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Insindorityd tehtiin A-Insinddrit Suunnittelu Oy:lle. Lasin kayttd rakennusmateriaalina on
yleistynyt, mik& on johtanut lasirakenteiden rakennesuunnittelun kysyntdan. Insinéority6n
aiheeksi valittiin energiatehokkaat ja turvalliset lasirakenteet ja se rajattiin koskemaan en-
sisijaisesti julkisivulaseja.

Tyo aloitettiin tutustumalla rakennuslaseihin, niiden valmistustapoihin ja ominaisuuksiin.
Tarkemmin perehdyttiin turva- ja suojalaseihin seka eristyslasielementteihin. Liséksi selvi-
tettiin lasirakenteita koskevia maarayksid ja ohjeita sekd eurooppalaisia standardeja ja
koottiin niistd rakennesuunnittelun kannalta olennaisimpia kohtia. Taman jalkeen tydssa
kasiteltiin lasirakenteisiin kohdistuvia kuormia ja lasirakenteiden mitoitusta.

Tarked nakokulma insindoritydssa oli lasirakenteiden energiatehokkuus, koska ikkunat ovat
tunnetusti lammoneristyksen kannalta rakennuksen heikoin kohta. Lasirakenteiden lam-
moneristavyys on kehittynyt ja lasiteknologia on kyennyt vastaamaan hyvin kiristyviin
energiamaarayksiin. Energiatehokkuuden parantaminen nykyisestd vaatii uusia keksintdja
tai lasien maaran lisdamistd. Lasirakenteiden eristdvyyden ja tiiveyden parantuessa tulee
miettia, miten kesdajan ylilAmpenemista estetddn energiatehokkaasti.

Insinboritydn tuloksena saatiin tietoa lasirakenteista sekd niiden energiatehokkuudesta ja
turvallisuudesta. Lisaksi l6ydettiin ratkaisuja LAnsimetron Lauttasaaren aseman maanpaal-
listen tilojen julkisivujen lasirakenteisiin.

Avainsanat lasirakenteet, energiatehokkuus
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efficiency further requires new inventions or adding more glasses to the windows. When
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1 Johdanto

Insindorityd tehdaan A-Insindorit Suunnittelu Oy:lle. A-Insinddrit on yksi Suomen joh-
tavia rakennusalan asiantuntijoita. Insindorityon aiheeksi on valittu energiatehokkaat ja

turvalliset lasirakenteet.

Luonnonvalon merkitys ihmisen hyvinvoinnille on tutkitusti suuri. Lasi mahdollistaa
luonnonvalon pé&asyn sisatiloihin antaen samalla suojaa ulkoisia rasituksia vastaan. La-
sirakenteet ovat yleistyneet tuotekehityksen ja esteettisyytensé vuoksi etenkin julkisten
rakennusten ja toimistojen julkisivuissa ja kattorakenteissa. TAma on johtanut lasira-

kenteiden rakennesuunnittelun kysyntaan.

Insinborityd aloitetaan tutustumalla rakennuslaseihin, niiden valmistustapoihin ja omi-
naisuuksiin. Taman jalkeen selvitetddn lasirakenteita koskevia maarayksia ja ohjeita
sekd eurooppalaisia standardeja ja kootaan niistd rakennesuunnittelun kannalta olen-
naisimpia kohtia. Tarkeitd huomioon otettavia asioita ovat mm. mekaaninen kestavyys,
sdankestavyys, dadneneristys, [Ammonlépaisy ja palonkesto. Liséksi etsitdan jo olemassa

olevaa tutkimustietoa seka talla hetkella kehitteilld olevia asioita ja perehdytddn niihin.

Insindoritydn tavoitteena on saada tietoa lasirakenteista, niiden energiatehokkuudesta
ja turvallisuudesta seka lisatd osaamista lasirakenteiden suunnittelun osalta yritykses-
sd. Ty0 on rajattu koskemaan péaasiassa lasirakenteiden kaytt6a julkisivuissa. Tarkoi-
tuksena on myds selvittdd, miten muuttuvat energiamaéaraykset vaikuttavat lasiraken-
teisiin ja niiden tuotekehitykseen. Liséksi tavoitteena on |0ytaa ratkaisuja Lansimetron

Lauttasaaren aseman maanpaallisten julkisten tilojen lasirakenteisiin.

2 Lasi rakennusmateriaalina

Lapindkyvyys tekee lasista ainutlaatuisen verrattuna muihin materiaaleihin. Lasilla on
homogeenisesti jarjestaytymaton molekyylirakenne, jonka ansiosta valo lapéaisee sen.
Lasia voidaan kayttdad monipuolisesti eri rakennusosina, esim. ikkunoissa, julkisivuissa,
kaiteina, seinind, lattioina ja katemateriaalina. Lasi on ymparistoystavallinen, lahes
ikuinen, mukautuva ja taloudellinen rakennusmateriaali, joka on helppo huoltaa ja voi-

daan kierrattaa ilman merkittdvaa ymparistokuormitusta. [1.]



Tavallisen ikkunalasin eli niin kutsutun soda lime -silikaattilasin paaraaka-aine on kvart-
sihiekka, joka on enimmaékseen piidioksidia (SiO,). Muita lasin valmistukseen kaytetté-
vid padraaka-aineita ovat sooda, joka alentaa sulatuslampdtilaa ja kalkki, joka lisda
lasin kestavyytta. Raaka-aineseokseen lisataan vield kierratettya lasia uudelleen sula-
tettuna, koska se nopeuttaa muiden raaka-aineiden sulamista ja on myds taloudellisesti
kannattavaa. Lasin varjaamiseen, kirkkauteen tai muiden ominaisuuksien muuttamisek-

si voidaan kayttaa useita erilaisia lisaaineita. [2, s.13-14.]

Rakennusmateriaalina kaytettava lasi on yleensa tasolasia. Tasolasi valmistetaan eng-
lantilaisen Alastair Pilkingtonin vuonna 1959 patentoidulla float-menetelmalla. Float-
menetelmasséa sula lasimassa johdetaan jatkuvana valuna vaakatasossa juoksevan ti-
nan paalle tasoittumaan, jonka jalkeen se jaahdytetadn hitaasti. Hallittu jaahdyttami-
nen mahdollistaa lasin molekyylien jarjestaytymisen koko lasinauhan alueella, jolloin
lasin jannitysjakauma muodostuu mahdollisimman tasaiseksi. Jadhdytyksen jalkeen
lasinauha leikataan halutun kokoisiksi levyiksi. Float-menetelmén etuja ovat mm. val-
mistusmaarien suuri kapasiteetti sekd lasin pinnan tasaisuus ja virheettomyys seka

laadun tasaisuus. [2, s.15.]

Rakennuslasin yleisimmat varastokoot ovat 3210 mm x 6000 mm ja 3210 mm x 5100
mm. Erikoistilauksesta saadaan muitakin mittoja, mutta toisen mitan maksimi on kay-

tanndssd 3210 mm. Nimellispaksuudet ovat 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 19 ja 25 mm. [4.]



Taulukossa 1. annettuja lasin materiaaliominaisuuksia tarvitaan lasirakenteiden kimmo-
teorian mukaisessa mitoituksessa [3, s.44]. Luvussa 4 tarkastellaan lahemmin lasien

rikkoutumisen kannalta merkityksellista lasin lujuutta ja lasirakenteiden mitoitusta.

Taulukko 1.  Lasin materiaaliominaisuuksia lampdtilassa 18 °C [3, s.44; 4].

Tiheys 2500 kg/m3
Kimmokerroin 70 000 N/mm?
Liukukerroin 29 200 N/mm?
Poisson vakio 0,2
Lampolaajenemiskerroin 9x10-6 1/K
Kovuus n. 6 Mohn-yksikk6a
Emissiviteetti 0,837
LAmmaonjohtavuus 1,0 W/mK
Lammonlapaisykerroin 5,7 W/m2K
Aaneneristavyys (Rw, 6 mm lasi) 32dB

Lasin emissiviteetti kuvaa heijastuneen lampdsateilyn (aallonpituus yli 2500 nm) maa-
raa takaisin huonetilaan. Tavallisen lasin emissiviteetti on 0,837. Selektiivisilla pinnoit-
teilla takaisin heijastuneen séateilyn maéaraa voidaan lisata, jolloin lasin emissiviteetti on
yleensa 0,04...0,20. [4.]

LaAmpodlaajenemiskerroin kuvaa materiaalin laajenemista lampdétilan kasvaessa. Lam-

monjohtavuus kuvaa, miten hyvin materiaali johtaa lamp6a.

Lammonlapaisykerroin kertoo sisdilman ja ulkoilman [ampéotilaeroista johtuvan [Aampo-
tehon siirtymisen lasin lapi. Lammonlapaisykertoimella eli U-arvolla kuvataan raken-
nusosan lammoneristyskykyd; mita pienempi U-arvo, sitd parempi lammoneristavyys.
[16.]

2.1 Turva- ja suojalasit

Turva- ja suojalaseja ovat karkaistut ja laminoidut lasit tai niiden yhdistelmét, jotka

suojaavat henkildn vahingoittumista lasirikossa [3, s.163]. Turvalaseilla pyritdén esta-



maan viiltovammojen syntyminen ja putoaminen lasin lapi lasiin tormattaessa. Lasirik-
kojen aiheuttamien haavojen ja vammojen riski on suurin kulkuvaylilla, joissa liikkuu

paljon ihmisia vilkkaasti. [4.]

Laminoitu lasi

Kalvolaminoidussa lasissa kaksi tai useampia lasilevyja on liitetty yhteen esim. PVB-
muovikalvolla (polyvinylibuturaali). Laminoitaessa epatasaisia lasilevyja tai kaytettdessa
pinnoitteita, jotka vahingoittuisivat kalvolaminoinnissa, voidaan kayttdd nestelaminoin-
tia, missé laseja yhdistavana kerroksena on akryyliepoksihartsi. [4.] Laminoinnissa voi-
daan yhdistella erilaisia laseja ja laminointikalvoja ja niitd voidaan kayttaa yksittain tai

eristyslasin osana [2, s.20].

Laminointi ei sindnséa lisda lasin lujuutta. Muovikerros tekee laminoidusta turvalasista
sitkeén ja vaikeasti rikottavan. Kun lasia ylikuormitetaan, se murtuu tavallisen lasin
tavoin, mutta lasinsirpaleet pysyvat kiinni muovikalvossa. Levy pysyy yhtendisend, jol-
loin [&pitunkeutuminen estyy ja haavojen syntymisen riski minimoituu. Kaltevissa ra-
kenteissa laminoitu sisélasi estaa lasinpalojen putoamisen alas. Hyva esimerkki la-
minoidusta lasista on autojen tuulilasit, jotka rikkoutuessaan pysyvat paikallaan ja la-

pindkyvana. [1.]

Laminoitu lasi suojaa tehokkaasti lasin l&paisevéaltda ultraviolettisateilyltdq, laminoidun

lasin UV-1apaisy on enintaén 2 % [1].

Karkaistu lasi

Karkaistuun lasiin on |[Ampdokasittelylla saatu lasin pintaan puristusjannitys, mika lisda
lasin mekaanista lujuutta ja lammonkestavyyttd. Karkaistua lasia kaytetdan rakenteis-
sa, joissa vaaditaan erityisen hyvaa iskunkestavyytta tai taivutuslujuutta. Karkaistu lasi
kestdd lampdokasittelemattomaén float-lasiin verrattuna noin nelinkertaisen iskukuor-

man.

Karkaisu edellyttdd, ettei lasissa ole voimakasta kuviointia tai herkk&a pinnoitetta. Jos
sellainen halutaan, pinnoitus on tehtava karkaisun jalkeen. Lasiin tehtavat tydstot on

suoritettava ennen karkaisua. Karkaisuprosessi ei muuta lasin valonlapéisya, lapinaky-



vyyttd, pintakovuutta eikd naarmuuntumattomuutta. Karkaistuja laseja kaytetaan yksit-

tain tai osana eristyslasielementissa.

Lampokarkaistu lasi murenee rikkoutuessaan raemaiseksi, eiké siruihin muodostu taval-
liselle lasille ominaista leikkaavan teravaa reunaa. Karkaistu lasi voi monissa tapauksis-
sa antaa tdyden suojan lasin putoamista, painorasitusta, termisia jannityksia ja varo-
matonta kasittelya vastaan, mutta se ei ole erityisen vaikea rikkoa, jos vain tietdd mita
tehda.

[1]

Byrisatz Rl

Tavallinen lasi Laminoitu turvalasi Kakaistu turvalasi

Kuva 1. Lasien rikkoutumiskuvioita [1].

Tavallisen lasilevyn paksuntaminen ei tee siité turvalasia tai muuta sen rikkoutumista-
paa. Turvalaseina tulisi aina kayttaa, joko laminoitua tai karkaistua lasia, tai niiden yh-

distelmia.



Lankalasi

Tietyt lankalasit on luokiteltu turvalaseiksi, koska langat pitavat lasin yhtenaisena ja
rikkoutumismekanismi vastaa laminoitua turvalasia. Lankalasissa on lankaverkko tai
yhdensuuntaiset langat, jotka painetaan tai syotetdan kahden lasilevyn valiin valssaa-
malla. Kaksi toisiinsa kiinni sulavaa lasilevya sitovat verkon lasin sisdan. Lankalasin lu-
juus on tavallista lasia heikompi. [4.] Lankalasissa voi olla kuviollinen pinta, jolloin I&-

pindkyvyys on heikompi [3, s.160].

Kuva 2. Lankalasi [5].

Suojauslasi

Suojauslasi on henkilon tai esineen suojaukseen tarkoitettu lasi. Suojauskohteita ovat
ilkivalta, murronsuoja, luodinsuoja ja rajahdyksen suoja. Suojauslasien luokitukset pe-
rustuvat eurooppalaisiin standardeihin. Murronsuojalasit luokitellaan kovan esineen
pudotustestilla pudottamalla teraskuula testattavan lasin paaélle ja teravan esineen isku-
testilla kuormittamalla lasia testilaitteessa jaljitellen kirveen ja vasaran iskuja. Luodin-

suojalasit luokitellaan ampumalla lasiin erityyppisilla aseilla. [6.]

