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Johdanto

Téama selvitys on toteutettu osana Lapin AMK:n Matkailun arktiset hyvinvointipalve-
lut ja teknologia-projektia. Projekti on luonteeltaan elinkeinoeldmin kanssa verkot-
tunut tutkimus, jota rahoittaa Tekes (EAKR) seka viisi kumppaniyritysta. Projektissa
tuotetaan monialaisesti tutkimusta ja selvitystd liittyen hyvinvointi- ja elimyspalve-
luiden tuottamiseen. Monet uusista palveluista pohjautuvat arktisuuteen, joka on
vahva brindi. Matkailijat yhdistdvit arktisuuden vahvasti sen eri asioihin - yhtena
vahvana mielikuvana on mm. kylmyys.

Kylméan perustuvia palveluita halutaan tuottaa ympérivuotisesti ja niissi halu-
taan hyodyntdd energiatehokkaita ratkaisuita. Tdmén tyon tavoitteena on saada ko-
konaiskasitys erikoiskohteessa hyddynnettivistd lasirakenteista, jotka soveltuvat ei-
kantavaksi rakenteeksi kylmén ja limpiman sisdtilan valiin. Selvitysmateriaali kattaa
tyon kannalta keskeisimman tiedon liittyen lasirakentamiseen ja lasipintojen suun-
nitteluperusteisiin.

Tyossa kasiteltdvistd aiheista on aikaisemmin tehty useita opinndytet6itd, joissa
kasitelldan lasia rakennusmateriaalina erilaisista ndkokulmista. Lisaksi lasirakenteis-
ta on tehty lukuisia tieteellisid tutkimuksia ja selvityksid muun muassa eri yritysten
ja korkeakoulujen toimesta. Ikkunavalmistajilla on lasirakenteista ja ikkunaraken-
teista omat suosituksensa sekd tiedot tuotteidensa ominaisuuksista. Lisdksi valmista-
jilta 16ytyvit esimerkiksi veto- ja taivutusjannitykset valmiiksi laskettuna jokaiselle
rakenteelle.

Lasirakenteiden mitoitukseen on kaytossi lukuisia erilaisia mitoitusohjelmia, joilla
varmistetaan lasirakenteen kestdvyys. Lisiksi mitoitusohjelmilla voidaan tarkastella
lasirakenteen energianhallintaa, joka on nykypdiviana yksi keskeisimmista tekijoista
myds lasirakentamisessa. Teknologian kehityksen my6ta lasin kdytto rakentamisessa
on lisidntynyt voimakkaasti kaikkialla maailmassa. Uusien lasirakenteiden ja erilaisten
lasipinnoitteiden jatkuva kehitystyo lisda lasin kayttomahdollisuuksia vaativassakin
rakentamisessa.
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1 Tavoitteet ja tyon rajaus

Tyon tavoitteena oli tuottaa tietoa lasirakenteiden ominaisuuksista sekd perehtyé niiden
energiatehokkuuteen ja turvallisuuteen. Ty6 on rajattu koskemaan lasirakenteiden
ominaisuuksien, lasityyppien, lasipintojen suunnitteluperusteiden ja lasirakenteiden
energiatehokkuuden selvitystoitd. Lisdksi tydssd tuotetaan suositus fiktiivisessé eri-
koistilassa kdytettavisté lasirakenteesta. Suositusrakenteesta tehdddn 2-D mallinnus
AutoCAD -sovelluksella.

Suositeltava lasirakenne esimerkkina olevaan kohteeseen, valitaan voimassa olevien
médraysten mukaisesti. Rakenteen lahtokohtina toimivat turvallisuusmaaraykset ja
alati tiukentuvat energiaméaraykset. Lisdksi rakenteessa huomioidaan lasirakenteen
suurempi lampohukka muihin rakenteisiin verrattuna, joka pyritddn minimoimaan
kédyttamalla energiatehokkaita lasirakenneratkaisuja.

TyOssé ei kasitelld lasin kayttod julkisivumateriaalina tai kantavana rakenteena,
vaan tyon tarkoitus on tuottaa limpimén ja kylmén tilan vilissd oleva ei-kantava
viliseind. TyOstd on rajattu pois myds sahkotytot, LVI-tyot sekd ndiden suunnittelu.
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2 Lasin kayttotavat
rakentamisessa

2.1 YLEISTA TIETOA

Lasilevyn koon, muodon, paksuuden ja muiden ominaisuuksien tulee olla lasin kéytto-
kohteeseen sopivia. Lasilevyjen tulee myos kestdd kayttdolosuhteiden aiheuttamat
rasitukset. Rakennuslasina kiytetddn yleensd soodakalkkilasia, jonka kaava on usein
muotoa: 705i04, 15Na20, 10Ca (suhteet painoprosentteina). Lisaksi seokseen lisa-
tadn pienid madria muita oksideja, joilla on vaikutusta lasin kirkkauteen ja vériin.
Suunnitelma-asiakirjoissa lasilevylle médrdtyt erityisominaisuudet osoitetaan vaa-
dittaessa CE-merkinnilla, FI-merkinnilla tai puolueettoman testauslaitoksen koes-
tustuloksilla. Lasilevyjen tulee tdyttda vdhintddn voimassaolevien SFS-EN -standar-
dien vaatimukset ellei muuta ole erikseen sovittu. (1) (2)

2.2 YLEISET KAYTTOKOHTEET

Lasi on teknologian kehityksen seurauksena noussut muiden perinteisten materiaalien
rinnalle yhdeksi yleisimmistd rakennusmateriaaleista. Nykyisin on tdysin mahdollis-
ta tehdd suuria lasijulkisivuja ja ikkunoita ilman, ettd se aiheuttaa haitallista lampo-
hukan kasvua asunnoissa, ylilimpoongelmia toimistoissa, kylmévetoa tai siteilyhait-
toja. Turva- ja suojalasien kehittymisen my6td myoskddn suuret lasirakenteet eivit ole
endd nykyaikana turvallisuusriski. Lasilla on homogeenisesti jarjestdytyméton mole-
kyylirakenne, jonka ansiosta aurinkoenergia ja valo lapdisevit sen. Monin tutkimuk-
sin on kiistattomasti osoitettu, ettd luonnonvalolla on ratkaisevan tirked merkitys
ihmisen psyykkiselle ja fyysiselle hyvinvoinnille. (3) Lasin yleisimpia kayttokohteita
esitelladn tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

lkkunat

Ikkunan ensisijainen tarkoitus on péadstdd luonnonvaloa lavitseen. Ikkunat ovat
yleensd rakennusten heikoimmin ldmpderistetty kohta, mutta kdyttamalld eristysla-
seja ja vilitilakaasuja padstdan hyviin U-arvoihin. Lasirakenneratkaisuja ja niiden
energianhallintaa kasitelladn tarkemmin kappaleissa 4 ja 6. (4)

Suomessa kiytettdvid ikkunatyyppeja ovat MSU-, MS-, MSK-, MSE-, MS2E-,
MS3E-, MEK-, SEK- ja SE-ikkuna. Yleisimmit ndistd edelld mainituista ovat MSE-,
MS2E-, MS3E- ja MEK-ikkunat. (4) Kuvissa 1 ja 2 esitellddn edelld mainittujen ikkuna-
tyyppien leikkauskuvat.
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L 1

MSU sisaan/ulos MS sisdanaukeava, MSK HSE
aukeava, kaksipuitteinen  kaksipuitteinen sisaanaukeava, sisaanaukeava,
kaksilasinen ikkuna kaksilasinen ikkuna kolmipuitteinen kaksipuitteinen

kolmilasinen ikkuna kolmilasinen ikkuna

Kuva 1. MSU-, MS-, MSK- ja MSE-ikkuna (4)

MEK kiintea, kaksi-tai  SEK sisaanaukeava, SE sisadnaukeava, MSZ2E sisadnaukeava, isasna
kolmilasinen eristyslasi- kaksiputteinen yksipuitteinen ikkuna, kaksipuitteinen kahdella e
ikkuna kolmiasinen kytketty  puitteessa kaksin-tai kaksilasisella eristyslasilla Partae- e sl
ikkuna (sisapuitteessa  kolminkertainen varusteftu nelilasinen iduna v:nngnglu n;i;ma z
eristyslasi, sisa- ja enstyslasi ikkuna
ulkopuite kytketty
yhteen)

Kuva 2. MEK-, SEK-, SE-, MS2E- ja MS3E-ikkuna (4)

Lasijulkisivut

Julkisivuverhoukseen kiytettdvien lasilevyjen tulee olla karkaistuja, laminoituja,
lampolujitettuja tai seka karkaistuja ettd laminoituja. (1) Julkisivulaseina kéytetdan
float-lasin eli hitaasti jadhdytetyn lasin lisaksi massavarjattyjé, taustamaalattuja tai
erilaisilla pinnoitteilla varustettuja laseja. Lasitus voidaan hdyrytiiviissd kasettira-
kenteessa asentaa suoraan limmoneristeen paille tai tuuletusrakoa kayttden. Julkisivu-
lasit voidaan esimerkiksi asentaa lista- tai pistekiinnitykselld tai liimata erikoissili-
konilla (SG-lasitus). Julkisivulaseja voidaan kdyttad yksittdis- tai eristyslaseina tai
vain eristyslasielementin pintalasina. (5) Turva- ja suojalaseista, pinnoitteista sekd
lasien kiinnitysmenetelmistd kerrotaan lisdd kappaleissa 4 ja 5.
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Lasikaiteet ja kaidelasit

Lasia kaytettdessd kaidemateriaalina on valitun lasin oltava joko karkaistua tai lami-
noitua tai seké karkaistua ettd laminoitua turvalasia. Lasi voidaan asentaa pistekiin-
nikkein tuettuna kahdelta tai neljiltd sivultaan tai vapaasti seisovaksi, jolloin lasi
kiinnitetddn vain lattiaan. Jalkimmaiisessd tapauksessa suositellaan johdetta lasin
yldreunaan tailahelle sitd. Johde voidaan jinnittdd useamman lasin yli suojaksi siltdkin
varalta, ettd jokin laseista rikkoutuu. (3) Karkaistuja ja laminoituja turvalaseja kési-
tellddan tarkemmin kappaleessa 3.

Kattolasitus

Kéyttdmalld lasia kattomateriaalina saadaan rakennuksesta huomattavasti valoisampi
ja elavdisempi. Kattolasit mitoitetaan kestiméan oman painonsa, tuuli- ja lumikuormat,
mahdolliset kinostumat ja ylempaa putoavan lumen rasitus. Yleensa kattolasielemen-
tissd suositellaan kaytettivin ylempéana lasina, joko tavallista tai karkaistua lasia ja
alempana lasina laminoitua lasia. (3)

Lasilattia

Lasilattioita kdytetdan yleensd silloin, kun halutaan jakaa valoa eri kerrosten vililla,
mikali valoa ei muuten ole riittdvésti tarjolla. Lasilattia joutuu kohtaamaan monen-
laisia kuormia ja lujuutta heikentdvad naarmutusta. Tdméan vuoksi lattioihin suositel-
laan véhintddn kolminkertaista laminoitua turvalasia. Ylin lasi toimii ainoastaan
suojalasina ja sen voi tarvittaessa myos karhentaa kitkan kasvattamiseksi. Karkaistua
lasia ei yleensa suositella lasilattian materiaaliksi, koska se menettda kantavuutensa
murtumisensa yhteydessd. Lattialasin kannatus ja kiinnitys ovat pitkdaikaisen toimi-
vuuden kannalta ratkaisevassa asemassa ja se tuleekin tukea kaikilta reunoiltaan. Li-
siksi kantavien rakenteiden on oltava riittdvin jaykét taipumien ehkéisemiseksi. (3)

2.3 LASIRAKENTEIDEN MERKINTA

Lasirakenteesta kaytetddn merkinti4, jossa mainitaan lasien lukumaari, lasien pak-
suudet ja tyypit, lasien pinnoite, vilitilan leveys, vililistan materiaali ja vilitilakaasu.
Merkintd noudattaa jdrjestystd ulkoa-sisille, vasemmalta—oikealle ja ylhddlta-alas.
Lasien valmistajat kayttavit kehittimienséd tuotetunnusjirjestelmien mukaisia tun-
nuksia, joita ei ole standardisoitu. (6)

EsimerkKki eristyslasielementin merkinnastd, joka antaa rakenteesta yleiskuvan:

3K(6t - 12 — 4 - 15 - 4/0,76/4), jonka muodostuminen havainnollistetaan alla ole-
vassa taulukossa 1.

Energiatehokkaat lasirakenteet - 13



Taulukko 1. Eristyslasielementin merkinndn komponenttien erittely (6)

3 lasien lukumaéara

K eristyslasin "tunnus”

6t ulkopuolen lasi on 6mm:n karkaistu lasi (t)

12 vélilistan nimellisleveys ja lasien valinen etéisyys on 12mm
4 keskimmainen lasi (vélilasi) on 4 mm:n float-lasi

15 valilistan nimellisleveys ja lasien véalinen etaisyys on 15 mm

4/0,76/4

sisd@puolella laminoitu lasi, jossa lasit 4mm:n paksuista float-
lasia ja PVB-laminointikalvo 0,76mm paksuinen. Tasta

voidaan kayttdd myos merkintéda 44.2.

Komponenttien tarkempi erittely laadi-
taan erikseen. Usein joudutaan vield tés-
mentdmidn rakennetta, jotta rakenne-
merkintd olisi yksiselitteinen. Téllaisia
tarkentavia rakennemerkintéjd ovat esi-
merkiksi: uloin lasi harmaa massavérjat-
ty ja karkaistu auringonsuojalasi, vililis-
tat ruostumatonta terdstd, laminoitu lasi
energiansddstolasina ja vilitilassa argon-
kaasutdytto. Eristyslasielementin stan-
dardinmukaisuutta osoittavassa merkin-
néssd vililistaan merkitddn maan tunnus,
valmistusvuosi kahdella numerolla, mah-
dollisesti lisiksi standardin numero, tuo-
temerkki ja valmistaja sekd luvan haltijan
tunnusnumero, kuten esimerkiksi SFS-
EN 1279 tuotenimi FI o7. (6)

Kuvassa 3 oleva elementti merkitdan
3K(4-15Ar-4-15Ar-e4). Merkinnidssd Ar
tarkoittaa vilitilassa olevaa argon kaasua
ja e taas energiansddsto- eli selektiivilasia.
Pinnat numeroidaan vasemmalta oikeal-
le kuvassa nakyvalla tavalla, ja tdssa lasi-
rakenteessa selektiivilasi nikyy harmaa-

14 - Valtteri Pirttinen & Henna Hartikainen
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na kerroksena pinnassa 5. (6) Selektiivilaseja ja valitilakaasuja késitellddn tarkemmin
kappaleissa 3 ja 5.

