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Taman kandidaatintyon tarkoituksena on selvittaa, milla eri keinoilla voidaan pienentaa ikku-
nan U-arvoa. Lisaksi ty0ssa perehdytaan ikkunan U-arvon laskennalliseen maarittamiseen ja U-
arvoa koskeviin maarayksiin Suomessa. Tutkimus toteutettiin kirjallisuustutkimuksena ja aineis-
tona on kaytetty alan kirjallisuutta, tieteellisia artikkeleita, SFS-standardeja, RT-kortistoa, Ympa-
ristdministerion asetuksia seka ikkunanvalmistajien verkkosivuja.

Ikkunat ovat rakennuksen vaipan rakenneosista lAmmdneristavyydeltdan selvasti heikoimpia,
minka vuoksi niilld on suuri merkitys rakennuksen energiankulutuksessa. Viime vuosikymmenten
aikana kiristyneiden U-arvovaatimusten vuoksi markkinoille on ilmestynyt toinen toistaan energia-
tehokkaampia ikkunarakenteita, joiden avulla pyritddn parantamaan rakennuksen energiatehok-
kuutta.

Tyon alussa esitellaan erilaisia ikkunarakenteita ja perehdytaan ikkunan lampdétekniseen toi-
mintaan. Tyon laskentaosio pohjautuu standardeihin SFS-EN ISO 10077-1, SFS-EN 1SO 10077-
2, sekd Suomen rakentamismaarayskokoelman osaan C4. Taman jalkeen keskitytdan lam-
moneristavyyden kannalta olennaisiin lasityyppeihin ja rakenneratkaisuihin. Lisdksi selvitetaan
erilaisten rakenteiden ja rakenneosien vaikutusta ikkunan U-arvoon.

Tutkimustydn tuloksista voidaan huomata, etta ikkunan U-arvoon vaikuttaa monta tekijaa. Par-
haimmaksi keinoksi U-arvon pienentamiseksi osoittautui lasien lukumaaran kasvattaminen, ja
varsinkin eristyslasilla on suuri vaikutus ikkunan [Ammdneristavyyteen. Taman lisaksi myos ikku-
nan tiivistdmisella ja salekaihtimilla huomattiin olevan vaikutusta ikkunan U-arvoon. Tuloksien pe-
rusteella voidaan todeta, ettd suurin parannus ikkunan U-arvoon saavutetaan monen eri tekijan
yhteisvaikutuksen avulla.

Avainsanat: U-arvo, eristyslasi, selektiivilasi, tdytekaasut

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Ikkunat ovat yleisia rakennusosia ja niitd kaytetaankin lahes jokaisessa rakennuksessa.
Sen lisaksi, etta ikkunat tuovat sisatiloihin viihtyvyytta, niilla on myds muita tarkeita omi-
naisuuksia. Ikkuna paastaa rakennuksen sisdan valoa, suojaa saalta, tarjoaa tuuletus-
mahdollisuuden seka eristda danta ja lampda (Mikkola & Book 2011, s. 17). Ikkuna myoés
mahdollistaa yhteyden ymparistoon, mika koetaan tarkeaksi terveydelle ja hyvinvoinnille
(Hemmild & Saarni 2001, s. 6). Yksi ikkunan olennainen ominaisuus on sen lammoneris-
tavyys, joka vaikuttaa osaltaan rakennuksen energiatehokkuuteen. Uusista rakennuk-
sista halutaan tehda mahdollisimman energiatehokkaita ja siksi viime vuosikymmenten
aikana on alettu kiinnittdmaan yha enemman huomiota ikkunoiden lammaonlapaisyker-

toimen arvoon.

Ikkunan energiatehokkuus koostuu kolmesta eri tekijasta: ikkunan lapi johtuvasta lam-
pdenergian maarasta, ikkunan lapi tulevasta auringonsateilyn maarasta ja ikkunan ilma-
tiiviydesta. Naita tekijoita kuvaavat U-arvo, g-arvo ja L-arvo. Kaikista rakennuksen vai-
pan rakennusosista ikkuna eristda lampda huonoiten. lkkuna on myds merkittava lam-
pohavion l1ahde. Rakennuksen lammitysenergian kulutusta voidaan pienentaa paranta-
malla ikkunarakenteiden lammoneristavyytta. Jos siis halutaan vaikuttaa rakennuksen
energiatehokkuuteen, jo pelkalla ikkunan valinnalla on suuri merkitys. Tama patee erityi-
sesti korjausrakentamisessa, jolloin vanhojen ikkunoiden ominaisuuksia parantamalla
voidaan suhteellisen pienella investoinnilla vaikuttaa koko rakennuksen energian kulu-

tukseen.

Eri maat ovat asettaneet ikkunoiden U-arvoille omat vaatimuksensa. Tassa tydssa kes-
kitytddn ikkunan lampdtekniseen toimintaan ja ikkunoiden U-arvovaatimuksiin Suo-
messa. Erilaiset sdadolosuhteet vaativat ikkunoilta erilaisia ominaisuuksia. Talvikauden
aikaan ikkunalta vaaditaan hyvaa lammoneristyskykya, jotta sisadilma pysyy miellyttavan
lampimana. Toisaalta kesalla toivotaan, ettei auringon lampodsateily lammita huonetiloja
liiaksi. On olemassa paljon erilaisia ikkunatyyppeja, mutta tassa tydssa keskitytadan Suo-
messa kaytdssa oleviin ikkunatyyppeihin. Tyon tavoitteena on selvittad mitka tekijat
muodostavat ikkunan U-arvon ja milla keinoilla U-arvon suuruuteen pystytdan vaikutta-

maan.



Ty suoritetaan kirjallisuustutkimuksena ja tydn alussa kasitellaan lyhyesti ikkunan eri
osat ja niiden tehtavat, seka esitelladan Suomessa kaytdssa olevat ikkunatyypit. Toimiak-
seen oikein ikkunan rakenneosien valmistuksessa ja niiden asentamisessa vaaditaan
erityista tarkkuutta. Ikkunat luokitellaan niiden lasien ja puitteiden lukumaaran mukaan
ikkunatyyppeihin. Tassa kohtaa ty6ta kaydaan lapi myos ikkunatyyppien tyyppipiirrokset
ja tyyppinimikkeet.

Seuraavaksi siirrytdan teoriaosioon, joka kasittelee ikkunan lampdteknista toimintaa ja
sen taustoja. On tarkeaa tiedostaa lammon siirtymismuodot ja -reitit ikkunan Iapi, jotta
voidaan tarkastella ikkunan lammoneristyskykya ja nain myos ikkunan lammonlapaisy-

kertoimeen vaikuttavia tekijoita. Osiossa kadydaan lapi myoés U-arvon teoriaa.

Teoriaosion jalkeen tydssa perehdytdan ikkunan U-arvon maarittdmiseen laskennalli-
sesti. Taman lisaksi esitellaan asetetut U-arvovaatimukset Suomessa ja kaydaan lapi
laskentakaavat, joiden avulla saadaan maaritettya ikkunan lammdnlapaisykerroin. U-ar-
vovaatimukset asettavat ikkunalle tavoitteen, johon tulee pyrkia erilaisin materiaalivalin-
noin ja rakentein. Vaatimukset koskevat vain uudisrakentamista. Korjausrakentamisessa
vanhoja ikkunoita ei tarvitse uusia, vaan niiden lammonlapaisykertoimen arvoa tulee pa-

rantaa niin paljon kuin mahdollista.

Taman jalkeen edetaan tyon viimeiseen osioon, jossa kaydaan lapi milla tavoin ikkunoi-
den U-arvon suuruuteen pystytaan vaikuttamaan. Nama keinot esitelladn omissa alalu-
vuissaan ja vaikutuksia havainnollistetaan erilaisten kuvaajien avulla. Tyon lopuksi koo-

taan yhteen tarkeimmat havainnot.



2. IKKUNAT SUOMESSA

Suomessa kaytetyt ikkunat poikkeavat rakenteeltaan muualla Euroopassa kaytetyista
ikkunoista. Esimerkiksi Keski-Euroopassa ikkunat ovat tavallisesti avattavia yksipuittei-
sia ikkunoita tai kiinteitad eristyslasi-ikkunoita. Ruotsissa kaytetddn myods kaksipuitteisia
ikkunoita, mutta niiden puitteet on yleensa kytketty toisiinsa. (Hemmila & Heimonen
1999, s. 9) Suomessa ikkunat ovat enimmakseen kaksi- ja kolmilasisia avattavia ikku-
noita, joiden puitteet avautuvat erikseen. Suomalaiset seindn paksuiset lammoneristeet
seka ikkunan kolme lasia saavat aikaan sen, ettd suomalaisten ikkunoiden karmisyvyys

on eurooppalaisia ikkunoita suurempi. (Hemmila & Heimonen 2005, s. 8)

2.1 lkkunan rakenne

Vaikka ikkuna nayttaakin paallepain kovin yksinkertaiselta rakennusosalta, on sen ra-
kenne yllattavan monimutkainen. Ikkuna on kokonaisuus, joka voidaan jakaa valoauk-
koon ja ikkunan kehaan. Valoaukolla tarkoitetaan ikkunan Iapinakyvaa aluetta ja kehalla
ikkuna-aukon pieliin rajoittuvaa karmirakennetta ja siihen mahdollisesti saranailla kiinni-

tettyja avautuvia puiteosia (Siikanen 2014, s. 57).

