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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella ikkunoiden teknisia ominaisuuksia ja niiden vaikutuk-

sia tutkimalla ikkunoiden kehitysvaiheita, lampdteknisté toimintaa ja U-arvon kehitysta.

Ikkunoiden lampoteknistéd toimintaa voidaan parantaa eristyslasielementilld, keinoina ovat selek-
tiivipinnoitteet, taytekaasut, lasien lukumaarat, lasien valien optimointi sek& karmi ja puiteratkai-
sun rakenteelliset keinot ja materiaalivalinnat.

Ikkunat ovat tarkeitd rakennusosia. Niiden kautta saadaan rakennukseen auringonsateilyd, joka
pienentaa valaistuksen ja lammityksen tarvittavaa energiaa. Ikkunat kannattaa suunnata etelaan,
jolloin ne antavat valoa myos talvella. Sopivan kokoiset raystasrakenteet estavat liiallisen aurin-
gon paisteen kesalla. Matalaenergia- ja passiivitaloissa kannattaa kiinnitté& erityistd huomiota

auringonsuojaukseen, jotta valtytaan jaahdytystarpeelta.

Rakennusta voidaan suojata ikkunan kautta tulevalta auringon séteilyltd usein eri keinoin. Ikkuna-
lasiin lisattdva aurinkosuojapinnoite on huomaamaton tapa vahentdd sisaan tulevaa auringon
sateilya ja lisata rakennuksen energiatehokkuutta.

Ikkunat tiivistetaan siten, etta ne ovat sisapuolelta héyrytiiviit ja ulkopuolelta vesitiiviit. Tiivistamal-
l& ikkunat asumismukavuus paranee huimasti, mutta samalla rahaa saastyy. Ikkunoiden tiiveys
on energiasaastokysymys.
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The thesis purpose was to study different technical features of windows and their effects by ex-
amining the stages of windows development, thermal activity and U- value performance.

The thermal activity of windows can be improved by insulating glass elements using as selective
coatings, filling gases, number of glasses, optimization, of the distance between glasses, as well
as choice of materials.

Windows are important building elements, their season will be the building of solar radiation,
which reduces lighting and heating energy reguired. Windows should be oriented to the south,
causing them to give light even in the winter. A suitable size of the eaves structure to prevent the
excessive sunlight in the summer. Low- energy and passive houses should pay special attention
to sun protection, in order to avoid the need for cooling.

The building can be protected though window from solar radition several different means.Window
glass to increase the sun protection coating is a discreet way to reduce the in coming solar radi-
tion and increase the building’s energy efficiency.

Windows sealed to that the inside vapor- tight and the outside waterproof.By sealing windows,
living comfort will improve dramatically, but at the time the money you save.The windows sealing
is an energy saving issue.
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KASITTEITA

Auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin (g-arvo)

g-arvon suhdeluku, joka kertoo, kuinka suuri ikkunan ulko-
pintaan tulleesta auringonsateilysta tulee ikkunan lapi huone

tilaa lammittamaan.

Eristyslasien taytekaasut

Lammaoneristavyys paranee, kun eristyslasien valitila tayte-
tddn ilmaa hidasliikkeisemmalla kaasulla. Taytekaasuna
kaytetaan jalokaasuja, joita ovat esimerkiksi argon, krypton

ja ksenon.
Hygroskooppisuus

Kyky sitoa itseensa ilman vesihdyrya ja luovuttaa tata si-
toutunutta kosteutta takaisin ilmaan, kun ilman suhteellinen

kosteus on pienempi kuin aineen.
Imanvaihtokerroin

lImoittaa, kuinka monta kertaa ilma vaihtuu tunnissa. llman-
vaihtokerroin lasketaan jakamalla huoneeseen tunnissa tullut
tai sieltd poistunut ilmavirta huoneen ilmatilavuudella. Ker-
roin 1/h.

Kondenssi Ulkoilman kosteuden tiivistyminen hyvin lampda eristavien
ikkunoiden ulkopintaan.

Konvektio Lammon siirtyminen ilmavirran mukana. Kosteuskonvekii-
ossa kosteus siirtyy ilmavirran mukana.



Lasien selektiivipinnoitteet

MSE-ikkuna

MSK-ikkuna

U-arvo

Selektiivipinnoite on lapindkyva metalli- tai metallioksidipin-
noite, joka lapaisee ja heijastaa sateilyn eri taajuuksia eri ta-
valla. Selektiivipinnoite vahentaa ikkunan lasien valista lam-

poséateilya ja parantaa siten ikkunan lammaoneristavyytta.

Moduulimittainen, sisddn avautuva, eristyslasilla varustettu

kaksipuitteinen ja kolmilasinen ikkuna.

Moduulimittainen sisaan avautuva kolmipuitteinen kolmila-

sinen ikkuna.

Lammaonlapaisykerroin eli U- arvo ilmoittaa sen lampomaa-
ran, jonka 1 m? suuruinen rakennusosa lapaisee tunnissa,
kun l[ampdtilaero on 1 °C. Rakennustekniikassa [Ammonla-
paisykertoimen tarkoituksena on kuvata rakennuksen eri ra-
kennusosien lammoneristekykya. Mita pienempi U- arvo, sita
parempi lammoneristys. Sl-jarjestelméan mukaisesti lammon-
lapaisykertoimen yksikké on wattikelvinia ja neliometria kohti
eli (W/m2K)



1 JOHDANTO

Ikkunat on tarke&a osa asumista. Lansimaisista ihmisista valtaosa viettaa sisati-
loissa 70 - 80 % ajastaan. Auringon ja luonnonvalolla on huomattava vaikutus
ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen. Auringon valolla on suuri merkitys energian
kulutukseen. Auringon lamposateily lammittéda sisailmaa kesaisin voimakkaasti,

jolloin ikkunoiden taytyy olla suojattu selektiivisesti kuumalta lampdsateilylta.

Suomen rakentamismaarayskokoelma antaa maaraykset ja ohjeet uuden raken-
nuksen ikkunoille ja ikkunamaarélle. Vanhat kerrostalot ja puutalot eivéat tayta
nykyisia ikkunavaatimuksia. Niiden omistajia mietityttaa remonttia suunnitelles-
saan, mika ikkunavaihtoehto on heidan kannaltaan jarkevin ja parantaa heidéan
talonsa asumisviihtyvyytta ja on asennus- ja energiansaastokustannuksiltaan pa-

ras.

Tassa insinoorityossa esitellaan erilaisia ikkunamalleja ja energiataloudellisuutta

saastavia ratkaisuja.



2 IKKUNOIDEN KEHITYSVAIHEET

Ikkunat pientaloissa ovat olleet 1960-luvulle saakka pééasiassa kaksilasisia si-
saan ja ulos avautuvia tai sisdédnpain aukeavia puuikkunoita. Sisdédnpain au-
keavia, paaosin sivusaranoituja MS-ikkunoita on kaytetty 1960-luvulta lahtien.
Kun Suomen rakentamisméaarayskokoelma maaritti vuonna 1975 lampimien tilo-
jen ikkunan valoaukon lammonlapaisykertoimeksi 2,1 W/m?, tulivat uudisraken-
tamisessa kayttoon kolmilasiset ja kolmipuitteiset MSK ikkunat.1980- ja 1990-
luvulla tulivat kolmilasiset ja kaksipuitteiset MSE ikkunat, joissa on kaksi puitetta
ja sisimmassa puitteessa on kaksilasinen eristyslasi. Lammaoneristavyysvaati-
musten yha kiristyessa ovat 2000-luvulla yleistyneet ikkunat, joissa on eristyslasi
seka sisa- etta ulkopuitteessa (MSEZ2E) tai kolmilasinen eristyslasi sisapuittees-

sa(MSE3E). Tyypillisimmat ikkunat eri aikakausilla on esitetty kuvassa 1.

