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KONDENSSI IKKUNOIDEN ULKOPINTAAN

Ulkoilman kosteuden tiivistyminen hyvin limpod eristavi-
en ikkunoiden ulkopintaan on yllittanyt seka ikkunoiden val-
mistajat ettd ostajat. Tavallisissa kolmilasisissa ikkunoissa il-
miota ei ole esiintynyt tai kondenssi on ollut niin vahaista, et-
tei sithen ole kiinnitetty huomiota. Vasta selektiivilasien ja
eristyslasien tiytekaasujen yleistyminen on tuonut ilmion esil-
le. IImion tuottama haitta on kuitenkin useimmissa tapauksis-
sa niin vahdinen, ettd sen vuoksi ei pida hylita uutta lasitekno-

logiaa ja sen tuomia lukuisia hyotyja.

MISTA ILMIO JOHTUU?

Kondenssin esiintyminen ikku-
nan ulkopinnalla johtuu siitd, ettd
uloimman lasin pintalampdtila alit-
taaulkoilman kastepistelampotilan.
Tama aiheutuu siitd, ettd ikkunan
ulkopinta sdteilee ympéristoon ja
taivaalle limpdd eikd pilveton tai-
vas ulkoilmaa kylmempana sateile
ikkunaan pain niin paljoa limpéa
kuin ikkuna sdteilee poispain. Té-
mén seurauksena ikkunan ulkopin-
ta jadhtyy ulkoilmaa kylmemmak-
si. Tavallisessa kaksi- ja kolmilasi-
sessa ikkunassa siséltd pdin tuleva
limpovuoto kompensoi ulkopinnan
sateilyjen eron, mutta nykyaikaisis-
sa ikkunoissa lampdvuoto on niin
pien, ettd ulkopinta padsee jadhty-
médn tietyissa olosuhteissa ulkoil-
maa kylmemmaksi.

Kuvassa 1 on esitetty ikkunan
uloimman lasin limpdtasapainoon
vaikuttavat tekijdt. Kuvassa esite-
tystd lampovirroista sateily taivaal-
le aiheuttaa lasin jadhtymisen ilmaa
kylmemmaksi ja muut hidastavat
taiestavatjaahtymisen. Joslasinlam-
potila alittaa ulkoilman kastepiste-
lampétilan, ikkunaan tiivistyy kos-
teutta tai huurretta. Samasta ilmids-
td on kysymys myds auton ikkunoi-
den kostumisessa ja huurtumises-
sa, mutta rakennuksen ikkunoissa
tiivistymisriski on pienempi ikku-
noiden pystyasennon ja niiden ldpi
kulkevan lampovuodon takia. Ra-
kennuksen ikkunat kirkastuvat au-
ringon noustua itsestadn auton ik-
kunoita nopeammin sisaltd tulevan
lampovuodon takia.

Kuva 1. Ikkunan ulkolasin limpdtasapai-
noon vaikuttavat tekijiit.

MITKA TEKIJAT
VAIKUTTAVAT ILMIOON?

Kosteuden tiivistymiseen vai-
kuttavat ikkunan limmonerista-
vyys, tuulen nopeus, pilvisyys, il-
man suhteellinen kosteus, ilman
lampéotila ja sen muutokset seka ik-
kunan edessd olevat puut, muut
rakennukset ja muut maastoesteet.
Suurin tiivistymisriski on syksyi-
sin, jolloin ulkoilman kosteus on
suuri ja ikkunan limpdohavio ulko-
ja sisdilman pienen limpdatilaeron
vuoksi on pieni. Tuuli lammittdd
ilmaa kylmemmaksi jadhtyneen la-
sin pinnan ja samalla véhentdd tai
poistaa kondenssiriskin. Ikkunoi-
den sijainti rakennuksessa vaikut-
taa siten, ettd korkealla oleviin ikku-
nothin ja kattoikkunothin taivaan
lampétila vaikuttaa enemman kuin
ensimmaisen kerroksenikkunoihin,

minkd vuoksi korkealla sijaitsevien
ikkunoiden kondenssiriski on suu-
rempi.

ILMION
LASKENNALLINEN
TARKASTELU

[Imidn esiintymistiheytta arvi-
oitiin laskennallisesti Helsingin ja
Jyvéskyldn vuoden 1979 sadtiedoil-
la. Tarkasteluissa ikkunan lasiosan
U - arvoa muutettiin 0,5 W/m?K:std
1,8 W/m2K:in. U-arvo 1,8 W/m2K
saavutetaan kolmella kirkkaalla la-
silla ja 0,5 W/m?K neljélla lasi- tai
kalvokerroksella, joista kahdessa on
pienemissiviteettinen selektiivipin-
noite ja kahdessa umpiolasin kaa-
suvilissd krypton-kaasua.