Suojauslaseina kaytetaan laminoituja lasirakenteita. Pelkan karkaistun lasin kayttd suo-
jalasina ilkivaltaa ja murtautumista vastaan on riittamaton, koska se ei esta lasin lapi
tunkeutumista. Laminoidun lasin suojauskyky perustuu lasin ja kalvon paksuuksiin ja
niiden kerrosten lukumaaraan. Monikerroksinen laminoitu lasi tarjoaa samanlaisen suo-
jan kuin kahdesta lasista laminoitu, mutta viivyttaa lasin lapi tunkeutumista huomatta-

vasti kauemmin. [1.]



2.2 Eristyslasi

Eristyslasi on kahdesta tai useammasta lasilevysta valmistettu elementti, jossa lasilevy-
jen valissa on kaasutiivis ilman ja jalokaasun tayttama tila. Taytekaasut pienentavét
lasivalin konvektion ja johtumisen kautta tapahtuvaa lampd6haviota. Lasilevyt on suljet-
tu ilmatiiviisti toisiinsa lasien reunoja ymparoivien valilistakehien ja elastisten massojen

avulla, jolloin elementin [Ammoneristavyys paranee. [7.]

Tavalliset eristyslasit koostuvat kahdesta (2K) tai kolmesta (3K) lasista ja niiden yhdis-
telmista. Kaksi- ja kolmilasisten rakenteiden U-arvot saattavat olla hyvinkin |ahell& toi-
siaan valmistajien ilmoittamissa taulukoissa. Kuitenkin talvi-ilmastossa, pakkasen ja
tuulen vaikutuksesta, 2K-elementin lammoneristavyys heikkenee nopeasti 3K-elementin

séilyttaessa paremmin lammoneristavyys- ja tiiveysominaisuutensa. [1.]

8,5

Kuva 3. Perinteinen 2+1 eristyslasirakenne [8].

Eristyslaseissa kaytetdan taytekaasuna suurimolekyylisid jalokaasuja (argon, krypton ja
ksenon), koska ne johtavat ja kuljettavat lampda huonommin kuin ilma. Naista argon
on yleisimmin kaytetty, vaikka sen lammoneristavyys on heikompi kuin kryptonin tai
ksenonin. Kryptonin ja ksenonin harvinaisuus tekee niiden k&aytosta kallista, jolloin ar-

gonin kaytto on taloudellisempaa. [7.]



Lasien reunoja ymparoivassa valilistassa on reiat, joiden kautta valitilan kaasun kosteus
sitoutuu kuivikeaineen huokosiin. Kuivikeaine poistaa valmistuksen yhteydessa valiti-
laan jaaneen kosteuden seka reunatiivistyksen lapi aikaa myoten diffusoituvaa kosteut-
ta. Kuivikeaine on yleensa silikageelia ja sen raekoko on noin yksi millimetri. Valilistan
sijasta massapohjaisia ratkaisuja kaytettdessd massa sisaltad kuivikeaineen. Kuivikeai-
neen poisjattdminen tai vaaran kuivikeaineen kayttdminen aiheuttaa ikkunan huurtu-

mista. [7.]

Kayttamalla eri lasilaatuja elementin osina ja erilaisia kaasuja, ristikoita tai salekaihti-
mia valitilassa, saadaan elementille haluttuja erikoisominaisuuksia. Eristyslasien [am-
moneristavyyteen vaikuttaa lisdksi lasien ja lasivalien lukumaarg, lasien pinnoitteet,

niiden lukumaara ja sijainti, vélilistojen materiaali ja niiden lammdnjohtavuus. [7.]

2.3 Muita laseja

Auringonsuojalasi

Auringonsuojalasin tarkoitus on vahentaa liiallista auringon valoa/lamposateilya sisati-
loihin. Auringonsuojalaseilla pystytadn estaméaan jopa 2/3 osaa auringon sateilyenergi-
an lapaisysta. Kaiken sateilyenergian lapéisyn estdminen lasirakenteessa on mahdoton-
ta, silla nédkyvan valoalueen sateily sisdltda aina my6s energiaa. Auringonsuojalaseja on

massavarjattyja seka pinnoitettuja. [1.]

Massavarjatyt lasit ovat lapivarjattyja laseja, jotka absorboivat itseensd enemman au-
ringon lampoéenergiaa ja valoa kuin tavallinen kirkas lasi, samalla valon heijastus on
matalampi. Kun lasi absorboi auringon l[Ampd&sateilya ja lampenee, lasipinnan laheisyy-
desséa oleva ilma alkaa liikehtia, jadhdyttden samalla lasipintaa. Tall6in auringon lam-
posateilystd vain osa siirtyy huonetilaan ja lammon nousu sisatiloissa hidastuu. Massa-
varjattyihin laseihin on valmistuksen yhteydessa lisatty metallioksideja, joista lasi saa
varin. Mitd paksumpi lasi, sitd tummempi lasin vari on. Yleisimpia vareja ovat vihred,
harmaa, sininen ja pronssi. Sdvy vaikuttaa lasin lapdisseen nakyvan valon maaraan ja
variin. [1; 3, s.157.]

Pinnoitetut lasit ovat float-menetelmalla valmistettuja laseja, joissa lasin toinen pinta

on pinnoitettu ohuella, matalan emissiviteetin omaavalla metalli-, nitridi- tai oksidiker-



roksella. Lasit ovat auringon lamposateilya ja valoa heijastavia, mutta sisaltapain kat-

sottaessa lasit ovat lapaisyvariltaan varineutraaleja. [1; 3, s.157.]

Auringonsuojalaseja voidaan kayttaa yksinkertaisina tai eristyslasien osana. Eristyslasin
osana auringonsuojalasit tulee sijoittaa uloimmaksi siten, ettd pinnoite on valitilaan
pain. Laseja voidaan my0s laminoida, karkaista, taivuttaa ja tyostad kuten normaalia
lasiakin. Karkaisu eliminoi my6s lasin termisen rikkoutumisen riskid, joka kasvaa lasin
absorboidessa paljon aurinkoenergiaa. Auringonsuojalasia on saavana my0s itsepuhdis-

tuvana lasina. [1.]

Lasirakenteen auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin, g-arvo, kertoo kuinka paljon
ikkuna lapaisee auringon sateilyenergiaa. Kirkas float-lasi lapéisee aurinkoenergiaa 80 -
87 % ja auringonsuojalasi noin 30 %. Muita auringonsuojaukseen vaikuttavia arvoja
ovat valonlapaisy (LT), auringon suoralapaisy (ST), joka saattaa aiheuttaa liiallista pin-
tojen ja kehon lampenemista seka ultraviolettivalon lapaisy (UV), joka voidaan estaa

laminoinnilla. [1.]

Hélytyslasi

Halytyslasissa on sahkda johtava pinnoite tai ohuita johtimia, jotka kytketdan virtapii-
riin. Lasin rikkoutuessa halytys kytkeytyy paalle. Halytyslasia kaytetddn murtosuojauk-
sessa. [2, s.19.]

Itsepuhdistuva lasi

Itsepuhdistuvaa lasia kutsutaan myo6s aktiivilasiksi. Lasin pinnassa on titaanidioksidi-
pinnoite, joka kestda ikkunan kayttoidn. Luonnonvalo kaynnistaa lasin pinnalla proses-
sin, jossa orgaaninen lika, kuten siitepoly, linnun jatokset tai lehdet hajoavat. Vesisa-
teella lasin pintaan muodostuu tasainen kalvo, joka huuhtoo hajotetun lian pois. Sa-
teen jalkeen ikkuna kuivuu ilman valumajalkia. Puhdistuakseen lasi ei tarvitse suoraa

auringonvaloa. [1.]

Itsepuhdistuva lasi soveltuu kaytettavéaksi lahes kaikissa ulkokohteissa: ikkunoissa, jul-
kisivuissa ja lasikatoissa. Itsepuhdistuva lasi toimii parhaiten, kun sadevesi paadsee

luonnollisesti lasin pinnalle. Matalat, katoksien ja raystaiden alla olevat lasipinnat tai
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kuivan kauden aikana lasin voi pesta suihkuttamalla siihen vetté. Lasia suositellaan

erityisen hankalasti lahestyttaviin lasituksiin, kuten kattoikkunoihin. Itsepuhdistuva lasi

ei sovi sisakayttoon. [1.]

Kuva 4. Hilton Hotel Helsinki-Vantaa Airport, Pilkington Activ’™ Blue.

Kuvassa 4 on Helsinki-Vantaan lentokentélld sijaitseva Hilton-hotelli, jonka julkisivu-
laseissa on kaytetty Pilkingtonin Activ™ Blue itsepuhdistuvaa lasia. Kohteen arkkitehti-
suunnittelusta vastasi KVA-Arkkitehdit Oy ja rakennesuunnittelijana toimi A-Insin6orit
Suunnittelu Oy. Hotelli avattiin 13.8.2007. [9.]

Itsepuhdistuva lasi on hieman tavallista lasia heijastavampaa ja savyltédan lievasti siner-
tava, se vahentaa ultraviolettisateilyn lapaisya seka ulkopuolisen kondenssin haittoja.
Pinnoite vahingoittuu kaytettdessa esimerkiksi terdsvillaa tai hiovia puhdistusaineita.
Itsepuhdistuvaa lasia voidaan kayttdd muiden lasien kanssa eristyslaseissa ja sitd voi-
daan leikata, karkaista ja laminoida. Saatavana on myos itsepuhdistuva energiansaas-
tolasi. [1.]
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Kirkastettu lasi

Kirkastettu lasi valmistetaan poistamalla lasimassasta véarid aiheuttavia ainesosasia
(rauta- ja kromioksidit), jolloin lasista tulee normaalia kirkkaampi ja taysin variton. Kir-

kastettu lasi lapéisee valon ja auringon lampgdsateilyn erittéin hyvin. [2, s.20.]

Lasitiili

Lasitiilet tehddan sulattamalla kaksi valamalla valmistettua lasia yhteen siten, etta nii-
den vdliin jaa ilmatila. Lasitiiltd voidaan kayttda lapikuultavissa rakenteissa tiilien ta-
voin, siitd voidaan rakentaa seka pysty- ettd vaakarakenteita. Lasitiilet voidaan kiinnit-
tdd muuraamalla tai silikonilla toisiinsa. Muuraamalla kiinnitetyt lasitiilet tulee asentaa
siten, ettei niihin kohdistu muita pystykuormia kuin lasitiilien oma paino. Riittvista
likuntasaumoista ja laajennusvaroista on my0s huolehdittava. Silikonikiinnityksella
saumoista saadaan tiiviit ja saumojen elastisuudesta johtuen lasitiilien rikkoutumiset

ovat erittdin harvinaisia. [2, 5.123-124.]

Lampdlujitettu lasi

Lampdlujitettu lasi valmistetaan lampodkarkaistun lasin tapaan. Lasi lujittuu mekaanises-
ti, mutta vAhemmaén kuin karkaistussa lasissa. Rikkoutuvan lampdélujitetun lasin sirpa-
leet ovat pyOredmpid ja varattomampia kuin tavallisen, lujittamattoman lasin rikkoutu-
misessa syntyvat teravasarmaiset palaset, mutta kuitenkin suurempia kuin karkaistun
lasin. Tdmé&n ominaisuuden ansiosta lampoélujitettu taivutettu lasi pysyy rikkouduttuaan
karkaistua taivutettua lasia paremmin raameissaan. Lasin tydstot on tehtédva ennen

lampdolujittamista. [2, s.88; 3, s.161.]

Palonsuojalasit

Palonsuojalasit voidaan jaotella niiden suojaa antavien ominaisuuksien mukaan paloa
kestaviin, |Amposateilya rajoittaviin ja paloa osastoiviin laseihin. Palonsuojalaseja voi-
daan kayttda yksittéin tai eristyslasin osana, jolloin palonsuojalasi on normaalisti aina

sisimpéana lasina.

Paloa kestavat lasit kestavat suhteellisen korkeita lampdtiloja ja estavat siten liekkien ja

savun etenemisen. Paloa kestavat lasit paastavat yleensd lamposateilyn lavitseen, joten
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suojaetaisyysvaateet on huomioitava. Paloa kestavia laseja voidaan kayttad E-luokan

rakenteissa.

Lamposateilya rajoittavat lasit kestavat suhteellisen korkeita lampdtiloja ja estavat siten
liekkien ja savun etenemisen. Kaytettdessa lampdsateilya rajoittavia laseja suojaetai-
syysvaateet on huomioitava. Lampd0sateilya rajoittavia laseja voidaan kayttaa EW-

luokan rakenteissa.

Paloa osastoivat lasit ovat yleensa eristyslasin tai laminoidun lasin tyyppisia, joissa lasi-
en valissé oleva kidevesi sitoo hoyrystyessdan palon aiheuttamaa lAmpda. Tasta johtu-
en lasirakenteen palolta vastakkainen pinta lampenee hitaasti. Paloa osastoivia laseja

voidaan kayttaa El-luokan rakenteissa.

[3, s.161.]

Lasirakenteiden paloturvallisuudesta ja luokista on kerrottu enemman luvussa 3.4 Palo-

turvallisuus.

Profiililasi

Profiililasi on valmistusvaiheessa vedetty poikkileikkaukseltaan U-profiilin muotoon.
Profiililasia on saatavana eri vareissa ja erilaisin pinnoittein. Profiililaseja kaytetdan sei-
narakenteissa yksin- ja kaksinkertaisena ja siitd kaytetddn myo6s nimitysta lasilankku.
[2, 5.123.]

