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Ikkunat ovat lammdneristysominaisuuksiltaan rakennuksen vaipan heikoin osa. Niiden kehit-
tamisella on ollut merkittava rooli rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa. Tassa kan-
didaatintydssa perehdytddn Suomalaisten kerrostalojen ikkunarakenteiden historiaan 1960-Iu-
vulta tAhan paivaan. Tavoitteena on koota yhteen vuosikymmenten aikana tapahtuneet muutok-
set kerrostalojen ikkunarakenteissa. Lisaksi tydbhon kerataan tietoa ikkunarakenteeseen kohdis-
tuvista rasituksista, ja niiden aiheuttamista vaurioista. Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena.
Lahteind kaytetdan rakennusalan kirjallisuutta, RT-kortistoja, Ymparistdministerion asetuksia
seka ikkunavalmistajien verkkosivuja. Koska tavoitteena on tutustua vanhoihin ikkunoihin, osa
kaytetyista lahteista on kumottuja ja arkistoituja ohjeita ja julkaisuja.

Tyon kahdesta osasta ensimmaisessa perehdytdaan ikkunan rakenteeseen yleisesti seka ra-
kennetyypeittdin. Rakennetyypit pyritaan kasittelemaan kronologisesti. Osassa ikkunatyypeista
on erityisominaisuuksia, joihin perehdytaan yhta aikaa rakenteen kanssa. Erikseen kasitellaan
lammon- ja aaneneristavyyteen, aurinkosuojaukseen, ilmanvaihtoon seka turvallisuuteen liittyvia
erityisominaisuuksia. Toisessa osassa kasitellaan ikkunarakenteen vauriomekanismeja. Jaottelu
tapahtuu rasitusten mukaan, joista on tutkittu kosteutta, auringon sateilya, ldampda ja mekaanisia
seka kemiallisia rasituksia. Tydssa pyritddn nostamaan esiin myos vaurioita, joita entiset valmis-
tustavat ja suunnitteluvirheet ovat aiheuttaneet.

Tutkimus osoittaa, ettd ikkunarakenteen ominaisuudet ovat kehittyneet merkittavasti vuosi-
kymmenten aikana. Rakenteen kehittdminen on tapahtunut ongelmien I0ydyttya, seka vaatimus-
ten muututtua. U-arvovaatimusten kiristyessa markkinoille on tullut yha energiatehokkaampia ik-
kunoita. Uusissa ikkunoissa esimerkiksi eristyslasin kdyttdminen on oletus, eikd enaa erityisomi-
naisuus. Energiatehokkuuden parantamiseksi ikkunoita on alettu hyddyntdmaan enenevissd
maarin iimanvaihdossa ja Idammaon talteenotossa. Vauriomekanismeja tutkittaessa selvisi, etta pa-
hin rasitus muodostuu auringon séteilyn ja kosteuden yhdistelmasta. Tallainen tilanne on pahim-
millaan rakennuksen eteldseinan alakarmissa.

Avainsanat: ikkunarakenne, vauriomekanismi, U-arvo, eristyslasi

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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Lammadnlapaisevyyskerroin kuvaa energian tiheytta, joka lapaisee
rakennusosan lampédtilaeron ollessa yksikdén suuruinen. Yksikkona

kéytetadn ——. (RakMk C3 2010, s. 3)
Entinen nimitys U-arvolle.

Auringonsateilyn kokonaislapaisy. (RT 38.10941 2008, s. 6)

Sisdan aukeava kaksilasinen ja -puitteinen ikkuna.

Ulosaukeava kaksilasinen ja -puitteinen ikkuna.

Sisaan aukeava kolmilasinen ja -puitteinen ikkuna.

Sisdan aukeava kolmilasinen kaksipuitteinen ikkuna.

Sisdan aukeava kolmilasinen kaksipuitteinen puualumiini-ikkuna.
Kiintea kaksi- tai kolmilasinen eristyslasi ikkuna.

Kiintea kaksi- tai kolmilasinen eristyslasi-puualumiini-ikkuna.
Sisdan aukeava kaksipuitteinen kolmilasinen kytketty ikkuna, sisa-
puitteessa eristyslasi.

Sisdan aukeava yksipuitteinen ikkuna kaksin- tai kolminkertaisella
eristyslasielementilla. (RT 103241 2020, s. 4)



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomalainen kerrostalorakentaminen on maailman mittakaavassa tuoretta. Rakentei-
den isot kehitysharppaukset ajoittuvat toisen maailmasodan jalleenrakennuksen aikaan,
jolloin rakentamista alettiin rationalisoida ja standardoida (Maki6 et al. 1994, s. 11-12).
Suomessa rakennusolosuhteet ovat haastavat, ja tekniikoita on jouduttu kehittdmaan
yrityksen ja erehdyksen kautta pohjoisen saaoloihin sopiviksi. rakennuksen vaippaan
kohdistuvien erityisten vaatimusten takia suomalaisissa ikkunoissa on suurempi kar-
misyvyys ja enemman laseja kuin esimerkiksi muualla Euroopassa. (Hemmila & Heimo-
nen 2005, s. 8)

Nykyaikana ikkunoiden energiatehokkuuteen kiinnitetdan paljon huomiota. Ymparistomi-
nisterion asetuksen mukaan uuden rakennuksen ikkunoiden U-arvon tulee olla enintaan
1,0 W/(m"2K). (Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta,
24 §). Viela 1960-luvulla kaytettiin kaksilasisia puuikkunoita, joiden U-arvo oli valilla 2,4
ja 2,8 W/(m”2K) (RT 103241 2020, s. 4). Kuvassa 1 on visualisoituna ikkunarakenteen

U-arvovaatimusten muutosta tutkittavalla aikavalilla.
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Kuva 1. Ikkunoiden U-arvovaatimusten kehitys (RakMk_C3
1985,;2003,;2007;2010)

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tyon tarkoituksena on koota tietoa suomalaisten kerrostalojen ikkunarakenteista 1960-
luvulta tdhan paivaan. Aiheesta loytyy tietoa, mutta selked kooste viimeisten vuosikym-
menten kehitysaskelista puuttuu. Vanhemmista rakenteista tietoa I6ytyi 1ahinna arkis-
toista sekd kumotuista ja perutuista ohjeista. Tutkimusta suunnitellessa kavi myoés ilmi,

ettd monet kirjalliset teokset aiheen ymparilla on kirjoitettu arkkitehdin ndkdkulmasta.