1940-luku 1960-luku

sz

1970-luku 1980-luku 1990-luku

Kuval. Tyypillisia ikkunarakenteita eri vuosikymmenilta.[1.]



2.1 lkkunoiden valmistus

Suomessa kaytetyt ja valmistetut ikkunat ovat muuttuneet 1900- luvulla paljon
niin rakenteiltaan ja materiaaleiltaan kuin myds valmistusteknisesti. Lahes sata
vuotta sitten ikkuna tehtiin tilauksen mukaan valikoidusta puumateriaalista kasi-
tyona ja sovitettiin tydmaalla paikoilleen. Tanéa paivana ikkunan valmistus on pit-
kalle automatisoitua sarjavalmistusta. Puumateriaalia ei valikoida tiettyyn kaytto-
tarkoitukseen, vaan kaytettava raaka-aine on standardoitua. lkkunat valmiste-
taan mittojen mukaan. Teollistuminen tarjoaa mahdollisuuden tasaisiin tuotanto-
maariin ja hyvin suunniteltuun valmistukseen ja alihankintaan. Ikkunatehtaat ovat
keskittyneet puite ja karmimateriaalien kehittamiseen. Lasiosat toimittaa puoles-
taan lasivalmistukseen erikoistunut yhteistyokumppani. Erikoistuminen ja yhteis-
tyokumppaniverkosto ovat tehostaneet ikkunanvalmistusta seka nopeuttaneet
tuotantoa oleellisesti. Lisaksi ikkunat ovat tasalaatuisempia. Haasteena on jat-
kossakin alan kilpailukyvyn ja viennin kehittdminen seka asiakkaiden yksil6llisten
tarpeiden tayttaminen.

Ikkunan valmistus oli 1900-luvun alussa kasin valmistusta tilaustyona puusepan
pajassa. Lasitus ja maalaus tehtiin tydmaalla. 1950-luvulla alkoi tehdasmainen
ikkunan valmistus. Ikkunat tehtiin tilaustyona ja osien sovitus, maalaus ja lasitus
tydomaalla. Koneellinen sarjatuotanto alkoi 1970-luvulla. Ikkunoilla oli vakiokoot,
jolloin varastoon valmistuminen tuli mahdolliseksi. Ikkunoiden kuultokasittely ja
lasitus tehtiin tehtaalla. Teollinen valmistus alkoi 1985 tilauspohjaisesti, atk:ta
hyddyntden. Myos puuosien ruiskumaalaus alkoi tuolloin tehtaalla. Asuntoraken-
tamisen maara oli nopeassa kasvussa. Ikkunoiden varastoon valmistus vaheni ja
ikkunoita tehdaan tilausten perusteella. Ulkopuitteen ja karmin ulko-osan valmis-
tus alumiiniprofiilista alkoi 1990. Tehokkaat lampda eristavat lasiosat tulivat
Suomen markkinoille vuonna 1995. Puun ja alumiinin yhdistamisesta ikkunassa
tulee suosittu ratkaisu. Korjausrakentamisen osuus ikkunanvalmistuksessa kas-

voi. lkkunatehtaiden automaatio mahdollistaa valmistettavien ikkunoiden koon



maarittelemisen 1 mm:n tarkkuudella. Energiansaastoikkunoiden kaytto yleistyy

selvasti. [2.]

2.2 Ikkunatyypit

Ikkunatyypeistéa puhuttaessa kaytetadn ikkunan puitteiden ja lasien lukumaaran
perusteella méaarattyja lyhenteita. Ikkunatyypit ja lyhenteet ovat kuvissa. (RT 41-
10947)

Kuva 2. MS Sisaan aukeava kaksipuitteinen kaksilasinen ikkuna.

Kuva 3. MSU Sisaan - ulos- aukeava kaksipuitteinen, kaksilasinen ikkuna.



Kuva 4. MSK Sisaan aukeava kolmipuitteinen kolmilasinen ikkuna, joka oli ylei-

nen 1970 - ja 1980 - luvuilla rakennetuissa rakennuksissa.

Kuva 5. MSE Sisaan aukeava kaksipuitteinen kolmilasinen ikkuna, jonka sisem-
massa puitteessa on kaksilasinen umpiolasielementti, se on téalla hetkella yleisin
Suomessa kaytetty ikkunatyyppi. Tuuletusikkunoissa puitteet voidaan kytkea au-

kipitolaitteella yhteen.

—

Kuva 6. MS2E Siséén aukeava kaksipuitteinen nelilasinen ikkuna, jossa seké si-

sa- ettd ulkopuitteessa on kaksilasinen umpiolasielementti.



Kuva 7. MEK Kiintea ikkuna, joka on lasitettu kaksi- tai kolmilasisella kiintealla

umpiolasielementilla.

-
o7

Kuva 8. SE Sisddn aukeava yksipuitteinen ikkuna, joka on lasitettu kaksi- tai

kolmilasisella umpiolasielementillda. Suomalaisten ikkunoiden perustyypit ovat
MSK-, MSE-, ja 3K-ikkunat. [2.]



2.3 Lammoneristyskyky

U-arvo eli lammaonlapaisykerroin kertoo, kuinka paljon ikkuna lapaisee lamp6a.
Mitd pienempi U-arvo on, sita parempi on ikkunan lammon eristavyys. Normita-
lon arvot on maaritelty Suomen rakentamismaarayskokoelmassa RakMk D3.
Maaraykset koskevat uudisrakentamista, ja niité sovelletaan rakennusten korjaus
ja muutostoéihin. Rakennusosien, myds ikkunoiden, lAmmoneristavyytta kuvataan
lammonlapaisykertoimella eli U-arvolla ( W/m?K ), joka on kaanteinen arvo lam-
monvastukselle. U-arvon kasvaessa lammoneristavyys heikkenee. Pelkk&d U-
arvo ei kuitenkaan kerro kaikkea ikkunan energiatehokkuudesta. Auringonsatei-
lyn kokonaislapaisykerroin, g-arvo kertoo, kuinka suuri osa ikkunan ulkopintaan
tulleesta auringonsateilysta tulee ikkunan lapi huonetilaa lammittdmaéan. Lisaksi
koko ikkunarakenteen (lasi, karmit ja puitteet) ilmantiiveys on energiakulutuksen
kannalta merkittdva asia. Kuluttajat voisivat mahdollisimman helposti vertailla eri
ikkunamallien energiatehokkuutta. Energialuokituksessa lasketaan U-arvon. g-
arvon seka ikkunan ilmanpitdvyyden mukaan vertailuarvoja E, jonka yksikkd on
kWh/m?a. Esimerkiksi E-arvo 100 kWh/m?a tarkoittaa, etta jokainen ikkunanelio-

metri aiheuttaa 100 kWh:n vuotuisen energiakulutuksen.[3.]

2.4 lkkunoiden U- arvon kehitys

Suomessa oli MS ikkunat kaytdssa 70 - luvun alkupuoliskolle saakka, U-arvo oli
2,6 - 2,8 W/m?K. Seuraava kehitys oli 80 - luvun jalkipuoliskolla U-arvo 1,7- 1,8
W/m2K ja ikkunatyyppi MSK. Kehityksen myéta tuli uusi tuote, jonka U-arvo on
1.8 W/m?K ja ikkunatyyppi on MSE. Ikkunateollisuuden kehityksen ansiosta tuot-
teen U - arvo on parantunut 1,8....1,0 W/m?K.Vuonna 2000 tulivat energiansaas-
t6 ikkunat. Ikkunassa on auringonsuojalasi + selektiivilasi. Selektiivilasien ansios-
ta U- arvo on lasiosalle on 0,52 W/m?K ja ikkunalle 0,76 W/m?K. Taulukossa 1

on U-arvon kehitys eri vuosina.



Taulukko 1. Ikkunoiden U- arvon kehitys eri vuosina.[4.]

