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Rakennusfysiikan kasikirja.



Tama opas kasittelee rakennusosien kylmasiltoja ja niihin liittyvia ilmioita. Oppa-

an tarkoitus on antaa helposti ymmarrettavaa yleistietoa kylmasiltojen synnysta

ja vaikutuksista rakennuksen kaytettavyyteen, sekd lampohavididen kannalta etta
kosteuden aiheuttamien mahdollisten homehaittojen suhteen. Suomalaiset kansalli-
set energiamaaraykset kasitellaan omassa kappaleessa, ja laskentaesimerkin kautta
esitetaan eras tapa maaritella yksittaisen kylmasillan aiheuttama lampo6havio ja
pintalampoétilat. Oppaassa esitetty ei sellaisenaan ole rakentamismaarayskokoelman
tai muun normiston maaraysten tai ohjeiden tasoinen kannanotto, joka sitoisi suun-
nittelua ja rakentamista.

Oppaan on laatinut vuonna 2015 Schock Bauteile GmbH yhteistyossa Teknologian

tutkimuskeskus VTT:n kanssa. VTT:lta tydhon ovat osallistuneet erikoistutkijat Jorma
Heikkinen ja Tuomo Ojanen.

Lisatietoja on saatavilla

Thermal bridging calculator

5 steps to caloulate %

Sane ime and erdagy| Caltulate the thenmal propertas in real cme
and anline for your spedfic strecture. Determine the heat Nows,
Safaol Eempdratures and i valuds eaely and profissonally,

Start now

http://www.schoeck.fi/kylmasiltalaskin
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Kylmdsillat

Kylmasillat, yleista

Kylmasillat ovat rakenteiden yksittaisia kohtia, joissa on viereisia alueita suurempi
lampohavié. Tama puolestaan johtaa siihen, etta rakenteen sisapinnan lampétila
on kylmasillan kohdalla paikallisesti muita kohtia alhaisempi, mika voi edistaa
homeiden kasvua (terveysriski). Muita kylmasiltojen seurauksia voivat olla
kondenssiveden kertyminen ja rakenteiden vaurioituminen.

Kylmasiltojen mahdollisia syita on useita. Suurempi ldmpohavio voi johtua joko
tasomaisesta muodosta poikkeavasta komponentin yksityiskohdasta (geometrinen
kylmasilta) tai kaytetyistd materiaaleista, joiden vuoksi kyseisessa kohdassa on
suurempi ldmmonjohtavuus (rakenteellinen kylmasilta).

Erityyppiset kylmasillat

Rakenteelliset kylmasillat

Materiaaleihin liittyvia kylmasiltoja voi syntya, kun ldmmaonjohtavuusominaisuuk-
siltaan hyvin erilaisia komponentteja liitetaan valittomasti yhteen. Tyypillinen esi-
merkki tasta ovat eristekerroksen lapaisevat ankkurit. Metallisten ankkurien kautta
lampoa virtaa enemman kuin ymparoivan eristeen kautta.

ulkopuoli

sisdpuoli

Kuva 1: Poikkileikkaus kahdesta materiaalista koostuvasta rakenteesta (tummanharmaalla suuri lGdm-
ménjohtavuus, vaaleanharmaalla pieni limmédnjohtavuus); nuolet osoittavat ldmpévirran suunnan.
Ldmpé virtaa ldmpimdsta tilasta (kuvan alareuna) kylmempddn tilaan (kuvan yldreuna) materiaalien
ldpi.
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Geometriset kylmasillat

Geometrisia kylmasiltoja voi syntya, kun lampaoa luovuttava pinta on huomattavasti
suurempi kuin lampoa vastaanottava pinta. Tyypillinen esimerkki tasta ovat raken-
nusten nurkat. Tallaisissa kohdissa lampda vastaanottavan pinnan lampdtila on huo-
mattavasti alhaisempi, koska suuremmat lampo6a luovuttavat pinnat mahdollistavat
paljon suuremman lampovirran.

sisapuoli

ulkopuoli

Kuva 2: Poikkileikkaus rakennuksen nurkasta. Nuolet osoittavat [dmpdévirran suunnan ldmpimdsta
tilasta kylmddn tilaan. Kaukana nurkasta ldmpo virtaa seindn ldpi kohtisuoraan mutta nurkan kohdalla
ldmp6d virtaa myés nurkkaa kohti.

Yhteenveto kylmasiltojen vaikutuksista:

¢ Homeriski

¢ Haitallisten terveysvaikutusten (allergioiden ym.) riski
¢ Kondenssiveden kertymisriski

e Suurempi lampohavio

¢ Asumismukavuuden heikkeneminen
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Kylmasiltojen vaikutusten maarittamiseen ja rajoittamiseen liittyy erilaisia omi-
naisarvoja. Naiden avulla maaritetdan kylmasiltojen erilaiset ominaisuudet. Lisdkon-
duktanssien  ja x avulla kuvataan lampoenergian haviota, ja lampétilakertoimen
ja vahimmaispintalampétilan avulla arvioidaan homeriskia ja kondenssiveden
kertymisriskia.

Nama arvot voidaan laskea tietyille kylmasilloille ainoastaan elementtimenetel-
man (finite element method, FEM) tai muun vastaavan tietokonelaskennan avulla.
Laskentaa varten kylmasiltaa ymparoivan rakenteen geometrinen toteutus mallin-
netaan FEM-ohjelmalla kaytettyjen materiaalien limménjohtavuuden perusteella.
Laskentaan ja mallinnukseen liittyvat reunaehdot on maaritelty standardissa EN ISO
10211.

Kvantitatiivisten parametrien lisdksi FEM-laskennasta kdy ilmi myds rakenteen lam-
potilajakauma vareilla esitettyna. Tavallisesti esitetddan myds lampovirta lampovirta-
viivojen avulla (ks. kuva 3) tai lampdétila isotermien (ks. kuva 4) avulla.

Lampovirtaviivat ilmaisevat lampohavion reitin rakenteen lapi ja osoittavat kylmasil-
tojen heikkojen kohtien sijainnin. Isotermit ovat linjoja tai alueita, joiden lampdtila
on sama, ja ne ilmaisevat lammon jakautumisen laskennan kohteena olevassa kom-
ponentissa. Lampdvirtaviivat ja isotermit ovat aina kohtisuorassa toisiinsa nahden
(ks. kuvat 3 ja 4).