Paakysymys tutkimuksessa on seuraava:

¢ Millaisia ikkunarakenteita Suomalaisissa kerrostaloissa on kaytetty 1960-luvulta
lahtien?

Paatutkimuskysymysta tukevia tutkimuskysymyksia ovat:
¢ Millaisia muutoksia ikkunarakenteessa on tapahtunut?
o Mitka asiat ovat aiheuttaneet kehitystarvetta ikkunoissa?
o Millaisia vauriomekanismeja ikkunoissa esiintyy?

Ikkunoiden valmistus on sarjatuotantoa. Saman aikakauden tuotteet ovat keskenaan hy-
vin samanlaisia. Siksi myos rakenteiden ongelmat ja vauriot |0ytyvat todennakdisesti kai-
kista saman ikaluokan ikkunoista. Kehitysvaiheiden ja vauriomekanismien raportoinnista

voisi ndin ollen olla hy6tya monille kerrostaloasuntojen parissa toimiville.



1.3 Tutkimusmenetelmat ja rajaukset

Tutkimus on rajattu vuodesta 1960 tahan paivaan. Ennen tata ikkunat olivat pitkalti kasi-
tyota, ja ne valmistettiin usein tydmaalla. Tutkimuksen rajaaminen 1960-luvulta eteen-
pain mahdollistaa tehdasvalmisteisiin ikkunoihin keskittymisen. Ty0ssa paastaan kasiksi
ikkunoiden suuriin rakenteellisiin kehitysharppauksiin, joita on otettu 1990-luvulle
saakka. Sen jalkeen rakenne on pysynyt isossa kuvassa melko samanlaisena. Muutosta

on tapahtunut 1ahinnd materiaalien kehittymisen ja erityisominaisuuksien muodossa.

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena hyédyntden kansallisia aineistoja ja tieto-
kantoja. Aineistoa etsitddn Tampereen yliopiston Andor -kirjastopalvelusta. Lisaksi Ra-

kennustiedon RT-korteista hyédynnetaan vanhoja, jo kumottuja ohjekortteja.



2. IKKUNARAKENTEIDEN KEHITYS

2.1 Ikkunoista yleisesti

Rakennuksen ikkunoilla on merkittava rooli viihtyvyyden kannalta. Ikkunoiden kautta tuo-
daan luonnonvaloa rakennukseen ja luodaan yhteytta sisa- ja ulkotilojen valille. lkku-
noilla on myos arkkitehtuurin kannalta olennainen rooli rakennuksessa. lkkunat ja muu

aukotus ilmentavat voimakkaasti rakennuksen ja alueen tyylisuuntaa.

Aukotus aiheuttaa haasteita rakennuksen lammon- ja daneneristavyyden nakokulmasta.
Ikkunat ovat lamméneristyksen kannalta rakennuksen vaipan heikoin osa. Vuonna 2012
toteutetussa tutkimuksessa ikkunoiden osuuden rakennuksen lammitysenergian kulu-
tuksesta todettiin olevan keskimaarin 11-22 %. (Bostrom et. al. 2012) Ikkunarakenteen
kehittymiselld on siis ollut olennainen rooli rakennuskannan energiatehokkuuden paran-

tamisessa. Riittava energiatehokkuus saavutetaan I&hinna kolmilasisella ikkunalla.

Ikkunoilla on usein merkittava rooli rakennuksen ilmanvaihdossa. Vanhoissa painovoi-
maista ilmanvaihtoa hyddyntavissa rakennuksissa korvausilman annettiin vapaasti vir-
rata sisaan vaipan vuotokohdista, joista merkittdva osa sijaitsi ikkunassa ja sen ympa-
rilla. Energiatehokkuusmaaraysten vuoksi rakennuksista tehtiin yha tiiviimpia, ja ilman-
vaihtoa alettiin toteuttamaan koneellisesti. Korvausilmalle tarvittin suunnitelmallinen
reitti, ja usein se jarjestettiin ikkunan karmiin. (Hemmila & Saarni 2001, s. 59; Sundell
2004, s. 46)

Aukotus aiheuttaa myds ongelmia auringonvalon nakdkulmasta. Pohjoisella pallonpuo-
liskolla aurinko paistaa ison osan vuodesta niin matalalta, ettd varjostus vaatii toimia.
Kesakauden runsas auringonsateily ikkunan Iapi hairitsee ihmisen toimintaa ja ylikuu-
mentaa sisatiloja. Toisaalta lammityskaudella ikkunan kautta tulevaa auringon sateily-
ldBmpda voidaan hyodyntdd lammitysenergian tarpeen vahentamiseksi. Selektiivilasilla
varustettu ikkuna sekad estaa talviaikana lamposateilyn paasyn ulospain ettd absorboi

sateilya kesaaikaisen ylilampenemisen ehkaisemiseksi. (Sundell 2004, s. 43)

Ikkunoiden kesto on rakennuksen kayttdikaa lyhyempi. Useimmissa rakennuksissa jou-
dutaan tekemaan perusteellinen ikkunaremontti ainakin kerran rakennuksen kayttéian
aikana. (Hemmilad & Saarni 2001, s. 9)



2.2 lkkunan rakenne

Ikkunarakenteen muodostavat lasi, puitteet ja karmit yksityiskohtineen. Karmi on raken-
teen uloin osa, jolla ikkuna liittyy rakennukseen. Puitteet kehystavat lasia, liittavat sen
karmiin saranoilla ja mahdollistavat avattavuuden. Kuvassa 2 on havainnollistettu visu-

aalisesti ikkunan eri osien nimityksia.

