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1 Johdanto

Rakennuksen lampohavididen pienetessd kylméasiltojen merkitys johtumislampo-
havidissa kasvaa mikali suunnittelussa ei kiinnitetd riittdvasti huomiota kylmasil-
toja aiheuttaviin rakennedetaljeihin. Rakentamismadrayksissa on téhén asti on
otettu huomioon vain rakennusosassa olevat sdanndlliset kylmasillat, jotka sisal-
tyvat rakennusosan lamménlapaisykertoimeen (U-arvoon, W/m?K). Saannéllisia
kylmasiltoja ovat muun muassa ansaat, siteet, kannakset seké tuki- ja runkoraken-
teet, jotka ovat rakenteelle tyypillisid koko sen edustamalla vaipan alueella. Nai-
den méaarittdmisté kasitelladn rakentamismaaraysten osassa C4 [1].

Vuonna 2012 voimaan tulevissa rakentamisméaarayksissa (RakMK D5, [2]) on
otettu uutena mukaan rakennusosien vélisten liitosten kylmasillat, jotka ottavat
huomioon rakennusosien toisiinsa liittamisestd aiheutuvan lampdéhavion. Sen las-
kemiseen tarvitaan liitoksen pituus ja kyseisen rakenneliitoksen viivamainen lisé-
konduktanssi ¥ (psi, W/mK). Rakentamismaarayksisséd on annettu viivamaisten
lisakonduktanssien ohjeelliset taulukkoarvot, joita voidaan kayttda kun tarkempia
suunnitteluarvoja ei ole kaytettavissa.

Téssé tutkimuksessa laskettiin tilaajan valitsemille betonielementtirakenteille U-
arvoihin vaikuttavia sdannollisia kylmasiltoja ja rakennusosien valisia viivamaisia
kylmaésiltoja.

Rakentamisméaarayskokoelman osista C4 ja D5 [1,2] sek& kylmaésiltojen laskenta-
ohjeesta [5] on t&t4 Kkirjoitettaessa saatavissa vain luonnosversiot, joihin tamé tut-
kimus perustuu. Muutokset lopullisissa versioissa voivat muuttaa esitettyja tulok-
sia.

2 Betonielementtiseina ja sen laAmmaonlapaisykerroin

Tutkimus koskee pé&éosin betonisandwich-seindrakennetta, jossa eristeend on 240
mm kerros mineraalivillaa. Sisékuoren paksuus on 80 mm ja ulkokuoren 70 mm.
Muunlaista rakennetta kaytettéessa siita on erikseen mainittu. Rakenteen lammén-
lapaisykerroin ilman lisayksia on taulukon 1 mukaan 0,1447 W/m?K. Téss4 kayte-
taan lammonlapéaisykertoimelle neljad desimaalia, koska lammadnlapaisykertoimen
pyoristys tehd&an vasta ansaiden aiheuttamien lisdysten tai muiden rakentamis-
maarayksissa mainittujen liséysten jalkeen.

Taulukko 1. Seinan lammonlapaisykerroin ilman lisyksia seka eri kerrosten lam-
povastukset ja ldammonjohtavuudet.

Kerros Paksuus AU R
mm W/mK m?K/W
Ulkopuolen pintavastus 0,04
Ulkokuori betonia 70 2 0,035
Mineraalivilla 240 0,036 6,667
Sisékuori betonia 80 2 0,040
Sisépuolen pintavastus 0,13
Kokonaislamménvastus R (Km?/W) 6,912
Lammonlapaisykerroin U = 1/R (W/m’K) 0,1447
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3 Laskentamenetelma

Kylmésiltojen laskentamenettely perustuu standardeihin ([3], [4]), rakentamis-
méaéraysten osaan C4 [1] sekd ymparistoministerion laskentaohjeeseen [5]. Peri-
aatteena on laskea sama rakenne mahdollisimman tarkasti numeerisella menetel-
malla sek& myos rakennusosien lammonlapdisykertoimia kéayttaen. Kylmaésillan
numeroarvo saadaan ndiden kahden laskentatapauksen erotuksena. Tatd on ha-
vainnollistettu kuvassa 1, jossa on seinén ja vélipohjan liitos.

Kuva 1. Liitoksen lisdkonduktanssi ¥ on todellisen rakenteen (vasemmalla) 1&dm-
povirran ja vertailurakenteen (oikealla) lampovirran erotus. Pistekatkoviivojen
kohdalla oletetaan lampdvirta laskennassa nollaksi. Vertailutilanteen mitat ja U-
arvot maaritellaan rakentamisméaarayskokoelman osan C4 mukaisesti. Lahde [5].

Kylmésiltojen numeeriseen laskentaan ké&ytettiin Comsol Multiphysics 3.5a -
laskentaohjelmaa, joka perustuu elementtimenetelmaan. Laskentaelementtien
méaaran minimoimiseksi pyrittiin kuhunkin kylmasiltaan liittyvé laskenta-alue ra-
jaamaan mahdollisimman pieneksi mutta kuitenkin pitdmaan huolta siitd, etta las-
kentatilanne séilyy kéaytant0a vastaavana. Esimerkiksi symmetriset ansaslangat on
halkaistu keskeltd ja asetettu symmetriatasolle reunaehdoksi nollalampdvirta.

Laskentaelementtien maaran ja siten laskentaverkon tiheyden vaikutuksesta on
esimerkki kuvassa 2. Laskentatulos vakiintuu tdssé tapauksessa vasta kun lasken-
taelementtejd on viisi miljoonaa tai enemman mik@& vaatii runsaasti tietokoneen
muistia ja laskenta-aikaa.
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Kuva 2. Laskentatuloksen riippuvuus laskentaelementtien lukuméarastéa nosto-
lenkkitapauksessa kahdella eri laskentaverkon tihennystavalla. Tulos vakiintuu
noin 5 miljoonan laskentaelementin kohdalla.

4 Materiaalien [ammonjohtavuudet ja pintavastukset
Kéaytettdvien lammaoneristeiden lammaodnjohtavuudet on valittu yhdessa tilaajan
kanssa. Muiden materiaalien lammdnjohtavuuksina on kaytetty rakentamisméaa-

rayskokoelman osan C4 taulukkoarvoja. Y leisimmét lammonjohtavuudet ovat tau-
lukossa 2.

Taulukko 2. Kaytetyt materiaalien lammaonjohtavuudet.

