,127
Us= /3R 0,163 W/m’K

Pohjamaan lammonjohtavuutena kéytettiin arvoa Ay = 2,0 W/mK. Rydémintétilan pohjalla olevan 50
mm paksun lamméneristekerroksen lamménvastus oli R = 0,05 m/0,041 W/mK = 1,219 m*K/W.

Viivamaisen lisakonduktanssin lampoteknisen kytkentdkertoimen perusarvoksi (ryomintétilan il-
manvaihtuvuus n = 0,5 1/h) saadaan kolmen laskentatapauksen (taulukko 24) jalkeen kaavojen (15)
ja (16) avulla:

Taulukko 24. Eristetyn kiviseindn ja rydmintatilallisen alapohjan liitoksen kolmen laskentatapauk-

sen tulokset L, L, tai Ls normaalirakenteena.

LaSkentataanS Lie I—iu Lue,c,sokkeli Lue,c,pohjamaa zl—ue,c I—i
(W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/mK) | (W/mK)
1 (Ly) 0,4048 0,7060 - - - 1,1108
2 (L) 0,2672 - 0,1889 0,9600 1,1490 1,4162
3 (Ly) - 0,6428 0,2906 1,0025 1,2931 1,9359

Liy = 0,5%(L; - Lo+ L3)=0,5%(1,1108 W/mK - 1,4162 W/mK + 1,9359 W/mK) = 0,8153 W/(mK)
Lie = 0,5%(L; + Lo— L3)=0,5%(1,1108 W/mK + 1,4162 W/mK - 1,9359 W/mK) = 0,2956 W/(mK)
Luec = 0,5%(L2 + Ls— L1)=0,5%(1,4162 W/mK + 1,9359 W/mK - 1,1108 W/mK) =1,1206 W/(mK)
IImanvaihdon aiheuttama lisalampohavio (n = 0,5 1/h):

lImavirta V.= n x V/3600s = 0,5(0,8 m x 4 mx 1 m) / 3600 s = 0,000444 m®/s
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Loy = pC,V /P =1,23 kg/m® x 1000 J/(kgK) x 0,000444 m*/s/1 m = 0,5467 W/(mK)

ja edelleen ryomintétilan ja ulkoilman valinen kokonaislampdvirta:
Lue = Lyec + Lyey=1,1206 W/mK + 0,5467 W/mK = 1,6673 W/mK.

Terminen riippuvuuskerroin siséilman ja ympariston valilla kuvan 43 liitokselle on nyt:

L -L
L,=—"=+L
2D (Liu‘i‘l—ue |eJ

= (0,8153 W/mK x 1,5573 W/mK)/(0,8153W/mK +1,6673 W/mK)+0,2956 W/mK
= 0,8431 W/(mK).

Ryomintétilan pohjalla olevan lammdneristeen ja rydomintétilaa ympéaréivan maan yhdistetty lam-
monlapaisykerroin Ug lasketaan RakMK osan C4 kaavoilla 33, 34 ja 36 (kun rydomintétilan pohja on
keskimaarin yli 0,5 m syvyydelld maanpinnasta, z=0,8 m)

= 2:2 N ALY 2:2 - 7% i1]-020371 mK/W
7-B+d, +05-z, (d,+05-2, 7-8+3098+05-08 (3,098+05-08

. 05-d z . )
U = 22 1+ 9 fInl 2 +1|= 2:2 [1+ 0.5 3’098jln( 08 j=0,1542 m2K /W
T d, +7, d 7-08 3098+08) |11140

aqw

z,PU 0,8-1-0,1542

U =U +%=0,29371+ =0,3089 m?*K /W

Alapohjan vertailulammaonlapaisykertoimeksi saadaan kaavasta 17, (B = 8 m):

1 1 1

1

—+ - = +

U, Ug+2h,U,,/B+c,p/A 0163 ;4509 052:018 05467
’ 8 4

1
u

josta U = 0,1211 W/m?K. Liitoksen viivamainen lisakonduktanssi saadaan kaavasta (13)

¥ =L, -hU,—-05xBU =
=0,8432 W/mK —1 m x 0,1725 W/m?’K — 0,5 x 8 m x 0,1211 W/m?K = 0,186 W/(mK).

Kuvassa 44 on esitetty rydomintétilan ilmanvaihdon vaikutus lisakonduktanssiin. llmanvaihdon kas-
vaessa lisdkonduktanssin arvo lahestyy raja-arvoa 0,285 W/(mK).

Rakentamisméaaraysten taulukkoarvo kivirunkoisen ulkoseinén ja rydomintétilaisen alapohjan véalisen
liitoksen lisakonduktanssille on ¥ = 0,28 W/(mK) (taulukko 1).
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Kuva 44. Ryomintatilan ilmanvaihtokertoimen (vaihtoa tunnissa) vaikutus alapohjan lammonla-
paisykertoimeen U ja liitoksen viivamaiseen lisdkonduktanssiin ¥,

Passiivirakenne

Seuraavassa lasketaan sama ryomintatilainen alapohjaliitos kuvan 45 mukaisena passiivirakenteena,
jossa alapohjan ontelolaatan alapuolinen eristekerroksen paksuus on d = 300 mm (R = 8,33 m*K/W)
ja alapohjan lamménlapaisykerroin Us = 0,097 mW/m?K. Ulkoseinan eristekerroksen paksuus on
260 mm (R = 7,22 m*K/W) ja seinarakenteen lammonlapaisykerroin Uyy = 0,134 W/m?K. Muilta
osin rakenne vastaa edellisté tapausta.
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Uw1=1/2R =0,134 W/nK

i R (m?K/W)
N Pintavastus R) 0,13
‘ Betoni, sisdkuori (120mm) 0,07
EPS (260 mm) 7,22
‘ Pintavastus(R,,) 0,04
> 7,46
o? 1
|
| | U= 1/2R = 0,097 W/neK
| | R (MPK/W)
Pintavastus (Ry) 0,17
‘ ‘ Pintalaatta (120mm) 0,07
EPS (50mm) 1,39
‘ ‘ Ontelolaatta (200 mm) 0,29
EPS (300 mm) 8,33
‘ ‘ Pintavastus (R,) 0,04
‘ ‘ 2z 10,29
| |

Uw2=1/>R =0,180 W/nK

R (M2K/W)

Pintavastus (Ry) 0,13

EPS (50 mm) 1,32

Betoni, sisékuori (150 mm) 0,09

EPS (150 mm) 3,95

Betoni, ulkokuori (80 mm) 0,04 1,58
Pintavastus (Rye) 0,04

z 557

Kuva 45. Ryomintatilaisen alapohjan, eristetyn kiviseindn ja eristetyn pintalaatan liitos. Alapohjan
ja ulkoseinan lamménlapaisykertoimet Uy, = 0,134 W/m?K ja Us= 0,097 W/m?K vastaavat ns. pas-
siivitalon arvoja.

Viivamaisen lisdkonduktanssin termisen kertoimen perusarvoksi (ryomintétilan ilmanvaihtuvuus n
= 0,5 1/h) saadaan kolmen laskentatapauksen (taulukko 25) jalkeen kaavojen (15) ja (16) avulla:

Taulukko 25. Eristetyn kiviseinan ja rydomintatilallisen alapohjan liitoksen kolmen laskentatapauk-
sen tulokset L;, L, tai Lz passiivirakenteena.

LaSkentataanS Lie I—iu Lue,c,sokkeli Lue,c,pohjamaa zl—ue,c I—i
(W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/mK) | (W/mK)
1 (L) 0,3451 0,4722 - - - 0,8173
2 (L) 0,2534 - 0,1749 0,9257 1,1006 | 1,3540
3 (L) - 0,4049 0,2512 0,9703 1,2215 1,6264

Liy = 0,5%(L; - L2+ L3)=0,5%(0,8173 W/mK - 1,3540 W/mK + 1,6264 W/mK) = 0,5449 W/(mK)
Lie = 0,5%(L1 + Lo— L3)=0,5%(0,8173 W/mK + 1,3540 W/mK - 1,6264 W/mK) = 0,2725 W/(mK)
Luec = 0,5%(L2 + Ls— L1)= 0,5%(1,3540 W/mK + 1,6264 W/mK - 0,8173 W/mK) =1,0816 W/(mK)
IImanvaihdon aiheuttama lisalampohavio (n = 0,5 1/h):

lImavirta V.= n x V /3600 s = 0,5(0,8 m x 4 mx 1 m) / 3600 s = 0,000444 m®/s
Loy = pC,V /P =1,23 kg/m® x 1000 J/(kgK) x 0,000444 m*/s/1 m = 0,5467 W/(mK)

ja edelleen ryomintétilan ja ulkoilman valinen kokonaislampdvirta:
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Lue = Lyec + Luey=1,0816 W/mK + 0,5467 W/mK = 1,6283 W/mK.

Terminen riippuvuuskerroin siséilman ja ympariston valilla kuvan 45 liitokselle on nyt:

L -L
L — iu ue + L
2D ( I—iu + I—ue |eJ
= (0,5449 W/mK x 1,6283W/mK)/(0,5449W/mK +1,6283 W/mK)+0,2725 W/mK
= 0,6808 W/(mK).