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovwosi

-1969 | 1969- [ 1976- | 1978~ | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-

Lampimat tilat

Ulkoseina 08 [ 081 | 0,70 | 0,35 | 028 0,25 024 [ 0,17 | 0,17
Maanvarainen alapoh- | 047 | 047 | 040 | 040 | 036 0,25 024 | 0,16 [ 016
ja
Ryémintitilainen 047 | 047 | 040 | 040 | 040 0,20 020 | 0,17 [ 0,17
alapohja

Ulkoilmaan rajoittuva | 0,35 | 035 | 0,35 | 0,29 | 022 0,16 0,16 | 009 [ 0,09
alapohja

Ylapohja 047 | 047 [ 035 [ 029 022 | 0406 | 0,15 [ 009 | 009

Owi 22 22 1.4 1.4 14 1.4 1.4 1,0 1.0

——»| lkkuna 28 28 2.1 2.1 2.1 1.4 1.4 1.0 1.0




3 IKKUNOIDEN LAMPOTEKNINEN TOIMINTA

3.1 Lammonkulku ikkunassa

Ikkunan teknisistd ominaisuuksista tarkeimmaét ovat lammoneristavyys seka il-
man- ja sateenpitavyys. Nama varmistavat viihtyisan ja terveellisen siséatilan ja
estavat energian tuhlaamista.

Kuvassa 9 esitetddn kaikki lammaonsiirtymismuodot, joilla Iampd kulkee ikkunan

lapi.

Lampdsatelly

Johluminen

Auringon sateily
Konvektio

limavuoto

Kuva 9. Lammaon siirtyminen ikkunan 1&pi.[2.]
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Auringon lampdsateily ja valo ovat aallonpituudeltaan niin lyhyitd, ettd ne la-
paisevat suurimmaksi osaksi ikkunan lasit. Osa sateilysta absorboituu (imeytyy)
lasiin, mik& lammittaa lasia. Sen sijaan huonepintojen lahettaméa lampdsateily on
niin pitkaaaltoista, ettei se lapaise laseja, vaan absorboituu niihin. Konvektio on
lampotilaeroista ja tuulesta johtuvaa ilmavirtausta, joka siirtdd myos lampo6a. Joh-
tuminen on l[Ammon siirtymista kiintedssa, nestemaisessa tai kaasumaisessa ai-
neessa siten, ettei tama aine itse siirry. Ikkunassa lampd siirtyy nailla kaikilla
kolmella tavalla seka ulko- etté sisapinnoille. Sisalta ulos siirtyva [ampo vaikuttaa
ikkunan lammoneristavyyteen ja aiheuttaa lammoénhukkaa. Sisélle tuleva aurin-
gonsateily on talvella ilmaislampdd, mutta kesalla se aiheuttaa epaviihtyisyytta
[ammittamalla huonetiloja liian lampimiksi. Virtauksia voi olla myds ikkunan lapi
sisélta ulos tai ulkoa sisélle. My6s nama ilmavuodot kuljettavat lampoenergiaa ja
vaikuttavat ikkunan energiakulutukseen. Iimavuodon maaréaan ja nain lampovuo-
toon vaikuttavat rakojen suuruus ja pinta-ala seka ilmanpaineen ero ikkunan si-
sé- ja ulkopuolelta. Ikkunoiden [ammdoneristavyys perustuu lasien valissa olevien
kaasukerrosten lammoneristavyyteen, eika lasien lammoneristavyydella ole pal-
joakaan merkitysta. Tavallisilla laseilla varustetussa ikkunassa lasien valisen sa-
teilyn osuus on noin 2/3 lasiosan lampodhaviosta. Kolmasosa lampodhaviosta ai-
heutuu johtumisesta kaasussa ja kaasuvirtausten mukaan kuljettamasta lam-

mosta.

Ennen ikkunoiden lammaoneristavyytta pystyttiin parantamaan vain lasien maaraa
lisddmalla. Talla saavutettava parannus olikin huomattava lisattaessa kaksilasi-
seen ikkunaan kolmas lasi. Lasien maaran kasvattaminen kolmea suuremmaksi
ei ole yleensa kannattavaa, silla saavutettu hyoty haittoihin verrattuna on pieni.
Haittoina ovat muun muassa painon ja sisaisten heijastusten kasvu seka valon-
l&paisyn pieneneminen. Lasien valinen etéisyys vaikuttaa myods jonkin verran ik-
kunan lammoneristavyyteen. Paras |Ammdneristavyys saavutetaan, kun lasien
valinen etaisyys on noin 20 mm. Tata suurempi etaisyys heikentad lammoneris-

tavyyttd hieman ja pienempi etéisyys merkittavasti.[2.]
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Ikkunan lammoneristavyytta voidaan parantaa lasien lukumaaraé lisaamatta pie-
nentdmalla lAmmon siirtymista lasien valissa ja vahentamalla [ammoén johtumista
karmi- ja puiterakenteissa. Tahan on kaytdssa seuraavia rakenteellisia ratkaisu-

ja:

Eristyslasissa kaytetaan selektiivilasia.

- Eristyslasissa kaytetaan taytekaasuna argonia tai kryptonia ilman

asemesta.

- Valitaan lasien valiset etaisyydet silla tavoin, ettd niilla saavutetaan
paras lAmmadneristavyys.

- Eristyslasin valilistana kaytetdan alumiinista listaa paremmin lam-
poa eristavaa listaa, esimerkiksi ruostumattomasta teréksesta,
TPS-massasta tai muovista valmistettua vélilistaa, joka eristda

[Ampoa paremmin kuin alumiinilista.[2.]

3.2 Ikkunoiden energiatehokkuus

Ikkunat ovat rakennuksen vaipan huonoimmin lamp6& eristava rakennusosa.
Taman takia kannattaa kiinnittd& huomiota ikkunoiden energiatehokkuuteen, pin-
ta-alaan ja siihen, mihin ilmansuuntaan ne on suunnattu. Ikkunat eivat ole pel-
kastdan lampo6a hukkaavia rakenneosia; niiden kautta saadaan rakennukseen
auringonsateilya, joka pienentaéa valaistukseen ja lammitykseen tarvittavaa ener-

giaa.

Suuria koko seinédn korkuisia ikkunapintoja tulisi energiatehokkuuden nakékul-
masta valttdd. Suurimmat ikkunat ovat yleensd olohuoneessa. Olohuoneen ja
muiden oleskelutilojen ikkunat kannattaa yleensa suunnata eteldaan, jolloin ne an-

tavat valoa myds talvella. Sopivankokoiset raystasrakenteet estavat liiallisen au-
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ringonpaisteen kesalla. Matalaenergia- ja passiivitaloissa kannattaa kiinnittaa eri-

tyista huomiota aurinkosuojaukseen, jotta valtytaan jaahdytystarpeelta.

Hyvin lampoa eristavien ikkunoiden ulkopintaan saattaa tietyissa saaolosuhteis-
sa tiivistya kosteutta. 1Imiota ei juuri esiinny tavallisissa kolmilasisissa ikkunoissa.
Kosteuden tiivistyminen ikkunan ulkopinnalle on ominaispiirre hyvin eristetyille
ikkunoille, ja se kertoo, etta ikkuna eristaa lampoa erittain tehokkaasti. Haitta on

kuitenkin pieni verrattuna hyvin eristettyjen ikkunoiden tuomiin etuihin. [3.]

