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Hoone energiaarvutuste kontekstis raagime avataidete puhul tavaliselt toote enda
soojuslabivusest ning sellest tingitud soojuskaost. Uha enam voetakse lisaks arvesse
ka ligikaudsele paigalduslahendusele vastava kiulmasilla joonsoojuslabivus.

Akna paigalduse tegelik moju voib olla

] Valistemperatuur -6 °C Sisetemperatuur +24 °C
oluliselt suurem:
« Erinev paigalduslahendus sama projekti
piires: alumine / kulgmine / ulemine
kinnitus, varieeruvad tooted;
« Kinnitite mdju (punktkilmasillad);
« Ebatihedast paigaldusest tingitud
Ohulekked;
« Paigaldusvigadest tingitud kulmasillad.
Tava- ja IR-fotod:
Valistemperatuur -5 °C Sisetemperatuur +23 °C

Kristo Kalbe | Tallinna tehnikatlikool
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Akende osa selles:
« Akna soojuslabivus
 Kinnitusest tekkivad kulmasillad

« Ebatihedast kinnitusest tingitud
Ohulekked (mdjutab ka eelmist)



Akende osa kogu hoone piirdetarindite
soojuskadudes voib olla vaga erinev.

Enamasti siiski ca 50% kogu piirdetarindite
soojuskadudest. Seega on oluline teada, mis
seda mojutab!



Millest sOltub akna (toote) soojuslabivus ?
« Akna raami soojuslabivusest, U,
- Akna pimepaneelide soojuslabivusest, U,
« Akna klaasingu soojuslabivusest, U,
« Klaasingu serva (vaheliistu) omadustest, W,
« Akna suurusest, kujust ja liilgendatusest!

o osapindalad

o klaasingu osakaal

o klaasingu serva pikkus

o)

prosspulkade pikkus



Eeltoodud parameetrite mdju suurus oleneb oluliselt akna voi ukse suurusest
ja lilgendatusest.

Vaatleme tana l
labivalt kahe erineva
suurusega head l

plastakent mooduga

0,50m x 1,00m
1,23m X 1,48m

U, = 0,98 W/(m2K)
U, = 0,60 W/(m2K)
W, = 0,04 W/(mK)



Eeltoodud parameetrite mdju suurus oleneb oluliselt akna voi ukse suurusest
ja lilgendatusest.

Vaatleme tana l

labivalt kahe erineva
suurusega head l

plastakent mooduga

0,50m x 1,00m
U, = 1,00 W/(m?3K)

1,23m X 1,48m
U, = 0,82 W/(m?3K)



Soojuskadu labi raamiosa
(EVS EN 10077-2, aknaraami soojuslabivus U,)

Soojuskadu labi klaaspaketi n6 “keskosa”
(EVS EN 673, klaaspaketi keskosa soojuslabivus U,)

Soojuskadu labi seinakinnitusel tekkiva
joonkulmasilla.

(EVS EN 10211, lengi seinakinnituse KS
joonsoojuslabivus ;)

NB! Soojuskadu labi klaaspaketi servosa ehk
vaheliistust tekkiva joonkulmasilla. (EVS EN 10077-2,
EVS EN 10211, klaasiserva KS joonsoojuslabivus ).

Vorreldes tumma piirdeosaga kompenseerib osaliselt
soojuskadusid klaasingut labiv paikesekiirgus ja selle
neeldumisel emiteeruv soojuskiirgus (EVS EN 410,
klaaspaketi paikesekaitsetegur SHGC ehk g-arv).



Lisaks akna kui toote soojuslabivusele kaasnevad soojuskaod
ka akna kinnitamisviisist piirdetarindisse

« Nt joonkulmasillad, mis on tingitud:
« soojustuse 0henemisest vOi katkestamisest

« sise- ja valispindade geomeetria muutumisest
(so aknapaled)

« Puidust paigaldusraamist, tugiprussist jne.

* Nt punktkilmasillad tingitud kinnitusvahenditest
(kinnitusnurgikud, kronsteinid jne)

« Akna paigaldusel tihendamata jdanud pragudest ja
labiviikudest tingitud 6huleketest!



