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1 Johdanto

1.1 Tausta

Suomessa on paljon taloja, joiden ikkunat ovat isdgti vanhentuneet ja energiatehok-
kuudeltaan seka toiminnallisesti huonoja. Ikkuoiin suuri merkitys talon vaipan
energiahavidille. Vuoden 2007 maaraysten mukaaenaktussa talossa ikkunoiden
ominaislampohavion osuus kaikista rakenneosistdi@0 %, joten talon energiatehok-
kuutta parannettaessa ovat ikkunat ensimmaisigekahjpihin puuttua. Ikkunoilla on
myo6s vaikutusta asumisviihtyvyyteen vetoisuuderlagien pintalampétilojen kautta.
Vanhat ikkunat ovat monesti hyvakuntoisia johtuaadukkaista materiaaleista ja hy-
vasta tyon laadusta. lkkunaremonttia suunnitet@es vanhojen ikkunoiden peruspa-
rantaminen varteenotettava vaihtoehto ikkunoidesimiselle, mikali ikkunat ovat kun-

noltaan riittdvan hyvat ja halutaan sailyttaa abadmen ulkoasu.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Kasittelemani kaksilasisen ikkunan perusparantamsgigiltaa ikkunan kunnostamisen,
tiivistyksen uusimisen, sekad sisapuitteen lasinv&amisen umpiolasielementilla eli
eristyslasilla. Esitdn perusparannuksen tyomenétesmka eri lasitusvaihtoehtojen vai-
kutusta ikkunan energiatehokkuuteen.

Esimerkkikohteena on 60-luvun omakotitalo, joss&aksilasiset ikkunat. Suunnittelin
kohteeseen ikkunoiden perusparantamisen ja ladkonoiden energiatehokkuuden
ennen ja jalkeen parannuksen. Tutkin perusparaenukannattavuutta seka laskin pe-

rusparannuksen jalleenmaksuajan.



2 Ikkunoiden osat, kehitys ja ikkunatyypit

2.1 lkkunan osat

Tyypillinen ikkuna koostuu karmista, kahdesta taeammasta puitteesta seka lasituk-

sesta. Ikkunan osat on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Ikkunan osien nimityksia. (RT-41-10947)



2.2 lkkunatyypit

Ikkunatyypeista puhuttaessa kaytetddn ikkunangdén ja lasien lukumaaran perus-

teella maarattyja lyhenteitd. Ikkunatyyppien lylesttovat esitettyind kuvassa 2.
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MSU sis3an/ulos aukeava, kaksi- MS sisddnaukeva, kaksipuittei-  MSK sisddnaukeava, kolmi- MSE sisddanaukeava, kaksi-
puitteinen kaksilasinen ikkuna nen kaksilasinen ikkuna puitteinen kolmilasinen ikkuna puitteinen kolmilasinen ikkuna
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MEK kiinted, kaksi- tai kolmilasi- SEK sisdanaukeava, kaksipuit-  SE sisd3naukeava, yksipuitteinen
nen eristyslasi-ikkuna nen kolmilasinen kytketty ikkuna  ikkuna, puitteessa kaksin-tai
(sisapuitteessa erstyslasi, sisd-  kolminkertainen eristyslasi
ja ulkopuite kytketty yhteen)
MSZE sisadnaukeava, Kaksipuitteinen MS3E sisddnaukeava, kaksipuitteinen
kahdella kaksilasisella eristyslasilla varus- kolmilasisella eristyslasilla varustettu ne-
tettu nelilasinen ikkuna lilasinen ikkuna
Kuva 2. Ikkunan poikkileikkauksen mukaan voidagkuikoista kayttaa ikkunoiden

puitteiden ja lasien lukumaaran perusteella kuvasgattyja lyhenteitad (RT 41-10947).



2.3 lkkunoiden kehitys

Ikkunat pientaloissa ovat olleet 1960-luvulle saakiddasiassa kaksilasisia sisaan ja
ulos avautuvia tai sisaanpain aukeavia puuikkun@tsdanpain aukeavia, paaosin si-
vusaranoituja MS-ikkunoita on kaytetty 1960-luvutiatien. Kun Suomen rakentamis-
maarayskokoelma maaritti vuonna 1975 lampimieneiiiokkunan valoaukon lammon-
lapaisykertoimeksi 2,1 W/m?2, tulivat uudisrakentsesisa kayttéon kolmilasiset ja kol-
mipuitteiset MSK-ikkunat. 1980- ja 1990-luvulla izdt kolmilasiset ja kaksipuitteiset
MSE-ikkunat, joissa on kaksi puitetta ja sisimmgssifteessa on kaksilasinen eristysla-
si. Lammoneristavyysvaatimusten yha kiristyessa 2080-luvulla yleistyneet ikkunat,
joissa on eristyslasi seka sisa- ettd ulkopuitee¢bsS2E) tai kolmilasinen eristyslasi
sisapuitteessa (MS3E). (Hemmila & Saarni, 2001)piigimmat ikkunat aikakaudel-

leen on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Tyypillisia ikkunarakenteita eri vuosikymnika (RT 41-10726).



