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Rakennusten eristystason parantaminen ja sisaisten lampokuormien jatkuva kasvu ovat johtaneen sii-
hen, ettd ikkunoiden aurinkoenergian lapdisyominaisuuksiin joudutaan kiinnittamaan entista enem-
man huomiota rakennuksen ikkunoita valittaessa. Lasirakenteen aurinkoenergian kokonaislapaisy-
suhteen kasvattaminen lisda ilmaislampoékuormaa ja voi kasvattaa rakennuksen jadhdytystarvetta.
Lapaisysuhteen pienentaminen taas vahentaa auringon lampokuormien hyvaksikayttoa lammitykses-
sa. Tarkoitukseen on seka lasi- etta varjostusteknisia ratkaisuja.

uringonsiteily koostuu ultraviolettisateilystd, ndkyvasta

valosta ja infrapunasiteilystd (Kuva 1). Auringonsiteilyn

energiasta noin 5 % on ultraviolettialueella, 40 % néakyvin
valon alueella ja 55 % infrapuna-alueella. Auringonsiteilyn koko-
naisteho kohtisuoraa pintaa vasten keskipaivélld on noin 1000 W/
m2 ja valaistusvoimakkuus kirkkaassa auringonvalossa on noin
30 000 luksia.
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Kuva 1. Auringon maanpinnalle tulevan sdteilyn spektri.

Auringonsateilyn kokonaislapaisy

Auringonsiteilyn spektri lyhytaaltoista ultraviolettisateilyd (UV-B)
lukuun ottamatta ldpéisee tavallisen ikkunalasin. Tamén pois suo-
dattuva osuus auringon siteilyenergiasta on parin prosentin luok-
kaa.

Tarkasteltaessa yksittdista pinnoittamatonta lasia (Kuva 2) havai-
taan, ettd padosa energiasta lapéisee sellaisenaan lasin (85 %). Pieni

osa heijastuu ulkopinnasta takaisin (7 %) ja pieni osa absorboituu
lasiin, jolloin sen ldmpdtila nousee. Lasi limpenee ympéristodan
lampimammaksi, jolloin siitd siirtyy johtumalla, konvektiolla ja pit-
kdaaltoisena lampositeilyna liampdenergiaa seka ulos (6 %) etta si-
sélle (2 %). Nin ollen 4 mm:n float-lasin auringonséteilyn koko-
naislapdisy (g-arvo) on 85 % + 2 % = 87 %.

Kun ikkunassa on yleensi enemmin kuin yksi lasi, pitkdaaltoisen
lammonsiirron osuus lasien vililld kasvaa ja suoran lyhytaaltoisen
sateilyn lapaisy vahenee yksittdisen lasin tapaukseen verrattuna. Sa-
moin kokonaisldpdisy (g-arvo) pienenee lasien midran kasvaessa.
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Pitkaaaltoinen sateily

Kuva 2. Auringonsdteilyn energian kulkeutuminen 4 mm:n tavalli-
sen float-lasin Idpi.

Auringon lampaosateilyn torjuntakeinot

Kuvissa 3 ... 10 on esimerkkeja erilaisista auringon lampositeilyn
torjuntakeinoista. Tehokkaimmat niistd ovat ikkunan ulkopuo-
lella olevat rakenteet, jotka estdvit auringonsiteilyn padsemisen
ikkunan ulkopinnalle. Haittana kiinteissd rakenteista on se, ettd
ne rajoittavat myos valon péadsya sisétiloihin eikd néitd voi saataa
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Kuva 4. Aurinkolippa.

Kuva 6. Heijastavat auringonsuojalasit.

tarpeen mukaan. Esimerkiksi kuvan 3 ulkopuolinen séleikko ei
paastd milloinkaan auringon suoraa siteilyd sisélle, vaikka talvi-
kuukausina ylimaardisestd lammostd ja valosta voisi olla hyotya.

