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Tiivistelma

Téssi tekstissé esitetddn standardoitu laskentamenetelma terdsrakenteisten ovien U-
arvolaskentaan. Liséksi kdydéan lépi terdsovien eri rakenneratkaisujen vaikutusta koko oven U-
arvoon.

1. Johdanto

Rakennusten energiamédréysten kiristyessd myos rakennusten ulko-oville asetettavat vaatimukset
tiukentuvat. Ulko-ovien lammonlipdisykertoimen (U-arvon) vertailuarvo on télld hetkelld 1,0
W/(m’K) (RakMK D3-2012). Ovien U-arvon todentaminen on mahdollista tehdi joko
mittaamalla [1] tai laskemalla [2] ja [3]. Mittauksin saadaan tietoa todellisen rakenteen
ominaisuuksista ja kdyttdytymisestd, mutta talloin tarvitaan olemassa oleva rakenne tai
mallikappale.

Laskennallisten tarkastelujen avulla pystytddn arvioimaan eri ratkaisujen vaikutusta rakenteen
ominaisuuksiin etukéteen, jolloin muutosten ja vertailujen tekeminen on helppoa. Tassa tekstissd
esitellddn kansainvilisissd ISO-standardeissa esitelty numeerinen laskentamenetelma ikkunoiden
ovien U-arvojen laskentaan. Lisdksi kdydddn yleisella tasolla 1dpi eri muuttujien vaikutusta
rakenteen U-arvoon.

2. Menetelmiit

2.1 Standardit ja laskentamallin yksinkertaistukset

Standardi SFS-EN ISO 6946 [4] ohjaa ilmasta ilmaan rajoittuvien rakenteiden U-arvon laskentaa.
Standardin esittelema laskentatapa on késinlaskentaan soveltuva limmonvastuksen ylé- ja
alalikiarvon laskentamenetelma4, jota voidaan kdyttdd epdhomogeenisista kerroksista koostuvan
rakenteen U-arvolaskentaan. Laskentamenetelméé ei kuitenkaan voi kayttda, jos
lammonvastuksen yla- ja alalikiarvon suhde on yli 1,5 tai jos metallirakenne lapéisee
tarkasteltavan rakenteen. Yksittdiset pistemadiset terdsosat (kuten tiilimuurin siteet) on kuitenkin
mahdollista ottaa rakenteen U-arvolaskennassa huomioon standardin liitteen D korjauskertoimien
avulla.

Jos yla- ja alalikiarvon laskentamenetelmaa ei voida kéyttda, tulee laskenta tehdd tarkemmilla
menetelmilld. Standardi SFS-EN ISO 10211 [5] kisittelee rakenteen lampotilakentén seka
lampdvirtojen laskentaa numeerisesti sithen soveltuvilla laskentaohjelmilla. Tarkasteltavasta
rakenteesta on yleensd jarkevid valita mahdollisimman pieni osa, joka kuitenkin edustaa koko
rakenteen kayttdytymistd. Laskentamallin leikkaus on mahdollista tehdé rakenteen
symmetrialinjoilta tai vaihtoehtoisesti minimimitan dp, etdisyydeltd siitd rakenteen osasta, jota ei
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voi kuvata laskentamallia yksinkertaisemmalla mallilla (esimerkiksi kerroksellinen paneeliosa
voidaan kuvata 1D-laskentamallilla, mutta nurkkaa varten tarvitaan 2D-laskentamalli). Standardi
antaa arvoja minimimitalle d;p.

Lahtokohtaisesti yksinkertaistamaton laskentamalli on parempi kuin yksinkertaistuksia siséltavéi
[5, luku 5.3.1]. Laskentamallia on kuitenkin vahidisissd maarin mahdollista muokata niin, etti
rakenteen geometrian ja materiaaliominaisuuksien yksinkertaistaminen ottaa huomioon
todellisessa rakenteessa esiintyvét epdjatkuvuuskohdat. Esimerkiksi rakenteen yksittdisid pienid
materiaalialueita tai kahden materiaalin vinoa liitoskohtaa on mahdollista muokata mallintamisen
helpottamiseksi. Yksinkertaistettavien materiaalialueiden limmaonjohtavuuden tulee olla alle 3
W/(mK). Ei-metalliset alle I mm paksut kerrokset tai rakenteen lampdtekniseen toimintaan
vaikuttamattomat metalliset ohuet kerrokset on mahdollista jdttdé laskentatarkastelusta pois.