Ikkunan ulkopinnan keskiméé-
rdinen ldmpdtila laskettiin tunnit-
taistensddtietojen perusteellajalim-
potilaa verrattiin ulkoilman kaste-
pistelimpétilaan. Mikali ulkopin-
nan lampétila on matalampi kuin
ulkoilmankastepistelampdtila, kon-
denssia esiintyi silld hetkelld. Las-
kennalliset analyysit on tehty kdyt-
tamalld seuraavia yksinkertaistuk-
sia: ndkyvyyskerroin ikkunasta tai-
vaalle on 50 %, ndkyvyyskerroin
ikkunasta maastoon on 50 %, maas-
ton lampétila on sama kuin ilman

lampétila, taivas on jatkuvasti pil-
veton, ikkuna ulkopuolella ei ole
varjostuksia ymparistdsta tai seind-
rakenteista ja ulkopinnan konvek-
tiivinen ldmmonsiirtokerroin on
vakio. Todellisuudessa kylma tai-
vas jadhdyttdd myds maastoa, pil-
vet vihentivat kondenssiriskid,
ymparistd aiheuttaa varjostuksia
ikkunaan ja tuulen nopeuden vaih-
telut vaikuttavat limmonsiirtoker-
toimeen. Naiden yksinkertaistusten
ja puutteellisten olosuhdetietojen
vuoksi tulokset ovat likimaaraisid.

Kuvassa 2 on esitetty ikkuna
ulkopinnan kondenssin esiintymis-
aika Helsingissd ja Jyvaskyldssd
vuoden 1979 sdatietojen perusteella
laskettuna. Kondenssin esiintymis-
aika nousee jyrkdsti, kun lasiosan
lammonlépaisykerrointa pienenne-
téén tasolle 0,6 - 0,7 W/m?K. Kay-
ran muoto on todennakoisesti var-
sin oikea, mutta kondenssin esiin-
tymisaikoihin vaikuttavat merkit-
tavésti laskelmissa vakioiksi olete-
tut ymparistotekijdt, minka vuoksi
ajat ovat suuntaa antavia. Lisaksi
kokonaisaikaan vaikuttavat vuotui-
set sadolosuhteiden vaihtelut.
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Kuwa 2. Ulkopuolisen kondenssin laskettu esiintymisaika tarkasteluvuonna 1979 Helsin-
gissii ja Jyviiskylissii. Huoneldmpatilana tarkastelussa oli 20 °C ja sen vaikutus kiiyrin
tasoon on tarkasteltu Helsingin sitiedoilla kiyttamilli huoneldmpdtiloina 19 °Cja 21 °C.
Kayriit ovat likimddirdistyksisti johtuen suuntaa antavia.

KOKEMUKSIA SUOMEN
OLOSUHTEISTA

IImistieiolehavainnoituSuomes-
sajarjestelméllisesti, vaan tiedot perus-
tuvat yksittdisten thmisten yhteydenot-
tothinja muutamiin havaintothin. Saatu-
jen tietojen perusteella voidaan patella:
- esiintymiseen vaikuttavat paikalli-
set olosuhteet (esimerkiksi, kun Es-
poossa ilmi6 esiintyi voimakkaana,
Sipoossa ei ollut mitddn ongelmaa)

- kosteilla alueilla (esimerkiksi vesis-
tdjen rannalla) kosteuden tiivistymis-
td on useammin kuin kuivilla alueilla
- tuulensuojaisilla alueilla tiivistymis-
ta tapahtuu useammin kuin tdysin
avoimilla alueilla

- kosteuden tiivistyminen uloimman
lasin ulkopintaan on harvinaista ta-
vallisilla kolmilasisilla ikkunoilla (la-
siosan U - arvo on noin 1,9 W/mK)
-joissain olostihteissa kosteutta on tii-
vistynyt nelilasisiin ikkunothin (lasi-
osan U - arvo on noin 1,4 W/m?K)
-selektiivilasillaja taytekaasulla varus-
tetuissa ikkunoissa (lasiosan U - arvo
on noin 1,1 W/m?K) kosteutta voi tii-
vistyd muutamana vuorokautena vuo-
dessa

- tavallisen ikkunan edessd olevan ul-
koilmaan tuuletetun absorboivan au-
ringonsuojalasin pintaan voi tiivistya
kosteutta samalla tavoin kuin hyvin
lampdd eristaviin ikkunoihin

- kosteutta voi tiivistyd jopa kaksilasi-
siin puolilimpimien tai viileiden kel-
laritilojen ikkunoihin

KOKEMUKSIA
ULKOMAILTA

Kosteudentiivistyminenikkunan
ulkopintaan on tunnettu ilmié myds

ulkomailla. Erityisesti Pohjoismaissa,
missé ikkunoiden limmoneristavyy-
det ovathyvat verrattuna esimerkiksi
Keski-Eurooppaan, ilmid on havaittu
Ruotsissa 90 - luvun alussa NUTEKin
jarjestdmén ikkunakilpailun jalkeen
kilpailussa palkituissa ikkunoissa.
Syyna sithen oli nelilasisten kahdella
selektiivilasilla varustettujen ikkunoi-
den lasiosan hyva lsmméneristavyys
(U - arvo on tasoa 0,6 - 0,7 W/m?K).
Tutkimusten pohjalta tehtiin raportit
/1-4/.

