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Suomen rakentamismaarayskokoelma uudistuu osittain heinakuussa 2012, mi-
k& kiristad maarayksia entisestaan ja tuo tullessaan muutoksia laskennassa.
Maaraysten kiristyessa myds ikkunoihin ja niiden kylmasiltoihin taytyy kiinnittaa
entistd enemman huomiota. Tasséa opinnaytetydssa tutkittiin sitd, mika on ikku-
noiden paras sijoittelu seindrakenteessa, mika on paras ikkunatyyppi ja miten
ikkunoiden lampohaviot voitaisiin minimoida. Liséksi opinnaytetydssa tarkastel-
tiin muutoksia kiristyneissa rakentamismaarayksissa. Tyo tehtiin IEEB-
projektille, joka tutkii energiatehokkuuden parantamista matalaenergia- ja pas-
siivitaloissa.

Tyossa mallinnettiin erityyppisia ikkunoita ja niiden asennustapoja Comsol mul-
tiphysics -tietokoneohjelmalla. Saatuja tuloksia vertailtiin keskendan ja koetettiin
sitd kautta Ioytaa paras ikkunaratkaisu. Tyossa tutustuttiin myos uusien raken-
tamismaaraysten luonnosversioihin, seka tutkittiin ikkunoita ja kylmasiltoja kos-
kevia materiaaleja.

Kun tarkasteltiin lampdvirtoja ikkunan sisdpinnassa, voitiin todeta, etta ikkunan
paras sijoituspaikka seindrakenteessa on eristeen kohdalla. Parhaaksi ikkuna-
tyypiksi tulosten perusteella saatiin MSE-ikkuna, jolla lampdvirta ikkunan pin-
nassa oli noin puolet pienempi kuin MEK-ikkunalla ja lasielementilla. Ikkunan
materiaalivalinnoilla ei ollut MSE-ikkunaan yhta suurta vaikutusta kuin MEK-
ikkunaan ja lasielementtiin, joihin pelkilla materiaalivalinnoilla voitiin vaikuttaa
huomattavasti. Lampdhavidita todettiin voitavan vahentaa valitsemalla mahdol-
lisimman vahan lampoajohtavia materiaaleja, kuten TPS-lista alumiinilistan si-
jasta. Voidaankin todeta, ettéa mikali halutaan rakentaa myoés ikkunoiden osalta
energiatehokas rakennus, kannattaa ikkunoiden valinta, sijoittaminen ja pie-
nimmatkin detaljit suunnitella ja tarkastella huolella, koska néin voidaan saada
isojakin energiansaastoja aikaan.

Asiasanat:
Energiamaaraykset 2012, Energiatehokkuus, Rakennusfysiikka, Kylmasillat
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The Ministry of the Environment released the preliminary versions of the new
building regulations concerning energy efficiency in 2011. The regulations will
be valid starting from 1st of July 2012 and will further tighten the current re-
quirements of energy efficiency. These new regulations affect heat loss calcula-
tions and that is why the aim of this thesis was to study how thermal bridges of
windows affect heat loss. The main goal of the study was to find the best place
for a window in a wall structure and to find out ways to minimize the heat losses
of windows. The thesis was made for IEEB-project which studies ways to plan
and build more energy efficient buildings.

Three different types of windows were modeled to 2-dimensional images by
using Comsol Multiphysics software. The software calculated the heat flux of
the window structures and after that the best place for a window was tried to be
found by comparing the results given by the software. Also the new building
regulations and a released material concerning windows and thermal bridges
were examined

The studies showed that the best solution was to place the window on the same
level with the heat insulation when examined in terms of heat flux and heat con-
vection. The study results indicate that the best window type was MSE-window,
which had about 50 % smaller heat flux than MEK-window and glass element.
According to these studies to minimize the heat losses of the windows, the ma-
terials used in the windows has to have as little thermal density as possibly.
That is why for example the thermoplastic spacer is better than aluminum spac-
er. These studies showed that when building energy efficient buildings it is good
to spend time on choosing the windows, finding a best way to place them on the
wall structure and think through all the details when placing them because that
is what makes the difference.

Keywords:
Energy efficiency regulations 2012, Thermal bridges, Heat loss calculation
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SANASTO

limanvuotoluku (qso) [m3/(h*m®)]

tarkoittaa rakennusvaipan keskiméaaraista vuotoilmavir-
taa tunnissa 50 Pa:n paine-erolla kokonaissisamittojen

mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden.

Kylmasilta on rakennusosassa oleva, hyvin lampda johtavasta
materiaalista valmistettu rakenneosa. Kylmasillat jae-
taan tavallisesti viivamaisiin ja pistemaisiin kylmasiltoi-
hin.

Lammadnjohtavuus (A) [W/(mxK)]

tarkoittaa lampaovirran tiheytta jatkuvuustilassa pi-
tuusyksikon paksuisen tasa-aineisen ainekerroksen la-
pi, kun lampotilaero ainekerroksen pintojen valilla on

yksikén suuruinen.
Lammonlapaisykerroin (U) [W/(m?xK)]

tarkoittaa lampovirran tiheyttd, joka jatkuvuustilassa 1a-
paisee rakennusosan, kun lampdtilaero rakennusosan

eri puolilla olevien ymparistdjen valilla on yksikén suu-
ruinen.

Lammonvastus (R) [(M*xK)/W]

tarkoittaa termisessé jatkuvuustilassa olevan tasapak-
sun ainekerroksen tai kerroksellisen rakenteen lam-
monvastusta, joka ilmoittaa rakenteen eri puolilla olevi-
en isotermisten pintojen lampdtilaeron ja ainekerroksen

lapi kulkevan l[ampévirran tiheyden suhteen.



MEK on lyhenne ja tarkoittaa kiinte&da ikkunaa, jossa on 2 - 3

lasia ja niiden valitilassa lampoa eristava kaasu.

MSE on lyhenne ja tarkoittaa sisddnaukeavaa kaksipuitteista

ikkunaa, jossa on kolme lasia.
Rakennuksen kokonaisenergiankulutus (E-luku) [KWh/m?]

tarkoittaa energiamuotojen kertoimilla painotettua ra-
kennuksen vuotuista ostoenergian laskennallista kulu-
tusta D3-maarayksissa annetuilla saanndailla ja lahtoar-

voilla laskettuna lammitettya nettoalaa kohden.

Rakennuksen vaippa tarkoittaa niita rakennusosia, jotka erottavat lampiman,
puolilampiman, erityisen lampiman tai jadhdytettavan
kylman tilan ulkoilmasta, maaperasta tai [ammittamat-

tdmasta tilasta.



1 JOHDANTO

Maaraysten kiristyessa ja mentdessa kohti nollaenergiataloja on ikkunoiden ja
niiden kylmasiltojen rooli energiatarkastelussa korostunut. Koska ikkunoilla on
suuri merkitys vaipan lampdhavitille, niitd on syyta tarkastella Iahemmin. Mata-
laenergiaratkaisut rakentamisessa eivat ole enda merkittavasti kallimpia verrat-
tuna perinteisiin ratkaisuihin. Matalaenergiatalon lisdkustannuksiksi on arvioitu 3
-5 9% ja VTT:n arvion mukaan passiivitalon lisdkustannukset ovat 5 - 10 %:n
luokkaa. Liséakustannukset saadaan kuitenkin takaisin matalampina asuinkus-

tannuksina seka yksinkertaisemman lammitysjarjestelmé&n muodossa. (1.)

Myds kiristyneet maaraykset ovat pakottaneet rakentajat siirtyméaan kohti pas-
siivi- ja nollaenergiataloja. Rakentamismaaraykset kiristyivat edellisen kerran
2010 ja ovat kiristymé&ssa taas tdnd vuonna. Aikaisemmin kiristettiin 30 % ja
heindkuussa voimaantulevien mé&araysten kaavailtu kiristys on noin 20 % edel-
listen 2010 kiristyneiden rakennusmaaraysten vaatimaan energiatehokkuuteen
verrattuna. Suurella todennakoisyydella maaraykset kiristyvat viela ennen vuot-
ta 2020, koska vuoden 2020 energiatehokkuusdirektiivi esittda, etta vuodesta
2020 eteenpain tulisi rakennusten olla lahes nollaenergiataloja. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, ettd rakennus tuottaa yhta paljon energiaa, mita se kuluttaa.
(1;2,s.4.)

Ikkunoilla on suuri merkitys my6s asumisviihtyvyyden kannalta, koska varsinkin
vanhoissa ikkunoissa vedontunne ja pintalampétilat vaikuttavat viihtyvyyteen
negatiivisesti. Tama, yhdessa energiakustannusten ja maaraysten kanssa, on
saanut kuluttajat kiinnitamaan huomiota ikkunavalintoihin ja pakottanut ikkuna-

valmistajat kehittdmaan yha energiatehokkaampia ratkaisuja.