3 Ikkunan lampdotekninen toiminta ja vauriot

3.1 Lammon siirtyminen ikkunassa

Ikkunasta siirtyy lamp6a seka sisélle ettad ulogsUiirtyva lamp6 aiheuttaa lampéhuk-
kaa ja sisélle tuleva auringonsateily on ilmaistapod. (Hemmila ja Saarni, 2001, 22)
Lampo siirtyy ikkunan lapi huonetilasta johtumdbaissa, kaasussa seka karmi- ja pui-
terakenteessa, sateilemalla lasipinnalta toisallé sonvektiolla eli virtaavan kaasun
mukana (kuva 4). Lammoneristavyyttd voidaan paenthentamalla [ammon siirty-
mista milla tahansa naista siirtymismuodoista jaapdulos saavutetaan, kun naihin

kaikkiin osa-alueisiin vaikutetaan kaikissa ikkuresa-alueissa. (Hemmil&, 2008, 8.)

Lampbsateily
Juhlurminen
Auringon sateily
Konvektio
Konvektia
Johtuminen
— lImavucto

Kuva 4. Lammon siirtyminen ikkunan lapi (Hemmil&Saarni, 2001, 22).



3.2 Lammoneristavyys

Ikkunan lammoneristavyys ilmaistaan sen kaantesgrMammonlapaisykertoimen
avulla. Tama arvo (U-arvo) on sita pienempi, migggmpi ikkunan lAmmoneristavyys
on. Arvo kuvaa ikkunan lapi kulkevan lampdtehonrsutta pinta-alayksikkda ja pinto-
jen valilla vaikuttavan lampdétilaeron astetta komd&rvon yksikké on W/mz2K. Ikkunan
lammoneristavyys perustuu paaasiassa lasien viaksigsukerrosten lammaoneristavyy-
teen. (Hemmild ja Saarni, 2001, 21-22). Suomenntakeismaarayskokoelman osassa
C3 ikkunan lasiosan lammodnlapaisykertoimen madyitehimmaisarvo uudisrakenta-
misessa on 1,0 W/m2K. Korjausrakentamisessa sté&afieniita maarayksia, jotka oli-

vat voimassa kiinteiston rakentamisen aikaan.

3.3 lkkunoiden vauriotekijat

Ikkunoita eniten rasittavat tekijat ovat saidenht@lut kuten sade ja auringonsateily,
joten suurimmat rasitukset kohdistuvat etela- yesif@ilkisivujen ikkunoihin. Kosteusra-
situksia ikkunoihin aiheuttaa sateen lisaksi ikkusgsapintoihin mahdollisesti tiivisty-
va sisdilman kosteus. Uudisrakentamisessa kostusta voi aiheuttaa ikkunoiden
huolimaton varastointi seka seinien rakennusaikaekmsteus. Kosteus aiheuttaa puu-
osien homehtumista, lahoamista, halkeilua ja turpsia, pinnoitteiden vaurioitumista,
metallin korroosiota seké lasituskittauksen hallkeilHemmila ja Saarni, 2001, 19-20)

Auringon ultraviolettisateily voi haurastuttaa jadhstuttaa ikkunan materiaaleja. Au-
ringon lammittdessa ikkunaa siihen kohdistuu lamigdaita ja -jannityksia. Lampo
my06s nopeuttaa materiaalien, kuten kitin ja muoxanhentumista. Aurinko kuivattaa
puuosia, josta voi seurata pinnan halkeilua. Syigtd halkeamista puuosiin paésee

sateella kosteutta. (Hemmila ja Saarni, 2001, 20-21



Ikkunoihin kohdistuu myds mekaanisia rasituksiatajaiheuttavat tuuli, ikkunoiden

omapaino seka ikkunoiden kayttaminen. Tuuli raaigaranoiden ja lukkojen kiinnitys-

ruuvien tartuntaa puuhun. Suurissa, avattavissanitdissa ikkunan omapaino voi aihe-

