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TIIVISTELMA

Lasin kayttd rakentamisessa on viime vuosikﬁmmeniné kasvanut jatkuvasti kansan-
tuotetta nopeammin kaikkialla maailmassa. Artikkelissa kasitell&an rakentamisessa ylei-
smmin kaytetyn nk. soda lime -silikaattilasin (soda lime silicate glass) eréita perusomi-
naisuuksia itse materiaalirakenteen pohjata. Liséks luodaan katsaus auringonsuoja- ja
energiansdastdlasien toimintamekanismeihin ja kayttoon energian hallinnan kannalta
Tarkastelu on painotuksiltaan tekninen, e kaikilta osin tieteellisyyden kriteergja taytta:
va. Muita keskeisten Rakennustuotedirektiivin méérittelemien olennaisten vaatimusten,
paloturvallisuus, kdyttéturvallisuus ja melunsuojaus heijastumista lasin kdyttoon raken
tamisessa el tassa kasitella.

KEMIALLINEN KAYTTAYTYMINEN

Rakentamisessa kaytetyn lasin perusominaisuudet voidaan ymmaéartda sen molekyylira-
kenteesta. Lasin paéraaka-aine on piioksidi (S1O>). Sulatuksen hallitsemiseksi ja kaytto-
ominaisuuksien optimoimiseks tarvitaan joukko muita yhdisteitéd. Kemiallisen kayttay-
tymisen kannalta piin (Si) ja hapen (O) kovalenttisista sidoksista muodostuneen homo-
geenisesti isotrooppiseen verkkomaiseen molekyylirakenteeseen jaaneilld, valmistus-
teknisesti vattamattomalla vapaala natriumilla on taipumus migroitua lasin pinta-
vyohykkeeseen. Veden huuhdellessa pintaa, syntyva vesiliukoinen Na'OH  (liped)
huuhtoutuu pois ja pintaan syntyy ohut, happoja vastaan erittdin resistentti H,SO3 -
kerros.
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Kuva l. Sodalime —silikaattilasi.



Periaatteessa hapoista ainoastaan fluoripohjaiset yhdisteet syovyttavét lasia. Toisaata
lasin pinta on herkka vékeville alkaalisilie liuoksille. Yleismpia liuottimia lasi kestéa
hyvin. Lasin kuljetuksessa ja varastoinnissa, missa lasien vdliin esim. kondensoitumalla
padssyt pieni vesimaira muodostaa riskin hyvinkin vakevan Na'OH™ —liuoksen synty-
miselle. Tdmén johdosta lasiniput pitéa varastoida riittévan kuivassa ja tasalampoisessa
tilassa, @ missdan tapauksessa ulkona. Julkisivuissa tulee luonnollisesti estda emaksis-
ten saumausaine- ja pinnoitevalumien pdasy lasipinnoille.

Rakenteestaan johtuen soda lime —silikaattilasi on helposti kierrétettavissa. Lasin sulatus
jopa vadtii hallittavasti toimiakseen tietyn méaran, min noin 20% kierrétettyd lasmurs-
kaa sulatusprosessin katalyytiks.

MEKAANINEN KAYTTAYTYMINEN

Lasin mekaanisen kayttaytymisen perusta on sen koostuminen, pddosin piin ja hapen
lujien kovalenttisten sidosten muodostamasta molekyyliverkosta. Rakenne on homo-
geenisesti isotrooppinen. Se on myos lineaarisesti el astinen. Jannitys / venyma —funktio-
ssa e esiinny lainkaan hystereesid elka myo6toa. Las e varoita rikkoutumisestaan. Pit-
k&aikai sestikaan kuormitettuna lasiin e synny pysyvaa venymaa, eika se vanhene.
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Kuva 2. Lasin jateréksen jannitys- venymakuvaaja.

Suurimmalle sallitulle puristugannitykselle on joissakin vanhemmissa kansallisissa
standardeissa annettu lukuarvoja, mutta ne ovat tdysin teoreettisa. Kogjarjestelya, jossa
las olis saatu murtumaan puristugannityksen avulla el ole onnistuttu tekemaén. Uusis-
ta eurooppalaisista EN —standardeista arvo puuttuu.