2.4 YLEISTEN TILOJEN SEINAT JA KAITEET

Rakentamismédardyskokoelman osan F2 Rakennuksen kéytt6- ja huoltoturvallisuus
mukaan yleison kadyttoon tarkoitetuissa tiloissa on seinissa sekd kaiteissa kaytettava
sellaista lasia, joka estad henkilon putoamisen, ja lasinsirpaleista aiheutuvan haavoit-
tumisen. Molempien edelld mainittujen turvallisuusehtojen tulee tiyttyd yhdessi, ei
erikseen. Lasipinnan tulee kestdd siihen tavanomaisesti kohdistuvat kuormat, jollei
pintaa ole varustettu tarkoituksenmukaisella kiintedlld tormaysesteelld. Turvalasia
on kéytettdva niissd pinnoissa, joihin on mahdollista tormata. () (7)

Yleison kayttoon tarkoitettujen tilojen kulkuvdylien ovissa on kiytettdvid turva-
lasia, kun lasipinnan korkeus lattiasta on vihemmén kuin 1500 mm. Turvalasia kéy-
tetddn myos niiden ovien viereisissd ikkunoissa, kun karmi-, puite- tai seindrakenne
oviaukon ympdrilld on pienempi kuin 300 mm. Turvalasia ei tarvitse kdyttaa edella
mainituissa ikkunoissa, mikéli lasipinta on varustettu kiintedlld tormaysesteelld. (7)

Vastaavasti yleison kayttoon tarkoitettujen tilojen ikkunoissa ja lasiseinissd on
kéytettava turvalasia, kun lasipinnan korkeus lattiasta on vihemmén kuin 700 mm.
Tamaé maarays koskee lasirakenteen sitd puolta, johon voidaan torméatd. Madraysten
mukaisesti 1K-lasirakenteessa on oltava yksi turvalasi, 2K-lasirakenteessa molempien
lasien on oltava turvalasia ja 3K-lasirakenteessa uloimpien lasien on oltava turvalasia,
vililasille sen sijaan ei ole madrayksia. (7)

Kulkuviylilld olevat ikkunat, lasiseindt ja lasiovet, joihin on vaara tormétd, on mer-
kittava lasin kestdvyydestd riippumatta. Merkintd sijoitetaan 9goo-1500 mm:n korkeu-
teen pysyvasti kiinnitettdvalla merkinnalla. Téllainen on esimerkiksi liimatarra, silkki-
painettumerkinté tai hiekkapuhallettu merkinti. (s5)

2.5 PALOTURVALLISUUS

Rakennuksen paloturvallisuutta koskevat ohjeet ja méaraykset on esitetty Suomen
rakentamismaardyskokoelman osassa E1. Rakentamisméardyskokoelman maarays-
ten oleellisina vaatimuksina palon sattuessa, ovat palon ja savun kehittymisen ja le-
vidmisen rajoittaminen rakennuksen sisélld, palon levidmisen rajoittaminen ldhist6lla
oleviin rakennuksiin seké rakennuksessa olevien henkiléiden rakennuksesta poistu-
misen ettd pelastushenkiloston tydskentelyolosuhteiden turvaaminen. Osastoivina
lasirakenteina tulee kayttda vain tyyppitestauksilla luotettavaksi todettuja tyyppi-
hyviksyttyjd tai CE-merkinnilld varustettuja rakenteita. Poikkeustapauksessa voi-
daan kiyttaa paikallisen rakennusvalvontaviranomaisen hyviksymié rakenteita. (8)
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3 Lasirakenteiden
ominaisuudet ja lasityypit

3.1 LASIRAKENTEEN OMINAISUUDET

Lasirakenteiden ominaisuuksille asetetaan rakenteen tehtévéaan ja kdyttoolosuhteisiin
perustuvia sekd ulkondkoon ja tekniseen toimintaan liittyvid vaatimuksia. Tdllaisia
vaatimuksia ovat lasirakenteen kosteustekninen toimivuus, sen valonlapiisy ja palo-
turvallisuus, lasirakenteen lujuusominaisuudet seka lasirakenteen daneneristivyys ja
limmoneristavyys. Rakennesuunnittelussa ja toteutuksessa on aina tapauskohtaisesti
huomioitava materiaalin ominaisuuksista johtuvat riskit ja rakenteiden on aina kai-
kilta osin tdytettdva voimassa olevat viranomaisméiraykset. Rakenteiden suunnitte-
luun ja toteutukseen liittyvid méaérayksia ja ohjeita 16ytyy esimerkiksi Suomen raken-
tamismaardyskokoelmasta, RT-kortistosta, Suomen Rakennusinsindorien liiton (RIL)
julkaisuista, SFS-standardeista sekéd rakentamisen yleisistéd laatuvaatimuksista (RYL).

Osa auringon limpdsiteilystd lapéisee lasin, osa heijastuu ja osa absorboituu.
Aurinkoenergian ja valonldpéisyd kasitellddn tarkemmin kappaleessa 5. Tavallisen
lasin emissiviteetti eli huonetilaan takaisin heijastuneen limpdosateilyn maérd on
0,837, jota voidaan lisité selektiivisilld pinnoitteilla, joilla emissiviteetti on 0,04-0,20.
Liammoneristavyyden parantamiseksi lasirakenteeseen kannattaa valita joko matalan
emissiviteetin omaava selektiivilasi tai vahemman lampo64 johtavilla vililistoilla ja
ikkunarakenteen ominaisuuksilla varustettu eristyslasi, jonka vilitilassa on ilmaa
paremmin eristdvid kaasuseoksia, kuten argonia. (5)

Lasirakenteiden ddneneristdvyyttd voidaan parantaa muuttamalla lasin paksuutta,
suurentamalla lasien vilistd etdisyyttd, lasien vilitilan kaasuilla tai kdyttdmalla lami-
noituja laseja. Lasin paksuuden kasvaessa kaksinkertaiseksi, sen dédneneristyskyky
nousee 6dB:n verran ddnitaajuusalueella matalista taajuuksista 2500 Hz:n saakka. La-
sin tiheydestd, massasta ja jaykkyydestd johtuvan lasilevyn ddneneristavyys on siis
suoraan verrannollinen lasin paksuuteen. (5)

Laminoiduilla lasilla voidaan parantaa ddneneristystd melun korkeilla 44dnentaa-
juuksilla, koska laminoitujen lasien taivutusjaykkyys on pienempi kuin saman pak-
suisen lasilevyn. Lasirakenteissa voidaan kayttds laminoitua lasia, jossa on erityisesti
ddneneristykseen tarkoitettu laminointikalvo. Laminoidulla lasilla ei voida juuri va-
hentdd ikkunan resonanssia, mutta laminoitu lasi vaimentaa 44ntd. Vaimennus pe-
rustuu laminoinnilla yhteen liitettyjen lasilevyjen ja laminointikalvon yhteiseen jous-
tavuuteen ja massavaikutukseen. (5)

Aéneneristivyyden takaamiseksi pakkasellakin, eristyslasien laminoidut lasit sijoi-
tetaan sisatilan puolelle. My0s lasien kiinnittiminen joustavalla liimamassalla vihen-
tdd ddnen johtumista runkorakenteeseen verrattuna mekaaniseen kiinnittamiseen.
Lasi-ikkunat suositellaan valittavaksi vahintddn 3dB:n varmuusvalilld verrattuna las-
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kettuun vaatimustasoon. Lasivalmistajat ilmoittavat tuotekohtaiset ddneneristavyy-
det tuotekorteissaan. (5)

Resonanssin eli rakenteen kohtaavan ilmaddnen taajuuden ollessa sama kuin ra-
kenteen ominaistaajuus, rakenteen vérahtely voimistuu. Tahén lasille ominaiseen
virdhtelyn taajuuteen vaikuttaa etenkin lasien paksuudet. Sen vuoksi sisi- ja ulkola-
seina voidaan kiyttdd eripaksuisia laseja ja useampilasisissa ikkunoissa yleensa aina-
kin yksi lasi on eripaksuinen kuin muut. (5)

3.2 LASIPINNOITTEET

Kayttamalld erilaisia pinnoitteita on mahdollista saavuttaa lasin pinnalle kiinteitd ja
kestavia kerroksia, joilla saadaan aikaiseksi eri kdyttotarkoituksiin soveltuvia lasi-
tuotteita. Pinnoitteita on kehitetty muun muassa vihentdiméan infrapunasiteilyn
lapaisevyyttd lasirakenteissa tai muodostamaan lasin pinnalle sihkoé johtava kerros.
T4mai kerros voi toimia esimerkiksi osana hélytysjéirjestelméa lasin rikkoutuessa ja
vaurioituessa. (9)

Lapindkyvit pinnoitteet ovat metallioksideja. Lasin pinnoittamiseen metallioksi-
deilla tai muulla pehmedmmalld materiaalilla on kéytossd kaksi eri tekniikkaa: Off-
line ja On-line -pinnoitusmenetelmit. Ndiden kahden pinnoitusmenetelmit merkit-
tavimmat erot ovat pinnoitteen kovuudessa, lasin ja pinnoitemateriaalin yhdistelmien
mddrissd sekd pinnoitteen paksuudessa. Limpdsiteilyd ja valon kulkemista lasiraken-
teen ldpi voidaan estdd Off-line- ja On-line -pinnoitusmenetelmien lisiksi my6s maa-
lipinnoitteilla. Maalipinnoitteilla on my6s mahdollista luoda erilaisia arkkitehtonisia
vaikutelmia ja jopa halytysjirjestelmd maalaamalla lasin pinnalle virtapiiri séhkoéa
johtavalla maalilla. (9)

Matalaemissiiviset pinnoitteet

Metallioksideilla voidaan tuottaa lasin pinnalle kerros, joka heijastaa lamposateilyd ja
lampenee itsessddn mahdollisimman vdahan. Pinnoite voidaan valmistaa lasin pinnalle,
lasin valmistusvaiheessa On-line -pinnoituksena eli hot-end -pinnoituksena. On-line
-pinnoite on kova keraaminen noin 10 nm paksu kerros lasin pinnalla, joka kestda
mekaanista kulutusta. (2) On-line -pinnoittamista kdyttamalla lasille saavutetaan pa-
rempi kestdvyys ja lasi voidaan karkaista tai laminoida vaivatta. Lisdksi lasista tulee
helposti kisiteltdva ja prosessoitava, eikd silld ole maksimi varastointiaikaa. (3)

Lasin Off-line -pinnoite eli cold-end -pinnoite saadaan erillisessd prosessissa ja
alhaisemmassa lammossd kuin On-line -prosessissa. On-line -pinnoitteena kaytetta-
vien pinnoitemateriaalien médrd on laajempi, kuin Off-line -pinnoitusmenetelmassa
kéytettdvien materiaalien madra. Off-line -pinnoitekerroksen paksuus on noin so nm.
(2) Off-line-pinnoituksella saavutetaan lasille korkea selektiivisyys sekd lammoneris-
tys. Lisaksi se voidaan toimittaa seké karkaistuna ettd laminoituna pinnoittamalla jo
prosessoitu lasi. Off-line -pinnoitettua lasia on késiteltdva ja prosessoitava huolellisesti,
sekd silld on rajoitettu sdilyvyys. (3)
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Maalipinnoitteet

Nakyvin valon kulkemista ja lampdsiteilyé lasirakenteen lapi voidaan vihentdd maa-
lipinnoitteilla, joilla voidaan luoda myos erilaisia arkkitehtonisia vaikutelmia. Maa-
lipinnoite eli niin sanottu kestdvd maalaus saadaan kiinnittimélld emalimaali kor-
keassa lampotilassa osaksi lasin pintarakennetta. Yleensd maalin polttaminen lasin
pintaan tehddin joko lasin karkaisun yhteydessa tai lasin taivutusuunissa. Maali voi-
daan myos levittdd lasille ruiskulla, verhomaalausmenetelmalld tai silkkipainolla.
Lasin pinnoittamiseen voidaan kiyttdd myos kaksikomponenttisia reaktiomaaleja,
jotka eivit tarvitse kuumennusta. Reaktiomaalit eivit kuitenkaan ole yhta kestdvia
naarmuuntumista vastaan kuin polttomaalit. (10)

3.3 TURVA- JA SUOJALASIT

Lapindkyvyys tekee lasista erilaisen ja ainutlaatuisen rakennusmateriaalin verrattuna
muihin materiaaleihin. Rakennuslasina kéytettédva lasi on yleensi jo edella mainitusti
tasolasia, joka padsadntoisesti valmistetaan float-menetelmailld. Float-menetelmissa
lasimassa johdetaan jatkuvana valuna sulan tinan péille, jonka jilkeen se jadhdyte-
tdan hitaasti. (3) (9)

Float-menetelmén lisaksi rakennuslasituotteita valmistetaan myos valssatusta tai
vedetystd tasolasista. Valssaamalla valmistetun tasolasin teko perustuu sulan lasi-
massan ohjaamiseen valssien viliin, jolloin lopputuloksena saadaan jatkuva lasinau-
ha tai muotoon valssattu profiili. Vastaavasti vetimalld tehdyn tasolasin teko perus-
tuu telojen avulla lasimassan vetimiseen pystysuorassa jadhdytyskuiluun. Ndiden
valmistusmenetelmien markkinaosuus on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin
float-menetelmalld valmistettujen tasolasien. (9)

Turva- ja suojalasien kaytolld pyritdan estimidn viiltohaavojen syntyminen ja
putoaminen lasin lapi sithen térmétessd. Turvalasien kédyton tarpeellisuus ja lasirik-
kojen aiheuttamien vammojen riski on suurin kulkuvéylilld, joissa liikkuu paljon
ihmisid. Turva- ja suojalaseja ovat sekd karkaistut ettd laminoidut lasit tai niiden yh-
distelmit, joiden tarkoitus on nimenomaan suojata henkilon vahingoittumista lasiri-
kossa. Turva- ja suojalaseja mitoitettaessa on otettava huomioon lasin kuormitus,
rakenteellinen lujuus ja taipumat. (5) (11) Turva- ja suojalaseina kiytettdvia lasityyp-
peja esitellddn tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Karkaistu lasi

Karkaistuja laseja kdytetddn seka yksittdin ettd osana eristyslasielementtid. Itse kar-
kaisuprosessi ei muuta lasin valonldpaisyd, lapindkyvyyttd, pintakovuutta tai sen
naarmuuntumattomuutta. Pinnoitteen osalta huomioitavaa on, etta pinnoite tai mah-
dollinen kuviointi on tehtéva vasta karkaisun jalkeen. (3)

Karkaistun lasin kayttokelpoisuus rakennuslasina perustuu sen pinnalle lamp6-
kisittelylld saatuun puristusjannitykseen, mika lisdd lasin limmonkestavyytta seka
mekaanista lujuutta. Karkaistu lasi kestdad noin nelinkertaisen iskukuorman verrat-
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tuna lampokasittelemittomadn float-lasiin. (3) Karkaistua lasia kiytetdan erityisesti
rakenteissa, joissa on korkea lujuusvaatimus, lasi on alttiina toistuvalle dynaamiselle
tai termiselle kuormitukselle tai suurien lampétilaerojen tilanteissa, esimerkiksi julki-
sivuissa. (5)

Laminoitu lasi

Laminoitu lasi on kahden tai useamman lasilevyn ja yhden tai useamman PVB- tai
EVA-kalvon yhdistelma. Laminoinnissa lasit yhdistetdn toisiinsa yleensé laminointi-
kalvolla, kuten poluvinyylibutyraalilla. Kalvon liséksi laminoinnissa voidaan kayttaa
my0s esimerkiksi hartsia tai polyuretaania nestemdisena laminointiaineena. Neste-
madistd laminointia kdytetddn erityisesti silloin, kun laminoidaan pinnaltaan epita-
saisia lasilevyjd tai on mahdollista, ettei lasin pinnoite kestd kalvolaminointia. Vas-
taavasti laminointikalvoa kéytetddn, kun halutaan lasielementille parempi kestavyys,
koska PVB-kalvon jaykkyys on nestemdistd laminointiainetta suurempi. (5) (9)

Laminoidun lasirakenteen rikkoutuessa lasilevyn palaset pysyvat kiinni laminointi-
kalvossa, joka pitdd lasin yhteniisend paikallaan, suojaten edelleen muun muassa sen
lapiputoamiselta seké sddltd. Kuormituksen kuitenkin jatkuessa rikkoutumisen jdl-
keen, laminointikalvo venyy kuormituksen ja ajan funktiona, kunnes lasielementti
irtoaa esimerkiksi raameistaan. Laminoinnilla on UV-suojausta, ddneneristiavyytti ja
lampétilaerojen kestavyytté lisddva vaikutus, mutta néitd ominaisuuksia voidaan pa-
rantaa entisestddn lasikerroksien méarén lisdyksella. (s) (9)

Laminoidussa lasielementissd voidaan kayttda myds lisiksi lampolujitettua tai kar-
kaistua lasia. Laminoitua karkaistua lasia kiytetddn erityisesti kohteissa, joissa on
suuret vaatimukset mekaaniselle lujuudelle ja taivutusmurtolujuudelle. Téllaista lasia
mitoitettaessa on otettava huomioon karkaistun lasin rikkoutumismekanismi. Lami-
noidusta lasista poiketen elementin rikkoutumisen jalkeinen jatkuva kuormitus aiheut-
taa karkaistusta lasista valmistetun elementin irtoamisen paikaltaan, kun laseja
yhdessd pitdva laminointikalvo venyy rikkoutuneen lasin rajapintojen kohdilta. (5) (9)
Kuvassa 4 esitetddn tavallisen, laminoidun ja karkaistun lasin rikkoutumistavat.