Selektiivilasit

Selektiivilasi on energiansdastolasi, joka paastaa ulkoa tulevan auringonpaisteen si-
sdan, mutta estdd samalla 1ammon karkaamisen siséltd ulospdin. Lasi on pinnoitettu
matalaemissiviteettisellda metallioksidikerroksella, joiden ansiosta pitkdaaltoinen lam-
posateily heijastuu pois, mutta lyhytaaltoinen péasee selektiivilasin 1api. Herkk& pinnoi-
te sijoitetaan eristyslasielementissé aina valitilaan pdin, jossa se ei likaannu tai vaurioi-
du. Pinnoite ei nay, eikd muuta lasin véaria. Selektiivilasi on 2K-elementissa tavallisesti

sisélasi ja 3K-elementissa sisa- ja ulkolasina. [2, s.22; 10.]
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Selektiivilasilla varustetun ikkunan lammoneristyskyky nousee ja lasien sisépintojen
huurtuminen vahenee kylmin& aikoina. Samoin ikkunan lghella usein tuntuva vedon
tunne vahenee, koska ikkunan pintalampdétila on korkeampi kuin tavallisella lasilla.
[10.]

Structural Glazing

Structural Glazing on lasirakennejarjestelma, jossa lasit tai lasielementit on kiinnitetty
runkorakenteisiin limaamalla, kayttaen tata tarkoitusta varten kehitettyja liimaus- ja
saumausmassoja. Kuormat siirtyvat massojen valityksella runkorakenteeseen. Usein
kaytetaan myos mekaanista kiinnityksen varmistamista. Peitelistoja ei kayteta, vaan
lasielementtien vélit saumataan erikoismassalla. SG-julkisivun on todettu olevan koste-

usteknisesti tiivis ja pitkdkestoinen rakenne.

Pariurl Kamps mo.

Kuva 5. SG-lasirakenne, Sanomatalo, Helsinki, Arkkitehtitoimisto SARC Oy [29].
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SG-rakenteessa voidaan kayttaa eri lasivaintoehtoja yksinkertaisena lasituksena ja 2K-
tai 3K-eristyslasielementteja. Uloimpana lasina kaytetaan joko karkaistua tai laminoitua

lasia ja sen minimipaksuus on 6 mm.

SG-lasituksen runkomateriaaliksi sopii anodisoitu alumiini, pinnoitettu alumiini ja ruos-
tumaton terds. K&sittelematdntd alumiinia, ruostuvaa terdstd, muovia ja puuta ei voi
kayttad. Puurakenteisiin SG-lasitus voidaan kuitenkin toteuttaa ankkuroimalla puuhun

teraslevy, johon lasit liimataan normaalisti.

[11.]

Taivutettu lasi

Lasilevy lammitetddn ja taivutetaan lammitysuunissa taivutusmuotin tai keraamisten
telojen péaalla ja siten lasin pinta saadaan kaarevaksi. Kuvassa 6 on esitetty lasin eri

taivutusmuotoja. Lasin taivutusmuoto voi olla lierio-, kartio-, pallo- tai paraboloidipinta.

lieridpinta (sylinteripinta) pallopinta kartiopinta paraboloidipinta

Kuva 6. Lasin taivutusmuotoja [4].

Lasin kaarevuussateet ja lasikoko riippuvat kaytetysté lasipaksuudesta. Float-lasia, la-
minoitua ja karkaistua lasia voidaan taivuttaa, myos eristyslaseja voidaan tehda taivu-
tettuina. Lasin yhdistetty taivutus ja karkaisu on mahdollista erityisesti tdhan tarkoituk-

seen kehitetyilla koneilla.

[4.]
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3 Lasirakenteiden standardit sekd maaraykset ja ohjeet

Lasirakenteiden ominaisuuksille asetetaan rakenteen tehtdvadn ja kayttdolosuhteisiin
perustuvia, ulkondkdon ja tekniseen toimintaan liittyvid vaatimuksia. Rakennesuunnit-
telussa ja -toteutuksessa on aina tapauskohtaisesti huomioitava rakenteisiin kohdistu-
vat riskitekijat, ja rakenteiden on aina kaikilta osin taytettava voimassa olevat viran-
omaismadraykset. Lasin kayttoon liittyvid standardeja sekd maarayksia ja ohjeita |6ytyy
seuraavista julkaisuista: SFS-standardit, Suomen rakentamismaardyskokoelma
(RakMK), RT-kortisto, Rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset 2010 (RYL) sek& RIL
198-2001 Valoalapaisevat rakenteet.

Suomen rakentamismadarayskokoelma sisaltdad ympéaristoministerién asettamia raken-
tamisessa sovellettavia maarayksid ja ohjeita, jotka on annettu maankaytt6- ja raken-
nuslain nojalla. Rakentamisméaarayskokoelman maaraykset ovat velvoittavia. Ohjeet
sen sijaan eivat ole velvoittavia, vaan muitakin kuin niissa esitettyja ratkaisuja voidaan
kayttdd, jos ne tayttavat rakentamiselle asetetut vaatimukset. Maaraykset koskevat
uuden rakennuksen rakentamista ja korjaus- ja muutostydssa maarayksia sovelletaan.
[12.]

Taulukko 2.  Suomen rakentamisméaéarayskokoelman pééosat [12].

A Yleinen osa

B Rakenteiden lujuus

C Eristykset

D LVI ja energiatalous

E Rakenteellinen paloturvallisuus

F Yleinen rakennussuunnittelu

G Asuntorakentaminen

Lasirakenteiden suunnitteluun liittyvid olennaisia asioita on esitetty osassa C Eristykset;
aanen-, kosteuden- ja lammdneristys, D LVI ja energiatalous; rakennuksen energiate-
hokkuus, E Rakenteellinen paloturvallisuus ja F Yleinen rakennussuunnittelu; kaytto- ja
henkiloturvallisuus. Lisaksi osassa G Asuntorakentaminen on annettu saannokset

asuinhuoneen luonnonvalon saannista seké ikkunan valoaukon vahimmaiskoosta. [12.]
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Suomen tasolasiyhdistys ry on selvittanyt turva- ja suojalaseja koskevia maarayksia ja
ohjeita sek&a eurooppalaisia standardeja ja koonnut niista yhteenvedon Turva- ja suoja-
laseista 2003. Ohje perustuu muun muassa Suomen rakentamismaarays-kokoelman

osaan F2, Rakennuksen kayttoturvallisuus, maaraykset ja ohjeet 2001. [6.]

Rakennustieto-yhteisbn muodostavat Rakennustietosdatio RTS ja Rakennustieto Oy.
Rakennustiedon tunnetuin tuote on RT-kortisto, joka on jo yli 60 vuoden ajan toiminut
hyvan suunnittelun johtavana tietojarjestelména. Kortistoa pdivitetddn vastaamaan
uusiutuneita maarayksia ja kayttajien toiveita. Rakennustiedon tuotteisiin kuluu myags
RYL-kirjat, jotka kuvaavat alan yhdessa sopimia hyvia rakennus- ja kiinteistonpitotapo-
ja. RunkoRYL 2010 méaarittdd muun muassa julkisivulasitukseen liittyvia teknisid vaati-
muksia, joita kaytetddn rakennusosien ja tyGvaiheiden laatua maaritettdessa ja todet-

taessa. [8.]

Suomen Rakennusinsingdrien liitto RIL on rakennus- ja kiinteistdalan diplomi-
insind0rien ja teekkareiden vuonna 1934 perustama valtakunnallinen jarjestd, joka
julkaisee alan ohjeita ja kasikirjoja. RIL 198-2001 Valoaldpdisevét rakenteet -ohjeen
tavoitteena on ollut tuottaa ajan tasalla olevat teknis-taloudellisesti tasapainoiset oh-
jeet valokatteisten tilojen suunnittelua, mitoitusta, rakentamista ja huoltoty6té varten

seka rakentamisen ja kaytonaikaisen valvontamenettelyn ohjaamiseksi. [13.]

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on vuonna 1924 perustettu standardisoinnin kes-
kusjarjestd. Jasenina liitossa on elinkeinoelaman jarjestdja ja Suomen valtio. Standar-
disoimisliitto on jasenena kansainvalisessa standardisoimisjarjestossa 1SOssa (/nterna-
tional Organization for Standardization) ja eurooppalaisessa standardisoimis-jarjestossa
CENissa (European Committee for Standardization). SFS vahvistaa, julkaisee ja koor-
dinoi suomalaisten SFS:n toimialayhteisdjen laatimia standardeja. Rakennuslaseja kos-

kevia SFS-standardeja on kymmenia. [14.]

Suomen rakentamismaarayskokoelma tullaan korvaamaan uudella suunnittelunormilla,
eurokoodeilla. Suomessa eurokoodit julkaisee Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.
Siirtyminen eurokoodeihin alkoi 1. marraskuuta 2007. Suomen rakentamis-
maarayskokoelma ja eurokoodit ovat nilla nédkymin rinnakkaiskayttssa 1.7.2013 asti,

jolloin siirrytdan kayttamaan vain eurokoodeja. Eurokoodit ovat eurooppalaisia kantavi-
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en rakenteiden suunnittelustandardeja. Ne koostuvat kymmenesta standardista ja nii-

den kansallisista liitteista. [15.]

Taulukko 3.  Eurokoodien pdaosat [15].

EN 1990 Eurokoodi O: Suunnittelun perusteet

EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset

EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

EN 1993 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu

EN 1994 Eurokoodi 4: Teras-betoniliittorakenteiden suunnittelu

EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestavyyden
suhteen maanjaristyksessa

EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu

Lasirakenteiden suunnittelulle ei viela talla hetkella ole eurokoodiosaa, mutta on suun-
nitteilla, ettd se tulisi olemaan Eurokoodi 10. Télle olisi varmasti perusteita ja se sel-
keyttaisi suunnittelunormeja lasirakenteiden osalta. Marraskuussa 2000 on julkaistu
lasirakenteiden mitoitusta varten valmisteilla oleva EN-standardiluonnos, prEN 13474,
johon on viitattu R/L 198-2001 Valoaldpéisevét rakenteet -ohjeessa. Standardiluonnos
prEN 13474 on sittemmin hylatty eli standardien laadinnassa ei ole paasty yhteisym-
marrykseen, eikd standardisarja valmistunut. Siitd huolimatta R/IL 198-2001 Valoala-

péaisevét rakenteet -julkaisu on voimassa ja sen ohjeita saa kayttaa suunnittelussa.

3.1 Lammoneristys

LAmmon siirtyminen rakenteessa voi tapahtua sateilemalla, johtumalla ja konvektion
avulla. Lasirakenteessa osa lAmpdsateilysta lapaisee lasin, osa heijastuu takaisin ja osa
absorboituu lasiin. Lasiin absorboitunut 1amp6 siirtyy johtumalla ja konvektion avulla

sisé- ja ulkopuolelle. [2, s.26-25.]
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Lasirakenteen lammoneristavyydella on merkittava vaikutus oleskeluviihtyvyyteen var-
sinkin asunnoissa ja toimistoissa, joissa tyoskennelldén ja vietetadn paljon aikaa ikku-
noiden laheisyydessa. Viihtyvyyteen vaikuttaa koko lasirakenteen lammon-eristavyys,
tilveys ja lasin pintalampotila. Ikkunoiden koolla ja korkeudella on my6s merkitysta,
mitéa korkeampi ikkuna on, sité vapaammin ilma paasee liikkumaan lasin sisapinnalla,

aiheuttaen niin sanotun vedon tunteen. [2, s.32-34.]

LAmmoneristavyyttd kuvataan kaanteisesti lammonléapaisykertoimella, U-arvolla. La-
siosan tai koko ikkunarakenteen lammonlapaisykerroin ilmoitetaan yleisesti standar-
deissa maaratyn mukaisissa olosuhteissa laskettuna tai mitattuna arvona, jota voidaan
kayttaa eri rakenteiden vertailemiseen. Vuonna 2010 voimaan tulleiden Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osien C3, D2 ja D3 maaraysten muutokset kohdistettiin ra-
kennuksen lammitysenergian kulutuksen vahentamiseen. Rakennusten vaipan U-arvoja
ja tiiveysvaatimuksia tiukennettiin. Maaraysten mukaan lampiman tilan ikkunan lam-
monlapaisykerroin saa olla enintaan 1,0 W/mK ja puolilampiman enintadéan 1,4 W/mK.
[16.] Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 on vaatimukset rakennuksen
energiatehokkuudesta. Rakentamismaarayskokoelman osa D3 uudistuu heindkuussa

2012, mutta vuonna 2010 voimaan tulleet U-arvot sailyvat. [18.]

Laskettaessa lasirakenteen lammonlapaisykerroin rakentamismaarayskokoelman osan
C4 mukaan kaytetaan lammoneristeiden lahtotietoina normaalisen lammaonjohtavuuden
arvoja (A,). Laskettaessa soveltuvan SFS-EN-standardin mukaan kaytetdéan lahtotietoi-
na lAmmonjohtavuuden suunnitteluarvoja (Agesign). lkkunarakenteen méardystenmukai-
suuden osoittamiseen riittdd, kun rakentamismaarayskokoelman osassa C3 esitetyn
vaatimuksen on osoitettu tayttyvan kehan ulkomittojen mukaan laskettuna vahintaan

1,4 m? kokoisella ikkunarakenteella. [17.]

Lasi on sindnsa huono lammonerieriste, mutta lasirakenteen lammaoneristavyyteen voi-
daan vaikuttaa monilla tavoin, esimerkiksi lasivalien lukumaaralla ja pinnoitteilla seka
hyddyntamalla ilmaa raskaampia kaasuja valitiloissa [2, s.26]. Ikkunoiden ja lasiraken-
teiden lammoneristavyyttd voidaan parantaa kayttdmalla selektiivilasia, jolle on tun-
nusomaista matala emissiviteetti. Sen lisdksi lasirakenteiden l[Ammoneristavyytta voi-
daan parantaa eristyslaseilla, vahemman lampo& johtavilla valilistoilla ja ikkunaraken-

teen ominaisuuksilla. [4.]
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Viime aikoina lasirakenteiden ja ikkunoiden lammdneristavyysominaisuudet ovat kehit-
tyneet huomattavasti ja markkinoilta 16ytyy energiansaastolaseja, jotka parantavat si-
sédilmastoa vahentamalla kylmien lasipintojen aiheuttamaa vedontunnetta ja sateilyhait-
toja. Sen lisdksi ne vahentavat lammitysenergian tarvetta ja alentavat energiakuluja.
Kaytettaessa hyvin lammoneristavia energiansadstolaseja, tulee suunnittelussa ottaa

huomioon ikkunoiden vaikutukset tilojen liialliseen [ampenemiseen etenkin kesdaikana.

