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Johdanto

Tämä selvitys on toteutettu osana Lapin AMK:n Matkailun arktiset hyvinvointipalve-
lut ja teknologia-projektia. Projekti on luonteeltaan elinkeinoelämän kanssa verkot-
tunut tutkimus, jota rahoittaa Tekes (EAKR) sekä viisi kumppaniyritystä. Projektissa 
tuotetaan monialaisesti tutkimusta ja selvitystä liittyen hyvinvointi- ja elämyspalve-
luiden tuottamiseen. Monet uusista palveluista pohjautuvat arktisuuteen, joka on 
vahva brändi. Matkailijat yhdistävät arktisuuden vahvasti sen eri asioihin – yhtenä 
vahvana mielikuvana on mm. kylmyys. 

Kylmään perustuvia palveluita halutaan tuottaa ympärivuotisesti ja niissä halu-
taan hyödyntää energiatehokkaita ratkaisuita. Tämän työn tavoitteena on saada ko-
konaiskäsitys erikoiskohteessa hyödynnettävistä lasirakenteista, jotka soveltuvat ei-
kantavaksi rakenteeksi kylmän ja lämpimän sisätilan väliin. Selvitysmateriaali kattaa 
työn kannalta keskeisimmän tiedon liittyen lasirakentamiseen ja lasipintojen suun-
nitteluperusteisiin. 

Työssä käsiteltävistä aiheista on aikaisemmin tehty useita opinnäytetöitä, joissa 
käsitellään lasia rakennusmateriaalina erilaisista näkökulmista. Lisäksi lasirakenteis-
ta on tehty lukuisia tieteellisiä tutkimuksia ja selvityksiä muun muassa eri yritysten 
ja korkeakoulujen toimesta. Ikkunavalmistajilla on lasirakenteista ja ikkunaraken-
teista omat suosituksensa sekä tiedot tuotteidensa ominaisuuksista. Lisäksi valmista-
jilta löytyvät esimerkiksi veto- ja taivutusjännitykset valmiiksi laskettuna jokaiselle 
rakenteelle. 

Lasirakenteiden mitoitukseen on käytössä lukuisia erilaisia mitoitusohjelmia, joilla 
varmistetaan lasirakenteen kestävyys. Lisäksi mitoitusohjelmilla voidaan tarkastella 
lasirakenteen energianhallintaa, joka on nykypäivänä yksi keskeisimmistä tekijöistä 
myös lasirakentamisessa. Teknologian kehityksen myötä lasin käyttö rakentamisessa 
on lisääntynyt voimakkaasti kaikkialla maailmassa. Uusien lasirakenteiden ja erilaisten 
lasipinnoitteiden jatkuva kehitystyö lisää lasin käyttömahdollisuuksia vaativassakin 
rakentamisessa. 
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1 Tavoitteet ja työn rajaus

Työn tavoitteena oli tuottaa tietoa lasirakenteiden ominaisuuksista sekä perehtyä niiden 
energiatehokkuuteen ja turvallisuuteen. Työ on rajattu koskemaan lasirakenteiden 
ominaisuuksien, lasityyppien, lasipintojen suunnitteluperusteiden ja lasirakenteiden 
energiatehokkuuden selvitystöitä. Lisäksi työssä tuotetaan suositus fiktiivisessä eri-
koistilassa käytettävästä lasirakenteesta. Suositusrakenteesta tehdään 2-D mallinnus 
AutoCAD -sovelluksella. 

Suositeltava lasirakenne esimerkkinä olevaan kohteeseen, valitaan voimassa olevien 
määräysten mukaisesti. Rakenteen lähtökohtina toimivat turvallisuusmääräykset ja 
alati tiukentuvat energiamääräykset. Lisäksi rakenteessa huomioidaan lasirakenteen 
suurempi lämpöhukka muihin rakenteisiin verrattuna, joka pyritään minimoimaan 
käyttämällä energiatehokkaita lasirakenneratkaisuja.

Työssä ei käsitellä lasin käyttöä julkisivumateriaalina tai kantavana rakenteena, 
vaan työn tarkoitus on tuottaa lämpimän ja kylmän tilan välissä oleva ei-kantava 
väliseinä. Työstä on rajattu pois myös sähkötytöt, LVI-työt sekä näiden suunnittelu. 
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2  Lasin käyttötavat  
rakentamisessa

2.1 YLEISTÄ TIETOA

Lasilevyn koon, muodon, paksuuden ja muiden ominaisuuksien tulee olla lasin käyttö-
kohteeseen sopivia. Lasilevyjen tulee myös kestää käyttöolosuhteiden aiheuttamat 
rasitukset. Rakennuslasina käytetään yleensä soodakalkkilasia, jonka kaava on usein 
muotoa:  (suhteet painoprosentteina). Lisäksi seokseen lisä-
tään pieniä määriä muita oksideja, joilla on vaikutusta lasin kirkkauteen ja väriin. 
Suunnitelma-asiakirjoissa lasilevylle määrätyt erityisominaisuudet osoitetaan vaa-
dittaessa CE-merkinnällä, FI-merkinnällä tai puolueettoman testauslaitoksen koes-
tustuloksilla. Lasilevyjen tulee täyttää vähintään voimassaolevien SFS-EN -standar-
dien vaatimukset ellei muuta ole erikseen sovittu. (1) (2)

2.2 YLEISET KÄYTTÖKOHTEET

Lasi on teknologian kehityksen seurauksena noussut muiden perinteisten materiaalien 
rinnalle yhdeksi yleisimmistä rakennusmateriaaleista. Nykyisin on täysin mahdollis-
ta tehdä suuria lasijulkisivuja ja ikkunoita ilman, että se aiheuttaa haitallista lämpö-
hukan kasvua asunnoissa, ylilämpöongelmia toimistoissa, kylmävetoa tai säteilyhait-
toja. Turva- ja suojalasien kehittymisen myötä myöskään suuret lasirakenteet eivät ole 
enää nykyaikana turvallisuusriski. Lasilla on homogeenisesti järjestäytymätön mole-
kyylirakenne, jonka ansiosta aurinkoenergia ja valo läpäisevät sen. Monin tutkimuk-
sin on kiistattomasti osoitettu, että luonnonvalolla on ratkaisevan tärkeä merkitys 
ihmisen psyykkiselle ja fyysiselle hyvinvoinnille. (3) Lasin yleisimpiä käyttökohteita 
esitellään tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Ikkunat

Ikkunan ensisijainen tarkoitus on päästää luonnonvaloa lävitseen. Ikkunat ovat 
yleensä rakennusten heikoimmin lämpöeristetty kohta, mutta käyttämällä eristysla-
seja ja välitilakaasuja päästään hyviin U-arvoihin. Lasirakenneratkaisuja ja niiden 
energianhallintaa käsitellään tarkemmin kappaleissa 4 ja 6. (4)

Suomessa käytettäviä ikkunatyyppejä ovat MSU-, MS-, MSK-, MSE-, MS2E-, 
MS3E-, MEK-, SEK- ja SE-ikkuna. Yleisimmät näistä edellä mainituista ovat MSE-, 
MS2E-, MS3E- ja MEK-ikkunat. (4) Kuvissa 1 ja 2 esitellään edellä mainittujen ikkuna-
tyyppien leikkauskuvat.
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Kuva 2. MEK-, SEK-, SE-, MS2E- ja MS3E-ikkuna (4)

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

Lasijulkisivut

Julkisivuverhoukseen käytettävien lasilevyjen tulee olla karkaistuja, laminoituja, 
lämpölujitettuja tai sekä karkaistuja että laminoituja. (1) Julkisivulaseina käytetään 
float-lasin eli hitaasti jäähdytetyn lasin lisäksi massavärjättyjä, taustamaalattuja tai 
erilaisilla pinnoitteilla varustettuja laseja. Lasitus voidaan höyrytiiviissä kasettira-
kenteessa asentaa suoraan lämmöneristeen päälle tai tuuletusrakoa käyttäen. Julkisivu-
lasit voidaan esimerkiksi asentaa lista- tai pistekiinnityksellä tai liimata erikoissili-
konilla (SG-lasitus). Julkisivulaseja voidaan käyttää yksittäis- tai eristyslaseina tai 
vain eristyslasielementin pintalasina. (5) Turva- ja suojalaseista, pinnoitteista sekä 
lasien kiinnitysmenetelmistä kerrotaan lisää kappaleissa 4 ja 5.
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Lasikaiteet ja kaidelasit

Lasia käytettäessä kaidemateriaalina on valitun lasin oltava joko karkaistua tai lami-
noitua tai sekä karkaistua että laminoitua turvalasia. Lasi voidaan asentaa pistekiin-
nikkein tuettuna kahdelta tai neljältä sivultaan tai vapaasti seisovaksi, jolloin lasi 
kiinnitetään vain lattiaan. Jälkimmäisessä tapauksessa suositellaan johdetta lasin 
yläreunaan tai lähelle sitä. Johde voidaan jännittää useamman lasin yli suojaksi siltäkin 
varalta, että jokin laseista rikkoutuu. (3) Karkaistuja ja laminoituja turvalaseja käsi-
tellään tarkemmin kappaleessa 3.

Kattolasitus

Käyttämällä lasia kattomateriaalina saadaan rakennuksesta huomattavasti valoisampi 
ja eläväisempi. Kattolasit mitoitetaan kestämään oman painonsa, tuuli- ja lumikuormat, 
mahdolliset kinostumat ja ylempää putoavan lumen rasitus. Yleensä kattolasielemen-
tissä suositellaan käytettävän ylempänä lasina, joko tavallista tai karkaistua lasia ja 
alempana lasina laminoitua lasia. (3) 

Lasilattia

Lasilattioita käytetään yleensä silloin, kun halutaan jakaa valoa eri kerrosten välillä, 
mikäli valoa ei muuten ole riittävästi tarjolla. Lasilattia joutuu kohtaamaan monen-
laisia kuormia ja lujuutta heikentävää naarmutusta. Tämän vuoksi lattioihin suositel-
laan vähintään kolminkertaista laminoitua turvalasia. Ylin lasi toimii ainoastaan 
suojalasina ja sen voi tarvittaessa myös karhentaa kitkan kasvattamiseksi. Karkaistua 
lasia ei yleensä suositella lasilattian materiaaliksi, koska se menettää kantavuutensa 
murtumisensa yhteydessä. Lattialasin kannatus ja kiinnitys ovat pitkäaikaisen toimi-
vuuden kannalta ratkaisevassa asemassa ja se tuleekin tukea kaikilta reunoiltaan. Li-
säksi kantavien rakenteiden on oltava riittävän jäykät taipumien ehkäisemiseksi. (3) 

2.3 LASIRAKENTEIDEN MERKINTÄ

Lasirakenteesta käytetään merkintää, jossa mainitaan lasien lukumäärä, lasien pak-
suudet ja tyypit, lasien pinnoite, välitilan leveys, välilistan materiaali ja välitilakaasu. 
Merkintä noudattaa järjestystä ulkoa–sisälle, vasemmalta–oikealle ja ylhäältä–alas. 
Lasien valmistajat käyttävät kehittämiensä tuotetunnusjärjestelmien mukaisia tun-
nuksia, joita ei ole standardisoitu. (6)

Esimerkki eristyslasielementin merkinnästä, joka antaa rakenteesta yleiskuvan:
3K(6t – 12 – 4 – 15 – 4/0,76/4), jonka muodostuminen havainnollistetaan alla ole-

vassa taulukossa 1. 
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Komponenttien tarkempi erittely laadi-
taan erikseen. Usein joudutaan vielä täs-
mentämään rakennetta, jotta rakenne-
merkintä olisi yksiselitteinen. Tällaisia 
tarkentavia rakennemerkintöjä ovat esi-
merkiksi: uloin lasi harmaa massavärjät-
ty ja karkaistu auringonsuojalasi, välilis-
tat ruostumatonta terästä, laminoitu lasi 
energiansäästölasina ja välitilassa argon-
kaasutäyttö. Eristyslasielementin stan-
dardinmukaisuutta osoittavassa merkin-
nässä välilistaan merkitään maan tunnus, 
valmistusvuosi kahdella numerolla, mah-
dollisesti lisäksi standardin numero, tuo-
temerkki ja valmistaja sekä luvan haltijan 
tunnusnumero, kuten esimerkiksi SFS-
EN 1279 tuotenimi FI 07. (6)

Kuvassa 3 oleva elementti merkitään 
3K(4-15Ar-4-15Ar-e4). Merkinnässä Ar 
tarkoittaa välitilassa olevaa argon kaasua 
ja e taas energiansäästö- eli selektiivilasia. 
Pinnat numeroidaan vasemmalta oikeal-
le kuvassa näkyvällä tavalla, ja tässä lasi-
rakenteessa selektiivilasi näkyy harmaa-

Taulukko 1. Eristyslasielementin merkinnän komponenttien erittely (6)

Kuva 3. Esimerkki eristyslasielementistä (6)
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na kerroksena pinnassa 5. (6) Selektiivilaseja ja välitilakaasuja käsitellään tarkemmin 
kappaleissa 3 ja 5. 

