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This engineering thesis explored the issue of inner surface contamination in a dou-
ble-glazed partition wall system. The product, developed by Inlook Oy, performs well
in terms of acoustics, but dirt accumulation and fogging between the glass panes
have negatively impacted both its usability and market appeal.

The study focuses on identifying the underlying causes of this phenomenon, particu-
larly how indoor environmental conditions such as humidity and airborne dust contrib-
ute to the formation of impurities between the glass surfaces.

The experimental study was carried out in a test room, where moisture behavior was
monitored and potential leakage points in the structure were identified using a
scaled-down model.

The aim of this thesis was to gain a deeper understanding of the physical mecha-
nisms behind the contamination and to provide a solid foundation for future product
development.

The main finding of the study demonstrated that relative humidity has a significant
impact on the visibility of dust on the glass surfaces.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Tama opinnaytetyd on tehty Inlook Oy:n jarjestelmaseindaosaston toimeksian-
nosta. Inlook Oy on suomalainen keskisuuri rakennusalan yritys, joka on eri-
koistunut vaativaan sisarakentamiseen. Yrityksella on pitkd kokemus muun mu-
assa alakattojen, valiseinien, sisaverhousten ja erityisesti jarjestelmaseinien toi-
mituksista ja asennuksista. Jarjestelmaseindosasto keskittyy erityisesti lasisei-
niin, lasioviin ja erilaisiin seinaverhousratkaisuihin toimisto- ja julkisissa tiloissa.
Osaston tuotteiden keskeisia vaatimuksia ovat hyva aaneneristys, visuaalisuus
ja kaytannollisyys, joiden toteutuminen vaikuttaa suoraan asiakkaiden tyytyvai-

syyteen ja tuotteen markkinakelpoisuuteen.

Opinnaytetyon aiheena on tuplalasinen jarjestelmaseinajarjestelma, jonka aane-
neristavyys on rakenteeltaan erinomainen. Tuotteen akustiset ominaisuudet
tayttavat korkeat vaatimukset, mutta tuotetta ei ole voitu myyda taydessa laa-
juudessaan lasien valiin kertyvan lian tai huurtumisen aiheuttamien ongelmien
vuoksi. Tama ongelma heikentaa tuotteen visuaalista laatua ja heikentaa tuot-

teen kayttoikaa.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on selvittaa kokeellisesti, mista kyseinen likaantumis- ja
samentumisilmid johtuu. Tutkimuksessa keskitytaan erityisesti sisailman kosteu-
den kayttaytymiseen, rakenteen tiiveyteen seka polyhiukkasten rooliin lasipinto-

jen samentumisessa.

Tarkoituksena on mallintaa testihuoneessa olosuhteet, joissa kyseinen ongelma
iimenee, ja taman perusteella paikantaa mahdolliset kriittiset vuotokohdat tai

kosteusrasitukseen liittyvat rakenteelliset heikkoudet.



TyOssa kaytetaan apuna teoreettista taustatietoa kosteuden hallinnasta, pdlyn
hygroskooppisuudesta seka eristyslasielementtien toiminnasta. Kokeellisessa
osassa suoritetaan mittauksia ja olosuhdesaatdja kontrolloidussa testiymparis-
tossa, minka lisaksi arvioidaan tiiveyteen ja kosteuden kertymiseen vaikuttavia

tekijoita.

Menetelmana hyodynnetaan myos asiantuntijahaastatteluja, joiden avulla tay-
dennetaan kokeellisista havainnoista ja kirjallisuudesta saatavaa tietoa erityi-

sesti kaytannon asennusratkaisuihin ja kayttajakokemuksiin liittyen.

Tyon lopputuloksena pyritdan tuottamaan Inlook Oy:lle kaytannollinen ja toteut-
tamiskelpoinen ehdotus rakenteen parantamiseksi siten, etta tuotteen akustinen
suorituskyky sailyy, mutta likaantumis- ja samentumisongelmat voidaan mini-

moida.

1.3 Opinnaytetyon rajaus ja tekoalynkayttd

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan kaksilasisen jarjestelmaseinan likaantumis-
ja samentumisilmion selvittamiseen, eika jarjestelman aaneneristavyyden pa-

rantaminen kuulu tyon varsinaiseen tutkimusalueeseen. Koska daneneristys on
kuitenkin olennainen osa kyseista tuotetta ja sen kayttotarkoitusta, tyossa kasi-
tellaan akustiikkaan ja melun torjuntaan liittyvia tekijoita ainoastaan yleisella ta-
solla tyon taustaa tukevana tietona. Varsinainen tutkimus painottuu sisailman

kosteuden kayttaytymiseen, rakenteen tiiveyteen seka naiden tekijoiden vaiku-

tuksiin lasien valiin muodostuvaan likaantumiseen.

Tutkimusasetelman ideoinnissa, tyon jasentelyssa ja otsikoinnissa on kaytetty
OpenAl:n ChatGPT:n versiota GPT-4-malli. Samaa ohjelmaa on kaytetty myos
tekstin kieliasun muotoilussa ja tarkistamisessa. Opinnaytetyon tekija on vas-

tuussa kaikesta opinnaytetyon sisallosta ja muotoilusta.



2 Ainta eristivit lasiset jarjestelmaseinét

Tassa luvussa kasitellaan jarjestelmaseiniin liittyvia teknisia ratkaisuja, kaytet-
tyja lasimateriaaleja ja aanen kayttaytymista rakenteissa. Tarkoituksena on
luoda perusta opinnaytetydssa tutkittavalle tuotteelle ja sen toiminnallisille vaati-

muksille.

Aluksi kaydaan lapi jarjestelmaseinien kayttokohteita, profiilityyppeja ja lasirat-
kaisuja, joita hyddynnetaan esimerkiksi toimistoissa ja julkisissa tiloissa. Taman
jalkeen tarkastellaan lasin rakennetta, valmistusmenetelmia seka laminoitujen

lasien erityisominaisuuksia.

2.1 Jarjestelmaseinien kayttokohteet ja ominaisuudet

Aanta eristavat jarjestelmaseinat ovat keskeinen osa nykyaikaisia tilaratkaisuja,
joissa halutaan yhdistada avoimuus, tilan muunneltavuus ja akustinen eristys.
Erityisesti toimistoissa, oppilaitoksissa ja muissa julkisissa tiloissa lasiseinat tar-
joavat visuaalista keveytta ja valoisuutta, samalla kun ne mahdollistavat tehok-
kaan aaneneristavyyden. Suunnittelun Iahtékohtana on tilaajan tarve yhdistaa

esteettisyys ja toiminnallisuus ilman, etta tilojen joustavuus karsii.

Jarjestelmaseinien suurimpia etuja on niiden muunneltavuus. Koska ne ovat
helposti purettavia ja uudelleen asennettavia, tiloja voidaan mukauttaa vastaa-
maan muuttuvia tarpeita ilman suuria rakennusteknisia muutoksia. Tama omi-
naisuus on erityisen arvokas ymparistdissa, joissa tilankayton tarpeet muuttuvat
ajan myota, kuten toimistoymparistdissa ja monikayttdisissa oppimisymparis-

toissa.

Tilaajille tarkea ominaisuus on myods tuotteiden helppo ja nopea asennus. Jar-
jestelmaseinat vaativat vain vahaisia suojaustoimenpiteita ja lyhyen asennus-
ajan, mika tekee niista kustannustehokkaita vaihtoehtoja perinteisiin kiinteisiin

rakenteisiin verrattuna. Lisaksi ne mahdollistavat laajan valikoiman



pintamateriaaleja ja muotoiluvaihtoehtoja, joiden avulla voidaan toteuttaa tilaa-

jan visuaalista ilmetta tukevia ratkaisuja.

Aaneneristavyytta voidaan optimoida erilaisilla lasi- ja ovivalinnoilla, jotka vai-
kuttavat merkittavasti tilan akustisiin ominaisuuksiin. Tama on olennaista erityi-
sesti tiloissa, joissa tarvitaan yksityisyytta ja tyorauhaa, kuten neuvotteluhuo-
neissa ja avokonttoritiloissa. Oikeilla valinnoilla voidaan luoda tila, joka yhdistaa
avoimuuden ja yksityisyyden tasapainoisella tavalla, vastaten tilaajan tarpeisiin
tehokkaasti. (1.)

2.1.1 Teknista tietoa aanta eristavista jarjestelmaseinista

Aanta eristavia jarjestelmaseinia on saatavilla useita erilaisia vaihtoehtoja, jotka

eroavat rakenteen, materiaalin ja daneneristysominaisuuksien perusteella.
Jérjestelméseinien rakenne ja materiaalit

Jarjestelma seinat voivat joko olla umpinaisia tai kulkemisen tilojen valilla mah-
dollistavia. Profiilimateriaalit ovat yleisesti alumiinia ja puuta, joista alumiini tar-
joaa keveytta ja modernia ulkondkoa, kun taas puu tuo luonnollista ilmetta ja
lampoa tilaan. Jarjestelmien ovi tyypit ovat yleensa kayntiovia tai liukuovia.
Kayntiovet tarjoavat parempaa aanen eristavyytta, kuin liukuovet, joiden aane-

neristavyys ominaisuudet ovat yleensa heikommat.

Lasien ominaisuuksien valinta

o Huomioraidat, jotka parantavat lasiseinan havaittavuutta.
o Digiprintatut kuviot, joilla voidaan lisata visuaalista iimetta.
o Varilliset laminointikalvot, jotka tuovat yksityisyytta ja tyylia.

J Kaarevat lasit, jotka mahdollistavat erikoismuotoiset seinarat-
kaisut.

o Sahkdisesti himmenevat lasit, jotka tarjoavat sdadettavaa yksi-
tyisyytta.

o Pintakiinnitetyt listat, joiden avulla voidaan luoda erikokoisia
ruudukkoja.



o Lasivalinnassa otetaan huomioon oven Rw-arvo, joka yleensa
maarittaa lasin aaneneristavyyden.

Aéanta eristavien kdyntiovien ominaisuuksia

o Sahkopieli, joka helpottaa tekniikan vientia huoneeseen.
o Umpiylaosa tai lasillinen rakenne vaikuttaa valoisuuden.
J Piilokiinnitetyt saranat tarjoavat esteettisen ilmeen.

J Portaaliovet ja L-karmilliset ovet ovat erityisia rakenteellisia
vaihtoehtoja, jotka antavat oville erilaisia ulkonakovaihtoehtoja.

o Viilu- ja laminaattipinnat antavat oville erilaisia ulkonakovaihto-
ehtoja.

o Lasillinen tai peilillinen ovilehti tuo mahdollisuuden valon la-
paisyyn tai estetistiseen ilmeeseen.

o Sahkolukituksen tydstot mahdollistavat ovien integroinnin ku-
lunvalvontajarjestelmiin.

. Yleisimmat kayntiovien Rw-arvot ovat 30—42 dB, mika riittaa te-
hokkaaseen aaneneristykseen useimmissa toimisto- ja neuvot-
telutiloissa.

Alumiiniset liukuovelliset jarjestelmaseinat tarjoavat heikomman aanieristyksen
verrattuna kayntiovellisiin ratkaisuihin. Liukuovien aaneneristavyys jaa usein
30-36 dB tasolle, miké on huomattavasti heikompi kuin kayntiovellisten jarjes-
telmien Rw-arvot. Liukuovet ovat kuitenkin hyva ratkaisu tiloihin, joissa tilan-

kayttd ja avattavuus ovat tarkeampia kuin aanieristys. (1.)

Kuvassa 1 ja 2 on Inlook Oy:n sahkdisestihimmeneva jarjestelmaseina, jossa
profiilit ovat alumiinia, lasit ovat aanta eristavia alylaseja ja ovi on aanieristava

kayntiovi sahkopielelld ja umpinaisella ylaosalla.



Kuva 1. Himmennys paalla.

Kuva 2. Sahkdisesti himmennettava lasiseina — yksi tila, monta tunnelmaa.

Kuvassa 3 on Inlookin alumiiniprofiilinen 8anta eristava lasiseina, johon on
asennettu koko korkeuden kattava kayntiovi. Seindan on lisatty alumiinisia latta-

listoja visuaalisen ilmeen muuttamiseksi.



Kuva 3. Inlook Glazy

Kuvassa 4 on Inlook Oy:n jarjestelmaseina Slidy 30, jossa profiilit ovat alumii-
nia, lasit ovat aanta eristavia, joissa on huomio teippaus ja ovet ovat liukuovia.

Taman jarjestelman Rw-arvo on 30 dB.

Kuva 4. Slidy 30



Kuvassa 5 Inlook Woody, jossa profiilit ovat puuta, lasit ovat aanta eristavia ja

ovena on aanta eristava kayntiovi lasillisella ylaosalla. Ovilehdessa on lasi seka

kynnyksena on laskeutuva kynnys.

Kuva 5. Inlook Woody

Kuvassa 6 on Inlook Planet, jossa profiilit ovat puuta, lasit ovat aanta eristavia,
ja jotka on liimattu profiilin pintaan. Ovena toimii aanta eristava kayntiovi, jonka

ovilehdessa on lasi.



Kuva 6. Inlook Planet

Kuvassa 7 on Inlook Glazy Curved, jonka profiilit ovat alumiinia, lasit ovat aanta

eristavia kaarevia laminoituja laseja ja ovena toimii aanta eristava kayntiovi.

Kuva 7. Inlook Glazy Curved
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Edellisten kuvien tarkoituksena on havainnollistaa aanta eristavien lasiseinajar-

jestelmien monimuotoisuutta.

