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The need for a computer program relating to the determination of the U-factor for the
products of the manufacturer Saajos Ltd, producer of marine and civil industry door appli-
cations (many of them are fire-proof certified), was set out after the Ministry of Environ-
ment has launched out the Finnish building regulation C3 (and its instructions C4) in 2002,
concerning the energy economies of new buildings.

It has led to needs in product development and research of producers to have a usable
tool for calculating U-factors for the present and new products used in civil building indus-
try. It will also be a marketing benefit for marine applications as well to have a proof of this
technical feature of products.

The work was carried out by first getting to know the products of Saajos Ltd and its manu-
facturing processes. The company had already taken some steps in evaluating the regula-
tions and their instructions. The needs of their own were discussed and some guidelines
were drawn for the program. The first version of the program was completed after a study
of the regulations and their relevant instructions.

This computer program is still in its development cycle and some field comparing meas-
urements are waiting to be done to have its correlations to reveal. | am hoping these will
be guiding the development of the computer program and will be a good aid in order to
have it achieving the final form.
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MAARITELMIA

LA&mmoneriste

Rakennusaine, jota kaytetaan paaasiallisesti tai muun kayttotarkoituksen ohella olennai-

sesti [ammoneristamiseen.
Lammaoneristys

Yhdesta tai useammasta lammaoneristeesta rakennusosaan tehty eristekokonaisuus.

Tuulensuoja

Rakennusosassa oleva ainekerros, jonka paaasiallinen tehtava on estaa haitallinen ilma-

virtaus ulkopuolelta sisdpuoliseen rakenteen osaan ja takaisin.

Imansulku

Rakennusosassa oleva ainekerros, joka estaa haitallisen ilmavirtauksen rakennusosan

l&pi puolelta toiselle.

llImansulkuna toimii usein rakennusosaan jotain muuta paaasiallista tarkoi-

tusta varten tehty ainekerros.

Kylmasilta

Rakennusosassa oleva, viereisiin aineisiin verrattuna hyvin [Amp64& johtavasta aineesta
tehty rakenneosa, jonka kohdalla lampdétilaeron vaikutuksesta rakennusosan pintojen I&pi

kulkevan lampdvirran tiheys on jatkuvuustilassa viereiseen alueeseen verrattuna suurem-

pi.



Viivamainen kylmasilta

Kylmasilta, jonka poikkileikkaus on rakenteen pinnan suuntaan jatkuvana samanlainen.

Pistemainen kylmasilta

Kylmasilta, joka on rakenteessa paikallinen ja jolla ei ole rakenteen pinnan suunnassa

jatkuvaa samanlaisena pysyvaa poikkileikkausta.

Lammaonjohtavuus (- A), (m*K)

Lammaonjohtavuus ilmoittaa lampdovirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksikon paksui-
sen tasa-aineisen ainekerroksen lapi, kun lampdtilaero ainekerroksen pintojen vélilla on

yksikén suuruinen.

Keskim&arainen lammonjohtavuus(  Asg), W/(m*K)

Keskiméaarainen lammaonjohtavuus ilmoittaa aineen lammaonjohtavuuden yksittaisten mit-
taustulosten aritmeettisen keskiarvon, kun mittaukset ovat suoritettu 10 T keskilampoti-

lassa.

Jos aine on hygroskooppinen tai aineen lAmmadnjohtavuus muuttuu ian funk-
tiona, on ilmoitettava mittauksia edelt&dneet kosteuspitoisuuteen tai lammon-

johtavuuden vanhenemismuutokseen vaikuttaneet olot ja tekijat.

Normaalinen lammaonjohtavuus(  A,), W/(m*K)

Rakennusaineen normaalisella lammonjohtavuudella tarkoitetaan yleenséa ohjeissa tai
tyyppihyvaksyntapaatoksissa annettua lAmmaonjohtavuuden suunnitteluarvoa k&ytannon

rakennustoiminnan laskelmia varten.



