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Rakennusfysiikka

Kylmasillat

Kylmasillan maaritelma

Kylmasillat ovat rakennuksen vaipan paikallisia rakenneosia, joissa syntyy korkea [@mpohavio. Kohonnut lampohavio johtuu joko
siita, etta kyseinen rakenneosa poikkeaa tasaisesta muodosta ("geometrinen kylmasilta”), tai siitd, ettd rakenneosassa on paikal-
lisesti materiaaleja, joilla on suuri @mmonjohtavuus ("materiaalista johtuva kylmasilta”).

Kylmasiltojen vaikutukset

Kylmasillan alueella paikallisesti kohonnut ldamp6havio johtaa sisapintojen lampdtilan laskuun. Rakennukseen alkaa muodostua
hometta, kun pintalampatila laskee niin kutsutun homesienelle otollisen [ampatilan Os alapuolelle. Jos pintalampatila laskee kas-
tepistelampdtilan ©; alapuolelle, tiivistyy huoneilmassa oleva kosteus kylmille pinnoille kasteeksi. Jos kylmasillan alueelle on
muodostunut hometta, voi huoneeseen vapautuvista homesieni-itidista aiheutua asukkaille huomattavia terveydellisia haittoja.
Homesieni-iti6illa on allergisoiva vaikutus. Ne voivat siksi aiheuttaa ihmisissd voimakkaita allergisia reaktioita, kuten astmaa. Pit-
kdaikainen huoneistossa oleskeleminen ja pdivittdinen altistuminen saattaa johtaa allergiaoireiden kroonistumiseen.

Kylmasiltojen vaikutukset ovat tiivistettyina seuraavat:
Homesienten muodostumisen vaara
Terveyshaittojen (allergiat yms.) vaara
Kosteuden muodostumisen vaara
Kohonnut ldmmitysenergian havio

Kuva 1: Limpdjakauma parvekeliitoksen kohdalla tummalla merkitystd kylmdstd parvekkeesta vaalealla merkittyyn ldmpimddn sisdpintaan.
Vasemmalla: Yhtendinen terdsbetoninen vélipohja ilman termistd eristystd. Oikealla: Terminen eristys Schick Isokorb® -eriste-elementtid kdyttden
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Rakennusfysiikka

Tunnusarvot

Kylmasiltojen lampotekniset tunnusarvot
Kylmasiltojen lampoteknisia vaikutuksia kuvataan seuraavilla tunnusarvoilla:

W . Tunnusarvot
Lampotekninen vaikutus e . e . .
Kvalitatiivinen esitys Kvantitatiivinen yksiulotteinen lukema
Homesienen muodostuminen Pienin mahdollinen pintalampatila O,

Isotermit ja l[dmpotila-asteitus

Kosteuden muodostuminen Lampatilakerroin fg

P-arvo

Lampohavio Lampéovirran kulkuviivat
X-arvo

N&iden tunnuslukujen laskennallinen maaritys on mahdollista vain kulloinkin kyseessa olevan kylmasillan [amp6teknisen FE-las-
kennan avulla. Tata tarkoitusta varten mallinnetaan tietokoneella konstruktion geometrinen rakenne lampadsillan alueella ottaen
huomioon kaytettyjen materiaalien lammdnjohtavuus. Laskennassa ja mallinnuksessa kaytettavat reunaehdot on maaritetty stan-
dardissa SFS EN 10211.