2.2 Inlookin kaksilasinen jarjestelmaseina

Tassa opinnaytetydssa tarkastelun ja kehitystyon kohteena on Inlook Oy:n kak-
sinkertainen lasiseindjarjestelma, INLOOK GLAZY DOUBLE yhdistaa tehok-
kaan aanieristyksen ja valonlapaisyn kahden eri paksuisen lasin seka niiden va-
liin jaavan ilmatilan avulla. Lasielementit voidaan saumata silikonilla tai sauma-
listalla, ja ovena on puinen aanta eristava erikoissaranaovi. Lasit voidaan valita
teippauksilla, silkkipainatuksilla, hiekkapuhalluksilla, himmenevilla laseilla tai di-

gipainatuksella erilaisia kuvioita. Kuvassa 8 on esitetty GLAZY DOUBLE -jarjes-

telma.

Kuva 8. INLOOK GLAZY DOUBLE
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Teknistatietoa jarjestelmasta

o Seinan paksuus: 100 mm

o Lasin leveys: 100—1500 mm

o Enimmaiskorkeus: 3000 mm

o 66.2 + 55.2 tai 55.2 + 44.2 laminoitu lasi Sound Control -kalvolla
o 8 mm + 10 mm karkaistu lasi

o Azneneristavyys: Rw 43 dB, 66.2 + 55.2 + erikoissaranaovi. (2.)

Tuplalasisella jarjestelmaseinalla on useita teknisia ja tydergonomisia etuja,

jotka tukevat sen jatkokehittamista ja laajempaa kayttoonottoa.

Yksi keskeisista eduista on se, etta jarjestelmassa voidaan hyddyntaa kahta ke-
vyempaa lasielementtia esimerkiksi 5+5 mm, jolloin saavutetaan ilmaaaneneris-
tavyydeltaan vastaava tai jopa parempi taso verrattuna yksittaiseen, raskaam-
paan laminoituun lasiin esimerkiksi 10+10 mm. Nain voidaan toteuttaa akusti-
sesti tehokas rakenne merkittavasti kevyemmalla kokonaispainolla, mika on eri-

tyisen tarkeaa asennustyon ergonomian ja tyoturvallisuuden kannalta.

Raskaiden lasielementtien kasittely kuormittaa asentajia ja lisaa rasitusvammo-
jen riskia. Esimerkiksi 10+10 mm lasielementti painaa kaksinkertaisesti verrat-
tuna 5+5 mm lasielementtiin. Tuplalasisella ratkaisulla voidaan siis vahentaa

tydkuormaa ja parantaa turvallisuutta tydmaalla.

Azneneristyksen kannalta saavutetaan lisahyotyja silloin, kun tuplalasisessa jar-
jestelmassa kaytetaan eri paksuisia laseja esimerkiksi 5 mm ja 6 mm. Eri pak-
suudet vaimentavat aanta eri taajuusalueilla, mika parantaa rakenteen koko-
naistoimivuutta ja tasapainottaa danenvaimennusta erityisesti puheaanialueella.
Tama parantaa jarjestelman ilmaaaneneristavyytta ja tukee maaraysten mu-
kaisten aanitasoerojen Dntw Saavuttamista kohteessa. kaksilasisen jarjestelman

aanitekniset ominaisuudet kasitellaan tarkemmin luvussa kolme.
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta tuplalasisella jarjestelmaseinalla saavute-
taan yhdistelma, jossa akustinen suorituskyky, keveys ja asentamisen ergono-
mia tukevat toisiaan. Tama tekee siitd suositeltavan ratkaisun erityisesti niissa
rakennuskohteissa, joissa akustinen laatu ja tydmaan kaytannon toteutettavuus

ovat keskeisia tavoitteita. (3; 4.)

2.3 Vaatimukset uudenrakennuksen aanen eristavyydelle

Taulukossa 1 on esitetty ymparistoministerion asetuksen vaatimukset uuden ra-
kennuksen aaniymparistosta. Asetuksessa maaritelladn myds maaraykset ope-
tustilojen, kokoustilojen, ruokailutilojen, hoitotilojen, harrastustilojen, liikkuntatilo-
jen ja toimistotilojen aaneneristykselle. Suoria daneneristysarvoja ei kuitenkaan
anneta, vaan asetuksessa todetaan, etta tilat on suunniteltava ja toteutettava si-

ten, ettd saavutetaan toimintaan nahden riittavan hyva aaneneristys. (5.)

Taulukko 1. Vaatimukset uuden rakennuksen aaneneristykselle (Ymparistomi-
nisterio, 2022)

6.2 Vaatimukset uuden rakennuksen dadneneristykselle (4 §)

4 § Vaatimukset uuden rakennuksen ddneneristykselle

Asuntojen seka majoitus- ja potilashuoneiden ilma- ja askeldadaneneristyksen suunnittelussa ja
toteutuksessa on noudatettava seuraavia lukuarvoja:

Huonetila Pienin sallittu daanitaso- Suurin sallittu askelaani-taso-
eroluku DnT,w (dB) luku L’nT,w+ C|, 50-2500 (dB)
Asuntojen, majoitus- tai poti- 55 53
lashuoneiden valilla
Uloskdytavasta asuin-, majoi-
" . 39 63
tus- tai potilashuoneeseen

Jos asunto, majoitus- tai potilashuone kytkeytyy rakenteellisesti tiloihin, joissa syntyy voima-
kasta, erityisen hairitsevaa tai pienitaajuista aanta, riittdvan daneneristyksen toteutumiseen on
kiinnitettdva suunnittelussa ja toteutuksessa erityistd huomiota. Impulssimaisen, kapeakaistai-
sen tai pienitaajuisen melun yhden tunnin keskiddnitaso ei saa ylittdd nukkumiseen tai lepoon
kaytettavissa huoneissa 25 desibelia.

Opetus-, kokous-, ruokailu-, hoito-, harrastus-, liikkunta- ja toimistotilojen daneneristys on suun-
niteltava ja toteutettava tilan kayttotarkoitus huomioon ottaen siten, etta niissa saavutetaan
toimintaa vastaava riittavan hyva aaniymparisto. Sisaanvedettyjen parvekkeiden, viherhuonei-
den ja kattoterassien @aaneneristys on suunniteltava ja toteutettava siten, etta aaniymparistosta
ei aiheudu asukkaille haittaa.
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Ymparistoministerion vaatimuksiin perustuen on laadittu ohjeistava standardi

SFS 5907:2022, jossa esitetaan kolme akustista laatuluokkaa.

A1-luokka mahdollistaa akustiikaltaan tavanomaista paremman aaniympariston.

A2-luokka vastaa asetuksen ja ohjeistuksen vahimmaistasoa.

A3-luokkaa voidaan kayttaa vanhojen rakennusten luokitteluun, kun niiden omi-
naisuudet halutaan todentaa mittauksin. Luokkaan A3 kuuluvat myos poikkeus-
tilanteet, kuten suojelukohteet ja haastavat peruskorjauskohteet, joissa aaniym-
pariston parantaminen ei ole mahdollista, mutta silla ehdolla, etta aaniymparistod

ei heikkene alkuperaisesta.

Taulukosta 2 voidaan tarkastella edella mainittujen jarjestelmaseinien soveltu-
vuutta laatuluokittain. Luokissa A1 ja A2 rakennuslupaa haettaessa on nimet-
tava akustinen suunnittelija, joka tayttaa FISE:n patevyysvaatimukset. Naissa

luokissa lopullisen rakenteiden Rw-arvojen soveltuvuuden arvioi akustinen suun-
nittelija. (6.)

Dntw -luvun maarittamisesta kerrotaan tarkemmin luvussa nelja.
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Taulukko 2. Toimistotilojen pienimmat sallitut &anitasoerot Dnt,w eri luokissa
5.4 Toimistot

5.4.1 Ilmaddneneristys - toimistot

Pienimmat sallitut adnitasoeroluvun DyTy, arvot eri luokissa (dB).

Luokka A1 Luokka A2 Luokka A3
Tila
Dn]‘:w Dn'ﬁw Dn'.l',w
Toimistohuoneesta ympiroiviin tiloihin yleensa 44 40 35
Toimistohuoneesta toiseen toimistohuoneeseen, kun vilissd on ovi 42 40 30
Toimistohuoneesta kaytavidin tai aulaan, kun valissd on ovi 34 30 25
Kahden toisistaan seinilld erotetun avoimen toimistotilan
I 44 40 35
vililla
Kahden toisistaan seinilld erotetun avoimen toimistotilan vililla,
i . 42 40 a0
kun valissad on ovi
Toimistorakennuksessa kahden eri toimijan toimisto-, neuvottelu-
g g ey H i AN EY 55 52 “]B
ja vastaavien huoneiden vililla
Toimistorakennuksessa kahden eri toimijan kiytavien valilla 40 34 30
Teimistohuoneesta toiseen toimistohuoneeseen toimistohotellissa 52 48 44
Toimistohuoneesta toiseen toimistohuoneeseen toimistohotellissa,
Slieed . 44 42 40
kun vilissd on ovi
zil'zmjstuhuuneesta kaytaville toimistohotellissa, kun vilissd on 40 34 20
Neuvottelutilasta, vetdytymistilasta tai taukotilasta toiseen
IR A iy : 52 48 44
vastaavaan tilaan tai toimistohuoneeseen
Neuvottelutilasta, vetdytymistilasta tai taukotilasta toiseen
vastaavaan tilaan, toimistohuoneeseen tai avoimeen 44 42 40
toimistotilaan, kun vilissa on ovi
Neuvottelutilasta, vetdytymistilasta tai taukotilasta kiaytavalle,
[ X N 40 34 a0
kun vilissd on ovi
Erityistd luottamuksellisuutta ja puheyksityisyytta edellyttavista 55 52 48
tiloista ympardivaan tilaan yleensa
Erityistd luottamuksellisuutta ja puheyksityisyytta edellyttivista
i '-—. - 5 Syt Aliees o - 48 4'1 "]0
tiloista kaytaville, kun vilissa on ovi
Kerrosten valilla y]eensiil 55 52 52

! Ei koske tilanteita, joissa toimistorakennuksessa on useita kerroksia oleva aula. Tilldin noudatetaan taulukon muilla riveilla
annettuja ohjeita.

2.4 Lasi materiaalina

Lasi on kestava ja ekologinen rakennusmateriaali, joka sailyttda ominaisuu-
tensa pitkaan ja vaatii vain vahan yllapitoa. Se on monipuolinen ja visuaalisesti
nayttava materiaali, jota voidaan kierrattaa laajasti, mukaan lukien pinnoitettu ja

laminoidut lasit (7).

2.4.1 Kirkas floatlasi

Floatlasi valmistetaan paaasiassa hiekasta, soodasta ja kalkkikivesta, mutta sii-
hen lisataan pienia maaria myos dolomiittia ja maasalpaa. Tuotantoprosessi on

jatkuva. Sula lasi virtaa sulatusuunista sulan tinan paalle, missé se muodostaa
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tasomaisen ja pitkan lasilevyn. Taman jalkeen lasilevy jaahdytetaan ja leikataan
haluttuihin mittoihin. Floatlasi on kirkasta, lapinakyvaa ja tasapaksuista, ja silla
on kiiltavat ja kestavat pinnat. Sen ominaisuuksiin kuuluu vaaristymattomyys, jo-

ten se sopii erinomaisesti tilanteisiin, joissa tarvitaan selkeaa lapinakyvyytta.

Floatlasin yleisin tehdastoimituskoko on 3210 x 6000 mm, mutta saatavilla on
myo0s pienempia ja suurempia kokoja. Lasin paksuus vaihtelee tyypillisesti va-
lilld 0,9-19 mm. Floatlasi soveltuu monenlaisiin kayttokohteisiin, kuten ikkunoi-
hin, huonekaluihin, ajoneuvoihin ja elektronisiin laitteisiin. Rakennuksissa sita
kaytetaan yleisimmin ikkunoissa, ovissa, julkisivuissa ja katoissa, joissa pak-

suus on yleensa 3—12 mm.

Floatlasi toimii my0s jatkojalostettujen lasituotteiden perustana. Naiden tuottei-
den ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi lammoneristys, auringonsuojaus, pa-
lonsuojaus, melunvaimennus, turvaominaisuudet, itsepuhdistuvuus tai koristeel-
lisuus. Floatlasia voidaan myos pinnoittaa, karkaista, laminoida, taivuttaa, silkki-

painaa, koristemaalata tai hopeoida peileiksi. (3.)

Tasolasi valmistetaan paaasiassa float-menetelmalla. Float-menetelma tarjoaa
muihin menetelmiin verrattuna merkittavia etuja, kuten lasin pinnan ja laadun ta-
saisuuden. Vaikka joitakin erikoislaseja, kuten kuvio- ja lankalaseja, valmiste-
taan edelleen valssaamalla, koneellinen vetomenetelma on lahes kokonaan syr-

jaytetty float-menetelman yleistyessa. (8.)