,7 karmin seinasivu
karmin yldkappale LT Karmin sisisi
w . armin sisdsivu
(yldkarmi)
y = huullos

sisdpuitteen ylakappale

ulkopuitteen ylikappale EE:L

sisdpuitteen alakappale

-
e

karmin vaakajakokappale
(vaakajakokarmi, vdlikarmi) —

lasituslista

vesinokka
vesinura

karmin alakappale
(alakarmi)

asennusura

vesipellin asennustila

Kuva 2. |kkunan osien nimitykset, pystyleikkaus (RT 103241 2020, s. 5)

Ikkunan lasit on jo pitkdan valmistettu float-menetelmalld, jossa raaka-aineet valutetaan
sulan tinan paalle tasoittumaan, jaahdytetaan ja leikataan sopiviksi paloiksi. Float-mene-
telmalla saavutetaan huomattavasti tasapintaisempaa ja -laatuisempaa lasia verrattuna
aiempiin valmistustapoihin. (RT 38-10901 2007, s. 2)

1960-luvulta 1990-luvulle karmit ja puitteet valmistettiin yleisimmin puusta. 1990-luvulla
saarasituksille altis karmin uloin osa alettiin verhoilemaan tai valmistamaan kokonaan

alumiinista. Kuvassa 3 on esitetty rakenne, jossa ulkopuite on kokonaan alumiinia ja



karmin ulko-osat verhoiltu alumiinilla. Kuvan 4 rakenteessa seka ulkopuite ettd karmin
ulko-osat on verhoiltu alumiinilla. Alumiinin kaytté ulkopuitteessa paransi sdankestavyy-
den lisaksi rakenteen energiatehokkuutta, vahensi huollon tarvetta ja pidensi kayt-
toikaa. Ikkunavalmistajat mainostavat puualumiini-ikkunoiden kayttéian olevan jopa 50

vuotta, kun taas puuikkunoiden kayttéika on 30 vuotta. (Pihla n.d. (a)).

!

Kuva 3. Puu-alumiini-ikkuna, jossa ulkopuite alumiinia ja karmin ulko-osan ver-
hous alumiinia (RT 103241 2020, s. 15).

i

Kuva 4. Puu-alumiini-ikkuna, jossa ulkopuitteessa ja karmin ulko-osissa alumiini-
profiiliverhous (RT 103241 2020, s. 15).

Ikkunarakenteen liittyminen rakennuksen vaippaan vaatii tiivistysta, listoitusta ja pelli-
tysta, jotta muodostuu kokonaisuutena turvallinen ja kestava seka energiatehokas ra-
kenne. Sadevesi ohjataan pois ikkunoista pellityksen avulla. Vesipeltien kaltevuuden tu-
lee olla vahintdan 1:3 ja ulottuman seindpinnasta 30 mm. Vesipellit tulee varustaa tippa-

nokalla, ja aluspelti on suositeltava. (Haukijarvi & Pakkala 2023, s. 6)

221 MS

Tyypillisin ikkuna 1960-luvun kerrostalorakentamisessa oli kaksilasinen MS-puuikkuna,

jonka rakennetta on havainnollistettu kuvassa 5. Vastaavasta sisdan-ulos aukeavasta



kaksilasisesta ja -karmisesta ikkunasta kaytetaan lyhennettd MSU. Vanhan kaksilasisen

Y_(RT 103241 2020, s. 4). Suomalai-

m2K

ja -karmisen ikkunan U-arvo on valilld 2,4 ja 2,8

sissa rakennuksissa ikkunat ovat saaolojen takia olleet kaksilasisia jo hyvin varhain. Ker-
rostalorakentamisessa aukeamissuunnat ovat olleet I&dhes alusta asti sisdan-sisaan.
Puitteiden rakennusmateriaalina kaytettiin paasaantdisesti puuta. 1970-luvulle saakka
puitteiden valmistukseen kaytetty puu oli tarkoin valittua, korkeat laatukriteerit tayttavaa.

Lasitukset tehtiin tydmaalla, ja ikkunoiden valmistus oli kasityo6ta.

MS

| S

Kuva 5. Tyypillinen kaksilasinen sis&dén aukeava MS-ikkuna (RT 103241 2020, s.
4).

1970-luvulla asennettiin viela paljon MS-ikkunoita, mutta puutavaran laadun vaatimukset
pienentyivat. Puitteet saatettiin koota pienista kappaleista limaamalla. Muutos nakyi ik-
kunoiden yleisena laadun heikkenemisend ja kayttdian lyhenemisend. Tuotanto siirtyi
kokonaan tehtaisiin, luovuttiin kasityésta ja tydmaalla tehdystad lasituksesta. (RT41-
10726 2000, s. 2)

Ennen 1960-lukua ikkunoiden lasitus tehtiin kitin ja lasituslistan yhdistelmalla. 1960-lu-
vulla aluskittaus alettiin jattamaan pois. Kosteus paasi listan alle ja aiheutti rakenteeseen
vaurioita piilossa. (Mikkola & Bo6k 2016, s. 56)

1960-luvulla elettiin myos puitteiden pinnoituksen kannalta murrosvaihetta. Pitkaan kay-
tdssa ollut pellavadljymaali alkoi vaistya synteettisten maalien tieltd 1950-luvulla (Mik-
kola & Boodk 2016, s. 146). 1960—-1970-luvuilla puunsuoja-ainekasittely syrjaytti lahes
kokonaan peittomaalauksen. Yleisimmin puunsuojaus tehtiin tummanruskealla. Puun-

suoja-ainekasittelyn etuna olivat kustannustehokkuus ja kasittelyn helppous. Maaliin ver-



rattuna kuultokasitelty pinta ei mydskaan halkeillut tai rappeutunut. Ulkonadllisesti pin-
nan tasalaatuisuus oli etu, mutta samaan aikaan se myds johti puitteiden huollon laimin-
lyénteihin. (Mikkola & B6ok 2016, s. 136) Yleisimmin kaytetty tummanruskea kuultoka-
sittely vauhditti auringonsateilyn aiheuttaman rappeuttamisen vaikutuksia (Eskelinen &
Korhonen 2011, s. 148).