2.4 YLEISTEN TILOJEN SEINÄT JA KAITEET

Rakentamismääräyskokoelman osan F2 Rakennuksen käyttö- ja huoltoturvallisuus 
mukaan yleisön käyttöön tarkoitetuissa tiloissa on seinissä sekä kaiteissa käytettävä 
sellaista lasia, joka estää henkilön putoamisen, ja lasinsirpaleista aiheutuvan haavoit-
tumisen. Molempien edellä mainittujen turvallisuusehtojen tulee täyttyä yhdessä, ei 
erikseen. Lasipinnan tulee kestää siihen tavanomaisesti kohdistuvat kuormat, jollei 
pintaa ole varustettu tarkoituksenmukaisella kiinteällä törmäysesteellä. Turvalasia 
on käytettävä niissä pinnoissa, joihin on mahdollista törmätä. (5) (7)

Yleisön käyttöön tarkoitettujen tilojen kulkuväylien ovissa on käytettävä turva-
lasia, kun lasipinnan korkeus lattiasta on vähemmän kuin 1500 mm. Turvalasia käy-
tetään myös näiden ovien viereisissä ikkunoissa, kun karmi-, puite- tai seinärakenne 
oviaukon ympärillä on pienempi kuin 300 mm. Turvalasia ei tarvitse käyttää edellä 
mainituissa ikkunoissa, mikäli lasipinta on varustettu kiinteällä törmäysesteellä. (7)

Vastaavasti yleisön käyttöön tarkoitettujen tilojen ikkunoissa ja lasiseinissä on 
käytettävä turvalasia, kun lasipinnan korkeus lattiasta on vähemmän kuin 700 mm. 
Tämä määräys koskee lasirakenteen sitä puolta, johon voidaan törmätä. Määräysten 
mukaisesti 1K-lasirakenteessa on oltava yksi turvalasi, 2K-lasirakenteessa molempien 
lasien on oltava turvalasia ja 3K-lasirakenteessa uloimpien lasien on oltava turvalasia, 
välilasille sen sijaan ei ole määräyksiä. (7)

Kulkuväylillä olevat ikkunat, lasiseinät ja lasiovet, joihin on vaara törmätä, on mer-
kittävä lasin kestävyydestä riippumatta. Merkintä sijoitetaan 900–1500 mm:n korkeu-
teen pysyvästi kiinnitettävällä merkinnällä. Tällainen on esimerkiksi liimatarra, silkki-
painettumerkintä tai hiekkapuhallettu merkintä. (5)

2.5 PALOTURVALLISUUS

Rakennuksen paloturvallisuutta koskevat ohjeet ja määräykset on esitetty Suomen 
rakentamismääräyskokoelman osassa E1. Rakentamismääräyskokoelman määräys-
ten oleellisina vaatimuksina palon sattuessa, ovat palon ja savun kehittymisen ja le-
viämisen rajoittaminen rakennuksen sisällä, palon leviämisen rajoittaminen lähistöllä 
oleviin rakennuksiin sekä rakennuksessa olevien henkilöiden rakennuksesta poistu-
misen että pelastushenkilöstön työskentelyolosuhteiden turvaaminen. Osastoivina 
lasirakenteina tulee käyttää vain tyyppitestauksilla luotettavaksi todettuja tyyppi-
hyväksyttyjä tai CE-merkinnällä varustettuja rakenteita. Poikkeustapauksessa voi-
daan käyttää paikallisen rakennusvalvontaviranomaisen hyväksymiä rakenteita. (8) 
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3  Lasirakenteiden 
ominaisuudet ja lasityypit

3.1 LASIRAKENTEEN OMINAISUUDET

Lasirakenteiden ominaisuuksille asetetaan rakenteen tehtävään ja käyttöolosuhteisiin 
perustuvia sekä ulkonäköön ja tekniseen toimintaan liittyviä vaatimuksia. Tällaisia 
vaatimuksia ovat lasirakenteen kosteustekninen toimivuus, sen valonläpäisy ja palo-
turvallisuus, lasirakenteen lujuusominaisuudet sekä lasirakenteen ääneneristävyys ja 
lämmöneristävyys. Rakennesuunnittelussa ja toteutuksessa on aina tapauskohtaisesti 
huomioitava materiaalin ominaisuuksista johtuvat riskit ja rakenteiden on aina kai-
kilta osin täytettävä voimassa olevat viranomaismääräykset. Rakenteiden suunnitte-
luun ja toteutukseen liittyviä määräyksiä ja ohjeita löytyy esimerkiksi Suomen raken-
tamismääräyskokoelmasta, RT-kortistosta, Suomen Rakennusinsinöörien liiton (RIL) 
julkaisuista, SFS-standardeista sekä rakentamisen yleisistä laatuvaatimuksista (RYL). 

Osa auringon lämpösäteilystä läpäisee lasin, osa heijastuu ja osa absorboituu. 
Aurinkoenergian ja valonläpäisyä käsitellään tarkemmin kappaleessa 5. Tavallisen 
lasin emissiviteetti eli huonetilaan takaisin heijastuneen lämpösäteilyn määrä on 
0,837, jota voidaan lisätä selektiivisillä pinnoitteilla, joilla emissiviteetti on 0,04-0,20. 
Lämmöneristävyyden parantamiseksi lasirakenteeseen kannattaa valita joko matalan 
emissiviteetin omaava selektiivilasi tai vähemmän lämpöä johtavilla välilistoilla ja 
ikkunarakenteen ominaisuuksilla varustettu eristyslasi, jonka välitilassa on ilmaa 
paremmin eristäviä kaasuseoksia, kuten argonia. (5)

Lasirakenteiden ääneneristävyyttä voidaan parantaa muuttamalla lasin paksuutta, 
suurentamalla lasien välistä etäisyyttä, lasien välitilan kaasuilla tai käyttämällä lami-
noituja laseja. Lasin paksuuden kasvaessa kaksinkertaiseksi, sen ääneneristyskyky 
nousee 6dB:n verran äänitaajuusalueella matalista taajuuksista 2500 Hz:n saakka. La-
sin tiheydestä, massasta ja jäykkyydestä johtuvan lasilevyn ääneneristävyys on siis 
suoraan verrannollinen lasin paksuuteen. (5)

Laminoiduilla lasilla voidaan parantaa ääneneristystä melun korkeilla äänentaa-
juuksilla, koska laminoitujen lasien taivutusjäykkyys on pienempi kuin saman pak-
suisen lasilevyn. Lasirakenteissa voidaan käyttää laminoitua lasia, jossa on erityisesti 
ääneneristykseen tarkoitettu laminointikalvo. Laminoidulla lasilla ei voida juuri vä-
hentää ikkunan resonanssia, mutta laminoitu lasi vaimentaa ääntä. Vaimennus pe-
rustuu laminoinnilla yhteen liitettyjen lasilevyjen ja laminointikalvon yhteiseen jous-
tavuuteen ja massavaikutukseen. (5)

Ääneneristävyyden takaamiseksi pakkasellakin, eristyslasien laminoidut lasit sijoi-
tetaan sisätilan puolelle. Myös lasien kiinnittäminen joustavalla liimamassalla vähen-
tää äänen johtumista runkorakenteeseen verrattuna mekaaniseen kiinnittämiseen. 
Lasi-ikkunat suositellaan valittavaksi vähintään 3dB:n varmuusvälillä verrattuna las-



18  •  Valtteri Pirttinen & Henna Hartikainen

kettuun vaatimustasoon. Lasivalmistajat ilmoittavat tuotekohtaiset ääneneristävyy-
det tuotekorteissaan. (5)

Resonanssin eli rakenteen kohtaavan ilmaäänen taajuuden ollessa sama kuin ra-
kenteen ominaistaajuus, rakenteen värähtely voimistuu. Tähän lasille ominaiseen 
värähtelyn taajuuteen vaikuttaa etenkin lasien paksuudet. Sen vuoksi sisä- ja ulkola-
seina voidaan käyttää eripaksuisia laseja ja useampilasisissa ikkunoissa yleensä aina-
kin yksi lasi on eripaksuinen kuin muut. (5)

3.2 LASIPINNOITTEET

Käyttämällä erilaisia pinnoitteita on mahdollista saavuttaa lasin pinnalle kiinteitä ja 
kestäviä kerroksia, joilla saadaan aikaiseksi eri käyttötarkoituksiin soveltuvia lasi-
tuotteita. Pinnoitteita on kehitetty muun muassa vähentämään infrapunasäteilyn 
läpäisevyyttä lasirakenteissa tai muodostamaan lasin pinnalle sähköä johtava kerros. 
Tämä kerros voi toimia esimerkiksi osana hälytysjärjestelmää lasin rikkoutuessa ja 
vaurioituessa. (9)

Läpinäkyvät pinnoitteet ovat metallioksideja. Lasin pinnoittamiseen metallioksi-
deilla tai muulla pehmeämmällä materiaalilla on käytössä kaksi eri tekniikkaa: Off-
line ja On-line -pinnoitusmenetelmät. Näiden kahden pinnoitusmenetelmät merkit-
tävimmät erot ovat pinnoitteen kovuudessa, lasin ja pinnoitemateriaalin yhdistelmien 
määrissä sekä pinnoitteen paksuudessa. Lämpösäteilyä ja valon kulkemista lasiraken-
teen läpi voidaan estää Off-line- ja On-line -pinnoitusmenetelmien lisäksi myös maa-
lipinnoitteilla. Maalipinnoitteilla on myös mahdollista luoda erilaisia arkkitehtonisia 
vaikutelmia ja jopa hälytysjärjestelmä maalaamalla lasin pinnalle virtapiiri sähköä 
johtavalla maalilla. (9)

Matalaemissiiviset pinnoitteet

Metallioksideilla voidaan tuottaa lasin pinnalle kerros, joka heijastaa lämpösäteilyä ja 
lämpenee itsessään mahdollisimman vähän. 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 kestää 
mekaanista kulutusta. (2) On-line -pinnoittamista käyttämällä lasille saavutetaan pa-
rempi kestävyys ja lasi voidaan karkaista tai laminoida vaivatta. Lisäksi lasista tulee 
helposti käsiteltävä ja prosessoitava, eikä sillä ole maksimi varastointiaikaa. (3)

Lasin Off-line -pinnoite eli cold-end -pinnoite saadaan erillisessä prosessissa ja 
alhaisemmassa lämmössä kuin On-line -prosessissa. On-line -pinnoitteena käytettä-
vien pinnoitemateriaalien määrä on laajempi, kuin Off-line -pinnoitusmenetelmässä 
käytettävien materiaalien määrä. Off-line -pinnoitekerroksen paksuus on noin 50 nm. 
(2) Off-line-pinnoituksella saavutetaan lasille korkea selektiivisyys sekä lämmöneris-
tys. Lisäksi se voidaan toimittaa sekä karkaistuna että laminoituna pinnoittamalla jo 
prosessoitu lasi. Off-line -pinnoitettua lasia on käsiteltävä ja prosessoitava huolellisesti, 
sekä sillä on rajoitettu säilyvyys. (3)
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Maalipinnoitteet

Näkyvän valon kulkemista ja lämpösäteilyä lasirakenteen läpi voidaan vähentää maa-
lipinnoitteilla, joilla voidaan luoda myös erilaisia arkkitehtonisia vaikutelmia. Maa-
lipinnoite eli niin sanottu kestävä maalaus saadaan kiinnittämällä emalimaali kor-
keassa lämpötilassa osaksi lasin pintarakennetta. Yleensä maalin polttaminen lasin 
pintaan tehdään joko lasin karkaisun yhteydessä tai lasin taivutusuunissa. Maali voi-
daan myös levittää lasille ruiskulla, verhomaalausmenetelmällä tai silkkipainolla. 
Lasin pinnoittamiseen voidaan käyttää myös kaksikomponenttisia reaktiomaaleja, 
jotka eivät tarvitse kuumennusta. Reaktiomaalit eivät kuitenkaan ole yhtä kestäviä 
naarmuuntumista vastaan kuin polttomaalit. (10)

3.3 TURVA- JA SUOJALASIT

Läpinäkyvyys tekee lasista erilaisen ja ainutlaatuisen rakennusmateriaalin verrattuna 
muihin materiaaleihin. Rakennuslasina käytettävä lasi on yleensä jo edellä mainitusti 
tasolasia, joka pääsääntöisesti valmistetaan float-menetelmällä. Float-menetelmässä 
lasimassa johdetaan jatkuvana valuna sulan tinan päälle, jonka jälkeen se jäähdyte-
tään hitaasti. (3) (9)

Float-menetelmän lisäksi rakennuslasituotteita valmistetaan myös valssatusta tai 
vedetystä tasolasista. Valssaamalla valmistetun tasolasin teko perustuu sulan lasi-
massan ohjaamiseen valssien väliin, jolloin lopputuloksena saadaan jatkuva lasinau-
ha tai muotoon valssattu profiili. Vastaavasti vetämällä tehdyn tasolasin teko perus-
tuu telojen avulla lasimassan vetämiseen pystysuorassa jäähdytyskuiluun. Näiden 
valmistusmenetelmien markkinaosuus on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin 
float-menetelmällä valmistettujen tasolasien. (9)

Turva- ja suojalasien käytöllä pyritään estämään viiltohaavojen syntyminen ja 
putoaminen lasin läpi siihen törmätessä. Turvalasien käytön tarpeellisuus ja lasirik-
kojen aiheuttamien vammojen riski on suurin kulkuväylillä, joissa liikkuu paljon 
ihmisiä. Turva- ja suojalaseja ovat sekä karkaistut että laminoidut lasit tai niiden yh-
distelmät, joiden tarkoitus on nimenomaan suojata henkilön vahingoittumista lasiri-
kossa. Turva- ja suojalaseja mitoitettaessa on otettava huomioon lasin kuormitus, 
rakenteellinen lujuus ja taipumat. (5) (11) Turva- ja suojalaseina käytettäviä lasityyp-
pejä esitellään tarkemmin seuraavissa kappaleissa. 