2.4.2 Laminoitulasi

Laminoitu lasi on turvalasi, joka koostuu kahdesta tai useammasta lasilevysta.
Lasien valissa on elastinen kalvo, joka voi olla esimerkiksi PVB- tai EVA-kalvo.
Taman rakenteen ansiosta laminoidun lasin rikkoutuessa kalvo sitoo sirpaleet
itseensa, jolloin lasi pysyy yhtenadisena eika sirpaleita paase putoamaan. Tama
ominaisuus lisaa turvallisuutta seka suojaa tuulelta ja sateelta rikkoutumistilan-

teessa.
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Yleensa rikkoutuessa vain yksi lasikerros vaurioituu, mika helpottaa vaurioitu-
neen osan vaihtamista. Laminoidulla lasilla on myos muita hyotyja, kuten paran-
tunut UV-suojaus, parempi aanen eristavyys (riippuen kalvovalinnasta) ja kyky
kestaa suuria lampotilaeroja. Jos rakenteessa tarvitaan erityistd mekaanista lu-
juutta tai taivutusmurtolujuutta, voidaan kayttaa karkaistua lasia laminoidun ra-
kenteen osana. (5.)

Tavallinen lasi (A) Laminoitu lasi (B) Karkaistu lasi (C)

Kuva 9. Lasien rikkoontumistavat esitettyna (8).
2.4.3 Aanieristyskalvo

Laminoitu lasi voi parantaa aanen eristavyytta erityisesti korkeiden aanen taa-
juuksien osalta. Tama johtuu siita, ettad laminoitujen lasien taivutusjaykkyys on
pienempi verrattuna saman paksuisiin normaaleihin lasilevyihin. Laminoiduissa
laseissa on kuitenkin merkittavia eroja aaneneristavyyden suhteen, ja erityisesti
aanen eristamiseen suunnitelluilla laminointikalvoilla voidaan saavuttaa huomat-

tavia parannuksia rakenteen aaneneristavyyteen (9).

Taulukossa 3 kay ilmi eripaksuisten aanen eristyskalvolla varustettujen laminoi-

tujen lasien aaneneristysarvot. Esimerkiksi

4+4 laminoitu lasi (8,8Lp)

e  Aaneneristys 37 dB
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J Paino: 20,8 kg/m?
8+8 laminoitu lasi (16,8Lp)

e  Azneneristys 41 dB
o Paino: 40,8 kg/m?

Naista esimerkeista voidaan todeta, etta lasin paksuuden ja painon kasvattami-
nen parantaa aaneneristyskykya. Lasinpainon kaksinkertaistuessa Rw-arvo on
kasvanut neljalla desibelilla 37:sta 41:hen. Tama osoittaa, etta raskaammat ja

paksummat laminoidut lasit tarjoavat paremman aanen eristavyyden.

Aznen eristamisen kannalta on siis olennaista valita lasityyppi siten, etta painon
lisays vastaa saavutettavaa aaneneristyksen paranemista. Tama huomio on tar-
kea erityisesti rakennuskohteissa, joissa seka aaneneristys etta rakenteellinen

keveys ovat tarkeita vaatimuksia. (3).

Taulukko 3. Optiphon-kalvolla laminoitujen lasien teknista tietoa (3).

IIU:
e N
Adneneristys
Adneneristyslasit
Tuotenimi Rak. Raneneristys 1! Turvalasi- Murronsuo-  Mittatiedot Mittaus-
Tustekoodi luokka  jaluokka  pags, Paino laitast!
katso sivu 5+9 Re Ra+Cs
dB 8 mm kiy/m2
Pilkingtan Optiphan” (Lg) 1K
B,BLp (44.2) 1 k1) 35 L{E)L P2A g 08 ift Rosenhaim
10,5Lp (55.1) 1 39 36 1{B)1 PL& 11 250 Ift Rosenhwim
10,8Lp (55.2) 1 38 35 L{E)1 P2k 11 58 Ift Riosenhsaim
12 ALp (66.2) 1 40 37 L{E)1 P2k 13 30E SWA Aachen
16,8Lp (88.2) 1 41 k] L{E)L P2k 17 408 Ift Rosenhaim
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3 Akustiikan perusteet ja aanen eristys

Kirjallisissa lahteissa aanta kuvataan kimmoisassa valiaineessa vallitsevaksi
painevaihteluksi, jonka ihminen vastaan ottaa kuuloaistin valityksella, jos kim-

moisassa valiaineessa painevaihtelu taajuus on kuuloalueella (10).

liImassa etenevaa aanta kutsutaan ilmaaaneksi, se kulkee aaltoliikkeena il-
massa, eli ilman paineen vaihtelua. ilma aanen tuottamiseen tarvitaan vahem-
man energiaa, kuin muiden aanien tuottamiseen. Varahdys liike, kun kappale
suorittaa edestakaisin liiketta, sen sanotaan olevan varahdysliikkeessa. Liiketila
siirtyy kappaleesta ymparoivaan kimmoisaan valiaineeseen, esim. ilmaan ja
etenee siina aaltoliikkeena eli aani tarvitsee valiaineen. Tyhjidssa aani ei voi
edeta. Aaltoliike sisaltaa energiaa. Aaltoliikkeessa siirtyva energia esiintyy seka
massan liittyvana liikke-energiana ettd kimmoisuuteen liittyvana potentiaaliener-
giana. Aani ja 1ampd ovat kokemusperaisesti aivan erillisia asioita, mutta kuiten-
kin fysikaalisesti molemmissa tapauksissa on kyse molekyylien liikkeista, joskin
erityyppisista ja molemmat ilmiét sisaltavat energiaa. Aédni on energian muoto,
joka absorption esim. danta imeva villa levyn vaikutuksesta saattaa muuttua
lAmmoksi. (11, s. 136.)

Aznen nopeus ilmassa on rijppumaton taajuudesta, mutta ilman lIdmpétila vai-
kuttaa aanen nopeuteen. Huoneen lampatilassa aanen nopeus ilmassa on noin
340-345 m/s (9).

c=331+0,6t

o c on aanen nopeus yksikdssa m/s.

o t on lampatila asteina.

Aéniaallot ovat niin sanotusti kimmoisia eli elastisia aaltoja, joissa varahdysliike
etenee joko pitkittaisaaltoina "tiheysaallot” tai poikittaisaaltoina "taivutusaallot”.
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Pitkittaisaallossa hiukkaset varahtelevat aallon etenemissuuntaan nahden joko
taysin tai lahes kohtisuorassa suunnassa. Tama aiheuttaa valiainetta vuorotel-
len tihentavia ja harventavia alueita, jotka etenevat aallon mukana. Pitkittaisaal-

lot voivat edeta kaasuissa esim. ilmassa, nesteissa ja kiinteissa aineissa.

Poikittaisaaltojen tunnusomainen piirre on, etta varahtely tapahtuu etenemis-
suuntaa vastaan kohtisuorassa tasossa. Poikittaisaalto voi edeta vain kiinteassa
aineessa, koska se vaatii rakenteellisen jaykkyyden. Poikittaisaalto syntyy esi-
merkiksi materiaalin taipumisen seurauksena. Sita esiintyy etenkin ohuissa le-
vyissa, seinarakenteissa ja pinnoissa, joissa syntyy taipumaa, kuten laatoissa
tai putkissa. (11, s. 137.)

Aaltoliikkeen etenemisnopeus riippuu seka valiaineen ominaisuuksista etta aal-
lon taajuudesta (12). Aaltojen etenemisnopeus ja taajuus liittyvat toisiinsa seu-

raavalla yhtalolla

-
I
>0

e  Aanen nopeudella c
. Taajuudella f

o llImadanen pitkittaisaallolla A
3.1 Aanen korkeus ja voimakkuus
Azni on varahtelya, jolla on kaksi keskeistd ominaisuutta.

. Aanen voimakkuus, jonka yksikkd on dB.

J Aanenkorkeus, jonka yksikké on Hz.

Aanenvarahtelytaajuuden mittayksikkd aaltoliikkeessé on hertsi Hz. Taajuus on
1 Hz, kun tapahtuu yksi varahdys sekunnissa. Kuuloaistimus syntyy, kun ilman-
paineen varahtely saa korvan rumpukalvon varahtelemaan. Jos varahtely on ti-

heaa, koetaan aani korkeaksi ja pienitaajuinen varahtely koetaan matalina
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aanina (11). Inminen havaitsee aanet, joiden taajuus on 20...20000 Hz. Miehen

puhetaajuus on yleensa noin 100 Hz ja naisen kaksinkertainen (13). Taulukossa

4 on esitetty eri aanen taajuuksia ja niiden aallonpituuksia.

~ S

o n on varahtelyiden maara

o T on ajanjakso lahde (9).

Taulukko 4. Adnen taajuuksia ja aallonpituuksia

Ainen Aanilahde

Aallonpituus

taajuus,

hertsi,

Hz |

20 ' Kuuloalueen alaraja 17 m
100 Miehen puhedanen perustaajuus | 3,4 m
200 'Naisen puhe&danen perustaajuus 1,7m
500  Keskitaajuus | 68cm
4000 | Puhedanen konsonantit 17 cm
8000  Musiikin diskanttialue L 4cm
20 000 Heinasirkan siritys 1,7 mm

Desibeli-asteikolla kuvataan aanen voimakkuutta. ihmiskorva ei pysty kuule-

maan 0-desipelin aania, kun taas yli 85 desibelin aanet saattavat aiheuttaa vau-

rioita ihmisen kuullolle. Kaikki pinnat absorboivat 8ania, jolloin ne vaimenevat.

suora aani vaimenee matkan kasinkertaistuessa noin 6 dB. Adnen voimistumi-

sen kuuloaisti arvioi noin kaksinkertaiseksi, kun aanenpaineentaso nousee noin

10 dB. Taulukossa 5 on esitetty erilaisia aania ja niiden voimakkuuksia desipeli-

asteikolla. (13.)
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Taulukko 5. Taulukossa on lueteltu aania ja niiden voimakkuuksia.

Adnitaso | Aanildhde Oleskeluaika
dB | enintaan
0 | Kuulokynnys

20...25 Makuuhuoneiden tausta-
|melu yoaikaan

30...40 lImastoinnin taustamelu

60...70 Puhedani huoneessa

70..80  |Voimakas puheaani, 8 tuntia
|liikenne
85..90  |Moottoripytra 2...4 tuntia
90..110 |Disco tai rock-konsertti 2 tuntia...1 minuutti
110...130 |Kipukynnys Oleskelua ei suositella

3.2 Rakennusakustiikan sovellukset

Rakennuksissa ilmaaanta voivat tuottaa esimerkiksi puhe, musiikki, aanentois-
tolaitteet seka erilaiset tekniset jarjestelmat. limaaanet saavat tilan rakenteet,
kuten seinat, yla- ja alapohjan, varahtelemaan, mika puolestaan synnyttaa il-
man varahtelyd myods rakenteiden toisella puolella. Tama ilmidé mahdollistaa aa-
nen siirtymisen tilasta toiseen rakenteiden valityksella. llmaaaneneristyksen tar-
koituksena on vahentaa tata aanen siirtymista. Mita parempi tilojen valinen ilma-

aaneneristys on, sitd vahemman aani kantautuu viereisiin tiloihin. (5.)

Melu tarkoittaa aanta, joka koetaan hairitsevana, tarpeettomana tai jopa haitalli-
sena. Sen erityispiirteet liittyvat danen ajalliseen vaihteluun ja taajuusominai-
suuksiin, jotka voivat lisata sen hairitsevyytta. Naita piirteitda ovat muun muassa

kapeakaistaisuus ja impulssimaisuus.

Kapeakaistainen melu tarkoittaa aanta, joka keskittyy suppealle taajuusalueelle,
jolloin se voi kuulostaa yksittaiselta, korostuneelta savelelta. Tallainen melu voi

olla erityisen arsyttavaa, koska se erottuu muusta aanimaailmasta.
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Impulssimainen melu puolestaan koostuu lyhyista, akillisista aanista, kuten ko-
lahduksista tai iskulyonneista. Sen nopea ja voimakas vaihtelu tekee siita hel-

posti havaittavan ja usein muita aania hairitsevamman. (5.)

llImadaneneristys tarkoittaa rakennusosan kykya estaa aanen siirtymista ilman
valityksella tilasta toiseen. Se on erityisen tarkea tekija tiloissa, joissa vaaditaan
hyvaa akustiikkaa ja yksityisyytta, kuten toimistoissa, asunnoissa ja oppilaitok-
sissa. llmaaaneneristysta arvioidaan mittaamalla aanenpainetasojen erotusta
lahetys- ja vastaanottotiloissa, ja sen tehokkuus riippuu seka rakenteen mas-

sasta, tiiviydesta etta kaytetyista materiaaleista.

limadaneneristys (R) kuvaa rakennusosan, kuten valiseinan, ikkunan tai oven,
kykya estaa aanen siirtymista tilojen valilla. Se maaritetaan vertaamalla raken-

teeseen osuvan ja sen lapi kulkevan aanitehon suhdetta
R = 10log10 (+)ss4
. Wi = Rakenteeseen osuva aaniteho.

) Wt = Rakenteen toiselle puolelle kulkeutuva aaniteho.

Mita pienempi on suhde Wt/ Wi sita suurempi on ilmadaneneristys R. Tama tar-
koittaa, etta mita vahemman aanta paasee rakenteen lapi, sita parempi on sen

aaneneristys.
Esimerkiksi

. Jos WyWi=0.1, niin R=10dB
. Jos WyWi=0.001, niin R = 30 dB
. Jos WyWi=0.000001, niin R =60 dB

Tama havainnollistaa, kuinka pienikin muutos aanen siirtymassa voi vaikuttaa

merkittavasti iimaaaneneristykseen.
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limadaneneristys on tarkea osa rakennusten akustiikkasuunnittelua, ja sen te-
hokas toteutus edellyttaa ymmarrysta seka absorptiosta etta aaneneristyksesta.
Massiiviset rakenteet tarjoavat parhaan ilmaaaneneristyksen matalilla taajuuk-
silla, kun taas monikerrosrakenteet ja ilmavalit estavat tehokkaasti korkeiden

taajuuksien siirtymista.