Lammeénvastus (R), (m **K)/W

Termisessa jatkuvuustilassa olevan tasapaksun ainekerroksen tai kerroksellisen raken-
teen lAmmaonvastus ilmoittaa rakenteen eri puolilla olevien isotermisten pintojen l[ampétila-

eron ja ainekerroksen lapi kulkevan lampdvirran tiheyden suhteen.

Sisé- ja ulkopuolinen pintavastus (R ¢ ja Rse), (M?**K)/W

limoittaa rakennusosan pinnan ja sisa- tai ulkopuolisen ympariston valisen rajakerroksen

[ammonvastuksen.

Lammonlapaisykerroin (U), W/(m %K)

Lammaonlapaisykerroin ilmoittaa lampdvirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa lapéaisee ra-
kennusosan, kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien ymparisttjen valilla on

yksikdn suuruinen.

Pistemainen lisdkonduktanssi (X), W/K

Pistemainen lisdkonduktanssi ilmoittaa pistemaisesta kylmasillasta (esim. terasside) ai-
heutuvan lisdyksen jatkuvuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan lampévirtaan, kun lam-

potilaero rakennusosan eri puolilla olevien ymparistojen valilla on yksikdn suuruinen.

Viivamainen lisakonduktanssi (%), W/(m*K)

Viivamainen lisdkonduktanssi ilmoittaa rakennusosassa olevan, pituusyksikdn mittaisen
vilvamaisen kylmasillan (esim. palkki) aiheuttaman lisayksen jatkuvuustilassa rakennus-
osan lapi kulkevaan lampdévirtaan, kun lampdétilaero rakennusosan eri puolilla olevien ym-

paristojen valilla on yksikdn suuruinen.
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JOHDANTO

Viimeaikaiset vaatimukset rakennusten paremmasta energiataloudesta ja
energiankayton tehostamisesta ovat omalta osaltaan vaikuttaneet siihen, et-
t& Ymparistoministerié on antanut uuden asetuksen 30.10.2002 rakennusten
lammoneristyksestd Suomen rakennusmaarayskokoelmaan C3  [1]. Tama
asetus antaa vaatimukset rakennusosakohtaisille lammaonlapaisykertoimille
(U-arvot) riippuen tilan luokituksesta lampimaan tai erityisen lampiméaan ti-
laan (joka rajoittuu ulkoilmaan tai lammittaméattomaan tilaan), puolilampi-
maan tilaan (joka rajoittuu ulkoilmaan tai lammittamattomaan tilaan) tai lam-

pimé&an tilaan (joka rajoittuu puolilampiméaan tilaan).

Saajos Oy:lla havaittiin tarve helppokayttoisestda ja mukautumiskykyisesta
laskentaohjelmasta, joka muokkautuisi helposti erilaisille yrityksen tuotanto-
ohjelmaan kuuluville ovirakenteille. Nykyisin suuri osa tuotannosta menee
laiva- ja telakkateollisuudelle, mutta julkisten rakennusten palo-ovet ja jul-
kisivujen ulko- ja valiovet ovat myts vahvaa markkina-aluetta. Naissa erityi-
sesti halutaan vastata markkinoiden tarpeeseen luokitelluista [Ammaonla-

paisyarvoista eri ovityypeille.

Tassa opinnaytetytssa l&hdettiin liikkeelle Ympéaristoministerion antamista
ohjeista (v. 2003) lammonlapaisykertoimen maarityksessa. Tarkoituksena oli
suorittaa laskentamallinnuksia tietyille ovirakennetyypeille ja laatia laskenta-
ohjelma, jonka antamia tuloksia verrattaisiin koeolosuhteissa tehtyihin mitta-
uksiin. Naihin kahteen eri maaritystapaan perustuen, niiden mahdolliset epa-
tarkkuudet huomioon ottaen, oli tarkoitus todeta laskentaohjelman soveltu-
vuus tulevaisuutta varten ja méaarittdd sen antamien tulosten vastaavuus to-
dellisuudessa esiintyvien arvojen (jotka on todennettu mittauksilla) kanssa

my0s uusille ovirakennetyypeille.

