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Tiivistelma

Ennen tutkimuksen aloittamista Suomessa rikkoutui vajaasta promillesta ikkunoita kes-
kimmaéinen lasi tuntemattomasta syystd. Tunnusomaista rikkoutuneille ikkunoille oli,
ettd ne olivat kolmilasisia, kaksipuitteisia niin sanottuja MSE-ikkunoita ja niissé oli ta-
vallisesti selektiivilasi ja eristyslasissa tdytekaasuna argonia. Kokemus on osoittanut,
ettd mitd paremmin ne eristdvét [impdd ja mitd tummemmat sdlekaihtimet niissi on, sitd
suurempi on rikkoutumisen riski. Rikkoutuneiden lasien méérd on pieni, mutta niiden
korjaamisesta on aiheutunut merkittavat kustannukset ikkunavalmistajille.

Rikkoutumisen yleistymiseen on johtanut ldmmoneristivyydeltddn aikaisempia parem-
pien ikkunoiden kdyton lisdédntyminen. Suomalaisen ikkunan rakenne ja sélekaihtimien
kayttd puitteiden vilissd lisddvét osaltaan ikkunan laseihin kohdistuvia ldmporasituksia
ja jannityksia.

Toimistokiinteistossd tehdyissd mittauksissa havaittiin sisdpuitteen eristyslasissa kor-
keimmillaan jopa 80 °C:n lampétiloja ja yli 35 °C:n ldmpdétilaeroja. Nama arvot alkavat
olla tavallisilla laseilla varustetun ikkunan kestédvyyden kannalta ylérajoilla.

Ikkunoiden rikkoutuminen on aiheutunut useamman osatekijan summana, ja yksittdisen
syyllisen nimedminen on mahdotonta. Tdmén vuoksi ei ole esitettdvissd yksittdisid me-
netelmid ja ratkaisuja, joilla rikkoutuminen voidaan estdd, eikd yksittdisten toimenpitei-
den vaikutuksen suuruutta pystytd arvioimaan. Sen sijaan on tiedossa ne tekijit, joilla
ikkunan lasiosan rasituksia voidaan pienentdd. Rikkoutumisen estdminen onkin ndhtéva
kestdvyystalkoina, joihin kaikilla osapuolilla on jotain annettavaa.

tyotapoihin, minkd tulokset on havaittavissa rikkoutuneiden lasien miirén pienenty-
misend murto-osaan alkuperdisestd. Rikkoutumisten mééri aleni niin pieneksi, ettei alun
perin suunniteltua tilastollista tutkimusta rikkoutumisen syiden selvittimisestd pystytty
tekemédn liian pienen havaintoaineiston vuoksi. Tdma on my0s osoitus tdssd tutkimuk-
sessa esitettyjen keinojen toimivuudesta.
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Abstract

About one insulating glass of one thousand windows broke spontaneously within two
first years because of unknown reason before the start of this research. These Finnish
type windows consist of one separate glass pane on outer sash and insulating glass on
inner sash. It was also typical that there were Venetian blinds between those sashes and
the insulating glass was equipped with low-emissivity glass and argon gas filling. The
experience has shown that dark colour of Venetian blinds and good thermal insulation
of windows increase the risk and number of glass breakage.

Although the percentage of broken windows was small, the repair costs window
manufacturers had to pay were significant.

The reason for glass breakage becoming more common was the increased use of energy
efficient windows. The Finnish window structure and Venetian blinds between sashes
caused greater thermal and tension stresses of glass panes, too.

The measurements made in an office building showed that the maximum temperature of
the middle pane of windows was 80 °C and the temperature difference between the
centre and the edge of a pane was over 35 °C. These are on the upper limit of durability
of a window equipped with normal float glass.

It is not possible to name only one reason why glass panes break. The cause of glass
breakage is a sum of various kinds of reasons. Therefore there is not only one method
and solution, which can prevent the breakage of glass pane neither the efficiency of
separate methods can't be estimated. On the contrary, the methods that reduce the
stresses of glass panes are known. The improvement of window pane resistance should
be considered as a task where every party can give their own contribution.

The window and insulating glass manufacturers have paid a great attention to different
matters and working methods, which have resulted to radical decrease of the number of
broken windows. The reduction of breakage was so great that it was not possible to do a
statistical analysis of the cause of breakage because of too small number of
observations. This indicates the effectiveness of methods presented in this report.
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1. Johdanto

Suomalaisissa ikkunoissa on alettu kdyttad eristyslaseissa selektiivilaseja ja tdytekaasua
energiankulutuksen pienentdmiseksi. Tdmi uuden teknologian soveltaminen on tuonut
mukanaan eristyslasien rikkoutumisongelman, jota tdssd mittakaavassa ei ollut tavalli-
silla laseilla varustetuissa ikkunoissa.

Ennen tutkimusprojektin kdynnistdmisté selektiivilasilla varustettujen ikkunoiden osuus
oli noin 20 % tuotannosta, mutta nykyisin l&dhes kaikki uusien rakennusten ikkunat ovat
sellaisia, koska Suomen rakentamismiirdyskokoelmassa olevia limmoneristeméarayk-
sid kiristettiin lokakuussa 2003 siten, ettd ikkunoiden keskimdirdisen lammonlépiisy-
kertoimen arvo saa olla enintdén 1,4 W/m’K. Kiristyneiden limmoneristysmadriysten
tayttdminen edellyttdd selektivilasin kdyttod ikkunoissa ja kiinteissd ikkunoissa lisdksi
myds argonkaasua eristyslasin kaasutilassa, mikili ikkunoiden huonompaa lammon-
eristavyyttd ei kompensoida muilla vaatimustasoa paremmin 1dmpoé eristivilld raken-
nusosilla. Néin ollen hyvin 1damp64 eristdvien ikkunoiden ja ongelmien mééra tulevai-
suudessa moninkertaistuu, mikéli rikkoutumisongelmaan ei keksité ratkaisua.

Suomessa on kesdisin rikkoutunut sdlekaihtimilla varustettuja ikkunoita ja erityisesti
kesilld 1999 rikkoutuneita oli poikkeuksellisen suuri maira. Tyypillistd ndille ikkunoille
oli, ettd ne olivat MSE-tyyppisid ja niissd oli selektiivilasi, eristyslasin tdytekaasuna
joko argon tai krypton ja ettd puitteiden vélissd oli sélekaihdin. Vuosina 1999 ja 2000
Suomessa rikkoutui arviolta 500—1 000 eristyslasia vuosittain. Jos arvioidaan yhden
lasin vaihtokustannuksiksi 150 €, aiheutui rikkoutumisista ikkuna- ja eristyslasitehtaille
75 000—-150 000 €:n vuosikustannukset. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on pienentii
lasien rikkoutumisten méérié ja rikkoutumisista aiheutuvia turhia vaihtokustannuksia.

Projektin pditavoitteina oli selvittdd suomalaisten ikkunoiden kestdvyyden ja toimi-
vuuden kannalta ddri-ilmastot ja muut kadyttod rajoittavat tekijét. Projektissa selvitettiin
muun muassa seuraavia tekijoitd: eristyslasien rikkoutumisen syyt, rikkoutumis-
mekanismit ja kdyttdolosuhteiden rajat, sélekaihtimien pinnoitteiden vaikutus kestiavyy-
teen sekd rakenteelliset mahdollisuudet pienentdd ikkunoiden rikkoutumisherkkyytta.

Havaittujen rikkoutumisten syiden selvittiminen on tirkedd myds siksi, ettei sindnsd
hyvé tuote leimaudu huonoksi sen vuoksi, ettd sitd kdytetddn viirissid olosuhteissa tai
siind on jokin rakenteellinen ongelma, joka voidaan korjata. Hyvdnd esimerkkind lei-
mautumisesta on 1970-luvulla Suomessa eristyslasien huonoista raaka-aineista ja puut-
teellisista valmistusmenetelmistd aiheutuneet kestivyysongelmat, joiden vuoksi lasit
“harmaantuivat” nopeasti. Tdmidn seurauksena vield nykydinkin on ihmisid, jotka eivit
osta eristyslasilla varustettuja ikkunoita taloonsa, vaikka eristyslasi-ikkunoilla on saavu-
tettavissa parempi lammoneristdvyys ja niilld on muitakin hyvid ominaisuuksia.



2. Suomalaisten ikkunoiden erityispiirteet

Suomalaiset ikkunat poikkeavat keskieurooppalaisista ja yhdysvaltalaisista kahdessa
suhteessa: Suomessa ikkunoissa on kolme lasia ja kaksi puitetta, eurooppalaisissa ikku-
noissa on kaksi lasia ja yksi puite tai ikkuna on kiinted. Kolmesta lasista ja suomalaisis-
ta seindn paksuista limmoneristeistd johtuen my0s ikkunoiden karmisyvyys on euroop-
palaisia suurempi. Ndiden molempien tekijoiden vuoksi suomalaisten ikkunoiden 1dm-

moneristavyys on myos parempi.

Suomalainen alu- Suomalainen puinen  Suomalainen kiinted =~ Eurooppalainen
miiniulkopuitteinen MSE-ikkuna MEK-ikkuna DK-ikkuna
MSE-ikkuna

Kuva 1. Tyypillisid suomalaisia ja eurooppalaisia ikkunoita.

Keski-Euroopassa sdlekaihtimet ovat paljon harvinaisempia kuin meilldi Suomessa.
Kaksilasiseen eristyslasi-ikkunaan sidlekaihtimet asennetaan ikkunan sisdpinnalle. Toi-
nen harvoin kéytetty vaihtoehto on asentaa ikkunaan erikoiseristyslasi, jossa kaihtimet
on asennettu kaasutilaan lasien viliin. Suomalaisessa kaksipuitteisessa ikkunassa séle-
kaihtimet asennetaan yleensd poly- ja kosketussuojaan puitteiden véliin (kuva 2). Lim-
poteknisesti tima on paras paikka torjuttaessa auringon lamposéteilyé, silld kaihtimet on
eristetty kahdella lasilla sisdtiloista ja ndin auringosta ldimmenneet kaihtimet eivit l[dm-
mitd kovinkaan tehokkaasti sisdtiloja. Yksipuitteisen ja kiintedn eristyslasi-ikkunan si-
sdpinnalla olevat kaihtimet ovat suoraan kosketuksissa sisdilmaan, jolloin kaihtimiin
absorboitunut auringon séteily 1dmmittéa tehokkaasti my0s sisdilmaa.

Sélekaihtimet eivdt aiheuta ainoastaan MSE-ikkunan eristyslasin rikkoutumisriskié,
vaan avattavan ja kiintedn (kuva 3) eristyslasi-ikkunan sisdpinnalla oleva silekaihdin
voi kuumentaa eristyslasin niin kuumaksi, ettd sisin lasi voi rikkoutua. Tastd rikkou-
tumisriskistd on useita varotuksia ulkomaisessa kirjallisuudessa ja lasivalmistajien
verkkosivuilla. Ongelman vilttimiseksi ohjeissa varoitetaan kdyttamaéstd tummia kaih-
timia ja esitetdén 30—50 mm:n rakoa lasin ja kaihtimen viliin sekd samansuuruista rakoa
ikkunapielen ja kaihtimen véliin ikkunan yli- ja alareunassa. Nailla raoilla varmistetaan
riittdva ilmankierto lasin ja kaihtimen vélissi ja estetddn lasin litkaldimpidminen.



Erityisesti varoitukset koskevat rakennuksia, joissa lasi voi olla osittain varjostettuna
joko ympdriston, seind- tai ikkunarakenteen vuoksi. Niihin tilanteisiin suositellaan joko
kyseisen lasin kdyttod karkaistuna tai toisen lasityypin valintaa. Lisdksi jotkut lasival-
mistajat varoittavat talviaikaan rakennettavissa rakennuksissa eristyslasi-ikkunoiden
rikkoutumisriskistd, mikali rakennus ei ole laimmitetty.

Kuva 2. Silekaihdin MSE-ikkunan puitteiden vilissd.

Kuva 3. Sdlekaihdin yksipuitteisen ja kiintedn ikkunan sisdpinnalla.



3. Lasin ominaisuuksia

Lasi materiaalina on erittdin lujaa, mutta haurasta ja sen lujuusominaisuuksiin liittyy
suuri hajonta. Lasin lujuusominaisuuksien erikoisuuksien ymmartdminen auttaa ikku-
noiden kestdvyyteen liittyvien tekijoiden selvittimisessé. Ikkunoiden kestivyyteen vai-
kuttavat myos ldmpdtekniset ominaisuudet, kuten lammonjohtavuus, auringonsiteilyn
absorptiokerroin, lamposateilyn ldpiisy ja pinnan emissiviteetti.

3.1 Tasolasin tekniset ominaisuudet
Ohessa on esitetty ne lasin tekniset ominaisuudet, joilla on merkitystd lasin kdytolle
ikkunoissa kestdvyyden ja lammoneristivyyden kannalta. Seuraavassa luvussa tarkas-

tellaan 1dhemmin lasien rikkoutumisen kannalta merkityksellistd lasin lujuutta.

Taulukko 1. Tasolasin teknisid ominaisuuksia (Rainamo et al. 1999).

OMINAISUUS Arvo
Tiheys 2500 kg/m’
Puristuslujuus ~1000 MPa
Vetolujuus 20-100 MPa
Taivutusvetolujuus 20-100 MPa
Kimmokerroin 70000 MPa
Poissonsuhde 0,25
Liammonjohtavuus I WmK
Ominaisldmpdkapasiteetti 0,84 kl/kg K
Lampopitenemiskerroin 5-9x10° 1/K
Pinnan emissiviteetti 0,837

Lasien auringonséteilyn kannalta oleelliset ominaisuudet riippuvat lasin pinnoitteista ja
seosaineista. Taulukossa 2 on tarkasteltu esimerkinomaisesti Pilkingtonin valmistamien
tasolasien valo- ja aurinkoteknisid ominaisuuksia. Ndmi ominaisuudet ovat valmistaja-
kohtaisia ja riippuvat myos lasin paksuudesta, kuten kuvasta 4 voidaan havaita. Téssa
kuvassa esitetyt arvot perustuvat yhdysvaltalaisen ikkunoita luokittelevan jarjeston, Na-
tional Fenestration Rating Council (NFRC), tekemiin mittauksiin.
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Taulukko 2. Pilkingtonin erilaisten 4 mm:n tasolasien valo- ja aurinkotekniset ominai-

suudet.
Auringonséteily
Lasityyppi Lasityyppi Valonlipiisy | Absorptio | Lapiisy
Optifloat kirkas float 90 % 10 % 83 %
Optiwhite vihérautainen lasi 92 % 1 % 91 %
K-lasi selektiivilasi 83 % 17 % 71 %
Optifloat harmaa | auringonsuojalasi 55 % 40 % 54 %
Optifloat vihred auringonsuojalasi 80 % 39 % 55 %
Optifloat pronssi || auringonsuojalasi 61 % 6 % 56 %
1
0,9 —
Kirkas 4 mm
0,8 | r N
Kikas6
07
3>. 06
5 05 \
S 04
@ K-lasi 6 mm
03 1
0.2
0,1
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

Aallonpituus (nm)

Kuva 4. Erdiden Pilkingtonin valmistamien lasien spektrinen ldpdisy auringonsdteilyn
aallonpituusalueella (NFRC).

3.2 Lasin lujuus

Lasi on kova ja hauras aine. Kun vetojdnnitys ylittda lasin lujuuden, lasi rikkoutuu yht-
akkid palasiksi ja menettdd kaiken kuormitettavuutensa. Metalleilla ja puulla jannityk-
sen saavuttaessa lujuusrajan nithin alkaa muodostua pysyvid muodonmuutoksia, mutta
ne sdilyvit ehjind ja lopullinen murtuminen tapahtuu suurien muodonmuutosten jalkeen
(kuva 5).
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Teras
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Puu

Venyma

Kuva 5. Lasin, puun ja terdksen jannitys-venymdkdyrd (Button 1993).

Lasin puristuslujuus on niin suuri vetolujuuteen verrattuna, ettd rikkoutumisen kannalta
vain vetolujuudella on merkitystid. Lasin teoreettinen vetolujuus on atomien vilisiin
sidoksiin perustuen 21 000 MPa. Juuri vedetyisti lasikuiduista on mitattu jopa 5 000
MPa:n vetolujuuksia, ja lujitemuovissa lasikuitujen lujuus on noin 1 200 MPa. Tasola-
sin vetolujuus on kuitenkin yleensa alle 100 MPa (Button et al. 1993).