On tarkeaa erottaa aanen absorptio ja iimaaaneneristys toisistaan, silla vaikka
ne molemmat vaikuttavat tilan akustiikkaan, niiden toiminta ja tarkoitus ovat eri-

laisia.

Absorptio vaimentaa aanta huonetilassa estaen aanen heijastumista ja jalki-
kaiuntaa. Se on lahinna pintamateriaalien ominaisuus, kuten akustiset paneelit

ja matot.

llImadaneneristys estaa aanen siirtymista tilasta toiseen ja on tiiviiden rakentei-

den ominaisuus, kuten seinien, ikkunoiden ja ovien kyky estaa aanen kulku.

Aznen absorptio maaritelldan seuraavasti

_WL'—Wr
=T

Missa

. a = Absorptiokerroin
° W, = Rakenteeseen osuva aaniteho

) W, = Rakenteesta heijastuva aaniteho.

Kuvassa 10 esitetaan, kuinka osa aanitehosta heijastuu rakenteesta takaisin 1a-
hetysalueelle (Wr), ja osa siirtyy rakenteen lapi toiselle puolelle (Wt). Tama sel-

ventaa, kuinka absorptio ja daneneristys toimivat yhdessa mutta erikseen. (12.)
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Kuva 10. Adnienergian jakautuminen (12).

Aanitasoeroluku Dnt — M&aritelma ja kayttd

Aanitasoeroluku Dnt on yksi kansainvélisessa standardissa 1ISO 717-1 (2017)
esitellyistéd mittaluvuista, joita kaytetdan rakennusten huonetilojen valisen ilma-
aaneneristavyyden arviointiin. Se perustuu danenpainetasojen erotukseen lahe-
tys- ja vastaanottohuoneen valilla, ja se on normalisoitu mittaluku, jossa mit-
taustulos oikaistaan standardoidun jalkikaiunta-ajan avulla.

Dnrilmaisee siten aanen siirtymisen tehokkuuden huoneesta toiseen ottaen

huomioon aanen vaimenemisen vastaanottohuoneessa.

T
DnT = L1 - L2 + 1010g (T_)
0

missa

. L, = danenpainetaso lahetyshuoneessa (dB)
o L,= danenpainetaso vastaanottohuoneessa (dB)
. T,= vertailujalkikaiunta-aika (0,5 s)

. T = mitattu jalkikaiunta-aika vastaanottohuoneessa (s)

Tama mittaluku kuvaa siis danenpainetasojen erotusta huoneiden valilla oikais-

tuna vastaanottohuoneen aanenvaimennusominaisuuksien mukaan.
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Azneneristavyyden yksilukuarvon eli standardisoidun &anitasoeroluvun Dnt.w
laskennassa kaytetaan vertailukayramenettelya samalla tavalla kuin raken-
nusosan ilmaaaneneristysluvun Rw laskennassa. Vertailukayran arvot on esi-

tetty taulukossa 6.

Standardisoidun &anitasoeroluvun Dnt.w maarittdmisessa hyddynnetdan aanita-
soeroja Dnt, jotka on laskettu mitatuista aanenpainetasoista ja vastaanottohuo-
neen jalkikaiunta-ajasta. Vertailukayra sovitetaan Dnt-arvoihin yksilukuarvon

maarittamiseksi. (4.)

Taulukko 6 Vertailukayran arvot standardoidun aanitasoeroluvun Dnt.w maaritta-

miseksi.

Taulukko 3.2. lima&dneneristdvyyden verailukéiyrén arvot ilmadéneneristysluvun R ollessa
55 dB.

Vertailukdyran Vertailukayran

Keskitaajuus [Hz] Keskitaajuus [Hz]

arvo [dB] arvo [dB]
100 36 630 56
125 39 a00 57
160 42 1000 58
200 45 1250 59
250 48 1600 59
315 a1 2000 59
400 54 2500 59
500 a5 3150 59

3.3 Jalkikaiunta-ajan perusteet ja merkitys akustiikassa

Jalkikaiunta-aika (T) kuvaa, kuinka nopeasti aanenvoimakkuus vahenee tilassa
sen jalkeen, kun aanildhde on sammutettu. Se maaritelldaan ajanjaksona, jonka
aikana aanenpainetaso laskee 60 dB lahtotasostaan. Jalkikaiunta-ajan hallinta
on erityisen tarkeaa sisatiloissa, joissa akustiikan laatu vaikuttaa suoraan pu-

heen erotettavuuteen, musiikin kuuntelukokemukseen ja yleiseen kayttomuka-

vuuteen.

Jalkikaiunta-ajan maarittely ja laskeminen
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Jalkikaiunta-aika voidaan laskea Sabinen kaavalla, joka patee erityisesti diffuu-

siin huoneisiin eli tiloihin, joissa aani heijastuu tasaisesti kaikista pinnoista.

o T= Jalkikaiunta-aika (s)
o V= Huoneen tilavuus (m?3)
. A = Absorptioala (m?-Sab)

Absorptioala lasketaan seuraavasti

A= ZSiod

. Si = Pinnan pinta-ala (m?)

o ai = Pinnan absorptiokerroin

Tama kaava osoittaa, etta mitd suurempi on huoneen tilavuus (V) tai mita pie-
nempi on absorptioala (A), sitd pidempi on jalkikaiunta-aika. Toisin sanoen,
kaiunta-aika pitenee suurissa ja kovapintaisissa tiloissa ja lyhenee pienissa ja

hyvin vaimennetuissa huoneissa.

Lyhyt jalkikaiunta-aika parantaa puheen selkeytta ja ymmarrettavyytta, mutta
voi tehda tilasta "kuivan" ja musikaalisesti epatyydyttavan. Soveltuu erityisesti

puhetiloihin kuten luokkahuoneisiin ja kokoustiloihin (0,5-1,0 s).

Pitka jalkikaiunta-aika tekee aanesta taytelaisen ja soinnukkaan, mutta heiken-
taa puheen erotettavuutta. Sopii musiikkitiloihin kuten konserttisaleihin ja kirk-
koihin (1,5-2,5 s).

Optimaaliset jalkikaiunta-ajat erilaisille tiloille

o Luokkahuoneet ja toimistot: 0,4-0,8 s
. Teatterit ja auditoriot: 0,8-1,2 s
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° Konserttisalit: 1,8-2,2 s

Absorptiomateriaalit kaytetaan aanen imeyttamiseen ja jalkikaiunnan vahenta-

miseen. Esim. akustiset paneelit, matot, verhot ja huokoiset kattolevyt.

Absorptiomateriaalien vaikutus perustuu niiden kykyyn muuntaa aanen energia

[ammoksi.

Diffuusioelementit epatasaiset pinnat hajottavat aanta eri suuntiin, jolloin jalki-
kaiunta ei kohdistu yhdelle alueelle. Parantaa kuuntelumukavuutta ja aaniken-

tan tasaisuutta ilman merkittavaa aanen vaimentamista.

Huonegeometria epasymmetriset muodot ja kaltevat pinnat estavat aanen ke-
raantymista yhteen kohtaan. Tasainen aanikentta vahentaa jalkikaiunnan hairit-

sevyytta. (12.)

3.4 Yksilasisten ja kaksilasisten jarjestelmaratkaisuiden akustiikka

Azneneristyksen nakékulmasta yksilasiset ja kaksilasiset lasirakenteet eroavat

toisistaan merkittavasti seka rakenteensa etta toiminnallisuutensa osalta.

Yksilasisessa jarjestelmassa aaneneristavyyteen vaikuttaa ensisijaisesti lasin
massa eli paksuus. Fysikaalisesti tunnettu sdanto on, etta lasin massan kaksin-
kertaistuessa aaneneristavyys paranee keskimaarin noin 6 desibelia, erityisesti
matalilla taajuuksilla. Tama ilmio perustuu massalain vaikutukseen ja patee niin
kauan kuin ei yliteta niin sanottua koinstenssitaajuutta, jonka jalkeen lasin jayk-
kyys alkaa vaikuttaa aanen lapaisevyyteen negatiivisesti. Paksumpi lasi on ra-
kenteellisesti jaykempi, mika siirtaa koinstenssitaajuuden alemmalle taajuusalu-
eelle ja saattaa siten heikentaa vaimennusta tietyilla taajuuksilla.

Kun lasia laminoidaan, esimerkiksi yhdistamalla kaksi 4 mm lasilevya kalvon
avulla, saadaan aikaan rakenne, jonka taivutusjaykkyys on pienempi kuin yh-

della 8 mm monoliittisella lasilla. Tama alentunut jaykkyys siirtaa
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koinstenssitaajuuden ylemmas, jolloin korkeataajuisten aaniaaltojen vaimennus
paranee. Nain ollen laminoitu lasi voi tietyilla taajuusalueilla eristaa aanta tehok-

kaammin kuin samanpainoinen, paksumpi lasi.

Kaksilasisessa jarjestelmassa aanen eristavyytta voidaan parantaa huomatta-
vasti optimoimalla seka lasien paksuudet etta niiden valinen etaisyys. Kaytta-
malla eripaksuisia laseja esim. 5 mm ja 6 mm, vahennetaan jarjestelman taipu-
musta resonanssiin, silla lasit varahtelevat eri taajuuksilla eivatka paase vahvis-
tamaan toistensa resonanssitaajuuksia. Tallainen rakenne toimii tehokkaammin

erityisesti laajalla taajuusalueella, kuten puhe- ja toimistoympariston aanissa.

Lisaksi lasien valinen etaisyys vaikuttaa ratkaisevasti aanen eristavyyteen. Mita
suurempi etaisyys lasielementtien valilla on, sita alemmalle siirtyy rakenteen re-
sonanssitaajuus. Esimerkiksi 20 mm lisays lasien valissa saattaa parantaa aa-
neneristavyytta vain hieman, mutta useiden kymmenien millimetrien etaisyyden
kasvattaminen voi tuottaa merkittavan parannuksen. Nailla periaatteilla saavute-
taan huomattavia hyotyja erityisesti kaksilasisissa jarjestelmaseinissa, kuten In-
look Oy:n kehittamassa tuplalasillisessa jarjestelmassa, jossa keveys, eripak-
suisten lasien kaytto ja optimoitu rakenne yhdistyvat tehokkaaseen aanen-

vaimennukseen. (3.)

Kaksi lasisten jarjestelmaseinien akustinen vahvuus perustuu kaksinkertaiseen

rakenteeseen, jossa hyddynnetaan massa—jousi-massaperiaatetta. Lasikerrok-
set toimivat massoina ja niiden valinen ilmatila toimii jousena. Tallaisella raken-

teella on ominaistaajuus, jonka ylapuolella 8aneneristys paranee nopeasti. Omi-
naistaajuuden suuruuteen vaikuttavat lasikerrosten pintamassat ja ilmavalin le-

veys: suurempi massa ja leveampi ilmarako siirtdvat ominaistaajuuden alem-

maksi ja parantavat aaneneristysta laajemmalla taajuusalueella.

Azneneristys ei kuitenkaan parane rajattomasti. Kun danen aallonpituus on
pieni verrattuna lasien valiseen ilmatilaan, ilmavali lakkaa toimimasta tehok-
kaana jousena. Talloin lasikerrosten eristavyytta voidaan arvioida laskemalla

niiden yksittaiset aaneneristavyydet yhteen. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta
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lasiseinan ilmavalin leveyden tulee olla sopivassa suhteessa niihin taajuuksiin,

joita pyritaan eristamaan.

Kaksinkertaisen lasiseinan kokonaisten aaneneristysominaisuuksien arvioi-
miseksi lasketaan ensin molempien lasikerrosten eristavyydet erikseen. Las-
kennassa huomioidaan myos tarvittavat korjaukset, jotta saadaan mahdollisim-
man tarkka kuva rakenteen kayttaytymisesta erityisesti matalilla ja korkeilla taa-

juuksilla. (4.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta yksilasiset rakenteet voivat olla akustisesti
tehokkaita oikean massan ja laminoinnin avulla, mutta kaksilasiset jarjestelmat

tarjoavat laajempia saatomahdollisuuksia ja paremman suorituskyvyn.
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4 Sisailman olosuhteet ja poly

Tassa luvussa kasitellaan sisailman polya, kosteutta ja lampdtilavaihteluita,

joilla on merkittava vaikutus lasirakenteiden toimivuuteen ja likaantumiseen. Lu-
vussa avataan ensin, mista ilmassa leijuva poly koostuu, mista sita syntyy ja mi-
ten se kayttaytyy sisatiloissa. Erityistd huomiota kiinnitetdan rakennuskohteiden

olosuhteisiin, joissa poOlya voi esiintya runsaasti ja hallitsemattomasti.

llmanvaihdon toiminta, paine-erot seka ilmankosteus vaikuttavat siihen, miten
poly paasee siitymaan rakenteisiin. Luvussa tarkastellaan naita ilmioita raken-
teellisesta nakdkulmasta, ja selvitetaan miten olosuhteet voivat edistaa polyn ja

kosteuden kertymista lasielementtien valiin.

4.1 llmassa oleva poly

Poly koostuu pienista, kiinteista hiukkasista, jotka voivat leijua ilmassa kevey-
tensa vuoksi. Hieno pdly on usein inmissilmalle nakymatonta ja havaittavissa
vain suurina pitoisuuksina. Pienen kokonsa ansiosta poly voi pysya ilmassa
jopa 12 paivaa. Vaikka polya ei aina nae, sen voi tunnistaa hajusta, kuten beto-

nipolyn aiheuttamasta "betonin hajusta” (14).