Kuva 3: Lampévirtaviivoilla varustettu Kuva 4: Isotermeilld varustettu rakenteen
rakenteen ldmpétilakuva lampétilakuva
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Viivamaiset kylmasillat ovat rakennuksen ulkovaipan hairigita, joita voi esiintya
tietyssa vaipan osassa. Tyypillisia esimerkkeja tasta ovat parvekkeiden liitokset
valipohjalaattaan seindn lapi (ks. Parvekkeet ja eristamattomat ulokekomponen-
tit), ulkoseinien liitokset yla- ja alapohjaan, ikkunanpielet seka rakennuksen nurkat.
Viivamaisen kylmasillan aiheuttamaa energiahaviota kuvaa viivamainen lisakonduk-
tanssi .

Kuva 5A: Parvekeliitoksessa oleva viivamainen kylmadsilta. Vasemmalla puolella ndkyy [dmmin sisdpuo-
li, jonka pinta on punainen, ja kylmd ulkopuoli néikyy oikealla sinisend. Kuten sisdnurkissa olevista
keltaisista ja vihreistd kohdista kdy ilmi, pintaldmpétilat voivat ndissd kohdissa olla huomattavasti
alhaisemmat.

Kuva 5B: Kuvassa 5A olevan parvekelaatan poikkileikkaus ylhddltdpdin. Kuvasta ndkyy selvdsti, ettd
ldmpohdvio on viivamainen, eli se on sama koko parvekeliitoksen pituudella.
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Kylmdsillat

Pistemaiset kylmasillat ovat ulkovaipan hairigitd, jotka ovat niin paikallisia, etta ne
ilmenevat vain yhdessa pisteessa. Tyypillisia esimerkkeja ovat kiinnityselementit,
kuten vaarnatangot ja ei-kantavien ulkoseinien tuet seka eristekerroksen lapaisevat
ankkurit. Pistemaisten kylmasiltojen aiheuttamaa energiahavioéta kuvaa pistemdinen
lisdakonduktanssi x.

Kuva 6A: Pistemdisessd parvekeliitoksessa oleva paikallinen kylmdsilta. Tdssd tapauksessa terdspalkit
on liitetty betonilattian ulkopuolelta. Vasemmalla puolella ndkyy l[dmmin sisdpuoli, jonka pinta on
punainen, ja kylmd ulkopuoli ndkyy oikealla sinisend. Kuten sisd@nurkissa olevista keltaisista ja vihreistd
kohdista kdy ilmi, pintaldmpdtilat voivat ndissd kahdessa kohdassa olla huomattavasti alhaisemmat.

Kuva 6B: Kuvassa 6A olevan parvekelaatan poikkileikkaus ylhddltdpdin. Kuvasta ndkyy selvdsti,
ettd [dmpdbhdvié johtuu kahdesta ulkopuolelle ulottuvasta palkista. Myéds ldmpdhdvié on
pistemdinen, eli se rajoittuu tiettyihin kohtiin.
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Tata termia kaytetaan kylmasilloista, joita on tarkasteltava kolmiulotteisesti. Tyypil-
linen esimerkki on huoneen nurkka. Kuvassa 2 esitettiin jo, kuinka lampé virtaa kak-
siulotteisen nurkan lapi. Kolmiulotteisessa nurkassa tama ongelma on vield merkit-
tavampi. Kaksiulotteisissakin nurkissa sisapuolen pintaldmpétila on nurkan kohdalla
alhaisin. Kolmiulotteisissa nurkissa ulkopinnan ja sisapinnan epdedullinen suhde on
vielda huonompi, ja pintalampatila laskee nurkkakohdissa viela enemman.

Kuva 7: Detaljikuva huoneen ulkonurkasta huoneen ldmpimdltd puolelta katsottuna. Huoneen
ulkopuoli on kylmd, minkd vuoksi lattian ja seindn liitoksen poikkileikkauksessa ndkyy ldmpévirta
punaisesta siniseen (ldmpimdstd kylmddn). Rakenteen kolmessa kulmauksessa ndkyvit viivamaiset
kylmadsillat, mutta epdedullisin geometrinen piste on huoneen alanurkka, joka on samalla kylmin
kohta.
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Passivhaus Institut -tutkimuslaitoksen laatimat rakennusten lampoeristysta koskevat
vaatimukset muodostavat talla hetkelld vaativimman rakennuksen ulkovaipan lam-
poeristysta koskevan standardin. Lisdksi Passivhaus Institut on maarittanyt todellisia
kylmasiltoja koskevat vaatimukset. Tutkimuslaitos on maaritellyt erikseen "kylmasil-
lattomat rakenteet” ja "vahan kylmasiltoja sisaltavat rakenteet”.

Tarkeimmat kylmasiltoja koskevat vaatimukset ovat, etta pintalampaotilan on oltava
vahintaan 17 °C, ja etta pinta on pysyvasti ilmatiivis ja energiahaviot ovat raja-arvo-
jen mukaiset.

Passivhaus Institut myos tukee suunnittelijoita sertifioimalla rakennustuotteita ja
-ratkaisuja ja luokittelemalla ne "sertifioiduiksi passiivitalokomponenteiksi”.

Lisatietoja passiivitalostandardista on kohdassa Saannét ja standardit.

Saksalaisen Passivhaus Institut -tutkimuslaitoksen passiivitalostandardissa rakennuk-
sen laadulle ja energiatehokkuudelle on asetettu erittain tiukat vaatimukset. Toden-
nakoisesti tarkein passiivitalon ominaisuus on se, etta lammitysenergian tarpeen
tulee olla enintadn 15 kWh/m?a. Tama vastaa noin puoltatoista litraa lammityséljya
neliometria kohden vuodessa.

Tama vaatimus tayttyy vain jos rakenteen yksityiskohdat toteutetaan erityisen huo-
lellisesti. Erityista huomiota on kiinnitettava ilmatiiviyteen ja kylmasiltojen suunnit-
teluun (ks. Passiivitalojen kylmasillat); epatiiviiden kohtien lampohavitt on estetta-
va, ja rakentamisessa on kadytettava passiivitaloihin soveltuvia komponentteja, esim.
laadukkaita seina- ja ikkunakomponentteja.