Karkaistu lasi

Karkaistuja laseja käytetään sekä yksittäin että osana eristyslasielementtiä. Itse kar-
kaisuprosessi ei muuta lasin valonläpäisyä, läpinäkyvyyttä, pintakovuutta tai sen 
naarmuuntumattomuutta. Pinnoitteen osalta huomioitavaa on, että pinnoite tai mah-
dollinen kuviointi on tehtävä vasta karkaisun jälkeen. (3)

Karkaistun lasin käyttökelpoisuus rakennuslasina perustuu sen pinnalle lämpö-
käsittelyllä saatuun puristusjännitykseen, mikä lisää lasin lämmönkestävyyttä sekä 
mekaanista lujuutta. Karkaistu lasi kestää noin nelinkertaisen iskukuorman verrat-
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tuna lämpökäsittelemättömään float-lasiin. (3) Karkaistua lasia käytetään erityisesti 
rakenteissa, joissa on korkea lujuusvaatimus, lasi on alttiina toistuvalle dynaamiselle 
tai termiselle kuormitukselle tai suurien lämpötilaerojen tilanteissa, esimerkiksi julki-
sivuissa. (5)

Laminoitu lasi

Laminoitu lasi on kahden tai useamman lasilevyn ja yhden tai useamman PVB- tai 
EVA-kalvon yhdistelmä. Laminoinnissa lasit yhdistetään toisiinsa yleensä laminointi-
kalvolla, kuten poluvinyylibutyraalilla. Kalvon lisäksi laminoinnissa voidaan käyttää 
myös esimerkiksi hartsia tai polyuretaania nestemäisenä laminointiaineena. Neste-
mäistä laminointia käytetään erityisesti silloin, kun laminoidaan pinnaltaan epäta-
saisia lasilevyjä tai on mahdollista, ettei lasin pinnoite kestä kalvolaminointia. Vas-
taavasti laminointikalvoa käytetään, kun halutaan lasielementille parempi kestävyys, 
koska PVB-kalvon jäykkyys on nestemäistä laminointiainetta suurempi. (5) (9)

Laminoidun lasirakenteen rikkoutuessa lasilevyn palaset pysyvät kiinni laminointi-
kalvossa, joka pitää lasin yhtenäisenä paikallaan, suojaten edelleen muun muassa sen 
läpiputoamiselta sekä säältä. Kuormituksen kuitenkin jatkuessa rikkoutumisen jäl-
keen, laminointikalvo venyy kuormituksen ja ajan funktiona, kunnes lasielementti 
irtoaa esimerkiksi raameistaan. Laminoinnilla on UV-suojausta, ääneneristävyyttä ja 
lämpötilaerojen kestävyyttä lisäävä vaikutus, mutta näitä ominaisuuksia voidaan pa-
rantaa entisestään lasikerroksien määrän lisäyksellä. (5) (9)

Laminoidussa lasielementissä voidaan käyttää myös lisäksi lämpölujitettua tai kar-
kaistua lasia. Laminoitua karkaistua lasia käytetään erityisesti kohteissa, joissa on 
suuret vaatimukset mekaaniselle lujuudelle ja taivutusmurtolujuudelle. Tällaista lasia 
mitoitettaessa on otettava huomioon karkaistun lasin rikkoutumismekanismi. Lami-
noidusta lasista poiketen elementin rikkoutumisen jälkeinen jatkuva kuormitus aiheut-
taa karkaistusta lasista valmistetun elementin irtoamisen paikaltaan, kun laseja 
yhdessä pitävä laminointikalvo venyy rikkoutuneen lasin rajapintojen kohdilta. (5) (9) 
Kuvassa 4 esitetään tavallisen, laminoidun ja karkaistun lasin rikkoutumistavat.

Kuva 4. Lasien rikkoutumistavat (5)
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Lämpölujitettu lasi

Lämpölujitettu lasi on käsitelty samalla periaatteella kuin aiemmin mainittu karkaistu 
lasi. Erot varsinaiseen lämpökarkaisuun ovat alhaisempi maksimilämpötila, hitaampi 
jäähdytys käsittelyprosessissa sekä vähäisempi lujuuden lisääntyminen. Lämpölujitet-
tu lasi ei varsinaisesti ole turvalasi eivätkä sen ominaisuudet lujuuden ja rikkoutumi-
sen osalta yllä karkaistun lasin tasolle. Lämpölujitettuja laseja voidaan kuitenkin 
käyttää esimerkiksi osana laminoituja turvalaseja, koska sen rikkoutumisesta syntyvät 
palaset ovat pyöreämpiä ja vaarattomampia kuin käsittelemättömän lasin rikkoutu-
misesta syntyvät palaset. (5) (9)

Lankalasi

Lankalasi on E-luokan palonsuojalasi, jossa on kahden lasilevyn väliin valssaamalla 
painettu tai syötetty lankaverkko tai yhdensuuntaiset langat. Osa lankalaseista luoki-
tellaankin turvalaseiksi, koska langat pitävät lasin yhtenäisenä, jolloin lasin rikkou-
tumismekanismi vastaa laminoidun turvalasin rikkoutumismekanismia. Lankalasia 
käytettäessä on kuitenkin huomioitava, että sen mekaaninen lujuus on tavallista lasia 
heikompi ja siinä voi olla kuviollinen pinta, mikä vaikuttaa heikentävästi lasin läpi-
näkyvyyteen. (5) (11) Kuvassa 5 esitetään raaka-, sileäpintainen ja pintahiottu lanka-
lasi.

Suojauslasi

Suojauslasi on henkilön tai esineen suojaukseen tarkoitettu lasi. Eri suojauskohteisiin 
suunniteltuja suojauslaseja ovat ilkivallan, murron, luodin, räjähdyksen ja säteilyn 
suojalasit sekä vartiointi ja hälytysjärjestelmään kytketyt lasit, joiden luokitukset pe-
rustuvat eurooppalaisiin standardeihin. Edellä mainituista luodin suojalasit luokitel-
laan ampumalla lasiin erilaisilla aseilla ja vastaavasti murron suojalasien luokitus 
perustuu kovan esineen pudotustesteihin. (5) (7) 

Kuva 5. Lankalasi (12)
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Suojauslaseina käytetään pääsääntöisesti laminoituja lasirakenteita, koska niiden 
suoja ilkivaltaa ja murtautumista vastaan on pelkän karkaistun lasin antamaa suojaa 
parempi. Laminoidun lasin suojauskyky perustuu lasien ja laminointikalvojen pak-
suuksiin sekä niiden kerrosten lukumäärään. Monikerroksinen laminoitu lasi ja kah-
desta lasista laminoitu lasi tarjoavat yhtä suuren suojan, mutta monikerroksinen lasi 
viivyttää lasin läpi tunkeutumista huomattavasti kauemmin. Pelkästään karkaistun 
lasin riittämättömyys suojalasiksi johtuu siitä, ettei se estä läpi tunkeutumista. (3)

3.4 ERISTYSLASIELEMENTTI

Eristyslasielementti rakentuu kahdesta tai useammasta kaasutiiviisti välilistakehään 
liimatuista lasilevyistä, joiden väliin jää yksi tai useampi suljettu ilmatila, riippuen 
lasien määrästä elementissä. Suljetun ilmatilan aikaansaamiseksi käytetään metalli-
sia tai muovisia välilistoja sekä kuiviketta sisältäviä butyylinauhoja. Yleisin käytössä 
oleva metallinen välilista on alumiinilista, joka liimataan sivuistaan lasien pintaan 
plastisella butyylimassalla. Käyttämällä eristyslasielementtejä, saadaan parannettua 
lasirakenteen lämmön- ja ääneneristävyyttä. (6) (9)

Eristyslasielementin suljetussa välitilassa voidaan käyttää tavallisen kuivan huone-
ilman lisäksi erilaisia kaasuja, joilla voidaan vaikuttaa lasielementin lämmönläpäi-
syyn ja äänen kulkeutumiseen elementin läpi. Lämmönjohtavuuden pienentämiseen 
käytetään yleensä välitilakaasuna argonia, kryptonia tai ksenonia. Näistä edellä mai-
nituista argon on yleisin sen taloudellisuuden vuoksi, vaikka sen lämmöneristävyys 
onkin heikompi kuin muiden mainittujen kaasujen. Eristyslaseina voidaan käyttää 
eri rakennuslaseja käyttötarkoituksen mukaan. (6) (9) Eristyslasielementtiä käsitel-
lään tarkemmin kohdassa 5. 

3.5 MUITA LASEJA

Selektiivilasi

Selektiivilasi on energiansäästölasi, joka estää lämmön karkaamisen sisältä ulospäin, 
mutta päästää samalla ulkoa tulevan auringonpaisteen sisään. Lasi on pinnoitettu 
matalaemissiivisellä pinnoitteella, joka päästää auringon lyhytaaltoisen säteilyn si-
sään, mutta lämpimien pintojen säteilemä pitkäaaltoinen säteily, kuten infrapunasä-
teily heijastuu pinnoitteesta. Matalaemissiivinen pinnoite ei näy eikä muuta lasin 
väriä, mutta herkkyytensä vuoksi se sijoitetaan eristyslasielementeissä aina välitilaan 
päin. (6) (9)

Nykypäivänä eristyslaseista koostuvissa ikkunoissa on ainakin yksi pinnoitettu 
energiansäästölasi eli selektiivilasi, jotta päästään nykyisiin lämmöneristysvaatimuk-
siin . Tavallisesti selektiivilasi on 2K-elementissä sisälasina ja 3K-
elementissä sisä- ja ulkolasina. Selektiivilasilla varustetun ikkunan lämmöneristys-
kyky nousee ja sen pintalämpötilan ollessa korkeampi kuin tavallisella lasilla, lasien 
sisäpintojen huurtuminen ja ikkunan lähellä usein tuntuvan vedon tunne vähenee. 
(6) (9) (13)



Energiatehokkaat lasirakenteet  •  23 

Palonsuojalasi

Palonsuojalasit luokitellaan niiden suojaa antavien ominaisuuksien mukaan paloa 
kestäviin, lämpösäteilyä rajoittaviin ja palo-osastoiviin laseihin. Palonsuojalaseja voi-
daan käyttää sekä yksittäin että eristyslasin osana, jolloin palonsuojalasi on pääsään-
töisesti aina sisimpänä lasina. Palonkestäviä laseja voidaan käyttää E-luokan raken-
teissa, joissa vaatimuksena on rakenteen tiiviinä pysyminen liekkejä ja palokaasuja 
vastaan, mutta palon kuumuuden läpäisylle ei ole asetettu vaatimuksia. Palonkestävät 
lasirakenteet kestävätkin suhteellisen korkeita lämpötiloja estäen liekkien ja savun 
etenemisen, mutta päästävät yleensä lämpösäteilyn lävitseen, joten suojaetäisyys-
vaateet on otettava huomioon. (5) (11) 

Lämpösäteilyä rajoittavia laseja voidaan käyttää EW-luokan rakenteissa, joissa 
vaatimuksena on rakenteen tiiviinä pysyminen ja rakenteen läpäisemän lämpösäteilyn 
intensiteetin rajoittaminen, mutta pintalämpötilan nousulle ei ole asetettu vaatimuk-
sia. Lämpösäteilyä rajoittavat lasit kestävät palonkestävien lasien tapaan suhteellisen 
korkeita lämpötiloja ja estävät sekä liekkien että savun etenemisen. Myös lämpösätei-
lyä rajoittavia laseja käytettäessä suojaetäisyysvaateet on huomioitava. (5) (11) 

Palo-osastoivia laseja voidaan käyttää EI-luokan rakenteissa, joissa vaatimuksena 
on valoa läpäisemättömien rakenteiden kaltaisesti rakenteen tiiveyden lisäksi rakenteen 
pintalämpötilan nousun rajoittaminen. Palo-osastoivina laseina voidaan jo aiemmin 
mainitusti käyttää vain tyyppitestauksilla luotettavaksi todettuja tyyppihyväksyttyjä 
tai CE-merkinnällä varustettuja rakenteita sekä poikkeustapauksissa paikallisen ra-
kennusvalvontaviranomaisen hyväksymiä rakenteita. Palo-osastoivat lasit ovat yleensä 
eristyslasin tai laminoidun lasin kaltaisia lasirakenteita, joissa lasien välissä oleva kide-
vesi sitoo höyrystyessään palon aiheuttamaa lämpöä. Kideveden ansiosta lasirakenteen 
palolta vastakkainen pinta lämpenee hitaasti. Palo-osastoivana lasina voidaan käyttää 
myös teräsverkon sisältävää lankalasia, koska sen koossapysyminen vähentää vetoa ja 
näin ollen myös liekkien leviämistä. Lankalasin käyttö palolasina tulee kuitenkin 
hyväksyttää paloviranomaiselta tapauskohtaisesti. (5) (8) (11) (12) 