Karmi kiinnitetaan kiinteasti seinarakenteessa ikkunaa varten olevaan aukkoon, ja se
muodostaa rungon ikkunalle (Ikkunawiki). Karmin ja seinan vali tulee tiivistaa tilkitse-
malla ilmavuotojen estamiseksi. Ikkunawiki-sivuston mukaan karmin ja seindn aukon va-
linen sauma ja tilkerako peitetaan yleensa puusta tai MDF-kuitulevysta valmistetuilla lis-

toilla.

Karmi on ikkunan uloin osa, johon kiinnitetdan saranoilla puite, ikkunan avautuva osa.
Poikkeuksena ovat kiinteat ikkunat, joissa yleensa ikkunan lasiosa kiinnitetddn suoraan
karmirakenteeseen ja puite puuttuu ikkunan kehasta. Kaksilasisessa ikkunassa kayte-
tédan yleensa erillisia sisa- ja ulkopuitteita ja kolmilasisessa ikkunassa voidaan kayttaa
myds valipuitetta. (Ikkunawiki) Ikkunan lasiosa on kiinnitetty puitteeseen, ja siksi puitteen
nurkkaliitosten tulee olla jaykkia, jotta lasin paino ei vaanna puitetta vinoksi (Mikkola &
Bdok 2011, s. 17). Hemmilén ja Saarnin (2001, s. 16) mukaan alumiinisen ulkopuitteen
lasi kiinnitetdan tavallisesti alumiinisella tai muovisella lasituslistalla ja sisapuitteen lasi
puu- tai muovilistalla. Yleisin Suomessa kaytetty karmi- ja puitemateriaali on puu (Hem-
mila & Saarni 2001, s. 14). Puu soveltuu hyvin ikkunamateriaaliksi sen lammadneristys-

kyvyn ja muotoiltavuuden ansiosta.



Puitteen ja lasin valiin jaava rako on tiivistettava sadetta, lampdvuotoja ja 4anta vastaan.
Hemmilan ja Saarnin (2001, s. 42) mukaan nykyisin tavallisimpia tiivisteiden valmistus-
aineita ovat EPDM-kumi, EPDM-solukumi, silikonikumi ja pehmitetty PVC-muovi. Nama

nykyaikaiset tiivisteet ovat taysin ilmatiiviita.

Tavallisesti ikkunoissa kaytetdan tasolasia eli float-lasia, joka on saanut nimensa sen
valmistustavan mukaan. lkkunoissa voidaan kayttda myds erikoislaseja, kuten eristysla-
seja, selektiivilaseja, auringonsuojalaseja, turvalaseja, murtosuojalaseja ja palolaseja.
Ikkunan lasiosa on yleensa yli puolet koko ikkunan pinta-alasta (Hemmila & Heimonen
1999, s. 9).

2.2 lkkunatyypit

Ikkunat luokitellaan puitteiden ja lasien lukumaaran mukaan. Myoés ikkunan sijainti ra-
kennuksessa, lasin laatu, aukeamistapa ja ikkunan valmistusmateriaalit ovat ikkunoiden
luokittelukeinoja. Ikkunan lasien lukumaaran ja kaytetyn rakenteen perusteella on maa-
ritetty ikkunatyypeille tyyppinimikkeet. Ikkunoiden tyyppinimikkeiden maaritelmat on esi-
tetty puu- ja puualumiini-ikkunat ohjekortissa (RT 103241 2020, s. 4) seuraavasti:

— MSU tarkoittaa sisdaan-/ulosaukeavaa, kaksipuitteista ja kaksilasista ikkunaa.
— MS on sisaanaukeava kaksipuitteinen ja kaksilasinen ikkuna.

— MSK on sisdanaukeava, kolmipuitteinen ja kolmilasinen ikkuna.

— MSE tarkoittaa sisdénaukeavaa, kaksipuitteista ja kolmilasista ikkunaa.

— MEK tarkoittaa kiinteaa kaksi- tai kolmilasista eristyslasi-ikkunaa.

— SEK on sisdanaukeava, kaksipuitteinen ja kolmilasinen kytketty ikkuna, jossa si-

sapuitteessa on eristyslasi ja ulko- ja sisapuite on kytketty yhteen.

— SE tarkoittaa sisdanaukeavaa yksipuitteista ikkunaa, jossa on kaksin- tai kolmin-

kertainen eristyslasi.

— MS2E on sisdanaukeava kaksipuitteinen puualumiini-ikkuna, jossa on molem-

missa puitteissa kaksilasinen eristyslasi.

— MS3E on sisdanaukeava kaksipuitteinen puualumiini-ikkuna, jossa sisapuit-

teessa on kolmilasinen eristyslasi ja ulkopuitteessa yksi lasi.
— MEKA tarkoittaa kiinteda eristyslasi-puualumiini-ikkunaa.

— MSEA tarkoittaa sisdanaukeavaa, kaksipuitteista ja kolmilasista puualumiini-ik-

kunaa.



Erilaisille ikkunarakenteille on maaritetty omat tyyppipiiroksensa. Edella listattujen ik-

kunoiden tyyppinimikkeiden vastaavat tyyppipiirokset on esitetty kuvassa 1.

MSsU M5 MSK MSE
MEK SEK SE MS2E

L1
L1

MS3E MEKA MSEA

Kuva 1. Ikkunoiden tyyppinimikkeet ja tyyppipiirrokset (RT 103241 2020, s. 4)

Puitteet voivat olla erillissaranoituja, yhteenkytkettyja tai naiden yhdistelmia. Samoin lasit
voivat olla erillislaseja tai useampilasisia eristyslasielementteja tai naiden yhdistelmia.
Puualumiini-ikkunoissa ulkopuite ja karmin ulko-osat on verhottu alumiiniprofiililla. Toi-
nen vaihtoehto on, etta ulkopuite on alumiinia ja karmi on suojaverhottu alumiinilla. (RT
103241 2020, s. 5)



3. IKKUNAN RAKENNUSFYSIIKKA

Rakennuksen sisalta ikkunan lapi siirtyva lampd vaikuttaa osaltaan ikkunan lammaoneris-
tavyyteen ja aiheuttaa lammodnhukkaa. Talvella sisalle tuleva auringonsateily on ilmais-
[dBmpda, mutta kesalla se voi lammittdad huonetiloja liiaksi aiheuttaen viilennystarpeen.
Tavalliset ikkunat kasittavat 15-25 % kiinteistén lammitysenergian kulutuksesta. (Hem-
mila & Saarni 2001, s. 9) Mitd parempi on ikkunan lammaoneristyskyky, sitd pienempi on

kiinteiston lammitysenergian tarve. Ikkunan lammoneristyskykya kuvataan U-arvolla.

3.1 Lammon siirtyminen ikkunassa

Lampd on aineen molekyylien varahtelyliikettd, joka kasvaa lampétilan noustessa.
Lampa siirtyy rakenteessa aina korkeammasta lampatilasta alempaan joko sateilemalla,
johtumalla tai konvektion avulla eli kuljettumalla. (Siikanen 2014, s. 40) Ikkunassa Iampd
siirtyy kaikilla nailla kolmella tavalla seka ulko- etta sisapinnoille. Kuvassa 2 on esitetty

lammaon siirtymistavat ikkunan lapi.

E’ | I |
1 Nr
LA o ||| e Limpdsdielly
= s || e || <gEm—m Johilurminen
~ i
_I .l Auringon sateily
L J oL Konvektio
Konvektio
Johtuminan
— [Imavucto

Kuva 2. L&mmobn siirtyminen ikkunan I&pi (Hemmilé & Saarni 2001, s. 22)

Sateily on valonnopeudella liikkuvaa sahkdmagneettista aaltoliiketta. Siikasen (2014, s.
40) mukaan sateilyn aallonpituudella on merkitysta, kun tarkastellaan ikkunan Iapi siirty-

vaa lampoésateilya. Auringon lampodsateily ja valo ovat aallonpituudeltaan niin lyhyita, etta



kirkas lasimateriaali l1&paisee yli 75 % siihen kohdistuvasta auringon sateilysta ja yli 85
% nakyvasta valosta (ASHRAE 15.2). Osa saapuvasta auringon sateilystd absorboituu
lasiin ja osa heijastuu siitd. Absorboituessa sateily lammittaa lasia (Hemmila & Saarni
2001, s. 22). Huonepintojen lahettama lampdsateily on sen sijaan niin pitkaaaltoista, ettei
se lapaise taman paivan selektiivipinnoitettuja ikkunalaseja, vaan absorboituu niihin
(Hemmila & Saarni 2001, s. 22; Siikanen 2014, s. 40).

Lasipinnalle on ominaista, ettd se sateilee silmille nakymatonta pitkdaaltoista lam-
podsateilya (Lasilipponen). Tata ilmiéta kuvataan suureella emissiviteetti. Emissiviteetti
(¢) tarkoittaa pitkaaaltoisen lampdsateilyn lapaisysuhdetta (Mikkola & Book 2011, s.
122). Se on suhdeluku, joka on valilld 0—1 niin, etta taysin heijastavan pinnan emissivi-

teetti on 0 ja heijastamattoman 1 (Hemmila & Saarni 2001, s. 23).