Tarkein tehtava tasséa opinnaytetydssa on selvittda, kuinka suuri vaikutus ikku-
nan valinnalla ja sijoittamisella seindrakenteeseen on lampo6havididen syntymi-
seen. Lisaksi tavoitteena on selvittad, miten ikkunoiden [ampdhéavibita voitaisiin

vahentdad. Opinnaytetydssa tarkastellaan myds muutoksia kiristyneissa raken-



tamismaarayksissa, paapainona maaraysten tarkastelussa ovat kylmasiltojen

laskennassa tapahtuvissa muutoksissa.

Opinnaytetyo tehdaan IEEB-projektille, joka tutkii energiatehokkuuden paran-
tamista matalaenergia- ja passiivitaloissa. Projektissa ovat mukana Oulun seu-
dun ammattikorkeakoulun lisaksi Lulajan tekninen yliopisto, Uumajan yliopisto,
Oulun kaupunki, Norut Narvik, Betong & Entreprenérssenteret, Norcem AS,
PRT, NCC Rakennus Oy, SRV Kiiteistot Oy, Lappi Talot Oy, Kastelli Talot Oy,
Kannustalo Oy, Kontiotuote Oy, Puutuomela Oy. Ikkunadetaljit saatiin Domus
yhtiot Oy:lta.
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2 KIRISTYVAT ENERGIAMAARAYKSET

Suomen ymparistoministerié on laatinut rakentamista koskevat maaraykset
Suomen rakentamismaarayskokoelmaksi. Se koostuu kahdeksasta osa-
alueesta, jotka kaikki sisaltavat useampia osia. Niissd méaaritelladan muun muas-
sa ohjeita eristamiseen, LVI-tekniikkaan, energiatalouteen ja paloturvallisuu-
teen. Suomen rakentamismaarayskokoelman tavoitteena on edistaa kestavaa
ja ekologista rakentamista seka varmistaa rakentamisen hyva laatu. Se koskee
l&hinn& uudisrakentamista, mutta korjaus- ja muutostéissa maarayksia voidaan

soveltaa, mikali maarayksissa ei toisin sanota. (3.)

Suomi on sitoutunut vahentdmaan paastoja ja parantamaan energiatehokkuuta
eri sopimusten nojalla. Kioton ilmastosopimuksen nojalla Suomen tulisi vahen-
taa paastoja vuoteen 2050 mennessé 80 % vuoden 1990 tasosta. Liséksi Suo-
mea sitoo EU:n ilmasto- ja energiapolitiikka, jonka tavoitteina ovat kasvihuone-
kaasupaastojen vahentaminen 20 %:lla, uusiutuvien energianlahteiden osuuden
nostaminen 20 %:iin energian loppukulutuksesta ja energiatehokkuuden paran-

taminen 20 %:lla vuoteen 2020 menessa. (2, s. 4; 4, s.146.)

Koska rakennusten energiatehokkuuden parantaminen ei ole edennyt tarpeeksi
nopeasti, halutaan sita nyt ohjata kiristamalla maarayksia. Rakennusten energi-
ankulutus vastaa noin 40 % koko maan energiankulutuksesta (kuva 1) ja onkin
olennaisessa osassa paastovahennyksia tehtaessa. Rakennusten energiate-
hokkuuden parantamisella on iso vaikutus péaéastdjen vdhenemiseen. Tasta
syysta maarayksia kiristetaan niin, etta rakentamista ohjataan kohti nollaener-
giarakentamista. Kiristyksilla pyritadn myos hyvaan ja kustannustehokkaaseen
rakentamiseen, miké vaatii hyvaa suunnittelua. Tama taas asettaa suuremmat

paineet valvonnalle, jotta suunniteltuihin arvoihin p&astaisiin. (5, s.18.)

11



Rakennukset
Teollisuus 38 %

37 %

— Rakentaminen
Liikenne 49
17 %

KUVA 1. Rakennusten energiankulutus (2, s. 5)

Suomen rakentamismaarayskokoelma uudistuu koko ajan rakentamisen kehit-
tyessa. Taman opinnaytetyon kannalta oleellisimmat muutokset ovat tapahtu-
massa kokoelman osissa C ja D, jotka kasittelevat energiamaarayksia ja naista
erityisesti maaraysten osat C4, D3 ja D5, joista kaikki ovat uudistumassa vuo-
den 2012 aikana. C4 kasittelee lammoneristystd, D3 rakennusten energiate-
hokkuuden méaarayksia ja ohjeita ja D5 rakennuksen energiankulutusta ja lam-

mitystehontarpeen laskentaa. (3.)

Oleellisimmat muutokset tapahtuvat laskennassa. Niistd on tehty monipuoli-
sempia, mikéa tekee laskennasta myds vaikeampaa. Monipuolistamisen tavoit-
teena on saada nollaenergialaskennan vaatimat avoimet laskentamenetelméat
tutuiksi. Uusissa maarayksissa on siirrytty niin sanottuun kokonaisenergiatar-
kasteluun, mika tarkoittaa, ettd huomioidaan rakennuksen kokonaisenergianku-
lutus entisten yksittaisten osien kulutuksen sijaan. Tama vapauttaa suunnittelun
mahdollisuutta uusiin erilaisempiin ratkaisuihin ja kannustaa kehitykseen. Koska
laskennan mallintaminen on vapaampaa, voidaan energiatehokkuuteen vaikut-
tavat tekijat huomioida tarkemmin. Uudistuksen mydta myds kylmasiltojen vai-
kutus huomioidaan tarkemmin ja niiden vaikutus onkin oleellinen u-arvojen pie-

nentyessa. (6, s. 1.)

12



Energiatehokkaantalon rakentaminen vaatii saumatonta yhteisty6ta eri tahojen
valilla. Yksittaisten osien energiankulutuksen sijaan tarkastellaankin kokonai-
suuden energiankulutusta. Talon energiantarpeeseen vaikuttavat muun muassa
lammityksen ja viilennyksen tarve seka kayttovesi ja sdhkdnkulutus. Kun talois-
ta tehdaan hyvin lampda eristavia, tulisi huolehtia siita, ettei vilennyksen tarve
nouse kohtuuttomasti. T&h&n voidaan vaikuttaa muun muassa varjostavilla ra-
kenteilla, ikkunan suuntauksilla ja erilaisilla ikkunaominaisuuksilla. Myds lamp6-
havidilla on osansa rakennuksen energiatehokkuudessa. Helposti lampdhavidi-
ta aiheuttavat rakenteet, kuten esimerkiksi ikkunaliittymat, on hyva suunnitella
tarkkaan ja kiinnittaa erityistd huomiota toteutukseen rakennusvaiheessa. (2, s.
44.))

2.1 D3 rakennuksen energiatehokkuus

1.7.2012 tulevat voimaan uudet maaraykset rakennusten energiatehokkuudesta
rakentamismaarayskokoelman osassa D3. Kyseiseen kokoelman osaan on nyt
keratty kaikki energiatehokkuuden vaatimukset, myos osista C3 ja D2. Kokoel-
man osaa C3 on esitetty kokonaan kumottavaksi. Uusittu osa D3 koskee vain
uudisrakentamista ja siind energiankulutusta tarkastellaan kokonaisvaltaisem-
min kuin aikaisemmin. Uusitun maarayksen on tarkoitus antaa mahdollisuudet
uusien ratkaisujen kayttamiseen rakentamisessa seka ohjata rakentamista

yleiseuroopalaiseen suuntaan. (2, s.18.)

Uutta uudessa D3:ssa on E-luvun laskuohjeiden liséksi se, ettd gso-luku korvaa
nykyisen nso-luvun. gse-luku ilmoittaa ilmavuodon vaipan pinta-alaan suhteutet-
tuna, kun nso-luku ilmoittaa sen vuodon tilavuuden mukaan. Lisaksi uudessa
D3:ssa rakennuksen sallituksi ilmanvuotoluvuksi annetaan 4m?®/(h*m?). Annet-
tua maksimi arvoa pienempié arvoja voidaan kayttaa laskennassa, mikéali niiden
paikkansapitavyys todistetaan mittaamalla. Taulukossa 1 nakyy maaraysten
kehittyminen eri rakenteille (taulukko 1). Siité voidaan havaita, ettd kkunoiden u-
arvoa on parannettu vahitellen ja tulevat maaraykset alittavia ikkunoita 16ytyykin

jo runsaasti markkinoilta. (7.)
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TAULUKKO 1. U-arvon kehitys eri rakennusosille D3:ssa

Rakennuksen osa 1969 1985 2003 2008 2010 2012
ulkoseina 0,41...0,93 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
alapohja 0,35...0,47 0,36 0,25 0,19 0,17 0,17
yldpohja 0,35...0,47 0,22 0,16 0,15 0,09 0,9
ikkuna 2,44..3,14 2,1 1,4 1,4 1 1
ovi 0,7 1,4 1,4 1 1

2.2 C4 lammadneristys

C4 on uudistunut edellisen kerran vuonna 2003 ja uudistuu jalleen 2012. Tarkea
ero naiden versioiden valilla on, etta vuoden 2012 versiossa liittymien kylmasil-
lat otetaan laskennassa huomioon. Uudessa C4:ssa U-arvon laskenta ja lam-
monjohtavuuden suunniteluarvon valinta tulee yhtenaiseksi EN-standardien

kanssa. (6, s.1.)