Tasolasin teoriaa huonompi vetolujuus johtuu lasissa olevista nikymattomin pienistd
virheistd, Griffithin sdrdistd, jotka heikentdvit atomien vilisid sidoksia. Naiden liséksi
lasin pinnassa on suurempia vikoja, kuten naarmuja ja lohkeamia. Lasin rikkoutuminen
alkaa ndistd vikakohdista, ja jannityksen kasvaessa tietyssd jannitystilassa sdrd alkaa
kasvaa suurella nopeudella, jolloin lasi rikkoutuu. Niitd sér6ja esiintyy erityisesti lasin
reunoissa, ja niiden syntyyn vaikuttavat muun muassa lasin leikkaaminen ja késittely.
Lasin pinnalla oleva lika ja ilman kosteus heikentédvét lasin atomien vélisid sidoksia ja
mahdollistavat sdron kasvun (lasin rikkoutumisen) alkuperdistd pienemmalld jannitys-
tasolla. Samoin pitkd kuormitusaika ja dynaaminen kuormitus saavat sirdt kasvamaan ja
lasin rikkoutumaan hetkellisen kuormituksen lujuutta pienemmalld jénnitystasolla.

TKK:ssa tutkittiin Tekesin rahoittamassa projektissa (Tenhunen 2003) lasin taivutusve-
tolujuutta 8 x 50 x 320 mm?3 -kokoisilla lasiprismoilla. Kokeita tehtiin kymmenella rin-
nakkaisella ndytteelld ja tutkittuja lasi- ja reunakésittelytapauksia oli yhteensd kahdek-
san. Tulokset on esitetty taulukossa 3.

Kokeet tehtiin huoneldmpdtilassa ja lasit kuormitettiin rikki 15 s — 2 min aikana, joten
lujuusarvot ovat hieman optimistisia ajatellen lasin lujuutta ikkunassa. Ikkunassa kuor-
mittuminen on hitaampaa ja ldmpoétila on korkeampi, mitkd molemmat olosuhde-
muutokset heikentdvit lasin lujuutta. Taulukosta on havaittavissa, ettd muiden kuin kiil-
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toreunahiottujen lasien lujuus on pienempi kuin leikkauksen jdlkeen kisittelemattomien
lasien lujuus. Toisaalta reunan hiomisella voidaan pienentii lujuusarvojen hajontaa, ja
kiiltoreunahionnalla saavutetaan suurin lujuus néisti kahdesta. Lampdolujitettu ja 1ampo-
karkaistu lasi kestda 2—3-kertaisesti sen, minka tavallinen float-lasi.

Taulukko 3. Erilaisten ja eri tavoin kdsiteltyjen lasiprismojen taivutusvetolujuus (Ten-
hunen 2003).

Lasityyppi Reunakisittely Lujuus- Keski-
keskiarvo | hajon-
MPa ta MPa
float késittelematon 62 12
float sdrmien hionta 48 6
float raakareunahionta 52
float kiiltoreunahionta 65 5
lampolujitettu raakareunahionta 147 10
lampolujitettu kiiltoreunahionta 164 9
lampokarkaistu | raakareunahionta 185 12
lampokarkaistu | kiiltoreunahionta 204 7

Rawsonin mukaan lasin lujuuteen vaikuttavat lasin koko, lasin rakennevikojen esiintymi-
nen, kuormitusaika, dynaamisen kuormituksen aiheuttama vdsyminen (Rawson 1980).
Tamén liséksi lujuuteen vaikuttavat myos lasiin valmistuksessa jadneet jinnitykset.

20

15

10

Rikkoutuneiden naytteiden maara

O T T T
10 100 1000 10000 100000

Rikkoutumisaika (s)

Kuva 6. Rikkoutumisaikojen hajonta (Rawson 1980).
Kuvassa 6 on 60 lasisauvan kuormituskokeen tulokset. Kaikkia lasisauvoja on kuormi-

tettu samalla voimalla. Kdyrdstd havaitaan, ettd kaikki ei ole mennyt rikki yhtd nopeasti,
vaan todenndkdisin rikkoutumisaika on 1 000 sekuntia. Vaihteluvéli on kuitenkin laaja
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muutamasta kymmenesti yli 10 000 sekuntiin. Kuvassa 7 on tulokset usealla eri kuor-
mitustasolla ja useassa lampotilassa tehdystd kokeesta. Kuvista voidaan nidhda, etté lasin
vetolujuudella on suuri hajonta ja lampdtilariippuvuus. Lisdksi on havaittavissa lu-
juusominaisuuksien aikariippuvuus.

140
120 -
= 100
g 100 .50 °C
=3
~ 80 - 0
3 | -10°C
g o0 +22°C
= 40 +50 °C
+150 °C
20
0 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Rikkoutumisaika (s)

Kuva 7. Rikkoutumisajan ja vetolujuuden vilinen riippuvuus eri ldmpdtiloissa (Rawson
1980).

Yksittdisen lasilevyn lujuutta ei voi ennustaa. Ainoa tapa selvittdd lujuus on koe-
kuormittaa riittdvd maard koekappaleita rikki ja maarittdd tuloksista tilastollisesti lujuus-
taso, jonka lasi kestéé tietylld todenndkoisyydelld. Kuormittaminen tulee tehdd samalla
tavalla ja samalla nopeudella kuin lasi ikkunassa todellisuudessa kuormittuu. Alenta-
malla lasin jinnityksié, esimerkiksi lasin paksuuksia kasvattamalla, voidaan kestdmisen
todenndkoisyyttd parantaa, mutta milloinkaan ei voida saavuttaa tiyttd varmuutta lasin
kestamisesta.

Lasin vikojen syntyé ei voida kokonaan estdd, mitd suurempi lasilevy on, sitd suurempi
on vikojen yhteismiérd. Lasin pinnassa olevat naarmut ja reunoihin késittelyssd syn-
tyneet vauriot heikentévit lasin lujuutta samoin kuin lasimateriaalissa luontaisesti olevat
Griffitin sarot. Taméan vuoksi lasin késittelyyn ja ty0stoon tulee kiinnittdd huomiota.
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4. Ikkunaan kohdistuvat rasitukset

Ikkunaan kohdistuu normaalissa kdyttotilanteessa monia rasituksia, joita on listattu taulu-
kossa 4. MSE-ikkunan eristyslasin kestdvyyden kannalta silekaihtimella varustetussa ikku-
nassa lasien korkea ldmpétila ja epitasainen ldmpeneminen muodostavat paérasituksen.
Toisaalta eristyslasin kestdvyyden ratkaisee eristyslasin jénnitystila, joka on eri osatekijoi-
den aiheuttamien jénnitysten summa. Toiset taulukossa listatuista jénnityksid aiheuttavista
tekijoistd voivat vihentdd kokonaisjdnnitystd. Esimerkiksi ilmanpaineen kasvaminen vé-
hentié lasin sisdltimén kaasun ldmpenemisesté aiheutuvan paineen vaikutusta.

Taulukko 4. Suomalaisen MSE-ikkunan eristyslasiin jdnnityksid aiheuttavat tekijdt ja
keinot parantaa ikkunan kestdvyyttd.

Rasituksiin vaikuttavat Kestavyyteen vaikuttavat
Ikkunan koko Lasien paksuudet
Ikkunan muoto Lasien reunaviat
Lasien paksuudet Kuormituksen kestoaika
Lasien etdisyys Lasien lujuudet
Argonin poistuminen Lasin lampdtila
Lasin jiddnndsjannitys
Lampdétila

Epitasainen lampeneminen

Lasien viliset lamp6tilaerot

Painovoima

Tuulenpaine

Ulkoinen ilmanpaine

Estetyt lampoliikkeet

Puitteen kosteusliikkeet

Epétasainen tuenta

Puitteen kierous

4.1 Lampojannitykset
Maan pinnalle tulevasta auringon siteilyenergiasta on noin puolet ultravioletin (280—

380 nm) ja ndkyvén valon alueella (380-700 nm) ja toinen puoli lyhytaaltoisen infra-
punasiteilyn aallonpituudella (700—4 500 nm). Lasi ldpédisee pddosin auringon sdteilyn,
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mutta pitkdaaltoinen ldmpdositeily (>3 500 nm) absorboituu lasiin ldhes tdysin. Kuvassa
8 on esitetty maanpinnalle kohtisuoraa pintaa vasten tulevan auringonsateilyn spektri.
Kayridssé olevat kuopat aiheutuvat ilman siséltdmien kaasujen absorptiosta. Kokonaissé-
teily kohtisuoralle pinnalle on enimmillddn noin 1 350 W/m?2. Tét4 arvoa vdhentdi au-
ringonséteilyn kulku vinosti ilmakehén ldpi, ilmassa oleva kosteus ja ilman epdpuhtau-
det. Suomessa auringon séteilyteho aurinkoa vastaan olevalle kohtisuoralle pinnalle
ylittad harvoin 1 000 W/m?2.
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Spektrinen sateily [W(m? ¢ um)]

200

0 . M/\ eSS | —

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
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Kuva 8. Auringonsdteilyn spektrinen sdteilyteho kohtisuoraa pintaa vasten maanpinnan
tasolla.

Yksittédiset lasit voivat tyypistd riippuen absorboida auringon séteilytehosta 1-50 %,
joten aurinko voi ldammittdd lasin hyvinkin kuumaksi. Lasi kestdd huomattavan suuria
lampétiloja, jos se ldmpenee kauttaaltaan tasalaimpoiseksi. Mikdli lasi ldmpenee epita-
saisesti, sithen muodostuu epétasaisesta limpolaajenemisesta aiheutuvia jannityksié ja
muodonmuutoksia. Néistd jannityksistd vetojannitykset ovat haitallisimpia, koska lasi
kestdd niitd huonoiten.
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Kuva 9. WiIS-ohjelmalla laskettu MSE-ikkunan keskilasin ldmpotila eri sdteilytehoilla.

Lampdjénnitysten kannalta on oleellista ikkunan eri pintojen auringonsiteilyn absorptiot.
Tarkeimméssd asemassa ovat lasit ja sidlekaihdin. Oheisessa kuvassa 9 ovat WIS-
ohjelmalla lasketun MSE-ikkunan keskilasin lampdtilat. Laskennassa ulkoilman lampo-
tilana kéytettiin 0 °C ja sisdilman ldmpdtilana +20 °C. Tuloksista voidaan havaita, ettd
kaihtimien vérilld on suuri merkitys ldmpdtiloihin (kolme ylintd kayraa).

Lampdjannitys on osittain tai kokonaan estettyd lampdlaajenemisesta aiheutuvaa liiket-
td, ja se syntyy ikkunaan, kun eristyslasin reunan ja lasin keskikohdan vilille muodos-
tuu lampdotilaero. Téllainen tilanne syntyy, kun eristyslasin reunat ovat varjossa ja au-
rinko paistaa lasin keskiosaan. Lampdjdnnitystd lisdd osaltaan eristyslasien eri lasiker-
rosten vilinen ldmpdtilaero, jolloin eri lasikerrokset laajenevat eri tavalla.

R

Kuva 10. Syvin karmirakenteen aiheuttama varjostus.
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Eristyslasin reuna-alueiden ldampenemistd hidastavat varjot, eristyslasin vélilistan suuri
lammonjohtavuus ja eristyslasin upottaminen puitteen tai karmin sisdén. Eristyslasin
reunoihin varjoja aiheuttavat suomalaisten ikkunoiden syvit karmit ja paksut seinit (ku-
va 10). Vaikkakin aurinko paistaa Suomessa matalammalta kuin Keski-Euroopassa,
varjostuksilla on kuitenkin merkitystd, kuten rakennuksessa tehdyistd mittauksista on
havaittavissa (luku 7).

75 %
varjossa 0,6 0,7 0,6

25 %
varjossa | 3,9 1,7 2,8

75 %
varjossa

0,8 0,8 1.5

2% |45 3.5 2.5

varjossa
75 %

varjossa 1,5 1,0 0,6
25 %

varjossa 3,0 4,8 6,5

Kuva 11. Erityyppisistd varjostuksista aiheutuva jdnnitysten moninkertaistuminen ver-
rattuna ikkunaan, jonka koko pintaan kohdistuu auringonsdteily (PPG Industries Inc
2002).
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Julkaisussa (PPG Industries Inc 2002) on esitetty erilaisten yksi- ja kaksilasisten ikku-
noiden maksimijénnitysten yksinkertaistettu arviointimenetelmd. Samassa julkaisussa
on esitetty erdiden varjostustyyppien vaikutus ikkunan lasin jannitystasoon verrattuna
varjostamattomaan ikkunaan (kuva 11). Kuvassa olevien ikkunoiden sisdlld on kerroin,
jolla saadaan kussakin varjostustilanteessa ikkunalasin maksimijénnitys kertomalla var-
jostamattoman ikkunan jénnitys silld. Kuvasta havaitaan, ettd pahin tilanne on silloin,
kun ikkunan alareuna on varjossa. Téllainen tilanne voi syntyé, jos viereinen talo tai
lahelld olevien puiden latvat varjostavat ikkunoiden alareunaa.

Alareunan varjostus on huomattavasti huonompi tilanne kuin yldreunan varjostus, silld
lammin ilma noustessaan ylos 1ammittda varjossa olevaa ikkunan yldosaa, mutta varjos-
sa olevaa alaosaa ei ldmmitd muu kuin johtuminen lasissa ja karmissa.

4.2 Eristyslasin sisdinen paine

Lasin 1ampdjannitykseen ldheisessd yhteydessé oleva jannitystéd aiheuttava kuormitus on
eristyslasin sisélld olevan kaasun laajeneminen tai kutistuminen 1&dmpdétilan noustessa tai
laskiessa tai ilmanpaineen vaihtelujen seurauksena esimerkiksi valmistus- ja rakennus-
paikan korkeuserojen vuoksi. Rasituksena tdmid painevaihtelu on yhtd merkittdvissa
roolissa kuin lasin epdtasainen limpeneminen, ja se voi jopa yksindén rikkoa esimerkik-
si pakkaseen varastoidun eristyslasin.

Silikoni (2-komp) (e f(j) 16
T |

Slllkonl (1-komp) A IIIIIIHIHIIIIIIIIIIIIIIﬁII:EH: 30
¥ | 2 |8

Polyuretaani 2

Polyuretaani 1

Polysulfidi

T 0.03
T
Butyyli (kuuma) G422 43 | Vesihoyry
L ' B
Butyyli (PIB) %= 0.1 Argon
.: -+ t —+——+++ t "'::::! +
0.01 0.1 1 10 100

Kuva 12. Vesihoyryn ja argonin diffuusionopeus eristyslasin massojen ldipi (Unger
9/1991, Chemetal Gmbh 1995).
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Kuvassa 12 on esitetty argonin diffuusionopeus eristyslasin sisdltd ja vesihdyryn dif-
fuusionopeus eristyslasin sisdlle. Tuloksista voidaan havaita, ettd ndilld eri kaasuilla on
satakertaiset nopeuserot joillakin saumausmassoilla. Namé diffuusionopeudet voivat
vaihdella materiaalikohtaisesti varsin laajasti, joten kuvan arvoja tulee pitdd suuntaa-
antavina. N4it4 tietoja ei ole yleensa julkisesti saatavilla, koska massavalmistajat pitdvit
niitd yrityssalaisuuksina. Erilaiset diffuusionopeudet voivat aiheuttaa joko yli- tai ali-
painetta eristyslasien sisdlle. Yhdysvaltalaisessa lehtiartikkelissa on viitteitd siitd, ettd
ilmidstd on joissain tapauksissa haittaa. Siind kerrotaan argontiytteisten lasien rdjahta-
misestd sisddnpdin alipaineen vuoksi (Jaugelis 4/1999). Jotta laseja rikkovia alipaineita
syntyisi, argonin diffuusionopeus tulee olla tavanomaista suurempi (yli 1 % vuodessa).
Tamén tyyppisessd ongelmassa ratkaisevassa asemassa ovat argonin, typen, hapen ja
vesihdyryn diffuusionopeudet seki niiden keskindiset erot.