3.2 Adaneneristys

Lasilla on hyvéat &aneneristdvyysominaisuudet, koska se on raskas ja kova materiaali.
Lasin &aneneristavyys on verrannollinen lasin paksuuteen; massan kaksinkertaistuessa
lasin &éneneritysluku kasvaa noin 6 dB. [4.] Usein lasin massasta saatu hytty kuitenkin
menetetdan, koska sitd kaytetddn varsin ohuina ja useampikertaisina kerroksina lam-

moneristyssyista.

Julkisivujen lasirakenteet tulee suunnitella niin, ettéd ne eristavat riittavasti likenneme-
lua ja muuta ulkopuolelta tulevaa melua. Rakennuksen ulkovaipan &aneneristavyytta
koskevat vaatimukset esitetaan yleis- ja asemakaavoissa. Melua mitataan &&nenpai-
neena, joka ilmaistaan desibeleissa (dB). Kaupunkiympéaristossa liikenteestd aiheutuva
melutaso on valilla 55-90 dB. [3, s.98-101.] Valtioneuvoksen paatoksen (993/1992)
mukaan asuin-, potilas- ja majoitushuoneissa melutaso sisélla tulisi paivasaikaan olla
enintddn 35 dB ja ybaikaan 30 dB. Opetus- ja kokoontumistiloissa sovelletaan ainoas-
taan melutason péaivaohjearvoa 35 dB seka liike- ja toimistohuoneistoissa paivaohjear-
voa 45 dB. [12.]

Aaneneristysarvot ovat riippuvia dianen korkeudesta eli taajuudesta. lhminen kuulee
aanet, joiden taajuudet ovat valilla 20 Hz - 20 kHz [3, s.98-99.]. Lasirakenteeseen vai-
kuttavat danitaajuusalueet voidaan jakaa kolmeen luokkaan: resonanssialue 100...250
Hz, jolloin melun I&hde on tieliikenne; massalainalue 250...1000 Hz on niin sanottua
yleismelua ja korkeilla taajuuksilla 1000...3150 Hz on koinsidenssialue, jolloin melun

aiheuttaja voi olla esimerkiksi lentoliikenne. [5.]
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Kuva 7. Lasirakenteen aénitaajuusalueet [5].

Aaneneristavyyden kannalta merkityksellisimpia ovat pienet alle 200 Hz:n taajuudet,
joilla esiintyy resonanssia [3, s.99]. Resonanssi on tilanne, jossa rakenteen kohtaavan
ilma&anen taajuus on sama kuin rakenteen ominaistaajuus. Tallgin rakenteen varahtely
voimistuu. [4.] Lasille ominaiseen varahtelyn taajuuteen vaikuttaa etenkin lasien pak-
suus. Jos lasilevyt ovat yhtd paksuja, ne varahtelevat samalla taajuudella, mika heiken-
taa aaneneristavyytta. Sen vuoksi sisd- ja ulkolaseina voidaan kayttaa eripaksuisia lase-

ja ja useampilasisissa ikkunoissa yleensa ainakin yksi lasi on eripaksuinen kuin muut.

[5]

Resonanssialueen  jdlkeen lasilevyn  &aneneristavyys paranee  Kkoinsidenssi-
taajuusalueelle asti, jolla lasissa etenevan taivutusaallon nopeus on sama kuin danen
nopeus ilmassa. Lasipaksuuden kasvaessa koinsidenssi siirtyy taajuudessa alaspain.
Koinsidenssitaajuutta saadaan ylemmaksi pois &éneneristyksen kannalta merkitykselli-

seltd taajuusalueelta ohuemmilla ja laminoiduilla laseilla. [4.]

Lasirakenteen &aneneristysluku voidaan yleensa lukea lasivalmistajan toimittamasta
taulukosta. Aaneneristavyys mitataan 16 taajuuskaistalla standardien mukaisesti ja
naistéa piirretddn kuvaaja, josta arvot luetaan. Lasirakennetta valittaessa tulisi ottaa
huomioon véhintddn 3 dB varmuusmarginaali, koska mittaukset suoritetaan laborato-

rio-oloissa, eivatka nain vastaa aivan todellisen rakenteen olosuhteita. [1.]
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Lasirakenteiden daneneristavyyteen voidaan vaikuttaa kayttamalla eripaksuisia laseja ja
suurentamalla lasien vélisia etaisyyksia sekd kayttamalla paksumpia laseja ja/tai la-
minoituja laseja. Lasien paksuuksia valittaessa daneneristavyyden kannalta yleensa
paksut lasit eristdvat paremmin matalia taajuuksia ja ohuet lasit paremmin korkeita

taajuuksia. Myos rakenteen ilmatiiveydella on suuri merkitys daneneristavyyteen. [4.]

3.3 Kosteustekninen toimivuus

Rakennuksen ulkovaipan lasirakenteet ovat alttiita vesi- ja lumisateelle, niiden sulamis-
ja jaatymisilmioille sek& tuulelle. Liséksi viistosade, kosteuden kapillaarinen kulkeutu-
minen ja paine-eroista johtuva kosteuden tunkeutuminen aiheuttavat riskejé lasiraken-
teen kosteustekniselle toiminnalle. Jotta rakenne antaisi riittdvan suojan saailmidita
vastaan, tulee sen olla riittavan vesi-, héyry- ja ilmatiivis ja veden poistuminen raken-
teesta tulee olla hallittu. limatiiveytta tarkasteltaessa oleellista on riittava tiiveys silloin

kun rakenteen ulkopuolinen paine on sisépuolista korkeampi. [3, s. 79-80.]

Lasirakenteet ovat usein koottu eri komponenteista, jotka sisaltavét pinta-alaansa nah-
den paljon liitoksia, saumoja, tiivisteita ja listoja. Profiileihin sisddnrakennetut kanavat
varmistavat veden poiston ja lasitilan tuuletuksen. Veden on paadyttava hallitusti joko
rakennuksen ulkopuolelle tai rakennuksen vedenpoistojarjestelmaan. [3, s. 79-80.]
Ulkopuolen ikkunanpellin tulee liittyd rakenteeseen vesitiiviisti. Pellin kallistuksen tulee
olla 30-45°, jotta siihen osuva sadevesi ei roisku ikkunaan ja ikkunapieliin pain, vaan
poispain rakennuksesta. Riittdva tippanokka estda valuvan veden tippumisen seindn-
pintaan. [19, s.52-53.]

Lasirakenteen tulee sailyttéaa tiiveytensa ja veden poistumisteiden toimivuutensa myos
lampoliikkeistéd ja sallituista painumista huolimatta. Liittymat muihin rakenteisiin on

myds huomioitava ja koko rakennekokonaisuuden toimivuus. [3, s.80.]

Kaytettdessa SG-lasitusjarjestelmia lasien kiinnitys perustuu joko kynsikiinnikkein var-
mistettuun liimaukseen tai erilaisiin pistekiinnitysratkaisuihin, jolloin pintalistoja ei kay-
tetd. Lasiruutujen valiset saumat taytetddn saumausmassoilla, jolloin veden valumista

patoavaa uloketta ei esiinny. [3, s.81-82.]
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Kondensoituminen

Lasin pintaan tiivistyy kosteutta, kun lasin pintalampdtila on alhaisempi kuin ympéardi-
van ilman kastepiste. Kastepiste on lampdtila, jossa vesihoyrya siséaltavan ilman suh-
teellinen kosteus on 100 %. llman vesihdyrypitoisuuteen vaikuttaa ilmanvaihto, ilman-
paine ja kosteusldhteet. Kondenssiriski kasvaa kun ilman kosteus on korkea ja lasipin-
nat kylmid. Kondenssia voi syntyad seka lasin sisd- ettd ulkopuolella ja myos lasien va-
lissa. [3, s.85.]

Sisdpuolinen kondenssi on merkki lasirakenteen huonosta eristdvyydesta suhteessa
sisdilman kosteuteen ja alhaiseen ulkolampétilaan. 1Imié on tuttu etenkin vanhoissa
asuinrakennuksissa, joissa ikkunat ovat syvennyksessd, léahelld seindn ulkopintaa.
Asuntojen ilmanvaihto on myds usein riittAmaton, koska kosteutta huoneilmaan vapa-
uttavat toiminnot ovat lisddntyneet (peseytyminen, pyykinkuivatus, keittiminen). Kon-
denssia syntyy useimmiten ikkunan alareunaan, jossa ilman liikkuvuus on vahaista. [1;
2, s.36.] Lasirakenteen sisapuolinen kondenssi voi nykypdivand tulla esille matala-
energiarakentamisessa paksujen seindrakenteiden myéta. lkkunan sisin lasipinta tulisi
sijoittaa mahdollisimman l&helle siséseindn pinnan tasoa, jolloin ilmankierto on va-

paampaa. [19, s.53.]

Lasien valinen kondenssi johtuu yleensd sisapuitteen ja karmin vélisesta riittAmatto-
masta tiiveydestd, jolloin [Amminta ja kosteaa sisdilmaa paédsee vuotamaan lasien vali-
seen tilaan. Tall6in kosteus kondensoituu ulkolasin sisdpintaan. Jos ulkopuitteen ja
karmin vélinen tiivistys on liian tiivis, valitilaan joutunut kosteus ei pddse tuulettumaan
ulospain. Kondenssi eristyslasin valitilassa on merkki viallisesta tai riittdmattoman kas-

tepisteen omaavasta elementista. [2, s.36.]

Ulkopuolinen kondenssi kertoo lasirakenteen hyvasta lAmmdoneristyksestd ja pienesta
energiahukasta. Nykyiset lasirakenteet ovat tyypillisesti niin energiatehokkaita, alhaisen
U-arvon omaavia, etta lAmpdvuoto ei riitd pitdmaan ulkopintaa kastepisteen ylapuolel-
la. 1Imid esiintyy tietyissd olosuhteissa kevaalla ja syksylla ilman kosteuspitoisuuden
ollessa korkea. Tyynella, viiledlla ja kirkkaalla sdalla ulkolasi voi menettédd niin paljon
lampda avaruuteen suuntautuvan sateilyn vuoksi, ettéd lasipinnan lampdtila jopa alittaa
ulkolampdtilan. Ulkopuolinen kondenssi ei vaikuta ikkunan kestdvyyteen, sen ainoa

todellinen haitta on, etta se estaa lasin lapindkyvyyden. Koska ilmi¢ ajoittuu paaosin
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ybaikaan ja kosteus haihtuu pois aamuntunteina, haitta on pieni. [2, s.34-35.] Kaytet-
taessa itsepuhdistuvaa lasia ulkopuolista kondenssia ei esiinny, koska lasin pinta on
hydrofilinen, eli siihen ei muodostu lapinakemista haittaavaa pisarointia. Lisaksi vesi

kuivuu lasin pinnalta nopeammin [1].

3.4 Paloturvallisuus

Paloturvallisuutta koskevat maaraykset ja ohjeet on annettu Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osassa E1. Maaraysten olennaisina vaatimuksina palon sattuessa on
mahdollisuus poistua turvallisesti rakennuksesta, palon kehittymisen ja leviamisen ra-
joittaminen rakennuksen sisélla ja ympardiviin rakennuksiin sekéa pelastushenkiléston

tyoskentelyn turvaaminen. [20.]

Lasituotteita on mahdollista kayttda osastoivina rakenteina. Paloa osastoivan lasiraken-
teen tulee kestaa palon aiheuttamaa lamporasitusta ja estda liekkien seka palokaasujen
lapaisemasta rakennetta. Rakennusosiin kohdistuvia vaatimuksia kuvataan kantavuu-
della R, tiiveydellda E ja eristdvyydella 1. Naiden lisdksi merkintdd voidaan taydentaa
tunnuksilla M iskunkestavyys palotilanteessa ja W rajoitettu lamposateilyn lapéaisevyys.

Palonkestavyytta edellytetddn koko lasirakenteelta karmeineen. [2, s.49-50.]

Palonsuojalasit jaetaan kolmeen eri luokkaan; E-, EW- ja El-luokka. Luokan jalkeinen
numerosarja ilmoittaa palonsuoja-ajan E30, EI60 ja niin edespéin [1]. Palonkestévien
rakenteiden kantavuusvaatimukset eivat ole merkittavia lasirakenteiden kannalta, kos-

ka lasirakenne ei yleensa voi toimia kantavana rakenneosana. [2, s.50.]

Tunnus W esiintyy etenkin laminoitujen lasien ja eristyslasielementtien paloluokissa,
talldin lasielementin edesti mitattu lampdséteily ei saa olla yli 15 kW/m?. Monikerros-
laminoitu lasi estdd tulipalon kuumuuden synnyttdman lamposateilyn 1&apaisyn. Paloti-
lanteessa lasien valinen kidevetta sisaltava silikaattikerros vaahtoutuu veden haihtues-
sa lapinakymattomaksi ja eristavaksi. Haihtuminen sitoo energiaa ja vastakkaisen pin-

nan lampdtila ei ylitd 100 °C niin kauan kuin kidevetta on jaljella. [1.]
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Kuva 8. Pilkington Pyrostop® palonsuojalasi [21].