Materiaali La&mmabnjohtavuus
W/mK
Betoni 2
Maa 2
Terés 50
Ruostumaton teras 17
Mineraalivilla 0,036
EPS (eri laatuja ja kdytt6-olosuhteita) 0,036-0,041
10 mm ilmarako 0,067
15 mm ilmarako 0,088
Eristesauman vaahdotus tai saumanauha 0,05

Pintavastuksina kaytettiin RakMK C4:n mukaisia arvoja. Ulkopuolella pintavastus
on 0,04 m’K/W, seinien ja ikkunan sisapinnalla 0,13 m*K/W, lattiassa 0,17
m?K/W ja katossa 0,10 m’K/W. Rydmintatilan katossa ja lattiassa kaytettiin pin-
tavastuksen arvoa 0,17 m?K/W ja seindssa arvoa 0,13 m*K/W. Sisalampétila oli
20 °C ja ulkolampéatila 0 °C.



—f‘V’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07901-11
6 (33)
5 Pistoansas

Pistoansas on lampoteknisessé mielessa betonisandwich-seinan sisa- ja ulkokuoria
yhdistdvé suora lanka. Langan halkaisija oli laskelmissa 5 mm ja materiaali ruos-
tumatonta terdstd. Laskennassa ansas ulottui 50 mm seka sisé- ett& ulkokuoren si-
séan. Talloin lampokontakti betoniin on niin hyvad, ettd tuloksia voidaan kéayttaa
erilaisille pdistddn taivutetuille pistoansaille. Laskentaan otettiin symmetrian
vuoksi vain neljannes ansaan poikkileikkauksesta ja samoin neljannes sitd ympa-
roivasté seinastd. Kuvasta 3 nakyy miten ansas alentaa sisaseinan pintalampotilaa
ja siten lisad lampoévirtaa huoneesta seindén 0,6 metrin ruutujaolla.

Seinan ulkokuori

Lampoeriste

Seinan sisakuori

Seinan sisapinta,
lampotila-asteikko
sinisesta punaiseen
19,59-19,62 °C

/‘/?-?

Pistoansaan neljannes

Pistokkaan halkaiseva taso,
lampotila-asteikko sinisesta
punaiseen 0,1-19,6°C

Kuva 3. Lampétilat huoneen puoleisessa seindpinnassa ja pistoansaan halkaise-
vissa tasoissa 0,6 m ansasjaolla. Laskentaan on otettu symmetrian takia vain nel-
jannes 0,6 x 0,6 m seindalueesta ja neljdnnes ansaasta. Huomaa, etta eri tasoissa
on eri lampéotila-asteikot. Ulko- ja sisalampdatilat ovat 0°C ja 20°C.

Huoneen puoleisen seindn pintalampd6tila on kylmimmaéssa kohdassa 0,03 astetta
alempi kuin se olisi ilman ansasta. Vastaava lisdys seindan lampdvirtaan on
0,00122 W ansasta ja lampdtilaeron astetta kohti. Toisin sanoen rakentamisméaé-
radyskokoelman C4 mukainen pistemdinen lisékonduktanssi ansaalle on X =
0,00122 W/K.

Vastaava kolmiulotteinen laskenta 0,9 m ruutujaolla antoi kolmen numeron tark-
kuudella saman tuloksen X = 0,00122 W/K kuin 0,6 m jaolla. Sama tulos saatiin
myo6s kaksiulotteisilla laskelmilla, jotka kattoivat laajemman ansaiden etdisyys-
alueen (kuva 4). Kuvan 4 mukaan ansaat alkavat vaikuttaa toisiinsa vasta kun
ruutujako on pienempi kuin 0,2 m, joten kdytanndssa kaikille ruutujaoille voidaan

Mac 1962 Mac 1942

19.62

19.615

19.59%
Mc0.116 M 19.595
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kéyttadd samaa lisakonduktanssin arvoa. Hairiotén etdisyys on suurempi, jos ansas-
lanka on paksumpi kuin 5 mm tai sen lammadnjohtavuus on suurempi kuin ruos-
tumattomalla terékselld.

0.0015 . ,
x =@-Kolmiulotteinen laskenta
= 0.0014 = _, Kaksiulotteinen laskenta -
2 0.0013
8
X
3 0.0012 oo o—i9—8—e
o
‘S 0.0011

0.001

0 0.5 1 15
Ansaan ruutujako, m

Kuva 4. Pistoansaan ruutujaon vaikutus ansaan lisékonduktanssiin. Koskee ruos-
tumatonta 5 mm ansaslankaa. Kaksiulotteinen laskenta on tehty akselisymmetri-
sessa koordinaatistossa.

Vastaava seindn lammonlapaisykertoimen lisdys ansaan johdosta saadaan raken-
tamismaarayskokoelman C4 kaavasta

missa n¢ on ansaiden lukumaéra neliometria kohti (0,6 m ruutujaolla 1/0,36 m?).
Taulukkoon 3 on laskettu kaavasta 1 ansaiden aiheuttama lammonlapdisykertoi-
men lisdys AUs eri ruutujaoilla. Taulukkoon on liséksi laskettu taulukon 1 mukai-
selle seinélle lammonlépaisykertoimet ottamalla huomioon ansaiden vaikutus.
Lopulliseen U-arvoon voi tulla vield tapauksesta riippuen muitakin lisayksiéa.

Taulukko 3. Ruostumattoman 5 mm paksun pistoansaan aiheuttama lisays 4Us be-
toni-sandwichseinan lammonlapaisykertoimeen. Koskee eristepaksuutta 240 mm
ja taulukon 1 seindrakennetta.

Ruutujako Ansaita/m” AU U
m W/m?K W/m?K
0,3 11,1 0,0136 0,158
0,4 6,25 0,0076 0,152
0,5 4,00 0,0049 0,150
0,6 2,78 0,0034 0,148
0,7 2,04 0,0025 0,147
0,8 1,56 0,0019 0,147
0,9 1,23 0,0015 0,146
1,0 1,00 0,0012 0,146
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Muille ansaan paksuuksille, materiaaleille ja eristepaksuuksille voidaan ansaan
aiheuttama lammonlapdisykertoimen lisays laskea rakentamismaarayskokoelman
osan C4 kaavasta

AU = o L2 (L2 )
missa

AUg mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija,
W/m’K

o kerroin, arvoja taulukossa 4

As kiinnikkeen lammaonjohtavuus, W/mK

Ar yhden kiinnikkeen poikkipinta-ala, m?