Ikkunoiden lapi karkaava lampdenergia saattaa olla jopa kuusinkertainen muun
ulkovaipan keskiarvoon nahden, eik& hyvin suunniteltu ikkunakaan toimi oikein,
mikali se on huonosti paikoilleen asennettu. Etelddn suunnattavat ikkunat tarjoa-
vat hyddynnettavaksi suuren maaran luonnonvaloa, mutta aurinkoisina vuoden-
aikoina ne paastavat sisalle myds haitallisen paljon lampdd. Rakennusteknisesti
auringonpaahteen paasya sisatiloihin voidaan vahentaa raystailla, saleikoilla se-
k& muilla suojilla, mutta huomaamattomampi keino on kayttaa auringonsuojakal-
volla varustettuja ikkunoita. Ikkunakalvoja on kéaytetty jo parinkymmenen vuoden
ajan, mutta uuden nanoteknologian ansiosta niiden kayttokelpoisuus ja tehok-
kuus ovat kasvaneet huomattavasti. Ikkunakalvo estaa lampoa lapaisemasta ik-
kunoita, jolloin jaahdytystarve pienenee hellejaksojen aikana. Kylmalla ilmalla
kalvo puolestaan vahentaa ikkunoiden kautta tapahtuvaa lammon hukkaa. Kun
tarkoituksena kuitenkin on my@s auringosta saatavan lammon hyvaksikaytto,
kalvotus ei valttdmatta sovi kaikkiin kohteisiin.

Ikkunan energiatehokkuutta voidaan parantaa pinnoitteilla seka taytekaasuilla.
Selektiivipinnoitteet ovat lapinakyvia metalli- tai metallioksidipinnoitteita, jotka |&-
paisevét ja heijastavat sateilyn eri taajuuksia eri tavalla. Niilla voidaan vahentaa
ikkunan lasien vélista lampdsateilya ja taten parantaa lammoneristavyytta. Toi-
nen keino ikkunoiden eristdvyyden parantamiseen on tayttaa eristyslasien valitila
ilmaa hidasliikkeisemmalla kaasulla, kuten jalokaasuilla. Myos valilistan materi-
aalilla on vaikutusta koko ikkunan energiatehokkuuteen; ruostumaton teras, lam-
pomassalista ja muovi eristavat alumiinia paremmin, jolloin ikkunan keskiméaarai-

nen U-arvo paranee. [3.]
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4 ERISTYSLASIELEMENTTI

Eristyslasielementti on elementti, jossa on limattu kaksi tai useampia lasilevyja
kaasutiiviisti vélilistakeh&aan. Eristyslasin rakenteita on esitetty kuvassa 10. Vali-
listat tiivistetaan kosteuden paasyn estamiseksi lasien valitilaan ja tiivistys muo-
dostaa joustavan sidoksen laseille ja valilistalle. Kaksilasisen eristyslasin lam-
moneristavyyteen vaikuttaa sen lasivalin paksuus, energiansaastolasien pinnoit-
teiden emissiviteetit, valitilassa kaytettava taytekaasu seké valilistan materiaalin

[Ammonjohtavuus.

valilista il

sisempi (pnmaari) fiivistys B :bfsu%mygl) (primaari) tiivistys
kuivikeaine (butyyhi, BU) kuivikeaine

ulompi (sekundadri) tiivistys ulompi (sekundaari) tiivistys
(polysulfidi, PS) UV-stabiill saumausaine,
(polyuretaani, PU) (silikon, Sij

(silikoni, Si)

pintakemros

tartunta- ja
tiivistyskerros

kuivike-ja
butyylimassa, vastaa lampoa enstava
eristyslasin valilistaa ja massa
kuivikeainetta

ulompi (sekundaari) tiivistys ulompi (sekundaarn) tiivistys

Kuva 10. Eristyslasin rakennemalleja.[5.]
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4.1 Valilista

Yleisimmin kaytetyt valilistan paksuudet ovat 9, 12, 15 ja 18 mm ja materiaalit
alumiini ja ruostumaton terés. Alumiinin lammaonjohtavuus on 150 - 200 W/mK ja
ruostumattoman teréksen vastaavasti 17 W/mK. Alumiinin suuren lammadnjohta-
vuuden haittana on siita aiheutuva huono eristyslasin reuna-alueen lammaoneris-
tavyys. Ruostumattoman terdksen suuremman lujuuden vuoksi voidaan siita
valmistettu lista tehda seindmiltdén jopa 50 % alumiinista ohuemmaksi, jolloin
reuna-alue jad ohuemmaksi ja valo-aukko suuremmaksi. Nykyaan kaytetaankin
paaosin ruostumattomasta teraksesta valmistettuja valilistoja. Metallisten listojen
ohella on kehitetty muun muassa muovista valmistettuja ja termoplastisesta po-
lymeerista lasien valiin pursotettavia listoja. Nailla saavutetaan parempi reuna-
alueen lammoneristavyys kuin metallisilla listoilla. Valitilan taytekaasuna kayte-

tdan ilmaa, argonia seka kryptonia.[5.]

4.2 Taytekaasu

Ikkunan lammoneristavyyttd voidaan parantaa tayttamalla eristyslasin valitila il-
man sijasta lasivalin konvektiota ja lammadnjohtavuutta pienentavalla taytekaasul-
la. Tahan kayttotarkoitukseen soveltuvia kaasuja ovat argon, krypton ja ksenon.
Namaéa kaasut ovat myrkyttomia ja kemiallisiin reaktioihin osallistumattomia. Naita
jalokaasuja esiintyy pienind pitoisuuksina ilmassa, ja niitd valmistetaan erotta-
malla nesteytetysta ilmasta. Taytekaasun lampo6teknisiin ominaisuuksiin vaikut-
tavat mm. kaasun lammonjohtavuus, viskositeetti ja lasien vélinen etaisyys. Nail-
|& kaasuilla on parempi lammonjohtavuus kuin ilmalla. Argonin [Ammdnjohtavuus
eli A-arvo on 0,01772 W/mK, kryptonin 0,00943 W/mK ja ksenonin 0,00565
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W/mK. Kaytannossa ilman liséksi kaytetddn argonia, koska ksenon ja krypton
ovat harvinaisuutensa vuoksi kalliita. Taytekaasulla voidaan myds parantaa &a-
nieristavyytta, esimerkkina rikkineksafluoriini (SFs). [5.]

Taytekaasut parantavat MSE-selektiivilasi-ikkunan U-arvoa enimmillaédn 0,1-
0.15 W/m2K (argon), 0.15 - 0.2 W/m2K (krypton) ja 0,2 - 0,25 W/m2K (ksenon).
Eristyslasin vélilistan leveys vaikuttaa saavutettaviin U-arvoihin. Kolminkertaises-
sa eristyslasissa tai erillisella kalvolla varustetussa eristyslasissa on kaksi il-
mavalid, jolloin taytekaasujen lammoneristavyyttd parantava vaikutus on noin

kaksinkertainen, kuin molemmissa ilmavaleissa kaytetaan taytekaasua.

Kaasujen pysyvyydesta on tehty mittauksia mm. Saksassa. Valitsemalla oikein
eristyslasin reunakitti ja kayttamalla riittdvan paksua kittikerrosta kaasuvuoto voi-
daan pitaa alle 1 % vuodessa. Mikali kaasuvuoto pysyy ajan suhteen vakiona, on
50 vuoden kuluttua kaasusta jaljella viela puolet. Talléin ikkunan lammaonerista-

vyys ei vield ole oleellisesti huonontunut.

Taytekaasun pitoisuuden vaikutus on l&hes suoraviivaista 100 - prosenttisen tay-
ton ja pelkdn ilman valilla. Eristyslasin tayttaminen niin, ettd kaasutilassa olisi
puhdasta argonia tai kryptonia, on kaytdssa olevilla tayttomenetelmilla mahdo-
tonta, silla sinne jaa ainakin muutama prosentti ilmaa. Mikali taytto jostain syysta
epaonnistuu, ilmaa voi olla useita kymmenia prosentteja. Eristyslasi my6s vuotaa
koko ajan taytekaasua pois reunatiiviseristysten lapi. Vuodon suuruus riippuu tii-
vistemassojen lapaisevyydestd, massauksessa olevista vioista seka massa-
sauman paksuudesta ja leveydesta. Jos eristyslasissa on valmistuksen jalkeen
90 % taytekaasua ja vuoto on 1 % vuodessa, 20 vuoden kuluttua eristyslasissa
on taytekaasua 74 %. Talloin kryptontaytteisen ikkunan lammonlapaisykerroin
kasvaa noin 0,03 W/m?K. [6.]
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Kuva 11. Eristyslasin kaasun tayttdasteen vaikutus alumiinisella ulkopuitteella

varustetun 12 M x 12 M kokoisen MSE - ikkunan keskiméaaraiseen lammonla-

paisykertoimeen. Ikkunassa on yksi selektiivilasi. [6.]