Eristyslasin sisdiseen paineeseen vaikuttaa edelld mainittujen tekijoiden lisdksi lasien
vélinen etdisyys. Jos eristyslasi on suuri ja vililista on kapea, alle 10 mm, lasilevyt toi-
mivat kalvomaisesti, painevaihtelut eivdt ole kovin suuria. Jos eristyslasi on kohtuulli-
sen pieni ja lasivili suhteellisen suuri (15 mm tai enemmain), painevaihtelut voivat olla
niin suuria, ettd ne yksinddn riittdvit rikkomaan eristyslasin. Kolmilasinen eristyslasi
toimii kuin kaksilasinen, jonka lasivdli on kolmilasisen eristyslasin lasivélien summa,
mikéli paineet kummassakin lasivilissd ovat samat. Télloin keskimmadinen lasi pysyy
suorana ja pintojen lasit taipuvat.

4.3 Muut jannityksia aiheuttavat tekijat

Edelld mainittujen jénnityksid aiheuttavien tekijoiden lisdksi jénnityksid voi MSE-
ikkunan eristyslasiin aiheuttaa muun muassa puitteen kdyristyminen, joka voi aiheutua
lukituksesta, saranoista kosteusliikkeistd tai puutavaran kieroutumisesta. Muita kuormi-
tuksia aiheuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi tuulenpaine, painovoima ja pistemdinen
puristus, jonka voi aiheuttaa esimerkiksi lasituslistan kiinnitysnaulan koskettaminen
lasiin tai puitteen ja lasin vélissd oleva roska.

Néamé kuormitukset ovat luonteeltaan joko pitkdaikaisia (esimerkiksi painovoima ja
puitteen kdyristyminen) tai lyhytaikaisia (esimerkiksi tuulenpaine tai rdjahdyksen aihe-
uttama paineaalto). Lasi kestdd lyhytaikaisia kuormituksia huomattavasti paremmin,
joten lyhyt- ja pitkdaikaisten aiheuttamat rasitukset tulee tarkastella erikseen.
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4.4 Lasin rikkoutumistyypit

Lasin suuren puristuslujuuden vuoksi lasi rikkoutuu aina siitd syystd, ettd vetojdnnitys
ylittdd paikallisesti lasin vetolujuuden. Seuraavassa tarkastellaan vain ei-karkaistun
float-lasin rikkoutumisen aiheuttamia rikkoutumiskuvioita ja -syitd. Karkaistun lasin
rikkoutumiskuviot ja -syyt ovat erilaisia kuin ei-karkaistulla lasilla.

Rikkoutumiseen on lidhes poikkeuksetta jokin ulkopuolinen syy, mutta valmistuksen
yhteydessé lasiin jdéneet jannitykset edesauttavat rikkoutumista. Eristyslasin rikkoutu-
minen aitheutuu kuitenkin harvoin vain yhdestd kuormitustekijistd. Yleensd rikkoutumi-
nen on usean kuormitustekijin summa, joista yksi tai kaksi tekijdd on muita merkitté-
vammaéssd asemassa. Rikkoutumiskuvion perusteella voidaan kuitenkin tavallisesti pda-
telld, mikéd on ollut rikkoutumisen péésyy.

Lasin reunan vetojinnitystila

Lasin pinnan suuntainen vetojdnnitys ylittdd lasin lujuuden lasin reunassa. Halkeama
lahtee liikkeelle lasin reunassa olevasta viasta ja etenee suhteellisen hitaasti jannitys-
huippujen mukaisesti kaarrellen lasin toiseen reunaan. Halkeama voi olla joko haarau-
tumaton tai haarautunut muutamaan osaan. Tyypillistd tdiméntyyppiselle halkeamalle on,
ettd se on alkukohdastaan kohtisuorassa lasin pintaa ja reunaa vastaan (kuva 13). Sdron

alkukohta sijaitsee tavallisesti lasin reunan keskikolmanneksessa (kuva 14).

Kuva 13. Lasin pinnan suuntaisen jdannityksen aiheuttama lasin rikkoutuminen. Hal-
keama on kohtisuorassa lasin pintaa ja reunaa vasten.

Vetojannityksid lasin reunaan voivat aiheuttaa muun muassa lasin epitasainen lampe-

neminen, ldmpdtilaero eristyslasin eri lasilevyjen vilill4, lasin epdtasainen tuenta, lasiin
kohdistuva védanto ja painovoimasta aiheutuvat kuormitukset. Néistd tyypillisin rikkou-

21



tumista aiheuttava tekijd on eristyslasin keskikohdan ldimpeneminen auringon paisteessa
reunoja ldmpimdmmaéksi. Tdma on ratkaisevassa asemassa erityisesti niissad ikkunoissa,
joissa on silekaihdin tai joita pestdén hyvin harvoin. Ikkunan pintoihin kaupunkiolosuh-
teissa tarttuva lika on pddosin hienojakoista nokea ja polyd, joka absorboi tehokkaasti
auringon lampdsiteilya.

-

Kuva 14. Erditd epdtasaisen ldmpenemisen aiheuttamia lasirikkoja. Tyypillistd ndille on
sdron alkaminen pitkdltd sivulta keskimmdisen kolmanneksen alueelta.

Lampdjannityksid voi syntyd my0s rakennusaikana, jos ikkunoita suojataan sisépuolelta
kolhuilta esimerkiksi rakennuslevyilld tai lammoneristeilld. Tutkimuksen aikana havait-
tiin erdélld pientalotydmaalla kolmen MSE-ikkunan sisdpinnan lasin rikkoutuneen il-
meisesti tdstd syystd. Eristyslasin sisdpinnassa oli 6 mm:n selektiivilasi ja ikkunan kes-
kimmadisend ja uloimpana lasina oli 4 mm:n float-lasi. Ndma paksummat lasit rikkoutui-
vat todennékoisesti ikkunan sisdpinnalla olevan suojauksen aiheuttamista ldmpojénni-
tyksistd. Toinen vaihtoehto on ikkunan sisdpinnan lasin likaantumisesta johtuva lisdin-
tynyt auringonsateilyn absorptio.

Voimakkaita lampdjannityksid aiheuttava tilanne on, jos ikkunan sélekaihdin nostetaan
ikkunan puolivéliin. Télloin ikkunan yldosa kuumenee kaihtimeen absorboituneesta
auringon séteilystd alaosan pysyessd viilednd. Rikkoutumista voi tapahtua kaikkina
vuodenaikoina, silloin kun aurinko paistaa esteettomasti. Erdédssa kiinteistossd havaittiin
ikkunan rikkoutuminen tammikuussa juuri tistd syysta.

Y1i- tai alipaine eristyslasin sisilld

Ylipainetta eristyslasin sisdlle voivat aiheuttaa eristyslasin kdyttopaikan ja valmistus-
paikan vilinen maantieteellinen korkeusero, matalapaine, kdyttohetken valmistushetkeé
korkeampi ympdristolampotila tai eristyslasin sisilld olevan tdytekaasun hitaampi vuo-
taminen tiivistemassojen ldpi lasista pois kuin ilman komponenttien tuleminen lasin
sisélle.
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Yli- tai alipaine aiheuttaa ikkunan rdjdhtamisen sirpaleiksi, kuten kuvasta 15 on havait-
tavissa. Ylipaineessa lasi pullistuu ulospéin ja alipaineessa sisddnpiin. Sirpaleet ovat
puukkomaisen kapeita. Ne ovat suuntautuneet lasin nurkista keskustaa kohti.

Kuva 15. Lasin sisdisen paineen aiheuttama rikkoutuminen.
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Kuva 16. Eristyslasin 2K3-xx-4 ohuemman lasin maksimivetojdinnitykset. Eristyslasin
korkeus on 1 000 mm.
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Kuvissa 16-18 on esitetty kaksilasisen eristyslasin maksimivetojannitykset laskettuna
SJ MEPLA -ohjelmalla. Laskennassa on oletuksena, ettd eristyslasin lampdotila muuttuu
valmistuksen 20 °C:sta 50 °C:seen. Lasien oletetaan olevan tasaldmpoisid. Kuvissa
muuttujina ovat lasin leveys, lasivili ja lasien paksuudet. Kuvista on havaittavissa, ettd
suurimmat jannitykset tulevat silloin, kun lasivdli on suurin ja eristyslasissa on paksut
eripaksuiset lasit.
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Kuva 17. Eristyslasin 2K4-xx lasin maksimivetojdnnitykset. Eristyslasin korkeus on
1000 mm.
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Kuva 18. Eristyslasin 2K4-xx-6 ohuemman lasin maksimivetojdnnitykset. Eristyslasin
korkeus on 1 000 mm.

Kuva 19. SJ MEPLA -ohjelman tulostama lasin jédnnityskenttd.
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Ikkunan koolla, muodolla, lasien véliselld etdisyydelld ja lasien paksuudella on merki-
tysté eristyslasin sisdisen ali- tai ylipaineen aiheuttamaan rikkoutumiseen. Ndiden teki-
joiden suhteen pitevét seuraavat tosiasiat:

e Ikkunan koon suhteen on tietty vaihteluvili, jolla jannitykset ja rikkoutumisriski
ovat tavanomaista suurempia.

e Pitkdnomainen ikkuna rikkoutuu helpommin kuin nelidéméinen.

e Kolmilasinen eristyslasi rikkoutuu helpommin kuin kaksilasinen, koska kolmi-
lasisen eristyslasin keskimmadinen lasi ei taivu, ja muodonmuutokset kohdistuvat
suurempina pintalaseihin.

e [Kaksilasisessa eristyslasissa molemmat pintalasit taipuvat, minkd vuoksi muo-
donmuutokset ja jannitykset ovat ndin pienemmiit.

e Jos eristyslasin lasit ovat paksuudeltaan erisuuruisia, ohuimpaan lasiin kohdistu-
vat suurimmat jannitykset ja muodonmuutokset.

e Mitd suurempi on lasien vilinen etdisyys, sitd suuremmat ovat kaasunpaineen ja
tilavuuden vaihtelut, ja sitd suuremmat muodonmuutokset ja jinnitykset kohdis-
tuvat eristyslaseihin.

e Ilma ja muut tiytekaasut laajenevat lammon vaikutuksesta samalla tavalla, ja
muuten samanlaisissa eristyslaseissa kaasunpaineet ovat yhtd suuria tdytekaasus-
ta riippumatta.
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5. Jannitystilan maarittaminen

Ikkunan laseissa oleva jénnitystila voidaan joko arvioida laskennallisesti tai maarittda
optisesti mittaamalla. Seuraavassa on tarkasteltu muutamia eri menetelmid, joita voi-
daan kiyttad ikkunan jénnitystilatarkasteluissa.

5.1 Laskennalliset menetelmat

Ikkunan lasi- ja karmiosan ldmpétilojen laskentaan on tehty lukuisia ohjelmia. Néisti
vanhimmat ovat kanadalainen FRAME, yhdysvaltalainen THERM ja eurooppalainen
WIS. Muita ohjelmia ovat muun muassa saksalainen WINISO seké ruotsalainen ajan
suhteen muuttuvien l&dmpétilojen laskemiseen HEAT2 ja HEAT3. Ndilld voidaan rat-
kaista ikkunan eri osien lampdtilat valituissa hetkellisissd olosuhteissa. WIS poikkeaa
muista siind, ettd silld voidaan mallintaa myds ikkunaan liitetty kaihdin ja sen vaikutus
lampdtilakenttddn. Ohjelmilla ei kuitenkaan voida tarkastella tapauksia, joissa aurinko
paistaa vain osaan ikkunan ulkopinnasta.

Ohjelmista FRAME, THERM, WINDOW, FRAME ja WIS ovat ilmaiseksi Internetin
kautta ladattavissa. Muut ovat kaupallisia ohjelmia. Namé kaikki ohjelmat ovat suhteel-
lisen helppokéyttdisid, ja niilld saadut tulokset eivit poikkea merkittdvésti toisistaan.

THERM - JALUMSE 131 - ahu] 2.THM] =l=fx
B rie LSt Vew Drom Lbewies Cptions Csodstion Window Heb =82l
LSS @ LoF iaibaq 205 Flou ki

0.5

t -
| HJ

.
Y 206.9,100.0 Sy 207,282 b X0 e 100 mm
Foeady = Udactor resuks.

Kuva 20. Ohjelmalla THERM laskettu ikkunan poikkileikkauksen ldmpdétilakenttd.
Ikkunan jénnityskentdn laskemiseen ei ole kovinkaan monia valmisohjelmia tarjolla.

Yksi mahdollisuus on mallintaa ongelma yleiskéyttoisille elementti- tai differenssi-
menetelmddn perustuville laskentaohjelmille. Yksi esimerkki tdllaisista yleisohjelmista
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on ANSYS. Ongelmakenttd on niin monimutkainen, ettd jannitysten laskeminen sulje-
tussa muodossa ei ole mahdollista, vaan ratkaisussa pitdd kdyttdd numeerisia menetel-
mid. Suljetussa muodossa olevia ratkaisuja on kéytetty menestykselld lasin jénnitysten
arviointiin palotilanteessa, jossa voidaan keskittyd vain palon aiheuttamaan epétasaiseen
lampenemiseen ja siitd aiheutuvien ldmpdjannitysten laskemiseen.

Saksalainen SJ-Software on kehittdnyt monia ohjelmia ikkunoiden ja rakennusosien
mitoitusta varten. Ohjelma SJ MEPLA on tarkoitettu monikerroksisten, erityisesti lasis-
ten, sandwich-rakenteiden mitoittamiseen ja kuormitusten laskemiseen. Ohjelmalla voi-
daan tarkastella laminoitujen lasien ja eristyslasien jénnityksid, ja lasien reunat voivat
olla pistemdisesti tuettuja, vapaasti tuettuja tai jaykésti kiinnitettyja. Ohjelmalle anne-
taan ldhtotietona kuormitukset, eri lasien lampdotilat sekd materiaali- ja geometriatiedot.
Puutteena ohjelmassa on, ettd yksittdisten lasilevyjen keskikohdan ja reunan vilisistd
lampotilaeroista aiheutuvia jannityksid ei voida mallintaa. Sitd vastoin eristyslasin eri
laseille voidaan antaa erilaiset ldmpétilat, ja tdytekaasun ldmpenemisestd aiheutuva pai-
neen kohoaminen otetaan huomioon.

[ 53 MEPLA (Project: D0Z-Fuster Isoberglas)

LIMES

1.000000s] IF: 1,000 pachage: 1

Kuva 21. Ohjelman SJ MEPLA esimerkkitulostus kolmiomaisen eristyslasin jdnnitys—
kentdstd.
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Jannitystilan laskentamenetelmien ongelmana on, ettei kaikkia aineominaisuuksia ja
jannitystiloja aiheuttavia tekijoitd tdysin tunneta eiki voida laskennassa ottaa huomioon,
mistd johtuen tulokset ovat likimdérdisid ja soveltuvat ldhinnd eri materiaalien, raken-
teiden ja kuormitustapausten keskindiseen vertailuun. Epdvarmuutta laskentatuloksiin
atheutuu muun muassa siitd, ettei tunneta lasin jadnnosjannityksid, tiivisteiden ja sau-
mausmassojen lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia eikd niiden virumista. Lisdksi
avattavassa ikkunassa karmin, puitteen ja lasin vélistd kiinnitysta ei voida pitdd jaykka-
nd, vaan muodonmuutokset ovat mahdollisia, ja nithin vaikuttavat muun muassa ikku-
nan koko, tiivisteen materiaali ja muoto, saranoiden mééra ja sijainti sekd ikkunalukko-
jen paikka, médri ja puristusvoima.

5.2 Kokeelliset menetelmat

Kuva 22. Lasin jdnnitysten toteaminen valoldhteen ja kahden polarisaatiosuotimen
avulla jannitysoptiikkaa kdyttdien.

Lasin jinnitystd voidaan mitata jannitysoptiikan avulla. Yksinkertaisimmillaan janni-
tysoptinen mittalaite koostuu valoldhteestd ja kahdesta polarisaatiosuodattimesta (kuva
22). Mittari perustuu siihen, etti ensimmdiinen polarisaatiosuodin leikkaa muut kuin
suotimen “hilan” suuntaiset valonséteet pois ja tekee siitd yhdessd tasossa virdhtelevad
polarisoitunutta valoa. Jalkimméinen suodin kddnnetddn 90° kulmaan ensimméiseen
ndhden, jolloin valo ei ldpdise jalkimmaiistd suodinta. Ainoastaan niissd kohdissa, joissa
ndytteessd on jannitystd, jalkimmaéisessd suodattimessa nékyy valoa. Tdma johtuu siitd,
ettd jannitys kiertdd lasin ja muiden ldpindkyvien kappaleiden lédpi tulleen valon polari-
saatiotasoa, ja kierto on sitd suurempi, mitd suurempi on lasin jénnitys. Jannitystila ni-
kyy korkeuskdyramaéisind kuvioina, ja kuviot ovat sitd ttheimmaissd, mitd suurempi on
lasin jénnitystila. Pelkdlld kahdella polarisaatiosuodattimella ei voida kuitenkaan maa-
rittdd jannityksen suuruutta, vaan pelkéstidin todeta jannityksen olemassaolo.