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

Kuva 4. Lasien rikkoutumistavat (5)
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Lampolujitettu lasi

Lampolujitettu lasi on kasitelty samalla periaatteella kuin aiemmin mainittu karkaistu
lasi. Erot varsinaiseen limpokarkaisuun ovat alhaisempi maksimilimpétila, hitaampi
jaahdytys kisittelyprosessissa sekd vahdisempi lujuuden lisddntyminen. Limpdlujitet-
tu lasi ei varsinaisesti ole turvalasi eivitkd sen ominaisuudet lujuuden ja rikkoutumi-
sen osalta ylld karkaistun lasin tasolle. Lampdlujitettuja laseja voidaan kuitenkin
kayttad esimerkiksi osana laminoituja turvalaseja, koska sen rikkoutumisesta syntyvét
palaset ovat pyOredmpid ja vaarattomampia kuin késittelemattoman lasin rikkoutu-
misesta syntyvat palaset. (5) (9)

Lankalasi

Lankalasi on E-luokan palonsuojalasi, jossa on kahden lasilevyn viliin valssaamalla
painettu tai syotetty lankaverkko tai yhdensuuntaiset langat. Osa lankalaseista luoki-
tellaankin turvalaseiksi, koska langat pitdvat lasin yhtendiseni, jolloin lasin rikkou-
tumismekanismi vastaa laminoidun turvalasin rikkoutumismekanismia. Lankalasia
kéytettdessd on kuitenkin huomioitava, ettd sen mekaaninen lujuus on tavallista lasia
heikompi ja siini voi olla kuviollinen pinta, miké vaikuttaa heikentavasti lasin lapi-
nikyvyyteen. (5) (11) Kuvassa 5 esitetddn raaka-, siledpintainen ja pintahiottu lanka-
lasi.

Y L o rr L N Tl o \
Raakapintainen Siled Pintahiottu

Kuva 5. Lankalasi (12)

Suojauslasi

Suojauslasi on henkilon tai esineen suojaukseen tarkoitettu lasi. Eri suojauskohteisiin
suunniteltuja suojauslaseja ovat ilkivallan, murron, luodin, rdjihdyksen ja siteilyn
suojalasit sekd vartiointi ja halytysjarjestelméian kytketyt lasit, joiden luokitukset pe-
rustuvat eurooppalaisiin standardeihin. Edelld mainituista luodin suojalasit luokitel-
laan ampumalla lasiin erilaisilla aseilla ja vastaavasti murron suojalasien luokitus
perustuu kovan esineen pudotustesteihin. (5) (7)
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Suojauslaseina kdytetddn padsadntoisesti laminoituja lasirakenteita, koska niiden
suoja ilkivaltaa ja murtautumista vastaan on pelkdn karkaistun lasin antamaa suojaa
parempi. Laminoidun lasin suojauskyky perustuu lasien ja laminointikalvojen pak-
suuksiin sekd niiden kerrosten lukuméaraan. Monikerroksinen laminoitu lasi ja kah-
desta lasista laminoitu lasi tarjoavat yhtéd suuren suojan, mutta monikerroksinen lasi
viivyttad lasin lapi tunkeutumista huomattavasti kauemmin. Pelkastddn karkaistun
lasin riittdméttomyys suojalasiksi johtuu siitd, ettei se estd lapi tunkeutumista. (3)

3.4 ERISTYSLASIELEMENTTI

Eristyslasielementti rakentuu kahdesta tai useammasta kaasutiiviisti vélilistakehddn
liimatuista lasilevyistd, joiden viliin jad yksi tai useampi suljettu ilmatila, riippuen
lasien maidrastd elementissd. Suljetun ilmatilan aikaansaamiseksi kdytetddn metalli-
sia tai muovisia vélilistoja sekd kuiviketta sisdltdvid butyylinauhoja. Yleisin kdytossa
oleva metallinen vililista on alumiinilista, joka liimataan sivuistaan lasien pintaan
plastisella butyylimassalla. Kayttdmalla eristyslasielementtejd, saadaan parannettua
lasirakenteen limmon- ja ddneneristavyytta. (6) (9)

Eristyslasielementin suljetussa vilitilassa voidaan kayttd tavallisen kuivan huone-
ilman liséksi erilaisia kaasuja, joilla voidaan vaikuttaa lasielementin lammonlapai-
syyn ja ddnen kulkeutumiseen elementin lapi. Limmonjohtavuuden pienentimiseen
kéytetddn yleensd vilitilakaasuna argonia, kryptonia tai ksenonia. Néistd edelld mai-
nituista argon on yleisin sen taloudellisuuden vuoksi, vaikka sen lamméneristavyys
onkin heikompi kuin muiden mainittujen kaasujen. Eristyslaseina voidaan kayttaa
eri rakennuslaseja kayttotarkoituksen mukaan. (6) (9) Eristyslasielementtiad kisitel-
ladn tarkemmin kohdassa s.

3.5 MUITA LASEJA

Selektiivilasi

Selektiivilasi on energianséastolasi, joka estdd lammon karkaamisen siséltd ulospiin,
mutta padstdd samalla ulkoa tulevan auringonpaisteen sisddn. Lasi on pinnoitettu
matalaemissiiviselld pinnoitteella, joka padstdd auringon lyhytaaltoisen siteilyn si-
sddn, mutta limpimien pintojen séteilema pitkdaaltoinen siteily, kuten infrapunasa-
teily heijastuu pinnoitteesta. Matalaemissiivinen pinnoite ei niy eikd muuta lasin
virid, mutta herkkyytensi vuoksi se sijoitetaan eristyslasielementeissa aina vilitilaan
piin. (6) (9)

Nykypdivina eristyslaseista koostuvissa ikkunoissa on ainakin yksi pinnoitettu
energiansdistolasi eli selektiivilasi, jotta padstdan nykyisiin limmoneristysvaatimuk-
siin J < 1,4W /m?K .. Tavallisesti selektiivilasi on 2K-elementissd sisdlasina ja 3K-
elementissd sisd- ja ulkolasina. Selektiivilasilla varustetun ikkunan laimmoneristys-
kyky nousee ja sen pintalampétilan ollessa korkeampi kuin tavallisella lasilla, lasien
sisdpintojen huurtuminen ja ikkunan ldhelld usein tuntuvan vedon tunne viahenee.

(©6) (9) (13)
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Palonsuojalasi

Palonsuojalasit luokitellaan niiden suojaa antavien ominaisuuksien mukaan paloa
kestaviin, lampositeilyd rajoittaviin ja palo-osastoiviin laseihin. Palonsuojalaseja voi-
daan kayttdd seka yksittdin ettd eristyslasin osana, jolloin palonsuojalasi on padsdan-
toisesti aina sisimpéana lasina. Palonkestavié laseja voidaan kayttad E-luokan raken-
teissa, joissa vaatimuksena on rakenteen tiiviind pysyminen liekkeja ja palokaasuja
vastaan, mutta palon kuumuuden lipéisylle ei ole asetettu vaatimuksia. Palonkestévit
lasirakenteet kestdvatkin suhteellisen korkeita lampétiloja estden liekkien ja savun
etenemisen, mutta padstivit yleensd lampdositeilyn lavitseen, joten suojaetdisyys-
vaateet on otettava huomioon. (5) (11)

Lampdositeilyd rajoittavia laseja voidaan kayttad EW-luokan rakenteissa, joissa
vaatimuksena on rakenteen tiiviind pysyminen ja rakenteen lipdiseman lamposateilyn
intensiteetin rajoittaminen, mutta pintalampétilan nousulle ei ole asetettu vaatimuk-
sia. Limposateilya rajoittavat lasit kestdvat palonkestévien lasien tapaan suhteellisen
korkeita lampdotiloja ja estavat sekd liekkien ettd savun etenemisen. Myos lamposatei-
lyé rajoittavia laseja kiytettdessd suojaetdisyysvaateet on huomioitava. (5) (11)

Palo-osastoivia laseja voidaan kayttda EI-luokan rakenteissa, joissa vaatimuksena
on valoa lipdisemattomien rakenteiden kaltaisesti rakenteen tiiveyden lisaksi rakenteen
pintalimpétilan nousun rajoittaminen. Palo-osastoivina laseina voidaan jo aiemmin
mainitusti kdyttdd vain tyyppitestauksilla luotettavaksi todettuja tyyppihyviksyttyjd
tai CE-merkinnalld varustettuja rakenteita sekd poikkeustapauksissa paikallisen ra-
kennusvalvontaviranomaisen hyvaksymié rakenteita. Palo-osastoivat lasit ovat yleensa
eristyslasin tai laminoidun lasin kaltaisia lasirakenteita, joissa lasien vilissé oleva kide-
vesi sitoo hoyrystyessdan palon aiheuttamaa lamp6a. Kideveden ansiosta lasirakenteen
palolta vastakkainen pinta laimpenee hitaasti. Palo-osastoivana lasina voidaan kayttaa
myds terasverkon sisdltdvad lankalasia, koska sen koossapysyminen vahentid vetoa ja
néin ollen myos liekkien levidmistd. Lankalasin kédytto palolasina tulee kuitenkin
hyviaksyttdd paloviranomaiselta tapauskohtaisesti. (5) (8) (11) (12)

Auringonsuojalasi

Auringonsuojalasin tarkoitus on vihentda haitallista aurinkoenergian ldpéisya heijas-
tamalla, absorboimalla tai tekemalld molempia. Kaiken siteilyenergian ldpéisyn estd-
minen on mahdotonta, mutta auringonsuojalaseilla pystytdan estimdin kuitenkin
jopa 2/3 auringon siteilyenergiasta. Auringonsuojalasien kayton haittana on, ettd au-
rinkoenergian kokonaisldpaisyarvon pienentyessd my6s nakyvéin valonldpaisyarvo
eli LT-arvo pienenee. Tatd on kuitenkin mahdollista rajoittaa tehokkaasti nykyaikai-
silla pinnoitteilla. Auringonsuojalasi asetetaan yleensd ikkunaan uloimmaksi lasiksi,
ja sitd kdytetdan hyviksi esimerkiksi toimistoissa, joissa esiintyy yleensé lampoylijaa-
mid. (3) (5) (6)
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Kirkastettu lasi

Kirkastettu lasi valmistetaan vahentdmélld lasimassasta vérid aiheuttavia ainesosia,
kuten rauta- ja kromioksideja, jolloin lasista tulee normaalia kirkkaampi ja tdysin
variton. Kirkastetun lasin valonldpdisevyys on parempi kuin tavallisella rakennusla-
silla ja se lapaisee auringon lampdositeilyn erittdin hyvin. Kirkastetut lasit soveltuvat
hyvin paksuihin laseihin ja lasirakenteisiin ja lisédksi niitd kaytetdan myds aurinko-
kerdimissa. (5) (9)

Profiililasi

Profiililasi on valmistusvaiheessa poikkileikkaukseltaan u-profiilin muotoon vedetty
lasirakenne. Muotonsa puolesta u-profiili on erittdin jaykka ja itsekantava lasiele-
mentti, jonka voi asentaa sekd vaaka- ettd pystysuoraan. U-profiili-elementit voivat
olla jopa seitsemdn metrid pitkid ja ne asetetaan yhtenidisen lasipinnan aikaansaami-
seksi limittdin tai puskuun. Profiililasin turvallisuutta ja kestavyyttd rikkoutumisti-
lanteessa voidaan lisdtd karkaisulla, langoituksella tai lasin pintaan laminoitavalla
lujitekalvolla. Lisdksi profiililasia voidaan pinnoittaa sekd selektiivi- ettd auringon-
suojapinnoitteilla tai vaihtoehtoisesti se voidaan maalata. (9) Kuvissa 6 ja 7 esitellddn
eri profiilin omaavia laseja.