VOib olla sOltuvalt lahendusest vaga olulise méjuga. Suur potentsiaal optimeerimiseks.

Tuupiliselt vahemikus:

« Y = > 0,2 W/(mK) — soojuslikult vaga halb lahendus

« Yy =< 0,02 .. 0,04 W/ (mK) — soojuslikult hea tuupahendus

« Y = < 0 W/(MmK) — paks ulekate, soojuslikult tlioptimeeritud lahendused

T




Naide heast W,gaee = 0.005 W/(mK) Naide halvast  W..c«.. = 0.15 W/(mK)
L] — - . — 2
palgaldusest Ua,paigaldatud - 0-78 Vul(mZK) palgaldusest Ua,palgaldatud 1.19 Wl(m K)

s




AKNALENGI SEINAKINNITUSE JOONSOOJUSLABIVUS

Erisus tavaparaste puit-alumiiniumakende korral Ulekatte jaoks optimeeritud puit-alumiiniumaknad

Alumiiniumist aknaprofiili
puhul soojustuse lilekate
“ei toota”

Whaigaldus = 0.01 W/(mK)

\Ppaigaldus =0.06 Wl(mK)




AKNALENGI SEINAKINNITUSE JOONSOOJUSLABIVUS

O O

Allikas: Targo Kalamees



VOib olla sOltuvalt lahendusest olulise mojuga. Suur
potentsiaal optimeerimiseks.

Uldiselt:

« Akende alusprofiili (enamasti PVC)
madju on vaga suur!

« Alumiiniumist kinnitusdetailide ja soojustust
labivate elementide punktsoojuslabivus on suur!

« Uksikute vaikeste terasest kinnitusnurgikute soojuslabivus
on madal, kuid kui neid on palju, siis see mdjutab
paigalduse summaarselt lisanduvat soojuskadu.

» Liginullenergiahoonetes on oluline hulgaliselt esinevate
kilmasildade arvestamine piirdetarindite soojuskao
arvutamisel (nt paikesekaitseelementide kinnitused,
paikesepaneelide kinnitused jne).



Naide VBH OU-ga koostods just 16ppenud Akna ja seina liitekoha soojuskao ja
niiskusturvalisuse arvutuslik uuringust.

2D ja 3D temperatuurivaljaarvutused
paigaldusdetailide mdju hindamiseks
ja vordlemiseks.

« 2 seinatulupi: krohvitud madaritis,
RB suurpaneel

« 2 aknatuupi: puitaken, hea
soojapidavusega plastaken

« 2 ristldiget: alumine ja kulgmine
(kohaldub ka ulemisele)

« 3 pohimotteliselt erinevat
kinnituslahendust + alusprofiili moju




Naide VBH OU-ga koostods just 16ppenud Akna ja seina liitekoha soojuskao ja
niiskusturvalisuse arvutuslik uuringust.

3 pohimotteliselt erinevat kinnitusolukorda
« terasest SFS JB-D 50/100/200 siinid

* puidust paigaldusraam akna perimeetris
+ terasnurgikud selle kinnitamiseks

» tugevast soojustusmaterjalist
CompacFoam paigaldusraam akna
perimeetris.

Lisaks uuriti alumise kinnituse puhul PVC ja
CopacFoam alusprofiili mdju erinevust
joonsoojuslabivusele.




Naide VBH OU-ga koostods just 16ppenud Akna ja seina liitekoha soojuskao ja
niiskusturvalisuse arvutuslik uuringust.

Tulpsuurusega aken: 1,23m x 1,48m



Naide VBH OU-ga koostods just 16ppenud Akna ja seina liitekoha soojuskao ja
niiskusturvalisuse arvutuslik uuringust.

Kokkuvote (1/2):

» Plastakna puhul on vaga suur moju PVC alusliistu
asendamisel spetsiaalse soojustusmaterjalist
alusliistuga.

« PVC alusliistu kasutamisel on hallituse ja kondensti
tekke oht piirde sisepinnal vdi aknalaua all.