Sisdilmassa saattaa esiintya polyja ja kuituja. Rakennus materiaaleista irtoaa il-
maan polya. Polyavia rakennus materiaaleja ovat esimerkiksi betoni, sementti,
kipsi. lIman kuitu Iahteita ovat rakentamisessa kaytetyt mineraalivillat seka ul-
koilmasta kulkeutunut katupdly. Pdlya saattaa levita tiloihin korjaus- ja raken-

nustoista, tai pinnoittamattomilta, rasitetuilta betonipinnoilta.

Mineraalivillakuidut voivat olla peraisin erilaisista lasi- ja kivivillamateriaaleista,
kuten lasivillasta, vuorivillasta tai kierratetysta jatelasivillasta. Naita kuituja va-
pautuu esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelmien aanenvaimentimista, kuten ko-
neista, kanavista seka ilmansuodattimista. Lisaksi pinnoittamattomat tai vaurioi-
tuneet akustointilevyt ja mineraalivillaa sisaltavat rakenteet, joissa materiaalia

kaytetaan aanen-, palo- ja lammoneristeena, voivat olla kuitulahteita.
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Kuitujen irtoaminen voimistuu erityisesti materiaalin vanhetessa ja haurastuessa
seka mekaanisen rasituksen, ilmavirtauksen tai tarinan vaikutuksesta. Nama
hiukkaset kuuluvat paaasiassa karkeisiin ja hengitettaviin hiukkasiin, joiden hal-
kaisija on enintaan 10 mikrometria. Lisaksi hengitysilmassa esiintyy pienhiukka-
sia, joiden koko on enintaan 2,5 mikrometria Naiden pienempien hiukkasten
merkittavimmat lahteet liittyvat ulkoilman saasteisiin, kuten liikenteen paastoi-

hin, energiantuotantoon ja paikallisesti puun pienpolttoon.

Muita polyn lahteita ovat mm. puupdlyt ja muut orgaaniset materiaalit kuten

puukuituvilla. (15.)

Katupdly koostuu paaosin autojen renkaiden kuluttamasta asfalttimateriaalista
ja liikenteessa murskautuneesta hiekoitushiekasta. Lisaksi siihen sekoittuu pie-
nempia maaria autojen jarruista, renkaista ja muista osista irtoavaa hienoja-
koista materiaalia seka ymparistosta peraisin olevia kasvijaanteita, siitepolya,

bakteereita ja homeita.

Katupdly ei rajoitu vain hiekoitetuille alueille, vaan hiekan ja pdlyn likkuminen
kulkuvalineiden seka kevyen liikenteen mukana voi siirtya myds hiekoittamatto-
mille alueille. Tama lisaa polyn kertymista ja leviamista erityisesti kevaalla, kun

talvikauden hiekoitusmateriaali alkaa kuivua ja irrota.

Hiukkaskooltaan katupdly on paaasiassa karkeaa polya, eli sen tyypillinen hiuk-
kaskoko ylittda 2,5 mikrometria um. Vain pieni osa koostuu hienojakoisista, hal-

kaisijaltaan alle 2,5 um kokoisista hiukkasista. (16.)

Vilkasliikenteisilla alueilla katupdly paasee sisatiloihin monin eri tavoin. Se kul-
keutuu sisalle esimerkiksi ikkunatuuletuksen aikana, epatiiviiden ikkunoiden ra-
oista seka ilmanvaihtojarjestelman vuotokohtien kautta. Lisaksi pdlya kantautuu
sisdlle kengissa ja vaatteissa. Myds rakennuksen laheisyydessa sijaitsevat ra-
kennus- ja maansiirtotydmaat voivat aiheuttaa tilapaisesti merkittavia polypaas-
t0ja, jotka leviavat sisatiloihin. (15.)
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Pdlyhiukkaset ilmassa ovat noin 1 mm ja 0.01 pm kokoisia. Raja-arvon alle me-
nevia ilmassa leijuvia hiukkasia ei luetella polyksi vaan kaasumaiseksi aineeksi.
Suuret polyhiukkaset laskeutuvat l1ahelle (14). Kuidut ovat halkaisijaltaan alle 3

pgm:sta noin 8 pmziin (15).

Suuret polyhiukkaset laskeutuvat painovoiman vaikutuksesta lahelle niiden lah-

detta, kun taas hienojakoinen pdoly on huomattavasti haastavampi hallita (17).

Polyn hallinta ja sen kulkeutuminen sisatiloissa on monimutkainen ilmid, johon
vaikuttavat paine-erot, iimanvaihdon toiminta ja ilmankosteus. Sisailman laatuun
vaikuttavat epapuhtaudet voivat olla peraisin rakennuksen rakenteista, sisati-
loissa tapahtuvista toiminnoista, rakennusmateriaaleista seka ulkoilmasta. Nai-
den tekijoiden yhteisvaikutuksesta poly voi levita rakennuksen eri osiin, ja sen

hallinta edellyttaa tarkkaa ilmanvaihdon suunnittelua ja yllapitoa (18).

4.1.1 llmanvaihdon merkitys polyn leviamisessa

llImanvaihdon tehtavana on poistaa sisailmassa olevia epapuhtauksia ja tuoda
tilalle raikasta ilmaa. llmanvaihtojarjestelman toiminta perustuu paine-eroihin,
jotka saavat ilman virtaamaan suuremmasta paineesta pienempaan (19). Tama
ilmavirtaus vaikuttaa suoraan siihen, kuinka polyhiukkaset liikkkuvat rakennuk-

sen eri tiloissa.

Paine-eroja syntyy rakennuksissa monista syista, kuten koneellisen ilmanvaih-
don toiminnasta, lampdtilaeroista ja ulkoilman vaikutuksesta. Koneellisessa il-
manvaihdossa puhaltimet ohjaavat ilman virtausta, mutta jos jarjestelma on
epatasapainossa, se voi aiheuttaa hallitsemattomia ilmavirtauksia ja polyn levia-
mista. Esimerkiksi alipaineinen sisatila voi vetaa ulkoilman polya rakenteisiin,
kun taas ylipaineinen tila voi siirtaa sisalla syntyvaa polya muihin huoneisiin tai

ilmanvaihtokanaviin (18).

Paine-erot voivat syntya myos lampdtilaerojen vaikutuksesta. Lammin ilma on

kevyempaa kuin kylma, mika aiheuttaa konvektiovirtauksia ja voi liikuttaa pdlya
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huoneesta toiseen. Tama ilmié on erityisen merkittava rakennuksissa, joissa on

puutteellisesti tasapainotettu ilmanvaihto (19).

Rakennuksen ilmanvaihdon toimintahairiot, vaarin saadetyt ilmavirrat ja ilma-
vuodot voivat johtaa siihen, etta poly kulkeutuu rakenteisiin ja ilmanvaihtojarjes-
telmiin. Jos rakennuksen sisalla vallitsee alipaine, ulkoilman polya voi paasta si-
satiloihin esimerkiksi ilmanvaihtokanavien vuotokohtien kautta, Ikkunoiden ra-
oista ja epatiiviista rakenteista ja ovien avautuessa ja sulkeutuessa, erityisesti

rakennustyomailla.

Ylipaine puolestaan voi levittaa sisailman polya muihin tiloihin ja ilmanvaihtojar-
jestelmaan, jolloin pdlya voi kertya esimerkiksi iimanvaihtokanaviin, ilmastointi-

laitteisiin ja suodattimiin. (18.)

lImanvaihtojarjestelman kunto vaikuttaa suoraan siihen, kuinka paljon polya kul-
keutuu sisailmaan ja rakenteisiin. Huoltamaton ilmanvaihtojarjestelma voi itses-

saan olla polyn lahde, jos sen suodattimet ja kanavat ovat likaantuneet.

Sisailman laadun kannalta on tarkeaa varmistaa, etta limanvaihtokanavat puh-
distetaan saanndllisesti. Suodattimet vaihdetaan ajallaan. limavirrat tasapaino-
tetaan, jotta ilma ei kuljeta polya vaariin paikkoihin. Korvausilman sisaanotto jar-

jestetaan, jotta ulkoilman poly ei paase hallitsemattomasti sisalle.

Jos ilmanvaihtojarjestelmaa ei huolleta asianmukaisesti, se voi levittaa polya ti-
lasta toiseen ja aiheuttaa sisailmaongelmia. Tama voi johtaa esimerkiksi tunk-
kaiseen sisailmaan, epamiellyttaviin lampdolosuhteisiin ja korkeisiin epapuh-

tauksien pitoisuuksiin. (18).

4.1.2 limankosteuden vaikutus polyn kayttaytymiseen

Sisailman kosteudella on merkittava vaikutus pdlyhiukkasten liikkeeseen ja tart-
tumiseen eri pintoihin. Kuivassa ilmassa polyhiukkaset pysyvat pidempaan leiju-
massa ilmassa, koska niiden ymparilla oleva ilmavirtaus ei sido niita yhta
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tehokkaasti kuin kosteammassa ilmassa. Tama voi johtaa siihen, etta poly le-

viaa helpommin tilojen valilla ja kertyy ilmakanaviin (19).

Toisaalta korkea ilmankosteus voi lisata polyn tarttumista pintoihin, mika voi va-
hentaa sen leviamista, mutta samalla aiheuttaa muita ongelmia. Yli 70 % suh-
teellinen ilmankosteus voi edistaa homeen ja mikrobien kasvua, mika pahentaa

sisdilman laatua. (19).

Sisailmaston hallinnan kannalta optimaalinen suhteellinen ilmankosteus on 30—
50 %. Tama kosteustaso auttaa vahentamaan polyn leijumista ilman, etta se ai-

heuttaa home- tai mikrobiongelmia (19).

Sisailman suhteellinen kosteus vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Talvella lam-
mitetyissa asuinhuoneissa se on yleensa 20—40 %, kun taas kesalla kosteus
saattaa nousta 50—60 % Kylmina pakkaskausina sisailman suhteellinen kosteus

saattaa laskea jopa 20 %

Kosteuden hallinta sisatiloissa on tarkeaa tasapainoisen ilmaston yllapita-
miseksi. Liiallinen kosteus voi aiheuttaa kondensaatiota rakenteisiin ja muihin
pintoihin, kun taas lilan alhainen kosteus voi haihduttaa kosteutta materiaaleista
ja vaikuttaa niiden ominaisuuksiin. llimanvaihdon ja rakenteiden kosteusteknisen
toiminnan huomioiminen auttaa hallitsemaan kosteustasoja ja varmistamaan si-

sailman sopivat olosuhteet eri vuodenaikoina. (15).

4.2 Sisailman kosteuden nousu toimistohuoneessa

Sisailman kosteuspitoisuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten ulkoilman kos-

teustaso, ilmanvaihdon tehokkuus seka sisatiloissa tapahtuva kosteuden tuotto.
Toimistohuoneissa kosteuden nousu voi johtua erityisesti ihmisten lasnaolosta,
ilmanvaihdon puutteista ja rakennusmateriaalien kosteuskayttaytymisesta. Nai-
den tekijoiden vaikutuksesta sisailman kosteuspitoisuus voi kasvaa ja aiheuttaa

ongelmia huoneilman laadulle seka rakenteille.
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Toimistohuoneessa kosteutta syntyy ensisijaisesti ihmisten hengityksesta ja
haihtumisesta. Keskimaarin yksi inminen tuottaa 1-3 litraa vesihoyrya vuoro-
kaudessa, riippuen aktiivisuustasosta. Jos toimistohuoneessa tyoskentelee
useita ihmisia ja ilmanvaihto on puutteellista, kosteuspitoisuus kasvaa merkitta-

vasti.

llmanvaihdon tehokkuus vaikuttaa ratkaisevasti kosteuden kertymiseen. Kos-

teuspitoisuuden muutos sisadilmassa voidaan laskea seuraavasti.
G
Vs=vy+——=-(1—-e™"
S u n- V ( )

. ve= sisdilman vesihdyrypitoisuus (kg/m?3)
o v, = ulkoilman vesihdyrypitoisuus (kg/m?)
. G = kosteuden tuotto sisalla (kg/h)

. n = ilman vaihtuvuus yksikéssa (1/h)

o V = huoneen tilavuus (m?)

. t = aika (h)

Pitkalla aikavalilla, kun t kasvaa, kaava yksinkertaistuu muotoon.

G
Vs =7, + TV
Jos ilmanvaihto ei poista kosteutta riittavasti, sisailman kosteus kohoaa nope-
asti kriittiselle tasolle, mika voi johtaa huonoon sisailman laatuun ja rakenteelli-
siin ongelmiin. On kuitenkin tarkeda huomioida, etta kosteusarvot eivat ole to-
dellisuudessa nain kaavamaisia ja yksiselitteisia, silla kosteusolosuhteisiin vai-
kuttavat monet muuttujat, kuten hetkelliset kayttdolosuhteet, materiaalien omi-

naisuudet ja ilmastonvaihtelut.

llImanvaihdon puutteet ovat yksi merkittavimmista syista toimistohuoneiden kos-
teuden nousulle. Jos ilmanvaihto on mitoitettu liian vahaiseksi tai se ei toimi
suunnitellusti, sisdilman suhteellinen kosteus nousee. Sisailman kosteuspitoi-

suus riippuu ilmanvaihdon vaihtuvuudesta ja ulkoilman kosteuspitoisuudesta.
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Esimerkiksi toimistorakennuksissa oletetaan yleensa kosteudenlisaykseksi noin
2 g/m3, mutta ilmanvaihdon supistuessa kosteus voi nousta huomattavasti kor-

keammaksi.