1 T T 1 I g g Iy
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Kuva 6. Profiili (14) Kuva 7. U-profiili (14)

Lasitiili

Lasitiilet valmistetaan sulattamalla kaksi valamalla valmistettua lasia yhteen siten,
ettd niiden viliin jad ilmatila. Lasitiilid voidaan kéyttaa lapikuultavissa rakenteissa
tiilien tavoin ja siitd on mahdollista rakentaa niin pysty- kuin vaakarakenteitakin.
Lasitiilet voidaan kiinnittdd muuraamalla tai silikonilla toisiinsa ja ne suunnitellaan
padsaantdisesti kantamaan vain oman ja pdille ladottujen lasitiilten painon. (9)

Piilopeili

Piilopeili on lasirakenne, joka mahdollistaa lasin lapindkyvyyden ainoastaan toiselta
puolelta. Téllaiseen rakenteeseen kdytetddn aitopiilopeilid, kuten mirropanea tai va-
rilliselld kalvolla laminoituja peiliheijasteista lasia ja tavallista float-lasia. Piilopeilin
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oikea toiminta on mahdollista vain, jos valaistusolosuhteet ovat tarkkailtavan ja tark-
kailijan vililld vahintdédn 7:1. (12)

Iltsepuhdistuva lasi

Itsepuhdistuvaa lasia kutsutaan myos aktiivilasiksi. Itsepuhdistuvan lasin toiminta
perustuu sen orgaanista likaa rikkovaan ja irrottavaan fotokatalyyttisyyteen seka ve-
den ohueksi kalvoksi levittavddan hydrofiilisyyteen. Lasin pinnassa on titaanidioksi-
dipinnoite, joka kestad ikkunan kaytt6idn. Itsepuhdistuva toiminta tapahtuu aurin-
gon ultraviolettisdteilyn vaikutuksesta eli luonnonvalo kdynnistdd lasin pinnalla
prosessin, jossa orgaaninen lika, kuten siitep6ly hajoaa. Tdman jilkeen vesisateella
lasin pintaan muodostuva tasainen kalvo huuhtoo hajoitetun lian pois. Lasipinnoite
ei tarvitse suoraa auringonvaloa puhdistuakseen, eiki sithen kuivuessaan jaa valuma-
jalkia. (s) (3) (12)

Itsepuhdistuva lasi on vdhdn tavallista lasia heijastavampaa ja savyltadn hieman
sinertdvi, mutta se vihentaa ultraviolettisiteilyn lapéisy4 ja ulkopuolisen kondenssin
haittoja. Itsepuhdistuva lasi soveltuukin kaytettaviksi lahes kaikissa ulkokohteissa,
mutta sisdkdyttoon se ei sovellu. Lasia suositellaan kaytettdviksi hankalasti lahestyt-
taviin lasituksiin, kuten kattoikkunoihin ja sitd voidaan leikata, karkaista ja laminoida.
Itsepuhdistuva lasi on mahdollista saada myo6s energiansaastolasina. (3) (12)

Sahkolammitteinen lasi

Sahkolammitteisen lasin pinnoite toimii sahkévastuksena, johon johdettu sdhko-
energia, muuttuu limpoenergiaksi. Séhkolammitteistd lasia kdytetdan, kun halutaan
estdd kosteuden kondensoituminen lasin pintaan ja vihentda suurien lasipintojen aihe-
uttamaa vedontunnetta. Sitd voidaan kayttdd myos tilan padlammonldhteena tai kor-
vaamaan osittain muita limmonléhteita sekd pitimaan kattolasitus sulana, kun lam-
mitettdva pinta sijoitetaan ulkopuolelle. Turvallisuussyistéd sahkolammitteinen lasi on
aina karkaistu. ()

3.6 LASIRAKENTEIDEN KANNATUSMENETELMAT

Liitostavat

Terdsrakenteiden toleranssit 16ytyvit Suomen rakentamisméardyskokoelman osista
B6 ja By. Vastaavasti Suomen Rakennusinsinéériliiton ohjeista 16ytyvit vastaavat tie-
dot alumiinille. Standardissa SFS 3304 RT 41-10027 on lisdksi vaatimukset ilmatiive-
ydelle, sadevedenpitidvyydelle, tuulenpaineelle, ddneneristavyydelle seké lujuudelle.
Ulkotilassa olevan lasin alareunan liitosdetaljissa on huomioitava kondenssiveden
poistomahdollisuus. Lisdksi lasiruutujen vaihtamismahdollisuus kiyton aikana seka
lasiruudun paikoillaan pysyminen tuulisissa olosuhteissa lasin vaihtamisen jokaisessa
vaiheessa on huomioitava. Kaksoisjulkisivun uloimman vaipan tiiveydellé ei sen
sijaan rakenteellisesti ole suurta merkitystd, mutta raot pitda ottaa huomioon seki
rakennusfysikaalisessa ettd ddneneristys suunnittelussa. (10) (15)
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Nykyajan arkkitehtuurissa pyritdan koko ajan yhé lapindkyvampiin lasirakenteisiin.
Téstéd johtuen kaksoisjulkisivuissa lasiruutujen liitokset runkoon pyritadn toteutta-
maan mahdollisimman huomaamattomilla liitoksilla. Erityisesti uloimpien lasien
kohdalla liitoksissa on mahdollista paasta erittdin lapindkyviin ratkaisuihin kaytta-
milld joko listattomia silikonisaumoja eli niin sanottua SG-lasitusta tai pistemdistd
tuentaa pulttiliitoksin. Kumpaakin edelld mainittua kiinnitysmenetelmaéd voidaan
kéyttda myos eristyslasielementtien kiinnittdmiseen. (10)

Listalasitus

Lasituslistojen kaytto runkorakenteessa on perinteisin nykyisin kiytdssa olevista lasin
kiinnitysmenetelmistd. Menetelmissi lasilevy, laminoitu lasielementti tai eristyslasi-
elementti tuetaan kannatuskiiloilla vaakasuuntaisen karmi- tai runkorakenteen paille.
Kannatuskiiloilla mahdollistetaan lasilevyn tai lasirakenteessa olevien useampien
lasilevyjen vapaa lampéliike suhteessa runkoon, jolloin lasilevyn kosketuspinta-ala
runko- tai karmirakenteeseen on pienempi eiké kitkavaikutusta tarvitse arvioida. (10)

Listalasituksessa kdytetadn kannatuskiilojen lisdksi tukikiiloja, jotka pitavit lasin
oikeassa asennossa ja irti karmirakenteesta seki tuulikiiloja, jotka siirtdvit lasin taso-
pintoja vastaan tulevia kuormia kehysrakenteisiin. Lasin ja lasirakenteen kiinnityk-
seen kéytettavien listojen liitos tulisi suunnitella niin, ettei ahtaus rikkoisi lasia lam-
poliikkeen tai rungon siirtymén aiheuttaman pakkovoiman takia. Rikkoutumisen
riski on otettava huomioon erityisesti kiytettdessd metallisia listoja, vaikka rakenne
ei joutuisikaan esimerkiksi sadevedelle alttiiksi. (10)

Pistemainen tuenta

Pistemadistd tuentaa lasin saumoista tailasin ldpi tehdyista rei‘istd kdytetddn Suomessa
harvakseltaan kaksoisjulkisivun uloimman lasin kiinnityksissd sen hintavuuden
vuoksi. Pistekiinnitykselld kannatettu lasi on padsaantdisesti karkaistua lasia kesta-
vyyden ja turvallisuuden parantamiseksi ja sille aiheutuva taivutusmomentti on mi-
nimoitava, jotta lasin reunoille tai reidn ympdrille ei aiheudu suuria paikallisia veto-
jannityksid. Detalji on suunniteltava siten, ettd lasin kiertyminen pdisee tapahtu-
maan liitoskohdassa mahdollisimman vapaasti. (10)

Erityislasielementteihin lampétilan ja paineen vaihteluista johtuvat lisékuormat
tulee ottaa huomioon ja lasiruudun limpdoliikkeiden on péddstava tapahtumaan va-
paasti ylimédraisten jannitysten estimiseksi. Metallin ja lasin vilinen kontakti on
estettdvd vaimennusmateriaalin, kuten neopreenikumin avulla. Lisdksi lasin lapi me-
nevissd pulttikiinnityksissa on pultin ymparilla kiytettdvd vaimentavaa muoviholk-
kia, jota ei kuitenkaan saa laittaa liian tiiviisti reikddn ahdistuksen vélttamiseksi.
Parhaimmillaan pistemdinen tuenta on sisitiloissa, joissa halutaan rajata tilaa huo-
maamattomasti. (10)
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Tiivistenauhat ja muotoprofiilit

Tiivistenauhoja ja muotoprofiileja on valtava maara erilaisiin talonrakentamisen
kayttokohteisiin. Tiivistenauha voidaan valmistajan valikoimien lisdksi valmistaa
suoraan kayttokohteeseen sopivaksi. Tiivistenauhat erotellaan yleensd kumi- ja sili-
konikumitiivisteisiin, jotka voidaan vield jakaa alaluokkiin, kuten EDPM-, kloropreeni-,
nitriili- ja luonnonkumitiivisteisiin. Yleisimmat ikkunalasituksessa kaytettdvat tii-
visteet ovat EPDM-kuminauhat ja -listat, jotka kestdvét hyvin sddn vaihteluja. Lasitus-
listojen ja alumiinilistojen alla kdytetddn my6s butyylikumia, koska edelld mainituissa
paikoissa se on suojassa ultraviolettivalolta. (10)

Aiemmin mainittu silikonikumi soveltuu ominaisuuksiensa puolesta hyvin tiiviste-
nauhojen raaka-aineeksi, koska silld on hyva kylmén- ja kuumankestévyys, palautumis-
kyky, kosteuden, héyryn, eri kemikaalien, homeen ja paineen kestdvyys seka erista-
vyys. Lisdksi silikonikumi kestda hyvin UV-valoa ja otsonia. Silikonikumin kovuutta,
vetolujuutta, limmon- ja kemikaalien kestivyytta sekd vérid voidaan jalostaa kaytto-
tarkoitukseen sopivaksi sddtelemalld raaka-ainekoostumusta. Kuminauhojen ja sili-
konimuotonauhojen valmistusprosessi on erittdin nopea, joten lihes millainen
muotonauha tahansa voidaan toimittaa viikossa. (10)

Tiivistemassat

Tiivistemassoina kéytetddn pddsddntoisesti polyuretaani- tai silikonimassoja. Sili-
konia kéytetddn sen kestdvyyden vuoksi, mutta silikonimassan liimauksen onnistu-
minen vaatii erittdin puhtaan pinnan. Lisdksi tiivistysmassoina kaytetdan jonkin
verran polysulfidia tai butyylid. Butyylimassa pysyy plastisena ja lisaksi toimii hyvana
lammoneristeend. Polysulfidi sen sijaan ei kesté juurikaan suoraa auringonvaloa. (10)

SG-lasitus

SG-lasitukseksi kutsutaan menetelmai, jossa lasi kiinnitetddan suoraan runkoraken-
teeseen vain silikoniliimaa kéyttamalld ilman lasipinnan ulkopuolelle tulevia kiin-
nikkeitd. Rakenteessa silikoniliima toimii sekd saumamassana ettd rungon ja lasi-
levyn vililld kuormia siirtdvina liitoksena. Silikonimassana on kaytettava erikseen
menetelmédé varten suunniteltua ja lujuudeltaan sekd kestdvyydeltadn tarkastettua
silikonimassaa, joka kestdd hyvin ympériston rasituksia ja vaihtuvasuuntaisia muodon-
muutoksia ja jolla on laaja liifkuntavara ja lampétilankesto. Lisdksi on varmistettava
liiman tartunta alustaan kokein ja, ettd kéytettdvat saumanauhat ovat yhteensopivia
SG-jérjestelmddan kuuluvien liimojen kanssa. Joustavan liitosrakenteensa ansiosta
SG-lasituksen on todettu kestavan hyvin rdjihdyspaineen aiheuttamaa kuormitusta. (10)

SG-lasituksessa kaytettdvien silikonimassojen teknistd hyviksyntdd varten on laa-
dittu ohjeistot Guidelines for European technical approval for structural sealant gla-
zing systems, part 1, part 2 ja part 3. Néitd edelld mainittuja ohjeistoja voidaan kayttaa
SG-liimattujen lasirakenteiden suunnittelun ja toteutuksen perustana. Lisdksi tar-
kempaa suunnittelua varten voidaan kayttda neliosaista standardia prEN 13022 "Glass
in building - structural sealant glazing”. Suomessa kaytdssd olevien suunnittelu-
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periaatteiden mukaan lasirakenteen omasta painosta aiheutuvat pystykuormat on
siirrettdvd mekaanisilla liitoksilla rungolle esimerkiksi asentamalla lasi kannatuskii-
lojen vilitykselld runkorakenteen péille. Sen sijaan vaakasuuntaiset kuormat, kuten
tuulikuormat voidaan siirtad kokonaan silikonisauman vélitykselld. (10)

SG-lasitusta, jolla saadaan aikaan erittdin lapindkyvid listattomia ja tasapintaisia
lasirakenteita kutsutaan myds struktuurilasitukseksi tai rakenteelliseksi lasitukseksi.
Menetelmin etuina ovat lasipinnan helppo puhdistettavuus ja hyvd puhtaana pysy-
vyys. Lisdksi SG-lasitetulla rakenteella on hyva vesitiiveys sekd hyvd liammon- ja 44-
neneristdvyyskyky. Menetelmailld on mahdollista sddstdd materiaalimédrissd sekd
vihentdd rakenneosia ja asennusosia metallirungon ja kaksoisjulkisivun yhteniisella
toiminnalla. (10)

Kiinnitystarvikkeiden materiaalivalinta

Kiinnitystarvikkeiden suunnittelussa periaatteena on, ettd niiden kaytt6ika on vahin-
tdan yhtd pitkd kuin kiinnitettdvien rakenteiden. Kiinnikkeen korroosiosta saattaa
aiheutua esteettisen haitan lisédksi kiinnikkeen kestdvyyden heikentymistd, jonka
seurauksena kiinnike saattaa pettdd. Kiinnitystarvikkeiden huolto sekd uudelleen
pinnoitus on usein mahdotonta toteuttaa koko kiinnitettyéd rakennetta irrottamatta,
joten vadrd materiaalivalinta voi johtaa huomattaviin vahinko-, purku- ja korjauskus-
tannuksiin. (10)

Galvaanisen korroosion eliminointi on keskeinen tekija kiinnikkeiden materiaali-
valinnassa. Lahtokohtaisesti kiinnike ei syovy eikd galvaaninen korroosio paise
merkittavisti eteneméén kiinnitettavissa rakenteessa kiinnikkeen pinta-alan ollessa
rakenteeseen nahden suhteellisen pieni ja jalompaa materiaalia kuin kiinnitettava
rakenne. Kiinnikeruuveina kannattaa kdyttda ruuveja, joilla on valssatut kierteet,
jottei liitoksen lujuus laske leikattujen tai jyrsittyjen kierteiden aiheuttamasta leik-
kautumisesta. (10)

3.7 VAIHTOEHTOISET RAKENTEET

Erilaisten lasityyppien lisaksi lasirakenteissa, kuten ikkunoissa voidaan kiyttda esi-
merkiksi akryylia tai pleksid. Molemmat edelld mainituista ovat kevyité ja hyvin va-
loa lapdisevid muoveja, jotka soveltuvat hyvin erilaisiin lasituksiin. Lisdksi vaihtoeh-
toisena rakenteena voidaan kédyttdd polykarbonaattia, joka on ominaisuuksiltaan la-
pindkyvad, seki iskun ja lammonkestdvaid. Polykarbonaattia kiytetddnkin yleisesti
suoja- ja turvalasina erilaisissa kohteissa. (16)

Edelld mainituista vaihtoehtoisista rakenteista, erityisesti akryyli soveltuu hyvin
erilaisiin lasituksiin, kuten rakennuslasituksiin, meluseiniin seké parveke- ja porras-
kaiteisiin erinomaisen sadnkestavyytensd, korkean valonlapéisevyytensi, hyvin pinnan-
laatunsa, helpon tyostdmisensd, lujuutensa ja paloluokituksensa vuoksi. Akryyli on
yleisesti ottaen heikompi materiaali kuin esimerkiksi polykarbonaatti eli se murtuu
helpommin. Akryylin etuihin kuitenkin kuuluu, ettei se ole polykarbonaatin tavoin
herkki naarmuuntumaan. (17)
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Polykarbonaattia saa kirkkaana ja yleensé suulakepuristettuna levyna. Polykarbo-
naattilevyn iskulujuus on erinomainen, jopa kymmenkertainen verrattuna iskunkes-
tavdadn akryyliin ja se painaa vain puolet lasin painosta. Palon sattuessa polykarbo-
naatista valmistettu levy sulaa ja muodostaa viyldn, josta kuumuus ja savu paasevit
pois rakennuksesta. Polykarbonaatti ei siis edistd palon levidmisti ja siitd tehtyjd le-
vyjé voidaan valmistaa my6s UV-suojattuna, jolloin iskulujuus on yhdistetty UV-
suojaukseen, miké estdd kellastumista ja haurastumista. Erityisesti viimeisend mai-
nittu ominaisuus tekee polykarbonaatista soveliaan kohteisiin, joissa normaalisti
kéytettaisiin lasia. (18)
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4 Lasipintojen
suunnitteluperusteet