Energiaa saastavien suunnitteluratkaisujen ansiosta passiivitalojen energiantarve
on erittain pieni. Passiivitalojen tarvitsema energia saadaan suurten ikkunapinto-
jen kautta, sahkolaitteista ym. sisaisista jarjestelmista, asukkaista seka vahaisesta
lisalammityksesta. Kesalla kuumuudelta suojaamiseksi ikkunapintoihin on suunni-
teltava riittavat kaihdinratkaisut. Nain taataan miellyttava sisailma.

Yhteenveto:

¢ Tiukat U-arvoa (ldmmonlapaisykerrointa) koskevat vaatimukset kaikkien kompo-
nenttien osalta

¢ Kylmasiltojen ehkaiseminen huolellisella suunnittelulla

¢ Suuret eteldan antavat ikkunapinnat, joiden kautta saadaan runsaasti aurinko-
energiaa

¢ Ilmanvaihdon lammon talteenotto vahentaa ilmanvaihdosta johtuvia lampdhavi-
oita

¢ Rakennusvaipan ilmatiiviys estda rakojen ja liitosten kautta tapahtuvia lampdohavi-
oita
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Kosteuseristys

Rakennuksissa muodostuu kosteutta erilaisista paivittaisista toiminnoista, kuten
ruuanlaitosta ja peseytymisesta. Kosteus voi kuitenkin nousta rakenteisiin myos
rakennuksen alla olevasta maaperasta.

Taman seurauksena rakenteissa voi alkaa kasvaa organismeja, kuten hometta. Tama
voi aiheuttaa rakenteisiin my0s jaatymis- tai korroosiovaurioita. Lisaksi kosteus
heikentaa merkittavasti rakenteiden lammoneristysominaisuuksia ja aiheuttaa siten
suurempia lampohavigita.

Nadiden haittavaikutusten ehkaisemiseksi on tarkeaa, etta kosteuseristysta koskevat
vaatimukset tayttyvat. Esim. lampotilakertoimeen ja sisapinnan lampétilaan liittyvat
raja-arvot, joiden on toteuduttava luotettavassa kosteuseristamisessa.

Ilman kosteus kuvaa vesihOyryn maaraa ilmassa. Ilman sisaltaman vesihoyryn enim-
maismaara riippuu ilman paineesta ja lampdtilasta. Mita korkeampi lampétila, sita
enemman vetta ilma pystyy sitomaan.

Kosteuden tiivistyminen ilman jaahtyessa

20° C 10°C

Jaahdytys

¢
17,3 g vetta : ; : 9,4 g vetta

Kondensoituva
vesi7,9g

Kuva 8: Kondenssiveden muodostuminen kuutiometrissd ilmaa. llmalla tdytetty kuutio (vasemmalla) si-
sdltdd tietyn mddrdn vesih6yryd. Jos ilma jddhtyy, se pystyy sitomaan vihemmdn vesihdyryd (oikealla),
ja erotus tiivistyy kondenssivedeksi.

Kuten kuvasta 8 kay ilmi, osa ilman sisaltamasta vesihoyrysta tiivistyy eli kondensoi-
tuu vedeksi, kun ilma jadhtyy kastepistelampotilan alapuolelle. Tama on tyypillinen
ongelma lammitetyissa tiloissa olevilla kylmilla pinnoilla. Kun ilman kosteus on suu-
ri, kylmille pinnoille saattaa my6s muodostua hometta jo ennen veden kondensoi-
tumista. Termia ilman suhteellinen kosteus kaytetaan kuvaamaan ilman kosteuden
vaikutusta ndihin prosesseihin.
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Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus ilmaisee prosentuaalisesti, kuinka taydellisesti ilma on kyllas-
tynyt vesihoyrylla. 100 %:n suhteellinen kosteus kuvaa siten suurinta mahdollista
ilman sitomaa vesimaaraa. On tarkea muistaa, etta suhteellinen kosteus riippuu lam-
potilasta. Koska lampatila vaikuttaa ilman sisaltaman vesihoyryn enimmaismaaraan,
suhteellinen kosteus muuttuu aina lampdtilan mukaan. Jos esimerkiksi ymparoivan
ilman lampotila on ensin 20 °C ja suhteellinen kosteus 50 % ja lampotila laskee
sitten 18 °C:een, suhteellinen kosteus kasvaa 7 %:lla. Tama johtuu siita, etta ilman
sisaltaman vesihoyryn enimmaismaara vahenee lampatilan laskiessa.

35
100%

30 /
E N
~ 9 [
o 25 80% 3
S 2
2 / £
[=] [
' 2 60% £
2 35 £
g / ] 0% g
§ 10 g
— / w

; % / 20%

/ /
—
0 0%

-10 -5 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30
Lampatila °C

Kuva 9: Carrier-diagrammi DIN 4108:n mukaan. Diagrammista kdy ilmi ilman vesipitoisuuden (gram-
moina kuutiometrissd), suhteellisen kosteuden ja ldmpétilan vdlinen riippuvuus.

Kondenssiveden kertyminen on kosteuden tiivistymista viileille pinnoille. Kylman
rakenneosan viereisen ilmakerroksen lampdtila laskee. Kun ilman lampdétila laskee,
samalla sen kyky sitoa kosteutta heikkenee ja ilma joutuu luovuttamaan ylimaarai-
sen veden nestemaisena viiledlle pinnalle: pinnalle kondensoituu vetta, ks. kuva 8.
Rajalampotilaa, jossa tama prosessi tapahtuu, kutsutaan kastepisteeksi.

Kastepiste riippuu sisailman lampatilasta ja kosteudesta (ks. kuva 10). Kun ilman
suhteellinen kosteus kasvaa ja lampotila nousee, nousee samalla myds kastepisteen
lampotila, jolloin vesi tiivistyy kylmille pinnoille entista herkemmin.

Sisdilman lampétila on tyypillisesti noin 20 °C ja suhteellinen kosteus 50 %. Talléin
kastepiste on 9,3 °C. Saannollisesti kosteudelle altistuvissa tiloissa, kuten kylpy-
huoneissa, suhteellinen kosteus voi helposti olla 60 % tai enemmankin. Tama nostaa
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myoOs kastepistetta ja lisdd kondenssiveden muodostumisen riskia. Kun huoneen
suhteellinen kosteus on 60 %, kastepiste on jo 12,0 °C.

Kuvassa 10 olevan kayran jyrkkyydesta kdy ilmi tama kastepisteen herkka riippuvuus
huoneilman suhteellisesta kosteudesta: pienikin kosteuden lisddntyminen aiheuttaa
kastepisteen merkittavan nousun. Tama lisda myos merkittavasti rakenteiden kylmil-
le pinnoille kertyvan kondenssiveden riskia.