Auringonsuojalasi

Auringonsuojalasin tarkoitus on vähentää haitallista aurinkoenergian läpäisyä heijas-
tamalla, absorboimalla tai tekemällä molempia. Kaiken säteilyenergian läpäisyn estä-
minen on mahdotonta, mutta auringonsuojalaseilla pystytään estämään kuitenkin 
jopa 2/3 auringon säteilyenergiasta. Auringonsuojalasien käytön haittana on, että au-
rinkoenergian kokonaisläpäisyarvon pienentyessä myös näkyvän valonläpäisyarvo 
eli LT-arvo pienenee. Tätä on kuitenkin mahdollista rajoittaa tehokkaasti nykyaikai-
silla pinnoitteilla. Auringonsuojalasi asetetaan yleensä ikkunaan uloimmaksi lasiksi, 
ja sitä käytetään hyväksi esimerkiksi toimistoissa, joissa esiintyy yleensä lämpöylijää-
mää. (3) (5) (6) 
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Kirkastettu lasi 

Kirkastettu lasi valmistetaan vähentämällä lasimassasta väriä aiheuttavia ainesosia, 
kuten rauta- ja kromioksideja, jolloin lasista tulee normaalia kirkkaampi ja täysin 
väritön. Kirkastetun lasin valonläpäisevyys on parempi kuin tavallisella rakennusla-
silla ja se läpäisee auringon lämpösäteilyn erittäin hyvin. Kirkastetut lasit soveltuvat 
hyvin paksuihin laseihin ja lasirakenteisiin ja lisäksi niitä käytetään myös aurinko-
keräimissä. (5) (9)

Profiililasi

Profiililasi on valmistusvaiheessa poikkileikkaukseltaan u-profiilin muotoon vedetty 
lasirakenne. Muotonsa puolesta u-profiili on erittäin jäykkä ja itsekantava lasiele-
mentti, jonka voi asentaa sekä vaaka- että pystysuoraan. U-profiili-elementit voivat 
olla jopa seitsemän metriä pitkiä ja ne asetetaan yhtenäisen lasipinnan aikaansaami-
seksi limittäin tai puskuun. Profiililasin turvallisuutta ja kestävyyttä rikkoutumisti-
lanteessa voidaan lisätä karkaisulla, langoituksella tai lasin pintaan laminoitavalla 
lujitekalvolla. Lisäksi profiililasia voidaan pinnoittaa sekä selektiivi- että auringon-
suojapinnoitteilla tai vaihtoehtoisesti se voidaan maalata. (9) Kuvissa 6 ja 7 esitellään 
eri profiilin omaavia laseja.

Kuva 6. Profiili (14) Kuva 7. U-profiili (14)

Lasitiili 

Lasitiilet valmistetaan sulattamalla kaksi valamalla valmistettua lasia yhteen siten, 
että niiden väliin jää ilmatila. Lasitiiliä voidaan käyttää läpikuultavissa rakenteissa 
tiilien tavoin ja siitä on mahdollista rakentaa niin pysty- kuin vaakarakenteitakin. 
Lasitiilet voidaan kiinnittää muuraamalla tai silikonilla toisiinsa ja ne suunnitellaan 
pääsääntöisesti kantamaan vain oman ja päälle ladottujen lasitiilten painon. (9)

Piilopeili

Piilopeili on lasirakenne, joka mahdollistaa lasin läpinäkyvyyden ainoastaan toiselta 
puolelta. Tällaiseen rakenteeseen käytetään aitopiilopeiliä, kuten mirropanea tai vä-
rillisellä 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 välillä vähintään 7:1. (12)

Itsepuhdistuva lasi

Itsepuhdistuvaa lasia kutsutaan myös aktiivilasiksi. Itsepuhdistuvan lasin toiminta 
perustuu sen orgaanista likaa rikkovaan ja irrottavaan fotokatalyyttisyyteen sekä ve-
den ohueksi kalvoksi levittävään hydrofiilisyyteen. Lasin pinnassa on titaanidioksi-
dipinnoite, joka kestää ikkunan käyttöiän. Itsepuhdistuva toiminta tapahtuu aurin-
gon ultraviolettisäteilyn vaikutuksesta eli luonnonvalo käynnistää lasin pinnalla 
prosessin, jossa orgaaninen lika, kuten siitepöly hajoaa. Tämän jälkeen vesisateella 
lasin pintaan muodostuva tasainen kalvo huuhtoo hajoitetun lian pois. Lasipinnoite 
ei tarvitse suoraa auringonvaloa puhdistuakseen, eikä siihen kuivuessaan jää valuma-
jälkiä. (5) (3) (12)

Itsepuhdistuva lasi on vähän tavallista lasia heijastavampaa ja sävyltään hieman 
sinertävä, mutta se vähentää ultraviolettisäteilyn läpäisyä ja ulkopuolisen kondenssin 
haittoja. Itsepuhdistuva lasi soveltuukin käytettäväksi lähes kaikissa ulkokohteissa, 
mutta sisäkäyttöön se ei sovellu. Lasia suositellaan käytettäväksi hankalasti lähestyt-
täviin lasituksiin, kuten kattoikkunoihin ja sitä voidaan leikata, karkaista ja laminoida. 
Itsepuhdistuva lasi on mahdollista saada myös energiansäästölasina. (3) (12)

Sähkölämmitteinen lasi

Sähkölämmitteisen lasin pinnoite toimii sähkövastuksena, johon johdettu sähkö-
energia, muuttuu lämpöenergiaksi. Sähkölämmitteistä lasia käytetään, kun halutaan 
estää kosteuden kondensoituminen lasin pintaan ja vähentää suurien lasipintojen aihe-
uttamaa vedontunnetta. Sitä voidaan käyttää myös tilan päälämmönlähteenä tai kor-
vaamaan osittain muita lämmönlähteitä sekä pitämään kattolasitus sulana, kun läm-
mitettävä pinta sijoitetaan ulkopuolelle. Turvallisuussyistä sähkölämmitteinen lasi on 
aina karkaistu. (5)

3.6 LASIRAKENTEIDEN KANNATUSMENETELMÄT

Liitostavat

Teräsrakenteiden toleranssit löytyvät Suomen rakentamismääräyskokoelman osista 
B6 ja B7. Vastaavasti Suomen Rakennusinsinööriliiton ohjeista löytyvät vastaavat tie-
dot alumiinille. Standardissa SFS 3304 RT 41-10027 on lisäksi vaatimukset ilmatiive-
ydelle, sadevedenpitävyydelle, tuulenpaineelle, ääneneristävyydelle sekä lujuudelle. 
Ulkotilassa olevan lasin alareunan liitosdetaljissa on huomioitava kondenssiveden 
poistomahdollisuus. Lisäksi lasiruutujen vaihtamismahdollisuus käytön aikana sekä 
lasiruudun paikoillaan pysyminen tuulisissa olosuhteissa lasin vaihtamisen jokaisessa 
vaiheessa on huomioitava. Kaksoisjulkisivun uloimman vaipan tiiveydellä ei sen 
sijaan rakenteellisesti ole suurta merkitystä, mutta raot pitää ottaa huomioon sekä 
rakennusfysikaalisessa että ääneneristys suunnittelussa. (10) (15)
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Nykyajan arkkitehtuurissa pyritään koko ajan yhä läpinäkyvämpiin lasirakenteisiin. 
Tästä johtuen kaksoisjulkisivuissa lasiruutujen liitokset runkoon pyritään toteutta-
maan mahdollisimman huomaamattomilla liitoksilla. Erityisesti uloimpien lasien 
kohdalla liitoksissa on mahdollista päästä erittäin läpinäkyviin ratkaisuihin käyttä-
mällä joko listattomia silikonisaumoja eli niin sanottua SG-lasitusta tai pistemäistä 
tuentaa pulttiliitoksin. Kumpaakin edellä mainittua kiinnitysmenetelmää voidaan 
käyttää myös eristyslasielementtien kiinnittämiseen. (10) 

Listalasitus

Lasituslistojen käyttö runkorakenteessa on perinteisin nykyisin käytössä olevista lasin 
kiinnitysmenetelmistä. Menetelmässä lasilevy, laminoitu lasielementti tai eristyslasi-
elementti tuetaan kannatuskiiloilla vaakasuuntaisen karmi- tai runkorakenteen päälle. 
Kannatuskiiloilla mahdollistetaan lasilevyn tai lasirakenteessa olevien useampien 
lasilevyjen vapaa lämpöliike suhteessa runkoon, jolloin lasilevyn kosketuspinta-ala 
runko- tai karmirakenteeseen on pienempi eikä kitkavaikutusta tarvitse arvioida. (10)

Listalasituksessa käytetään kannatuskiilojen lisäksi tukikiiloja, jotka pitävät lasin 
oikeassa asennossa ja irti karmirakenteesta sekä tuulikiiloja, jotka siirtävät lasin taso-
pintoja vastaan tulevia kuormia kehysrakenteisiin. Lasin ja lasirakenteen kiinnityk-
seen käytettävien listojen liitos tulisi suunnitella niin, ettei ahtaus rikkoisi lasia läm-
pöliikkeen tai rungon siirtymän aiheuttaman pakkovoiman takia. Rikkoutumisen 
riski on otettava huomioon erityisesti käytettäessä metallisia listoja, vaikka rakenne 
ei joutuisikaan esimerkiksi sadevedelle alttiiksi. (10)

Pistemäinen tuenta

Pistemäistä tuentaa lasin saumoista tai lasin läpi tehdyistä rei´istä käytetään Suomessa 
harvakseltaan kaksoisjulkisivun uloimman lasin kiinnityksissä sen hintavuuden 
vuoksi. Pistekiinnityksellä kannatettu lasi on pääsääntöisesti karkaistua lasia kestä-
vyyden ja turvallisuuden parantamiseksi ja sille aiheutuva taivutusmomentti on mi-
nimoitava, jotta lasin reunoille tai reiän ympärille ei aiheudu suuria paikallisia veto-
jännityksiä. Detalji on suunniteltava siten, että lasin kiertyminen pääsee tapahtu-
maan liitoskohdassa mahdollisimman vapaasti. (10)

Erityislasielementteihin lämpötilan ja paineen vaihteluista johtuvat lisäkuormat 
tulee ottaa huomioon ja lasiruudun lämpöliikkeiden on päästävä tapahtumaan va-
paasti ylimääräisten jännitysten estämiseksi. Metallin ja lasin välinen kontakti on 
estettävä vaimennusmateriaalin, kuten neopreenikumin avulla. Lisäksi lasin läpi me-
nevissä pulttikiinnityksissä on pultin ympärillä käytettävä vaimentavaa muoviholk-
kia, jota ei kuitenkaan saa laittaa liian tiiviisti reikään ahdistuksen välttämiseksi. 
Parhaimmillaan pistemäinen tuenta on sisätiloissa, joissa halutaan rajata tilaa huo-
maamattomasti. (10)
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Tiivistenauhat ja muotoprofiilit

Tiivistenauhoja ja muotoprofiileja on valtava määrä erilaisiin talonrakentamisen 
käyttökohteisiin. Tiivistenauha voidaan valmistajan valikoimien lisäksi valmistaa 
suoraan käyttökohteeseen sopivaksi. Tiivistenauhat erotellaan yleensä kumi- ja sili-
konikumitiivisteisiin, jotka voidaan vielä jakaa alaluokkiin, kuten EDPM-, kloropreeni-, 
nitriili- ja luonnonkumitiivisteisiin. Yleisimmät ikkunalasituksessa käytettävät tii-
visteet ovat EPDM-kuminauhat ja -listat, jotka kestävät hyvin sään vaihteluja. Lasitus-
listojen ja alumiinilistojen alla käytetään myös butyylikumia, koska edellä mainituissa 
paikoissa se on suojassa ultraviolettivalolta. (10) 

Aiemmin mainittu silikonikumi soveltuu ominaisuuksiensa puolesta hyvin tiiviste-
nauhojen raaka-aineeksi, koska sillä on hyvä kylmän- ja kuumankestävyys, palautumis-
kyky, kosteuden, höyryn, eri kemikaalien, homeen ja paineen kestävyys sekä eristä-
vyys. Lisäksi silikonikumi kestää hyvin UV-valoa ja otsonia. Silikonikumin kovuutta, 
vetolujuutta, lämmön- ja kemikaalien kestävyyttä sekä väriä voidaan jalostaa käyttö-
tarkoitukseen sopivaksi säätelemällä raaka-ainekoostumusta. Kuminauhojen ja sili-
konimuotonauhojen valmistusprosessi on erittäin nopea, joten lähes millainen 
muotonauha tahansa voidaan toimittaa viikossa. (10)

Tiivistemassat

Tiivistemassoina käytetään pääsääntöisesti polyuretaani- tai silikonimassoja. Sili-
konia käytetään sen kestävyyden vuoksi, mutta silikonimassan liimauksen onnistu-
minen vaatii erittäin puhtaan pinnan. Lisäksi tiivistysmassoina käytetään jonkin 
verran polysulfidia tai butyyliä. Butyylimassa pysyy plastisena ja lisäksi toimii hyvänä 
lämmöneristeenä. Polysulfidi sen sijaan ei kestä juurikaan suoraa auringonvaloa. (10)

