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LASIIN JA VALOON LITTYVIA KASITTEITA

Auringon spektri. Auringonséteilyn aallonpituus on vajaa 1000 nm ja intensiteetti suuri.
Aurinko sateilee energiaa sdhkdmagneettisina aaltoina. Maahan asti saapuu auringon
spektri eli aallonpituudet suunnilleen 290-2500 nm (1 nm = 1/1,000,000,000 m). Auringon
spektri jaetaan kolmeen taajuusalueeseen: ultraviolettivaloon (UV), nédkyvaan valoon ja
infrapunavaloon. Eri taajuusalueiden rajat vaihtelevat esittdjan mukaan. Yla- ja alaraja
riippuvat ilmakeh&n eri kerrosten kulloisestakin tilanteesta, paikan korkeusasemasta,
saastd ja auringon korkeudesta. Valon energiasta noin 2% tulee UV-alueella
290 nm - 380 nm, 47% né&kyvan valon alueella 380 nm - 780 nm ja 51% infrapuna-alueella
780 nm - 2500 nm (G.James). Ihmissilma nakee vain nakyvan valon aallonpituusalueen.

Aurinkoenergian heijastus. Lasilevyn tai lasirakenteen pinnoista heijastuva osuus lasiin
kohdistuvasta auringon  nakyvan valon, ultraviolettivalon ja infrapunavalon
sateilytehosta (W).

Aurinkoenergian kokonaislapdaisy = aurinkotekija, TST, SHGC tai g. Suoraan lasin
lapéaisevan energian ja lasiin absorboituneen ja sisdan sateilevan, johtuvan ja kuljettuvan
aurinkoenergian summan suhde lasiin tulevasta auringon sateilystd kesaisissa
standardioloissa. Mita pienempi luku on, sitd enemman lasi suojaa auringon séteilylta.

Aurinkoenergian lapaisy. Lasilevyn tai lasirakenteen I|dpaiseva osuus lasiin
kohdistuvasta  auringon  nakyvan valon, ultraviolettivalon ja infrapunavalon
sateilytehosta (W).

Emissio. Prosessi jossa kappale sateilee kappaleen lampdtilasta johtuvaa
sahkbmagneettista energiaa. Sateilyn aallonpituus ja intensiteetti riippuu sateilijan
lampdotilasta. 20 asteen lampoétilassa sateilijan lahettdma aallonpituus on 10000 nm:n
paikkeilla ja intensiteetti pieni. Lampétilan lisd&ntyessa aallonpituus lyhenee ja inte nsiteetti
kasvaa. Auringonséateilyn aallonpituus on vajaa 1000 nm ja intensiteetti suuri.

Emissivitetti eli emissiosuhde (?, epsilon). Kohteesta lahteva sateily jaettuna samassa
lampotilassa olevasta mustasta kappaleesta lahtevalla sateilylla. Mustan aineen
emissiviteetti on 1,0 ja tavallisen kirkkaan lasin  emissiviteetti  0,84.
Matalaemissiivipinnoitteella pinnoitetun lasin emissiviteetti voi olla alle 0,20.

Float. Valmistusmenetelméd, jossa sulatettu lasi vedetaan sulan tinakylvyn paalta.

Haalistumisen rajoittaminen. Nakyvan valon ja infrapunavalon jatkuva kuumennus ja
ultraviolettivalon vaikutus turmelevat véreja ja kalusteiden kuituja. Laminoidun lasin kirkas
polyvinyylibutyraalikalvo absorboi jopa 99% ultraviolettisateilystd. Mittausmenetelmd, jota
kutsutaan nimella Damage Weighted Transmittance (Tdw), on painotettu huomioimaan
sen, ettd haalistuminen véhenee energian aallonpituuden kasvaessa. Tassa
mittausmenetelmassa taytta valon vaikutusta ilmaisee luku 1.0 Tdw ja 3 mm:n kirkkaalle
float-lasille saadaan arvo 0.72 Tdw. N&in esimerkiksi 6 mm:n kirkkaalla float-lasilla on arvo
0.65 Tdw, 6.38 mm:n kirkkaalla laminoidulla lasilla arvo 0.34 Tdw. Kirkkaalla
auringonsuojalasilla saatetaan saada arvo 0.15 Tdw ja laminoidulla auringonsuojalasilla
arvo 0.12 Tdw.

Karkaisu. Menetelma, jossa lasiruutu lujitetaan kuumentamalla se ensin ja sitten
jaahdyttamalla pinnat nopeasti. Talla menetelmdalla pintaan jaa puristusjannitys, joka
kasvattaa lasin lujuutta kuormituksesta pintaan tulevia vetojannityksia vastaan. Lasin
sisdlle jaava vetojannitys saa lasin murtuessa aikaan koko ruudun yhtakkisen
pirstoutumisen pieniksi murusiksi. Karkaistun lasin pinnan esijannityksen on meilla oltava
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vahintdaan 75 N/mm?. (USA:ssa riittda usein 10000 psi A 70 N/mm?). Karkaistu lasi kestaa
lampokasittelemattomaan float-lasiin verrattuna nelinkertaisen iskukuorman.

Koinsidenssikuoppa viittaa &aneneristdvyyden huononemiseen, kun lasirakenteen
ominaistaajuus on lahella aanilahteen taajuutta. Massiivisen lasin aaneneristys paranee
taajuuden ja lasin massan kasvaessa. Neljdn millimetrin paksuisella lasilla daaneneristys
kasvaa 100 Hz:n taajuuden noin 15 desibelista (dB) 35 desibeliin 2000 Herzin taajuudella.
Koinsidenssikuoppa esiintyy tata korkeammilla taajuuksilla, jolloin daneneristys putoaa
noin 25 desibeliin 4000 Herzin taajuudella. Kuuden millimetrin lasilla &&aneneristys nousee
17 dB:sta (100 Hz) 35 desibeliin 1200 Hz:n taajuudella. Taajuuksilla 1200...4000 Hz on
koinsidenssikuoppa, jossa 2000 Hz:n kohdalla eristys on vain 27 dB. 12 mm:n lasilla
aaneneristys nousee 25 dB:sta (100 Hz) 35 desibeliin taajuudella 700 Herzia ja edelleen
45 desibeliin 3000 Herzin taajuudella. Koinsidenssikuoppa on taajuuksilla 800...2000 Hz,
jolloin &aneneristavyys putoaa 32 desibeliin 1200 Hz:n taajuudella. Laminoidulla lasilla,
jossa on 0,4...1,5 mm:n polyvinyylibutyraalikalvo, koinsidenssikuoppa pienenee murto-
osaan (1/4) samanpaksuisen massiivisen lasin kuopasta. PVB-kerroksen paksuntaminen
ei juurikaan lisdd aaneneristavyytta tastd. Useammilla perakkaisilla laseilla widaan saada
olennaista parannusta aikaan vain, jos lasien vali on 100...200 mm ja lasien paksuusero
on vahintaan 1,3 —kertainen tai kayttamalla ainakin toisena lasina laminoitua lasia. Yhdella
lasikerroksella saadaan paras daaneneristavyys kaytettdessd paksua monoliittista tai
laminoitua lasia. Yhden prosentin suuruinen aukko lasien vélissa tai rungossa alentaa
aaneneristavyytta 10 dB ehjaan rakenteeseen verrattuna.

Kovapinnoite. Nama pinnoitteet ruiskutetaan lasin pintaan float-prosessin lopussa
puolittain plastiseen lasiin. Pintaan nain poltettu pinnoite on kova.

Laminointi. Tassa prosessissa liitetdan kaksi tai useampia lasilevyja pysyvasti yhteen
polyvinyylibutyraalikalvolla lamp6a ja painetta kayttden. Murtuessa lasin palaset
enimmakseen jaavat kiinni muovikalvoon. PVB-kalvolla laminoitu lasi katsotaan
turvalasiksi.

Lankalasi. Tuotetaan painamalla hitsattu, kemiallisesti kasitelty teraslankaverkko sulan

lasin pintaan jaahdytysprosessin alussa. Verkon padlle painetaan sitten toinen lasilevy.
Kaksi toisiinsa kiinni sulavaa lasilevya sitovat verkon lasin sisaan.

LAmmadn siirtyminen. Lampd siirtyy joko kuljettumalla (lampiman ilman pyrkiessa
nousemaan), johtumalla (rakenneosasta toiseen) ja sateilemalla (jolloin [Amp6 lapaisee
tilan ja kohdatessaan aineen heijastuu, imeytyy tai |apaisee). Imeytynyt osa energiaa
haviada myohemmin sateilemélla (emissio) seka sisa- ettd ulkopuolelle lasityypista ja
saasta riippuvassa suhteessa.

Lampdlujitettu lasi. Lasi valmistetaan lampokarkaistun lasin tapaan kuumennusuunissa

lammittamalla se lahelle pehmenemispistetta ja jaahdyttamalla float-prosessia
nopeammin, mutta hitaammin kuin karkaistu lasi.

LaAmpdmurtuma. Lasin murtuminen lammaosta on seuraus lampgjannitysten kertymasta
lampokasittelemattomassa lasissa. Lampoéjannitysten suuruus riippuu lampdtilaeroista
lasiruudun kuumimman ja kylmimman kohdan valilla ja lampétilagradientin jakautumasta
lasissa. Lampojannityksiin vaikuttavat tekijat ovat ilmasto (auringon sateilyn voimakkuus,
paiva- ja yolampotilat ja tuulennopeus), rakennuksen suuntaus, lasityyppi (kirkkaan lasin
aurinkoenergian absorptio on 18%, pigmentoidun lasin absorptio 30 - 65%, pinnoitetun
auringonsuojalasin absorptio 60 - 70% ja heijastavasti pinnoitetun pigmentoidun lasin
absorptio 80 - 85%; useampikehyksisen ikkunan eristyslasielementin ulomman lasin
lampdotila nousee tavallista korkeammaksi, koska lammaon siirtyminen eristavien ilmavalien
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l&pi on heikompaa kuin suoraan ulko- tai sisatilaan), reunan laatu (lasin murtojannitys
riippuu reunoilla olevien sardjen sijainnista ja koosta), ruudun koko ja paksuus
(lampomurtuman riski kasvaa kun lasiruudun koko ja lasin paksuus kasvavat),
lasitusjarjestelmasta (kehan materiaalista: alumiini, terds, PVC, puu - kehan varista;
vaalea tai tumma — lasituksen tyypisté: kiinnitys neljalta tai kahdelta sivulta listoin tai SG-
kittauksin — lasimateriaalista), kallistuskulmasta (alaspain kallistuvaan kay aurinko
vahemman), ulkopuolisista varjoista (parvekkeet, katokset, aurinkosuojat, syvét listat,
tukiprofiilit, palkit, pilarit ja luonnon puut), sisaisten rakenteitten varjoista (sdlekaihtimet tai
verhot — varjostavan laitteen ja ikkunarakenteen valiin olisi hyva jattda vahintdan 40 mm:n
rako yla- ja alareunaan tai sivuille ja ylareunaan ja vahintddn 50 mm:n rako lasin ja
varjostuslaitteen \aliin), sisaiset jaahdytyslaitteet ja [Ammodnlahteet (suora puhallus lasiin
jadhdyttimista, lammittimistd tai sahkolaitteista, tuuletus, ilman nopeus, sisdilman
lampdtila), taustapinnoite (lasissa rakenteiden kohdalla) tai lasin takana oleva rakenne
(vahentavat lammon poistumista lasista nostaen sen lampdtilaa — vaalea pinta heijastaa
lampdéa takaisin lasiin, tumma pinta absorboi lAmp6a).

Massavarjatty lasi eli lapivarjatty lasi on varjatty kauttaaltaan sekoittamalla véariaine
(yleensa metallioksidi) lasimassaan.

Mikrosuodattavat lasit valmistetaan joko syodvyttamalla tai puhaltamalla esim.
piidioksidilla, jolloin lasin pintaan muodostuu valoa hajottavia mikroprismoja.

Nékyvan valon heijastus LR (roo, ?). Lasilevyn tai lasirakenteen pinnoista heijastuva
osuus lasiin kohdistuvasta nakyvan valon (380...780 nm) séateilytehosta (W).

Nakyvan valon lapaisy (tau, ? = ? +/?;) LT tai VLT. Lasilevyn tai lasirakenteen lapaiseva
osuus lasiin kohdistuvasta nakyvéan valon (380...780 nm) sateilytehosta (W). Valon lapaisy
riippuu valonsateen kohtauskulmasta. Kun saapumiskulma ylittdéa 60 astetta pinnan
normaaliin ndhden, valon |lapaisy vahenee voimakkaasti.

Pehmytpinnoite. Namé& pinnoitteet ruiskutetaan lasin pintaan float-prosessin jalkeen.
Menetelm&a, jolla metallia sisaltavat molekyylit levitetadn alipaineisessa tilassa lasin
pintaan, kutsutaan sputteroinniksi tai magneettiseksi tyhjiépinnoitukseksi.

Paivanvalon syvyys. 6 mm:n kirkas float-lasi, jonka nakyvan valon lapaisy (VLT) on 87%,
on maaritelty vertailukohteeksi. Sen lapi saadaan riittdvasti paivan valoa suunnilleen
6 metrin syvyyteen rakennuksen sisddn. 6 mm:n harmaaksi pigmentoitu float-lasi, jonka
VLT on 43%, siis noin puolet kirkkaan lasin arvosta, lapaisee paivanvaloa riittdvasti noin
4,50 m:n syvyyteen.

RAT-yhtalo. Kun ultraviolettivalo, nékyva valo ja infrapunavalo kohtaavat lasin, tapahtuu
valon heijastuminen (R) lasista, imeytyminen eli absorptio (A) lasiin ja lasin lapaisy (T)
lasityypista riippuvassa suhteessa. Summa on R + A + T = 100% auringon sateilyn
energiasta. Esimerkiksi 3 mm paksu kirkas float-lasi heijastaa 8% auringon energiasta,
absorboi 9% ja |apaisee suoraan 83%.

Sateenkaarikuvio (jannityskuvio). Lampokasittelyprosessissa lasi ensin kuumennetaan
ja sitten jadhdytetaan nopeasti ilmapuhalluksella. Lasiin jad hieman erisuuruisia puristus-
ja vetojannityksia lasin eri puolille. Tietyssa valaistuksessa tai kulmassa katsottaessa on
havaittavissa ndisté jannityseroista johtuvia pisteiden tai viivojen kuvioita. Tama ilmio viela
korostuu heijastavaa pinnoitetta kaytettaessa. Jannityskuvio on lampdokasitellyille laseille
ominainen eika sen perusteella lasia pida hylata.

Silkkipainatus on seulan lapi maalattua lasiemalia, joka poltetaan lasiin kiinni.
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U-arvo. Sisdilman ja ulkoilman lampdtilaeroista johtuva lampétehon siirtyminen ikkunan
lapi (W/m?K).
Valotehokkuus tai viileyskerroin. Nakyvan valon lapaisyn suhde varjostuskertoimeen.

Tama suhde on avuksi valittaessa lasia, joka lapaisee nakyvaa valoa enemman kuin
lampoa. Lampdoa rajoittaa lasi, jonka valotehokkuus on 1 tai enemman.

Varjostuskerroin (SC). Lasin |apaisevan auringon sateilytehon suhde verrattuna 3 mm
paksun kirkkaan float-lasin (g = 0,87) lapéiseméaan sateilytehoon (lasin SHGC /.3 mm:n
lasin SHGC). 3 mm:n kirkkaan lasin varjostuskerroin on silloin 1,0. Mita pienempi luku, sita
paremmin lasi suojaa auringon lammolta. Kahdesta 3 mm:n lasista tehdyn
eristyslasielementin varjostuskerroin on 0,87.

Aanen lapaisyn pieneneminen (STL) ilmaisee desibeleina lasiruudun &aneneristyksen
jaksolukualueella 125 Hz - 4000 Hz. Aaneneristystd mitataan myods erilaisin
aallonpituuksilla painotetuin kayrin tai aallonpituuksista riippuvin vaatimuksin.
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1. JOHDANTO

1.1. Kriteerit

Metalli-lasirakenteisen kaksoisjulkisivun materiaalien soveltamiskriteerit ovat materiaalien
arviointiperusteita, joissa otetaan huomioon kaksoisjulkisivun erityispiirteet. Materiaalien
oikeanlaiseen kayttdon liittyvat joskus myos tietyt rakenneratkaisut.

Kriteerit  voivat olla  rakennusfysikaalisia, arkkitehtonisia, valaistuksellisia ja
rakenneteknisia. Rakennusfysikaaliset kriteerit sisaltavat lampoétekniset, &énitekniset ja
kosteustekniset tekijat, joihin vaikuttavat valon ja lammon imeytyminen, heijastuminen ja
sateily, &aneneristavyys, ilman lapaisevyys ja sateen suoja. Valaistuksellisia kriteereita
materiaaleille voivat olla valon maardédn ja laatuun vaikuttamistavat, kuten valon
lapaisevyys, heijastavuus, hajottamiskyky, varjaytymisominaisuudet ja niiden saately.
Arkkitehtoniset kriteerit liittyvat materiaalien ominaisuuksien hyvaksikaytt6éon niin, etta
ulkondkd ja rakennuksen toiminta ovat toivottuja, myds olosuhteiden vaihtuessa.
Rakenneteknisia kriteereita voivat olla mm. lujuus, pysyvyys, sitkeys, varmuus, turvallisuus
ja huollettavuus. Kriteerit voivat olla myos taloudellisia kuten rakentamiskustannukset ja
kayttokustannukset.

Kriteereilla maaritelladn materiaalien kayttokelpoisuus kaksoisjulkisivussa, millaisia
materiaaleja ja milla perusteilla on kaytettava ja miten sovellettava kaksoisjulkisivuun, etta
ne toimisivat siina toivotulla tavalla. Kriteerit maaritellaan Iahtien eri osapuolten tarpeista,
yleensa jokaiseen kaksoisjulkisivuun yksil6llisesti. Tassa tydssa on tarkasteltu tarkemmin
arviointiperusteissa huomioitavia asioita ja niiden taustoja.

1.2. Olosuhteet

Sisalla tyota tekevan tydolosuhteisiin vaikuttavat mm. rakennuksesta riippuvat valaistus,
arkkitehtoniset asiat, akustiikka (kaiunta siséalld), ulkoseinan rakennusfysikaaliset
ominaisuudet (mukaan lukien julkisivun lapi tuleva aani), lammitys talvella ja jadhdytys
kesalla.

Luonnonvalo on pelkan nakemisen liséksi tarkeda myos terveydellisesti. Luonnonvalo
vaikuttaa ndkdaistin kautta aivo- ja k&pylisakkeeseen sekéa hypothalamuksen alueeseen ja
saatelee melatoniinin (pimeahormoni) ja kortisolin (stressihormoni) tasapainoa. Se taas
vaikuttaa vuorokausirytmiin ja elimiston immuunijarjestelméén. Aivojen vireystilaan
vaikuttaa my6s ympariston virikkeellisyys, mm. nakymat ikkunasta ulos. Lasijulkisivulla on
mahdollista saada rakennukseen runsaasti paivanvaloa. Kaksoisjulkisivu on yhdenlainen
lasijulkisivu.

1.3. Kaksoisjulkisivu

Kaksoisjulkisivulla tarkoitetaan tdssa sellaista julkisivurakennetta, jossa lampderistetyn
vaipan ulkopuolella muutaman kymmenen sentin tai korkeintaan parin metrin pdéassa on
toinen, erillinen lasirakenteinen vaippa. Tassa tyossa tarkastellaan vain rakenteita, joissa
ulkovaippa on metallirunkoinen lasivaippa ja sisavaippa tuulikuormien ja térmayskuormien
lisdksi vain oman painonsa kantavaa lampderistettya metalli- ja lasirakennetta. Lasilla
tarkoitetaan standardin SFS-EN 572-2 mukaista floatmenetelmalla valmistettua
soodakalkki-silikaattilasia, mutta esitetyt asiat ovat sovellettavissa muihinkin
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rakennuslasituotteisiin ja materiaaleihin, kun niiden erityispiirteet huomioidaan erikseen.
Suomalaisen kaksoisjulkisivun hy6dyt ovat seuraavat:

1. kaksoisvaippa muodostaa suojaavan "sadetakin" sisavaipalle

2. valitila toimii lampo6vaippana talvella ja jadhdyttaa kesalla

3. vadlitila toimii &anenvaimentimena

4. sdaleverhot voi asentaa vdlitilaan, jolloin ne ovat suojassa sateelta ja lampokuorma

jaa valitilaan.

Suuret lasipinnat vaikuttavat rakennuksen ulkondkdon olennaisesti. Arkkitehdit suosivat
kaksoisjulkisivuissa suuria laseja, joiden rakentamiskustannukset neliota kohden saattavat
olla kaksinkertaiset hieman pienempiin lasiruutuihin verrattuna. Lasin rikkoutuessa myos
suuren lasin vaihtokustannukset ovat suuret pienempiin laseihin verrattuna. Hintaero ei
kasva pelkastaan pinta-alan suhteessa, vaan nelidhintaa nostavat suurempi lasin paksuus,
mahdollinen laminointi, hankalampi saatavuus ja hankalampi kuljetus, purku ja asennus.

Yhden rakennuksen kaksoisjulkisivujarjestelmassa kaytetaan yleensa useita erilaisia
lasityyppeja riippuen julkisivulta vaadituista ominaisuuksista. LAmmaoneristyskyky, valon- ja
aurinkoenergian |apaisy, tiiveys ja eristdvyys palotilanteessa, turvallisuus, esine- ja
henkilosuoja seka lasin ulkonaké ovat kaksoisjulkisivujarjestelmissa seikkoja, joihin liittyvat
vaatimukset ratkaisevat, mita erikoisominaisuuksia kaytettavalta lasilta vaaditaan.

Yksilollisyyteen pyrkiminen on johtanut monen erilaisen lasin kayttdon. Valmistettavia
materiaaleja myds muutetaan hieman koko ajan. Mita erikoisempi lasi on, sitad
todennékdisemmin vaihdettu lasi erottuu ymparistéstaan. Taysin samanlaista korvaavaa
lasia saattaa olla mahdotonta saada. Joitakin lasityyppeja voitaisiin varastoida tulevaa
tarvetta varten. Pehmeé&pinnoitteisen lasin maksimivarastointiaika on kuitenkin vain puoli
vuotta, silla pinnoite hapettuu. Siksi pehmeéaé pinnoitetta kaytetaankin vain eristyslaseissa,
ja se sijoitetaan pinnoitteeseen vaikuttamattomalla kaasulla taytetyn umpion puolelle.
Pinnoitus- ja mittaustekniikan kehittyessé voidaan naytteen mukaan kuitenkin tehda yha
paremmin ulkonaéltaan aikaisemman Kkaltaista lasia, vaikka entisenlaisia pigmentteja ja
pinnoitteita ei olisikaan enda kaytossa. Asiaa helpottaa, jos jo uutta lasia valittaessa
kaytetaan pigmentteja ja lasityyppeja, joita todennadkoisesti kaytetaan pitkaan.

Kaksoisjulkisivuissa olevat aukot mahdollistavat usein lintujen paasyn valitilaan. Linnut
saattavat lentdd myos kirkkaita laseja pain. Sen sijaan silkkipainotekniikalla maalattuihin
laseihin linnut eivat lenna. Asiaan vaikuttavat mm. onko lintujen mahdollista saada
l&histolta ravintoa ja millaisia vihollisia niilla on. Yopymispaikoilta edellytetdéan suojaa
tuulelta ja sateelta. Kaksoisjulkisivujen valissa on kuitenkin usein sellaisia hairidtekijoita,
ettd linnut eivat sielld viihdy.

Tuoteosakauppaa tehtdessd saatetaan arkkitehdin alkuperaisid suunnitelmia muuttaa
varsin huolettomasti toimittajan jarjestelmaan sopivaksi. Muutoksen kaikkia vaikutuksia ei
ehka kuitenkaan osata arvioida oikein. Huolellisesti tehdyt suunnitteluohjeet ja huolto-
ohjeet ovat asioiden oikean ymmartadmisen kannalta tarkeat.

Rakennuskustannusten liséksi kaksoisjulkisivun kayton leviadmista rajoittavat myods korkeat
kayttokustannukset, ennen kaikkea pesukustannukset.

2. KAKSOISJULKISIVUJARJESTELMIEN RAKENNEMALLIT

Suomessa kaksoisjulkisivujen vadlitilaa ei yleensa hyddynneta ilmanvaihtoon. Sen sijaan
Saksassa vélitila on usein katkottu valipohjien kohdilta ja muodostettu lohkoja, joihin on
jarjestetty ilmanvaihto. Sisavaipan ikkunatkin saattavat olla avattavissa valitilaan, jolloin
valitila menettaa hieman lampdévaippavaikutustaan ja tiiviyttaan.
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Kaksoisjulkisivujarjestelmissa sisemman vaipan ikkuna tai lasiseina on tyypillisesti kaksi-
tai kolmilasinen eristyslasielementti. Lasilevyjen valissa on kaasutiivis ilman tai jalokaasun
tayttama tila. Ulkolasina kaksoisjulkisivujarjestelmissa on tavallisesti yksi karkaistu lasilevy.
Ulkolasi voi olla karkaisun lisaksi myos laminoitu.

Toteutettujen kaksoisjulkisivujen uloin lasiverhous on kannatettu periaatteiltaan kolmella
erilaisella tavalla: 1) lasiverhousta tukevan pilarin ja siitd rakennuksen runkoon ulottuvien
palkkien muodostamalla keharakenteella (kehérakenne), jolloin julkisivu voi tukeutua myos
suoraan maahan, 2) rakennuksen valipohjien kohdalta lahtevalla yksinkertaisella
ulokepalkilla (ulokerakenne), 3) ripustamalla tangoilla ja putkilla raystaalta tai valipohjien
tasosta (ripustettu rakenne tai pystysuuntaan ristikkaisilla diagonaalitangoilla kannatettu
ns. jannitetty rakenne).

2.1. Ulokkeellinen rakenne

Ulokkeena toimivan kaksoisjulkisivun rungon kiinnitys lahtee kiinnikkeestd, joka on joko
hitsattu tai kiinnitetty pultein kerrosten kohdilla valipohjalaatan reunaan. Tahan
kiinnikkeeseen liitetdan terasprofiili joka kantaa lasien ja niiden tukirakenteiden oman
painon, tuulikuorman ja mahdolliselta ritildtasolta tulevan hyétykuorman. Ulokkeena
toimivaa runkoa on vaikea saataa asennusvaiheessa. Pieneen saatoon antavat
mahdollisuuden pulttilitosten soikeat reidt. Myo6s tyomaalla tehty hitsilitos antaa
saatémahdollisuuksia.

2.2. Ripustettu rakenne

Ripustettu runko koostuu huomattavasti kevyemmista terasprofiileista. Ulkovaipan lasi ja
lasien tukikehikko on ripustettu joko vetotangoilla vesikatolla olevista ulokepalkeista ja
tuettu kerroksittain rakennusrunkoon vanttiruuvein saadettavilla vaaka- ja vinosauvoilla tai
kannatettu valiltéakin, jolloin vinosauvoissa on korkeudensaatomahdollisuus.

2.3. Keharakenne

Keharakenteessa julkisivu on kannatettu lasia tukevin pystytuin ja niihin jaykasti
kiinnitetyin, kohtisuoraan julkisivua vastaan suuntautuvin palkein tai pilarein suoraan
perustuksista. Palkit on joko hitsattu tai kiinnitetty pultein sisdvaippaan. Ulkolasi on
kehérakenteessa tuettu neljalta sivulta. Taipuma ei yleenséa ole mitoittava. Kehérakenteen
momentit saattavat olla pienempia kuin ulokkeessa, mutta ulkovaippa voi kuitenkin nayttaa
raskaalta rakenteelta, koska ulkolasissa on usein listat seka vaaka- ettd pystysuunnassa.

16



Ulokkeellinen rakenne Ripustettu rakenne Keharakenne

3. TOIMINTA

3.1. Lampoeristys

Lammoneristyskyvylle lasketaan nykyisin usein ns. efektiivistd U-arvoa, jossa otetaan
auringonsateily huomioon. Keski-Euroopassa ei yleensa ole ongelmia lumen ja veden
jaatymisesta lukuun ottamatta vuoristoseutuja. Lammaoneristavyydelle kaytannon ylarajan
asettaa se, ettd ikkunoitten pysyminen kirkkaana edellyttad hukkaldampéa. Suurin osa
ikkunarakenteissa havaituista epaonnistumisista johtuu kaikissa julkisivurakenteissa
saatojarjestelmien  kehittymattomyydesta. llmastointi  ja lammonsaatdé on usein
epaonnistunut, niin ettd ikkunoista aiheutuu epaviihtyvyyttd. Ikkunan tyypin ja
lAmmitysratkaisun taytyy sopia toisiinsa. Seka katto- etta lattialammitys ja tavanomainen
lampiman ilman puhallus jattavat ikkunoitten sisapinnat kylmiksi. Liséksi karmit saattavat
jattaéd sateilyn ja ilmavirtauksen katvealueita, joissa ikkunan sisédpinta padsee jadhtymaan
huomattavan paljon. Tavallisen ikkunan alle pitaisi laittaa lampopatteri tai
ilmanpuhallusaukko, joka kierrattaa lamminté ilmaa voimakkaasti ikkunan sisapintaa pitkin.
Liian voimakaskin ilmanpuhallus aiheuttaa epéaviihtyvyytta. Ikkunalasin pelkan sisapinnan
lampaotilan lisdksi oleskelun miellyttavyyteen saattaa vaikuttaa myos ikkunan pinta-ala ja
se, miten ikkunan pinnassa tapahtuvat virtaukset kulkevat. Lampopatterin aiheuttamasta
ilman kierrosta huolimatta ikkunasta laskeutuva kylma ilmavirtaus saattaa suuntautua
jalkoihin.  Kylmé&n ilman virtaaminen tyontekijad pain on epamiellyttavaa ja
epaterveellistékin. Aistittu ilman lampdétila on suhteellista. Lampiméssa kylmalta tuntuva
ilma aistitaan viileassa lampimaksi. Kaksoisjulkisivussa tilanne helpottuu, koska vélitila on
kylmalla saalla ulkotilaa lampimampi ja ulkovaipan antama tuulen suoja vahentaa
sisavaipan ikkunan lammaonsiirtymista.

Vilitilaa saa jaahdytettya luonnollisella ilmavirtauksella avaamalla esim. vélitilan ala- ja
ylareunasta tuuletussaleikét. Lasin pintaa huuhtovan Illmavirran nopeuden pitéisi olla
joitakin metreja sekunnissa, jotta silla olisi rakenteiden jadhdytyksen kannalta merkitysta.
Kun otetaan huomioon reunojen ilmavirtaa hidastava vaikutus, leveassa ilmavalissa
paailmavirran nopeuden pitéisi olla luokkaa 10 m/s tai enemman. NA&in suuri nopeus
ramisyttaa jo ohuesta metallilevysta tehtyja sélekaihtimia.

Pydrteitten koko ja muodostuminen on suurelta osin riippuvainen ilman ominaisuuksista.
Hidastava kerros ei ole suorassa suhteessa ilmavalin paksuuteen, vaan ilmavirran nopeus
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lasin pinnassa nousee raon kavetessa. Kapeassa ilmavélissa paailmavirran nopeuden ei
tarvitse olla niin suuri, koska nopea ilmavirtaus tapahtuu lahempéana lasia, eik& hidastava
ilmakerros ole niin paksu.

Koneellisesti jddhdytysilmaa puhallettaessa raon pitaisi olla varsin pieni, jotta puhallettava
ilmamaara olisi mahdollisimman pieni ja siihen kuluisi mahdollisimman vahan energiaa.
Raon kavetessa tarpeeksi ilmavirran kitka kuitenkin lisdantyy ja sama ilmamaara vaatii
enemman energiaa. Huoltotoiden takia ilmavali ei voi olla kovin kapea. Adneneristavyys,
lAmmoneristavyys talvella, suuren ilmamaaran lampdtilan ja kosteuden vaihteluita tasaava
vaikutus jne. karsivat raon kavetessa.

Jos toimistotalossa on hyvin lampoda eristavad kaksoisjulkisivu, lammitykseksi saattaa
tyOaikana talvellakin riittda pelkka valaistus, mutta kesalla aurinko sitten lammittaa liikaa.

Kaksoisjulkisivun vélitilaa lammittdd suorasta auringon valosta ja erilaisista heijastumista
ilmaan siirtyvan energian lisdksi ulkovaipan lasiin absorboituneesta lAammadsta sisapuolelle
sateileva, johtuva ja konvektiolla siirtyva lampo ja sisavaipan laseista ulkopuolelle eli
vdlitilaan samalla tavalla siirtyva lamp6. Uloin vaippa on useimmiten kirkasta lasia, jolloin
auringon paistaessa valo ja lampdséateily padsevat suoraan uloimman lasin lapi sisdvaipan
ikkunan auringonsuojalasiin tai eristyslasielementin pinnoitettuun lasiin, jotka lampenevét
ottaessaan suuren o0san auringon energiasta. Valitlan lampoé siis nousee
auringonpaisteella  voimakkaasti.  Auringonsuojalasista  siirtyy  lampdéa  myds
eristyslasielementin |api sisatiloihin. Liiallista auringon valoa ja lampé6sateilya vastaan
voidaan k&antdd salekaihtimet heijastamaan séateilyd ulos. Vaaleat, metallinhohtoiset
kaihtimet heijastavat valoa tehokkaasti, mutta tummat kaihtimet sen sijaan imevat sateilya
melkoisesti ja ldmpenevat. Varsinkin kokonaan ikkunan sisdpuolella olevat tummat
kaihtimet siirtavat lampoa sisatilaan. Ulospainkin suuntautuva lampdsateily heijastuu
selektiivipinnoitetusta energiansaastolasista takaisin sisaan.

3.2. Aaneneristys

Aaneneristys kaksoisjulkisivussa on yleensa riittavan hyva. Aaneneristys paranee, kun
ikkunoihin laitetaan tasavalein olevien samanpaksuisten lasien sijasta eri paksuisia laseja
eri suuruisin lasivalein. Kaksoisjulkisivussa uloin lasi on yleensa sisemman kuoren ikkunan
laseja paksumpi ja ulko- ja sisakuoren ilmavali on olennaisesti suurempi kuin sisakuoren
lampda eristavan ikkunan lasien keskindiset valit. Sisavaipan kolminkertaisen ikkunan
ilmaaaneneristysluku on noin 40 dB. Ulkovaippa lisda lukua noin 10 dB. Tuloksena on
aaneneristykseltaan lahes massiiviseinaan (,jonka ilmaééaneneristysluku on 50 - 60 dB)
verrattava rakenne.

3.3. Lampdtilan muutokset

Radiolinjan toimistotalon kaksoisjulkisivussa 7. kerroksen korkeudella 9.4.-10.10.2002
valisena aikana tehtyjen mittausten mukaan ulkovaipan lasin suurin paikallinen
lampenemisnopeus oli noin 25°C/h ja suurin jaahtymisnopeus noin 20°C/h. Sisaikkunan
ulkolasin suurin paikallinen lampenemisnopeus oli 13°C/h ja suurin jadhtymisnopeus
10°C/h. Ulkovaipan alin lampétila (miinus) -1°C oli suunnilleen sama kuin ulkolampétila ja
ylin noin 53°C. Sisavaipan ikkunan ulkolasin korkein lampétila oli noin 47°C ja alin noin
8°C.

Lasien ja metallipuitteiden valisissa liitoksissa on huomioitava |ampdtilanmuutokset
40 pakkasasteesta 50 lampoasteeseen.
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Avautuvissa rakenteissa lasi toimii mukana jaykistavana rakenteena. Lasin kiilaus
kehykseen on hyvin tarkea kantokyvyn kannalta.

3.4. Valohyllyt

Valon tarve rakennuksissa on suurimmillaan talvella, jolloin aurinko paistaa matalalta.
Syvemmalle rakennukseen valo saadaan parhaiten heijastamalla se valkoisen katon
kautta epasuorana valona. Katosta tuleva hajavalo haikdaisee myds mahdollisimman
vahan. Valon saamiseksi kattoon tarvitaan heijastavia rakenteita. Kaksoisjulkisivun valiin
tehtdvien valoa heijastavien rakenteiden on oltava lahes vaakasuoria, jotta matalalta
paistavan auringon valo saadaan heijastettua kattoon. Naiden rakenteiden, valohyllyjen,
korkeuden on oltava normaalikokoisen ihmisen silmien ylapuolella, jotta aurinko ei
haikaise. Huoltotason ja valohyllyn valiin on jaatava huoltomiehelle kulkutilaa vahintaan
180 cm, mielelladn 2,1 m. Huoltotasosta erillisen valohyllyn on oltava huollon takia joko
pituusakselinsa ympari kaanneltava tai ulkovaipan tai sisdvaipan viereen pystyasentoon
kdannettdva. Kokonaan tai hyvin epasymmetrisesti tieltd pois kaantyvat valohyllyt ovat
huoltotasolle tukeutuville Atikkaille nousun kannalta suotavammat. K&anneltdvan tason
kaltevuuskulmaa saatelemalla myds auringon valo voidaan heijastaa optimaalisesti. Jos
A-tikas (sivulta katsottuna avattuna A:n muotoinen kaksiosainen tikas, jonka toisessa
puolessa on puolat tai askelmat ja joka on niveldity toiseen puoleen ylh&alta - osien valiin
jaéa nivelikas, avattuna vaakasuora tuki) on noin 1800 mm korkea, normaalikokoinen mies
yltdaa tehd& helppoja huoltotoimia (esim. lampun vaihto) noin 3,6 metrin korkeuteen.
Tikkaiden jalkojen alla on oltava levyt, jotta jalka ei luiskahda ritilan silmaan. Tikkaat eivat
ole mikaan tydskentelytaso, joten tyoturvallisuusvaatimusten tayttdmiseksi varsinaiseen
huoltoty6hon joudutaan kayttdmaan muita laitteita.