uttaa nurkkaliitoksen ja saranoiden vaurioitumidkkunan varomaton avaaminen ja

sulkeminen voi aiheuttaa vaurioita nurkkaliitoksilnkkoihin ja laseihin. Kuvassa 5

esitetddn ikkunoihin kohdistuvat rasitukset ja emdvaikutus ikkunaan. (Hemmila ja

Saarni, 2001, 21)

aurinko

- heikentasd puuainesta

- vaurioittaa pintakisit-
tetyd ja kittauksia

ilman epidpuhtudsat
- vaurioittavat pinta-
kasittelya

lampdtilan vaihte lut

- giheuttavat materiaalien
lampdlaajenemista ja
muodonmuutoksia

.....

- sulaminen/jaatyminen
aiheuttsa mekaanista
rasitusta

sadevesi

- kulkeutuu suoraan
ikkunarakentesseen
vaurioituneiden ikkunan
osien kautta tai epasuc-
rast ympéaroivan sei
nan kautta

fuuli

- rasittaa mekaa-
nisesti

- edesauttaa lumen ja
sadeveden tunkeu-
tumista ikkuna-
rakenteisin

Kuva 5.

.+

vesiho
- kulkeutuu rakenteen
l&pi (diffuusio)

me kaaniset razitukset
- kifytén rasitukset
- puitteen oma paino

kostea sisdilma
- titvistyy sisdpintaihin
- kulkeutuu lasivaleihin

rakennekosteus

- kulkeutuu ympardi-
vasta seinasta ikkuna-
rakenteeseen

Tyypillisimmat ikkunoiden rasitukset (RT-40726).



4 lkkunan perusparannus

suutta ovat vaihtoehtoina uusien ikkunoiden aseim@mtai vanhojen ikkunoiden pe-
rusparantaminen. Jos ikkunoiden karmit ja puittaeit hyvakuntoiset tai korjattavissa
ja laadukkaasti valmistetut on niiden sailyttaminérkevaa, silla siten sailytetdan ra-
kennuksen alkuperéainen ulkoasu. Erityisesti pemaspaminen on jarkevaa, jos ikkunat
ovat normaalista poikkeavat tai arvokkaat, kuterokkaasta puulajista valmistetut ik-

kunat tai hyvin vanhat ikkunat.

Perusparannettavien kaksilasisten ikkunoiden lanemstavyytta voidaan parantaa
korvaamalla sisapuitteen lasi eristyslasielementillusimalla ikkunan tiivistys seka
parantamalla ikkunan karmin ja seinarakenteen té&&l&ammaoneristysta. Samoilla toi-
menpiteilla paranee aaneneristavyys, jota voidaeld yparantaa asentamalla paksumpi
lasi ulkopuitteeseen. Ensimmaisen tytvaiheen tolkeikkunoiden kuntoarvio, jossa
selvitetdan ikkunoiden korjaustarve seka peruspatiesen kannattavuus. Ikkunan huol-
lon ja korjauksen yhteydessa sisapuitteeseen asameristyslasielementti, jonka va-
linnalla voidaan vaikuttaa ikkunan energiatehokkeut Lopuksi ikkunat tiivistetd&n

huomioiden talon ilmanvaihtojarjestelma.

Eristyslaseille mydnnettava takuu valmistus- jaeriagtlivirheiden varalle on yleisesti
viisi vuotta. Kokemuksen perusteella huolellisesiimistetut eristyslasit kestavéat yli 20

vuotta.



4.1 Kuntoarvio

Kuntoarvio tehd&én ikkunakohtaisesti ja sen pealistéehdaan yhteenveto tarvittavista
korjaustoimenpiteista ja niiden laadusta. Vauriatégsessa on selvitettava vaurion syy,
ja korjaustapa on valittava siten, etta vastaawamrion uusiutuminen estetdan. Kunto-
arviossa selvitettavat kohdat ovat puu- ja lasiosi@uriot, pintakasittelyssa olevat viat,
kittaus ja listoitukset, helat ja saranat, vesifya] ikkunoiden toimivuus seké ikkunoi-
den tiiviys. (Tulla, 1982, 17-27) Kuntoarviossakistettavat kohdat esitetty kuvassa 6.