Lasijulkisivun uloimman lasin ulkopintaan silkkipainolla tehty kuvi-
ointi (Kuva 5) pienentii lasiosan tehollista pinta-alaa ja siten vihen-
tad sisélle tulevan aurinkoenergian madr4a. Tama ei kuitenkaan esté
suoran auringonvalon aiheuttamaa héikaisyd ja on nédin toiminnal-
lisesti samanarvoinen auringonsuojalasien kanssa. Néissd kummas-
sakaan edelld mainitussa suojaustavassa ei ole sadtdmahdollisuutta,
joten suojaus on koko ajan toiminnassa, vaikkei sitd tarvittaisikaan.

Auringonsuojalaseja on kahta tyyppia: heijastava auringonsuoja-
lasi ja absorboiva auringonsuojalasi. Heijastava auringonsuojala-
si (Kuva 6) valmistetaan tavallisesta float-lasista, joka pinnoite-
taan toiselta pinnalta ohuella metalli- tai metallioksidikalvolla,
joka heijastaa lyhytaaltoista lamposateilyd takaisin tulosuuntaan.
Lisdksi pinnoite yleensd heijastaa pitkdaaltoista lamposateilya,
jolloin se parantaa eristyslasin limmoneristavyytta. Heijastavi-
en auringonsuojalasien pinnoite ei yleensd muutamaa poikkeus-
ta lukuun ottamatta kesté ilmastorasitusta, joten pinnoite tulee
asentaa eristyslasin vilitilaan péin.

Absorboiva auringonsuojalasi (Kuva 7) perustuu sulaan lasimas-
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Kuva 7. Absorboivat auringonsuojalasit.

saan liuotettuun aineeseen, joka kasvattaa lasilevyn lyhytaaltoi-
sen sdteilyn absorptiota. Téllainen lasi on virillinen tai harmaa.
Lasin optisiin ja lampé&teknisiin ominaisuuksiin vaikuttaa oleel-
lisesti seosaineen maddrd ja lasin paksuus. Esimerkiksi kuvassa 7
olevat vihreit lasit on valmistettu sekoittamalla rautaoksidia su-
laan lasimassaan. Absorboivien lasien teho perustuu siihen, ettd
auringon lyhytaaltoinen siteily absorboituu lasiin ja limmittaa la-
sia, jolloin suuri osa lasiin tulleesta limmosté haihtuu ulkoilmaan
ilmavirtausten ja séteilyn vaikutuksesta.

Tarpeenmukainen aurinkosuojaus on saavutettavissa rullaverhojen
(Kuva 8), markiisien ja sdlekaihtimien (Kuva 9 ja Kuva 10) avulla.



Kuva 8. Automaattiset rullaverhot ikkunan sisdpinnalla.

Tehokkain suojaus saavutetaan sijoittamalla suojaus julkisivulle ik-
kunan ulkopinnalle. T4ll6in varjostusratkaisuun absorboitunut au-
ringonsiteily poistuu suurimmaksi osaksi ulkoilmaan.

Huonoin vaihtoehto on sijoittaa aurinkosuojaus eristyslasi-ikku-
nan sisédpuolelle (Kuva 8 ja Kuva 10). T4lloin verhoon tai kaihti-
meen absorboitunut limpdenergia muuttuu pitkdaaltoiseksi lam-
positeilyksi, jota ikkunan lasit eivit ldpéise, vaan ldammon pitaa
siirtyd ikkunan ldpi samalla tavoin kuin huonetilan limmoén tal-
vikautena. Ikkunan sisilld ja huonetilassa olevien rullaverhojen
ja kaihtimien tehokkuutta voi parantaa kayttimalld heijastavalla
pinnoitteella paillystettyjd tuotteita. Téll6in osa energiasta heijas-
tuu takaisin ikkunan lapi ulos lyhytaaltoisena séteilyna.