Valolédhde voi sijaita myods samalla puolella kuin polarisaatiosuodin, jolloin saadaan
selville jénnitystila lasin pinnassa. Kuvassa 23 on esitetty erds tédllainen manuaalinen
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pintajdnnityksen mittari, jossa lasin jdnnitystila saadaan selville pyorittimélld polari-
saatiosuodattimeen liitettyi asteikkolevya.

Tdmédn manuaalisen mittarin lisdksi on automaattisia tietokoneohjattuja mittalaitteita,
joilla koko lasin jénnitykset voidaan selvittdd samalla kertaa. Nditd kiytetddn muun mu-
assa tasolasin valmistuslinjan yhteydessd lasin jadnnosjénnitysten mittaamiseen ja la-
siesineiden jdnnitysten mittaamiseen. Ndmé ovat rakenteeltaan sellaisia, ettd joko lasi
litkkuu ja mittari pysyy paikallaan tai lasi pysyy paikallaan ja mittari liikkkuu. Niin ollen
ikkunan lasien mittaaminen néilld laitteilla edellyttdé lasien irrottamista ikkunasta. Li-
sdksi eristyslasien eri kerrosten jénnitystilojen mittaaminen on mahdotonta, jos tutkitta-
va ndyte sijaitsee valoldhteen ja mittarin vilissa.

Kuva 23. Lasin pintajdnnityksen mittari (Strainoptic).
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6. Laboratoriokokeet

Laboratoriokokeiden tarkoituksena oli mallintaa eristyslasin rikkoutumiseen vaikuttavia
ilmidita ja mitata ikkunan kestdvyyden kannalta oleellisia tekijoitd. Tutkittavia tekijoita
olivat: lasin asentamistavan vaikutus kestdvyyteen, sdlekaihtimien vaikutus ikkunan
lammoneristdvyyteen ja sdlekaihtimien siteilytekniset ominaisuudet.

6.1 Lasin asennustapa puitteeseen

Aikaisemmin eristyslasi kiinnitettiin puitteeseen siten, ettd puitteen ja lasin vélissd oli
suorakaiteen muotoinen umpisoluinen tiivistenauha (SFS 4003, 1983-06-01). Noin 10
vuotta sitten yleistyi lasitustapa, jossa lasi liimataan kiinni puitteeseen silikonimassalla
eikd tdssd lasitustavassa kaytetd tiivistenauhoja (SFS 4003 EHD 1995-02-13). Tamén
uuden menetelmédn etuna on, ettd se jaykistdd ikkunan puitteen liimaamalla puitteen
kiinni eristyslasiin. Toisaalta haittana on, etteivét lasin ja puitteen erilaiset [Ampo- ja
kosteusliikkeet pddse vapaasti tapahtumaan, vaan niistd aiheutuu jénnityksiéd seka lasiin
ettd puitteeseen. Tdstd uudesta lasitustavasta on esitetty paljon sellaisia arvailuja, ettd se
on ollut osaltaan mydtavaikuttamassa eristyslasien rikkoutumiseen.
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Kuva 24. Koekappaleiden rakenne.
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Kokeessa verrattiin nauhakiinnitteisten eristyslasien rikkoutumislujuutta silikonikiinnit-
teisiin verrattuna. Liséksi tutkittiin, oliko lasien reunahionnalla vaikutusta kestivyyteen
kisittelemdttomiin laseihin verrattuna. Koetta varten valmistettiin yksi 960 mm x 560
mm -kokoinen ikkuna, jota varten valmistettiin 20 sisépuitetta. Eristyslasin koko oli 428
mm x 828 mm. Ikkunan karmin yldosaan ja vastaaville kohdille sisépuitteisiin oli porat-
tu reikd eristyslasin paineistamista varten.

Koe tehtiin poraamalla reikéd vélilistaan ja kiinnittaméalld reikddn putki, jonka kautta
eristyslasin lasien viliseen tilaan johdettiin ilmaa. [lmaa johdettiin yhden sekunnin ajan,
ja 29 sekuntia paineen annettiin olla vakiona. Nditd jaksoja toistettiin niin kauan, kunnes
eristyslasi rikkoutui. Tavoitteena oli, ettd paine kasvoi noin 10 kPa/30 min. Kuvassa 26
on erddn kokeen aikana mitattu lasin sisdisen paineen kasvun ja ajan vélinen yhteys.
Eristyslasin sisdlld olevaa painetta rekisterditiin paineanturin avulla, ja painetaso mitat-
tiin tietokoneeseen liitetylld mittauskortilla sekunnin vélein. Kustakin lasista mitatun
suurimman painearvon oletettiin olevan se paine, jolla lasi rikkoutui.

Kuva 25. Eristyslasin tyypillinen rikkoutumiskuvio kokeessa.

Koekappaleet olivat seuraavat:

e 5 kpl puitteita, joissa eristyslasi oli kiinnitetty silikonilla liimaamalla; lasin reunoja ei
ollut hiottu

o 5 kpl puitteita, joissa eristyslasi oli kiinnitetty silikonilla liimaamalla; lasin reunat oli
kevythiottu

e 5 kpl puitteita, joissa eristyslasi oli kiinnitetty tiivistenauhoilla; lasin reunoja ei ollut hiottu

o 5 kpl puitteita, joissa eristyslasi oli kiinnitetty tiivistenauhoilla; lasin reunat oli kevythiottu.
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Kuva 26. Paineen kasvu kokeen aikana eristyslasin sisdlld.

Kokeen tulokset on esitetty taulukossa 5. Yksi lasi rikkoutui ennen kokeen alkua, ja
kahdessa lasissa petti vililistan ja lasin védlinen kittaus (kuva 27). Nami kaksi jalkim-
méistd tulosta on otettu huomioon keskimiérdisen kuormituksen laskennassa, joskin
ainakin 6 MPa:n tulos saattaa védristdd keskiarvoa.

Taulukko 5. Lasin rikkoutumisen aiheuttanut eristyslasin sisdinen paine (kPa). Lihaval-
la merkityissd painetasoissa koe pddittyi eristyslasin reunakittauksen vuotoon. Yksi lasi
rikkoutui koejdrjestelyissd. Lisdksi on havainto rikkoutuneista laseista.

Silikonikiinnitys Nauhakiinnitys
hiottu ei hiottu hiottu ei hiottu

Nayte 1 19,0 sisa 16,7| sisa 10,0| keski 7,0| keski
Nayte 2 8,5| sisa 12,6 sisa 15,8| keski 15,0| sisa
Nayte 3 8,7| keski 20,0 8,5| keski 7,1 keski
Nayte 4 19,0 sisa 10,0{ keski 11,4| keski 6,0
Nayte 5 12,0| keski 14,9] sisa 12,0] keski ei tulosta
keskiarvo 13,4 kPa 14,8 kPa 11,5 kPa 8,8 kPa
keskihajonta 5,3 kPa 3,8 kPa 2,7 kPa 4,2 kPa

Taulukossa 5 on esitetty kokeiden tulokset. Niistd voidaan havaita, ettd yksittdisten ko-
keiden vililld on suuri hajonta. Kun hajonta on nidin suurta jopa viiden rinnakkaisen
ndytteen vililld, kovin pitkdlle menevid johtopddtoksid ei pidd mennd tekemiin néin
pienen koesarjan perusteella. Silikonikiinnitteisten lasien tulokset ovat samansuuntaisia
kuin TKK:n tekemisen kokeiden tulokset (taulukko 3). Se, mité tuloksista voidaan kui-
tenkin suurella todennékdisyydelld sanoa, on, ettdi nauhakiinnitteisistd eristyslaseista
rikkoutuu padsaédntoisesti ulkopuitteen puoleinen lasi.
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Kuva 27. Kokeessa pettinyt eristyslasin reunakittaus.

Silikonikiinnitteisissd eristyslaseissa sisdpinnan lasi rikkoutui yleisemmin kuin ulko-
puitteen puoleinen lasi. Tamai selittynee eristyslasin varsin jaykalld kiinnitykselld sisi-
puitteeseen, jolloin sisédpinnan lasiin kohdistuu enemmain jannityksid kuin ulkopuitteen
puoleiseen lasiin.

Koe ei osoittanut reunahionnalla olevan kovinkaan suurta merkitystd kestdvyyteen sa-
moin kuin TKK:ssa tehdyt kokeet. Kiytdnndssd reunahionta aiheuttaa reunaan pienid
naarmuja (sdr6jd), jotka heikentdvét lasin lujuutta tdysin ehjdreunaiseen lasiin verrat-
tuna. Toisaalta reunahionta parantaa lasin reunan kisittelynkestdvyyttd pienentdmallad
reunan lohkeamisriskid ja sen my6td myos ikkunaan asennetun lasin lujuutta, vaikkei se
tullutkaan esille suppeassa koesarjassa.

6.2 Salekaihtimen vaikutus ikkunan lammoneristavyyteen

Selektiivilasilla ja argonkaasulla varustetun MSE-ikkunan ldmmonlépéisykerroin (U-
arvo) mitattiin VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan HOTBOX-laitteistolla. Ikkunan
U-arvoksi saatiin ilman sélekaihdinta 1,25 W/m2K. Tdmén jalkeen ikkunaan asennettiin
aluksi valkoiseksi maalattu (numero 0150) sekd tdmén jélkeen yldpinnaltaan kirkas ja
alapinnaltaan harmaaksi maalattu kaihdin (numero 0000, kuva 32).

Taulukossa 6 esitetyistd tuloksista voidaan havaita, ettd ala-asennossa oleva kaihdin
parantaa aina ikkunan limmoneristivyyttd ja suljettuna hyoty on suurin. Suljettuna
kaihdin toimii kuin lisdlasi puitteiden vélissd ja muodostaa ylimadrdisen 1ampoa eristé-
vin kerroksen. Avattu kaihdin mahdollistaa ilmavirtaukset kaihtimen ldpi sekd 1dm-
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positeilyn sisd- ja ulkopuitteen lasien vilill4, minkd vuoksi lammoneristdvyyden paran-
nus on pienempi.

Kaihdin parantaa sitd enemmin ikkunan [dimmdneristdvyyttd, mitd pienempi on pinnoit-
teen emissiviteetti pitkdaaltoisen lampositeilyn aallonpituusalueella (4-50 pm). Silmé-
médrdisesti pinnoitteen emissiviteettid ei pysty arvioimaan, koska oleellista ei ole néky-
vin valon aallonpituus, vaan huoneldmpdisten pintojen ldhettdmi pitkdaaltoinen 14m-
positeily ja sen emissiviteetti. Liséksi kaihtimet on usein ensin maalattu ja sen jélkeen
lakattu pinnoitteen paremman kestédvyyden saavuttamiseksi.

Taulukko 6. Kaihtimen tyypin ja asennon vaikutus ikkunan ldmmonldpdisykertoimeen
(W/m2K). Ikkunan limmonldpdisykerroin ilman sdlekaihtimia on 1,25 W/m?K.

KAIHTIMEN
TYYPPI

AUKI 45° ALAS 45° YLOS
VALKOINEN 1,19 1,19 1.19
KIRKAS 1,19 1,19 1.14

6.3 Salekaihtimien sateilytekniset ominaisuudet

Sélekaihdin on tavallisesti alumiinipeltid, joka on maalattu ja maalipinnan péélld on
suojalakka estiméssd maalin naarmuuntumista. Lyhytaaltoisen auringonsiteilyn absorp-
tion kannalta maalipinnan ominaisuuksilla on suurempi merkitys kuin lakalla. Sitd vas-
toin ikkunan ldmmdneristivyyteen vaikuttavan lasipintojen vilisen pitkdaaltoisen 14m-
positeilyn kannalta sdleen pdédllimmaisen pintakerroksen ominaisuuksilla on merkitysté.
Vaikka lakka olisi paljaan, kiillotetun alumiinin pinnalla, ldmmoneristysvaikutus on
sama kuin muidenkin maalipintojen péélla olevalla lakkakerroksella.

Laajasta sidlevalikoimasta valittiin 17 silettd, joiden lyhyt- ja pitkdaaltoisen séteilyn
ominaisuudet mitattiin. Sileistd mitattiin lyhytaaltoisen séteilyn heijastus Ocean Optic-
sin USB2000 -spektrometrilld. Mittarin mittausalue on 200-1100 nm. Valonldhteeni
mittauksissa oli halogeenilamppu. Pitkdaaltoisen lampdsiteilyn emissiviteetti mitattiin
Emissiometer Mk II -mittarilla, jonka valmistajana on Sten Lofving Optical sensors.
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Silekaihtimille pétevit seuraavat siteilytekniset lainalaisuudet, joiden tietojen avulla
mittaustuloksista laskettiin eri sileiden auringonséteilyn absorptio.

heijastus + absorptio + lapéisy = 1

emissiviteetti = absorptio

Tulokset on esitetty taulukossa 7 ja kuvassa 28 on esitetty kaikkien sédleiden heijastus-
spektri aallonpituusvélilld 400—1 000 nm. Tuloksia tulee kuitenkin tulkita suuntaa-
antavina, koska mittaukset tehtiin mittarilla, jonka mittausalue on vain osa auringon-
sateilyn spektristd. Lisdksi kdytetty mittaustapa soveltui parhaiten kiiltdville néytteille,
jotka eivét hajottaneet valoa heijastuskulman ulkopuolelle. Néin ollen matta- ja him-
medpintaisten ndytteiden tuloksissa on eniten epdvarmuutta.

Taulukko 7. Sdlekaihtimien mitatut lyhytaaltoisen ja pitkdaaltoisen sdteilyn absorptiot.
Matta- ja himmedpintaisten sdleiden arvoissa on epdvarmuutta, minkd vuoksi niitd tulee
tulkita suuntaa-antavina.

Saélekaihdin Absorptio
Nro | Vari Pintakasittely 0,4-1 ym 4-50 ym
0000 || alumiini, peiliméinen lakattu 0,13 0,76
0150 || valkoinen maalattu, himme& 0,69 0,85
713 alumiini, karhea lakattu lakattu, karhea 0,27 0,84
0952 ||harmaa, vaalea maalattu, kiiltdva 0,78 0,85
1601 || harmaa, tumma maalattu, kiiltdva 0,92 0,85
1650 |harmaa, keskiharmaa maalattu, himmea 0,89 0,85
1858 ||musta maalattu, himme& 0,94 0,82
1898 ||musta maalattu, matta 0,96 0,90
2300 | sininen maalattu, kiiltdva 0,85 0,89
3802 || vihred maalattu, kiiltdva 0,87 0,91
4018 || keltainen maalattu, kiiltdva 0,77 0,91
5055 ||punainen, viininpunainen | maalattu, himmea 0,88 0,84
5101 || punainen maalattu, kiiltdva 0,82 0,90
5457 | pinkki maalattu, himme& 0,93 0,88
7000 || alumiini, kirkas lakattu 0,50 0,77
7010 ||harmaa, vaalea maalattu 0,60 0,83
Energy | kulta erikoispinnoite 0,33 0,09
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Kuva 28. Mitattujen sdlekaihtimien spektriset heijastukset.