4.1 LASIRAKENTEIDEN SUUNNITTELUMAARAYKSET

Suomen rakentamismaédrayskokoelman kohdan F2 mukaisesti rakennuksen lasira-
kenteet, kuten ikkunat, lasiseindt sekd -ovet tulee suunnitella ja toteuttaa ottaen huo-
mioon materiaalin ominaisuuksista johtuvat riskit. Lasirakenne on edelld mainitusti
mitoitettava ja valittava siten, ettei sen rikkoutuminen téssi tapauksessa aiheuta haa-
voittumisvaaraa. Lisdksi lasirakenteen pinnan tulee kiinnikkeineen kestai siihen ta-
vanomaisesti kohdistuvat kuormat, jollei sitd ole varustettu tarkoituksenmukaisella
kiintedlld tormiysesteelld. Ymparistoministerion toimesta tyyppihyviksyttyjd tuot-
teita voidaan kdyttda Suomessa jokaisessa rakennuskohteessa ilman méaédraysten mu-
kaisuuden selvittimista erikseen. (19)

Euroopan sisaimarkkinoiden tehostamiseksi on Euroopan unionin alueella kiytdssa
CE-merkintd, jolla valmistaja osoittaa tuotteensa tayttdvin CEN:in (Comité Européen
de Normalisation) tai CENELEC:in (Comité Européen de Normalisation Electro-
technique) tai ndiden molempien ja Euroopan yhteis6jen komission toimeksiannosta
laatiman ja hyvaksymédn rakennustuotetta koskevan standardin mukaisen kansalli-
sen standardin tekniset vaatimukset, tai ettd tuotteelle on myonnetty eurooppalainen
tekninen hyvédksyntd. T4lld hetkelld CE-merkinti, jolla valmistaja voi osoittaa tuot-
teensa tdyttdvin jonkin jasenvaltion teknisen esitelmin vaatimukset, on pakollinen
Suomessa vain muutamissa rakennustuotteissa. CE-merkittyd tuotetta ei siis voida
kéyttdd samaan tarkoitukseen kaikissa jdsenvaltioissa, koska kaikissa EU-maissa ei
tuotteille ole asetettu samoja vaatimuksia. (20) (21)

Heindkuussa 2013 kaikissa Euroopan jasenmaissa voimaantullut rakennustuote-
asennus korvaa rakennustuotedirektiivin. Asetuksessa CE-merkintd tuli automaatti-
sesti pakolliseksi ja tuotteiden markkinoille padasemisen edellytykseksi kaikissa jasen-
maissa. Muutoksella yhdenmukaistettiin CE-merkinndn asemaa sekd tehostettiin
rakennustuotteiden kaupan esteiden poistumista Euroopan talousalueella. Raken-
nustuotteen kelpoisuus ja CE-merkinndn saamisen peruste voidaan todeta tyyppi-
hyvaksynnilld, varmennustodistuksella tai valmistuksen laadunvalvonnalla. (20) (21)

4.2 LASIRAKENTEEN MITOITUS

Lasirakenteiden mitoitusohjeet 16ytyviat Suomen Rakennusinsindérien liiton julkai-
susta RIL-198-2001. Julkaisussa esitetddn EN-standardiluonnoksen prEN 13474
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mukainen lasirakenteiden mitoitusmenetelma4, jossa mitoitus suoritetaan rajatilame-
netelmalld. Rajatilamenetelmin lisaksi julkaisussa esitellddn lujuuksien ominaisar-
voihin ja lineaariseen laattateoriaan perustuva mitoitusmenetelma4, jossa kuormituk-
sen oletetaan olevan kohtisuorassa lasilevyn pintaa vasten. (11)

Mitoitus rajatilamenetelmalla

Rajatilamenetelmalld mitoitettaessa lasin jannitysarvona kiytetdin sitd vastaavaa ti-
lastoitua, kokeellisesti médaritettyd lasin lujuuksien jakaumasta arvioitua vaurioitu-
mistodennikoisyyttd. Lasirakenteen mitoitusyhtalossd kdytetddn tistd johdettua ker-
rointa. Mitoitusyhtdldssd voidaan kayttia taulukon 2 arvoja, koska lasin materiaalio-
minaisuuksiin vaikuttavat tekijit otetaan huomioon mitoitusyhtéloissa kaytettavilla
kertoimilla ja osavarmuusluvuilla. (11)

Taulukko 2. Soodakalkkilasin ominaisuuksia 18 ‘C lampétilassa (11)

Tiheys P 2500 E
m’

Kimmokerroin E 70 000 N
mm’

Liukukerroin G 29 200 N
mm’

Poissonin vakio v 0.20

Pituuden o 9.10°¢ 1

lampolaajenemiskerroin K

Lineaarisella laattateorialla lasketut jannityksien ja taipumien arvot muodostuvat vir-
heellisiksi lasilevyn keskipinnan venymisen seurauksena, jolloin jannitykset ja taipu-
mat tulevat yliarvioiduiksi. Lineaarisen laattateorian laskelmilla saadaan varmuutta
mitoitukseen, mutta lasipaksuus saattaa kasvaa tarpeettoman suureksi. Pyrittdessa
taloudelliseen ja todenmukaista tilannetta kuvaavaan mitoitukseen, on huomioitava
levyn geometrinen epélineaarisuus. (11)

Kalvojannityksid syntyy lasilevyilld, joiden tuenta sallii jannitysten uudelleen ja-
kautumisen, joten lasirakenteiden tuet tulisi suunnitella mahdollisimman jaykiksi
jannitysten minimoimiseksi. Ndin esimerkiksi kahdelta vastakkaisilta reunoiltaan
tuettuun lasilevyyn ei synny epélineaarista kalvojannitystd. Mitoitusohjeen mukai-
sesti kolmelta ja kahdelta sivuilta tuetuissa tapauksissa riittad standardiehdotuksen
mukaisesti lineaarinen laattateoria. (11)

Lineaariseen laattamalliin perustuva mitoitus

Lasilevy voidaan prEN 13474 -standardiluonnoksen rajatilamitoituksen lisaksi mitoit-
taa lineaariseen laattamalliin perustuvalla teorialla. Lineaarisen laattamallin teoria
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perustuu Navierin ratkaisuun ja kaksoissarjakehitelméén ja se on edelld mainitusti
esitetty Rakennusinsingdrien liiton ohjeessa RIL 198-2001. Lineaariseen laattamalliin
perustuva mitoitus tehddén rajatilamenetelmalld, jossa lasilevyn suurinta vetojanni-
tystéd verrataan vetolujuuden ominaisarvoon. Taipuma mitoitetaan kayttorajatilassa
ja laskettua taipuma-arvoa verrattaan sallittuun taipumaan. (11)

Edelld mainitussa ohjeessa lasilevyn mitoitus on esitetty vain tasaisesti kuormi-
tetun lasilevyn osalta. Lineaaristen laattamallien teorialla voidaan kuitenkin mitoit-
taa esimerkiksi keskeiselld, pistemdiselld kuormituksella rasitettu lasilevy. Lisdksi
myds viivakuormitetun lasilevyn mitoitus onnistuu siirtdmalld viivakuorman resul-
tantti laatan keskelle pistekuormaksi ja mitoittamalla lasirakenne pistekuormitettuna
rakenteena. (9)

Lasin taivutuskestavyys

Lasin materiaaliominaisuudet ovat riippuvaisia tarkasteltavan lasin koostumuksen
lisaksi materiaaliominaisuuksien mittauksessa kaytetyistd menetelmista ja mittaus-
olosuhteista. Lasilevyjen mitoituksessa keskitytdan levyn taivutuskestivyyteen ja
nimenomaan levyn pintatason suuntaiseen vetojannitykseen, koska lasi kestdd puris-
tusta vetoa paremmin. Lasin vetolujuus on riippuvainen lasilevyn pinta-alasta seka
lasipinnan eheydesta, kosteuspitoisuudesta, kuormitusajasta, mittasuhteista ja lampo-
tilasta. (11)

Lasilevyn mitoituksessa on huomioitava, ettd lasilevyn pinta-alan kasvaessa myds
lasin vetolujuutta heikentévien vaarallisimpien pintavirheiden, kuten sir6jen méaaran
esiintymistodennékdisyys kasvaa. Eurooppalaisessa luonnosstandardissa tima ilmio
on huomioitu osavarmuusluvulla, jolla varmistetaan lasilevyn kestavyys sen pinta-
alan kasvaessa. (11) Lasilevyn kestdvyyden kaava osavarmuuslukua avuksi kayttden
on seuraava.

Kaava 1. Lasilevyn kestavyys (11)

k, 1
A=A B
A mitoitettavan lasilevyn pinta-ala, m?
B 25 on Weibullin todennakdisyysjakauman muotoparametri
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Laminoidun lasin mitoitus

Laminointikalvon leikkausjaykkyys on eurooppalaisessa luonnosstandardissa prEN
13474-1, 13474-2:1999 huomioitu kalvon leikkauskertoimella I, jonka suuruuteen vai-
kuttavat muun muassa lasin kimmokerroin laminointikalvon liukukerroin kaavan
G =
nalspaksuus lasketaan yhtalolld, jossa lamlnomtlkalvon leikkausjaykkyytta kuvaava
leikkauskerroin on yhtend parametrina. Laminointikalvo kesta hetkellistd kuormi-
tusta, kuten tuulta ilman merkittavaa liukumaa, koska laminoinnin virumisen tar-
kein edellytys on aika. Lyhytaikaisissa kuormituksissa on néin ollen mahdollista
kéyttaa leikkauskertoimella arvoa =1. (11)

Eristyslasielementin mitoitus

Eristyslasielementin lasilevyt toimivat itsendisind rakenneosina lasilevyjen sivu-
mittojen ollessa pienid ja ilmavélin ollessa leved. Eristyslasielementin sivumittojen
ollessa suuria ja lasilevyjen ollessa ldhelld toisiaan, jakaantuvat ilmanpaineesta ja
lumesta aiheutuvat kuormat elementin muille laseille. Ulkoisten kuormien lisaksi ele-
mentti altistuu lasien vilissd olevan suljetun ilmatilan kaasun tilavuuden muutoksille
(laajentuminen ja kutistuminen), josta aiheutuu elementin sisdistd kuormitusta. (11)

Eristyslasielementin sisdiseen kuormitukseen vaikuttavat sekd kaasun lampoétila
ettd elementin ulkoinen ilmanpaine, joka on riippuvainen maanpinnan korkeusta-
sosta. Suomessa kesdn ddrildimpétilan oletetaan olevan +70 °C ja vastaavasti talven
ddrilampotilan -30 °C. Jos kyseinen ddrilampatila poikkeaa paikallisesti tiastd merkit-
tavésti, on perusteltua kiyttdad mitoituksessa paikallisten darilimpotilojen keski-
arvoa. Standardiluonnoksessa prEN 13474-1 esitetddn seuraavat suljetun lasitilan kaa-
sun yli- ja alipaine-eron aiheuttamat kuormituksen laskentakaavat (kaava 2, kaava 3
ja kaava 4). (11)

Kaava 2. Maanpinnan korkeusasemasta riippuva ja ulkoisen
ilmanpaineen aiheuttama kuormitus (11)

Py = Cy(H — Hp)

Py maanpinnan korkeusasemasta riippuva lasielementin suljetun ilmatilan
ali- tai ylipaine

Cy =0, 012 on lasielementin suljetun ilmatilan paine-eron korkeuskerroin

H-Hp korkeusaseman erotus, kuten valmistuspaikan ja asennuspaikan
korkeusaseman erotus
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Kaava 3. Eristyslasielementin suljetussa ilmatilassa vallitseva,
ympariston ldmpotilasta ja meteorologisesta paineesta riippuva ali- tai ylipaine (11)

Pc=Cc(T—Tp)— (P —Pp)

Cc sisdisen paine-eron lampdotilakerroin

T—=Tp elementin valmistushetken |ampdtilasta vahennettynd asennuspaikan
lampotila

P—-Pp valmistushetken meteorologinen iimanpaineesta vahennetty

asennuspaikan meteorologinen ilmanpaine

Kaava 4. Eristyslasielementtiad kuormittavan kaasun paineen riippuvuus
tilavuudesta ja lampdtilasta. Kaasujen yleinen tilayhtald (22)

piVi PV
Ty T;
: N
p paine (F)
vV eristyslasielementin suljetun ilmatilan tilavuus (m?)
e termodynaaminen lampétila

Yleisessa tilayhtdlossd alaviitteet 1 ja 2 kuvaavat eri olosuhteita. Huomattavaa on, ettd
yleiselld tilayhtdlolld saadaan vain karkea arvio ldimpdtilan vaikutuksesta kaasun pai-
neeseen. Tama siksi, ettei yhtdlossé ole otettu huomioon suljetun ilmatilan tilavuu-
den kasvua lasilevyjen venymisestd aiheutuvan paineen vaikutuksesta. (22)

Lasirakenteen kuormitusten huomioon ottaminen

Lasirakenteen paksuudessa ja muissa ominaisuuksissa on huomioitava lasirakentee-
seen aiheutuvista kuormituksista muun muassa viiva-, piste- ja tungoskuormat. Néis-
td kuormituksista annetaan ohjeet Suomen rakentamisméarayskokoelman osissa B1-
-B3. Liséksi tarvittaessa mitoituksessa on huomioitava rakentamisméérayskokoelman
osan F2 ohjeet ja maardykset putoamiskorkeuksista. (15) (19)

Ohjeissa oleskelu- ja kokoontumistilojen lasiseindt voidaan mitoittaa 0,4 kN/m
vaakakuormalle, mutta kansainvilisesti tapana on ollut kédyttdaa 1,0 kKN/m kuormaa,
koska aiemmin mainittu mitoitusarvo on suhteellisen alhainen lasirakenteiden mi-
toitukselle. Tungoskuormaa edellyttévissa tiloissa, kuten ravitsemusliikkeiden yleiso-
tiloissa olevat lasiseinit tai vastaavat rakenteet mitoitetaan vaakakuormalle 1,5 KN/m.
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Pistekuorma on harvoin mitoittava kuorma, mutta edella mainitun kaltaisissa tiloissa
sen arvona kiytetdan o,3 kN. (15) (19)

Kuva 8. 4-sivulta tuettu karkaistu lasi (7)

12
” —4—F = 0.4 kN/'m
o 1 —8—F = 1.0kN/m
| —&—F = 1.5kN/m
9
T ——F = (.3 kN
E 3
H
5 7
-
ﬂ.."
6
Pistekuorman kestivyys 0,3 kN (Rak Mk osa Bl) rajaa
4 alle 5 mm Karkaistun float-fasin kaytén Kaiteisiin,
3
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Leveys [mm]

Kuva 9. 4-sivulta tuettu PVB-laminoitu lasi (7)

16 =
——F = (.4 kN/m )
14 F = 1.0 kN/m
&—F = 1.5kN/m

7 —F=03kN .
=
-5_' {1} X
B —

8 - —
5 / Pistekuorman kestivyys 0,3 kN (Rak MK osa BI) rajaa alle (4-+ ) mm

PVB-laminoidun float-losin kiyton kaiteisiin.

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Leveys [mm]
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Kuva 10. Ala- ja ylareunasta tuettu karkaistu lasi (7)

16 — — s— S —

15 ——F = 0.4 kN/m
11 —@—F=10kN/m
——F = 1.5 kN/m

Huomioi mahdolliset taipumat!