Ryomintétilan pohjalla olevan lammdneristeen ja rydomintétilaa ymparéivan maan yhdistetty lam-
monlapaisykerroin Ug lasketaan RakMK osan C4 kaavoilla 33, 35 ja 37 (kun rydomintétilan pohja on
keskimaarin yli 0,5 m syvyydella maanpinnasta, z; = 0,8 m ja rydmintatilan pohja on hyvin lamp6-
eristetty, dq+0,5:2g > B’ ja dgw < dg)

U - 22 ~ 2-2
® 0457-B+d,+05-z, 0457-8+17,72+05-0,8

. 05-d,, z . .
Uy =24 Con iy fo yq ] 202 (1+ 0.5 11’140Jln( 0.8 +1J=0,1619 m*K /W
zoz,\" dy,+z, ) | d 7-08 11140+08) |11140

g gw

=0,1869 m*K/W

z. PU .
U =U_ + 9A9W=0,1869+Lf’1619=0,2161 m?K /W

g of

Alapohjan vertailulammadnlapdisykertoimeksi saadaan kaavalla 17:
1 N 1 1 N 1
U, U,+2h,U,/B+c p/A 0097 0,2161+ 2 0,6-018 N 0,5;167

1
u

josta U = 0,0774 W/m?K.

Liitoksen viivamainen lisaékonduktanssi saadaan kaavalla (13):

¥=L,,-hU,-05xB'U=0,6808 W/mK — (1 m x 0,1340 W/m?K) — (4 m x 0,0774 W/m°K)
= 0,237 W/(mK).

Kuvassa 46 on esitetty rydomintétilan ilmanvaihdon vaikutus lisakonduktanssiin. llmanvaihdon kas-
vaessa lisakonduktanssin arvo lahestyy raja-arvoa 0,295 W/(mK). Rakentamisméaé&raysten taulukko-
arvo kivirunkoisen ulkoseinén ja rydmintatilaisen alapohjan vélisen liitoksen lisdkonduktanssille on

¥ = 0,28 W/(mK) (taulukko 1).
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Kuva 46. Ryomintatilan ilmanvaihtokertoimen (vaihtoa tunnissa) vaikutus alapohjan lammonla-
paisykertoimeen U ja liitoksen viivamaiseen lisdkonduktanssiin ¥,

Taulukossa 26 on vertailtu eristetyn kiviseinan ja rydmintatilaisen alapohjan liitoksen rakenneosien
lammonlapéisykertoimia sekd muodostuvia viivamaisia lisakonduktansseja normaali- ja passiivira-
kenteissa. Numeerisesti madritetty Iampdtekninen kytkentakerroin Lyp kuvaa parhaiten seindn lapai-
sevan lampovirran muutosta sisé- ja ulkoilmaolosuhteiden vélilla rakenneosien lammadnvastusten
kasvaessa. Kokonaislampohdvio pienenee 19 %, kun ulkoseindn lammadnlépdisykerroin pienenee
22 % ja kantavan alapohjan samaan aikaan 40 %. Sen sijaan itse liitokseen liittyvat rakenteet eivat
kahden tutkitun tapauksen valill4 juurikaan muutu. T&sta syysté lampdovirta seindn ja lattian nurkan
ja ulkoilman valill& pienenee suhteellisesti vahemman kuin yksiulotteiset lampdvirrat rakenneosien
lapi kauempana liitoksesta. Tdma ndkyy etenkin alapohjan pinnan l&pdisevastd lampdovirrasta Ljy,
jonka vertailu sek& normaali- ettd passiivirakenteen tapauksessa on esitetty kuvassa 47. Kokonais-
lampo6havio rakenteen lapi (Lop) pienenee véhemman kuin yksittaisten rakennusosien yksiulotteiset
lammonlapéisykertoimet (Us), jolloin liitoksen viivamaiseen lisdkonduktanssiin ja& suurempi osuus
kokonaislampdvirrasta ja sen arvo nousee, tassa tapauksessa 27 % (taulukko 26).

Taulukko 26. Normaali- ja passiivirakenteen valinen vertailu.

Rakenne | Ulkoseinén Sokkelin Kantavan Alapohjan | Lampotekninen | Liitoksen viiva-
lAmmon- [Ammon- alapohjan [Ammon- kytkenta- mainen lisdkon-
lapdisy- lapdisy- [Ammon- lapdisy- kerroin duktanssi
kerroin kerroin lapdisy- kerroin (n=0,51/h) (n=0,51/h)

kerroin
Uwy Unz Us U L2p b4
(W/m*K) (W/m*K) (W/m*K) (W/m*K) (W/mK) (W/mK)

normaali 0,173 0,180 0,163 0,1211 0,8431 0,186

passiivi 0,134 0,180 0,097 0,0774 0,6808 0,237

muutos -22% +0 % -40 % -36 % -19% +27 %
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Kuva 47. Alapohjan ylapinnan lapaiseva lampdvirta normaali- ja passiivirakenteessa laskentatapa-
uksessa 1 (Tsiss = +1 K, Tuo = Trysmintatila = 70 K).

Edelld esimerkkeind olevien normaali- ja passiiviratkaisujen lisaékonduktanssien vertailu osoittaa
selvasti, ettd pelkkien rakenneosien (seinien, lattioiden jne.) U-arvojen parantaminen ei merkitse
automaattisesti niiden vélisten liitosten lisakonduktanssien pienenemistd — péinvastoin. Liitosten
rakenteisiin ja lampotekniikkaan on Kiinnitettdvd entistd enemmén huomiota rakenneosien U-
arvovaatimusten tiukentuessa. Muutoin rakenneosien liitoksiin muodostuvien kylmasiltojen osuus
rakennusvaipan ldmpdhukasta voi kasvaa merkittavasti. Taméa pitaa erityisesti paikkansa ulkoseini-
en ja alapohjien valisissa liitoksissa, joissa liitosten laskennallisten lisékonduktanssien arvot ovat
usein suurimmillaan.

6.2.3 Eristettyjen kiviseinien valiset liitokset

Kuvassa 48 on yksinkertainen eristettyjen kiviseinien vélinen ulko- ja sisdnurkkaliitos. Seindmateri-
aalien kerrospaksuudet ja lampdparametrit on esitetty taulukossa 27. Kummassakaan nurkassa ei ole
erityisia liitokseen liittyvia kylmasiltoja, joten mallinnus voidaan tehdd suoraan kuvan 48 mukaisina
homogeenisina rakennekerroksina.
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Kuva 48. Ulkoseinien ulkokulmien liitokset, lampoeristetyt kiviseinat.

Taulukko 27. Eristetyn kiviseindrakenteen rakennekerrokset ja lamp6parametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W
Pintavastus (Rs;) 0,130
Sisékuori (betoni) 150 2,0 0,0750
LammoOneriste 160 0,0286 5,594
Ulkokuori (betoni) 90 2,0 0,0450
Pintavastus (Rs) 0,040
> 5,884

U1 = 1/ZR

0,1700 W/m?°K

Ulkonurkan lampotekniseksi kytkentdkertoimeksi saadaan Lop = 0,3977 W/mK, ja edelleen liitok-

sen lisakonduktanssiksi (kaava (4), l; = 1 m):

N;
¥ =L,, - Y U;l;=0,3977 W/mK - 2x (0,1700 W/m’K x 1 m) = 0,058 W/(mK).

J=1

Rakentamismé&ardysten taulukkoarvo betonirunkoisten ulkoseinien vélisen ulkonurkan lisakonduk-

tanssille on ¥= 0,06 W/(mK) (taulukko 1).

Sisénurkan lampoétekninen kytkentakerroin on Lop = 0,379 W/mK ja viivamainen lisdkonduktanssi

(kaava (4), I; = 1,4 m):

N;
¥ =L,, - > U l;=0,379 WmK - 2x (0,17 W/m’K x 1,4 m) = -0,097 W/(mK).
J=1

RakMK C4 (2012) antaa sis&nurkkien lisakonduktansseiksi ulkonurkkien kaénteisluvun, betonisei-

nien tapauksessa Ysisz = —%uiko = —0,06 W/(mK).
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6.2.4 Kiviseinan ja ylapohjan liitos

Kuvassa 49 on esimerkki betoniulkoseinan ja ylapohjan liitoksen laskentamallista. Seindrakenne on
sama kuin edell taulukossa 19, jossa seindn lammadnlapaisykerroin on U = 0,1675 W/m?K. Y lapoh-
jassa on 240 mm betonilaatta ja 440 mm lamméneristys. Lammonlapaisykerroin on 0,0887 W/m?K

ja se muodostuu taulukon 28 mukaisesti.

Taulukko 28. Ylapohjarakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros alhaalta ylos Kerros- L&mmon- Ladmmonvastus
paksuus johtavuus R (M?K)/W
mm W/mK

Pintavastus Rg; 0,10

Betoni 265 2,0 0,1325

Eriste 440 0,04 11,00
Pintavastus R 0,04

>R 11,275
U=12R 0,08871 W/m°K

1 2 3 4 _Name + A

Length — 003 012 008 |2
Xy meter) |0.44 |0.2651

Katon eriste

Seinan eriste

Laskentatapaus

vuudet kayvat ilmi kuvasta.