Rakennuksessa, jonka sisdvaippa on suurelta osalta lasia, joudutaan salekaihtimia
kaantamaan kirkkaalla auringonpaisteella kiinni, jotta sisalla ei tulisi lian kuuma. Jos
valohyllyjen ylapuolella olevat salekaihtimet ovat Kkiinni, valohyllyiltd heijastuva valo
heijastuu salekaihtimista takaisin vdlitilaan ja suurimmaksi osaksi ulkovaipan lasin l&pi
ulos. Sisavalaistukseen on ainakin syvemmalla rakennuksessa kaytettava sahkdvaloa.
Valohyllylla ei talléin ole merkitystd. Ne voidaan silloin kdantdd pystysuoraan, jotta
vdlitlaan saadaan mahdollisimman esteeton virtaus jaahdyttamaan siihen kertyvaa
lampo6a. Samalla saadaan lisakerros heijastamaan valoa ja siirtamaan imeytynytta lampoa
valitilan ilmaan. Valohyllyn kaltevuuskulmaa ja mahdollisesti asemaa saatamalla voidaan
suunnata myds ilmavirtausta sisavaippaan pain tai ulkovaippaan pain. Nain ilmavirtausta
saatelemalld voitaisiin valitilaan ottaa ilmaa myds muilta korkeuksilta kuin alhaalta ja
tuulettaa ulos myds muilta korkeuksilta kuin ylhaaltd. Saksassa kaytetyn yhden kerroksen
korkuisen valitilan haittana on liilan pieni korkeus kunnon ilmankierron saamiseksi. Hyvin
korkeassa tilassa taas viileAmpid pintoja pitkin alaspain suuntautuvat virtaukset
heikentavat tuuletustehoa. Sopivasti huoltotasojen kohdalta ulkovaippaa aukottamalla ja
valohyllyilla ilmavirtausta saatelemalld olisi ehkd mahdollista paasta tehokkaampaan
tuuletukseen. Viiledllda ilmalla vaakasuorat valohyllyt rajoittavat kokonaisvirtausta ja
tasaavat lampdtiloja ilmavéalissa eri kerrosten kohdalla.

Paitsi umpinaista rakennetta valohyllyt voivat olla myds kaanneltavia saleita, reikalevya,
ritilaa tai verkkoa. Kaanneltavilla saleilla voidaan saadella sekd valon heijastusta etta
iimavirtausta. Koko saleikon  kehikon  kaantely ja siirtely lisdavat viela
saatelymahdollisuuksia. Jos valohyllynd kéaytetddn kiinteaa ritilaa, sitakin voidaan
kaannella ja sen lapi mahdollistuu ilmavirtaus, jonka suunnan maaraa ritildn saleiden
kulma. Ritilaverkon tai rimojen heijastusominaisuudet eivat valttamatta ole saleiden
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veroisia ja ritildn silman pienetessa niiden ilmanlapaisykin pienenee. Niilla voidaan
kuitenkin saada lapindkyva osavarjo. Valohyllyn asemaa ja huoltomahdollisuuksia
optimoitaessa valohylly ja huoltotaso voitaisiin ehkd yhdistdd. Huoltotasohan voi olla
muuallakin kuin tarkalleen valipohjan korkeudella. Jos taso on 1,7...2 m:n korkeudella
valipohjan tasosta, heijastuu niin nousevan kuin laskevankin auringon valo silmien
ylapuolelle, eika rasita niitd. Aurinko saattaa tosin paistaa suoraan silmiin ikkunan l&pi.
Huoltotason korkeutta muutettaessa on huomattava sen mahdollinen vaikutus oven ja sen
kynnyksen korkeuteen. Huoltotasolle joudutaan laskeutumaan 1,5 - 1,9 m korkeasta
ovesta, esim. sisavaipan ulkopinnassa olevia kiinteita tai mukana kuljetettavia tikkaita
pitkin. Tikkaat voisivat olla myds huoltotason tai mahdollisten ulkovaipan vaakatukien alta
ripustettavat ja esim. riippukiskoa pitkin kulkevat, jolloin niitd voitaisiin kayttda myos
huoltotarkoituksiin.

Valon heijastamiseksi ty6taso voi olla myods laminoitua lasia. Lasi heijastaa valoa
molemmilta puolin. Jotta heijastus ei olisi niin haikaisevaa, laseissa voisi kayttaa
mattapintaa tai varjaysta joissakin kohdin. Tyo6turvallisuudenkin vuoksi kulkutason on
oltava karhea. Myds kupera bsi ja epatasainen lasi hajottaa valoa. lIkkunankin jotkin osat
voivat olla valoa hajottavia mattapintaisia tai varjattyja laseja. Nakyma sisalta nailta osin
himmenee tai vaaristyy.

3.5. Aurinkosuojaus

Auringon paistaessa ikkunasta takaseinaan siind osassa seinda, johon auringon valo kay,
valaistusvoimakkuus on noin 40000 lux ja takaseindssa varjon kohdassa 4000 lux.
Normaali séhkodvalolla aikaansaatu tydvalaistus on 300 lux.

Aurinkosuojaukseen voidaan kayttda salekaihtimia, auringonsuojalaseja, lippoja,
markiiseja, hyllyja, verkkoja, reritettyja levyja ja ritil6itd. Suojarakenteita suunniteltaessa on
otettava huomioon niiden vaikutus valon heijastumiseen, jakautumiseen, maaréén ja variin
ja rakennuksen energiankulutukseen. Auringonsuojarakenteen on myds mahdollistettava
rittava jadhdytysilman kierto. Kaksoisjulkisivun vélitilaan sijoitettujen ritildiden ja muiden
rakenteiden on oltava niin jaykkia, etté ilmavalissa kiertava ilma ei niita heiluttele.

Pigmentoituja auringonsuojalaseja ja usein my6s pinnoitettuja heijastavia laseja
(selektiivilasit) kaytettdessa valo varjaytyy. Pinnoite voi kylla olla myos kaytannoéllisesti
katsoen neutraalin kirkas.

Kirkas kaksinkertainen eristyslasi l&apéaisee noin 80% lammosta. Tallaisen lasin sisdpuolella
olevan salekaihtimen lapi paasee sisddan noin 40%. Ulkopuolista séalekaihdinta
kaytettdessa sisddn paadsee noin 12% lammOstd. Vastaavat arvot kahta
selektiivipinnoitettua lasia tai yhtd voimakkaasti heijastavaa auringonsuojalasia kayttaen
ovat noin 24%, 21% ja 6%.

Hyvassa auringonsuojaratkaisussa saadaan sisélle epédsuoraa valoa, mutta ei lamp6a, ja
nakymat sisaltd uloskin sailyvéat. Ikkunat ja lasiseindt voivat olla jaetut valon lapaisy-,
heijastus - ja valontaitto-ominaisuuksiltaan erilaisiin osiin.

Salekaihtimet voivat olla metallia, muovia, lasia, puuta, lapindkymatontda, toisin péain
lapinakyvaa, lapikuultavaa, kiiltavaa tai himmeaa, sileaa tai kuviopintaista, suoraséaleisia tai
kuperaséleisid, harvoja tai tiheita, yksikerroksia tai useampikertaisia, kuitenkin sellaisia,
jotka heijastavat joka tapauksessa aina suuren osan suorasta auringonvalosta ulos. Sen
sijaan ne voivat ja saavat heijastaa sisaan taivaan sineé. Kaihtimien on oltava myos
helppoja puhdistaa. Yksinkertaisimmat saleet ovat kiiltavia, valkoisia metalliohutlevy-
sdleitd. Suurille ja jaykille saleille tarvitaan tukia harvemmassa, mutta ne vaativat
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enemman tilaa auki ollessaan ja kaventavat kavelytilaa huoltotasolla. Salekaihtimien
leveys ja muoto vaikuttavat myds valitilan ilmavirtauksiin.

Séalekaihtimet voivat olla kasin saadettavid, tai ne voivat sdatyd itsestddn automatiikan
ohjaamina. Ulkopuolisten rakennusten, puiden ja rakenteiden varjot saattavat vaikuttaa
automatiikan sensoreihin niin, ettd automatiikka ei toimi toivotulla tavalla. Huolto-ovien
kohdalta kaihtimet on voitava nostaa erikseen, jotta ovesta pa&see huoltotasolle
aukaisematta kaihtimia turhan suurelta alalta. Kaihtimet on hyva jakaa myds
pystysuunnassa tarkoituksenmukaisiin erikseen ja eri tavalla sdadettaviin osiin.

3.6. Valaistus

Kaksoisjulkisivun vélitlaan ja valitlan alle saattaa tulla valaisimia, LVIS-laitteita,
turvalaitteita, halyttimid ja sammutus- ja murtosuojauslaitteita, joiden asennukset,
kannakkeet, ripustukset, lapiviennit, putkitukset ja huoltotarpeet on huomioitava.

4. ARVIOINTIMENETTELY

4.1. Rakenteen ominaisuudet ja arviointimenetelmat

Rakenteiden ominaisuuksien on vastattava vaatimuksia. Vaatimukset esitetddn niin
maariteltyina, etté niiden mukaan suunnitelluilla ja toteutetuilla rakenteilla saadaan haluttu
tulos. Erilaisten rakennusten joillekin ominaisuuksille voidaan maaritella eritasoiset
vaatimukset. Rakenteen vaatimusprofiili on erilainen. Perusominaisuudet vastaavat
maarayksissa ja standardeissa annettua minimitasoa. S&adettavilla ominaisuuksilla
voidaan rakennetta kehittaa vastaamaan paremmin kohteessa vaadittuja ominaisuuksia.
Arviointi- ja luokittelumenetelmien tarkoituksena on osoittaa kaikkien tarkeiden
ominaisuuksien toteutuminen. Yksi luokittelujarjestelma on ns. CIB Master List —luettelo.
Seuraavassa on taman luettelon tapainen luettelo kaksoisjulkisivun ominaisuuksista:
tilankayttd, mitat, ulkonako, valotekninen toiminta, sateily- ja sahkotekninen toiminta,
lampdtekninen toiminta, kosteustekninen toiminta, akustiset ominaisuudet, turvallisuus
(kantavuus, kestavyys poikkeustilanteissa, palon ja savun leviaminen, poistuminen,
huoltoturvallisuus), aineiden vaikutus, eldinten ja elididen vaikutus, kestoika,
valmistettavuus, asennettavuus, huollettavuus seké korjattavuus. Luettelon sisaltd riippuu
rakennejarjestelmésta, rakenteen koosta ja kayttotarkoituksesta (arkkitehtoniset
toimintamallit), henkilokohtaisista arvostuksista ja asemasta toteutusorganisaatiossa tai
kayttdjand. Rakenteen ominaisuuksien vastaavuutta vaadittuun on jarkevaa arvioida vain
silloin, kun vaaditut ominaisuudet on maéaaritelty etukateen. Vaatimukset olisi hyva saada
selkeisiin muotoihin, mieluiten numeroiksi. Arviointimenettely muodostaa tarkean osan
tuoteosakauppaan perustuvan rakenteen vaatimusten maarittelylle ja toimituksen
kelpoisuuden selvittamiselle.

4.2. Kustannustekijat
Ennen julkisivuratkaisun paattamista, pitaisi tehda seuraavia selvityksia:

1. Maaritella ja kuvata tehtava

2. Luetteloida vaihtoehdot

3. Maarittdad paaomakustannukset

4. Maarittdd seurannaiskustannukset (kayttd- ja huoltokulut)
5. Selvittdd kokonaiskustannukset vuotta kohti

6. Selvittaa ja analysoida kustannuserot
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7. Tehda paremmuuslista ja laatia vaihtoehtoiset ehdotukset valinnan perustaksi
8. Taydentaa aineistoa kustannus-hyoty analyysilla.

Tarkeimmat kaksoisjulkisivujen kayttokulut ovat huolto-, siivous-, lammitys-, jddhdytys- ja
sahkokustannukset. Mikali mukavuus, esteettisyys, toimivuus yms. tekijat ovat tarkeita,
kustannus-hyotyanalyysia ei voi tehdad pelkastaan rahassa, vaan on kaytettava
pisteytysjarjestelmad, missa eri tekijoille on maaritelty eri asteikot. Asteikkojen maarittely
on hyvin subjektiivista, joten paras tulos saavutetaan yleensa ryhmatyona.

Padomakulut lasketaan yksinkertaisimmin tasapoistoin jakamalla sijoitettu p&&oma
kuoletusvuosilla ja kayttamalla vuosittaista keskikorkoa kertomalla sijoitetun paéaoman
puolikas korkoprosentilla. Voidaan kayttaa myds annuiteettipoistoja. Vuosittaiset kaytto- ja
huoltokulut otetaan arviointihetken tasoisina. Kustannusten ajallinen vaikutus voidaan
ottaa huomioon tarkemmin diskonttaamalla kaikki tulevat kustannukset tarkasteluhetkeen.
Tarkemmat menetelmat ovat jarkevia, jos ajan vaikutus kustannuksiin tiedetdan tarkkaan.
Korkoprosentit ja hinnat kuitenkin vaihtelevat joskus ennalta arvaamattomasti.

Jos eri ratkaisut vaikuttavat eri tavalla muiden kuin tarkasteltavien rakennusosien
kustannuksiin, nekin on syyta ottaa tarkasteluun mukaan.

Yleensa taloudellisuusanalyysissa pitdaa ottaa huomioon padomakuluina julkisivun
rakenteen, lasien ja kaikkien jarjestelm&an kuuluvien saatolaitteitten hankinta-
kustannukset, auringonsuojausrakenteiden ja palosuojauksen hankintakustannukset ja
julkisivun ja siihen liittyvien valiseinien aaneneristyksesta aiheutuvat kulut. Kaytto- ja
huoltokuluihin lasketaan julkisivun puhdistuskulut, valaistuksen ja ilmastoinnin energiakulut
ja julkisivurakenteiden, ilmastointi- ja valaistuslaitteiden ja auringonsuojaus- ja
palosuojausjarjestelmien toiminnanohjaus-, tarkastus-, saato-, korjaus-  ja
kunnossapitokulut.

Ulkovaipan kustannuksiin vaikuttavat lasin kiinnitysjarjestelmda, lasiruutujen tyyppi
(karkaistu, laminoitu jne.) ja koko ja aukkojen koot ja tyypit (avoimet tai avattavat luukut).
Halvin kiinnitystapa on kiinnitys ulkopuolisin listoin, kalleimpia ovat lasin [&pi menevat tai
lasiin upotettavat pisteméiset kiinnitykset. Lasin tyyppiin vaikuttavat maaraykset ja
hyvaksyvien viranomaisten mielipiteet. Laminoidun turvalasin hinta on suunnilleen
kaksinkertainen samanlujuiseen lampdkarkaistuun lasiin verrattuna. Laminoidun lasin
suurempi paino lisaa myo6s kiinnikkeitten ja tukirakenteitten hintaa. Pistekiinnitetyissa
laseissa pitaa kayttad ainoastaan lampokarkaistuja laseja.

Avautuvien lasiosien hinta on suurempi kuin kiinteasti asennetun lasin. Suuremmat lasit
maksavat pinta-alaa kohti enemman. Usein varsinkin ruudun leveyden kasvattaminen lisaa
hintaa voimakkaasti.

Sisdvaipan kustannuksiin vaikuttavat seindn umpiosan ja lasiosan suhde, ikkunoitten ja
lasien tyyppi seka avautuvien ikkunoitten koko, méaara ja tyyppi. Halvimmat seinat ovat
ohutlevyrakenteisia. Halvimmat ikkunat ovat Kkiinteitd eristyslaseja. Halvimmat avautuvat
ikkunat ovat sivulta saranoidut. Lisédkustannuksia huoneen korkuiselle ikkunalle voi koitua
siitd, ettd ikkunan viereen ei haluta tavanomaista lampoOpatteria, vaan lammitys
jarjestetaan lattiasta tulevalla ilmapuhalluksella.

Vadlitlan aiheuttamiin  kustannuksiin  vaikuttavat valitilan kayttotarkoitus, syvyys,
rakenteelliset vaatimukset (kuljettava, avonainen, katkaisevat rakenteet),
aurinkosuojauksen tyyppi ja tuuletus- ja ilmastointijarjestelyt.

Muita kaksoisjulkisivun kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat erilaisten rakenteitten ja
osien maaréa ja julkisivun pinta-ala. Kaksoisrakenteesta on etua varsinkin, jos ulkoseinalta
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halutaan yli 40 dB:n ddneneristysarvoja. Toisaalta hyvéa ulkoseinan daneneristys pienentaa
tilojen taustamelua, jolloin viereisten tilojen &&net erottaa helpommin valiseinan I&pi. Siksi
valiseinista saattaa olla syyta tehda tavanomaista paremmin aanta eristavia.

Tyypillisia piirteita taloudelliselle kaksoisjulkisivulle ovat sarjatuotantona esivalmistetut
elementit, keskenaan samanlaiset osat, vahainen sdhkdmoottorien maara, yhtenainen,
kiinteaksi (ei avattavia aukkoja) asennettu ulkovaippa, kapea ilmavali, vain huoltotdille
tarkoitetut kulkutasot ja palon rajoittaminen rakenteeseen muutenkin kuuluvilla
rakenneosilla. Suomessa kaksoisjulkisivun vélitilaa ei ole luettu rakennusoikeuteen, joten
se ei vahenna rakennusoikeutta eik& pienenné rakennuksen kayttdpinta-alaa.

Rakenteiden hintaan vaikuttaa myds rakennesuunnittelijan taito. Vaikeat yksityiskohdat,
vaativa, monivaiheinen ja uudentyyppinen ty6 ja kovat toleranssit nostavat hintaa.
Kunnollinen projektieritelm&, hyvat piirustukset ja tyoselitykset seka selvasti méaaritellyt
urakkarajat pienentavat julkisivun toteuttajan riskid ja saattavat pienentdd urakkahintaa.
Lisaksi urakkahintaan vaikuttaa se, kuinka hyvin kaksoisjulkisivun toimittaja ja
padurakoitsija tuntevat toisensa ja millainen luottamus heidan valilladn on. Samoin
markkinatilanne ja toteutusaikataulu. Ankarat urakkasopimusehdot saattavat korottaa
hintaa. Julkisivuun liittyvien rakenteiden sisédllyttdminen urakkaan saattaa laskea
urakkahintaa, koska se lisda toteutusvaihtoehtoja. Mitd aikaisemmin julkisivun toteuttaja
on mukana, sitd suurempi mahdollisuus on toteuttaa liitos runkoon parhaalla tavalla.
Pienet ja ahtaat tydmaat nostavat hintaa, koska kuljetus, kuorman purku, varastointi ja
asennus hankaloituvat.

Suhteellisen harvojen ja viela eri tavalla toteutettujen kohteitten takia alustava hinnoittelu
on vaikeaa. Kustannusarvio saattaa poiketa saaduista tarjouksista melkoisesti ja myos
tarjoushinnat toisistaan.

4.3. Julkisivujarjestelmat

Osa julkisivurakenteista on jarjestelmid, joihin toimittaja sisallyttaa pintamateriaalin,
kiinnitysprofiilit, kiinnikkeet, eristeet ja tiivistystarvikkeet. Julkisivujarjestelmille laaditaan
parhaillaan EN-tuotestandardia ja eurooppalaista teknistd hyvaksyntaohjetta (ETAG).
Nama mahdollistavat jarjestelmien CE-merkinndn, jossa esitetddn jarjestelman
ominaisuusprofiili. Nain tuotteiden vertailu helpottuu. Jos tuote tayttad4 harmonisoidun
tuotestandardin (hEN) vaatimukset, sille voi kayttdd CE-merkintaa. Jos tuotestandardia ei
ole, CE-merkin saamiseksi tuotteelle pitdd saada eurooppalainen tekninen hyvéksynta
(ETA). Ominaisuuksia ilmaisevia testeja saa tehda vain ilmoitettu eli notifioitu laitos. CE-
merkintd ei ole Suomessa pakollinen. (T.Haimala 2003). Lasisia julkisivujarjestelmia
koskee harmonisoitu tuotestandardi prEN 13830 "Curtain walling—Product standard”.

5. KAYTETTAVAT MATERIAALIT

5.1. Rakennuksen rungon materiaalit

Kaksoisjulkisivu voidaan rakentaa, olipa rakennuksen runko mita tahansa. Yleensa
rakennuksen runko on toimistotaloissa terdsbetonia ja usein myos osittain terasta. Lahden
Sibelius-talon runko on puuta. Vanhat talot ovat usein tiilirunkoisia. Pienehkdja
rakennuksia on tehty myos kevytbetonirunkoisina. Rungon eldminen on otettava huomioon
julkisivun suunnittelussa ja rakentamisessa. Puu kutistuu kuivuessaan ja betoni
kovettuessaan. Ne myds venyvéat (puristuvat) ja viruvat (hiipuvat) kuormitettuina. Kaikki
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materiaalit liikkuvat lampdtilan muutoksista. Rakennettaessa runko liikkuu kaiken aikaa
kuormituksen lisdantyessa, mikd on otettava julkisivun asennuksessa, erityisesti
asennusjarjestyksessa huomioon.

5.2. Rakennuksen lampderistetyn seindn materiaalit

Lampdoeristetty seind on tehty useimmiten metallirunkoisista kevyista elementeista.
Lapindkymattoman osan ulkopinta voi olla maalattua terdsohutlevyda, alumiinia,
ruostumatonta teraslevya tai julkisivulasia, sisapinta mita tahansa. Sibelius-talossa suuri
0sa seinid on puurunkoisia, vaneripintaisia ja hiekkataytteisia elementteja. Tiilen ja betonin
saankestavyydesta ei ole erityistd hyotyd, koska lampderistetty seind jaa lasivaipan
suojaan.

Umpiseindalue katkee valipohjat, pilarit ja valiseinan liittymat taakseen. Lampdoeristetyn
seinan ulkopinnassa olevan julkisivulasin takana lampdtila voi nousta lahelle 100 Celsius-
astetta (vrt. aurinkokenno). Siksi on tarkedda, etta lasi kestdd korkeita lampdtiloja ja on
kemiallisesti yhteensopiva. Korkeitten [ampdétilojen ja lampdtilaerojen takia lasi on syyta
karkaista ja varjayksessa on kaytettava kestavia aineita. Karkaistavan lasin maalaukseen
sopii hyvin polttomaali, joka on sekd mekaanisesti ettd kemiallisesti kestava: ei haalistu
eikd hilseile. Selektiivilasin pinnoitettuun pintaan voidaan liimata rakenneosien
lapindkyvyytta himmentava polyesterikalvo. Selektiivilasi |ampenee kirkasta lasia
enemman, joten muovikalvosta voi olla hyotyéa lasin mahdollisesti sarkyessa, silla se pitaa
sirut yhdessa. Jotta kalvon liimauksen pienet virheet eivat selvasti nakyisi, lasin
lapinakyvyyden ei pitaisi olla enempaéa kuin 25%. Kalvoa ei saa jattdd silikonin alle SG-
lasituksessa. Joissakin valaistusoloissa lasi saattaa vaikuttaa juovaiselta. Taman
valttamiseksi voidaan yhden lasin sijasta kayttaa eristyslasielementtia, jossa Bpinakyvan
selektiivipinnoitetun tai massavarjatyn ulkolasin takana on tummanharmaaksi maalattu
lasi. Olipa lasipintainen umpielementti mita tyyppia tahansa, lasin taakse on syyta jattaa
vahintdan 50 mm:n ilmarako, jotta lammin ilma péaasee kiertdmé&én lasin takana ja
tasaamaan lampdtilaeroja. Jos umpiseindassa lampotila ja kosteus nousevat korkeiksi,
taustamateriaalista saattaa haihtua aineita, jotka kiinnittyvat lasin sispintaan. Tallaisissa
oloissa ei pida kayttaa aivan kirkasta lasia.

5.3. Julkisivurungon materiaalit

Lasirakennetta kannattava runko on metallia. Siind on kaytetty niin alumiinia,
ruostumatonta terasta, sinkittyd terdsta kuin pinnoittamatonta s&ankestavaa terastakin.
Maalattukin terds on mahdollinen. Valitilan ritildiden materiaalina on useimmiten sinkitty
terds, mutta niitd on tehty myo6s alumiinista ja ruostumattomasta teraksestakin. Eri
materiaaleja yhdisteltdessa on niiden erilaiset ominaisuudet otettava huomioon, erityisesti
asennusaikaiset liikkeet ja mydhemmin lampdétilojen muutosten ja kuormitusten
aiheuttamat liikkeet. Liikuntavarojen lisaksi on huomioitava myds erilaiset valmistus- ja
asennustoleranssit. Taulukossa 5.3 on esitetty eri runkomateriaalien ominaisuuksia ja
vertailun vuoksi myds lasin vastaavat ominaisuudet.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa B7 mm. ulkoseinéa- ja ikkunarakenteet on
luokiteltu  sekundaarirakenteiksi, jotka katsotaan kuuluvaksi vaatimustasoltaan
vahaisimpédan rakenneluokkaan 3. Kaksoisjulkisivun runko tulisi kuitenkin tulkita
primaarirakenteeksi ainakin, jos se kantaa huoltotasoja tai —laitteita. Talloin
vaatimustasoksi maaraytyy paarungon rakenneluokka, joka kaksoisjulkisivukohteissa on
kaytanndossa aina luokka 1. Rakenneluokka vaikuttaa mm. suunnittelijan ja
terasrakennetyonjohtajan péatevyysvaatimuksiin, laadunvarmistukseen sek& teréslaadun
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valintaan. Prima&ari- ja sekundaarirakenteisiin jako vaikuttaa kuormien
osavarmuuskertoimiin.
TAULUKKO 5.3
MATERIAALIOMINAISUUKSIA
Ominaisuus Te_rﬁsja Rqostumaton Alumiini | Float-lasi
(0°Cin tampotiassa) Bl Bty o

teras
Tiheys (kg/m°®) 7850 7900...8000 2700 2500
Pituuden lampétilakerroin (10°/°C) 12 16 23 9
Ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C) 0,45 0,5 0,92 0,72
Lammonjohtavuus (W/m°C) 55 15 200 1
Kimmokerroin (kN/mm?) 210 200 70 70
Puristusmurtolujuus (N/mm?) 700...1000
Vetomurtolujuus (N/mm?) 340...680 450...850 120...350 | 15...100
Poissonin vakio 0,3 0,3 0,3 0,2
Kovuus (Mohs) 4 4 3 6

5.4. Ulkovaipan materiaalit

Ulkovaippa on yleensa suurimmaksi osaksi lasia. Osassa vaippaa on kaytetty myos
alumiinia ja ruostumatonta terasta, myos rei’itettynd (Arabianrannan Portaali Helsingissa).
Ulkopuoliset lasilistat ovat usein alumiinia. Kitatut saumat ovat silikonia.

6. METALLIT

6.1. Rakenneteras

Kuumavalssatut seostamattomat teraslajit on esitetty standardissa SFS-EN 10025.
Taulukossa 6.1.1 on lueteltu rakentamisessa eniten kaytettyja terdslajeja. Teraslajin
valintaa on kasitelty perusteellisemmin Rautaruukin Suunnittelijan oppaassa (2000).
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TAULUKKO 6.1.1

KUUMAVALSSATTUJEN RAKENNETERASTEN OMINAISUUKSIA

Ominaisuus

Teraslaji standardin SFS-EN 10025 mukaan

(20°C:n lampotilassa) S235JRG2|S235J0 |S235J2G3 [S355J0 [S355J2G3
Ylempi myo6toraja Rey (MPa)

vahintaan

ainepaksuus <16mm 235 235 235 355 355
ainepaksuus >16mm, <40mm 225 225 225 345 345
Murtolujuusalue Ry, (MPa)

ainepaksuus < 3mm 360-510 |360-510| 360-510 |510-680| 510-680
ainepaksuus >3mm, <100mm 340-470 | 340-470| 340-470 |490-630 | 490-630
Murtovenyma vahintaan (%) 26 26 26 22 22
nimellispaksuus >3mm,<40mm I

Iskuenergia (J)/koelampétila (°C) | 27/20 2710 27 1-20 27/0 271/-20
nimellispaksuus>10mm,<150mm

Vastaava aikaisempi nimike Fe360BFN| Fe360C | Fe360D1 | Fe510C | Fe510D1

Kaksoisjulkisivussa kaytettavilla rakennepaksuuksilla rakenneterédksen kuumasinkitys on
yleensa edullisempi kuin korroosiota vastaan yhta kestavd maalaus. Kuumasinkityksessa
terékset puhdistetaan peittaamalla suola- tai rikkihapolla ja kastetaan juoksuteaineeseen.
Sen jalkeen terakset upotetaan sulaan, noin 450°C:een sinkkiin, jossa sinkki ja teras
reagoivat keskenaan. Kuumasinkityskerroksen paksuus vaihtelee upotusajasta ja teraksen
piipitoisuudesta riippuen normaalisti 60..150 ?m. Suotavin piipitoisuus on 0,15 - 0,20 %.
Piistd vapaitten terasten pinnoitteista tulee aina Kiiltavia ja hopeanhohtoisia. Runsaammin
piitd sisaltdvien terasten pinnoitteista tulee paksumpia ja variltdédn himmeampia ja
tummempia. Pinnoitepaksuuteen 115 ?m pitaisi piita olla terdksessa 0,15%...0,21% ja
pinnoitepaksuuteen 215 ?m 0,29...0,35%. Kuumasinkityn pinnoitteen ominaisuuksia on
esitetty taulukossa 6.1.2. Sinkittyjen kappaleitten suunnitteluohjeita on mm. standardissa

SFS-EN ISO 14713.

TAULUKKO 6.1.2

KUUMASINKITYN PINNOITTEEN OMINAISUUKSIA

Pinnoite yhdella puolella standardin SFS-EN ISO 1461 mukaan
Terdksen [Sinkkipinnoite Kansallisen liitteen F mukainen paksumpi
nimellis- vahintaan sinkitys vahintaan
paksuust [Standardi Luokka B Luokka C
Paikal- |Keski- [|Paikal- Keski- Paikal- Keski-
lisesti maarin  |lisesti maarin lisesti maarin
?2m|g/m? |2m|g/m? [?m |g/m? |?m |g/m? [?m |g/m?® |?m |g/m?
t>6 mm 70 |505 |85 |610
t>6 mm 100 ((720)|115 {(830)[190 |(1370) |215 [(1550)
3<t<6mm|55 (395 (70 (505
3<t<6mm 85 |(610)|95 |(685)[115 ((830) [140 |(1010)
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Kaksoisjulkisivurakenteissa kaytetadn myos sinkitystéa ohutlevysta valmistettuja tuotteita.
Lampoeristetyissa julkisivuelementeissa on yleisesti kaytossd termoranka, jonka
lammonjohtavuutta on vahennetty profiilin uumaa rei’ittamalla. Taulukossa 6.1.3 on esitetty
kuumasinkityn  ohutlevyterdksen ominaisuuksia ja taulukossa 6.1.4 ohutlevyn
sinkkipinnoitteen ominaisuuksia.

TAULUKKO 6.1.3
KUUMASINKITTYJEN OHUTLEVYRAKENNETERASTEN OMINAISUUKSIA

Teraslaji standardin SFS-EN 10147 mukaan
Ominaisuus S280GD S320GD S350GD
(20°C:n lampdotilassa)
Ylempi myétoraja Rey (MPa)
vahintaan 280 320 350
Murtolujuus Ry, (MPa)
vahintaan 360 390 420
Murtovenyma Agp vahintaan (%) 18 17 16
Tuurnan halkaisija taivutus- 2a 3a 3a
kokeessa, a = tuotteen paksuus
Vastaava aikaisempi nimike FeE280GZ FeE320GZ FeE360GZ
Vastaava aikaisempi nimike Z28 Z32 Z36
standardin SES670 mukaan

TAULUKKO 6.1.4
KUUMASINKITTYJEN OHUTLEVYRAKENNETERASTEN SINKKIPINNOITTEIDEN OMINAISUUKSIA

Pinnoitetunnus standardin
SFS-EN 10147 mukaan

Ominaisuus 275 350
Pinnoitteen massat g/m?, molempien
puolien pinnoitteet yhteensa, min 275 350

Kolmen naytteen koe
Pinnoitteen massat g/m?, molempien

puolien pinnoitteet yhteensa, min 230 300
Yhden naytteen koe
Vastaava pinnoitteen paksuus yhdella 20 25
puolella ?m
Vdlitilaan tulevissa terasohutlevyrakenteissa kaytetadn maalipinnoitettuja, sinkittyj&,

emaloituja tai COR-TEN -terastuotteita. Tehdasmaalatuista pinnoitteista suositellaan
kaytettdvaksi  PVDF-pinnoitetta.  Pulverimaalatuissa  tuotteissa  tulee  kayttaa
polyesteripinnoitetta. Maaleja tehdddn useina eri vakiovarisdvyina, jotka hieman
vaihtelevat maalin lajista riippuen, PVDF-maaleja myds useina metallinhohtoisina
vakiovareind. Taustapinnalla on yleensd vaatimattomampi taustamaalaus, mutta levyt
voidaan valmistaa myds samalla maalityypilla molemmin puolin pinnoitettuna. Levyn eri
puolet voidaan pinnoittaa eri varisiksi. Ohutlevyn voi myf6s rapata tai pinnoittaa
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kivisirotteella. Taulukossa 6.1.5 on esitetty rakennusten ulkokayttokohteisiin tarkoitettujen
tehdasmaalattujen pinnoitteiden ominaisuuksia. Laajemmin asiaa on kasitelty Rautaruukin
maalipinnoitteiden valintasuositukset —esitteessa, Maalipinnoitetun terdsohutlevyn huolto-

ohjeessa ja COR-TEN -julkisivut kirjassa.

TAULUKKO 6.1.5

OHUTLEVYRAKENNETERASTEN MAALIPINNOITTEIDEN OMINAISUUKSIA

Ominaisuus Pinnoitteen laji

Polyvinyylideni- Poly- Polyvinyyli- |Polyesteri

fluoridi uretaani [kloridi

plastisoli

Pinnoitetunnus standardien PVDF PUR PVC (P) SP
SFS-EN 10169-1..2 mukaan
Pinnoitteen paksuus ?m 25...60 25...60 | 100...200 25...50
Pinnoitteen tavallinen 25 25 100;200 25
paksuus
Rautaruukin nimike PVDF |PVDFHB| Pural [Plastisol 200| Polyesteri

ent. PVF,

(80/20)

Rautaruukin pinnoitteen 27 40 50 200 25
paksuus ?m
Kiilto, Gardner60° 35 35 40 35 35
Pienin sallittu taivutussade la la la Oa da
mm, a= peruslevyn paksuus
Korroosionkestavyys 4 5 5 5 3
asteikolla 1...5(paras)
Ulkonaon kestavyys 5 5 4 3 3
asteikolla 1...5(paras)
Huoltomaalattavuus 3 3 5 2 4
asteikolla 1...5(paras)

Ohutlevyn liséksi kevytrakenteisetkin seinaelementit voi paallystaa luonnonkivella, tiilella,
keraamisilla laatoilla ja lasilla.

6.2.

Ruostumattomilla teréksilla tarkoitetaan tassa ohjeessa austeniittisia krominikkeliteraksia
ja haponkestavilla (kesti aikanaan sulfiittiprosessin alhaisissa pH-oloissa) molybdeeni-
seosteisia austeniittisia  krominikkeliteraksia. Varsinaisen julkisivurungon lisaksi
ruostumatonta terastd kaytetaan kaksoisjulkisivujarjestelmissé mm. ohutseinamaisissa
ikkuna- ja oviprofiileissa, lasituslistoissa, hoitotasoissa seké kiinnikkeissa (ruuvit, mutterit,
aluslevyt, kiinnikkeet betoniin).

Ruostumaton teras

Elinkaarikustannuksia maaritettdessa ruostumaton terds on edullinen materiaali johtuen
pitkasta kayttdiasta, pienesta huolto- ja korjaustarpeesta, hyvasta puhdistettavuudesta ja
materiaalin kierratettavyydesta. Normaalioloissa ruostumattomat rakennusosat tarvitsevat
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ensimmaisen 50 vuoden aikana huoltotoimia vain ulkonadn osalta. Oikein suunniteltu
rakenne kestanee ilman rakenteellisia korjauksia satoja vuosia, mikali ymparistdolot eivat
kovin paljon muutu. Jos ulkonakdonkaan vaikuttavaa korroosiota ei parin ensimmaisen
vuoden aikana ilmaannu, rakenteellinen tarkastus voidaan hyvin tehda parinkymmenen
vuoden valein. Jos ymparistooloissa tapahtuu jokin olennainen muutos, sen vaikutus
rakenteisiin on syyta tarkastaa parin vuoden kuluttua. Mitdadn korroosiovaraa ei tarvita.
Vuosikorjauksista johtuvat kayton keskeytysten aiheuttamat kustannukset ja haitat jaavat
pois.

Ruostumaton terds on hyvin muovattavaa, epamagneettista ja pinnat helposti puhtaana
pidettavid, eivatkd austeniittiset krominikkeliterdkset normaaleissa oloissa edes tummu
(stainless). Putket ja kylmamuovatut avoimet profiilit ovat usein edullisimpia.
Austeniittisella ruostumattomalla teréksella ei ole selvasti maariteltavad myotorajaa, vaan
ne lujittuvat kylmédmuokkauksessa. Siksi ruostumattoman teréksen mitoituksessa ei voi
kayttaa hiiliterékselle kaytettya myotorajaan perustuvaa mitoitustapaa, vaan ns.
0,2 -rajaan (jannitys, jonka poistamisen jalkeiseksi jaannésvenymaksi jaa 0,2 %)
perustuvaa menetelmaa. Hitsaus ja tietyt [ampokasittelyt kumoavat kylmamuokkauksen
vaikutusta.

Hehkutetussa tilassa jannitys-muodonmuutos-kayrat ovat tyypillisesti epalineaarisempia
vedossa kuin puristuksessa, mutta ei enaa valttdmatta kylmamuovatuilla tuotteilla.
Hehkutettua tilaa lukuunottamatta ruostumattomalla austeniittisella teréksella poikittaisen
vetosauvan lujuus on tyypillisesti pienempi kuin pitkittdisen sauvan lujuus eli aine on
anisotrooppista. Kokeissa edellytetdan tavallisesti kaytettavan poikittaisia sauvoja.

Ruostumattoman terdksen murtovenyma on suuri, joten materiaali on hyvin sitkeda.
Liitokset toimivat suunnitellusti, vaikka oletettu voimatila ei aivan toteutuisikaan, koska
voimasuureet voivat jakautua uudelleen materiaalin suuren muokkautumiskyvyn ansiosta.

Ruostumaton terds ei yleensd murru pultin aiheuttamasta reunapuristuksesta, vaan
kayttokelpoisen kestavyysarvon maaraa reian piteneminen.

Austeniittisten ruostumattomien terasten liitoksia voi tehda kaikilla menetelmilla.
Hitsauksessa pitdd suosia symmetrisia liitoksia ja railomuotoja, joihin kaytetaan
mahdollisimman vahan lisdainetta. On kaytettdva hitsausjigeja, joihin osat saadaan
tarkkaan sovitettuina kunnolla kiinni ja joissa voidaan kayttda kupari- tai alumiinitankoja
lAmmon  johtamiseksi pois hitsausalueelta. Hitsausalustaksi on myo6s hyva levittda
puhdasta materiaalia, jotta hiiliteraksesta jaaneet lastut ja hitsausroiskeet eivat tartu
ruostumattomaan terdkseen. Hitsit on tarkastettava silmamaaraisesti tarkkaan, koska
ruostumaton teras tulee yleensa olosuhteisiin, joissa korroosionkestavyys on tarkeaa.
Ohuita ruostumattomia levyja ja ohutseindmaisia profiileja voidaan liittd& toisiinsa myos
mekaanisella puristusliitoksella, erilaisin taitosliitoksin ja kiinnikkein, jopa liimaamalla.
Esimerkiksi alumiiniin ruostumatonta terasta voidaan liittdd myos juottamalla.