Vanhassa C4:ssa lammonjohtavuus laskettiin normaalisena lammaonjohtavuute-
na (An), missa otetaan huomioon lamméoneristeen epaideaalinen asennus ja
lAmmadneristeen sisdssa tapahtuvan ilmavirtauksen vaikutus eristykseen. Uu-
dessa C4:ssa lammonjohtavuus lasketaan lammadnjohtavuuden suunnittelu ar-
vona (A,). Suunnitteluarvo ei huomioi lAmmaoneristeen epéideaalista asennusta,
eika lammoneristeen sisassa tapahtuvan ilmavirtauksen vaikutusta eristykseen,

vaan nama huomioidaan erillisessa korjaustermissa (AU). (8.)

2.3 D5 rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen

laskenta

Suomen rakennusmaaraysten osassa D5 on tapahtunut suurimmat muutokset.
Laskenta muuttuu energiatehokkuusluvun laskennasta energialuvun lasken-
taan. E-luvulle on annettu vaatimuksia rakennuksen kayttétarkoituksen mukaan
ja siina otetaan huomioon energianmuotokertoimet. Laskentamenetelména kay-
tetddn energiatasemenetelm&d, jossa energiantarve lasketaan kuukausittain.

Saadut tulokset summaamalla saadaan vuosikulutus. (9.)
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Muutoksia on tapahtunut myés muun muassa ilmanvaihdon laskennassa ja
saatiedoissa, jotka on uusittu uutta laskentatapaa varten. Taman opinnaytetyon
kannalta tarkein muutos on kuitenkin tapahtunut rakennuksen johtumislamp6-
havididen laskennassa. Uudessa D5:ssa johtumislampohaviot lasketaan raken-
nusosa kohtaisesti, minka jalkeen ne summataan, toisin kuin vanhassa D5: ssa,
jossa laskettiin ensin rakennusosien ominaislampohaviot, jotka sitten summatiin
ja sijoitettiin johtumislampoéhavion kaavaan. Toinen oleellinen muutos on se,
ettd johtumislampohaviota laskettaessa huomioidaan kylmasillat. Kylmasillat
lasketaan kaavalla 1. Viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssille on annettu
ohjearvoja, mutta ne on mahdollista myo6s laskea. Ohjearvot 16ytyvat uudesta
D5:sta. (9.)

Quyimasillat = 2 k* P *( Ts.Ty)* At /1000 KAAVA 1
Quyimasiat = johtumislampohavio kylmasiltojen lapi (kWh)
Ik = viivamaisen kylmasillan pituus (m)

Yy = vilvamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi (W / ( m*K))

2.4 E-luku

Maaraysten uudistuessa kaytoon otetaan uusi rakennuksen kokonaisenergian
maaritteleva E-luku. Tarkemmin E-luku tarkoittaa energiamuotojen kertoimilla
painotettua rakennuksen vuotuista ostoenergiankulutusta rakennustyypin stan-
dardikaytolla lammitettya nettoalaa kohden. Se lasketaan summaamalla os-
toenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain. Eri ener-
giamuotoja ovat sahkd, kaukolampd, kaukojaahdytys, fossiiliset polttoaineet
seka rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet. Energiamuoto kertoi-
met l0ytyvat uudesta D3:sta. E-luvussa huomiodaan rakennuksen kayttama
energian tuotantomuoto, lammitys, ilmanvaihto, kuluttajalaitteet, valaistus, |am-

min vesi seka sdavyohyke ja sen ylaraja, jotka maaraytyvat rakennuksen pinta-
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alan mukaan. Kuvassa 2 on esimerkki kaukolampoérakennuksen E-luvun las-

kennasta. (7.)

RAKENNUKSEEN
OSTETTU
ENERGIA

Lampo

100 KWh/m?

Sahké

50 kWh/m?

ENERGIAMUCDON ™

KERROIN .

Kaukoldmpdé 0,7

Séhko 1,7

\

Kokonais-
energiankuiutus
eli E=-luku

100x 0,7
+

50x1,7

=155 kWh/m?

KUVA 2. E-luvun laskentaesimerkki kaukolampdtalossa (10, s. 17)
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3 LAMMON SIIRTYMINEN IKKUNARAKENTEESSA

3.1 Lammoén siirtymismuodot

Yleisesti ottaen lampda siirtyy sisalta ulos ja auringonsateily taas luovuttaa lam-
poa sisailmaan. Ikkunarakenteessa lammaon siirtyminen voi tapahtua johtumalla,
sateilemalla ja konvektiolla, lisaksi lampda voi karata ilmavuotona (kuva 3).

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan vain johtumista. (11, s.16.)

S Lémpdaséteily
R M - | Johtuminen
B
| Auringon sateily
J I | Korwekto
Konvektic r
Johtuminen
— limavuoto

KUVA 3. Energian kulku ikkunarakenteessa (11, s.16)

Johtumisella tarkoitetaan sita, kun molekyylien lilke-energia siirtyy molekyylista
toiseen. Johtumisessa lampd pyrkii tasoittumaan johtumalla eli virtaamalla vali-
aineessa lampiméasta kylmempé&an pain. Johtuminen tapahtuu metallissa huo-
mattavasti nopeammin kuin esimerkiksi puussa, mutta kiinteiden aineiden lisak-
si johtumista tapahtuu myds nesteissa. Eri aineiden lammadjohtavuutta kuvataan
A-arvolla, jonka yksikké on [W/m*K]. Se, miten nopeasti lamp06 pyrkii tasoittu-
maan, eli rakenteessa tapahtuva lampovirta, lasketaan kaavalla 2. (12, s.12.)

®=dQ/dt KAAVA 2

@ = lampovirta (W)
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dQ = lampomaara, joka tuodaan tai poistuu systeemista

dt = kulunut aika

Lampdvirran tiheys g lasketaan kaavalla 3 (12, s.12).

q=d®/dA KAAVA 3
q = lampévirran tiheys (W/m?)

d® = lampdovirta

dA = pinta-ala

Lammaon siirtymisen estdminen rakenteissa on iso haaste. Ikkunan lammaoneris-
tavyytta voidaan parantaa parantamalla eristysta ja valitsemalla materiaalit niin,
etta lAammon siirtyminen olisi mahdollisimman vahaista. Energiansaastoikku-
noissa karmit ja puitteet ovat yleensa eniten lampda siirtdva osa, minka vuoksi
niihin kannattaakin kiinnittaa erityistd huomiota. Samasta syysta kannattaa vali-

ta yksi iso ikkuna monen pienen ikkunan sijasta. (1.)
3.2 Ikkunarakenne

Tavallisesti ikkuna muodostuu karmista seka kahdesta tai useammasta puit-
teesta, joihin kiinnittyy lasi (kuva 4). Energiansaastoikkunoissa on normaalisti 3

tai 4 lasia, selektiivikalvo ja valissa lampoaeristavaa kaasua. (13, s.6 —8.)
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karmin seinasivu

karmin ylakappale

(ylakarmi) karmin sisasivu

huullos
sisdpuitteen ylakappale

ulkopuitteen yldkappale

sisapuitteen alakappale

karmin vaakajakokappale
(vaakajakokarmi)

lasituslista

karmin alakappale
(alakarmi)

asennusura

vesipellin asennustila

pystyleikkaus

sivukappale sisasivu sisdsivu

asennusura

karmin sivukappale

(sivukarmi)
ulkopuitteen karmin pysty- puitteen
sivukappale jakokappale lasisivu
(pystyjakokarmi)

vaakaleikkaus

KUVA 4. Ikkunaosien nimityksia (14, s.4.)
3.2.1 Ikkunan ominaisuuksia

Lasin lammonjohtavuus eli A-arvo on 1,0 W/mK. Valoaukon eli ikkunan [&-
pindkyvan osan lammonjohtavuutta voidaan parantaa erityislasirakenteella, joka
koostuu yleensa selektiivikalvosta, tdytekaasusta ja vélilistasta. Laseja raken-

teessa voi olla kaksi tai kolme (kuva 5).
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£

2-lasinen eristyslasi (2K). Eristys- 3-lasinen eristyslasi (3K) kdytetdén 1+2K-lasirakennetta kaytetdén ik-
lasia kéytetdadn ikkunoissa, ovis- ikkunoissa, ovissa, julkisivuissa ja kunoissa ja ovissa. Yksinkertainen
sa, julkisivuissa ja lasikatoissa. jonkin verran lasikatoissa. Suositel- lasi on ulkopuitteessa
Lamméneristdvyys  heikkenee laan kiintedén lasitukseen. U-arvo (MSE-ikkuna)

merkittévasti pakkasella ja tuuli- ei ole herkk& s&an muutoksille

sella s&éalla

2K+1-lasirakenne, jossa eristyslasion ok 4 2K -lasirakenne. Ulko-ja sisépuitteissa 1 + 3K -lasirakenne, jonka sisépuit-

ulompana. T&ta rakennetta kaytetadn  op gristyslasit teessa on 3-lasinen eristyslasi (3K)
joissakin tapauksissa ikkunoiden ja

kytkettyja puitteita siséltdvien ovien
korjauksen yhteydessd (MSE-ikkuna)

KUVA 5. Ikkunarakenteita, joissa on erikoislasirakenne (13, s.3)

Selektiivikalvo on lasin pinnassa lasin emissiivisyytta pienentava metallioksidi-
kerros, joka paastaa vain osan sisaltapain heijastuvasta, pitkaaaltoisesta lam-

poséateilysta lapi. (13, s.8.)