Siikasen (2014, s. 40) mukaan johtuminen tarkoittaa molekyylien liike-energian siirty-
mistd molekyylista toiseen, jolloin tapahtuu lAmmon virtaamista aineessa. Johtuminen
on lammon siirtymismuoto, jossa aine ei siirry. Ikkunassa johtumista tapahtuu seka lasi-

osassa, puitteessa etta karmissa.

Konvektio on lampdtilaeroista tai tuulesta aiheutuvaa [ammaon siirtymista ilmavirran mu-
kana. Naita virtauksia voi olla ikkunan lapi sisalta ulos tai ulkoa sisalle ja ne vaikuttavat
omalta osaltaan ikkunan energiankulutukseen. llmavuodon maaraan ja nain lampdovuo-
toon vaikuttavat ikkunassa olevien rakojen suuruus ja pinta-ala seka ikkunan sisa- ja

ulkopuolen valinen ilmanpaineen ero. (Hemmila & Saarni 2001, s. 22)

Hemmilan ja Saarnin (2001, s. 22) mukaan 2/3 osaa lasiosan lampdhavidsta aiheutuu
lasien valisesta sateilysta, kun ikkuna on varustettu tavallisilla laseilla. Kolmasosa Iam-
pohaviosta aiheutuu Idammon johtumisesta kaasussa ja kuljettumisesta kaasuvirtausten

mukana.

3.2 Rakennusosan U-arvo

Lammadnjohtavuus A on materiaaliominaisuus, joka ilmoittaa 1ampdvirran tiheyden pi-
tuusyksikdn paksuisen homogeenisen materiaalikerroksen lapi, kun lampdtilaero mate-
riaalikerroksen pintojen valilla on yksikdn suuruinen (Siikanen 2014, s. 41). LAmmdnjoh-
tavuuden yksikk6é on W/mK. Rakennusaineiden lAmmdnjohtavuuden suunnitteluarvoja

on esitetty esimerkiksi Suomen Rakentamismaarayskokoelman osassa C4.

Lammonvastus ilmoittaa rakenteen pintojen valisen lampotilaeron ja materiaalikerroksen
lapi kulkevan lampdovirrantineyden suhteen (Siikanen 2014, s. 46). Materiaalikerroksen

lammonvastus R; maaritellaan kaavalla



(1)

missa d; on materiaalikerroksen paksuus ja A; materiaalin lammaonjohtavuus. Lammon-

vastuksen yksikké on m?K/W. (Siikanen 2014, s. 51)

Rakennusosan ainekerrosten ollessa tasapaksuja ja homogeenisia ja [Ammadn siirtyessa
ainekerroksiin nahden kohtisuorassa, lasketaan rakennusosan kokonaislammadnvastus

kaavalla

X
Rt=R5i+sz+Rse ) (2)
j=i

missa R; on sisapinnan vastus, Zj?ziRj on lammodnvastusten summa sisapinnasta raja-

pintaan x ja Rg, on ulkopinnan vastus (Siikanen 2014, s. 51). Sisa- ja ulkopuolinen pin-
tavastus ilmoittavat rakennusosan pinnan ja sen ympariston valisen rajakerroksen lam-
monvastuksen. Sisapuolinen pintavastus riippuu lampdvirran kulkusuunnasta. Lampo-

virran kulkiessa ylospain, vaakasuoraan tai alaspain, voidaan sisapuolen pintavastuk-

2 2 2
selle vastaavasti kayttaa arvoja 0,10 mVK 0,13m7K tai 0,17 m71( Ulkopuolen pintavastuk-

. 0. . . . . m2K .
sen voidaan olettaa olevan kaikissa lampdévirran kulkusuunnissa 0,047. (Siikanen

2014, s. 46)

Rakennusosien lammaodneristyskykya kuvataan lammonlapaisykertoimen avulla. Lam-
monlapaisykerroin, eli U-arvo, kuvaa rakennusosan lapi kulkevan lampdtehon suuruutta
pinta-alayksikkda ja pintojen valilla vaikuttavaa lampdtilaeroa kohden (Hemmila & Saarni
2001, s. 21). Lammdnlapaisykerroin siis ilmoittaa rakennusosan lapaisevan lampdvirran

tiheyden.
Lammonlapaisykertoimen arvo materiaalikerrokselle saadaan Siikasen (2014, s. 51) mu-

kaan materiaalikerroksen lammonvastuksen kaanteislukuna

Mitd pienempi rakennusosan U-arvo on, sitd parempi on rakennusosan lammadnerista-

vyys. Arvon yksikkd on W/m?2K.



3.3 Kylmasillat

Monet rakenteet sisaltavat materiaalikerroksen, jonka toinen materiaali katkaisee saan-
nollisesti. Kun katkaisevan materiaalin lammonjohtavuus on sita ymparoivaa materiaalia
suurempi, muodostuu rakenteeseen kylmasilta. (Evans 2019) Kylmasilta on Siikasen
(2014, s. 46) mukaan lampo6a eristavassa rakenteessa sellainen kohta, joka johtaa lam-
pda huomattavasti enemman kuin sita ymparoiva rakenne ja aiheuttaa nain ylimaaraista
ldampdhaviota rakenteen lapi. Esimerkiksi erilaiset metalliset jaykisteet ja siteet voivat toi-
mia rakenteessa kylmasiltoina. Kun rakenteessa ilmenee sille ominaisia saannodllisesti
toistuvia kylmasiltoja, otetaan ne huomioon méaaritettdessa rakenteen lammaonlapaisy-
kerrointa (RakMK C4 2003, s. 5).

Kylmasilta voi olla pistemainen tai vivamainen. Pistemainen kylmasilta on nimensa mu-
kaan paikallinen eika sillad ole rakenteen pinnan suunnassa jatkuvaa poikkileikkausta.
Viivamaisella kylmasillalla on poikkileikkaus ja se on jatkuva rakenteen pinnan suun-
nassa. (Siikanen 2014, s. 46)

Ikkunat ovat rakennusosia, joissa esiintyy viivamaisia kylmasiltoja. Viivamainen lisdkon-
duktanssi y kuvaa ylimaaraista lammon virtausta, joka syntyy puitteen ja lasiosan reu-
nan yhtymakohdassa valilistan vaikutuksesta (ISO 10077-2 2017, s. 44). LAmmon vir-
taus on suurempaa lasituksen reuna-alueella johtuen lasia paremmin Iamp6a johtavasta
listoituksesta (ASHRAE 15.2). Viivamaisten kylmasiltojen lisdkonduktanssin arvo voi-
daan maarittaa laskentaohjelmalla, ohjearvotaulukoiden avulla tai numeerisesti laske-
malla. Standardin ISO 10077-2 (2017, s. 44) mukaan viivamaisen lisdkoduktanssin arvo

maaritetaan numeerisesti kaavalla

U = L3> — Upby — Ugby, 4

missa Lﬁ,D on kaksiulotteisella laskennalla numeerisesti maaritetty lampotekninen kyt-
kentakerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille, Uy puitteen lammonla-
paisykerroin, by ikkunan kehaosan paksuus, U, lasitteen keskialueen lammonlapaisy-
kerroin ja b, lasitteen nakyvan osan leveys. Viivamaisen lisakonduktanssin yksikko on

W/mK. Lisdkonduktanssi on laskenta-alueen todellisen [ampdvirran ja lammaonlapaisy-

kertoimilla lasketun lampdvirran erotus.
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4. IKKUNAN U-ARVO

Ikkunan teoreettisen U-arvon avulla ei voida arvioida todenmukaisesti ikkunan kautta
tapahtuvaa energiahaviota. Tama johtuu siita, ettd ikkunan kautta tulee vuoden aikana
enemman energiaa sisalle, kuin mitd energiahukka on ikkunan kautta ulos. (Siikanen
2014 s. 56) Teoreettisessa U-arvossa ei huomioida ikkunan |api tulevaa sateilya eika
rakennuksen materiaalien kykya varastoida siita tulevaa 1ampda, ja siksi ikkunan teo-

reettinen U-arvo on vain suuntaa antava (Mikkola & Book 2011, s. 21).

Laskettaessa ja/tai arvioitaessa ikkunan U-arvoa tulee ikkunan keskiosan liséksi ottaa
huomioon my@s lasiosan reuna-alueet, kehdosa, ikkunan koko, olosuhteet ja mahdolli-
nen asentamisen epataydellisyys (Pilkington 2018, s. 11). Ikkunan valmistaja ilmoittaa
ikkunan teknisten tietojen yhteydessa ikkunan U-arvon. Jokainen maa on maarittanyt
ikkunoille omat U-arvovaatimuksensa ja niiden eroavaisuudet johtuvat paaosin erilaisista

saaolosuhteista.