Ruostumattoman terdksen pintakasittelykustannukset ovat yleensa pienemmat kuin
maalattavalla teraksellda. Useimmin kaytetty pintakasittely on hitsattujen rakenneosien
peittaus. Isot rakenneosat peitataan altaassa. Kaikki tydmaalla tehtavat hitsausliitokset on
yleensa jalkikasiteltava paikallisesti pastalla peittaamalla. Vaikka peittaus onkin riittava
pintak&sittely korroosion estadmiseksi, ruostumattomalle terdkselle saatetaan tehda
erikoispintakasittelyja arkkitehtonisista syista, kuten tavoiteltujen valon
heijastumisominaisuuksien saavuttamiseksi. Naistd yleisimmat ovat hionta, harjaus,
elektrolyyttinen  Kkiillottaminen, mekaaninen Kkiillottaminen, kuulapuhallus erilaisilla
puhalteilla, varjadminen ja maalaaminen. Hiiliteraspilareista ja palkeista saadaan hyvin
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korroosionkestavia hitsaamalla niiden pé&élle ohut ruostumaton teraslevy. Jotta
hitsisaumoista saadaan virheettoman nakoisia, tallainen kappale on peitattava jo tehtaalla.

Rakentamisessa yleisimmin kaytettyjen ruostumattomien terasten standardien SFS EN
10088 1-3:n mukaiset lajit ja niiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 6.2. Teras 1.4318

on uusi, lujempi rakenneteras.

TAULUKKO 6.2

RUOSTUMATTOMIEN TERASTEN OMINAISUUKSIA

Teraslaji standardin SFS-ENV 10088 mukaan
Ominaisuus 1.4301 1.4307 1.4318 1.4401 1.4404
(20°C:n lampdtilassa) X5CrNi18-10|X2CrNil18-9 |[X2CrNiN [X5CrNiMo [X2CrNiMo

18-7 17-12-2 17-12-2

Tiheys (kg/m°) 7900 7900 7900 8000 8000
Kimmokerroin (N/mm?) 200000 200000 200000 200000 200000
Hiilipitoisuus, paino-% <0,07 <0,03 <0,03 <0,07 <0,03
Kromipitoisuus, paino-% 17,00-19,50| 17,50-19,50(16,50-18,50|16,50-18,50(16,50-18,50
Nikkelipitoisuus, paino-% 8,00-10,50( 8,00-10,00; 6,00-8,00/10,00-13,00({10,00-13,00
Molybdeenipit. paino-% 2,00-2,50; 2,00-2,50
Mangaanipit. paino-% <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Piipitoisuus, paino-% <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Typpipitoisuus, paino-% <0,11 <0,11| 0,10...0,20 <0,11 <0,11
0,2-% -raja, min. (MPa)
kylmévalssattu nauha 230 220 350 240 240
kuumavalssattu nauha 210 200 330 220 220
pyorotanko 190 175 200 200
Murtolujuusalue Ry, (MPa)
kylmavalssattu nauha 540-750 520-670 650-850 530-680 530-680
kuumavalssattu nauha 520-720 520-670 650-850 530-680 530-680
pyorétanko 500-700 450-680 500-700 500-700
Murtovenyma (%) min. 45 45 35 40 40
Iskuenergia (J), t>10mm
kuumav.min.(pitk.)/(poik.) 90/60 90/60 90/60 90/60 90/60
pyorot. (pitk.) min. 100 100 100 100
Suunnilleen vastaava SFS725 SFS720 SFS750
aikaisempi nimike SI1S2333 SIS2352 SI1S2347 S1S2348
Vastaava kauppanimike Polarit 725| Polarit 720 Polarit 755| Polarit 750
Suunnilleen vastaava 304 304L 301LN 316 316L
ASTM-std:n nimike (AISI)

Niukkahiilinen krominikkeliteras 1.4307 (AISI304L) on yleens& aina riittdvan hyva. Aivan
joissakin osissa saattaa kannattaa kayttaa
molybdeeniseosteista terasta 1.4404 (AISI316L), koska se kestdd meriveden Kkloridin
vaikutusta paremmin. Myds runsaampi typpipitoisuus lisaa ilmastokorroosionkestavyytta.

merenrannassa olevien

Ruostumattoman
lampdtiloissa, joten

terdksen

rakennusten

lujuusominaisuudet
ruostumattomasta teraksesta valmistettu
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tulipalotilanteessakin varsin hyvin suojaamatta. Korkeissa lampotiloissa teraksen 1.4301
kimmokerroin sailyy paremmin kuin lujan 1.4318 -teraksen.

StalaTube Oy:n ruostumattomien putkipalkkien perusmateriaalit ovat suunnilleen samoja
kuin mita on edelld mainittu: 1.4301 = AISI304, 1.4306 = AISI304L, 1.4401 = AISI316,
1.4404 = AISI316L ja 1.4571 = AISI316Ti. Kylmamuokatut ruostumattomat terékset ovat
erittéain lujia. Vedettyind ja taivutettuna niista on mahdollista kehittdd hyvin kevyitad ja
huomaamattomia rakenteita vaikkapa SG-rakenteiden osaksi. Ohuita rakenteita voidaan
lujittaa vetamalla viela senkin jalkeen, kun niistd on muotoiltu sauvoja. Rakenteiden
mitoitusnormit eivat kuitenkaan naitd kylmamuokkaamalla lujitettuja teraksia viela kata.

6.3. Alumiini

Puhdas alumiini on verraten pehme&é. Rakenteellinen alumiini vahvistetaan seostamalla.
Alumiinirakenteilla tarkoitetaankin tassa ohjeessa standardin SFS-EN 573 osien 1-4
mukaisia alumiiniseoksia, joista muutamia rakentamisessa yleisesti kaytettyja lajeja on
esitetty taulukossa 6.3.1. Lujuus- ja venymaarvot riippuvat seoksen liséksi toimitustilasta,
tuotteen tyypista ja ainevahvuudesta. Taulukossa 6.3.1 on standardissa SFS-EN 755-2
esitettyja pursotettujen alumiiniprofiilien mekaanisia ominaisuuksia toimitustilassa T6
kullekin seokselle yhdella ainevahvuudella. Alumiinin kimmokerroin on noin kolmannes
teraksen kimmokertoimesta.

Suuri osa sulatettavan alumiinin raaka-aineesta on kierratettyd tavaraa. Profiilit
pursotetaan 450 - 500°C:n lampétilassa. Valittomasti pursotuksen jalkeen alumiinin lujuus
on niin pieni, etta sitd el voi kayttda rakenteisiin. Niinpd pursotukseen kaytetaan
alumiinilajeja, joiden lujuutta voidaan vield parantaa lampokasittelylla (karkenevat
seokset). Kuumennettaessa tuotetta riittavasti (480 - 550°C) seosaineet liukenevat
(liuotushehkutus) tasaisesti materiaaliin. Jaahdytettaessa tuote nopeasti vedessa
(sammutus) ne karkaistuvat seosaineiden erkautuessa pienempinéd hiukkasina kiintedssa
materiaalissa. Muutaman paivan jalkeen tuotteen on maaritelty olevan luonnollisesti
vanhentunut ja sen toimitustila on T4. Tavallisesti kaytetddn kuitenkin seoksia, jotka eivéat
talla tavoin lujitu riittavasti. Lujuutta lisatdan uudella kuumennuksella 100 - 200°C:n
lampdotilaan 2 - 30 tunniksi (erkautuskarkaisu eli keinovanhennus). Tamén jalkeen
pursotetun salon toimitustila on T6. Mikali pursotuksen jalkeen ei ole tehostettua
jadédhdytysta ja salot vield keinovanhennetaan, toimitustila on T5. Keinovanhennus tehdaan
profiilien suoraksivedon jalkeen. Kimmokerroin pysyy lampokasittelyissa samana.
Alumiiniseosten toimitustiloja on esitetty standardissa EN 515.

Toisten alumiinilajien lujuutta voidaan parantaa vain seostuksella tai kylmamuokkauksella
(karkenemattomat seokset). Tahan ryhmaéan kuuluvat lahinna alumiinilevyt.

Pursotetut profiilit valmistetaan yleisimmin seoksista EN AW-6060 EN AW - Al MgSi] ja
EN AW-6063 [EN AW - Al Mg0,7Si], joilla on hyvat lujuusominaisuudet ja jotka ovat erittain
sopivia anodisointiin. EN AW-6005A [EN AW — Al SiMg(A)] on anodisointiin sopiva hieman
lujempi seos. EN AW-6082 [EN AW — Al SilMgMn] on rakenneosiin tarkoitettu seos, joka
ei ole erityisen sopiva anodisointiin. Hitsattaviin rakenteisiin kaytettavista seoksista yleisin
on EN AW-7020 [EN AW — Al Zn4,5Mg1].

Standardissa SFS-EN 755-1...9 on esitetty mm. alumiiniseosten mekaaniset ominaisuudet
seka tuotteiden mitta- ja muototoleranssit. Tiukempia mitta- ja muototoleransseja vaativien
profiilien tapauksessa voidaan noudattaa standardia SFS-EN 12020-1...2.
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TAULUKKO 6.3.1

ALUMIINIPROFIILIEN OMINAISUUKSIA

Ominaisuus EN AW - ENAW- |[ENAW- |ENAW - EN AW -
(20°C:n lampdétilassa) 6060 6063 6005A 6082 7020

EN AW - ENAW- |[ENAW- |ENAW - EN AW -

Al MgSi Al Mg0,7Si [Al SiMg(A) |Al SilMgMn |Al Zn4,5Mg1
Piipitoisuus, paino-% 0,30-0,6 0,20-0,6 0,50-0,9 0,7-1,3 <0,35
Rautapitoisuus, paino-% 0,10-0,30 <0,35 <0,35 <0,50 <0,40
Kuparipitoisuus, paino-% <0,10 <0,10 <0,30 <0,10 <0,20
Mangaanipit. paino-% <0,10 <0,10 <0,50 0,40-1,00 0,05-0,50
Magnesiumpit. paino-% 0,35-0,6 0,45-0,9 0,40-0,7 0,6-1,2 1,0-14
Kromipitoisuus, paino-% <0,05 <0,10 <0,30 <0,25 0,10-0,35
Sinkkipitoisuus, paino-% <0,15 <0,10 <0,20 <0,20 4,0-5,0
Titaanipit. paino-% <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Toimitustila T6 T6 T6 T6 T6
0,2-% -raja (MPa) min/ 140 / 170 / 200 / 260 / 290 /
ainepaksuus (mm) 3<t<25 t<10 5<t<15ontto| 5<t<15 t<40
Murtolujuus Ry, (MPa) 170 / 215 / 250 / 310 / 350 /
vahint. / 3<t<25 t<10 5<t<15ontto| 5<t<15 t<40
ainepaksuus (mm)
Murtovenymaé 6/ 6 / 6/ 8/ 8/
Asomm min. (%) / 3< <25 t<10 5<t<15ontto| 5<t<15 t<40
ainepaksuus (mm)
Vaihteluvélein ilmoitetut ovat seosaineita, muut epapuhtauksia.
Alumiinia  voidaan  kayttda sek& sisd- ettd ulkovaipan  runkorakenteissa.

Julkisivurakenteiden alumiiniprofiilit ovat yleensd standardin SFS-EN 12020 mukaisia
pursotettuja profiileja. Pursotuksessa kaytettavan suukappaleen tekeminen on suhteellisen
edullista, joten vahankin enemman kaytettdvan profiilin muoto on varsin vapaasti
valittavissa. Pursotus on lisaksi varsin edullinen valmistustapa. Naistd syistad ja hyvan
korroosionkestavyyden takia varsinkin ulkovaipan saalle alteimmat ohutseinamaiset listat
tehdddn AlMgSi-tyypin alumiiniseoksesta, vaikka alumiiniseokset ovatkin materiaalina
terdsta kallimpia. Usein sisavaipan terasrunkoiseen seinaelementtiinkin tehdaan
alumiinipinta.

Alumiinin pintaan muodostuu ilmassa noin 1/100 ?m:n paksuinen lapinakyva oksidikalvo,
joka estaa pintaa edelleen hapettumasta. Oksidikalvo saadaan paksunemaan
anodisoinniksi (ennen eloksoinniksi < elektroninen oksidointi) kutsutulla elektrolyyttisella
menetelmalld jopa 50 ?m:n paksuiseksi. Alumiini on yleensa aina lasirakenteissa valmiiksi
pintakasiteltyd, joko anodisoitua tai maalattua. Anodisoitu kalvo kehittyy huokoiseksi, joten
siihen saadaan imeytettyd pinnan ominaisuuksia edelleen parantavia aineita, mm.
erillisella sahkovarjayksella metallisuolaliuoksessa vaihtovirtaa kéayttden UV-sateilya
kestavia metallioksideja, jotka valon heijastuessa aikaansaavat himmean metallihohteen.
Alumiinin oman savyn liséksi on punertavia, keltaisia ja pronssisavyja seka mustaa. Véri ei
riipu oksidikerroksen paksuudesta, vaan varikylvyssa kaytetysta virrantiheydesta ja
jannitteestd. Pinta kestda hyvin mekaanista kulutusta ja korroosiota ja vari pysyy hyvin,
koska se on saostunut anodisointikerroksen huokosiin. Kiiltoasteeseen voidaan vaikuttaa
peittausasteella ja mekaanisella kasittelylla. Anodisointikerros on niin kova, etta se ei kestéa
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taivutusta vahingoittumatta. Vasta kokoonpanoa vaille valmiit osat kannattaa anodisoida.
Anodisoitavan kappaleen maksimikoko on Nordic Aluminiumilla 7000 mm x 2000 mm x
500 mm.

Maalauksen esikasittely on useavaiheinen ja sisaltéd mm. alkaalisen pesun, peittauksen ja
reaktiohappokasittelyn, joka on ymparistosyista syrjayttamassa kromatointia. Parhaiten
pinnassa pysyy pulverimaalaus. Tuotteen pinnalle ohjataan sahkdstaattisesti tasainen
(super)polyesterijauhemaalikerros, joka sulaa lampokasittelyssa ja kovettuessaan
Kiinnittyy pysyvasti alumiinipintaan ilman liuottimia. Maalipinta on joustava ja kestaa
voimakasta UV-valoa ja lampétilavaihteluita. Pulverimaaleissa on useita kiiltoasteita ja
kaikki RAL-varikartan varit kaytettavissd. Suurin polttomaalattavan kappaleen koko on
Nordic Aluminiumilla 8000 mm x 250 mm x 100 mm. Nordic Aluminiumin Decoral-
kuviopinnoitusmenetelm& perustuu pulverimaalaukseen ja silla voidaan toteuttaa mikéa
tahansa valokuvaamalla tai tietokonegrafiikalla esitettdvd pintakuviointi. Decoral-
pinnoitetun maalikalvon minimipaksuus on 60 ?m. Kuviopinnoitetun kappaleen
enimmaiskoko on 7000 mm x 1250 mm x 250 mm ja levyjen 3500 mm x 1500 mm.
Kaksoisjulkisivurakenteissa ja lasijulkisivurakenteissa alumiinirakenteet kuuluvat lahes
poikkeuksetta osina julkisivujarjestelmiin. Nama jarjestelmat sisaltavat kaikki tarvittavat
osat valmiina tuotteina.

Alumiinirakenteen ymparistossa pitaisi pH:n olla valilla 4...9. Rakennustoissa on pahinta,
jos laastia (tuoreen sementtilaastin pH on 13) kasitellaan huolimattomasti.

6.4. Saankestavateras

Saankestavaa terastda on kaytetty sekd kannatusrakenteisiin ettd lampderistetyn seinan
verhoukseen. Naille teraslajeille on ominaista hyva ilmastokorroosionkestavyys. Se
saadaan aikaan seostamalla terdkseen pienid maaria kromia, kuparia ja nikkelid ja
mahdollisesti fosforia. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan saankestavét terékset vastaavat
yleisid rakenneteraksia. Paras sé&ankestavyys on teraksilla, joissa on runsaasti fosforia
(esim. COR-TEN A, fosforia 0,07...0,15% ja COR-TEN B, fosforia 0...0,35%). Taattu
iskusitkeys edellyttda kuitenkin riittdvan matalaa fosforin (<0,025%) ja rikin (<0,020%)
pitoisuutta (esim. COR-TEN B-D).

Jos pinta kastuu ja kuivuu toistuvasti, terdksen pintaan muodostuu suojaava, himmea
patinakerros, joka saa lopullisen varinsa parissa vuodessa. Tarvikkeet, kierteitetyt osat,
langat ja ohuet rakenneosat tehdaan kuitenkin yleensa ruostumattomasta teraksesta,
ruuvituotteet jopa haponkestavasta. Saankestavan teréaksen pinnasta irtoaa varsinkin
uutena varjddvia korroosiotuotteita veden mukaan. Kaksoisjulkisivun suojassa
korroosiotuotteiden valuminen ei ole kovin ongelmallista. Suoja kuitenkin estaa samalla
naita teraksia patinoitumasta samalla tavoin kuin saalle alttiiksi jaavat osat. Pinta voidaan
esipatinoidakin ennen levyjen asentamista, jolloin seind on jo asennettaessa esteettisesti
valmis. Pinnan kemiallinen koostumus ja vari muuttuvat kosteuden mukana.
Kevatauringossa kylpeva pinta on hieman vaaleampi kuin kuivakin pinta pilvisena
syyspaivana. Sateen kastelema pinta on vield tummempi.

Kantavissa rakenteissa on pinnoittamattomille s&&nkestaville teraksille jatettava
syopymisvaraa puolisen millimetria. Veden pois johtuminen rakenteista ja rakenteiden
tuulettuminen on varmistettava. Vaakapintoja ei pida tehda, koska lika ja korroosiotuotteet
saattavat pitdd ne jatkuvasti kosteina. Raot pitda jattaa vahintdan millin levyisiksi, jotta
kosteus ei imeydy niihin kapillaarisesti. Veden mukana valuvan irronneen hilseen takia
vedenpoistoaukkojen on oltava reilun kokoisia. Levyn taakse on aina jatettava vahintaan
30 mm:n tuuletusrako.
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Saankestava terds voidaan maalatakin, jopa uutena. Maalikerros pysyy séankestavan
terdksen pinnalla selvasti pitempaan kuin vastaavalla maalilla kasitellysséa tavallisessa
hiiliteraksessa.

6.5. Kupari

Julkisivuverhouksiin ja listoihin kaytetddn joskus kuparia. Kuparin pintaan muodostuu ajan
mittaan oksidikerros, joka suojaa metallia syOpymiseltd. Hapettumisen seurauksena
kiiltdvan punaruskea vari muuttuu muutamassa vuodessa tummanruskeaksi.
Hapettumisen alkuvaiheessa kuparin pinnasta irtoaa jonkin verran oksideja ja suoloja.
Naiden suolojen metalli-ioneja sisadltavd kondenssivesi tai muu pintaa myéten hitaasti
valuva vesi voi alapuolella oleviin rakenteisiin paastessdan varjata niitd vihertaviksi.
Outokumpu  Copper hapettaa 0,2...1,6 mm paksua kuparilevyd ja kuparinauhaa jo
valmiiksi Nordic Brown™ —menetelmall4. Vihreéksi patinoituminen alkaa, kun kuparin pinta
on taysin hapettunut. Pystysuoriin julkisivupintoihin patinan muodostuminen on
harvinaista. Kupari voidaan myos patinoida valmiiksi Nordic Green™ tai Nordic Green
PLUS™ —menetelmélla. Naissd menetelmissd ruiskutetaan, telataan tai sivellaan
pensselilla kasityona valmiin kasetin tai elementin ulkopinta ja saadaan aikaan lopputulos,
joka ulkona sadlle alttiina vie katossakin normaalisti kymmenien vuosien ajan. Pinnan
elavyys riippuu tekijan taidoista ja taiteelisesta silmasta.

7. LASI

7.1. Lasimassa

Erdille epé&orgaanisille aineille on ominaista, ettd ne sulasta tilasta sopivasti
jahmettyessaan sailyttavat amorfisen kiteettdman tilansa ja lapindkyvyytensa. Naitd ns.
lasinmuodostajia ovat mm. piin, boorin, germaniumin, fosforin ja arseenin oksidit. Jotkut
orgaanisetkin aineet kuten akryyli, polyteeni ja polykarbonaatti ovat lapinékyvia. Lasin
valmistuksen helpottamiseksi ja toivottujen muiden ominaisuuksien saamiseksi piioksidiin
lisdtddn muitakin oksideja. Natriumoksidilla lasimassan pehmenemispistetta saadaan
alennettua (ns. flussiaine) noin 1600 Celsiusasteesta lahelle 700 Celsiusastetta. Samalla
jaahtyneen lasin pituuden lampdtilakerroin kasvaa noin viisitoistakertaiseksi. Lasimassaan
lisataan myo6s kuplanpoistajia, kiteytymisen estgjia, stabiloijia, varsinkin kalsiumoksidia,
magnesiumoksidia ja alumiinioksidia, ja joskus variaineita seka opalisoivia aineita. Raaka-
aineet sisaltavat sellaisiakin materiaaleja, joita ei yleensé toivota. Yhden tuhannesosan
pitoisuus rautaoksidia varjaa lasin vihertavaksi. (Wigginton)

Tyypillinen australialaisen G. James Safety Glass Pty. Ltd:n kayttama annos lasimassaa
sisaltdd 1000 osaa kvartsihiekkaa (piidioksidia, silikaa) + 310 osaa soodatuhkaa
(natriumkarbonaattia) + 295 osaa kalkkikived (kalsiumkarbonaattia) tai dolomiittia
(kalsiummagnesiumkarbonaattia) + 60 osaa maasalpda (natrium-, Kkalium- tai
kalsiumpitoista alumiinisilikaattia) ja 400 osaa lasimurskaa. Pilkingtonin lasin tyypillinen
raaka-aineiden koostumus on 71% kvartsihiekkaa, 14% soodaa, 7% kalkkikived ja 5%
muita aineita. Lasiin jaa nain natriumsilikaattia, kalsiumsilikaattia, magnesiumsilikaattia,
alumiinisilikaattia ja piidioksidia. Taman takia tavallista ikkunalasia sanotaan natronlasiksi
tai  natrium-kalsiumsilikaattilasiksi. = Soodatuhkasta ja kvartsista tehtya lasia
(natriumsilikaattia) sanotaan vesilasiksi (kuten muitakin alakalisilikaatteja), koska se
liukenee veteen. Kalkkikived tarvitaan stabiloimaan lasi pysyvaksi tuotteeksi. (G.James)
Standardi EN 572, Rakennuslasit, perustuotteet, soda lime -silikaattilasi koskee
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soodakalkkisilikaattilasin perustyyppia, jonka koostumus on SiO; 69-74%, CaO 512%,
Na,O 12-16%, MgO 0-6%, Al,O3 0-3% ja mahdollisesti pienid maaria muita aineita.

Nykyisin lasia pidetaan kiintedna aineena, eika alijgdhtyneena nesteend, kuten viela jokin
aika sitten. Se pysyy sulasta jadhtyessaan amorfisena, Kkiteytyy kyllékin hitaasti
jaéhdytettdessa, mutta siilhen saattaa menna tuhat vuotta. (T.Sutela)

Lasi on taysin lineaarisesti kimmoinen, homogeeninen, isotrooppinen, myodtaadmaton,
virumaton ja dynaamisessa kuormituksessa perinteisessa mielessa vasymatdén materiaali.
Lasin rikkoutuminen on vetojannityksen aiheuttama kemiallinen prosessi, missa
lasimolekyylissa oleva kemiallinen sidos katkeaa. Lasin murtumista kuvaamaan on ajateltu
aksioomaksi ns. Griffithin halkeamat lasin pinnassa. Naita halkeamia ei pysty nakemaan
millaan laitteella. Halkeaman karjen on ajateltu olevan molekyylissa atomiketjun teravassa
karjessa. Kun lasin pintaan tulee momenttia tai vetovoimaa, mika aukaisee halkeamaa,
molekyyli katkeaa ja halkeama paasee etenemaan. Jos lasin pintaan vaikuttaa vesi ja
Natrium-ionit, syntyy natriumhydroksidia, mika pydristaa halkeaman karked, antaa
venymisaikaa ja vahentaa rikkoutumista. (T.Sutela)

7.2. Tasolasit

Tasolasia on valmistettu puhaltamalla ja valamalla jo satoja vuosia. Jotta naista laseista
saatiin virheettomasti ja kirkkaasti lapinakyvia, lasilevyja piti jalkeenp&in hioa, mika piti
lasin kustannukset korkealla. Irving Colburn patentoi vuonna 1905 Libbey-Owens -
prosessin, missé lasi vedettiin sulasta levyksi sylinterin yli vaakasuoraan. Vetonopeutta
saatamalla voitiin lasin paksuutta saataa. Nopeammin vetamalla saatiin ohuempaa lasia.
Emile Foucault onnistui vuonna 1913 vetamaan loistavan kirkasta tasolasia suoraan
lasisulasta pystysuoraan yloés. Taman lasin heikkoutena oli kuitenkin lieva aaltoilu, minka
vaikutusta lievennettiin asentamalla aallot ikkunoissa vaakasuoraan. Pittsburgh Plate
Glass Company yhdisti vuonna 1928 naiden molempien menetelmien edut. Max Bicherou
onnistui vuonna 1919 valssaamaan sulasta lasiannoksesta kahden valssin valissa
lasirainaa, josta voitiin saada jopa 3 m x 6 m:n suuruisia ruutuja. Sir Alastair Pilkington
keksi tasolasin valmistamiseksi vuonna 1952 float-prosessin, jossa uuniin lisataan
jatkuvasti raaka-ainesekoitusta ja ulosvirtaava lasi levidaa sulan tinakerroksen péaalle
tasaiseksi levyksi. Tinan paalla oleva lasin pinta jaa hieman himmeammaksi, ja niinpa talla
prosessilla ei saada aivan niin loistavan kirkasta lasia kuin vetamalla.

Rakennusten raakalasi tulee yleensa ulkomailta, mutta se saatetaan jalostaa Suomessa.
Asennettava lasi on joko tavallista kirkasta float-lasia, karkaistua, lampdlujitettua,
laminoitua, massavarjattyd, maalattua, tummuvaa tai eri tavoin metalliyhdisteilla
pinnoitettua lasia tai naiden yhdistelmia.

Lujuusteknisesti tasolaseja on neljaa tyyppia.

1. Karkaisematon ja laminoimaton float-lasi.

2. Standardin SFS-EN 1863-1 mukaisesti [ampdokasitelty [ampdlujitettu lasi.
3. Standardin SFS-EN 12150-1 mukaisesti lampokasitelty karkaistu lasi.
4

. Standardin SFS-EN 1SO 12543 mukaiset polyvinyylibutyraali (PVB) -kalvolla
laminoidut lasit, joissa yksittaiset lasilevyt voivat olla mita tahansa kolmesta
edelld mainitusta lasityypista.

Kaikkia neljaa edella mainittua lasityyppia voidaan kayttaa joko yksittaisina lasiruutuina tai
yhdistettyiné eristyslasielementteina.
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7.3. Float-lasi

Lansimaiden tasolasi valmistetaan yleensa ns. floatprosessilla. Siind hiekka, sooda,
kalkkikivi, glaubersuola (natriumsulfaatti) ja lasiromu sulatetaan n. 1500?7C:ssa, minka
jalkeen sulanut lasi valutetaan sulan tinakylvyn péaalle. Tinan sulamispiste on 232°C ja
tiheys 7285 kg/m3. Piidioksidin sulamispiste on 1726°C ja tiheys 2650 kg/m3. Lasi leviaa
luonnostaan sulan tinan paéalle noin 6 mm paksuksi kerrokseksi. Tinakylvyssa lasi virtaa
tasapaksuisena nauhana, joka vahitellen jadhdytetddn ja lopulta leikataan sopiviin
kokoihin. Float-prosessilla valmistettava lasi on tasalaatuista, sen lapindkyvyys on kirkas
eika vaaristymia esiinny. Rakentamisessa kaytettavat lasien paksuudet ovat 3, 4, 5, 6, 8,
10, 12, 15, 19 ja 25 mm. Float-lasi on perustana jalostetuille lasituotteille. Murtuminen
tapahtuu &kkindisesti ja hauraasti. Murtuessaan float-lasi lohkeaa teréviksi kappaleiksi,
jotka ihmiseen osuessaan voivat aiheuttaa \aarallisia viiltovammoja. Tasta syysta float
lasia ei voi kayttdaa julkisivujarjestelman uloimpana lasina ruudun mahdollisesta
rikkoutumisesta aiheutuvan vaaratilanteen takia. Float-lasien laatuluokat ja
vahimmaislaatu-vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 572-2.

Yhdeksan eri lasinvalmistajan tuotteista tehdyilla koekappaleilla normin prEN 1288-2
mukaan suoritetun 740 kokeen tuloksista on laskettu 95%:n todenné&kdisyydella
neliometrin  kokoisen 6mm  paksun lasin taivutusvetolujuuden yleispatevaksi
ominaisarvoksi vahintaan fyx = 45 N/mm?,

Float-lasitehtaassa materiaali kulkee yhdessa tasossa. Pilkingtonin float-lasitehtaalla
Lahdessa tuotetaan sooda-kalkki-silikaattilasia, jonka raaka-aineina on tyypillisesti
hiekkaa 57,5%, soodaa 18,0%, dolomiittia 15,5%, maasalpaa 4,0%, natrium-
sulfaattia 0,5%, kalkkia 4% ja rautaoksidia. Kirkkaan lasin rautaoksidipitoisuus on noin
0,15%, vaaleanvihreén lasin noin 0,6% ja tummanvihredn 0,9%. Rautaoksidin tarkoitus
naissa ns. savylaseissa on vahentaa lasin lapaisevaa lampdsateilyd. Muita savyja varten
kaytetaan mm. antrasiittijauhetta, nikkelid, kobolttia ja seleenia.

Raaka-aineet puretaan siiloihin, joista ne annostellaan automaattisen vaakalaitoksen
kautta kuljettimelle, joka purkaa seoksen kostutuksen jalkeen aivan uunin alkup&ahan.
Uusien raaka-aineiden liséksi kaytetaan myos lasimurskaa. Vihreda lasia voidaan kayttaa
kirkkaankin lasin valmistukseen, mutta vain pienid maaria. Tarkedmpaa kuin pieni
rautapitoisuus on se, etté rautapitoisuus ja lasin véari on tasainen kauttaaltaan. Niinpa
kirkkaan lasin rautaoksidipitoisuus pyritddn pitamaan vakiona, vaikka raaka-aineiden
puolesta pitoisuutta voitaisiin pienentaakin. Tarvittaessa jopa lisatdéan rautaoksidia. Uuniin
purettu raaka-aine kylmemp&na painuu alla olevaan sulaan lasimassaan ja siihen
syntyvan materiaalikierron ansiosta sulaa varsin nopeasti. Uunissa on pitkin matkaa
kaasupolttimia. Polttoaineena kaytetddn maakaasua, koska se on rikitbnta. Rikiton
polttoaine on korkealaatuisen lasin edellytys. liman liséksi polttamiseen saatetaan kayttaa
my0Os happea, jolla saadaan lisda sulatustehoa ja voidaan vahentda typpioksidipaastoja.
Typpioksideja syntyy hyvin vahan, jos polttolampdétila on alle 1200°C tai yli 2000°C.
Polttimien liekin lampdtila maakaasua polttoaineena ja ilmaa happilahteena kayttaen (alle
2000°C, mutta yli 1500°C) on alueella, jossa typpioksideja syntyy runsaasti. Lasisulan
lampétila on noin 1550°C.

Sulatusuunin jalkeen linjassa on kaventuma ja sahkGsulatetusta silikasta tehty
vesijgahdytetty kynnys, jolla saadellddn lasimassan valumista selkeytysosaan.
Selkeytysosan jalkeen on taas kynnys, jonka yli lasimassa valuu suunnilleen 50...55 mm
paksun sulan tinakerroksen paalle. Tinakerros pysyy sulana lasimassasta tulevan [Ammadn
vaikutuksesta. Lasirainan lampétila tinawunissa eli floatuunissa on noin 1000°C. Lamp&a
voidaan tarvittaessa lisdtd katossa olevilla l[ammityselementeilla. Hapettumisen
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estamiseksi kaytetdan uunissa suojakaasuna typped, jonka joukossa on hieman vetya.
N&ain lasista tulee raidaton ja virheetdn. Lasirainaa levitetdan vesijaahdytteisin
terdssauvoin, joiden paassa on poikittain sauvan paahan akseloitu pydred hammastera,
joka tarttuu lasilevyn reunaan ja levittaa sita pyoriessaan. Rainan paksuus voidaan saataa
halutuksi helposti 5/100 mm:n tarkkuudella. Kun asiakkaan hyvaksyma minimitoleranssi on
yleensé suurempi, lasi harvoin on nimellismittaansa paksumpi.

Tinauunin jalkeen lasiraina irrotetaan tinan pinnasta nostamalla. Lasiin ei jaa mitaan
nakyvia tinajalkia, mutta sitd kuitenkin kulkeutuu pois pienind, &arimmaisen ohuina
laikkina. Lasirainan alareunaa vahvistetaan ennen jaahdytysuunin rullille menoa
typpipuhalluksella. Suurin osa typen jaljista lahtee lasin pesuvaiheessa pois. Sen verran
yla- ja alapinnalle eroa kuitenkin tulee, ettd ultraviolettivalossa alapinta nayttaa
harmaammalta. Ja&hdytysuunissa lasiraina liikkuu rullien paalla. Rullat ovat alkupaassa
vesijaahdytteisia. Niiden materiaali on valittu kestdmaan lasirainan lampdtila ja materiaali
on erilainen eri kohdissa jadhdytysuunia. Rainan reunat pidetddn lampimampina, jotta
niihin jaahtyessa tulee vetojannitys. Rainan rikkoutuessa se katkeaa silloin suoraan poikki.
llman lampdtilaeroa lasi saattaa haljeta rainan suunnassa 100 m. Lampdtila tasaantuu
myohemmin ja reunojen leikkauksen jalkeen lasissa ei ole juuri mitdan jannityksia.
Tuotannossa valvotaan koko ajan lasin valonlapaisevyytta ja valon taiton tasaisuutta.

Jaahdytysuunin jalkeen lasirainan lampétila on noin 60°C. Raina kulkee sitten
murskauskoneen lapi, missd tuote rikotaan, jos se osoittautuu jostakin syysta
kelvottomaksi. Lasinpalat putoavat alas uudelleen raaka-aineena kaytettavaksi.
Murskauskoneen jalkeen linjalla on pesu-yksikko, jossa kelvollinen, murskauskoneen lapi
tullut lasi pestadan molemmin puolin. Sen jalkeen lasiraina tarkastetaan nakyvalla valolla.
Tarkastuksessa virheiden kohtaan ruiskutetaan valkoista maalia. Mydhemmin lasin
leikkuun jalkeen ruudut, joissa on valkoinen tapla, erotellaan uudelleen kaytettavaksi
raaka-aineeksi. Tarkastuksen jalkeen reunat viilletaan timanttiterilla, minka jalkeen pyorea
terastera viiltaa viivan levyn poikki vinottain sellaisella nopeudella, etta viivasta tulee levyn
etenemissuuntaan ndhden kohtisuora. Lasilevyn kulkunopeus on 200...700 m tunnissa. Yli
kilometrin tunnissa nousevissa nopeuksissa laatu karsii. Lasirainan leveys on nykyaan
kaikkialla sama, 3210 mm, mikd on kansainvalinen mitta. Lasirainan bruttoleveys ennen
reunojen leikkausta on talléin yleensd 3600 mm. Tavoitteena on leveyden lisaaminen
kuuteen metriin, jolloin halkaisemalla saataisiin kaksi standardilevyista lasia.

Viiltojen jalkeen katkaistaan jatkuvasta rainasta levyt irti viillettyja viivoja pitkin rainan alla
olevaa poikittaista rullaa viilletyn viivan vierestd nostamalla. Levyjen pituus on yleensa
korkeintaan 6 m. Katkaisun jalkeen lasilevyjen reunat irrotetaan painamalla reunasta
yhdella pyorélla tai jumbolevyja (pituus 6m) kahdella pyoréalla puoleltaan 1aheltd lasilevyn
paitd. Reunat putoavat alas uudelleen sulatettavaksi.

Leikatut lasilevyt menevat akryylipulverointiin, missa levyjen pinnalle levitetaan
sahkovaraukseen perustuen (elektrostaattisesti) akryylijauhoa, jotta lasilevyt eivat
pinottaessa kiinnity toisiinsa. Jauhotuksen jalkeen lasit nostetaan rullastolta imukupeilla ja
kuormataan noin puoli metria paksuiksi nipuiksi A-muotoisiin varastotelineisiin. Kuljetusta
varten levyt puretaan varastotelineiltd kuljetuspukeille yksi kerrallaan tai viedaan varastoon
tai leikkuulinjoille. Kuljetuspukeilla lasipinot erotetaan toisistaan aaltopahvista tehdyilla
rimoilla muutaman tonnin painoisiin osioihin, jotta ne voidaan purkaa lasinjalostajan
valineilla. Jokaisen osion paahan kiinnitetddn tuotelappu (nimilappu kaikkine tietoineen).
Leikkauslinjoilla lasit leikataan pienemmiksi, suorakaiteen muotoisiksi palasiksi ja
pakataan kuljetusalustoille. Kaikki tehtaalla tehtavat leikkaukset ovat pintaa vastaan
kohtisuoria eikd sarmid mitenkaan kasitella. Pinnat saatetaan vield Kkasitella
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ominaisuuksiltaan samanlaisiksi, jos tinan puolella olleen pinnan ja yléspéain olleen pinnan
erilaisella adheesiolla on merkitysta.