Auringon lamposateilyn torjunta
sdlekaihtimella

Sélekaihtimien, rullaverhojen ja markiisien vaikutusta ikkunan
auringonsiteilyn kokonaisldpéisyyn ei pystytd kovin tarkasti las-
kennallisesti arvioimaan. Vaikuttavia tekijoitd on muun muassa
kaihtimen, verhon ja markiisin pintojen auringonsateilyn heijas-
tus ja absorptio, sijainti ikkunaan suhteen sekd kaihtimen ja ik-
kunan vélisen tilan tuulettuvuus. Ainoa luotettava tapa maarit-
tad varjostusratkaisun tehokkuus on mittaaminen laboratoriossa.
Taulukossa 1 on esitetty sekd pinnoittamattomilla laseilla ettd yh-
delld selektiivilasilla varustetun MSE-ikkunan auringonsiteilyn
kokonaislapéisyn (g-arvo) laboratoriossa mitatut arvot. Tulok-
sista pitdd tiedostaa, ettd ne ovat ikkunan keskimaardisid arvoja,
jotka sisaltdvat lasirakenteen lisdksi karmin ja puitteet. Verratta-
essa arvoja pelkdn lasirakenteen arvoihin, mitatut tulokset pitad
kertoa suhteella (ikkunan pinta-ala)/(valoaukon pinta-ala), joka
tassd tapauksessa on noin 1,3.

Tuloksista on havaittavissa, ettd selektiivilasilla on pieni vaiku-
tus verrattuna suljettuun kaihtimeen. Sélekaihtimet ovat yht te-
hokkaita kuin sellaiset parhaimmat auringonsuojalasit, joiden
valonldpaisy on kohtuullinen. Auringonsuojalaseihin verrattuna
sdlekaihtimien etuna on kuitenkin saadeltavyys: valoa ja lampoa

Taulukko 1. Suljetun kaihtimen vaikutus erdiden 1,2mx 1,2 m
-kokoisten ikkunoiden auringonsditeilyn kokonaisldpdisyyn.

Ikkunan tyyppi
Kaihdin MSE MSE-ikkuna +
kirkkaat lasit |1 selektiivilasi+ argon
U=1,8W/mK U=1,1 W/m3K
Ei kaihdinta 59 % 46 %
Maalattu valkoinen 22 % 17 %

voidaan haluttaessa torjua tai padstda sisadn. Auringonsuojalasit
rajoittavat ndiden lapaisyd kaiken aikaa. Sélekaihtimet myos estd-
vit suljettuna pimedllda ndkemisen ulkoa valaistuun huonetilaan,
mitd auringonsuojalasit eivt esta.

Sélekaihtimien haitat

Tutkimuksessa /1/ selvitettiin kiinteistossé tehdyilla mittauksilla
sdlekaihtimen tyypin ja asennon vaikutusta yhdelld selektiivila-
silla varustetun MSE-ikkunan lasien lampétiloihin ja rikkoutu-
misriskiin. Mittauksissa havaittiin, ettd silekaihdin rajoitti sisé-
puitteen lasien lampenemistd, mikali kaihdin oli kiinni, mutta
vaakasuorassa olevat sileet heijastivat osan lammosté sisdpuit-
teen lasiin (Kuva 11). Samoin havaittiin, etta saleen vari vaikut-
ti lasien limpenemiseen. Metallipintaisilla ja valkeilla kaihtimil-
la varustettu ikkuna limpeni vahiten. | 2
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tiyritys. Tuotteinamme ovat jo 30 v. olleet lasialalla kaytettavat
koneet, laitteet ja materiaalit ja pd&miehindmme tunnetut eu-
rooppalaiset toimittajat.

KOMMERLING ERISTYSLASIMASSAT

Kémmerling Chemische Fabrik GmbH on johtava eristyslasi-
massojen valmistaja Euroopassa. Tuotevalikoimaan kuuluvat
mm.:

Polysulfidi-massat
Polyuretaani-massat

«  Eristylasien 2-komponenttisilikonit
Saasilikonit SG-lasitukseen
Butyylit
Hotmelt-massat

TPS vélilistat .

Laajaa tuotevalikoimamme tdydennetéén jatkuvasti. Uusimpana
tuotteena KODISPACE 4SG TPS vililista. Uuden tuotteen etuja:

Muodostaa kemiallisen sidoksen lasipinnan kanssa
«  Parempi kaasunpitavyys

Ideaalinen tuote SG lasitukseen

Ulompana massana voidaan kayttaa silikonia
« Parantunut lampétilankesto

Laskenut reaktioherkkyys

Meiltd myds REINHARDT massapumput.
PYYDA TARJOUS !

Puh: 02-6430 1100
Fax: 02-6376 224
Y-tunnus: 2039403-5

Ferox Glas Oy
Siirtolaisentie 1
28610 PORI

WWW.FEROXGLAS.FI

13

Lasin Maailma 2/2016



Kuva 9. Sdlekaihdin
MxSE-ikkunan puittei-
den viilissd.