4.1 U-arvon laskennallinen maarittaminen ikkunalle

Useimmiten ikkunapinta-ala koostuu lapinakyvista monilasisista lasielementeista, puit-
teista ja karmista. Poikkeuksena ovat kiinteat ikkunat, joissa lasitus kiinnitetaan yleensa
suoraan karmirakenteeseen ja nain ollen puiteosa puuttuu kehasta. L&mmon voidaan
ajatella siirtyvan ikkunan lapi kolmea eri reittia: lasiosan keskialueen, lasiosan reuna-
alueen ja kehaosan lapi. Kun nama eri alueiden lapi siirtyvan Iammaon maarat tunnetaan,
voidaan laskea ikkunan Iapi siirtyvan lammon kokonaismaara pinta-alaa kohden, eli ik-
kunan U-arvo. (ASHRAE 2017 15.4)

Lampdvirta lasin keskialueen lapi kasittda seka sateilevan Iammon etta johtuvan lammoén

lasin 1api. Valoaukon [ammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla

U, = ! , 5)

d;
Rsi +Zjl_;+Zszj +Rse

missa Rg; on sisapuolinen pintavastus, 4; lasin tai muun lapinakyvan ainekerroksen lam-
monjohtavuus, d; lasin tai muun lapinakyvan ainekerroksen paksuus, Rg; lasivalin lam-
modnvastus ja R, ulkopuolinen pintavastus. (Sundell 2004, s. 26; ISO 10077-1 2017, s.
18) Joillakin lasinvalmistajilla on oma laskentaohjelma valoaukon Iammdnlapaisykertoi-
men maarittamista varten. Myds Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C4 on

esitetty joillekin ikkunan eri rakennetyypeille valmiiksi taulukoituna valoaukon U-arvoja.
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Ikkunan kehaosan voidaan ajatella koostuvan kaikista ikkunan muista lasitusta ymparoi-
vista osista. Lisaksi pystyvalikarmi voidaan luokitella ikkunan kehaosaan. (ASHRAE
2017 15.5) Standardin ISO 10077-2 (2017, s. 44) mukaan kehdosan U-arvo lasketaan

kaavalla
Up = ———, (6)

missa L]%D on kaksiulotteisella laskennalla maaritetty lammaonjohtavuus tarkasteltavalle
litokselle ja liittyville rakennusosille, U, valoaukon lammonlapaisykerroin, b, lasitteen

nakyvan osan leveys ja by on kehdosan paksuus.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C4 (2003, s. 22) on esitetty vaihtoehtoi-
nen kaava ikkunan kehdaosan lammonlapaisykertoimen laskemiseksi. Kyseinen kaava

on muotoa

Uf = ! (7)

-d’
Rsi+Rse+ﬁT
n

missa R,; on sisapuolinen pintavastus, R, ulkopuolinen pintavastus, d karmi- ja puite-
osan keskimaarainen paksuus, 4,, karmi- ja puiteosan normaalinen lammaonjohtavuus ja
p todellisuudessa moniulotteisen lampdvirtauksen huomioon ottava korjauskerroin,
jonka arvona kaytetdan 0,7. Kaavaa 7 kaytetdan Suomessa yleisemmin ikkunan keha-

osan U-arvoa laskettaessa.

Euroopassa, ja siis mydés Suomessa, ikkunan U-arvoa laskettaessa kaytetdan yhtaloa,
jossa lasiosan reuna-alueella siirtyva [Bmpé otetaan huomioon viivamaisen lisdkonduk-
tanssin avulla (ASHRAE 2017 15.4). Yksittaisen ikkunan keskimaaraiselle U-arvolle on
maaritetty standardissa SFS-EN ISO 10077-1 (2017, s. 20) kaava

_ ZUgAg + XU Ar + Sl

Uw
Ay + Af

: (8)

missa U, on lasituksen lammonlapaisykerroin, A, lasitettu pinta-ala, Ur kehaosan lam-
monlapaisykerroin, Ar kehaosan pinta-ala, [, viivamaisen kylmasillan pituus ja y, viiva-

mainen lisakonduktanssi.

4.2 |kkunan U-arvovaatimukset

Ikkunoiden U-arvovaatimukset ovat 2000-luvulla kiristyneet huomattavasti. Vuodesta
1974 vuoteen 2003 U-arvovaatimus uudisrakentamisessa oli lampiman tilan ikkunoille
2,1 W/m?K. Vuodesta 2003 lahtien vaadittu arvo on ollut 1,4 W/m?K ja 2010 alkaen 1,0
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W/m2?K. Nykyaan puolilampiman tilan ikkunan lammaonlapaisykerroin saa olla enintaan
1,4 W/m?K ja lampiman tilan rajoittuessa puolilampimaan tilaan, saa lammonlapaisyker-
roin olla enintdan 2,8 W/m?K (RakMk D3 2012, s. 11,13). Loma-asumiseen suunnitellun
pientalon lampiman tilan ikkunan lammonlapaisykerroin saa olla enintdan 1,4 W/m?K
(1010/2017). Lampimalla tilalla tarkoitetaan rakennuksen tilaa, jonka huonelampdtila on
+17°C tai korkeampi. Puolilampimalla tilalla tarkoitetaan tilaa, jonka huonelampdtila on
alle +17°C, mutta yli +5°C. Puolildamminta tilaa ei ole tarkoitettu jatkuvaan oleskeluun
normaalia sisdvaatetusta kayttaen. (1010/2017) Vuoteen 2003 asti huomioitiin vain lasi-
tuksen U-arvo, mutta sittemmin laskelmiin on otettu mukaan myods ikkunan kehdosa
(Mikkola & Book 2011, s. 23). Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 esite-
tyt U-arvovaatimukset koskevat vain uudisrakentamista. Mikali vanhoja ikkunoita kun-

nostetaan, on niiden lammoneristavyytta parannettava mahdollisuuksien mukaan.

Suomessa kaytdssa olevien ikkunatyyppien suuntaa antavia U-arvoja on esitetty ohje-
kortissa RT 103241 (2020, s. 4). Nama eri ikkunatyyppien U-arvojen vaihteluvalit on
koottu kuvaajaan, joka on esitetty kuvassa 3. Tarkemmat ikkunan rakennetta vastaavat

U-arvot saadaan ikkunan valmistajan sivuilta.

Ikkunatyyppien U-arvon vaihteluvali

2,8
= .
2,4

¥ 22
g 2
S 18 [ |
g 1,6
5 14
=) 1,2
1
08 I I
0,6
0,4
0,2

MSU MS MSK MSE MEK  SEK SE MS2E MS3E MEKA MSEA

Ikkunatyypit

Kuva 3. Kuvaaja eri ikkunatyyppien U-arvon vaihteluvéleisté
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Kuvan 3 kuvaajasta ndhdaan, etta kaksilasiset MSU- ja MS-ikkunat ovat [Bmmaneristys-
kyvyltaan selvasti muita ikkunatyyppeja huonompia. Naita ikkunoita kaytetaankin nyky-
aan lampiman tilan rajoittuessa puolilampimaan tilaan, jolloin ikkunoilta ei vaadita niin
pientd U-arvoa. Lampimissa tiloissa, eli asuinrakennuksissa, tulee tana paivana kayttaa
vahintaan kolmilasisia ikkunoita, jotta riittava lBmmoneristyskyky voidaan saavuttaa. En-
sin Suomessa otettiin kayttéén kolmilasinen ja kolmipuitteinen MSK-ikkuna, jota nykyaan
kaytetdan harvoin. Eristyslasielementilla varustettu MSE-ikkuna syrjaytti MSK-ikkunan ja
on Suomessa yleisin kaytdssa oleva ikkunatyyppi (Hemmila & Saarni 2001, s. 11). Kun
MSE-ikkunaan lisataan eristyslasielementteja, voidaan ikkunan U-arvoa pienentaa edel-

leen.

Kun ikkunan valmistusmateriaalit ja lasilaadut tiedetdan, voidaan ikkunalle maarittaa
suorituskyky. Esimerkiksi Pilkington on kehittdnyt laskentaohjelman Pilkington Spect-
rum, jonka avulla voidaan laskea haluamaa lasiyhdistelmaa vastaava suorituskyky. lk-
kunan suorituskyvylla tarkoitetaan koontia lasituksen ominaisuuksista, jotka esitetdan
suorituskykykoodina U/LT/g, eli U-arvo/valonlapaisy/aurinkoenergian kokonaislapaisy.
(Pilkington 2018, s.7)



14

5. IKKUNAN U-ARVOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Ikkunoiden lammoneristavyys perustuu lasivalin kaasukerroksen lammoneristavyyteen,
eika itse lasien lammoneristavyydelld ole niinkdan suurta merkitysta. Ikkunan lam-
moneristyskykya voidaan parantaa tehokkaimmin lisaamalla siihen laseja, jolloin lasiva-
lien ja kaasukerrosten maara lisaantyy. Parannus on viela huomattava lisattaessa kol-
mas lasi kaksilasiseen ikkunaan. Taman jalkeen lasien lisddminen ei ole lammonlapaisy-
kertoimen kannalta hyodyllista. Lisdksi lasien maaran lisdantyessa ikkunan paino ja si-
sdiset heijastumiset lisdantyvat seka ikkunan lapaisevan valon maara pienenee. Jos la-
sien lisddminen ei ole enda kannattavaa, voidaan lammoneristavyytta parantaa pienen-
tamalla Iammon siirtymista lasien valissa ja vahentamalld 1ammon johtumissa ikkunan

keharakenteessa. (Hemmila & Saarni 2001, s. 22)

Kun ikkunassa kaytetaan tavallisia laseja, lasiosan lAmmdneristavyys on yhta hyva tai
huonompi kuin ikkunan kehaosan lammaoneristavyys. Optimaalisessa tilanteessa valo-
aukon ja kehaosan lammoneristavyys ovat yhta suuria. Talléin ikkunan koolla ei ole sen
U-arvon kannalta merkitysta. Puuikkunoiden kehaosan keskimaarainen lammaonlapaisy-
kerroin on luokkaa 1,4-2,0 W/m?K ja keh&osan ollessa metallia, arvo on noin 2,0-3,0
W/m?K. (Hemmila & Heimonen 1999, s. 9)

5.1 Lasiosa

Ikkunan lammoneristavyyden kannalta lasiosa on ratkaisevassa asemassa. Lasien luku-
maaralld voidaan vaikuttaa ikkunan lammoneristavyyteen merkittavasti. Hemmila ja
Saarni (2001, s. 21) arvioivat, ettd vanhojen yksilasisten ikkunoiden lammadnlapaisyker-
roin on noin 5,8 W/m?K ja vastaava arvo vanhoille kaksilasisille ikkunoille on 2,5 W/m?2K.