4.3 Lasi

Normaaleissa ikkunoissa kaytettavan lasin paksuus on yleisemmin kolme tai nel-
ja millimetria. Lasin lammaonjohtavuus eli A - arvo on 1,0 W/mK. Kayttamalla eris-
tyslasin yhdessa lasipinnassa energiansaastolasia eli selektiivilasia voidaan eris-
tyslasin lammaoneristavyyttd parantaa huomattavasti. Selektiivilasissa on lasin-
pinnan emissiivisyyttéa pienennetty metallioksidikerroksilla. Taméan ansiosta pit-
kéaaltoisesta, sisaltapain heijastuvasta lampdsateilysta vain osa lapaisee selek-
tiivilasin. Eristyslasissa selektiivilasin sijainnilla ei ole merkitysta, mutta huonon
pesunkestavyytensa takia metallioksidipinnoitteen tulee sijaita valitilaan rajoittu-
valla pinnalla. [6.]

Kuvasssa 12 on esitetty alumiinisella ulkopuitteella varustetun MSE- ikkunan

keskimaarainenlammaon l&paisykerroin erilaisilla selektiivilaseilla.
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Lammonlapaisykertoimet on laskettu myods argon- ja kryptontaytteista
eristyslasia kayttden, jolloin kuvasta on havaittavissa myos kaasun
lammonjohtavuuden ja muiden lampd- ja virtausteknisten ominaisuuksien

vaikutus.

21

19

1.7

15

1.3

1.1 z H

08 H

Ikhunan Emmdnlipd sy kerroin (WmK)

o7 H

0,5 t t t t t t } +
a 0,1 0,2 0,3 LI E ] 0,5 0,6 o7 0,8 0.9
Selektilvilasin emissivitestt (-)

Kuva 12. Selektiivilasin emissiviteetin vaikutus alumiinisella ulkopuitteella
varustetun 12 M x 12 M kokoisen ikkunan keskimaaraisella lammaonlapaisy-

kertoimeen. [6.]



18

5 IKKUNOIDEN KAUTTA TULEVA AURINGON SATEILYENERGIA

5.1 Ikkunoiden energialuokitus

Suomessa on kaytbssa vapaaehtoinen ikkunoiden energialuokitus. Ikkunoiden
energialuokituksessa otetaan huomioon ikkunan lapi meneva lampohavio ja sita
pienentavan ikkunan lapi sisalle tuleva auringonsateilylamp6. Ikkunoiden ener-
gialuokituksen tarkoituksena on auttaa vertailemaan erilaisten ja eri valmistajien
tekemien ikkunoiden energiatehokkuutta keskenaan hankittaessa uusia ikkunoita
uudisrakennuksiin ja korjattaviin rakennuksiin. Luokitus on tarkoitettu asuinra-
kennusten ikkunoiden vertailuun. Se ei kuitenkaan sovellu rakennuksiin, joissa
on koneellinen jaahdytys. Ikkunoiden energialuokitus on valmistajille vapaaehtoi-

nen.

Energialuokituksessa ikkunalle lasketaan vertailuluku, joka kertoo, kuinka paljon
ikkunarakenne aiheuttaa lammitystarvetta vuodessa. Ikkunoille annetaan kodin
kylmalaitteista tuttu energiamerkki, jossa ikkunat jaetaan luokkiin asteikolla luo-
kat kuva 13. Luokituksessa otetaan huomioon ikkunan lapi meneva lampdohéavio

ja lampohaviota pienentava ikkunan lapi sisalle tuleva auringonsateilylampo.

Vdhan energiaa kuluttava

k=

©

= 125 C
=

o

S 145 D
m

B 165 E
Q

==

L

Paljon energiaa kuluttava

Kuva 13. Ikkunoiden energialuokkarajat.[7.]
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E = laskennallinen vuotuinen energiakulutus (kWh/m?/a)

Energialuokituksen E-arvot (kWh/m?/a):

Luokka A++ pienempi kuin 45

Luokka A+ 45 - 64

Luokka A 65 - 84

Luokka B 85 - 104

Luokka C 105 - 124

Luokka D 125-144

Luokka E 145 - 164

Luokka F 165-184

Luokka G Suurempi tai yhtd suuri kuin 185 [7.]

5.2 Auringonsateilyn lammon huomioon ottaminen

Rakennuksen ikkunoiden suuntaaminen eteldan vaikuttaa vahentavasti energi-
ankulutukseen syksylla ja kevaalla, lammityskauden alussa ja lopussa. Toisaalta
on huolehdittava myds aurinkosuojauksesta kesaaikaisen jadhdytystarpeen mi-
nimoimiseksi. Energiatehokkailla rakennuksilla paastaan hyvin pieneen energia-
kulutukseen myo6s pohjoisrinteilla ja varjoisissa paikoissa. Auringon lampdener-
giaa voidaan hyodyntaa kevaastd syksyyn. Se pienentdd lammitysenergiantar-

vetta noin 10 %. Kayttéveden l[ammitys auringon séteilysuuntiin ndhden sopivasti
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suunnatuilla katon lappeilla olevilla aurinkokeraimilla voi vahentaa lampiméan ve-

den energiankulutusta 10 - 15 %.

Auringonpaisteesta voi kesaaikana tulla sisélle myos likaa lampda. Siksi tarvi-
taan jaahdytykseen tahtaavia ratkaisuja, kuten ikkunoita varjostavia rakenteita,
raystaita, katoksia, parvekkeita, ikkunasyvennyksid, kasvillisuutta esimerkiksi
lehtipuita ja ikkunoissa auringonsuojalaseja. Varjostuksella saadaan kesaaikana

vahennettya noin 60 % auringon sateilylammaosta.

Tuloilma kannattaa ottaa kesaaikana viilentavalla tavalla. Se voidaan saataa ke-
saaikana otettavaksi pohjoisen puolelta. Ullakon tuulettavuudella ja vesikatteen

materiaalilla on merkitysta jaadytystarpeeseen.[8.]

5.3 Ikkunoiden kautta tulevan sateilyenergian maarittaminen

Rakennukseen tulee [ampokuormaa ikkunoista sisdan tulevasta auringon séatei-
lyenergiasta, joka voidaan osittain hyddyntaa rakennuksen lammityksessa. Ikku-
noiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergian aiheuttama lampo-
kuorma lasketaan rakentamismaarayskokoelman RakMk D5, ohjeet 2012 mu-
kaan. Laskelmien lahtGtietona tarvitaan vahintdan ikkunoiden pinta-alat ilman-
suunnittain seka ikkunoiden auringon sateilyn l&paisykerroin. Jos mahdollista
suunnittelussa kannattaa ikkunat pyrkia suuntaamaan etelan ja lannen suuntaan.
Ikkunoiden lampdéenergian lapaisevyyteen vaikuttaa myos ikkunan kokonaissa-
teilyn lapaisykerroin, ikkunan varjostukset, ikkunan verhotyyppi seka ikkunan ke-
ha. Ikkunan kehalla tarkoitetaan ikkunan valoaukon suhdetta ikkunan kokoon.
Lammityksessa hyddynnettava, ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon
sateilyenergia riippuu paitsi ikkunoiden pinta-alasta ja suuntauksesta myods puit-
teista, lasitusten ominaisuuksista ja verhoista, luukuista ja muista suojarakenteis-
ta sekad ulkopuolisista varjostuksista, kuten muista rakennuksista ja kasvillisuu-
desta.[9.]
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Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia (Q aur ) lasketaan
kaavalla (1).Sateilyenergia sisaltada seka ikkunoista rakennuksen sisélle suoraan
tulevan etta valillisesti ikkunaan absorboituneena lampona sisélle rakennukseen

tulevan energian.