7.4. Lasin ominaisuuksia

Lasin tiheys on 2500...2600 kg/m®, pituuden lampétilakerroin 8..9*10° K™ (keskiméaérin
lampdtilasta 20°C lampdotilaan 300°C - jos lasin lampélaajeneminen on 0,85 mm, samalla
matkalla terdksen lampdlaajeneminen on 1,2 mm, alumiinin 2,3 mm ja Neoprenin 12 mm),
ominaislampokapasiteetti noin 0,72...0,84 kJ/kg°C, lammonjohtavuus noin 1 W/m°C ja
emissiivisyys 0,84 (ominaisuus sateilla pitkaaaltoista lamposateilyd).
Pehmenemislampétila on 500...700°C, kimmomoduli 70...75x10° Pa ja Poissonin luku
0.2...0.25, jolloin liukumoduli on 28...30 *10° Pa. Lasi on taysin kimmoinen murtoon
saakka, myo6tévenyma on siis 0. Puristusmurtolujuus sarmaltadan 25 mm:n kuutiolle on noin
250*10° Pa. Vetomurtolujuus jatkuvassa kuormituksessa on 19...28+*10° Pa ja nopeassa
kuormituksessa 30...100*10° Pa. Lasi sarkyy nopeassa lampotilan muutoksessa, esim.
6 mm:n paksuinen lasi sarkyy huoneenlampdiseen veteen upotettaessa, jos lasin [Ampdotila
on nostettu suunnilleen 75°C:een tai sen yli. Lasin naarmutuskovuus Mohsin asteikolla on
5.5 - 6.5, kun apatiitin arvo samalla asteikolla on 5, kalimaasalvan 6, kvartsin 7 ja
timantin 10.

Valon taitekerroin lasissa on noin 1.52. Taitekerroin vaihtelee hieman valon aallonpituuden
mukaan. Lasilevyyn kohtisuoraan kohdistuvan valon heijastushavio (heijastuvan valon
osuus lasin pinnan kohtaavasta valosta) kaikilla aallonpituuksilla on 8...10% lasilevya
kohti. Valoa heijastuu aina, kun se kulkee kahden taitto-ominaisuuksiltaan erilaisen aineen
rajapinnan lapi. Havio on seka aineen titekertoimien ettd valon kohtauskulman funktio.
(G.James)

Pinnoittamaton, kirkas float-lasi paastaa nékyvaa auringon valoa (aallonpituudet
380 nm ? ) ja auringon infrapunavaloa ( ? 2500 nm) hyvin lapi. Esimerkiksi 3 mm:n
paksuinen kirkas float-lasi heijastaa 7...8%, ja siihen imeytyy raudan oksideista riippuva
maara, tavanomaisesti noin 9% auringon energiasta. Loput eli noin 83% energiasta menee
lapi. Nakyvasta hajavalosta (diffuusi valo) lapdisee 6 mm paksun kirkkaan float-lasin noin
87% (standardin EN 572-1 mukaan 85% mitattuna standardin EN 410 mukaan),
samanpaksuisen pystyssa vetamalld tehdyn konelasin 85%, valetun lasin 80%, valetun
lankalasin 75% ja kirkkaan kuviolasin 70 - 85% kuvioinnista riippuen.

Lyhytaaltoisia infrapunasateita tavallinen lasi lapaisee melko hyvin, mutta huonosti
pidempia aallonpituuksia. Juuri tasta syysta lasiset kasvihuoneet kerdavat lampoa
auringon séateistd. Lyhytaaltoinen auringon sateily l&péaisee lasin, imeytyy kasveihin,
kasvilavoihin, seiniin ja muihin kasvihuoneen sisélla oleviin kohteisiin, jotka lampenevat ja
sateilevat energiaa pidemmilla aallonpituuksilla, suunnilleen 8000...12000 nm, mika ei
l&paisekaan lasia yhta hyvin, vaan imeytyy lasiin, joka lampenee ja siirtdd puolestaan
energiaa ymparistoon lasin joka puolelle sateilemalla, johtumalla ja konvektiolla (ilmavirran
kuljettamana). Ultraviolettisateita (aallonpituus 10 nm - 380 nm) tavallinen lasi lapéisee
melko huonosti. Aallonpituudella 340 nm |&péisy on 41% ja aallonpituudella 315 nm alle
prosentin (G.James). 200 nm:& lyhyemmat ultraviolettivalon aallonpituudet tavallinen lasi
absorboi kaytanndllisesti katsoen kokonaan (Réntgensateitten estamiseen tarvitaan
lyijylasia). Valon lapaisy riippuu valonsateen kohtauskulmasta. Kun saapumiskulma ylittaa
60 astetta pinnan normaaliin nédhden, valon lapaisy vahenee voimakkaasti. 90 asteen
kulmalla kaikki heijastuu; valohan itse asiassa kulkee pinnan ohi. 6 mm paksun
yksinkertaisen lasilevyn lammoénlapaisy (U-arvo) on noin 6 W/m?°C ja &ainen
eristadvyys Rw 32 dB.
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Lasi kestdd erinomaisesti ultraviolettisateilya, orgaanisia liuottimia, Oljyja, suolavetta,
hiilihapollista vetta ja vahvoja happoja, mutta ei fluorivetyhappoa (osana ruostumattoman
terdksen peittaushapossa) eikéd korkeissa lampdtiloissa fosforihappoa. Vahvoja alkaleita
(natrium-, kalium- ja kalsiumhydroksideja) lasi kestdd huonosti. Jos sadevesi paasee
valumaan lasipinnalle paljaalta betonipinnalta, veteen liuenneet alkalit saattavat aiheuttaa
lasin tummumista tai syopymista. Sdankestavan teraksen sulfaattipitoiset syépymistuotteet
saattavat liueta sadeveteen ja iskostua lasin pinnalle vaikeasti poistettavaksi saostumaksi.
(G.James)

Lasilevyn taivutuslujuus riippuu ennen kaikkea valmistustavasta ja lampokasittelyista.
Valulasin, mm. lankalasin, lujuus on noin kaksi kolmasosaa float-lasin lujuudesta ja
karkaistun noin nelinkertainen float-lasiin verrattuna. Lampolujitetun lasin lujuus riippuu
lAampokasittelysta ja on suunnilleen 2...3 —kertainen floatlasiin verrattuna. Polttomaalatun
eli emaloidun karkaistun lasin lujuus pienenee lampdlujitetun lasin tasolle silloin, kun
maalattu pinta tulee vetojannityksen puolelle. Lasiruudun lujuuteen vaikuttavat myos
kayttbaika, kuormitusaika ja lasiruudun koko. Kaytéssa lasiin tulee naarmuja, ajan mukana
enemman ja pahempia, joista murtuminen alkaa. Jatkuva kuorma pitdd saronkasvun
kaynnissa koko ajan ja pienentaa lujuutta. Suuremmassa lasiruudussa todennakoisesti on
jo alun perinkin suurempia vikoja ja siihen tulee kaytossa niita lisdd enemman kuin
pienempéaan, jolloin murtuminen alkaa pienemmalla kuormalla. Naita vaikutuksia otetaan
huomioon lasia murtumismekaniikan keinoin mitoitettaessa. Kun on otettava huomioon
viel& murtumisen seuraukset, mitoituksessa kaytettava lujuus jaa varsin pieneksi.

Lasi on erittain herkka lovivaikutukselle (nurkat, reiat). Sen takia kaikkien
lampokasiteltavien lasien terdvat sarmét on syytd hioa. Hauraassa murtumassa
murtuminen alkaa tietylla murtuma-alueella olevalla jannitykselld. Tata alemmilla
jannityksilla sar6 ei etene. Riittavdn varmuuden saamiseksi jatkuvalle kuormalle (esim.
akvaarioissa) mitoitusjannityksen on oltava riittavan pieni, luokkaa 5 MPa. Lyhytaikaisen
kuormituksen aiheuttaman murtojannitjksen suhde pitkdaikaisen kuormituksen
aiheuttamaan murtojannitykseen esitetaan kaavalla fyynyifypita = (Tpita/ Tiyhy) ™. Pilkingtonin
mukaan on juuren x lukuarvo 16. Glaverbelin mukaan se on 14. Nain saadaan esim.
tuulikuorman ja lumikuorman murtojannitysten suhteeksi suurin piirtein faui/fyumi = 2...2,5
(riippuen tuulikuorman ja lumikuorman oletetusta vaihtelusta ja vaikutusajasta). Eri maissa
sallitut jannitykset ovat hyvinkin erilaisia. Lasin paksuudeksi saadaan samanlaisissa
oloissa lopulta kuite nkin suunnilleen sama. (T.Sutela)

Lasin rikkoutumistavasta usein nakee, mista se on aiheutunut. Lampdétilaerosta johtuva
rikkoutuminen lahtee tyypillisesti suorakulmaisessa lasissa pitkdn sivun reunasta
kohtisuoraan reunaa vastaan ja haarautuu kahdeksi eri suuntaan etenevéksi halkeamaksi
vahan matkan paassa reunasta. Myrskyn sarkema ikkunaruutu lahtee murtumaan niin,
ettd yksi halkeama etenee lyhyelta sivulta toiselle pitkalle sivulle, ja toinen halkeama alkaa
vastakkaiselta pitkalta sivulta ja tapaa ensimmaisen halkeaman kohtisuoraan. (T.Sutela)

7.5. Karkaistu lasi

Lasin karkaisutekniikka on tunnettu jo toista sataa vuotta (F.Siemens: U.S.Patent 192,537
vuonna 1877). Karkaisussa lasin sisédinen rakenne ei muutu, kuten teraksen karkaisussa
kidetasolla tapahtuu. Lasissa vain tapahtuu lujittumista ulkoisia kuormia vastaan
(Riikkonen 2001).

Karkaistun lasin tuotanto kulkee seuraavaa rataa: muotoleikkuu, reunahionta (karkaisu
vaatii leikatun lasin mikrohalkeamien hiontaa; rakennuslasien reunat hiotaan joko
kauttaaltaan mataksi tai kokonaan kiiltdvaksi), reikien poraus, pesu, tarkastus, mahdollinen
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maalaus/silkkipainatus (silkkipainatus on lasiemalia, joka poltetaan kiinni lasiin), karkaisu,
tuotteen testaus, kokoonpano (parvekelasi), lopputarkastus ja pakkaaminen. Reikia
tehtdessa on paras tapa porata sama reikd lasin molemmilta puolilta keskelle lasia
timanttiporalla. Porauksen jalkeen voidaan tehda viela reian ja tasopinnan teravan rajan
viistaminen esim. kiinnikkeen uppokantaa varten eli senkkaus. Kun reikd porataan
molemmilta puolilta erikseen, lasin keskelle reian sisdpintaan jaa pieni pykala, jolla ei ole
kuitenkaan merkitystda, kunhan pykala ei ole yli 0,5 mm. CNC-koneet poraavat reiat
riittavan tarkkaan.

Karkaistaessa float-lasilevy kuumennetaan ensin lapeensa 605 - 680°C:een, jolloin se on
hieman pehmennyt ja kauttaaltaan jannityksettn. Lasia liikutellaan (oskilloidaan) uunissa
keraamisten rullien p&alla koko |ampdkasittelyn ajan, jotta siihen ei tulisi suuria
vaaristymia. (Vanhoissa pystykarkaisukoneissa lasia roikutettiin "tonkien" varassa, jotka
aiheuttivat pistemaéisen jaljen ja lasin paikallisen venymisen, ohentumisen ja epatasaisen
jannitysjakauman). Oleellista on riittavan korkea ja tasainen jannitys. Jannityksen
tasaisuuteen vaikutetaan kaytannossa lasin tasaisella lammityksella. Jos lasissa on
huonosta tai puutteellisesta lammitystekniikasta tai karkaisu-uunin vaarasta operoinnista
aiheutuvia lampdétilaeroja, on niiden "kompensointi" jadhdytysvaiheessa mahdotonta.
(A. Holappa)

Kuumennuksen jalkeen kaikki pinnat, reunat mukaan lukien, jddhdytetaan nopeasti ilmaa
puhaltamalla, jolloin ne kutistuvat voimakkaasti. Muuttumaton keskiosa vaikuttaa vastaan,
jolloin siihen syntyy puristusjannitysta ja pintoihin tasapainottavaa vetojannitystd. Nama
jannitykset pysyvéat kuitenkin aluksi pienind ja relaksoituvat nopeasti lasin viskoosin tilan
takia. Edelleen jadhdytettdaessa pinnat jahmettyvat ja jatkuvasti kutistuessaan liukuvat
keskiosaan nahden, jolloin pinnan vetojannitykset paasevat osittain laukeamaan. Pinnat
kiinteytyvat, kun taas keskusta on edelleen pehmed. Lahtolampoétilasta ja
iimapuhalluksesta riippuen lasilevyssé on tassa vaiheessa syvyyssuunnassa vaihtelevasti
toisensa tasapainossa pitavia vahaisia puristus- ja vetojannityksia. Syvemmalla olevan
massan myohemmin jahmettyessa ja kutistuessa siitd aiheutuu jo jahmettyneeseen
pintaan puristusjannitys, joka ei enda jahmettyneessa lasissa relaksoidu. Jahmettyvaan
massaan keskelle lasia muodostuu tasapainottava vetovoima. Suuremmasta massasta ja
jannityksen parabolisesta jakautumisesta johtuen sisdosan suurin vetojannitys on puolet
pintojen puristusjannityksesté. Lasilevyn pintojen ja keskustan valilla on suuri lampétilaero,
mika edelleen jadhdytettdessa tasoittuu. Uunista pois otettaessa lasilevyn lampdétila on
120...150°C. Jannitystila pysyy lasissa huoneenlampdtilassa ilmeisesti satoja vuosia.
Jannitysten relaksoitumista tapahtuu kuitenkin lampdétilan  noustessa  riittavasti.
Pitkaaikaisen kayttolampdétilan on pysyttava alle 200 Celsius-asteen. Lyhytaikaisesti
lampadtila voi nousta 300 Celsius-asteeseen.

Karkaistu lasi pirstoutuu sarkyessaan pieniksi, enimmakseen pyoreahkoiksi ja
tylsareunaisiksi siruiksi, sitd pienemmiksi mitd tiukemmin karkaistua lasi on eli mita
suurempia ovat jannitykset. Jotta lasi sarkyisi kauttaaltaan murusiksi, on lasin pinnassa
oltava v&hintdan 70 N/mm?:n jannitys. Ohuen pystysuorassa olevan karkaistun lasin
hajotessa pieniksi muruiksi sirpaleet tulevat alas hajallaan aiheuttamatta viiltohaavojen
vaaraa. Turvalasiksi luokittelu edellyttaa riittavan pienta sirpalekokoa. Tahan paasemiseksi
Euroopassa jannitys on usein 120 N/mm?.

Lasin pintaan karkaisussa syntyva puristusjannitys estdd sardonkasvun lasin pinnassa,
mikali ulkoisesta kuormasta aiheutuva vetojannitys ei kasva tata suuremmaksi. Karkaistun
lasin taivutusvetolujuus on pinnan puristusjannityksen verran tavallisen floatlasin
taivutusvetolujuutta suurempi, Euroopassa 150 - 200 N/mm?. Karkaistu lasi rikkoutuu
parikymmenasteiseen veteen upotettuna, kun se on kuumennettu 160 asteeseen.
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Tavallinen float-lasi rikkoutuu samalla tavoin testattuna jo 70...75 -asteisena. On tarkeda
huomata, ettd eri maiden standardeissa lampokasittelyn synnyttamiltéa esijannityksilta
vaadittavat arvot saattavat poiketa toisistaan hyvinkin paljon, mikd on huomioitava
vastaavasti mitoituksessa kaytettavissa lujuusarvoissa.

Puristusjannityksen lujuutta kasvattava vaikutus huomioidaan mitoituksessa kasvattamalla
lasin ominaislujuutta arvoon, joka riippuu karkaisuprosessissa Ssaavutettavan
puristusjannityksen suuruudesta. Suunnittelulujuus kasvaa pinnan puristusjannitysta
vahemman esijannitykselle asetetun suuren osavarmuusluvun takia. Standardin EN
12150-1 mukaan kirkkaan, massavarjatyn ja pinnoitetun floatlasin
(taivutusveto)murtolujuus on vahintddn 120 N/mm? ja emaloidun (esim. silkkipainetun)
float-lasin pinnan (taivutusveto)murtolujuus 55 N/mm?.

Karkaisuprosessi ei vaikuta lasin valonlapaisyyn eika lapinakyvyyteen. Karkaistavan lasin
paksuus on yleensa korkeintaan 19 mm ja vahintddn 3 mm. Muut kokorajoitukset riippuvat
uunin koosta. Suomessa voidaan karkaista kooltaan 2440 mm x 4800 mm:n ruutuja,
muualla maailmassa jopa 2800 mm x 6000 mm:n kokoisia. Standardin EN 12150-1
mukaan lasiin on merkittava pysyvasti valmistajan nimi tai tuotemerkki ja standardin EN
12150 numero. Karkaistussa lasissa on yleensa karkaisijan leima. Muutakin leimaa
voidaan kayttda, ja esim. alihankintatapauksissa lasi voidaan leimata asiakkaan leimalla,
mutta usein tuolloinkin siihen on yhdistetty karkaisijan leima. Pelk&n toimittajan
leimaa/tuotemerkkia saatetaan kayttaa vakiotuotteissa. Voi olla, etta asiakas ei ehka anna
leimata laseja ollenkaan, esim. esteettisten seikkojen takia. (A. Holappa)

Lasisulassa joskus epé&puhtautena oleva nikkeli reagoi herkasti sulaan liuenneen rikin
kanssa muodostaen nikkelisulfidikiteitd, jotka saattavat aiheuttaa karkaistun lasin
rikkoutumisen. Nikkelid voi olla raaka-aineissa ja myds uunien polttoaineissa. Sitd voi
irrota myds uunin rakenteista. Raskas polttodljy sisaltaa nikkelia 10...20 mg/kg (Kasper
2000) ja runsaasti rikkia. Maakaasu ei siséalla nikkelia eika kaytannollisesti katsoen
rikkiakaan. Nikkelisulfidi lasin rikkoutumisen aiheuttajana on tunnettu jo 1940-luvun
loppupuolelta (PPG Industries, Inc. USA).

Nikkelisulfidin aiheuttamat rikkoutumiset keskittyvat joihinkin rakennuksiin ja nayttavat siis
riippuvan lasin sulatuseristd enemman kuin lasin tuotantomaarista. Toisissa rakennuksissa
rikkoutumiset ovat tapahtuneet kohta asennuksen jalkeen kun taas toisissa on pitempi
piileva vaihe. Nikkelisulfidin aiheuttamat rikkoutumiset vahenevat ajan mukana, mutta
rikkoutumisia on todettu tapahtuneen jopa 20 vuoden kuluttua lasiruudun valmistuksesta.
Lasissa on muunkinlaisia epapuhtauksia, sulamattomia ainesosia, ns. kivid. Jos nama
aiheuttavat murtuman, se tapahtuu jo karkaisuprosessin aikana. (Jacob 2001)

Lasin tuotannossa syntyvan nikkelisulfidin olomuoto on ?-faasi (heksagoninen = kahden
kuusikulmion ja kuuden suorakaiteen muodostama kidemuoto), joka on stabiili yli
380°C:ssa. Nikkelisulfidisulkeumien koko on yleensa 50...600 pm, useimmat 100...200 pm.
Yhdestd grammasta nikkelisulfidia voi tulla noin 1000 kappaletta lapimitaltaan 0,15 mm:n
sulkeumia. Tuotantoprosessissa lasilevyn jaahtymisnopeus on sen verran suuri, etta
?-faasi jaa suurimmaksi osaksi muuttumatta. Vasta véhitellen nikkelisulfidin olomuoto
muuttuu lasilevysséa alemmissa lampotiloissa epavakaasta ? -faasista
huoneenlampdtilassa stabiilina pysyvaksi 3-faasiksi (trigoninen |. romboedrinen = kuuden
vinonelion muodostama kidemuoto).

Karkaistaessa 3-faasi muuttuu kuumennusvaiheessa takaisin ?-faasiksi, mutta nopeassa
jaahdytyksessa se ei ehdi lainkaan muuttua takaisin ?-faasiksi. Nikkelisulfidin pituuden
lampétilakerroin (140*10°") on suurempi kuin lasin (90 *10°7), jolloin lasin jaahtyessa
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nikkelisulfidikide repeytyy irti ymparoivasta lasista. Kiteen ymparille ja& tyhjaa tilaa: kide on
rosoisen, ehka jo sardisenkin lasikuplan sisalla. Kuplaa ympéaroivan lasin vetolujuus on
huonon rajapinnan takia huomattavasti alentunut. Ajan my6ta ?-faasi muuttuu
tilavuudeltaan 3,9% suuremmaksi [-faasiksi. Nikkelisulfidikide kasvaa ja tayttaa ensiksi
tyhjan tilan. Taman jalkeen faasimuutos aiheuttaa puristusjannitysta ontelon seiniin. Tasta
saattaa syntyd sulkeumaontelon lasiseinddn sarén alku ymparéivasta lampdtilasta,
sulkeuman suuruudesta, ontelon sisdpinnan laadusta ja sulkeuman kohdalla vaikuttavasta
vetojannityksesta riippuen. Karkaistuun lasiin sitoutunut energia saa aikaan sarén kasvun,
ja parin vuoden paasta tai ehkd vasta kymmenenkin vuoden paasta lasiruutu saattaa
rikkoutua naennaisesti itsestaan. Lasin murtuminen tapahtuu kahden eri vetojannityksen
yhteisvaikutuksesta, lampokasittelyn aiheuttamasta ja nikkelisulfidikiteen olomuodon
aiheuttamasta vetojannityksesta. Lampolujitetussa lasissa, johon lampdkasittelyssa syntyy
huomattavasti karkaisua pienemmat jannitykset (puolet), nikkelisulfidikiteiden aiheuttamat
rikkoutumiset ovat hyvin harvinaisia. Mitaan tilastoituja tietoja ei ole kyllakd&n olemassa.

Mittausten mukaan nikkelisulkeumat ovat lasin paksuussuunnassa keskella ja vdhenevat
pintaan pain tultaessa lahes olemattomiin pinnan ja keskikohdan puolessa vélissa. Lasin
pinnoissa niita ei ole. Lampokasittelemattomalle float-lasille nikkelisulfidisulkeumista ei ole
haittaa, koska faasimuutoksia ei merkittavasti tapahdu, float-lasilevy on normaalitilassa
suurin piirtein jannityksetdn ja taivutettunakin jannitykset lasin sisélla ovat selvasti
pienemmat kuin karkaistun lasin lampokasittelysta johtuva veto.

Eurooppalaisen esistandardin  prEN 14179 mukaan tehdyssd heat soak -testissa
(kansainvalisesti kaytetdan lyhennettd HST) karkaistu lasi kuumennetaan kahden tunnin
ajaksi  280-300°C:n lampdtilaan (pintalampoétila  voi olla lyhyen aikaa 320°C).
Kuumennusvaihe maaraytyy uunin kalibroinnissa siita, ettda kaikkiin samalla kertaa
testattaviin laseihin saadaan vaadittu lampétila (290°C + 10°C). Jaahdytysvaiheen on
puolestaan oltava niin pitka, ettd laseja ei liian nopean jaahtymisen seurauksena turhaan
rikkoudu. Jokaisen testattavan lasin pitaa olla jo ennen karkaisua reunakasitelty hiomalla
vahintaan teravat sarmat. Koska testilampatila ylittaa 180°C, karkaisuaste alkaa hieman
pudota (Hess 1998). Heat soak -—testatunkin turvalasin pitda tayttaa sirutestin
(fragmentation test) vaatimukset. Kun testaus on tiedossa jo karkaistaessa, siind voidaan
esijannitystd nostaa sen verran (6...7%), etta vaadittu esijnnitys on lasissa viela
heat soak —testauksen jalkeenkin. Korotettu lampdtila jouduttaa kidemuodon muuttumista,
joten heat soak —testin jddhdytysvaiheessa jo huomattavan suuri osa nikkelisulfidikiteista
on muuttunut ?-faasista R-faasiksi. Testi tehddén, jotta mahdollisen nikkelisulfidikiteen
karkaisun aikana tapahtuneet olomuodon muutokset eivat hajottaisi lasia mydhemmin,
vaan vaarallisia sulkeumia siséaltavat ruudut sarkyisivat jo testin aikana.

Heat soak —testi paljastaa 20...40 um:& suuremmat Kkiteet, mutta ei tata pienempia.
Kikutan (2001) mukaan 20 pm:& pienemmille kiteille kriittinen jannitys, jolla murtuma voi
iimetd, on luokkaa 50 MPa, ja murtojannitys lyhytaikaisessa kuormituksessa noin
120 MPa. Sakain (2001) mukaan naitd pienia sulkeumia voidaan poistaa lasisulasta
tehokkaasti ja edullisesti lisadamalla sinkkisulfaattia (ZnSO4*7H,O) tai vield
tehokkaammaksi havaittua sinkkinitraattia (Zn(NOs),*6H,O). Naméa ovat voimakkaita
hapettimia ja hapettavat sulfidit sulfaateiksi, jotka liukenevat lasisulaan. Sulfaatista
erkanee rikkidioksidia, joka muodostaa lasisulaan pienid kaasukuplia. Sinkkiyhdisteet eivat
juuri vaikuta lasin variin eivatkd lasituotteiden fysikaalisiin ominaisuuksiin, mutta ne
voidaan lasista todeta helposti kemiallisella analyysilla. My6s rautasarjan metallioksidien
tai nitraattien lisddminen vahentdd nikkelisulfidikiteiden muodostumista. Menetelmia
nikkelisulfidin poistoon lasisulasta ei ole vield saatu loppuun asti kehitetyiksi.
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Nikkelisulfidikide muodostuu useasta eri nikkelisulfidista (NizS4, NiS, NizSg, NisS2 ja Ni2S3).
Faasimuutoksen |ampdtila on erilainen nikkelisulfidin sisaltaman rikin maarasta ja
lAampaotilan nousunopeudesta riippuen (Sakai 2001). Olomuotomuutoksia heat soak —testin
lampdtilassa tapahtuu naistd yhdisteista Ni7Sg:lla ja NiS:lla. Kide sisaltéa myds nikkelin
yhdessa toisten metallien kanssa muodostamia kaksoissulfideja. Murron aiheuttavien
nikkelisulfidien keskimaaraiseksi koostumukseksi on saatu analysoitua NiggoF€001S
(Kasper 2000). Tallaisen nikkeli-rautasulfidin ja nikkelisulfidin NiS olomuodot muuttuvat (3
faasista ?-faasiksi lahes kokonaan (99,9%) lampdtilassa 2507C tarvitsematta erityisempaa
aikaa muutokseen. Teoreettiset tarkastelut eivat kay kuitenkaan yksiin testikoetulosten
kanssa. Uunin lampdtilan kehittymiseen verrattuna lasiruutujen lampétilan nousussa ja
laskussa on melkoisia viiveita ja lampdtilaeroja ruudun eri osissa. Niinpa kéasitykset
oikeasta kasittelylampoétilasta (260...3007C), kasittelyajasta (2...8 h) ja lampdtilan
mittauksesta (uunista/lasilevyn eri kohdista) vaihtelevat. Kasper (2001) on tullut
kokeissaan siihen tulokseen, ettd lasin on annettava jaahtya riittdvan alhaiseen
lampdotilaan karkaisun jalkeen ennen testid, kuumennusnopeus testissa ei saa ittaa yli
2?2C/min ja ruudun lampétila on nostettava yli 2807C:n lampdtilaan. Eurooppalaisen
standardiehdotuksen mukaisessa testissa lasin pitoajaksi lampdtilassa 290?C+107C riittaa
Kasperin mukaan 2 h, jolloin testin ehjana lapaisseiden ruutujen rikkoutumis-
todennékdisyys on vdhemman kuin yksi rikkoutuminen 10000 ruutua kohti myds suurilla
(375kg) ruuduilla. Normin DIN 18516 Teil 4 (1990) mukaan valmistaja joutuu Saksassa
testaamaan kaikki takaa tuuletettujen ulkoseinaverhousten lasiruudut ja vakuuttamaan,
ettd koko lasitoimitus on ennen lahetysta koestettu 8 tunnin ajan keskimaarin lampaotilassa
290 + 10°C (uunin ilman lampdtila, ei valttamatta lasin lampotila).

Testaamattoman  karkaistun  lasin  nikkelisulfidista  aiheutuvien  rikkoutumisten
todennakoisyyden voidaan arvioida olevan keskimaarin n. 5203 kayttian aikana.
Rakennuskohtaisesti tama rikkoutumistodennakoisyys vaihtelee kuitenkin suuresti, koska
NiS-epapuhtauksia nayttdd esiintyvan valmistuserakohtaisesti ja yhdesta valmistuseréasta
syntyy yleensa useita ruutuja samaan kohteeseen. Sidneyssa tehdyssa tutkimuksessa
neljastakymmenestaviidestad korkeasta rakennuksesta vain yhdessa esiintyi nikkelisulfidin
aiheuttamia lasien rikkoutumisia. @ Kahdeksassa NiS -ongelmasta kérsivassa
rakennuksessa Australiassa oli 17760 lasiruutua, joista todettin 306:n rikkoutuneen
nikkelisulfidin takia, siis 1,7% ruuduista. (Jacob 2001)

Standardin mukaisella heat soak -testilla saavutetaan vahintaan 98,5%:n varmuustaso, eli
rikkoutumisen kannalta vaarallisia NiS-kiteitd sisdltavista karkaistuista laseista vahintaan
98,5% rikkoutuu testin aikana. Heat soak -testilld nikkelisulfidin aiheuttamien
rikkoutumisten maara saadaan siis merkittavasti pienemmaksi. Suuri osa karkaistun lasin
naennaisesti omia aikojaan tapahtuvista rikkoutumisista johtuu kuitenkin muista tekijoista,
esim. lampdjannityksista, asennuksen, huollon tai pesun aikana syntyvistd pinta- ja
reunasardista, kiinnikkeiden ja tukirakenteiden puutteellisesti huomioidusta toiminnasta tai
mitoitus- tai valmistusvirheista, lasin ja metallin kontaktista suurten siirtymien, toistuvien
lampoliikkeitten, liilan pienten valysten, vaaran vaimennusmateriaalin tai vaaran
asennusjarjestyksen takia, huonosti valituista ja asennetuista asennuspaloista (eli
kannatuskiiloista), lasiin lentaneista hitsausroiskeista, virheellisesti kiinnitetyistd nauloista
ja ruuveista, ilmoittamattomasta vahingosta ja ilkivallastakin. Naihin heat soak -testilla ei
ole vaikutusta. Lasissa saattaa olla jokin muukin jannityskeskittyma tai heikko kohta, josta
rikkoutumisen sysaavat alkuun vasta lasin siirtymat ja jannitykset rakenteessa. Karkaistulle
lasille on ominaista, ettéd se ei aina sary heti vahingoituttuaan tai muun rikkovan syyn
iimaannuttua, vaan rikkoutuminen voi viivastya jopa viikkoja. Sarkymiselle ei havaita talléin
iimeista syyta, vaan lasi nayttdd hajoavan itsestaan (http://www.alumaxbath.com/tech/
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tgb.htm). Rikkoutumissyyn selvittamiseksi olisi l0ydettava rikkoutumisen alkukohta. Tama
on usein hankalaa lasin pirstaloitumisen takia. Sirpaleet myds usein siivotaan hyvin
nopeasti. Jos rikkoutumisen alku on lasin reunalla, se l6ytyy helpommin, silla
karmirakenteisiin siruja usein jaa lasin vaihtoon saakka.

Testin vaikutus keskimaéardiseen kokonaisvarmuustasoon on siis melko marginaalinen
eiké kaikkien julkisivuihin tulevien karkaistujen lasien heat soak —testaus ole taloudellisesti
perusteltavissa. Silla kuitenkin pystytddn eliminoimaan ongelman keskittyminen yhteen
rakennukseen.

Karkaistua lasia kaytetaan kaksoisjulkisivuissa yleensa kaksoisjulkisivun uloimpana lasina
ja eristyslasielementtien pintalasina. Kaksoisjulkisivussa karkaistulla lasilla on kaytén
kannalta mm. seuraavat hyddylliset ominaisuudet: 1. turvallisuus, silla lasi menee
rikkoutuessaan vaarattomiksi pieniksi muruiksi; 2. suuri lujuus, noin nelinkertainen
tavalliseen float-lasiin verrattuna; 3. heat soak -testattu karkaistu lasi kestda parhaiten
lampdtilan vaihtelua ja epéatasaista jakautumista; 4. voidaan kayttaa pistemaisesti tuettuna,
silla karkaistu lasi kestaa parhaiten reikien ymparille syntyvat jannityshuiput.

7.6. Lampéolujitettu lasi

Lampolujitettu lasi valmistetaan karkaistun lasin tapaan, mutta kuumennus jatetaan
alhaisempaan lampdtilaan. Puristusjannitys pinnassa jaa pienemmaksi, Euroopassa noin
60 N/mm?:iin, joten lampélujitettu lasi ei ole aivan yhta kestavaa kuin karkaistu. Jaahdytys
tapahtuu hitaammin ja tarkasti kontrolloiden, niin ettd lasi sarkyessdan lohkeaa
suuremmiksi sirpaleiksi kuin karkaistu lasi, jolloin lasi sellaisenaan ei taytad turvalasin
vaatimuksia. Toisaalta juuri tdstéa syysta se soveltuu laminoituihin tuotteisiin karkaistua
paremmin, silla suurten palasten takia lampdlujitetuista laseista laminoidulla ruudulla on
rikkoutumisen jalkeen jonkin verran tasoa vastaan kohtisuoraa jaanndslujuutta, mita taas
murusiksi pirstoutuvista karkaistuista laseista laminoiduilla tuotteilla ei ole. Lampdlujitetun
lasin paksuus on yleensa korkeintaan 10 mm. Murtolujuus standardin prEN 1863 mukaan
95%:n todennakoisyydella on lampoélujitetulle niin  kirkkaalle, massavarjatylle kuin
pinnoitetullekin float-lasille vahintaan 70 N/mm? ja emaloidulle (esim. silkkipainetulle)
pinnalle vahintdan 45 N/mm? Standardin (prEN 1863) mukaan |ampolujitetun lasin
ominaisuudet pysyvat muuttumattomina vahintaan 200°C:n lampdtilaan  saakka.
Standardin mukaan lasiin pitda laittaa pysyva merkintda, jossa on valmistajan nimi tai
tuotemerkki ja standardin EN 1863 numero.

7.7. Laminoitu lasi

Laminoidun lasin tuotanto etenee seuraavaa rataa: muotoleikkuu, reunan irrotus
(ylimaaraisen materiaalin poisto), reunahionta, pesu/piimaapulverointi, tarvittaessa
silkkipainatus, taivutus, laminointi PVB-kalvoilla, kuumaimu (esipuristus) ja autoklaavaus.
Rakennuslasistandardi ei vaadi tuotannonaikaista testausta.

Laminoinnissa kaksi tai useampia lasilevyja sidotaan yhteen elastisella lasien valissa
olevalla vélikerroksella. Lasilevyt voivat olla tavallista float-lasia, karkaistua tai
[Ampolujitettua lasia. Lampokasittelemattomasta lasista tehtyihin laminoituihin ruutuihin
voidaan porata reikia. Valikerroksen materiaali on useimmiten polyvinyylibutyraalikalvoa
(PVB), jonka paksuus on 0,38 mm. (Hess,1998) Vaélikerroksessa voi olla useita
paallekkaisia kalvoja. PVB-kalvoilla laminoituja laseja voidaan kayttaa turvalaseina, silla
lasilevyjen rikkoutuessa syntyvat sirpaleet jaavat kiinni valikerrokseen eivatka nain aiheuta
henkilovahinkojen vaaraa. Juoksevalla hartsilla tehdyn valikalvon jaykkyys on
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huomattavasti pienempi kuin PVB-kalvon, eivatka hartsilla limatut lasit tarjpakaan samaa
turvaa hajoamista vastaan.

Monet palonsuojalasit ovat laminoituja, jolloin lasien valissa kaytetdaan lapinékyvia
silikaattikerroksia. Float-lasista laminoiduilla laseilla on iskusta aiheutuneen kaikkienkin
lasikerrosten murtuman jalkeen hieman tasoa vastaan kohtisuoraa jaannéslujuutta.
Lampdlujitetuista laseista laminoidun ruudun jddnnéslujuus huononee sirujen pienetessa.
Kokonaan karkaistuista laseista laminoidun ruudun kaikkien lasikerrosten murruttua ruutu
painuu kasaan kankaan tavoin, irtoaa kehyksistaan ja putoaa.

Laminoinnissa lasi lammitetdan noin 140°C:n lampdtilaan, joten se ei vaikuta mitenkaan
karkaisuun. Autoklaavissa on lampdtilan lisdksi 12 barin ylipaine. Pitoaika on 6 - 8 tuntia.
Laminoidun lasin valmistuksessa ei voi vélttda lasilevyjen liikkumista toisiinsa nahden.
Tavalliset lasit leikataan joskus 6 mm pitemmiksi ja levedmmiksi ja valmiiksi laminoitu
lasipakka hiotaan sitten kokonaisena lopulliseen mittaan. Nain saadaan yhtenéinen
otsapinta ilman pykalid. Karkaistuja ja lampoélujitettuja laseja ei voi hioa enaa
lampokasittelyn (ja sen jalkeisen laminoinnin) jalkeen. Naisséa laseissa yksittdisen ruudun
pykéla reunassa voi olla pari, kolme millia. (Hess 1998 & 2000). PVB-kalvoilla laminoiduilla
laseilla saavutetaan aina monoliittista lasia parempi aaneneristavyys seka tehokas suojaus
auringon UV-séteilyd vastaan. Lisdksi laminoidut lasit kestdvat hyvin lyhytaikaisia
dynaamisia kuormia.

Laminoitua lasia voidaan kayttaa lasikerrosten maarastd ja paksuudesta seka
valikerroksesta riippuen kaksoisjulkisivuissa mm. seuraaviin tarkoituksiin: 1. kaiteena ja
vdlitilan katteena, silla laminoitu lasiruutu pystyy siirtdmaan tasoaan vastaan kohtisuoria
kuormia vield lasiruudun rikkoutumisen jalkeenkin valikerroksensa ansiosta;
2. suojauslasina lapitunkeutumisen estamiseksi kayttden paksuja valikalvoja;
3. palonsuojalaseina seka E- etta Elluokissa, kun lasien vélissé on erityinen lapindkyva
silikaattikerros; 4. parantamaan rajahdyksen aiheuttaman painekuorman kestavyytta
(esim. julkisissa rakennuksissa, joihin saattaa kohdistua pommi-iskun uhka); 5. estamaan
koko julkisivun sarkymisestd aiheutuvan “lentdvan lasin” riskit onnettomuustilanteissa;
6. auringonsateilyn kontrollointiin kayttaen varjattyja tai lapikuultavia valikalvoja.