N¢ kiinnikkeiden lukumaara neliémetria kohden, 1/m?

do sen lammoneristekerroksen kokonaispaksuus, jo-
hon kiinnike on asennettu, m

Rfo sen lammaoneristekerroksen lammadnvastus, johon
kiinnike on asennettu, W/m*K

Rt tarkasteltavan rakennusosa kokonaislammaonvastus
ilman korjaustekijoiden ja kylmésiltojen vaikusta,
W/m’K

Taulukko 4. Kaavan 2 kertoimen o arvoja erilaisille pistoansaille ja eristepak-
suuksille. Eristeen lammdonjohtavuudella ei ole vaikutusta kertoimen a arvoon.

Langan halkaisija Materiaali Eristepaksuus o

mm mm
5 RST 240 0,94
5 teras 240 0,90
10 teras 240 0,81
5 RST 150 0,91
5 teras 100 0,79
5 RST 50 0,78
5 teras 50 0,65
10 teras 50 0,47

Taulukon 4 a-arvot on laskettu tdssa tutkimuksessa. Rakentamismaarayskokoel-
man osa C4 antaa kaikille eristeen l&pi kokonaan meneville metallisille kiinnik-
keille likiarvon a = 0,8. Kuten taulukosta 4 nahdaan, likiarvo on joissakin tapauk-
sissa liian suuri ja joissakin liian pieni. Kertoimen a yldraja on yksi ja se pienenee
eristepaksuuden ohentuessa, langan paksuntuessa ja langan lammadnjohtavuuden
kasvaessa. Fysikaalisesti a—arvon pieneneminen ykkosta pienemmaksi liittyy sii-
hen miten paljon ansas pienentdd ansasta ymparoivan lammoneristeen yli muo-
dostuvaa lampotilaeroa.
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6 Diagonaaliansas
Ruostumattoman ja halkaisijaltaan 5 mm diagonaaliansaan vaikutusta seinan
lammonlapéisyyn laskettiin 0,6 ja 1,2 metrin ansasjaolla. Symmetrian takia an-

saasta (kuva 5) on otettu laskentaan vain yksi diagonaali ja sekin kahtia halkaistu-
na

ULKOPAARRE

SISAPAARRE
L = 2400 4L c/c /!, c/c

Kuva 5. Mallinnettu diagonaaliansas (Peikko PD). Paarteiden valinen etaisyys H
on 300 mm eristepaksuudella 240 mm. Laskentaan on otettu yksi diagonaali (dia-
gonaalijako c/c = 300 mm).

Kuvasta 6 ndkyy miten ansas alentaa sisaseinan pintalampotilaa ansaan karjen
kohdalla ja siten lisd4 lampdvirtaa huoneesta seindén. Seindpinnan kylmimman ja
lampimimman kohdan ero on kuitenkin vain 0,04 °C, Sisdpinnan lampatilasta na-
Kyy, ettd seindpinta on hieman kylmempi ansaan suunnassa (kuvassa alaspdin)
kuin ansasta vastaan kohtisuorassa. Seinédn sisalla ansaan vaikutus on niin pieni,
ettd sitd on vaikea havaita kuvan lampotila-asteikolla. 1,2 metrin ansasjaolla (kuva
7) sisépinnan lampdotilajakautuma on hyvin samanlainen kuin 0,6 metrin ansasja-
olla.

Ansaan pituussuunnassa
halkaiseva taso, lampoétila-
asteikko sinisestd punaiseen
0,1-19,6°C

Seinan sisapinta,
lampotila-asteikko
sinisesta punaiseen
19,58-19,62°C

Ansaslangan halkaiseva taso, S
lampotila-asteikko sinisesta
punaiseen 0,1-19,6°C

Kuva 6. Lampdotilat huoneen puoleisessa seindpinnassa, ansaslangan halkaisevas-
sa tasossa sekd ansaan pituussuunnassa halkaisevassa tasossa 0,6 m ansasjaolla,
Huomaa, etté eri tasoissa on eri lampatila-asteikot, Ulko- ja sisalampdtilat ovat 0
°Cja20°C,
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Ansaan pituussuunnassa
halkaiseva taso, lampotila-
asteikko sinisestd punaiseen
0,1-19,6°C

Seinan sisapinta,
lampotila-asteikko
sinisesta punaiseen
19,58-19,62 °C

Ansaslangan halkaiseva taso,
lampaotila-asteikko sinisesta
punaiseen 0,1-19,6°C

Kuva 7. La4mpdtilat huoneen puoleisessa seingpinnassa, ansaslangan halkaisevas-
sa tasossa sekd ansaan pituussuunnassa halkaisevassa tasossa 1,2 m ansasjaolla,
Huomaa, etté eri tasoissa on eri lampaotila-asteikot. Ulko- ja sisdlampétilat ovat O
°Cja20°C,

Lisdkonduktanssi yhdelle eristeen l&pi menevalle ansanlangalle on X = 0,00092
WI/K sek& 0,6 m ettd 1,2 m ansasjaolla. Lisakonduktanssi on siten 75 % yhden
vastaavanlaisen pistoansaan lisakonduktanssista X = 0,00122 W/K (ks. kappale
5). Diagonaaliansaan konduktanssi on pistoansaan konduktanssia pienempi koska
diagonaalin l&pi meneva lampdovirta joutuu kulkemaan pidemmén matkan (0,32
m) kuin suoraan eristeen lapi menevassa pistoansaassa (0,24 m).

Vastaava seindn lammonlapdisykertoimen lisdys ansaan johdosta on laskettu edel-
14 olevasta kaavasta 1 taulukkoon 5 eri ansasjaoilla. Taulukkoon on liséksi lasket-
tu lammonlapdisykertoimet taulukon 1 mukaiselle seinélle lis&amalla ansaiden
vaikutus.

Taulukko 5. Ruostumattoman 5 mm paksun diagonaaliansaan aiheuttama lisays
AU betoni-sandwichseindan lammaonlapaisykertoimeen kun diagonaalien jako on
300 mm. Koskee eristepaksuutta 240 mm ja taulukon 1 seindrakennetta.

Ansasjako AUgs U
m W/m*K W/m*K
0,4 0,0077 0,152
0,5 0,0061 0,151
0,6 0,0051 0,150
0,7 0,0044 0,149
0,8 0,0038 0,149
0,9 0,0034 0,148
1 0,0031 0,148
1,1 0,0028 0,147
1,2 0,0026 0,147
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Muille ansaan paksuuksille, materiaaleille ja eristepaksuuksille voidaan ansaan
aiheuttama lammonlapdisykertoimen lisdys laskea kohtuullisella tarkkuudella
kaavasta 2 kertomalla taulukon 4 kertoimen o arvot luvulla 0,75.