FE-laskennan avulla voidaan kvantitatiivisten tunnusarvojen selvityksen lisaksi luoda myos esitykset rakenteen sisdisesta l[ampoti-
lajakaumasta ("isoterminen esitys”) seka lampdovirran kulusta. Limpadvirran kulun esitys osoittaa, miten [amp6 haviaa rakentees-

sa ja mahdollistaa ndin kylmasillan lampdteknisten heikkouksien tunnistamisen. Isotermit ovat saman lampétilan omaavia viivoja
tai pintoja, ja ne osoittavat [impotilajakauman lasketun rakenneosan sisélla.Isotermit esitetadn usein kayttamalla 1°C:n [ampoti-

lavdlid. Lampdvirran kulkuviivat ja isotermit sijaitsevat aina kohtisuoraan toisiinsa ndhden (katso alla olevat kuvat).
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Kuva 2: Esimerkki puhtaasti geometrisesta kylmasillasta. Isotermien ja lim-  Kuva 3: Esimerkki materiaalista johtuvasta kylmdsillasta. Isotermien ja lam-
povirran kulkuviivojen esitys (nuolet) povirran kulkuviivojen esitys (nuolet)

Lisakonduktanssit { ja x
Viivamainen lisakonduktanssi { ("{-psi-arvo”) kuvaa [ampohavidita koko viivamaisen kylmasillan lapi. Pistemainen lisakonduk-
tanssi y ("x-ksi-arvo”) kuvaa vastaavasti ldmpdShaviditd koko pistemdisen kylmasillan lapi.

Lisaksi tehdaan ero ulkomitan ja sisamitan mukaisten p-arvojen vililla sen mukaan, kdytetdankd y-arvon laskennassa ulko- vai
sisdmitan mukaisia pintoja. Limpaderistystodistuksen luonnissa on kaytettdva energiansaastomaarayksen mukaan ulkomitan mu-
kaisia {-arvoja. Ellei toisin ilmoiteta, kaikki tassd asiakirjassa ilmoitetut arvot ovat ulkomitan mukaisia {-arvoja.
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Tunnusarvot

Ekvivalentti limmonjohtavuus Aeq

Ekvivalentti limmdnjohtavuus A, on Schdck Isokorb®-liitososan kaikkien komponenttien kokonaislammaénjohtavuus ja ilmaisee
liitoksen ldmmaneristysvaikutuksen. Mita pienempi A, sitd parempi parvekeliitoksen ldmmaneristys. A-arvot madritetaan yksi-
tyiskohtaisilla lampadsiltalaskelmilla ja koska kaikkien Schock Isokorb®-liitososien geometria ja varustus on yksildllinen, myos
Aeg-arvot ovat erilaiset.

Kantavien lammdneristyselementtien vertailuun kdytetdan A,-arvon sijaan ekvivalenttia limmdnvastusta Req, joka huomioi ekvi-
valentin ldmmonjohtavuuden A, lisaksi myos elementin eristysmateriaalipaksuuden. Mita suurempi Ry, sitd parempi limméne-
ristysvaikutus. Req saadaan ekvivalentin lammaénjohtavuuden A ja eristysmateriaalipaksuuden perusteella seuraavasti:

d
Reqz )\—eq

Yksittdisen eriste-elementin lammonjohtavuus A., ja rakennekohtainen lisdikonduktanssi ¥

Kun lisakonduktanssi W kuvaa ldmpohaviota koko liitosrakenteen alueella, vastaava lammonjohtavuus A.q on ainoastaan Schock
Isokorb® eriste-elementin [dmpderistyksen mitta ja siten rakenteesta riippumaton tuotetunnusarvo. Tamén vuoksi tassa asiakir-
jassa on ilmoitettu kaikille Isokorb®-malleille asianmukaiset A.;-arvot. Seuraavassa esilaskettujen yksinkertaisten seinarakentei-
den (kerrosrakenne) lisakonduktanssien W' lisaksi arvoa A.q voidaan kdyttad myos yksityiskohtaisissa kylmasiltalaskelmissa, jotka
poikkeavat tavallisesta kerrosrakenteesta (esim. ovi tai Schdck Isokorb® eriste-elementin yla- tai alapuolella oleva kaihdinkotelo),
FEM-ohjelmassa Schock Isokorb® eriste-elementin materiaalin tunnusarvona.
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Rakennusfysiikka