Kolmilasisilla ikkunoilla paastaan alle 2,0 W/mK.

Myés lasien valisella etaisyydelld pyritdan vaikuttamaan ikkunan lAmmaonlapaisykertoi-
men arvoon. Etaisyyden optimoinnin avulla ei kuitenkaan saavuteta yhta selvaa paran-
nusta kuin lasien lukumaaraa lisddmalla. Sisa- ja ulkopuitteen valisen etaisyyden on to-

dettu olevan sopiva, kun se on noin 10 cm (Mikkola & Bodk 2011, s. 23).

Suomalaisissa ikkunoissa sisapuitteissa kaytetdan usein useammasta lasista koostuvia
elementteja, joissa lasit yhdistetaan ilmatiiviisti toisiinsa valilistoilla ja tiivistysmassoilla.
Naita elementteja kutsutaan eristyslaseiksi. Eristyslaseissa kaytetdan alumiinista, terak-
sistd, muovista tai TPS-valilistaa eli lampomassalistaa. (Mikkola & Bodk 2011, s. 121)

Eristyslasia kasitellaan tarkemmin alaluvussa 5.3.
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5.2 Selektiivilasi

Ikkunan lamméneristamisen parantamiseen voidaan kayttaa selektiivilasia, joka on la-
pinakyvalla, ohuella metalli- tai metallioksidikerroksella pinnoitettua lasia. Sen sateilyn-
lapaisy ja heijastusominaisuudet ovat selektiivisia eli sateilyn aallonpituudesta riippuvia.
(Hemmila & Saarni 2001, s. 23) Selektiivilasi lapaisee auringon lyhytaaltoisen satei-
lyenergian heijastaen samalla takaisin huoneesta ulos pyrkivaa pitkaaaltoista lam-
pdsateilya (Lasilipponen). Taman seurauksena ikkunan sisapinnan lampétila pysyy kor-
keana, mika vahentaa vedon tunnetta (Sundell 2004, s. 58). Selektiivilasi vahentda myos
jonkin verran auringon lampdenergian ja nékyvan valon paasya huonetilaan. (Mikkola &

Bdok 2011, s. 122) Selektiivilasin toimintaa havainnollistetaan kuvassa 4.

Kuea 014 Selekriivi-ikkinan periacale,

I: Sisdlampd beijastun takaisin Duonetilaan
2 Suofaa UVpaloa vastaan

i: Suojaa auringonldmmdlld

i: Padstdd lnonnonvalon sisddn

Kuva 4. Selektiivilasilla varustetun ikkunan toimintaperiaate (Sundell 2004, s. 59)

Selektiivilasin toiminta perustuu siihen, ettd metallikerros vahentaa ikkunan lasien valista
lamposateilya ja parantaa nain ikkunan lammaodneristavyytta. Metallikerros on paksuudel-
taan yleensa 5-100 nm. (Hemmila & Saarni 2001, s. 23) Selektiivipinnoitteita on kah-
denlaisia: pehmeita ja kovia. Kovapinnoitteinen selektiivilasi on float-menetelmalla val-
mistettu lasi, johon jatkokasittelyna lisataan metallikerros. Metallikerros lisataan kuuman
lasilevyn pintaan ja se reagoi lasin kanssa muodostaen pysyvan sidoksen. Pehmeapin-
noitettu selektiivilasi puolestaan valmistetaan sputteroimalla, eli ruiskuttamalla tyhjiossa,

yksi tai useampi pinnoitekerroksia lasilevyn pintaan. Talldin metallikerrokset eivat reagoi
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lasin kanssa, minka vuoksi selektiivinen pinta ei ole yhtad kestava kuin kovapinnoitetun

lasin pinta. (Hemmila & Heimonen 1999 s. 13)

Sundellin (2004, s. 58) mukaan selektiivilasia kaytetdan yleensa eristyslasielementeissa
ja ikkunan sisimmaisena lasina. Eristyslasielementeistd koostuvissa ikkunoissa on
yleensa ainakin yksi selektiivilasi. Ikkunoissa, joissa on kaksilasinen eristyslasi, kayte-
taan vain yhta selektiivilasia. Tama johtuu siita, ettei toinen selektiivilasi paranna merkit-
tavasti lammoneristavyytta kyseisessa rakenteessa. Toinen selektiivilasi on kannattavaa
lisata silloin, kun eristyslasi koostuu kolmesta lasista. Talloin ikkunan U-arvossa voidaan
saavuttaa merkittdva parannus. (RT 38-10941 2008, s. 8) Pehmeapinnoitteiset selektii-
vilasit tulee asentaa pinnoite eristyslasin valitilaan pain. Eristyslasin lammaoneristysky-
kyyn ja valonlapaisyyn ei vaikuta, vaikka selektiivilasi asennettaisiin ulommaksi. Aurin-
gon lampdenergian lapaisyyn tdma kuitenkin vaikuttaa. Ulompana lasina ollessaan, se-
lektiivilasi paastaa lavitseen noin 5-10 % vahemman auringon lampdenergiaa kuin si-

simpana lasina ollessaan. (Sundell 2004, s. 58)

Selektiivilasin ominaisuutta kuvataan emissiviteetilld. Mitd pienempi pinnoitteen emissi-
viteetti on, sitd parempi on lasin [ammoneristavyys. Selektiivilasista kaytetaankin myoés
nimitysta matalaemissiviteettipinnoitettu lasi, lyhyemmin LE-lasi tai low-e-lasi (Mikkola &
Book 2011, s. 122). Tavallisen lasin emissiviteetti on 0,873 (RT 38-10941 2008, s. 6).
Hemmilan ja Saarnin (2001, s. 23) mukaan vastaava arvo on selektiivilasille pienimmil-
l&an 0,04.

Hyvin lampoa eristavissa ikkunoissa ongelmana on usein lasin huurtuminen ulkopin-
nasta. Kun uloimman lasin ulkopinnassa on selektiivinen pinnoite, se ehkaisee lasin
huurtumista ja kuuran kertymista. Ikkunoissa, joiden lasiosan U-arvo on 0,47 W/m?K tai
enemman, voidaan kuuran muodostumista ehkaista kayttamalla uloimpana lasina selek-
tiivilasia, jonka emissiviteetti on 0,2. Sdankestavat ja esteettisesti hyvaksyttavat selektii-
vipinnoitteet ovat jatkuvan kehityksen kohteena lasituksessa, jonka lasiosan U-arvo on
alle 0,5 W/m?K. Tulevaisuudessa naita hyvin matalan lammonlapaisykertoimen omaavia
ikkunoita tullaan tarvitsemaan energianeutraaleihin ikkunalaseihin. (Glaser & Ulrich
2013, s. 131)

5.3 Eristyslasi

Eristyslasielementin rakenteella on suuri merkitys sen [ammdneristavyyteen. Eristysla-
sielementti voi koostua kahdesta, kolmesta tai neljasta lasista ja lasien lukumaaran kas-

vaessa lasiosan U-arvo paranee. Lasien lukumaaran ohella myos lasivalien lukumaara
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ja niiden etaisyys vaikuttavat lammoneristavyyteen. Lisaksi lammoneristavyyteen voi-
daan vaikuttaa erilaisilla lasien pinnoitteilla. Lasien valissa on valilista, joka muodostaa
lasien valiin ilmatiiviin valitilan. Lasivaleissa voidaan kayttaa taytekaasuna ilman sijasta
paremmin [Bmpo6a eristavia kaasuja. Eristyslasielementin [ammoneristavyyteen vaikut-
taa myos elementtiin kuuluvan valilistan [ammonjohtavuus, joka riippuu kaytetysta ma-
teriaalista. (RT 38-10941 2008, s. 6)

Valilista on ontto ja sen sisaan laitetaan rakeista kuivikeainetta, jonka tarkoitus on pois-
taa valmistusvaiheessa valitilaan jaava kosteus. Valilistassa on reiat, jotta valitilan kaa-
sun kosteus voi sitoutua kuivikeaineen huokosiin. (RT 38-10941 2008, s. 2) Kuvassa 5

on esitetty esimerkki mahdollisesta eristyslasielementin rakenteesta.

vélilista

il
«

sisempi (primaari) tivistys

kuivikeaine {butyyl, BU)

ubompi (sekurddari) tiivistys
{polysulfidi, PS)
{polyuretaani, PU)

{silikoni, S5i)

Kuva 5. Eristyslasielementin rakenne-esimerkki (RT 38-10941 2008, s. 2)

Valilistan leveys maarittelee eristyslasin lasivalin leveyden. Valilistat ovat yleensa alumii-
nisia ja yleisimmat leveydet ovat 9, 12, 15 ja 18 mm. Alumiinisten valilistojen lisaksi kay-
tetdan myos ruostumattomasta teraksesta valmistettuja valilistoja ja muovi- ja komposiit-
tivalilistoja, joiden lammodneristavyydet ovat alumiinista listaa paremmat. Naiden valilis-
tojen tyypilliset leveydet ovat 8, 10, 12 ja 16 mm. Valilistoista kootun listakehan materiaali
vaikuttaa eristyslasielementin lammoneristavyyteen elementin reunalla, silla se muodos-

taa reuna-alueelle kylmasillan.