20

18 22°C

16 20°C

18°C

14

Kastepiste °C
A

o BB
A

80 90
40 50 60 70

Suhteellinen ilmankosteus ¢ %

Kuva 10: Kastepisteen riippuvuus huoneilman suhteellisesta kosteudesta ja [dmpdtilasta

Esimerkkeja: Ulkoseinaa vasten sijoitetun kaapin takana kosteus voi tiivistyd, koska
pinnat eivat saa juurikaan lampda huoneesta ja siksi jadhtyvat. Verhot voivat ai-
heuttaa vastaavan tilanteen, jossa ikkunan viereen verhon taakse tiivistyy kondens-
sivetta.

Rakennekomponentin sisdlle tiivistyva kosteus

EN ISO 13788-standardin mukaisen Glaser-menetelman avulla voidaan
maarittaa kondenssiveden muodostumisriski seka odotettavissa olevan kertyvan
kondenssiveden maara, kun olosuhteet rakenteen molemmin puolin sailyvat
muuttumattomina Tama ehto ei useinkaan tayty.

Glaser-menetelman rajoitukset valtetaan nykyaan kayttamalla dynaamisia kosteuden
ja lampatilan laskentamalleja. Dynaamisilla malleilla saadaan yksityiskohtaisempaa
ja tarkempaa tietoa rakenteiden kosteusfysikaalisesta toiminnasta. Mallit

ottavat huomioon lammon ja kosteuden diffuusion lisaksi lammon ja kosteuden
varastoinnin materiaaleissa, faasimuutokset seka ilman ja nesteen liikkeen. Myos
sddtiedot sekd muut reuna- ja alkuehdot voidaan kuvata realistisesti. Viime vuosina
dynaamisten mallien kaytto on lisdnnyt huomattavasti kdytannon kosteuslaskelmien
luotettavuutta seka toistettavuutta. Laskenta suoritetaan standardin EN 15026
mukaan.
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Home pystyy kasvamaan homehtumiselle herkan materiaalin pinnoille, kun
suhteellinen kosteus pinnan lampétilassa on pitkaan 80 % tai enemman.

Tama tarkoittaa, ettd home alkaa kasvaa rakenteen kylmilla pinnoilla, kun pinta on
niin kylma, etta valittomasti pinnan yhteydessa olevan ilmakerroksen suhteellinen
kosteus nousee 80 %:iin. Tama lampotila on niin sanottu homelampétila 6.
Homeen muodostuminen alkaa siis jo kastepistetta korkeammassa lampatilassa.

Jos sisdilman lampoétila on 20 °C ja suhteellinen kosteus 50 %, homelampatila

on 12,6 °C (ks. kuva 11) eli 3,3 °C korkeampi kuin kastepiste (ks. kuva 10).
Homelampdatila onkin olennainen nakokohta rakenteiden homevaurioiden
estamisessa. Standardin EN 1SO 13788 mukaan riski homeen kasvulle pinnoilla on
olemassa, jos ilman kosteus pintalampatilassa on useita paivia 80 % ylapuolella.

20

22°C

18
20°C

A

i 18°C

<8 =8
4

10

Huonelampotila °C

40 50 60 70 80 90

Suhteellinen ilmankosteus ¢ %
Kuva 11: Homeldmpétilan riippuvuus huoneilman kosteudesta ja ldmpdtilasta

Johtopaatos: Ei riita, etta sisdpinnat ovat ymparoivan ilman kastepistetta lampimam-
pia: Pintalampotilojen on lisaksi pysyttava homelampotilaa korkeampina. Rakenteen
pinnan suhteellisen kosteuden raja-arvo on 80 %. Kun sisdilman vakiolamp®étila on
20 °C ja suhteellinen kosteus 50 %, tama arvo saavutetaan sisapinnan lampotilassa
12,6 °C.

Bmin 2 12,6 °C

Vanhojen rakennusten peruskorjauksiin liittyy usein homeongelmia. Vanhat ikkunat
aiheuttavat tavallisesti suuria lampohavioita. Taman seurauksena pintalampaotilat
ovat naissa kohdissa erityisen alhaiset. Siksi kondenssiveden muodostuminen ikku-
naruutuihin on tavallista. Jos vanhat ikkunat vaihdetaan peruskorjauksen yhteydessa
uusiin tiiviisiin ikkunoihin eika ilmanvaihdon riittavyydesta samalla huolehdita, voi
huoneilman suhteellinen kosteus kasvaa. Siten homeen kasvu voi alkaa yli 12,6 °C:n
pintalampatilassa. Tama ongelma voidaan valttaa ainoastaan riittavan ilmanvaihdon
avulla.

Jos pinnan tai rakenteen lampotila on homelampotilaa alempi, voidaan homeen kas-
vunopeutta ja myos taantumaa ennustaa VTT:n kehittaman dynaamisen homemallin
avulla. Homeen kasvuriskiin vaikuttavat pinnan lampatila, suhteellinen kosteus seka
niiden vaikutusaika. Mallin avulla voidaan arvioida tyypillisten rakennusmateriaalien
homehtumista. Herkimmin homehtuva rakennusmateriaali on puu.
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Lampotilakerroin kuvaa ulkovaipan eristyskykya, ja tama parametri on avuksi
arvioitaessa rakenteisiin muodostuvan homeen riskia.

Lampotilakertoimen fr; maaritelma on sisapinnan lampétilan ja ulkoilman
lampdtilan valinen erotus (B — 6.) suhteessa sisdilman ja ulkoilman [@mp6otilojen
erotukseen (6; — 6.):

esi — ee
fri= 9.2,

Saksalaisen standardin DIN 4108-2 mukainen vahimmaisvaatimus
Arvon fi vahimmaisvaatimuksen tarkoituksena on estaa kondenssiveden aiheut-
tamia rakennevaurioita. Yleissaanto on

fRsi,min 2 0)70

Kylmasillat on rakennettava joko standardin DIN 4108 liitteen 2 mukaisesti tai on
osoitettava, etta fri on suurempi kuin 0,7 rakenteen epdedullisimmassa kohdassa.
Arvo on osoitettava joko kylmasiltaluettelon perusteella tai numeerisesti laskemalla.