Tama opinnaytetyon raportti ei siséalla yrityksen (Saajos Oy, Lohja) vaati-
muksesta itse laskentaohjelman sisalléon kuvausta tai suoria lainauksia siita.
Laskentaohjelma on kuitenkin annettu tutustuttavaksi opinnaytetyon tarkas-
tajille, joilta myds vaaditaan salassapitovelvollisuus ohjelman yksityiskohtai-
sen sisallon suhteen. Laskentaohjelmaa on siten kuvailtu vain erittain yleis-

luontoisella tasolla.
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2.1

LAMMONLAPAISYKERTOIMEN MAARITYS

Yleista laskennasta

Lammon johtavuuden yleisena suunnitteluarvona kaytetdan useimmiten ar-
voa eriste- tai rakennemateriaalille, joka patee 10 C:n lampdtilassa. Tama
on keskiarvo oletetulle ulkoilman lampdtilalle 0 € ja tavoitteelliselle siséil-
man lampdtilalle 20 T (Rakentamismaarayskokoelma C 3 tosin mainitsee
"mitoittavan sisalampdtilan 21 <C, jollei rakennuks en kayttétarkoituksesta tai

muusat vastaavasta syysta johtuen ole perusteltua kayttdd muuta arvoa”).

Lammeénsiirtymiskertoimen laskennallisena arvona on kaytetty 23 W/(m?* K)
rakenneosan ulkopinnalla (tamé& vastaa tuulen nopeutta alueella 2 - 5 m/s) ja
sisapinnalla arvoa 8 W/(m? * K) lamménsiirtymiskertoimelle (vastaa ilman vir-
tausnopeutta 0,1 m/s sisédpinnalla, eli nahtavasti ns. vapaata konvektiota
huonetilassa). Naita lampdtiloja ja lammadnsiirtymiskertoimen arvoja on kay-
tetty myods standardin SFS-EN 673, Rakennuslasit, Lammonlapaisevyyden
maaritys (U-arvo). Laskentamenetelma [2] mukaisissa laskelmissa julkaisus-
sa Kerénen, Hannu - Kalema, Timo - Luhanka, Juha: Ikkunoiden energia-
tekninen suunnitteluohje [3] ja myds SP Swedish National Testing and Re-
search Instituten (Energy Technology - Building Physics and Indoor Envi-

ronment) FRAME 5.1 -laskentaohjelmassa [4].



2.2

Lammaonlapaisykertoimen laskenta

Suomen rakentamismaarayskokoelman C4 (v. 2003) ohjeissa lam-

moneristyksesta [5, s. 4 - 6] sanotaan:
221

Rakennusosan lammonlapaisykerroin (U) lasketaan kayttaen CE merkinnal-
l& varustetuille rakennusaineille EN-standardien mukaan maaritettyja lam-
monjohtavuuden suunnitteluarvoja, EN-standardeissa esitettyja taulukoituja
lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja, normaalisen lammadnjohtavuuden (A,)
arvoja tai muita hyvaksyttavalla tavalla maaritettyja, rakennusosalle soveltu-
via lammadnjohtavuuden suunnitteluarvoja. Jos samalle aineelle on annettu
useita A,-arvoja, valitaan alaviitehuomautusten perusteella kohteeseen so-

veltuva arvo.

222

Lammonlapaisykerroin (U) lasketaan kaavalla (1).

U=1/RT 1)

RT rakennusosan kokonaislammadnvastus ympéaristosta ymparistoon.

223

Kun rakennusosan ainekerrokset ovat tasapaksuja ja tasa-aineisia ja [Ampo
siirtyy ainekerroksiin nahden kohtisuoraan, lasketaan rakennusosan koko-

naislammonvastus RT kaavalla (2).