Kokonaisuuden kannalta vaikutuksiltaan vihéiset rakenteen pistemdiset ja viivamaiset kylmaésillat
on mahdollista mallintaa kéyttden rakenteen pddmateriaalille tehollista limmonjohtavuuden
arvoa. Télloin esimerkiksi lammoneristekerroksen lapdisevien metallisten kiinnikkeiden voidaan
katsoa kasvattavan lammoneristeen lammonjohtavuutta niin, etti seké yksinkertaistamattomalla
ettd yksinkertaistetulla rakenteella rakenteen 1api kulkee sama ldmpovirta. Yksinkertaistuksen
ehtoina ovat muun muassa ettd kylmaésillat ovat ldhes ldampovirran suuntaiset, rakenteen
lammonvastus sisdpinnasta ulkopintaan yksinkertaistuksen jilkeen on vahintiddn 1,5 m2K/W ja
ettd yksinkertaistetun kerroksen lammonjohtavuus on enintddn 1,5-kertainen kerroksessa ennen
yksinkertaistusta esiintyvien materiaalien alhaisimpaan ldmmonjohtavuuteen verrattuna.
Viimeinen ehto esimerkiksi useimmiten mahdollistaa puurankojen vaikutuksen siséllyttdmisen
lammoneristeen ldammonjohtavuuteen, mutta [immoneristekerroksen lépéisevit terdsrangat
edellyttavit tarkempaa késittelyd.

Ikkunoiden ja ovien U-arvolaskentaa varten on annettu lisdohjeita standardeissa [2] ja [3].
Standardin [3, luku 4] mukaisesti laskennassa kdytetdan kaksiulotteista [immonsiirron laskentaa
lahteen [5] ohjeiden mukaisesti. Télld rajataan tarkastelusta pois pisteméisissd osissa kuten
nurkissa, saranoissa ja kahvoissa tapahtuva lammon kolmiulotteinen siirtyminen. Myoskdin
auringon séteilyn, ilmavuotojen tai tarkasteltavan rakenteen liitosta ympardivadn rakenteeseen ei
oteta huomioon standardin [3] mukaisessa laskentamenetelméssa.

Koko oven U-arvo lasketaan mairittdmalld ensin jokaiseen erilaiseen karmi- ja paneeliosaan liit-
tyvit lampohavidtermit. Tdman jalkeen kunkin osan lampdhéviot lasketaan yhteen oven geomet-
risten mittojen suhteessa ja néin laskettu koko oven ldmpdhivio jaetaan oven koko pinta-alalle.

2.2 Lammon johtuminen materiaalissa seki rakenteen ontelot

Fourierin lain mukaan materiaalin l&pi johtuvan ldmpdvirran tiheys on suoraan verrannollinen
lampdatilagradienttiin kaavan (1) mukaisesti:

dT
=) 1
q. e (1)
missi ¢y = lampdvirran tiheys x-suunnassa, W/m”
A = materiaalin limmdnjohtavuus tarkasteltavassa pisteessd, W/(mK)

T  =lampotila, K
X = x-koordinaatti, m.
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Terdsovien lampotila-/lampdvirtakentélle ei ole olemassa analyyttista ratkaisua geometrian
monimutkaisuudesta johtuen. Limmonsiirron laskentaan soveltuvia laskentaohjelmia on
kuitenkin onneksi olemassa useita erilaisia, kuten HEAT, Therm tai Comsol Multiphysics. Nyt
tehdyissd tarkasteluissa on kéytetty HEAT 2 -laskentaohjelmaa [6]. Materiaalien
lammonjohtavuuksien arvot saadaan kirjallisuudesta seka tarkasteltavien limmaoneristeiden
valmistajilta.