Lampotilakerroin fg; on suhteellinen arvo, jonka etuna on se, etta se riippuu
ainoastaan kylmasillan rakenteesta eika ulko- ja sisdilman lampétilasta, kuten 6.
Lampotilakertoimen arvo on f=1, jos sisapinnan vahimmaislampétila 6., on sama
kuin sisailman lampétila, ja f=0, jos se on sama kuin ulkoilman lampétila (ks. kuva
12).

6;=20 > <1 1,0
15— —08
Oun=126 [T -
10 +— —106
&
£ IfIlsi
G'E 5+—— — 104
04— 10,2
Ge =-5 - -¢ 0,0

Kuva 12: Arvon frs mddritelmd
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Standardin EN ISO 13788 mukainen vaatimus

Standardissa EN ISO 13788 lampotilakertoimen fr; vahimmaisvaatimus perustuu

80 % kosteuteen pinnan lampatilassa. Laskenta perustuu paikkakunnan kuukausitta-
isiin saatietoihin seka rakennuksen kayttotarkoituksen mukaiseen sisalampoétilaan ja
-kosteuteen. Taman takia vaadittava lampotilakerroin suurenee kylmassa ilmastossa
ja myos kun huoneilma on kosteaa. Siten vahimmaisvaatimus lampaotilakertoimelle
frsi voi olla Suomen ilmastossa tiukempi kuin edella mainittu saksalainen vaatimus.

Sisdpinnan lampdotila B, antaa tietoa rakennusosan ldmmoneristavyydesta. Jos
pintalampotila on alhainen korkeasta sisailman lampéatilasta huolimatta, voidaan
olettaa, etta rakennusosan kautta poistuu merkittava maara lampoenergiaa
ulkoilmaan.

Alimmat pintalampétilat ovat kylmasiltojen ymparilld, minka vuoksi tassa
yhteydessa kaytetadan myos nimitysta vahimmaispintalampaotila 85 min.
Vahimmaispintalampatilan arvo on olennainen kylmasillan ymparille muodostuvan
kondenssiveden tai homeen kannalta. Vahimmaispintalampaotila kuvaa myos
kylmasillan kosteuteen liittyvia vaikutuksia. Arvo B min riippuu suoraan

kylmasillan rakenteesta eli kylmasillan muodostavien materiaalien geometriasta ja
l@mmonjohtavuudesta.
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Rakennuksen vuotuista kokonaisenergiankulutusta kuvataan Suomen rakentamis-
maarayksissa E-luvulla, joka on energiamuotojen kertoimilla painotettu ostoenergi-
an laskennallinen kulutus nettoalaa kohden (kWh/m?). Laskennan yksityiskohdat on
esitetty maadrayksissa ja ohjeissa (RakMk D3 ja RakMk D5).

Kokonaisenergiankulutus lasketaan lahtien liikkeelle energiantarpeista. Rakennuk-
sen energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta, kayttoveden
lammitystarpeesta, tilojen ja ilmanvaihdon jaahdytystarpeesta seka valaistuksen ja
kuluttajalaitteiden sdhkdenergiantarpeesta.

Huonetilan lammitys kattaa rakenteiden kautta tapahtuvat johtumislampohaviot
seka ilmanvaihdon lampohaviot mutta lammitystarvetta vahentavat hyodynnettavis-
sa olevat lampokuormat. Rakentamismaaraysten osassa D5 tama ilmaistaan kaavalla

Gllémmitys, tila, netto = Qjoht + in, tila © Qsis.lémpﬁ

jossa

®  Quammitys, tila, netto tilan ldmmitysenergian nettotarve, kWh

* Qiont: johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi, kWh

* Qy, titat tilaan tulevan ilman l@ammitystarve tilassa, kWh

* Qsistsmps: lampokuormat, joka hyodynnetdan lammityksessa, kWh

Lampokuormaa tulee tilaan padasiassa henkiloista, sahkolaitteista, valaistuksesta
seka auringosta ikkunoiden kautta. Vain osa lampdkuormasta vahentaa lammi-
tystarvetta koska usein lampokuormaa on liikaakin lammitystarpeeseen nahden.

Huonetilan johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi Qjon: lasketaan rakentamis-
madrayksissa (RakMk D5) rakennusosittain kaavalla

Gljoht = Qulkoseinéi + leépohja + Qalapohja + GQikkuna + Qovi + Clkylm'eisillat

jossa

® Quikoseins: johtumislampohavio ulkoseinien lapi, kWh

® Qyspohia:  johtumislampohavio ylapohjien lapi, kWh

® Quuponja:  johtumislampohavio alapohjien lapi, kWh

® Qikuna: johtumislampohavio ikkunoiden lapi, kWh

* Qoui: johtumislampohavio ulko-ovien lapi, kWh

* Qumssitat: rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kylmasiltojen
lampohaviot, kWh
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Yksittdisen rakennusosan lamp6havio lasketaan U-arvon perusteella. Esimerkiksi
seinan lampohavio on

Qseiné = Useiné : Aseiné : (Ts - Tu)At/].OOO

jossa

® Qseins: johtumislampohavio seinan lapi, kWh

* Usgins: seinan lammonlapaisykerroin eli U-arvo, W/(m?2K)

® Aceins: seinan pinta-ala huoneen sisdmittojen mukaan, m?

o T, sisailman lampatila, °C

e Tu: ulkoilman lampatila, °C

o At ajanjakson pituus, h

e 1000: kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Rakentamismadrayskokoelmassa (RakMk C4) lammonlapaisykertoimelle kdytetadn
nimitysta korjattu lammonlapaisykerroin (U). Korjattu lammonlapaisykerroin sisal-
taa korjaustermin, joka ottaa huomioon esimerkiksi epdideaalisen asennuksen ja
lammoneristeen lapi menevat kiinnikkeet. Korjattu lammonlapaisykerroin sisaltaa
kaikki rakennusosassa olevat saannollisesti toistuvat kylmasillat, kuten ansaat seka
metalli- ja puurangat.