» Puidust paigaldusraami nurgikute moju
on samas suurusjargus terasest aknapaigalduseks
ette nahtud kinnititega (nt terasest SFS JB-D seeria)



Naide VBH OU-ga koostods just 16ppenud Akna ja seina liitekoha soojuskao ja
niiskusturvalisuse arvutuslik uuringust.

Kokkuvote (2/2):

« Tavaparase valjast soojustatud ja krohvitud mudritise
puhul oli aknakinnitusest tingitud soojuslabivus kokku
nii SFS teraskinnitite kui tugevast soojustusmaterjalist
paigaldusraami puhul analoogne.

 Puidust paigaldusraami puhul oli lisanduv
soojuslabivus enam kui 2 korda suurem!

RB suurpaneeli puhul olid tulemused analoogsed — so
selgelt kdige halvem oli puidust paigaldusraami
kasutamine akna perimeetris ja kdige parem tugevast
soojustusest paigaldusraami kasutamine (erinevus
samuti enam kui 2 korda).



AKNA PAIGALDUSDETAILIDE JOON- JA PUNKTKULMASILLAD

Naide VBH OU-ga koostods just 16ppenud Akna ja seina liitekoha soojuskao ja
niiskusturvalisuse arvutuslik uuringust.

Joon- ja punktkulmasildade moju (tuupaknal)

0,074 W/(mK) 0,032 W/(mK)
0,005 W/(mK) 0,000 W/(mK)

0,012 W/(mK) 0,039 W/(mK)
0,006 W/(mK) 0,005 W/(mK)

0,008 W/(mK) 0,016 W/(mK)
0,008 W/(mK) 0,000 W/(mK)



Kui palju see akna soojuskadusid suurendab?

Vaatame uuesti ettekande alguses valitud kahe suurusega akent.

Néide halvast
paigaldusest

viike aken 1,00 -> 1,11 W/(m?2K)
tiitipaken 0,82 -> 0,88 W/(m?2K)
+7%...+11%

viike aken 1,00 -> 1,33 W/(m?K)
tiilipaken 0,82 -> 1,00 W/(m?K)
+22% ... +33%

viike aken 1,00 -> 1,90 W/(m?2K)
tiitipaken 0,82 -> 1,27 W/(mZK)
+55%...490%



PAIGALDUSE MOJU HINDAMINE. JOONKULMASILLAD

Ligikaudne hinnang - joonsoojuslabivuse
kataloogid (kui projektis olev s6lm on lahedane
kataloogis toodud ja labi arvutatud
sOlmalhendusele). NB! Mootslisteemi kontroll.
Eestis kasutatakse ruumi sisemddte VOI hoone
uldisi sisemoote.

Tapne hinnang - standardiseeritud
temperatuurivaljaarvutus (“kulmasillaarvutus”)

vastavalt projektis toodud ristloikele 1ahtudes
ISO 10211 ja ISO 10077-2 metoodikast.



PAIGALDUSE MOJU HINDAMINE. JOONKULMASILLAD

« Standardiseeritud temperatuurivaljaarvutus (“kulmasillaarvutus”) vastavalt
projektis toodud ristloikele lahtudes I1SO 10211 ja ISO 10077-2
metoodikast. Vaja on koostada 2 voi 3 numbrilist mudelit iga s6lme kohta!

« Erinevad ristloiked (alumine vs kulgmine kinnitus) vajavad eraldi arvutus!

W = I—2D_ I—2D_aken —-Ux| = I—2D_ I—2D_aken _ I—1D

I-2D I—1D = Ux| I—2D_aken



PAIGALDUSE MOJU HINDAMINE. JOONKULMASILLAD

Avataitega liitekoha joonsoojuslabivuse mudeli koostamine on geomeetria
tottu toomahukam kui tavasdlmedel. Soovitus kasutada vaikest valikut juba
kord sisse joonistatud aknaprofiile (eraldi plast-, alumiinium- ja puitraamid +
klaasfassaadi profiilid).