SG-lasitus

SG-lasitukseksi kutsutaan menetelmää, jossa lasi kiinnitetään suoraan runkoraken-
teeseen vain silikoniliimaa käyttämällä ilman lasipinnan ulkopuolelle tulevia kiin-
nikkeitä. Rakenteessa silikoniliima toimii sekä saumamassana että rungon ja lasi-
levyn välillä kuormia siirtävänä liitoksena. Silikonimassana on käytettävä erikseen 
menetelmää varten suunniteltua ja lujuudeltaan sekä kestävyydeltään tarkastettua 
silikonimassaa, joka kestää hyvin ympäristön rasituksia ja vaihtuvasuuntaisia muodon-
muutoksia ja jolla on laaja liikuntavara ja lämpötilankesto. Lisäksi on varmistettava 
liiman tartunta alustaan kokein ja, että käytettävät saumanauhat ovat yhteensopivia 
SG-järjestelmään kuuluvien liimojen kanssa. Joustavan liitosrakenteensa ansiosta 
SG-lasituksen on todettu kestävän hyvin räjähdyspaineen aiheuttamaa kuormitusta. (10)

SG-lasituksessa käytettävien silikonimassojen teknistä hyväksyntää varten on laa-
dittu ohjeistot Guidelines for European technical approval for structural sealant gla-
zing systems, part 1, part 2 ja part 3. Näitä edellä mainittuja ohjeistoja voidaan käyttää 
SG-liimattujen lasirakenteiden suunnittelun ja toteutuksen perustana. Lisäksi tar-
kempaa suunnittelua varten voidaan käyttää neliosaista standardia prEN 13022 ”Glass 
in building – structural sealant glazing”. Suomessa käytössä olevien suunnittelu-
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periaatteiden mukaan lasirakenteen omasta painosta aiheutuvat pystykuormat on 
siirrettävä mekaanisilla liitoksilla rungolle esimerkiksi asentamalla lasi kannatuskii-
lojen välityksellä runkorakenteen päälle. Sen sijaan vaakasuuntaiset kuormat, kuten 
tuulikuormat voidaan siirtää kokonaan silikonisauman välityksellä. (10)

SG-lasitusta, jolla saadaan aikaan erittäin läpinäkyviä listattomia ja tasapintaisia 
lasirakenteita kutsutaan myös struktuurilasitukseksi tai rakenteelliseksi lasitukseksi. 
Menetelmän etuina ovat lasipinnan helppo puhdistettavuus ja hyvä puhtaana pysy-
vyys. Lisäksi SG-lasitetulla rakenteella on hyvä vesitiiveys sekä hyvä lämmön- ja ää-
neneristävyyskyky. Menetelmällä on mahdollista säästää materiaalimäärissä sekä 
vähentää rakenneosia ja asennusosia metallirungon ja kaksoisjulkisivun yhtenäisellä 
toiminnalla. (10)

Kiinnitystarvikkeiden materiaalivalinta

Kiinnitystarvikkeiden suunnittelussa periaatteena on, että niiden käyttöikä on vähin-
tään yhtä pitkä kuin kiinnitettävien rakenteiden. Kiinnikkeen korroosiosta saattaa 
aiheutua esteettisen haitan lisäksi kiinnikkeen kestävyyden heikentymistä, jonka 
seurauksena kiinnike saattaa pettää. Kiinnitystarvikkeiden huolto sekä uudelleen 
pinnoitus on usein mahdotonta toteuttaa koko kiinnitettyä rakennetta irrottamatta, 
joten väärä materiaalivalinta voi johtaa huomattaviin vahinko-, purku- ja korjauskus-
tannuksiin. (10)

Galvaanisen korroosion eliminointi on keskeinen tekijä kiinnikkeiden materiaali-
valinnassa. Lähtökohtaisesti kiinnike ei syövy eikä galvaaninen korroosio pääse 
merkittävästi etenemään kiinnitettävässä rakenteessa kiinnikkeen pinta-alan ollessa 
rakenteeseen nähden suhteellisen pieni ja jalompaa materiaalia kuin kiinnitettävä 
rakenne. Kiinnikeruuveina kannattaa käyttää ruuveja, joilla on valssatut kierteet, 
jottei liitoksen lujuus laske leikattujen tai jyrsittyjen kierteiden aiheuttamasta leik-
kautumisesta. (10)

3.7 VAIHTOEHTOISET RAKENTEET

Erilaisten lasityyppien lisäksi lasirakenteissa, kuten ikkunoissa voidaan käyttää esi-
merkiksi akryylia tai pleksiä. Molemmat edellä mainituista ovat kevyitä ja hyvin va-
loa läpäiseviä muoveja, jotka soveltuvat hyvin erilaisiin lasituksiin. Lisäksi vaihtoeh-
toisena rakenteena voidaan käyttää polykarbonaattia, joka on ominaisuuksiltaan lä-
pinäkyvää, sekä iskun ja lämmönkestävää. Polykarbonaattia käytetäänkin yleisesti 
suoja- ja turvalasina erilaisissa kohteissa. (16)

Edellä mainituista vaihtoehtoisista rakenteista, erityisesti akryyli soveltuu hyvin 
erilaisiin lasituksiin, kuten rakennuslasituksiin, meluseiniin sekä parveke- ja porras-
kaiteisiin erinomaisen säänkestävyytensä, korkean valonläpäisevyytensä, hyvän pinnan-
laatunsa, helpon työstämisensä, 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 
herkkä naarmuuntumaan. (17)
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Polykarbonaattia saa kirkkaana ja yleensä suulakepuristettuna levynä. Polykarbo-
naattilevyn iskulujuus on erinomainen, jopa kymmenkertainen verrattuna iskunkes-
tävään akryyliin ja se painaa vain puolet lasin painosta. Palon sattuessa polykarbo-
naatista valmistettu levy sulaa ja muodostaa väylän, josta kuumuus ja savu pääsevät 
pois rakennuksesta. Polykarbonaatti ei siis edistä palon leviämistä ja siitä tehtyjä le-
vyjä voidaan valmistaa myös UV-suojattuna, jolloin iskulujuus on yhdistetty UV-
suojaukseen, mikä estää kellastumista ja haurastumista. Erityisesti viimeisenä mai-
nittu ominaisuus tekee polykarbonaatista soveliaan kohteisiin, joissa normaalisti 
käytettäisiin lasia. (18)
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4  Lasipintojen  
suunnitteluperusteet

4.1 LASIRAKENTEIDEN SUUNNITTELUMÄÄRÄYKSET

Suomen rakentamismääräyskokoelman kohdan F2 mukaisesti rakennuksen lasira-
kenteet, kuten ikkunat, lasiseinät sekä -ovet tulee suunnitella ja toteuttaa ottaen huo-
mioon materiaalin ominaisuuksista johtuvat riskit. Lasirakenne on edellä mainitusti 
mitoitettava ja valittava siten, ettei sen rikkoutuminen tässä tapauksessa aiheuta haa-
voittumisvaaraa. Lisäksi lasirakenteen pinnan tulee kiinnikkeineen kestää siihen ta-
vanomaisesti kohdistuvat kuormat, jollei sitä ole varustettu tarkoituksenmukaisella 
kiinteällä törmäysesteellä. Ympäristöministeriön toimesta tyyppihyväksyttyjä tuot-
teita voidaan käyttää Suomessa jokaisessa rakennuskohteessa ilman määräysten mu-
kaisuuden selvittämistä erikseen. (19)

Euroopan sisämarkkinoiden tehostamiseksi on Euroopan unionin alueella käytössä 
CE-merkintä, jolla valmistaja osoittaa tuotteensa täyttävän CEN:in (Comité Européen 
de Normalisation) tai CENELEC:in (Comité Européen de Normalisation Electro-
technique) tai näiden molempien ja Euroopan yhteisöjen komission toimeksiannosta 
laatiman ja hyväksymän rakennustuotetta koskevan standardin mukaisen kansalli-
sen standardin tekniset vaatimukset, tai että tuotteelle on myönnetty eurooppalainen 
tekninen hyväksyntä. Tällä hetkellä CE-merkintä, jolla valmistaja voi osoittaa tuot-
teensa täyttävän jonkin jäsenvaltion teknisen esitelmän vaatimukset, on pakollinen 
Suomessa vain muutamissa rakennustuotteissa. CE-merkittyä tuotetta ei siis voida 
käyttää samaan tarkoitukseen kaikissa jäsenvaltioissa, koska kaikissa EU-maissa ei 
tuotteille ole asetettu samoja vaatimuksia. (20) (21)

Heinäkuussa 2013 kaikissa Euroopan jäsenmaissa voimaantullut rakennustuote-
asennus korvaa rakennustuotedirektiivin. Asetuksessa CE-merkintä tuli automaatti-
sesti pakolliseksi ja tuotteiden markkinoille pääsemisen edellytykseksi kaikissa jäsen-
maissa. Muutoksella yhdenmukaistettiin CE-merkinnän asemaa sekä tehostettiin 
rakennustuotteiden kaupan esteiden poistumista Euroopan talousalueella. Raken-
nustuotteen kelpoisuus ja CE-merkinnän saamisen peruste voidaan todeta tyyppi-
hyväksynnällä, varmennustodistuksella tai valmistuksen laadunvalvonnalla. (20) (21)

4.2 LASIRAKENTEEN MITOITUS

Lasirakenteiden mitoitusohjeet löytyvät Suomen Rakennusinsinöörien liiton julkai-
susta RIL-198-2001. Julkaisussa esitetään EN-standardiluonnoksen prEN 13474 
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mukainen lasirakenteiden mitoitusmenetelmä, jossa mitoitus suoritetaan rajatilame-
netelmällä. Rajatilamenetelmän lisäksi julkaisussa esitellään lujuuksien ominaisar-
voihin ja lineaariseen laattateoriaan perustuva mitoitusmenetelmä, jossa kuormituk-
sen oletetaan olevan kohtisuorassa lasilevyn pintaa vasten. (11)

Mitoitus rajatilamenetelmällä

Rajatilamenetelmällä mitoitettaessa lasin jännitysarvona käytetään sitä vastaavaa ti-
lastoitua, kokeellisesti määritettyä lasin lujuuksien jakaumasta arvioitua vaurioitu-
mistodennäköisyyttä. Lasirakenteen mitoitusyhtälössä käytetään tästä johdettua ker-
rointa. Mitoitusyhtälössä voidaan käyttää taulukon 2 arvoja, koska lasin materiaalio-
minaisuuksiin vaikuttavat tekijät otetaan huomioon mitoitusyhtälöissä käytettävillä 
kertoimilla ja osavarmuusluvuilla. (11)

Taulukko 2. Soodakalkkilasin ominaisuuksia 18 °C lämpötilassa (11)

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

Kalvojännityksiä syntyy lasilevyillä, joiden tuenta sallii jännitysten uudelleen ja-
kautumisen, joten lasirakenteiden tuet tulisi suunnitella mahdollisimman jäykiksi 
jännitysten minimoimiseksi. Näin esimerkiksi kahdelta vastakkaisilta reunoiltaan 
tuettuun lasilevyyn ei synny epälineaarista kalvojännitystä. Mitoitusohjeen mukai-
sesti kolmelta ja kahdelta sivuilta tuetuissa tapauksissa riittää standardiehdotuksen 
mukaisesti lineaarinen laattateoria. (11)

Lineaariseen laattamalliin perustuva mitoitus

Lasilevy voidaan prEN 13474 -standardiluonnoksen rajatilamitoituksen lisäksi mitoit-
taa lineaariseen laattamalliin perustuvalla teorialla. Lineaarisen laattamallin teoria 
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perustuu Navierin ratkaisuun ja kaksoissarjakehitelmään ja se on edellä mainitusti 
esitetty Rakennusinsinöörien liiton ohjeessa RIL 198-2001. Lineaariseen laattamalliin 
perustuva mitoitus tehdään rajatilamenetelmällä, jossa lasilevyn suurinta vetojänni-
tystä verrataan vetolujuuden ominaisarvoon. Taipuma mitoitetaan käyttörajatilassa 
ja laskettua taipuma-arvoa verrattaan sallittuun taipumaan. (11)

Edellä mainitussa ohjeessa lasilevyn mitoitus on esitetty vain tasaisesti kuormi-
tetun lasilevyn osalta. Lineaaristen laattamallien teorialla voidaan kuitenkin mitoit-
taa esimerkiksi keskeisellä, pistemäisellä kuormituksella rasitettu lasilevy. Lisäksi 
myös viivakuormitetun lasilevyn mitoitus onnistuu siirtämällä viivakuorman resul-
tantti laatan keskelle pistekuormaksi ja mitoittamalla lasirakenne pistekuormitettuna 
rakenteena. (9)

Lasin taivutuskestävyys

Lasin materiaaliominaisuudet ovat riippuvaisia tarkasteltavan lasin koostumuksen 
lisäksi materiaaliominaisuuksien mittauksessa käytetyistä menetelmistä ja mittaus-
olosuhteista. Lasilevyjen mitoituksessa keskitytään levyn taivutuskestävyyteen ja 
nimenomaan levyn pintatason suuntaiseen vetojännitykseen, koska lasi kestää puris-
tusta vetoa paremmin. Lasin vetolujuus on riippuvainen lasilevyn pinta-alasta sekä 
lasipinnan eheydestä, kosteuspitoisuudesta, kuormitusajasta, mittasuhteista ja lämpö-
tilasta. (11)

Lasilevyn mitoituksessa on huomioitava, että lasilevyn pinta-alan kasvaessa myös 
lasin vetolujuutta heikentävien vaarallisimpien pintavirheiden, kuten säröjen määrän 
esiintymistodennäköisyys kasvaa. Eurooppalaisessa luonnosstandardissa tämä ilmiö 
on huomioitu osavarmuusluvulla, jolla varmistetaan lasilevyn kestävyys sen pinta-
alan kasvaessa. (11) Lasilevyn kestävyyden kaava osavarmuuslukua avuksi käyttäen 
on seuraava. 