Vaikka RakMk C4 mukainen U-arvojen laskenta noudattaa varsin tarkasti EN-ISO-
standardeja, saman rakenteen U-arvo ei valttdmatta ole sama kuin jonkin toisen
maan kaytantdjen mukaan laskettu U-arvo. Esimerkiksi puurankaseinan alasidepuun
vaikutus on Ruotsissa ja Norjassa mukana seinan U-arvossa ja siksi U-arvo on suoma-
laista suurempi. Ikkunan apukarmit ovat mukana seinan U-arvossa Norjassa mutta
eivat Ruotsissa ja Suomessa. Koska huonetilan johtumislampdéhavion (kaava edelld)
taytyy olla sama kaikkien maiden laskentaperiaatteilla, tulee kaavan viimeiseen
termiin, eli kylmasiltatermiin sisdllyttaa maakohtaisten U-arvojen erot.
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Ennen vuoden 2012 rakentamismaarayksia ainoat huomioon otettavat kylmasil-

lat olivat rakenteessa saannollisesti toistuvat, lammaonlapdisykertoimiin sisaltyvat
kylmasillat. Nykyaan rakennusosien toisiinsa liittamisesta aiheutuvat viivamaiset kyl-
masillat lasketaan mukaan rakentamismadrayskokoelman RakMk D5 lampohdvioon
kertomalla liitosten pituudet liitosten viivamaisilla lisakonduktansseilla eli psi-arvoil-
la (W). Edelleenkaan ei oteta huomioon rakennuksen vaipan yksittaisia kylmasiltoja
kuten yksittaisia pylvaita, tukia ja kannakkeita, mutta todennakadisesti nekin otetaan
tulevaisuudessa huomioon, kuten on jo monissa Euroopan maissa.

Kylmasiltojen osuus johtumislampdhaviossa lasketaan kaavalla

Quyimasita = 2k b Ui - (Ts - Ty) - At/1000 + %, x; - (T - Ty) - At/1000

jossa

o | rakennusosien valisten liitosten aiheuttaman viivamaisen kylmasillan
pituus, m

e Y. viivamaisen kylmasillan lisakonduktanssi, W/(m * K)

L Zj: pistemaisen kylmasillan lisakonduktanssi, W/K

Nykyisissa rakentamismadarayksissa ei oteta huomioon yksittaisia kylmasiltoja, joten
kaavan viimeista termia ei tarvitse Suomessa toistaiseksi ottaa huomioon. Viiva-
maisista kylmasilloista otetaan huomioon yla- ja alapohjaliitos, nurkat, ikkunoiden
ja ovien liitos seka valipohjaliitos. Alla olevassa taulukossa on naiden liitosten lisa-
konduktanssit, joita voidaan kayttaa, jos tarkempia tietoja kyseisesta liitoksesta ei
ole. Jos liitoksen yksityiskohdat ovat tiedossa, sen lisakonduktanssille voidaan laskea
tarkempi, yleensa taulukkoarvoja pienempi arvo. Jaljempana esitetdan lisdkonduk-
tanssin laskentaperiaate kun parvekelaatta liittyy ulkoseinan ja valipohjan liitokseen.

Ohjearvot viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisakonduktanssille (Wy) liitoksissa,
joille ei ole annettu erillista arvoa rakentamismaaraysten osassa RakMk D5.

Liitos Lisakonduktanssi W, W/(m * K)
ulkoseindn ja ylapohjan liitos 0,3
ulkoseinan ja alapohjan liitos 0,5
ulkoseinan ja valipohjan liitos 0,2
ulkoseinien viélinen liitos, ulkonurkka 0,1
ulkoseinien valinen liitos, sisanurkka -0,1
ikkuna- ja oviliitos 0,2
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Rakennusosien valiset liitokset ovat tyypillisia rakenteellisia kylmasiltoja ja ne on
toteutettava erityisen huolellisesti. Rakenteellisia kylmasiltoja on esimerkiksi par-
vekeulokkeiden kohdalla tai ulkoseinan yla- ja alapohjaliittymissa.

Kaytannossa komponenttien liitoksista aiheutuu usein suuria lampohavioita, jotka
alentavat huoneen pintalampdtiloja. Kondenssiveden ja homeen muodostuminen
voivat johtua rakenteellisista kylmasilloista.

Eristamattomissa ulokerakenteissa, kuten terdsbetonisissa parvekkeissa ja
terdspalkeissa, geometrisen kylmasillan (ulokkeen toimiminen jadhdytysripana)

ja rakenteellisen kylmasillan (lampoeristekerroksen lapi ulottuva terasbetoni

tai teras) valinen vuorovaikutus aiheuttaa merkittavia lampohavioita. Ulokkeita
pidetaan rakennuksen kuoren kriittisimpina kylmasiltoina. Eristamattomat ulokkeet
aiheuttavat suuria lampohavioita ja alentavat pintalampotilaa merkittavasti. Tama
lisad huomattavasti lammityskuluja ja homeriskia ulokkeen liitoksen ymparistossa.

Kuva 14: Yhtendinen parvekelaatta verrattuna Schéck Isokorb® -ratkaisuun. Vasemmalla: yhtendinen
parvekelaatta ilman kylmdkatkoa; oikealla: parvekelaatta, joka on katkaistu termisesti Schéck Isokorb®
kylmdkatkoelementilld.

Kuvassa 14 on lampdtila ilman kylmakatkoa toteutetussa ja kylmakatkolla
varustetussa terasbetonisessa parvekelaatassa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa nakyy
kylmasilta. Rakenteen lampdtilaeroista kay ilmi lampovirtojen kulku parvekelaatan
kautta ulkoilmaan, punaisena nakyvasta lampimasta osasta sinisena nakyvaan
kylmaan osaan. Oikeanpuoleisessa kuvassa on termisesti katkaistu parvekeliitos.
Kuten kuvasta kay ilmi, kantava lampoderiste-elementti vahentaa merkittavasti
lampohaviota.
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Seinan ja ylapohjan reunapalkkiliitoksiin liittyvat samat lampoeristysongelmat kuin
parvekkeisiinkin. Palkki liittyy kuitenkin myos seinan ja ylapohjan muodostamaan
kulmaukseen. Paitsi etta palkki toimii jaahdytysripana, se vaikuttaa haitallisesti
myos kulmauksen geometriseen vaikutukseen liséamalla ulkopinnan ja sisdapinnan
suhdetta. Palkin ankkurointi seindan aiheuttaa lisaksi materiaaliperdisen kylmasil-
lan, jollaista parvekkeen liitoksessa ei ole.

—

Kuva 15: Yhtendinen reunapalkkiliitos verrattuna Schick Isokorb® -ratkaisuun. Vasemmalla: yhtendi-
nen palkkiliitos ilman kylmdkatkoa, oikealla: palkkiliitos, joka on katkaistu termisesti Schéck Isokorb®
-kylmdkatkoelementilld.