1. pintak3sittely

« lasitusisiat fa -kittaukset, ertyisest
whkopuitesn aaosassa 3
4. peliitykset ()

» toimivuss
# komoosio

» wedenpiavyys
= tuglettvvuus
6. heloitus
« toiminta
» kiinniykset
= koimoosio
7. tiiwistest
» kunto
= puutiest
B. toiminnalliset puutteet
» EZ3nenenst3vyys

» IEmmonenst3vyys
» k3ytiomukavuus

Kuva 6. Kuntoarviossa tutkittavat kohdat (RT 41-26)



4.2 lkkunan huolto

Sailyakseen toimintakuntoisina ikkunat vaativatrséilista huoltoa. Perusparannuksen
yhteydesséa voi hyvakuntoisten ikkunoiden kohdaktkld perusteellinen huolto olla

riittava toimenpide. Huoltotoimenpiteitd ovat maainan huoltokorjaus, lasituslistojen

ja kittausten kunnossapito, tiivisteiden kunnossggielojen huolto, 16ystyneiden sara-
noiden ja kulmaliitosten kiristaminen seka saraanifh pitkasalpojen 6ljyaminen. (Tul-

la, 1982, 29-30; RT 41-10726)

4.3 lkkunan korjaus

Pahasti vaurioituneiden ikkunoiden korjaus perusmpauksen yhteydessa ei kohoavien
kustannuksien vuoksi ole jarkevaa. Perusparannuigh@ydessa korjattavia kohteita
ovat vaurioituneen maalipinnan korjaus, lasivadieni korjaus, vaurioituneiden kittaus-

ten tai lasituslistojen korjaus ja tiivistyksen ummen.

4.4  Perusparannuksen vaikutus ikkunan U-arvoon jasumisviihtyvyyteen

Ikkunan perusparantaminen vaikuttaa valoaukon |and@p&isykertoimeen paranta-
vasti. Eristyslasin asentamisella voidaan pieneké&ilasisen MS-ikkunan l[Ammonla-
paisykerroin tasolta 2,5 W/m2K jopa tasolle 1,1 \AKInN&in suuri parannus edellyttaa

selektiivilasin ja argonin kayttoa valikaasuna. ifeila ja Saarni, 2001, 19)

Eristyslasin asentaminen nostaa lasin sisdpinmapdélaa huomattavasti. Tall6in mah-

dollinen kosteuden tiivistyminen lasin sisdpintaahenee ja vedon tunne vahenee.

Tiivistyksen parantaminen vahentda ilmavuotojagnolmpohaviét konvektion kautta
seka epamiellyttava vedon tunne vahenee. Asumigvifis paranee myos aanenerista-

vyydenvyden parantumisen myo6ta.



5 Eristyslasielementti

Eristyslasi on elementti, jossa on liimattu kaksi aseampia lasilevyja kaasutiiviisti

valilistakehaan. Eristyslasin rakenteita on egjtktivassa 7. Vélilistat tiivistetddn kos-

teuden paasyn estamiseksi lasien valitilaan jastyg muodostaa joustavan sidoksen
laseille ja valilistalle. (RT-38-10941)

Kasittelen ikkunoiden perusparannuksissa kaytettdeksilasisen eristyslasin ominai-
suuksia. Kaksilasisen eristyslasin lammoneristégmytvaikuttaa sen lasivalin paksuus,
energiansaastolasien pinnoitteiden emissivitegdiifilassa kaytettava taytekaasu seka

valilistan materiaalin lammdnjohtavuus (RT-38-10p41

valilista

valilista

sisempi {primaari) tivistys sisemgi (primaari) fiivistys
(butyyli, BU) kuvikeaine (UYI

kuivikeaine

ulompi (sekundadri) fivistys ulompi (sekundaari) fiivistys

(polysulfidi, PS) Uv-stabiili saumausaine,
(polyuretaani, PU) (silikon, Sij
(silikoni, Si)

pintakemos

tariunta- ja
tilvistyskerros

— kuivike- ja
butyylimassa, vasiaa lampda eristava
eristyslasin valilistaa ja massa

kuivikeainetta

hiyrynsulku

ulompi (sekundaarn) tiivistys ulompi (sekundaan) tiivistys

Kuva 7. Eristyslasin rakennemalleja (RT-38-10941).