Paksuus [mm]

0 500 10040 1500 2000 2500 3000 3500 4000

KorKkeus [mm]

Kuva 11. Ala- ja yldreunasta tuettu PVB-laminoitu lasi (7)

20

F=04KkN/m

+
‘“i—l—r-|kam
mi —&—F =1.5kN/m

Paksuus [mm]
L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 1500 4000

Korkeus [mm]

Edelld olevien kuvien laskennassa on noudatettu seka RIL 198-2001 ohjetta ettd prEN
13474-2:2000 standardiluonnosta. Lasin mitoituslujuuden arvot on méadritelty prEN
13474-2, 2000 mukaisesti. Standardin mukaisesti float-lasin lujuutena on laskelmissa
kéytetty 17,0 N/mm? ja vastaavasti karkaistun lasin mitoituslujuutena 49,6 N/mm?. (7)

Laskentatapauksissa karkaistun lasilevyn paksuuksina on kéytetty 4, 5, 6, 8, 10 ja
12 mm ja vastaavasti laminoidun eli float -lasin paksuuksina 3+3, 4+4, 5+5, 6+6 ja 8+8
mm. Laminoidun lasin PVB -kalvojen paksuudet ovat 0,38 mm, 0,76 mm, 1,14 mm ja
1,52 mm. Laskentatapauksissa laminoidun turvalasin lasikerrosten yhteistoiminta on
taydellinen eli leikkauskerroin on 1,0. (7)
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Ohjeen ja standardin mukaisesti lasilaatan suurimmat jinnitykset on laskettu sar-
jakehitelmien avulla lineaarisen laattateorian mukaan ja niitd on verrattu edelld esi-
tettyihin mitoituslujuuksiin. Viivakuormana on laskelmissa kaytetty o,4 kN/m, 1,0
kN/m ja 1,5 kN/m sekd jakautumisleveytend poikkisuunnassa 10 mm. Pistekuormana
25x25 mm? alueella on kéytetty vakioarvoa 0,3 kN. Yhteisvaikutusta niilld kahdella
kuormalla ei ole, silld ne ovat erillisia kuormitustapauksia. Standardiluonnoksen
prEN 13474-2:2000 mukaisesti kuorman osavarmuuskertoimena on kiytetty kaikissa
tapauksissa 1,5. (7)

Lasin mitoitustyotd voidaan periaatteessa lahestyd sekd maarittdmalla lasi mittoi-
neen ja tarkastella sen kuormitusta riskittomasti tai etsimélla vaatimusten ja kuormitus-
tilanteiden mukainen lasi. Lasivalintaan vaikuttavat parametrit ovat tissd tapauksessa
lasin paksuus, lasin muoto, lasityyppi, kiinnitystapa ja korkeusero sekd jo edelld
mainitut kuormat. Alla on esitetty kaidelasien mitoitussuosituksia. (3)

Taulukko 3. Kaidelasien mitoitussuosituksia (3)

Kaidelasien mitoitussuosituksia

Asennustapa
Leveys Korkeus Leveys Leveys
2600 mm 2600 mm 2600 mm 2600 mum
L e 1 sivulta tuettu lasi 2 sivulta tuettu lasi 2 sivulta tuettu lasi 4 sivulta tuettu lasi
Max korkeus, mm Max leveys, mm Max korkeus, mm Max 1 x k, mm
Karkaistu lasi
4 mm — —_ — 7001400
5 mm — — — 950=1550
Lasin korkeus 6 mm - 950 1200 1200x 1700
8 mm 500 1300 1500 15002500
10 mm 730 1600 1800 —
— 12mm 900 1000 2200 _—
Laminoitu lasi
L — (4+4) mm — 1000 1100 1500x 2500
:mf ll‘;“x“' (5+5) mm — 1400 1500 20003000
(6+6) mm 800 1700 2000 24004000
(8+8) mm 1100 2100 3000 3200 = 6000

Koska ennen painohetked e1 ole kiiytettivissi enrooppalasita dardoitua mitod netelmai,
on tissd estetty ohjeellinen mensttely antamasn kisitysti revnachdoista eni tapauksissa.

Télla hetkelld lasirakenteiden mitoituksessa voidaan kayttda useita eri laskentamene-
telmid. Eri ldhteissd, kuten vanhemmissa kansallisissa standardeissa on annettu esi-
merkiksi paljonkin tosistaan poikkeavia sallitun maksimi vetojannityksen arvoja.
Naitd arvoja voidaan kayttdd varsin turvallisesti, kunhan niitd kdytetdan saman lah-
teen laskentamenetelmien yhteydessd. Edelld mainitut vetojainnitysten arvot vaihte-
levat valilld 14.8 MPa - 41 MPa. (23)

38 . Valtteri Pirttinen & Henna Hartikainen



Erilaskentamenetelmii ei siis saa sekoittaa toisiinsa ja on huomioitava, ettd kuormat
ja varmuuskertoimet madritetddn kyseisen mitoitusmenetelman vaatimalla tavalla.
Laskelmia vertaillessa tuloksissa on havaittavissa lahinné kansallisista varmuusker-
toimista aiheutuneita eroja, jotka eivit suuruusluokaltaan ole yhté standardi - paksuus
siirtymdd suurempia. Tdma selittyy laskentamenetelmien eroilla, jotka ovat ajan saatos-
sa tulleet empiirisesti verifioiduiksi suhteessa kdytettyihin jannitysten arvoihin. (23)

4.3 LAMMONERISTAVYYDEN MAARAYKSET JA VAATIMUKSET

Suomen rakentamismiérdyskokoelman osan C3 mukaisesti rakennusosien, jotka
erottavat limpimaén tai puolilimpimén tilan ulkoilmasta, lammittamattomasta tilasta
tai toisistaan tulee olla lampo- ja kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan sellaisia, ettd
tilassa voidaan saavuttaa kayttotarkoituksen edellyttdmat sisdilmasto-olot energiate-
hokkaasti. Lisdksi on sdadetty, ettd erityisen lamminta tai jadhdytettdvad kylmaa tilaa
rajoittavien rakennusosien on oltava limpo- ja kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan
sellaisia, ettei viereisten huonetilojen kaytolle tai rakenteille aiheudu haittaa. Ikkunan
liittyminen ympéar6iviin rakenteisiin tulee olla ilmanpitavé, jottei vuotokohtien lapi
tapahtuvista ilmavirtauksista aiheudu merkittivid haittoja rakennuksen kayttajille,
rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. (24)

Lasirakenteen lammoneristavyydelld on merkittiavd vaikutus oleskeluviihtyvyy-
teen. Limmoneristdvyyttd kuvataan kddnteisesti limmonlépéisykertoimella eli U-
arvolla. Vuonna 2010 voimaan tulleiden méaraysten mukaisesti limpimén tilan ik-
kunan lammonlédpéisykerroin saa olla enintddn 1,0 W/m?K ja vastaavasti puolildimpi-
min tilan enintddn 1,4 W/m*K. (24) Suomen rakentamisméirdyskokoelman vaati-
mukset rakennuksen energiatehokkuudesta uudistuivat vuonna 2012, mutta U-arvot
sdilyivdt ennallaan. (25)

Lasirakenteen ldimmonldpiisykerrointa laskettaessa kiytetdan joko rakentamis-
madriyskokoelman C4 mukaisesti limmoneristeiden laht6tietoina normaalisen lam-
monjohtavuuden A, arvoja, soveltuvan SFS-EN-standardin mukaisesti maéritettyja
Adesign suunnitteluarvoja tai muita hyviksytylli tavalla médritettyji rakennusosalle
soveltuvia liammonjohtavuuden suunnitteluarvoja. Ikkunarakenteen méaraysten-
mukaisuuden osoittamiseen riittad, kun rakentamismaidrayskokoelman osassa C3
esitetyn vaatimuksen on osoitettu tayttyvan kehdn ulkomittojen mukaan laskettuna
viahintdén 1,4 m? kokoiselle ikkunarakenteelle. Limmoneristavyydelle kdytannon yla-
rajan asettaa hukkalammon tarpeellisuus ikkunoiden kirkkaana pysymiselle. (10) (26)

Energiatehokkaat lasirakenteet - 39






9 Energiatehokas lasirakenne

5.1 ENERGIAN HALLINTA

Ikkunoilla on keskeinen merkitys tarkasteltaessa rakennusten energiataloutta ja viih-
tyisyyttd. Ikkunoiden kautta ei pelkédstddn hukata energiaa, vaan niilld myos saadaan
ilmaista auringon séteilyenergiaa sisitiloihin. Ikkunoiden energiataloutta tarkastel-
taessa ei pidéd pysya pelkissd lammonlédpéisyn U-arvossa vaan on otettava huomioon
myo6s lyhytaaltoisen auringonenergialdpdisyn g-arvo. Ikkunoiden limméneristavyy-
teen vaikuttavat myos niiden koko, tiiveys, suuntaus, seké varusteet kuten kaihtimet,
verhot ja luukut. Oikein suunnatuilla ikkunoilla voidaan edistda luonnonvalon kayt-
tod ja vihentdd valaistuksen sahkonkulutusta, kuten esimerkiksi etelddn suunnatuil-
la ikkunoilla voidaan hyodyntad aurinkolampda. (6) (25) (27) Alla olevassa taulukossa
4 on esitetty lasiosan vaikutusta lasirakenteen teknisiin ominaisuuksiin.

Taulukko 4. Lasiosan vaikutus lasirakenteen teknisiin ominaisuuksiin (28)

Limmén- [Ainen- |Valon Auringon (Lujuus ja
eristavyys |eristivyys (lipdisy |[sdteilyn |kestdvyys
ldpiisy

Lasin paksuus pieni sunri pieni pieni sunri
Lasien etdisyys kohtalainen| kohtalainen| ei vaikuta pieni ei vaikuta
Lasien maara suuri suuri | kohtalainen|kohtalainen | kohtalainen
Enistyslasin tiytekaasu |kohtalainen| pieni ei vaikuta | eivaikuta | ei vaikuta
Selektiivilasin fyyppi suuri ei vaikuta |kohtalainen|kohtalainen| ei vaikuta
Auringonsuojalasi ei vaikuta | ei vaikuta suuri suuri ei vaikuta

5.2 LAMMONLAPAISYKERROIN

Lasirakenteiden keskindistd paremmuutta verrataan laimmonldpaisykertoimien eli U-
arvojen avulla. Lasirakenteen U-arvo riippuu lasien lukumaarasta, lasivéleistd, kay-
tettyjen materiaalien ominaisuuksista ja pinnoitteista sekd ikkunapuitteiden ja kar-
mien materiaaliomaisuuksista ja -paksuuksista. U-arvot kuvaavat lampovirran maa-
rdd pinta-alayksikkod kohden, joka siirtyy lammitetyisté sisatiloista ulkotilaan, kun
tilojen lampétilaerojen suuruus on yksi kelvinaste. Ikkunan lasiosien U-arvot ovat
jatkuvassa muutostilassa sisé- ja ulkoldmpétilojen muuttuessa jatkuvasti. (26) Lasiosien
valoaukon lammonlapdisykerroin lasketaan alla olevalla kaavalla 5.
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Kaava 5. Lasiosan valoaukon ldmménlapaisykerroin (26)

1
Ug = aj
R3i+Rse+Eji_j+Ej st

Rsi +Rg,e sisé- ja ulkopuolisten pintavastuksien summa (taulukko 2)

A lasin tai lapindkyvan ainekerroksen j lammaonjohtavuus, W/(m = K)
d; lasin tai lapinakyvan ainekerroksen j paksuus, m
Ry lasivalin j lamménvastus, (m? + K)/ (26)

Taulukko 5. Pintavastukset (26)

SISA- JA ULKOPUOLINEN PINTAVASTUS R JAR,_

Sisapuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus
R,, (m?- KyW R,.. (m? . Kyw
Lampévirran suunta
vaakasuora ylospéin alaspain vaakasuora ylospéin alaspain
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Valiarvot 0°-90° saadaan lineaarisesti interpoloimalla.
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Taulukko 6. Valoaukon lamménvastukset (26)

PYSTYSUORAN KAKSI- JA KOLMILASISEN VALOAUKON YHDEN LASIVALIN
LAMMONVASTUS R, ERI TAYTEKAASUILLA JA PINTOJEN EMISSIVITEETILLA

Lamménvastukset R, m?K/W *

Lasivalin lima Argon Krypton
paksuus, emissiviteetti emissiviteetti emissiviteetti
mm / lasien
lukumaara

0,04 0,16 04 0,837 0,04 0,16 04 0837 004 0,16 04 0,837
9/2 0,336 0280 0214 0,154 0462 0362 0258 0,176 0,715 0,502 0,322 0,204
12/2 0,438 0348 0,251 0,173 0597 0440 0296 0,193 0,745 0516 0,328 0,206
15/2 0,536 0,407 0,280 0,186 0,707 0498 0321 0,203 0,702 0, 495 0,319 0,203
18/2 0,539 0408 0,281 0,187 0688 0488 0316 0202 0647 0467 0,308 0,198
9/3 0,33 0,280 0,214 0,154 0462 0362 0258 0,176 0,715 0502 0,322 0,204
12/3 0,438 0348 0251 0,173 0597 0440 0296 0,193 0,909 0,590 0,356 0,217
15/3 0,536 0,406 0,280 0,186 0,724 0506 0,324 0205 0,903 0,587 0,355 0,217
18/3 0,630 0458 0,303 0,196 0843 0561 0345 0,213 0864 0571 0,349 0,215
20/2 0,527 0401 0,277 0,185
25/2 0,491 0,380 0,267 0,181
30/2 0,445 0,352 0,253 0,174
30-300/ 2 0,442 0350 0,252 0,174
20/3 0,671 0,480 0,313 0,200
25/3 0,647 0,467 0,307 0,198
30/3 0,613 0,449 0,300 0,195
30-300/3 0,573 0,427 0,290 0,191
x) Lasivélin toisen pinnan emissiviteetti on 0,837

Taulukko 7. Eristyslasin lammonlapaisykertoimet (26)
Valoaukon lamménlapaisykertoimet, U, W/(m?- K)
Lasivalin lima Argon Krypton
paksuus, mm/ emissiviteetti emissiviteetti emissiviteetti
lasien luku-
maara, kpl
0,04 0,16 0,837 0,04 0,16 0,837 0,04 0,16 0,837
9/2 1,9 2,2 3,0 1,6 1.8 28 1,1 1,5 26
12/2 1,6 1.9 28 1,3 1,6 2,7 1.1 1.4 25
15/2 1,4 1,7 2,7 1,1 1,5 26 1.1 1,4 25
18/2 1,4 1,7 27 1,2 1.5 26 1.1 1.5 26
9/3 1,2 1,3 20 09 1.1 19 0,6 0,8 1,7
12/3 0,9 1.1 1,9 0,7 09 1,7 05 0,7 1,6
15/3 0,8 1,0 1.8 06 0.8 1,7 0,5 0.8 1,6
18/3 0,7 0,9 1,7 06 08 16 05 0,8 1,6
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Kaava 6. Ikkunan kehan lammonlapaisykerroin (26)

1

UIZ
*d
R5i+Rse+§'—n“‘

Tavanomaisen puuikkunan kehan lammonlapéisykerroin (Uy) lasketaan ylld olevalla

kaavalla, jossa

d karmi- ja puite osan keskimaarainen paksuus metreissa
A karmi- ja puiteaineen normaalinen ldmmdnjohtavuus
B todellisuudessa moniulotteisen lampdvirtauksen huomioon ottava

korjauskerroin 0,7

R, + R,  pintakehdnvastusten summa taulukosta 5 (26)