Las siis rikkoutuu ainoastaan vetojannityksen vaikutuksesta. Itse asiassa rikkoutuminen
on lahes aina kemiallinen prosessi, jonka edelleen yleissmmin kayttssa olevan perus-
mallin loi Griffith 1800—luvulla. Mallin mukaan lasin pintaan syntyy luonnostaan mik-
roskooppisia, erittéin terévakarkisia nk. Griffith'in hakeamia (Griffith’s Flaws). Mo-



toimii ja sita kaytettdk6on kunnes parempi ja yleisesti hyvaksytty pystytéén luomaan.
Halkeamien syntyé el osata ennustaa saatikka kontrolloida. Vetojannityksen vaikuttaes-
salasin pintaan riittavan pitkaan etenee materiaalista erkautuneen natriumin ja ympéaroi-
van atmosfaarin kosteuden muodostaman Na"OH™ —liuoksen aiheuttama, Si — O sidosta
rikkova reaktio.

Rikkoutumista tapahtuu kaiken aikaa, mikali vetojannitys on riittévan suuri ja sen aihe-
uttaja, esim. mekaanisen kuorma tai epétasainen |ampolagjeneminen vaikuttaa. Mikali
vetojannitys lakkaa ennen rakenteen murtumista, syopyma pyoristéa ja kasvattaa hal-
keaman kérjen S — O -sidoksen mittakaavaa suuremmaks ja halkeama j&a vaaratto-
maks.
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Kuva 3. Lasin murtumismekanismi.

Tyhj6ssa on lasille mitattu selvasti suurempia lujuuksia normaali atmosféériin verrattu-
na. Mutta eivét pelkastéan Griffith’in halkeamat, vaan kaikkinainen epgatkuvuus, naar-
mut kolot, lohkeamat jne. ovat hauraalle materiaalille potentiaalisia rikkoutumisen alk u-
ja. Lasin sarmét niin reunaosissa kuin rei’issi ovat erityisasemassa kun rikkoutumisen
riskegd halutaan vahentaa.
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Kuva 4. Paikallisten virheiden ja kuormien aiheuttama lasin rikkoutuminen.




Mekanismin luonteesta siis johtuu, ettd lasi on lyhytaikaisia kuormia vastaan |ujempaa
pitkdaikaisiin kuormiin verrattuna. Verrattaessa esim. tuulikuormien tyypillisid muuta-
mien sekuntien vaikutusaikaa lumikuormille kaytettyihin viikkoihin, on jannitystarkas-
telussa ollut tapana kayttéa kerrointa 2.6.

* STRENGTH / DURATION
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Kuva 5. Kuormitusajan vaikutus lasin rikkoutumiseen.

Lasin lujuus/ rikkoutumisherkkyys on joka tapauksessa luonteeltaan hyvin tilastollinen.

Eri lahteissg, esim. vanhemmissa kansallisissa standardeissa on lasille annettu paljonkin
toisistaan poikkeavia salitun max. vetojannityksen arvoja. Néita voidaan varsin turval-
lisesti kayttdd, kunhan niita kéytetddn saman lahteen laskentamenetelmien yhteydessa.
Nama siis saattavat poiketa toisistaan merkittévastikin. Anekdoottina vois: mainita ver-
tailun, jossa CEN TC 129 (Tekninen komitea Glass in Building) kansallisille delegaati-
oille annettiin tehtavaks harjoitelmana mitoittaa lasin paksuus annetuissa olosuhteissa
ja rakenteissa. Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin 1ahinna kansallisista varmuuskertoi-
mista alheutuneita eroja, suuruudeltaan kuitenkin vain yhden standardi —paksuus-
sirtymén verran. Tama oli hieman yllattavaa ottaen huomioon, etta sallittujen vetojanni-
tysten arvot vaihtelivat vélilla 14.8 MPa (BE) ... 41 MPa (UK). Tama sdlittyy lasken-
tamenetelmien eroilla, jotka ovat gjan saatossa tulleet empiirisesti verifioiduiks suh+
teessa kaytettyihin jannitysten arvoihin. Vaikka enssmméisia eurooppalaisia standardeja
on ollut kéytdssa jo vuosikausia ja ensmmaisia lasituotteiden harmonisoituja hEN —
tuotestandardeja odotetaan julkaistavaksi vuoden 2004 aikana, e CEN ole vielékaan
saanut aikaiseks lasia koskevaa rakentedllisen mitoituksen standardgja. Ehdotuksia oli
tyostetty jo varsin pitkdlle, mutta ne jouduttiin 18hinn& matemaattisen raskauden takia
valitettavasti vetdmaan pois.