RT=Rg+ Ry + Ry +..+Ry + Ry + Ry + Ry + Ry + ... +Rgn + Ree  2)

Jossa
R]_:dl/Al, R2:d2/A2... Rmzdm/Am
d;, d,, ... dy, ainekerroksen 1, 2, ...m paksuus, m

A1, Az, ... Ap ainekerroksen 1, 2, ...m l[ammonjohtavuuden suunnitteluarvo,

esim. normaalinen lammonjohtavuus

Ry rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammonvastus
Rq1, Re2, ... Rgn Ohuen ainekerroksen 1, 2, ... n lammdonvastus
Rsi + R Sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa

Mikali tasa-aineisen ainekerroksen paksuus vaihtelee rakenteen tason
suunnassa, voidaan paksuutena kayttaa keskimaaraista arvoa edellyttaen,
ettei paikallinen vahimmaispaksuus alita keskimaaraista enempaa kuin 20
%.

224

Kun rakennusosa on epatasa-aineinen niin, ettd siin& on pintojen suuntaisia
ainekerroksia, joissa on rinnakkain lammaoénvastukseltaan erilaisia osa-
alueita, lasketaan epatasa-aineisen ainekerroksen j lammonvastus R; kaa-
valla (3).

1/Rj=fa/Raj+fb/ij+---+fn/an (3)

f., fu, ... f, epatasa-aineisessa ainekerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-

alueen a, b, ... n suhteellinen osuus ainekerroksen kokonaispinta-alasta



Ra, Ry, ... Ryj epatasa-aineisessa kerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-
alueen a, b, ... n lammdnvastus, jossa Ry = dj/ Ay, Ry =d;j/ A b, ... R, =d;/
Anj

A1, A2, ... Anainekerroksen 1, 2, ... n lammdnjohtavuuden suunnitteluarvo,

esim. normaalinen lammonjohtavuus

2.2.5

Jos epéatasa-aineisessa ainekerroksessa vierekkaisten aineiden lammaonjoh-
tavuuden suunnitteluarvot poikkeavat toisistaan enemman kuin viisikertai-

sesti,

ei kaava (3) sovellu kayttéon. Talléin suuremman lammaonjohtavuuden aine

ja osa-alue kasitellaan kylméasiltana kohdan 2.3 mukaan.

2.2.6

Epéatasa-aineisia kerroksia sisaltavan rakennusosan kokonaislammaonvastus

RT lasketaan kaavalla (4) ja lammdnlapaisykerroin U kaavalla (1).

RT = Rg + R; + Ry+..+R, + JR + R, )

Ri, Ry, ... R, epéatasa-aineisen ainekerroksen 1, 2, ... n lammdnvastus las-

kettuna kaavalla (3)

2R tasa-aineisten ainekerrosten, ilmakerroksen, ohuiden ainekerrosten ja

maan lammonvastusten summa

Rsi + Ree Sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa

Kaavalla (4) laskettu RT-arvo on kokonaislammaénvastuksen

alalikiarvo.



2.3 Kylmasillat

23.1

Rakenteessa olevat ja sille ominaiset sdanndllisesti toistuvat kylmasillat ote-
taan huomioon, kun todetaan lammaoénlapaisykertoimen vaatimuksenmukai-

Suus.

Tama koskee mm. siteitd, kannaksia seka tuki- ja runkorakenteita, jotka ovat

rakenteelle tyypillisia koko sen edustamalla vaipan alueella.

2.3.2

Rakennuksen vaippaan eri syista tehtavia yksittaisia kylmasiltoja ei tarvitse
ottaa huomioon laskettaessa lammadnlapaisykerroin. Yksittédisen kylmasillan
voi muodostaa ala- tai vélipohjan ja ulkoseinan liittyma, parvekkeen kanna-

tus, alapohjan

puhkaiseva pilari, rakenteeseen sijoitettu talotekniikan komponentti yms.

erikseen suunniteltu ja toteutettu yksittinen ratkaisu.