Katon betoni

Seinan betoni

— N

0.04

004 |,
0037 |:

004
013
018
0.25

(Katonbetoni | |2
|Indoor/0uldoorair l\ -

Vertailutapaus

Kuva 49. Laskentamalli ja sen vertailutapaus kiviseinan ja ylapohjan liitoksesta. Seinan eristepak-
suus on 120 mm ja katon 440 mm. Mitat vaaka- ja pystysuuntaan seka materiaalien lamménjohta-

Kun mitat, lammoénjohtavuudet ja reunaehdot asetetaan kylmasiltojen laskentaohjelmaan, siité saa-
daan kuvan 50 mukainen tulostus. Tdmé ohjelma laskee paitsi kylmasiltatapauksen myos vertailuta-
pauksen (ilman kylmaésiltaa) ja niiden avulla suoraan liitoksen lineaariseen lisakonduktanssin W =
0,0682 W/mK. Sama tulos saadaan myos kaavasta (4), kun kéytetdan kuvasta 50 saatavaa lampdovir-

taa ja otetaan huomioon, etté se vastaa 20 asteen lampétilaeroa:

¥ =L, -U, x|, -U, x|, =8,2625/20 W/mK - 0,1675 W/m?K x 1,0 m - 0,08871 W/m?K x 2,0 m

=0,4124 - 0,3449 = 0,0682 W/mK.
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8.2625+-0.0012

6.8993+-0.0004

Laskentatapaus

Vertailutapaus

Boundary conditions:
[=] Help [ North
[ West [ East [ South

R Temp
013 |[>[ll20
|0.1 | 20 Heated
017 | 20 space
l0.04 o
0.24 0 Unheated
r space
0
| |0
|:| Heat flow =0

= Show all boundary conditions

Kuva 50. Lineaarinen lisdkonduktanssi ¥ seka lampavirrat laskenta- ja vertailutapauksissa (Flow

C ja Flow R). Kuvasta nakyy myos kaytetyt pintavastusten arvot (R).

Kuvassa 26 on tilanteen lampétila- ja lampovirtakentta. Alin sisapinnan lampétila on 19,70 °C sei-

nan ja katon liittymakohdassa.

s

A
“e

I
i

il
i

Jil

!

Kuva 51. Kuvan 49 tilanteen lampdtilojen tasa-arvokayrat 1 asteen valein seka niitd vastaan koh-
tisuorassa olevat lampovirran virtaviivat. Kaikista virtaviivojen valeista virtaa sama lampovirta eli
mita tihedmmaéssa virtaviivat ovat sita suurempi on lampovirta. Ulkolampotila on 0 °C ja sisalam-

potila 20 °C.

Taulukkoon 29 on laskettu esimerkkeja siitd miten katon tai seindn paksuus ja lammoénjohtavuus

vaikuttavat liitoksen lisakonduktanssiin.
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Taulukko 29. Seinan ja ylapohjan liitoksen lisékonduktanssi eri tapauksissa.

Tilanne Lisdkonduktanssi P,

W/mK
1 Kuvan 49 tilanne 0,0682
2 Katon betonin paksuus 175 mm, muuten kuten 1 0,0542
3 Katon betonin ldmmonjohtavuus 1 W/mK, muuten kuten 1 0,0659
4 Sisékuori 150 mm, muuten kuten 1 0,0736
5 Seinén eristepaksuus 240mm, A= 0,042 W/mK, muuten kuten 1 0,0732
6 Ylapohjan eriste 660 mm, muuten kuten tilanne 1 0,0718

Kuvassa 52 on esitetty miten liitoksen lisakonduktanssi muuttuu kun seinén eristepaksuus ja eris-
teen tehollinen lammodnjohtavuus (sisaltad kiinnikkeiden vaikutuksen) muuttuvat. Todetaan, ettd
lammonjohtavuuden pienetessa lisdkonduktanssi selvasti pienenee. Myos eristepaksuuden lisdys
pienentdd liitoksen lisdkonduktanssia. Yl&pohjan eristekerroksen paksuntaminen sitd vastoin suu-
rentaa lisékonduktanssia, mika kay ilmi vertaamalla tilanteita 6 ja 1 taulukossa 29.

0.12

—e—Lammonjohtavuus 0,02 W/mK

0.08

—s—Lammonjohtavuus 0,04 W/imK
01 \ —s—Lammaonjohtavuus 0,06 W/mK

0.06 N

Psi, W/ImK

0:04 \\~ -

0.02

100

200 300 400 500

Seinéeristeen paksuus, mm

Kuva 52. Seinan eristyspaksuuden sek& lammadnjohtavuuden vaikutus seinén ja ylapohjan liitoksen
lisdkonduktanssiin. Muuten tilanne on sama kuin tilanne 1 taulukossa 29.

Rakentamismaéaraysten taulukkoarvo betonirakenteisen ulkoseinén ja ylapohjan liitokselle on 0,08

W/(mK) (taulukko 1).
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6.2.5 Kiviseinan ja valipohjan liitos

Kuvassa 53 on esimerkki betoniulkoseindn ja vélipohjan liitoksen laskentamallista. Seindrakenne on
sama kuin edell taulukossa 19, jossa seindn lammonlapaisykerroin on U = 0,1675 W/m’K. Vali-
pohjana on 200 mm betonilaatta.

1 2 3 4
Length — 009 012 |0.08 |1 Name 1 2
Xy meter ] 0z 1 Katon eriste 0.04

—_

0.035
0.04
0.037

Seinan eriste

0.04
013

Betonilaatta

Seinan batoni

IndoorOutdoor i = -

Laskentatapaus Vertailutapaus

Kuva 53. Laskentamalli ja sen vertailutapaus kiviseinan ja valipohjan liitoksesta. Seinan eristepak-

suus on 120 mm. Mitat vaaka- ja pystysuuntaan sekd materiaalien lammadnjohtavuudet k&yvat ilmi
kuvasta.

Kun mitat, lammdnjohtavuudet ja reunaehdot asetetaan kylmasiltojen laskentachjelmaan, siitd saa-
daan kuvan 54 mukainen tulostus. Tama ohjelma laskee paitsi kylmasiltatapauksen myos vertailuta-
pauksen (ilman kylmasiltaa) ja niiden avulla suoraan liitoksen lineaariseen lisakonduktanssin ¥ =
0,0003 W/mK. Lahes sama tulos saadaan myos kaavasta (4), kun kaytetd&n kuvasta 54 saatavaa
lampovirtaa ja otetaan huomioon, etta se vastaa 20 asteen lampotilaeroa:

¥ =L,, -U, xI, U, x|, =7,3775/20 W/mK - 0,1675 W/m?K x 2,2 m
=0,368875 — 0,3685 = 0,0004 W/mK.
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Boundary conditions:
[=] Help [l North
[ West [ East [ South

Laskentatapaus  Vertailutapaus

E Temp
0.13 20
0.1 20 Heated
017 20 space
0.04 0
0.24 0 Unheated
space
1]
0

"‘l:l Heat flow =10

7.3¢775+-0001

7.3711+-0.0000

Kuva 54. Lineaarinen lisdkonduktanssi ¥ seka lampovirrat laskenta- ja vertailutapauksissa (Flow
C ja Flow R). Kuvasta nakyy myos kaytetyt pintavastusten arvot (R).

Liitoksen viivamainen lisdkonduktanssi on siis hyvin pieni. Rakentamismaaraysten taulukkoarvo
betonirakenteisen ulkoseinan ja valipohjan liitokselle on 0,00 W/(mK) (taulukko 1).

6.2.6 Kiviseinan jaikkunan liitos

Mikali ikkuna liitetddn kiviseinddn apukarmin avulla ei liitoksen laskenta poikkea puurakenteisen
seindn laskennasta. My0s lineaarisen lisakonduktanssin arvot ovat lahelld samoja, jos ikkuna sijait-

see eristeessa keskitetysti, kuva 55.
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Apukarmi 50 mm, tilke 10 mm (0,05 W/Km)

o
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=
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---¢-- Betoni, eriste 0,02 W/Km
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Kuva 55. Ikkunaliitoksen viivamainen lisdkonduktanssi puu- ja betoniseindlle kun kaytetaan apu-
karmia. Laskennallinen karmisyvyys on 100 mm. Muut tiedot ovat samat kuin kuvassa 36.

Jos ikkuna sijaitsee epakeskisesti tulee runkorakenteiden valille eroja. Kuvassa 56 on esitetty kon-
duktansseja eri runkorakenteille kun ikkuna on siséseinén tasossa.

Puuseina Betoni- Kevytsora- Hoyrykarkaistu
sandwich eristeharkko kevytbetoni

.

Y =0,053 Y =0,397 Y =0,091 Y =0,092

Kuva 56. Sisaseinan tasolle asennetun ikkunan viivamainen lisékonduktanssi eri runkomateriaaleil-
la. Laskennallinen karmisyvyys on 100 mm. Seinien U-arvot ovat likimain samat.

Nykyaan (2011) apukarmirakenne on jadmaéssa pois betonielementtiseinistid. Sen sijaan kaytetaan
ikkunan karmikenké&kiinnitystd, kuva 57. Metallisia karmikenkia kaytetddn noin kaksi kappaletta
karmimetrida kohti. L&Ammon johtumisen kannalta karmikenkaliitos on siten kolmiulotteinen. Las-
kelmat tehtiin Comsol Multiphysics 3.5a-ohjelmalla. Tuloksia on taulukossa 30.

77



mittakeava T:H

TN

ELASTNEN SAUNAVASSA
+ SAUMANAUHA
+ PUTKET d=10 K600

o

karmi

5
SIVUPIELISSA: I

Kuva 57. Ikkunan (karmisyvyys 210 mm) kiinnitys mineraalivillaeristettyyn sandwich-elementtiin
(Betonikeskus ry).