Lasin lampokarkaisu kasvattaa lasin lujuutta merkittavasti, tyypillisesti 4 ... 5 -
kertaiseksi. Kansallisissa mééréyksissa sdlitaan tyypillisesti noin kaks kertaa korke-
ammat vetojannityksen arvot. Prosessissa lasilevy lammitetdan rauhallisesti yli defor-
maatiopisteenss, n. 620°C:een ja jadhdytetddn nopeasti. Levyn keskikerros j&a vetojan-
nityksen alaiseks, mutta siité e ole haittaa keskella bulk -materiaalia Griffith’in hal-
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keamien puuttuessa. Pintaosa j84 pysyvaan puristusi@nnitykseen, joka sis vastustaa hal-
keaman levidmistéa esm. taivutuskuormasta- tai lampatilaeroista aiheutuvan lampolaa
jenemisesta johtuvassa vetojannitystilassa. Puristugannityksen pdastymisté alkaa tapah-
tua kun lampétila |ahestyy 300°C ja on gjan ja lampétilan funktio. Paastyminen nopeu-
tuu ripeasti kun 300°C ylittyy.

Las sisdltéa tilastollisesti hyvin pienia maaria NiS (Nikkelisulfidi) —kiteitd / sulkeumia.
Karkaisuprosessin nopeassa jadhdytysvaiheessa saattaa NiS —kide loukkuuntua, j&ada
"vangiksi” kayttolampotilan kannalta vaaraan, yli 380°C lampdtilassa stabiiliin B -
faasiin. Sulkeuman faasin palautuessa takaisin kéayttdlampdtilassaan stabiiliin, tilavuu-
deltaan pienempdan a —faasiin saattaa epaedullisessa asetelmassa syntya pistemainen,
lasin spontaanisti rikkova jannitystila. Rikkoutumiskuviolle on usein (el aina) tyypillista
nk. perhoskuvio.

’ 3 ==
- T ¢

Kuva 6. NiS —sulkem

an aiheuttama karkaistun lasin rikkoutumiskuvio.

NiS —sulkeuman paljastavaa tuotannollista ja luotettavaa on-line menetelmaa e ole on-
nistuttu kehittdmadan. Kun karkaistua lasia on suunniteltu kaytettavaks rikkoutumisen
kannalta erityisen riskialttiissa kohteessa on suositeltavaa kayttdd, valitettavasti ainetta
rikkovaa nk. Heat — Soak menetelméa. Tassa karkaistu lasi nostetaan eurooppalaisen
standardin mukaisesti kahdeks tunniksi vajaaseen 300°C lampotilaan ja spontaanirik-
koutumisen riskin omaavat lasit rikkoutuvat riittévalla todennakoisyydella.

Lasilla el ole nk. paikallista itsekorjautuvuus —ominaisuutta eli nk. kova kosketus tulee
kaikissa ol oissa valttéa oikeaoppisella suunnittelulla ja asennuksen toteutuksella. (Kuva
4).

Lasin kovuus on Moh'in asteikolla 7 eli se on selvasti yleisia muovimateriaalgja ko-
vempaa, esim. akryylit tyypillisesti noin 3.
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Lasin rikkoutumiskuviosta voidaan usein péatelld itse rikkoutumisen syy. Erityisesti
lampojannityksen aiheuttamalle rikkoutumiselle, jossa tyypillisesti lasin keskialue lam-
pida ja sis lagenee reunoja nopeammin synnyttéen reuna-alueille vetojannityksen, on
tyypillista rikkoutumisen [8ht6 kohtisuoraan seka tasoa, etta reunaa vastaan.