Laminoitu lasi sailyttda rikkoutumisominaisuutensa myos palotilanteessa eik& romahda,

mik& mahdollistaa henkildiden turvallisen poistumisen [1].
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4 Lasirakenteen kestavyys

4.1 Lasin lujuus

Lasille on ominaista sen rakenteen murtuminen ilman, ettd silla olisi esimerkiksi terak-
selle ominaista myo6tdrajaa. Taman vuoksi lasi kestdd paremmin tasaista kuin piste-
kuormaa ja huomattavasti paremmin lyhytaikaista, kuten tuulenpuuskaa, kuin pitkaai-
kaista kuormitusta, esimerkiksi lumikuormaa. Lasi rikkoutuu ilman plastista venymaa,

kun vetojannitys ylittda lasin lujuuden. [22, s.11.]

Teréds
w
=
[ ==
.C
= Lasi

Puu
Venyma

Kuva 9. Lasin, puun ja teraksen jannitys-venymakayra [22, s.12].

Lasin kestavyys maaritelladn kokemusperaisesti ja tilastollisten analyysien avulla, jokai-
selle lasityypille ja kuormitustavalle erikseen. Lasin kestavyyteen vaikuttavat myds lasin
koostumus, kuormitusaika, lasilevyn koko, lampdtila seka lasin pinnalla ja reunoilla ole-

vat sarot. [22, s.12.]

Lasin puristuslujuus on niin suuri vetolujuuteen verrattuna, ettd rikkoutumisen kannalta
vain vetolujuudella on merkitystd. Tavallisen float-lasin puristuslujuus on noin 900...
1000 N/mm? ja taivutusvetolujuus vaihtelee kuormitustavasta riippuen valilla 40... 120
N/mm?2. [3, s.44.] Taivutusvetolujuus pienenee lasin pinta-alan kasvaessa, koska lasin
pinnassa olevia naarmuja ja reunoihin kasittelyssa syntyneitd vaurioita ja lasimateriaa-

lissa luontaisesti olevia Griffitin s&rgjad on enemman. Lasi rikkoutuu pinnassa tai reu-
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nassa olevan mikrohalkeaman kohdalta. Lampdlujitettu ja lampokarkaistu lasi kestaa 2-

3-kertaisesti sen, minka tavallinen float-lasi. [22, s.12.]

Ldmpdjénnitykset

Lasit ovat alttiita lampojannityksille auringon lammittéessa niitd. Kun lasin keskialueen
ja reuna-alueiden lampdtilaero on suuri, saattaa keskialueen lampolaajeneminen aihe-
uttaa reuna-alueille lasin rikkoutumiseen johtavan vetojannitysriskin. Osittainen varjos-
tus, esimerkiksi syvan karmirakenteen tai sélekaihtimien aiheuttamana, pahentaa tilan-
netta. Varsinkin alareunan varjostus on huomattavasti huonompi tilanne kuin ylareunan
varjostus, silla [ammin ilma ylds noustessaan lammittdéd varjossa olevaa ikkunan yla-
0saa, mutta varjossa olevaa alaosaa ei lammitd muu kuin johtuminen lasissa ja karmis-
sa. Tallainen tilanne voi syntyd, jos viereinen talo tai lahella olevien puiden latvat var-

jostavat ikkunoiden alareunaa. [22, s.15-19.]

Kuva 10. Lampdjannityksen aiheuttama halkeama on suorassa kulmassa reunan seka lasin
tason pintaan nahden [4].

Lampojannityksen aiheuttama lasin rikkoutumien on helppo tunnistaa sen halkeaman
muodosta. Rikkoutumisen riskid voidaan alentaa kayttamalla karkaistua lasia, huomi-
oimalla julkisivuun tulevat varjostukset ja valitsemalla sélekaihtimet, jotka absorboivat
ja heijastavat mahdollisimman paljon auringonsateilya. Suositeltavia kaihdinmateriaale-

ja ovat alumiiniset valkoiseksi maalatut ja kirkkaat metallipintaiset kaihtimet. [22.]

Lasien rikkoutumien lampdjannityksien aiheuttamana on suhteellisen harvinaista ja sita

esiintyy 1ahinn& lammoneristavyydeltdan aikaisempia paremmissa eristyslasielementeis-
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sa. Tiedostamalla lampojannitysrikkojen aiheuttamat tekijat voidaan lasiosan rasituksia

pienentda. [22.]

4.2 Kuormien maarittaminen

Rakenteiden suunnittelussa tarvittavia kuormitustietoja on annettu Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osassa B1 sek& Eurokoodin osassa 1 Rakenteiden kuormat ja
sen kansallisessa liitteessa. Lisaksi suunnittelussa voidaan kayttad RIL julkaisemia oh-
jeita RIL 144-2002 Rakenteiden kuormitusohjeet, joka sisaltdd 1.3.1998 voimaan tul-
leet RakMk B1 -ohjeet ja RIL 201-1-2011 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat,
joka on rakenteiden kuormituksia kéasittelevd suunnittelu- ja soveltamisohje eurokoo-

deista.

Lasirakenteisiin kohdistuvat kuormat voidaan jakaa pysyviin ja muuttuviin kuormiin.
Pysyvaa kuormaa on muun muassa rakenteen omapaino, joka voidaan laskea nimellis-
mittojen ja keskimaaraisen tiheyden mukaan. Muuttuvat kuormat jaetaan edelleen vai-
kutusaikansa perusteella lyhytaikaisiin ja pitkaaikaisiin. Lyhytaikaisesti laseihin kohdis-
tuvina kuormina laskentamenetelmissé otetaan huomioon tuulikuormat ja pitkaaikai-

sesti vaikuttavina lumikuorma. [2, s.56.]

Julkisivulasi mitoitetaan normaalisti ainoastaan tuulikuormalle. limastointi voi aiheuttaa
rakennuksen sisélle lasirakennetta kuormittavan alipaineen. llmastoinnin aiheuttama
painekuorma on otettava huomioon lasirakenteen mitoituksessa samanaikaisesti tuulen

aiheuttaman paine- ja imukuorman kanssa. [3, s.31-32.]

Lumikuorma tulee huomioida p&dasiassa katto- ja katosrakenteissa. Lasisten seindra-
kenteiden suunnittelussa otetaan huomioon seindd vasten mahdollisesti kinostuvan
lumen aiheuttama vaakasuuntainen lumikuorma. Toisaalta téllaista kuormitustilannetta

pitaa valttaa vesivuotoriskien vuoksi. [3, s.33-34.]

Henkildiden liikkumisesta ja tdrmaamisestd aiheutuu pysty- ja vaakakuormia katto-,
sein&- ja lattiarakenteisiin. Lasirakenteen mitoituksessa on erityisesti huomioitava vaa-
kasuuntaiset piste- ja viivakuormat, jos lasirakenne muodostaa esteen korkeudeltaan
eri tasoilla olevien kavelytasojen valilla ja rakenteen rikkoutumisesta aiheutuu pu-

toamisvaara. Putoamisvaaran katsotaan syntyvéan silloin, kun kahden kéavelytason vali-
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nen korkeusero on 500 mm tai enemman. Vaakasuuntaiset kuormat otetaan mitoituk-
sessa huomioon myads silloin, kun vaurioituva lasirakenne kokonaisuudessaan tai raken-
teen osat voivat pudotessaan aiheuttaa vahinkoa, vaikka tasoerosta johtuvaa pu-
toamisvaaraa ei olisikaan. Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi kadun vieressa olevat,

ulospéin kaltevaan asentoon asennetut seinat. [3, s.34-36.]

Vaakasuuntaisia kuormia kaytetaan lisaksi lasirakenteen runkorakenteiden ja kiinnik-
keiden mitoituksessa. RakMk B1 mukaan piste- ja viivakuorman oletetaan vaikuttavan
kaiteen ylareunan korkeudella, ikkunan alareunan korkeudella tai yhden metrin kor-
keudella kavelytason pinnasta. Pistekuorman vaikutusalaksi voidaan olettaa 25x25
mm?2, kun pistekuorman ominaisarvo on pienempi tai yhta suuri kuin 2 kN. Pistekuor-
man ollessa suurempi kuin 2 kN, vaikutusalana kaytetdan 100x100 mm?2. [3, s.37.]
Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa vaakasuuntaisen viivakuorman vaikutuskorkeu-
tena kaytetdadn valiseindn tai kaiteen korkeutta, mutta enintdén 1,20 m. Pistekuorman
kuormitusalana kaytetddn 50x50 mm=2, kun pistekuorman ominaisarvo on pienempi tai
yht& suuri kuin 2 kN ja muuten 100x100 mm?Z. [28, s.67-69, 73.]

4.3 Lasirakenteen mitoitus

RIL 198-2001 Valoalapaisevat rakenteet -julkaisussa esitellddn marraskuussa 2000 jul-
kaistu EN-standardiluonnoksen prEN 13474 mukainen lasirakenteiden mitoitusmene-
telm& sekd aikaisemmin Suomessa kaytetty, lineaariseen laattateoriaan ja lujuuksien

ominaisarvoihin perustuva mitoitusmenettely. [3, s.43.]

EN-standardiluonnoksen mukainen mitoitus perustuu rajatilamenetelmadn. Laskennas-
sa kaytetdan kokeellisesti arvioitua lasin lujuuden jakauman perusteella madritettya
vaurioitumistodenndkoisyyttd vastaavaa jannitysarvoa. Lasin paksuus madritetdén jan-
nitysarvolle murtorajatilassa ja taipumalle kayttorajatilassa asetetuista ehdoista. Lasin
materiaaliominaisuuksiin vaikuttavat tekijat otetaan huomioon mitoitusyhtaloissa kay-

tettavilla kertoimilla ja osavarmuusluvuilla. [3, s. 43.]

Lineaarisen laattateorian ja lujuuksien ominaisarvoihin mukaisessa mitoituksessa yhta-
6t suurimmalle vetojannitykselle ja taipumalle on johdettu Navierin ratkaisun avulla
kaksoissarjakehitelmé&an perustuen. Laatan keskipisteen suurin vetojannitys lasketaan

murtorajatilakuormien ja varmuuskertoimien mukaan ja sitd verrataan vetolujuuden
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ominaisarvoon. Kayttorajatilakuormien ja varmuuskertoimien mukaan laskettua suurin-
ta taipuma-arvoa verrataan sallittuun taipumaan. Kuormat ja varmuuskertoimet laske-

taan EN- standardien mukaan. [3, s.45.]

Lineaarisen teorian mukaan laskettuna lasilaatan taipumat ja jannitykset tulevat yliarvi-
oiduiksi laatan keskipinnan venymisen vuoksi. Todellisuutta vastaavaan ja taloudelli-
seen mitoitukseen pyrittaessa pitaa ottaa huomioon suurista taipumista aiheutuva laa-
tan geometrinen epalineaarisuus. Pienilla kuorman arvoilla laatan taipumat ovat pienia
ja jannitykset ovat taivutusjannityksia. Taipumien kasvaessa kuorman lisdantymisen
myota, laattaan syntyy kalvojannityksia eli laatan pinnan suuntaisia vetovoimia. Lasi-
laatassa samanaikaisesti vaikuttavien taivutus- ja vetojannitysten suuruuden arvioimien
kasilaskentamenetelmin on ty6lasta. Suurin taivutus- ja vetojannityksen aiheuttama
paadvetojannitys ei valttamatta enal sijaitse laatan keskella vaan laatan reuna-alueella.
Laskenta tehdaankin yleensa tietokoneohjelmilla, jotka perustuvat differenssi- tai ele-
menttimenetelmaéan. Kalvojannityksia syntyy vain sellaisiin lasilaattoihin, joiden tuenta
sallii jannitysten jakautumisen uudelleen. Esimerkiksi kahdelta vastakkaiselta sivultaan
tuettuun laattaan ei synny kalvovoimia, vaan laatta toimii palkkirakenteen tavoin ja
murtuu alapinnasta, jannemitan puolivalissd, suurimman vetojannityksen ylittaessa

lasin vetolujuuden. [3, s.45-46.]

RT-ohjekortissa 38-10316 on esitetty seka yksinkertaisen lasilevyn ettéa kaksinkertaisen
ja kolminkertaisen umpiolasin lasilevyjen mitoitusohjeet. Ohje soveltuu pystysuoraan
asentoon asennettaville ikkunoille ja ikkunaoville seka sellaisille kaltevaan asentoon
asennettaville ikkunoille, joiden kaltevuus pystysuorasta tasosta mitattuna on enintaan
10° ja ylareunan poikkeama alareunan kautta kulkevasta pystysuorasta tasosta enin-
tadn 300 mm. RT-kortin mitoitusohje koskee vain Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan B1 mukaan laskettua tuulikuorman alaisen lasilevyn mitoitusta. Yksinkertai-
sen lasin paksuus maaritelladn Marcuksen kaavan mukaan. Lisaksi ohjekortissa on las-
kettu valmiita arvoja ja kuvaajia yksinkertaisilla laseilla lasitettujen ja useampilasisten

ikkunarakenteiden laseille ikkunoiden koon ja korkeusaseman muuttuessa. [23.]

Kuvassa 11 on Pilkingtonin Lahden lasitehtaan esimerkkikaavio, josta voidaan lukea
symmetrisen eristyslasielementin yksittéisen lasilevyn paksuus eristyslasin leveyden ja
korkeuden leikkauksesta. Kaaviota voidaan kayttda, kun rakennus sijaitsee taajama-

alueella, enintdan kahdeksan metrid maanpinnan ylapuolella ja tuulikuorman ollessa
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enintddn 0,6 kN/m2. Tuulikuorma on laskettu Suomen rakennusmaarayskokoelman

mukaan. [1.]
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Kuva 11. Lasin paksuuden valinta valmiista kaaviosta, Pilkington [1].

Mikali kaaviosta luettu arvo on kahden lasinpaksuuden rajalinjassa, valitaan paksumpi
lasi. Pitkinomaisen taipuisan lasin paihin syntyy murtotilassa jannitystila, jota lineaari-
nen laattateoria kuvaa huonosti. Kaavion tummennetulla alueella, laatan leveyden ol-

lessa 200... 600 mm, on paksuutta tastd syysta kasvatettava. [1.]