Kattolasituksissa, kaksoisjulkisivussa valitilan katossa, pitaisi kayttaa
polyvinyylibutyraalikalvolla (min. 0,38 mm) laminoitua float-lasia turvallisuuden takia.
Iskumaisesta kuormituksesta sarkyva float-lasi pysyy laminoinnin ansiosta paikoillaan
(jaanndoslujuus), kun taas yksinkertaisen lasin sirut irtoavat kehyksestaan ja putoavat alas.
Juoksevalla hartsilla laminoitaessa lasien liitoksesta toisiinsa ei saada yhta lujaa, eika
tallaista lasia pitdisi kayttaa kattolasituksissa. (Hess 2000) Lampokasittelemattomista
float-laseista ja lampokarkaistuista laseista laminoiduilla 2*10 mm paksuilla ruuduilla
tehdyissa iskukokeissa on todettu, etta lampokasittelemattomista laseista laminoiduilla
ruuduilla oli molempien lasien rikkouduttuakin jaannéslujuutta toisinaan kauttaaltaan, kun
taas lampokarkaistuista laseista laminoidut ruudut molempien lasien rikkouduttua painuivat
keskelta hiljalleen alas ja putosivat runsaan minuutin kuluttua iskusta. (Hess 2000)

Haluttaessa suojautua murtoa tai ilkivaltaa vastaan, voidaan kayttda ns. suojauslaseja. Ne
ovat aina laminoituja laseja, joiden muovikalvon ja lasin paksuudet maaraytyvat vaaditun
suojausluokan perusteella. Lisdksi markkinoilla on erilaisia halytyslaseja, joissa
huomaamaton murtohéalytin sisaltyy eristyslasielementtiin.

Suurten laminoitujen lasiruutujen paino saattaa olla kasittelyn ja asennuksen kannalta
liankin suuri. Karkaistuja laseja laminoitaessa valmistuksesta johtuva pinnan epatasaisuus
vaikeuttaa tyota. Paksujen lasien jaykkyys vaikeuttaa lasien yhteen puristamista ja ilman
poistumista ruutujen valista, mista seuraa liitoksen irtoamisen riski.
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7.8. Erikoiskirkas lasi

Paksuissa laminoiduissa laseissa on joskus peruslasina kaytetty ns. erikoiskirkasta
(rautaoksidivapaata) float-lasia, kun on haluttu maksimoida julkisivun kirkkautta ja
valonlapaisevyyttd. Naissa laseissa rautaoksidin (Fe.O3) maara on rajoitettu alle 0,02%,
kun se normaalisti on vélilla 0,05 - 0,15%. Rautaoksidista aiheutuu tavallisiin laseihin
vihrea varisavy, joka heikentdd hieman lapinakyvyytta. (Hess 1998)

7.9. Auringonsuojalasit

Auringon spektri sisdltdéa maan pinnalla aallonpituuksia 300 nm:std 2500 nm:iin, silla
iimakeh& suodattaa pois alle 300 nm:n aallonpituudet eli hyvin lyhytaaltoisen
ultraviolettivalon. Nakyva valo on aallonpituusalueella 380 - 780 nm. Auringonvalon
infrapuna-alue ulottuu 780 nm:sta 2500 nm:iin. (T. Sutela 4.6.2002). Auringonsuojaikkunan
tarkoitus on vahentaa haitallista aurinkoenergian lapaisya. Uloimmaksi ikkunaan
asennetaan yleensa auringonsuojalasi. Lasi voi olla |apivarjatty tai kirkas. Kirkkaan lasin
auringonsuojapinnoitteen pitéisi suodattaa kaikki ultravioletti- ja infrapunavalo ja paastaa
sisaan kaikki nakyva valo.

Osa ulkolasiin absorboituneesta energiasta johtuu ilmaan ja kulkeutuu ilmavirtausten
mukana pois. Osa energiasta poistuu |lAmpdsateilyna  aallonpituusalueella
5000 - 50000 nm epasymmetrisesti, pinnoitteen puolelle vahemman. Lapinakyvasta
ikkunasta paasee aina lapi jonkin verran energiaa, koska nakyva valokin on energiaa.
Jonkin verran energiaa myds johtuu ja siirtyy kaasuvirtausten mukana (konvektio) lasien
l&pi ja myds kehysten kautta.

Massavarjattyjen eli lapivarjattyjen auringonsuojalasien massaan lisatyt metallioksidit
imevat auringonvaloa ja samalla vaikuttavat lasin variin. Lasin paksuuden kasvaessa lasin
vari syvenee ja valonlapaisevyys pienenee. Heijastavuus pienenee kirkkaaseen lasiin
verrattuna. Suuri 0sa, jopa suurin osa aurinkoenergiaa imeytyy lasiin, ja lasi lampenee
tavallista voimakkaammin. Jotta ruudut eivat rikkoutuisi lampojannityksista, reunojen
hiominen tulee tarpeelliseksi, ehkd ruudun karkaisukin. Valonlapaisevyys on erilainen eri
aallonpituuksilla. Valitsemalla sopivat pigmentit saadaan sopiva vari ja lampdsateilyn ja
UV-sateilyn lapaisevyys.

Harmaan tai pronssin savyiset lasit ovat eniten kaytettyja ja vahentavat seka valoa etta
lamp6a samalla tavalla; ne eivét siis ole selektiivisia. Sinisiksi ja vihreiksi savytetyt lasit
l|&péaisevat ndkyvaa valoa paremmin ja lamp6a hieman huonommin. Mustaa pigmenttia
pitdd kuumissa oloissa valttaa, koska se imee enemmén valoa kuin lampoa. Hyvin
heijastavat pinnoitteet vahentavat mustan pigmentin tapaan nimenomaan nakyvaa valoa ja
ultraviolettivaloa, mutta myo6s lammon lapaisevyytta. Niitd voi kayttdaa oloissa, missa
auringon valoa on likaa. Nailla laseilla voidaan véhentaa ilmastoinnin tarvetta,
nimenomaan jaahdytysté ja sen vaatimaa energiaa, mutta toisaalta séhkdvaloa saatetaan
tarvita enemman. Vahainen valonlapaisevyys saattaa vaikuttaa myos sisalla olevien
kasvien viihtyvyyteen. Massavarjattyja laseja kaytettdessd on kullakin julkisivulla
kaytettava vain yhta lasin paksuutta, jotta julkisivun véri pysyy yhdenmukaisena.

Auringonsuojalaseina kaytetaan myos silkkipainettuja ja mikrosuodattavia (lasin pintaan
syovyttamalla tai jauheella puhaltamalla saatujen valoa hajottavien mikroprismojen
vaikutus) laseja.

Auringonsuojalasien kaytén haittana on, ettd pienennettdessa aurinkoenergian
kokonaislapaisyarvoa (TT-arvo) myos nakyvan valon lapaisyarvo (LT-arvo) pienenee.
Nykyaikaisilla pinnoitetuilla laseilla tdma haitta voidaan kuitenkin minimoida. Naiden
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pinnoitettujen lasien ominaisuus on suuri heijastavuus ja korkea absorptio. Pinnoitteilla
voidaan saada aikaan eri varisavyja, myos kaytannollisesti katsoen neutraalin kirkas.
Massavarjattyihinkin laseihin saatetaan pinnoittaa heijastava kalvo.

Vanhin lapindkyvan pinnoitteen valmistusmenetelma on kovapinnoitukseksi tai on-line —
pinnoitukseksi sanottu polttomenetelma, jossa float-lasin valmistuksen yhteydessa lasin
ylapuolelle ruiskutetaan metallioksideja, jotka saostuvat kuuman lasin pinnalle
erottamattomaksi osaksi. Ruiskutuksessa kaytetdan katodipdlymenetelmaad, jolla saadaan
erittain ohuita pintakalvoja. Useimmiten kaytetdan tinadioksidikerrosta, jonka paksuus on
400...600 nm. Kovapinnoitetun lasin emissiviteetti on suunnilleen 0,16...0,20.
Kovapinnoitteet kestavat auringonvalon ja saankin rasituksia. Lika tosin saattaa tarttua
pinnoitteeseen paremmin kuin kasitteleméattoméaan floatlasiin. Pinnoitteen likaantuessa
myOs sen ominaisuudet muuttuvat. Kovapinnoitetut lasit kestavat pesua myds pinnoitteen
puolelta, mutta pinnoite vaurioituu kylla herkemmin kuin pelkka lasipinta. Pinnoitus voidaan
tehda myos kastamalla lasi juoksevaan metallioksidiin, jolloin pinnoitus tulee lasin
molemmille puolille. Emissiviteetti (lammoén sateilykyky) ei néailla laseilla juuri muutu.
Pienen sateilyabsorption (sateilyn imeytyminen) takia naité laseja voidaan karkaista aivan
normaalisti. Saalle alttiisiin pinnoitteisiin saattaa aiheutua vaurioita. (Hess 1998)

Polttomenetelm&a on syrjayttanyt pehmedpinnoitukseksi tai off-line —pinnoitukseksi
kutsuttu useakammioinen magnetron-tyhjidpinnoitusmenetelma, ns. sputterointi. Siina lasi
likkuu perakkaisissa tyhjickammioissa katodin alla séhkokentassa, johon syotetaan
jalokaasua. Syntyy positiivisesti varautunut plasma, jossa anodien tuottamat ionit
tormaavat metallikatodiin ja irrottavat siita metalliatomeja, jotka puolestaan tormé&avat lasin
pintaan ja pinoutuvat metallipinnoitteeksi. Oksidipinnoitteet tehd&&n syottamalla plasmaan
happea. Oksidikerroksia tarvitaan vahvistamaan luonnonvalon kulkua metallipinnoitteen
l&api. Pehmeé&pinnoitteet tehdaan lasiruudun pinnalle viimeistelyvaiheessa koko
lasinvalmistusprosessin  jalkeen (eli off-line). Ne koostuvat yleensa ainakin
tinaoksidikerroksesta, kromikerroksesta ja toisesta tinaoksidikerroksesta. Pinnoitteilla
voidaan saada aikaan eri varisavyja. Naiden jalkipinnoitettujen lasien emissiviteetti on
luokkaa 0,04...0,12.

Kovapinnoitteet voidaan asentaa omaan kehykseensékin, mutta pehmeépinnoitteet on
asennettava aina eristyslasielementtin ja vielda sen suljetun valitlan puolelle.
Kovapinnoitetut lasit voi karkaista. Pehmeéapinnoitteisiakin laseja on karkaistavaa tyyppia.
Muiden pehmeapinnoitettujen lasien karkaisu, jos sitd tarvitaan, tehddan ennen
pinnoitusta.

Auringonsuojalasien merkintatapa on hyvin kirjava. Usein ominaisuudet ilmoitetaan
murtoluvulla, jonka osoittaja merkitsee valonlapaisevyytta (LT) prosentteina ja nimittaja
kokonaisenergian lapaisevyytta (G tai TT) prosentteina. Valonldpaisevyyden vaikutusta
valaistuksen kannalta usein liioitellaan. Sisalla oleva henkilo huomaa eron usein vasta,
kun ikkunan valonlapéaisevyys on 20% alkuperdisestd. Kun auringonsuojalasien
valonlapaisevyys saattaa olla allekin tuon 20 prosentin, saattaa olla tarpeen suurentaa
ikkunoita, jolloin valon jakautuminenkin huonetilassa paranee.

Valonlapaisevyyden ja kokonaisenergianlapéaisevyyden pienetessa auringon lammon
hyoty kevaalla ja talvella jaa saamatta. Toimistorakennuksissa energiaa kertyy kaytosta
niin paljon, ettei lapaisevyydella energian kannalta ole juuri merkitysta.

Auringonsuojalasit asennetaan yleensa uloimmaksi ikkunalasiksi. Osa ulkolasiin
absorboituneesta energiasta johtuu ilmaan ja kulkeutuu ilmavirtausten mukana pois, osa
poistuu lamposateilyna. Lapinakyvasta ikkunasta paasee aina lapi jonkin verran energiaa,
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koska nakyva valokin on energiaa. Voimakkaasti valoa absorboivat lasit on syyta tehda
karkaistusta tai lampolujitetusta lasista.

Kaksoisjulkisivussa on auringonsuojalasia edullisinta kayttdéa ulompana vaippana.
Pinnoitetussa lasissa on oltava silloin kovapinnoite. Jos tayslasisesta rakennuksesta
halutaan jattaa sisatilojen jddhdytys kokonaan pois, on auringonsuojalasista huolimatta
kaytettava joko lasien vélissa tai ulkopuolella olevia salekaihtimia.

7.10. Energianséaastolasit

Energiansaastolasien pitaisi paastaé lapi nakyvan valon lisaksi sisdén kaikki infrapunavalo
ja minimoida sisélta ulos kulkeutuva energia. Tallaisen lasin pinnoite heijastaa
pitkdaaltoista lamposateilyd ja absorboi usein laajallakin aallonpituuksien alueella
energiaa, jonka se sitten sateilee molempiin suuntiin lAmpdséateilyna (aallonpituuksilla
5000 nm - 50000 nm), pinnoitteen vastakkaiselle puolelle enemman.

Pinnoite koostuu ohuista, lahes nakymattomista metallikerroksista tai puolijohtavista
kerroksista, jotka on kiinnitetty suoraan lasin pintaan tai lasilevyjen valissd oleviin
muovikalvoihin. Yleensa pinnoitteessa on ainakin neljd eri kerrosta, joista keskimmaisena
on hopeakerros ja molemmin puolin darimmaisena tinadioksidikerrokset. Hopean paalla
voi olla esim. nikkeli-kromikerros. Hopeakerroksen paksuus riippuu halutusta
emissiviteetin vahennyksesta. Emissiviteetti voi pieneta jopa 0,03:een (3% teoreettisesta
maksimista). Tavallisella kirkkaalla rakennuslasilla se on 0,84 (84% teoreettisesta
maksimista). (Hess 1998). Valonlapaisy pienenee pari prosenttia. Pinnoitteen
kokonaispaksuus on luokkaa 100 nm (0,1 ?m).

Energiansaastolaseista kaytetaan myos nimityksia selektiivinen (koska lasi lapaisee ja
heijastaa eri aallonpituuksia valikoivasti), matalaemissiviteettinen tai Low E —lasi (koska
lAmmon kulkeutumista niiden lIapi vahentavan pinnoitteen sateilykyky eli emissiviteetti on
pieni ? Low Emissivity glass tai Low E glass).

Talviaikaan matalalta paistavan auringon valo |apéisee energiansaéastolasin hyvin, mutta
sisétilan pintojen lahettama pitkdaaltoinen sateily heijastuukin sisdlasin ulkopinnasta
takaisin sisdan niin paivalla kuin yollakin. Heijastuva lampo ja tavallista lasia korkeampi
pintalampdtila tuovat parempaa oleskelumukavuutta. Tuloksena on myds parempi U-arvo.

Tavallisesti pinnoitteet ovat lasien valitilan puolella ja vahentavat lammon virtausta
lasilevyjen valilla. Pinnoite on kaksinkertaisessa eristyslasielementissa sisemman lasin
ulkopinnassa heijastamassa lammityskautena takaisin sisaltd tulevaa lampoéa (U-arvo
luokkaa 1,1W/(m?K)). Kesaaikaan pinnoitteesta heijastuu hieman auringon suoraa sateilya
ja suurin osa ympariston sateilemaa lampdoa. Ikkunan sisépinta on viileampi kuin tavallisen
lasin, mika kuumina paivina on miellyttdvampaa.

Lammoneristys on viela huomattavasti parempi kolminkertaisessa eristyslasielementissa,
jossa pinnoite on sek& uloimmassa etta sisimmassé lasissa (U-arvo luokkaa 0,7 W/(m2K)).
Pinnoitteet  saattavat nayttdd joissakin  valaistusoloissa hieman heijastavilta.
(http://www.eren.doe.gov/erec/factsheets/windows.html)

Usein pinnoite vahentad huomattavasti lyhytaaltoisimman auringon valon lapdaisya, jolloin
ultraviolettivalon sisustukselle aiheuttamat vahingot pienenevéat. Valonlapaisy on sita
pienempi mita tehokkaampi energiansaastoélasi on kyseessa.

Pinnoitteen antama vari riippuu suurelta osalta sen paksuudesta. Lapi menevan ja
heijastuvan valon siirtyminen spektrissa tapahtuu painvastaisiin suuntiin. Lasin vari
muuttuu eri kulmista katsottuna, koska pinnoitteen rajalta loivassa kulmassa heijastuva
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valo kulkee pinnoitteessa pitemméan matkan. Varivaikutelmaan voidaan vaikuttaa
pinnoitteiden materiaaleilla, pinnoitekerrosten lukumaaralla ja niiden paksuuksilla. Mikali
pinnoite suodattaa tai heijastaa spektrin perakkaisia vareja hyvin eri tavoin, pinnoitteiden
valmistustoleransseista johtuu, etté lasit vaikuttavat kirjavammilta kuin lasit, joiden pinnoite
vaikuttaa vain yhteen variin.

Pinnoitteen laji ei vaikuta kovin paljon lapi tulevan valon varien tajuamiseen, koska ikkunan
lapi katsottaessa puuttuu vertailukohta. Monissa laseissa ero pinnoittamattomaan lasiin on
niin pieni, ettd sen havaitsee vain asettamalla lasit aivan vierekkdain. Sen sijaan
heijastuvasta valosta havaittuun variin pinnoitteella on suuri merkitys. Erityisesti loivassa
kulmassa heijastuva auringon valo tai taivaan sini voi antaa varsin voimakkaan
vaikutelman. (http://www.milgardtempering.com/G_HTML/!G_TYO01.HTM)

7.11. Kaksoisselektiiviset lasit

Kaksoisselektiivilasit heijastavat pitkaaaltoisen lampdsateilyn lisaksi myos lyhytaaltoista
lAamposateilya ja toimivat ndin my6s auringonsuojalaseina. Kehitteilla on pinnoitteita, joiden
toiminta riippuu voimakkaasti valon aallonpituudesta (selektiivisid). Nama pinnoitteet
vahentavat jopa noin 70% tavallisen kirkkaan lasin lapi menevasta lamposateilysta, mutta
sallivat ndkyvan valon lapaisyn lahes esteetta. Nakyvan valon heijastus on luokkaa 15%.
Valittomasti nakyvan valon aallonpituuksien jalkeen heijastus on suuri. Auringon
lampdosateilystd heijastuu noin 30% ja imeytyy noin 40%, joillakin laseilla jopa 65%.
Suuren aurinkoenergian imeytymisen vuoksi (jopa 300 W/m?) kaksoisselektiivinen lasi
lampenee voimakkaasti. Se on edullisinta sijoittaa ikkunan uloimmaksi lasiksi, koska se
jadhtyy silloin paremmin kuin ikkunan sisempina laseina ja lampé6laajeneminen ja lasin
rikkoutumisriski on pienempi. Myds lasin reunakasittely pienentdd rikkoutumisriskia.
Sisimpana lasina kaksoisselektiivinen lasi sateilee lamp6a sisaéan huomattavasti, jolloin se
toimii auringon lammolta suojaavana lasina huonosti. Kaksoisselektiivilaseissa on useita
pinnoitekerroksia, esim. 30 nm tinadioksidia, 30 nm sinkkidioksidia, 12 nm hopeaa, 3 nm
titaanidioksidia, taas 30 nm sinkkidioksidia ja viela 30 nm tinadioksidia. Lasin paksuus on
kaytannossa 3 - 12 mm. Pehmytpinnoitteet on sijoitettava eristyslasin umpioon pain.
Kaksoisjulkisivussa lasi on kaytdnnossa laitettava sisavaipan kolminkertaisen eristyslasin
uloimmaksi lasiksi. Jos sisédvaipassa on kuitenkin kaytetty kaksipuitteisia ikkunoita,
kaksoisselektiivinen lasi on sijoitettava sisapuitteen ulommaksi lasiksi, jolloin lasin huonon
jadédhtymisen takia pinnoitettavan lasin on hyva olla karkaistua. Puitteiden véaliin ei voi kovin
tehokasta tuuletusta jarjestaa, koska kaksoisjulkisivun vadlitilakin on auringonpaisteella
[Ammin.

Kaksoisselektiivinen eristyslasi saadaan lasin pinnoittamisen sijasta tehtya myos
sijoittamalla lasien valiseen umpiotilaan erillinen muovikalvo. Téata ratkaisua voi kayttaa
myos kaksipuitteisten ikkunoiden sisemmassa puitteessa, jolloin eristyslasien ei tarvitse
olla karkaistuja. Suoja auringon lamposateilylta ei kuitenkaan tall6in ole kovin hyva.
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Kaaviokuva esittdd energiansaasttikkunaa, jossa on kaytetty kaksoisselektiivilaseja.
Kaaviossa sade 1 esittda auringon suoraa sateilya, jonka nakyvéa osa lapaisee ikkunan,
mutta huomattava osa lampdsateilysta heijastuu. Sade 2 esittda auringon lammittaman
maaston lahettam&a lampdsateilya, joka heijastuu ikkunasta ldhes kokonaan. Kesalla
taman ansiosta sisatilojen jadhdytys helpottuu. Sade 3 esittdd sisalta tulevaa
lamposateilyd, joka myds heijastuu. Talvella tama saastdd lammityskustannuksia.
(http://lwww.milgardtempering.com/G_HTML/'G_TYO01.HTM)
(http://www.milgardtempering.com/html/loweglas.html)

7.12. Peilaavat lasit

Voimakkaasti heijastavat pinnoitteet antavat lahes peilimaisen vaikutuksen. N&ama
pinnoitteet tehdddn metallioksideista energiansaastolasien kovapinnoitteiden tapaan float
prosessin yhteydessa. Niistd voidaan tehda monen varisia, niitda voidaan karkaista
tavallisen lasin tapaan, ja niillda voidaan saada haluttu lammon talteenottokyky ja
esteettinen vaikutus. Téllaisen lamp6a imevan ja lampoda heijastavan lasin pitdd olla
eristyslasielementissa ulkopuolella, jotta lasien valinen tila ei lampene liikaa ja lasit tai
lasien valinen tiiviste murru. Jos pinnoite on ulkolasin ulkopinnassa, lasi nayttaa paivalla
ulkoa metallinhohtoiselta. Jos pinnoite on ulkolasin sisdpinnassa, véari on tummempi ja
syvempi. Paivasaikaan tallaisesta lasista ndkee ulos, mutta ei sisddn. Pimeana iltana, kun
sisalla on valot, tilanne on painvastainen.

7.13. Peilaamattomat lasit:

Ohuilla pinnoitteilla voidaan lasin heijastavuutta véhentdd 8%:sta jopa 1%:iin
huonontamatta [&pinakyvyyttd mitenkaan. MyOs laminointi vahentdd heijastavuutta.
Ikkunan heijastavuus pienenee viela sijoittamalla heijastava lasin pinta ikkunarakenteessa
sisemmas.

7.14. Lapikuultavat lasit

Lapikuultava lasi estaa lapindkyvyyden, mutta paastaa valon lapi. Tavallisesti naita laseja
kaytetdan kylpyhuoneissa ja suihkuissa, mutta yha enemman véliseinissd ja osana
ulkoikkunaa. Lapikuultava lasi voi olla kuviolasia, mattahiottua lasia, hiekkapuhallettua
lasia, mattalaminoitua lasia tai opaalilasia.
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Himmea kuviolasi saadaan aikaan valmistusvaiheessa painamalla telalla lasin pintaan
kuvio. Valon hajoamisen maara riippuu kuvion syvyydestd ja tiheydestd. Kuviolasia
voidaan kayttdd, kun lapinakyvyys ei ole tarkoituksenmukaista tai toivottavaa tai auringon
suoraa valoa halutaan hajottaa. Jos kuvion korkeus on riittdvan matala, kuviolasi voidaan
karkaista ja laminoidakin.

Hiekkapuhallettu lasi on puhallettu hyvin hienolla rakeella pinnaltaan tasaisen himmeé&ksi.
Hionnan syvyyttd vaihtelemalla lasiin voidaan tehda kuvioita. Mattahiotussa lasissa on
hiekkapuhallettua lasia viimeistellympi pinta. Mattalaminoitu lasi tehd&dan laminoimalla
tavallisia laseja yhteen mattamaisen kalvon kanssa. Opaalilasia saadaan lisaamalla
lasimassaan valoa hajottavia aineita, niin etta tuloksena on maitomainen, lapikuultava lasi.
Opaalilasikerros voidaan levittaa myos kirkkaan peruslasin pintaan.

7.15. Maalatut lasit

Julkisivulasin maalaamiseen kaytetaan yleensa UV-sateilya ja sdata savyaan muuttamatta
kestavid keraamisia vareja, jotka maalauksen jalkeen kuivatetaan ja kiinnitetaan
korkeassa lampotilassa pysyvasti. Metallioksideista koostuva vériaine sekoitetaan
rakeiseen lasimassaan, frittiin. Saatua seosta sanotaan lasiemaliksi. Fritti on lasia, jonka
koostumuksesta 40% on lyijymonjdd ja loput boorihappo-oksidia, kvartsia, litiumia,
natriumia, kadmiumia, titaania ja zirkoniumia. Fritti sulatetaan noin 1000°C:n lampétilassa
ja jadhdytetaan veteen, jolloin muodostuu pienid lasirakeita. Pulverimuotoinen lasiemali
sekoitetaan Oljyyn ja ohennetaan vedella. Joskus kéaytetdan tarpéattia, etikkaa tai
arabikumin ja veden seosta ja muitakin liuottimia.

Maalaus voidaan tehda usealla eri menetelmalla: ruiskumaalaamalla, verhomaalaus-
menetelmalla tai silkkipainomenetelmalld. Lasin pinta voidaan myo6s koristella pensselilla
tai siirtokuvamenetelmalld (esim. mainokset ja yhtididen logot). Maalaus tehdaan yleensa
lasin taustapuolelle. Emalivéri voi olla lapikuultava tai maalinhimmed, ei metallinkiiltoinen.
Kokonaan taustapuolelta lapindkymattomaksi maalattu lasi estdd takana olevien
rakenteiden ja lasin taustapuolen likaantumisen nakymasta lasin |&pi ulkopuolelle.
Julkisivulasilla tarkoitetaan usein nimenomaan tatad lasia, koska sita kaytetaan
rakennuksen julkisivujen umpiosien verhoukseen. Kaikentyyppisia maalattuja laseja
voidaan kayttda suojaamaan auringon liialta sateilylta.

Verhomaalausmenetelméssa lasilevy ajetaan leveasta suulakkeesta valuvan maaliverhon
alle. Silkkipainotekniikalla maalaus tapahtuu seulan lapi, niin ettd maali tarttuu lasiin
seulan reikien kohdalta. Useita eri vareja voidaan kayttaa rinnakkain ja paallekkain, mutta
teknisista syista pelkastaan toisella puolella lasia. Jokaista eri mallia/kuviota varten pitaa
tehda oma seula. Jopa valokuvia voidaan painaa lasille talla tekniikalla. Silkkipainettuja
laseja voidaan kayttdd myos laminoidun ruudun tai eristyslasielementin osana. Emalointia
voidaan kayttdd auringonsuojana esim. lasin reuna-alueella, kun eristyslasin liimaus on
tehty ultraviolettisateilya huonosti kestavalla polysulfidilla. Silkkipainamalla voidaan lasista
saada hiekkapuhalletunkin ndkoéista. Maalaamalla lasin lujuus ei pienene niin paljon kuin
pintaa mekaanisesti hiekkapuhalluksessa rikkomalla. Maalattuun lasiin ei myéskaan lika
tartu niin helposti ja lujasti kuin hiekkapuhallettuun pintaan, jossa varsinkin sormenjaljet
nakyvat.

Maali saa lopullisen varinsad Kkiinnittyessdan erottamattomaksi osaksi lasin pintaan
500 - 700°C:n lampotilassa maalista riippuen. Yleensa tama maalin polttaminen tapahtuu
lasin karkaisun yhteydessa. Séhkda johtavaa maalia kayttamalla lasiin voidaan painaa
halytysjarjestelmaéan kytketty virtapiiri. Lasin rikkoutuessa virtapiiri katkeaa ja halytys
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kytkeytyy padlle. Kaarevaksi taivutettavien lasien emalointi tehddan kuten tasomaistenkin
lasien, ennen taivutusta ja karkaisua.

Laminoiduissa laseissa kannattaa valttdd laminointikerroksen puolelle jaavia suuria
kuvioita, koska laminointikalvon tai hartsin tartunta niihin ei valttamatta ole riittavan hyva.
Tavallista float-lasia voidaan maalata silkkipainotekniikalla myds lampokasitteleméatta
kayttamalla kaksikomponenttisia reaktiomaaleja. Téallainen maali ei kuitenkaan ole yhta
vahva naarmuuntumista vastaan kuin polttomaali.

7.16. Itsepuhdistuvat lasit

Itsepuhdistuvasta lasista sade huuhtelee lian pois. Kayttamalla pinnoitetta, joka edistaa
vesikalvon muodostumista ikkunan pinnalle ja lian huuhtoutumista pinnalta, pesukertoja
voidaan vahentdd puoleen. Pinnoite on vain toisella puolella lasia. Tallainen pinnoite on
esim. Saint-Gobain Glassin Aquaclean’. Silikonin kayttd asennuksessa ei ole
suositeltavaa ja pinnoite on joka tapauksessa suojattava silikonilta. Pinnoite ei vaikuta
mekaanisiin, lampo- tai 4aneneristysominaisuuksiin. Valonlapaisevyys on l&dhes sama kuin
pinnoittamattomalla lasilla.

Pilkington Activ'™ -lasin pinnalle on kemiallisella kaasufaasikasvatuksella (CVD) lasin
valmistuksen yhteydessa korkeassa lampotilassa kiinnitetty ohuen natriumkerroksen
(30 nm) paalle titaanioksidikerros (20 nm), joka saa auringon ultraviolettivalon reagoimaan
orgaanisen lian kanssa hapettaen sen niin, ettéd adheesio lasiin murtuu. Oksidikerros myos
muodostaa vedesta lasin pintaan pisaroiden sijasta vesikalvon (vesikalvon pinnan kulma
lasin kanssa on <15°), jolloin pinnalle levidva vesi valuessaan huuhtoo lian mukanaan.
Kalvo kuivuu nopeasti eikd jata kuivumistahroja. (K.D.Sanderson & al. 2001, A.Laitinen
2003 ja V.Tompuri 2003)

7.17. Tummenevat lasit

Lasiin voidaan seostaa aineita, jotka muuttuvat valaistuksen, valon spektrin, ympéariston
lampdotilan tai sahkdvarauksen mukaan. Lasi voidaan myds pinnoittaa kalvolla, jolla on
samanlaiset ominaisuudet. Muutos voi tapahtua valon imeytymisessa, heijastumisessa tai
valon hajoamisessa (kromogeninen ikkuna). Passiivisesti toimivien ikkunoiden
ominaisuudet muuttuvat joko auringonvalon mukaan (fotokromaattinen ikkuna) tai
ymparoivan lampdotilan mukaan (termokromaattinen tai termotrooppinen ikkuna). Aineet
ovat energiaa absorboivia. Muutos fotokromaattisissa aineissa on palautuva ja tapahtuu
kahden energiatason valilla, joilla on erilainen absorptiospektri. Tahan energiatason
muutokseen vaikuttaa sdhkdmagneettinen sateily, yleensa ultraviolettivalo. Niinpa ikkunan
ominaisuudet muuttuvat ultraviolettivalon vaikutuksesta paivalla ja palautuvat yolla.
Ikkunoissa kaytettyjd fotokromaattisia aineita ovat metallihalogenidit (halogeenien
metallisuoloja, kuten AgCl ja AgBr) ja fotokromaattiset muovit. Hopeakloridi ja
hopeabromidi voidaan lampdkasitelld niin, ettd ne muodostavat noin 15 nm:n suuruisia
valoherkkia hopeahalogenidikiteita. Kun aallonpituudeltaan 300 nm - 400 nm:n
ultraviolettivalo osuu lasiin, metallihalogenidikiteet hajoavat ja muodostuu metallista
hopeaa ja halogeenia. Lasin absorptio muuttuu silminnahtavasti. Valon poistuessa
metallihalogenidimolekyylit yhdistyvat alkuperdiseen muotoonsa ja lasi muuttuu jalleen
l&pindkyvammaksi. Naiden lasien heikkoutena on pieni, epatasainen ja hidas tummuuden
muutos, joka hidastuu edelleen lasin koon suuretessa ja lampétilan laskiessa.
Metallihalogenidit ovat fotokromaattisista aineista kemialliselta pysyvyydeltéan ehka
parhaita, mutta kustannukset ovat rajoittaneet niitten kayttéa rakennusten laseissa.
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Orgaanisten fotokromaattisten aineiden heikkoutena on niiden ajan mukana huononeva
muutoskyky ja huono kestavyys korkeissa lampatiloissa.

Termokromaattisissa aineissa tapahtuu lampétilan mukana joko kemiallinen reaktio tai
olomuodon muutos. Termotrooppisissa aineissa tapahtuu lampdétilan mukana fysikaalinen
olomuodon muutos, joka aiheuttaa olennaisen muutoksen ominaisuuksissa aiheuttaen
valon hajoamista tai imeytymista tai muutoksen sahkdnjohtavuudessa. Muutos on
palautuva, mutta palautumisessa saattaa olla viivetta. Naista aineista on laseihin kaytetty
polymeerisid hydrogeelikalvoja, joitten lapinakyvyys vahenee lampdtilan noustessa.

Sahkdvirralla aktivoitavia kromogenisia ratkaisuja ovat sahkokromaattiset aineet,
nestekiteet ja leijuhiukkaset. Sahkokromaattisuutta ilmenee niin orgaanisissa ja
epéorgaanisissa yhdisteissd kuin muoveissakin. Naiden optiset ominaisuudet muuttuvat
niiden joutuessa sahkokenttaan ja palautuvat séhkokentan loppuessa. Useimmissa
orgaanisissa séhkokromaattisissa aineissa on kysymys hapetus-pelkistysreaktioista
molekyylien hajotessa ioneiksi ja taas yhdistyessa molekyyleiksi. Nestekideteknologiassa
(LCD) Kkiteitten suunta muuttuu sadhkokentdn mukaan. Normaalitilassa nama lasit ovat
l&pikuultavan  valkoisia ja muuttuvat lapinakyviksi séhkokentan vaikutuksesta.
Lapindkyvyyden muutos on naissékin nopea, mutta lapinékyvyyden astetta ei juuri voi
saadelld. Ne ovat joko kirkkaita tai valoa hajottavia. Ne eivat vahennéa valonlapaisevyytta
juuri viittd prosenttia enempaa. Ne sopivat siksi rajoittamaan nakyvyytta, mutta eivat valon
maaran rajoittamiseen. Nestekiteet eivat kesta ultraviolettivaloa kovin hyvin. (C.M.Lampert,
http://eetd.lbl.gov/btp/papers/37766.pdf)

Uusinta alalla ovat Research Frontiers Incorporatedin (RFI) patentoimat SPD (Suspended
Particle Device) —emulsio ja SPD-kalvo (SPD-Smart™). Normaalitilassa irrallisina leijuvat
hiukkaset ovat satunnaisesti sekaisin ja suuri osa valosta imeytyy tai heijastuu osuessaan
nithin. S&hkovirta saa hiukkaset suuntautumaan niin, ettd valo paasee lapi niiden valista.
Muutos on valiton (sekunti tai vajaa) lasiruudun koosta riippumatta. Valonlapaisevyytta voi
saadella. Kalvo on tumma, kun siihen ei ole kytketty virtaa, ja kirkastuu, kun virta
kytketaan. Kalvon vari on sininen. Musta vari on kehitteilld. Kalvoa voidaan kayttaa myos
laminoidun lasin sisalla. (http://www.refr-spd.com, http://www.smartglass.com)

7.18. Eristyslasielementit

Eristyslasilla tarkoitetaan kahdesta tai useammasta lasilevysta koottua elementtid, jossa
lasilevyjen valissa on kaasutiivis ilman tai jalokaasun tayttama tila. Sopivaa taytekaasua
kayttamalla lasivalin konvektion ja johtumisen kautta tapahtuva lampdhavio pienenee.
Eristyslasin tayttdasteen pysyvyyteen vaikuttaa lahinné reunatiivistyksen kestéavyys. Ennen
kaikkea tiivistemassojen vanheneminen kasvattaa kaasujen diffuusionopeutta
reunatiivistyksen lapi. Eristyslasielementeissa valilistoilla on tarkea merkitys erityisesti
lasiruudun reuna-alueiden lammoneristdvyyden kannalta. Huono |ammoneristavyys
saattaa johtaa kosteuden tiivistymiseen paikallisesti lasin reunoilla. Valilistojen ensisijainen
tehtava on pitaa lasit tietylla etaisyydella toisistaan ja sulkea lasien vali kaasutiiviisti.

Pinnoitettujen lasien reuna-alueitten hopeoinnin vioittumisen (varimuutos kosteuden
vaikutuksesta) estamiseksi pinnoite on poistettava reunalistan alle jaavalta osalta. Ulkoa
tulevalta korroosiolta katkeaa tie, kun reunalista liimautuu suoraan lasiin, ja tartuntakin on
parempi. (http://www.milgardtempering.com/G_HTML/GlassMade.HTM)

Eristyslasien tdytekaasuna on yleisimmin kaytetty argonia. Argonin l[Ammoénjohtavuus on
suurempi kuin myos kaytetyn kryptonin, mutta se on hinnaltaan selvésti edullisempaa ja
sen tiheys on lahempana ilman tiheyttd. Tama parantaa kaasun pysyvyytta elementin
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sisalla, kun lasien valisen tilan ja ympéaroivan ilman valilla olevat kaasujen pitoisuuserot
pyrkivéat aikaa mydten tasoittumaan eli elementin tayttbaste laskee.

Kaasutilaan valmistuksessa jadneen tai sinne reunatiivistyksen |api mahdollisesti
diffusoituvan kosteuden poistamiseksi valilistan sisassa kaytetddn kosteutta sitovaa
kuiviketta, yleensa silikageelid. Argon reagoi umpiossa olevan kuivikemateriaalin kanssa
kuten ilma. Kéaytetty kuivikeaine on tarkoitettu molekyylikoolle noin 10 A, mika soveltuu
iimalle ja argonille. Jos kaasua on kaytetty ilman kuivikeainetta, tapahtuu
typpikonsentraatio ulkopuolen ja umpion sisdpuolen paine-eron pumpatessa ilmaa edes
takaisin (jopa lasi lapaisee kaasuja jossain maarin, tiivisteaineet viela paremmin), joka
samentaa ikkunan. Kuivikeaineen on sovelluttava taytteend olevalle kaasulle, muuten
saattaa aiheutua sama sameneminen.