Q aur = 2G sateily, vaakapinta F suunta F IapaisyA ikk g = 2 G séteily, pystypinta F IépaisyA ikk § (1)

jossa

Q aur ikkunoidenkauttarakennukseentulevaauringon
sateilyenergia, KWh/kK.

Gesiiteily,vaakapinta vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-
alan yksikkoa kohti.kWh/(m?2kk)

Gsateily, pystypinta pystytasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergian pinta-
alan yksikkoa kohti.kwWh/(m?2kk)

Fsuunta muuntokerroin,jolla vaakatasolle tuleva
kokonaissateilyenergia muunnetaan ilmansuunnittain
pystypinnalle tulevaksi kokonaisenergiaksi.

Flapaisy sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin.

Fkeha kehakerroin

Fverho verhokerroin

Fvarjostus varjostusten korjauskerroin

Aikk ikkuna-aukon pinta-ala(kehys-ja karmirakenteineen),m?.

g ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin.
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g-arvo kertoo, kuinka suuri osa ikkunan ulkopintaan tulleesta
auringonsateilysta  tulee  ikkunan  l&pi huonetilaa

lAmmittamaan.
Auringon kokonaissateilyenergiat (Gssteily,vaakapinta jJa G sateily,pystypinta) ja Sateilyener-
gian muuntokertoimet(Fsuunta) ilmansuunnittain ja kuukausittain eri sdavyohykkeil-

le esitetaan rakentamismaarayskokoelman osassa D3.

Ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin

Mikali ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerrointa (g) ei tunne-

ta, se lasketaan kaavalla (2).

g = 0,9 gkontisuora (2)
jossa

g ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin,
Okohtisuoraan ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn

kokonaislapéaisykerroin

Taulukko 2. Ikkunan valoaukon auringon kokonaisséateilylapaisykerroin g kohtisuor.

Lasitus Qkohtisuoraan

Yksinkertainen lasitus 0,85

Kaksinkertainen lasitus 0,75
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Yksipuitteinen, kolmilasinen ikkuna 0,70
Eristyslasi + eristyslasi 0,65
Eristyslasi, matalaemissiiviteettipinnoite+erillislasi 0.55

Sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin

Sateilyn [&paisyn kokonaiskorjauskerroin Fiapaisy lasketaan kaavalla (3.)

Fiapaisy = FkehaFverhoFvarjostus (3)
jossa

Flapaisy sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin.

Fkeha keh&kerroin.

Fverho verhokerroin.

Fvarjostus varjostusten korjauskerroin.

Kokonaiskorjauskertoimelle voidaan kayttaa arvoa = 0,75, jos varjostuksia ja py-

syvia verhoja ei ole.

Kehakerroin
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Kehakerroin Fkens, joka on valoaukon pinta-alan ja ikkuna-aukon pinta-ala

suhde,lasketaan kaavalla(4).

Fkehd = Aikk.\:i{tfukko (4)
jossa

Fkena keh&kerroin

Alikk,valoaukko ikkuna valoaukon pinta-ala,m?

Aikk ikkuna-aukon pinta-ala (kehys-ja karmirakenteineen),m?

Kehéakertoimena voidaan kayttaa arvoa Fkena = 0,75, jos tarkempaa arvoa ei ole
kaytettavissa.

Verhokerroin

Taulukko 3. Verhokertoimia F verho auringonsuojille.

Ratkaisu Verhokerroin
Ei verhoa 1,00
Verhot 0,75
Valkoiset salekaihtimet lasien vélissa 0,30
Valkoiset sadlekaihtimet sisapuolella 0,60
Ikkunaluukut (séleikkd) ulkopuolella 0,30

Ikkunan varjostusten korjauskerroin

Ikkunaan kohdistuva varjostus huomioidaan varjostuksen korjauskertoimella.

Ympariston varjostusta aiheuttavat maasto, ymparoivat rakennukset, puut ja
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pensaat. Lisdksi varjostusta aiheuttavat ikkuna-aukon ylapuolella tai sivulla ole-

vien rakenteiden aiheuttamat varjostukset. Kuva 14.

Ympéristén varjostus, Fymasim L "\
3 b
{ )
,/’/‘\\_ B \lo (
P \\ ! \
>3 e S <
¥ N ) \>
_[ P ] \-,‘ < > / <
_'_’4 R . ',‘ ), {
-\ '— \_‘"\— 'I,/
1 ||
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Ylapuolinen varjostus, Fuvaqosus
Sivuvarjostus, Fuuarcstus
Lo .
e \\
B 2
a) b)

Kuva 14. Ikkunaan kohdistuva varjostus ja varjostuskulmat. [9.]

Ikkunan varjostusten korjauskerroin saadaan laskemalla kolmen varjostuskerto-

men tulo kaavalla(b).

Fvarjostus = Fymparistb Fylévarjostus Fsivuvarjostus (5)

jossa

Fvarjostus varjostusten korjauskerroin

Fymparists ympariston horisontaalisten varjostusten korjauskerroin(esi-
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merkiksi maasto,ympardivat rakennukset ja puut)
Liite 1 1/2.

Fylavarjostus ikkunan ylapuoliset vaakasuorien rakenteiden varjostusten
korjauskerroin. Liite 1 2/2.

Fsivuvarjostus ikkunan sivuilla olevien pystysuorien rakenteiden varjostus-
ten korjauskerroin. Liite 1 2/2.

Liitteessa 1 annetaan arvoja varjostusten korjauskertoimille.Varjostuskul-
mat maaritetaan ikkunan keskipisteesta varjostavaan rakenteeseen.Valiarvot ja

vali-ilmansuunnat voidaan maarittaa interpoloimalla.

Auringon sateilyenergian hyodyntamisaste

Ikkunoista sisdan tulevasta auringon sateilyenergian lampoékuormasta voidaan
hyddyntaa vai osa rakennuksen lammityksessa. Lampokuorman hyddyntamisas-

teen maarittamisesta annetaan ohjeet RakMk D5:ss&.[9.]



27

6 KARMIN JA RUNGON TIHVISTYS

Ikkuna ja oviaukot mitoitetaan siten, ettd asennusvaraksi jaa ympariinsa 10...15
mm. Tilkerako taytetaan lammoneristeelld, joka ominaisuuksiltaan vastaa seina-
rakenteen lAmmoneristettd. Ikkunoiden ja ovien tilkeraon sisépuolisen tiiveyden
tulee vastata ymparoivan seindrakenteen ilman- tai hoyrynsulun tiiveytta. llman-
tai hoyrynsulku ulotetaan aukkojen kohdalla tilkeraon yli hieman karmin paalle.
Tarkoitukseen voidaan kayttdd myds elastista tiivistysmassaa, jolla on riittdva
tarttuvuus puupintaan. Tilkeraon ulkopuolinen tiivistys tehdaan joko ulkoverhous-
laudoin tai erillisin vuorilaudoin tai -listoin. Laudan tai listan alla voidaan tarvitta-
essa kayttaa lisaksi tuulensuojapahvia. Tiivistysmassan kaytté ulkopuolella ei ole
suositeltavaa, koska ulkopuolisen tiiveyden tulee olla selvasti sisapuolista tiiviytta
pienempi. Sauma tiivistetaan huolellisesti, silla huolimattomasti tiivistetty rako on
suuri lammontuhlaaja. Tiivistysaineeksi sopii elastinen pistoolivaahto tai mineraa-
livilla. Kiinteiden ikkunoiden ja seinan valista rakoa tiivistdessa tulee varmistaa
se, ettd saumausvaahtoa tulee myos eristyslasin kohdalle. Villaa kaytettaessa
sitd ei saa sulloa liilan tiukkaan, koska karmi saattaa vaaristya ja liian tiukassa
olevan villan eristyskyky on huono. Mydskaan tiivistevaahtoa ei saa kayttaa lii-
kaa. Villa asennuksessa sisdreunaan asennetaan tiivisteraon paksuinen umpi-

soluinen vaahtomuovinauha ja sisapintaan silikoni- tai akryylikittaus.