Téalla hetkelld lasirakenteiden mitoituksessa voidaan kayttaad useita eri laskentamene-
telmi&. Eri lahteissa on lasille annettu paljonkin toisistaan poikkeavia, esimerkiksi salli-
tun maksimi vetojannityksen, arvoja. Néitd voidaan varsin turvallisesti kayttéa, kunhan
niitéd kaytetddn saman lahteen laskentamenetelmien yhteydessa. Eri laskentamenetel-
mié& ei saa sekoittaa toisiinsa ja on tarkedd muistaa, ettd kuormat ja varmuuskertoimet

maéaritetddn kyseisen mitoitusmenetelméan vaatimalla tavalla.
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5 Energiatehokkuus lasirakentamisessa

Lasirakenteilla on merkittava osuus rakennuksen vaipan kokonaisenergiankulutuksessa.
Energian tarvetta lisdd kylmalla ilmalla ikkunoista johtuva lampdhavikki sekd kesakuu-
malla sisatiloja lammittava auringonpaahde. Molempien torjumiseen tarvitaan energiaa,
joka kylmalla ilmalla on lammitykseen kaytettdvdd energiaa ja kuumalla huoneiston
jadhdytykseen kaytettavaa energiaa. Toisaalta lasirakenteiden kautta saadaan raken-
nukseen auringon sateilyd, joka pienentda valaistukseen ja lAmmitykseen kaytettya

energiankulutusta. [24.]

Lasirakenteen energiatehokkuuteen vaikuttavat [ammoneristyskyky, ilmatiiveys, koko-
naispinta-ala ja lasirakenteen kyky hyddyntédd auringon valoa ja lAmpd6a. Ikkunoiden
lammdneristyskykyd on yleensd kuvattu muiden rakenneosien tapaan lammonla-
paisykertoimella eli U-arvolla. Vuoden 2010 energiamaaraykset edellyttavat uusien ra-
kennusten ikkunoilta U-arvoa 1,0 W/m2K, joka saavutetaan kolmilasisella eristyslasi-
ikkunalla. Lahes kaikilla ikkunavalmistajilla on tarjota vaatimusta parempia vaihtoehtoja

ja 2+2 eristyslasielementilla saavutetaan jo eristystaso 0,5 W/m=2K. [25, s.197.]

Pelkk&a U-arvo ei kuitenkaan kerro kaikkea ikkunan energiatehokkuudesta. Auringonsa-
teilyn kokonaislapaisykerroin, g-arvo, kertoo kuinka hyvin ikkuna hytdyntaa auringon
sateilyenergiaa. Mitd pienempi g-arvo on, sitd véhemman ikkuna aiheuttaa viilennys-
tarvetta. llmanvuotoluku L kuvaa ikkunan ilmatiiveyttd. Mitd pienempi L-arvo on, sita
vahemman ikkunan kautta vuotaa ilmaa. Kaikkia kolmea suuretta (U, g ja L) tarvitaan,
kun laskettaessa ikkunan energialuokituksen perusteena olevaa vuotuista energianku-

lutusta. [26.]

Suomessa on kayttssa vapaaehtoinen ikkunoiden energialuokitus. Ikkunoille annetaan
energiamerkki, jossa energiatehokkuus ilmaistaan kodinkoneistakin tutulla asteikolla

A++:sta G:hen. Ikkunoiden energialuokat on esitetty taulukossa 4. [26.]

Taulukko 4.  Ikkunoiden energialuokat [26].

Energialuokka A++ A+ A B C D E F G
E-arvo
(kWh/m2,a)

<45 <65 <85 <105 <125 <145 <165 <185 >185
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Energialuokitus ottaa huomioon lammoneristavyyden liséksi ilmatiiveyden seka sen,
kuinka hyvin ikkuna hyodyntad auringon valoa ja lampo6a. Energialuokka méaaraytyy E-
arvon perusteella, joka kertoo, kuinka paljon yksi ikkunanelid aiheuttaa energiankulu-
tusta vuodessa. Ikkunoiden energialuokitus on kehitetty, jotta kuluttajat voisivat mah-

dollisimman helposti vertailla eri ikkunamallien energiatehokkuutta. [26.]

Ymparistoministerion uudet energiamaaraykset astuvat voimaan vuoden 2012 heina-
kuussa, jolloin siirrytaédn kokonaisenergiatarkasteluun. Kokonaisenergiankulutus esite-
taan E-luvulla, joka lasketaan rakennukseen ostettavien energioiden ja energiamuoto-
jen kertoimien tulona ja ilmaistaan kWh/m?2 vuodessa yksikolla. Keinot energiatehok-
kuuden saavuttamiseksi ovat suhteellisen vapaat ja kompensaatio-mahdollisuudet kas-
vavat. Vuoden 2010 mukaiset rakenteiden U-arvovaatimukset sailyvat ja kokonaisener-
giatarkastelun myota painopiste siirtyy eristeista talotekniikkaan ja lammitysmuotoihin.
[12, 18.] Ikkunoiden vertailussa kaytettdvaa E-arvoa ei pida sekoittaa rakennuksen

kokonaisenergiatarkastelussa kaytettavaan E-lukuun.

Lasirakenteiden energiatehokkuuteen vaikuttavia vaatimuksia ovat kesaajan huone-
lampotilan hallinta ja rakennusvaipan ilmanpitavyys. Ikkunat tulee suunnata ja niiden
koko ja rakenne valita siten, ettd auringon sateilylampda ja luonnonvaloa voidaan hy6-
dyntaa tehokkaasti. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon ikkunoiden vaikutukset tilojen

liialliseen lampenemiseen ja vetohaittoihin. [18.]

5.1 Lasirakenteen tiiveys ja sijoittaminen seinéleikkauksessa

Vanhojen ikkunoiden lampohavié on noin 20 % rakennuksen lAmmitysenergian kulu-
tuksesta. Korjausrakentamisessa energiatehokkuuden parantaminen kannattaa aloittaa
ikkunoiden tiivistamisella tai vaihtamalla huonokuntoiset ikkunat kokonaan uusiin. Ik-
kunoiden tiivistamisessa sisdpuite tiivistetddn mahdollisimman tiiviiksi ja uloimpaan
ikkunapuitteeseen jatetddn muutaman tuuletusrako tai kaytetdan ilmaa lapaisevaa tii-
vistenauhaa, jotta kosteus ei paéase tiivistymaan uloimman ikkunan sisapintaan. [25,
$.134-135.]

Vaihtamalla ikkunat uusiin rakennuksen vaipan tiiveys lisdantyy selvasti, jolloin ilman-
vaihto on s@adettéava uudelleen. Monissa vanhoissa taloissa korvausilmareitteja ei ole

erikseen suunniteltu ja korvausilman on ajateltu tulevan ikkunoiden tiivisteiden vuoto-
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jen kautta. Taloissa, joissa ilmavaihto perustuu pelkkaan poistoilmapuhallukseen, lisat-
ty ilmanvaihto saattaa aiheuttaa pienissd huoneistoissa kylméand kautena veto-
ongelmia. Lisaéntyneen poistoilman mukana energiaa menee niin paljon hukkaan, etta

ikkunoiden vaihdossa saatu hyoty pienenee tai havida kokonaan. [25, s.134-135, 137.]

lImatiiveyden kannalta suuremmat ikkunakoot ovat parempia kuin useat pienemmat
ikkunat, nain mahdollisia ilmanvuotokohtia tulee vahemman. Koska karmin U-arvo on
huomattavasti huonompi kuin lasiosan, koko ikkunan lammaonlépaisykerroin on sita
parempi, mitéd suurempi ikkunan pinta-ala. Erityista huolellisuutta vaaditaan asennus-
vaiheessa liitosten tiivistamisessa ja sisapuolen ilma- ja hoyrynsulun liittdmisessa kar-

mirakenteisiin. [27, s.63.]

[
|

L3 firaricid [ h Lammédneristetyn karmin
ANINENENSE Wy liitos harkkorakenteen
karmin liitos e

harkkorakenteen péiéil—l- ufeapinkian

Uyarmi = 0,74 W/(m?K)
Y= 0,035 W/(mK)
Wiites = 0,14 W/(mK)

Ukarmi =074 W/(mzK)
¥asi= 0,035 W/(mK)
Y asennus = 0,03 Wf(mK)

Up err = 1,03 WI(m?K) Uw,err = 0,85 WI(m?K)

Kuva 12. lIkkunoiden sijoituksen vaikutus U-arvoon [28].

Ikkuna tulisi sijoittaa seindleikkauksessa aina lammoneristeen kohdalle. Nain ehkais-
taan karmin ja kantavan rakenteen muodostavan kylmasillan vaikutus. Kuvassa 12 on
esimerkki ikkunan sijoituksen vaikutuksesta U-arvoon. U-arvo heikkenee arvosta 0,85
W/m=2K arvoon 1,03 W/m=2K, kun ikkuna siirretddn lammoneristyksen kohdalta kanta-

van sisdkuoren paalle. [27, s.63.]

Arkkitehtuurin ndkokulmasta on usein toivottavaa, ettd ikkuna sijaitsee mahdollisim-
man lahella ulkopintaa, samassa linjassa muun seindrakenteen kanssa. Paksujen seina-

rakenteiden kohdalla ikkunan sijoittaminen seindn ulkoreunaan voi aiheuttaa kondens-
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siriskin ikkunan sisapintaan, koska sisailman kierrattaminen ikkunan pintaa pitkin estyy.
Sisdan vedetyn ikkunan kohdalla ei normaalisti ole sisépuolista kondenssiriskia ja ulko-
vaipan lapi paasseen veden poisohjaaminen on helpompaa, mutta ulkoilman ja tuulen
jaadhdyttava vaikutus on vahaisempad. Optimaalinen kohta ikkunarakenteelle on lam-
moneristeen kohdalla, niin ettd ikkuna ei sijaitse aivan seinarakenteen ulkoreunassa,

eika sisareunassa. [19, s.53.]

Uudisrakentamisessa tai vaihdettaessa vanhat ikkunat uusiin lasirakenteen tiiveys ja
[Ammoneristavyys kannattaa tarkistaa esimerkiksi lampokamerakuvauksen avulla.
Lampokuvauksella saadaan selville tutkittavan rakenteen pintalampdtiloja ja poikkea-
van lampdtilan aiheuttajia, joita voivat olla esimerkiksi ilmanvuotokohdat, puutteelliset

liitokset sekd kastuneet tai riittamattomat lammaoneristeet.

5.2 YlilAmpenemisen estaminen

Energiatehokkaan rakentamistyylin seurauksena ongelma ei enda ole [Ammon pitami-
nen rakennuksen sisélla, vaan rakennuksen ylikuumeneminen. Suuret, koko seindn
korkuiset lasipinnat voivat kesdaikana aiheuttaa tilojen ylildmpenemista. Varsinkin ra-
kennuksen eteldsivun lasirakenteissa kannattaa huomioida niiden kautta kesdaikaan
sisélle kulkeutuva lampokuorma, joka saattaa aiheuttaa ylimaaraista jadhdytysener-
giantarvetta. [25, s.117; 27, s.57.]

Tilojen ylilAmpenemisen estamiseksi tulee ensisijaisesti kayttad rakenteellisia ja passii-
visia keinoja seka tehostettua ilmanvaihtoa y6aikaan [18]. Auringon lammaonlapaisya
pystytddn estdmaan tehokkaimmin kayttdmalla auringonsuojalaseja, jotka heijastavat
ja absorboivat auringon séteilya ja ulkopuolisia auringonsuojia, kuten saleikkdja, lippoja
ja markiiseja. Myds reilun kokoisilla raystasrakenteilla sekéd rakennuksen suuntauksella
ja massoittelulla voidaan esta tilojen ylilAmpenemistd kesalla. Lasirakenteen sisdpuo-

lella olevat sélekaihtimet ja verhot eivat juuri estd auringonlapaisya. [27, s.82.]
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5.3 Energiatehokkuutta parantavia lasirakenteita

5.3.1 Energiatehokkaat eristyslasielementit

Selektiivilasit ja jalokaasujen kayttd eristyslasielementin valitilassa paransivat eristys-
lasien U-arvoja oleellisesti. Eristyslasielementtien energiatehokkuuden parantaminen
nykyisesta vaatii uusia keksintdja tai lasien maaran lisdamista nykyisesta neljasta viela
useampiin. Uusia parannuksia ja keksintfjd on syntynyt, etenkin Keski-Euroopassa,
jossa passiivi- ja matalaenergiarakentaminen on yleisempaé ja energiatehokkaiden
ratkaisuiden kysyntd on kasvussa. Soveltuvuus pohjoismaihin ja erilaisiin ilmasto-
olosuhteisiin on kuitenkin huomioitava. Seuraavassa on esitelty joitakin Suomessa kay-
tettyja energiatehokkaita eristyslasielementteja ja niiden energiatehokkuutta paranta-

via ominaisuuksia.

METOP-matalaenergiatoimistotalon ikkuna

METOP-matalaenergiatoimistotalo rakennettiin VTT:n koetaloalueelle Espoon Otanie-
meen vuonna 1991. Rakennuksessa tehdyn seurantatutkimuksen mukaan METOP-
toimistotalon lammitysenergiankulutus oli noin 60 prosenttia pienempi kuin toimistota-
lojen keskim&arin. METOP-taloa varten kehitetty erikoisikkuna pienensi merkittavasti

rakennuksen l[Ammitys- ja jadhdytystarvetta. [29.]

Ikkunan rakenne on esitetty kuvassa 13. Ilkkuna on 2+2 eristyslasielementti, lasien
vélissd on argon-tayte ja lasit on pinnoitettu matalan emissiviteetin omaavalla aurin-
gonsuojapinnoitteella. Pinnoitteiden ansioista auringon suoran lamposateilyn [&paisy
ikkunan lapi on vain 12 prosenttia. Kesédaikana tehokas auringonsuojaikkuna estéa sisa-
tiloja lampenemasta haitallisesti ja talvella, kun matalaenergiatalossa on lammitystar-

vetta, auringonsateilya ei ole juurikaan saatavissa. [30.]
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Kuva 13. METOP-matalaenergiatoimistotalon ikkuna [30].