Tutkimuksen /4/ Borasissavuon-
na 1994 tehdyissd mittauksissa tutkit-
tiin kytketyn ikkunan kondenssia. Ik-
kunassa oli sisdpuitteessa kaksilasi-
nen eristyslasi ja ulkopuitteessa eril-
lislasi. Ikkunoita oli kolmea tyyppid:
ensimméinen oli varustettu tavallisilla
laseilla (keskiosan U-arvo 1,8 W/m’K),
toisessa oli yksi selektiivinen pinnoite
jaargon-kaasu (keskiosan U-arvo1,1

lektiivilasiaja argon-kaasu (keskiosan
U-arvo 0,9 W/mK). Viimeksi maini-
tussa ikkunassa oli kovapinnoitteinen
selektiivilasi uloimmassa puitteessa.
Kuvassa 3 on esitetty kahdella selek-
tiivilasilla varustetun ikkunan havai-
tut kondenssit.

Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd
kosteuden tiivistyminen ajoittuu paé-
asiassa elokuunjamarraskuun valille.
Tamd johtunee siitd, ettd ulkoilman
lampdétilaja suhteellinen kosteus ovat
edelld mainittuna ajanjaksona varsin
korkeat. Ulko-ja sisdilman lampdtilo-
jen pienen eron vuoksi ikkunan lavit-
se kulkeva lampohavio on pieni. Suu-
1i kosteuspitoisuus ulkoilmassa pie-
nentdd pintalimpétilan ja kastepiste-
limpétilan valista eroa. Lisaksi ku-
vasta voidaan havaita, ettd kondenssi
ajoittuu padasiassa yon tunteihin ja
ettd vain noin puolet ajasta ikkuna
kostuu ylos asti.

Tutkimuksessa /4/ havaittiin, ettd
pédosa kondenssista esiintyi yon pi-
meind tunteinaja sehaihtui poisnope-
asti aamutunteina. Tavallisimmin sité
esiintyikirkkaina dind, kunilmansuh-
teellinen kosteus oli yli 95 %, tuuli oli
vahiistd ja ulkoilman limpdétila oli
valilld 0-10 °C.

Myds Yhdysvalloissa kosteuden
tiivistyminenikkunanulkopintaanon
tunnettu. Raportissa /5/ tarkastellaan
selektiivilasilla varustetun kaksinker-
taisen eristyslasin kondenssia. Ratkai-
suksi siind esitetadn kovapinnoitetun
selektiivilasin kéyttod uloimpana la-

Raportissa kerrotaan, ettd edelld mai-
nittu rakenne on toiminut myds teh-
dyissa kokeissa.

KEINOT VAHENTAA
ULKOPUOLISTA
KONDENSSIA

Varma tapa estad kondenssi on
kayttaa yoksi suljettavia luukkuja ik-
kunoiden ulkopuolella, markiiseja tai
lippoja ikkunoiden yldpuolella, pitkia
réystéitd rakennuksessa tai ulkopuo-
lista saleikkda ikkunan edessa. Nama
kaikki ratkaisut muuttavat rakennus-
ten ulkonakod eivatkd sen vuoksi so-
vellu kaikkiin rakennuksiin.

Yksimahdollisuus estdd ulkopin-
nan kondenssi on kiyttdd kovapin-
noitteista selektiivilasia uloimpana
lasina siten, ettd pinnoite on ulospain.
Tallgin séteilylaimmonsiirto ikkunan
ulkopinnalta pienenee ja lasi lampe-
nee. Ongelmana tdssd menetelméssd
on se, ettei selektiivilasin kestavyy-
destd timén tyyppisessa rakenteessa
ole kokemuksia. Nain kdytettynd se-
lektiivilasi ei paranna ikkunan lam-
moneristdvyyttd kovinkaan paljon.