Kaava 7. lkkunan keskimaarainen lamménlapaisykerroin Uy, (26)

_AUg AU + 1+ ¥,

i A, + A,
A, valoaukon pinta-ala, m?
U, valoaukon ldmménlapéisykerroin, W/(m? = K)
As karmi- ja puiteosan lammanlapaisykerroin, m?
Ur karmi- ja puiteosan lammaonlapaisykerroin, W/(m? * K)
Ig valoaukon reunaan muodostuvan viivamaisen kylmasillan pituus, m
¥, valoaukon reunan viivamainen lisdkonduktanssi, W /(m = K) (26)

Kaavasta 7 saatu lukuarvo ilmoitetaan kahdella merkitsevalla numerolla.
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5.3 AURINKOENERGIANLAPAISY JA VALONLAPAISY

Aurinkoenergian kokonaisldpiisy eli g-arvo (TST) koostuu suoraan lasin ldpi paas-
seestd aurinkoenergiasta eli ultraviolettiséiteilystd, ndkyvasta valosta ja infrapunasa-
teilystd sekd jalkeenpdin sisddn siteilevisti, lasirakenteeseen absorboituneesta lam-
mostd. Auringosta tulevasta lampositeilystd osa ldpéisee lasinrakenteen, osa heijas-
tuu pois siité ja osa absorboituu eli imeytyy siihen. Lasiin absorboitunut 1amp6 siirtyy
siitd pois konvektiolla lasin molemmilta puolilta. Lasirakenteissa ndihin ominaisuuk-
siin voidaan vaikuttaa lasien lukumaiaralld, muuttamalla sen heijastusominaisuuksia
sekd muuttamalla lasin absorptiota ja olosuhteita lasirakenteen lasien vilissd, jotka
vaikuttavat konvektioon. Mitd pienempi g-arvo on, sitd enemmaén lasi kdytdnnossi
suojaa auringon sateilylté. () (6)

Lasin valonldpaisylld (LT) tarkoitetaan lasin ldpi séteilleen valon osuutta lasiin sa-
teilleestd valosta, kun osa siitd on heijastunut lasista takaisin ja osa on absorboitunut
lasiin. Lasin valonldpiisylla on suuri vaikutus valon saantiin huoneessa. Jos lasi-
rakenteen valonldpéisy on pieni, voidaan valonsaantia kompensoida suurella ikkuna
pinta-alalla. T4td voidaan my6s kayttdd keinona hdikdisyn vihentdmiseen. (5)

5.4 IKKUNOIDEN & wr ) RKUNA
ENERGIALUOKITUS

Valmistaja ¥Yritys Oy

. ) Malli Ikk lli 123
Suomessa on syksylld 2006 otettu kayt- . e

toon vapaaehtoinen ikkunoiden energia- SEhEH UIUESS
luokitus. Ikkunoiden energialuokitus
kehitettiin helpottamaan rakentajien ja
remontoijien tekemad vertailua eri ikku-
naratkaisujen vililla, koska pelkka U-
arvojen vertailu ei kerro kaikkea ikku-
noiden energiatehokkuudesta. Energia-

luokituksessa ikkunoiden energiatehok- Bt
kuus esitetiin kodinkoneistakin tutulla FANen heletiave
asteikolla A:sta G:hen, joten energiate- oyl mosnre- it 00
hokkuuden vertailu on helppoa myos ih- g oo
misille, jotka eivit ole tarkemmin pereh- E=140xU-160xg-50xL
tyneet asiaan. Energialuokituksessa ote- Teculiorn rasguritoos
taan huomioon lasiosan U-arvo, ilman-
pitavyys, auringon kokonaislépdisykerroin, Limménlkpélsykarroln (U), Wim'K 0,00
. o ) ] ] Auringonsitellyn kokonalslipilsy (g) 0,00
lasien selektiivipinnoitteet, eristyslasien limanvuoto (L), m*/m'ih 0,00

tdaytekaasut ja vililistan materiaali. (29)
. . . .. Wapasshtoinen snseglamerkinth.
(30) Kuvassa 12 esitetdan esimerkki ikku- +

"Ersepiakking” on Fuussctetealaugs nyn
nan energialuokitusmerkinta.

]

Kuva 12. Ikkunan energialuokitus-
merkinta (29)
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Energialuokituksessa ikkunalle lasketaan E-arvo eli vertailuluku, joka kertoo
kuinka paljon ikkunarakenne aiheuttaa limmitystarvetta vuodessa. Laskennallinen
vuotuinen energiankulutus E (kWh/m? /a) lasketaan alla olevalla kaavalla 8. Tau-
lukossa 8 esitetddn ikkunoiden energianluokan méaraytymistd E-arvon perusteella.

Kaava 8. E-arvon laskenta (30)

E=140+U—-160+g +50+L

U lamménlapaisykerroin (W/m?K)
g ikkunan auringonsateilyn kokonaislapaisysuhde
L ilmanlapéisevyys (m3/m?h) 50 Pa:n paine-erolla.

Taulukko 8. Ikkunoiden energialuokan maaraytyminen E-arvon perusteella (29)

Luokka As+| A+ | A B Cc D E F G

[E-arvo (KWHhm?,a)| E<49 E<65 E<85(E<105(E<12y E<145 E<165/E<185 E=185

5.5 ILMATIIVEYS

Ikkunoiden tiivistimisessd sisdpuite tulee tiivistdd mahdollisimman tiiviiksi. Sen sijaan
uloimpaan ikkunapuitteeseen on syyti jattdd muutama tuuletusrako tai kdyttds ilmaa
lapéisevii tiivistenauhaa, jotta kosteus ei padse tiivistymadn uloimman ikkunan sisa-
pintaan. Ilmatiiveyden kannalta useat pienemmat ikkunat ovat huonompia kuin suu-
remmat ikkunat, koska mahdollisia ilmanvuotokohtia tulee enemman. (29) (31)

Ikkunan ilmatiiveyttd kuvataan ilmanvuotoluvulla eli L-arvolla. Mitd pienempi
L-arvo on, sitd vahemmdn ikkunan kautta vuotaa ilmaa. Puu- ja puu-alumiini-ikku-
noiden osalta ikkunoiden ilmanpitidvyyden L-arvona kiytetdan alla olevassa taulu-
kossa 9 ilmenevid oletusarvoja, mikéli ilmanpitdvyytti ei ole erikseen mitattu. Kéy-
tettdessd muita kuin puu- ja puu-alumiini-ikkunoita tulee niiden ilmanpitavyys aina
mitata. Ikkunan ilmavuoto mairitetddn 50 Pa:n paine-erolla CE-merkinnin vaati-
musten mukaisesti alipaineella ennen tuulenpainemittausta, ylipaineella ennen tuulen-
painemittausta, alipaineella tuulenpainemittauksen jilkeen ja ylipaineella tuulen-
painemittauksen jdlkeen. Mittaustuloksena tulee kayttad mittausten huonointa eli
suurinta arvoa ilmanpitavyydelle. (29)
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Taulukko 9. Ikkunatyyppien ilmanpitdvyyden oletusarvot (29)

MSK SK MS SE | SEK MEK

0,3 m/m%h 0,1 m¥m?%h

5.6 ERISTYSLASIELEMENTTI

Eristyslasi on elementti, jossa on liimattu kaksi tai useampia lasilevyja kaasutiiviisti
vililistakehddn. Sisempi vililistan tiivistys laseihin tehddédn plastisella butyylimassalla
ja ulompi reunasaumaus yleensé elastisella polysulfidi-, polyuretaani- tai silikoni-
massalla. Sisempi tiivistys estdd pddasiassa kosteuden padsyn lasien vilitilaan, eristda
lampo4 lasien ja metallilistan vilissd sekd toimii lisatiivistyksend. Ulompi tiivistys
muodostaa joustavan sidoksen laseille ja vililistalle. (6) Kuvassa 13 esitetddn 2K-eristys-
elementin esimerkkirakenteita.
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Kuva 13. 2K-eristyslasielementin esimerkkirakenteita (6)

Aineneristivyys

Lasirakenteiden ddneneristavyydelle ei ole standardisoitua laskentamenettelyé, vaan
se perustuu aikaisempiin mittaustuloksiin ja niiden pohjalta tehtyihin arviointeihin.
Adneneristysti toteutettaessa selvitetddn ensin vaimennettavan melun aiheuttaja, sen
ominaisuudet ja ddnenpaineen tasot taajuuksittain sekd sisatilaan haluttu dénen-
paineentaso. Eristyslasin eristivyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi lasien
paksuudet, lasien laminointi, lasien véliset etdisyydet, karmin ja puitteiden materiaali
ja rakenne, karmin ja seinin vélin tiivistys sekd rakenteen raot ja venttiilit. (6) (5)

Lasien paksuuksia valittaessa on otettava huomioon, ettd yleensé paksut lasit eris-
tavat paremmin matalia taajuuksia ja ohuet lasit taas paremmin korkeita taajuuksia.
Eristyslasin rakenne optimoidaan melun eri taajuusalueilla olevista ddnistd. Tamén
takia eristyslaseissa kdytetddn ddneneristivyystavoitteiden saavuttamiseksi yleensa
eri paksuisia laseja ja eri levyisia valitiloja. (6)
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Tavanomaisissa eristyslaseissa lasivilin vaikutus on véhidinen, silla lasien viliset
etdisyydet ovat ddneneristivyyden kannalta pienid. Lasien vilisen etdisyyden huo-
mattava lisddminen parantaa kuitenkin oleellisesti 4dneneristavyyttd. Tama nakyy
esimerkiksi MSE-ikkunoiden daneneristavyyksissd. MSE-ikkuna on sisddn aukeava
kaksipuitteinen kolmilasinen ikkuna, jonka sisemmassé puitteessa on kaksilasinen
umpiolasielementti. My6s laminoinnilla saavutetaan yleensd parannusta dédneneris-
tavyyteen. Laminoitu lasi tulee sijoittaa rakenteen lampimalle puolelle, silla kylméssa
laminointikalvot ja laminointihartsit kovettuvat ja menettévit osittain d4antd vaimen-
tavaa ominaisuuttaan. (6)

Selektiivilasin vaikutus eristyslasielementissa

Toisen selektiivipinnoitteen lisddmiselld 2K-eristyslasielementtiin ei saavuteta mer-
kittdvda limmoneristivyyden paranemista. Esimerkiksi eristyslasien 2K(4-15Ar-e4)
ja 2K(4e-15Ar-e4) U-arvojen ero on pieni, silld ensimmadisen U-arvo 1,13 W/m*K ja
toisen 1,06 W/m?K. Sen sijaan alla olevassa kuvassa 14 ndhdadn kuinka oleellinen
vaikutus lasirakenteen U-arvoon selektiivipinnoilla on 3K-eristyslasielementissa.
Lisddmalla toinen selektiivipinnoite 3K-eristyslasielementtiin saadaan laskettua U-
arvoa 0,3 W/m?K. (6)

3K(4e-15Ar-4 -15Ar-ed)

3K(4-15Ar-4-15Ar-ed)
};I E U =09 WmK — '-{ E' ~ U = 0,6 Wim'K

Kuva 14. Selektiivipinnoitteen vaikutus U-arvoon 3K-eristyslasielementissé (6)

Lasivalit ja eristekaasut

Lasirakenteiden lasivilit voivat olla ilmatdytteisid tai ne voidaan tayttaa eristekaasuilla.
Yleisimpid eristekaasuja ovat argon ja krypton. Krypton parantaa lammoneristavyyt-
td hieman enemman kuin argon, mutta on huomattavasti harvinaisempi ja kalliimpi
jalokaasu. Ilmavilid rajoittavat pinnat voivat olla tavanomaisia lasipintoja, jolloin
emissiviteetti on 0,837 tai toinen pinnoista on pédllystetty pienen emissiviteetin pin-
noitteella antaen emissiviteetille arvon 0,04-0,20 vililta. (6) (26)
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Argonin ja kryptonin lisiksi on olemassa my6s ksenon kaasu, jonka lammonerista-
vyys on argonia ja kryptonia parempi, mutta kiytto ilmakehdn vdhdisen ksenon-
pitoisuuden vuoksi erittdin kallista. Eristyslaseiksi on my6s kehitetty tyhjideristysla-
seja, jotka eivit kuitenkaan toistaiseksi ole kilpailukykyisia muiden eristelasien kanssa
hintansa vuoksi. U-arvon minimoimiseksi kolmannen lammonsiirtymiseen vaikut-
tavan tekijian, konvektion vaikutuksen huomioonottaminen johtaa rakenteesta ja
valitusta kaasusta riippuvaan lasivilin optimoimiseen. Vilin kaventaminen lisda
johtumista, mutta vdhentdd konvektiota. (6)

U-arvo

(W/m2K)

5,0 a=s s o e s

s0L__2Kima
X L 3KAr o

30~ SRR
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| S T Y O T O Y T T S Ty e

| |
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lasivali x
(mm)
U-arvo
(W/m2K)
3
4,0

3,0

2,0

1,0

2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28
lasivali x
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Kuva 15. Lasivilien
vaikutus U-arvoon (6)
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Yll4 olevasta kuvasta 15 voidaan havaita, ettd kdytettdessd yhtd selektiivipinnoitetta
optimaalinen lasivili ilmalla sekd argonilla on 18 mm ja kryptonilla 12 mm. Vastaa-
vasti kéytettdessd kahta selektiivipinnoitetta eri lasivileissd on optimaalinen lasivali
ilmalla seka argonilla 19 mm ja kryptonilla 14 mm. (6)

Vililistat

Lasirakenteiden vililistat ovat yleensi alumiinisia ja niiden yleisimmat koot ovat 9, 12,
15 ja 18 mm. Vililista voi olla anodisoitu, polttomaalattu tai késittelematon. Lisdksi on
myds olemassa ruostumattomasta terdksestd valmistettuja vililistoja ja muovi- ja
komposiittivililistoja, joiden leveydet ovat 8, 10, 12 ja 16 mm. (6)

Ruostumattomat terislistat, muovilistat, butyylimassalistat ja saumanauhat ovat
limmoneristavyydeltddn parempia kuin alumiininen vililista. Vililista vaikuttaa
eristyslasielementin limmoneristdvyyteen elementin reunalla kapealla viivamaisella
alueella. Vililistan vaikutusta tarkastellaan yksidimensionaalisena tekijand ¥ x L,
jossa W on niin sanottu lineaarinen lisakonduktanssi W/m. ja L reunaviivan pituus. (6)

Tyypillisten vililistojen vaikutus tekijaan on 0,05...0,1 W/m. Eristyslasin lineaari-
nen lisdkonduktanssi vaikuttaa koko ikkunarakenteen U-arvoon yleensd vihemman
kuin 10 %, mutta se voi paikallisesti vaikuttaa enemmain reuna-alueen sisdpuolisen
kondensoitumisen kannalta. Palonsuojaukseen tarkoitettujen eristyslasien valilistoil-
le on palotekniset vaatimukset ja séhkolammitteisten lasien vélilistoille on séhkoén-
eristivyyteen liittyvit vaatimukset. (6)

Viililistassa on reidt, joiden kautta vilitilan kaasun kosteus sitoutuu kuivikeaineen
huokosiin. Kuivikeaineen raekoko on noin yksi millimetri. Vililistan sijasta massa-
pohjaisia ratkaisuja kéytettdessd massa sisdltdd kuivikeaineen. Kuivikeaine poistaa
valmistuksen yhteydessa vilitilaan jadneen kosteuden seki reunatiivistyksen ldpi ai-
kaa myoten diffusoituvaa kosteutta. (6)

5.7 ENERGIATEHOKKAIDEN LASIRAKENTEIDEN HAASTEET

Sisapinnan kondenssi

Ilmassa oleva vesihoyry tiivistyy, eli kondensoituu kylmaille lasin pinnalle, kun lasin
pinnan limpétila on alle niin sanotun kastepisteen. Lasin sisdpinnan kondenssi joh-
tuu siitd, ettd lasirakenteen limméneristavyys on sisdilman kosteuteen nahden riitta-
méton. Kosteus kondensoituu eristyslaseissa sen reuna-alueille, koska reuna-alueet
eristdvit tavallisesti huonommin ldmp64 kuin keskialue. Kondenssia voidaan vahen-
taa kayttamalla selektiivisid laseja tai paremmin eristdvid vililistoja, parantamalla
ilmankiertoa lasirakenteen sisdpinnalla, alentamalla sisdilman suhteellista kosteutta,
tuomalla lasipinta mahdollisimman ldhelle seindn sisdpinnan tasoa ja lasirakenteen
alla olevilla lammonluovuttimilla. (5) (6)
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Lasien valinen kondenssi

Lasien vilitilan kondenssi johtuu yleensd karmin ja sisdpuitteen vilin huonosta tiivis-
tamisestd ja lampiman sisdilman vuotamisesta vilitilaan. Tdssd tapauksessa kosteus
tiivistyy uloimman lasin sisdpinnalle. T4t4 ei tapahdu ehjdssé eristyslasirakenteessa.