Ikkunan lammdnlépéisy on vain noin neljasosa tavanomaiseen kolmilasiseen verrattuna
ja sen U-arvo on 0,5 W/m2K. Sisédilmasto ja oleskeluviihtyvyys parantuvat, koska ikku-
nan sisapinta on lammin kovillakin pakkasilla, eikd vedon tunnetta esiinny. Tehokkaiden
lasiratkaisujen liséksi puitteissa ja karmissa on l[Ammoneriste, joka estaa lammonjoh-

tumista keh&osien lapi seké parantaa ikkunan déaneneristavyytta. [30.]
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Skaala-energiaikkunat

Skaala Oy on vuonna 1956 perustettu ikkunoiden ja ovien valmistukseen ja markki-
nointiin keskittynyt yritys seka yksi alan suurimmista valmistajista Pohjoismaissa. Skaa-
la Alfa FrostFree -ikkunalla paastddn matalaan energiankulutukseen ja patentoidulla
FrostFree ominaisuudella estetéddn energiatehokkaille ikkunoille ominainen ulkopintojen
huurtuminen. Skaala Alfa kuuluu A-energialuokkaan ja sen U-arvo on 0,76 -0,79
W/mz2K. Ikkunan energiatehokkuus perustuu 2+2 -lasitukseen, tehokkaaseen aurin-

gonsuojaan ja Thermopuitteeseen.

Kuva 14. Skaala Alfa avattava puualumiini-ikkuna.

[24.]
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Tuloilmaikkunan ldammédntalteenotto

Dir-Air Oy:n kehittama Air-In® Kameleontti -tuloilmaventtiili on suomalainen raitisiima-
venttiili ja lammontalteenottolaite. Venttiili parantaa huoneilman laatua tehokkaan suo-
datuksen ja esilammityksen ansiosta, samalla vedontunne véhenee ilman lammetessa
ikkunan vdlitilassa. Talviaikana, jolloin ulko- ja sisalampotilojen erotus on suurin, ilma
lampenee hukkaldmmon takaisinotolla jopa 20 °C. Venttiili soveltuu kaytettavaksi seka

uusissa, ettd vanhoissa ikkunoissa.

Talviasento Kesaasento

Kuva 15. Air-In® Kameleontti venttiilin talvi- ja kesaasento.

Kuvassa 15 on esitetty Air-In® Kameleontti venttiilin talvi- ja kesdasento. Asento voi-
daan muuttaa saatodvivusta. Talviasennossa ilma kulkee termisessa kierrossa ikkuna-
lasien vélisessa tilassa ylos venttiilin lammittden samalla tuloilman ja kesdasennossa

ilma kulkee ohituskanavan kautta suoraan ulkoa sisalle.

[31]
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5.3.2 Tyhjiteristetty lasirakenne

Tyhjideristeita on kaytetty teollisuus- ja laitesovelluksissa jo vuosia. Muun muassa put-
kien eristamisessa ja AA+ -luokan kylmalaitteissa kdytetdan tyhjideristeita. Tyhjideris-
teiden eristyskyky perustuu tyhjioon ja nanokokoiseen piidioksidiin. Tyhjioeriste on
pyrolysoitua piidioksidia, joka on paallystetty kaasujen ja vesihdyryn lapaisyn estavalla
monikerroskalvolla. Tyhjiéssa lammonsiirtyminen johtumalla tai kuljettamalla ei ole
mahdollista, silla valittadvaa ainetta ei ole. HOyrytiiviin kuoren ansiosta tyhjioeristeissa ei

ole kosteutta tai vetta, eivatka ne homehdu, kutistu tai lahoa. [32.]

Kuva 16. Vacupor-tyhjideristemoduli [32].

Kayttoon soveltuva tyhjideristemoduli tuntuu jaykalta, kuori on tiukasti eristeen ympa-
rilla ja kuori on alipaineen vaikutuksesta rypistynyt. Vaurioitunut eli inflatoitunut levy
tuntuu pehmedltd ja antaa taivutettaessa selkedsti periksi, talléin modulin kuori on si-
led ja lahes rypyton. Hyva esimerkki valmistusprosessista ja kuorimateriaalista on kah-

vipaketti, joka saa jdykdn muotonsa tyhjion ansiosta. [32.]

Tyhjideriste sopii paikkoihin, joissa arkkitehtonisista syista halutaan ohut ja siro raken-
ne. Tasta on esimerkki kuvassa 17, jossa on esitetty lasi- /metallirunkorakenteisen ul-

koseing, jossa tyhjiGeriste on sijoitettu lasipintojen valiin.
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=23 mm Alumiini- tai terasrunkoinen julkisivujarjestelma arkkitehti- ja rakennesuunnitelmien
mukaan. Umpiosien lasitus 3...4 mm paksuilla taustaltaan maalatuilla tai massavar-
jatyilla lasilevyilla, joiden valissa alumiinilaminaattipintainen Vacupor NT-B2 tyhjio-
eristepaneeli. Eristepaneelin reunailla butyylipohjainen lampodmassalista ja eristys-
lasielementtien reunojen saumaamiseen soveltuva polysulfidimassa.

Lammonlapaisykerroin* (U-arvo, W/m2K) riippuen tyhjideristeen paksuudesta:
10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm
0,70 0,49 0,37 0,30 0,26

U-arvot on laskettu kayttaen tyhjideristepaneelin lammonjohtavuutena (Adesign)
arvoa 0,008 W/mK.
*) U-arvon laskennassa ei ole huomioitu runkorakennetta

Kuva 17. Lasi-/metallirunkorakenteinen ulkoseina [32].

Rakenteen U-arvo riippuu kaytettavan tyhjideristeen paksuudesta, kdytettdessa 25 mm
paksua tyhjoeristettd saavutetaan U-arvo 0,30 W/m2K. Runkona kaytetaan alumiini- tai
terasrunkoista julkisivujarjestelmaa. Eristepaneelin reunoilla kdytetdan butyylipohjaista
lampdmassalistaa ja eristyslasielementtien reunojen saumaamiseen kaytetdan siihen
soveltuvaa polysulfidimassaa. Nain listoista ja saumoista saadaan mahdollisimman tiiviit

ja lampdoeristavat. [32.]

Kuvan 17 mukaisessa lasirakenteessa on merkittdva kylmasillan riski karmirakenteen
kohdalla. Lamm@neristavyyttd parannettaessa kylmasillan suhteellinen vaikutus raken-
teen lampohavioon kasvaa ja kylmasillasta aiheutuva alempi pintalampdtila tuntuu her-

kemmin. Alentuneet pintalampdtilat voivat aiheuttaa &aritapauksissa kosteuden tiivis-
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tymista. Suunnittelussa on kiinnitettdva erityistda huomiota karmirakenteiden detalji-

suunnitteluun ja kylmasiltojen minimoimiseen. [27, s.68.]

Tyhjideristeiden kayttod tavanomaisessa rakenteessa hankaloittaa se, ettd niiden toi-
mivuuden edellytys on kaasutiiviin kuoren pysyminen ehjana. Levyja ei voi taivuttaa,
sahata, leikata, naulata tai siihen ei voi tehda muita lavistyksid. Lasirakenteessa tama
ei kuitenkaan olisi ongelma. Tyhji0eristettd kaytettdessa lasirakenne menettaa 1&-
pindkyvyytensa. Rakenne soveltuu kaytettavaksi valipohjien ja sellaisten seinarakentei-
den kohdalla, joilta ei vaadita lapinakyvyytta, kun halutaan kokonaan lasinen julkisivu.
[32.]

Tyhjideristeet ovat huomattavasti kallimpia kuin perinteiset eristeet. Eristeen kallis
hinta johtuu vaikeasta valmistustavasta, joka kuluttaa paljon energiaa. Lisaksi materi-
aalina kaytetty pii on kallista. Tyhjideristeen kayttd voi kuitenkin maksaa itsensa takai-
sin, silla kaytettyna ahtaissa paikoissa ja ohuilla rakenteilla tyhjideristeella voidaan saa-

vuttaa enemman lattiapinta-alaa ja myytavia nelioita. [32.]

5.3.3 Aurinkoenergiaa keraavat lasirakenteet

Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa, jota keratdan auringonsateilysta. Sateily muu-
tetaan energiaksi aurinkokennoilla, jotka voidaan liittdd sahkoverkkoon tai kayttaa ver-
kosta erillaédn. Sahkon tuottaminen suoraan auringosta on nykytekniikalla vield suhteel-
lisen kallista. [33.] Suomen s&&oloissa auringonsateily on kausiluontoista, kesdaikaan
auringonsateilyd on runsaasti ja talviaikaan ei juuri ollenkaan. Aurinkoenergian kaytto-
kelpoisuus riippuu ratkaisevasti sen varastointi-mahdollisuuksista. Aurinkoenergia so-
veltuu hyvin kesaajan jaahdytykseen, kesdmokeille ja veneisiin, jolloin auringonenergi-

an tuotanto ajoittuu kayttdajankohtaan. [25, s.88.]

Aurinkoenergia on nopeasti kehittyva teknologian ala ja sen markkinat ovat nopeassa
kasvussa. Esimerkiksi Saksassa, jossa sahkoyhtiot ovat velvoitettuja ostamaan yksityis-
ten aurinko- ja tuulivoimaloiden tuottamaa sahkod, on kehitetty ikkunalasien paikalle
sopivia lapikuultavia aurinkopaneeleja. Fraunhofer Institutissa Saksassa kehitetaan
kennojen raaka-aineita, joista tehdyt aurinkopaneelit ovat taysin lapinakyvia. Lisaksi on

olemassa taipuisia ohutkalvo-aurinkopaneeleita, joita voidaan kayttda joustavasti ra-
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kennusten erimuotoisten parvekkeiden, porraskaytavien tai katosten pinnoilla. Ohutkal-

vopaneeleita hyodynnetaan nykyaan myos esimerkiksi laukuissa ja vaatteissa. [33.]

Tekesin FinNano-ohjelman Orgaaninen valokenno -hankkeessa tutkitaan ja kehitetaan
koteloimattomia orgaanisesta aineesta koostuvia aurinkokennoja. Nama taysin kiinteas-
ta aineesta koostuvat aurinkopaneelit ovat hinnaltaan edullisia ja kayttomahdollisuuksil-

taan monipuolisia. [33.]

Viikin Ympadristétalon aurinkopaneeleista koostuva kaksoisjulkisivu

Viikin ' Ymparistétalo on Suomen energiatehokkain toimistorakennus. Ymparistotalon
rakennustyot aloitettiin huhtikuussa 2010 ja ne valmistuivat elokuussa 2011. Suunnitte-
lua ohjasivat Helsingin kaupungin energialinjaukset ja niihin liittyvat normaalia vaati-
vammat matalaenergiatavoitteet. Ymparistotalossa onnistuttiin reilusti puolittamaan

energiankulutus normaaliin toimistorakennukseen verrattuna. [34.]

Kuva 18. Viikin Ymparistétalon aurinkopaneeleista koostuva kaksoisjulkisivu [35].
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Yksi suurimmista ostoenergiansaastajista Ymparistotalossa on saatu aikaiseksi kaksois-
julkisivulla, jonka ulompi pinta muodostuu aurinkopaneeleista ja lasista. Myds raken-
nuksen katolla on aurinkopaneeleita. Julkisivun vélitila tuuletetaan kesalla painovoimai-
sesti, kun taas talvella se kerad auringon lAmpo&. Suunnittelussa stimuloitiin julkisivun
aurinkoisuus seka varjot, jolloin pystyttin maksimoimaan aurinkoenergian kerdaminen

ja hyddyntamaan luonnonvalo sisatiloissa. [34.]

Toteutuksen taustalla on tarve edistda energiatehokkaita kaytantoja rakennusalalla
seka keratd kokemuksia aurinkopaneelien kaytostd. Ymparistotalon aurinkosahko-
voimalan teho on 60 kW ja silla tuotetaan noin 20 % rakennuksen tarvittavasta sahko-

energiasta. [34.]

6 Esimerkkikohde

6.1 Kohteen esittely

Tyon esimerkkikohteena ovat Lansimetro projektin Lauttasaaren aseman maanpaalliset
asemarakennukset. Lansimetro on jatkoa paakaupunkiseudun metroliikenteelle. Hank-
keen rakennusty6t aloitettiin marraskuussa 2009 ja tavoitteena on, ettd Lansimetro
avataan liikenteelle loppuvuodesta 2015. Uusia asemia tulee yhteensa kahdeksan, jois-
ta Lauttasaari rakennetaan ensimmaisend. [36.] Asemarakennukset ovat julkisia tiloja,
joiden kautta kuljetaan maan alla sijaitsevalle metrolaiturille. Tilat ovat puolilampimid
tiloja, joiden sisdpuolinen suunniteltu lampdtila on 15 °C. Lauttasaaren asemaraken-
nusten maanpaalliset osat ovat yksi-kerroksisia ja niiden julkisivuissa on kaytetty paljon
lasia. Lasipinnat ovat usein koko seinén korkuisia ja ne léhtevat terasbetonisen sokkelin

palta.

Asema sijoittuu keskelle Lauttasaarta, Lauttasaarentien ostoskeskuksen tuntumaan
niin, etta itdinen sisdankaynti on ostoskeskuksen tontilla Otavantien ja Kauppaneuvok-
sentien kulmassa ja lantinen sisdankaynti Gyldenintiella Lahnalahdenpuiston itapuolella.

Kuvassa 19 on ilmakuva Lauttasaaren aseman sijainnista. [36.]



Kuva 19. Lauttasaaren aseman sijainti [36].