Taulukko 30. Karmikenkéakiinnityksen viivamainen lisdkonduktanssi eri laskentatavoilla MSE-
ikkunalle, jonka lammonlapaisykerroin on A= 1 W/m2K. Karmikenkia on liitoksessa puolen metrin
valein. Metalliosat terasta (=50 W/mK).

Tilanne Lisakonduktanssi ¥,

W/mK
1 Ei karmikenkad, adiabaattireunaehto 0,008
2 Ei karmikenkad, ikkuna mukana 0,021
3 Karmikenka, ei kiinnitysruuvia 0,036
4 Karmikenka, ei sdatéruuvia 0,038
5 Karmikenkd, kiinnitysruuvi ja sd&toruuvi mukana 0,039
6 Karmikenka ja ruuvit ruostumattomia (17 W/mK) 0,034

Taulukon 30 tilanteet 1 ja 2 on laskettu ilman karmikenkad, jolloin laskenta voidaan tehda kaksi-
ulotteisena. Tilanteessa 1 ikkuna on korvattu adiabaattireunehdolla mutta vertaamalla tilanteeseen 2
nahdaan, ettd adiabaattireunaehto ei toimi téssa tapauksessa ja siksi ikkuna on otettava laskentaan
mukaan. Syy nakyy kuvasta 58, jossa lamp06é virtaa huomattavan paljon karmin 1&pi seinésté ikku-
nalasien valitilaan, jonka lampétila on lahelld ulkolampdtilaa. Siirryttdessé kolmiulotteiseen lasken-
taan (tilanteet 3-5) karmikengan vaikutus tulee esille. Vertaamalla taulukon 30 tilanteita 2 ja 5 nah-
daan, ettd kaksi karmikenk&d metrin matkalla lisaa liitoksen lisakonduktanssia 0,018 W/mK (0,021
— 0,039) eli lisdys on 0,009 W/mK yht& karmikenk&& kohti. Tilanteista 3 ja 4 ndkyy kiinnitys- ja
saatoruuvien vaikutus liitoksen lisakonduktanssiin ja tilanteesta 6 ruostumattomien terdsosien vai-
kutus.

Naitd tuloksia sovellettaessa on huomattava, ettd ikkunatyyppi vaikuttaa lopputulokseen. MS3E-
ikkunassa (kuva 33) lisakonduktanssi on suurempi kuin tdssd MSE-ikkunassa koska lasivéli on
kylmempi. Sen sijaan ikkunatyypissa MS2E lasivali on lampimampi ja siksi konduktanssi pienem-

pi.
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Max: 19.565

Min: 0.0616

Kuva 58. Lampdtilat ja lampdvirtavektorit ilman karmikenkaa taulukon 30 tilanteessa 2. Kaksiulot-

teinen laskenta.

Leikkaus Leikkaus
karmikenkien valilta karmikengan kohdalta
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Lampdtilat
karmikengassa

Kuva 59. Lampdtila ikkunan karmikenkakiinnityksessa. Kolmiulotteinen laskenta.



Rakentamismé&érdysten taulukkoarvo betonirakenteisen ulkoseinén ja ikkunan liitokselle on 0,04
W/(mK) (taulukko 1) mik&li karmi peittdd vahintdan 40 % lammoneristeen kokonaispaksuudesta.

6.3 Eristetty tiiliseina

Eristetty tiiliseind ké&siteltiin tapauksena, jossa kantavan tiilirakenteisen sisdkuoren (130 mm) ulko-
puolella on 175 mm mineraalivillaeriste ja 30 mm tuulensuojalevy. Seindrakenteen lammadnvastuk-
seen ei laskettu mukaan julkisivumuurausta ja tuuletusrakoa. Taulukossa 31 on esitetty seinéraken-
teen laskennassa huomion otetut rakennekerrokset ja niiden lampoparametrit.

Taulukko 31. Eristetyn tiiliseindrakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W
Pintavastus (Rs;) 0,130
Kantava tiiliseind 130 0,7 0,186
Lammoneriste UNS 175 0,037 4,730
Tuulensuojalevy WPS 30 0,034 0,882
Pintavastus (Rs) 0,040
> 5,968
U = 1/3R 0,1676 W/m°K

6.3.1 Eristetty tiiliseind ja maanvastainen alapohja

Kuvassa 60 on esitetty maanvastaisen laatan ja tiiliseinan vélinen liitos. Sokkelirakenteena on hal-
kaistu harkkosokkeli, jonka lammonlapaisykerroin on erittéin pieni, Uy, = 0,127 W/m?K. Tuuletus-
raon pinnan pintavastuksena kaytettiin arvoa Rs. = 0,04 m?K/W. Seinarakenteen, alapohjan ja sok-
kelin materiaalikerrokset ja lampOparametrit on esitetty taulukoissa 31, 32 ja 33.
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Uw=1/2R =0,17 W/ntK Us= 1/2R =0,18 W/mPK
R (mPK/W) CHEE R (mPK/W)
Pintavastus (Ry) 0,13 ] 5
Kantava tiili (130 mm) 0,19 = Betonilaatta (100 mm) 0,05
Eriste UNS (175 mm) 473 e Eriste (200 mm) 5,56
Eriste WPS (30 mm) 0,88 Uy D=
Pintavastus (R,.) 0,04 ] — > 5,61
L 5,97 =
o=
mli=m Us
UW2 T
Q Uw2=1/2R =0,12 W/m?K
R (mPK/W)
Harkko (130mm) 0,54
Eriste (PU) (200 mm) 7,14
Harkko (90 mm) 0,38
Ulkokuori (90 mm) 0,045
2 8,06
Kuva 60. Eristetyn tiiliseindn ja maanvastaisen alapohjan liitos.
Taulukko 32. Sokkelirakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.
Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammadnvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W
Sisékuori (harkko)) 130 0,3 0,433
PU eriste 200 0,028 7,143
kuori (harkko) 90 0,3 0,300
> 7,876
Uwz = /3R 0,127 W/m’K
Taulukko 33. Alapohjarakenteen rakennekerrokset ja lampGOparametrit.
Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W
Betonilaatta 100 2,0 0,050
EPS eriste 200 0,036 5,556
)3 5,606
Uy =1/3R 0,178 W/m’K

Laatan ja sokkelin sisakuoren valissa oli 10 mm solumuovikaista (Rsors = 0,5 m*K/W). Sen sijaan
kantavan tiiliseinédn ja sokkelin sisdkuoren valiin ei mallinnettu eristettd. Tasta aiheutuu suhteellinen
kylmasilta sisdkuoren ja tayton vélille. Laskettu lampotekninen kytkentékerroin kuvan 61 yksinker-
taistetulle liitokselle oli Lop = 0,7994 W/mK.

Esimerkissé alapohja on hyvin eristetty, jolloin sen lammonlapéisykerroin lasketaan kaavasta (9):
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A W 2 £ 0,0331

U= + = =01232W /m?*K
0,457xB+d, B' 0,457x8+12,05 8

missé
A on pohjamaan lammadnjohtavuus = 2 W/mK
B’ alapohjalaatan karakteristinen mitta =8 m
dt rakenteen ekvivalentti paksuus, m
d, =w+A(R; + R, + R, )=0,42+2(017 +5,606 +0,04) =12,05 m
missé

R¢ = 5,606 (M’K)/W (laatta, lamméneriste)

Rsi = 0,17 (M?K)/W (lattian sisapinnan pintavastus, taulukko 5)

Rse = 0,04 (M?K)/W (pohjamaan ulkopinnan pintavastus, taulukko 5)
w = 0,42 m (seindrakenteen leveys)

Perusmuurin viivamainen lisékonduktanssi V¢ saadaan kaavalla
¥ o= _i{m(z D, +1j_|n( 2 DV, +1ﬂ =-0,0331W /mK

M . d +d

t v

missa D,= 0,6 m (perusmuurin lammd&neristeen korkeus maanpinnan alapuolella) ja
d, = /l[RnV —%j =1533m

missa
Rn= 7,876 W/m?K (perusmuurin lamménvastus)
dnv = 0,42 m (perusmuurin paksuus, eriste ja runkorakenne)

Tarkasteltavan liitoksen viivamainen lisaékonduktanssi ¥ saadaan kaavasta (5):

¥=L,,-hU,-05xBU =
=0,7994 W/mK — 1,0 m x 0,1676 W/m?’K — 0,5 x 8,0 m x 0,1232 W/m?K =
=0,7994 - 0,6603 = 0,1391 W/mK.

Rakentamismaaraysten taulukkoarvo tiilirunkoisen ulkoseindn ja maanvastaisen alapohjan vélisen
liitoksen lisakonduktanssille on ¥ = 0,17 W/(mK) (taulukko 1).

82



30 175 130

— R =0,17 m*>K/W
— Ry=0,13m2K/W
— R, =0,04 m?K/W 05x%xB’

solumuovikaista 10 mm
pohjalaatan reunassa ‘

 25xB’ | - 100
1 \ 200
90 |

200/ |130

- - - - o = o

Kuva 61. Tiiliseindn ja maanvastaisen perustuksen yksinkertaistettu laskentamalli. Lattialaatan ja
sokkelin sisékuoren valissa oli d = 10 mm solumuovikaista. Kantavan sisemman tiilikerran ja sok-
kelin valiin ei mallinnettu eristetta.