5.1 Valilista

Yleisimmin kaytetyt vélilistan paksuudet ovat 9, 18 ja 18 mm ja materiaalit alumiini
ja ruostumaton teras. Alumiinin lammaonjohtavuus 1&®-200 W/mK ja ruostumatto-
man teréksen vastaavasti 17 W/mK. Alumiinin sudéenmonjohtavuuden haittana on
siitd aiheutuva huono eristyslasin reuna-alueenméneristavyys. Ruostumattoman
terdksen suuremman lujuuden vuoksi voidaan siilgiggettu lista tehda seinamiltaan
jopa 50 % alumiinista ohuemmaksi, jolloin reunaeajgda ohuemmaksi ja valo-aukko
suuremmaksi. Nykyaan kaytetaankin paaosin ruostomasta teraksesta valmistettuja
valilistoja. Metallisten listojen ohella on kehiteimuun muassa muovista valmistettuja
ja termoplastisesta polymeerista lasien valiin piatsavia listoja. Nailla saavutetaan
parempi reuna-alueen lammoneristavyys kuin meitdlisstoilla. Valitilan taytekaa-
suna kaytetaan ilmaa, argonia seka kryptonia.(RTE&88!1; Hemmila 2008, 8.)

5.2 Taytekaasu

Eristyslasin [ammoneristavyys perustuu suuriltandasien valisen taytekaasun lam-
moneristavyyteen. Lasien valitilassa taytekaasunkaytetty ilmaa, argonia, kryptonia
tai ksenonia. Nailla kaasuilla on parempi lammotgebus kuin ilmalla. Argonin |am-
monjohtavuus eli-arvo on 0,01772 W/mK, kryptonin 0,00943 W/mK jaeksnin
0,00565 W/mK. Kaytannodssa ilman lisaksi kaytetad@omia, koska ksenon ja krypton

ovat harvinaisuutensa vuoksi kalliita. (RT-38 10p41



5.3 Lasi

Normaaleissa ikkunoissa kaytettavan lasin paksaugessemmin kolme tai nelja milli-
metrid. Lasin normaalinen lammaonjohtavuusiedirvo on 1,0 W/mK. Kayttamalla eris-
tyslasin yhdessa lasipinnassa energiansaastotlasalektiivilasia voidaan eristyslasin
lammoneristavyyttd parantaa huomattavasti. Seldksissa on lasinpinnan emissiivi-
syytta pienennetty metallioksidikerroksilla. Tamemsiosta pitkaaaltoisesta, siséltapain

heijastuvasta lampdsateilysta vain osa lapaisektseilasin.

Eristyslasissa selektiivilasin sijainnilla ei oleerkitystd, mutta huonon pesunkestavyy-
tensa takia metallioksidipinnoitteen tulee sijaitditilaan rajoittuvalla pinnalla. (RT-38
10941)

5.4 Lampolasielementin valinta ja asentaminen

Eristyslasielementin paksuus muodostuu kahdestatdag vélilistasta. Sis&puitteen
paksuus seka lasikyntteen syvyys maaraa asennettaistyslasin paksuuden. Kovin
paksua elementtia ei usein saada asennettua, \jatdéistan leveydeksi on mielekasta

valita 9 tai 12 mm ja lasin paksuudeksi kolme mm#tria.

Ohuempi lasi vahentaa myos eristyslasin paino&ithégrasti. Monissa vanhemmissa
puitteissa voi lasikynte olla riittavan syva ergagsille ja uusimmissa kaksilasisissa ik-
kunoissa on huomioitu lampdlasielementin mydhensghaus ja lasikynte on riittavan
syva. Tassa tapauksessa lasituslista joudutaatawaaan kapeammaksi. Jos lasikynte
on ohut, eika kiinnityslistalle jaa varaa, on mahsdoutena syventaa kyntetta esimer-
kiksi jyrsimalla tai kayttaa lasin kiinnitykseen lkualistaa. Eristyslasi on hieman yli
kaksi kertaa raskaampi kuin alkuperdinen lasi,nosaranoiden kestavyydesta tulee
varmistua. Kuvassa 7 esitetty on lasin asennukgivia kasitteitd. Kuvassa 8 on

esitetty sisapuitteen lasin vaihtaminen eristykksi
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6 Tulokset

6.1 Esimerkkikohteen tiedot

Esimerkkikohteena on 60-luvulla rakennettu, Pohiasjalan Liperissa sijaitseva

omakotitalo, johon suunnittelen lasitusliikkeen tésféiksi ikkunoiden perusparannuk-
sen. Taloon on 90-luvulla vaihdettu kaksilasiset-M&inat. Talossa on s&hkdlammitys
ja painovoimainen ilmanvaihto. Ikkunat vastaavatuten kuin lasitukseltaan aikakau-
tensa ikkunoita, joten sisapuitteen lasituskyntarotoitettu eristyslasille. Puuosiltaan,
lasitukseltaan ja toiminnallisuudeltaan ikkunat toligvassa kunnossa, eikéa niille tar-
vitse tehda kuin kevyet huoltotoimenpiteet. Ikkuaan yhteensa 14 kappaletta. Ikku-

noiden mitat ovat esitetty taulukossa 1.