2.2.2 MSK

Ensimmainen kolmilasinen ikkuna toteutettiin kolmipuitteisena MSK-rakenteena. Vuo-
den 1973 dljykriisi pakotti rakennustuotannon kiinnittdmaan enemman huomiota raken-
nusten energiatehokkuuteen. Suomessa lammityskaudella rakennukset kuluttivat paljon
energiaa. Tiiveyteen ei ollut viela kiinnitetty huomiota, jolloin energiankulutusta kasvatti
lammon valuminen hukkaan rakennuksen vaipan vuotokohdista. Ratkaisua alettiin ha-
kemaan yleisen tiivistamisen lisdksi vahentamalla ja pienentdmalla vaipan aukotuksia.
Asuntohallitus asetti vuosien 1977 ja 1979 ohjeissa maksimikoon kerrostalon ikkunoille.
(Neuvonen & Hieta-Wilkman 2015, s. 49)

Parempaa energiatehokkuutta tavoiteltaessa kavi selvaksi, ettd Suomalaisiin ikkunoihin
tarvittiin kolmas lasi. Aluksi kolmannen lasin lisdaminen toteutettiin kolmannen puitteen
avulla. Syntyi kolmilasinen kolmipuitteinen MSK-ikkuna, jossa kolmas puite saranaitiin

sisapuitteeseen. Kuvassa 6 on havainnollistettu kyseisen ikkunan rakennetta. MSK-ik-

v (RT 103421 2020, s. 4). Vuoden 1985 Rakentamis-

m2K

kunan U-arvoksi saatiin 1,7—1,9
maarayskokoelmassa RakMk_C3 (1985, s. 2) annettiin U-arvolle enimmaisarvoksi

2,0

w
m2K’



MSK

Kuva 6. Kolmipuitteinen kolmilasinen, sisdén aukeava MSK-ikkuna (RT 103241
2020, s. 4).

2.2.3 MSE

Viimeistadan 1990-luvulla siirryttiin kaksipuitteiseen kolmilasiseen MSE-ikkunaan. MSE-
ikkunarakenteessa kaksi sisempaa lasia on kytketty karmilla yhdeksi eristyslasielemen-
tiksi. Kuvassa 7 on havainnollistettu MSE-ikkunan rakennetta, ja hieman vastaava SEK-

rakennetta, jossa puitteet on kytketty toisiinsa.

MSE SEK

||

Kuva 7. Kaksipuitteinen kolmilasinen sisdén aukeava MSE-ikkuna ja kytketty
SEK-ikkuna (RT 103241 2020, s. 4).
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Puualumiininen MSE-ikkuna, jota merkitddn myés MSEA, on tana paivana yleisin suo-
messa kaytetty ikkunatyyppi. Siina kolmesta lasista kaksi sisempaa muodostavat eris-
tyslasin. Eristyslasissa kaksi tai useampia laseja on kytketty yhteen kaasutiiviiksi ele-
mentiksi. Lasien valinen tila voidaan ilman sijasta tayttaa argonilla, kryptonilla tai kse-
nonilla lammoneristavyyttd tehostamaan. Kuluttajille myytavissa tuotteissa kaytetty
kaasu on useimmiten argon. (RT 38-10941 2008, s. 2) Kaksipuitteisen kolmilasisen eris-

tyslasilla varustetun puualumiini-ikkunan U-arvossa paastaan alle 1,0 % (RT 103421

2020 s. 4).

1980-luvulla suomalaisessa ikkunatuotannossa alettiin valmistamaan ensimmaisia se-
lektiivilaseja. Selektiivilasissa, myds low-e-lasi, on metalli- tai metallioksidipinnoite, joka
vahentaa lammonlapaisya ikkunan ulkopuolelle. Lampdsateilyn hydédyntdminen raken-
nuksen lAmmittdmiseen parantaa energiatehokkuutta merkittavasti (RT 38-10941, s. 6—
7). Selektiivilasi sijoitetaan ikkunassa ei-pestavaan pintaan, esimerkiksi umpielementin

valipintoihin, koska se kestda huonosti hankausta/pesua (Pihla n.d. (b)).

2.2.4 MEK/ SE

Kolmilasinen ikkuna voidaan toteuttaa myds yhdella puitteella kiintednd MEK-raken-
teena, tai avattavana SE-rakenteena. Nykyrakentamisessa ominaista on korkeat raken-
nukset ja isot ikkunapinnat. Nama piirteet ovat lisdnneet kiinteiden yksipuitteisten ikku-
noiden tarvetta. Yksikarminen kolmilasinen ikkuna on energiatehokas ja helppohoitoinen
vain kahden pesupinnan ansiosta. Kuvassa 8 on havainnollistettu sekd MEK-rakennetta

ettd vastaavaa avattavaa SE-rakennetta.

MEK SE

:jEILJ

I

i

Kuva 8. Kiinted MEK- ja avattava SE-ikkuna (RT 103241 2020, s. 4).
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Asuntorakentamisessa kaytetdan harvemmin taysin kiinteitéd ikkunoita. Isoja ikkunoita
suunnitellessa kiintea ikkuna on hyva vaihtoehto, koska paino aiheuttaa haasteita avat-
tavuuteen ja saranoiden kestoon. Suomalaisen ikkunoita valmistavan Pihlan sivuilla on
madritelty avattavan ikkunaruudun maksimikooksi 4m? ja kiintean 6m?. Sivustolla neu-
votaan myds ottamaan kiinteiden ikkunoiden kohdalla huomioon ulkopinnan pesumah-
dollisuus, jolloin jarkeva sijoituspaikka voi olla esimerkiksi parvekkeen kohdalla oleva
ikkuna. (Koskela n.d.)