Eristyslaseja kaytetaan kaksoisjulkisivujarjestelmien sisévaipassa, jonka
lAmmaoneristavyyden tulee tayttdd Rakentamismaarayskokoelman osan C3 vaatimukset.
Lammonlapaisykerroin lasketaan Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMk) osan
C4 (SFS-EN 1SO 6946) mukaan. Optimilasivali argonia kaytettaessa on 15 - 16 mm ja
kryptonia kaytettdessad 9 - 10 mm. Argonilla saadaan U-arvoa parannettua 0,1 - 0,4:1l4,
esim. U = 1,2:sta saatetaan paasta U = 0,8:aan. Eristyslasissa kaytettyjen kaasujen
eristyskyky riippuu lasien vélisesta etéisyydesta eri tawin. Olosuhteitten muuttuminen
vaikuttaa joka tapauksessa U-arvoon. Kun U-arvo nousee, saman hairitsevan vedon
aiheuttaa matalampi ikkuna. Suomessa ei pitaisi yleensa kayttda ikkunassa pelkkaa
kaksinkertaista eristyslasielementtid, vaan joko kolminkertaista tai kaksinkertaisen
eristyslasielementin liséksi erillisessa ulkopuitteessa kolmatta lasia.

Eristyslasien tulisi sailyttdd kirkkautensa ja lammaoneristyskykynsa riittavan hyvana koko
kayttdikansa, joka normaalisti on n. 30 - 50 vuotta. Eristyslasin tayttbasteen on siis
pysyttava riittdvan korkeana taman ajan. Yleensd manuaalisilla menetelmilla pa&staan
parempiin tayttdasteisiin kuin automaattisella, eristyslasin valmistuslinjaan yhdistetylla
menetelmalla. Suomessa pyritdan taytdssa siihen, etta lasipintojen tulisi olla taysin suorat
+172C:n lampotilassa. Kokemusperdisesti on todettu, ettd lasit kestavat talldin parhaiten
todellisia  kayttdolosuhteita lampdtilaeroista  johtuvien jannitysten minimoituessa.
Kaytdnnossad tama tarkoittaa sitda, etta tehtaalla valmistuslampdtilan ollessa yleensa
hieman korkeampi kuin +17?2C lasien valiseen tilaan aiheutetaan lieva ylipaine. Vélitilan
paineen tasauksessa on huomioitava lasilevyjen paksuudet ja lampétilan ja ilmanpaineen
vaihtelun aiheuttamasta lasiruutujen taipumasta johtuva optinen vaaristyma, joka ei ole
kaksoisjulkisivussa kyllakaan erityisen haitallinen ulomman lasivaipan ansiosta.

Kaksoisjulkisivujarjestelmissd  kaytetaan  lampokasittelematonta  floatlasia  vain
eristyslasielementin keskimmaisena lasina tai sisimpana lasina tapauksissa, joissa ei
edellytetd turvalasin kayttéa. Eristyslasin uloimman lasin on oltava karkaistua
lampdotilaerojen aiheuttamien rasitusten takia, erityisesti auringonsuojalasia kaytettédessa.

Eristyslasielementin tekeminen olisi yksinkertaisinta, jos kullakin ruudulla olisi vain yksi
erityistarkoitus: sopiva heijastus, riittdva himmennys tai lammitys. Keskimmaisen lasin
jddhdytys on ongelmallista, joten tavallisessa kolmilasisessa eristyslasielementissa
keskimmainen lasi on tavallinen, kirkas lasiruutu. Auringonsuojalasi sijoitetaan uloimmas ja
energiansaastolasi (selektiivilasi) sisimmaksi. Auringonsuojalasiin on saatava samalla
myo6s sopivat heijastusominaisuudet (ml. silkkipainatus), ja sahkodlammitysta tarvittaessa
se on yhdistettava energiansaastolasiin.

Eristyslaseja voidaan kayttda myds melunsuojalaseina. Kahdella 4 mm:n lasilla ja
15 mm:n ilmavalilla saadaan 25 - 32 dB:n &aneneristavyys. Adneneristavyyttd voidaan
edelleen parantaa lisadamalla ilmavalia 20 mm:iin, valitsemalla suhteessa 2:1 eripaksuiset
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lasit ja kayttamalla lasien vaélissa taytekaasuna rikkiheksafluoridia SFg, joka tosin on
iImaakin huonompi lammoneriste. Kaksinkertaisella eristyslasielementillda, jonka lasien
vahvuudet ovat 8 mm ja 4 mm ja jonka 15 mm:n levyinen lasien vali on taytetty
rikkineksafluoridilla, on mitattu 39 dB:n aaneneristavyys. Vield parempia eristavyyksia
saadaan kayttamalla noin 1,5 mm:n paksuisella valuhartsikerroksella laminoituja laseja.
(Hess 1998) Kaksoisjulkisivun aaneneristavyys voi olla jopa 50 dB. Kaikki merkittavat
eristyslasien valmistajat ovat hankkineet tuotteilleen vapaaehtoisen tuotesertifioinnin.

7.19. Lammittavat lasit

Lasien metalli- ja metallioksidipinnoitteet ovat yleensa sahkoa johtavia. Niihin kytketyn
sahkovirran vastus saa lasin lampenemaan. Lammittdvassd eristyslasielementissa
séhkovirta kohdistetaan sisimman lasin pinnalla olevaan argonia tai kryptonia sisaltavan
vdalitilan puolella olevaan titaanioksidipinnoitteeseen, joka suuntaa lampdsateilyn
90-prosenttisesti sisaanpain. Sahkoéa johtava pinnoite on suojassa valitilan puolella ja
elektrodit ovat elementin suojatussa kyntetilassa. Sateilym&ardd voidaan saataa joko
termostaatilla, jonka anturi on kiinnitetty useimmiten sisalasin sisépintaan, tai ohjelmoidulla
laitteella, joka ottaa huomioon esim. ulkolampdétilan ja muita kayttoon ja mukavuuteen
littyvia tekijoita. Sateilymaara voidaan sédataa kokonaan kasinkin. Nopean lAmpenemisen
takia lammittavan lasin on syytd olla karkaistua. Jos karkaistu lasi hajoaa, sahkovirta
katkeaa varmasti. Laminoidun lasin keskella olevasta pinnoitteesta lamp6 sateilee samalla
tavalla mzolempiin suuntiin. Kaytetyt séahkotehot ovat olleet yleensa 50 - 300 W/m?, joskus
400 W/m=.

7.20. Lankalasit

Lankalasi tehd&dén valssaamalla. Lankaverkko tai yhdensuuntaiset langat painetaan tai
syOtetdan kahden lasinauhan valiin. Lankalasi on lujuudeltaan heikompaa kuin
samanvahvuinen tavallinen lasi. Ruutu pysyy kuitenkin saryttyaankin kehyksissaan.
Yleensa naita laseja ei voi lampokasitella. Joskus lasilevyn pinnat hiotaan.

7.21. Palolasit

Palolaseja saatetaan joutua kayttamaan kaksoisjulkisivuissa estamaan savun tai palon
levidmistd. Palolasit muodostavat kokonaisuuden ymparoivien rakenteiden kanssa.
Palonkestavyys selvitetddn koestamalla koko seindrakenne. Palossa lasiruudun keskusta
lampenee nopeammin kuin listojen suojaamat reunat. Lasiin syntyy vetojannityksia, mitka
johtavat lopulta ruudun rikkoutumiseen. Vaatimuksista riippuen laseina kaytetdéan
lankalasia, laminoitua lasia, lasitiilejd, lasilankkuja tai useasta lasista geelimaisilla,
vesipitoisilla alkalisilikaattivalikerroksilla koottua lasia. Kayttamalla karkaistuja 5 mm:n
laseja ja 45 mm:n geelikerrosta voidaan paastd jopa 90 minuutin palonkestavyyteen.
Borosilikaattilasista tehty ruutu ei valttamatta murru palotilanteessa lainkaan.

Palolaseja luokitellaan tiiviysvaatimusten (luokan E lasit), lampdsateilyn (luokan EW lasit)
ja lammoneristavyyden suhteen (Ekuokitellut lasit). Palonsuojalaseja pitda kayttaa
ainoastaan osana testattua ja hyvaksyttyd rakennetta. Tallainen rakenne koostuu
palolaseista, puitteista, karmeista, detaljeista, lasitusmateriaaleista, tiivisteistd, heloista,
littymista, mitoista ja pinta-aloista. Palokokeissa kaytetddn mahdollisimman matalaa
kyntetta, korkeintaan 11 mm, jotta lasin reunan ja keskikohdan valinen lampdtilaero pysyisi
mahdollisimman pienena. Turvalasin kyntteen taas pitaa yleensa olla vahintddn 16 mm.
(Tahvo Sutela: Lasirakentaminen 2002, 4.4.2002).
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7.22. Taivutettu arkkitehtuurilasi

Taivutettujen arkkitehtuurilasien valmistaminen etenee leikkauksesta reunojen hiontaan ja
pesuun, minka jalkeen ruutu siirretdédn taivutusuuniin. Kaarevista laseista voidaan tehda
kaikentyyppisia  laseja:  karkaistuja, eristys-,  selektiivi-,  auringonsuoja- ja
aaneneristyslaseja. PVB-kalvolla laminointi edellyttdd, ettd kaikki laminoitavat lasit
taivutetaan paallekkain samalla kertaa. Kaarevuussade on rakennuksissa yleensa suuri,
kymmenida metreja, erillisia kierreportaita, arkkitehtonisia detaljeja tai teknisia valineita
(kuten kaareva, valoa sieppaava ja uudelleen suuntaava valohylly — Kkiillotetun
ruostumattoman teraslevyn vaihtoehtona) lukuun ottamatta.

Taivutus tapahtuu 600 - 620°C:n lampdtilassa. Jaahdytystapa ratkaisee, millaista lasi
ominaisuuksiltaan on. Hitaasti jaahdyttamalla saadaan tavanomaista float-lasia, jota
voidaan kayttdd laminoituihin lasiruutuihin. Nopeasti jaahdyttamalla saadaan karkaistua
lasia. Kirkkaan floatlasin lisdksi voidaan taivuttaa kovapinnoitettuja ja massavarjattyja
laseja, lankalaseja ja tietyin rajoituksin kuviolaseja. Pehmytpinnoitteiset auringonsuojalasit
ja selektiivilasit eivat sovellu taivutettaviksi. Yhdistettdessa kaarevia laseja julkisivuun,
jossa on muuten kaytetty pehmytpinnoitteisia eristyslaseja, ominaisuuksien erot (mm.
lAmmaoneristavyys) pitdd ottaa huomioon. Uusilla menetelmilla kaarevaan lasiin saadaan
hyva optiikka (pienet vaaristymat) ja pienet toleranssit. Lasi voidaan taivuttaa sylinterin
muotoon, pallopinnaksi tai kartioksi. Suurin sylinterinmuotoon taivutettava lasikoko on
3210 mm x 6000 mm tavalliseksi float-lasiksi tai laminoituihin ruutuihin paatyville ruuduille.
Karkaistun taivutetun lasin suurin koko on vain 2000 mm x 3200 mm (Tambest Oy).
Pallopintaisen lasin koko voi olla 2000 mm x 2000 mm (pinta voi olla 30° kaareva
molempiin suuntiin). Kartionmuotoisen lasin maksimitaivutuskulma on 90° ja kartion
kantakulma 45°. Eristyslasit, kuten laminoidut lasitkin, taivutetaan ennen yksittaisten
ruutujen liittmista toisiinsa. Loivasti taivutettuihin tulee helpommin taivutusvirheita
(heijastuva kuvajainen vaaristyy) kuin jyrkasti taivutettuihin. Laminointikalvon paksuus on
yleensé joko 0,76 mm tai 1,52 mm. Kaksinkertaisen eristyslasin lisaksi Suomessa on tehty
myds kolminkertaisia kaarevia eristyslaseja (esim. Mikkelin konserttitalo).

7.23. Lampo6a tuottavat ikkunat

Kehitteilla on “superikkuna”, jolle on saatu suuri lammoénvastus moninkertaisilla matalan
emissiviteetin pintakerroksilla. Niissa on hyvin eristava kaasutaytto ja kaasun konvektiota
lasien vélissa estavat rakenteet ja eristdvat kehykset ja valikkeet. Optiset ominaisuudet
kuten auringon lapaisy widaan rakentaa tarpeen mukaan. Jopa pienikin talvinen auringon
hajavalo saa ndista ikkunoista lammon tuottajan. Naiden ikkunoiden lasiosan Uarvo on
luokkaa 0,1 W/(m?K) ja koko ikkunarakenne huomioituna luokkaa 0,2 W/(m?K). Talla
hetkella parhaitten eristyslasielementtien U-arvo on noin 0,5 W/(m?K).

7.24. Erilaisten lasien kaytto

Minkdan tyyppinen lasi tai ikkuna ei ole paras kaikkiin tarpeisiin. llmansuunnasta ja
paikallisesta  ilmastosta  johtuen samaan rakennukseen saatetaan tarvita
useammantyyppisia lasituksia. Tyyppia punnittaessa taytyy ottaa huomioon lammitys- ja
jaahdytystarpeet ja asettaa arvojarjestykseen péaivanvalon saanti, auringon lampo,
varjostus, ilmanvaihto ja ulkon&ko.
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7.25. Lasin tasopintojen viimeistely

Kaikki lasit voidaan vield hiekkapuhaltaa, niin karkaistut kuin karkaisemattomatkin.
Hiekkapuhallus tehddan hyvin hienolla alumiinioksidipulverilla, joka ulkonaéltaan
muistuttaa hienoa suolaa. N&in pienten rakeitten isku ei sarje karkaistuakaan lasia.
Hiekkapuhaltamalla voidaan lasiin saada himmeita kuvioita.

Hiekkapuhalletut lasit lapaisevat hyvin valoa, mutta pinnan kuviointi hajottaa valonsateet
heikentdaen nain lasin lapinakyvyytta. Etsatussa lasissa happokasittelylla aikaansaatava
pinta on samankaltainen kuin hiekkapuhalletussakin lasissa. Mikrosuodattavat lasit
valmistetaan joko syovyttdmalla tai puhaltamalla esim. piidioksidilla, jolloin lasin pintaan
muodostuu valoa hajottavia mikroprismoja.

Hapolla syovyttamalla lasiin voidaan myos saada haluttuja kuvioita. Syovyttdmalla koko
pinta saadaan valoa hyvin lapaiseva ruutu, jonka lapi ei kuitenkaan kunnolla nay ja jonka
kasitelty pinta heijastaa hyvin vahan. Syovytys ei hiekkapuhalluksen tavoin heikenna lasia.
Kokeissa on voitu todeta jopa lujuuden lisdystd, mika saattaa aiheutua mikrosaréjen
reunojen pyoristymisesta. Syovytetty pinta on helpompi puhdistaa kuin hiekkapuhallettu.

Lasiruutuun voidaan kiinnittdé suojakalvo auringonsuojalasin pinnoitteen paalle ja saada
heijastusominaisuuksiltaan ikkunaosaa vastaava, mutta lapinakymaton julkisivulasi.

7.26. Lasinreunakasittelyt

Lasin leikkaus on lasin paloittelua pintaan piirrettyja uria pitkin. Naarmu vedetaan joko
timanttityokalulla tai keskeltd tylppakulmaisella wolframkarbidia siséltavalla metallirullalla.
Hyvdn naarmun piirtdmisessd on leikattavan materiaalin, leikkausvalineen ja
leikkausnesteen liséksi oleellista nopeus ja voima, milla leikkaavaa rullaa kuljetetaan lasin
pinnalla. Koneellisen leikkauksen suurilla leikkausnopeuksilla nopeutta lisattdessa pitaa
painetta vahentaa. Leikattava osa irrotetaan taittamalla pitkin naarmua. Irrotus pitaa tehda
valittbmasti, silla muutaman minuutin kuluttua lasin  taitto ei endd onnistu,
leikkaushalkeama "vanhenee”. Laminoitu lasi on leikattava molemmilta puolilta, molemmat
lasit taitettava ja sitten katkaistava laminointikalvo.

Lasin leikkausreunan tulee olla mahdollisimman ehja ja tasainen. Kasittelematonta
lohkaistua (leikattua) reunaa voidaan kayttad vain luoksepadsemaéttomissa paikoissa.
Rosoisen reunan rikkoutumisriski on suuri. Lasi voidaan leikata myds hyvin kapealla
vesisuihkulla, johon on mahdollisesti lisatty leikkausjauhetta. Talla menetelméalla leikatun
reunan laatu ei yleensa ole sellaisenaan riittavan hyva. Hyvinkin leikatussa pinnassa on
alkusérgja, joista rikkoutuminen voi alkaa.

Reunan kestavyys korostuu lampdkasiteltavissa laseissa, eristyslasielementeissa ja
suurille lampékuormille joutuvissa auringonsuojalaseissa.

Lasiruudun reunan kestavyytta voidaan parantaa hiomalla. Suomessa kaytetdan seuraavia
rakennuslasien hiontojen nimityksia ja lyhennyksia (vastaavat englanninkieliset termit
suluissa):

teravien sarmien hionta, TSH (arrissed edge with blank spots)

raakareunahionta, RRH (ground edge with blank spots)
hienoreunahionta (smooth ground edge - no blank spots)
kiiltoreunahionta, KRH (polished edge)

puolipydrea, PPH eli C-reunahionta
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suurempisateinen D-reunahionta.

Teravien sarmien hionnassa leikattu, viiltavd s&rmda hiotaan laikalla tai hiontanauhoilla
1 - 2 mm:n leveydeltd 45 asteen kulmaan. Nauhoilla hiottaessa lasia painetaan k&sin
rullapdydan paalla ristikkaisia nauhoja vasten samalla siirtden. Hionnassa kaytetaan vetta
jaahdytykseen ja lasipolyn pois kuljettamiseen. Hiotun s&rmé&n karkeus (ja syvyys) on
riippuvainen suoraan hiontanauhan karkeudesta ja kuluneisuudesta (vaihtovali muutama
tunti). Karkea nauha syo0 lasia helposti liikaa. Hienolla nauhalla hionta on hidasta ja voimaa
vaativaa. Hiontajalki saattaa olla melko karkea ja reunaan saattaa jaada lovia ja kuoppia
(kiiltdvid kohtia). Hiomattomassa otsapinnassa (suora reunan lohkopinta) voi nakya
simpukkamaisia lohkeamiskuvioita. Timanttilaikalla saadaan paras jalki.

Raakareunahionnassa hiotaan teravien sarmien jalkeen myos otsapinta kevyesti. Seka
otsapinnassa etta hiotuissa sarmissa voi olla kiiltavia kohtia. Sarmien hiontajalki saattaa
olla karkea ja kaikissa hiotuissa pinnoissa saattaa olla hiomattomia kuoppia (kiiltévia
kohtia).

Hienoreunahiotun reunan ja sédrmien pinta on kauttaaltaan hiottu ja siled, mutta himmea.
Hienoreunahionta tehdaan automaattisella linjalla.

Kiiltoreunahionnassa hienoreunahiottu sarmé vield kiillotetaan sarmésta kauttaaltaan
kiiltavaksi useilla perakkaisilla timanttilaikoilla kahta reunaa samanaikaisesti hioen. Eri
vaiheena tehtynd hionta nostaa hintaa jonkin verran. Usein kuitenkin reunan hioo
kiiltdvaksi sama kone ja samalla kertaa kuin hienoreunahionnankin, jolloin hintaero
himme&an reunaan nahden saattaa olla olematon.

Puolipyodreat C- ja D-reunahionnat ovat rakennuslaseilla harvinaisia, mutta niitd saatetaan
kayttaa joissakin nakyviin jaavissa reunoissa.

Kaikille karkaistaville laseille tehd&aén ainakin teravien sarmien hionta, jotta lasiruudut eivat
sarkyisi karkaisu-uunissa lampokasittelysta aiheutuviin  rasituksiin. Yleensa tahén
kasittelyyn tyydytd&nkin 10 mm paksuilla tai sitd ohuemmilla laseilla, joiden reunat ja&vat
piilloon. Yli 10 mm paksuille karkaistaville laseille tehddan yleensa koko reunan hionta
(RRH, hieno tai KRH).

Hiontojen nimitykset ja sisaltd vaihtelevat maasta toiseen ja yrityksesta toiseen. Tehtaan
standardissa saattaa olla vain teravien sarmien poisto ja kiiltoreunahionta, joka sisaltaa
myos edella hienoreunahiontana esitetyn kasitteen (matta Kiiltoreunahionta). Usein
raakareunahionnalla tarkoitetaan nimenomaan hienoreunahiontaa. Hionnan jattamaan
jalkeen ja reunalujuuteen vaikuttavat hiontatyypin lisdksi ainakin hiontalaitteet
(automaatti/kasin), valineet (nauha/timanttilaikka) ja tyéstonopeus (m/min).

8. JULKISIVUMATERIAALIEN MITTAVAATIMUKSET

8.1. Paarungon toleranssit

Paarungon asennus- ja valmistustoleranssit pitdd huomioida jarjestamalla liitoksiin riitté vat
saatdvarat. Terasrunkoisen rakennuksen toleranssit maaraytyvat standardista SFS 5867
Terasrakenteiden toteuttaminen. Rakennuksen pilareille sallitaan suuriakin toleransseja.
Kaytanndssa on huomattu, ettéa vahintdan 20 mm:n saatévara on tarpeen.

Tybmaalla tehtaviin mittauksiin urakoitsijat suhtautuivat nihkeéasti, eika urakoitsijoitten omia
tai heidan aliurakoina teettdmiddn mittauksia saatu kaytettavaksi. Ainoa tapa, jolla valmiin
julkisivun toleransseja olisi saatu riittavan tarkasti mitattua, oli eteenpain leikkaus kahdella
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teodoliitilla. Naitd mittauksia tekee vain pari yritystd tai laitosta koko maassa. Saatu
mittaustarjous oli aivan lilan kallis. Muihin mittausmenetelmiin lasin ominaisuus l&péaista ja
heijastaa sateitd aiheutti ylipddsemattomia tulkintavaikeuksia, eika tarkkuus ollut
alkuunkaan riittava. Liséksi ilmeni, ettd rakennuksen eri kohdat, kuten valipohjien reunat ja
etukateen tehtyjen kiinnikkeitten paikat, liikkuvat rakennustyén aikana kuormien ja niiden
jakautumisen muuttuessa ja rakenneosien lampdtilojen vaihdellessa vuodenaikojen,
vuorokaudenaikojen ja saatilan mukaan. Edella mainittujen tekijoiden aiheuttamat siirtymat
ylakerroksissa ovat olleet erdassa kohteessa useita senttejd. Valmistustoleranssien
tiukentamisesta ei ole julkisivun rakentamiselle kovin suurta hyotyd, kun perusongelmat
ovat rakentamisprosessissa. Saatdvaroja on oltava niin kauan, kunnes suunnilleen kaikki
rakennusmateriaali on laitettu paikoilleen. Erdissa rakenteissa vield irtaimistokin aiheuttaa
millien muodonmuutoksia.

Olipa urakoitsijalle maaritelty mitka toleranssit tahansa, niitd kuitenkin usein jonkin verran
ylitetaan ja rakenteita korjataan. Mittavirheita tapahtuu toleranssivaatimuksista huolimatta.
Suunnitteluvirheitakin - voi sattua. Tyon tarkkuus, huolellisuus ja laadunvarmistus
maaraytyy toleranssivaatimusten tayttymisen ja korjauskustannusten optimoinnista.
Tarkka ty6 on hitaampaa, ja tyon laadun kontrollointi ja mittavirheiden ja
suunnitteluvirheiden estadminen tarkastuksin maksaa. Mitd tarkemmat toleranssit, sita
vaikeampi niitd on tayttaa, sita enemman on korjaamista tydmaalla ja sitd korkeampi hinta.
Tiukat toleranssit aiheuttavat kustannuksia, jotka korottavat tarjoushintoja ja heikentavat
siten Kilpailukykya vaihtoehtoihin verrattuna. Urakoitsijoiden toive on saada sovittua
detaljit, joissa on mahdollisimman valjat sovitusvaatimukset. Mutta mitd suuremmat
sovitusmahdollisuudet liitoskohtiin jarjestetddn, sitd suuremmaksi kasvaa liitoksen hinta.
Kaytdnnossad naista on vedetty kompromissi ja jouduttu jonkin verran hitsaamaan
tyomaalla.

Kiinnitystapaa ratkaistaessa on vield otettava huomioon hy6ty- ja luonnonkuormien
aiheuttamat muodonmuutokset rakennuksen kayttbaikana. Pitaa muistaa, etta lasilla ei ole
mitdan mitattavaa myotokykya. Se on niin tarkkaan nolla, kuin kukin pystyy mittaamaan.
Eli lasi sarkyy heti, jos siirtymistd aiheutuu sellaisia kuormia, jotka aiheuttavat
rikkoutumisrajalle yltavan vetojannityksen.

Julkisivujen asennus saattaa olla helppoa ja onnistua teknisesti hyvinkin onnettomaan
runkoon. Suuressa seinassa ei valttamatta muutaman kymmenenkaan sentin poikkeama
teoreettisesta pystysuorasta tasosta valttamatta vaikuta mihinkddn muuhun kuin
ulkonakoon. Toisaalta pienetkin erot voivat vaikuttaa siihen, ettd ympariston peilautuminen
vaaristyy ja jotkin ruudut erottuvat toisista. Kysymys on enemmankin suhteellisesta
poikkeamasta viereisiin ruutuihin ja nimenomaan niiden asentoon nahden. Ruutujen
valinen pykald ei nimittdin vaikuta kauempaa katsoen ulkondakdédon juuri mitaan.
Vaatimukset toleransseille tulevat usein nimenomaan ulkon&kosyista.

Peilikuvan vaaristymiseen vaikuttavat myo6s lasiruutujen taipumat ja normaalit lasiruudun
paksuusvaihtelut (jotka ovat nykyisissa float-laseissa erittdin pienia), mutta myos valon
taittumiseen vaikuttavat muut tekijat.

8.2. Liikevarat

8.2.1. LIKEVARAT PYSTYSUUNNASSA

Kun julkisivu joudutaan tukemaan ala-, vali- tai ylapohjatason laattaan tai -palkkiin,
julkisivurunko tuetaan kuitenkin pystysuunnassa mieluiten vain pilarien kohdalta ja pilarien
valilla kaytetddn pystysuuntaiset liikkeet sallivia liitoksia, jolloin tason taipuessa
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julkisivurunko pysyy paikallaan. Liikevaran on sallittava hydtykuormasta ja asennushetken
jalkeen tuotavasta pysyvasta kuormasta (julkisivurakenteet asennetaan usein ennen esim.
lattian pintabetonin valua) syntyvat pystyliikkeet ilman, ettd julkisivurungolle syntyy niista
rasituksia.

Jos taas julkisivurunko on kiinnitettava taipuisan tason reunaan myo6s pystysuunnassa
(pitkien pilarivalien tapauksessa), julkisivurunko taipuu tason mukana. Tassa tapauksessa
lasin vaakasuuntaisen tukipinnan I. kyntekorkeuden tulee olla riittdva myo6s valipohjan
maksimitaipuman (hyotykuormasta ja asennushetken jalkeen tuotavasta pysyvasta
kuormasta) hetkella ottaen huomioon lisdksi asennus- ja valmistustoleranssit seka
lampdoliikkeet. Jos nain ei ole, kahdelta sivulta tuettu lasi saattaa pudota karmeistaan tai
rittdmattomista valyksistad saattaa syntya lasin reunaan sellainen metallin ja lasin kontakti,
mista aiheutuu ruudun rikkoutumiseen johtava alkusar6. Varsinkin pitkilla jannevaleilla
valipohjalaatan reunan taipuman tarkka arviointi on mahdotonta, jos pintavalu tehdaan
julkisivurungon asennuksen jalkeen, ja julkisivun suoruuden varmistaminen voi olla
hankalaa. Kaksoisjulkisivun ulkovaipan suunnittelussa on edell& mainittuihin liikevaroihin
lisattava myos vdlitilassa mahdollisesti kulkevan huoltotason asennuksen jalkeisista
kuormista aiheutuva taipuma.

Kyntekorkeuden kasvatuksesta seuraa usein lampotilaeroista syntyvien jannityksien
kasvaminen lasin reunoilla. Erityisesti palonsuojalaseille sallitut kyntekorkeudet ovat
pienia, ja riittdvan lilkkevaran jarjestaminen saattaa olla vaikeaa.

Kun lasin yla- ja alareuna Kkiinnitetdan julkisivurunkoon SG (Structural Glazing) -
lasituksella, julkisivurungon liikkeet eivat paase tapahtumaan taysin vapaasti, ja nain
syntyvat pakkorasitukset on otettava huomioon lasin ja SG-sauman mitoituksessa.

8.2.2. TASON TAIPUMAN RAJOITTAMINEN

Mikali pilarivalit ovat pitkia ja kaksoisjulkisivu kannatetaan taipuisan tason reunasta myos
pystysuunnassa, on suositeltavaa kayttaa terasrakenteista reunapalkkia pystysuuntaisten
taipumien pienentamiseksi ja julkisivurungon kiinnittamisen yksinkertaistamiseksi. Tason
reunan taipumarajan maarittaminen on rakennesuunnittelijan harkinnassa: Ennen kaikkea
on harkittava saumaleveyksien ja liitosdetaljien sallimia liikevaroja, joiden on oltava riittavat
reunapalkin  maksimitaipumaan verrattuna. Julkisivurakenteiden asennettavuus ja
saumojen ja liitosten kaytonaikainen toimivuus ovat tarkeimmat kriteerit reunapalkin
taipumarajaa maaritettdessa.

Valituista taipumakriteereista on tarkeaa tiedottaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
my6s muille suunnittelijoille niin, ettd arkkitehti, rakennesuunnittelija ja julkisivusuunnittelija
toimivat kaikki samojen reunaehtojen perusteella.

8.2.3. ASENNUKSEN AIKAINEN TAIPUMA

Rakennusrungon reunapalkin maksimitaipuma julkisivun painon sisaltavasta pysyvasta
kuormasta tulisi rajoittaa arvoon L/500 - L/600, jossa L on reunapalkin jAnnevali, tai
korkeintaan noin 10 millimetriin. Mitd suuremman osan julkisivun omapaino muodostaa
pysyvan kuorman kokonaisméaarasta, sita tiukempaa taipumakriteeria tulisi kayttaa. Ennen
julkisivun asennusta syntyvaa taipumaa tulisi rajoittaa (esim. kayttden esikorotusta
terdspalkissa) asennuksen helpottamiseksi, koska julkisivurunko liitoksineen suunnitellaan
tavallisesti paarungon taipumia huomioimatta teoreettisten mittojen perusteella.
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8.2.4. TAIPUMA JULKISIVURAKENTEIDEN ASENNUKSEN JALKEEN

Julkisivun asennuksen jalkeen tapahtuvien taipumien pitda olla yhdenmukaiset
suunniteltujen sauma- ja liitosdetaljien kanssa niin, etta tarvittava lilke paasee
tapahtumaan vapaasti. Taipumatarkasteluissa méaéardavid ovat nyt kerrosten véliset
suhteelliset taipumat. Reunapalkkiin aiheuttavat pystysuuntaisia taipumia asennuksen
jalkeen lahinnd tason normaali hyotykuorma ja kaksoisjulkisivun vélitilan huoltotason
hyotykuorma. Naiden lisdksi on huomioitava ne lattian pintarakenteet, jotka tehd&an usein
vasta julkisivun asennuksen jalkeen (esim. pintabetonointi). Talldin saattaa esiintya
tilanne, etta tarkasteltavassa kerroksessa pintarakenteet on jo tehty, mutta ylapuolisesta
kerroksesta ne puuttuvat tai painvastoin. Taipumavarat on suunniteltava néiden tilanteiden
mukaan, silla yksityiskohtainen rakentamisaikataulu ei yleensé suunnitteluvaiheessa ole
viela tiedossa tai siihen saattaa tulla muutoksia. Hyotykuormien lisaksi siis
pintarakenteiden omapaino sisaltyy julkisivun asennuksen jalkeiseen reunapalkin
taipumaan. Julkisivun asennuksen jalkeen tehtavasta pintavalusta syntyvan taipuman
maarittaminen on kuitenkin ongelmallista, koska pintabetonikerroksen paksuus saattaa
poiketa merkittavasti teoreettisesta paksuudesta, varsinkin pitkien jannevalien
tapauksessa.

Asennuksen jalkeisen kokonaistaipuman tulisi olla korkeintaan 15 mm, mieluiten vain
5 mm. Lattiatason hyttykuormaa kapealla reunakaistalla ikkunan vieressa voidaan
redusoida 50%:iin normaaliarvosta perustuen siihen, ettd ikkunoiden vieressa ei
tavallisesti esiinny laheskdan normien mukaisia taysia hyotykuormia.

8.2.5. PAARUNGON LIIKUNTASAUMOJEN HUOMIOIMINEN

Suurten rakennusten paarunko on jaettava liikkuntasaumalohkoihin pakkovoimien
rajoittamiseksi. Paarungon asennuslampdétila ja asennusjarjestys on otettava huomioon
likuntasaumajaossa ja liikevaroissa, jotka puolestaan vaikuttavat julkisivurungon
likuntasaumajakoon ja liikevaroihin. Asennusjarjestys pitdd suunnitella niin, etta
asennustoleranssit eivat kerry asennuksen edetessa. Rakennuksen liikuntasauman
kohdalla olevassa julkisivurungon liikuntasaumassa tulisi olla kaksinkertainen liikevara
rakennuksen likuntasaumaan verrattuna, ellei pystytd varmistamaan, ettd paarungon liike
julkisivurungon asennuksen jalkeen on olennaisesti liikuntavaraa pienempi. Leveét
likuntasaumat julkisivurunkoon tarvitaan erityisesti asennettaessa sita talvella kylmillaan
olevaan rakennukseen.

8.2.6. LAMPOTILANMUUTOSTEN EDELLYTTAMAT LIKUNTASAUMAT  JA
VALYKSET

Suuret julkisivut on jaettava liikuntasaumoilla lohkoihin niiden rakenteiden osalta, joissa
lampdotilan vaihteluita padsee syntymaan. Eri rakenneosien vdlille jatettaviin liikevaroihin
vaikuttavat lampatilan vaihteluvalin lisdksi asennuslampdtila ja asennusjarjestys.

Toisiinsa liitettavien eri materiaalien erilainen lampdpiteneminen pitdd huomioida
tekemalla keskinaiset liikkeet sallivia liitoksia (esim. lasituslistojen kiinnitysruuveille
porattavilla soikeilla tai reilunkokoisilla rel'illd) tai niin pienia rakenneosia, etta
lampdotilaeroista syntyvat jannitykset pysyvat kohtuullisina (lyhyet listat ja palkit).

Lasiruudun ja metallirakenteen valiin on aina varattava niin suuri valys, etteivat ne joudu
missaan tilanteessa kosketuksiin keskenaan.
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9. LASITUS
9.1. Liitostavat

Terasrakenteiden toleranssit on annettu Suomen Rakentamismaarayskokoelman osissa
B6 ja B7 ja alumiinille Suomen Rakennusinsindoériliiton ohjeissa. Myds eurooppalaisissa
standardeissa on annettu toleransseja. Valoa l|apaisevien rakenteiden lampdtilojen
vaihteluksi ulkoilmassa on suunnitelmissa oletettava —30°C:sta +70°C:een. Iskukokeen
vaatimukset on annettu standardissa SFS 5314. Lasiruutujen on voitava liikkua toisiinsa
nahden ja ruudut on voitava asentaa paikoilleen toleranssit huomioiden.
(J.Kallioniemi 1999).

Standardissa SFS 3304 RT 41-10027 on vaatimukset ilmatiiveydelle, sadeveden
pitdvyydelle, tuulenpaineelle, &aaneneristavyydelle ja Ilujuudelle. Kondenssiveden
poistomahdollisuus on aina huomioitava ulkotilassa olevan lasin alareunan liitosdetaljin
suunnittelussa. My6s lasiruutujen vaihtamismahdollisuus kayton aikana tulee ottaa
huomioon. Liitokset olisi suunniteltava siten, etta vaihdettava lasiruutu pysyy paikoillaan
tuulisissakin olosuhteissa lasin vaihtamisen jokaisessa vaiheessa. Materiaalien ja
tuotteiden valmistajien ohjeita kannattaa aina noudattaa. Kaksoisjulkisivun ulomman
vaipan tiiviydella ei ole rakenteellisesti juurikaan merkitystd. Isot raot pitdd huomioida
rakennusfysikaalisessa suunnittelussa ja pienemmatkin &aneneristyssuunnittelussa.

Nykyajan arkkitehtuurissa pyritéan yha lapindkyvampiin rakenteisiin. TAméan johdosta
kaksoisjulkisivuissa  lasiruutujen  liitokset julkisivujarjestelman runkoon  pyritaan
toteuttamaan mahdollisimman huomaamattomilla liitoksilla. Erityisesti uloimpien lasien
litoksissa on mahdollisuus paasta erittain lapinékyviin ratkaisuihin kayttden joko listattomia
silikonisaumoja (ns. SG-lasitus) tai pistemaista tuentaa pulttilitoksin. Naita litostekniikoita
voidaan kayttaa myads eristyslasielementtien kiinnittamiseen.

Lasin Kiinnittamisessa alumiinikehykseen on otettava huomioon lasin ja alumiinin
lampolaajenemiskertoimen suuri ero. Lasilla se on 8..9 x 10° 1/°C ja alumiinilla noin
24 x 10°1/°C. Liian tiukka sovitus johtaa rikkoutumisiin pakkasella.

9.2. Listalasitus

Perinteisin nykyisin kdytdssa olevista lasin kiinnitysmenetelmista on lasituslistojen kaytto.
Lasiruutu tai eristyslasielementti asetetaan siind asennuskiilojen valityksella
vaakasuuntaisen karmirakenteen paalle (kiilojen sijoitus on annettu standardissa SFS
5097 RT 41-10279 vuodelta 1985, Suomen Tasolasiyhdistys on hyvaksynyt kaytt6én myos
standardiehdotuksen prEN I1SO 14439:2000), ja metallilistalla tuetaan lasi paikoilleen
vaakasuunnassa.

Asennettaessa kaytetddn kolmenlaisia kiiloja: kannatus- (setting blocks), tuki- (location
blocks) ja tuulikiiloja (distance pieces). Kannatuskiilat siirtdvat lasin painon
kannatuskehykselle, sijoittavat lasin paikoilleen kehyksessa ja estavat lasin ja kehyksen
valittoman kosketuksen. Lasin nurkan ja kiilan lahimmé&n reunan véalin on oltava vahintdan
kiilan pituinen. Kannatuskiilan mitan lasin reunan suunnassa (pituuden) on oltava
vahintédan  50mm. Materiaali ei saa reagoida kemiallisesti elementtien,
asennustarvikkeiden tai karmirakenteiden kanssa, ja sen tulee olla lampdtilanvaihteluita ja
kosteutta kestavaa joko vettymatonta, tiivistd puuta (tiheys vahintaan 650 kg/m?®, esim.
tammi ja teak) tai synteettista ainetta, jonka kovuus on 70 - 95 IRHD, mm. LPDE- (= LDPE
= Low Density Polyethylene) ja HPDE- (= HDPE = High Density Polyethylene) muovit.
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Tukikiiloja kaytetaan pitamaan lasi oikeassa asemassa erillddn kehyksesta silloin, kun
lasin liikkuminen kehykseen ndhden on mahdollista. Materiaalivaatimukset ja etaisyydet
lasin nurkista ovat samat kuin kannatuskiiloilla. Tuulikiilat siirtavat lasin tasoa vastaan
kohtisuorat kuormat. Aineen on oltava joustavaa muovia kovuudeltaan 50 - 70 IRHD.
Tuulikiilojen suurin keskinainen vali on 200 mm. Kiilat asennetaan normaalisti pareittain
vastakkain (ulko- ja sisédpuolelle lasia) lahelle kannatus- tai tukikiiloja. Tuulikiiloja on
laitettava vahintaan kaksi paria jokaiselle kehyksen sivulle. Pituuden on oltava vahintaan
30 mm ja leveyden sellainen, ettd kosketus lasiin tapahtuu vahintddn 5 mm:n leveydelta
eika lasin asennuksen tiiviys huonone. Paksuus on sama kuin lasin tasopinnan ja
kehyksen valys.