Lampo siirtyy johtumisen lisdksi my0s séteilemalld sekd konvektiolla. Rakenteen sisélld olevissa
onteloissa tapahtuva yhtdaikainen ldmmon johtuminen, séteily sekd konvektio otetaan huomioon
kayttdmalld ontelon lammonjohtavuudelle tehollista arvoa Aq [3, luku 6]. Rakenteen reunoilla
olevat syvennykset luokitellaan joko tuulettumattomiksi, hieman (engl. slightly) tuulettuviksi tai
hyvin tuulettuviksi. Rakenteen ulkoreunaan yhteydessa olevan ontelo tulkitaan
tuulettumattomaksi, jos ontelo on yhteydessd ulkoilmaan alle 2 mm paksulla kdytavalla.
Syvennys on hieman tuulettuva, jos yhteyskaytdvian koko on alle 10 mm ja hyvin tuulettuva, jos
yhteyskdytdvan koko ulkoilmaan on yli 10 mm. Tuulettumattoman ontelon tehollisen
lammonjohtavuuden laskemiseen on annettu tarvittavat kaavat standardissa [3]. Hieman
tuulettumattoman ontelon tehollisena limmaodnjohtavuutena kaytetdan kaksinkertaista
tuulettumattoman ontelon tehollisen limmonjohtavuuden arvoa. Reunalla olevan hyvin
tuulettuvan ontelon reunoilla kdytetddn normaaleja standardin [4] mukaisia siséd- ja ulkopinnan
pintavastuksia.

HEAT 2 -ohjelmassa lammonsiirto onteloissa pystytddn ottamaan huomioon “Frame cavity” -
materiaalia kayttamalla [7, luku 9].

2.3 Uritetun terisosan tehollisen immoénjohtavuuden méirittiminen

Terds materiaalina johtaa 1dmpda ldvitseen huomattavasti paremmin kuin lammoneristeiksi
luokiteltavat materiaalit (esim. 50 W/(mK) / 0,04 W/(mK) = 1250). Limmon siirtymista
rakenteen ldpi voidaan hidastaa tekemélld limmoneristeen ldpéiseviin terdsosiin uritus, jonka
muoto vaikuttaa rakenteen lépi johtuvan ldmpovirran méaérddn. Uritetut terdsosat on otettu
laskelmissa huomioon terésosan tehollisen limmonjohtavuuden avulla.

Fourierin laista voidaan johtaa lauseke materiaalin limmdnjohtavuuden laskemiseksi, kun
tunnetaan kappaleen ldpi johtuvan lampdvirran tiheys, kappaleen paksuus sekd lampdatilaero.
Tama on esitetty kaavassa (2).

dx X, —X
A =g =gz 1 2
o =74 r qu_Tz (2)

missd A, = tarkasteltavan kappaleen tehollinen limmonjohtavuus (W/(mK)).
Lampdovirran tiheys q mééritetdén soveltuvalla laskentaohjelmalla, nyt esitettédvissé laskelmissa

on kéytetty HEAT 2 -ohjelmaa. Esimerkit tersosan urituskuviosta seké ovi- ja karmiprofiilien
liitoksesta on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Vasen: Esimerkki ldimmoneristeen ldpdisevin terososan urituksesta. Oikea:Ovipaneelin
Jja karmin liitos. Tehollisen ldmmonjohtavuuden alue on merkitty vinoviivoituksella.

76

Ovien putkiprofiileissa on taite niin, ettd yksittdisen putken vastakkaiset sivut limmoneristeen
ldpi ovat hieman eripituiset. Kustakin eri uritustyypisti ja profiilin paksuudesta tehtiin erillinen
laskentamalli, jonka avulla tehollinen ldmmonjohtavuus mééritettiin. Tehollista
lammonjohtavuutta kdytettiin siind suunnaassa, jossa ldmpovirta joutuu kulkemaan uraryhmén
lapi. Poikittaisessa suunnassa kéytettiin ehjin terdksen limmonjohtavuutta 50 W/(mK).