6.3.2 Eristetty tiiliseind ja rydmintatilainen alapohja

Kuvassa 62 on esitetty eristetyn tiiliseindn (materiaalit ja kerrospaksuudet taulukossa 31) ja rydomin-
tatilaisen alapohjan vélinen liitos. Kantava alapohja on alapuolelta eristetty ontelolaatta (d = 200
mm), jonka p&élla on 30 mm lammdneristekerros ja 30 mm pintalaatta (kuva 62 ja taulukko 34).
Sokkelina on halkaistu harkkorakenne, jonka lammonlépaisykerroin on suhteellisen alhainen (U, =
0,124 W/m’K, taulukko 35).

Taulukko 34. Kantavan alapohjarakenteen materiaalikerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W
Pintavastus (Rs;) 0,17
Pintalaatta 30 2,0 0,015
EPS eriste 30 0,036 0,833
Ontelolaatta 200 2,0 0,100
EPS eriste 200 0,036 5,556
Pintavastus (Rse) 0,040
)3 6,714
Uy = 1/3R 0,149 W/m’K
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U;=1/2R=0,15 W/m?K

R (m2K/W)

U, = /R = 0,17 W/m2K = et 0o1s

5 — etonilaatta mm) 0,

) R (m K/ W) ] EPS-eristeriste (30 mm) 0,83
Pintavastus (R) 0,13 — Ontelolaatta (200mm) 0,1
Kantava tiili (130 mm) 0,19 Uy = EPS-eriste (200 mm) 5,56
Eriste UNS  (175mm) 4,73 L= Pintavastus (Rse) 604
Eriste WPS (30 mm) 0.88 mj= U | ¢ * 6.72
Pintavastus (R,,) 0,04 i — '
5y 5,97 =

Uz =1/2R =0,12 W/m
’ R (M2K/W)

Pintavastus (Rq) 0,13
Sisékuori (harkko) (130 mm) 0,43
PU eriste (200mm) 7,14
Ulkokuori (harkko) (90mm) 0,30
Pintavastus (Rse) 0,04
b 8,04

Kuva 62. Eristetyn tiiliseinan ja ryoémintatilaisen alapohjan liitosdetalji.

Taulukko 35. Sokkelirakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus

d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W

Pintavastus (Rs;) 0,130

Sisékuori (harkko)) 130 0,3 0,433

PU eriste 200 0,028 7,143

Ulkokuori (harkko) 90 0,3 0,300

Pintavastus (Rse) 0,040

2 8,046

Uwo = 3R 0,124 W/m°K

Kuvassa 63 on esitetty liitosdetaljin yksinkertaistettu malli ja kdytetyt kerrospaksuudet.
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Kuva 63.

30
30
200

200

Eristetyn tiiliseindn ja rydmintatilaisen alapohjan valisen liitoksen yksinkertaistettu
laskentamalli.

Taulukko 36. Eristetyn tiiliseinan ja ryomintatilallisen alapohjan liitoksen kolmen laskentatapauk-
sen tulokset Ly, L, ja Ls.

LaSkentataanS Lie I—iu Lue,c,sokkeli Lue,c,pohjamaa zl—ue,c I—i
(W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/mK) | (W/mK)
1 (L) 0,1308 0,7202 - - - 0,8510
2 (L) 0,1212 - 0,2524 1,8285 2,0809 2,2021
3 (Ly) - 0,6561 0,2997 1,7336 2,0333 2,6894

Taulukon 36 tulosten (L1, L ja L3) perusteella saadaan rakenneosien johtumisldmpokertoimet kaa-

voilla (15) ja (16):

Liu = 0,5%(Ly - Lo + Lg)= 0,5%(0,8510 W/mK — 2,2021 W/mK + 2,6894 W/mK) = 0,6692 W/(mK)
Lie = 0,5%(L1 + Lp— L3)= 0,5%(0,8510 W/mK + 2,2021 W/mK — 2,6894 W/mK) = 0,1818 W/(mK)
Luec = 0,5%(Ly + Ls— L1)= 0,5%(2,2021 W/mK + 2,6894 W/mK — 0,8510 W/mK) =2,0202 W/(mK)

Ilmanvaihdon aiheuttama lisalampohavio (n = 0,5 1/h):

lImavirta V.= n x V /3600 s = 0,5(0,8 m x 4 mx 1 m) / 3600 s = 0,000444 m®/s

Loy = pC,V /P =1,23 kg/m® x 1000 J/(kgK) x 0,000444 m*/s/1 m = 0,5467 W/(mK)
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ja Lye = Luec + Lyey = 2,0202 W/mK + 0,5467 W/mK = 2,5669 W/mK.
Liitoksen lampdotekninen kytkentakerroin on nyt:

L -L
L — iu ue + L
2D ( I—iu + I—ue |eJ

= (0,6692 W/mK x 2,5669 W/mK)/(0,6692 W/mK +2,5669 W/mK) + 0,1818 W/mK
= 0,7126 W/mK.

Alapohjan lammadnlépaisykertoimeksi saadaan kaavalla 17:

1 1 1 1 1
U U, Ug+2hU,,/B+c,p/A 015 (g, ,10-0124 05467
‘ 8 4

josta U = 0,1242 W/m?K.
Liitoksen viivamainen lisaékonduktanssi saadaan kaavalla (13):

¥ =L,,—-hU,—-05xB'U=0,7126 W/mK — (1 m x 0,1676 W/m°K) — (4 m x 0,1242 W/m’K)
= 0,048 W/(mK).

Kuvassa 64 on esitetty ryomintatilan ilmanvaihdon vaikutus lisékonduktanssiin. llmanvaihdon li-
sdantyessa lisdkonduktanssin arvo l&hestyy raja-arvoa 0,088 W/(mK). Rakentamismaaraysten tau-
lukkoarvo eristetyn tiiliseinén ja ryomintétilaisen alapohjan valisen liitoksen lisdkonduktanssille on
¥'= 0,06 W/(mK) (taulukko 1).

0.15
/
0.10 —
0.00 . . . .
0 1 2 3 4 5
Imanvaihtokerroin, 1/h

Kuva 64. Ryomintatilan ilmanvaihtokertoimen (vaihtoa tunnissa) vaikutus alapohjan lammonla-
paisykertoimeen U ja liitoksen viivamaiseen lisdkonduktanssiin ¥,
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6.3.3 Tiiliseinien valiset liitokset

Kuvassa 65 on esitetty eristettyjen tiiliseinien ulko- ja sisakulmat. Molemmissa tapauksissa sei-
nanosien materiaalikerrokset ja parametrit vastaavat taulukon 31 arvoja. Kulmarakenteisiin ei liity
ylimaaréisia kylmasiltoja ja rakenteen geometria voidaan mallintaa yhtendisiné jatkuvina materiaa-
likerroksia.

sisakuima | Yw=1/2R=0,17 W/m%K ulkokulma
R (m2K/W)

Pintavastus (R;) 0,13 —_—

Kantava tiili (130 mm) 0,19

Eriste UNS (175 mm) 4,73 L 1335 Y

Eriste WPS (30 mm) 0,88 W W

Pintavastus (R,,) 0,04 30

z 5,97 175
é 130
—
—
—
— U, —
—

+ — U,
30
I
130
4 1335 7
+ —— Ry=0,13m?K/W

—— R..= 0,04 m2K/W

Kuva 65. Eristettyjen tiiliseinien valinen ulko- ja sisakulma.

Ulkokulman lampotekninen kytkentakerroin oli Lop = 0,3874 W/mK, ja viivamainen lisdkonduk-
tanssi:

Nj
Y=L, —ZU j|j =0,3874 W/mK - (2 x 1,0 m x 0,167 W/mzK) =0,0534 W/(mK).

J=1

Rakentamismé&éaraysten taulukkoarvo eristettyjen tiiliseinien vélisen ulkonurkan lisékonduktanssille
on ¥ =0,05 W/(mK) (taulukko 1).

Sisakulman lampdotekninen kerroin oli Lyp = 0,347 W/mK, ja edelleen kulman viivamainen lisakon-
duktanssi:

N;
Y=L, —ZU j|j =0,347 W/mK - (2 x 1,335 m x 0,17 W/mzK) =-0,107 W/(mK).

J=1
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6.3.4 Tiiliseindn ja puuylapohjan liitos

Kuvassa 66 on esimerkki tiiliranteisen ulkoseinédn ja puuyldpohjan liitoksesta. Seinarakenne on sa-
ma kuin edella taulukossa 31, jossa seinan lammonlapaisykerroin on U = 0,168 W/m?K. Y lapohja-
rakenne on sama kuin puurakenteisen ulkoseinén yhteydessa taulukossa 15. Sen lammdonlépaisyker-
roin on U = 0,088 W/m?K.

NN

=5

N

\,

A7
4/:“,7

Kuva 66. Esimerkki tiilirakenteisen ulkoseinan ja puupohjan liitoksesta.
Kuvassa 67 on yksinkertaistettu geometria kylmaésillan laskentaa varten. Tiiliseindan korkeudeksi on

valittu 1 m ja katon leveydeksi 1,57 m siséseindsta lukien. Puun lammdnjohtavuutena on kaytetty
arvoa 0,13 W/mK.
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1 2 3 4 3 13
Length — 003 0175013 |0.02 |0.05 1.5 Name | 7
X ¥ meter ] |0475 0,003 0.0470.012)0.988 Katon eriste 0.0441

Sinan eriste
lImakerras 47 mm
Tuulensuojalawy 0.034

Fuu

Puubuitulesy

Sizzwerhouslewy

Tiili

Indoor/Outdoor zir = -

Laskentatapaus Vertailutapaus

Kuva 67. Laskentamalli ja sen vertailutapaus tiiliseinan ja ylapohjan liitoksesta. Mitat vaaka- ja
pystysuuntaan seka materiaalien lammonjohtavuudet kayvat ilmi kuvasta. Huomaa, etta vertailuta-
pauksen seind ulottuu katon ilmaraon ylapinnan tasolle.