Kuvassa 15 nakyvat ilman kylmakatkoa toteutetun (vasemmalla) ja kylmakatkolla
varustetun (oikealla) palkkiliitoksen lampohaviot. Vari kuvaa komponentin
lampdotilaa. Lampo virtaa lampimastd osasta (punainen) kylmdan osaan
(sininen). Ilman kylmadkatkoa toteutettu liitos (vasemmalla) aiheuttaa

suuren lammitysenergian havion liitoksen kautta, mika aiheuttaa alhaisen
sisapintalampotilan. Termisesti katkaistussa liitoksessa (oikealla) lampdenergiaa
taas ei paase juuri lainkaan pois kantavan lampoeriste-elementin kautta. Tama kay
ilmi lGmpokatkoelementin ylapuolisen kohdan alhaisesta lampdtilasta, joka nakyy
kuvassa tummansinisena.
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Lammonjohtavuus kuvaa miten hyvin materiaali lapaisee lampda. Pieni A-arvo
tarkoittaa pienta lammaonjohtavuutta, suurta ldmmonvastusta ja hyvaa lammon
eristavyytta. Eristeilld on pieni lammonjohtavuus (tyypillisesti 0,035 W/(mK)), kun
taas esimerkiksi terdksella on suuri lammonjohtavuus (ruostumaton teras 15 W/
(mK)) ja tavallinen terés (60 W/mK).

Lammonjohtavuus kertoo kuinka monta wattia lampoa virtaa neliometrin
kokoisessa metrin paksuisessa homogeenisessa materiaalissa kun pintojen valilla on
asteen lampéatilaero.

Ekvivalentti limmonjohtavuus A,

Useammasta rakennusmateriaalista koostuvan rakennuselementin ekvivalentti
lammonjohtavuus A, on saman kokoisen homogeenisen suorakaiteen lammonjoh-
tavuus, joka monimutkaisen rakennuselementin tilalle asennettuna tuottaa saman
l@mmoneristysvaikutuksen.

Vuonna 2017 julkaistun eurooppalaiseen arviointiasiakirjan (EAD) kantaville lampde-
ristyselementeille mukaan A, maaritetaan seuraavasti.

EAD:n mukaisessa laskentamenetelmassa suoritetaan yksilollinen kolmiulotteinen
lampdosiltalaskenta kantavan lammoneristyselementin kanssa. Kantavan ldmmoneri-
styselementin monimutkainen rakenne mallinnetaan yksityiskohtaisesti ja lamposil-
lan lampohaviot lasketaan. Saadun lampohavion perusteella maaritetaan ekvivalent-
ti ldmmonjohtavuus A ja ekvivalentti lammonvastus Reg.

Schock Isokorb®-liitososien ekvivalentit lAimmonjohtavuudet A, lOytyvat teknisista
tiedoista.

Yksityiskohtainen lampadsiltalaskenta

Mikali lamposilta-analyysi tehdaan - tai frg-arvojen maarittelya varten, liitososan
mallinnukseen voidaan kayttaa A.-arvoa. Tata varten malliin sijoitetaan homogeeni-
nen suorakulmio, jonka mitat vastaavat Schock Isokorb®-liitososan eristeen mittoja
ja sille annetaan ekvivalentti lammonjohtavuus A, katso kuva. Tama mahdollistaa
rakenteen rakennusfysikaalisten ominaisarvojen yksinkertaisen laskemisen.

!
/
/) S
/\////
W, S

Kuva 16: Leikkauskuva, jossa yksityiskohtainen Kuva 17: Leikkauskuva, jossa yksinkertaistettu
Schéck Isokorb® -malli eristyselementti
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Laskentamenetelma A.q-arvon maarittamiseksi on validoitu eurooppalaisessa
teknisessa arvioinnissa (ETA) , joka perustuu eurooppalaiseen arviointiasiakirjaan
(EAD) kantaville lampoeristyselementeille ja siten Schock Isokorb® -jarjestelmalle.

Laskenta voidaan tehda yleisilla lampdosiltaohjelmistoilla kayttaen standardien SFS-
EN ISO 6946 mukaisia termisia reunaehtoja. Nain voidaan lampdsillan lampohavioi-
den (-arvo) ohella huomioida my6s pintalampdétilat 8, ja lampdotilakerroin fig.

Yksittaiset Aeq-arvot l6ydat rakennusfysikaalisista arvoista osoitteessa:
www.schoeck.fi/download/rakennusfysiikka
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Lammonvastuksen R (m2K/W) lukuarvo kertoo kuinka suuri lampétilaero rakenteen
pintojen valille tarvitaan aiheuttamaan tasapainotilanteessa lampovirran tiheys
1 W/m?2.

Homogeenisen materiaalin lammonvastus saadaan jakamalla materiaalin paksuus
sen ldmmonjohtavuudella:

_d |mK
= lw

A: Materiaalin lammonjohtavuus, W/(mK)
d: Materiaalipaksuus, m

Monikerroksisen rakenteen lammonvastus saadaan laskemalla eri kerrosten lam-
monvastukset yhteen:

b,

dn
AR

Lammonvastuksen maarittaminen rakenteessa

Kuva 18: Monikerroksisen rakenteen [dmmonvastus saadaan laskemalla eri kerrosten [Gmmon-
vastukset yhteen.
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Rakenteen lammonlapaisykertoimella eli U-arvolla (W/(m?K)) tarkoitetaan lampo-
virran tiheyttd, joka lapaisee jatkuvuustilassa rakennusosan, kun lampétilaero raken-
teen eri puolilla olevien ymparistojen valilld on yksi aste. Siten ldmmonlapaisyker-
roin sisaltaa itse rakenteen lammonvastuksen seka rakenteen pinnan ja ympariston
valisen lammonvastuksen.