Rakenteen lampdtila on kylmasillan kohdalla ympéardivaan ra-
kenteeseen n&hden poikkeava. Seurauksena voi olla lampo-
olojen heikkeneminen paikallisesti, pinnan likaantuminen ja
pahimmillaan kosteuden tiivistyminen rakenteen sisdpintaan tai
syvemmalle rakenteeseen. Rakenteet suunnitellaan kaikkien
kylmasiltojenkohdalla niin, ettei mainittuja kosteushaittoja esiin-
ny ja etta oleskeluvydhykkeella saavutetaan rakentamisméaa-

rayskokoelman osan D2 mukaiset lampdolot.

2.3.3

Kun kylmasillan aineen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo poikkeaa vie-

reisen aineen vastaavasta suunnitteluarvosta enemman kuin 5-kertaisesti,



lasketaan kylmasilloista aiheutuva rakennusosan lammonlapaisykertoimen

lisdys AUyX kaavalla (5).

AUGX = Syk (] A) + 5X; (01 A) (5)

Y rakennusosassa olevien keskendaan samanlaisten viivamaisten kylmasil-

tojen k viivamainen lisdkonduktanssi, W/(m - K)

X; rakennusosassa olevien keskenaan samanlaisten pistemaisten kylmasil-

tojen j aiheuttama pisteméinen lisakonduktanssi, W/K

Ik samanlaisten viivamaisten kylmasiltojen yhteispituus rakennusosassa, m

n; samanlaisten pistemaisten kylmasiltojen lukumaaréa rakennusosassa

A rakennusosan pinta-ala, m?

Viivamaisten ja pistemaisten kylmasiltojen lisakonduktanssi (W, X)) laske-
taan tarkoitukseen soveltuvalla laskentamenetelmalla tai maaritetaan ko-

keellisesti.

2.3.4

Kylmasiltoja aiheuttavat esim. metalliset jaykisteet ja siteet. Rakennusosan

lammonlapaisykertoimen U voidaan otaksua kasvavan maaralla 0,006



W/(m? * K) kéytettaesséa lapimitaltaan 4mm ruostumattomia terassiteita 4
kpl/m? ja maaralla 0,05 W/(m? * K) kaytettaessa lapimitaltaan 4 mm kupa-

risiteita 4 kpl/m?.

2.4 Lammoneristyksen ilmavirtausten huomioon ottaminen

24.1

Mikali lammoneristyksen vahaisissa raoissa, ilmavaleissa ja ilmaa lapaise-

vissa eristeessa tapahtuvien ilmavirtausten vaikutusta ei ole otettu huomioon
lammonjohtavuuden suunnitteluarvossa, arvioidaan ilmavirtausten lampdha-
viota suurentava vaikutus erikseen ja otetaan huomioon rakennusosan lam-

monlapaisykertoimen lisdyksena.

Lammonlapaisykertoimen laskentaa koskeva EN-standardi
edellyttdd, ettd lammaoneristyksen epaideaalisuudenvaikutukset
otetaan huomioon lammadnl&paisykertoimen laskennassa.
Lammoneristeiden normaalisessa lammonjohtavuudessa(A,)
on otettu huomioon lAmmaoneristyksen vahaisten ilmavirtausten

vaikutus.

24.2

Lammoneristyksen ilmavirtausten vaikutuksen huomioon ottamiseksi lam-
monlapaisykertoimeen (U) tehtavan lisayksen (AUy) suuruus riippuu lam-
moneristyksen asentamistavasta, eristyksen suojauksesta ja eristeen ilman-
lapaisevyydesta. Lisayksen suuruuden arvioinnissa nojaudutaan luotetta-

vaan tutkimukseen tai selvitykseen.
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3.1

3.2

MATERIAALITIETOJEN HANKINTA

Valmistusmateriaalit ja tarveaineet

Laskentaohjelman suunnittelua ennen oli hankittava tietoja ovirakenteissa
kéaytettyjen materiaalien lAmmaonjohtavuuksista niiden tukkumyyjilta ja valitta-
jiltd. Joidenkin niistd saaminen oli suuren vaivan takana, kun esimerkiksi
ovien tiivisteina kaytettyjen lammonkestavien kumilaatujen (esimerkiksi
EPDM eli etyleenipropeenikumin) tarkkoja lammaonjohtavuusarvoja ei ole
maaritelty tiivisteprofiilin muodon osalta. Niiden teknisissa tuotetiedoissa oli
l&hinna keskitytty kumilaadun kovuuteen ja lAmmdnkestoon niinkdan valit-

tamatta lammaonjohtavuudesta sinansa.