Kun mitat, lammadnjohtavuudet ja reunaehdot asetetaan kylmasiltojen laskentaohjelmaan, siitd saa-
daan kuvan 68 mukainen tulostus. T&mé& ohjelma laskee paitsi kylmésiltatapauksen myos vertailuta-
pauksen (ilman kylmasiltaa) ja niiden avulla suoraan liitoksen lineaariseen lisakonduktanssin ¥ =
0,0300 W/mK. Sama tulos saadaan my0s kaavasta (4), kun kaytetd&n kuvasta 68 saatavaa lampovir-
taa ja otetaan huomioon, etté se vastaa 20 asteen lampétilaeroa:

W=L,,-> U, x|, =68752/20 W/mK - 0,1676 W/m’K x 1,047 m - 0,0881 W/m’K x 1,57 m =
0,3438 — 0,3138 = 0,0300 W/mK.

Boundary conditions:
[=] Help [ North
[JWest [ East [ South
E Temp
0.3 |+l 20
0.1 20 Heated
0.17 20 space
0.34 |20
0.0300 19.1554 | 0.04 0 Unented
ate
6.8752+-0.0012 0.24 0 space |
6.2750+-0.0000 0
0

I:I Heat flow=10
Laskentatapaus Vertailutapaus

Kuva 68. Lineaarinen lisdkonduktanssi ¥ sekd lampovirrat laskenta- ja vertailutapauksissa (Flow
C ja Flow R). Kuvasta nakyy myos kaytetyt pintavastusten arvot (R). Vertailutapauksessa katon
sisapuolen pintavastukseen on lisatty ilmaraon ja sisustuslevyn vastukset.

Kuvassa 69 on tilanteen lampétila- ja lampovirtakentta. Alin sisapinnan lampétila on 19,18 °C sei-
nan ja katon liittymékohdassa.
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Kuva 69. Kuvan 67 tilanteen lampdétilojen tasa-arvokayrat 1 asteen valein seka niité vastaan koh-
tisuorassa olevat lampdvirran virtaviivat. Kaikista virtaviivojen valeista virtaa sama lampovirta eli
mita tiheammassa virtaviivat ovat sitd suurempi on lampévirta. Ulkolampétila on 0 °C ja sisalam-

potila 20 °C.

Rakentamismé&éaraysten taulukkoarvo tiilirakenteisen ulkoseinan ja puuylédpohjan liitokselle on 0,04
W/(mK) (taulukko 1).

6.3.5 Tiiliseinan ja betonivalipohjan liitos

Kuvassa 70 on esimerkki tiiliseindn ja betonivalipohjan liitoksen laskentamallista. Seindrakenne on
sama kuin edell& taulukossa 31. Vélipohjana on 200 mm betonilaatta.
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Length — 003 0175013 )1
Xymeter, 1 |02 1

7.3981+-0.0002

7.3729+-0.0000

Name

o Seinan eriste
Tuulensuojalewy
Tiili
Eetonilaatta

. IndoarfOutdoor air -
Laskentatapaus Vertailutapaus

Kuva 70. Laskentamalli ja sen vertailutapaus tiiliseinan ja betonivalipohjan liitoksesta. Seinan eris-
tepaksuus on 120 mm. Mitat vaaka- ja pystysuuntaan sekd materiaalien lammonjohtavuudet kayvéat
ilmi kuvasta.

Reunaehdot ovat samat kuin betoniseindn tapauksessa luvussa 0. Kuvasta 70 nakyy suoraan liitok-
sen lineaarinen lisdkonduktanssi ¥ = 0,0013 W/mK. L&hes sama tulos saadaan my0s kaavasta (4),
kun k&ytetddn kuvasta 54 saatavaa lampdvirtaa ja otetaan huomioon, etta se vastaa 20 asteen lamp0-
tilaeroa:

¥ =L,, -U, xI, U, x|, =7,3981/20 W/mK - 0,1676 W/m?K x 2,2 m
=0,369905 — 0,36872 = 0,0012 W/mK.

Liitoksen viivamainen lisdkonduktanssi on siis hyvin pieni. Rakentamismaaraysten taulukkoarvo
tilliseinan ja betonivélipohjan liitokselle on 0,00 W/(mK) (taulukko 1).

6.3.6 Tiiliseinan ja ikkunan liitos

Mikali ikkuna liitetddn tiilisein&n eristeen kohdalle apukarmin avulla ei liitoksen laskenta poikkea
puurakenteisen seindn laskennasta. Myos lineaarisen lisakonduktanssin arvot ovat lahelld samoja
kuin kuvassa 55 puu- ja betoniseinalle.

6.4 Massiivinen kevytbetoniseina

Massiivisen kevytbetoniseindn tapauksessa tarkasteltiin 500 mm paksua tayskiviseindd. Alapohjara-
kenteena oli joko paikalla valettu betonilaatta (d = 100 mm + 200 mm Iammoneriste, kuva 73) tai
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rydomintétilainen ratkaisu, jossa oli 60 mm betoninen pintalaatta, 150 mm l&mmdneristekerros ja
250 mm kevytbetonilaatta (taulukko 37).

Taulukko 37. Massiivisen kevytbetoniseindn rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W

Pintavastus (Rs;) 0,130

Kevytbetoniharkko 500 0,11 4,545

Pintavastus (Rse) 0,040

> 4,715

U = 1/3R 0,212 W/m’K

6.4.1 Massiivinen kevytbetoniseinad ja maanvastainen alapohja

Kuvassa 71 on esitetty 500 mm kevytbetoniseinan liittyminen maanvastaiseen paikalla valettuun
alapohjaan. Laatan reunassa kiersi 10 mm kaista solumuovia, joka otettiin mukaan yksinkertaistet-
tuun laskentamalliin. Liittyvien rakenteiden: kevytbetoniseindn, maanvastaisen alapohjan ja sokke-
lin lammonlapaisykertoimet sekd materiaalikerrosten lammonvastukset on esitetty kuvassa 71. Tau-
lukoissa 37 - 39 on esitetty liitoksen rakenneosien materiaalit, kerrospaksuudet ja laskennoissa kéy-
tetyt lampdparametrit.

Taulukko 38. Sokkelirakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammadnvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W

EPS eriste 50 0,036 1,389

Harkko 420 0,3 1,400

)3 2,789

Uw = /3R 0,359 W/m°K

Taulukko 39. Alapohjarakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammadnvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W

Betonilaatta 100 2,0 0,05

EPS eriste 200 0,036 5,556

> 5,606

U, = 1/3R 0,178 W/m°K
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U= 1/XR = 0,18 W/m K
R (M2K/W)
Betonilaatta (100 mm) 0,05
Eristt 200 5,56
U, = 1/3R = 0,21 W/m K o e 00mm)
R (M2K/W) b 5,61
Pintavastus Ry) 0,13 U,
Kevytbetoniharkko (500 mm) 4,55
Pintavastus R 0,04 Us
T 472 \
UWZ
Uy, = 1/XR = 0,36 W/m 2K
R (M2K/W)
Eriste (50 mm) 14 U
Harkko (420 mm) 1,4 g
z 2,80

Kuva 71. Kevytbetonisen kiviseindn ja maanvastaisen alapohjalaatan liittyma.

—_— .= 2
Ry= 0,17 m2K/W 500

—— Ry =0,13m2K/W 1 1

— Rse: 0,04 m2K/W Laatan regna_ssa 10mm
solumuovikaista

100
200

90 200130 50

Kuva 72. Kevytbetonisen kiviseindn ja maanvastaisen alapohjan yksinkertaistettu laskentamalli ja
pintavastukset.
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Laatan ja sokkelin sisakuoren valissa oli d = 10 mm solumuovikaista (Re = 0,5 m*K/W). Lampd-
tekninen kytkentékerroin kuvan 72 yksinkertaistetulle liitokselle oli Lop = 0,7602 W/(mK).

Esimerkissé alapohja on hyvin lampderistetty, jolloin sen lAmmaodnlé&paisykerroin lasketaan kaavasta

(9):

g
r e 2 _O0L783 4 10a5w 1mK

0,457xB'+d, B' 0,457x8+1213 8
missa
A on pohjamaan lammadnjohtavuus = 2 W/mK
B’ alapohjalaatan karakteristinen mitta =8 m
dt rakenteen ekvivalentti paksuus, m

d, =w+A(R; +R; +R,)=0,5+2(0,17 +5,606 +0,04) =12,13 m

missa

R¢ = 5,606 (M’K)/W (laatta, lamméneriste, taulukko 39)

Rsi = 0,17 (M?K)/W (lattian sisapinnan pintavastus, taulukko 5)

Rse = 0,04 (M?K)/W (pohjamaan ulkopinnan pintavastus, taulukko 5)
w = 0,5 m (seindrakenteen leveys, kuva71).