2.2.5 Etuikkuna ja vaihtopuite

Vanhojen rakennusten ikkunoiden U-arvoa on aikaisemmin pyritty parantamaan puitteen
vaihtamisella tai lisddmalla rakenteeseen etuikkuna. Etuikkunan lisddminen on kannat-
tavaa vain, jos ikkuna on toimivuudeltaan kunnossa. Tyypillisimmin ratkaisu koskee kak-
silasisia MS-ikkunoita, jolloin korjattu rakenne vastaa kaytanndssd MSE-ikkunaa. Tal-
laista ratkaisua on havainnollistettu kuvassa 9. Etuikkuna on useimmiten alumiinipuittei-
nen. Etuikkunan lisdaminen soveltuu erityisesti kohteisiin, joissa julkisivua lisalam-
moneristetdan. Talldin etuikkunalla korjattu rakenne ei jaa syvennykseen. (Haukijarvi
2005a, s. 7)

Kuva 9. Esimerkki etuikkunalla tdydennetystéd MS-ikkunasta (Haukijdrvi 2005b, s.
15)

Vaihtopuitekorjauksessa vanha ulkopuite poistetaan ja tilalle asennetaan uusi. Vaihto-
puiteratkaisu sopii vanhoille kolmilasisille MSK-ikkunoille. Usein vaihdossa asennetaan

alumiininen puite, jossa voidaan tarvittaessa kayttaa eristys-, selektiivi-, auringonsuoja-
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tai turvalasia. (Haukijarvi 2005a, s. 12) Kuvassa 10 on havainnollistettu yhta tapaa to-

teuttaa vaihtopuitekorjaus.

Kuva 10. Esimerkki vaihtopuitekorjatusta ikkunasta (Haukijarvi 2005¢, s. 15).

Talla hetkella vaikuttaa silta, etta ikkunoiden osittain uusimisesta on luovuttu lahes ko-
konaan. Syita voi olla useita aina taloudellisesta kannattavuudesta vanhojen rakenteiden

heikkoon kuntoon.

2.3 lkkunan ominaisuuksia

Ikkunoiden merkittava rooli mm. valaistuksessa, tiiveydessa seka ilmanvaihdossa aset-
taa rakenteelle monenlaisia vaatimuksia. Ikkunarakenteella pyritdan siis siis perustoimin-
tojen lisdksi mahdollistamaan optimaaliset sisdilmaolosuhteet mahdollisimman alhai-
sella energiankulutuksella (Sundell 2004, s. 76). Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi
tuotteiden valmistajat ovat vuosikymmenten aikana kehittaneet ikkunoille monenlaisia

erityisominaisuuksia.

Rakentamismaarayskokoelma asettaa turvallisuusvaatimuksia rakenneosille. Maarays-
ten noudattamiseksi erityisesti julkisissa rakennuksissa seka isojen ikkunapintojen ta-

pauksessa on pyritty kehittdmaan myos ikkunarakenteen turvallisuusominaisuuksia.
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2.3.1 Lammoneristavyys

Lammonlapaisykertoimelle asetetut vaatimukset, joita esitettiin kuvassa 1, koskivat alun
perin vain ikkunan laseja. Vuonna 2003 maaraysten uudistuessa lammonlapaisykertoi-
men arvoa alettiin ilmoittamaan ikkunan keskimaaraisena arvona, jolloin se laajeni kos-

kemaan myoés karmeja ja puitteita (Hemmila & Saarni, s. 21).

Eristyslasin kayttdminen parantaa lammdoneristavyytta, erityisesti kun kaytetaan selektii-
vilasia ja tayte kaasuna argonia tai kryptonia. Lasien valisella etaisyydella on myds eris-
tava vaikutus ja optimaalisin tulos on huomattu saavutettavan 20 mm lasivalilla. (Hem-

mila & Saarni, s. 22)

Karmeissa materiaalin vaikutus lammaoneristavyyteen ja ilmanpitavyyteen on vahainen.
Enemman merkitysta on silla, kuinka tiiviisti lasitus on tehty ja onko puitteen ja karmin
valiset tiivistykset kunnossa. Ikkunarakenteeseen patee sama saant6 kuin rakennuksen

muuhun ulkovaippaan; tiiveyden osalta rakenne harvenee sisaltd ulospdin mentaessa.

2.3.2 Aineneristivyys

Ikkunan aaneneristavyyteen vaikuttaa lasien osalta laminointi ja paksuus seka lasivalin
pituus. Paksumpi lasi eristda paremmin matalia ja ohuempi korkeita taajuuksia. Suurem-
man lasivalin daneneristysta tehostava vaikutus nakyy erityisesti yleisissa MSE-ikku-
noissa. Eristyslasielementissa lasivalit ovat niin pienia, etta lasivalin pituudella ei juuri-

kaan saada vaikutusta aaneneristavyyteen. (RT 38-10941 2008, s. 15)

Aaneneristavyydessa on otettava huomioon myés karmien materiaalin, tiiveyden ja tuu-
letusaukkojen vaikutus. Karmimateriaaleista painavammat eristavat aanta paremmin.
Avattavissa ikkunoissa tiivistykselld on erityisen suuri merkitys aaneneristavyydessa.
(RT 38-10901 2007, s. 9)

2.3.3 Aurinkosuojaus

Suomi sijaitsee pohjoisessa, missa aurinko paistaa enimmakseen hyvin matalalta. Au-
ringon sateily lammittda huoneilmaa. Sateilyn paasya rakennukseen voidaan rajata joko
rakenteellisesti (raystaat), auringonsuojalasilla, salekaihtimilla/verhoilla tai ulkopuolisilla
suojarakenteilla (RT 07-11300 2018, s. 2).

Ikkunan auringonsateilyn kokonaislapaisevyytta kuvataan g-arvolla. G-arvo kuvaa sita,
kuinka hyvin rakenne hyddyntaa sateilyenergiaa. Alhaisemman g-arvon ikkunat ehkaise-

vat huoneen ylildampenemista ja jadhdytyksen tarvetta. (RT 103241 2020, s. 8)



14

Auringonsuojalaseissa uloimpaa ikkunaan asennetaan lasin g-arvoa pienentava kalvo
tai massavarjatty lasi (RT 38-10941 2008, s. 12). Auringonsuojalasin kayttd on tyypilli-
sinta kiinteissa MEK-ikkunoissa. Auringon sateilynlapaisya rajoittavien ikkunoiden ongel-
mana on tyypillisesti ollut se, ettd ne rajoittavat myds paivanvalon paasya tilaan (RT 07-
11300 2018, s. 6). Lapivarjatyilla laseilla paastaan kuitenkin tilanteeseen, jossa lasi la-
paisee melkein yhta paljon nakyvaa valoa kuin tavallinen lasi, mutta sulkee 2/3 koko

auringon sateilyenergiasta ulkopuolelle (Sundell 2004, s. 59).