Merkittdva osa valoaukon lammaoneristavyyttd on myds ikkunan valissa kaytetty
taytekaasu. Kaytettyja kaasuja ovat ilma, argon, krypton ja ksenon. Kaytannos-
sa kuitenkin argon on yleisimmin kaytetty taytekaasu, koska se on lammaoneris-
tavyydeltdan parempi kuin ilma, mutta hinnaltaan edullisempi kuin krypton ja
ksenon. (13, s.8.)

Valilistamateriaalina kdytetddn muun muassa alumiinia ja ruostumatonta teréastéa
seka muovi- ja komposiittivalilistoja. Yleisimpi& valilistojen leveyksia alumiinille
ovat 9, 12, 15 ja 18 mm ja muille 8, 10, 12 ja 16 mm. Alumiini on yleisin lista-
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tyyppi, mutta silla on myods huonoin lammadneristyskyky, minka takia esimerkiksi
TPS- eli lamp6massalista on yleistymassa. (13, s.8.)

Myds lasien etéisyys toisistaan rakenteessa vaikuttaa rakenteen u-arvoon. Op-
timivalin valintaan vaikuttaa valittu kaasu, mika taas vaikuttaa valittavaan lista-
leveyteen. Kuvassa 6 nékyy 2K-eristyslasin 2K(4-x-e4) lasivalin vaikutus U-
arvoon. Eristyslasin huonetilan puoleinen lasi on energiansaastélasi, jonka
emissiviteetti on 0,03. Optimi lasivalit ovat ilmalla 16 mm, argonilla 15 mm ja
kryptonilla 10 mm. (13, s.8.)

U-arvo
(W/m2K)

Ll i s v gy gy lasivali x
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 (mm)

KUVA 6. Esimerkki lasivalin vaikutuksesta U-arvoon (13, s.8)

Ikkunan kehélla tarkoitetaan ikkunan avautumatonta karmirakennetta ja karmi-
rakenteeseen saranoin liitettyja avautuvia puiteosia. Avautumattomasta ikku-
nasta puuttuu yleensa puiteosa, jolloin lasitus kiinnitetaan suoraan karmiraken-
teeseen. Ikkunan keha on yleensa ikkunarakenteen parhaiten lampo6ajohtava
osa ja siksi sen parantamiseen tuleekin kiinnittda suurin huomio ikkunoiden

energiatehokkuutta parannettaessa. (12, s.36.)
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Myds ikkunan sijoittamisella seindrakenteeseen ndhden nayttaisi olevan vaiku-
tus rakenteen u-arvoon. VTT:n tutkimuksen mukaan silla, onko lammadneristetyn
karmin liitos sijoitettu harkkorakenteisessa seinédsséa harkon paalle vai harkkora-

kenteen ulkopintaan voidaan todeta olevan eroa (kuva 7). (15, s.13.)

i3 T JH Lammoneristetyn karmin YJ,,JL
kamr!lolr]firls o i liitos harkkorakenteen ﬂ;;,-]
armin lifitos ulkopintaan '

harkkorakenteen péiéil'l

Uparm = 0,74 W/(m?K)
¥,..= 0,035 W/(mK)
W00 = 0,14 W/(mK)

Usarrmi = 0,74 W/(m2K)
¥,__= 0,035 W/(mK)
¥ = 0,03 W/(mK)

asennus

Ut = 1,03 W/(m?K)

Uy o = 0,85 W/(m?K)

KUVA 7. Karmin liitoksen sijoittelun aiheuttamat erot (15, s.13)
3.2.2 Ikkunoiden energialuokitus

Ikkunoiden energialuokitus on suunniteltu kuluttajien tueksi ikkunoita valittaes-
sa. Se on vapaaehtoinen ikkunavalmistajille. Siin& ikkunat luokitelllaan ikkunoi-
den energiatehokkuuden mukaan asteikolla a:sta g:hen. Luokituksessa ikkunoil-
le laskettava vertailuluku kertoo, paljonko ikkunarakenne aiheuttaa lammitystar-
vetta vuodessa. Ikkunoiden energialuokitusta ovat olleet kehittAmassa muun
muassa VTT ja Motiva Oy. (16.)

22



4 KYLMASILLAT JA LAMMONLAPAISYKERROIN

Kylmasillalla tarkoitetaan rakennusosassa olevaa, hyvin lampé6&johtavasta ma-
teriaalista valmistettua rakenneosaa. Kylmasillan kohdalla lampdtilaero aiheut-
taa sen, ettéd lampo pyrkii karkaamaan sita pitkin ulospéin tehokkaammin kuin
muussa rakenteessa. Kylmasillat jaetaan paasaantoisesti kahteen tyyppiin; pis-
temaisiin ja viivamaisiin kylmasiltoihin. Pistemaisella kylmasillalla tarkoitetaan
rakenteessa paikallisesti esiintyvaa kylmasiltaa, jolla ei ole rakenteen pinnan
suunnassa pysyvaa poikkileikkausta, kun taas viivamaisella kylmasillalla poikki-
leikkaus on jatkuva ja se pysyy samana pinnan suunnassa. Liséksi luokittelu
voidaan tehda saanndllisiin ja epasaanndallisiin kylmasiltoihin. Saanndllisia kyl-
masiltoja ovat esimerkiksi vaipassa sijaitsevat ruonkorakenteet ja epasaannolli-

sid rakennusosien liitosten valiset littymat, kuten ikkunaliittymét. (8, s.4 - 5.)

Kylmasillan kohdalla lampdtila on poikkeava ymparéivaan lampaotilaan nahden,
mika voi aiheuttaa vedontunnetta ja pahimmillaan kosteuden kerdantymista ra-
kenteeseen. Kylmasiltojen aiheuttamat ongelmat voidaan valttaa hyvalla suun-
nittelulla, mutta mikali niitd paédsee syntymaan, tulee niiden vaikutus minimoida
esimerkiksi eristamalla. Koska ikkunoissa on helpoin heikentaa kylmasiltojen
vaikutusta parantamalla karmien ominaisuuksia, tassa opinnaytetydssa tutki-
taan, olisiko karmiton ikkunaelementti parempi ratkaisu perinteiseen karmilli-

seen ikkunaan verrattuna. (12, s.23.)
4.1 Ikkunoiden sijoittelu ilmansuunnittain

Ikkunoiden suuntaamisella ilmansuunnittain on merkitysta talon energiatehok-
kuuden kannalta. Padsaantona pidetaan sita, ettad suuret ikkunapinnat, kuten
olohuoneen ikkunat, suunnataan eteldén, jolloin auringon lammittava vaikutus
hyddynnetdan ja luonnon valoa saadaan mya@s talvella. Liialta [Ammdlta suojaa-
vat muun muassa raystasrakenteet ja salekaihtimet. Pienet ikkunapinnat suun-
nataan pohjoiseen, jolloin mahdollisimman vahan lAmpdéa luovutetaan ulospain.
(1;16.)
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Hyvat ja energiatehokkaat ikkunat helpottavat suunnittelua. Kun ikkunapinnat
pysyvat kylmillakin ilmoilla [Ampiming, ikkunoiden suuntaamisella ei ole niin
suurta merkitysta kuin aiemmin. Kesaisin liiallista lampeamista vastaan on saa-
tavilla muun muassa auringonsuojalaseja, joiden ansiosta viilentamisen tarve

pienenee. (1;16.)
4.2 Lammonlapéaisykerroin eli u-arvo

Lammaonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 4. Se on kéénteisluku rakennuksen
kokonaislammonvastukselle Ry, joka sisaltdd rakennusosan lammonvastuksen

ja rakennusosan molempien puolien pintavastukset. (8, s.6 - 10.)
U=1/Ry KAAVA 4
U = rakennusosan lammoénlapaisykerroin (W/(m? K))

Rt = rakennusosan kokonaislammonvastus (m?* K/W)

Rakennusosan kokonaislammonvastus saadaan kaavaa 5 kayttaen.
Rr=Rs+R1+Ry+ ...+ Ry+ Ry+ Rgi+ Ry + ... + Ree KAAVA 5
Rsi = rakenteen sisapuolinen pintavastus

Rse = rakenteen ulkopuolinen pintavastus

Sisa- ja ulkopuolinen pintavastus valitaan taulukosta 2. Vastus riippuu lampovir-

ran suunnasta.