Kylmasillat

Eristamattomat ulokeosat

Kun kédytetdan eristamattomia ulokeosia, kuten terasbetonisia parvekkeita tai teraskannattimia, geometrisen kylmasillan (ulok-
keen jaahdytysripavaikutus) ja materiaalista johtuvan kylmasillan (ldmpderisteen lavistys terasbetonilla tai terakselld) yhteisvai-
kutus saa aikaan voimakkaan lampd6havion. Taman vuoksi ulokkeet ovat rakennuksen vaipan kriittisimpia kylmasiltoja. Eristamat-
tomat ulokeosat aiheuttavat huomattavan [dmpohavion ja pintaldmpatilan laskun. Tama johtaa merkittavasti kohonneisiin ldm-
mityskustannuksiin ja huomattavaan homesienen muodostumisen vaaraan ulokkeen liitoskohdassa.

Tehokasta lampaoeristysta Schock Isokorb® eriste-elementeilla

Schock Isokorb® eriste-elementti muodostaa lampéteknisesti ja staattisesti optimoidun rakenteensa (minimoitu raudoituksen
poikkileikkaus, optimoitu kantavuus ja erityisen hyvien lampoeristavien materiaalien kayttd) ansiosta erittdin tehokkaan eristeen
ulokeosien alueella.

Schock Isokorb® terasbetoniparvekkeille

Schock Isokorb® erottaa parvekeliitoksen kohdalla muuten yhtendisen terdsbetonilaatan. Hyvin ldmpda johtava betoni ja erittdin
hyvin lampada johtava betoniteras korvataan puristusalueella Neopor®-solumuovista valmistetulla eristeelld ja jaloterdkselld, joka
johtaa betoniterakseen verrattuna erittdin huonosti limp6a, seka optimoiduilla, erittdin lujasta kuitubetonista valmistetuilla
HTE-moduuleilla. Tdman ansiosta kaytettaessa esimerkiksi Schock Isokorb® KXT50 [dmmaénjohtavuus laskee n. 94 %:lla verrattuna
taysbetoniseen terasbetonilaattaan.
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Passiivitalo

Passiivitaloa koskevat vaatimukset

Passivhaus Institut -tutkimuslaitoksen esittamat [ampderistysta koskevat vaatimukset asettavat erittdin korkeat rakennuksen vai-
pan lampoeristysstandardit. Varmasti merkittavin naistd vaatimuksista on, etta lammitystarve ei saa ylittad 15 kWh/m’.

Siksi on kohdistettava erityishuomio energiaa saastaviin rakenneratkaisuihin. Energiansaasto ja lampohavikin aleneminen saa-
daan suunnittelemalla kompakti rakennus, jonka vaippa on pieni. Lisaksi on myds tarkasti huomioitava ikkunoiden kautta ja ra-
kennuksen sisalta saatava energiahyoty. Kesalld on erityisesti huomiotava varjostamismahdollisuus. Tehokkaan lampéeristyksen
ja ilmatiiviyden vuoksi huolellinen yksityiskohtien suunnittelu on tarkeaa.

Komponenttien hyvaksynnat

Hyvan lampoeristyksen saavuttamiseksi on huomioitava myads kylmasillat. Tavoitteena on jo suunnitteluvaiheessa kiinnittaa eri-
tyishuomio tahan ongelmaan. Siten voidaan tietoisesti valttaa kokonaan kylmasiltojen muodostuminen tai vahentaa niiden muo-
dostumista niin paljon kuin mahdollista.

Siksi rakentamisessa kaytettdvien komponenttien lampdteknisten ominaisuuksien tulee olla erityisen hyvit. Tasta syysta Passiv-
haus Institut -tutkimuslaitos sertifioi energiaominaisuuksiltaan laadukkaita tuotteita energiansadstokomponenteiksi tai sertifioi-
duiksi passiivitalokomponenteiksi. Ndiden komponenttien hyvaksyntatodistuksista voi suoraan ndhda tuotteen olennaiset tun-
nusarvot. Hyvaksynnan kautta on samalla myos saatu mahdollisuus vertailla passiivitaloon sopivia tuotteita keskenaan.