7 Nostolenkki

Laskentaan otettu sisé- ja ulkokuoren yhdistava nostolenkki (kuva 8) on umpinais-
ta ruostumatonta teréslankaa, langan paksuus oli 16, 20 tai 25 mm. Symmetrian
takia nostolenkki on laskennassa (kuva 9) halkaistu kahtia.

EXT1

EXT2

23

0.5.

Kuva 8. Mallinnettu nostolenkki (Pintos SCR). Eristepaksuus on 240 mm ja nosto-
lenkin sisdleveys 285 mm. Kuvan laskentageometriasta on jatetty pois todellisen
nostolenkin alapaiden koukut koska niilla ei ole lampdteknista merkitysta.

Kuvasta 9 nédkyy miten 20 mm paksu nostolenkki alentaa sisdseinan pintalampoti-
laa ja siten lisad lampdvirtaa huoneesta seinddn. Seindpinnan kylmimman ja lam-
pimimman kohdan ero on 0,65 °C.
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Seinan sisapinta,
lampaotila-asteikko
sinisesta
punaiseen 18,97-
19,62 °C

Nostolenkin halkaiseva
taso, lampotila-asteikko
sinisesta punaiseen 0,1-
19,6°C

Kuva 9. Lampdtilat huoneen puoleisessa seindpinnassa seka nostolenkin halkai-
sevassa tasossa. Langan halkaisija 20 mm. Huomaa, ett& eri tasoissa on eri lam-
potila-asteikot. Ulko- ja sisalampdtilat ovat 0°C ja 20°C.

Lisdkonduktanssi yhdelle eristeen lapi menevélle nostolenkille on esitetty taulu-
kossa 6.

Taulukko 6. Ruostumattoman SCR-nostolenkin pistemé&inen lisékonduktanssi seka
kaavan 3 mukainen kerroin a. Koskee eristepaksuutta 240 mm.

Langan halkaisija X o
mm W/K
16 0,018 0,69
20 0,027 0,66
25 0,041 0,63
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Muille nostolenkin paksuuksille, materiaaleille ja eristepaksuuksille voidaan
muodostaa seuraava laskentakaava kaavojen 1 ja 2 perusteella. Kaavassa 3 pinta-
ala As tarkoittaa molempien lammadneristeen lavistavien lankojen yhteista pinta-
alaa.

AfAr R
X = O(J;_OJ‘(RLTO)Z 3)

Lisdkonduktanssi pienenee jos nostolenkki katkaistaan (kuva 10). Kuvan tilan-
teessa molemmista 20 mm langoista on leikattu 5 mm pala pois ja palan tilalla on
materiaalia, jonka lammonjohtavuus on sama kuin seinderisteelld (0,036 W/mK).
Lisdkonduktanssi pienenee t&ssé tapauksessa 30 prosenttiin alkuperdisesta. Jos
leikkauspalan leveys on 10 mm, on lisdkonduktanssi 24 prosenttia alkuperéisesté.
Mikali lankojen péiden valiin ja& eristeen sijaan ilmarako, voi lisakonduktanssi ol-
la t&td hieman suurempi tai pienempi riippuen leikkauspinnan karkeudesta ja ok-
sidoitumisesta.
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Kuva 10. Lampdotilajakauma katkaistun nostolenkin laheisyydessa. Lampdotilat
alemman langan leikkauskohdan vasemmalla ja oikealla puolella ovat 3 °C ja 17
°C kun ulko- ja sisalampatilat ovat 0°C ja 20 °C. Langan paksuus on 20 mm, leik-
kausvalin paksuus 5 mm ja valissa olevalla materiaalilla on sama ldAmménjohta-
vuus kuin seindn lampoeristeella.
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8 Ulkonurkka

Laskentaan otettu ulkonurkka on kuvassa 11. Kuvan eristepaksuuden 160 mm li-
séksi nurkka laskettiin my6s 240 mm eristepaksuudella. Kuvassa pystysuuntaisen
kantavan sisakuoren paksuus oli 150 mm mutta vaakasuuntaisen sisakuoren pak-
suus oli joko 80 mm tai 150 mm.

Sisdlts
KANTAVAN JA EI—KANTAVAN ULKOSEINA—
ELEMENTIN LITOS

Suunnittelija Tyén nro

Terio DS502

Pdivdys

mittakaava 1:5

70

160
310

NN

VAIJERILENKIT
ULOS 80 mm

Kuva 11. Mallinnettu ulkonurkka (Betonikeskus ry).

Vaijerilenkkien vaikutusta tutkittiin kaksi- ja kolmiulotteisilla koelaskennoilla,
joissa todettiin, etté vaijerilenkeill ei ole mainittavaa vaikutusta nurkan viivamai-
seen lisdkonduktanssiin. Kuvasta 12 nakyy lampdétilat nurkan l&heisyydesséa kun
eristepaksuus on 240 mm ja eristeen ldammonjohtavuus 0,036 W/mK.
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1

Kuva 12. Lampdtila (punainen 19,6 astetta, sininen 0,1 astetta) ja isotermit yhden
asteen valein ulkonurkan laheisyydessa. Eristepaksuus 240 mm ja eristeen lam-
madnjohtavuus 0,036 W/mK. Ulko- ja sisalampétilat ovat 0°C ja 20 °C.

Ulkonurkan viivamainen lisékonduktanssi eri laskentatapauksissa on esitetty ku-
vassa 13. Lis&dkonduktanssi lisaantyy eristeen lammonjohtavuuden kasvaessa.
Myos sisakuoren paksuntaminen kasvattaa lisakonduktanssia, koska se ei juuri-
kaan muuta nurkan l&mpoh&viota mutta pienentdd seindn sisapinta-alaa ja siten
lammonlapéisykertoimilla laskettavaa seindn vertailulampohaviotd. Kuvassa 14
on esitetty samat tulokset seindn lammaonlapdaisykertoimen funktiona. Tasta nakyy,
ettd jos kahdella rakenteella on sama U-arvo mutta erilainen eristepaksuus, on
ohuemmalla rakenteella hieman pienempi lisakonduktanssi.
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7 0.03 - Eriste 160 mm, sisakuori 150/150
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Eristeen tehollinen lammonjohtavuus, W/mK

Kuva 13. Ulkonurkan viivamainen lisdkonduktanssi ¥ (W/Km) erilaisilla eristeen
lammonjohtavuuksilla, eristepaksuuksilla ja sisdkuoren paksuuksilla. Tehollinen
lammonjohtavuus sisaltéd ansaiden vaikutuksen ja muut mahdolliset lisaykset.