Perusmuurin viivamainen lisdékonduktanssi W saadaan kaavalla

Ve =—£{In(2 D, +lj—ln( 2 DV, +1ﬂ =-0,01733W /mK
T t d +d

t v

missa D,= 0,6 m (perusmuurin lammd&neristeen korkeus maanpinnan alapuolella) ja
d, = E{an _d_ﬂtvj =5158 m

missa
Rnv= 2,789 W/m?K (perusmuurin lamménvastus, taulukko 38)
dnv = 0,47 m (perusmuurin paksuus, eriste ja runkorakenne)

Tarkasteltavan liitoksen viivamainen lisaékonduktanssi ¥ saadaan kaavasta (5):
Y=L,,-hU,-05xB'U =

=0,7602 W/mK — 1,0 m x 0,2121 W/m’K — 0,5 x 8,0 m x 0,1245 W/m’K =
=0,7602 - 0,7101 = 0,050 W/mK.

Rakentamismaéaraysten taulukkoarvo massiivisen kevytbetoniseindn ja maanvastaisen alapohjan
vélisen liitoksen lisakonduktanssille on #; = 0,09 W/(mK) (taulukko 1).

6.4.2 Massiivinen kevytbetoniseiné ja rydmintatilainen alapohja

Kuvassa 73 on esitetty 500 mm paksun kevytbetoniseinan liittyminen rydomintétilaiseen alapohjaan.
Laatan reunassa kiertdd 10 mm kaistale solumuovia, joka otettiin mukaan liitoksen yksinkertaistet-
tuun mallin. Liittyvien rakenteiden: kevytbetoniseinan, -alapohjan ja sokkelin lammadnl&paisyker-
toimet sek& materiaalikerrosten lammadnvastukset on esitetty kuvassa 73.
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U, = 1/2R=0,21 W/m%K

R(MAK/MW) | —
Pintavastus (Rg) 0,13 U
Kevytbetoniharkko (500 mm) 4,55 w
Pintavastus (Ree) 0,04
)y 4,72

500

Us=1/2R = 0,15 W/m2K

R (M2K/W)
Pintavastus (R) 0,17
Betonilaatta (60 mm) 0,03

EPS-eristeriste (150 mm) 4,17
Kevytbetonilaatta (250 mm) 2,27
Pintavastus (Rg.) 0,04

6,68

Uywb=1/3R = 0,77 W/mkK

R (M2K/W)
Pinﬂavastus (Ry) 0,13
Harkko (340 mm) 1,13
Pintavastus  (R) 0,04
)y 13

Kuva 73. Kevytbetonisen kiviseindn ja rydmintatilaisen alapohjan liittyma.

Detaljin yksinkertaistettu malli pintavastuksineen on esitetty kuvassa 74. Taulukossa 42 on esitetty

kolmen laskentatapauksen tulokset ja niistd maaritetyt termiset riippuvuuskertoimet.

Taulukko 40. Sokkelirakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammadnvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W

Pintavastus (Rs;) - - 0,130

Harkko 340 0,3 1,133

Pintavastus (Rs) - - 0,040

> 1,303

Uwz = /3R 0,767 W/m’K

Taulukko 41. Alapohjarakenteen rakennekerrokset ja lamp6parametrit.

Rakennekerros Kerrospaksuus | L&mmdnjohtavuus | Lammaonvastus
d (mm) A (W/mK) R (M?K)/W

Pintavastus (Rs;) 0,170

Betonilaatta 60 2,0 0,030

EPS eriste 150 0,036 4,167

Kevytbetonilaatta 250 0,11 2,273

Pintavastus (Rs) - - 0,040

> 6,680

U, = 1/3R 0,150 W/m°K
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500

Laatan reunassa
10 mm solumuovikaista

60
| 150

250

] |
Kuva 74. Kevytbetoniseindn, ryémintatilaisen alapohjan ja harkkosokkelin yksinkertaistettu lasken-
tamalli.

Taulukko 42. Massiivisen kevytbetoniseinan ja rydmintéatilaisen alapohjan liitoksen kolmen lasken-
tatapauksen tulokset Ly, L ja L.

LaSkentataanS Lie I—iu Lue,c,sokkeli Lue,c,pohjamaa zl—ue,c I—i
(W/mK) | (W/mK) | (W/mK) (W/mK) (W/mK) | (W/mK)
1 (Ly) 0,2554 0,6593 - - - 0,9147
2 (L) 0,2210 - 0,6496 0,9902 1,5298 1,8610
3 (L) - 0,6303 0,5573 1,2224 1,7798 | 2,4101

Taulukon 42 tulosten (L;, L, ja L3) perusteella saadaan rakenneosien johtumisldmpohéviokertoimet
kaavoilla (15) ja (16):

Liu = 0,5%(Ls - L+ Lg)= 0,5%(0,9147 W/mK — 1,8610 W/mK + 2,4101 W/mK) = 0,7319 W/(mK)
Lie = 0,5%(Ly + Lo— L3)= 0,5%(0, 9147 W/mK + 1, 8610 W/mK — 2,4101 W/mK) = 0,1829 W/(mK)
Luec = 0,5%(L + Lg— L1)= 0,5%(1,8610 W/mK + 2,4101 W/mK - 0,9147 W/mK) =1,6782 W/(mK)

IImanvaihdon aiheuttama lisalampohavio (n = 0,5 1/h):

lImavirta V.= n x V/3600s = 0,5(0,8 m x 4 mx 1 m) / 3600 s = 0,000444 m®/s
L.y = pC,V /P =1,23 kg/m® x 1000 J/(kgK) x 0,000444 m*/s/1 m = 0,5467 W/(mK)

ja Lue = Luec + Luey = 1,6782 W/mMK + 0,5467 W/mK = 2,22498 W/mK.

Liitoksen lampotekninen kytkentakerroin on nyt:
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L -L
L — iu ue + L
2D ( I—iu + I—ue |eJ
= (0,7391 W/mK x 2,2249 W/mK)/(0,7391 W/mK +2,2249 W/mK)+0,1829 W/mK
=0,7336 W/mK.

Alapohjan vertailulampdvirraksi saadaan kaavalla 17:

1 1 1 1
— : = +
U f U g + 2hW2U w2 / B'+chp/ A 0,150 110 * 017675 + 015467
8 4

1
u

051+2
josta U = 0,1270 W/m?K.

Liitoksen viivamainen lisaékonduktanssi saadaan kaavalla (13):

¥, =L,, -h,U, —05xB'U =0,7336 W/mK — (1 m x 0,2121 W/m’K) — (4 m x 0,1270 W/m’K)
= 0,0127 W/(mK).

Kuvassa 75 on esitetty rydomintatilan ilmanvaihdon vaikutus lisékonduktanssiin. llmanvaihdon li-
sééantyessé lisdkonduktanssin arvo l&hestyy raja-arvoa 0,104 W/(mK). Rakentamismaaréysten tau-
lukkoarvo massiivisen kevytbetoniseinan ja rydmintatilaisen alapohjan vélisen liitoksen lisakonduk-
tanssille on ¥= 0,03 W/(mK) (taulukko 1).

0.15
el
0.10 —
/ —Pgj
0.05
0.00 . . . .
0 1 2 3 4 5
Imanvaihtokerroin, 1/h

Kuva 75. RyOmintatilan ilmanvaihtokertoimen (vaihtoa tunnissa) vaikutus alapohjan lammon-
lapaisykertoimeen U ja liitoksen viivamaiseen lisékonduktanssiin ¥

97



6.4.3 Kevytbetoniseinien valiset liitokset

Kuvassa 76 on esitetty kevytbetoniseinien vélinen ulkonurkka. Massiivisen d = 500 mm paksun
kevytbetoniseindn lamménlapaisykerroin on U, = 0,212 W/m?K (taulukko 37).

ulkokulma

1500

500

1000

1000

4_

—— R,=0,13 m2K/W
—— R,,= 0,04 m2K/W

Kuva 76. Massiivisen kevytbetoniseinan (d = 500 mm) ulkokulma.

Ulkonurkan lampdotekninen kytkentakerroin oli Lyp = 0,4694 W/mK ja viivamainen lisdkonduktans-
si:

N;
Y=L, —ZU j|j =0,4694 W/mK - (2 x 1,0 m x 0,212 W/mzK) = 0,0454 W/(mK).

J=1

Rakentamismé&érdysten taulukkoarvo massiivisten kevytbetoniseinien valisen liitoksen lisakonduk-
tanssille on ¥= 0,05 W/(mK) (taulukko 1).

6.4.4 Kevytbetoniseindn ja puuylapohjan liitos

Kuvassa 77 on esimerkki kevytbetoniseinan ja puuyldpohjan liitoksesta. Seindrakenne on sama kuin
edella taulukossa 37, jossa seinan lammonlapaisykerroin on U = 0,212 W/m?K. Ylapohjan lammén-
lapdisykerroin on 0,082 ja se muodostuu taulukon 43 mukaisesti.
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Kuva 77. Esimerkki massiivisesta kevytbetonirakenteesta. Lahde www.hplush.fi.

Taulukko 43. Ylapohjarakenteen rakennekerrokset ja lampoparametrit.

Rakennekerros alhaalta ylos Kerros- Lammon- Lammaonvastus
paksuus johtavuus R (M?K)/W
mm W/mK

Pintavastus Rs; 0,10
Kevytbetoni 200 0,11 1,818
Ylapohjan eriste 400 0,0442 10,00
Katon ilmatilan lammdnvastus R, (C4) 0,2
Pintavastus Rse 0,04

>R 12,158
U=12R 0,08225 W/m°K
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Kuvassa 78 on yksinkertaistettu geometria kylmasillan laskentaa varten. Laskentaseinidn korkeudek-
si on valittu 1,5 m katon alapinnasta ja laskentakaton leveydeksi 1,5 m sisaseinasta lukien.