Kuva 8. Mekaanisen kuorman ja lampétilakuorman aiheuttamia tyypillisia
rikkoutumiskuvioita.

CO'd, resists expansion
Hot, will expand

Kuva 9. Lasilevyn keskiosan [ampolagjenemisesta ai heutuva rikkoutuminen.
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OPTISET JA ENERGIATEKNISET OMINAISUUDET
Lasin merkittavin kayttd perustuu sen kykyyn |8péista valoa jonka, aallonpituus on 380

hallita muita aallonpituusalueita. Yleensd pyritédn vaimentamaan tapauksen kannalta
haitallisena pidetyn séteilyn lapaisyd. Sovelluksia on kehitetty Gamma: ja rontgensétei-
lysté aina radiotagjuuksiin asti.

Temperature

radiation Radiovawes

¢ och X-ray
radiation

Kuva 10. Elektromagneettisen séteilyn aallonpituusal ueet.

Lyhytaaltoisen sdteilyn 18pdisyn vaimennusta lisétéan yleensd lasimassan koostumusta
muuttamalla (absorptio), pitkéaaltoisella puolella hyddynnetddn yleensa pinnoitustek-
niikoita (heijastus). Yleissmmin toimitaan kuitenkin aurinkoséteilyn aallonpit uusal ueel-
la, maanpinnallan. 0.3 —2.5 um.

AURINGONSUOJALASIT

Aurinkosételly, samoin kuin mink& tahansa elektromagneettinen séteily kohdatessaan
lasin (tai mink& tahansa véliaineiden rajapinnan) jakautuu kolmeen osaan, osa heijastuu,

Kuva 11. Séteilytehon jakautuminen.
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Materiaaliin absorboitunut energia kuitenkin pyrkii uudelleensiteilemaan (re-emissio),
nyt olosuhteiden ja pintojen ominai suuksien magdrdamassi suhteessa.

; Aurinkoenergia
(T‘\ ’ 4 mm Optifloat Kirkas

L~ 100, SR Total Solar Ener
A AS10% g R
|

| Solar Factor g= 0.86|
Kuva 12. Séteilytehon jakautuminen.

Kuvassa 12 soda lime -silikaettilasi (float-, rakennuslasi) standardiol osuhteissa. Suoral&
péaisy ja lasirakenteesta re-emittoitunut, aurinkoséteilyn kulkusuunnan mukainen, ener-

Factor, g-arvo.
Mikdi halutaan vahentéa liiallista aurinkoenergian |gpaisya on siis liséttava absorptiota

jaltal heijastusta. Heijastus on kaytanndssa funktio paitsi pinnan/pintojen ominai suuk-
sista, my6s vallitsevan séteilyn tulokulmasta.

3 mm float lasi

AsR zjaT =
1 ﬂ.: g
i ﬁnu;
Tex

| ET | | . | | R |
o W 2 30 40 G €0 TO B0 9D

o

Séteilykulma
Kuva 13. R+tA+T=1 (a).

Vanhemmille (70- ja 80 —luku), Idhes puhtaasti heijastukseen perustuville auringonsuo-
japinnoitteille on tunnusomaista niiden korkea heijastus my6s valon aallonpituus —
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alueella, puhutaan peiliheijasteisista auringonsuojalaseista. Korkean kokonaisheijastuk-
sensa lisaks ko. pinnoitteiden spektrin huippu on tyypillisesti painottunut tietylle aal-
lonpituudelle, vérille. My6hemmin, 80 —luvun lopulta, opittiin teollisen pinnoitustekno-
logian kehityksen myo6ta yhdistdm&an samaan pinnoitteeseen matala emissiviteetti ja
kohtuullinen aurinkoenergian absorptio / heijastus. Saatiin aikaiseksi valon aallonpi-
tuusalueelle kohdistettu ” kai stanpaésttsuodin”.

i1 /mE)

T Clear float tmm | | e

P

V4| | Pilkington Suncool HP Brillant 66 6mm
N T=1ze| Tinion Sweop X

i N 1 | | ! | !
0 l-"; }[ N | |R (Clear flogt 6mm

suurin arvo noin 2, johon péastiin teollisesti 90 —luvun puolivalin ja8lkeen.