0.07 /
0.06 / /l
0.05 =
/
2 //%
£ 0.04 X
s <
-g‘ 0.03
0.02 Eriste 160 mm, sisakuori 150/150
=o—Eriste 160 mm, sisakuori 150/80
0.01 Eriste 240 mm, sisakuori 150/150
=l=Eriste 240 mm, sisakuori 150/80
0 I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
LAmmoOnlapaisykerroin, W/m2K

Kuva 14. Ulkonurkan viivamainen lisdkonduktanssi ¥ (W/Km) erilaisilla seinan
lammonlapaisykertoimilla, eristepaksuuksilla ja sisékuoren paksuuksilla.

Kuvan 14 perusteella tulokset voidaan vieléd yksinkertaistaa taulukon 7 muotoon.
Rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukkoarvo betoniseindn ulkonurkan
viivamaiselle konduktanssille on 0,06 W/mK.
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Taulukko 7. Ulkonurkan lisékonduktanssi erilaisilla seinan lammoneristystasoilla.
Koskee tutkittua rakennetta. Valiarvoja voi interpoloida.

Seindn lammoneristystaso Lammonléapaisyker- Lisdkonduktanssi
roin W/m?K W/mK
Normaalitaso 0,17 0,06
Matalaenergiataso 0,13 0,05
Passiivitaso 0,10 0,04

9 Sisanurkka

Laskentaan otettu sisdnurkka on kuvassa 15. Kuvan eristepaksuuden 160 mm li-
séksi nurkka laskettiin my6s 240 mm eristepaksuudella. Kuvassa pystysuuntaisen
sisakuoren paksuus oli 150 mm mutta vaakasuuntaisen sisdkuoren paksuus oli jo-
ko 80 mm tai 150 mm.

Sisdlté

KANTAVAN JA EI-KANTAVAN ULKOSEINA—
ELEMENTIN LIITOS

(SISANURKKA)

Suunnittelija Tydn nro

—
Pdivdys Tekijd D 5

‘1
O
N

mittakaava 1:5

. [
O
VAIJERILENKIT |~
ULOS 120 mm ’_ | —_F
=
=
= |
ne g e
g = 5]
=
= |
I_\r
g '8
- \ |
3 |
m\

VAIJERILENKIT
ULOS 120 mm

VAIJERILENKIT
ULOS 120 mm

Kuva 15. Mallinnettu sisénurkka (Betonikeskus ry).
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Vaijerilenkkien vaikutus jatettiin huomiotta samoin kuin kuvassa 15 alimpana na-
kyvd 180 mm paksu seind kun koelaskennoilla todettiin, ettei niilla ole mainitta-
vaa vaikutusta nurkan viivamaiseen lisakonduktanssiin. Kuvasta 16 nakyy lampo-
tilat nurkan laheisyydessa kun eristepaksuus on 240 mm ja eristeen lammaonjohta-
vuus 0,036 W/mK.

Kuva 16. Lampdtila (punainen 19,6 astetta, sininen 0,1 astetta) ja isotermit yhden
asteen valein sisanurkan laheisyydessa. Eristepaksuus 240 mm ja eristeen |am-
monjohtavuus 0,036 W/mK. Ulko- ja sisalampétilat ovat 0°C ja 20°C.

Sisénurkan viivamainen lisdkonduktanssi eri laskentatapauksissa on esitetty ku-
vissa 17 ja 18. Lisdkonduktanssi on negatiivinen ja itseisarvoltaan 1,4 ... 1,6 —
kertainen ulkonurkan konduktanssiin verrattuna, joten yksi sisanurkka kompensoi
enemman kuin yhden ulkonurkan rakennuksen johtumisldmpohavicssa.
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.0.03 Eriste 160 mm, sisakuori 150/150
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Eristeen tehollinen lammaonjohtavuus, W/mK

Kuva 17. Sisdnurkan viivamainen lisékonduktanssi ¥ (W/Km) erilaisilla eristeen
lammonjohtavuuksilla, eristepaksuuksilla ja sisdkuoren paksuuksilla. Tehollinen
lammonjohtavuus sisaltéd ansaiden vaikutuksen ja muut mahdolliset lisaykset.

-0.02 Eriste 160 mm, sisakuori 150/150
-0.03 —o—Eriste 160 mm, sisékuori 150/80 —
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X
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-0.1 X\\ e
\\
-0.11
N

-0.12

Psi, W/mK
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Kuva 18. Sisanurkan viivamainen lisakonduktanssi ¥ (W/Km) erilaisilla seinan
lammaonléapaisykertoimilla, eristepaksuuksilla ja sisakuoren paksuuksilla.

Rakentamisméaarayskokoelman osan D5 taulukkoarvo betoniseindn sisanurkan
viivamaiselle konduktanssille on -0,06 W/mK. Kuvan 18 perusteella tulokset voi-
daan viel& yksinkertaistaa taulukon 8 muotoon.
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Taulukko 8. Sisanurkan lisdkonduktanssi erilaisilla seindn lammoneristystasoilla.
Koskee tutkittua rakennetta. Valiarvoja voi interpoloida.

Lammonlapaisykerroin | Lisdkonduktanssi
W/m?K W/mK
0,17 -0,08
0,13 -0,06
0,10 -0,05

10 Seinan ja ylapohjan liittyma

Laskentaan otettu ylapohjaliitos on kuvassa 19. Eristepaksuus on laskennassa 160
mm tai 240 mm. Sisédkuoren paksuus on 150 mm tai 80 mm. Y ldpohjan eristeena
on 450 mm puhallusvillaa ja sen lamménlapaisykerroin on 0,09 W/m?K.