Samoin hankaluutta aiheutti lopullisten ovituotteiden peltilevyjen alkuperai-
sen korroosiosuojan (alumiini-sinkkisahkdpinnoite) ja oven valmistusvai-
heessa suoritetun maalauspinnoituksen (joko ns. markamaalaus tai elektro-
staattinen jauhemaalaus) vaikutusten maarittaminen teraslevyn pinnalla lo-

pulliseen lammadnjohtavuuteen.

Useimmissa ovityypeissd kaytetyn rakenneliimauksen jattama kovettuneen
liman kerroksen paksuus ja sijainti oli myds selvitettdva ja sen mahdollinen

vaikutus laskennan antamaan tulokseen huomioitava.

Tyypilliset ovirakenteet ja niiden valmistuspro sessi

Tyypillinen ovirakenne Saajos Oy:n tuotteissa lahtee kahdesta 0,8 mm:n
vahvuisesta korroosionsuojatusta teraslevysta leikatun ovilehden puolikkaan
muokkauksesta mallinsa levyntaivutus- ja muokkauskoneen avulla. Nama
puolikkaat varustetaan lukkolaitteen ja saranoinnin vaatimilla heloituksilla tai
aukoilla ja taytetdaan niiden véali palonsuoja- tai lampderisteelld (varsinaisissa
paloluokitelluissa ovissa kipsilevyilla, muissa mineraalivillalla). Taman jal-
keen puolikkaat liitetaén puristuslimauksella lammoén vaikutusta uunissa hy-
vaksikayttden. Ennen karmikehykseen liittdmistd ovet ja muokatut karmit
maalataan haluttuun varisavyyn, useimmiten elektrostaattisella jauhemaala-
uksella (vaatii variaineen sulatuksen ja kuivauksen lampdéuunissa) tai har-

vemmin ns. markaruiskutuksella. Lopullisessa kokoonpanossa asennetaan
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tiivistemateriaalinauhat ja lasitukset sekd painikkeet ja muut kayttblaitteet

(moottoroidut ja kauko-ohjatut oviratkaisut) paikoilleen.
3.3 Valmiit oven karmiprofiilit ja niiden lammonjoh tavuus

Saajos Oy:n paljon kayttamaltd karmiprofillien valmistajalta Jansen-
Systemsilta oli saatavilla EN 1ISO 10077-2, Thermal performance of windows
and doors, Calculation of thermal transmittance, Part 2: Numerical method
[6] standardin mukaiset lasketut karmiprofiilien Uy arvot ja myds heidan toi-
mittamien lasitusten kehysten viivamaiset lisdkonduktanssin Wg- arvot to-
dennettuina mittauksilla + 0,15 W / (m*K) tarkkuuteen (normin mukainen
vaatimus on * 0,20 W / (m?**K). Naista tiedoista oli paljolti apua laskentaoh-

jelman mallinnukseen ja ne yksinkertaistivat laskentaa.