Normaalisti eristyslasin valitilassa on taytekaasuna ilmaa. llma voidaan kuitenkin korvata
hidasliikkkeisemmalla ja huonommin [amp06a johtavalla jalokaasulla, kuten argonilla, kryp-
tonilla tai ksenonilla, jolloin ikkunan lammoneristavyys paranee. Naista kaasuista argon

on eniten kaytetty, koska se on naista kolmesta kaasusta yleisimmin esiintyvaa ja siksi
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halvinta. (Hemmila & Saarni 2001, s. 23) Eristyslasin taytekaasuja tarkastellaan tarkem-

min alaluvussa 5.4.

Lasivalilla on rakenteesta ja taytekaasusta riippuva optimietaisyys. Lasivalin ollessa ka-
pea, johtuminen lasien lapi on suurta, mutta konvektio pienta. Vastaavasti levennetta-
essa lasivalia johtuminen vahenee, mutta konvektio lisdantyy. (RT 38-10941 2008, s. 7)
Tama tarkoittaa sita, etta lasivalin leventaminen parantaa lammodneristavyytta vain tiet-
tyyn etaisyyteen saakka, jonka jalkeen lasivalia leventamalla lammoneristavyys alkaa
vahitellen huonontua. Tata ilmiota havainnollistetaan kuvassa 6, jossa on esitetty kaksi-
lasisen eristyslasielementin lasivalin vaikutus U-arvoon eri taytekaasuilla. Toinen eris-
tyslasielementin laseista on selektiivilasi, jonka emissiviteetti €=0,03.

U-arvo

(W/mZ2K)

5,0
4,0
3,0

20

1.0

|II.II||JI|||II.I||IJ|aSiva|ix
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 (mm)

Kuva 6. Kaksilasisen eristyslasin lasivélin vaikutus U-arvoon (RT 38-10941 2008, s. 7)

Kuvan 6 kuvaajasta voidaan lukea kaksilasisen eristyslasin optimi lasivali eri taytekaa-

suille. limalle optimi lasivali on 16 mm, argonille 15 mm ja kryptonille 10 mm.

5.4 Eristyslasin taytekaasut

Eristyslasin valitilassa voidaan kayttaa taytekaasuna ilman lisaksi argonia, kryptonia tai
ksenonia, jotka ovat suurimolekyylisia jalokaasuja. Naiden jalokaasujen [ammonjohta-
vuudet ovat pienempid kuin ilmalla, joten tdman seurauksena ne parantavat ikkunan
[@mmaodneristavyytta. llman lammaonjohtavuuden ollessa keskimaarin 0,026 W/mK, ovat
jalokaasujen lammdnjohtavuudet argonilla 0,018 W/mK, kryptonilla 0,0095 W/mK ja kse-
nonilla 0,0055 W/mK (Cuce & Riffat 2015, 4.1.9). Jalokaasujen viskositeetit ovat vastaa-
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vasti ilman arvoa suurempia, mika tarkoittaa, etta jalokaasut ovat ilmaa hidasliikkeisem-
pid. Mitd suurempimolekyylisempi jalokaasu on, sitd harvinaisempaa ja kalliimpaa se on.
Tasta syysta argon on yleisimmin kaytetty tdytekaasu, kryptonin ja ksenonin ollessa pal-
jon harvinaisempia. Argon, krypton ja ksenon pitoisuudet ilmassa ovat 0,934 %,
0,000114 % ja 0,0000087 %. (Hemmila & Heimonen 1999, s. 22)

Taytekaasujen kayttdon liittyy eras ongelma. Eristyslasin eristyskyky nimittain heikkenee
ajan kuluessa johtuen siit3, etta jalokaasu paasee vuotamaan lasivalista noin prosentin
vuodessa (Mikkola & Book 2011, s. 121). Tata pyritaan rajoittamaan tiivistamalla eristys-
lasin reuna plastisella tiivistysmassalla (Hemmila & Heimonen 1999, s. 24). Kuvassa 7
on esitetty kuvaaja eristyslasin kaasun tayttdasteen vaikutuksesta ikkunan lammonla-
paisykertoimeen. Kyseinen ikkuna on alumiinisella ulkopuitteella varustettu 1,2 m*1,2 m

-kokoinen MSE-ikkuna, jossa on yksi selektiivilasi.

____...---"'I'(-r;pnomayneinen

Ikkunan ldmmaniapais ykerroin (WimK)

+ t + + t + t t -
100 a0 80 T0 60 50 40 30 20 10 0
Kaasupitoisuus (%)

Kuva 7. Eristyslasin kaasun tayttbasteen vaikutus lamménlépéisykertoimeen (Hemmilé
& Heimonen 1999, s. 23)

Kuvasta 7 nahdaan, etta taytekaasun pitoisuuden vaikutus kasvaa lahes suoraviivaisesti
0 % taytosta, eli pelkasta ilmasta, 100 % tayttdéon. Jos taytekaasua vuotaa 1 % vuodessa
ja eristyslasin kaasupitoisuus on 90 % valmistuksen jalkeen, on 20 vuoden kuluttua tay-
tekaasua jaljelld 74 %. Talléin kryptontaytteisen ikkunan U-arvo on kasvanut noin 0,03
W/m?2K. (Hemmila & Heimonen 1999, s. 23)
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5.5 Tyhjidlasi

Tyhijidlasi koostuu kahdesta lasilevysta, joiden valiin imetaan tyhjié. Lasivali tiivistetaan
joko juotetulla lasilla tai indiumseoksella. Tyhjion ansiosta lamp6 ei voi siirtya lasivalin
kaasussa johtumalla tai konvektiolla. Lasien valissa on joukko tukipilareita, jotka pitavat
lasilevyt erilla toisistaan. Tukipilareiden materiaalina kaytetaan lasia, ruostumatonta te-
rasta tai nikkeliseosta. Merkittava osa kokonaislammaonsiirrosta lasiosan |api siirtyy tuki-
pilareiden kautta johtumalla. Nama pilarit ovat usein huomaamattomia tietylta etaisyy-
deltd, eivatka ne haittaa nakyvyytta lasin 1api. Ensimmainen tyhjidlasi valmistettiin onnis-
tuneesti Sydneyn yliopistossa vuonna 1989. (Cuce & Riffat 2015, s. 700-701) Periaate-

kuva kyseisesta tyhjidlasista on esitetty kuvassa 8.

Reunajyotos
/

.. Juotos putken Putki tyhjon
Lasipilart i istamiseksi  PUmPppausta varten

Kuva 8. Periaatekuva tyhjiblasista, joka on valmistettu Sydneyn yliopistossa (Hemmila
et al. 1999, s. 20)

Tukipilarin halkaisija on tyypillisesti 0,25-0,5 mm ja korkeus 0,1-0,2 mm. Pilarit sijoite-
taan nelion muotoiseen muodostelmaan ja niiden valiset etdisyydet riippuvat kaytetyn
lasin paksuudesta. Lasin paksuuden ollessa 3, 4, 5 tai 6 mm, ovat pilareiden valiset etai-
syydet 20, 25, 30 tai 35 mm. Tukipilarin korkeus ei vaikuta tyhjidlasin U-arvoon merkitta-
vasti. Pilarin korkeuden kasvaessa 0,6 mm tyhjitlasin U-arvo laskee vain 0,008 W/m2K.
Tasta syysta tukipilarin korkeuden vaikutus voidaan jattdd huomiotta. Tukipilarin halkai-
sijan kasvaessa pilarissa johtumalla siirtyvan Iammaon maara kasvaa. Talloin koko pilari-
muodostelman lammadnjohtavuus kasvaa, jolloin koko tyhjidlasin U-arvo kasvaa. (Fang
et al. 2014, s. 487-489)

Lamposateilya lasien valilla voidaan vahentaa merkittavasti kayttamalla laseissa selek-
tiivipinnoitetta (Cuce & Riffat 2015, s. 701). Nain pystytdan parantamaan tyhjidlasin U-
arvoa entisestaan. Kuvassa 9 on esitetty kuvaaja yhden ja kahden selektiivilasin vaiku-
tuksesta tyhjidlasin U-arvoon eri emissiviteetin arvoilla. Fang et al. (2014) ovat maaritta-

neet kuvaajan ennustettujen arvojen avulla, mutta todelliset kokeellisesti mitatut tulokset
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poikkeavat naista vain vahan. Virherajan ollessa keskimaarin +0,09 W/m?K, ovat kaikki

ennustetut arvot virherajojen sisalla.

16
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: | S
12f N e -
¥ 1 e
E 08 - '\\.;."l
g I Two low-emittance coatings
= 08¢
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Kuva 9. Tyhjiblasin U-arvot eri selektiivilasin emissiviteeteilléd ja lukumaérilléd (Fang et
al. 2014, s. 486)

Kuvasta 9 nahdaan, ettd mita pienempi on selektiivilasin emissiviteetti, sitd pienempia
ovat seka koko tyhjidlasin U-arvo ettd pelkan lasiosan U-arvo. Kahdella selektiivilasilla
varustetun tyhjiélasin U-arvo on pienempi kuin yhdella varustetun. Ero on kuitenkin pieni,

kun selektiivilasien emissiviteetti on alle 0,04.