Energiansaaston myota myos pattereiden pintalampdétilaa on alennettu, mika
vaikuttaa sisailman kosteuden tasapainoon. Pienempi pintalampdétila heikentaa
konvektiovirtausten tehokkuutta ja lisaa kosteuden keraantymista pintoihin. Kyl-
mina ajanjaksoina ikkunapintojen Iampdtila voi laskea alle +17 °C, mika kasvat-
taa kosteusriskia. Ilmanvaihdon puutteet ja lampdtilan tasapainon muutokset

voivat nopeasti nostaa suhteellisen kosteuden kriittiselle tasolle.

Rakennusmateriaalit, sisustus ja tekstiilit vaikuttavat myos kosteuden tasapai-
noon. Materiaalien kosteuden varastointikyky on laskenut modernien rakennus-
materiaalien myo6ta, ja kun keinokuidut korvaavat luonnonmateriaaleja, kosteu-
den tasaaminen huonetilassa heikentyy. Tama voi aiheuttaa tilanteita, joissa toi-
mistohuoneiden suhteellinen kosteus nousee nopeammin ja pysyy korkeana pi-

dempaan.

llImanvaihdon oikea mitoitus ja tehokas kosteuden hallinta ovat keskeisia ratkai-
suja sisailman kosteuden nousun vahentamiseksi toimistohuoneissa. Jos ilman-
vaihdon vaihtuvuus on liian matala, sisailman kosteuspitoisuus kasvaa nopeam-
min, mika voi lisata rakenteellisia kosteusongelmia ja heikentaa sisailman laa-

tua. Taman vuoksi on tarkeaa huolehtia riittdvasta ilmanvaihdosta ja lampdtasa-

painosta toimistoymparistdssa. (20, s. 48.)
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5 Kosteuden hallinta ja likaantumisen taustatekijat

Luvun tarkoituksena on tuoda esiin ne moninaiset fysikaaliset ja rakenteelliset
mekanismit, joiden yhteisvaikutus voi johtaa lasirakenteiden likaantumiseen, op-

tisten ominaisuuksien heikkenemiseen

5.1 Hygroskooppinen poly ja kosteus lasipinnoilla

Kuten luvussa 3 todettiin, sisailman poly koostuu usein orgaanisista ja epaor-
gaanisista aineista, joilla voi olla hygroskooppisia ominaisuuksia. Tallaiset hiuk-
kaset pystyvat sitomaan kosteutta ympardivasta ilmasta jo silloin, kun ilman
suhteellinen kosteus on alle 100 %. Kun kosteutta alkaa kertymaan polykerrok-
seen, se voi johtaa kapillaarikondensaatioon — ilmidon, jossa vesihoyry tiivistyy
mikroskooppisiin huokosiin tai huokosmaisiin rakenteisiin jo matalassa kosteu-
dessa. Raportissa kasiteltyjen lahteiden mukaan pdlyhiukkasten koko vaihtelee
yleensa valilld 1 mm ja 0.01um. Kun lasipinnoille kertyva pély muodostaa epata-
saisen ja huokoisen kerroksen, sen sisaltamat pienet huokoset voivat toimia ka-
pillaarisesti. Tata tukee teoria, jonka mukaan alle 10 nanometrin kokoisissa
huokosissa suhteellinen kosteus voi olla vain noin 10 %, kun taas suuremmissa
huokosissa tarvitaan korkeampi ilmankosteus kondensaation syntymiseksi ku-

van 14 kayra esittaa. (22.)

Syntynyt kosteus jaa helposti pélykerrokseen, muodostaen sameita kohtia tai
kalvomaisia alueita lasien valitilaan. limi6 ei valttamatta poistu tavanomaisella
puhdistuksella, koska kyse ei ole pelkasta polysta, vaan kosteuden ja pdlyn
muodostamasta yhdisteesta. Tama voi osaltaan selittaa, miksi lasielementtien
sisapinnat alkavat samentua erityisesti olosuhteissa, joissa ilmanvaihto on riitta-

matonta ja kosteus paasee kertymaan rakenteisiin.
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(/% Huokossateen ja vesihGyrypitoisuuden vastaavuus

10? 10" 10° 10°
huokosten halkaisija (2r) [nm]

Kuva 11. Kuvassa huokosateen ja vesihoyrypitoisuuden vastaavuus kapilaa-
rikodenssissa.

5.2 Eristyslasielementtien kosteusongelmien taustatekijat

Vaikka taman tyon varsinainen tutkimuskohde on Inlookin aantaeristavan tup-
lalasisen jarjestelmaseinan likaantumiseen johtavat syyt ja niiden hallintakeinot,
on perusteltua kasitella myods eristyslasielementtien kosteudenhallintaa. Eristys-
lasielementit eroavat rakenteeltaan tutkitusta jarjestelmaseinasta, mutta niiden
kosteudensiirtymiseen ja tiivistymiseen liittyva tutkimustieto voi tarjota arvokasta

vertailupohjaa ja sovellettavia ratkaisuja ongelmaan.

Eristyslasielementtien kehitys on parantanut merkittavasti ikkunoiden lam-
moneristysta, mutta kosteuden hallinta on edelleen yksi kriittisimmista haas-
teista niiden pitkaikaisyyden ja toiminnallisuuden kannalta. Kosteuden tiivistymi-

nen voi heikentaa eristyslasin optisia ominaisuuksia, lisata lammaonsiirtymista ja
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pahimmillaan johtaa rakenteellisiin vaurioihin kuvan 12 perusteella voidaan tun-

nistaa eristyslasien kosteudenhallinnan keskeiset ongelmat ja niiden syyt.

Eristyslasielementtien kosteuden tiivistymiseen vaikuttaa useita tekijoita, kuten
lampdtilaerot, ilmanvaihto, tiivisteiden kunto ja lasielementtien valmistuslaatu.
Yksi yleisimmista ongelmista liittyy siihen, etta ikkunoiden lammoneristyskyky ei
ole riittava, jolloin sisapinnan lampotila laskee alhaisemmaksi kuin ilman kaste-
pistelampdtila. Talldin sisailman kosteus tiivistyy lasin pinnalle. Tilanne pahe-
nee, jos sisailman kosteus on korkea ja ilmanvaihto puutteellinen. Lisaksi eris-
tyslasielementin reunatiivisteet voivat vaurioitua ajan myota, jolloin kosteutta
paasee lasien valiseen tilaan ja aiheuttaa sisapinnan huurtumista. Tama voi joh-
tua valmistusvirheista, huonolaatuisista materiaaleista tai lampaétilan ja paine-

erojen aiheuttamasta mekaanisesta rasituksesta.

Tiivisteiden kunnolla on keskeinen merkitys kosteuden hallinnassa. Jos tiivisteet
eivat ole taysin ilmatiiviita, ulkoilman kosteus voi vahitellen tunkeutua lasien va-
lin. Tama voi tapahtua erityisesti, jos rakennuksen paine-erot rasittavat tiivis-
teita, jolloin syntyy mikroskooppisia vuotoja. Ajan myodta tiivisteiden elastisuus
heikkenee, ja ne menettavat tehokkuuttaan, mika altistaa eristyslasielementin
kosteuden kertymiselle. Jos kosteutta kertyy jatkuvasti lasielementin sisaan,
sen haihtuminen on lahes mahdotonta, mika johtaa lasien sumentumiseen ja

pysyviin vaurioihin.

Toinen eristyslasien kosteudenhallinnan haaste liittyy ulkoisiin lampdtilavaihte-
luihin. Hyvin [ampoa eristavat ikkunat voivat aiheuttaa tilanteen, jossa ulkolasi
jaahtyy yolla alhaisemmaksi kuin ymparodiva ilma, minka seurauksena kosteus
tiivistyy ulkopintaan. Tama ei kuitenkaan ole merkki viasta, vaan osoitus hy-
vasta lammoneristyksesta. Sen sijaan, jos kosteutta esiintyy jatkuvasti eristysla-
sielementin sisapinnalla, on syyta epailla tiivisteiden vaurioitumista tai ilman-

vaihdon puutteita.

Kosteuden hallinnan varmistamiseksi on tarkeaa kayttaa laadukkaita ja jousta-

via tiivistemateriaaleja, jotka kestavat lampdotilavaihteluita ja mekaanista
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rasitusta. Myos rakennuksen ilmanvaihdon toimivuus on keskeinen tekija, silla
huonosti ilmastoitu tila voi lisata sisailman kosteuspitoisuutta ja siten kasvattaa
kondensaation riskia. Lisaksi saanndllinen tarkastus ja huolto auttavat havaitse-
maan mahdolliset vauriot ajoissa, jolloin lasielementin kayttdika pitenee ja kos-
teuden tiivistymista voidaan ehkaista tehokkaasti. Eristyslasien kosteudenhallin-
nan ongelmat liittyvat erityisesti lampdtilaeroihin, ilmanpaineisiin ja tiivisteiden
kestavyyteen, mutta huolellisella suunnittelulla ja laadukkailla materiaaleilla

naitad haasteita voidaan merkittavasti vahentaa. (22, s 179.)

~<ispi
ivist mlm huonetila yi&paineinen

ssee tunkeutumaan karmin ja puilteen valiseen tilaan )
la olevalle vesipellille on kinostunut lunta, mika haitiaa puitteiden

P teelis n lamminta
ﬂ““jaun:mnﬂﬂﬂ'“am

estd ja
ntaan samalla tavalla

kuin sateenkin.

——

Kuva 12. Kosteuden tiivistymisen syyt eristyslaseissa.
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6 Teknisen vian kuvaus ja alustavat havainnot

Rakenteen teknisen vian kartoittamiseksi haastateltiin Inlook Oy:n lasiseina-
osaston tyontekijoita, joilla on pitka kokemus lasiseinien parissa tyoskentelysta,
ja jotka ovat aiemmin osallistuneet tutkimuskohteena olevan lasiseinajarjestel-
man teknisen vian analysointiin. Haastattelut toteutettiin kasvotusten, ja niiden

tavoitteena oli selvittaa

o Rakenteen tekniset ominaisuudet.
o Rakenteessa ilmenneet ongelmat.
. Olosuhteet, joissa ongelmia on ilmennyt.

o Tutkimusmenetelmat, joilla ongelmaa on aiemmin analysoitu.

Haastattelut valittiin tiedonkeruumenetelmaksi, koska tyontekijdiden kokemus ja
asiantuntijuus tarjosivat syvallisen nakemyksen kyseisen lasiseinajarjestelman

haasteista ja niiden mahdollisista ratkaisuvaihtoehdoista.

6.1 Asennusvaiheen kriittiset ongelmakohdat

Haastatteluista ilmeni, etta tekniset ongelmat liittyvat erityisesti lasien asentami-
seen tyOmaalla. Kriittiseksi vaiheeksi tunnistettiin lasien tuplaaminen, jolloin la-
sien valiin muodostuu umpinainen ilmatila tila. Tama edellyttaa seuraavia toi-

menpiteita:

Lasien pesu ja huolellinen tarkastus. Lasipintojen puhtauden varmistaminen en-
nen rakenteen sulkemista on oleellista, jotta likaa ei jaa jo asennus vaiheessa

rakenteeseen.

Asennusajankohdan merkitys. Tama vaihe pyritdan suorittamaan vasta tyo-
maan loppusiivouksen jalkeen, mikali tilanne sallii, jotta valtetdan tydmaa aikais-

ten polyhiukkasten ja lian joutuminen lasien valiin.
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6.2 Likaantumisen ilmeneminen ja olosuhdevaikutukset

Haastatteluista nousi esiin keskeisia havaintoja lasien valisessa tilassa ilmen-

neesta likaantumisesta.

Imukupin kuviot lasin pinnassa ovat ensimmaisia kohtia, joissa likaa havaitaan.
Lika nayttaa samealta kosteudelta lasien pinnoilla ja likaantumista ilmaantuu va-

hiten talvella.

Joissakin kohteissa likaantumista tapahtuu jatkuvasti, kun taas toisissa ei lain-
kaan. Saattaa myos esiintya tilanteita, joissa osa lasiseinista likaantuu ja osa

pysyy kirkkaana samassa kohteessa.

Nama havainnot viittaavat siihen, etta likaantumiseen vaikuttavat seka ymparis-
toolosuhteet etta rakennuksen sisailman ominaisuudet, kuten kosteuspitoisuus

ja poélymaara.

6.3 Ongelman tutkiminen ja aiemmat ratkaisuyritykset

Haastatteluissa kavi ilmi, etta ongelmaa on tutkittu ja ratkaisuja kokeiltu useilla

eri tavoilla kuten ilmakierron lisaamisella.

llmankierron parantamiseksi rakenteessa profiileihin on porattu reiat rakenteen
yla- ja alaosaan, jotta ilma kiertaisi paremmin lasien valissa. Tama painovoimai-
nen ilmanvaihtoratkaisu ei kuitenkaan ole tuottanut toivottua tulosta ja on osoit-

tautunut akustisesti huonoksi vaihtoehdoksi.