Juhendmaterjal ja arvutusi lihtsustav abitabel kattesaadav Kredexi veebilehel:

 https://kredex.ee/sites/default/files/2019-
03/Piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivuse arvutus.pdf

 http://kredex.ee/sites/default/files/2019-
03/Joonsoojuslabivuse tulemuste esitamise vorm.xls

Lisaks vajalik temperatuurivaljaarvutuste tarkvara: nt LBNL Therm, Physibel
Bisco, Blocon HEAT jne.


https://kredex.ee/sites/default/files/2019-03/Piirdetarindite_liitekohtade_joonsoojuslabivuse_arvutus.pdf
http://kredex.ee/sites/default/files/2019-03/Joonsoojuslabivuse_tulemuste_esitamise_vorm.xls

PAIGALDUSE MOJU HINDAMINE. JOONKULMASILLAD

Avataitega liitekoha joonsoojuslabivuse mudeli koostamine on geomeetria
tottu toomahukam kui tavasdlmedel. Ajalooliselt on teistes riikides kasutatud
arvutuste kiirendamiseks olulisi lihtsustusi, kuid need voivad plast- ja
alumiiniumprofiilide puhul oluliselt alahinnata tegelikku soojuskadu.

Vaatame lahemalt

Adiabaatiline 16ikepind /
Redutseeritud soojuserijuhtivus /
Akna A4 = akna laius / (1/Ua—0,13 —0,04)



PAIGALDUSE MOJU HINDAMINE. JOONKULMASILLAD

Avataitega liitekoha joonsoojuslabivuse mudeli koostamine on geomeetria
tottu toomahukam kui tavasdlmedel. Ajalooliselt on teistes riikides kasutatud
arvutuste kiirendamiseks olulisi lihtsustusi, kuid need voivad plast- ja
alumiiniumprofiilide puhul oluliselt alahinnata tegelikku soojuskadu.

0,014 W/(mK) 0,008 W/(mK) Tegelik joonsoojuslabivus
alahindab ca 70% alahindab ca 83% 0,047 W/(mK)



KOKKUVOTE

Avataidete osakaal kogu hoone soojuskadudes on suur. Avataidete

soojuskadusid on seetottu energiatohusate ja liginullenergiahoonete puhul
vaja tapsemalt hinnata.

Avataidete paigaldusel tekkiva joonkulmasilla moju on oluline ning voib olla
heade lahenduste puhul vaga vaike (0,01 ... 0,04 W/mK), kuid halbade
lahenduste puhul kordi suurem. Soojuskao suurenemine 7% ... 90%.

Spetsiaalsed akna kinnitusvahendid (terasest voi plastist) on p6hjustavad
oluliselt vaiksema kulmasilla kui puidust paigaldusraam.

Akna all kasutatav plastist paigaldusprofiil on tugev kulmasild seda nii
soojuskadude, aga eriti sisepinna kondentsi- ja hallitusriski tottu.

Punktkinnitite moju akna paigaldusel on enamasti vahene, kuid suuremate
metalldetailide puhul tuleb kindlasti tapsemalt arvutada!



KOKKUVOTE

Avataidete osakaal kogu hoone soojuskadudes on suur. Avataidete

soojuskadusid on seetottu energiatohusate ja liginullenergiahoonete puhul
vaja tapsemalt hinnata.

« Avataidete paigaldusel tekkivate ohulekete moju voetakse energiamudelis
avataidetest eraldi arvesse (so terve hoone kohta tervikuna). Sellegipoolest
on hea teada, et 6hutiheda vo0i vaga vaikeste 6huleketega olukorras ei too
paigaldus kaasa soojuskadude olulist suurenemist. Konkreetsete lekete

puhul, aga voib akna soojuskadu suureneda 10% ja suurte lekete puhul
kordi enam.

« Lisaks viivad 6hulekked tarindi sisse niiskust, mis omakorda tekitab
kilmasildu ning voib puitkonstruktsioonide puhul kahjustada tarindi
pusivust.



TANAN KUULAMAST

JAANUS HALLIK | jaanus.hallik@taltech.ee
Tallinna tehnikaulikool (Liginullenergiahoonete uurimisgrupp)
FASSAADIPAEV seminar Tartus messil Ehitus ja Sisustus 2020