5.6 Tiivisteet

Ikkunan tiivistamista voidaan pitda halvimpana energiansaastétoimena. Jos ikkunaa ei
ole tiivistetty hyvin, lampda voi siirtya ikkunan lapi ilmavuotojen mukana. (Mikkola & Bo6k
2011, s. 309) Tasta syysta tiivistamalla ikkuna, voidaan ikkunan U-arvoon saada huo-
mattava parannus. limaa vuotavat ikkunat aiheuttavat lampdhukkaa ja vedon tunnetta.
Hyvin tehdylla tiivistyksella voidaan pienentada huonetilan energiakuluja 5-20 %, mika
tarkoittaa huoneen Idmpdtilan nousua noin 1-2 °C:lla. (Laaksonen 2005, s. 10) Aiemmin
tiivistamatonta ikkunaa tiivistettdessa taytyy kuitenkin muistaa, ettd mikali ilma on aiem-
min vaihtunut ikkunan kautta, saattaa tiivistyksen jalkeen sisailman kosteus nousta epa-
terveelliselle tasolle (Mikkola & B6ok 2011, s. 309).

Kosteuden tiivistyminen ikkunalasin pintaan, eli lasin huurtuminen, on yleensa seurausta
puutteellisesta tai vaarin tehdysta tiivistyksesta. lkkunan sisalasin huurtuminen sisapin-
nastaan aiheutuu ikkunan l1api tulevasta kylmasta ulkoilmasta, joka jaahdyttaa sisapin-

taa. Siséalasin sisapinnan huurtuminen kertoo ikkunan huonosta lammoéneristavyydesta
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tai sisapuitteen huonosta tiivistyksesta. Kosteuden tiivistyminen uloimman lasin ulkopin-
taan tietyissa saaolosuhteissa sita vastoin kertoo ikkunan hyvasta lammoneristavyy-
desta. (Hemmila & Saarni 2001, s. 28)

Jos ikkunan sisa- ja ulkopuitteessa kaytetaan samaa tiivistetta, tulee ulkopuitteen tiivis-
teeseen jattaa tuuletusraot, jotta ilma paasee vaihtumaan lasivalissa. Tuuletusraot voi-
daan tehda esimerkiksi jattamalla tiivistamatta noin 5 cm ylhaalta ja 5 cm alhaalta. Toi-
nen vaihtoehto on kayttda ulkopuitteessa vahemman ilmatiivista tiivistettd. (Mikkola &
Book 2011, s. 310)

Tiivisteet voidaan jakaa eri tiivistetyyppeihin materiaalin, kiinnitystavan ja profiilin mu-
kaan. Tiivisteitd voidaan kiinnittdd esimerkiksi limaamalla tai naulaamalla ja osa tiivis-
teista on itseliimautuvia. (KH 94-00162 1992, s. 2) Tyypillisia tiivisteiden profiileja ovat
O-, P-, ja V-tiivisteet (Laaksonen 2005, s. 22). Nimitykset kuvaavat usein tiivisteen poik-
kileikkauksen muotoa. Tiivistetyypin valintaan vaikuttaa, kuinka tiivis lopputulos halu-
taan, tuleeko tiivisteen kestaa paljon ikkunan aukaisua ja sulkemista ja mika on tiivisteen
sopivin kiinnitystapa kyseisessa ikkunassa. Tiivisteiden on sailytettava joustavuutensa,
jotta ne mukautuvat erikokoisiin rakoihin. Mita suuremmassa puristuksessa tiiviste on,

sitd parempi on sen ilmanpitavyys. (KH 94-00162 1992, s. 2)

Tiivisteita valmistetaan monista materiaaleista, joista yleisimpia ovat kumit ja muovit. Tii-
visteiksi parhaita kumilaatuja ovat silikonikumi, eteenipropeenikumi (EPDM-kumi) ja klo-
ropreenikumi. Kloropropeenikumin kestavyys on naistd materiaaleista huonoin. (Mikkola
& Book 2011, s. 315) Silikonikumitiivisteillda on hyva saankestavyys, ne sailyvat pitkaan
joustavina ja niillda on pieni sulkemisvastus. Hyvin tehdyn silikonikumitiivistyksen ian on
arvioitu olevan 10—-15 vuotta. EPDM-kumitiivisteilld on hyvat kosteudenesto-ominaisuu-
det. Lisaksi ne kestavat hankausta ja kylmaa ja sailyvat pitkaan joustavina. EPDM-tays-
kumitiivistyksen ik& on noin 10-15 vuotta. Solukumit ovat yleensa lyhytikdisempia kuin
tayskumit ja EPDM-solukumitiivistyksen ian onkin arvioitu olevan 6 vuotta. (KH 94-00162
1992, s. 2-3)

Yleisin tiivisteissa kaytetty muovi on polyvinyylikloridi (PVC), jota kaytetaan varsinkin laa-
hustiivisteenad. (Mikkola & Book 2011, s. 315) PVC-muovitiivisteet eivat sovi kaytetta-
vaksi kaikkien materiaalien kanssa. PVC-solumuovitiivisteet saattavat kuoleutua
tdysmuovisia nopeammin ja haurastua pakkasessa. PVC-muouvitiivisteiden idksi on arvi-
oitu 8—-10 vuotta. (KH 94-00162 1992, s. 3) Mikkolan ja Bookin (2011, s. 315) mukaan
laahustiivisteissa kaytetty, haihtumattomia pehmittimia sisaéltdma PVC on uusista jous-
tavista tiivistemateriaaleista pitkaikaisin, silla kaytossa on 40 vuotta sitten asennettuja

tiivisteita, jotka toimivat edelleen.
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5.7 Salekaihtimet

Perinteinen ja yksinkertainen tapa estaa auringon lampdenergian paasy huonetilaan on
kayttaa salekaihtimia. Salekaihtimia voidaan kayttaa eraanlaisina saatdlaitteina, joiden
avulla voidaan pienentda huonetilojen energiankulutusta. Kun salekaihtimia pidetaan
suljettuina, parantavat ne ikkunan lammoneristavyytta ja rajoittavat varsinkin kesaaikaan
huonetilojen lampenemista auringon sateilyn vaikutuksesta. Yoksi suljetut salekaihtimet
pienentavat ikkunan Iapi tapahtuvaa lampohaviéta. (Sundell 2004, s. 71) Kevattalvella,
salekaihtimien ollessa auki, on mahdollista lammittda huonetiloja ilmaisella auringon

ldampdenergialla (Hemmila & Saarni 2001, s. 57).

Ikkunan lammaoneristavyyden kannalta salekaihtimet kannattaa sijoittaa mahdollisimman
ulos, koska mitéd pidemmalle auringon lampdsateily padsee ikkunassa, sitd enemman
sita tulee sisélle asti. Koska salekaihdinta ei kannata sijoittaa ikkunan ulkopuolelle, paras
paikka sille on ikkunan uloimman lasin sisapuolella. Talléin salekaihdin muodostaa sul-
jettuna lasien valiin yhden eristavan ilmakerroksen lisda. (Hemmila & Saarni 2001, s. 56)
Salekaihdin muodostaa siis teoriassa yhden lasin lisda, mutta vaikutus on kuitenkin pie-

nempi.

Saleen varilla on merkitysta kaihtimen auringonsuojaominaisuuksien kannalta. Vaaleat
varit heijastavat tehokkaasti auringon lampoésateilya, kun taas tummat varit absorboivat
sateilya ja nain heikentavat suojausominaisuuksia. (Hemmila & Saarni 2001 s. 56) Sa-
leet voidaan myoOs paallystaa vastaavalla materiaalilla kuin selektiivilasin pinta, jolloin
salekaihdin toimii selektiivilasin tavoin. Naiden selektiivisten salekaihtimien saleiden ala-
pinnat maalataan valkoisiksi. Lisaksi kaihdin on rakenteeltaan sellainen, etta saleet sul-
keutuvat tiivisti vahentaen ilmavirtauksia saleiden valissa. (Sundell 2004 s. 72) Taulu-
kossa 1 on esitetty ndiden kahden edella mainitun kaihtimen vaikutukset eri ikkunatyyp-

pien U-arvoihin.

Taulukko 1: Kaihtimien vaikutus erdiden 1,2 m * 1,2 m- kokoisten ikkunoiden U-arvoon
(Hemmilé & Saarni 2001, s. 56; Sundell 2004, s. 72)

Kaihdin Ikkunatyyppi
MS MSE MSE+selektiivilasi+argon
Ei kaihdinta 2,44 Wim?K | 1,74 W/m?K | 1,13 W/m?K

Maalattu valkoinen | 2,05 W/m?K 1,57 Wim?K 1,06 W/m?K

Selektiivipinnoitettu | 1,68 W/m?K 1,35 W/m?K | 0,95 W/m?K
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Taulukosta 1 ndhdaan, etta salekaihtimen parantava vaikutus ikkunan lammonlapaisy-
kertoimeen on sita suurempi, mitd huonompi on ikkunan lammonlapaisykerroin. Esimer-
kiksi kaksilasiseen MS-ikkunaan asennettu selektiivipinnoitettu kaihdin pienentaa ikku-
nan U-arvoa kolmilasisen MSE-ikkunan tasolle. Nain suurta parannusta ei saada vas-
taavalla kaihtimella MSE-ikkunassa. Taulukon 1 arvoja tarkasteltaessa tulee huomioida
ikkunan pinta-ala. Pienemmissa ikkunoissa salekaihtimien vaikutus ikkunan lamménia-
paisykertoimeen on pienempi ja vastaavasti suuremmissa ikkunoissa suurempi (Hem-
mila & Saarni 2001, s. 56).