Sisdpuolelle asennetaan peitelistat. Ulkopuolelle asennetaan ikkunan vesipelti ja
ulkopuolen "smyygi” ja vuorilistat estamattd mahdollisen raitisilmaventtiilin vaati-

man ilman saantia, seké ulkopuitteen ilmankiertoa.

Ulkopuolista seindn ja karmin saumaa ei yleensa kitata, mutta jos se kitataan, on
huolehdittava taustan kosteuden poistosta n. 20 mm putkituksella vahintaan 2

kpl yla- ja alasaumaan.
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Kuva 15. Ikkunakarmin tiivistys ja rakenne.[10.]
1. Tiivistys sisapuolelta, elastinen saumamassa M1- luokiteltu tai ilmatiivis teippi.

2. Lammoneriste ja danieriste valiin, villa, elastinen vaahto tai ikkunankarmin le-

vyinen paisuva hauha.

3. Sadesuoja ulkopuolelle, elastinen saumamassa + tuuletusputket, hengittava
hoyrynsulkuteippi tai hengittdva paisuva nauha.

Pelkka vaahto plus listat ei tayta naita kolmea vaatimusta yksin ellei rakenne ole
taysin kuiva asennusvaiheessa ja liikkeita ei tapahdu ikkunan kayttbaikana.
Vaikka ikkuna ja julkisivusaumat edustavat vain alle 1 % julkisivun pinta-alasta

on niiden merkitys koko rakennuksen energiatalouteen merkittava.[10.]
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Ikkunan sijainti seindrakenteen syvyyssuunnassa

Ikkunan sijoitukseen seinan syvyyssuunnassa vaikuttavat seinarakenteen pak-
suus ja karmin syvyysmitta. Useimmiten karmisyvyys on jonkin verran seinén
paksuutta pienempi. Ikkunat voidaan teettdd myos mittatilaustyona siten, etta
karmisyvyys vastaa seinan paksuutta tai on muuten halutun suuruinen. LAmp6-
teknisesti on edullista sijoittaa ikkuna seinan lammaoneristeen kohdalle ja sisapui-
te likimain sisdverhouksen tasoon. Talloin ikkunan alapuolella mahdollisesti ole-
vasta lammittimesta kohoava ilmavirtaus nostaa sisélasin pintalampdétilaa ja eh-
kaisee ikkunavetoa seka kosteuden tiivistymista lasin sisapintaan. Karmin ulko-
pinnan sijainti suhteessa seinan ulkopintaan vaikuttaa ulkopuolisiin listoituksiin ja
pellityksiin. Lasipinnan ja julkisivupinnan vélisella suhteella seka listoituksella on
huomattava merkitys rakennuksen ulkonadlle. Perinteisesti on puutalojen ikkunat

sijoitettu seindn ulkopinnan tasoon.

Karmin ja runkorakenteen valisen raon tiivistaminen Ikkuna- ja oviaukot mitoite-
taan siten, ettd asennusvaraksi (tilkeraoksi) jaa ympariinsa 10...15 mm. Tilkerako
taytetdadn lammoneristeelld, joka ominaisuuksiltaan vastaa seinarakenteen lam-
moneristetta. Ikkunoiden ja ovien tilkeraon sisapuolisen tiiviyden tulee vastata
ymparoivan seinarakenteen ilman- tai hdyrynsulun tiiviytta. llman- tai hdyrynsul-
ku ulotetaan aukkojen kohdalla tilkeraon yli hieman karmin paalle. Tama voidaan
tehdd myds vastaavasta materiaalista leikatuin erillisin liuskoin, jotka teipataan
seinan ilman tai hoyrynsulkuun. Tarkoitukseen voidaan kayttaa myds elastista
tiivistysmassaa, jolla on riittava tarttuvuus puupintaan. Tilkeraon ulkopuolinen tii-
vistys tehdaan joko ulkoverhouslaudoin tai erillisin vuorilaudoin tai -listoin. Lau-
dan tai listan alla voidaan tarvittaessa kayttaa lisaksi tuulensuojapahvia. Tiivis-
tysmassan kayttd ulkopuolella ei ole suositeltavaa, koska ulkopuolisen tiiviyden

tulee olla selvasti sisapuolista tiiviytta pienempi.[11.]
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— Lauta 21 x 70

1 Sisdpuolinen peitelista 12 x 45
2 Ulkopuolinen peitelista 21 x 45

3 Vesipellin alla sinkitysta laattateraksesta (esimer-
kiksi 2 x 30) taivutetut kannakkeet k 300 mm, tai
fukewva lauta. Vesipellin vahimmaiskaltevuudeksi o
suositellaan 20°, ks. myds RT 41-10110.

Kuva 16. Esimerkki ikkunan liittamisesta ulkoseindaan. lkkunakarmin sisapinta on

sisaverhouksen sisédpinnan tasossa. [11.]

Ikkunan yléakarmin liittyminen seindrakenteeseen voidaan tehdéa myos kuten ku-

vassa 17.
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Lauta 21 x 70

1 Muctoon hoylatty puu (50 x 75), pellitetty @)— s, ol e ]
2 Sisdpuoleinen kulmalista =13
3Lauta21x70 |

4 Vesipellin alla muotoon hoylatty puu (50 x 75)
(tai sinkitystd laattateraksestd taivutetut kannak-
keet)

Kuva 17. Ikkunakarmin sisapinta on sisaverhouksen ulkopinnan tasossa.[11.]
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Erilaisia seinarakenteita. Ikkunat asennetaan lammoneristeen kohdalle seinara-

kenteissa.

Rapatut rakenteet
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Kuva 18. Erilaisten seinarakenteiden ikkunakarmin ja rungon tiiveys. lkkuna

asennetaan lammaoneristeen kohdalle.[12.]
Kuvaan 18 liittyvat selvitykset:

1. Kylmasillan vuoksi ikkuna on sijoitettava siten, etté liitoskohta tulee lahes ko-

konaan lammoneristekerroksen kohdalle.

2. Eristekerroksen paksuntaminen voi vaikuttaa ikkuna- ja muiden liitosten tiiviy-
teen. Ikkunakarmit pitaa tiivistdaa polyuretaani vaahdonlisdksi myos elastisella
saumamassalla. Jos sauma taytetaan mineraalivillakaistalla, on sisapuolen ilma-
tiiviys varmistettava esim. pohjanauhan ja elastisen saumamassan avulla tai eri-

koisliimanauhalla, jonka pitkdaikaiskestavyys ja tartuntakyky on riittava.

3. Ikkunan U-arvon parantaminen voi aiheuttaa ikkunan huurtumista, kun ikku-
nan ulkopinnan lampdtila laskee ulkoilmaa alemmaksi vastasateilysta johtuen.
Huurtumista voi ehkaista kayttamalla ikkunan ulkopinnassa selektiivikalvoa. Se-
lektiivikalvojen lisddminen heikentaa kuitenkin radioaaltojen etenemista ikkunan
l&pi, mika voi aiheuttaa matkapuhelimien kuuluvuusongelmia rakennuksen sisél-

1a.