Yli kymmenen vuotta vanha tiivistys on syyta uusiéan yhteydessa, koska tiivisteen

materiaali kovenee ja haurastuu vanhetessaan.

Ikkunoissa on ollut havaittavissa ajoittaista kagtn tiivistymista sisalasiin, joten eris-

tyslasin nostaessa lasin sisapinnan lampoétilaggloregpoistunee.



Taulukko 1. Ikkunoiden mitat

Valoaukko [mm] Karmin ulkoreunat [mm]
Ikkuna nro. leveys korkeus leveys korkeus
1 1005 880 1200 1120
2 310 880 500 1120
3 780 880 960 1120
4 310 880 500 1120
5 780 880 960 1120
6 310 880 500 1120
7 1005 880 1200 1120
8 310 880 500 1120
9 780 880 960 1120
10 310 880 500 1120
11 1105 1245 1300 1530
12 300 1245 500 1530
13 1105 1245 1300 1530
14 300 1245 500 1530

6.2 Perusparannuksessa kaytettavat menetelmat

Koska ikkunat ovat melko uudet ja sisapuitteenkhagie on mitoitettu eristyslasille
ollessaan 30 mm, voidaan eristyslasista tehda Hiirinen kayttaen 15 mm:n vali-
listaa ja kolmen mm:n lasia. Talldin lasituslistajia tilaa yhdekséan millimetria, mika

on riittavasti.



Sisapuitteet irrotetaan ja niista poistetaan yksitdinen lasitus, tarkistetaan saranoinnin

kunto ja varmistutaan sen kestavyydesta painondcssa.

Lasituskynte puhdistetaan vanhasta kitista tdiailista ja puitteet lasitetaan eristys-
laseilla kayttden puitteen ja lasin valisena tiiksena lasitussilikonia. Lasituksen kiin-

nitys viimeistellaan lasituslistoilla.

Puitteet kiinnitetaan takaisin paikoilleen ja uaait tiivistys. Koska kohteessa on paino-
voimainen ilmanvaihto, on korvausilman saanti vatetiavalla asentamalla karmeihin

korvausilmaventtiilit tai jattamalla ikkunoidenuistykseen riittavat aukot.

6.3 Tilanne ennen perusparannusta

6.3.1 Lammonlapaisykerroin

Lasketaan kohteen alkuperaisen puurakenteisenl&siksin ikkunan nro. 1 lAmmonla-

paisykerroin.

* Karmin ulkoreunan mitat ovat 1200 x 1120 mm?.

* Valoaukon mitat ovat 1005 x 880 mm?.

* Karmin paksuus on 150 mm ja korkeus on 80 mm.

» Sisapuitteen leveys on 45 mm ja korkeus on 40 mm.
* Ulkopuitteen leveys on 40 mm ja korkeus on 40mm.

e Lasivalin leveys on 120 mm ja lasin paksuus on leofmllimetria.

Valoaukon lammonlapaisykerroyy lasketaan kaavalla (1).



Up=—7— 1)

dj
R5i+Rse+l_j+st

jossa Rsi + Rse ON sisé- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa.
Z; on lasin tai lapinakyvan ainekerroksen j lammotaebius W/(m*K).
Rsj on lasivalinj lammonvastugm?2K)/W.
d; on lasin tai lapinakyvan ainekerrokggmaksuusm.
(RakMk C4)

1
U, = = 2,857 W/m?K

g m2K 2%0,003m )
0,17 W + 1,0 W/mK + 0,174 m*K /W

Kehan lammonlapaisykerrolds lasketaan kaavalla (2).

1
U =——3 2
4 Rsi+Rse+I;_: ( )
jossa d on karmi- ja puiteosan keskimaarainen paksous,

Jn ON karmi- ja puiteaineen normaalinen lammaonjohtzvu

£ on todellisuudessa moniulotteisen lampdvirtaukbelommioon ottava

korjauskerroin, 0,7.
Rsi + Rse pintavastusten summa.
(RakMk C4)

80mm * 150mm + 40mm * 85mm
d= = 128,3mm
80mm + 40mm

1
= 1,08 W/m?K

Up = 0,7+ 01283m

0,12 W/mK

0,17 m2K /W +



Ikkunan keskimaarainen lammonléapaisykerrdiplasketaan kaavalla (3).