Ratkaisu voisi toimia paremmin, jos jarjestelmaseinan suunnittelussa otetaan
huomioon rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma seka tilan ilmavirrat, johon jarjes-
telma asennetaan. Lisaksi on tarkeaa varmistaa, etta profiileihin porattujen rei-
kien kautta rakenteen sisaan ei kulkeudu epapuhtauksia. Tama voitaisiin toteut-
taa esimerkiksi asentamalla suodatin, joka keraisi epapuhtaudet ja estaisi niiden

paasyn rakenteeseen.
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Kosteudenpoistopussien kaytto

Jarjestelmaan on asennettu lasien valiin kosteudenpoistopusseja, jotka on sijoi-
tettu alumiinilistan alle. Listaan on porattu satunnaisia reikia, jotta kosteuden-
poistopussit toimisivat paremmin. Tasta huolimatta menetelmalla ei ole onnis-
tuttu estamaan lasien samentumista eika imukuppien jalkien muodostumista jar-

jestelman lasien sisapinnoille.

Lasien vélitilan lammittadminen

Eraassa kohteessa likaantunutta lasivalia lammitettiin rakennuspuhaltimella jar-
jestelman ulkopuolelta noin puolen tunnin ajan, mika kirkasti lasit valiaikaisesti.

Likaantuminen kuitenkin toistui 3—6 kuukauden kuluttua.

Lasien peseminen likaantumisen jalkeen

Jarjestelmaa on myds pesty jalkikateen. Tama edellyttaa kahta asentajaa, jotka
avaavat lasiseinajarjestelman niin, etta lasien sisapinnat paastaan pesemaan.

Likaantuminen kuitenkin toistuu pesusta huolimatta noin 3—6 kuukauden valein.

Haastatteluiden yhteenveto ja asetetut hypoteesit

Haastattelut toivat esille selkeitd havaintoja ja aiemmissa tutkimuksissa kaytet-
tyja ratkaisuyrityksia, jotka eivat ole olleet taysin toimivia. Tulokset viittaavat sii-
hen, etta likaantumisen syyt liittyvat useiden eri tekijoiden yhteisvaikutukseen,

kuten

o Sisailman kosteuteen ja pdlyhiukkaspitoisuuteen
o Rakenteen ilmatiiveyteen
. Asennusprosessin Kriittisiin vaiheisiin

o Lasin pintakasittelyn ja puhdistuksen tehokkuuteen.

Haastattelujen perusteella muodostettiin seuraavat hypoteesit, joita tullaan tutki-
maan kokeellisesti.
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Koska jarjestelman likaantuminen on vahaisempaa talvella, voidaan olettaa,

etta sisailman suhteellinen kosteus vaikuttaa likaantumiseen

Ongelma saattaa liittya rakenteen riittamattomaan ilmatiiveyteen, mika mahdol-

listaa kosteuden ja polyn paasyn lasien valitilaan.

Nykyinen kosteudenpoistojarjestelma ei ole riittava estamaan ilmankosteuden

nousua rakenteessa.

Kaytetty lasinpesumenetelma taas vaikuttaisi silta, etta se ei ole tarpeeksi teho-
kas poistamaan lasinostossa kaytettavien imukuppien jalkia, vaikka se visuaali-
sesti nayttaisi silta. Tama imukupista jaanyt lika voisi toimia likaantumisen alku-

pisteena.
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7 Polyyntymiseen liittyvien ilmididen kokeellinen tutkimus

Kirjallisten lahteiden ja asiantuntijahaastatteluiden pohjalta valittiin kaksi tes-
tausmenetelmaa tuplalasisen jarjestelmaseinan likaantumisen syiden selvitta-

miseksi.

Ensimmaisessa testissa pyrittiin selvittdmaan, miten suhteellisen kosteuden
nousu vaikuttaa jarjestelman valitilaan. Testin tavoitteena oli saada varmuutta
kosteuden nousun vaikutuksesta lasipintojen likaantumiseen seka maarittaa
suuntaa antavat suhteellisen kosteuden tasot, joissa likaantuminen alkaa il-

meta.

Toinen testi oli sovellettu vesitiiveystesti. Taman testin tavoitteena oli todentaa

rakenteen mahdollinen tiiveyden puutteellisuus ja kartoittaa vuotokohdat.

Testit suoritettiin Inlook Oy:n varastotiloissa Helsingin Sahaajankadulla. Testiti-
laksi valittiin entinen maalaamon tyonjohdon huone, jota kaytettiin tuolloin va-
rastotilana. Huoneen pinta-ala oli noin 9 m?, ja siina oli alkuperainen lasiseina-
jarjestelma seka kayntiovi. Huoneen viereisena tilana toimi suurempi varasto-

huone. Testihuoneessa oli olemassa olevat tulo- ja poistoilmaventtiilit.

Tila remontoitiin testeja varten sopivaksi. Vanha kayntiovi ja lasiseindjarjestelma
purettiin, ja viereiseen seinaan tehtiin uusi aukko kayntiovea varten. Lisaksi ti-

lassa suoritettiin sahkotoita, kuten vanhojen sahkoéasennusten siirtoja.

Huoneeseen rakennettiin aukko, jonka korkeus oli 2 900 mm ja leveys 2 000
mm. Tilaan asennettiin uusi, tiiviimpi kayntiovi, jonka aaneneristysarvo (Rw) on

38 dB. Lisaksi alakattoon asennettiin uusi T-lista.

Uuden oven asennusraot tiivistettiin akryylimassalla mahdollisimman hyvan il-
matiiviyden saavuttamiseksi. Muutostdiden jalkeen tila vastasi kuvan 13 mu-

kaista lopputulosta.
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Kuva 13. Muutostoiden jalkeen.

Kun tila oli muokattu sopivaksi testeja varten, aukkoon asennettiin kaksi tuplala-
siseinajarjestelmaa. Kahden jarjestelman kayttdé mahdollisti sen, ettd molempiin
rakenteisiin voitiin asettaa erilaiset kosteustasot samanaikaisesti, mika nopeutti
mittauksia ja vertailujen tekemista. Kuvassa 14 on esitetty valmiit jarjestelmat

asennettuina testia varten.
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Profiilit tilattiin uutena ja maalautettiin Inlookin maalaamossa Tallinnassa. Profii-

lit sahattiin Helsingin Sahaajankadulla ja esikasattiin paikan paalla. Lasit leikat-

tiin hyddyntamalla jaljelle jaaneita hukkalaseja.

Kuva 14. Saumakittausta vailla oleva Double glazy

Kuvassa 14 nakyy pystyprofiiliin poratut 13 mm reiat: yksi sisapuolelle ylhaalle
vasemmalle ja toinen ulkopuolelle alas oikealle. Naita reikia hyodynnettiin tutki-

muksissa. Reikien koko valittiin siten, etta ilmankosteusmittarin anturi mahtui
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niista 1api. Lisaksi reiat oli mahdollista sulkea tiiviisti sinitarralla ja karmitulpilla

mittausten jalkeen.

7.1 Koe 1 kosteuden vaikutus -testi valitilassa

Testihuoneessa alipaineistus toteutettiin sulkemalla tuloilmaventtiili ja jattamalla
poistoilmaventtiili auki. Alipaineen muodostuminen varmistettiin tarkkailemalla
ilmavirtausta profiilirakenteeseen aiemmin poratun tarkistusreian kautta. Alipai-
neisuuden toteamiseksi avattiin huoneen ovi ja arvioitiin ilman liiketta reian koh-
dalla kasin. Tarkastuksen perusteella voitiin todeta, ettei tilaan enaa virrannut
ilmaa, jolloin testausolosuhteiden katsottiin vastaavan tilannetta, jossa toimisto-

tilan ilmanvaihto on kytketty pois kayton ulkopuolella.

Testin aikana mitattavia suureita olivat rakenteen valitilan suhteellinen kosteus
(RH), lasipintojen visuaaliset havainnot seka lampdtila. Mittaukset suoritettiin
noin 10 minuutin valein koko kokeen ajan, jolloin voitiin seurata olosuhteiden

muutoksia riittavalla tarkkuudella ja ajantasaisuudella.

Testimenettelyt alipaineistuksen varmistamisen jalkeen: Tuplalasisen rakenteen
valitilan ilmankosteutta nostettiin Senz SEHU45WH -ilmankostuttimella. Ku-

vassa 15 nakyy kun laitetta kaytetaan kokeessa 1.
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Kuva 15. Jarjestelman lasien valisen tilan suhteellisen ilmankosteuden nosta-
minen ilman virtauksen ollessa testihuoneeseen pain.

Rakenteen valitilan suhteellinen kosteus mitattiin Testo 605-H1 -ilmankosteu-
den mittalaitteella, joka oli kalibroitu edellisen vuoden aikana. Mittalaite tuotti
luotettavia mittaustuloksia huoneilman kosteustasosta, ja sen mittaustarkkuus

oli £3 prosenttiyksikkoa suhteellisessa kosteudessa.

Testin tavoitteena oli tarkastella kosteuden nousun vaikutuksia jarjestelman la-
sipintojen likaantumiseen. limankosteutta nostettiin asteittain 10 prosenttiyksi-
kon valein. Ensimmaisessa rakenteessa testaus aloitettiin kosteustasolla 30 %

RH ja toisessa 40 % RH. Kosteustasoja nostettiin joka aamu viikon ajan.

Testin aikana kosteustasot eivat pysyneet vakaina vuorokauden ympari, vaan

erityisesti yon aikana kosteuden havaittiin laskevan merkittavasti. Kun havaittiin,



50

etta lasipintojen likaantumista alkoi ilmeta kosteustason ylittdessa 70 % RH,

paatettiin suorittaa tarkentava erilliskoe.

Tassa erillisessa kokeessa lasien valitilan puoleiset pinnat puhdistettiin huolelli-
sesti ennen testauksen aloittamista. Taman jalkeen rakenne jatettiin vuorokau-
den ajaksi tasapainottumaan ymparoivan tilan kosteustasoon, jolloin rakenteen
ja tilan valiset kosteuserot tasaantuivat. Vuorokauden kuluttua valitilan suhteelli-
nen kosteus nostettiin suoraan 70 %:iin. Taman kosteustason saavuttamisen

jalkeen havaittiin jalleen lasipinnoilla silminnahtavaa likaantumista.

Havaitut ilmiét

Testi suoritettiin rakennuksen logistiikkatilassa, jonka ilman polypitoisuutta ei
mitattu erikseen. Tilassa voidaan kuitenkin perustellusti olettaa esiintyneen hie-
nojakoista polya, joka on tyypillista varasto- ja materiaalinkasittely-ymparis-

toissa, joissa kasitellaan pakkauksia ja tavaravirtoja.

Valaistusolosuhteet koostuivat vahaisesta luonnonvalosta seka tilan kattoon
asennetuista keinovalaisimista. Havainnointi suoritettiin testihuoneen puolelta
siten, etta valaistus osui lasipintoihin viistosti ylhaalta. Likaantuminen oli parhai-

ten havaittavissa tallaisessa valokulmassa.

Lasipintojen tarkastelu eri etaisyyksilta ja kulmista vaikutti havaittavuuteen mer-
kittavasti. Kun rakennetta tarkasteltiin etaammalta, lika ei erottunut selkeasti.

Sen sijaan lahietaisyydelta, kun havaintokulmaa muutettiin ylos- tai alaspain liik-
kumalla, l1oydettiin katselukulmia, joissa lasipintojen epapuhtaudet olivat selvasti

havaittavissa.

Rakenteen lasivalitilassa havaittiin useita ilmioita, jotka viittasivat lasipintojen li-
kaantumiseen. Merkittavimpana havaintona pidettiin lasinostossa kaytettyjen
imukuppien jalkien muodostumista lasipintaan. Jaljet ilmenivat pydreahkdina ja

sameina alueina, jotka korostuivat kosteuden noustessa, kuten kuvassa 16 na-

kyy.
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Lisaksi havaittiin, etta lasipinnoille oli jaanyt jalkia myos lasinpesun yhteydessa
kaytetyistd kosteuspyyhkeista. Mydohemmassa erillistestissa, jossa lasipinnat

kuivattiin Wurthin puhdistusliinalla ilman erillisia pesuaineita, muodostui silti ha-

vaittavia pyyhintajalkia.

Kuva 16. Imukupinjaljet lasien valissa.

Koska kaikkia muuttujia ei ollut mahdollista hallita tarkasti ja kaytdssa olleiden
mittalaitteiden tarkkuus oli rajallinen, testi luokitellaan kenttatestiksi eika varsi-
naiseksi laboratoriokokeeksi. Tasta huolimatta mittaustulokset ja havainnot on

pyritty esittdmaan niin tarkasti ja lapinakyvasti kuin testin olosuhteet sallivat.
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7.2 Koe 2 sovellettu vesikoe

Koe 2 suunniteltiin ensimmaisen kosteusperusteisen kokeen havaintojen poh-
jalta. Ensimmaisessa testissa todettiin, etta rakenteen lasivalitilassa tapahtunut
kosteuden nousu vaikutti lasipintojen likaantumiseen, mika nakyi esimerkiksi
imukuppien ja pyyhintaliinojen jalkien korostumisena. Taman jalkeen herasi
tarve selvittaa, onko rakenteessa mahdollisia vuotokohtia, jotka voisivat selittaa

kosteuden kertymista.

Testin paatavoitteena oli paikantaa lasiseinarakenteen mahdolliset vuotokohdat.
Testin suunnittelussa hyodynnettiin ymparistoministerion kuntotutkimusoppaan
ohjeistusta. Vaikka merkkiainekoe olisi ollut suositeltava menetelma, kaytetta-
vissa ei ollut siihen soveltuvaa mittauskalustoa. Tasta syysta paatettiin toteuttaa

vesitesti visuaalisiin havaintoihin perustuen.