4. Saderasituksen vuoksi korkeissa puurunkoisissa rakennuksissa (yli 10 m kor-
keat seinat), puurunko on suositeltavaa suojata esimerkiksi tiiliverhouksen ja tuu-
lensuojan valiin asennettavalla terasohutlevyista tehdylla suojakerroksella, jonka
kummallekin puolelle jatetdan tuuletusvali. Tassa on esitetty sadetakkiratkaisun

ikkunadetaljin toteutus.

Ikkunan karmi voidaan liittaa ulkoverhoukseen joko vuorilautoja tai -listoja kayt-
tden, tai karmi asennetaan ulkoverhousta vasten ilman listoituksia. Alakarmi
edellyttda kuitenkin lahes poikkeuksetta pellitystd, jotta estetddn sadeveden
paasy seindrakenteisiin. Lisdksi vaakaverhotuissa ulkoseinissd on suositeltavaa

suojata lautojen katkaisupinnat aukkojen pielissa pystylistoin tai -laudoin.[12.]
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7 IKKUNOIDEN TULEVAISUUDEN RATKAISUT

Uusia ratkaisuja ikkunateknologiassa ovat mm. entista pienemmat emissiiviteetin
lasitus ratkaisuun perustuvat ikkunat, aerogeeli- ikkunat, tyhjolasit ja kromaattiset
lasit. Kolme ensin mainittua pyrkivat kohti parempaa lammodneristavyytta, viimei-
sella ratkaisulla taas vaikutetaan lasituksen sateilylapaisyominaisuuksiin.[2.]

Tyhjolasi

Tyhjolasitekniikalla on mahdollista myds saavuttaa hyva lAmmoneristavyys la-
siosalla. Kahden lasinvaliin imet&aé&n tyhjio, jolloin lasien vélissa ei ole kaasu, jos-
sa lampo siirtyisi johtumalla tai konvektiolla. Lasien valiin joudutaan kuitenkin li-
saamaan lasikuulia tai -pilareita, jolloin johtuminen kuulien kautta voi edelleen
olla 40 % kokonaislammonsiirrosta lasiosan lapi. Kahdella lasilla saavutetaan U-
arvotaso 0,9 W/m2K. Edelleen kahdella tyhjolasilla voidaan siis saavuttaa alle 0,5

W/m?K lammoneristavyys.[13.]

Tyhj6lasien kehitystydon haasteena on ollut useita kaytdnnon ongelmia, mm. la-
sien reunaosan tiiviys, tyhjion pysyminen elementisséa koko ikkunan elinian, pin-
noitteiden ominaisuuksien sailyminen tyhj6lasin valmistusprosessissa, seka ra-
kenteen kestavyys ilmakehan paineessa seka kestavyys suuren lampdtilaeron

vaikuttaessa lasien valilla.[13.]



Juotos putken

Lasiplan i istamiseksi

Kuva 19. Periaatekuva tyhjidlasista [13.]

Putki tyhjén
pumppausta varten
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8 YHTEENVETO

Vaikka energiansaastd onkin merkittava syy ikkunoiden uusimiseen, se har-
vemmin on ensisijainen peruste, minkd takia ikkunaremonttia lahdetéaéan teke-
maan. Edelle menevat muuan muassa ulkonakoseikat ja ikkunoiden helppohoi-

toisuus. Ikkunasaneerauksen myota koko talo uudistuu.

Ikkunoiden uusimisen my6ta vedontunne vahenee ja talon &anieristys paranee.
Modernien ikkunoiden sisdpuolen lampdlasielementti sisdltaa vaaratonta argon-
kaasua, joka on raskaampaa kuin ilma, joten se eristda lampoa ja danta parem-
min kuin vanhat ikkunat. Argonkaasulaseissa on sekin hyva puoli, etteivat ne
sameudu kuten vanhat ikkunat. Lisaksi nykyaikaiset selektiivipintaiset lasit hei-
jastavat sisalta tulevaa lampo6a takaisin sisélle. Ulkoa tuleva lampd kuitenkin
paasee sisdlle. Sisatilat pysyvat mukavan lampiminé: talvella lampo ei karkaa
harakoille. Samoin ikkunan lahella usein tuntuva vedontunne vahenee, koska ik-
kunan pintalampétila on korkeampi kuin tavallisella lasilla. Modernien ikkunoiden
avulla noin 80 % lampdhavikistd pystytddn palauttamaan takaisin sisélle. Lam-
moneristyksen kannalta ikkunat ovat talon heikoimpia lenkkeja, joten ikkunoiden
ja ovien vaihto on usein nopein ja edullisin tapa parantaa idkk&éan talon energia-
tehokkuutta. Uusien ikkunoiden vaihto nakyy energialaskussa. Nyrkkisdanténa
voidaan sanoa, etta kun yli 30 vuotiaat ikkunat vaihdetaan uusiin, sisdlampdtila

nousee muutaman asteen.

Tyypillisesti omakotitalon ikkuna- ja oviremontin hinta on 8000 -15 000 euroa
avaimet kateentoimituksena. Hintaan kuuluvat ty6t ja tarvikkeet, loppusiivous ja

jatteiden asianmukainen kierratys.
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LITTEET
LIITE 1 Ympariston varjostuksen korjauskertoimet Fymparisto
Ylapuolisten varjostuksen korjauskertoimet Fyiavarjostus

Sivuvarjostuksen korjauskertoimet lammityskaudelle Fsivuvarjostus



Liite 1 1/2

Ympaéariston varjostuksen korjauskertoimet Fymparists, kun varjostuskulma on 45°

(15°). Kun varjostuskulma on 0°, on kerroin aina 1,0. Valiarvot ovat jakautuneet

tasavalein.
Ikkunan ilmansuunta
Kuukausi Pohjoinen Ita ja Lansi Etela
() 450 15° 450° 15° 45° 15°

Tammikuu 0,95 | (0,98) 0,60 | (0,86) 0,25| (0,75)
Helmikuu 0,90 | (0,96) 0,50 | (0,83) 0,30| (0,76)
Maaliskuu 0,90 | (0,96) 0,50 | (0,83) 0,40 | (0,80)
Huhtikuu 0,80 | (0,93) 0,50 | (0,83) 0,50 (0,83)
Toukokuu 0,80 | (0,93) 0,55 | (0,85) 0,70 | (0,90)
Keséakuu 0,60 | (0,86) 0,50 | (0,83) 0,75 (0,91)
Heinakuu 0,70 | (0,90) 0,55 | (0,85) 0,75 | (0,91)
Elokuu 0,65 | (0,88) 0,40 | (0,80) 0,40 | (0,80)
Syyskuu 0,85 | (0,95) 0,50 | (0,83) 0,45 | (0,81)
Lokakuu 0,90 | (0,96) 0,55 | (0,85) 0,30 | (0,76)
Marraskuu 0,90 | (0,96) 0,60 | (0,86) 0,20 | (0,73)
Joulukuu 0,95 | (0.98) 0,80 | (0,93) 0,20 | (0,73)




Liite 1 2/2

Ylapuolisten varjostuksen korjauskertoimet lammityskaudelle Fyiavarjostus

Kulma Ikkunan ilmansuunta
a Pohjoinen Itd ja Lansi Etela
0° 1,00 1,00 1,00
10° 0,97 0,98 0,99
20° 0,93 0,95 0,97
30° 0,90 0,92 0,95
40° 0,87 0,88 0,92
450 0,80 0,81 0,85
60° 0,66 0,65 0,66
Sivuvarjostuksen korjauskertoimet lAmmityskaudelle Fsivuvarjostus
Kulma Ikkunan ilmansuunta
B Pohjoinen Itd ja Lansi Eteld
0° 1,00 1,00 1,00
10° 0,99 0,97 0,98
20° 0,99 0,94 0,96
30° 0,98 0,90 0,94
40° 0,98 0,87 0,91
450 0,98 0,82 0,85
60° 0,98 0,73 0,73