AgUg+ArU s+l
U, = 26094tV (3)
Ag+Af

jossa Ay on valoaukon pinta-alan?.
Ug on valoaukon lammonlapaisykerroiv/(mz2K).
As on karmi- ja puiteosan projektiopinta-ala ikkurasituksen tasossm?.
Ur on karmi- ja puiteosan lammonlapaisykerrédii(mz2K).
lg on valoaukon reunaan muodostuvan viivamaisen ksiltagé pituus,m.

Wsig ON valoaukon reunan viivamainen lisakonduktan&${mk).
(RakMk C4)

0,884 m? x 2,857 W/m?K + (1,334m? — 0,884m?) * 1,08 W /m?*K
N 1,2m? % 1,12m?

w

= 2,24 W/m?K

6.3.2 Sisapinnan lampdtila

Lasketaan ikkunan sisapinnan lampdétijgkaavalla (4) , kun sisailman lampdétila on 20
°C ja ulkoilman lampétila on -28C.

Rsi
lsp =t — R_T(ti —te) 4)

jossa tsp ON sisapinnan lampotila.
ti on sisailman lampétila.
te on ulkoilman lampdatila.
Rsi on sisapuolinen pintavastus.
Rr on lammonvastus.
(RakMk C4)



0,13 m2K/W
1
2,857 W/m?K

tsp = 20°C — (209C — (—20°C)) = 5,14°C

6.3.3 Ikkunoiden ominaislampdhavi6

Ikkunoiden ominaislamp6héavié kuvaa ikkunoiden Iggituvaa lampdenergiaa yhden
asteen lampdtilaerossa. Ominaislampohéavion arvoatgan laskettaessa lampdener-

giankulutusta.

Lasketaan alkuperéisten ikkunoiden ominaislampdhéalkkunoiden yhteenlaskettu

ominaislampo6havio lasketaan kaavalla (5).

H=13xU, * 4, (5)
jossa H on ikkunoiden ominaislampahéavio.

U, on ikkunan lammonlapaisykerroin.

Ay on ikkunan pinta-ala
(RakMk D5)

H, = 30,78 W/K



6.4 Perusparannuksen vaikutus ikkunoihin

Laskennalliset vaikutukset ikkunoiden ominaisuukskun ikkunat lasitetaan
eristyslasielementill&.

6.4.1 Vaikutus lammonlapaisykertoimeen

Lasketaan saman, perusparannetun ikkunan valodékamonlapaisykerroin vertaile-

malla eri lasitusvaihtoehtoja.

Vaihtoehto 1: Eristyslasi, jossa on tavallisettlgstaytekaasuna ilma.

1
U, = = 1,86 W /m2K
g m2K 3 %0,003m m2K ) ’
0,17 W + T0W/mK + 0'174W + 0,186 m*K /W

Vaihtoehto 2: Eristyslasi, jossa toisena lasinaelektiivilasi, jonka emissiviteetti 0,16

ja taytekaasuna ilma.

1
U, = = 1,32 W/m?K
g m2K  3%0,003 m2K ) ’
0,17 W + 10 W/mK+O,174-—+O,4-O7m K/W

w

Vaihtoehto 3: Eristyslasi, jossa toisena lasina@ektiivilasi, jonka emisiviteetti 0,04 ja

tayekaasuna argon.

1
U, = = 0,94 W/m2K

g m2K ~ 3%0,003 m2K )
0,17 W + T,0 W/mK + 0’174W + 0,707 m*K/W




Valitaan lasitusvaihtoehdoksi vaihtoehto 3, kosKhitratkaisulla valoaukon lammonla-

paisykerroin saadaan selvasti pienimmaksi. Véaitighateriaali on ruostumaton teras.

Lasketaan perusparannetun ikkunan nro.1l keskinm@rdammaonlapaisykerroin kaa-
valla (3).

Uy

0,884 m? = 0,94 W /m?K + (1,334m? — 0,884m?) = 1,08L + 3,77m * 0,05W /mK

m2K
1,2m? * 1,12m?

= 1,12 W/m?K

Lasketaan ikkunan nro 1 lammaonlapaisykertoimen waiut

2,24 W/im2K — 1,12 W/m2K = 1,12 W/m?K

Ikkunan U-arvo puolittuu alkuperéisesta, jota vaidaitaa erittdin hyvana tuloksena.

Talla lasitusvaihtoehdolla paastaan jopa lahelisrakentamisen maarayksia.

Kaikkien ikkunoiden [ammadnlapaisykertoimet ennefijgeen perusparannuksen on

esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Lammonlapaisykertoimet ennen ja jalkperusparannuksen.