(EN 410)

Solar radiation: Solar Light and g-factor
uv+LIGHT +IR

Light
Transmittance
[%]

g-factor [%]

Kuva 15. Aurinkoséteilyn aallornpituus ja aurinkotekija g.
Téata suhdetta kutsutaan kansainvalisessa kirjallisuudessa usein selektiivisyys —indeksi-
ksi. Valikoivuutta tdssd mielessd e pida sekoittaa Suomessa selektiivilasiks kusuttuun
mal alaemissivitetti —pinnoitettuun energiansaastolasiin, josta tuonnempana.
Toinen tapa vaimentaa liiallista aurinkoenergian 18pdisya on absorption liséédminen b
sinvalmistuksen kemiaa hyvaksikayttden. Kaytanndssa |apivarjattyjen = massavarjatty-
jen auringonsuojalasien massaan on seostettu ppm - %o verran metallien oksidgja, esim.
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seleeni, koboltti ja rauta, joilla toivottu véari ja absorption aste on saatu aikaan. Raken+
tami sessa kéytetyn soda lime -silikaattilasin pééraaka-aine on kvartsihiekka, joka tyypil-
lisesti sisdltdd hieman raudan oksideja. Nama antavet lasille sen luonteenomaisen viher-
tavan varisavyn. Lasin valmistajilla on tapana tuotteen valmistuslinjasta riippumattoman
vaihtokel poisuuden varmistamiseks kontrolloida raaka-aineseoksen pitoisuuksia ja tar-
peen vaatiessa lisdta seokseen erasta riippuen riittdvasti mm. raudan oksidga. Valitse
malla kayttoon erittéin vaharautainen perusraaka-aine, saadaan aikaan nk. erikoiskirkas
= rautavapaa (low iron content) lasi. Tuotteelle on tunnusomaista erittéin pieni valon ja
aurinkoenergian absorptio, joten se myos vaikuttaa erittéin kirkkaalta.

[T/F%] Pilkington Spactews Progeam we.11.02 R+D Data: 11/02/08
LO0— & M TS B Lo e ke ) - . £ z 3
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]
I

|[r
5 il

& = Salar Hactor = Total Solar Energy Transmission
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Kéyttosovelluksista tyypillisia ovat erittéin paksut laminoidut suojauslasitus —rakenteet
jaerityyppiset aurinkokerdimet ja —parien substraatit ja kapselit. Liséamalla raaka-aine-
seokseen normaalireseptiin verrattuna hieman enemman raudan oksideja saadaan aikaan
vihrea |8pivarjétty auringonsuojalasi. Muihin seoksiin / véreihin verrattuna on vihredlla

{1/ Pilkingkon Spectrum Program ve.11.02  ReD Date: 1L/02/04
i
Ay Chéar float Gmm

[ | | | !
Il \ | —1 :

I|| "",_' B} Pilkipgton Ciptifloat Grpen fimin Ld=T"1 "1

." { g = il 4+
\\\ P 2, =083

| F=——"1 2= 0.59

|
JJ _ | i | _

nT 1]

Kuva 17. Vihresn |8pivérjatyn ja float-lasin 14péisy (T) ja heijastus (R).
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[T/R%} Pilkington Spectrum Program we . 11.02  R+D Date: 11/02/04
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Kuva 18. Vihredn ja harmaan |apivérjétyn float-lasin [8péisy (T) ja heijastus (R).

hy6tysuhde(Im/W) on edelleenkin selvasti korkeampi tavalisiin keinovalonlahteisiin
verrattuna. Lisdks luonnonvalon spektri, joka on jatkuva ja sini- vihredd vastaavalle aal-
lonpituusalueelle painottunut, huippu n. 550nm, ks kuva 19, on evoluution seuralksena
kehittyneen nykyihmisen hyvinvoinnille ylivoimainen. Etenkin toimitilarakentamisessa
meidan pohjoisilla leveysasteilla on ihmisten psykofyysisen toimintakyvyn kannalta
riittdvan luonnonvalon saannin turvaaminen ratkaisevan térkedé.