(5) (6)

Ulkopuolen pinnan kondenssi

Nykyajan uusien energiatehokkaiden lasirakenteiden ongelmana on ulkopuolen
pinnan kondenssi eli huurtuminen. Tyypillisesti ulkopuolen pinnan huurtumista
esiintyy kostealla syyssddlld aamulla pilvettdméan yon jdlkeen. Lasirakenteen ulko-
puolen pinnan huurtumista esiintyy sitd todennikéisemmin mitd parempi lasiraken-
teen limmoneristdvyys on ja mitd suurempi niin sanottu vapaa siteilykulma (F) tai-
vaalle on. (6)

-

_—
——"" rakenteet,

kasvillisuus

Kuva 16. Lasipintaan kohdistuva sateilykulma (F) (6)

Ulkopuolen pinnan huurtumisen mahdollisuutta voidaan pienentdd mm. selektiivi-
pinnoitteilla, leveilld rdystiilld, lasirakenteen sijoittamisella syvennykseen, markii-
seilla, ikkunaluukuilla tai lasinrakenteen edustalla olevilla puilla, pensailla ja raken-
nuksilla. (5) (6) Skaala Oy:ltd on tullut vuonna 2010 markkinoille my6s ns. frostfree-
energiaikkuna, jonka kdytanndgssa pitdisi olla taysin huurtumaton. Skaalan frostfree-
ikkunoissa kaytetadn hyviksi sekd kovia ettd pehmeité selektiivipinnoitteita. (32)
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6 Lasirakenne
esimerkkikohteeseen

Selvitystyon yhtend tavoitteena oli tuottaa lasirakenne-esimerkki fiktiiviseen sisati-
laan, jossa kylméda ja limminté tilaa erottaa lasirakenteinen ei-kantava viliseind. Lasi-
rakennesuosituksessa on otettu huomioon tilan asettamat vaatimukset lasirakenteelle,
yleisten tilojen turvamairiykset, lasityyppien omat ominaisuudet seki kustannus-
tehokkuus siind méaérin kuin se oli mahdollista. Suunniteltujen tilojen lampétilaero
vastaa julkisivulasitukseen kohdistuvia olosuhteita ilman aurinkoenergiaa ja tuuli-
kuormaa. Tila ei aseta lasirakenteelle kantavuusvaatimuksia, mutta se on mitoitettava
yleisten tilojen turvaméardyksien mukaisesti.

Esimerkkina toimivaksi lasirakenteeksi valittiin 3K (3/0,8/3e-18Ar-4-18Ar-
3e/0,8/3) — eristyslasielementti, jossa olevat uloimmat laminoidut lasit voidaan korvata
karkaistuilla laseilla, mikali lasilevyd halutaan taivuttaa. Lisdksi laminoituun tai kar-
kaistuun lasiin voidaan asentaa sihkoldmmitys, joka vihentdd merkittdvasti vedon-

Glass 1 Pilkington Optilam Therm $3, Laminated, 6.8 mm (332) Cavity1 [18[x] Gas1 [Argon (30%) [=]
Glass2  Pilkington Optifloat Clear, Annealed, 4 mm Cavity2 [18[¥] Gasz [Argon (30%) [+]
Glass 3 Pilkington Optilam Therm 53, Laminated, 6.8 mm (332)

69%
Light
&5 |
46%
Energy
24%
Product Code ] U Value v  Lightx Energy % Solar Factor Shading Coeff.
[ ik T | o ][ wot || twin ” NN P [ Ttsc || ssc
6.8L5(3)-18Ar-4-18Ar-5(3)6.8L s Il AL ) L JL L JL
S o [ e || e [ 16 | &7 T ES 0.46 | 05 | o043
Performance Code Sound Reduction [ ra Thickness || weight || Selectivity I Date
Uvalve/Li _GB (GG I :
value/Light/Energy Re dB {C;Cer) I o mm | kg/m’ | T RT3
0.5/ 69/ 46 NPD ' 54 | a8z |

Kuva 17. Lasirakenne- esimerkki (laminoidut lasit) (33)
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tunnetta suurien lasipintojen osalta. Séhkolammitys vihentdd myds muiden ldimmitys-
laitteiden, kuten pattereiden tarvetta.

Y14 oleva lasirakenne on luotu Pilkingtonin Spectrum On-line -sovelluksella.
Mallinnuksessa lasivili on 18 mm, jossa on 90 % argon kaasutdytto. Lasivili on valittu
kuvan 15 mukaisesti sen energiatehokkuuden vuoksi. Lasirakenteen ddneneristivyyt-
td voidaan parantaa laittamalla ikkunoihin tasavilein olevien saman paksuisten lasien
sijasta eri paksuisia laseja erisuuruisin lasivalein. Tima on huomioitu mallinnuksessa
kéayttdmalla keskimmdisend lasina eripaksuista lasia. Lasirakenteen U-arvo on koros-
tettu kuvassa keltaisella eikd karkaistun lasin kéytté laminoidun sijasta muuttanut
U-arvoa ollenkaan. U-arvo tayttda siis limmoneristavyyden viahimmaisvaatimuksen
1,0 W/m?K. Sdhkoldmmitysté lasipinnoille ei ohjelmalla voinut luoda.

Vaihtoehtoisesti lasin sijasta voitaisiin kdyttad polykarbonaattia sen kestivyyden,
keveyden ja kirkkauden vuoksi. Polykarbonaatin ongelmaksi kuitenkin muodostui
sen riittdmiton U-arvo lasiin verrattavissa olevilla rakennepaksuuksilla. Polykarbo-
naattia on kiytetty lasia korvaavana rakenteena useissa kohteissa, mutta lammoneris-
tavyys ominaisuuksiltaan vastaavaa kohdetta ei 16ytynyt.

Lasirakenne-esimerkKkiin valittiin kéytettdviksi SG-lasitus, jossa asennus suorite-
taan 3-vaiheisena asennusjirjestelmédnd. Ensimmadisessd vaiheessa ulkopuolelle kar-
min ja rungon viliin asennetaan esimerkiksi illbruckin TP6oo -paisuva nauha, kuten
kuvan rakenteen yldpuolen pystyleikkauksessa. Vaihtoehtoisesti paisuvan nauhan
tilalta voidaan kiyttdd esimerkiksi illbruckin MEsoo -ikkunafoilia, kuten kuvan ra-
kenteen alapuolen pystyleikkauksessa. Kumpikin vaihtoehdoista padstdd rakenteiden
sisdpuolelta tulevan kosteuden ulos, mutta estda ulkopuolelta tulevan kosteuden paa-
syn rakenteen sisdpuolelle. Lisdksi ikkunafoilia on mahdollista saada flex-versiona
mikali karmin ja seindn vélissa tapahtuu liiketta.

Toisessa vaiheessa karmin ja rungon viliseen vilitilaan laitetaan esimerkiksi ill-
bruckin FM330 -elastinen polyuretaanivaahto, joka kestdd 35 % liikevaran ja, jonka
ddneneristys on jopa 58dB. Viimeisessé vaiheessa sisaipuolelle karmin ja rungon valiin
asennetaan esimerkiksi Tremcon SP525 -saumausmassa, jonka alla voidaan kayttaa
umpisoluista pohjanauhaa. Elastinen vaahto ja saumausmassa nikyvit kuvassa seka
yla- ettd alapuolen pystyleikkauksissa.
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Kuva 18. Pystyleikkaus esimerkki lasirakenteesta mukaillen lahdettd (34)
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Kuva 19. Pintalistattoman julkisivujérjestelman vaakaleikkaus ja tiivisteet (35)

Lasitusmenetelméssa kaytetdan 3K-eristyslasia, jonka reunoihin on asennettu kiinni-
tyskourut. Valittua lasitusmenetelmdd kdytettdessd on lasikoko enimmillddn 1500
mm x 2500 mm. Eristyslasielementit kiinnitetdan runkoon mekaanisesti kiinnikkeil-
13 ja vierekkiisten lasielementtien vélinen rako saumataan massalla. Lasielementit
voidaan kannatella alareunasta lasinkannakkeilla seka lisiksi elementin ja profiilin
viliselld silikonilevylla tai kuvan 18 mukaisesti.

Kustannustehokkuus

Lasirakenne tulee edullisemmaksi jos kdytetdan valmistajien standardikokoja, kuten
1500 mm X 2500 mm, koska mittatilaustyond valmistetut lasit nostavat kustannuksia
merkittavasti. Erityisesti lasien leventdiminen vaikuttaa hintaan huomattavasti. Kui-
tenkin ottaen huomioon kohteen lasirakenteen koon, voisi olla jarkevdd muodostaa
lasirakenne mahdollisimman isoista lasilevyistd. Isommat lasilevyt tulevat tilaustyona
kalliimmiksi, mutta niitd kaytettdessa lasirakenteen liitoskohtien médrda saadaan
vihennettyd. Liitoskohtien minimointi vaikuttaa lasin energiatehokkuuteen, koska
liitokset heikentévit lasin eristyskykya.
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7 Yhteenveto

Lasin kéytto rakentamisessa on viime vuosikymmenien aikana teknologian kehityk-
sen myotd noussut muiden perinteisten materiaalien rinnalle yhdeksi yleisimmista
rakennusmateriaaleista. Kehittyneen lasirakentamisen tekniikan vuoksi, nykyisin on
tdysin mahdollista tehd4 suuria lasijulkisivuja, -lattioita, kattolasituksia ja ikkunoita
ilman, ettd se aiheuttaa haitallista limpohukan kasvua asunnoissa, ylilimpdongel-
mia toimistoissa, kylmévetoa tai sdteilyhaittoja. Turva- ja suojalasien kehittymisen
myotd myoskdan suuret lasirakenteet eivit ole endd nykyaikana turvallisuusriski.

Riippuen lasirakenteen kayttokohteista, vaaditaan lasirakenteilta erilaisia ulkona-
koon ja tekniseen toimintaan liittyvid ominaisuuksia. Vaaditut ominaisuudet voivat
liittyd mm. lasirakenteen kosteustekniseen toimintaan, valonldpiaisy ominaisuuksiin,
lujuusominaisuuksiin, ddnen- ja lammoneristavyyteen. Lasirakenteiden suunnitte-
lussa ja toteutuksessa on aina tapauskohtaisesti huomioitava materiaalin ominai-
suuksista johtuvat riskit ja rakenteiden on aina kaikilta osin téytettavd voimassa ole-
vat viranomaismaéraykset.

Lasirakenteilla on suuri merkitys tarkasteltaessa rakennusten energiataloutta seka
viihtyisyyttd. Lasirakenteiden kuten ikkunoiden kautta ei pelkastdan hukata energiaa,
vaan niiden avulla myos saadaan ilmaista auringon séteilyenergiaa eli limpo4 ja valoa
sisdtiloihin. Ikkunoiden lammoneristavyyteen vaikuttavat niiden rakenne, tiiveys,
suuntaus sekd varusteet kuten kaihtimet, verhot ja luukut. Nykyajan energiatehok-
kaassa eristyslasielementissd on yleensd kolme tai nelja lasia, yksi tai useampi selek-
tiivipinnoite sekd vilitilojen kaasutdytossd kéytetadn ilman sijasta vilitilakaasua,
joista yleisin on argon.

Tyossé tehtyjen selvitystoiden pohjalta valitsimme suositeltavaksi lasirakenteeksi
3K-eristyslasielementin, jossa on laminoitujen lasien lisdksi selektiivipinnoitteet
uloimmissa laseissa. Valitsemamme eristyslasielementti tayttdd maardysten mukaiset
turvallisuus-, energiatehokkuus- ja eristysvaatimukset. Eristysvaatimuksena tyossd
on lasirakenteelle kdytetty ikkunalle méaritettyd U-arvo vaatimusta. Suositeltava la-
sirakenne on ty0ssd madritelty ei-kantavana viliseindni, mutta tydssd mallinnettujen
tilojen vaatimukset huomioon ottaen on lasirakenteen kéytto julkisivurakenteena
myds mahdollista. Tilloin on kuitenkin lasirakenteen mitoitusvaiheessa otettava
huomioon edelld mainittujen kuormien lisdksi sekd tuulikuorma ettd aurinkoenergia.
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Ty on kattava paketti lasirakenteiden suunnittelua ajatellen, mutta lisdselvitystar-
peita ilmeni erityisesti polykarbonaatin kdyttamisestd eristyslasielementin osana la-
sin sijasta. Polykarbonaatin kéytto lasin asemasta keventiisi erityisesti viliseindra-
kennetta merkittdvasti. Lisdksi olisi hyvéd verrata séhkolammitteisen lasin kayttoad

padsaantdisend lammaonldhteend patterien tai muiden yleisempien limmonldhteiden
sijasta.
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Julkaisu on tietopaketti energiatehokkaasta lasirakentamisesta. Selvitys-
tyossa kasitelldan lasin kéyttétapoja rakentamisessa, lasirakenteiden ominai-
suuksia ja lasityyppeja, lasipintojen suunnitteluperusteita seka energiatehok-
kaiden lasirakenteiden osia ja ominaisuuksia. Ty6ssa keskityttiin tutkimaan

lasirakenteen kayttda kylmén ja lBmpiman tilan ei-kantavana valiseinéna.

Selvitysty0 tehtiin osana Matkailun arktiset hyvinvointipalvelut ja teknologia
-hanketta. Elinkeinoeldméan kanssa verkottunutta tutkimushanketta rahoittaa
Tekes (EAKR) ja viisi kumppaniyritystd. Hankkeessa tuotetaan monialaista
tutkimus- ja selvitystietoa hyvinvointi- ja elamyspalveluiden tuottamiseen.
Monet uusista palveluista pohjautuvat arktisuuteen, joka on vahva brandi.
Matkailijat yhdistavat arktisuuden vahvasti sen eri piirteisiin, esimerkiksi mieli-
kuva kylmyydesta on vahva.
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