Kaava 1. Lasilevyn kestävyys (11)
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Laminoidun lasin mitoitus 

Laminointikalvon leikkausjäykkyys on eurooppalaisessa luonnosstandardissa prEN 
13474-1, 13474-2:1999 huomioitu kalvon leikkauskertoimella Γ, jonka suuruuteen vai-
kuttavat muun muassa lasin kimmokerroin, laminointikalvon liukukerroin kaavan   

 mukaisesti sekä lasilevyn koko. Laminoidun lasielementin tehollinen koko-
naispaksuus lasketaan yhtälöllä, jossa laminointikalvon leikkausjäykkyyttä kuvaava 
leikkauskerroin on yhtenä parametrina. Laminointikalvo kestää hetkellistä kuormi-
tusta, kuten tuulta ilman merkittävää liukumaa, koska laminoinnin virumisen tär-
kein edellytys on aika. Lyhytaikaisissa kuormituksissa on näin ollen mahdollista 
käyttää leikkauskertoimella arvoa . (11)

Eristyslasielementin mitoitus

Eristyslasielementin lasilevyt toimivat itsenäisinä rakenneosina lasilevyjen sivu-
mittojen ollessa pieniä ja ilmavälin ollessa leveä. Eristyslasielementin sivumittojen 
ollessa suuria ja lasilevyjen ollessa lähellä toisiaan, jakaantuvat ilmanpaineesta ja 
lumesta aiheutuvat kuormat elementin muille laseille. Ulkoisten kuormien lisäksi ele-
mentti altistuu lasien välissä olevan suljetun ilmatilan kaasun tilavuuden muutoksille 
(laajentuminen ja kutistuminen), josta aiheutuu elementin sisäistä kuormitusta. (11)

Eristyslasielementin sisäiseen kuormitukseen vaikuttavat sekä kaasun lämpötila 
että elementin ulkoinen ilmanpaine, joka on riippuvainen maanpinnan korkeusta-
sosta. Suomessa kesän äärilämpötilan oletetaan olevan +70 °C ja vastaavasti talven 
äärilämpötilan -30 °C. Jos kyseinen äärilämpötila poikkeaa paikallisesti tästä merkit-
tävästi, on perusteltua käyttää mitoituksessa paikallisten äärilämpötilojen keski-
arvoa. Standardiluonnoksessa prEN 13474-1 esitetään 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)
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Yleisessä tilayhtälössä alaviitteet 1 ja 2 kuvaavat eri olosuhteita. Huomattavaa on, että 
yleisellä tilayhtälöllä saadaan vain karkea arvio lämpötilan vaikutuksesta kaasun pai-
neeseen. Tämä siksi, ettei yhtälössä ole otettu huomioon suljetun ilmatilan tilavuu-
den kasvua lasilevyjen venymisestä 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. Näis-
tä kuormituksista annetaan ohjeet Suomen rakentamismääräyskokoelman osissa B1-

    -B3. Lisäksi tarvittaessa mitoituksessa on huomioitava rakentamismääräyskokoelman 
osan F2 ohjeet ja määräykset putoamiskorkeuksista. (15) (19)

Ohjeissa oleskelu- ja kokoontumistilojen lasiseinät voidaan mitoittaa 0,4 kN/m 
vaakakuormalle, mutta kansainvälisesti tapana on ollut käyttää 1,0 kN/m kuormaa, 
koska aiemmin mainittu mitoitusarvo on suhteellisen alhainen lasirakenteiden mi-
toitukselle. Tungoskuormaa edellyttävissä tiloissa, kuten ravitsemusliikkeiden yleisö-
tiloissa olevat lasiseinät tai vastaavat rakenteet mitoitetaan vaakakuormalle 1,5 kN/m. 

Kaava 3. Eristyslasielementin suljetussa ilmatilassa vallitseva,  
ympäristön lämpötilasta ja meteorologisesta paineesta riippuva ali- tai ylipaine (11)

Kaava 4. Eristyslasielementtiä kuormittavan kaasun paineen riippuvuus  
tilavuudesta ja lämpötilasta. Kaasujen yleinen tilayhtälö (22)
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Pistekuorma on harvoin mitoittava kuorma, mutta edellä mainitun kaltaisissa tiloissa 
sen arvona käytetään 0,3 kN. (15) (19)

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

Kuva 9. 4-sivulta tuettu PVB-laminoitu lasi (7)
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Edellä olevien kuvien laskennassa on noudatettu sekä RIL 198-2001 ohjetta että prEN 
13474-2:2000 standardiluonnosta. Lasin mitoituslujuuden arvot on määritelty prEN 
13474-2, 2000 mukaisesti. Standardin mukaisesti float-lasin lujuutena on laskelmissa 
käytetty 17,0 N/mm2 ja vastaavasti karkaistun lasin mitoituslujuutena 49,6 N/mm2. (7)

Laskentatapauksissa karkaistun lasilevyn paksuuksina on käytetty 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 
täydellinen eli leikkauskerroin on 1,0. (7)

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

Kuva 10. Ala- ja yläreunasta tuettu karkaistu lasi (7)
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Ohjeen ja standardin mukaisesti lasilaatan suurimmat jännitykset on laskettu sar-
jakehitelmien avulla lineaarisen laattateorian mukaan ja niitä on verrattu edellä esi-
tettyihin mitoituslujuuksiin. Viivakuormana on laskelmissa käytetty 0,4 kN/m, 1,0 
kN/m ja 1,5 kN/m sekä jakautumisleveytenä poikkisuunnassa 10 mm. Pistekuormana 
25x25 mm2 alueella on käytetty vakioarvoa 0,3 kN. Yhteisvaikutusta näillä kahdella 
kuormalla ei ole, sillä ne ovat erillisiä kuormitustapauksia. Standardiluonnoksen 
prEN 13474-2:2000 mukaisesti kuorman osavarmuuskertoimena on käytetty kaikissa 
tapauksissa 1,5. (7)

Lasin mitoitustyötä voidaan periaatteessa lähestyä sekä määrittämällä lasi mittoi-
neen ja tarkastella sen kuormitusta riskittömästi tai etsimällä vaatimusten ja kuormitus-
tilanteiden mukainen lasi. Lasivalintaan vaikuttavat parametrit ovat tässä tapauksessa 
lasin paksuus, lasin muoto, lasityyppi, kiinnitystapa ja korkeusero sekä jo edellä 
mainitut kuormat. Alla on esitetty kaidelasien mitoitussuosituksia. (3)

Taulukko 3. Kaidelasien mitoitussuosituksia (3)

Tällä hetkellä lasirakenteiden mitoituksessa voidaan käyttää useita eri laskentamene-
telmiä. Eri lähteissä, kuten vanhemmissa kansallisissa standardeissa on annettu esi-
merkiksi paljonkin tosistaan poikkeavia sallitun maksimi vetojännityksen arvoja. 
Näitä arvoja voidaan käyttää varsin turvallisesti, kunhan niitä käytetään saman läh-
teen laskentamenetelmien yhteydessä. Edellä mainitut vetojännitysten arvot vaihte-
levat välillä 14.8 MPa - 41 MPa. (23)
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Eri laskentamenetelmiä ei siis saa sekoittaa toisiinsa ja on huomioitava, että kuormat 
ja varmuuskertoimet määritetään kyseisen mitoitusmenetelmän vaatimalla tavalla. 
Laskelmia vertaillessa tuloksissa on havaittavissa lähinnä kansallisista varmuusker-
toimista aiheutuneita eroja, jotka eivät suuruusluokaltaan ole yhtä standardi – paksuus 
siirtymää suurempia. Tämä selittyy laskentamenetelmien eroilla, jotka ovat ajan saatos-
sa tulleet empiirisesti verifioiduiksi suhteessa käytettyihin jännitysten arvoihin. (23)

4.3 LÄMMÖNERISTÄVYYDEN MÄÄRÄYKSET JA VAATIMUKSET

Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C3 mukaisesti rakennusosien, jotka 
erottavat lämpimän tai puolilämpimän tilan ulkoilmasta, lämmittämättömästä tilasta 
tai toisistaan tulee olla lämpö- ja kosteusteknisiltä ominaisuuksiltaan sellaisia, että 
tilassa voidaan saavuttaa käyttötarkoituksen edellyttämät sisäilmasto-olot energiate-
hokkaasti. Lisäksi on säädetty, että erityisen lämmintä tai jäähdytettävää kylmää tilaa 
rajoittavien rakennusosien on oltava lämpö- ja kosteusteknisiltä ominaisuuksiltaan 
sellaisia, ettei viereisten huonetilojen käytölle tai rakenteille aiheudu haittaa. Ikkunan 
liittyminen ympäröiviin rakenteisiin tulee olla ilmanpitävä, jottei vuotokohtien läpi 
tapahtuvista ilmavirtauksista aiheudu merkittäviä haittoja rakennuksen käyttäjille, 
rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. (24)

Lasirakenteen lämmöneristävyydellä on merkittävä vaikutus oleskeluviihtyvyy-
teen. Lämmöneristävyyttä kuvataan käänteisesti lämmönläpäisykertoimella eli U-
arvolla. Vuonna 2010 voimaan tulleiden määräysten mukaisesti lämpimän tilan ik-
kunan lämmönläpäisykerroin saa olla enintään 1,0 W/m2K ja vastaavasti puolilämpi-
män tilan enintään 1,4 W/m2K. (24) Suomen rakentamismääräyskokoelman vaati-
mukset rakennuksen energiatehokkuudesta uudistuivat vuonna 2012, mutta U-arvot 
säilyivät ennallaan. (25)

Lasirakenteen lämmönläpäisykerrointa laskettaessa käytetään joko rakentamis-
määräyskokoelman C4 mukaisesti lämmöneristeiden lähtötietoina normaalisen läm-
mönjohtavuuden  arvoja, soveltuvan SFS-EN-standardin mukaisesti määritettyjä  

 suunnitteluarvoja tai muita hyväksytyllä tavalla määritettyjä rakennusosalle 
soveltuvia lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoja. Ikkunarakenteen määräysten-
mukaisuuden osoittamiseen riittää, kun rakentamismääräyskokoelman osassa C3 
esitetyn vaatimuksen on osoitettu täyttyvän kehän ulkomittojen mukaan laskettuna 
vähintään 1,4 m2 kokoiselle ikkunarakenteelle. Lämmöneristävyydelle käytännön ylä-
rajan asettaa hukkalämmön tarpeellisuus ikkunoiden kirkkaana pysymiselle. (10) (26)
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5 Energiatehokas lasirakenne
5.1 ENERGIAN HALLINTA

Ikkunoilla on keskeinen merkitys tarkasteltaessa rakennusten energiataloutta ja viih-
tyisyyttä. Ikkunoiden kautta ei pelkästään hukata energiaa, vaan niillä myös saadaan 
ilmaista auringon säteilyenergiaa sisätiloihin. Ikkunoiden energiataloutta tarkastel-
taessa ei pidä pysyä pelkässä lämmönläpäisyn U-arvossa vaan on otettava huomioon 
myös lyhytaaltoisen auringonenergialäpäisyn g-arvo. Ikkunoiden lämmöneristävyy-
teen vaikuttavat myös niiden koko, tiiveys, suuntaus, sekä varusteet kuten kaihtimet, 
verhot ja luukut. Oikein suunnatuilla ikkunoilla voidaan edistää luonnonvalon käyt-
töä ja vähentää valaistuksen sähkönkulutusta, kuten esimerkiksi etelään suunnatuil-
la ikkunoilla voidaan hyödyntää aurinkolämpöä. (6) (25) (27) Alla olevassa taulukossa 
4 on esitetty lasiosan vaikutusta lasirakenteen teknisiin ominaisuuksiin. 