TAULUKKO 2. Rakenneosan sisa- ja ulkopuolen pintavastukset (8, s.22)

. Limpovirran suunta
Pintavastus
w” KT Ylozpiin | Vaakasuoraan | Alaspiin
sisapuolen pintavastus (R 0,10 0,13 0,17
ulkopuoclen pintavastus (R, ) 0,04 0,04 0,04

24



Yksitaisen ainekerroksen lammonvastus saadaan kaavasta 6.
R=d/Ay KAAVA 6
d = ainekerroksen paksuus (m)

Ay = ainekerroksen lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo

Mikali rinnakkaiset ainekerrokset ovat lAmmonjohtavuudeltaan erilaisia lampo6-
virran suunnassa, taytyy rakennuksen kokonaislammonvastukselle laskea yla-
ja alalikiarvo, joiden keskiarvo on kokonaislammonvastus. Ylalikiarvo laskettaan
kaavalla 7. (8,s.8-9.)

/Ry =fa/ Rra+fo /IR + ... + fy / Ry KAAVA 7
't = rakennusosan kokonaislamoénvastuksen ylalikiarvo (m?K/W)

fa, fo, ... , fn = lohkojen a, b, ..., n osuudet rakennusosan lampdvirran suuntaan

nahden kohtisuorasta pinta-alasta
Rta, R, ..., Rtn=1lohkojen a,b, ..., n kokonaislammonvastukset (mZK/\N)

Alalikiarvo lasketaan epatasa-aineisia ainekerroksia sisaltavélle rakennusosalle
kaavalla 8. (8, s.8 - 9)

URy=falRa+f/Tp+...+f /Ry KAAVA 8

R}’ = rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten lohkojen a, b, ...,

n yhteen laskettu lamménvastus (m?K/W)

fa, fo, ... , fn = yhdistettavien rinnakkaisten lohkojen a, b, ..., n osuudet rakennus-

osan lampdovirran suuntaan nahden kohtisuorasta pinta-alasta

Rija, Rb, --., Rjn = rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten loh-

kojen a,b, ..., n kokonaislamménvastukset (m?K/W)

Kaavoilla 7 ja 8 laskettujen arvojen keskiarvosta saadaan rakennuosan koko-

naislammonvastus. Korjattu lammonl&paisykerroin saadaan lisaamalla kaavalla
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4 laskettuun arvoon lammaonlapaisykertoimen korjaustermi AU, joka lasketaan
kaavalla 9. (8, s.10.)

AU = AUt + AUy + AU, KAAVA 9
AU = lammonlapaisykertoimen korjaustermi (W/(m?*K))

AU; = mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija (W/(m** K))

AUy = ilmaraoista aiheutuva korjaustekija (W/(m? *K))

AU, = kaannetyista katoista aiheutuva korjaustekija (W/(m%*K)).

4.3 Rakennusvaipan johtumislampohaviot

Vanhassa D5:ssa rakennusvaipan johtumislampo6héviot laskettiin siten, etta en-
sin laskettiin rakennusosakohtaiset ominaislampdhaviét, minka jalkeen ne
summatiin rakennusosien yhteenlasketuksi ominaislampdéhavioksi ZHjon: ja saa-
tu tulos sijoitettiin rakenteiden lapijohtuvan energian laskentakaavaan. Kysei-
sessa laskentamenetelméssa otettiin huomiin ulkoseinat, alapohja, ylapohja,
ikkunat ja ovet, kun taas uuden D5:n laskentaohjeissa nadiden lisdksi rakentei-
den lapijohtuvan energian laskenassa huomioidaan myos kylmasillat seka joh-

tumislampohéavio tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ulkolampétilasta. (9, s.18.)

Uuden D5: n mukaan johtumislampdhaviot rakennusvaipan l&api lasketaan ra-
kennusosittain kaavalla 10 (9, s.18).

Qijont = Quikoseina + Qalapohja + Qylapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkyimasilat KAAVA 10
Qjont = johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi (kWh)

Quikoseina = johtumislampdhavi6 ulkoseinien lapi (kwh)

Qalapohja = johtumislampohavio alapohijien 1api (kWh)

Qyiapohja = johtumislampohavio ylapohjien lapi (kwh)

Qikkuna = johtumislampohavi6 ikkunoiden lapi (kwh)
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Qovi = johtumislampohavio ulko-ovien lapi (kWh)

Qmuu = johtumislampohavié tilaan, jonka lampdétila poikkeaa ulkolampdtilasta
(kwh)

Quyimasilat = Kylmasiltojen johtumislampohéavio (kWh).

Mikali rakennusosa rajoittuu ulkoilmaan, lasketaan [Ampo6havié kaavalla 11. Ul-
koilmaan rajoittuvat osat ovat ulkoseinat, alapohja, ylapohja, ikkunat ja ovet. (9,
s.18))

Qrakosa = = Ui * Ai * (Ts.Ty)* At/ 1000 KAAVA 11
Qrak.0sa = johtumisl&mpdhavioé rakennusosan lapi (kWh)
U; = rakennusosan i lammonlapaisykerroin (W/(mz2K))
Ai = rakennusosan i pinta-ala (m?)
Ts = sisailman lampatila (°C )
v = ulkoilman lampdatila (°C )
At = ajanjakson pituus (h)
1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Kun lasketaan johtumislampdhaviota muuhun tilaan, ulkolampétila T, tulee kor-

vata yllaolevassa kaavassa 7 muun tilan suunnittelulampaétilalla (9, s.19)

Rakennusosien vdlisten liitosten aiheuttamien kylmasiltojen [ampohavitt laske-
taan kaavalla 12 (9, s.19)

Quyimasillat = 2 lk * Wi * (Ts-Ty )* At/ 1000 KAAVA 12
Quyimasilat = johtumislampohavio kylmasiltojen lapi (kwWh)

lx = viivamaisen kylmasillan pituus (m)
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Yy = viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi (W/(m K))

Ts = sisdilman lampdtila (°C )

Ty = ulkoilman lampdtila (°C )

At = ajanjakson pituus (h)

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Viivamaisten kylmasiltojen lisdkonduktanssille on uudessa D5:ssa taulukoitu
ohjearvoja joillakin runkomateriaaleilla (taulukko 3), joita voidaan kayttaa, mikali
suunnitteluarvoja ei ole kaytettavissa ja liitokset on toteutettu siten, etta on pyrit-
ty minimoimaan liitosalueelle syntyvat kylmasillat. Taulukkojen lisdkonduktanssit
koskevat epasaanndllisia kylmasiltoja, kun taas sdanndlliset kylmasillat on otet-
tu huomioon C4:n mukaan lasketuissa lammonlapaisykertoimissa. Koska voi-
daan olettaa, ettd taulukoissa annetut lisakonduktanssit ovat laskettu ylakanttiin,
on niiden selvittaminen laskemalla joissain tapauksissa mielekasta. Koska ikku-
noiden lisdkonduktanssin laskennallinen selvittaminen vaatii ikkunan u-arvon
laskemista, miké on tyolasta ja vaativaa, ei tassa tydssa sita selvitetty. (9, s.19;
18, s.8.)

TAULUKKO 3. Ohjearvoja viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisékonduk-
tanssille (9, s.19)

Lisdkonduktanssi W, [ W/(m*K) ]
Ulkoseinan runkomateriaali
kevyt-
kevyt- sora-
Liitos betoni betoni betoni tiili puu hirsi
Ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
Ulkoseinien vélinen liitos, sisanurkka -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05
ikkuna- ja oviliitos, lammaoneristeen kohdalla 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
ikkuna- ja oviliitos, muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,1 0,1 0,07 0,07
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5 IKKUNOIDEN MALLINTAMINEN COMSOL MULTIPHYSICS
-OHJELMALLA

Tyodssa vertaillaan erityyppisten ikkunoiden lampdovirtoja. Tavoitteena on selvit-
taa, kuinka suuri merkitys ikkunan valinalla ja asennustavalla on lampdhavioi-
den syntymiseen ja miten lampohavididen vaikutusta ikkunoissa voitaisiin va-

hentaa.