4 HUOMIOITAVAT EPAVARMUUSTEKIJAT

4.1 Rakenteessa olevat tarkoitukselliset lampokatko  t

Erdissa valmisprofiilirakenteissa, kuten mm. Jansen-Systemsin Janisolissa,
on kaytetty lAmmonjohtavuuden alentamiseksi pystysuuntaisia noin 3 mm
leveita ja 30 mm pitki&, limittain vuoroteltuja profiiliin sivuille sijoitettuja leikat-
tuja aukkoja noin 3 mm:n valein toisiinsa ndhden. Nain ollen lampdvirta "jou-
tuu kiertdm&an” pidemméan matkan saavuttaakseen profiilin alemmassa
lampotilassa olevan ulkopinnan. Tdman vaikutuksen on valmistaja ottanut
huomioon omassa profiilien U-arvoja koskevassa laskennassaan. Jos tallai-
sia profiileja kaytetddn valmistuksessa, niiden vaikutus rakenteen kokonais-
U-arvoon on kohtalaisen helppo maarittdd. Muissa tapauksissa on erikseen
luotava erillinen lisélaskentaohjelma (tai ohjelman osa) tata tarkoitusta var-

ten .

4.2 Rakenteessa olevat epajatkuvuuskohdat ja limau  saineen purseiden vaiku-

tus

Saajos Oy:n ovilehtikokoonpanossa vastakkain tulevat puoliskot eivét ota
taitostensa paista (siis peltilevyn leikatusta sarmasta) toisen vastakkaisen

levyn sisapintaan kiinni, joten tdhan kohtaan muodostuu lampdékatko huomi-
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oitavaksi. Samoin saattaa jossain muissa rakenteissa esiintya vastaavanlai-
sia hyvin [Ampoa johtavien materiaalien katkokohtia lampétilaerojen tasoit-
tumisen vaimentamiseksi. Myds yhteen limauksessa kaytetty liima toimii
erottavana tekijana pursuillessaan joskus myds sisapuolelta ulospéin suun-
tautuen ja siten toimien lampdoeristeen tavoin. Lopullista kaytetyn liimatyypin

lAmmaonjohtavuutta emme ole vield saaneet selvitettya.
4.3 Lukkolaite ja sen asennukset

Ymparistoministerion asetuksen C4 [1] mukaan laskennassa ei tarvitse ottaa
mukaan erikseen huomioitavana seikkana ovenpainikkeiden ja lukkolaittei-
den (kuvat 1 ja 2) tai oven saranoinnin vaikutusta (kuva 3). Nailla voi kuiten-
kin olla yllattavan suuri vaikutus silloin kun on kyseessa esimerkiksi mootto-
roitu ja kauko-ohjattu osastoiva palonsuojaovi, kuten laivateollisuuden tuot-
teissa (kuva 4). Myds murtosuojatun oven (kuva 3) lukitusrakenne ja metalli-

set murtosuojat aiheuttavat hyvin lampdéa johtavina monimutkaisia laskennal-

lisesti ratkaistavia yhtaléryhmia.

Kuva 1. Upotettu painike ovessa
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Kuva 2. Avainkortinlukijallinen lukkolaite

Kuva 3. Murtosuojattu saranointi

Kuva 4. Palonsammutusletkun lapivientiluukku ovessa
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4.4 [Iman virtaus oven tiivisteiden ohi

llman virtausnopeuteen, ja siten myods ilman massavirtaan ja l[Ampdvirtaan
(yleensa sisdan virtaa ulkoilmaa), varsinkin uloimpina ulko-ovina rakennuk-
sissa (tai laivoissa) kaytettavien ovien tiivisteiden ohi vaikuttaa ilmastoinnin
aiheuttama tilan paine-ero ulkoilmaan né&hden. Jos paine-ero kasvaa liian
suureksi riittdmattdmankokoisten korvausilmakanavien (tai perati niiden ko-
konaan puuttumisen) tai niiden virtausvastuksen suuruuden vuoksi, on ta-
man virtauksen rakennetta jadhdyttava vaikutus lisdavana tekijanad oven-
pielien viivamaisille lisakonduktansseille 2%, ja sisapinnan lAmmonsiirty-

miskertoimelle Ug; (Rs pienenee).
4.5 Eristysmateriaalien hygroskooppisuus eli kosteu den vaikutus niihin