Metallilistan ja lasin valinen tila taytetaan tiivistenauhoilla tai tiivistemassalla. Lasin ja
metallin valiseen liitokseen on varattava riittdva valys naiden keskindisen liikkeen
sallimiseksi. Liikkeet johtuvat erilaisista pituuden [&mpétilakertoimista, erilaisesta
lampenemisesta ja jaahtymisesta ja julkisivurungon ja paarungon taipumisesta. Liian
tiukka sovitus saattaa johtaa lasien rikkoutumisiin varsinkin pakkasella.

Lasituslistat kiinnitetaan julkisivurunkoon tavallisesti ruostumattomilla tai haponkestavilla
poraruuveilla. Kiinnitysten suunnittelussa on huomioitava eri materiaalien lampéliike-erot.

Listalasitukset tehdaan kaytannéssa aina profiiljarjestelmilla, joihin  sisaltyvat
kannatuskiilat, tiivisteet, lasi- ja peitelistat, runkoprofiilit, litoskappaleet, butyylinauhat ja
lasinkannatuskappaleet seka tuuletus ja kondenssi- ja vuotovesien poisto.
Profiilijarjestelmat toimivat varsin usein myos tuulikuormien suhteen kantavana runkona.
Jarjestelmissd on yleensd ulkon&bn ja pinnoitteiden korroosionkestavyyden suhteen
runsaasti valinnanvaraa, joskus perusmateriaalienkin osalta.

9.3. Tiivistenauhat ja muotoprofiilit

Talonrakentamisen kayttotarkoituksiin valmistettavien tiivistenauhojen ja muotoprofiilien
valikoima on valtava. Mikali valmistajien tuhansista vaihtoehdoista ei kuitenkaan 16ydy
sopivaa, voidaan tiivistenauha helposti valmistaa kayttokohteen mukaan. Usein erotellaan
varsinaiset kumitiivisteet ja silikonikumitiivisteet. Kumitiivisteet voidaan jaotella edelleen
EPDM-, kloropreeni- (tai Neopren ? neopreeni-), nitriili ja luonnonkumitiivisteisiin. Ikkunan
lasituksessa yleisimmin kaytettyja ovat erilaiset EPDM-kuminauhat ja -listat, jotka kestavat
hyvin s&atd. Esimerkiksi Helsinki-Vantaan lentoasemalla on nyt vaihdettu vuonna 1967
lasitettuja vinoja lasiruutuja, joiden EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer tai
Ethylene Propylene Terpolymer Rubber) -kumista tehdyt listat ovat olleet virheettomia.
Lasituslistojen ja alumiinilistojen alla, ultraviolettivalolta suojassa olevissa kohdissa
kaytetddn myos butyylikumia. Silikonikumi taas ominaisuuksiensa puolesta soveltuu
erittdin hyvin tiivistenauhojen raaka-aineeksi. Silikonikumilla on hyva kylmankestavyys
(-50°C), kuumankestavyys (+200°C), hyva palautumiskyky ja UV-valon ja otsonin
kestavyys, hyva kosteuden, hoyryn, eri kemikaalien, homeen ja paineen kestavyys ja hyva
eristavyys. Raaka-ainekoostumusta saatelemalla voidaan silikonin kovuutta, vetolujuutta,
lammon- ja kemikaalien kestavyytta ja varia jalostaa kayttotarkoitukseen sopivaksi.

Pursotettu kuminauha vulkanoidaan ja silikonimuotonauha lampokasitellaan ja kuljetetaan
talkkikylvyn lapi ennen pakkausta. Alumiinisiin profiilijarjestelmiin on yleensa jo suunniteltu
niihin sopivat tiivisteet, jotka toimitetaan profiilien mukana. Valmistusprosessi on erittain
nopea. Lahes millainen muotonauha tahansa voidaan toimittaa viikossa.

63



9.4. Tiivistemassat

Tiivistemassoina kaytetdan polyuretaani- tai silikonimassoja, joskus myds polysulfidia tai
butyylia. Silikoni on paras kestavyydeltaan, mutta liimauksen onnistuminen vaatii erittain
puhtaan pinnan. Butyylimassa on hyva lammoneriste ja pysyy plastisena. Polysulfidi ei
kesté kovin hyvin suoraa auringonvaloa.

9.5. Kiinnitystarvikkeiden materiaalivalinta

Periaatteena julkisivurakenteiden kiinnikkeiden suunnittelussa on, etta niiden kayttdika on
vahintaan yhta pitkd kuin kiinnitettavien rakenteiden. Kiinnikkeen korroosiosta saattaa
aiheutua paitsi esteettista haittaa myo6s kiinnikkeen pettdminen. Koska kiinnitystarvikkeita
ei voi huoltaa tai kiinnikettd pinnoittaa uudelleen usein koko kiinnitettya rakennetta
irrottamatta, vaara materiaalivalinta johtaa huomattaviin vahinko-, purku- ja
korjauskustannuksiin.

Alumiinisiin  profiilijarjestelmiin on luontevaa kayttad alumiinisia kiinnitystarvikkeita.
Ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen materiaaliksi on hyva valita austeniittinen ruostumaton
(laatu A2) tai haponkestava (laatu A4) teras riippuen ymparistoolosuhteista, kiinnitettavien
rakenteiden materiaalista ja pinnoituksesta. Ruuvin, aluslevyn ja mutterin on oltava
tarkalleen samaa materiaalia galvaanisen korroosion valttdmiseksi. Kuumasinkityt,
hiiliterdksesta valmistetut kiinnikkeet saattavat tulla kyseeseen kaksoisjulkisivun valitilassa
sateelta suojassa olevien hiiliterasrakenteiden keskindisissa liitoksissa. On kuitenkin
huomioitava, ettd kuumasinkityissa kiinnitystarvikkeissa sinkkikerroksen paksuus jaa
pienemmaksi kuin kuumasinkityissa levyissa ja profiileissa eika niita kayttaen valttamatta
paasta riittavan pitkaan kayttoikaan. Hiiliteraksestd tehdyille ruuvituotteille on kylla
saatavissa eraita kuumasinkitystdkin paremmin korroosiota kestavid pinnoitteita (esim.
Delta-Magni). Joissakin tapauksissa naita voitaneen kayttaa myos alumiiniosien liitoksissa.

Galvaanisen korroosion eliminointi on keskeinen tekija kiinnikkeiden materiaalivalinnassa.
Perusperiaate on, ettd kiinnike on jalompaa materiaalia kuin kiinnitettava rakenne, jolloin
kiinnike ei syovy eikd galvaaninen korroosio paase merkittvasti etenemaan myoskaan
kiinnitettavassa rakenteessa, koska kiinnikkeen pinta-ala suhteessa kiinnitettavan
rakenteen pinta-alaan on pieni.

Suositeltavia materiaaleja julkisivurakenteiden ruuvituotteille ovat seuraavat:

- ruostumaton terds tai kuumasinkitty hiiliteras, kun toisiinsa liitetdan maalattuja
teraksia tai maalattu ja kuumasinkitty terés tai kuumasinkittyja teraksia keskenaan

- ruostumaton teras, kun toisiinsa liitetaan alumiinia ja terasta tai alumiiniosia
keskenaan

- ruostumaton teras tai haponkestava terds, kun toisiinsa liitetddn alumiinia ja
ruostumatonta terasta

- haponkestavaa terasta, kun toisiinsa liitetdan ruostumattomasta teraksesta tehtyja
osia

Sahkdsinkittyja hiiliteraskiinnikkeita tai ferriittisesta tai martensiittisesta ruostumattomasta
teraksesta valmistettuja kiinnikkeita ei julkisivurakenteissa pida kayttaa. Ehdottomasti
kiellettyja ovat kuparista tai kupariseoksista valmistetut kiinnikkeet.

Ruostumattomista terdksistd valmistetut ruuvit, pultit ja mutterit ryhmitelladn I1SO-
standardin 3506 mukaan metallurgisen rakenteensa perusteella austeniittisiin (A),
ferriittisiin (F) ja martensiittisiin (C). Teraslajeja on maaritelty A1, A2 ja A4 austeniittisille
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teraksille, F1 ferriittisille teréksille ja C1, C3 ja C4 martensiittisille teraksille. Rakenteissa
pitaisi kayttaa vain ryhmiin A2 ja A4 kuuluvia teraksia, silla muiden korroosionkestavyys on
vahaisempi.

Ryhmiin A2 ja A4 kuuluvia ruuveja toimitetaan kolmeen lujuusluokkaan kuuluvina:

- 500 N/mm?, lyhennettyna "50". Terédksen tila on "pehmea" liuotushehkutuskasittelyn
jaljilta, mink& seurauksena korroosiokestavyys on parhaimmillaan.

- 700 N/mm?, lyhennettyna "70". Teraksen tila on kohtalaisesti kylmamuokattu. Tama
lujuusluokka on tavanomainen ja vastaa yleisinta kaupallista laatua.

- 800 N/mm?, lyhennettyna "80". Teréksen tila on runsaasti kylmamuokattu.

Multterit, joiden lujuusluokkaa ei merkitda, vastaavat luokkaa "80" eli korkeinta luokkaa.
Lujuusluokat "70" ja "50" merkitdan niihin vain, jos lujuuskoe osoittaa, ettd ne eivat
vastanneet korkeinta luokkaa.

Ruuveissa taytyy aina kayttaa valssattuja kierteita, koska leikatut tai jyrsityt kierteet voivat
helpommin leikkautua, minkda seurauksena liitoksen lujuus saattaa laskea.
Ruostumattomasta teraksesta valmistetut ruuvit tulee aina asentaa sopivaa voiteluainetta
kayttaen, silla kahden ruostumattomasta teraksestd tehdyn osan vélinen kitka on
huomattavasti suurempi kuin hiiliterasruuveilla. Ruuvien nimike merkitaan koosta M5
alkaen ISO 3506:n mukaan  (kuusiokanta- ja  kuusiokoloruuvit). Esim.
valmistustunnuksessa A 2 — 70 kirjain A tarkoittaa austeniittista materiaalin rakennetta,
terdsryhmén tunnus 2 tarkoittaa kromi-nikkeliterasta (tunnus 1 = rikkipitoinen tyostettava

terds, 3 = kromi-nikkeli-molybdeeni-terds) ja lujuusluokan tunnus 70 tarkoittaa
murtolujuutta 700 N/mm? (50 = 500 N/mm?ja 80 = 800 N/mm?).

TAULUKKO 9.4.1

AUSTENIITTISTEN RUOSTUMATTOMIEN RUUVIEN OMINAISUUKSIA (EN 1SO 3506)

Ominaisuus

Teraslaji A2 A2 A4 A4
Lujuusluokka 70 80 70 80
Hiilipitoisuus, paino-% <0,1 <0,1 <0,08 <0,08
Kromipitoisuus, paino-% 15,0-20,0 15,0-20,0] 16,0-18,5| 16,0-18,5
Nikkelipitoisuus, paino-% 8,0-19,0 8,0-19,0f 10,0-15,0f 10,0-15,0
Molybdeenipitoisuus, paino-% 2,0-3,0 2,0-3,0
Mangaanipitoisuus, paino-% <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Piipitoisuus, paino-% <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
0,2-% -raja (Mpa) vahintaan 450 600 450 600
Murtolujuus R (Mpa) vahintaan 700 800 700 800

d <M20

Murtovenyma vahintaan 0,4d 0,3d 0,4d 0,3d

Kaikki taulukossa esitetyt arvot maaritetaan kierreosan jannityspoikkipinnan perusteella.
Lujuusluokissa 70 ja 80 arvot pitaa sopia valmistajan kanssa, kun pituus on suurempi kuin
lApimitta kahdeksankertaisena tai kun koko on suurempi kuin M20. Yleisimmin kaytossa
ovat luokat A2-70 ja A4-80. Luokan 50 ruuvien (D < 39mm) 0,2 —raja on 210 N/mm?.
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TAULUKKO 9.4.2

HIILITERASRUUVIEN OMINAISUUKSIA (SFS-EN ISO 898-1)

Ominaisuus RakMk B7:n muk. RakMk B7:n muk.
ainelujuus f, = 640 N/mm?  |ainelujuus f, = 900 N/mm?
Lujuusluokka 8.8 10.9
Hiilipitoisuus % 0,15...0,55 0,15...0,55
Venymisraja Rpo.2 (N/mm?) min 660 940
Murtolujuus Ry (N/mm?) min 830 1040
Murtovenyma % min. 12 9

9.6.

Pisteméainen tuenta

Pistemaista tuentaa joko lasin saumoista tai lasin lapi menevista rei'istd on kaytetty
Suomessa kaksoisjulkisivun ulomman lasin kiinnityksissa. Asennuksen kannalta vaativaa
pistekiinnityksissa on kiinnikkeilta edellytettavat erittain tiukat sijaintitoleranssit, varsinkin
lasin l&pi menevissa pulttikiinnityksissa.

Tarkeimpid seikkoja lasin mekaanisen kestavyyden varmistamiseksi pistekiinnityksissa
ovat seuraavat:

Kaytetaan lampokarkaistua lasia.

Metallin ja lasin valinen kontakti on estettdva kayttden valissa pehmeaa
vaimennusmateriaalia. Sopiva vaimennusmateriaali on esimerkiksi vahintddn 3 mm
paksu neopreenikumi. Sen saan ja auringonsateilyn kestavyys on riittava
ulkotiloissa kaytettavaksi. Lasin lapi menevissa pulttikiinnityksissa on lisaksi pultin
ymparilla kaytettava vaimentavaa muoviholkkia. Ihan tarkkaa holkkia reikédan ei saa
tehda eika varsinkaan ahdistusta.

Pisteméisestad tuennasta lasille aiheutuva taivutusmomentti on minimoitava, silla
siitd saattaa aiheutua erittdin suuria paikallisia vetojannityksia lasin reunoille tai
reidn ymparille, jotka ovat lasiruudun heikoimpia alueita. Detalji on siis yleensa
suunniteltava siten, etta lasin kiertyminen paase tapahtumaan liitoskohdassa
mahdollisimman vapaasti. Paikallisten jannityskeskittymien vuoksi pistemaisesti
tuettavan lasin on yleensa oltava karkaistua tai vahintaan lampolujitettua.

Lasiruudun lampdoliikkeiden on paastava tapahtumaan vapaasti, jotta ylimaaraisia
jannityksia ei paase syntymdaan. Liitososia ei saa kiristaa niin tiukasti lasia vasten,
ettd pintojen valinen kitka estaa lampdoliikkeet. Pulttikiinnityksissa on kaytettava
soikeita ja ylisuuria reikia.

Eristyslasielementteihin tulevat lampotilan ja paineen vaihtelusta ja eri ruutujen
lampotilaeroista johtuvat lisdkuormat pitaa huomioida.

Pistekiinnitys on Suomen oloissa erittdin hintava. Parhaimmillaan se on, kun sisatiloissa
halutaan tilaa rajata huomaamattomasti. Eristyslasielementteihin jaavat joka tapauksessa
nakyviin ruutujen valistd umpiota rajaavat reunalistat. (J.Kallioniemi 1999).
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9.7. SG-lasitus

Menetelmaad, jossa lasi kiinnitetddn suoraan runkorakenteeseen silikonilimaa kayttamalla
iiman mitaan lasipinnan ulkopuolelle tulevia kiinnikkeitd, kutsutaan SG-lasitukseksi,
struktuurilasitukseksi tai rakenteelliseksi lasitukseksi, jota kayttden voidaan toteuttaa
erittdin lapinakyvia listattomia ratkaisuja seké tasaisia lasipintoja. SG —jarjestelman etuna
on helppo puhdistettavuus ja hyva puhtaana pysyvyys, vesitiveys, hyva l[Ammon- ja
aaneneristavyys, yksinkertainen, joskin vaativa osien valmistus ja rakenteen asennus seka
julkisivun selkeys (esteettisyys). Metallirungon ja kaksoisjulkisivun ulomman vaipan
lasituksen kiintedsti yhdessa kuormia kantavalla toiminnalla on mahdollista saada saastoja
materiaalimarissa, selkeyttad rakennetta ja véhentdd rakenneosia ja erityisesti
asennusosia.

SG-lasituksessa silikonisaumausmassa eli silikonilima toimii rakenteellisesti kuormia
siirtdvana osana perinteisen tehtavansa, sauman tiivistamisen ohella. Menetelmassa on
kaytettava lujuudeltaan ja kestavyydeltdan korkeatasoista silikonisaumausmassaa, joka on
erityisesti suunniteltu ja tarkastettu SG-lasituksessa kaytt6a varten. Silikonisaumausmassa
kestaa hyvin mm. saata, auringon UV-sateilya, happea, otsonia, kosteutta, ilmansaasteita,
lampdtilanvaihteluita ja vaihtuvasuuntaisia mekaanisia muodonmuutoksia. Silikonilla on
laaja liikuntavara ja lampétilankesto (-54°C.....+150°C). Sen tartunta erilaisiin alustoihin on
hyva, mutta pintojen on oltava erittdin puhtaat. Liiman tartunta alustaan on varmistettava
kokein. Kaytettdvien saumanauhojen pitdd sopia yhteen SG-jarjestelm&én kuuluvien
limojen kanssa. Suomessa on saatavissa ainakin kolmen eri valmistajan (Tremco,
DowCorning ja GE Sealants & Adhesives) SG-lasitukseen soveltuvia saumausmassoja.

SG-lasitukseen kaytettavien silikonisaumausmassojen teknistd hyvaksyntaa eli ETA:ta
(European Technical Approval) varten on laadittu ohjeistot Guidelines for European
technical approval for structural sealant glazing systems, part 1 (1999), part 2 (2002) ja
part 3 (2002) (www.eota.be), joita voidaan kayttda SG-limattujen lasirakenteiden
suunnittelun ja toteutuksen perustana. ETA-hyvaksynnan voi saada vain SG-jarjestelmalle,
jossa rakenteelliset limasaumat tehdaan tehtaalla kontrolloiduissa olosuhteissa.

Tarkempaa suunnittelua varten voidaan kayttaa talla hetkella luonnosvaiheessa olevaa
neliosaista standardia prEN 13022 "Glass in building - structural sealant glazing". Seka
standardiluonnos etta EOTA-ohjeet kasittavat vain neljalta sivulta limatut rakenteet, joitten
rakenteellinen liimaus on tehty kokonaan tehtaalla valvotuissa olosuhteissa eli julkisivu
asennetaan esivalmisteisina elementteind. Eristyslasien nelisivuinen SG-lasitus on
EOTA:n ohjeissa kielletty. Suomessa ja monissa muissakin maissa viranomaiset sallivat
tydmaalla tehtavan kaksisivuisen SG-liimauksen, jossa kaksi muuta sivua on kiinnitetty
perinteisilla lasituslistaliitoksilla.

Suomessa kaytettavien suunnitteluperiaatteiden mukaan lasirakenteen omasta painosta
aiheutuvat pystykuormat on siirrettdva runkorakenteille mekaanisilla liitoksilla, kuten
asentamalla lasi kannatuskiilojen valityksella runkorakenteen pdadlle. Standardiluonnos
prEN 13022-2 (1997) on samalla kannalla. Vaakasuuntaiset kuormat, kuten tuulikuormat ja
[Ampéotilan  muutoksista aiheutuvat kuormat, voidaan siirtdéd kokonaan silikonisauman
valityksella. Eristyslasien on oltava silikonilla eristettyja ja sek& ulko- ettd sisélasi on
tuettava mekaanisesti.

Tydmaalla tehtdvassd SG-limauksessa rungon liikkeet saattavat aiheuttaa saumalle
rasituksia jo ennen kuin massa on ehtinyt riittavasti kuivua, mikd saattaa johtaa
saumauksen epaonnistumiseen. Toinen riskitekija on se, ettd pintojen puhtauden ja
polyttbmyyden varmistaminen tydmaaolosuhteissa on vaikeaa. Kaksisivuisessa SG-
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lasituksessa, jossa vain joko pysty- tai vaakasaumat on kiinnitetty liimaamalla ja muut
saumat lasituslistoilla, on olemassa mekaaninen varmistus liimauksen ep&aonnistumisen
varalta.

EOTA:n ohjeissa on annettu yksityiskohtaiset ohjeet SG-lasitusjarjestelman eri osilta
vaadittavista laadunvarmistustoimenpiteista. Kaytettavista jarjestelmista on aina esitettava
vaaditut koetulokset. Kokeissa on varmistettava jarjestelman toimivuus myo6s
aarilampdotiloissa ottaen huomioon pitkaaikaisvaikutus. Kayttdidn minimivaatimuksena
pidetddn 25 vuotta. EOTAn ohjeet ja standardiluonnos prEN 13022 antavat
mitoituslampodatiloille ja [ampdtilaeroille erilaisia arvoja.

SG-lasituksen asennuksen yleiset ohjeet (tyémaaolosuhteet, tarvikkeiden yhteensopivuus,
pintojen esik&sittely ym.) on esitetty massanvalmistajien tuotekohtaisissa selosteissa. SG-
sauman tarkein ominaisuus on sen liimautuvuus, joten tartunta tulee tarvittaessa varmistaa
vetokokeella massan kuivuttua, etenkin tydmaalla tehtavissa lasituksissa. Myds sauman
paksuuden kontrollointi on ensiarvoisen tarkeaa.

Julkisivulasien liimauksen onnistumisen edellytyksen&a on huolellisen tydsuorituksen ohella
yhteisty® liimojen toimittajan ja muiden rakentamiseen osallistuvien osapuolten valilla.
Liiman toimittaja osallistuu suunnitteluun arkkitehdin, rakennuttajan, rakennesuunnittelijan
ja muiden materiaalitoimittajien kanssa ja neuvottelee my6s p&aurakoitsijan ja julkisivu-
urakoitsijan kanssa. Pintakasittelyt, materiaalien valinta, materiaalien yhteensopivuustestit,
urakoitsijan koulutus, olosuhteet tehtaalla, tytnaikaiset testit ja valvonta on sovittava ja
jarjestettava ennen valmistuksen aloittamista.

Lasilevyn kayttaminen runkoa jaykistavana elementtina ei ole sallittua, vaan runko on
jaykistettava niin, ettei sen siirtymistd aiheudu saumaan ja lasin reunaan ylimaaraisia
rasituksia.

SG-lasituksen suunnittelussa on otettava huomioon seuraavat rajoitukset:
- Lasin on oltava karkaistua tai laminoitua ja paksuudeltaan vahintddn 6 mm.

- Lasin reunakestavyyden varmistamiseksi on yleensa kaytettdva vahintaan
raakareunahiottua lasia.

- EOTA:n ohjeessa hyvaksyttyja metallirungon materiaaleja ovat pulverimaalattu tai
anodisoitu alumiini ja pulverimaalattu ruostumaton terds. Tartunta on hyva myo6s
polyesteripintaiseen alumiiniin, PVDF-pinnoitteeseen, lasiin ja Kkivilevyihin.
Kasittelemattdmaan pintaan, pohjamaaliin tai PVC-pinnoitteeseen ei tartunta ole
riittdvan hyva.

- Tukirakenteen taipuma saa olla korkeintaan 1/300 x tukirakenteen jannevali
(lasilevyn jaykkyytta eli ns. liittovaikutusta ei saa huomioida taipuman laskennassa).

- Lasilevyn taipuma ruudun keskell& kohtisuoraan tasoa vastan saa olla korkeintaan
1/100 x lasilevyn pienempi sivumitta.

- Eristyslasielementissa uloimman lasin on oltava karkaistua lasia.
Sauman suunnittelussa on huomioitava mm. seuraavat asiat:

- Sauman leveyden h. (lasilevyn suuntaan) on oltava vahintaan 6 mm ja korkeintaan
20 mm.

- Sauman syvyyden e (kohtisuoraan lasilevya vastaan) on oltava vahintaan 6 mm ja
korkeintaan sauman leveyden h. verran
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- Pienin liimamassan syvyys (paksuus) eristyslasielementtien valisessa saumassa on
10 mm.

- Tartunta on sallittu vain kahteen samansuuntaiseen vastakkaiseen tartuntapintaan.
Muualta tartunta on irrotettava esim. saumanauhalla.

- Eristyslasielementin lasien valista listaa ei saa huomioida tartuntapintana.

- Materiaaliominaisuudet ovat riippuvaisia sauman poikkileikkauksesta siten, etta
lujuus ja murtovenyma pienenevét mittojen kasvaessa.

- Materiaaliominaisuudet ovat riippuvaisia lampdtilasta siten, etta lampdtilan
laskiessa saumausmassan jaykkyys kasvaa.

- Liitos pitdd mitoittaa niin, ettd murtuminen tapahtuu saumausmassan sisdisena
leikkausmurtumana  (koheesiomurto) tai tartunnan irtoamisena. Niinpa
saumausmassan kestavyys ei saa olla lasin reunakestavyytta suurempi.

- Pintojen esikasittelylla on olennainen merkitys tartunnan sailymiselle. Kaikki
epapuhtaudet, kuten rasva, 0ljy, poly, kosteus jne. on poistettava huolellisesti
tartuntapinnoilta. Tartuntapinnat on puhdistettava huolellisesti ennen lasitusta
metyylietyyliketonilla (MEK). Saumaus on tehtava heti puhdistuksen jalkeen.

- Tartunta ja yhteensopivuus alustaan on tarkistettava projektikohtaisesti. Lasin
pinnoitteella voi olla merkittdva vaikutus liitoksen ominaisuuksiin. Standardiluonnos
prEN 13022 ei kata esim. silkkipainettuun pintaan liimaamista. Lasin pinnan
tasaisuudella ja pintakarheudella on vaikutusta tartuntaan. Standardiluonnos
prEN 13022 ei kata valettuja laseja eika hiottuja tai himmennettyja pintoja.

- Veden keraantyminen SG-sauman laheisyyteen on estettava.

- Lasilevyn vaihto ja huoltosaumaus on huomioitava detaljisuunnittelussa.
Standardiluonnoksen prEN 13022 mukaan lasilevy pitda pystya vaihtamaan ilman
tydmaalla tehtavaa liimausta.

- Lampdtilan on perinteisesti pitanyt saumattaessa olla vahintadn +5?2C, mutta
massan valmistaja on joissakin tapauksissa sallinut tyon jopa —10?C:n lampétilassa.

Liimattujen lasirakenteitten nékdisia julkisivuja saadaan myds mekaanisesti kiinnittamalla.
Naissa ratkaisuissa kiinnitettdvana on useimmiten eristyslasielementti, jonka lasien valiin
elementin reunaan muutamaan kohtaan on upotettu metallinen kapea uraprofiili. Uraan
painetaan (levy)kiinnike, joka ruuvataan runkoon lasielementtien vélisesta saumasta.
Kiinnikkeet ja sauma peitetd&n kumiprofiililla, jonka paalle tehdaan sauma esim. samalla
limalla, mitd kaytetaan liimatuissa lasirakenteissa. Eristyslasielementtien reunassa oleva
laseja toisiinsa liittava saumaus (metalliprofiileineen) ja eri elementtien valinen saumaus
yhdessa mayttavat varsin paksulta raidalta julkisivussa. Tata vaikutusta voidaan haivyttaa
kayttamalla heijastavaa varillista lasia ulkopinnassa. Talvella asennettuja laseja ei voi
limata ennen kuin kevaalla, kun lampétila on noussut riittavan korkeaksi. Saumat pitaa
suojata saumaukseen asti vaikkapa teipilla, koska likaantuneitten saumojen puhdistus
talven jalkeen on iso tyd. Saumaus on muutenkin hankalaa, joten mahdollisimman suuri
osa saumoista tehdddn tehtaalla ja rakenne asennetaan mahdollisimman suurina
lohkoina. Saumarakenne taytyy tukea aina jotenkin, valikkeilla ja muin kiinnikkein siksi
aikaa, ettd saumausmassa ehtii sitoutua ja jahmettyd. Ruudun liimaus onnistuu tyémaalla
hyvin kahdelta sivulta. Neljalta sivulta tuetun lasiruudun liimaus ei onnistu ainakaan
yhdelld kertaa. Muutenkin liimaus joudutaan tekem&&an usein vaiheittain. Ensin kiinnitetdéan
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lasiruutu runkoon. Sitten asennetaan tarvittavat taytteet ja saumanauhat. Viimeiseksi
saumataan lasiruutujen valit umpeen.

9.8. Asennus jatydnaikaiset suojaustarvikkeet

Ripustetuissa lasijulkisivuissa asennusjarjestyksen on oltava sellainen, ettd vetotankojen
muodonmuutokset paasevat tapahtumaan tasaisesti. Pystyriveittain  etenevasta
asennuksesta on todettu aiheutuneen lasiruutujen rikkoutumisia ripustetuissa rakenteissa,
koska kehykset pyrkivat lopputilanteessa suunnikkaan muotoisiksi, mista voi seurata lasin
ja metallin kosketus. Asennus on siis suoritettava edeten vaakasuunnassa ruuturivi
kerrallaan, jolloin vetotangot kuormittuvat tasaisesti ja ruudut sailyttavat muotonsa
paremmin.

Laseja kasiteltdaessa ja varastoitaessa pitdd huolehtia siitd, etta lasi on aina tuettu ja lasi ja
erityisesti ruudun nurkat on suojattu iskuilta. Lasiruutua ei myoskddn saa taivuttaa.
Ruutuja, joissa on vahingoittuneita, murtuneita tai raapiintuneita reunoja, ei kannata
kayttaa.

Ylim&arainen saumausaine ja mahdollinen voiteluaine on poistettava heti ja tarkistettava
saanndllisesti, ettei uutta ilmaannu. Laasti ja betoniroiskeet on poistettava heti, ennen kuin
ne ehtivat kovettua.

Pinnoitettujen lasien pinnoitettu puoli on merkittdva. Laseja on Kkasiteltavd puhtain
hansikkain, puhtain kasin tai puhtain, o6ljyttémin pehmustein. Pinnat on suojattava
hankaukselta ja turhalta paineelta ja pidettdva kuivina ja puhtaina. Lasien valiin on
laitettava vaahtomuovia. Pinnoitettuja laseja ei saa sdilyttda suorassa auringonvalossa
eika tuulettamattomassa paikassa. Asennettaessa on huolehdittava, etta lasin pinnoite ei
vahingoitu lasitustyOkaluista tai saumausainepistoolista tai lasia kehykseen
asennettaessa. Esineita ei saa asettaa nojaamaan pinnoitettua pintaa vasten. Lasitus on
yleensa tehtdva niin, ettd erillisen ruudun pinnoite tulee sisatiloja kohti. Itsestaan
puhdistuva lasi kuitenkin asennetaan saan armoille.

Lasin pintaan syntyvat naarmut ja sarot heikentavat lasin lujuutta ja saattavat myéhemmin
sarbn kasvun myota aiheuttaa lasin séarkymisen naenndisesti itsestaan. Taman vuoksi
lasiruudut on suojattava tyon ajaksi kolhuja, metallien tydstosta tai hitsauksesta syntyvia
Kipinoitd ja pintaa syovyttavia betoniroiskeita vastaan. Vahinkoja voi vahentaa peittamalla
valmiiksi lasitetut lasit suojaverhoin ilmavasti, niin etta verhot eivat koske lasipintaan.

Suojaamiseen voidaan kayttad myos suojakalvon muodostavia siveltavia tai ruiskutettavia
suojakemikaaleja, jotka voidaan poistaa helposti toiden paatyttya. Alumiinirakenteiden
pinnat voi suojata siind samalla. Myos kaksoisjulkisivun huoltotdiden yhteydessa, kun lasi-
tai alumiinipinnat ovat alttiina kipindille tai roiskeille, suojakalvojen kaytt6 on tarpeen.
Pinnoitettua lasin pintaa ei saa kuitenkaan suojata tallaisella kalvolla.

Ruudut on puhdistettava asennuksen jalkeen niin pian kuin mahdollista, varsinkin jos on
syopymisen tai roiskeiden kovettumisen vaara. Tavanomaiseen puhdistukseen kaytetaan
ammoniakkia ja vettd ja hyvin liotettua pesuainetta. Mitdan hankaavia puhdistimia ei pida
kayttaa.

Rakennuksen  valmistuttua  loppusiivouksen  yhteydessd lasiin  mahdollisesti
rakennustoiden aikana kertynyt poly ja hankaavien aineiden ym. jaamat on huuhdeltava
vedella. Sitten lasit on vield pestava. Lasin pinnoitettu pinta (esim. itsepuhdistuva lasi) on
pestava varovasti veteen liuotetulla miedolla pesuaineella levittamalla sita joko kostutetulla
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kankaalla tai suihkuttamalla, hankaamalla pintaa varovasti nukkaamattomalla kankaalla,
huuhtelemalla vedella ja kuivaamalla viel& lopuksi nukkaamattomalla kankaalla.

10. KORROOSION ESTAMINEN

Korroosio edellyttaa kaytannossa aina riittavaa kosteutta. Kaksoisjulkisivun ulkovaippaan
vaikuttavat ulkoilman lampétilan vaihtelut (pakkanen), auringon sateily (lamposateily ja
ultraviolettivalo), tuuli, sade ja mahdollisesti tiivistyvd kosteus. Sadevesi juoksee
ulkopintaa pitkin ja vélitlaa peittavan lasikatteen paalla. Kosteutta saattaa tiivistya
ulkovaipan rakenteisiin, jos vélitilaan puhalletaan ilmastoinnin poistoilmaa tai sinne tai sen
alle aukeaa ovia tai ikkunoita tai jos lampdtilan vaihdellessa kostealla saalla valitilan
tuuletus on pieni tai sita rajoitetaan tai taustasateily pienenee (kirkas yo6taivas) syksylla tai
talvella, kun ulkoilma on hyvin kosteaa (suhteellinen kosteus ajoittain hyvin lahella 100%).
Rakenteisiin keraantyvan sadeveden jadtyminen saattaa aiheuttaa ehjaan rakenteeseen
vaurioita, joista korroosio saa alkunsa.

Lampderistetyssa seindsséa korroosiovaara seuraa sisatilojen ja valitilan lampdotilaerosta ja
paine-eroista, jolloin seinan sisddn paassyt kosteus saattaa tiivistya kylmiin metalliosiin.
Siksi ulkoseinan lapi lammoneristeen ulkopuolelle menevien terasosien olisi oltava
korroosionkestavia: anodisoitua alumiinia, ruostumatonta tai haponkestavaa terasta tai
hilliterasta, jonka pintakasittelynd on ainakin kuumasinkitys. N&in voidaan parhaiten
varmistaa, ettda seindn sisddan jaava rakenne  sdilyttdd  kantavuutensa
kaksoisjulkisivurungon suunnitellun kayttéian, silla sein&n sisassd olevia rakenteita ei
normaalina huoltotoimena tarkasteta.

Lampoeristetyn ulkoseindn ja ulkovaipan kannakkeet on usein yhdistetty, mutta ne voivat
olla erillisiakin. Ulkoseindd kannattavat kiinnikkeet ovat joskus rakennuksen rungosta
seindn sisdan ulottuvia levystd tehtyja pystysuuntaisia ulokekannakkeita, "puukkoja’.
Naitten kannakkeitten kiinnitys rakennuksen runkoon saattaa tapahtua hitsaamalla ne
betonirakenteeseen valettuun tartuntalevyyn. Osa kannakkeesta saattaa jaada
jalkivalubetonin sisddn tai tasoitemassan tai saumausmassan kanssa kosketuksiin.
Ruuvikiinnityksissa saattavat olla tarpeen jaykisteet tai paatylevyt. Naissa kiinnikkeissa
ruostumattoman terdksen etuja ovat lujuus, sitkeys, hitsattavuus, alkalinkestavyys ja pieni
lammaonjohtavuus. Vaikka alumiiniakin voidaan hitsata, my6s suulakepuristettuja lajeja,
alumiiniosat on yleensa jarkevinté kiinnittaa pelkastaan ruuvein, jolloin anodisoimalla saatu
korroosiosuojauskin karsii vahemman.

llman kosteus tiivistyy alumiiniin herkemmin kuin terdkseen tai ruostumattomaan
terdkseen alumiinin suuren lAmmaoénjohtavuuden ja ominaislammon takia.

Hiiliterds voidaan suojata korroosiota vastaan maalaamalla tai metallipinnoitteella
standardien SFS-EN ISO 12944-1...8, FS-EN ISO 14713 ja SFS-EN ISO 1461 mukaan.
Maalattua terdstd voi kayttdaa sisavaipan rungossa kastepistekohdan lampimammalla
puolella. Myos vdlitilassa saaltd suojassa ja huoltomaalattavissa oleva rakenneterds voi
olla maalattua. Sdankestavan teraksen pinnalla maalikerros pysyy olennaisesti pitempaan
kuin vastaavalla maalilla k&sitellyssa tavallisessa hiiliteraksessa. Kestavdan maalaukseen
on pohja kasiteltavd huolellisesti hiekkapuhaltamalla tai peittaamalla. Saankestavan
terdksen maalauksessa on sinkkikromaattipohjamaalin ja vinyylipintamaalin yhdistelmasta
hyvia kokemuksia. Maalia selkeampi pinnoite on kuumasinkitys, jolla myds saadaan
pitempi huoltovali. Sinkin hyva korroosionkestavyys perustuu pintaan muodostuvaan
suojakalvoon (karbonaattikerros). Kuumasinkityissd terdsrakenteissa sinkkikerroksen
paksuus valitaan tavoiteltavan kayttéian ja ymparistoolosuhteiden perusteella. Suomessa
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suoritettujen pitk&aikaisten korroosiokokeiden mukaan sinkki syopyy maaseutuilmastossa
noin 0,5 pm/vuosi ja kaupunki-ilmastossa noin 1 pm/vuosi. Kaupunkien ilman
rikkidioksidipitoisuus on viime vuosina vahentynyt, mikd on samalla vahentanyt lahes
samassa suhteessa sinkin sydpymista. Standardinmukaisen rakenneosien sinkityksen
vahimmaispaksuuden voi olettaa kestavan kaksoisjulkisivun ulkovaipan suojassa
etelarannikon kaupungeissa ainakin kolmekymmenté vuotta ennen rakenteellisista syista
tarvittavaa ensimmaistd kunnostusta. Osiin voi tilata minimivahvuutta suuremmankin
sinkkikerrospaksuuden (SFS-EN ISO 1461, liite F). Aina kuivana pysyvasséa kohdassa ja
sisamaassa yleensakin kunnostus tulee ajankohtaiseksi olennaisesti mydhemmin.
Kuumasinkittyihin osiin on muistettava suunnitella ilman poistumisen ja peittaushapon ja
sinkin tunkeutumisen ja pois valumisen edellyttdmat reiat. Kestokykya ja kiinnikkeitten lajia
harkittaessa on muistettava, ettd kuumasinkittyjen ruuvituotteitten sinkkikerros ei ole yhta
paksu. Paikan paalla voidaan ainoastaan poistaa ruoste ja maalata, ja nekin ovat hankalia
lasirakenteitten edellyttaman suojauksen takia. Uusi kuumasinkitys edellyttdd koko
rakenteen purkamista ja perusteellista pinnan esikasittelya.