Tutkittavaksi valittin Domuskselta parhaat u-arvot omaavat MSE- ja MEK-
ikkunat seka kolmilasinen lasielementti. Kaikki ikkunat kuuluvat A-energia-
luokkaan. Vertailun helpottamiseksi seinarakenne, johon ikkunat kiinnitettiin, on
kaikissa sama. Ikkunavalmistaja kayttaa ikkunoissaan TPS-listaa ja taytekaasu-
na argonia, liséksi ikkunoissa on selektiivipinnoiteet. Selektiivipinnoitteiden mal-
lintaminen Comsol multiphysics -ohjelmalla osoittautui kuitenkin sen verran
hankalaksi, etta luotettavien tulosten saamiseksi jatettiin pinnoitteet kokonaan
pois mallinnuksesta. Vertailun vuoksi yksi ikkuna mallinnettiin lisdksi alumiinilis-

talla seka kayttamalla taytekaasuna ilmaa.

Tyossa kaytetty 3-lasinen sisaanpain aukeava Domuksen MSE-ikkuna tayttaa
A-luokan ikkunan vaatimukset ja soveltuu hyvin passiivirakentamiseen. Mallin-
tamisen mahdollistamiseksi jouduttiin hieman yksinkertaistamaan ikkunan detal-

jia, mutta paapiirteissdén ikkunanrakenne on seuraavanlainen:

e Ulkopuitteessa on 4 mm:n lasi.

e Sisapuitteessa on kaksinkertainen eristyslasi, jossa on 12 mm:n TPS-
lampoémassalista.

e Lasien valissa on argonkaasua.

e Koko ulkopuite ja karmien ulkopinnat ovat alumiinia.

e Sisapuite on puuta.

Kaytetyt MSE-ikkunarakenteet seka niissa kaytetyt materiaalit on esitetty kuvis-
sa 8 ja 9 seka taulukossa 4. Kuvassa 8 on MSE-ikkunan mallinnuksessa kaytet-
ty yksinkertaistettu kuva, kun ikkuna on asennettu seinan tasoon.
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KUVA 8. MSE-ikkuna

Kuvassa 9 on MSE-ikkunan mallinnuksessa kaytetty yksinkertaistettu kuva, kun
ikkuna on kiinnitetty eristeen kohdalle.
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KUVA 9. MSE-ikkuna

1
S S | T
: o
/ 10| 617
— =
3

Taulukosta 4 selvida kaikissa ikkunarakenteissa kaytetyt materiaaliominaisuu-

det.

TAULUKKO 4. Kaytetyt materiaaliominaisuudet (8, s. 17 — 21)

Laimmonjohtavuuden

Materiaali arvo yksikko
1|Betoni 2|W/m*K
2|Eristemateriaali 0,021|W/m*K
3|(Rappaus 0,27|W/m*K
4| Alumiini 160|W/m*K
5|Lasi 1{W/m*K
6|Puu 0,12|W/m*K
7|Eristemateriaali2 0,02|W/m*K
8|Tiiviste 0,13|W/m*K
9(TPS 0,315|W/m*K
10(llma 0,026|W/m*K
11[Argon 0,017|W/m*K

31




Toinen tydssa kaytetty ikkuna on Domuksen kiinte&, kolmilasinen MEK-ikkuna.
Se on hyvin [ampodéaeristava, A-luokan passiivitason ikkuna. Ikkunanrakenne on

seuraavanlainen:

e kolminkertainen 4 mm:n lasi
¢ lasien vélissa argonkaasua
e seka sisa- etta ulkopuolella tiivisteet

e karmien ulkopinnat alumiinia.

Kaytetyt MEK-ikkunarakenteet on esitetty kuvista 10 ja 11. Kuvassa 10 on
MEK-ikkunan mallinnuksessa kaytetty yksinkertaistettu kuva, kun ikkuna on

Kiinnitetty seinén ulkopintaan.
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KUVA 10. MEK-ikkuna

Kuvassa 11 on MEK-ikkunan mallinnuksessa kaytetty yksinkertaistettu kuva,

kun ikkuna on kiinnitetty eristeen kohdalle.
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KUVA 11. MEK-ikkuna

Kolmas ikkunatyyppi on kiinted kolmilasinen lasielementti, joka asennetaan suo-

raan seindan. lkkunanrakenne on seuraavanlainen:

e ulommainen lasi 12 mm
e kaksi 6 mm:n lasia

e lasien vélissd 12 mm:n TPS-lampodmassalista ja argon-kaasu.

Kaytetyt lasielementtirakenteet ja niissa kaytetyt materiaalit |10ytyvét kuvista 12
ja 13 seka taulukosta 4 sivulla 31. Kuvassa 12 lasielementin mallinnuksessa

kaytetty yksinkertaistettu kuva, kun ikkuna on kiinnitetty seinan ulkopintaan.
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KUVA 12. Lasielementti

Kuvassa 13 lasielementin mallinnuksessa kaytetty yksinkertaistettu kuva, kun
ikkuna on kiinnitetty eristeen kohdalle.
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KUVA 13. lasielementti
5.1 Mallinnusohjelman valinta

Mallinnusohjelmaksi valittin Comsol multiphysics -ohjelmisto, joka on monifysi-
kaalinen mallinnusohjelmisto. Se on Matlab-ympéristoon kehitetty elementtime-
netelmaan perustuva osittaisdifferentiaaliyhtaldiden numeeriseen ratkaisuun
tarkoitettu ohjelma. Silla voidaan mallintaa fysikaalisia ilmi6ita ja se soveltuu

muun muassa lammaonsiirtoprosessien ja rakenteiden mekaniikan aloille. (18.)

Tyo6ssa kaytettiin Comsol Multiphysics -versiota 4.2, joka on télla hetkella uusin
versio. Nykyinen versio on kehittynyt FEMLAB-ohjelmistosta, johon on aiempien
Comsol Multiphysics -versioiden my6ta lisatty muun muassa lisdé laskentate-

hoa, useita uusia ratkaisijoita seka monia muita ominaisuuksia. (18.)
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5.2 Mallintaminen

Ikkunoiden mallintaminen aloitettiin yksinkertaistamalla Domus yhtiot Oy:lta
saatuja ikkunadetaljeja AutoCAD-ohjelmalla. Ikkunoista taytyi poistaa pienimpia
yksityiskohtia ja esimerkiksi alumiinilistojen muotoa taytyi muokata suoraviivai-
semmaksi (kuva 14). Taman jalkeen ikkunat liitettiin seindrakenteeseen kahdel-
la eri tavalla (kuvat 8 - 13), seinédn ulkopintaan ja eristeen sisdreunaan. Jotta
ikkunat olisivat keskendan vertailukelpoisia, otettiin mallinnettaviin kuviin mo-
lempiin metrin pituudelta seinda ja puolen metrin pituudelta ikkunaa. Koska se-
lektiivikalvojen mallintaminen osoittautui liian tyolaaksi, jatettiin ne luotettavam-

pien tulosten saamiseksi kokonaan pois mallintamisvaiheessa.

] \ /

M

KUVA 14. Oikealla on ikkunan alkuperainen detalji ja vasemmalla yksinkertais-

tettu, mallintamisessa kaytetty detalji

Kun kuvat oli piirretty AutoCAD-ohjelmalla ja varmistuttu siité, etta yksittaiset
materiaalialueet olivat yhtenaisia, tuotiin kuvat import-toiminon avulla Comsol
multiphysics -ohjelmaan (kuva 15). Kun kuva on tuotu ohjelmaan, tulee sille

maarittad materiaaliominaisuudet. Jokainen materiaali merkatiin erikseen ja sille
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annetiin lammonjohtavuuden arvo, joka l6ytyy rakentamismaaraysten osasta
C4. Tassa tyossa kaytetyt materiaaliominaisuudet 16ytyvat taulukosta 4 sivulla
31. Comsol multiphysics -ohjelmassa rakenteelle maaritetd&n myads pintavas-
tukset, joille 16ytyvat arvot taulukosta 2 sivulta 24. Kun tarvittavat arvot oli maari-

telty, laitettiin ohjelma laskemaan rakenteet.