U-arvo on kaanteisarvo rakenteen lampdvastuksen R seka sisapuolisen pintavastuk-
sen Ry ja ulkopuolisen pintavastuksen Ry summasta:

1

U: Rsi+R+Rse

Lampotilajakauman laskenta
A A A A

u4u 3 N 2 ulu
e i Sisdapinnan lampaotila
7 0,=6,-R;-q
Rajapintojen [dmpdtila
0 __R, e1=esi_R1.q
1 —p _
R=d/A, Ulkopinnan lampétila
Rz=dz/}\z 0._=0 +R *q
/ / se e se
% RB: dz/)\z
b a7
d 4 4 d

Kuva 19: Seindn ldmpétilajakauma jatkuvuustilassa. Ldmpétila muuttuu kussakin materiaalikerrokses-

sa sitd jyrkemmin mitd pienempi [immonjohtavuus materiaalilla on. Sisd- ja ulkopuolen pintavastukset
Rsi ja R. aiheuttavat [dmpdtilaeron pinnan ja ympdriston vilille. Oikea puoli néyttdd kuinka ldmpdtila

rakenteen eri kohdissa voidaan laskea.
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Rakennuksen ulkovaipan johtumislampohavio voidaan periaatteessa laskea
kolmiulotteisella tietokonemallilla, jossa on otettu huomioon kaikki ulkovaipan
yksityiskohdat (kuva 19). Kylmasiltoja ei silloin tarvitse erikseen ottaa huomioon.

Tuloksena saadaan koko rakennuksen johtumislampohavio @ (yksikkd W). Jakamalla
se sisa- ja ulkoilman lampotilaerolla saadaan koko rakennuksen johtumislampdhavi-
on l@ampokonduktanssi Lign: (kdytetddan myos nimitysta lampotekninen kytkentakerro-
in)

o
L = —
AT
missa
Lioht ON: rakennuksen johtumislampdohavion konduktanssi, W/K
O: rakennuksen johtumislampohavio lampdétilaerolla AT, W
AT: sisa- ja ulkoilman lampétilaero, K

Lampokonduktanssia kayttaen voidaan laskea rakennuksen lampohavio eri ulkolam-
potiloilla ja myos johtumislampohavion energiankulutus. Kaytannossa rakennusta ei
kuitenkaan lasketa yhtena kokonaisuutena vaan sita tarkastellaan erillisina raken-
nusosina, joita ovat esimerkiksi seinat, ikkunat ja ylapohjat. Naille maaritetaan
lammonlapaisykertoimet (U-arvot) rakentamismaardyskokoelman osan C4 mukaan.
Lammonlapaisykertoimet lasketaan tai mitataan kullekin rakennusosalle erikseen,
ottamatta huomioon miten ne liittyvat muihin rakennusosiin. Toisin sanoen raken-
nusosan reunalla oletetaan taydellinen lampoeristys. Taman oletuksen epatarkkuus
korjataan kun lasketaan koko rakennuksen tai huonetilan johtumislampohaviota.
Korjauksessa kaytetaan rakennusosien valisten liitosten viivamaisia lisdkonduktans-
seja W (W/(mK). Liitosten lisdkonduktanssit nakyvat rakennuksen johtumislampoha-
vion kaavassa lisatermeina:

|-joht =2 Uulkoseiné Aulkoseinéi +2 Uylépohja Ayléipohja +2 Ualapohja Aalapohja +2 Uikkuna Aikkuna

+2 Uovi oni +2 lIJk lk'l'zj Xk
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Ljoht
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rakennuksen johtumislampohéavion konduktanssi, W/K

rakennusosan lammaonlapaisykerroin, W/(m?2K)

rakennusosan pinta-ala, m?2

kahden rakennusosan valisen liitoksen k viivamainen lisakonduktanssi,
W/(mK)

kahden rakennusosan valisen liitoksen k pituus, m

pistemaisen kylmasillan j aiheuttama lisakonduktanssi, W/K

Kaavan viimeinen termi X ottaa huomioon yksittaiset epasaannolliset kylmasillat,
joita ei ole otettu mukaan U-arvoihin. On syyta viela korostaa, etta kaavan lisdkon-
duktanssit koskevat epdsaannollisia kylmasiltoja eivatka sadnnollisia kylmasiltoja,
jotka jo sisaltyvat kaavassa oleviin U-arvoihin.
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Liitoksen viivamainen lisdkonduktanssi ¥ W/(mK) riippuu rakenteen toteutustavasta,
mitoista sekd ymparoivan rakenteen U-arvosta. Siksi W -arvo muuttuu kun
kylmasiltaa ymparoiva rakenne muuttuu. Kuva 21 esittaa miten seinan lapi meneva
parvekelaatta vaikuttaa seindan lampovirtaan. W —arvoon liittyva lisalampovirta
jaahdyttaa valipohjalaattaa ja seinaa liitoksen molemmin puolin. Oikeanpuoleisesta
kuvasta nakyy lampovirran suunta. Hairiottomassa seindn osassa lampovirta
suuntautuu vaakasuoraan (esitetty kuvassa siniselld) mutta kylmasillan laheisyydessa
lampovirta on kolmiulotteista. Tasta syysta W —arvojen maarittaminen on
vaikeampaa kuin U-arvojen laskeminen.

-1
Rse+ Rl + RZ + Rsi

<
<

U-arvo 2

Energiahavio:

LA

Kuva 20: Johtumisldmpdhdvié seindstd, jossa on seindn ldpi menevd parveke- ja vilipohjalaatta.
Oikealla on rakenteen poikkileikkaus sekd ldmpévirran kulku nuolilla esitettynd. Vasemmalla on lam-
p6havié seindn eri kohdissa. Siniselld merkitty l[impdhdvié kuvaa U-arvoon sisdltyvdd ldmpohdviota ja
keltaisella merkitty [impéhdvié kuvaa liitoksen viivamaisen lisGkonduktanssin osuutta.

Kylmasilta-arvot maaritetaan standardin SFS-EN ISO 10211 mukaan. Periaatteena on
laskea lampovirrat riittavan suurelta alueelta kylmasillan ymparilta sopivalla kaksi-
tai kolmiulotteisella tietokone-ohjelmalla ja maarittaa sitten kylmasilta-arvo edel-
lisen sivun konduktanssikaavasta. Viivamaisen kylmasillan W laskentaan saadaan
kaava:

L -ZUA
l
missa
Won: rakenteen viivamainen lisdkonduktanssi, W/(mK)
Lijoht ON: laskenta-alueen johtumislampohéavion konduktanssi, W/K
Ui rakennusosan i lammonlapaisykerroin, W/(m2K)
A rakennusosan i pinta-ala, m?
l: liitoksen pituus laskennassa, m

Vastaava kaava pistemdisen kylmasillan lisskonduktanssille X (W/K) on:

X= Ljoht -2 Ui Ai
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