100+
Black body at 6000 K
80 Solar radiotion outside atmosphere

Solar radiation at sea level
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Kuva 19. Luonnon valon séteilyn aallonpituus.

ENERGIASAASTOLASIT
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Lasin pinta heijastaa huoneen pintojen emittoimasta, aallonpituudeltaan yli 5 um infra-
punasateilysta n. 15%, loput n. 85% absorboituu lasiin.

| > 5000 nm
(I = R+A+T)

0.85, joka taas on lukuarvoltaan yhta suuri emissiokertoimen kanssa. (Standardissa EN
572 soda lime -silikaattilasin e = 0.837). Eli vaikka lasi absorboi lamposéteilyn erittéin
tehokkaasti, se my6s luovuttaa emittoimalla energian edelleen korkealla hyotysuhteel la.
L &mméneristeend yksittéinen lasilevy on siis varsin kehno (U —arvo n.6W/nfK). Eris-
tyslasirakenteella, pssa 2 tai useampia lasilevyja sulkee vastaavasti 1 tai useamman
kaasuvalin lammon johtumisen radikaaliks vahentamiseks saadaan |dBmmoneristévyytta
parannettua merkittavasti. Yksi ilmavali, U-arvo n. 3W/nfK ja kaksi ilmavalia, U-arvo
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n. 2W/nfK. Lasien / iimavalien mééran kasvattaminen edelleen johtaisi kayton kannalta
painaviin ja kdmpel 6ihin rakenteisiin.

Kun tarkastellaan tavallisista float —laseista koostuvan eristyslasin lammonldpéisya =
energiahukkaa havaitaan n. kaksi kolmasosaa tapahtuvan sdteilemalléa. Lasipinnan emis-
sviteetti = kyky séteilla lampo (IR) —séteilya on korkea, e = 0.837 (EN 673), joka on
siis my6s absorptiokertoimen arvo. Huoneenpuoleinen lasi absorboituaan huoneen pin-
tojen emittoimaa IR —sdteilya lampiéd, mutta luovuttaa energian ulos kylman suuntaan
hyvélla hy6tysuhteella korkeasta emissiviteetistéan johtuen.

Kuva 22. Pitkaaaltoinen séteily.
Sama toistuu lasirakenteessa edelleen ulospédin mentéessa.
Lasiteollisuus toi 80 —luvun alussa markkinoille pinnoitteet, joille on ominaistariittévan

korkea valonlgpaisy yhdistettyna lasipintaan verrattuna selvasti alhaisempi emissiviteet-
ti. Tama toisaalta tarkoittaa korkeaa |amposéteilyn heijastusta.

Energiansdasttlasi (selektiivilasi)

Kuva 23. Las jossalow —e pinnoite.
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Kuva 24. Kaks erityyppistéa low —e pinnoitetta.
Teollisessa tuotannossa kaytetéén nykyisin kahta eri pinnoitusteknol ogiaa.

- Float —lasin vamistuksen yhteydessd, n. 630°C lampdtilassa tapahtuva pyrolyytti-
nen CVD (Chemical Vapour Deposition), kemiallinen kaasufaasikasvatus. Puhuta-
an prosessin sijainnistajohtuen On — Line —pinnoituksesta. Pinnoitteiden luonteesta
naoksidia (SnO,) Tyypillinen emissiviteetti -kertoimen arvo e = 0.15. Nama pin-
noitteet ovat yleensd laminoitavissa ja karkaistavissa. (Ilmaisen) aurinkoenergian
kokonaiddpaisy (TST, g —arvo) on korkeampi nk. pehmegpinnoitteilla (ks. ala).
Eras ko. pinnoitteiden kéyttdsovellus on sdhkdldmmitteinen lasi.