TUULENSUOQJALEVY /
TUULENOHJAIN

PUHALLUSVILLA
HYONTEISVERKKO
10x10

22x50 (elementissq)

o

\ _—
- — VASTAPELTI

N /
ERISTETUET /

k600 + eristekiinnikkeet

|ELEMENTIN YLOSVO#TO\J MAX. KORKEUS 600
1

ERISTEKIINNIKE (d=80) +—
k300 elementin yldreunagsa

30
DU 160 4.,120,
(150)
Kuva 19. Seinan ja ylapohjan liitos (Betonikeskus ry). Kuvasta poiketen mallin-

nettu rakenne on ilman ulkoseinan tuuletusrakoa ja eristepaksuus on 240 mm. Si-
sakuoren paksuus on joko 150 tai 80 mm
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Kuvasta 20 n&kyy lampétilat ylapohjaliittymén laheisyydessa kun eristepaksuus
on 240 mm, eristeen lammonjohtavuus 0,036 W/mK ja sisékuoren paksuus 150
mm. Yl&pohjaliitoksen viivamainen lisdkonduktanssi on kuvan tilanteessa 0,070
W/mK.

Kuva 20. Lampdtila (punainen 19,8 astetta, sininen 0,0 astetta) ja isotermit yhden
asteen valein seinén ja ylapohjan liitoksen l&heisyydessa. Siséakuoren paksuus on
150 mm, eristeen paksuus 240 mm ja eristeen lammonjohtavuus 0,036 W/mK. Ul-
ko- ja sisalampatilat ovat 0°C ja 20°C.

Jos ylapohjaeristeen paksuus on 450 mm sijaan 600 mm, liitoksen konduktanssi
hieman lisadntyy mutta on kahden numeron tarkkuudella edelleen 0,070 W/mK.
Kuvassa 21 on esitetty konduktanssin riippuvuus seinéderisteen lammdonjohtavuu-
desta ja sisakuoren paksuudesta. Sisakuoren ohentaminen pienentad lisékonduk-
tanssia koska 1ampohadvio ei muutoksen johdosta juuri muutu, mutta U-arvoilla
laskettu vertailulampdvirta kasvaa katon pinta-alan suurentuessa. Kuvassa 22 on
samat tulokset seindn lammonlépaisykertoimen mukaan esitettyna.
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Kuva 21. Ulkoseinan ylapohjaliittymén viivamainen lisékonduktanssi ¥ (W/Km)
erilaisilla eristeen lammdnjohtavuuksilla, eristepaksuuksilla ja sisdkuoren pak-
suuksilla. Tehollinen lammonjohtavuus sisdltdd ansaiden vaikutuksen ja muut
mahdolliset liséykset.
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0.03 =@-Eriste 160 mm, sisékuori 80
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0.02 =o—Eriste 240 mm, sisdkuori 80 N
0.01 —><Eriste 240 mm, sisakuori 150 _

0 T T
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Kuva 22. Ulkoseinan ylapohjaliittymén viivamainen lisékonduktanssi ¥ (W/Km)
erilaisilla seinan lammaonléapaisykertoimilla, eristepaksuuksilla ja sisdkuoren pak-
suuksilla.
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Kuvan 22 perusteella tulokset voidaan vieléd yksinkertaistaa taulukon 9 muotoon.
Rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukkoarvo betoniseindn ja betoniylé-
pohjan viivamaiselle konduktanssille on 0,08 W/mK.

Taulukko 9. Seinan ja ylapohjan liitoksen lisdkonduktanssi erilaisilla seinan lam-
moneristystasoilla. Koskee tutkittua rakennetta. Valiarvoja voi interpoloida.

Lammonlapaisykerroin | Lisdkonduktanssi

W/m?K W/mK
0,17 0,08
0,13 0,06

0,10 0,05
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11 RyoOmintatilaisen alapohjan ja sokkelin liitos

Laskentaan otettu alapohja- ja sokkelirakenne on kuvassa 23. Routalevy pienentaa
alapohjaliitoksen liitoksen konduktanssia sitd enemmén mité paksumpi routalevy
on. Laskentaan valittiin eteldisimmassd Suomessa kaytettava 50 mm routalevy.

Sisdlte
MATALAENERGIATALO
. KANTAVAN KK MENTIN JA
VUORIVILLA TAI LASIVILLA, 240 mm (SEINA) T R
EPS 80S, 220 mm (SOKKELI) KANTAVA SW—ELEMENTT
Suunnittelija Tydn nro
Paiviys Tekijd D A S] W O
mittakeava 1:10 ,|V7OJ,'L 240 - 150 9
R (e aaa
. [
\ | 7]
VAAKAURA 20x50 : (7ol
|
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| gpS 120 ROUTA
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< I |
: | ! vV Vv Vv
L= _L____ i T B J
MATERIAALI— JA TARVIKELUETTELOC TUNNUS:
RY | PO | MAT/TAR __ TYYPPI KOKO LAATU MAARA | HUOM.

SPU—VAAHDOTUS ERISTESAUMAAN
EPS B80S b>75 mm, ASENNETAAN TYOMAALLA, h=1000 mm
ELASTINEN KITTI + SAUMANAUHA + TUULETUSPUTKE| k2000
MINERAALIVILLAKAISTA

SN =

Kuva 23. Mallinnettu alapohjan ja seinan liittyma (Betonikeskus ry).
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Kuvassa 24 ndkyy lampdtila sekd lampovirran suuntaa ja suuruutta osoittavat
lampovirtavektorit alapohjaliittyméssa. Kuvan perusteella selviaa, ettd merkittavin
lampdvirta suuntautuu sokkelin sisékuoren kautta maahan ja sitd kautta ulkoil-
maan, sekd myos ryomintétilaan. Taman lampdvirran katkaiseminen tavalla tai
toisella pienentéisi liitoksen lisalampohéviota.

A 1 2 2 S T T S N S A S ST S S S S SN S S T

Kuva 24. Lampdtilat ja lampovirtavektorit rydmintatilaisen alapohjan laheisyy-
dessa. Ulko- ja sisalampatilat ovat 0 °C ja 20 °C. Ryomintatilan lampétila 5 °C
vastaa ryomintatilan ilmanvaihtokerrointa puoli vaihtoa tunnissa.

Edelld esitetyn rakenteen lisaksi laskettiin useita taulukon 10 mukaisia eristys-
vaihtoehtoja. Tulokset ovat taulukossa 11. Havaitaan, ettei sokkelin eristekerros-
ten lisdédmiselld tai eristeitd parantamalla saada aikaan merkittavaa lisékonduk-
tanssin parannusta.

Taulukkoon 11 on laskettu myds alapohjarakenteen lammonlapaisykerroin
(RakMK C4 2012 mukaan), koska liséeristys muuttaa my6s lammaonlapaisyker-
rointa. Naiden yhteisvaikutus perustilanteeseen verrattuna on laskettu taulukon 11
viimeiseen sarakkeeseen rakennukselle, jonka alapohjan pinta-ala on 5 m? sokke-
limetrid kohti. Havaitaan, ettd [amp6havio pienenee merkittavasti lattiarakenteen
eristysta lisaamalla (11 %, tilanne 4 ja 26 %, tilanne 5) sek& sokkelin sisé- ja ul-
kopuolista eristysta lisaamalla (4 %, tilanne 11).