Tutkimuksessa todettiin myds, ettd sisdpuitteen eristyslasin rik-
koutumisriski kasvaa suureksi, jos kaihtimen saleet ovat vériltdan
tummat tai kaihdin nostetaan puolittain ylos ikkunan puolivaliin.

Auringon lampdsateilyn torjunta
auringonsuojalaseilla

Auringonsuojalasien suhteen patee sama totuus kuin varjostus-
ratkaisuilla: auringonsuojalasit tulee sijoittaa mahdollisimman la-
helle ikkunan ulkopintaa. Erityisesti absorboivilla laseilla tdma
on tdrkedd, koska ldmpo pitdd padsta siirtymdéan laseista ulkoil-
maan. Lijan voimakas ldimpeneminen voi rikkoa absorboivat la-
sit. Kaksipuitteisten ikkunoiden sisdpuitteessa olevat heijastavat
auringonsuojalasit voivat myos lammeté absorption vaikutukses-
ta niin paljon, etté niillakin on rikkoutumisriski. T#t4 riskid voi-
daan pienentdd kayttdmalld ikkunan sisdosissa karkaistuja laseja.
Taulukkoon 2 on laskettu ohjelmilla /2 ja 3/ muutamia erilaisia
Pilkingtonin ja AGC:n laseista koostuvien lasirakenteiden tekni-
sid arvoja. Lasketuista arvoista voidaan havaita, ettd pyrittdessa
pieniin g-arvoihin valonlipéisy pienenee vastaavasti. Jos valonla-
paisy on paljon alle 0,60 (= 60 %), ikkuna néyttda tummalle huo-
netilasta ulos katsottaessa. Suoran auringonpaisteen aiheuttamaa
hiikiisyd auringonsuojalasi ei pysty poistamaan. Kun ulkona au-
ringonpaisteessa valaistusvoimakkuus on noin 30 000 luxia, vaik-
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Salekaihdin suljettu

Kuva 10. Séilekaih-
din yksipuitteisen
ja kiintedin ikku-
nan sisdpinnalla

ka tama menisi ikkunan ansiosta kolmanteen osaan, 10 000 luxia
on vield kirkas valaistus sisatiloissa.

MSE- ja MS3E-ikkunoiden (ikkunat nro 10 - 14 ja 19 - 22) ra-
kenne on sellainen, ettd pehmedpintaista, heijastavaa auringon-
suojalasia ei voi asentaa ulkopuitteeseen, vaan se pitdd asentaa
sisdpuitteen uloimmaksi lasiksi. T4lloin lasi voi lammeta absor-
boituneesta auringonsiteilysté niin paljon, ettd se voi rikkoutua.
Lisdksi, jos ndissd ikkunoissa kdytetddn sdlekaihtimia puitteiden
vilissd, auringonsuojalasi ei toimi kaihtimen ollessa suljettu. Syy
tdhdn on se, ettd auringon lyhytaaltoinen siteily ei padse aurin-
gonsuojalasiin.

MSE- ja MS3E-ikkunoiden osalta kysymys onkin: tarvitaanko
niissd auringonsuojalasia, jos ikkunoihin asennetaan silekaih-
din? Sélekaihtimen avulla on mahdollista saavuttaa pienempi g-
arvo kuin auringonsuojalasilla (vertaa Taulukko 1 ja Taulukko 2,
ikkunat 12, 13, 21 ja 22).

Yhteenveto

Lasirakenteiden ja ikkunoiden auringonsiteilyn kokonaislédpaisyd
(g-arvoa) on mahdollista pienentdd alle neljannekseen. Tehok-
kaimmat ratkaisut ovat lasirakenteen ulkopuolella olevat varjos-
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Salekaihdin auki

Kuva 11. Auringon sdteilyn heijastuminen avoimesta ja suljetusta kaihtimesta.
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Taulukko 2. Lasivalinnan vaikutus erilaisten lasirakenteiden U- ja g-arvoon sekd valonldpdisevyyteen.