Ikkuna nro U-arvo ennen [W/maK] U-arvo jalkeen [Wkh
1 2,24 1,12
2 1,95 1,22
3 2,21 1,15
4 1,95 1,22
5 2,21 1,15
6 1,95 1,22
7 2,24 1,12
8 1,95 1,22
9 2,21 1,15
10 1,95 1,22
11 2,31 11
12 1,95 1,21
13 2,31 11
14 1,95 1,21

6.4.2 Vaikutus sisapinnan lampdtilaan

Lasketaan perusparannetun ikkunan sisdpinnan ldemgéavalla (4), kun sisailman
lampétila on 28C ja ulkoilman lampétila on -2iC.

0,13 m2K /W
N S
0,94 W/m?K

tsp = 20°C — (209C — (—20°C)) = 15,11°C



Lasketaan sisdpinnan lampdtilan muutos.
15,119C — 5,14°C =9,97°C

Koska sisdpinnan lampotila parani lahes kolminksetesi, voidaan muutosta pitaa erit-
tain hyvana. lkkunan lahella tuntuva vedon tunnigewé&e ja lasin sisapintaan ei tiivisty
sisailman kosteutta yhta herkasti.

6.4.3 Vaikutus ikkunoiden ominaislamp6havioon

Lasketaan perusparannettujen ikkunoiden ominaishééng6 kaavalla (5).

H=1658W/K

Lasketaan ominaislampdhéavion pienentyminen.
3078W 1658W—142WK
] K ] K - ] /

Ikkunoiden yhteenlaskettu ominaislampdhavio lahedigui mika tarkoittaa ikkunoi-
den lammaodneristavyyden parantuneen lahes puolella.



6.4.4 Vaikutus energiankulutukseen

Lasketaan perusparannuksen aiheuttama ikkunoidergiansaastt. Ikkunoiden Iapi

johtuva lampdéenergia lasketaan kaavalla (6).

__ Hy(Ts— Ty)At

Qw=""550 — (6)

jossa Qw on ikkunoiden lapi johtuva lampdenergikayh.
Hy on ikkunoiden yhteenlaskettu ominaislampéhavio.
Ts on sisailman lampdtila.
T, on vuoden keskimaarainen ulkoilman lampdtila, $abyke 3.
4y on ajanjakson pituus.
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuutoswattitunneiksi.
(RakMk D5)

Wi,,0 o
_ 14,27-(219¢c-29¢)8760h

w — = 2363Kwh




7 Perusparannuksen kannattavuus

7.1 Perusparannuksen kustannukset

Ikkunoiden perusparannuksia toteuttavan lasitusdigh hinta-arvio kyseiseen kohtee-
seen tekemieni suunnitelmieni perusteella on 1200z Hinta muodostuu materiaali-

ja tyokustannuksista. Hinta sisaltaa arvonlisdveron

7.2 Perusparannuksen takaisinmaksuaika

Arvioidaan verolliseksi sahkonhinnaksisit/kWh.Lasketaan syntyneen energiansaas-

ton perusteella vuotuinen sdasto lammitysenergiassa

euroa

2363Kwh % 0,07 Wh = 165euroa

Lasketaan takaisinmaksuaika

1200 euroa

——— =~ 7vuotta
165 euroa



8 Johtop&atokset

Esimerkkikohteeseen suoritettujen laskelmien pealist ikkunoiden perusparantami-
sella saadaan oikeilla lasitusvalinnoillla vanhmigtkunoista energiatehokkuudeltaan
lahes uuden veroiset. Asumisviihtyvyys lisdantygtaidmpdétilan nousun ja tiiveyden
parantumisen myé6ta vahentyvan vedon tunteen vismé&d danieristavyyden parantu-
essa. Lisaksi sailytetaan ikkunoiden alkuperairikoasu, mika voi vanhoissa ja erikoi-
sissa ikkunoissa olla hyvinkin tarkeaa. Verrattagkkunoiden uusimiseen, pelkka lasi-
tuksen uusiminen on Kiinteiston haltijalle vaivati@mpaa koska saastytddn suurem-

milta purkutdgilta.

Esimerkkikohteessa perusparannuksen takaisinmalsiapuodostuu seitseman vuot-
ta, mika on kohtuullinen ikkunoiden kayttoikdan déah. Kohteen ikkunat eivéat vaadi
lasituksen uusimisen ja kevyen huollon lisdksiqralfy6ta, joten kustannukset pysyvat
kohtuullisina.
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