Taulukon 11 U- ja W-arvoista voidaan laskea, ettd sokkeliliitoksen kylmasilta liséé
alapohjan lammaonl&paisykertoimella laskettua lampohéviota 30 — 60 %, jos ala-
pohjan pinta-ala on 5 m? sokkelimetri kohti.
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Taulukko 10. Ryomintatilaisen alapohjan eri laskentatapaukset. Tulokset ovat tau-

lukossa 11.
Nro Tilanne
1 Perustilanne kuvien 23 ja 24 mukaisesti.
2 Seinéeristeen lammdonjohtavuus 0,025 W/mK (perusarvo 0,036)
3 Seinderisteen lammonjohtavuus 0,043 W/mK (perusarvo 0,036)
4 Lattiaeristeen lammonjohtavuus 0,031 W/mK (perusarvo 0,04)
5 Lattiaeristeen paksuus 400 mm (perusarvo 220 mm)
6 Ei routalevya
7 Sokkelieristeen lammadnjohtavuus 0,037 W/mK (perusarvo 0,04)
8 Sokkelin ulkopuolella 50 mm lisgeriste (0,041 W/mK)
9 Sokkelin sisapuolinen eriste ulottuu alas anturaan asti
10 Sama kuin edelld mutta eristepaksuus 150 mm
11 Edellisen lisdksi sokkelin ulkopuolella 100 mm eristys (0,041 W/mK)
12 Ei sokkelin sisdpuolista eristetta
13 Sokkelin halkaisueriste 160 mm, ulkokuoren paksuus 150 mm
14 Betonin lammonjohtavuus 2,5 W/mK (perusarvo 2)
15 Betonin lammaonjohtavuus 1,35 W/mK (perusarvo 2)
16 Maan lammonjohtavuus 1,5 W/mK (perusarvo 2)

Taulukko 11. Ryomintatilaisen alapohjan lammonléapaisykerroin (U), sokkelilii-
toksen viivamainen lisdkonduktanssi () seka alapohjan ja sokkeliliitoksen yhteen
lasketun lampdhavion liséantyminen (%) perustilanteeseen verrattuna. Ryominta-
tilan ilmanvaihtokerroin on 0,5 vaihtoa tunnissa.

Nro | Tilanne U vy Lisalam-
W/m*K | W/mK | p6havié,
%
1 Perustilanne 0,134 0,234 0,0
2 Seinderiste 0,025 W/mK 0,134 0,236 0,1
3 Seinderiste 0,043 W/mK 0,134 0,234 -0,1
4 Lattiaeriste 0,031 W/mK 0,110 0,250 -11,3
5 Lattiaeriste 400 mm 0,083 0,253 -26,0
6 Ei routalevya 0,134 0,240 0,6
7 Sokkelieriste 0,037 W/mK 0,134 0,229 -0,6
8 Sokkelin ulkopuolella 50 mm eriste | 0,134 0,229 -0,7
9 Sokkelin sisaeriste korkea 0,134 0,233 -0,2
10 Sokkelin sisaeriste korkea 150 mm 0,134 0,222 -1,5
11 Sokkelin sisa- ja ulkoeristys 0,133 0,203 -3,8
12 Sokkelin sisaeriste pois 0,134 0,293 6,7
13 Sokkelin halkaisueriste 160 mm 0,134 0,262 3,2
14 Betoni 2,5 W/mK 0,134 0,271 4,3
15 Betoni 1,35 W/mK 0,133 0,182 -6,4
16 Maa 1,5 W/mK 0,129 0,226 -3,4
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Kuvassa 25 on esitetty rydomintétilan ilmanvaihtokertoimen vaikutus alapohjan
lammonlapéisykertoimeen sekd sokkeliliittymén lisékonduktanssiin. Ilmanvaih-
don lisd&ntyessé ryomintdtilan lampotila laskee ja siksi 1ampohaviot lisdéntyvat.
Tyypillinen rydmintatilan mitoitusilmanvaihto on 0,5 vaihtoa tunnissa.

0.3
0.25 ——Konduktanssi psi,
W/mK
0.2 —U, W/m2K
0.15 /———— E—
01 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5
llmanvaihtokerroin, 1/h

Kuva 25. Ryomintatilan tuuletusilmanvaihdon vaikutus alapohjan lammonla-
paisykertoimeen ja sokkeliliitoksen lineaariseen konduktanssiin taulukon 11 pe-
rustilanteessa.

Rakentamismé&érdyskokoelman osan D5 taulukkoarvo betoniseinén ja betonirun-
koisen alapohjan liittyman viivamaiselle konduktanssille on ¥ = 0,28 W/mK.



—\/‘—V’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07901-11
29 (33)
12 lkkunan karmikenkaliitos

Laskentaan otettu ikkunan karmikenkaliitos on kuvassa 26. Ikkunatyyppi on
MSE, jossa sisépuitteessa on kaksilasinen eristyslasielementti. Metallisia karmi-
kenkid oletetaan kaytettdvan kaksi kappaletta karmimetrié kohti.

Sisdlto
IEKKUNAI}II_ (KARMI 21oErEEn)EK1A_\TR”M|KENKAu|Tos
MINERAALIVILLA 240 |~KANTAVAAN SW—ELEMENTTIIN
mm (PYSTYLEIKKAUS)
Suunnittelija Tyon nro

Péiviys Tekija D R 1 /I O

mittakaava 1:5

ELASTINEN SAUMAMASSA
+ SAUMANAUHA
+ PUTKET d=10 K600

——

pagdsts 5 |2d/u‘| 0

karmi
karmi

5
SIVUPIELISSA: &> =

URAT SYV. 6
LEV. 30

5
PELLIN ALLA: A NUS—

LIIMA + TUULETUSURAT
30...40*1 600

Kuva 26. Mallinnettu ikkunan ja seinan liittyma (Betonikeskus ry). Ikkunatyyppi
on MSE.