T Model Builder = B |/k:d settings . [l Model Library Ll !
= b= By B=
&+ =E'F =t El = Import
4 '3 MSE_mallil.mph (root)
. E Global Definitions + Import
a0 MDdEI?".I??Dﬂ’J Geometry import:
. = Definitions :
4 & Geometry1 [DXFF'IE b
——— (2 Import 1 (impd) Filename:

&7 Scalel (scal)

INopparitikkunalittymatdemusiMse, mallil . dxf
[7] split1 (spl1)

¥ Form Union (fin) I Browse... I [ Import J
! & Materials Layer selection:
. \l@ Heat Transfer (ht)
65 Mesh1 Al 7]
- 222 Study 1
o Y Import opti
4 lgi Results mport options
. # Data Sets [Form solids v‘
&5 Derived Values [#] Repair imported objects
Tables
. [l 2D Plot Group 1 Relative repair tolerance:
» [ 10 Plot Group 3 1.0E-5
.l 20 Plot Group 4
B Export + Selections of Resulting Entities
E@ Reports

[T Create selections

KUVA 15. Nakyma Comsol multiphysics -ohjelmasta

Comsol multiphysics -ohjelmasta voidaan poimia erilaisia tietoja sen mukaan,
mité halutaan tietaa. Tassa tydssa tutkittiin lampdovirtaa ikkunan sisapinnassa.
Vertailun vuoksi mallinnettiin ikkunat eri materiaaliominaisuuksilla sen liséaksi,

ettd mallinnettiin kolme erityyppista ikkunaa kahdessa eri kohdassa seinaa.

Comsol multiphysics -ohjelmisto tarjoaa paljon ominaisuuksia, mutta ehka myos
tasta syysta se vaatii paljon perehtymista ohjelman kayttoon, jotta siitd saatai-

siin mahdollisimman paljon irti. Ikkunoiden mallintamiseen Comsol multiphysics
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-ohjelmalla ei l6ytynyt juurikaan ohjeistusta, joten kaytettiin yleisia mallintami-

seen liittyvia ohjeita.
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6 IKKUNALITTYMIEN LAMPOVIRRAT

Koska lamp6 pyrkii tasoittumaan lampimamman ja kylmemman tilan valilla, ta-
pahtuu kaikissa rakenteissa lAmmonvirtaamista. Ikkunoissa lAmmonvirtaamista
sisélta ulospain tapahtuu eniten liittymakohdissa. Tassa tydssa keskityttiin ikku-
narakenteen sisapintojen lampdvirtojen tutkimiseen. Virheiden minimoimiseksi
rakenteet pyrittiin tekemaan mahdollisimman samankaltaisiksi keskenaan ja
seindrakenne, joihin ikkunat Kiinnitettiin, pidettiin vakiona. Ulko- ja sisalamp6éti-
lan eroksi syétettiin ohjelmaan 1°C. Kaikki Comsol multiphysics -ohjelmistolla

tehdyt mallit ja tulokset |0ytyvat liitteista 1 - 3.
6.1 Lampovirrat MSE-ikkunassa

Jokaisesta ikkunatyypista mallinnettiin kaksi eri tapausta, joista toinen oli ikkuna
kiinnitettyn& ulkosein&pinnan tasolle ja toinen ikkuna kiinnitettyna eristeen siséa-
pinnan tason kanssa samaan tasoon. Lisaksi MSE-ikkuna mallinnettiin kahdella

eri lista- ja valikaasumateriaalilla.

Verrattaessa asennustavan vaikutusta lampovirtaan MSE-ikkunalla antoi Com-
sol Multiphysics -ohjelmisto eroksi 0,07 W/m*K. Kun taas verrataan ikkunamate-
riaalien vaikutusta lampovirtaan, on erot 0,01 W/m*K luokkaa. Asennustavalla
siis voidaan todeta saatavan isompia parannuksi aikaan kuin ikkunan materiaa-

leja vaihtamalla. Taulukossa 6 nakyvéat tarkemmat erot eri tilanteiden valilla.

TAULUKKO 6. Lampdvirtojen erot rakenteen sisapinnassa

Lampovirta rakenteen [ampovirta rakenteen

sisapinnassa, sisdpinnassa,

kun ikkuna kiinnitetty kun ikkuna kiinnitetty
Rakenne seindn tasoon Yksikkod eristeen kohdalla Yksikko
MSE,tps+arg. 0,3917|W/m*K 0,32405|W/m*K
MSE,tps+ilma 0,39305|W/m*K -[W/m*K
MSE,al.+arg 0,40944|W/m*K -[W/m*K
MSE,al.+ilma 0,40913|W/m*K -[W/m*K
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Kuvassa 16 nakyy, kuinka johtumalla tapahtuva lampdvirta vaihtelee ikkunan
litoskohdassa. Kuvasta nahdaan, etté vaihelua tapahtuu noin 3 W /m?. Voisi
olla mielekasta tutkia, johtuvatko kuvassa nakyvat piikit rakenteen yksinkertais-
tuksista vai tulisiko rakenteeseen tehda niille osin muutoksia parempien tuloksi-

en saamiseksi.

Line Graph: Conductive heat flux magnitude (Wim*}
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KUVA 16. Lampdvirran vaihtelut MSE-ikkunarakenteessa

Kuvissa 17 ja 18 nakyy ikkunan, jossa on kaytetty TPS-listaa ja tdytekaasuna
argonia, lampadvirran ero verrattuna ikkunaan, jossa on kaytetty alumiinilistaa ja
taytekaasuna ilmaa. Voidaan havaita, etta eniten [ampdvirtaa tapahtuu alumiini-
sissa ulkopuitteissa ja -karmeissa seka alumiinisessa vélilistassa. Tamé johtuu
siitd, ettd alumiinilla on huomattavasti suurempi lammaonjohtavuuskyky kuin
muilla ikkunassa kaytetyilla materiaaleilla. Kuvissa lampaovirran yksikko on
W/(m?*K).
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A 29.862

8

¥ 3.3222x107

KUVA 17. MSE-ikkunan liittymé seinarakenteen ulkopintaan, valilistana TPS-

lista ja taytekaasuna argon

A 30.923

L

1 1
0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 ¥ 3.0888x107*

KUVA 18. MSE-ikkunan liittymé seindrakenteen ulkopintaan, valilistana
alumiinilista ja taytekaasuna ilma
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6.2 Lampovirrat MEK-ikkunassa

Myos MEK-ikkunatyypille mallinnettiin kaksi eri tapausta, joista toinen oli ikkuna
kiinnitettynd ulkoseinapinnan tasolle ja toinen ikkuna kiinnitettyna eristeen sisa-
pinnan tason kanssa samaan tasoon. Lisaksi MEK-ikkuna mallinnettiin kayttaen

ikkunassa alumiinilistaa ja tdytekaasuna ilmaa.

Verrattaessa asennustavan vaikutusta lampdovirtaan MEK-ikkunalla, antoi com-
sol multiphysics -ohjelmisto eroksi 0,1 W/m*K, joka on suurempi kuin MSE-
ikkunan asennustapoja vertailtaessa, jolloin eroksi saatiin 0,07 W/m*K. Verrat-
taessa ikkunamateriaalien vaikutusta lampdvirtaan, saatiin eroksi jopa 0,44
W/m*K. MEK-ikkunalla materiaalivalinoilla on siis huomattavasti suurempi vai-
kutus lampdovirtoihin kuin MSE-ikkunalla. Taulukossa 7 nakyvéat tarkemmat erot

eri tilanteiden valilla.

TAULUKKO 7. Lampdvirtojen erot rakenteen sisdpinnassa

Lampovirta rakenteen [ampdovirta rakenteen

sisapinnassa, sisapinnassa,

kun ikkuna kiinnitetty kun ikkuna kiinnitetty
Rakenne seinan tasoon Yksikko eristeen kohdalla Yksikko
MEK,tps+arg. 0,80366(W/m*K 0,70361|W/m*K
MEK,al.+ilma 1,24529|W/m*K -|W/m*K

Kuvissa 19 ja 20 nakyy ikkunan, jossa on kaytetty TPS-listaa ja taytekaasuna
argonia, lampadvirran ero verrattuna ikkunaan, jossa on kaytetty alumiinilistaa ja
taytekaasuna ilmaa. Kuten aiemmin todettiin, on MEK-ikkunatyypissa paljon
suurempi vaikutus silla, mita materiaaleja ikkunaan valitaan. Kuvasta ndhdaan,
ettd alumiiniset listat johtavat voimakkaasti lamp6a. Lampdvirran yksikko

kuvissa on W/(m?*K).
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A 56.316

10

L L
0.7 072 074 076 078 08 082 084 086 0.B8 09 092 0.94 0.96 098 ¥ 5.5036x107*

KUVA 19. MEK-ikkunan liittymé& seinarakenteen ulkopintaan, valilistana TPS-

lista ja taytekaasuna argon

A 158.23

10

1
0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 09 0.92 094 0,956 0.98 W 1.5061x107

KUVA 20. MEK-ikkunan liittymé& seindrakenteen ulkopintaan, valilistana alumii-

nilista ja taytekaasuna ilma
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6.3 Lampovirrat lasielementissa

Kolmilasisesta kiinteasta lasielementista mallinnettiin samaan tapaan kuin MSE-
ja MEK-ikkunarakenteista kaksi eri tapausta, joista toinen oli elementti kiinnitet-
tyna ulkoseindpinnan tasolle ja toinen elementti kiinnitettyna eristeen sisapinnan
tason kanssa samaan tasoon. Néiden liséksi elementti mallinnettiin kayttaen
ikkunassa alumiinilistaa ja tdytekaasuna ilmaa, koska niilla on suurimmat |am-

monjohtavuuden arvot muihin lista- ja kaasuvaihtoehtoihin verrattuna.