Standardi [5] rajasi tehollisten limmonjohtavuuksien kédyton tilanteeseen, jossa laskettu
tehollinen arvo on enintddn 1,5-kertainen alkuperdisten materiaalien alhaisimpaan
lammonjohtavuuteen verrattuna. Tuulettumattoman ontelon tehollinen IJimmaonjohtavuus
standardin [3] mukaisesti laskettacssa on samaa suuruusluokkaa tavallisten limmoneristeiden
lammonjohtavuuksien kanssa. Uritetun terdsosan tehollinen lammadnjohtavuus ei kuitenkaan ole
ndin alhainen, joten standardin [5] perusteella laskenta pitiisi tehdd kolmiulotteisena. Standardin
[3] mukainen laskentamenetelma on kuitenkin kaksiulotteinen, jolloin paddytdén ristiriitaan.

Koska terdsosan uritus on olennainen tekija terdsovien U-arvoa laskettaessa, pdéddyttiin urituksen
osalle kdyttdmaan erikseen laskettua tehollisen lammonjohtavuuden arvoa. Valintaa tukee se
seikka, ettd ldmpovirran tiheys on suurimmillaan nimenomaan viivamaisen terdsosan lépi ja
huomattavasti pienempi terdsosan poikittaisessa suunnassa. Téalloin muun rakenteen geometriaa
tai materiaalien ominaisuuksia ei muuteta. Ristiriita olisi kuitenkin hyva saada poistetuksi
tulevissa standardiversioissa.

2.4 Koko oven U-arvon laskenta

Standardin [2] mukaan koko oven U-arvo lasketaan kaavan (3) avulla.

U. = ZAfo +ZAgUg +Zlg\Pg 3
b= y y 3)
z st Z g
missdé Ay = karmiprofiilin pinta-ala, m’

Ur = karmiprofiilin U-arvo, W/ (m°K)
A, = oven paneeliosan pinta-ala, m’
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U, = oven paneeliosan U-arvo, W/(m’K)
[, =karmiprofiilin ja paneeliosan vilinen pituus, m
¥, = karmiprofiilin ja paneeliosan vélinen viivamainen lisdkonduktanssi, W/(mK).

Paneeliosan U-arvo voidaan laskea suoraan standardin [4] mukaisesti. Karmin U-arvo sekéd
karmin ja paneeliosan vilisen liitoksen viivamainen lisdkonduktanssi maéritetdan kaksiosaisen
laskennan avulla. Ensimmaisessé vaiheessa paneeliosa korvataan kokonaan lammdoneristelevylla
(A =0,035 W/(mK)). Toisessa vaiheessa lasketaan 1ampohavio todellisen rakenteen 1dpi. Ndma
kaksi tapausta on esitetty kuvassa (2).

2 by by, by

AAANAAARAAAAN
VARAY

G'Tﬁ"g

b by = 190 by by = 190

Kuva 2. Karmin U-arvon sekd karmin ja paneeliosan vilisen kylmdsiltatermin mddrittimiseksi
muodostettavat laskentamallit. Vasen: Karmin U-arvon mddrittiminen. Oikea: Karmin ja
paneeliosan vilisen kylmdsiltatermin mddrittiminen. [3]. Mallinnetuissa rakenteissa
ldmmoneristelevy laitettiin alkamaan oven paneeliosan kohdalta (ei kuvaa).

Karmin U-arvo lasketaan kaavalla (4), joka liittyy kuvan (2) mukaiseen vasemmanpuoleiseen
laskentamalliin.

2D
L’ -U,b,

Up=—— (4)

missd LfZD = lampovirta koko ldmmdoneristepaneelirakenteen lépi yhden kelvin-asteen
lampdatilaerolla, W

U, =lammoneristepaneelin U-arvo, m
b, =lammoneristepaneelin leveys rakennetta edestd péin katsottaessa, m
by =karmin leveys rakennetta edestd pdin katsottaessa, m.

Karmin ja ovipaneelin vilinen viivamainen kylmésilta lasketaan kaavalla (5) (Kuva (2) oikea).
2
Y, =Ly -U,b,-U,b, ©)

missi  Ly”° = lampdvirta koko todellisen rakenteen lipi yhden kelvin-asteen limpétilaerolla,
W.