Sidlekaihtimien pinnoitteiden valintaa varten on mahdollista valmistaa mittari, jossa
muutaman aallonpituusalueeltaan kapean siteilyanturin avulla mitataan séleen heijastus
ja tulos redusoidaan auringonséteilyn koko aallonpituusalueella olevaksi keskiméaa-
rdiseksi auringonséteilyn absorptioksi. Mittarin suunnittelun kannalta on oleellista valita
siteilyantureiden aallonpituusalueet oikein ja sopiva séteilyldhde, jonka séteilytaso py-
syy vakiona, tai kehittdd sdteilyn mittausrutiini jokaista mittausta varten. Mittarin hin-

taan vaikuttaa ratkaisevasti valmistusmadra. Tallaista yksinkertaista mittaria ei 16ytynyt
valmiina.
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7. Tutkimukset luonnonolosuhteissa

Erilaisilla sdlekaihtimilla varustettujen ikkunoiden ldmpétiloja mitattiin todellisissa
luonnonolosuhteissa yhdessd kiinteistossd, jossa oli todettu aikaisemmin ikkunan eris-
tyslasien itsestddn rikkoutumisia. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd ne kestivyy-
den kannalta kriittiset olosuhteet ja tekijit, jotka myd6tévaikuttivat ikkunoiden rikkoutu-
miseen. Toisaalta mittaustietoa oli tarkoituksena hyodyntdd laboratoriokokeiden suun-
nittelussa ja ikkunoiden kestdvyyden teoreettisessa tarkastelussa.

Mittausten tarkoituksena oli selvittdé ikkunan lasiosan ldmpdétilat ja muutosnopeudet seké
selvittdd rikkoutumisen syyt. Lisdksi luonnonolosuhteissa tehtdvilld mittauksilla selvitet-
tiin erilaisten sdlekaihtimien ja niiden asentojen vaikutusta ikkunoiden ldmpenemiseen.

7.1 Tutkimuksen kiinteisto ja sen ikkunat

Tutkimuksessa mitattiin ikkunoihin kohdistuvia rasituksia yhdessi padkaupunkiseudulla
olevassa toimistokiinteistossd. Kiinteistossd on sisdilman koneellinen jddhdytys, ja si-
sdilman ldmpdtila on ympiri vuoden 22-24 °C. Osa kiinteiston ikkunoista oli uusittu
vuonna 1999. Vaihdettuja ikkunoita oli yli 150 kappaletta (yli 460 valoaukkoa), ja niista
ensimmaéisend vuonna meni rikki noin 20 eristyslasia. Seuraavina vuosina rikkoutui vain
yksittéisid ikkunoita.

Uudet ikkunat ovat MSE-tyyppisid puu-alumiini-ikkunoita (kuva 29), joiden alumiiniosat on
maalattu harmaiksi. Ikkunan sisdpuitteen eristyslasissa on selektiivilasi ja tdytekaasuna argon.
Ikkunoiden l&mménlapdisykerroin (U-arvo) 1,2 mx 1,2 m -kokoisella ikkunalla on 1,25
W/mZK. Tkkunoihin on asennettu harmaaksi maalatut sélekaihtimet sis- ja ulkopuitteen va-
liin. Tkkunat ovat kolmiosaisia, ja ndistd yksi osa on suuri ja kaksi pienempai (kuva 30).

7 h
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Kuva 29. Ikkunoiden poikkileikkaus.
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Ikkunoista rikkoutui keskimméinen pinnoittamaton lasi, ja kahta poikkeusta lukuun otta-
matta lasit rikkoutuivat suurista ikkunoista. Sisépinnassa oleva selektiivilasi sdilyi ehjina.

Kuva 30. Ikkunat koostuvat kolmesta rinnakkaisesta valoaukosta, ja kaksi tdllaista ik-

kunaa on vierekkdin.

7.2 Mittausjarjestelyt

Lahtokohtana oli mitata ldmpotiloja sekd kaakkois- ettd lounaisjulkisivuilta, koska ik-
kunoita on rikkoutunut juuri ndiltd julkisivuilta. Tarkasteltavaksi valittiin rakennuksen
nurkassa olevan huoneen ikkunat, koska tdlloin olosuhteiden voitiin olettaa olevan
mahdollisimman samanlaiset eri julkisivujen ikkunoille. Huoneessa ikkunat ovat sekd
kaakkoon ettd lounaaseen.

Mittaukset tehtiin siten, ettd kummaltakin julkisivulta mitattiin isojen ikkunoiden ldm-
potilat kuvan 31 osoittamista kohdista. Mittauksen ideana oli, ettd vierekkaisistd ikku-
noista toinen toimi vertailuikkunana ja toiseen tehtiin muutoksia, joiden vaikutus saatiin
selville vertaamalla ndiden kahden ikkunan mittaustuloksia. Tamén liséksi mitattiin si-
sd- ja ulkoilman ldmpdtilat sekd auringon sdteilytehot kummallekin julkisivulle. Mitta-
ukset tehtiin vuoden 2003 kesdkuun alusta lokakuun loppuun.

Yhteensd lampdotiloja mitattiin 58 kohdasta ja auringon séteilyteho 2 julkisivulta. Mitta-
ukset tehtiin 10 minuutin vélein kdyttden kahta Datataker 500 -mittalaitetta, jotka rekis-
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teroivdt tiedot sdhkoisessdé muodossa. Mittaustulokset piirrettiin  kuviksi Excel-
ohjelmalla. Ladmpdtila-antureina mittauksessa kiytettiin 0,2 mm:n ldpimittaisia kupari-
konstantaani-termopareja, jotka liimattiin lakalla lasin pintaan keskelle lasia ja lasitus-
listan alle lasin reunaan. Lampétila-anturien sijainti ja numerointi on esitetty kuvassa
31. Molempien julkisivujen ikkunoissa ldmpdétila-anturit sijaitsivat samalla tavalla. Au-
ringon séteilytehot mitattiin pyranometrilld, jonka lukemat rekisterditiin samalla tavalla
sahkoisesti mittalaitteella.
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14 28
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ERISTYSLASIN ULKOPINTA ( sisdltdapdin katsottuna )
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ULKOLASIN ULKOPINTA ( siséltdpdin katsottuna )

¢ lampétila -anturin sijainti
Kuva 31. Lampotila-anturien sijainti tutkituissa ikkunoissa.
Kiinteistossd on alkuperdisind sdlekaihtimina harmaaksi maalatut kaihtimet, jotka on

merkitty koodilla 7010 kuvassa 32. Téatd harmaata kaihdinta pidettiin vertailutapaukse-
na, ja muilla kaihtimilla pyrittiin vihentdiméan ikkunaan kohdistuvaa ldmporasitusta.
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Kuva 32. Tutkitut kaihdintyypit; valkoinen, maalattu harmaa (alkuperdinen), metalli-
pintainen himmedksi harjattu sekd yldpinnaltaan peilimdinen ja alapinnaltaan har-
maaksi maalattu.

7.3 Mittaustulokset

Kuvassa 33 on esitetty ulkoilman 1dmpdtila mittausjakson aikana. Mittausanturi oli suo-
jattu suoralta auringonséteilyltd, mutta tulosten pédivélukemissa voi olla enimmilldin
5 °C todellista suurempi ldmpdotila, miké johtuu anturin sijainnista rakennuksen ulkosei-
nén ldhelld. Aurinko 1dmmitti ulkoseinén ldhelld olevaa ilmaa todellista ulkoilman 1dm-
potilaa korkeammaksi. Ikkunoiden kannalta timé vastaa todellisuutta, silli sama seindn
pinnalla oleva ulkoilma vaikutti my0s ikkunoiden ldmpdrasituksiin.

Kuvasta voidaan havaita, ettd vuorokautinen ulkoilman ldmpdtilan vaihtelu oli suurim-
millaan noin 20 °C. Suurimmat ldmpétilat kesélld olivat noin 35 °C ja mittausjakson
lopussa ulkoldmpdtila meni pakkasen puolelle. Toinen merkittdvd havainto on, ettd pe-
rakkéisten pdivien maksimildmpoétiloissa voi olla jopa 10 °C:n eroja, mitkd johtuvat
aurinkoisten ja pilvisten pdivien vuorottelusta.

Kuvissa 34 ja 35 on esitetty molemmilta julkisivuilta mitatut auringon séteilytehot pys-
tysuorille pinnoille. Mittaustuloksista on havaittavissa, ettd maksimiséteilytehoissa ei
ole kovin suuria eroja eri vuodenaikoina. Tdma selittyy auringon korkeuskulman pie-
nentymisend syyskaudella, mikd kompensoi auringon séteilytehon pienenemisen ilma-
kehdssd kuljetun matkan kasvaessa syksylld. Toinen tekijé, joka kasvattaa syyskaudella
mitattuja séteilytehoja, on ilman sisdltdmidn kosteuden méérén ja sen aiheuttaman
absorption pieneneminen ilmojen viilentyessd. Suurimmat mitatut séteilytehot olivat
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1 000 W/m? ja sateisina péivina séteilyteho jai alle 100 W/m2. Kaakkoisjulkisivulla
sateilytehot olivat hieman suuremmat kuin koillisjulkisivulla.
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Kuva 33. Ulkoilman limpdétila mittausjakson aikana.
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Kuva 34. Auringon sdteilyteho kaakkoisjulkisivulle mittausjakson aikana.
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Kuva 35. Auringon sdteilyteho lounaisjulkisivulle mittausjakson aikana.
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Kuva 36. Auringon sdteilyteho 18.7.2003 kaakkoisjulkisivulle.

Kuvissa 36 ja 37 on esitetty kummallekin julkisivulle kohdistuva auringon siteilyteho
yhden vuorokauden mittaiselta ajalta. Kaakkoisjulkisivun kdyrédssd olevat kuopat aiheu-
tuivat puiden aiheuttamista varjoista. Lounaisjulkisivulla aamulla esiintyvét pienet piikit
johtuivat heijastuksista rakennuksen muista osista ja illalla oleva jyrkkéd sdteilytehon
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lasku johtui rakennuksen osan varjostuksesta. Muuten kdyrien pyoreédstd muodosta voi-
daan péitella, ettd tarkasteltu péiva oli pilveton.
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Kuva 37. Auringon sdteilyteho 18.7.2003 lounaisjulkisivulle.

Ikkunoiden keskimmadisen lasin keskikohta oli ikkunoiden Idmpimin kohta, ja sen 1dm-
poétila nousi korkeimmillaan noin 80 °C:seen (kuvat 40 ja 41). Merkille pantavaa on,
ettd kummallakaan julkisivulla ikkunasta ei mitattu suurimpia ldmpétiloja heindkuun
puolesta vilistd alkaneen kolmen viikon hellejakson aikana. Syy tdhén on, ettd hellejak-
son aikana ilma sisdlsi enemmén kosteutta kuin viileimpéné aikana. Ilmassa oleva kos-
teus absorboi auringon séteilyd, jolloin pinnalle tulevan sdteilyn mééra pienenee.

Kuvista voidaan havaita, ettd ikkunan rasitusten ja kestdvyyden kannalta koko kesé aina
syyskuun puoleen véliin on merkityksellistd, ja syyskausi on jopa rasittavampi kuin ke-
sd, silld syksylla vuorokautiset 1ampoétilavaihtelut voivat olla jopa 70 °C. Lisdksi syksyl-
13 auringonsiteily ajoittuu lyhyemmdlle ajalle ja néin ollen ldimpeneminen ja jadhtymi-
nen on nopeampaa kuin keskikesalla.
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Kuva 38. Kaakkoisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpotilat.
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Kuva 39. Lounaisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpétilat.

Kuvissa 40—44 on esitetty ikkunan keskimmadisen lasin 9 eri ldmpdtilan mittauspisteen
lampdatilat yhden vuorokauden aikana. Kuvista voidaan havaita, ettd auringolla on suu-
rin vaikutus lampdtiloihin. Esimerkiksi kuvien 40 ja 41 ldmpotilakdyrissd nékyvét kuo-
pat johtuvat hetkellisisté pilvistd, ja kuvan 42 huomattavan matala ldmpdtilataso ja pie-
net ldmpotilaerot johtuvat pilvisestd ja sateisesta péivistd. Kuvissa korkeimmat lampoti-
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lat mitattiin eristyslasin keskeltd ja matalimmat ldmpdtilat eristyslasin alanurkista. Siséi-
pinnan lasin ldmpdtilat vaihtelivat koko tutkimusjakson aikana 20-35 °C:n vélill4. Sisé-
pinnan lasin pieni ldmpétilavaihtelu selittyy selektiivilasilla, argon-tdytekaasulla ja il-
mastoidulla huonetilalla.

Suurimmat ldmpotilaerot keskimmaiisen lasin alanurkan ja keskustan vililld olivat yli
30 °C ja suurin ldmpdtilan nousunopeus lasin keskelld oli yli 30 °C/h ja suurin jadhty-
misnopeus oli yli 20 °C/h.

Eristyslasin kestdvyyden kannalta on merkitystd suurimmalla 1dmpdétilalla, lampdétila-
erolla ja lampenemisnopeudella. Lasin korkea ldmpdtila vaikuttaa lujuusominaisuuksiin
heikentévisti, kaasun ldmpeneminen eristyslasin sisélld nostaa painetta ja aiheuttaa jan-
nityksid lasiin seké eristyslasin eri lasilevyjen erilaiset 1ampdtilat aiheuttavat jinnityksié
laseihin.

Kuvista on myds havaittavissa auringon kiertymisesti johtuvat matalimpien 1dmpétilo-
jen maksimiarvojen aikaerot, jotka ovat hieman yli 1 tunti. Aurinko valaisee ensin sisil-
td pdin katsoen ikkunan oikean reunan ja viimeiseksi se valaisee ikkunan vasemman
reunan.
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Kuva 40. lkkunan keskimmdisen lasin ldmpdtilat kaakkoissivulla 7.7. Kaihtimen sdleet
olivat vaaka-asennossa.
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Kuva 41. Ikkunan keskimmdisen lasin ldmpotilat lounaissivulla 7.7. Kaihtimen sdleet
olivat vaaka-asennossa.
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Kuva 42. Ikkunan keskimmdisen lasin ldmpotilat kaakkoissivulla 12.7. Kaihtimen sdleet
olivat vaaka-asennossa. Pdivd oli sateinen.
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Kuva 43. Ikkunan keskimmdisen lasin ldmpdétilat kaakkoissivulla 18.7. Kaihtimen sdleet
ovat vaaka-asennossa.
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Kuva 44. lkkunan keskimmdisen lasin ldmpdétilat lounaissivulla 18.7. Kaihtimen sdleet
ovat vaaka-asennossa.
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Kuva 45. Kaakkoisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpotilat
18.7. Toisessa ikkunassa oli uloimpana lasina harmaa absorboiva auringonsuojalasi ja
toisessa kirkas tasolasi ulkopuitteessa. Kaihtimet olivat vaaka-asennossa.

Yksi tapa vihentdd sisélle tulevaa auringonsiteilyd on kdyttdd ikkunan uloimmassa la-
sissa absorboivaa auringonsuojalasia. Rinnakkaisista ikkunoista toiseen vaihdettiin har-
maa absorboiva auringonsuojalasi. Lasi toimii siten, ettd se absorboi auringon lyhytaal-
toista ldmposateilyd, mikd lammittdd lasia. Lasi séteilee lampod pitkdaaltoisena 1am-
pOséteilynd seké ulos ettd sisélle pdin. Lisdksi 1dmp0da johtuu lasien vilisen tilan ilmaan
ja ulkoilmaan.

Kuvassa 45 on esitetty rinnakkaisten ikkunoiden keskimmaisten lasien keskikohdan
lampdatilat. Tuloksista havaitaan, ettd auringonsuojalasissa saavutettu hyoty on pieni.
Tédmai ulkopuitteen lasi ldmpenee maksimissaan noin 20 °C kirkasta lasia lampiméam-
maksi, ja lasi lammittdd puitteiden vélisen ilmatilan ja sitd kautta keskimmaéisen lasin
lahelle samaa tasoa kuin kirkkaalla lasilla varustetussa ikkunassa.

Kuvassa 46 on vierekkdisten ikkunoiden ldmpotilat. Toisessa alkuperdinen harmaa
kaihdin on auki vaaka-asennossa ja toisessa kiinni. Tuloksista havaitaan, ettd auki olevat
kaihtimet lammittavét keskimmaisté lasia jopa 10 °C ldmpimédmmaéksi kuin kiinni olevat
kaihtimet.

Kuvassa 47 on lampdtilat vierekkiisistd ikkunoista. Toisessa alkuperdinen sédlekaihdin

on vaaka-asennossa ja toisessa nostettuna ylos. Ero keskimmaisen lasin maksimilampo-
tiloissa on noin 20 °C. Sama lampdtilaero saavutetaan kiiltdvalla kaihtimella, jos kaih-
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timet pidetddn kiinni (kuva 48). Toisaalta avattu harmaa ja kiiltdvéd kaihdin nostavat
keskimmadisen lasin 1dmpétilan samalle tasolle (kuva 49). Ainoa ero on, ettd kiiltdvissa
kaihtimessa ldmp6tilahuippu on kapeampi.