Taulukko 4. Lasiosan vaikutus lasirakenteen teknisiin ominaisuuksiin (28)

5.2 LÄMMÖNLÄPÄISYKERROIN

Lasirakenteiden keskinäistä paremmuutta verrataan lämmönläpäisykertoimien eli U-
arvojen avulla. Lasirakenteen U-arvo riippuu lasien lukumäärästä, lasiväleistä, käy-
tettyjen materiaalien ominaisuuksista ja pinnoitteista sekä ikkunapuitteiden ja kar-
mien materiaaliomaisuuksista ja -paksuuksista. U-arvot kuvaavat lämpövirran mää-
rää pinta-alayksikköä kohden, joka siirtyy lämmitetyistä sisätiloista ulkotilaan, kun 
tilojen lämpötilaerojen suuruus on yksi kelvinaste. Ikkunan lasiosien U-arvot ovat 
jatkuvassa muutostilassa sisä- ja ulkolämpötilojen muuttuessa jatkuvasti. (26) Lasiosien 
valoaukon lämmönläpäisykerroin lasketaan alla olevalla kaavalla 5. 
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Kaava 5. Lasiosan valoaukon lämmönläpäisykerroin (26)

Taulukko 5. Pintavastukset (26)
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Taulukko 6. Valoaukon lämmönvastukset (26)

Taulukko 7. Eristyslasin lämmönläpäisykertoimet (26)
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Kaava 6. Ikkunan kehän lämmönläpäisykerroin (26)

Kaava 7. Ikkunan keskimääräinen lämmönläpäisykerroin  (26)
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5.3 AURINKOENERGIANLÄPÄISY JA VALONLÄPÄISY

Aurinkoenergian kokonaisläpäisy eli g-arvo (TST) koostuu suoraan lasin läpi pääs-
seestä aurinkoenergiasta eli ultraviolettisäteilystä, näkyvästä valosta ja infrapunasä-
teilystä sekä jälkeenpäin sisään säteilevästä, lasirakenteeseen absorboituneesta läm-
möstä. Auringosta tulevasta lämpösäteilystä osa läpäisee lasinrakenteen, osa heijas-
tuu pois siitä ja osa absorboituu eli imeytyy siihen. Lasiin absorboitunut lämpö siirtyy 
siitä pois konvektiolla lasin molemmilta puolilta. Lasirakenteissa näihin ominaisuuk-
siin voidaan vaikuttaa lasien lukumäärällä, muuttamalla sen heijastusominaisuuksia 
sekä muuttamalla lasin absorptiota ja olosuhteita lasirakenteen lasien välissä, jotka 
vaikuttavat konvektioon. Mitä pienempi g-arvo on, sitä enemmän lasi käytännössä 
suojaa auringon säteilyltä. (5) (6)

Lasin valonläpäisyllä (LT) tarkoitetaan lasin läpi säteilleen valon osuutta lasiin sä-
teilleestä valosta, kun osa siitä on heijastunut lasista takaisin ja osa on absorboitunut 
lasiin. Lasin valonläpäisyllä on suuri vaikutus valon saantiin huoneessa. Jos lasi-
rakenteen valonläpäisy on pieni, voidaan valonsaantia kompensoida suurella ikkuna 
pinta-alalla. Tätä voidaan myös käyttää keinona häikäisyn vähentämiseen. (5)

Kuva 12. Ikkunan energialuokitus-
merkintä (29)

5.4  IKKUNOIDEN  
ENERGIALUOKITUS

Suomessa on syksyllä 2006 otettu käyt-
töön vapaaehtoinen ikkunoiden energia-
luokitus. Ikkunoiden energialuokitus 
kehitettiin helpottamaan rakentajien ja 
remontoijien tekemää vertailua eri ikku-
naratkaisujen välillä, koska pelkkä U-
arvojen vertailu ei kerro kaikkea ikku-
noiden energiatehokkuudesta. Energia-
luokituksessa ikkunoiden energiatehok-
kuus esitetään kodinkoneistakin tutulla 
asteikolla A:sta G:hen, joten energiate-
hokkuuden vertailu on helppoa myös ih-
misille, jotka eivät ole tarkemmin pereh-
tyneet asiaan. Energialuokituksessa ote-
taan huomioon lasiosan U-arvo, ilman-
pitävyys, auringon kokonaisläpäisykerroin, 
lasien selektiivipinnoitteet, eristyslasien 
täytekaasut ja välilistan materiaali. (29) 
(30) Kuvassa 12 esitetään esimerkki ikku-
nan energialuokitusmerkintä.
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Energialuokituksessa ikkunalle lasketaan E-arvo eli vertailuluku, joka kertoo 
kuinka paljon ikkunarakenne aiheuttaa lämmitystarvetta vuodessa. Laskennallinen 
vuotuinen energiankulutus E  lasketaan alla olevalla kaavalla 8. Tau-
lukossa 8 esitetään ikkunoiden energianluokan määräytymistä E-arvon perusteella.

Kaava 8. E-arvon laskenta (30)

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

5.5 ILMATIIVEYS

Ikkunoiden tiivistämisessä sisäpuite tulee tiivistää mahdollisimman tiiviiksi. Sen sijaan 
uloimpaan ikkunapuitteeseen on syytä jättää muutama tuuletusrako tai käyttää ilmaa 
läpäisevää tiivistenauhaa, jotta kosteus ei pääse tiivistymään uloimman ikkunan sisä-
pintaan. Ilmatiiveyden kannalta useat pienemmät ikkunat ovat huonompia kuin suu-
remmat ikkunat, koska mahdollisia ilmanvuotokohtia tulee enemmän. (29) (31)

Ikkunan ilmatiiveyttä kuvataan ilmanvuotoluvulla eli L-arvolla. Mitä pienempi 
L-arvo on, sitä vähemmän ikkunan kautta vuotaa ilmaa. Puu- ja puu-alumiini-ikku-
noiden osalta ikkunoiden ilmanpitävyyden L-arvona käytetään alla olevassa taulu-
kossa 9 ilmeneviä oletusarvoja, mikäli ilmanpitävyyttä ei ole erikseen mitattu. Käy-
tettäessä muita kuin puu- ja puu-alumiini-ikkunoita tulee niiden ilmanpitävyys aina 
mitata. Ikkunan ilmavuoto määritetään 50 Pa:n paine-erolla CE-merkinnän vaati-
musten mukaisesti alipaineella ennen tuulenpainemittausta, ylipaineella ennen tuulen-
painemittausta, alipaineella tuulenpainemittauksen jälkeen ja ylipaineella tuulen-
painemittauksen jälkeen. Mittaustuloksena tulee käyttää mittausten huonointa eli 
suurinta arvoa ilmanpitävyydelle. (29)
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5.6 ERISTYSLASIELEMENTTI

Eristyslasi on elementti, jossa on liimattu kaksi tai useampia lasilevyjä kaasutiiviisti 
välilistakehään. Sisempi välilistan tiivistys laseihin tehdään plastisella butyylimassalla 
ja ulompi reunasaumaus yleensä elastisella polysulfidi-, polyuretaani- tai silikoni-
massalla. Sisempi tiivistys estää pääasiassa kosteuden pääsyn lasien välitilaan, eristää 
lämpöä lasien ja metallilistan välissä sekä toimii lisätiivistyksenä. Ulompi tiivistys 
muodostaa joustavan sidoksen laseille ja välilistalle. (6) Kuvassa 13 esitetään 2K-eristys-
elementin esimerkkirakenteita.

Taulukko 9. Ikkunatyyppien ilmanpitävyyden oletusarvot (29)
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Kuva 13. 2K-eristyslasielementin esimerkkirakenteita (6)

Ääneneristävyys

Lasirakenteiden ääneneristävyydelle ei ole standardisoitua laskentamenettelyä, vaan 
se perustuu aikaisempiin mittaustuloksiin ja niiden pohjalta tehtyihin arviointeihin. 
Ääneneristystä toteutettaessa selvitetään ensin vaimennettavan melun aiheuttaja, sen 
ominaisuudet ja äänenpaineen tasot taajuuksittain sekä sisätilaan haluttu äänen-
paineentaso. Eristyslasin eristävyyteen vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi lasien 
paksuudet, lasien laminointi, lasien väliset etäisyydet, karmin ja puitteiden materiaali 
ja rakenne, karmin ja seinän välin tiivistys sekä rakenteen raot ja venttiilit. (6) (5)

Lasien paksuuksia valittaessa on otettava huomioon, että yleensä paksut lasit eris-
tävät paremmin matalia taajuuksia ja ohuet lasit taas paremmin korkeita taajuuksia. 
Eristyslasin rakenne optimoidaan melun eri taajuusalueilla olevista äänistä. Tämän 
takia eristyslaseissa käytetään ääneneristävyystavoitteiden saavuttamiseksi yleensä 
eri paksuisia laseja ja eri levyisiä välitiloja. (6)
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Tavanomaisissa eristyslaseissa lasivälin vaikutus on vähäinen, sillä lasien väliset 
etäisyydet ovat ääneneristävyyden kannalta pieniä. Lasien välisen etäisyyden huo-
mattava lisääminen parantaa kuitenkin oleellisesti ääneneristävyyttä. Tämä näkyy 
esimerkiksi MSE-ikkunoiden ääneneristävyyksissä. MSE-ikkuna on sisään aukeava 
kaksipuitteinen kolmilasinen ikkuna, jonka sisemmässä puitteessa on kaksilasinen 
umpiolasielementti. Myös laminoinnilla saavutetaan yleensä parannusta ääneneris-
tävyyteen. Laminoitu lasi tulee sijoittaa rakenteen lämpimälle puolelle, sillä kylmässä 
laminointikalvot ja laminointihartsit kovettuvat ja menettävät osittain ääntä vaimen-
tavaa ominaisuuttaan. (6)

Selektiivilasin vaikutus eristyslasielementissä

Toisen selektiivipinnoitteen lisäämisellä 2K-eristyslasielementtiin ei saavuteta mer-
kittävää lämmöneristävyyden paranemista. Esimerkiksi eristyslasien 2K(4-15Ar-e4) 
ja 2K(4e-15Ar-e4) U-arvojen ero on pieni, sillä ensimmäisen U-arvo 1,13 W/m2K ja 
toisen 1,06 W/m2K. Sen sijaan alla olevassa kuvassa 14 nähdään kuinka oleellinen 
vaikutus lasirakenteen U-arvoon selektiivipinnoilla on 3K-eristyslasielementissä. 
Lisäämällä toinen selektiivipinnoite 3K-eristyslasielementtiin saadaan laskettua U-
arvoa 0,3 W/m2K. (6) 

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

Lasivälit ja eristekaasut

Lasirakenteiden lasivälit voivat olla ilmatäytteisiä tai ne voidaan täyttää eristekaasuilla. 
Yleisimpiä eristekaasuja ovat argon ja krypton. Krypton parantaa lämmöneristävyyt-
tä hieman enemmän kuin argon, mutta on huomattavasti harvinaisempi ja kalliimpi 
jalokaasu. Ilmaväliä rajoittavat pinnat voivat olla tavanomaisia lasipintoja, jolloin 
emissiviteetti on 0,837 tai toinen pinnoista on päällystetty pienen emissiviteetin pin-
noitteella antaen emissiviteetille arvon 0,04-0,20 väliltä. (6) (26)
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Argonin ja kryptonin lisäksi on olemassa myös ksenon kaasu, jonka lämmöneristä-
vyys on argonia ja kryptonia parempi, mutta käyttö ilmakehän vähäisen ksenon-
pitoisuuden vuoksi erittäin kallista. Eristyslaseiksi on myös kehitetty tyhjiöeristysla-
seja, jotka eivät kuitenkaan toistaiseksi ole kilpailukykyisiä muiden eristelasien kanssa 
hintansa vuoksi. U-arvon minimoimiseksi kolmannen lämmönsiirtymiseen vaikut-
tavan tekijän, konvektion vaikutuksen huomioonottaminen johtaa rakenteesta ja 
valitusta kaasusta riippuvaan lasivälin optimoimiseen. Välin kaventaminen lisää 
johtumista, mutta vähentää konvektiota. (6)

Kuva 15. Lasivälien 
vaikutus U-arvoon (6)



Energiatehokkaat lasirakenteet  •  51 

Yllä olevasta kuvasta 15 voidaan havaita, että käytettäessä yhtä selektiivipinnoitetta 
optimaalinen lasiväli ilmalla sekä argonilla on 18 mm ja kryptonilla 12 mm. Vastaa-
vasti käytettäessä kahta selektiivipinnoitetta eri lasiväleissä on optimaalinen lasiväli 
ilmalla sekä argonilla 19 mm ja kryptonilla 14 mm. (6)

Välilistat

Lasirakenteiden välilistat ovat yleensä alumiinisia ja niiden yleisimmät koot ovat 9, 12, 
15 ja 18 mm. Välilista voi olla anodisoitu, polttomaalattu tai käsittelemätön. Lisäksi on 
myös olemassa ruostumattomasta teräksestä valmistettuja välilistoja ja muovi- ja 
komposiittivälilistoja, joiden leveydet ovat 8, 10, 12 ja 16 mm. (6)

Ruostumattomat teräslistat, muovilistat, butyylimassalistat ja saumanauhat ovat 
lämmöneristävyydeltään parempia kuin alumiininen välilista. Välilista vaikuttaa 
eristyslasielementin lämmöneristävyyteen elementin reunalla kapealla viivamaisella 
alueella. Välilistan vaikutusta tarkastellaan yksidimensionaalisena tekijänä , 
jossa  on niin sanottu lineaarinen lisäkonduktanssi W/m. ja  reunaviivan pituus. (6)

Tyypillisten välilistojen vaikutus tekijään on 0,05…0,1 W/m. Eristyslasin lineaari-
nen lisäkonduktanssi vaikuttaa koko ikkunarakenteen U-arvoon yleensä vähemmän 
kuin 10 %, mutta se voi paikallisesti vaikuttaa enemmän reuna-alueen sisäpuolisen 
kondensoitumisen kannalta. Palonsuojaukseen tarkoitettujen eristyslasien välilistoil-
le on palotekniset vaatimukset ja sähkölämmitteisten lasien välilistoille on sähkön-
eristävyyteen liittyvät vaatimukset. (6)