Sisdpinnan pintavastus on ollut laskennassa 0,13 m*K/W ja ulkopinnan pintavastus 0,04 m*K/W.
Lammonsiirto sisd- ja ulkopintojen onteloissa on laskettu standardin SFS-EN ISO 10077
mukaisesti, kdyttden hieman tuulettuvissa onteloissa ontelon tehollisen ldmmonjohtavuuden
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kaksinkertaista arvoa. Pintavastusten paikallinen kasvattaminen [3, liite B] arvioitiin
vaikutukseltaan niin pieneksi, etté se jatettiin pois laskelmista.

3. Eri tekijoiden vaikutuksista ovien U-arvoon

Lopullisten ovimallien tulee toteuttaa samanaikaisesti vaatimukset muun muassa [iammon- ja
ddneneristyksestd sekéd palonkestosta ja mekaanisesta kestdvyydestd. Néin ollen tuotteen
valmistajan on tarpeen pystyéd kontrolloimaan eri osatekijéiden optimointia.

Tehdyt laskelmat ovat osa ovien valmistajan T&K-prosessia, eikd yksityiskohtaisia tuloksia
esitetd tdssd yhteydessa.

3.1 Erilampokatkotyyppien tehollinen limmonjohtavuus

Liammon johtumismatkan pidentiminen hidastaa 1ammon kulkua uritetun terdsosan lépi ja nédin
ollen pienentdd uritetun terdsosan tehollista limmadnjohtavuutta. Urituksen vaikutus riippuu sekd
urien ldmpdovirran suuntaan poikittaisesta leveydestd, urien lukumédristd sekd kannaksen
pituudesta, mutta myds urien [dmpdvirran suuntaisesta etdisyydesté toisiinsa ndhden.

Kaavan (2) perusteella tehollisen lammonjohtavuuden arvo on suoraan verrannollinen sekd
lampdvirran tiheyteen ettd rakenteen paksuuteen. Ehjad terds johtaa [dmp6a huomattavasti
paremmin kuin uritettu osuus. Nédin ollen laskennasta saatu uritetun terdsprofiilin tehollinen
lammonjohtavuus A¢sr kasvaa karmin paksuuden kasvaessa, vaikka lampdvirta osan 1dpi
pysyisikin ldhes samana. Toisin sanoen ehjén terdsosan pidentdminen ei juuri kasvata sen
lammonvastusta, vaan suurin vaikutus terdsosan teholliseen [immdnjohtavuuteen on siihen
tehdylla urituksella.

Uritetun terdsosan tehollinen lammdonjohtavuus tippuu ehjin terdksen arvosta 50 W/(mK) tasolle
2...11 W/(mK) urituksen tyypisté riippuen.

3.2 Ovien rakenteellisista ratkaisuista

Kaavan (3) mukaisesti oven lampohdviot muodostuvat oven paneeliosan ldmpohévidistd (U,A,),
karmien seka vélijaykisteiden lampohavidistd (UrAr) sekd paneeliosan ja profiilien vélisesti
viivamaisesta kylmasillasta (W,lg). Eri osien limpohéviot lasketaan yhteen ja jaetaan koko oven
pinta-alalle.

Oven paneeliosan U-arvo on tyypillisesti pienempi kuin oven karmien tai vélijdykisteiden kohtien
U-arvo. Tistd syystd oven koolla on selvd vaikutus koko oven U-arvoon. Mitd suurempi ovi, sitd
enemmain siind on pienemmén U-arvon paneeliosaa suhteessa karmirakenteiden ja
vilijaykisteiden madrdan. Toisin sanoen mitd suurempi ovi, sitd helpompi sen on pédsté
alhaisempiin U-arvoihin pienempéédn oveen verrattuna.