80

3

Auki

(2]
o
!

Kiinni

Lampétila (°C)
H ()]
o o

w
o
!

\

N
o
N

-
o
!

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0:00 200 4:.00 ©6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Kuva 46. Lounaisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpdtilat 24.7.
Toisessa ikkunassa alkuperdinen kaihdin oli vaaka-asennossa ja toisessa kiinni.
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Kuva 47. Lounaisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpdtilat 28.8.
Toisessa ikkunassa alkuperdinen kaihdin oli vaaka-asennossa ja toisessa ylhddlld.
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Kuva 48. Lounaisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpdtilat 20.9.
Toisessa ikkunassa on alkuperdinen harmaa kaihdin ja toisessa yldpinnaltaan peilimdi-
nen ja alapinnaltaan harmaaksi maalattu kaihdin. Kaihtimet olivat kiinni.
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Kuva 49. Lounaisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpdtilat 9.9.
Toisessa ikkunassa on alkuperdinen harmaa kaihdin ja toisessa yldpinnaltaan peilimdi-
nen ja alapinnaltaan harmaaksi maalattu kaihdin. Kaihtimet olivat auki.
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Kuva 50. Lounaisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpdétilat 23.6.
Toisessa ikkunassa oli harmaa alkuperdinen kaihdin ja toisessa valkoinen maalattu
kaihdin. Molemmat kaihtimet oli suljettu.
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Kuva 51. Lounaisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpdtilat 28.8.
Toisessa ikkunassa oli harmaa alkuperdinen kaihdin ja toisessa valkoinen maalattu
kaihdin. Molemmat kaihtimet oli kddnnetty vaaka-asentoon.
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Kuva 52. Kaakkoisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan ldmpotilat 9.9.
Toisessa ikkunassa on alkuperdinen harmaa kaihdin ja toisessa harjattu alumiinipintai-
nen kaihdin. Kaihtimet olivat auki.
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Kuva 53. Kaakkoisjulkisivun ikkunoiden keskimmdisen lasin keskikohdan limpotilat
20.9. Toisessa ikkunassa on alkuperdinen harmaa kaihdin ja toisessa harjattu alumiini-
pintainen kaihdin. Kaihtimet olivat kiinni.
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Valkoisella kaihtimella saavutettava hyoty on noin 10 °C, kun kaihdin on kiinni. Sa-
moin ldmpeneminen on valkoisella kaihtimella hitaampaa. Jos kaihdin on kiinni, hyoty
alkuperdiseen harmaaseen kaihtimeen verrattuna on olematon. Myoskéédn ldmpenemis-
tai jadhtymisnopeuksissa ei ole eroja (kuvat 50 ja 51).

Kuvien 52 ja 53 perusteella harjatulta alumiinipinnalta ndyttavélld kaihtimella ja alkupe-
rdiselld harmaalla kaihtimella néyttdd olevan eroa 10 °C sekd avoimilla kaihtimilla ettd
suljetuilla kaihtimilla. Harjattu sileen pinta sdteilee ilmeisesti tehokkaammin l&mpoa
ulospdin myos avatuissa kaihtimissa.

7.4 Paatelmat mittauksista

Kesalla 2003 oli noin kolmen viikon hellejakso heindkuun puolivélistd elokuun alkuun.
Vaikka helteen aikana korkeimmat paivéldmpétilat olivatkin noin 30 °C, ikkunoista
mitattiin korkeampia lampdtiloja ennen tétd jaksoa ja jakson jdlkeen. Syynd tdhdn on
ilman tavallista suurempi kosteuspitoisuus helteen aikana. Toisaalta aurinko paistaa
kevédseen ja syksyyn verrattuna korkeammalta keskikesélla. Ndistd molemmista syistd
johtuen on tavallista, ettd ikkunoista mitataan suurimpia ldmpétiloja kevailld seké lop-
pukesilld ja alkusyksylld. Nidihin ajankohtiin yhdistyvit tavallisesti my0s viileédt yot,
minkd vuoksi silloin mitataan tavallisesti myds suurimmat vuorokautiset 1dmpdétilaerot
ja suurimmat ldmpdétilanmuutosnopeudet. Mittaustulosten perusteella voitiin havaita
seuraavaa:

- Saatilastojen ilmaston mittaustiedot eivit ole tarpeeksi tarkkoja, jotta ikkunoiden
lampdtiloja voisi laskennallisesti maérittda riittdvalld tarkkuudella. Laskelmia varten
tarvitaan samanaikaiset 1dmpdétila- ja auringon siteilytehotiedot mielelldén 15 mi-
nuutin vélein mitattuna.

- Pienetkin ympériston varjostukset, kuten yksittdiset puut, nikyvit ldmpotila-
arvoissa.

- Absorboivan auringonsuojalasin kiytoll4 ulkopuitteessa ei saavuteta kuin pieni hyoty,
koska absorboiva lasi lampenee enemmén kirkkaaseen float-lasiin verrattuna ja
lammennyt lasi ldmmittéd puitteiden vilisen ilmatilan.

- Korkein lampétila oli ikkunan keskimmaéisen lasin keskellé.

- Alanurkat olivat viileimmat kohdat keskimmaéisessi lasissa.

- Keskimmadisen lasin suurin ldmpétilaero keskikohdan ja nurkan vililld oli yli 35 °C.
- Keskimmadisen lasin suurin mitattu lampdétila oli 80 °C.

- Keskimmadisen lasin suurin lampenemisnopeus oli yli 30 °C/h.
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- Keskimmadisen lasin suurin jaghtymisnopeus on noin 20 °C/h.
- Keskimmaisen lasin suurimmat lampdtilat jadvit tasolle 50 °C, kun kaihdin on ylhaalla.

- Lasin ldampenemisen kannalta olennaisinta on séteilyteho eikd korkea ulkoilman
lampétila. Korkeimmat [dmpdtilat voivat esiintyé jopa syyskuussa.

- Auringonsuojalasista on vain viahan hyotya 1ampétilojen alentamiseksi.
- Heijastavista ja vaaleista kaihtimista on suurin hydty, kun ne ovat kiinni.

- Vaakasuorassa asennossa olevat kaihtimet lammittavit keskimmaistéd lasia enemmaén
kuin kiinniasennossa olevat.

- Kiinniasennossa oleva valkoinen kaihdin alentaa keskimmadisen lasin keskikohdan
lampdatilaa noin 10 °C ja heijastava kaihdin noin 20 °C.

Mittauksissa havaittiin sélekaihtimien estdvén parhaiten eristyslasin lampenemisti sil-
loin, kun sileet ovat kiinni. Téll6in kaihtimet heijastavat parhaiten [dmpda takaisin ulos.
Kaihtimien ollessa vaaka-asennossa osa siteilystd heijastuu ulos, osa sisélle ja osa ab-
sorboituu kaihtimiin (kuva 54). Paras tulos saavutettiin kirkkaalla metallipintaisella
kaihtimella, mutta hyodyn saaminen edellytti sdleiden kd&ntdmistd kiinniasentoon.

/- T

oy,
)

Sélekaihdin suljettu Sélekaihdin auki

Kuva 54. Auringon sdteilyn heijastuminen avoimesta ja suljetusta kaihtimesta.
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8. Suomalaisten ikkunoiden rikkoutumisen
estaminen

Miksi ikkunat rikkoutuvat itsestddn? Rikkoutumiseen on kaksi syyté. Lasin lujuus heik-
kenee, kun ldmpdétila kasvaa. Toisaalta ikkunan jannitystila kasvaa ikkunan ldmmetessa
ja lampojannitykset ovat luonteeltaan pitkdaikaisia, joita lasi kestdd heikommin kuin
lyhytaikaisia jéannityksié.

Ikkunoiden rikkoutumiselle ei 10ytynyt vain yhtd syytd, vaan rikkoutuminen on usean
osatekijin summa. Kysymys on siité, ettd kaikista osatekijoistd aiheutuu osaltaan lisa-
jannityksid lasiin ja jossain vaiheessa lasin kestidvyys ylittyy. Jannitysten pitiminen sal-
litulla tasolla edellyttdd kaikilta osapuolilta kestidvyystalkoita, joiden avulla rikkoutu-
mismadrit saadaan pidettyd pienind. Uhraukset eri toimijoilta ovat pienid, ja saattaa olla
niinkin, ettd asioita miettimilld uudelleen ja toimintatapoja muuttamalla voidaan saavut-
taa jopa kustannussédéstojd. Raportissa (SIGMA TR-3401-96) on yksityiskohtaiset oh-
jeet eristyslasivalmistajille, joita noudattamalla rikkoutumisriskejd voidaan vihentda.

Oheisessa kuvassa on listattu eri organisaatiot tai henkil6t ja kohteet, joihin tulee kiin-
nittdd huomiota ikkunan kestdvyyden parantamiseksi eri vaiheissa. Ndmi ohjeet on esi-
tetty tarkemmin liitteissd A—E.

Salekaihtimien tyyppi

Lasien paksuudet

Puhtaanapito Eristyslasin lasivali
Sélekaihtimien asennus ja kayttd Suunnittelijat Ei osittaista varjostusta
Ikkunoiden kaytto Kayttija Lampéliikkkeet mahdollisia

Huolto Kaikki kuormat huomioon

Kayttd Ei rakenteellisia jannityksia

Tasolasin laatu

Ikkunoiden kasittely

Suorakulmaisuuden varmistus Lasinleikkaus

Lasien siirrot tehtaalla

Varastointi tydmaalla Urakoitsiia Ikkunan Eristyslasitehdas ‘ A
Ikkunoiden asennus : kestévyys : Eristyslasin kokoonpano
Rakentamisen aikainen suojaus i ; Eristyslasien pakkaaminen
Ikkunoiden saataminen,/ T wR Eristyslasien kuljetukset

Lasien siirrot kuljetustelineessa

Séleiden ominaisuuksien
selvittdminen

Riskituotteiden valttdminen Salekaihdinvalmistaja

Asiakkaille tiedottaminen
Ohjeiden laatiminen

Lasien varastointi

Lasien kasittely irrallisena

Ikkunatehdas

Lasien asennus puitteeseen

Lasituslistojen kiinnitys
Ikkunoiden siirrot
Ikkunoiden varastointi

Kuva 55. Ikkunoiden rikkoutumiseen vaikuttaminen eri vaiheissa.

Eristyslasi- ja ikkunateollisuus on jo projektin aikana kiinnittinyt huomiota rikkoutu-
misriskid aiheuttavien tekijoiden ehkdisyyn ja onnistunut vdhentdmiin vuosittain rik-
koutuvien ikkunoiden mééréin useasta sadasta muutamaan kymmeneen.
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9. Yhteenveto

Suomessa rikkoutui ennen tutkimuksen aloittamista vajaa promille ikkunoista tunte-
mattomasta syystd. Madrd on ollut pieni, mutta rikkoutuneiden lasien korjaamisesta on
aiheutunut merkittévit kustannukset ikkunavalmistajille. Ikkunoiden rikkoutuminen on
ollut useamman osatekijdn summa, ja yksittdisen syyllisen nimedminen on mahdotonta
eikd se ole tarpeenkaan. Rikkoutumisen estdminen on nihtéva kestdvyystalkoina, joihin
kaikilla oaspuolilla on jotain annettavaa.

tyotapoihin, ja tulokset ovat havaittavissa rikkoutuneiden lasien mairin pienentymisena
murto-osaan alkuperdisestd. Rikkoutumisten madréd pieneni niin pieneksi, ettei alun pe-
rin suunniteltua tilastollista tutkimusta rikkoutumisen syiden selvittimisestd pystytty
tekemién liian pienen havaintoaineiston vuoksi. Tima on myos osoitus esitettyjen kei-
nojen toimivuudesta.

Léahes poikkeuksetta rikkoutuneissa ikkunoissa oli sdlekaihtimet, mutta Suomessa ne
kuuluvat oleellisena osana ikkunaan, minkd vuoksi kaihtimia ei voi pitdd ikkunan rik-
koutumisen vikana. Rikkoutumisen kannalta ikkunassa olevat sdlekaihtimet ovat ratkai-
sevassa roolissa. Sdlekaihtimet absorboivat auringon ldmposéteilyd siind méérin, ettd ik-
kunan lasien reunan ja keskiosan vilinen ldmpétila voi nousta niin suureksi, ettéd lasi rik-
koutuu epétasaisen lampenemisen aiheuttamasta lampdjannityksestd. Merkittdvand lisdna
jannityksiin on eristyslasin sisilli olevan kaasun paineen kasvu lasien ldmmetessa.

Eristyslasin rikkoutuminen ikkunoissa onkin usean osatekijin summa. Tavallisilla la-
seilla ja sdlekaihtimella varustetussa MSE-ikkunassa lampdtilat eivdt nouse niin kor-
keiksi, ettd lasit rikkoutuisivat, mutta selektiivilasien ja tdytekaasujen kdyttd nostaa
lampétiloja ja rikkoutumisriskid. Ikkunoiden kestdvyys heikkenee, jos lasiosan ldm-
moneristdvyys paranee, ja karmiosan ldmmdneristivyys on oleellisesti lasiosan 1dm-
moneristavyyttd huonompi. Jos tulevaisuudessa ikkunoiden ldmmoneristivyydet vield
paranevat nykyisestd, eristyslasien rikkoutumisriski edelleen kasvaa.

Lasi materiaalina on erittdin lujaa mutta haurasta, ja sen lujuusominaisuuksiin liittyy
suuri hajonta. Tdysin virheettomén lasin vetolujuus on kirjallisuuden mukaan 70-80
MPa, ja kun lasi leikataan ruuduiksi, sen vetolujuus on tasolla 20-30 MPa. Téssd on
avain kestdvyyden parantamiseen. Jos lasin huolellisella kasittelylld ja kunnossa olevilla
leikkausvilineilld lasin vetolujuutta voidaan parantaa esimerkiksi 10 MPa, tilld on aivan
eri merkitys kuin jollain ikkunan rakenteellisella parantamisella saavutettavalla 1-2
MPa:n jannityksen pienentymiselld. Kaikki halvat ja helpot menetelmait, joilla voidaan
parantaa ikkunoiden kestivyyttd, tulee kuitenkin myos kayttdd. Esimerkkeind niistd
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ovat muun muassa tummien sédlekaihtimien sekd tummien puitteiden ja karmien valtta-
minen. Myos lasinkésittelyn huolellisuudella parannetaan ikkunoiden kestiavyytta.

Erés lasin reunavikoja vdhentdvd ja lasin lujuutta parantava tekijd on sédrmien hionta
lasin leikkauksen jélkeen. Vaikkakin lasin reunahionta aiheuttaa reunaan pienid naar-
muja (sdrdja), jotka heikentévit lasin lujuutta tiysin ehjdreunaiseen lasiin verrattuna, se
kuitenkin parantaa lasin reunan késittelynkestdvyyttd pienentdméllad reunan lohkeamis-
riskid ja sen mydtd parantaa ikkunaan asennetun lasin lujuutta. Sdrmien hionta tulee
kuitenkin tehdd mahdollisimman hienorakeista hionta-ainetta kéyttden, silld karkea hi-
onta-aine tekee sdrmiin syvid uurteita, jotka voivat olla rikkoutumisen alkusérdja.

Toimistokiinteistossd tehdyissd mittauksissa mitattiin sisépuitteen eristyslasista kor-
keimmillaan jopa 80 °C:n ldmpdtiloja ja yli 35 °C:n ldmpdétilaeroja. Ndmi arvot alkavat
olla tavallisilla laseilla varustetun ikkunan kestdvyyden kannalta ylédrajoilla. Ikkunan
laimméneristivyyden parantaminen nykyisestd 1,1-1,2 W/m’K U-arvotasosta merkitté-
visti paremmaksi voi tuoda uudelleen rikkoutumisongelman esille. Télldin rikkoutumis-
ta ei voida enédd vihentdd yhtd helposti tyotekniikoita kehittdmailld, koska timéa keino on
jo osittain kéytetty.

58



Lahdeluettelo

Button, D. et al. 1993. Glass in building. A guide to a modern architectural glass. Ox-
ford: Pilkington. ISBN 7506-0590-1.

Chemetal Gmbh. 1995. Gas-filled Insulating Glass Units. 9 s.
Jaugelis, Al. 4/1999. Kaboon, There Goes Another Argon-Filled IG Unit. USGlass.