Kuva on otettu itdan pain eli Lahnalahden puisto nékyy kuvan alareunassa ja ylareu-
nassa Lauttasaaren silta, Salmisaari ja Ruoholahti. Metrolinja on piirretty kuvaan orans-
silla ja aseman sisaankaynnit on merkitty magentan varisilla ympyroilla. Lauttasaaren
asemalaituri on kuvassa keltaisella ja se sijaitsee noin 30 metrid maanpinnan alapuolel-
la. [36.]

Insin60rityodta kirjoitettaessa Lauttasaaren aseman suunnittelu on edennyt kyselyaineis-
tojen suunnitteluvaiheeseen. Aseman arkkitehtisuunnittelijana on Arkkitehtitoimisto

Helin & Co Oy ja rakennesuunnittelijana A-Insinddrit Suunnittelu Oy.
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Lauttasaaren aseman itdpadén sisddankdynti

Itdpaan sisdankaynti sijoittuu Lauttasaaren ostoskeskuksen yhteyteen, vanhan kylman

bensa-aseman paikalle. Siséantulohallin yhteyteen tulee ympyrén kaaren muotoinen

lasirakenteinen osa, jonka sisélta kuljetaan laiturialueelle liukuportailla ja vinohissill&.

Kuva 20. Visualikuva Lauttasaaren metroaseman itapaasta. Arkkitehtitoimisto Helin & Co Oy.

Kaarevaan osaan tulee taivutettua lasia, jotka on jaettu pystyprofiileilla noin 2310 mm
mittaisiin osiin ja vaakaprofiililla kahteen osaan. My6s kattorakenne on osittain lasia.
Mahdollinen liikenneajoneuvojen térmays lasirakenteeseen estetddn rakennuksen ulko-
puolelle sijoitettavilla pollareilla. Ihmisten kulku vinohissin taakse, kaarevan lasiraken-
teen sisdpuolelle, on estetty kaitein, jolloin sisédpuolista kaidekuormaa ei tarvitse huo-
mioida. Suorille lasipinnoille ja oville kaidekuorma seka sisdpuolelta ettd ulkopuolelta

pitda kuitenkin huomioida.

Lauttasaaren aseman lansipdan sisdankdynti

Lansipdan asemarakennuksen runko muodostuu osittain kaarevasta liimapuurakentei-

sesta kehastd, jonka paélle asennetaan kertopuuelementit. Itajulkisivu on puurakentei-
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nen, lukuun ottamatta lasiovia ja niiden yhteydessa olevia lasiseinid. Lansijulkisivulla on
liimapuupilareita, joiden edessa on kokonaan lasinen julkisivu. My6s paatyjulkisivu poh-

joiseen on kokonaan lasia ja etelaan p&in oleva julkisivu on osittain lasia ja osittain

lammoneristettya saleikkojulkisivua.

Kuva 21. Visualikuva Lauttasaaren metroaseman lansipaasta. Arkkitehtitoimisto Helin & Co Oy.

Visualikuvassa nakyvat paadyn lasijulkisivu pohjoiseen ja kokonaan lasia oleva julkisivu
lanteen. Visualikuvasta puuttuvat lasirakenteiden rungot eli todellisuudessa lasipinnat
eivat ole aivan niin suuria kuin kuva antaa ymmartaa. Lannen puoleiset lasit on jaettu
pystyprofiileilla aina limapuupilarin kohdalta. Pohjoiseen oleva paatyjulkisivu on jaettu

neljalla pystyprofiililla ja vaakaprofiililla pilarin ja kattopalkin liitoksen kohdalta.

6.2 Energiatehokkuus

Rakennuslupaa aseman maanpaaéllisille osille haetaan kesalla 2012, mahdollisesti hei-
nakuun jalkeen, jolloin uudistuneet maaraykset rakennusten energiatehokkuudesta
ovat tulleet voimaan. Asemarakennukset kuuluvat kayttotarkoitusluokkaan 9 muut ra-
kennukset, liikenteen rakennukset, jolloin rakennuksen kokonaisenergiankulutus (E-

luku) on laskettava, mutta sille ei ole asetettu vaatimusta. Mydskaan kesdajan huone-
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lampotilan laskentaa ei tarvitse suorittaa. Julkisivujen lasirakenteiden tulee tayttaa puo-

lilampiman tilan ikkunan U-arvovaatimus 1,4 W/m2K. [18.]

Arkkitehtonisista syista lasirakenne halutaan sijoittaa ulkopinnasta samalle kohdalle
kuin sokkelin ulkopinta, jolloin on mahdollista, ettéd karmin ja kantavanrakenteen valille
muodostuu kylmasilta. Tilan kayttotarkoituksesta ja suunnitellusta sisalampdtilasta joh-
tuen talla ei koeta olevan merkitysté oleskeluviihtyvyyteen, vaikka ei se kovin energia-

tehokas ratkaisu olekaan.

Sisapuolisen kondenssiriskia ei pitaisi syntya, koska seka lasi- ettd sokkelirakenne ovat
suhteellisen ohuita rakenteita ja ilma paasee kulkemaan vapaasti suurien lasipintojen
edessa. Lisaksi asemarakennuksien ilmanvaihtuvuus on suuri niiden kayttotarkoitukses-

ta johtuen.

Koska asemarakennukset sisaltavat paljon lapindkyvia lasipintoja, rakennuksien sisatilo-
jen kesaajan ylilampenemiseen ja viilennyksen toteuttamiseen mahdollisimman ener-
giatehokkaasti on syyta kiinnittdd huomiota. Kesdajan viilennystarvetta voidaan véhen-
tad kayttamalla auringonsuojalaseja. Lansipadssa myos raystasrakenteet varjostavat ja
suojaavat auringolta. Jotta lasipinnoista saadaan yhdennakoiset, on todennakoista, etta
auringonsuojapinnoite toteutetaan kaikkiin laseihin samalla tavalla. Arkkitehtonisesti on
toivottavaa, ettd auringonsuojaus ei vaikuta lasin lapindkyvyyteen tai variin. Myos lasin

heijastavuus eli peilaavuus tulisi olla mahdollisimman vahaista.

6.3 Turvallisuus

Suomen rakennusmadrayskokoelman osan F2 vaatimusten mukaan yleison kayttéon
tarkoitettujen tilojen kulkuvaylien ovissa ja 300 mm ovien vieressa kaytetaan turva-
lasia, kun lasipinnan korkeus lattiasta on vdhemman kuin 1500 mm. Lasiseinissa on
kaytettava turvalasia, kun lasipinnan korkeus lattiasta on véhemman kuin 700 mm. Jos
tormays lasiin estetddn kaiteella, turvalasi ei ole valttimaton. Maarays koskee raken-
teen sité puolta, johon voidaan tormata ja sellaiset lasipinnat tulee merkita siten, etta

ne helposti havaitaan. [37.]

Sekad aseman lansi- ja itdpaassa on lattian tasosta alkavia lasiseinid, joihin on maarays-

ten mukaan kaytettava turvalasia. Kun julkisivun lasipinta on jaettu vaakaprofiililla kah-
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teen osaan, ainakin alemman lasin on oltava turvalasia. Julkisivuihin on suunnitteilla
2K-lasirakenne, jolloin molempien lasien on oltava turvalasia. Ylemmat, lahella katon

rajapintaa olevat lasit voidaan toteuttaa tavallisella float-lasilla.

Asemarakennuksen ulkopuolelta on vaarana pudota lasiseindn rikkoutuessa liukupor-
raskuiluun, talléin térmays lasiseinddn on estettava ulkoapain. Lansipuolen asemara-
kennukseen sisdpuolelta térmays on estettdva kohdissa, joissa katurakenne on huo-
mattavasti lattian tasoa matalammalla. Kulkuvaylilla, lattiatason ja katutason ollessa
samalla korkeudella, tormaysriski koskee lasirakenteen kumpaakin puolta. Térméaykset
voidaan estdd kayttamalla kaiteita ja merkitsemalla lasipinnat helposti havaittavilla
merkinnoilla. Alemmat térmayksille alttiit lasiseinat voidaan myds mitoittaa henkilo-
kuormille kaidelasien tapaan. Koska mahdollinen putoamiskorkeus on yli puoli metri&,

lasin taytyy olla laminoitua lasia tai laminoitua karkaistua lasia.

6.4 Lasirakenteen mitoitus

Esimerkkind esitetdan lansipddn asemarakennuksen paatyseindn ylemman lasin mitoi-
tus tuulikuormalle. Valitun lasilevyn mitat ovat 2650 mm x 3410 mm. Mitoitus tehdaan
RT 38-10316 -ohjetiedoston mukaan, Marcuksen kaavalla. Tuulikuorma lasketaan
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan B1 mukaan. Tuulikuormaa laskettaessa on

huomioitava, ettd rakennus sijaitsee meren laheisyydessd, rannikkoalueella.

Lasilevyn laskennallinen paksuus saadaan kaavasta

Kaavassa
t= lasilevyn laskennallinen paksuus (mm)

p= lasilevyn kokonaistuulikuorma (kN)

p=qXaXb
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g= tuulenpaine (kN/m2)
0,26
q=06x (1_0) kN/m2 manneralueella

0,24

q =076 x (1_0) kN/m2 meren rannikkoalueilla

h= ikkunan keskipisteen korkeus maanpinnasta (m)

r= sivusuhde

r=-
a

a= lasilevyn pitempi sivu (m)
b= lasilevyn lyhyempi sivu (m)
v= Poissonin luku 0,25

o= float-lasin laskennallinen taivutusjannitys 3x10* kN/m2

Kun laskennassa kaytetaan esimerkkikohteen arvoja:

a=3,41m

b=2,65m
r=0,78

h=5,8m

tuulenpaine lasketaan meren rannikkoalueen kaavalla
g= 0,67 kN/m=2
p= 6,03 kN

saadaan lasilevyn laskennalliseksi paksuudeksi t= 6,78 mm.

2K-lasirakenteessa kuorman jakautuminen eri laseille voidaan ottaa huomioon kerto-
malla kaavasta saatu lasin paksuus kertoimella c, jonka arvo riippuu lasilevyjen luku-
maarasta ja sijainnista. Kertoimen c arvot on annettu RT-kortin 38-10316 kuvassa 2.
2K-lasirakenteessa c= 0,9 eli yhden lasin paksuudeksi saadaan 6,10 mm. Lasin nimel-
lispaksuudeksi valitaan voidaan valita 6 mm, koska lasin koko on valittu ylakanttiin ja

kaikki muut lasiruudut ovat sitad pienempia.
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7 Yhteenveto

Lasi on lahes ainoa valoa lapaiseva ja lapindkyva rakennusmateriaali. Lasirakenteiden
yleistyminen, rakennuslasituotteiden kirjon laajeneminen ja ominaisuuksien kehittymi-

nen on johtanut osaavaan lasirakenteiden suunnittelun kysyntéaan.

Lasia voidaan kayttdd monipuolisesti rakentamisessa. Lasirakenteella on suuri merkitys
rakennuksen |[Ammon- ja &aneneristykseen ja niihin voidaan vaikuttaa muuttamalla
lasirakenteen ominaisuuksia. Jotta lasirakenne toimii kosteusteknisesti oikein, sen tulee
olla riittdvan tiivis ja veden poisjohtaminen tulee olla hallittu. Lasirakenteelle tyypillista
kondensoitumisen riskid pystytddn estamaan tiedostamalla tilanteet, jolloin kondensoi-

tumista esiintyy ja huomioimalla ne suunnittelu vaiheessa.

Lasirakenteet on kokemusperdaisesti osattu mitoittaa luotettavasti vastaamaan kaytan-
non vaatimuksia kayttden useita erilaisia menetelmid. Eri laskentamenetelmid ei saa
sekoittaa toisiinsa ja on tarkedd muistaa, ettd kuormat ja varmuuskertoimet maarite-
taén kyseisen mitoitusmenetelman vaatimalla tavalla. Suunnitteilla oleva lasirakentei-
den eurokoodiosa selkeyttéisi ja yhdenmukaistaisi suunnittelunormeja lasirakenteiden

osalta.

Energiatehokkuuden osalta lasiteknologia on kyennyt vastaamaan hyvin Kkiristyviin
energiamaarayksiin. Vuoden 2010 energiamaaraysten edellyttdméa uusien rakennusten
ikkunoiden U-arvo 1,0 W/m2K saavutetaan kolmilasisella eristyslasi-ikkunalla, mutta
lahes kaikilla ikkunavalmistajilla on jo tarjota vaatimusta parempia vaihtoehtoja. Tana

paivana eristyslasielementilla voidaan saavuttaa jopa eristystaso 0,5 W/m2K.

Lasirakenteiden eristdvyyden ja tiiveyden parantuessa tulee miettia, miten keséajan
ylilampenemistd estetddn energiatehokkaasti. Jadhdytyksen tarvetta voidaan vahentaa
kayttamalla auringonsuojalaseja, ulkopuolisia auringonsuojia ja reilunkokoisia raystaita,

my6s ikkunoiden koolla ja suuntauksella on merkittava vaikutus.

Energiatehokkuuden parantaminen nykyisesta vaatii uusia keksint6ja tai lasien maaran
lisddmista. Uusia innovaatioita on kehitteilla esimerkiksi lasirakenteiden karmien ja puit-

teiden materiaaleissa ja uusiutuvan energian yhdistdmisessa lasirakenteisiin, ikkuna-
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lasien paikalle sopivilla lapikuultavilla aurinkopaneeleilla. Uusien keksintdjen haasteena

on tehda niista taloudellisesti kannattavia, helppohoitoisia ja pitkaikaisia.

Lasirakenteiden suunnittelussa tulisi aina huomioida rakennuksen kayttotarkoitus, ra-
kennuspaikan olosuhteet ja lasirakenteen suuntaus ja sijoitus, jotta kokonaisuudesta
tulisi toimiva. Teknisten ratkaisujen ja materiaalien kehitys mahdollistaa kestavien, tur-

vallisten ja energiatehokkaiden lasirakenteiden toteutuksen.
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