Samalla pitdd kuitenkin muistaa, ettd yksittdisid rakennusosia pitdd tarkastella myds
kokonaisuuden kannalta. Jos ajatellaan ovien vaihtoehtona olevan seindd, niin lampdhéviot
suuremman oven lépi saattavat kasvaa pientd ovea isommaksi, vaikka rakenteen U-arvo
paranisikin. Ndin ollen paiddytdan optimointitehtdvéan, jossa pitdd tuntea muun muassa
kaytettdviksi suunnitellun oven U-arvo pinta-alan funktiona.
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Oven ldmmoneristys on myos tirked tekijda koko oven U-arvon muodostumisessa. Mitd paremmin
lammoneristetty ovi, sitd pienemmait ovat lampohaviot sen ldpi. Toisaalta pelkista
lammoneristyksen kasvattamisesta saatava hyoty pienenee eristepaksuuden kasvaessa, sielld
lampdhdviot rakenteen terdsosien kautta eivét juuri pienene, vaikka niiden pituus kasvaisikin (vrt.
luku 3.1). Terdsosien kautta tapahtuvat lamp06hédviot muodostavat siis tietyn perustason oven
lampdhaviodille. Koko oven U-arvon pienentdminen edellyttidd eri osien optimointia
kokonaisuuden kannalta jarkevilla tavalla.

Lammoneristekerroksen ldpéisevien terdsosien urituksen yhtend vaihtoehtona on putkiprofiilien
korvaaminen esimerkiksi C-profiileilla. Télloin etuna saavutetaan 1ampd4a johtavien terdsosien
osittainen poistaminen kokonaan, mutta toisaalta rakenteen lujuutta saatetaan joutua
kompensoimaan muilla menetelmilld. Tehokkaasti uritetun putkiprofiilin ja C-profiilin kaytolla ei
alhaisen U-arvon ovissa ole endd suurta eroa lampohavididen kannalta, vaan valinta voidaan
tehdd muilla perusteilla.

Terdsprofiilien ainevahvuuden kasvattaminen lisdé yksittdisen terdsosan ldpi johtuvan
lampdenergian méérad, joissakin tilanteissa tdlld saatetaan mahdollistaa esimerkiksi tehokkaampi
uritus tai jopa eri profiilin kdyttd. Talloin muutokset koko rakenteen toteutuksessa kompensoivat
yksittdisen terdsosan lépi johtuvan lampohévion méadran.

Eri ratkaisuja yhdistelemailld yksilehtisen terdsoven U-arvo alittaa tédll4 hetkelld voimassa olevan
limpimien tilojen ulko-ovien U-arvon vertailuarvon 1,0 W/(m’K.)

4. Yhteenveto

Terdsrakenteisten ovien U-arvon parantamiseen on olemassa useita keinoja. Ovien U-arvoa
pienentévit profiilien sekd umpiosan limmoneristys ja lammoneristyksen lisddminen,
putkiprofiilien korvaaminen C-profiileilla sekd lammoneristeen ldpdisevien terdsosien uritus sekd
oven pinta-alan kasvattaminen. Terdsosan ldpi johtuvan ldmpdovirran kannalta uritus muodostaa
suurimman osan terdsosan limmonvastuksesta, kun taas terdsosan pituuden kasvattaminen
lampdvirran suunnassa ei juuri pienennd lampdvirtaa terdksen l14pi. Ehjéédn terdkseen verrattuna
putkiprofiilin korvaaminen C-profiililla pienentid oven U-arvoa tehokkaasti, mutta vaikutus on
sitd pienempi, mitd tehokkaampi uritus terdsosassa ennestédn on.

U-arvolaskennan toteutus on standardoitu, jolloin tulosten vertailtavuus on hyvi. Toisaalta taas
standardien mukaiset laskentamenetelmét olettavat muun muassa nimellismitat ja materiaalien
ideaalisen kontaktin, mitkd ovat yksinkertaistuksia todellisuudesta. Myos ovien nurkkien
kolmiulotteinen lammonjohtuminen sekd oven ja ympardivén rakenteen liitoksen vaikutus on
jatetty tarkastelusta pois. Standardien mukainen laskentamenetelma voidaan siten ndhda
tavoitteena yhdistdd kohtuullinen laskentaty seka riittdvén tarkat laskentatulokset.
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