Välilistassa on reiät, joiden kautta välitilan kaasun kosteus sitoutuu kuivikeaineen 
huokosiin. Kuivikeaineen raekoko on noin yksi millimetri. Välilistan sijasta massa-
pohjaisia ratkaisuja käytettäessä massa sisältää kuivikeaineen. Kuivikeaine poistaa 
valmistuksen yhteydessä välitilaan jääneen kosteuden sekä reunatiivistyksen läpi ai-
kaa myöten diffusoituvaa kosteutta. (6)

5.7 ENERGIATEHOKKAIDEN LASIRAKENTEIDEN HAASTEET

Sisäpinnan kondenssi

Ilmassa oleva vesihöyry tiivistyy, eli kondensoituu kylmälle lasin pinnalle, kun lasin 
pinnan lämpötila on alle niin sanotun kastepisteen. Lasin sisäpinnan kondenssi joh-
tuu siitä, että lasirakenteen lämmöneristävyys on sisäilman kosteuteen nähden riittä-
mätön. Kosteus kondensoituu eristyslaseissa sen reuna-alueille, koska reuna-alueet 
eristävät tavallisesti huonommin lämpöä kuin keskialue. Kondenssia voidaan vähen-
tää käyttämällä selektiivisiä laseja tai paremmin eristäviä välilistoja, parantamalla 
ilmankiertoa lasirakenteen sisäpinnalla, alentamalla sisäilman suhteellista kosteutta, 
tuomalla lasipinta mahdollisimman lähelle seinän sisäpinnan tasoa ja lasirakenteen 
alla olevilla lämmönluovuttimilla. (5) (6)
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Lasien välinen kondenssi

Lasien välitilan kondenssi johtuu yleensä karmin ja sisäpuitteen välin huonosta tiivis-
tämisestä ja lämpimän sisäilman vuotamisesta välitilaan. Tässä tapauksessa kosteus 
tiivistyy uloimman lasin sisäpinnalle. Tätä ei tapahdu ehjässä eristyslasirakenteessa. 
(5) (6)

Ulkopuolen pinnan kondenssi

Nykyajan uusien energiatehokkaiden lasirakenteiden ongelmana on ulkopuolen 
pinnan kondenssi eli huurtuminen. Tyypillisesti ulkopuolen pinnan huurtumista 
esiintyy kostealla syyssäällä aamulla pilvettömän yön jälkeen. Lasirakenteen ulko-
puolen pinnan huurtumista esiintyy sitä todennäköisemmin mitä parempi lasiraken-
teen lämmöneristävyys on ja mitä suurempi niin sanottu vapaa säteilykulma (F) tai-
vaalle on. (6)

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

Ulkopuolen pinnan huurtumisen mahdollisuutta voidaan pienentää mm. selektiivi-
pinnoitteilla, leveillä räystäillä, lasirakenteen sijoittamisella syvennykseen, markii-
seilla, ikkunaluukuilla tai lasinrakenteen edustalla olevilla puilla, pensailla ja raken-
nuksilla. (5) (6) Skaala Oy:ltä on tullut vuonna 2010 markkinoille myös ns. frostfree-
energiaikkuna, jonka käytännössä pitäisi olla täysin huurtumaton. Skaalan frostfree-
ikkunoissa käytetään hyväksi sekä kovia että pehmeitä selektiivipinnoitteita. (32)
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6  Lasirakenne  
esimerkkikohteeseen

Selvitystyön yhtenä tavoitteena oli tuottaa lasirakenne-esimerkki fiktiiviseen sisäti-
laan, jossa kylmää ja lämmintä tilaa erottaa lasirakenteinen ei-kantava väliseinä. Lasi-
rakennesuosituksessa on otettu huomioon tilan asettamat vaatimukset lasirakenteelle, 
yleisten tilojen turvamääräykset, lasityyppien omat ominaisuudet sekä kustannus-
tehokkuus siinä määrin kuin se oli mahdollista. Suunniteltujen tilojen lämpötilaero 
vastaa julkisivulasitukseen kohdistuvia olosuhteita ilman aurinkoenergiaa ja tuuli-
kuormaa. Tila ei aseta lasirakenteelle kantavuusvaatimuksia, mutta se on mitoitettava 
yleisten tilojen turvamääräyksien mukaisesti. 

Esimerkkinä 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, mikäli lasilevyä halutaan taivuttaa. Lisäksi laminoituun tai kar-
kaistuun lasiin voidaan asentaa sähkölämmitys, joka vähentää merkittävästi vedon-

Kuva 17. Lasirakenne- esimerkki (laminoidut lasit) (33)
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tunnetta suurien lasipintojen osalta. Sähkölämmitys vähentää myös muiden lämmitys-
laitteiden, kuten pattereiden tarvetta. 

Yllä oleva lasirakenne on luotu Pilkingtonin Spectrum On-line -sovelluksella. 
Mallinnuksessa lasiväli on 18 mm, jossa on 90 % argon kaasutäyttö. Lasiväli on valittu 
kuvan 15 mukaisesti sen energiatehokkuuden vuoksi. Lasirakenteen ääneneristävyyt-
tä voidaan parantaa laittamalla ikkunoihin tasavälein olevien saman paksuisten lasien 
sijasta eri paksuisia laseja erisuuruisin lasivälein. Tämä on huomioitu mallinnuksessa 
käyttämällä keskimmäisenä lasina eripaksuista lasia. Lasirakenteen U-arvo on koros-
tettu kuvassa keltaisella eikä karkaistun lasin käyttö laminoidun sijasta muuttanut 
U-arvoa ollenkaan. U-arvo täyttää siis lämmöneristävyyden vähimmäisvaatimuksen 
1,0 W/m2K. Sähkölämmitystä lasipinnoille ei ohjelmalla voinut luoda.

Vaihtoehtoisesti lasin sijasta voitaisiin käyttää polykarbonaattia sen kestävyyden, 
keveyden ja kirkkauden vuoksi. Polykarbonaatin ongelmaksi kuitenkin muodostui 
sen riittämätön U-arvo lasiin verrattavissa olevilla rakennepaksuuksilla. Polykarbo-
naattia on käytetty lasia korvaavana rakenteena useissa kohteissa, mutta lämmöneris-
tävyys ominaisuuksiltaan vastaavaa kohdetta ei löytynyt. 

Lasirakenne-esimerkkiin valittiin käytettäväksi SG–lasitus, jossa asennus suorite-
taan 3-vaiheisena asennusjärjestelmänä. Ensimmäisessä vaiheessa ulkopuolelle kar-
min ja rungon väliin asennetaan esimerkiksi illbruckin TP600 -paisuva nauha, kuten 
kuvan rakenteen yläpuolen pystyleikkauksessa. Vaihtoehtoisesti paisuvan nauhan 
tilalta voidaan käyttää esimerkiksi illbruckin ME500 -ikkunafoilia, kuten kuvan ra-
kenteen alapuolen pystyleikkauksessa. Kumpikin vaihtoehdoista päästää rakenteiden 
sisäpuolelta tulevan kosteuden ulos, mutta estää ulkopuolelta tulevan kosteuden pää-
syn rakenteen sisäpuolelle. Lisäksi ikkunafoilia on mahdollista saada flex-versiona 
mikäli karmin ja seinän välissä tapahtuu liikettä. 

Toisessa vaiheessa karmin ja rungon väliseen välitilaan laitetaan esimerkiksi ill-
bruckin FM330 -elastinen polyuretaanivaahto, joka kestää 35 % liikevaran ja, jonka 
ääneneristys on jopa 58dB. Viimeisessä vaiheessa sisäpuolelle karmin ja rungon väliin 
asennetaan esimerkiksi Tremcon SP525 -saumausmassa, jonka alla voidaan käyttää 
umpisoluista pohjanauhaa. Elastinen vaahto ja saumausmassa näkyvät kuvassa sekä 
ylä- että alapuolen pystyleikkauksissa. 
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Kuva 18. Pystyleikkaus esimerkki lasirakenteesta mukaillen lähdettä (34)
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Lasitusmenetelmässä käytetään 3K-eristyslasia, jonka reunoihin on asennettu kiinni-
tyskourut. Valittua lasitusmenetelmää käytettäessä on lasikoko enimmillään 1500 
mm x 2500 mm. Eristyslasielementit kiinnitetään runkoon mekaanisesti kiinnikkeil-
lä ja vierekkäisten lasielementtien välinen rako saumataan massalla. Lasielementit 
voidaan kannatella alareunasta lasinkannakkeilla sekä lisäksi elementin ja profiilin 
välisellä silikonilevyllä tai kuvan 18 mukaisesti. 

Kustannustehokkuus 

Lasirakenne tulee edullisemmaksi jos käytetään valmistajien standardikokoja, kuten 
1500 mm x 2500 mm, koska mittatilaustyönä valmistetut lasit nostavat kustannuksia 
merkittävästi. Erityisesti lasien leventäminen vaikuttaa hintaan huomattavasti. Kui-
tenkin ottaen huomioon kohteen lasirakenteen koon, voisi olla järkevää muodostaa 
lasirakenne mahdollisimman isoista lasilevyistä. Isommat lasilevyt tulevat tilaustyönä 
kalliimmiksi, mutta niitä käytettäessä lasirakenteen liitoskohtien määrää saadaan 
vähennettyä. Liitoskohtien minimointi vaikuttaa lasin energiatehokkuuteen, koska 
liitokset heikentävät lasin eristyskykyä. 

Kuva 19. Pintalistattoman julkisivujärjestelmän vaakaleikkaus ja tiivisteet (35)



Energiatehokkaat lasirakenteet  •  57 

7 Yhteenveto

Lasin käyttö rakentamisessa on viime vuosikymmenien aikana teknologian kehityk-
sen myötä noussut muiden perinteisten materiaalien rinnalle yhdeksi yleisimmistä 
rakennusmateriaaleista. Kehittyneen lasirakentamisen tekniikan vuoksi, nykyisin on 
täysin mahdollista tehdä suuria lasijulkisivuja, -lattioita, kattolasituksia ja ikkunoita 
ilman, että se aiheuttaa haitallista lämpöhukan kasvua asunnoissa, ylilämpöongel-
mia toimistoissa, kylmävetoa tai säteilyhaittoja. Turva- ja suojalasien kehittymisen 
myötä myöskään suuret lasirakenteet eivät ole enää nykyaikana turvallisuusriski.

Riippuen lasirakenteen käyttökohteista, vaaditaan lasirakenteilta erilaisia ulkonä-
köön ja tekniseen toimintaan liittyviä ominaisuuksia. Vaaditut ominaisuudet voivat 
liittyä mm. lasirakenteen kosteustekniseen toimintaan, valonläpäisy ominaisuuksiin, 
lujuusominaisuuksiin, äänen- ja lämmöneristävyyteen. Lasirakenteiden suunnitte-
lussa ja toteutuksessa on aina tapauskohtaisesti huomioitava materiaalin ominai-
suuksista johtuvat riskit ja rakenteiden on aina kaikilta osin täytettävä voimassa ole-
vat viranomaismääräykset.

Lasirakenteilla on suuri merkitys tarkasteltaessa rakennusten energiataloutta sekä 
viihtyisyyttä. Lasirakenteiden kuten ikkunoiden kautta ei pelkästään hukata energiaa, 
vaan niiden avulla myös saadaan ilmaista auringon säteilyenergiaa eli lämpöä ja valoa 
sisätiloihin. Ikkunoiden lämmöneristävyyteen vaikuttavat niiden rakenne, tiiveys, 
suuntaus sekä varusteet kuten kaihtimet, verhot ja luukut. Nykyajan energiatehok-
kaassa eristyslasielementissä on yleensä kolme tai neljä lasia, yksi tai useampi selek-
tiivipinnoite sekä välitilojen kaasutäytössä käytetään ilman sijasta välitilakaasua, 
joista yleisin on argon. 

Työssä tehtyjen selvitystöiden pohjalta valitsimme suositeltavaksi lasirakenteeksi 
3K-eristyslasielementin, jossa on laminoitujen lasien lisäksi selektiivipinnoitteet 
uloimmissa laseissa. Valitsemamme eristyslasielementti täyttää määräysten mukaiset 
turvallisuus-, energiatehokkuus- ja eristysvaatimukset. Eristysvaatimuksena työssä 
on lasirakenteelle käytetty ikkunalle määritettyä U-arvo vaatimusta. Suositeltava la-
sirakenne on työssä määritelty ei-kantavana väliseinänä, mutta työssä mallinnettujen 
tilojen vaatimukset huomioon ottaen on lasirakenteen käyttö julkisivurakenteena 
myös mahdollista. Tällöin on kuitenkin lasirakenteen mitoitusvaiheessa otettava 
huomioon edellä mainittujen kuormien lisäksi sekä tuulikuorma että aurinkoenergia. 



58  •  Valtteri Pirttinen & Henna Hartikainen

Työ on kattava paketti lasirakenteiden suunnittelua ajatellen, mutta lisäselvitystar-
peita ilmeni erityisesti polykarbonaatin käyttämisestä eristyslasielementin osana la-
sin sijasta. Polykarbonaatin käyttö lasin asemasta keventäisi erityisesti väliseinära-
kennetta merkittävästi. Lisäksi olisi hyvä verrata sähkölämmitteisen lasin käyttöä 
pääsääntöisenä lämmönlähteenä patterien tai muiden yleisempien lämmönlähteiden 
sijasta.
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