Jotta rakenneosa luokiteltaisiin energiaa saastavaksi, sen maksimi kylmasillan aiheuttama lampdhavikki saa olla
AUy = 0,025 W/(mzK)
Passiivitalokomponentiksi hyvaksyntaa varten arvon tulee kuitenkin olla pienempi, nimittdin AUyz = 0,01 W/(mK).

Hyvdksynnan saaneet passiivitalokomponentit Energiansadstokomponentit
Lammonlapaisykerrointa AUws koskevat vastimukset <0,01 W/(mK) <0,025 W/(m?K)
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Vaatimukset

Lampohavikki rakennuksen vaipan kautta
Huonetilan johtumisldmpdhaviot rakennusvaipan lapi Qi lasketaan rakentamismadrayksissa (RakMk D5) rakennusosittain kaa-
valla

Qjoht = Qulkoseiné + leépohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qkylmésillat

jossa
Quikoseins johtumisldmpohavio ulkoseinien lapi, kWh
Qyispohja : johtumisldmpdéhavio ylapohjien lapi, kWh
Qatapohia : johtumislampohavio alapohijien lapi, kWh
Qikkuna johtumisldmpohavio ikkunoiden lapi, kWh
Qovi : johtumisldmpohavio ulko-ovien lapi, kWh
Quytmasitat : rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kylmasiltojen ldmpohaviét, kWh

Lampohavikki kylmasiltojen kautta

Ennen vuoden 2012 rakentamismaarayksid ainoat huomioon otettavat kylmasillat olivat rakenteessa sadannallisesti toistuvat,
[dmmanlapaisykertoimiin sisaltyvatkylmasillat. Nykyaan rakennusosien toisiinsa liittamisestd aiheutuvat viivamaiset kylmasillat
lasketaan mukaan rakentamismaardyskokoelman RakMk D5 lampohavioon kertomalla liitosten pituudet liitosten viivamaisilla li-
sakonduktansseilla eli psi-arvoilla (¥). Edelleenkdan ei oteta huomioon rakennuksen vaipan yksittdisid kylmasiltoja kuten yksit-
taisia pylvaita, tukia ja kannakkeita, mutta todennakdisesti nekin otetaan tulevaisuudessa huomioon, kuten on jo monissa Euroo-
pan maissa.

Kylmasiltojen osuus johtumislampohaviossa lasketaan kaavalla
Quyimasita = Y ke Wi+ (Ts - Ty) « At/1000 + %;x; + (Ts - T,) » At/1000

jossa
l.:  rakennusosien valisten liitosten aiheuttaman viivamaisen kylmasillan pituus, m
Py :  viivamaisen kylmésillan lisdkonduktanssi, W/(mK)
¥;:  pistemdisen kylmasillan lisdkonduktanssi, W/K

Nykyisissa rakentamismaarayksissa ei oteta huomioon yksittaisia kylmasiltoja, joten kaavan viimeistd termia ei tarvitse Suomessa
toistaiseksi ottaa huomioon. Viivamaisista kylmasilloista otetaan huomioon yla- ja alapohjaliitos, nurkat, ikkunoiden ja ovien Lii-
tos seka valipohjaliitos. Alla olevassa taulukossa on ndiden liitosten lisakonduktanssit, joita voidaan kayttaa, jos tarkempia tietoja
kyseisesta liitoksesta ei ole. Jos liitoksen yksityiskohdat ovat tiedossa, sen lisakonduktanssille voidaan laskea tarkempi, yleensa
taulukkoarvoja pienempi arvo.

Liitos Lisakonduktanssi y», W/(mK)
ulkoseinan ja ylapohjan liitos 0,3
ulkoseinan ja alapohjan liitos 0,5
ulkoseinan ja valipohjan liitos 0,2
ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 0,1
ulkoseinien valinen liitos, sisanurkka 0,1
ikkuna - ja oviliitos 0,2
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