PPG Industries Inc. 2002. Thermal Stress Update. Glass Technical Document, TD#109.
PPG Industries Inc. 26 s.

Rainamo, M. & Riikonen, M. 1999. Lasirakentajan kasikirja. Tampere: Enterpress. 152 s.
ISBN 951-98229-0-9.

Rawson, H. 1980. Properties and Application of Glass. Amsterdam: Elsevier Scientific
Publishing Company. 318 s. ISBN 0-444-41922-5.

SES 4003 EHD, 1995-02-13. Puuikkunan lasitus eristyslasilla. 7 s.
SFS 4003, RT 41-10208. 1983-06-01. Puuikkunan lasitus umpiolasilla. 4 s.

SIGMA TR-3401-96. 1996. Preventing glass breakage during IG design, manufacture,
transport, installation and use. SIGMA. 10 s.

Tenhunen, O. 2003. Metalli-lasirakenteisen kaksoisjulkisivun materiaalien soveltamis-
kriteerit. Teknillisen korkeakoulun terdsrakennetekniikan julkaisuja 28. Espoo.104 s. +

liitt. 5 s. ISBN 951-22-6780-2.

Unger, G. Gaspermeation von Isoliergldsern. Glaswelt. 9/1991. S. 66-76.

59



Liite A: Ohjeet suunnittelijoille

Salekaihtimien tyyppi

Rikkoutumisriskin pienentdmiseksi MSE-ikkunoissa pitdd kéyttdd puitteiden vélissd
sellaisia sélekaihtimia, jotka absorboivat mahdollisimman véhén ja heijastavat mah-
dollisimman paljon auringonséteilystd. Hyvid kaihdinmateriaaleja ovat alumiiniset val-
koiseksi maalatut ja kirkkaat metallipintaiset kaihtimet.

Lasien paksuus

Ikkunan kestdvyyden kannalta on edullista, jos eristyslasin kaikki lasit ovat saman-
paksuisia, mutta turvallisuus- tai ddneneristysvaatimukset estivit sen joskus.

Eristyslasin lasivili

MSE-ikkunan eristyslasin lasivdlin kasvattaminen lisdd lasien sisélld olevan kaasun
miiréd ja lasien ldimmetessd tapahtuvaa paineen kasvua, mika kasvattaa lasien jannityk-
sid. Eristyslasin lasivdli 12—15 mm ei tavallisesti aiheuta ongelmia, mikili muut rasitus-
tekijét on otettu huomioon.

Varautuminen limpéliikkeisiin

Lasien ja puitteen ldmpoliikkeiden tulee olla mahdollisia, silld estetyt lampdliikkeet
lisadvét eristyslasin jannityksid ja rikkoutumisen riskid. MSE-ikkunassa puisen sisdpuit-
teen jaykkyys varsinkin suurissa ikkunoissa on suhteellisen pieni eristyslasiin verrat-
tuna, minkd vuoksi eristyslasia ei vélttimatti tarvitse kiinnittdd joustavasti puitteeseen.

Kaikkien kuormitustekijoiden ottaminen huomioon

Suurissa ikkunoissa on monia tekijoitd, jotka aiheuttavat jannityksid eristyslasiin. Eris-
tyslasin jdnnitykset aiheutuvat ndiden kaikkien kuormitustekijéiden yhteisvaikutuksesta.
Vaikka ikkunan rikkoutumisen kannalta silekaihtimien aiheuttama lamporasitus on
merkittdvissd asemassa, myOds muilla kuormituksilla, kuten painovoimalla, tuulella,
lukkojen ja saranoiden aiheuttamilla pistemaéisilld voimilla, on vaikutusta.

Rakenteellisten jinnitysten vilttiminen

Lukkojen ja saranoiden sijoituksella on vaikutusta ikkunan jannitystasoon. Edelld mai-
nittujen tekijoiden miiré ja sijoitus vaikuttavat jannitystasoon.

Osittaisten varjostusten vilttiminen

Rakennuksen osat tulee suunnitella siten, ettd julkisivussa ei ole rakennelmia tai ulok-
keita, jotka varjostavat ikkunaa osittain. Erityisen haitallisia ovat osat, jotka varjostavat
ikkunan alareunan kapealta alueelta.
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Ohjeet suunnittelijoille

TOIMEN- KOHDE SUORITUSOHJEET
PIDE
Ikkunoiden Sédlekaihti- |- valitaan sélekaihtimet, jotka absorboivat mahdolli-
valinta men tyyppi simman ja heijastavat mahdollisimman paljon aurin-
gonséteilysta
- hyvid kaihdinmateriaaleja ovat alumiiniset valkoiseksi
maalatut ja kirkkaat metallipintaiset kaihtimet
Lasien - kestdvyyden kannalta on edullista, jos eristyslasin
paksuudet kaikki lasit ovat yhta paksuja
- turvallisuus- tai ddneneristysvaatimusten takia voi olla
tarpeen kayttdd paksuudeltaan erilasia laseja
Eristyslasin |- lasivilin kasvattaminen kasvattaa rikkoutumisriskié
lasivéli - 12-15 mm:n lasivili ei tavallisesti aiheuta ongelmia
Lampo- - estetyt ldmpdliikkeet lisddviat eristyslasin jannityksid
litkkeet ja rikkoutumisen riskia
- MSE-ikkunassa puisen sisdpuitteen jaykkyys varsin-
kin suurissa ikkunoissa on suhteellisen pieni eristys-
lasiin verrattuna, minkd vuoksi eristyslasia ei véltté-
mittd tarvitse kiinnittdd joustavasti puitteeseen
Kuormi- - ikkunan rikkoutumisen kannalta silekaihtimien aihe-
tukset uttama ldmporasitus on merkittavéssi asemassa
- myds muilla kuormituksilla, kuten painovoimalla,
tuulella, lukkojen ja saranoiden aiheuttamilla piste-
maisilla voimilla, on vaikutusta
Rakenteel- |- lukkojen ja saranoiden sijoituksella on vaikutusta ik-
liset janni- kunan jdnnitystasoon
tykset - madri ja sijainti ratkaisevat
Rakennus- Osittainen - julkisivussa olevat ulokkeet ja rakennelmat varjos-
suunnittelu varjostus tavat ikkunaa osittain, mistid voi aiheutua lasin janni-

tystilan kohoaminen
erityisen haitallisia ovat osat, jotka varjostavat ikku-
nan alareunan
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Liite B: Ohjeet eristyslasivalmistajille

Tasolasin laatu

Nykyisin tasolasin laatu on hyvidi float-valmistusmenetelmédn vuoksi. Ajoittain voivat
lasissa olla kuitenkin ongelmana valmistuksessa syntyneet poikkeuksellisen suuret jaén-
nosjannitykset, jotka ilmenevit lasilevyjen aaltoiluna tai siten, ettd lasi ei leikkaudu suo-
raviivaisesti. Suuria jidnnosjannityksia sisdltdvin lasin kaytto eristyslasissa ei ole suosi-
teltavaa, koska ndmé jannitykset kasvattavat eristyslasin rikkoutumisriskié.

Lasinleikkaus

Lasin leikkaamiseen tulee kdyttdd terdvid tyovilineitd, joilla saadaan leikkausjéljestd
siisti. Tylsét terét tekevét leikkauspintaan lohkeamia, jotka heikentévit lasin lujuutta.

Lasin leikattujen reunojen terdvien sarmien hionta vahentdd lohkeamisen vaaraa ja siten
parantaa lasien kestdvyyttd. Sdrmien hionta tulee kuitenkin tehdd mahdollisimman hie-
norakeista hionta-ainetta kdyttden, silld karkea hionta-aine tekee sdrmiin syvid uurteita,
jotka voivat olla rikkoutumisen alkusér6jd samalla tavoin kuin lohkeamat.

Lasien siirrot tehtaalla

Lasien siirtely tehtaalla tyopisteestd toiseen voi aiheuttaa lasin sédrmiin lohkeamia. Eri-
tyisesti lasien nostot ja laskut sekd siirtdiminen nauhakuljettimilla tai liukurullien paalla
syrjéllddn ovat kestdvyyden kannalta kriittisid vaiheita. Lasin kanssa kosketuksiin jou-
tuvien pintojen tulee olla puhtaita. Erityisen haitallisia ovat hiekanjyvit ja lasinsirut,
jotka voivat naarmuttaa lasinpintaa sekd jdddesséddn telineen ja lasin reunan véliin aihe-
uttaa lohkeamia sérmiin.

Eristyslasin kokoonpano

Eristyslasin kokoonpanoldmpétilalla ja ilmanpaineella on merkitystd elementin sisélle
muodostuvan paineen suuruuteen. Matala valmistuslampdétila ja korkeapaine kasvattavat
auringonpaisteessa olevan ikkunan eristyslasin painetta ja lisddvét rikkoutumisriskié.

[Imanpaine ja valmistusldmpétila tulee ottaa huomioon my®ds silloin, kun eristyslasit tai
ikkunat kuljetetaan merenpinnasta korkealla sijaitsevan paikan kautta tai ikkunat asen-
netaan maantieteellisesti korkealla sijaitsevaan rakennukseen.

Eristyslasin kokoonpanossa kéytettdvit saumausmassat tulee valita siten, ettd niiden
kaasunldpidisevyys on mahdollisimman pieni ja ettd argonin ja muiden ilman kompo-
nenttien ldpdisevyys on mahdollisimman samansuuruinen. Jos argonin poistuminen la-
sista on huomattavan nopeaa verrattuna muiden kaasujen tulemiseen elementin sisélle,
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lasiin muodostuu alipaine, joka saattaa rikkoa lasin. Lépdisysuhteiden ollessa péin-
vastaisten lasin sisélle muodostuu ylipaine.

Eristyslasin pakkaaminen

Eristyslasit pakataan yleensd hieman vinoon asentoon kuljetustelineeseen, jolla ne kulje-
tetaan ikkunatehtaalle. Lasit tulee asentaa siten, ettd elementtien kaikki lasit ovat kanna-
tettuja, muussa tapauksessa saumausmassoihin voi syntyd leikkausmuodonmuutoksia.
Kuljetustelineen tulee olla puhdas siten, ettd lasien ja telineen vilissd ei ole lasin- eikd
kivensiruja. Lasit tulee sitoa siten, etteivit ne liiku kuljetustelineessd nostojen ja kulje-
tuksen aikana. Toisaalta sitominen ei saa olla niin tiukkaa, ettd lasin sdrmét rikkoutuvat.

Eristyslasin kuljetus ikkunatehtaalle

Eristyslasien kuljetuksessa ja siirroissa tulee vélttdd voimakkaita tdrdhdyksid ja reunoi-
hin syntyvid kolhuja.

Erityisen kovilla pakkasilla on mahdollista, ettd lammittdmattomassa tilassa kuljetetuis-

ta laseista osa rikkoutuu, mika johtuu elementin sisdlld olevan kaasun paineen pienene-
misestd ldmpdtilanlaskun vuoksi.
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Ohjeet eristyslasivalmistajille

TOIMEN- KOHDE SUORITUSOHJEET
PIDE
Lasin laadun- | Laadun- - varmistetaan, ettd lasissa ei ole suuria jddnnos-
tarkastus tarkastus jannityksid
Lasin késittely | Leikkaa- - kéytetdin terdvid ja kunnossa olevia leikkausterii
minen - lasin reunan sdrmien hiomisella voidaan vdhentdd
sdrmien vaurioitumista lasin siirtojen aikana
Siirtdiminen |- siirtorullat ja nauhakuljettimet, joiden paalld lasi kul-
kee syrjéllaan, tulee pitdd puhtaina
- puhdistus tulee tehda sdaannollisesti
Eristyslasin | Kokoonpano |- valmistustilan olosuhteiden tulee olla sellaisia, ettd
valmistaminen elementin sisdlle ei muodostu poikkeuksellisen suurta
yli- tai alipainetta
- saumausmassojen tulee olla sellaisia, ettd niiden kaa-
sunldpidisevyys on mahdollisimman pieni ja kaikkien
ilman komponenttien ldpdisy yhtd suuri
Eristyslasien | Pakkaa- - eristyslasien tulee olla kuljetustelineessd koko pak-
toimittaminen | minen suudeltaan kannatettuja
asiakkaille - telineesti tulee puhdistaa roskat pois lasien alta
- lasit tulee kiinnittda telineeseen niin, etteivit ne litku
kuljetuksen aikana
- kiinnitystd ei saa tehdd niin lujaa, ettd lasin sdrmét
rikkoutuvat
Kuljetus - kuljetuksessa tulee vilttdd voimakkaita tardhdyksii ja
ikkuna- lasin reunojen vaurioitumista
tehtaalle - kovilla pakkasilla kuljetus lammittdmattomassé tilassa
voi rikkoa laseja
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Liite C: Ohjeet ikkunavalmistajille

Siirrot kuljetustelineessi

Eristyslasien kuljetuksessa ja siirroissa tulee vilttda voimakkaita tirahdyksii ja reunoi-
hin syntyvié kolhuja. Lasit tulee sitoa siten, etteivét ne liiku kuljetustelineessé nostojen
ja kuljetuksen aikana.

Varastointi

Erityisen kovilla pakkasilla on mahdollista, ettd [ammittiméattoméssa tilassa sdilytetyistd
laseista osa rikkoutuu, mikd johtuu elementin sisélld olevan kaasun paineen pienene-
misestd ldmpdotilanlaskun vuoksi. Toisaalta hyvin ldmpimédén varastointi pitkdaikaisesti
el myOskéén ole suositeltavaa, koska se nostaa lasin tdytekaasun painetta ja rasittaa eris-
tyslasin saumausmassoja. Varastointi normaalissa huoneldmpétilassa on optimaalisin
sdilytysolosuhde.

Kisittely irrallisena

Eristyslasielementit tulee siirtdd aina nostamalla. Niitd ei saa liu’uttaa mitdéin pintaa pitkin
edes lyhyitika4n matkoja. Kaikissa siirroissa on véltettdva kolhimasta lasin reunoja.

Asennus puitteeseen

Eristyslasit asennetaan ja kiilataan puitteeseen standardin SFS 4003 tai SFS 4003 EHD
mukaisesti. Jos asennuskiilat eivit mahdu elementin ja puitteen viliin, rakoa ei saa levit-
tdd kankeamalla eristyslasin reunaa vasten. Asennuskiilojen leveys tulee olla sama kuin
eristyslasielementin kokonaispaksuus, jotta véltetdén lasin leikkautuminen irti elemen-
tista.

Jos elementtid pitdd liu’uttaa sivusuunnassa puitteessa kiilojen paikalleen saamiseksi, on
suositeltavampaa kayttdd imukuppikahvoja lasin siirtdimiseen kuin kammeta lasia. Jos
lasia kammetaan, tyOsséd ei saa kdyttdd metallisia vélineitd, vaan niiden tulee olla val-
mistettu muovista.

Elementtejd, joiden sidrmissd on suuria lohkeamia, ei pitdisi asentaa puitteeseen, koska
on todenndkdistd, ettd ne rikkoutuvat kiyttotilanteessa.

Lasilistojen kiinnitys

Lasilistoja kiinnitettdessd on huolehdittava, etteivit kiinnitysnaulat tule liian l&helle tai
ota kiinni lasin sdrmddn. Edelld mainituissa tapauksissa lasiin voi syntyé lohkeamia tai
kiinnitysnaula voi aiheuttaa pistemédisen jénnityshuipun, joka voi yhdessd muiden rasi-
tusten kanssa rikkoa lasin.
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Ohjeet ikkunavalmistajille

TOIMEN-
PIDE

KOHDE

SUORITUSOHJEET

Lasien
kasittely

Siirtdminen

késiteltdva varovasti

siirrot tehtdvd nostamalla, kantamalla tai kérryssi
tyontamalla

liu’uttaminen lattiaa tai muuta pitkin on kielletty
viltettdva iskuja ja voimakkaita tardhdyksid
eristyslasin reunan kolhiintuminen tulee estia

Varastointi

Suojaaminen

eristyslasit tulee suojata tydmaalla liialta kosteudelta,
lammolta ja pakkaselta

Ikkunoiden
kokoonpano

Lasin asen-
taminen

asennus ja kiilaus tehdddn standardin SFS 4003 tai
SFS 4003 EHD mukaisesti

lasin ja puitteen vélissd oltava riittdvésti tilaa asen-
nuskiiloille

asennuskiilojen tulee olla koko lasin paksuuden alueella
elementin ja puitteen vélisen raon sddtiminen kan-
keamalla lasin reunasta ei ole suositeltavaa, ja erityi-
sesti kankeaminen metallisella tydkalulla on ehdotto-
masti kiellettya

elementtejd, joiden sdrmissd on suuria lohkeamia, ei
pitdisi asentaa ikkunaan

Lasituslisto-
jen asenta-
minen

huolehdittava, etteivdt lasituslistojen kiinnitysnaulat
tule liian ldhelle lasin pintaa tai ota kiinni lasin pintaan
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Liite D: Ohjeet kaihdinvalmistajille

Sileiden ominaisuuksien selvittiminen

Kaihtimien ldmpeneminen MSE-ikkunan sisdlld on merkittiva tekijd, joka aiheuttaa
lasien rikkoutumista. Ikkunan viliin tulevat sédleet ovat yleensd alumiinia, ja ne on taval-
lisesti maalattu ja lakattu pinnaltaan. Lidmpenemiseen vaikuttavat sileen pinnoitteen
auringonsiteilyn absorptio-ominaisuudet, ja ndiden tekijoiden tunteminen on oleellista
ikkunan kestédvyyden kannalta.