Grynning et al. (2015) kasittelevat artikkelissaan tarkemmin salekaihtimen vaikutusta
eristyslasilla varusteltujen MSE-ikkunoiden U-arvoon. Kuvan 10 kuvaajassa on esitetty

alumiinilla paallystettyjen kaihtimien vaikutus ikkunan U-arvoon eri asennoissa.

._.
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Kuva 10. Kaksilasisen MSE-ikkunan U-arvojen vaihteluvélit kaihdinten eri asennoissa
(Grynning et al. 2005 s. 158).

Kuvan 10 kuvaajasta voidaan havaita, ettei ikkunan U-arvoon ole vaikutusta silla, onko
sélekaihtimet vedetty ylos vai ovatko ne alhaalla auki-asennossa. Kun kaihtimet sulje-
taan, ikkunan U-arvo laskee noin 4 % verrattuna yl6s vedettyihin kaihtimiin (Grynning et
al. 2005 s. 160). Suomessa yleisesti kaytetyissa MSE-ikkunoissa salekaihtimien vaikutus

ikkunan U-arvoon jaa lopulta siis hyvin vahaiseksi.

5.8 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd milla erilaisilla keinolla voidaan vaikuttaa ikkunan
U-arvoon. Ikkunan lammoneristavyyteen voidaan vaikuttaa erilaisten materiaalivalinto-
jen ja rakenteiden avulla. Tehokkaimmin ikkunan U-arvoa voidaan parantaa lisdamalla
laseja. Laseja ei kuitenkaan ole kannattavaa lisata loputtomiin, silla kolmen lasin jalkeen

ikkunan U-arvo ei enda parane merkittavasti. Toinen tehokas keino parantaa ikkunan U-



25

arvoa on kayttaa ikkunassa eristyslasia. Tallaisessa eristyslasielementissa voidaan edel-
leen kayttaa selektiivilasia ja taytekaasuna ilmaa paremmin 1amp6a eristavaa jalokaa-
sua. Eristyslasin U-arvoon vaikuttavat lasien lukumaara, lasivalin paksuus, taytekaasut
ja selektiivipinnoitteet. Kuvissa 11 ja 12 on esitetty kuvaajat, joissa havainnollistetaan
lasivalin vaikutus eristyslasin U-arvoon. Liséksi kuvaajista ndhdaan eri taytekaasujen,
ilman, argonin ja kryptonin, seka selektiivilasin vaikutus eristyslasin U-arvoon. Selektiivi-
lasin vaikutus nakyy kuvaajien alemmissa kayrissa, joissa on merkintd e=0.10, eli lasin
emissiviteetti on 0,10. Kuvassa 11 eristyslasi koostuu kahdesta, ja kuvassa 12 kolmesta
lasista. Kuvaajien vaaka- ja pystyakselien arvot on muokattu muuntokertoimien avulla

vastaamaan Suomessa kaytettyja yksikoita. Muokatut arvot ovat kuvissa rengastettuina.

Kuva 11. Kaksilasisen eristyslasin U-arvon kayttdytyminen (ASHRAE 2017, 15.5)
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Kuva 12. Kolmilasisen eristyslasin U-arvon kéyttadytyminen (ASHRAE 2017, 15.5)

Vertaamalla kuvien 11 ja 12 kuvaajia keskenadan, voidaan nahda, etta eristyslasin U-arvo
pienenee noin 1,0 W/m?K lisattaessa kaksilasiseen eristyslasiin kolmas lasi. Vaikutus on
siis suuri. TAma johtuu siita, ettd mitd paksumpi eristyslasielementti on, sitd pidempi
matka on lampdvirralla siirtya elementin Iapi (ASHRAE 2017, 15.5). Kuvien 11 ja 12 ku-

vaajista voidaan nahda myos lasivalin optimietaisyys eri taytekaasuille.

Lisaksi kuvista 11 ja 12 nahdaan, etta suurempi parannus eristyslasin U-arvoon saadaan
lisdamalla siihen selektiivipinnoite tai -pinnoitteet kuin korvaamalla ilma jalokaasulla. Se-
lektiivilasi tai tdytekaasu eivat yksin vaikuta merkittavasti ikkunan lammoneristavyyteen,
mutta yhdessa nama ratkaisut parantavat ikkunan U-arvoa huomattavasti. Monen eri U-
arvoon vaikuttavan tekijan yhteisvaikutuksen avulla saavutetaan siis merkittavin paran-

nus eristyslasin U-arvoon.

Selektiivilasin vaikutus eristyslasin U-arvoon on selvasti suurin, kun kaytetaan taytekaa-
suna kryptonia. Selektiivilasi yhdessa kryptonin kanssa eristyslasissa, vaikuttaa olevan
potentiaalinen ratkaisu silloin, kun halutaan pitaa lasivali eristyslasissa mahdollisimman
kapeana (ASHRAE 2017, 15.5).

Helpoin tapa vaikuttaa ikkunan lammoneristavyyteen on pitda huolta, etta ikkuna on tii-

vistetty oikein. Jos ikkunan tiivistyksessa on puutteita, paasee lampda siitymaan ikku-
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nan lapi ilmavuotojen mukana, mika taas nakyy ikkunan U-arvossa. Salekaihtimet toimi-
vat erdanlaisina saatimina, joiden avulla voidaan vaikuttaa huonetiloihin paasevan au-
ringon lampdodsateilyn maaraan. Salekaihtimien vaikutus ikkunan U-arvoon nykyaan pal-
jon kaytetyissa kolmilasissa ikkunoissa jaa kuitenkin hyvin vahaiseksi. Voidaankin aja-

tella, etta tdna paivana salekaihtimet vaikuttavat lahinna huonetilan viihtyvyyteen.

Tyhijidlasi on viela vahan kaytetty rakenne, mutta kaytettaessa selektiivilaseja sen U-arvo
on alle 1,0 W/m?2K. Tasta syysta tyhjiclasi on potentiaalinen keino saada ikkuna vastaa-

maan ldmmoneristavyydeltddn Suomen U-arvovaatimuksia.
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6. JOHTOPAATOKSET

Ikkunan lammédneristavyytta kuvataan U-arvolla. Suomessa U-arvovaatimus ikkunoille
on nykyaan 1,0 W/m2K. Suomen tiukentuneet U-arvovaatimukset ikkunoille ovat aiheut-
taneet sen, ettd uudisrakentamisessa l[Ampimien tilojen ikkunoissa on kaytettava lahes
poikkeuksetta vahintdan kolmea lasia. Ikkunan lBmmoneristavyytta parannettaessa lam-
pohaviot ikkunan kautta pienenevat. Kiristyneilla U-arvovaatimuksilla pyritdéan vahenta-

maan huonetilojen lammitysenergian kulutusta.

Uudisrakentamisessa tullaan tulevaisuudessa todennakdisesti kayttdmaan entista ener-
giatehokkaampia ikkunoita. Kun heti rakennuksen elinkaaren alussa panostetaan ikku-
noiden lammadneristavyyteen, voidaan rakennuksen kayton aikaisessa energian kulutuk-
sessa saastaa merkittdvasti. Ikkunan U-arvoon vaikuttaa monta eri tekijaa, mutta tyon
perusteella eristyslasi on ikkunan lammadneristadvyyden kannalta merkittdvassa roolissa.
Tasta syysta esimerkiksi kolmilasisella eristyslasilla varustetun MS3E-ikkunan kaytto pe-
rinteisen MSE-ikkunan sijaan voi parantaa rakennuksen energiatehokkuutta huomatta-
vasti. Myds materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa ikkunan lammaoneristavyyteen. Voikin
olla, etta tulevaisuudessa ikkunoita valmistetaan yha enemman lammaodneristavyyden
kannalta soveltuvammista materiaaleista. Kun lisaksi pidetaan huolta, etta ikkunaa huol-
letaan saannollisesti, voidaan varmistaa sen lampodtekninen toimivuus koko ikkunan

kayttoian ajan.

Tassa tyodssa keskityttiin ikkunan lammaodneristavyyteen. lkkunan energiatehokkuus
koostuu kuitenkin ikkunan 1api johtuvan [dBmpdenergian maaran lisaksi ikkunan lapi tule-
vasta auringonsateilyn maarasta ja ikkunan ilmatiiviydesta. Energiatehokasta ikkunaa
valittaessa ei siis riitd pelkan ikkunan U-arvon tarkastelu, vaan ikkunan lammdnerista-
vyyden lisdksi tulee tarkastella ikkunan g- ja L-arvoa. Taman tydn pohjalta voidaan siis
valita hyvin [amp6a eristava ikkuna, mutta energiatehokkaan ikkunan valinta edellyttaisi

viela jatkotutkimuksia aiheesta.
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