1 2 3 _Name & X
L(‘llgﬂl S [0.2 [0.3 ]1.5 [ Katon eriste 0.04 ‘
X ymeter) (04 |02 [15 |
0.035
0.04

0.037

Kewytbetoni

|Indoor/Outdoor air = -

Laskentatapaus Vertailutapaus

Kuva 78. Laskentamalli ja sen vertailutapaus kevytbetoniseinan ja ylapohjan liitoksesta. Mitat vaa-
ka- ja pystysuuntaan sekéa materiaalien lammoénjohtavuudet kayvat ilmi kuvasta.

Kun mitat, lammadnjohtavuudet ja reunaehdot asetetaan kylmasiltojen laskentaohjelmaan, siitd saa-
daan kuvan 79 mukainen tulostus. Tdma ohjelma laskee paitsi kylmaésiltatapauksen myos vertailuta-
pauksen (ilman kylmasiltaa) ja niiden avulla suoraan liitoksen lineaariseen lisakonduktanssin ¥ =
0,0516 W/mK. Sama tulos saadaan myos kaavasta (4), kun kéytetdan kuvasta 79 saatavaa lampdovir-
taa ja otetaan huomioon, etté se vastaa 20 asteen lampétilaeroa:

W=L,,-> U, xI; =98613/20 W/mK - 0,21207 W/m?K x 1,5 m - 0,08225 W/m’K x 1,5 m =
0,49306 - 0,44148 = 0,0516 W/mK.

Boundary conditions:
(=] Help [ North
[JWest [ East [ South
R Temp
0.13 120
0.1 » |20 Heated
0.17 20 space
|
00515 oos | Mo )
[ nheate
9.8613+-0.0024 0.24 ’0 space
8.8296+-.0001 | ;Lz
|
Laskentatapaus Vertailutapaus [] Heatflow=0

Kuva 79. Lineaarinen lisdkonduktanssi ¥ seka lampovirrat laskenta- ja vertailutapauksissa (Flow
C ja Flow R). Kuvasta nakyy myos kaytetyt pintavastusten arvot (R).
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Kuvassa 80 on tilanteen lampétila- ja lampovirtakentta. Alin sisapinnan lampdétila on 18,51 °C sei-
nan ja katon liittymakohdassa.

Kuva 80. Kuvan 27 tilanteen lampdétilojen tasa-arvokayrat 1 asteen valein seka niité vastaan koh-
tisuorassa olevat lampdvirran virtaviivat. Kaikista virtaviivojen valeista virtaa sama lampovirta eli
mita tiheammassa virtaviivat ovat sitd suurempi on lampdévirta. Ulkolampétila on 0 °C ja sisalam-
potila 20 °C.

Taulukosta 44 ilmenee, ettd yldpohjan eristekerroksen paksuntaminen suurentaa jonkin verran lisé-
konduktanssia. Lisakonduktanssi suurenee myos jos ylapohjan kevytbetonilaatta tulee paksummaksi
tai ulkoseina tulee paksummaksi.

Taulukko 44. Seinan ja ylapohjan liitoksen lisékonduktanssi eri laskentatilanteissa.

Tilanne Lisdkonduktanssi ¥,

W/mK
1 Kuvan 78 tilanne 0,0516
2 Ylapohjan eriste 500 mm, muuten kuten tilanne 1 0,0527
3 Ylapohjan eriste 600 mm, muuten kuten tilanne 1 0,0540
4 Y lapohjan kevytbetoni 150 mm, muuten kuten tilanne 1 0,0469
5 Y lapohjan kevytbetoni 300 mm, muuten kuten tilanne 1 0,0593
6 Seinén paksuus 600 mm, muuten kuten tilanne 1 0,0501

Rakentamismaéaraysten taulukkoarvo kevytbetonirakenteisen ulkoseinan ja kevytbetoniyldpohjan
liitokselle on 0,06 W/(mK) (taulukko 1).

6.4.5 Kevytbetoniseinan ja vélipohjan liitos

Kuvassa 81 on esimerkki kevytbetonivélipohjan liitoksen laskentamallista. Seindrakenne on sama
kuin edelld taulukossa 37. Vélipohjana on 200 mm kevytbetonilaatta.
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1 2 3

Length —» |02 |03 |1
Xymeter] 15 |02 |15

13.5156+-0.0010

13.5724+-0.0000 3200

|

Laskentatapaus Vertailutapaus = [remsees | -

Name l 3

0.04

0.035
0.04

0.037

Eewtbetoni

Kuva 81. Laskentamalli ja sen vertailutapaus massiivisen kevytbetoniseinan ja valipohjan liitokses-
ta. Seinan eristepaksuus on 120 mm. Mitat vaaka- ja pystysuuntaan seka materiaalien lAmmonjoh-
tavuudet kayvat ilmi kuvasta.

Reunaehdot ovat samat kuin betoniseindn tapauksessa luvussa 0. Kuvasta 81 nakyy suoraan liitok-
sen lineaariseen lisakonduktanssi ¥ = -0,0028 W/mK. Lisdkonduktanssi on negatiivinen koska hei-
kosti lamp0a johtava valipohja toimii paremminkin eristeené kuin kylmasiltana. Sama tulos saadaan
my0s kaavasta (4), kun kéytetadn kuvasta 81 saatavaa lampovirtaa ja otetaan huomioon, etté se vas-
taa 20 asteen lampdtilaeroa:

¥ =L,, -U, xI, U, x|, =13,5156/20 W/mK - 0,21207 W/m?K x 3,2 m
=0,67578 — 0,678624 = -0,0028 W/mK.

Rakentamisméaraysten taulukkoarvo kevytbetonirakenteisen ulkoseinan ja valipohjan liitokselle on
0,00 W/(mK) (taulukko 1).

6.4.6 Ikkunan ja kevytbetoniseinan liitos

Kuvassa 82 on esimerkki ikkunan liitoksesta massiiviseen kevytbetoniseindan. Seindrakenne on
sama kuin edella taulukossa 37, jossa seindn lammonlapaisykerroin on U = 0,212 W/m?K. Ikkuna
sijaitsee seindn keskella ja sen laskennallinen karmisyvyys on 150 mm.
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1 4 3
Length — 0175/0.15 0175
Xymeter] |00 |15 Name <+ A

0.033

0.035
0.036

0.037

Karmirako

Kewuthetoni

Laskentatapaus Vertailutapaus T

Kuva 82. Laskentamalli ja sen vertailutapaus ikkunan liitoksesta massiiviseen kevytbetoniseindan.
Mitat vaaka- ja pystysuuntaan sekda materiaalien lAmmonjohtavuudet kayvat ilmi kuvasta.

Reunaehdot ja laskentatulos kéyvat ilmi kuvasta 83. Liitoksen lineaarinen lisdkonduktanssi ¥ =
0,026 W/mK saadaan suoraan kuvasta. Sama tulos saadaan myos kaavasta (4), kun kaytetaan kuvas-
ta 79 saatavaa lampdvirtaa ja otetaan huomioon, etté se vastaa 20 asteen lampétilaeroa:

W=L,,->U, xI, =6923/20 W/mK - 0,21207 W/m?K x 1,51 m =
0,34615 — 0,3202 = 0,026 W/mK.
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0026 | 17542

6.923+-0.007

6.404+-0.000 | 1600 |

Boundary conditions:
[=] Help I North
[ West [ East [ South
R Temp
013 20
0.1 20 Heated
017 20 space
0.04 +» 0
0 Unheated
0 space
0

I:I Heat flow =0

Laskentatapaus Vertailutapaus

Kuva 83. Lineaarinen lisdkonduktanssi ¥ seka lampovirrat laskenta- ja vertailutapauksissa (Flow
C ja Flow R). Kuvasta nakyy myos kaytetyt pintavastusten arvot (R).

Kuvassa on tilanteen lampdtila- ja lampovirtakentta.

Kuva 84. Kuvan 82 tilanteen lampétilojen tasa-arvokayrat 1 asteen vélein seka niit& vastaan koh-
tisuorassa olevat lampavirran virtaviivat. Ulkolampétila on 0 °C ja sisalampétila 20 °C.

Taulukosta 45 ilmenee, ettd karmisyvyyden pienentdminen ja ikkunan epékeskinen sijainti kasvatta-
vat lisdkonduktanssia.
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Taulukko 45. Ikkunan ja massiivisen kevytbetoniseinan liitoksen lisdkonduktanssi eri tapauksissa.

Tilanne Lisdkonduktanssi ¥,
W/mK
1 Kuvan 82 tilanne 0,026
2 Karmin laskennallinen syvyys 100 mm, muuten kuten tilanne 1 0,039
3 Karmi sisépinnan tasossa, muuten kuten tilanne 1 0,051
4 Karmi ulkopinnan tasossa, muuten kuten tilanne 1 0,050

Rakentamismé&é&rdysten taulukkoarvo kevytbetonirakenteisen ulkoseinén ja ikkunan liitokselle on
0,04 W/(mK) (taulukko 1), mik&li karmi peittdd vahintadan 40 % lammadneristeen kokonaispaksuu-

desta.
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