Kun verrattiin asennustavan vaikutusta lampdvirtaan lasielementilla, antoi Com-
sol Multiphysics -ohjelmisto eroksi 0,01 W/m*K, joka on pienempi kuin muilla
ikkunoilla. Kun verrataan ikkunamateriaalien vaikutusta lampdvirtaan, on ero
0,37 W/m*K. Materiaalivalintojen vaikutus lasielementisséa on pienempi kuin
MEK-ikkunalla, mutta kuitenkin huomattavasti suurempi kuin MSE-ikkunalla.

Taulukossa 8 nakyvat tarkemmat erot eri tilanteiden valilla.

TAULUKKO 8. Lampdvirtojen erot rakenteen sisdpinnassa

Lampovirta rakenteen
sisdpinnassa,
kun ikkuna kiinnitetty

lampdovirta rakenteen
sisdpinnassa,
kun ikkuna kiinnitetty

Yksikko eristeen kohdalla Yksikko

0,81023{W/m*K 0,82125|W/m*K
1,18951|W/m*K -

Rakenne seindn tasoon

Elementti,tps+arg.
Elementti,al.+ilma

Kuvissa 21 ja 22 nakyy ikkunan, jossa on kaytetty TPS-listaa ja taytekaasuna

argonia, lampadvirran ero verrattuna ikkunaan, jossa on kaytetty alumiinilistaa ja
taytekaasuna ilmaa. Lasielementti ratkaisussa ei alumiinilistalla ole yhta suurta
vaikutusta kuin MEK-ikkunassa, mutta vaikutus on kuitenkin huomattava verrat-

tuna TPS-listalliseen elementtiin. Kuvissa lampévirran yksikké on W/(m?*K).
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A 16 607

0,55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 ¥ 3.4649x107°

KUVA 21. Kiintean lasielementin liittyma seinarakenteen ulkopintaan, valilistana

TPS-lista ja tdytekaasuna argon

& 57,652

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 ¥ 3.4262x107°

KUVA 22. Kiinte&n lasielementin liittyma seinarakenteen ulkopintaan, valilistana

alumiinilista ja taytekaasuna ilma
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6.4 Lampovirtojen erot ikkunoiden valilla

Kun vertaillaan eri ikkunatyyppien, asennustavan ja ikkunan materiaalien vaiku-
tusta ikkunan sisdpinnassa tapahtuvaan lampdévirtaan, voidaan havaita suuria-
kin eroja. Parhaat lukemat saatiin MSE-ikkunatyypilld, kun ikkuna on asennettu
eristeen tasolle, valilistana on kaytetty TPS-listaa ja tdytekaasuna argonia. Tal-
I6in saadun lampdvirran arvo on 0,32 W / m * K, mik& on kolme kertaa parempi,
kuin huonoin saatu tulos (kuva 23). Huonoin tulos tassa tytssa saatiin MEK-
ikkunatyypilla, kun ikkuna on asennettu seinan ulkopintaan ja valilistana oli kay-

tetty alumiinilistaa ja tdytekaasuna ilmaa. Tarkemmat erot eri vaihtoehtojen valil-

|& 16ytyvat taulukosta 9.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Erot ikkunatyyppien valilla

0,80366 0,81023

m ikkuna seindn tasossa

MSE,tps+arg.

M ikkuna eristeen tasossa

MEK,tps+arg. Elementti,tps+arg.

KUVA 23. Lampdvirrat sisapinnassa eri asennustavoilla ja ikkunatyypeilla
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TAULUKKO 9. Lampdvirtojen erot eri ikkunoiden ja asennustapojen valilla

Lampdvirta rakenteen
sisapinnassa,
kun ikkuna kiinnitetty

[ampovirta rakenteen
sisapinnassa,
kun ikkuna kiinnitetty

Rakenne seindn tasoon Yksikko eristeen kohdalla Yksikko
MSE,tps+arg. 0,3917(W/m*K 0,32405|W/m*K
MSE,tps+ilma 0,39305|W/m*K -|W/m*K
MSE,al.+arg 0,40944|W/m*K -|W/m*K
MSE,al.+ilma 0,40913|W/m*K -[W/m*K
MEK,tps+arg. 0,80366|W/m*K 0,70361|W/m*K
MEK,al.+ilma 1,24529(W/m*K -|W/m*K
Elementti,tps+arg. 0,81023|W/m*K 0,82125|W/m*K
Elementti,al.+ilma 1,18951|W/m*K -I[W/m*K

Tulosten perusteella asennustavalla ja materiaalien valinnalla on vahiten vaiku-
tusta MSE-ikkunaan. Kaikissa MSE-ikkunarakenteissa sisapinnan l[ampdvirta on
noin puolet pienempi kuin MEK-ikkunalla ja lasielementilla. Asennustavalla ja
materiaalivalinnoilla nayttaisi olevan eniten vaikutusta MEK-ikkunaan, jolla suu-
rin ero oli jopa 0,54 W / m * K. Kuvasta 24 voidaan nahda materiaalivalintojen
vaikutus ikkunan sisapinnan lampdvirtaan, kun ikkuna on asennettu seinan ta-
soon. Suurin ero on MEK-ikkunalla 0,44 W / m * K.

Erot eri materiaaleilla

Q
S
N\

KUVA 24. Materiaalien vaikutus lampdvirtaan
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Virhetta saatuihin tuloksiin voi aiheuttaa se, etta detaljeja jouduttiin yksinkertais-
tamaan ja joitakin yksityiskohtia poistettiin kokonaan. Voisi olla mielekasta tutkia
myos, kuinka paljon selektiivikalvojen poisjattaminen vaikutti saatuihin tuloksiin.

Ikkunaelementin kohdalla hieman erilainen kiinnitystapa seinaan voi myés aihe-
uttaa virhetta tuloksiin.
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7 YHTEENVETO

Tassa tydssa pyrittiin selvittdmaan, mika olisi ikkunan optimaalinen sijoituspaik-
ka seinarakenteessa, miten materiaalivalinnat vaikutavat ikkunan lampdvirtaan
ja miten ikkunoiden lampdhaviot saataisiin mahdollisimmat pieniksi. Saaduista
tuloksista voitiin paatella, etta lampdovirtojen kannalta katsottuna MSE-ikkuna on
paras vaihtoehto, koska lampdvirta ikkunan pinnassa oli MSE-ikkunalla noin
puolet pienempi kuin MEK-ikkunalla ja lasielementilla. Asennustavaltaan ikku-
nan asentaminen eristeen kohdalle oli hieman parempi ratkaisu kuin seinén ta-
soon asentaminen. Voitiin myos todeta, etta materiaalivalinnat vaikuttivat

enemman MEK-ikkunaan ja lasielementtiin kuin MSE-ikkunaan.

Virhetta tuloksiin saattaa aiheuttaa detaljien yksinkertaistaminen ja yksityiskoh-
tien poisjattaminen. Esimerkiksi selektiivikalvojen vaikutus [ampdvirtaan olisi
mielek&sta tutkia. Koska tassé tydssa kaytettiin vain Comsol Multiphysics
-ohjelmistoa, olisi rakenteet hyva tarkastella myos jollakin muulla ohjelmalla tai
esimerkiksi mittaamalla todellisissa kohteissa. Taytyy myds muistaa, etta tadssa
tyossa tarkasteltiin vain yhta lammonsiirtymismuotoa eli johtumista eika ikkunan

valintaa voi tehda pelkéstaan sen perusteella.

Tavoitteena tassa tydssa oli [6ytaa ikkunan optimaalinen sijoittelu seindraken-
teessa ja selvittad, miten voidaan vahentaa ikkunoiden lampdhavidita. Lampo-
virtoja ikkunan sisapinnassa tarkastelemalla saatiin ikkunan parhaaksi sijoitus-
paikaksi seindssa eristeen kohta. Erot asennustapojen valilla olivat kuitenkin
sen verran pienia, ettd varmojen johtopaatdksien tekemiseksi olisi hyva tehda
viela lisatutkimuksia esimerkiksi mittaamalla. Lampdhavidita todettiin voitavan
vahentaa valitsemalla mahdollisimman vahan lampdajohtavia materiaaleja. Voi-
daankin todeta, etta mikali halutaan rakentaa myos ikkunoiden osalta energia-
tehokasrakennus, kannattaa ikkunoiden valinta, sijoittaminen ja pienimmatkin
detaljit suunnitella ja tarkastella huolella, koska nain voidaan saada isojakin ero-

ja aikaan.
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