- FErillisessa tyhjokammiolinjassa tapahtuva nk. sputterointiprosessi. Koska valmistus
tapahtuu lasin valmistuksen jalkeen kaytetdan termia Off — Line prosesseista. Pin-
noitteet ovat sandwich -ohutkal vorakenteita, low-e kerroksena hopea. Nykyisin tyy-
pillinen ndiden nk. pehme&pinnoitteiden emissiviteetti -kertoimen arvo e = 0.04.
K ovopinnoitteisia energiansaddsttlaseja alempi emissiviteetti johtaa siis eristyslasien
parempaan |ammoneristévyyteen, matalampaan U —arvoon =lammonl&péisykerroin
(ent. K —arvo), mutta vastapainona on tyypillisesti ahaisempi g —arvo. Seikalla on
merkitysta etenkin energiatase —tarkastel uissa.
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Kuva 25. Pinnoittamattoman jalow —e pinnoitetun float-lasin [gpéisy (T)

jaheijastus (R).

Eristydasien U —arvo lasketaan ja ilmoitetaan nykyisin perustuen standardiin (SFS) EN
673. Kéyttéen eristyslasin tdytekaasuna ilman sijasta Argon —kaasua ja optimoimalla
lasien vali [ammoneristdvyyden kannalta saavutetaan kaksinlasisella (2k) eristyslaseilla
U —arvo 1.1 W/nPK (vrt. 2k "kirkas’ ilmatéytteisena U = 2.9 W/ntK). Llsaamallmgk
lasi ja Siis kaasuvéli vastaavat arvot ovat 3k eristyslasilla 1.0 W/nPK (ja 1.9 W/nrK).
Tamé pieni, 0.1 W/nPK ero on osoittautunut sudenkuopaksi, johon valitettavan useissa
kohteissa on langettu. Ko. standardin mukainen U —arvo maéritelldan nimittain tavalla,
joka vastaa karkeasti olosuhteita sisalla 20°C, ulkona 0°C ja tuulen nopeus 3.5m/s. Mei-
dan talvisaédmme on kuitenkin usein selvéasti rankempi, rannikolla tuuli yhdistyy pakka-
seen ja Sisdmaassa on usein huomattavastikin alhaisempia lampétiloja. Lasirakenteen
lammonsiirtokerroin ulos alkaa kasvaa ripeasti lampgétilan laskiessa alle nollan ja erityi-
sesti tuulennopeuden kasvaessa. Seurauksena on 2k —eristyslasin (yksi kammio) véliti-
lan sisdisen konvenktion kiihtyminen vastakkaisten pintojen |ampétilaeron kasvaessa.
3k —eristydasissa (kaks kammiota) [ampdtilaero kammion yli j88 kdytéanndssa puoleen
edellisestd ja olosuhderiippuvuus on nédin ratkaisevasti vahaisempi.
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Kuva 26. Rakenne / IImasto / U-arvo.

Kuvassa 26 on esitetty U —arvon riippuvuutta em. rakenteilla eri olosuhteissa. Tarkaste-
lussa e ole otettu huomioon eristyslasin vélitilan keskiméaaréistd kaventumista lampoti-
lan laskiessa, jolloin vditilan paineen laskun seurauksena lasit puristuvat 1&hemmas toi-
siaan. [Imi6 pahentaa tilannetta ja korostaa eroa entisestdan. Jo Rakennustuotedirektii-
vin kuudes keskeinen vaatimuskin liittyy energian sééstton vallitsevassa ilmastossa.

Kéyton viihtyvyyden kannalta véhemman Kriittisissa tiloissa voidaan lasitus saada -
ranomaismaardysten maarittamaan minimitasoon edullisesti kaksinkertaisilla eristys
laseilla. Energiatarkastelussakaan el merkittavaa virhettd tehdd, koska lammityskauden
keskilampotila on etel i sessd Suomessa 0°C tuntumassa. Mikali tiloilta vaaditaan ty6- ja
oleskeluviihtyisyyttd, tulee ilmastomme ottaa huomioon ja valita kolminkertainen lasi-
tus. Vaatimus korostuu hiemankin suurenpien ja etenkin korkeampien lasitusten kohdal-
la. Vaikka taulukoitu standardi U —arvo putoaa ainoastaan 1.1 -> 1.0 [W/nfK], hyva
eristystaso pysyy myaos talvisissa ol osuhteissa.

eri U-arvoilla

rad I 1 I 1 I 1 1 I 1
a5 oF o8 11 w3 1,5 LF 18 3 23 25

Ikkunan korkeus (m)