Kuvassa 27 on lampdtiloja karmikengan kohdalta ja niiden véliltd. LAmpo6a virtaa
huomattavan paljon karmin lapi seinéstd ikkunalasien vélitilaan, jonka lampaétila
on lahelld ulkolampdtilaa. Tilanne on vield huonompi MS3E-ikkunatyypilld, jossa
sisépuitteen eristyslasielementti on kolmilasinen ja siksi puitteiden vélitila on
MSE-ikkunaa kylmempi. Tamé nédkyy MS3E-ikkunan suuremmassa lisakonduk-
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tanssissa (taulukko 12). MS2E-ikkunassa on taas kaksilasinen eristyslasielementti
molemmissa puitteissa ja siksi pienin lisdékonduktanssin arvo (taulukko 12).

Taulukosta 12 n&hddan vield, ettd ruostumattomasta terdksestéd valmistetulla kar-
mikengéalla paastaan hieman pienempéan lisékonduktanssiin.

Lampatilat
karmikengassa

Leikkaus Leikkaus
karmikenkien valilta karmikengan kohdalta

Kuva 27. Lampétila ikkunan karmikenkakiinnityksessa, ikkunatyyppi MSE.

Taulukko 12. Ikkunan karmikenkaliitoksen viivamainen lisakonduktanssi eri ikku-
natyypeilla. Koskee kuvan 26 mukaista asennusta ja eristepaksuutta 240 mm.

Ikkunatyyppi ja tilanne b4
W/Km
MSE (kolme lasia, sisapuite kaksilasinen) 0,039
MSE, karmikenka ja ruuvit ruostumatonta terasta 0,034
MS3E (nelja lasia, sisépuite kolmelasinen) 0,041
MSZ2E (nelja lasia, sisé- sekd ulkopuite kaksilasisia) 0,026

Ikkunan kiinnittdmiseen on aikaisemmin kéytetty karmikengén sijaan apukarmia.
Kuvassa 28 apukarmipuun mitat ovat 50 x 175 mm. Taman liitoksen lisakonduk-
tanssi on MSE-ikkunalle 0,051 W/mK eli selvasti suurempi kuin karmikenké&kiin-
nityksessa.
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Kuva 28. Lampotilat asteen valein ja lampovirtavektorit ikkunan apukarmikiinni-
tyksessd, ikkunatyyppi MSE. Ulko- ja sisalampétilat ovat 0°C ja 20°C.

Rakentamismé&éardyskokoelman osan D5 taulukkoarvo ikkunan ja betoniseinan lii-
toksen viivamaiselle lisdkonduktanssille on 0,04 W/mK.
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13 Rakennusosaliitosten kylmasiltojen merkitys

Rakennuksen johtumislampohadvitssa on mukana uusitun rakentamisméaéraysko-
koelman osan D5 mukaan myos rakennusosien liittdmisesté aiheutuvat kylmasil-
lat. Naiden merkitysté tarkastellaan seuraavassa kayttaen nelikerroksisen asuin-
kerrostalon [6] mittoja ja tdmén tutkimuksen rakenteita. Taulukossa 13 on raken-
nusosien lammonléapaisykertoimilla lasketut I&mpo6haviot, jotka ovat yhteensd 590
W lampotilaeron astetta kohti.

Taulukko 13. Rakennusosien johtumislampohéaviot nelikerroksissa asuinkerrosta-
lossa. Lammonléapaisykertoimet koskevat likimain tamén tutkimuksen rakenteita.

Ala A U A*U
m? Wim*K | WIK
Alapohja 703 0,13 91
Y lapohja 703 0,09 63
Ulkoseinat 1601 0,15 240
Ikkunat ja ovet 286 1 286
Rakennusosat yhteensa 590

Vastaavat rakennusosien valisten liitosten lisdlampohéviot ovat 82 W/K (taulukko
14). Liitosten lampohaviot ovat téssé tapauksessa 14 prosenttia itse rakennusosi-
en johtumislampohévidistad. Alapohjaliitoksella ja ikkunoiden liitoksilla on suurin
merkitys kun taas nurkkien merkitys on pieni.

Taulukko 14. Rakenneosien valisten liitoksen johtumislampohaviot nelikerroksissa
asuinkerrostalossa. Koskee tutkittua rakennetta.

Pituus P Psi P*Psi

m W/mK W/K
Ryomintétilainen alapohjaliitos 137 0,23 31
Ylapohjan ja seinan liitos 137 0,07 10
Ulkonurkka 72 0,06 4
Sisénurkka 24 -0,07 -2
Ikkuna- ja oviliitos 954 0,04 38
Rakenneliitokset yhteensé 82
Prosenttia U-arvoilla lasketusta 14
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Yhteenveto

Tutkimuksessa on laskettu betonisandwich-elementtirakenteiden kylmasiltoja
Suomen rakentamismaardayskokoelman ohjeiden C4 ja D5 médrittelemalla tavalla
kayttden ymparistoministerion opasta ja asiaankuuluvia standardeja.

Pistoansaalle, diagonaaliansaalle seka sisakuoresta ulkokuoreen menevélle nosto-
lenkille voidaan kéayttaa rakentamisméaarayskokoelman osan C4 laskentakaavaa
lammonlépéisykertoimen lisaykselle. Tassé tutkimuksessa on laskettu kaavassa
tarvittava kerroin alfa () valituille rakenteille.

Rakennusosien vélisten liitosten viivamaiselle lisakonduktanssille saatiin taulukon
15 mukaiset arvot. Ne ovat joko samoja tai pienempid kuin rakentamismaarays-
kokoelman osassa D5 taulukoidut ohjearvot. Nama lukuarvot koskevat tutkittua
rakennetta perusmuodossaan. Raportissa on esitetty tuloksia myés muunnetuille
rakenteille, joissa on esimerkiksi perusrakenteesta poikkeava lammadneristys tai
ikkunatyyppi.

Taulukko 15. Rakennusosien vélisten liitoksen lisdkonduktanssi ¥ (W/mK). Kos-
kee tutkittua rakennetta.

Liitos RakMK Tutkittu
D5 rakenne
Seinén ja rydmintétilaisen alapohjan liitos 0,28 0,23
Seinén ja ylapohjan liitos 0,08 0,08
Seinan ulkonurkka 0,06 0,06
Seinan sisdnurkka -0,06 -0,08
Ikkunan karmikenkaliitos 0,04 0,04

Esimerkkirakennuksessa rakennusosien valisten liitosten lisdkonduktanssi oli 14
prosenttia itse rakennusosien johtumislampohé&vioista. Alapohjaliitoksella ja ikku-
noiden liitoksilla oli suurin vaikutus kokonaislampohavioon.
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