2.3.4 Palonsuojaus ja turvalasit

Ymparistoministerion asetus rakennuksen kayttoturvallisuudesta (1007/2017) 3 luvun 11
pykalan mukaan turvalasi tulee asentaa térmaysvyodhykkeella oleviin ikkunoihin, lasisei-
niin tai lasioviin. Turvalasit ovat tyypillisesti kalvotettuja tai karkaistuja (RT38-10901
2007, s. 12). Kalvona toimii tyypillisimmin PVB-kalvo, joka asetetaan lasikerrosten valiin.
Kalvo kiinnitetdan lasiin Iampétilan ja suuren paineen alaisena. Kalvotettu lasi voi sarkya,
mutta sirpaleet pysyvat kiinni ikkunassa. Tama ominaisuus lisa kayttajan turvallisuuta

mm. tdrmayksissa tai tulipalossa. (Sundell 2004, s. 86)

Rakennusten tiivis sijoittelu on pakottanut kiinnittdamaan huomiota myds ikkunoiden pa-
loturvallisuuteen. Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta
(848/2017) 5 luvun 29 pykalassa maaritellaan, etta alle 8 metrin etaisyydelle rakennet-
taessa tulee "rakenteellisin tai muin keinoin huolehtia palon levidmisen rajoittamisesta”.
Palonsuojalasit toteutetaan samaan tapaan kuin turvalasit. Lisaksi voidaan valmistaa pa-
lonestolaseja, joissa kaytettava kalvo muuttuu korkeassa lampoétilassa eristavaksi vaah-
doksi (Haukijarvi & Pakkala 2023, s. 17).

2.3.5 llmanvaihto

Painovoimaisella ilmanvaihdolla toimivissa rakennuksissa korvausilman tulo rakennuk-
seen on tapahtunut hallitsemattomasti vaipan vuotokohdista. Koneellisen poiston my6ta
alipaine kasvoi niin suureksi, ettd ovia oli vaikea saada auki. Korvausilman saantiin piti
panostaa ja yksi ratkaisu oli korvausilmaventtiili ikkunan karmissa. (Mikkola & Book
2016, s. 308)

Alkuun venttiileita laitettiin alakarmiin, jotta patteri Iammittaisi korvausiiman (Mikkola 6
Bdok 2016, s. 307). Mydhemmin ylakarmi todettiin kayttdmukavuudeltaan paremmaksi
vaihtoehdoksi. Venttiilin sijainti ylakarmissa mahdollisti viiledn ilman sekoittumisen lam-
pimaan huoneen yldosissa. Lisaksi vedontunne vaheni, kun venttiili sijaitsi korkeam-
malla. (Sundell 2004, s. 84)
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Nykyaan on vaihtoehtona myds kehittyneempia tuloilmaikkunoita. Niissa ilma johdetaan
sisatiloihin niin, etta lasien vali toimii korvausilmakanavana. Tallainen ratkaisu on ener-
giatehokkaampi, silla lasivalissa esilammennyt ilma vahentaa huoneen lammityksen tar-
vetta. Uusimmissa ratkaisuissa on lisdksi huomioitu erikseen kesa- ja talviolosuhteet. Air
Termico -tuloilmaikkunaventtiilissa ilmavirta ohjautuu kesalla ilman esilammitysta ja tal-
vella lampenee termisen kierron ansiosta. (RT 103458 2022) Tuloilmaikkuna vaatii toi-

miakseen huoneistossa alipaineen ulkoilmaan nahden (Haukijarvi 2005b)
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3. VAURIOMEKANISMIT

Ikkunarakenteen paaasialliset vaurioitumista aiheuttavat tekijat ovat kosteus, lampétilan
vaihtelut, auringon sateily sekd mekaaniset rasitukset. Useimmiten kyse on useamman
tekijan yhteisvaikutuksesta. lkkunan puuosille pahin saarasitus muodostuu auringon ja
veden yhteisvaikutuksesta. Pahimmat vauriot syntyvatkin ikkunan puitteissa etelasivun
alakarmeissa, jotka ovat eniten alttiit kosteuden ja auringon vaikutuksille (Mikkola & Book
2016, s.168).

Ikkunarakenteiden suunnittelussa on ajan saatossa tehty erilaisia virheita, jotka ovat joh-
taneet uudenlaisiin vaurioihin tai nopeuttaneet vaurioiden syntya. Tietyt ongelmat ovat

usein tyypillisia kaikille saman aikakauden ikkunoille.

3.1 Kosteus

Ikkunarakenteita rasittava kosteus on paaosin peraisin sateesta tai sisailman liiallisesta
kosteudesta. Joskus rasitusta on kertynyt varastoinnista tai uudisrakennuksen rakentei-
den rakennusaikaisesta kosteudesta. (Hemmila & Saarni 2001, s. 20) Vaurioituneet tii-
visteet, huonot vesipellit ja huonosti muotoillut vuorilaudat paastavat vetta rakenteisiin.
Liian lyhyt vesipelti lisda alapuolisen seinan kastumista (Mikkola & Béok 2016, s. 177).
Loiva ja levea vesipelti roiskii vetta ikkunaan, ja mahdollistaa lumen kinostumisen ikku-

naa vasten, mika kastelee rakennetta sulamisvaiheessa (Hemmila & Saarni 2001, s. 19)

Pintakasittely on olennainen osa ikkunarakenteen kosteussuojausta. Vaaranlaiset pin-
noitteet suhteessa materiaaliin seka huollon puute altistavat rakennetta kosteudelle.
Myds uusintakasittelyissa piilee riskeja. Rakenne pitaa tuntea, jotta ei esimerkiksi maa-
laa vedenpoistoaukkoja umpeen (RT 41-10726 2000, s. 7).