Kondenssia voidaan véhentda
nostamalla huoneilman limpatilaa tai
asentamalla ikkunat ulkoseinén sisa-
pinnan kanssa samaan tasoon, jolloin
ikkunoiden ulkopuolella on syven-
nys. Sisalampdtilan nostolla on pieni
vaikutus, kuten kuvasta 1 voidaan
havaita, mutta lampétilaa ei olejérke-
vdd nostaa kovinkaan paljoa energi-
ankulutuksen kasvun ja vithtyisyy-
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Kiroa 3, Ulkopuolisen kondenssin esiintymisaika eri kuukausina Bordsissa ikkunan eri osissa yhteensd ja kello 7.00 - 19.00 vélisend aikana
/4. Tkunan lasiosan U - arvo on noin 0,9 W/m’K.
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Ikkunoiden asentaminen syven-
nykseen pienentad sita kulmaa, jolla
se nakee ympariston. Tama vahentda
taivaan ja ikkunan vélistd Jommén-
siirtoa ja kondenssia ainakin reuna-
alueilla. Toisaalta syvennys vahentéa
ilmavirtauksiaikkunanpinnalla,miké
puolestaanlisid kondenssiriski. Mika
asennussyvyystuottaapienimmén tii-
vistymisriskin, on rakennus-, ympa-
ristd-, olosuhde- ja ikkunakohtainen
arvo,jonkaarvioiminenonhyvinhan-
kalaa.

Raportissa /3/ mainitaan, etta
ikkunoiden ulkopinnan puhdistami-
nen vihentaa kondenssiriskid, mutta
el tiedetd, kuinka suuri vaikutus silla
on kaytanndssa.

PAATELMAT

Ulkopuolinen kondenssi ei ole
valmistaja- tai ikkunatyyppikohtai-
nen, vaan se on seuraus lahinna ikku-
nan hyvastd laimmoneristavyydesta.
Ulkopuolisen kondenssin pelossa ei
kuitenkaan pidd palata vanhoihin
kaksi-ja kolmilasisiin ikkunatyyppei-
hin, koska naissd esiintyy kovilla pak-

kasilla sisdpuolista kondenssia, joka
on kestoltaan pitempiaikaista ja voi
vaurioittaa ikkunan pintakasittelyd
sekd karmin ja sisdpuitteen puuosia.
IImion esiintymistiheyden arvi-
ointi on vaikeaa, koska ilmi6 riippuu
voimakkaastisadolosuhteista. Vuotui-
set ja alueelliset vaihtelut ovat toden-
nakoisesti suuria. Téssé vaiheessa on-
gelmana on my0s se, ettei Suomesta
ole kerétty jérjestelmallista tietoa ilmi-
0n esiintymisestd. Tamén tiedon han-
kinta on térkead, jotta voitaisiin saada
kuva niistd alueista, jotka ovat erityi-
senalttiitailmidnesiintymisellejaniista
alueista, joilla ilmidn esiintyminen on
harvinaista. Tamén pohjalta tulee
madritelld hyvaksyttavit kondenssi-
ajat ja mahdollisesti U - arvojen mini-
mirajat eri alueilla.
Miksiemmesallisi ajoittaista kon-
denssia ikkunoiden ulkopintaan, kun
vanhoissa kaksi- ja kolmilasisissa ik-
kunoissakin on hyvéksytty ajoittai-
nen kondenssi sisdpintaan. Ilmig si-
néns ei ole suuri ongelma, silld sitd
esiintyy harvoin, padasiassa loppu-
kesilld ja syksyllé, eika se vaikuta ik-
kunan kestavyyteen. Ainoa todelli-

nen haitta aiheutuu ldpi nakemiseen.
IImio voidaan kuitenkin kokea epé-
miellyttavind, koskaikkunastaeiajoit-
tain ndy kunnolla lapi. Kondenssi
kuitenkin ajoittuu paosin yon pimei-
siin hetkiin ja aamuhémérain, minka
vuoksi haitta on pienempi kuin ha-
vainnoista voisi paatell.
Ulkopuolinen kondenssi voi kui-
tenkin asettaa kdytannon rajan ikku-
nan lasiosan limméneristdvyyden
parantamiselle. Mikali ikkunan lasi-
osan U - arvoa pienennetdén alle 0,6
W/m?Kn, ulkopuolisen kondenssin
esiintymistiheys kasvaa merkittdvés-
ti. Tamén vuoksi ikkunan tuotekehi-
tyksessd tulisikin myds keskittyé kar-
mi- ja puiteosien limmoneristavyy-
den parantamiseen, sillé naiden lam-
mdneristavyys on useimmiten huo-
nompi kuin lasiosan ja toisaalta kar-
minja puitteen ulkopintaan tiivistyva
kosteus ei aiheuta haittaa.
Ulkopuolinenkondenssionilmai-
nen jokamiehen testausmenetelmd,
jolla voi varmistua, ettd on saanut hy-
vin ldmpda eristivat ikkunat. Mene-
telma ei ole kuitenkaan aukoton, silla
ymparistd ja olosuhteet vaikuttavat

ratkaisevasti ilmitn esiintymiseen.
Tamén vuoksi rakennuksen ikkunat
voivat olla hyvin [impda eristavat ik-
kunat, vaikkei kondenssia esiintyi-
sikdén.
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