Eristysaineiden lammonjohtavuusarvoissa on normaalisti otettu huomioon
kaytdnaikainen "normaali” kosteuden lisdys materiaalin hygroskooppisuu-
teen perustuen eli materiaali absorboi kosteutta ymparoivasta ilmastosta it-
seensa tietyn maaran kaytoén aikana. Tama koskee vain niita tapauksia, jol-
loin eristemateriaalia ei ole sailytyksen eikd asennuksen tai my6hemman
kaytossa olon aikana joutunut suoranaiseen kosketukseen pisaroituneen
kosteuden tai peréti sadeveden virtauksen kanssa. Jos kuitenkin n&in on

kaynyt voivat eristysarvot huonontua merkittavasti.

Esimerkiksi mineraalivillalevyn normaalinen lammaonjohtavuus on maaritelty
kosteuspitoisuudessa W, = 0,5 % kuivapainosta, mutta lastulevyssad méaari-
tyksena on W,, = 9 % [1].

4.6 Materiaalitietojen tarkkuus ja pintakasittelyn kerrospaksuudet

Kaytettdvissa olevat materiaalitiedot lammoneristysaineista, niiden valmista-
jilta tai markkinoijilta ovat yleensa varsin tarkkoja ja todennettavasti luotetta-
via. Sen sijaan joissakin muissa ovien valmistuksessa kaytetyissa tuotteissa
ja aineissa on enemmankin kiinnitetty huomiota niiden muihin fysikaalisiin
ominaisuuksiin kuin lammadnjohtavuuteen. Nain on esimerkiksi pinnoitemate-
riaaleilla ja liimoilla. Tamankaltaisten tarkkojen tietojen puuttuminen on viela
yksi epavarmuustekija, kuten on ollut myds pintakasittelykerroksien tarkan
todellisen paksuuden todentaminen. Laskennassa on kuitenkin [&hdetty liik-

keelle tavoitteellisista kerrospaksuuksista.



14

5 LASKENTATULOSTEN VERTAILU MITTAUSTULOKSIIN

Tata raporttia kirjoitettaessa ei ole vield suoritettu riittavasti "kenttdolosuh-
teissa” tapahtuneita mittauksia laskentaohjelman antamien laskennallisten
tulosten riittdvan kriittiseen arvioimiseen. Uskon, etta niiden suorittamisen
myoOtad voidaan lopulta hakea laskentaohjelman parantamiseksi tarvittavia
tarkennuksia edellisessa luvussa mainittujen epavarmuustekijoiden huomi-

oonottamiseksi myos laskennallisesti.
6 LOPPUPAATELMAT

Laskentaohjelman runko ja yleinen "layout” on jo tdssa vaiheessa muodos-
tunut ensimmaiseen versioonsa. Taméa ohjelma saattaa viela kuitenkin muut-
tua ulkoiselta olemukseltaan, mutta laskennan perusteet kyllakin sailyvat
samankaltaisina lammansiirron fysiikkaan perustuen. Toivon tasséa kehitys-
tydssa paastavan toimeksiantajan asettamiin tavoitteisiin sekd ohjelman
mahdollisimman helpon ja nopean kaytettavyyden ja siitd saatavan taloudel-

lisen ja kilpailukyvyllisen edun osoittautuvan panostusten arvoiseksi.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
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LITE 1

LANSEN

3. Berechnung des U -Wertes nach EN 1SO 10077-1: 2000-11

AU, +A;Us + Ly,

Uy =

A, +A;

1.\.1.\.1\
\\1.1.\

Wert _Einheit
U, WimaK
_._u Wim3K
U, WimK
i_u WimK
A, m*
A ome
I_m m

Wichtig !

Unterscheiden sich die Umfangslingen |
und die Rahmenflachen A, innen und
auBen voneinander, wird jeweils der
griéfere Wert von beiden verwendet.

Fiir die Glasflache A wird der kleinere
Wert genommen.

Ay =max (A, ; A )
hnuz._ibﬁ Age)
=At+A

_ max _”_u._ : _u.n
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