Testia varten rakennettiin tuplalasinen pienoismalli, jonka mitat olivat 400 x 400
mm. Pienoismalli vastasi kaytettavan lasiseinarakenteen profiili- ja tiivistysrat-
kaisuja, ja sen avulla pystyttiin rajaamaan ja havainnoimaan vuotokohtia halli-

tusti.

Kyseessa oli havainnointiin perustuva testi. Vesi johdettiin rakenteeseen halli-
tusti, ja tuloksia seurattiin visuaalisesti erityisesti liitosten, tiivisteiden ja listoitus-

ten kohdalla. Havainnot dokumentoitiin valokuvien avulla.

Vesi kaadettiin rakenteeseen ylimpaan profiiliin poratun reian kautta suppilon
avulla. Testissa kaytettiin aina sama maara vetta, kaksi litraa, jotta olosuhteet

pysyivat vertailukelpoisina eri testauskerroilla.

Testin eteneminen ja havainnot

Testaus aloitettiin alkuperaisella rakenteella, jossa vesitiiveytta tarkasteltiin visu-

aalisesti. Tarkastelussa havaittiin vesivuotoja erityisesti profiilien liitoskohdissa.
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Rakenteen kuivumisen jalkeen liitoskohtiin lisattiin tiivistemassaa. Massan an-
nettua kuivua, suoritettiin uusi vesitesti, jossa vuotojen esiintymista seurattiin

samoista kohdista. Kuvassa 17 esitetaan vesivuoto jalkiasennustiivisteiden lii-

toskohdassa.

Kuva 17. Jalkiasennustiivisteiden liitoskohdan vuoto.

Kolmannessa vaiheessa pienoismallista poistettiin lasit ja rakenteet kuivattiin
huolellisesti. Taman jalkeen profiilin ensiasennustiivisteiden liitoskohdat tiivistet-
tiin tiivistemassalla. Tiivistyksen toteutustapa on esitetty kuvassa 18. Kun tiivis-
temassa oli levitetty, ensiasennustiivisteet asennettiin takaisin paikoilleen. Ra-

kenteen annettiin kuivua vuorokauden ajan ennen seuraavaa testausvaihetta.



Kuva 18. Tiivisteiden massaus.

Koestus suoritettiin uudelleen edellisen kuivatusvaiheen jalkeen. Kuvassa 19

esitetaan testin tulos, jossa havaittiin, etta vetta tinkui enaa ainoastaan asen-
nuslistan lapi.
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Kuva 19. Lasituslistan valista tihkuu vetta.

Neljannessa testausvaiheessa pienoismallista poistettiin ainoastaan lasit, mutta
ensiasennustiivisteet jatettiin paikalleen. Osat kuivatettiin huolellisesti ennen

seuraavaa kasittelya. Taman jalkeen ensiasennustiivisteiden liitoskohtiin levitet-
tiin tiivistemassaa, ja lasit painettiin tiivistemassaa vasten. Rakenne jatettiin kui-

vumaan vuorokauden ajaksi.
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Kuivumisen jalkeen suoritettiin uusi vesitesti. Kuvassa 20 esitetaan testin tulos,
jossa vuotoja ei havaittu visuaalisesti. Rakennetta seurattiin kolmen vuorokau-

den ajan, eikd vedenpinnan havaittu muuttuneen pienoismallin sisalla tarkaste-

lujakson aikana.

Kuva 20. Neljannen vesitestin lopputulos.



Vesitestin yhteenveto

Vesitestilla onnistuttiin paikantamaan vuotokohdat profiilin litoskohtiin, ensi-
asennustiivisteen kulman liitoskohtaan, asennuslistan liitoskohtaan seka jalki-

asennustiivisteen kulman liitoskohtaan.

57
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8 Pohdinta

Omaa pohdintaa opinnaytetyoprojektissa kaytettyjen kirjallisten lahteiden ja teh-

tyjen havaintojen perusteella.

Tassa opinnaytetydssa hyodynnettiin seka kirjallisia lahteita etta asiantuntija-
haastatteluja. Haastattelut suoritettiin projektin alkuvaiheessa, ja ne tarjosivat
arvokasta taustatietoa jarjestelmaseinarakenteen kaytannon ongelmista ja nii-
den ratkaisuista. Lisaksi omat kokemukseni lasiseinien asennuksesta ohjasivat

testien suunnittelua kaytannonlaheisesti.

Kirjallisuuteen perehtyminen jai osin paallekkaiseksi testausvaiheiden kanssa,
mika vaikeutti joidenkin riskitekijoiden syvallista kasittelya, erityisesti polyhiuk-
kasten kiinnittymiseen liittyvien ilmididen osalta. Tama on jatkotutkimuksen kan-
nalta merkittdva kehityskohde. Luvussa 4 esitetyt tiedot kuitenkin tukevat kasi-
tysta siita, etta tilojen kayttdtarkoitus ja ilmanvaihdon saatoé vaikuttavat sisail-
man polypitoisuuteen seka polyn kulkeutumiseen rakenteen sisaan. Yhdistet-
tyna kohonneeseen suhteelliseen kosteuteen nama tekijat voivat johtaa lasivali-

tilan likaantumiseen.

Havainnot ensimmaisesta testista tukevat tata kokonaiskuvaa: ilman suhteelli-
sen kosteuden nousu 70 %:iin johti imukuppijalkien seka pesu- ja puhdistuslii-
nojen aiheuttamien jalkien korostumiseen lasipinnoilla. Kosteus ei myoskaan
pysynyt suljettuna tilassa, vaan laski, vaikka ei taysin palautunut ymparoivan

huoneilman tasolle.

Puhdistusliinojen aiheuttamien jalkien mekanismia tulisi tutkia tarkemmin. On
epaselvaa, liittyyko jalkien synty sahkoiseen varaukseen, joka syntyy pyyhin-
nassa, vai lasipinnan mahdollisiin mikroskooppisiin epatasaisuuksiin. Nama
saattavat syntya jo tuotantovaiheessa. llmi6 voi osoittautua merkittavaksi teki-

jaksi likaantumisen kokonaisuudessa.

Kirjallisuudesta keraamani tieto akustiikan perusteista tukee kaksilasisen jarjes-

telman kehitysta myds aaniympariston nakdkulmasta. Massa—jousi-massa-
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periaatteella rakennettu rakenne tarjoaa useita mahdollisuuksia jarjestelman
akustisten ominaisuuksien parantamiseen. Edellytyksena on kuitenkin, etta li-

kaantumisongelma saadaan hallintaan.

Kaksilasinen jarjestelmaseina tarjoaa merkittavia etuja yksirakenteisiin verrat-
tuna erityisesti tydergonomian ja aanenvaimennuksen osalta. Vaikka akustiikka
jai tyon kokonaisuudessa osin irralliseksi, sen kasittely syvensi omaa teknista
ymmarrystani ja tuki ammatillista kehittymistani. Tama osa tyosta antoi evaita

jatkossa tapahtuvaan suunnittelu- ja kehitystyohon.

Testien kaytannon toteutus oli vaativa, mutta se kehitti ongelmanratkaisutaitoja
ja toi esiin kenttatestauksen rajoituksia. Vaikka kaikkia muuttujia ei voitu kontrol-
loida tai mitata tarkasti, kokeet tuottivat toistettavia ja havainnollisia tuloksia, joi-

den pohjalta voidaan edeta tuotekehityksessa.

Yksi keskeinen jatkotutkimusalue liittyy pyyhintajalkien muodostumiseen lasipin-
noille. limiota voidaan tutkia testihuoneessa vertaamalla eri lasinpesumenetel-
mia. Menetelmia kehitettaisiin jarjestelmallisesti ja testattaisiin kokeen 1 mukai-
sessa olosuhteessa. Tavoitteena olisi |I0ytaa pesutapa, joka ei jata nakyvia jal-

kia lasivalitilan sisapintoihin kosteuden vaikutuksesta.

Kun sopiva pesumenetelma on tunnistettu, tulisi sen pohjalta laatia kirjallinen
ohjeistus. Ohjeen tarkoitus on ohjata jarjestelman lasien pesua tuotannon ja
mahdollisesti my6s huollon yhteydessa, jotta likaantumisriskia voidaan pienen-

taa jo asennusvaiheessa.

Toinen jatkotoimenpide koskee tiivistysratkaisujen kehittamista. Testausta jatke-
taan testihuoneessa kahdella rinnakkaisella lasielementilld, joista toiseen teh-
daan asennusteknisesti kehitetty tiivistys ja toinen jatetaan alkuperaiseen kun-
toon vertailua varten. Vuotokohtiin johdetaan savua savukynan avulla, ja tiiveys

tarkastetaan visuaalisesti.
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Kun toimiva ja toteutuskelpoinen tiivistystapa on tunnistettu, siita tulee laatia
erillinen kirjallinen ohjeistus. Taman avulla voidaan yhdenmukaistaa jarjestel-

man tiivistyskaytannot ja parantaa tuotteen laatua ja toimintavarmuutta.

Vaikka kosteudenpoistojarjestelman kehittaminen ei ehtinyt osaksi taman tyon
kokeellista osuutta, sen suunnittelussa voidaan tulevaisuudessa hyodyntaa tes-
tien aikana paikannettuja vuotokohtia. Tavoitteena on kohdistaa kosteuden-
poisto suoraan naihin Kriittisiin alueisiin. Lisaksi jatkokehityksessa tulee huomi-
oida tiivistemassojen kayttaytyminen pumppausilmion vaikutuksesta, jotta ra-

kenteesta saadaan mahdollisimman pitkaikainen ja toimintavarma.
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9 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Inlook Oy:n kaksilasisen jarjestelmaseinan sisa-
puolisten lasipintojen likaantumista. Luvuissa 2 ja 3 kasiteltiin yleisella tasolla
aanta eristavia jarjestelmaseinia ja niiden kayttokohteita. Naiden lukujen tarkoi-
tuksena oli antaa lukijalle kasitys tutkittavan jarjestelman toimintaymparistosta

ja lasirakentamiseen liittyvista erityispiirteista.

Vaikka lasien turvallisuusvaatimukset liittyvat oleellisesti lasirakentamiseen eri-
tyisesti lasin haurauden ja &killisen rikkoutumisen aiheuttamien vaaratilanteiden
vuoksi tata aihetta ei syvennetty tydssa. Syyna oli se, etta vuonna 2018 voi-
maan astunut rakennusten kayttoturvallisuusasetus olisi tehnyt yleisluontoisesta
osuudesta tarpeettoman laajan ja vienyt kasittelyn pois tyon varsinaisesta ai-

heesta.

Akustiikka sen sijaan paatettiin sisallyttaa tarkasteluun, koska se liittyy keskei-
sesti tuplalasisen jarjestelmaseinan kehittamistarpeisiin. Massa—jousi—-massa-
periaatteen ansiosta jarjestelma mahdollistaa hyvan aaneneristyksen ja kevy-
empien lasien kaytdon, mika parantaa asentamisen ergonomiaa erityisesti koh-
teissa, joissa lasinnostimen kayttd ei ole mahdollista. Lisaksi akustiset ominai-
suudet vaikuttavat suoraan niihin rakenteellisiin muutoksiin, joita voidaan toteut-

taa likaantumisen ehkaisemiseksi.

Luvuissa 4, 5 ja 6 syvennyttiin likaantumismekanismeihin ja ilmion taustatekijoi-
hin. Kirjallisista lahteista hankittu tieto vahvisti asiantuntijahaastatteluissa esiin
nousseita hypoteeseja kosteuden ja pdlyhiukkasten vaikutuksesta lasien likaan-
tumiseen. Valitettavasti tyon aikataulu ei mahdollistanut tarttumismekanismin

yksityiskohtaista selvittamista.

Tyon aikana suoritettiin kuitenkin kaksi koetta, joiden tavoitteena oli tutkia ra-
kenteeseen liittyvia likaantumiseen johtavia syita seka hahmottaa, milla keinoin

ongelmaa voitaisiin tulevaisuudessa ehkaista.
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Luvussa 7 esiteltiin tuplalasisen jarjestelmaseinan koejarjestelyt. Koska kaikkia
muuttujia ei saatu taysin hallittua, kokeet olivat luonteeltaan enemman testiluon-
toisia kuin varsinaisia laboratoriokokeita. Ensimmaisessa kokeessa tarkeimpia
havaintoja olivat kosteuden nousun vaikutus lasien sisapintojen likaantumiseen,
mutta ei niinkaan lasin polyyntymiseen vaan polyn havaittavuuteen. likaantumi-
sen kaynnistymiseen vaadittu kosteustaso seka se, etta lika muodostui nopeasti

eika poistunut kokonaan kosteuden haihduttua.

Luvussa 8 pohdittiin jatkotutkimuksia, kuten lasien pesun kokeellista testaa-
mista ensimmaisen kokeen tulosten pohjalta, mika on lupaava suunta jatkokehi-

tysta ajatellen.

Toisessa kokeessa keskeinen havainto oli rakenteen vuotaminen ja vuotokoh-
dat pystyttiin paikantamaan. Naiden tulosten perusteella, kuten luvussa 8 esitet-
tiin, on mahdollista laatia asennusteknisesti toimiva tiivistysohjeistus. Lisaksi en-
simmaisen kokeen koetilassa voitaisiin jatkossa testata samanaikaisesti seka

nykyista etta parannettua jarjestelmaa vertailun mahdollistamiseksi.
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