Riskituotteiden vialttiminen

Ikkunan kestdvyyden kannalta erityisen ongelmallisia sédlekaihtimia ovat mustat ja muut
tumasdvyiset kaihtimet. Néité ei pitdisi asentaa MSE-ikkunan sisélle, koska lasien rik-
koutumisvaara on suuri téllaisissa ikkunoissa.

AsiakKkaille tiedottaminen

Asiakkaille tulee tiedottaa, ettd tummiin sidlekaihtimiin liittyy ikkunoiden rikkoutumis-
vaara. Liséksi asiakkaita tulee ohjata valitsemaan riskittomédmpié sélekaihtimia, jos he
ovat tietdmittomyyttiddn valinneet tummasévyiset kaihtimet.

Hoito-ohjeiden laatiminen

Kaihtimien likaantuminen védhentdd auringonsiteilyn heijastumista ja lisdd absorptiota,
minkd vuoksi likaiset kaihtimet ldmpenevit enemmain kuin puhtaat. Ikkunan kestavyy-
den kannalta on oleellista ohjeistaa sdlekaihtimien puhdistus. Ohjeista tulee kiydé ilmi
puhdistusvélineet ja -aineet sekéd puhdistusmenetelma4 ja -tiheys.
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Ohjeet kaihdinvalmistajille

TOIMEN- KOHDE SUORITUSOHJEET
PIDE
Tiedon Séleiden - hankitaan tietoa séleiden lampdteknisistd ominaisuuk-
hankinta ominai- sista, kuten auringonséteilyn absorptio ja heijastus
suudet
Riskituotteet |- tiedostetaan riskituotteet, kuten tummat ja mustat séleet
- el asenneta riskituotteita MSE-ikkunoihin
Tiedotus Asiakkaiden |- tiedotetaan asiakkaille MSE-ikkunaan sopivista ja
valistaminen sopimattomista sélekaihdinmalleista
Asiakkaiden |- opastetaan asiakkaat valitsemaan riskittomampid kaih-
opastaminen dinmalleja, jos he wvalitsevat tietimittomyyttddn esi-
merkiksi tummasévyiset kaihtimet MSE-ikkunoihin
Huolto Hoito- - ohjeistetaan kaihtimien puhdistus, joka siséltdd ohjeet
ohjeiden tyOmenetelmistd, tarvikkeista ja aineista
laatiminen
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Liite E: Ohjeet ikkunoiden asentajille

Ikkunoiden Kisittely

Ikkunoita on késiteltdvé varovasti. Iskuja ja voimakkaita tdrdhdyksid on viltettava siir-
reltdessd ikkunoita. Siirrot tulee tehdd nostamalla, kantamalla tai kdrryssd tyontdmalla.
Liu’uttaminen lattiaa pitkin on kiellettya.

Ikkunan suorakulmaisuuden ja osien yhteensopivuuden varmistus

Ennen kuin ikkunat kiinnitetddn seindén, tulee varmistua ikkunoiden karmien ja puittei-
den suorakulmaisuudesta seké puitteen sopivuudesta karmin aukkoon.

On huomattava, ettd karmin ristimittojen yhtdsuuruus ei takaa kulmien suorakulmai-
suutta muuta kuin silloin, kun karmin vastakkaiset sivut ovat samanmittaiset. Suorakul-
maisuus varmistetaan mittaamalla tarvittaessa karmin sivujen pituudet ja ristimitat.

Varastointi tyomaalla

TyOmaalle tuodut asentamista odottavat ikkunat tulee suojata liialta kosteudelta, 1&dm-
moltd ja pakkaselta. Voimakas kosteusrasitus voi vaurioittaa puuosien pinnoitteita ja
kayristdd puuosia, mistd seuraa jannityksid laseihin. Suora auringonpaiste voi kuumen-
taa suojapeitteen alle varastoidut lasit niin kuumiksi, ettd eristyslaseja voi rikkoutua.
Tdmén vuoksi ikkunat tulee varastoida varjoisaan paikkaan. Toisaalta kova pakkanen
voi aiheuttaa eristyslasin sisélle niin suuren alipaineen, etté lasi voi rikkoutua.

Rakentamisen aikainen suojaus

Rakentamisen aikana rakennukseen asennetut ikkunat tulee suojata kolhuilta siten, ettd
ikkunan sisdpinnalla ei ole hyvin 1dmp0d eristivdd materiaalia, kuten lammon-
eristelevyja. Ikkunan ulkopintaan kohdistuva auringonpaiste nostaa sisdpinnaltaan 1am-
moneristetyn ikkunan lampoétilan haitallisen korkeaksi, mistd voi olla seurauksena lasin
rikkoutuminen.

Ikkunan sditiminen

Ikkunat tulee séatdd siten, ettd avautuminen ja sulkeutuminen on esteetontd. Mahdol-
linen takertelu aiheuttaa puitteeseen ja lasiin kiertojédnnityksid, jotka voivat rikkoa lasin
valittdmaésti tai aiheuttaa reunaan siron, joka kasvaa aikaa myoéten ja rikkoo lasin.

Séatamisessd tulee kiinnittdd huomiota kdyntivéleihin, tiivistevéleihin ja lukkojen sulku-
voimaan. Liian pienet tiivistevilit ja liian suuri lukkojen sulkuvoima aiheuttavat puitteen
kéyristymistd, mikd osaltaan voi aiheuttaa lasien rikkoutumisen. Saranoita sidédettdessa
tulee muistaa painaa pulttisaranoiden tapit takaisin paikoilleen sddtimisen jélkeen.
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Ohjeet ikkunoiden asentajille

TOIMEN- KOHDE SUORITUSOHJEET
PIDE
Ikkunoiden Siirtdminen késiteltdva varovasti
kasittely viltettdva iskuja ja voimakkaita tardhdyksia
siirrot tehtdvd nostamalla, kantamalla tai kérryssi
tyontamalla
liu’uttaminen lattiaa pitkin on kielletty
Tarkistus- Osien tarkistetaan, ettd puitteet sopivat karmiaukkoihin
mittaukset yhteen- tarkistetaan kayntivélit
sopivuuden
varmistus
Suorakul- mitataan ristimitat karmista
maisuuden mitataan tarvittaessa karmin vastakkaisten sivujen
varmistus pituudet
Varastointi Suojaaminen ikkunat tulee suojata tyOmaalla liialta kosteudelta,
1lammoltd ja pakkaselta
Suojaaminen | Suojaaminen asennetut ikkunat tulee suojata kolhuilta muun raken-
rakennuksessa tamisen aikana
suojaamisessa ei saa kiyttdd lammoneristelevyja
Kéayttoonotto | Sddtdminen ikkunat tulee sddtad siten, ettd avautuminen ja sulkeu-

tuminen on esteetonta
ikkunoiden toiminta sdddetddn lukkoja ja saranoita
sadtdmalla
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Liite F: Ohjeet ikkunan kayttajille

Kaytto

Ikkunoita ei saa avata “vikisin”. Jos ikkuna on turvonnut siten, etti puite ottaa joltain
sivulta kiinni, voimallinen avaaminen kiertdd puitetta ja se voi aiheuttaa lasin siroyty-
misen tai rikkoutumisen. Ikkunat suljetaan siten, ettd puitteet painetaan tasaisesti kiinni
vilttden puitteen kiertymistd. Suljettaessa ikkunan kaikki yksittdiset lukot tulee lukita,
silld muussa tapauksessa puite voi aikaa mydten kiertyd tai tuulenpuuska voi kéyristdd
puitetta. Tdlla on merkitysti lasin rasituksiin ja kestdvyyteen.

Sélekaihtimien asennus ja kiytto

Jos ikkunaan asennetaan sdlekaihtimet, tulee valita vaaleanvériset tai metallipintaiset
sdleet lamporasitusten vihentdmiseksi. Asennuksessa reikid porattaessa ja kannakkeita
kiinnitettdessd tulee varoa vaurioittamasta lasin reunaa. Silekaihtimen kannakkeet on
suositeltavampaa kiinnittdd ruuveilla kuin nauloilla, koska naulaaminen voi aiheuttaa
lasiin taivutusjannityksia.

Sélekaihtimia ei pidd nostaa puolittain ylos aurinkoisella sdélld, koska ikkunan yli- ja
alareunan vélille muodostuu suuri lampoétilaero, mikd voi rikkoa lasin. Rikkoutuminen
on mahdollista jopa talviaikaan.

Huolto

Huollon tarkoituksena on varmistaa ikkunan ominaisuuksien ja toimintakunnon siily-
minen vuodesta toiseen hyvénd. Huollolla ei ole kuitenkaan tarkoitus parantaa joitain
yksittdisid ominaisuuksia. Huolto on suunniteltua ja sadannollistd toimintaa. Huolto sisél-
tdd pintojen pesun, kdyntivélien sddtdmisen, vaurioituneiden osien (esimerkiksi tiivistei-
den) korjaamisen seké lukkojen ja saranoiden voitelun.

Pesun piitarkoituksena on pitdd lasiosat ldpindkyvind ja estdd lian piintyminen kiinni
maalattuihin pintoihin. Ikkunoiden pesutarve riippuu merkittidviasti ulkoilmassa olevista
epdpuhtauksista ja rakennuksen tyypistd. Kaupunki-ilmastossa ikkunat likaantuvat
huomattavasti nopeammin kuin maaseudulla, ja rdystidttomassé kerrostalossa nopeam-
min kuin pitkilld rdystiilld varustetussa pientalossa. Ikkunat tulisi pestd vihintdin ker-
ran vuodessa ja kaupunki-ilmastossa kaksi kertaa vuodessa.

Ikkunoiden ldmporasituksen kannalta on myds oleellista puhdistaa seka lasi- ettd karmi-
ja puitepinnat samoin kuin ikkunassa mahdollisesti varusteena oleva sdlekaihdin riitta-
vén usein. Pinnoilla oleva lika on tavallisesti hienojakoista pdlyé ja nokea, jotka molem-
mat absorboivat tehokkaasti auringon lampdsateilyd. Tadma lika lisdé siten ikkunan rik-
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koutumisriskid. Puhdistus on kuitenkin tehtdvé siten, ettei naarmuteta lasia, mikd myos
lisda rikkoutumisriskia.

Karmi- ja puitepintojen puhdistus

Ulkopuolen maalatut pinnat on hyva pestd kerran vuodessa laimealla, neutraalilla pesu-
liuoksella, jotta vdhennetddn lian piintymistd maalipintaan kiinni. Puhdistukseen ei saa
kiyttdd livottimia, syOvyttdvid eikd hankaavia aineita, silli ndmi saattavat vaurioittaa
maalipintaa. Samoin on hyvé puhdistaa muutkin karmin ja puitteiden pinnat samalla
tavoin laimeaan pesuliuokseen kostutetulla rievulla pyyhkimalla.

Lasipintojen puhdistus

Ikkunoita pestdessé on kéytettédvi ikkunoiden pesuun tarkoitettuja pesuaineita ja vélinei-
td. Puhdistuksessa ei saa kéyttdd hankaavia aineita tai vélineitd. Pesuvilineiden tulee
olla puhtaita ja vesi vaihdettava riittdvan usein, silld rievussa tai lastassa olevat hiekan-
jyvit naarmuttavat lasipintaa.

Silekaihtimien puhdistus

Sélekaihtimet imuroidaan harjasuuttimen avulla ja mikéli lika on piintynyt kiinni, séleet
voidaan imuroinnin jilkeen pyyhkid varovasti puhtaaseen veteen kostetulla rievulla.
Riepu on huuhdottava tai vaihdettava usein, jotta estetdéin liassa olevia hiekanjyvid vau-
rioittamasta sileiden maali- ja lakkapintaa.

Tiivisteiden vaihto

Tiivisteiden kuntoa tulee seurata, koska vaurioituneet tiivisteet heikentdvit ikkunan il-
manpitivyyttd, polytiiviyttd ja ddneneristivyyttd. Vaurioituneet tiivisteet korvataan ma-
teriaaliltaan ja kooltaan samanlaisilla. Tiivisteiden kuntoa tarkkaillaan esimerkiksi pesu-
jen yhteydessa.

Kéynti- ja tiivistevilien sditd

Ikkunan puitteiden ja karmin vélinen rako, kdyntivili, sdddetdén joka puolelta saman-
suuruiseksi, milld varmistetaan ikkunan moitteeton kdynti ja hyva tiiviys. Tiivistevili
tulee olla sellainen, ettd tiiviste puristuu riittdvésti ja tiivistdd hyvin karmin ja puitteen
vélisen raon. Jos tiivistevili on liian pieni, puitteeseen aiheutuu kéyristymié lukkojen ja
saranoiden kohdalle. Liséksi ikkunan sulku- ja avausvoima kasvavat. Ikkunan kdynti- ja
titvistevilien sdito tehdddn lukkoja ja saranoita sdétdmalla.
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Ohjeet ikkunan Kivyttajille

TOIMEN- KOHDE SUORITUSOHJEET
PIDE
Kaytto Avaaminen |- ikkunoita ei saa avata “vikisin”; voi aiheuttaa lasin
sdr0ytymisen tai rikkoutumisen
Sulkeminen |- puitteet painetaan tasaisesti kiinni vélttden puitteen
kiertymista
- ikkunan kaikki yksittdiset lukot tulee lukita
Lisdvarus- Sdlekaihdin |- valitaan vain vaaleita tai metallipintaisia sileita
teiden asennus - asennuksessa varottava vaurioittamasta lasin reunaa
- sélekaihtimen kannakkeet on suositeltavampaa kiin-
nittdd ruuveilla naulojen asemesta
- sélekaihdinta ei nosteta puolittain ylés auringon-
paisteella
Puhdistus Lasit - kaytettdvd ikkunanpesuun tarkoitettuja pesuaineita ja
-vélineitd
- pesuvilineiden tulee olla puhtaita
- pesuvesi vaihdetaan riittdvan usein
- lasit pestddn 1-2 kertaa vuodessa
- el saa kiyttidd syOvyttdvid tai hankaavia aineita
Karmipinnat |- pesuvilineiden tulee olla puhtaita
- el saa kdyttdd syovyttdvid tai hankaavia aineita
- pestdidn kerran vuodessa
Sdlekaihdin |- séleet imuroidaan harjasuuttimella puhtaaksi
- tarvittaessa sileet pyyhitddn puhtaaksi veteen kostute-
tulla puhtaalla rievulla
- puhdistetaan kerran vuodessa, mieluiten kevaailla
Muu huolto Tiivisteet - tarkastetaan vuosittain esimerkiksi pesun yhteydessi
- vaihdetaan vioittuneet tiivisteet
Kéyntivdlit |- séddetddn ikkunoiden kdyntivilit siten, ettd ikkunat
toimivat herkésti
- sdiddetddn puitteiden tiivistevilit sellaisiksi, ettd tiivis-
teet puristuvat karmia vasten kohtuullisella voimalla,
mutta ei kuitenkaan niin voimakkaasti, ettd puite tai-
puu saranoiden ja lukkojen kohdalta
Lukot - voidellaan sddnnollisesti
- sdddetddn tarvittaessa
Saranat - voidellaan sdénnollisesti

sdddetddn tarvittaessa oikean kdyntivélin saamiseksi
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