nro 1asi wvali Iasi 7 vali =i 3 waili lasia 4] I e valanlap. Bsirakenne
1 |floatfa 0.87 090 17
2 |Optiwhite/4 0, 0.92

3 |Oplifloal greenf4 0.65 0.80

4 |Optifloat greenf6 0.58 075

5 |[Sunerpy Clear/a L n&ar 0 U
& |Optithermn SIN/4  |argon 16 |float/4 argon 16 |Optitherm S1N/4 ﬂ 0.47 0.71

7 |Suncool Y3514 argon-16 |float/4 argon-16 |Optitherm S1N/4 0.3 0.63

& |Sunoool 70435 AC/4 |arpon-16 |floatfa argon-16 |Optitherm S1N/4 0.53 [1E] 0.58

9 |Sunoool 50/25/6  |argon-16 [floatfa argon-16 |Optitherm SIN/4 0.53 0.24 0.45

10 |loat/fa ilma-100 |Foatfa arpon-16 |Optitherm S1N/4 0.8 055 073

11 |Optifloat green/4  |ilma-100 |float/a argon-16 |OptithermS1IN/4 0.22) 0.41 0.65

12 |foat/4 ilma-100 Suncool 70/35/4 |argon-16 |Float/4 0.82) 038 0.65

13 |float/4 ilma-100 |Suncool 50/25/6 |argon-16 |float/4 O.ﬂ on 0.46

14 |Sunergy Clear/4  |ilma-100 |float/a argon-16 [Top 1L.1/4 0. 0.42 0.56

15 |float/a argon-16 Opfitherm SIN/4 [iima-100 |float/a argon-16 (Optitherm SIN/4 0.47) 0.6 0.65

16 |Sunoal 0354 agan-16 |Hoatfa ilma-100 (Hoat/4 apnn-16 |Optitherm STN/4 047 03z 058

17 |Suncool 50/25/6 argon-16 |float/a ilma-100 |float/4 argon-16 [Optitherm SIN/4 0.47 0.22 0.41

18 |Optifloat green/4  |argon 16 |Opfitherm SIN/4 |ilma 100 [float/4 argon 16 |Optithcrm SIN/4 0.47 0.35 0.58

19 |floal/q ilma-100 (Oplilherm SIN/4 |arpon-16 |floal/a argon-16 |OplithermSIN/4 0.47] 0.96 0.65

20 |Optifloatgreen/a  |ilma-100 |Optitherm SIN/4 |argon-16 (float/a angon-16 |OptithermSIN/4 0.47 033 058

71 |Hoat/a ilma-100 |Suncoal 354 |arpan-16 |Hoat/a arpan-16 |Optitherm SINfA 0.47] n3 058

22 |float/a ilma-100 |Suncool 50/25/6 argon-16 |float/a argon-16 |Optitherm SIN/4 0.47] 0.26 0.1

tukset, kuten rdystait, lipat, markiisit, kaihtimet. Myds ikkunan
puitteiden vilissa olevilla salekaihtimilla on saavutettavissa var-
sin hyviid tuloksia. Salekaihtimien valintaa ja kéyttod pitda kui-
tenkin opastaa, jotta viltetddn lamporasitusten aiheuttama lasi-
en rikkoutumisriski.

Auringonsuojalasit toimivat parhaiten niissd ikkunoissa, joissa
ulkoilmaa vasten on eristyslasi. Télloin heijastava auringonsuo-
jalasi voidaan asentaa ikkunan uloimmaksi lasiksi ja ndin vihen-
netddn lasirakenteen sisdosien limpenemisté ja pienennetdén la-
sien rikkoutumisriskia.

Erilaiset varjostusratkaisut poistavat suoran auringonpaisteen ai-
heuttaman héikiisyn, mitd auringonsuojalasien 50 - 60 % valon-
ldpaisy ei riitd poistamaan.

MSE- ja MS3E-ikkunoiden osalta kysymys onkin: tarvitaanko
niissd auringonsuojalasia, jos ikkunoihin asennetaan silekaih-
din? Silekaihtimen avulla on mahdollista saavuttaa pienempi g-
arvo kuin auringonsuojalasilla ja kaihtimen ollessa suljettu aurin-
gonsuojalasi ei toimi. ll
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