Rakennuksen ulkovaipan kosteusvauriot rasittavat myés ikkunoita. Esimerkiksi tuulettu-
mattomaan ulkoseinarakenteeseen paatynyt kosteus kondensoituu eristetilaan. Eriste-
tilasta kosteus saattaa kastella myds ikkunan karmit. (Ahola et al.) Tallaista kastumista

ei usein nae paallepain, jolloin vaurioituminen paasee etenemaan rauhassa.

Jos ikkunan puuosat kastuvat eivatka paase kuivumaan, rakenteeseen syntyy lahovau-
rioita. iImassa leijailevat lahottajasienen ititt alkavat kasvaa kosteassa puussa otollisissa

lampoolosuhteissa. Lahottajasieni kuolee, kun puu kuivuu tai lampédtila laskee lahelle
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nollaa tai nousee yli 40°C. Lahovauriot 10ytyvat tyypillisesti alareunan lasikynteesta ha-
jonneen kitin tai lasituslistan alta sekd karmin alakappaleen nurkista. (Mikkola & BAok
2016, s. 171-172)

Home, leva ja jakala ovat kasvustoa, jota puupinnoille saattaa kasvaa lilan kosteissa
oloissa. Nama eivat kuitenkaan etene puussa pintaa syvemmalle, eivatka varsinaisesti
aiheuta suurempaa vauriota. Varsinkin hometta pidetaan lahovaurioiden enteena, koska
homeenkasvulle kriittinen kosteus on 75 % ja lahottajasienen 95 %. (Mikkola & Book
2016, s. 172) Kosteisiin rakenneosiin voi syntya tietyissa olosuhteissa mikrobivaurio.
Mikrobit aiheuttavat terveyshaittoja paatyessadan rakenteiden raoista huoneilmaan
(Ahola et al.).

Puiset ikkunan karmit karsivat myds kastumisen ja kuivumisen vaihteluista. Puuosissa
saattaa tapahtua urittumista; vuosilustojen mukaista kulumista seka haristumista; pinnan
halkeilua ja haurastumista. Peittomaalatut rakenteet ovat vahemman herkkia tallaisille
vaurioille, koska ne kastuvat ja kuivuvat hitaammin suojaavan maalikerroksen ansiosta.
(Mikkola & Book 2016, s. 168)

Alumiiniosissa kosteus voi aiheuttaa korroosiota. Sen ehkaisemiseksi tulee huolehtia
alumiiniosien pintakasittelysta seka veden poistoreiteista. Puu-alumiini-ikkunoissa ala-
karmin ylapinnan kaltevuuden tulee olla 1:4, jotta vesi ei jaa seisomaan pinnalle. (Hem-
mild & Saarni, s. 20) Lisaksi tulee huolehtia riittdvasta tuuletuksesta alumiiniprofiilin ja
karmin valissa kosteuden tiivistymisen estamiseksi. Alumiiniverhoillun puukarmin laho-
vauriot ovat petollisia, koska ne saattavat ehtia pitkdlle antamatta nakyvia merkkeja.
(Sundell 2004, s. 49)

Rakenteiden vaurioiden lisaksi kosteusrasitukset ilmenevat kosteuden kondensoitumi-
sena ikkunan laseihin. Taulukossa 1 on eritelty syita ikkunan eri lasipinnoilla ilmenevalle

kondenssille.
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Taulukko 1: Kosteuden tiivistymisen syitd pinnan mukaan (RT 103241 2020, s. 8-9):

sisédpinta | korkea sisadilmankosteus

alhainen sisalampoétila

puutteellinen ilman kierto ikkunan laheisyydessa
ikkuna asennettu syvalle seindn sisdpintaan nahden
ikkunan edessa kiintea este

vélitila | ylipaine sisatiloissa

sisapuitteen ikkunalukot auki

puutteellinen sisapuitteen ja karmin valinen tiivistys
puutteellinen valitilan tuuletus

ulkopinta | |3siosan lamménjohtavuuskerroin U < 1

kostea ulkoilma

pieni lampédtilaero ulko- ja sisdilman valilla
tyyni saa

talon ulkopuolella ei ole esteita

raystaiden puute

w
m2-K

3.2 Auringon sateily ja lampo

Auringon ultraviolettisateily hajottaa selluloosakuituja seka puun sideaineena toimivaa
ligniinid (Mikkola & B6ok 2016, s. 168) 1960-1970-luvuilla pintakasittelyssa suosittu
tumma puunsuoja-aine oli herkkda auringon sateilyrasituksille. Kasittely on johtanut ik-
kunaremontteihin jopa ennen 20 vuoden kayttéian tayttymista (Korhonen & Eskelinen
2011, s. 148).

Maalatuissa pinnoissa auringon uv-sateily saattaa aiheuttaa tummumista ja halkeilua.
Muoviosat, silikonit ja kitti kovettuvat, haurastuvat ja halkeilevat auringon rasituksessa.
(Hemmild & Saarni 2001, s. 20)

Auringon 1ampd aiheuttaa aiemmin mainittua kosteuden hoyrystymista ja paineen kas-
vua puuosien sisalla. Laajetessaan vesihoyry rikkoo sekda puuosia etta pinnoitteita.
(Hemmila & saarni 2001, s. 21)

Suuret lampdtilan vaihtelut aiheuttavat materiaaleissa lampoliikettd. Puu-alumiini-ikku-
noissa materiaalien keskendan erilaiset ominaisuudet tulee ottaa huomioon erityisesti
kiinnityksia suunniteltaessa. Lampdliike ja -jannitykset voivat aiheuttaa rakenteesta kuu-
luvaa napsahtelua tai harvinaisemmassa tapauksessa lasin halkeamista. (Hemmila &
Saarni 2001, s. 20)

3.3 Mekaaniset rasitukset

Suurimmat mekaaniset rasitukset ikkunarakenteessa aiheutuvat rakenteen omasta pai-

nosta, tuulesta sekd avaamisesta ja sulkemisesta. Ikkunoissa kaytettavat materiaalit
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kestavat hyvin staattisia kuormia, mutta dynaamiset kuormat vasyttavat rakenteita ja lii-
toksia. (Hemmila & Saarni 2001, s. 21)