Vtuuli (A) 0: (B) 10m/s
Kuva 27. Ikkunan kylmaveto / korkeus.
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Nykyinen RakMK osa C3, Rakennuksen lammoneristys, ottaa kéytédnndssa huomioon
ainoastaan johtumis- ja séteilyhavitt. Lasirakenteiden |8pdisemad, sisdlle suuntautuvaa
ilmaista auringonenergiaa e taulukkotarkasteluiden nk. vertailurakennuksessa oteta la-
inkaan huomioon. Tama lasirakenteiden energiatase —tarkastelu on edullista tehda ma&
raysten sallimaan kompensointiperiaatteeseen pohjaavassa, kokonaisenergiantarve —

tarkastelussa.

_

Kuva 28. Energiatase.

EN 1SO 14438 Energiataseluku

hetH,

E=U-g¢ D

p

[W/ImZK]

aurinkoener gian kokonaislapéaisy

hy6tysuhde, rakenteiden kyky sitoa séteilyenergiaa (vertailu 0.6)
huolto- / varjostuskerroin, likaantuminen jmv. (vertailu 0.8)
varjostumaton sateilyenergia (lammityskausi) [kWh/m?]
astepaivaluku [K - 24h]

OI ""J«Q C

Kuva 29. Energiatase.
Suomi on sitoutunut mukauttamaan lakinsa ja mdéréyksensa ottamaan huomioon 2006

asia tultaneen ottamaan huomioon my6s RakMK tasolla.
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YHTEENVETO

Lasirakenteet on kokemusperdisesti osattu mitoittaa erittdin luotettavasti vastaamaan
kéytannon vaatimuksia. Valitettavasti lasin mallintaminen ja sita oikeaoppisesti johdet-
tu mitoitussaannosto on vieléa pahasti kesken. Energianhallinnan osalta on lasitekrologia
kyennyt vastaamaan hyvin rakentamisen kiristyviin vaatimuksiin ja mdéarayksin. Esi-
merkiks lasirakenteiden kehdosien (karmit, puitteet) kehitys on lammoneristavyyden
kannalta jaényt kauas jalkeen. Liialliselta auringon kuormitukselta kyetéén nykyisin

turvaaminen etenkin toimitilarakentamisessa on ratkaisevan térkedd. Las on jatkuvasti
kasvattanut osuuttaan rakentamisessa k&ytanndssd ainoana valoaldpédisevand ja &
pinakyvana materiaalina. Tama on mahdollistunut ainoastaan alan voimakkaan ja tul ok-
sellisen tutkimus ja kehitystyon seurauksena. Rakennuslasituotteiden ominaisuuksien
kirjon lagieneminen on merkittavasti lisannyt suunnittelijoiden ammattitaidolle asetetta-
viavaatimuksia. Valitettavasti on pakko todeta, etta koulutus arjestelmamme ei vield ole

tilanteeseen kaikilta osin herannyt.

Lasin paéraaka-aine on piioksidi, kvartsi. Pii on maankuoren yleisin alkuaine, my6s
muut raaka-aineet esiintyvat luonnossa yleisind. Lisaks kierrétykseen hyvin soveltuva
na se pystyy vastaamaan jatkuvasti tiukkeneviin kestavéan kehityksen haasteiin.

Ainoa valoaldpaiseva ja lapindkyva rakennusmateriaali

- Paaraaka-aine Piioksidi. Pii yleisin maankuoren alkuaine

= Uuden ikkunan energiasisallosté lasin osuusn. 20 - 30%

- Elinkaaritarkastelussa lasituksen ener giatehokkuus ratkaiseva
- Pinnoite maksaa itsensa takaisin luonnollen. 1 - 2 vkossa

- Suomessa omaa lasinvalmistusta, paatyy vientiin

= Tuonti padosin n. 800km merikuljetus

- Las e vanhenejaon taydellisesti kierratettavissa
Kuva 30. Rakennudlasi ja ympaéristo.

Tahvo Sutela, tekninen neuvonta Pilkington Lahden Lasitehdas Oy, PL 20,
Ala-Okeroistentie 213, 15820 — L ahti,
tahvo.sutela@pilkington.fi
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