Ikkunan kiinnitykset voivat vaurioitua kaytdon aikana. Tasta saattaa aiheutua kayntivalys-
ten muuttumista, mikd vaikeuttaa avaamista ja sulkemista seka heikentaa tiiveytta.
Kayntivalin suositeltu suuruus on 3 mm kaikkialla karmin matkalla. Huonot kiinnitykset
lisdavat myds tuulen aiheuttamia vaurioita ikkunarakenteessa. Saranoille aiheutuvaa
kuormaa voidaan vahentaa asentamalla puiteliu’ut, jotka kannattelevat ikkunaa. (Hauki-
jarvi & Pakkala 2023, s. 10)

Tuulenpaine rasittaa erityisesti suuria ikkunapintoja. Rakenteet voivat taipua tuulen vai-
kutuksesta, jolloin tiivisteet, litokset ja kittaukset karsivat. (Mikkola & Bodk 2016, s. 166)
Tyypillisimmin ongelma ilmenee halkeamina saranoiden ja lukkojen ymparilla. (Hemmila
& saarni 2001, s. 21)

Eristyslasielementin vaurioituessa umpinaiseen lasivaliin paasseet epapuhtaudet ilme-
nevat lasin tummumisena. Vaaranlaisen lasitusmassan kaytdssa on havaittu lasin har-

maantumista, mika johtuu silikonin hajoamisen lopputuotteista. (Rt 41-10726, s.8)

3.4 Kemialliset rasitukset

Seka ikkunan lasi, etta alumiininen puite vaurioituvat kosketuksissa eméaksisten aineiden
kanssa. Jos rakennusvaiheessa ikkunaan tai alumiiniseen karmiin paatyy laastiroiskeita,
tulee ne puhdistaa valittémasti. (Sundell 2004, s. 47-48)

Tiivisteet kestavat kemiallisia rasituksia vaihtelevasti. Jos ikkunan karmeja kasitellaan
maaleilla tai Oljyilla, on suositeltavaa, etta tiivisteet pyritdan suojaamaan. (Sundell 2004,
S. 48)

Tutustuessani erilaisiin ikkunoihin liittyviin sivustoihin kiinnitin huomiota siihen, etta jois-
sain tapauksissa kayttajat olivat havainneet eristyslasielementeissa harmaantumista ian
my6ta. Ongelma lienee uusi, eika siita 10ydy juurikaan asiantuntiatietoa. limeisesti nain

kay kuitenkin vain, jos elementin tiivistyksissa on vikaa eli rakenne on vaurioitunut.
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4. YHTEENVETO

Suomalainen ikkunarakenne on maailmanluokassa hyvin pitkalld energiatehokkuu-
dessa. Vuosikymmenten varrella lasien lisdaminen, tiivistyksen parantaminen ja materi-

aalien kehittaminen entista energiatehokkaammiksi on tuottanut tulosta. Talla hetkella
Suomessa ikkunoiden U-arvo ei saa ylittda arvoa 1,0 % RT tietovaylan kortissa

103241 on vertailtuna erilaisten ikkunoiden keskimaaraisia U-arvoja, joista voidaan huo-
mata, etta raja-arvon saavuttaminen vaatii vahintaan kolmilasisen ikkunan. Kolmen lasin
kayttdminen on ollut vakiintunut tapa vuoden 1973 6ljykriisista Iahtien, jolloin rakennus-
ten energiatehokkuudelle alettiin asettamaan vaatimuksia. U-arvoa on pienennetty enti-
sestaan liittdmalla kaksi sisempaa lasia yhdeksi kaasutiiviiksi eristyslasielementiksi. Ta-
takin parempiin arvoihin paastaan tayttdmalla kaasutiivis elementti ilmaa paremmin lam-

pda eristavalla jalokaasulla.

Puitteiden osalta aiemmista puupuitteista on siirrytty pitkalti puun ja alumiinin yhdistel-
maan. Yleisimmin se tarkoittaa joko kokonaan alumiinista ulkopuitetta tai puista alumii-
niprofiililla paallystettyd ulkopuitetta. Pinnoitteissa on palattu peittomaalaukseen, kun
1960-luvulta 1980-luvun lopulle trendina ollut puunsuoja-ainekasittely ei antanut riittavaa

suojaa auringon sateilyn aiheuttamilta haitoilta.

Ikkunoiden laseihin on saatavissa erilaisia pinnoitteita, jotka antavat ikkunalle erityisomi-
naisuuksia. Tallaisia ovat esimerkiksi auringonsateilyn lapaisevyytta vahentavat kalvot
ja pinnoitteet, joiden tarkoitus on vahentaa huoneen ylilmpenemista. Kalvoilla paranne-

taan myds lasin turvaominaisuuksia onnettomuus- ja palotilanteessa.

Vaurioista pahimmaksi todettiin kosteuden ja auringon valon yhdistelma. Niiden aiheut-
tamien haittojen ehkaisemiseksi tulee huolehtia oikeanlaisista pinnoitteista ja hyvin suun-
nitelluista reiteista veden poiskulkeutumiselle. Rakenteen kuivuminen tulee ottaa huomi-
oon. Useimmat vauriot, joita ikkunoihin syntyy, muodostuu ajan saatossa. Nain ollen ra-

kenteen tarkastaminen ja huoltaminen ehkaisevat niista suuren osan.

Tulevaisuudessa rakenteen kehittdminen on todennédkoisesti erityisominaisuuksien ke-
hittdmista ja hienosaatamista. Kaksilasisesta eristyslasielementistéd kolmilasiseen ele-
menttiin siirtyminen saattaa olla tulevaisuudessa yleisempaa. Nykyaan jo jonkin verran
kaytdssa olevalle tuloilmaikkunalle voisi olla kasvavaa kysyntaa tulevaisuudessa, kun

energiatehokkuutta pyritddn parantamaan entisestaan.
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