Kuumasinkityn ja ymparistorasitukseen sopivalla maalausjarjestelmalla maalatun
rakennusosan korroosionkestoika on yleensd suurempi kuin erillisind kaytettyjen
kuumasinkityksen ja maalipinnoitteen kestoikien summa. Taméa johtuu siita, etta
maalikalvon vioittuessa tai halkeillessa idn myotd maalikalvon alla olevan sinkin
korroosiotuotteet tayttavat halkeamat. Sinkin korroosiotuotteet eivat vaadi lisatilaa
ruosteen tavoin, eivatka siten irrota maalia, joten sinkki ja maali tekevat yhteistyota. Sinkki
suojaa maalia alta ja maali sinkkid ilmastorasituksilta. Sinkityn pinnan puhdistuksella on
ratkaiseva merkitys maalikalvon kiinnipysymiselle. Kuumasinkityn teréaksen pinnalla on
aina sinkin  korroosiotuotteita ja muita ymparistosta tulleita epapuhtauksia.
Korroosiotuotteet ovat sinkin varisia ja siten vaikeasti havaittavia. Ne taytyy aina poistaa
huolellisesti ennen maalausta. Ensimméainen huoltoajankohta maaraytyy maalikerroksen
tuhoutumisen perusteella. Tuhoutunut nmaalausala voi sitoa kosteutta ja siten kiihdyttaa
metallin korroosiota. Pinnat pitdisi maalata uudelleen viimeistaan silloin, kun 20...30 ?m
sinkkipinnoitetta on vield jaljella (SFS-EN I1SO 14713), jotta valtytdan ruostuneen teraksen
esikasittelyltd. Ensimmainen kunnostus on ehka tehtdva aikaisemmin kuin pelkélle
kuumasinkitykselle. Se on kuitenkin huomattavasti helpompaa. Liséatietoa metallipinnoit-
teiden paalle maalauksesta on esitetty standardissa SFS-EN 1SO 12944-5.

Kuumasinkittya pinnoitetta hieman kestdvampia mutta harvoin kaytettyja pinnoitteita ovat
sinkki-alumiinipinnoitus (Zn + 5%Al) ja alumiini-sinkkipinnoitus (55%Al + 1,6%Si, loput Zn).

Ohutlevyille saadaan olennaisesti parempi  korroosionkestavyys pinnoittamalla
kuumasinkitty nauha tehtaalla vield maalilla tai laminaatilla. Korroosionkestavyydeltaan
erittdin hyva ja parhaiten ulkonakoénsa sailyttava pinnoite on polyvinyylidenifluoridi (PVDF,
ennen PVF;,). Samanlainen kestavyys saadaan liimaamalla kuumasinkityn levyn paalle
polyvinyylifluoridikalvo ~ (PVF-laminaatti). =~ N&iden voi odottaa kestavan lahes
muuttumattomana kymmenia vuosia.

Pintak&sittelysuositusta tehtdessa pitdd ottaa huomioon kéasittelyn vaikutus ulkonakoéon.
Pinta voi olla kasittelyn jalkeen kirjava (sinkitys) tai se voi muuttua ajan kuluessa, koska
maali haalistuu, sinkki ja sinkkirauta syopyvat, kirkkaisiin pintoihin saattaa tulla laiskia ja
saankestava teras saattaa joutua erilaisiin oloihin samassakin seindssa.

Ruostumattoman teraksen ja alumiinin korroosionkestavyys perustuu ohueen, korroosiolta
suojaavaan oksidikalvoon. Se muodostuu puhtaan metallin pinnalle ajan myo6ta ilmassakin,
mutta useimmiten rakenneosina kaytettava alumiini on kasitelty jo tehtaalla anodisoimalla
ja ruostumaton terés peittaamalla. Sek& ruostumaton terds ettd alumiini kestavat siten
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erinomaisesti tasaista ilmaston aiheuttamaa korroosiota. Naiden metallien yhteydessa
kuitenkin paikalliset korroosiomuodot ovat mahdollisia. Galvaanista korroosiota saattaa
esiintyd kahden eri metallin kosketuskohdissa ja samankin metallin liitoksissa, jos ne ovat
kosketuksissa toisiinsa niin, ettd niiden valiin jaa ahtaita, hapettomia rakosia, joissa on
kosteutta ja ruostumattoman terdksen tai alumiinin suojaavaa oksidikalvoa ei paase
syntymaan tai jo muodostunut tai tehty kalvo on tuhottu esim. asennustdiden yhteydessa
hitsaamalla tai hiomalla. Hapot, emakset ja suolat, varsinkin meriveden Kkloridit (ja
uimahalliveden desinfioinnissa kaytetty natriumhypokloriitti), voimistavat korroosiota.

Liitosdetaljien  suunnittelun ja toteutuksen onnistuminen on keskeinen tekija
korroosionkestavyyden kannalta. Mikali kahden eri metallia olevan rakenneosan liitos on
alttiina korroosio-olosuhteille, metallit on eristettdva sahkdisesti toisistaan, ellei anodin ja
katodin pinta-alasuhde ole kymmenen tai suurempi. Ruuveja, muttereita ja aluslevyja ei
siis tarvitse valttamatta eristdd sahkoisesti, jos ne ovat jalompaa materiaalia kuin liitettavat
rakenneosat.

Mutterein kiristettavat ruuvit (joissa siis on jatkuvasti vetoa) eivat saa olla virumiselle
herkkdd materiaalia. Usean ruuvin leikkausliitos vaatii ruuveilta myotokykya. Riittdvan
kestavia ja sitkeitd ovat yleensd vain terdksesta ja ruostumattomasta terdksesta tehdyt
ruuvit, eikd ruostumattomiinkaan ruuveihin saa kiristda tarpeettoman korkeaa jannitysta.
Kuumasinkittyjen ruuvien sinkkikerroksen paksuus on pienempi (noin 50 ?m,
sahkdasinkityilla vain 10 ?m:n luokkaa) kuin kuumasinkittyjen rakenneosien (yleensa 70 ?m
tai enemman), eiké korroosionkestavyys ole yhta hyva.

Suoraan ulkoilman rasituksille alttiden kiinnikkeiden materiaalina kaytetdéan yleensa
kylmdmuokkaamalla lujitettua ruostumatonta terasta (luokka A2) liitettavista materiaaleista
rippumatta. Aina on huolehdittava siita, etta kiinnike ei ole korroosion kannalta
epajalompaa kuin mik&an kiinnitettavista metalleista. Lujuusluokkien 70 ja 80 ruuvien ja
mutterien korroosionkestavyys saattaa olla hieman huonompi kuin tavallisesti rakenteissa
kaytettyjen krominikkeliterasten 1.4301 (AISI 304) ja 1.4307 (AISI 304L), joten
ruostumattomien terasten liitoksiin on hyva kayttda haponkestavasta teraksestd tehtyja
ruuveja, muttereita ja aluslevyja (luokka A4).

Ruostumatonta ja maalattua terastd voidaan hitsata tyomaalla suoraan rakennuksen
terasrunkoon ja my6s betoniin valettuihin levytartuntoihin, mutta ruostumattoman teraksen
hitsien jalkikasittely ja hiiliterdksen hitsien kunnollinen paikkamaalaus ovat kuitenkin
lisdvaiva ja riskitekija, joten on suositeltavaa kayttaa pulttilitoksia. Betonin valumuotteihin
Kiinnitettyihin pintaan jaaviin ruostumattomiin kiinnikelevyihin hitsatut tavallista hiiliterasta
olevat betonin sisdan ulottuvat tartuntatapit saattavat syopyd galvaanisesti betonin
kosteuden toimiessa elektrolyyttind, vaikka betoni yleensa terdsta suojaakin.
Betonirakenteeseen tulevien kiinnikkeitten on siksi oltava kauttaaltaan tartuntoineen
samaa materiaalia. Muitakaan eri metallien liitoksia ei ole hyva laittaa kohtiin, joihin
rakentamisen myohemmaéssad vaiheessa paasee sementtipohjaista saumaus- tai
jalkivalumassaa.

Ruostumattoman teraksen peittaus vaatii huolellista tyotéa. Aluksi pinta puhdistetaan
kunnolla valuvaiheessa tarttuneista yhdisteistd, Oljysta, rasvasta, liuotteista,
lastuamisnesteistda, leikkuunesteistd ja muista haitallisista orgaanisista aineista ja
metallijdamista. Tavallista rasvan- ja Oljynpoistoa voidaan viela tehostaa hoyrylla,
liuottimilla tai lipeékylvylla. Sitten osat upotetaan typpihapon ja fluorivetyhapon
vesiliuokseen. Peittauksessa vapaat terasatomit, rautayhdisteet ja tydstdossa ja
kokoonpanossa pintaan tarttuneet rautaa sisadltavat epapuhtaudet liukenevat. Samalla
pinnan oksidikerros kasvaa, mika suojaa metallipintaa valikoivalta hapettumiselta
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(passivoituminen korroosiota vastaan). Kromioksidimolekyyli vie tilaa suunnilleen saman
veran kuin kromiatomikin, joten se ei muuta pinnan rakennetta mitenk&an ja oksidikerros
pysyy pinnassa kiinni.

Happokylvyn aika, lampétila ja liuoksen vahvuus saadetadn tarpeen mukaiseksi.
Kasittelyyn vaikuttaa olennaisesti ruostumattoman teraksen koostumus. Oikea kasittely ja
perusteellinen huuhtominen ovat erityisen tarkeita. Peittauksessa ei kuitenkaan voi korjata
kaikkia valmistuksessa ja lampokasittelyssa tapahtuneita virheita. Jos vieressa leikataan
tai hiotaan mustaa terastd laikalla tai kaytetd&n hiiliterdspitoista laikkaa
ruostumattomaankin terdkseen, laikan sinkoamat kuumat terasjyvaset iskeytyvat
ruostumattoman teréksen pintaan niin, etteivdt ne normaalisti peitattaessa liukene.
Hiontaan pitdisi kayttdd laikkoja, joissa ei ole rautaa, rautaoksideja, terasta, sinkkia tai
muita ruostumattoman terdksen pintaa likaavia aineita. Puhalluksessa pitdd kayttaa
puhtaita lasihelmid tai raudattomia kvartsi- tai alumiinisilikaattirakeita. Terasrakeita,
tavallista hiekkaa tai mitaan, milla on puhdistettu muita aineita, ei saa kayttaa. Sellaisten
tyokalujen kanssa pitaa olla varovainen, joilla on tydstetty muita aineita kuin ruostumatonta
terastd. Mikd tahansa lampokasittely tai tyostd voi viedd pinnan epépuhtauksia
syvemmalle, niin ettd niitA on mahdotonta poistaa peittauksella. Kaikessa
lAmpokasittelyssd on valtettdva oksidien muodostumista. Peittaus ei pysty poistamaan
paksuissa oksidikerroksissa olevia varivirheita.

Peittausta lievempada passivointia voidaan kayttdd rakenneosiin, joissa ei ole hitseja.
Passivoinnissa osat upotetaan pelk&n typpihapon vesiliuokseen peittausta lyhyemmaksi
aikaa. Passivointiliuos ei ole riittdva irrottamaan hilsetta ja erilaisia epapuhtauksia, joten se
ei korvaa peittausta.

Tybmaalla on oltava erityisen huolellinen kulmahiomakoneen kanssa. Suojaamattoman
ruostumattoman teraksen pintaan sinkoutuvia epapuhtauksia ei valttamattad huomaa, ajan
kuluessa ulkonaké karsii, ja syopymistuotteitten taplat voi sekoittaa ruostumattoman
terdksen pistekorroosioon. Epdapuhtaudet pitdd ehka poistaa mekaanisesti, mika ei
tydmaalla ole useinkaan helppoa, ja veld vaikeampaa se on tehda siististi. Ruostumaton
terashan valitaan usein, kun ulkondon halutaan sailyvan moitteettomana pitkaan.

Ymparistoolojen vaihdellessa metallit saattavat vaihtaa paikkaa séhkokemiallisessa
sarjassa. Alumiinin ja sinkityn pinnan kosketuskohdassa saattaa alumiini syopya joissakin
olosuhteissa. S&&nkestavien terasten kanssa alumiinia pitaa kayttdd harkiten, silla
saankestavista teréksista valuva ruskea korroosiotuotteita siséltava vesi saattaa imeytya
huokoiseen alumiinioksidipintaan ja jattaa varsin pysyvan varihaitan. Myos kuparikatosta ja
kuparisista pellityksista valuu hankalasti poistettavia syopymistuotteita. Varjadmisen lisaksi
nama molemmat saattavat aiheuttaa galvaanisen pistekorroosioriskin. Joskus ikkunoita
pestdan suolahapolla kalkkijadmien saamiseksi pois lasista. Nama pesuliuokset saattavat
aiheuttaa metallipintojen varjaytymista.

Esimerkkind ruostumattoman teréksen kestavyydesta voi mainita New Yorkiin vuosina
1926 - 1929 rakennetun Chrysler-rakennuksen, joka on verhottu ylh&altd ensimmaiselle
porrastasanteelle asti tyypin AISI 304 terdksella. Torni puhdistettiin vuonna 1961, ja sen
todettiin olevan virheettbméassad kunnossa New Yorkin aggressiivisesta ilmastosta ja
valtameren laheisyydesté huolimatta.

Tiivistysmassojen korroosiossa ei ole kysymys pinnan sydpymisestd, vaan aineen
muuntumisesta kauttaaltaan - pilaantumisesta. Tiivistysmassojen vauriot voivat johtaa
veden tunkeutumiseen rakenteisiin, mistd saattaa seurata jaatymisvaurioita ja kemiallista
korroosiota.
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11. LASIRAKENTEIDEN KESTAVYYS

11.1. Lampdatilat kaksoisjulkisivun rakenteissa

Julkisivuverhouksissa on yleensa pyrittdva siihen, etta riittavilla liikevaroilla ja riittdvan
pienilla liikuntasaumavaleilla voidaan eliminoida rakenteisiin lampdotilamuutoksista syntyvat
rasitukset ja etta kaikki julkisivurakenteiden ja paarungon véliset liike-erot tehdaan
mahdollisiksi.

Tutkimusprojektissa selvitettiin kaksoisjulkisivujen eri rakenteiden lampotilanvaihteluita ja
sisdisia lampotilaeroja kevaasta syksyyn. Vuorokautiset lampdétilaerot ulkolasissa
saattoivat olla yli neljakymmenta astetta ja muissa rakennusosissa ldhes saman verran.
Ulkovaipan lasin eri osien lampdétilaerot olivat enimmilladn 16 astetta. Sisdkuoren ulkolasin
vuorokautinen lampétilanvaihtelu saattoi olla noin 35 astetta ja lAmpdétilaerot nékyvalla
osalla vajaat kymmenen astetta. Metalliosien ja lasin keskinaiset lampdtilaerot olivat
suurimmillaan kymmenkunta astetta.

RIL 198-2001:n mukaan "Suomen olosuhteisiin sopivina, lammaoneristeen ulkopuolella
olevien rakenneosien lampdotilojen keskimaaraisina aariarvoina voidaan valoalapaisevia
seina- ja kattorakenteita mitoitettaessa pitaa keséaolosuhteissa +70 ?C ja talviolosuhteissa
-30 2C."

Kaksoisjulkisivussa uloin lasivaippa on tavallisesti pinnoittamatonta lasia, jossa joskus
saatetaan kayttaa silkkipainettuja kuvioita suojaamaan sisatiloja liialta auringon sateilylta.
Silkkipainetut kuviot eivat kuitenkaan aiheuta juuri tavallista suurempaa lammon
absorboitumista lasiin, jos kuvioihin valitaan heijastavaa maalia. Pinnoittamattomaankin
lasiin syntyy aina jonkin verran lampoétilaeroja ruudun eri osien valille. Lampdtilaeroja
aiheutuu varsinkin siina tapauksessa, ettd reuna-alueet ovat lasituslistan takana piilossa,
erityisesti jos lasin reuna jaa lasituslistan reunan, muun listan tai rakenteen varjoon, esim.
ruudun ylareunassa.

Tutkimusprojektissa mitattiin [&mpotilaeroja kaksoisjulkisivussa huhtikuulta lokakuuhun
2002. Mittausjakson aikana ulkovaipan yla- ja alareunastaan listoin lasitetun ruudun
keskiosa oli maksimissaan 10°C reuna-alueen nakyvaa osaa lampimampi. Aivan
lasiruudun ylareunassa lasilistan takana olevaan lampétilaan verrattuna ero on ilmeisesti
hieman suurempi reunalistojen varjostuksen vuoksi. Toisaalta nakyviin jddva musta
tiivistenauha tai tiivistemassa saattaa kerdtd auringon lampda niin, ettd lasin reuna-alue
onkin auringonpaisteella selvasti lasiruudun keskiosaa lampimampi. Esimerkiksi ruudun
alareuna oli maksimissaan 16°C keskiosaa lampimampi. Talla ei kuitenkaan ole lasin
kestavyyden kannalta merkitystd, koska taman suuntainen lampoétilaero aiheuttaa reunaan
puristusjannitysta. Alumiinikehyksen materiaaliominaisuuksilla ei ollut kovin suurta
merkitysta lampotilaeroihin, silla ulkovaipan lasiruudun keskipisteen lampdtila ei ollut
juurikaan korkeampi (max. 3°C) kuin alumiinikehyksen ja lasi oli liséksi eristetty metallista
l&mpda huonosti johtavin kannatuskiiloin ja tiivistenauhoin tai tiivistemassoin.

Sisavaipan  eristyslasielementeissd  uloimpana lasina on usein  pinnoitettu
auringonsuojalasi, joka absorboi tavallista lasia enemman lamp6a. Taméan vuoksi
auringonsuojalasit ovat yleensad joko lampdlujitettua tai karkaistua lasia. Sisavaipan
eristyslasielementin uloimman lasin keskiosan ja reuna-alueen ndkyvan osan eroksi
tutkimuskohteessa kirkkaalle lasille mitattiin 5°C. VTT on saanut samalla tavoin mitatuista
kattoikkunoista pari astetta suuremman lampdétilaeron.
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Normaaleissa oloissa kehysrakenteesta huonosti l[ampda johtavilla tiivistysnauhoilla tai
tiivistysmassoilla eristetyn kirkkaan, pinnoittamattoman lasiruudun keskustan lampétila ei
liene kovinkaan paljon enempaa kuin 10°C reuna-aluetta korkeampi. Paikallinen jyrkka
varjo saattaa kylla estda lasin reunaosan lampenemisen ja lampdtilaero
auringonpaisteessa olevaan lasiruudun osaan saattaa olla suurempi.

11.2. Lasiruutujen lujuus lampdtilanvaihteluissa

Kaikkiin laseihin imeytyy jonkin verran auringon sateilyda, ja ne lampenevéat. Auringossa
oleva lasin osa lammetesséaan laajenee. Listalasituksessa listojen alla oleva lasin osa jaa
varjoon ja laajenee hitaammin. Tasta aiheutuu lasin reunaan vetojannitysta, joka riittavan
suurena saattaa aiheuttaa lasin rikkoutumisen. Rikkoutumisriskia lisdavat

- suuri valon absorptio, jollainen esim. massavarjatyilla auringonsuojalaseilla, monin-
kertaisilla eristyslaseilla, laminoiduilla laseilla ja joillakin opaalilaseilla on

- suoralle auringonpaisteelle altis sijainti
- suuret vuorokautiset lampotilan vaihtelut
- heikko lasiruudun reunan laatu

- teravat, syvat ja paikoillaan pysyvat varjot, joita voivat aiheuttaa ulokkeet, lipat, naapuri-
rakennukset ja puut

- huonosti tuulettuvat julkisivun kohdat ulokkeitten, lippojen ja kaihtimien laheisyydessa

- lampbda imevat massiiviset rakenteet lasin laheisyydessad, kuten tummat metalli-
kehykset, puu tai betoni

- lampoba takaisin lasiin heijastavat pinnat, kuten vaaleat metalliset salekaihtimet
- l[ammittimien sateily lasiin
- lampiman ilman voimakas virtaus lasia pain.

Seuraavana on lueteltu keinoja, joilla lasin reunoista lahtevaa rikkoutumismahdollisuutta
voidaan vahentaa:

- kaikki massavarjatyt lasit ja opaalilasit lampokasitellaan (karkaistaan tai lampolujitetaan)
- eristyslasin uloin auringonsuojalasi lampdkasitell&a&an

- eristyslasin molemmat lasit [Aampokasitellaén, jos sisempi lasi on emaloitu

- toisiaan vasten olevat lasit kuten liukukiskoilla limittyvat lasit lampokasitellaéan

- lasien leimat laitetaan pinnoitetun ruudun pinnoittamattomalle puolelle

- auringonsuojalaseihin ei limata mitaan tarroja tai merkkeja

- auringonsuojalaseja varastoitaessa ja kuljetettaessa suojataan lasiniput auringolta

- kaikki laminoitavan lasin ruudut lampokasitellaan, jos yksikin niistd on auringonsuojalasi

11.3. Reunakestavyyden huomiointi

Reunakestavyyteen liittyvat seikat on hyva huomioida suunnittelussa, vaikka
viranomaisohjeet eivat sitd edellytdkaan. Reunalujuus tulee esille entistd enemman
nykyisin, kun kaytetddn pigmentoituja, selektiivipinnoitettuja ja varillisilla kalvoilla
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laminoituja laseja, joitten lampdétila nousee auringonpaisteella tavallista lasia
korkeammaksi, tai kun kaytetdan vain yla- ja alareunasta tuettuja lasiruutuja, joiden
vapaisiin pystyreunoihin tulee tuulesta taivutusrasitusta. Radiolinjan toimistorakennuksen
tapaan toteutetussa julkisivussa ulkovaippaa parin metrin korkeudella sauman kohdalta
pistemaisesti tukeva sauva aiheuttaa reunaan vield suuret paikalliset jannitykset.

Lasiruutujen lampojannitykset syntyvat, kun ruudun eri alueiden lampdtilat ovat eri
suuruisia. Jos ruudun keskialueen lampdétila on korkeampi kuin reunakaistojen, keskialue
laajetessaan vetda reunakaistoja mukaansa, jolloin reunoille muodostuu \etojannitystila ja
ruudun keskialueelle tasapainottava puristusjannitys. Jos reunat ovat kapeat, reunoille
tulee suuri vetojannitys ja ruudun keskialueelle vain pieni puristusjannitys. Kesaisin
lAmpojannityksida syntyy voimakkaassa auringon paisteessa, kun lasilevyn keskialue
lampenee listojen alla auringon sateilyltd suojassa olevia reuna-alueita enemman.
Talviolosuhteissa lammon aiheuttamia vetojannityksid syntyy esim. eristyslasin valilistan
tai lasitusrungon kylmasiltavaikutuksen johdosta lahinna eristyslasielementin sisimman
lasin reuna-alueille. Paksuussuuntainen lampétilajakauma voidaan yleensa olettaa
merkityksettomaksi.

Reuna-alueille syntyva vetojannitys on yleinen syy lasiruutujen rikkoutumiselle, silla
suurimmat sarét ja mikrohalkeamat sijaitsevat lasin reunoissa ja taman vuoksi reunojen
vetolujuus on selvasti alhaisempi kuin pintojen vetolujuus. Suunnitteluohjeissa ei
kuitenkaan ole esitetty arvoja reunalujuudelle. Kayttdamalla tavallisen float-lasin sijasta
lampolujitettua tai karkaistua lasia kestavyys lampdjannitysten suhteen paranee pinnassa
olevan pysyvan puristusjannityksen ansiosta. Lampolujitettu lasi kestaa 2 - 3-kertaisia ja
karkaistu noin nelinkertaisia lasilevyn siséisia lampdtilaeroja tavalliseen lujittamattomaan
float-lasiin verrattuna. Kestavyys lampgéjannityksia vastaan paranee myds lasin reunan
hiontakasittelyll&.

Lampgjannitysten merkitys lasirakenteilla on suuri, koska float-lasilla on alhaisempi
lammonjohtavuus  kuin  kehysrakenteina kaytetyilla metalleilla eikd lasilla ole
jannityshuippuja tasaavaa myotokykya. Auringonsuojalasien lampgéjannitykset ovat
erityisen suuria, silla ne absorboivat auringon séateilyenergiaa selvasti tavallista lasia
enemman. Myos lasin paksuuden kasvaessa aurinkoenergian absorption osuus kasvaa
(taulukko 11.3.1).
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TAULUKKO 11.3.1

STANDARDIN SFS-EN 410:N MUKAAN MAARITETTYJA ABSORPTIOKERTOIMEN ARVOJA ERAILLE
LASITYYPEILLE (Lasifakta, 2002)

tavallinen float-lasi 4 mm 0,10
tavallinen float-lasi 6 mm 0,14
tavallinen float-lasi 10 mm 0,21
tavallinen float-lasi 19 mm 0,33
pinnoitettu energiansaastolasi 4 mm (K Glass) 0,17
lapivarjatty auringonsuojalasi 4 mm (Optifloat) 0,38...0,39
lapivarjatty auringonsuojalasi 10 mm (Optifloat) 0,62...0,67
lapivarjatty auringonsuojalasi 4 mm (Arctic Blue) 0,47
lapivarjatty auringonsuojalasi 10 mm (Arctic Blue) 0,71
pinnoitettu auringonsuojalasi 6 mm (Suncool) 0,61...0,63

Lampdjannitysten syntymiseen ja suuruuteen vaikuttavia tekijoita ovat mm.

Auringonsateilyn intensiteetti, joka riippuu rakennuksen maantieteellisesta
sijainnista, vuoden- ja vuorokauden ajasta, saasta ja julkisivun suunnasta.

Ulkolampdtilan vaihtelut: Mitd suurempi yo- ja paivalampétilan ero on ja mité
nopeammin lAmpé6tila muuttuu, sitéd suuremmaksi jannitykset kasvavat.

Lasityyppi: Massavarijatyilla eli lapivarjatyilla kuten myds pinnoitetuilla laseilla on
suurempi rikkoutumisen riski lampdojannityksista kuin tavallisilla laseilla, koska ne
absorboivat enemman energiaa. Eristyslaseilla hermeettisesti suljetun valitilan
lampdotilan muutokset seka erityisesti valilistoen aiheuttamat kylmasillat kasvattavat
lampdjannityksia.

Lasin reunan laatu: Rikkoutumisjannitys riippuu reunapintojen sardjen ja
mikrohalkeamien koosta, lukumaarasta ja sijainnista.

Lasilevyn koko ja paksuus: Mitd suurempia, sitd suurempi on rikkoutumisen riski
lAampojannityksista. Lasilevyn koon kasvaessa lampojannitykset ovat suurempia ja
reunavirheiden todennakdoisyys kasvaa. Paksuuden kasvaessa lasin absorboima
lampomaara kasvaa.

Lasitusjarjestelman lampotekniset ominaisuudet, jotka rippuvat mm. materiaaleista,
niiden vareista ja lasin kiinnitystavasta.

Ulkoiset osittaiset varjostimet, kuten esim. rakennuksen ulokkeet, katokset, viereiset
rakennukset tai l&histolla olevat puut, jotka aiheuttavat lasilevyyn paikallisia
lampdotilaeroja.

Sisapuoliset varjostimet, kuten kaihtimet tai verhot, jotka heijastavat lampda takaisin
lasiin, mikali ilma el paése kiertdmaan lasin ja sisaisen varjostimen valisesta tilasta.

Sisdpuoliset jaahdytys- tai lammityslaitteet, joista ilmavirta kulkeutuu suoraan lasin
pinnalle.

Julkisivulasin taustarakenteen vari: tumma vari absorboi lasin [&pi tulevan
lampdenergian itseensd ja sateilee lampoda, vaalea vari heijastaa kaikkea
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valoenergiaa takaisin lasiin. Molemmissa tapauksissa lasilevyn lampo6jannitykset
kasvavat.

Lampdjannitysten aiheuttaman rikkoutumisen pystyy jalkeenpéin helposti tunnistamaan
lampokasittelemattomista laseista rikkoutumiskuvion perusteella: halkeama lahtee lasin
reunasta suorassa kulmassa reunan suuntaan né&hden ja haarautuu 2...5 cm:n paassa
reunasta yhteen tai useampaan suuntaan. Haarojen maara on sitd suurempi, mita
suurempi jannitystila levyssa vaikuttaa rikkoutumishetkella.

Suunnittelijan on turvalliseen ja taloudelliseen lopputulokseen péastékseen syyta ottaa
reunajannitykset huomioon lasityyppid, reunakasittelya ja lasin paksuutta valitessaan.
Suurin osa lasiruuduista, joissa on poikkeuksellisen vaarallisia reunaséardja ja siten
alhainen reunalujuus, rikkoutuu jo rakennusvaiheessa ja ne voidaan vaihtaa uusiin ilman
erityisen suuria kustannuksia. Liséksi lAmpojannityksistd aiheutuvassa rikkoutumisessa
lasi yleensa vain halkeaa (karkaistua laminoimatonta lasia lukuun ottamatta) putoamatta
kehysrakenteistaan ja aiheuttamatta vaaraa lahistolla oleville ihmisille.

Mitoituksen ongelmana on, etta arvoja eri lasityyppien reunakestavyydelle ja julkisivun
lasirakenteissa esiintyville lampadtilaeroille ei toistaiseksi ole standardeissa esitetty. Float
lasin taivutusvetolujuuden ominaisarvona kaytetaan fgx = 45 MPa, joka on Weibullin
todennékoisyysjakautuman perusteella maaritetty 5%:n fraktiiliarvo. RT-kortissa
38-10133:ssa on esitetty joitakin vaatimuksia eristyslasissa kaytettavan float-lasin reunalle.

Karkaistussa lasissa syntyy puristusjannityksia lasin tasopintoihin ja myods levyn ja reikien
reunoihin. Karkaisuprosessissa ensinna jaahtyvat sarméat, mika aiheuttaa tasapainottavaa
vetoa lasin sisélle ja viereisiin, hitaammin jaahtyviin pintoihin. Sarmien jadhtyessa edelleen
muita levyn pintoja nopeammin, niihin tulee keskimaaraistéa suurempi puristusjannitys. Kun
ruudun reunalla lasin sisdosaa ymparoi kolme ja keskempana vain kaksi jaahtyvaa pintaa,
joihin kehittyy puristusjdnnitys, reunan lahelle lasin sisdosaan tulee keskimaaraista
suurempi tasapainottava vetovoima. Naistd kahdesta syystd johtuu, ettd lasilevyn
tasopinnoissa lahella reunaa ja reunan otsapinnan keskella on keskimaaraista pienempi
reunan suuntainen puristusjannitys ja ndiden alla lasilevyn sisalla keskimaaraista suurempi
reunan suuntainen vetojannitys. Samanlaiset puristus- ja vetojannitykset tulevat
rengasmaisesti reikien ymparille. Senkatun reian viisteen kohtaan tulee mittausten
mukaan saman suuruinen puristus kuin levyn tasopintoihin keskimaarin, reian
sylinterimdisten sisapintojen keskelle ja levyn tasopintoihin reidn ymparille keskimaaraista
pienempi puristus ja lasin sisalle rengasmaisesti reidn ymparille keskimaaraista suurempi
vetojannitys. Nain lasin reunan heikoimmat kohdat ovat reunapinnan (otsapinnan) keskella
ja lasilevyn tasopinnoissa suunnilleen lasin paksuuden tai sen puolikkaan paassa
reunasta. (Sedlacek). Tama jannitys on mittausten (Laufs) mukaan karkaistulla lasilla 10
N/mm? pienempi ja lampolujitetulla lasilla 5 N/mm? pienempi kuin reunan puristus
keskimaarin, joksi taas mitattin karkaistuille laseille 75...125 N/mm? ja lampélujitetuille
laseille 50...105 N/mm?. Naissa ruuduissa keskimaarainen puristusjannitys ruudun
keskialueen tasopinnoissa oli mittausten mukaan karkaistulla lasilla 100...160 N/mm? ja
lampélujitetulla lasilla 30...60 N/mm?. Reunahionta tekee reunasta tasalaatuisemman,
mutta saattaa jopa heikentdd lujuutta. Reunahionnan ansiosta kuitenkin reunalujuuden
hajonta pienenee huomattavasti kasittelemattéméén reunaan verrattuna. Tasta johtuen
reunahionta parantaa reunalujuuden ominaisarvoa, joka suunnittelun kannalta ratkaisee
lasireunan kestavyyden. Reunahiontojen laadussa on jonkin verran eroa eri valmistajien
valilla, erityisesti TSH-hionnassa.
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11.4. Hessin reunalujuuskoetulokset

Hienoreunahiotuilla lampdokasittelemattomilla lasipalkeilla tehdyissé kokeissa on todettu
lujuuden vaheneminen 25 prosentilla, kun koekappaleet ovat olleet sarmallaan verrattuna
lappeellaan koestettuihin lasipalkkeihin. Karkaistun lasin lujuuden pienentyma on ollut 7%.
Laminoidulle lasille on todettu yksittaiseen lasiin ndhden 25...33 prosentin pienenema.
Laminoidusta lasista valmistettujen palkkien kaikkien lasien murruttua ei jddnyt mitaan
kantokykya jaljelle milld&n lasilajilla, painvastoin kuin laminoitujen kattoikkunoiden
tapauksessa, joissa float tai lAmpoélujitetuista laseista laminoidut lasit saattavat kestaa
kavelynkin, vaikka lasit ovat murtuneet. Tydstamattomien reunojen lujuus oli 15%
pienempi kuin tydstettyjen. (Hess 2000)

Pystysuuntainen koestaminen vastaa tapausta, mika syntyy lasin keskustaa kylmemp&aan
reunaan auringon tai palon lammittaessa lasia ja lasin reunan jaadessa listan suojaan.
Reunaan tulee vetojannitysta koko lasin paksuudelta.

Todellinen lujuus ei ole materiaaliarvo, vaan kuvaa pikemminkin pintavikaisuutta.
Pintavioista ei a priori voi tehda tarkkaa arviota, joten lAmpokasittelemattomalle lasille ei
voi antaa mitaan sitovia lujuusarvoja. Murtumismekaniikan kaavoilla saadaan lujuudeksi
100 MPa kayttaen halkeamalinjan uran sateena 3,2*107° m ja halkeaman syvyytena
500 nm. Halkeaman kérjessa tapahtuu alikriittisella jannityksella kemiallisia reaktioita ja
halkeama kasvaa hitaasti noin 10° mm tunnissa. Kuormituksen suuruuden ja
kuormituksen kestoajan ohella ympaériston lampdétilalla ja varsinkin kosteudella on tdhéan
suuri vaikutus. Jannityksen saavutettua materiaalin lujuuden, halkeaman kasvu siirtyy
ylikriittiselle alueelle ja tapahtuu yhtéakkinen murto. Veden ymparéimassa lasissa
murtumisenergia on vain noin yksi kahdeskymmenesosa kuivassa ymparistdssa olevan
lasin lujuudesta. Tatd ominaisuutta kaytetdan hyodyksi lasia veden avulla leikattaessa.
(Hess 2000)

Vaarallisen pintavian esiintymistodennakoisyys kasvaa pinta-alan kasvaessa. Suurilla
koekappaleilla ja vetokuormituksella saadaan yleensa pienempia lujuusarvoja kuin pienilla
koekappaleilla ja taivutuksessa. Taivutuksessahan vain puolet poikkileikkauksesta on
vedettyna ja suurin jannitys esiintyy vain toisessa pinnassa.

Vedetyssd koekappaleessa koko poikkileikkaus on saman vetojdnnityksen alaisena.
Sekunnin kestdvaa kuormitusta lasi kestdd noin 30% enemmaéan kuin minuutin kestavaa
kuormitusta. Vuoden kestavassa kuormituksessa lasin lujuus on vain noin puolet minuutin
kestavaan kuormitukseen verrattuna.

11.5. Hessin kokeet

Kolmesta 12 mm:n karkaistusta lasista laminoiduilla 400 mm korkeilla palkeilla saatiin
kolmessa kokeessa 4,2 metrin jannevalilla kuormituspisteitten ollessa jannevalin
kolmannespisteissd kuormitusnopeuksilla 17,7 KkN/min, 6 kN/min ja 8,2 kN/min
murtokuormiksi 2 x 67,1 kN, 2 x 76,0 kN ja 2 x 77,8kN, joita vastaavat jannitykset olivat
100,3 MPa, 113,4 MPa ja 116,1 MPa, keskimaarin 109.9 MPa. Kolmen laminoidun float-
lasipalkin kokeissa kuormitusnopeuksilla 5,1 kN/min, 4,2 KkN/min ja 3,7 kN/min
murtokuormiksi saatiin 2 x 20,1 kN, 2 x 23,8 kN ja 2 x 21,2 kN, joita vastaavat jannitykset
olivat 30,6 MPa, 36,1 MPa ja 32,2 MPa, keskimaarin 33,0 MPa. Lampolujitetuilla laseilla
tehdyissd kokeissa kuormitusnopeuksilla 7,1 kN/min, 8,8 kN/min ja 10,8 kN/min
murtokuormiksi saatiin 2 x 68,7 kN, 2 x 65,4 kN ja 2 x 60,0 kN, joita vastaavat jannitykset
olivat 104,0 MPa, 99,1 MPa ja 84,6 MPa, keskimaarin 95,9 MPa. (Hess 2000)
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Lappeellaan kuormitetuilla karkaistuilla laseilla on yleenséa saatu lujuuksia 140 - 180 MPa
kuormituksen lisdysnopeudella 2 MPa/s, mika on kertaluokkaa suurempi nopeus kuin
palkkikokeissa kaytetty. (Hess 2000)

Kolmesta floatlasista laminoitujen kolmen palkin  pitkdaikaiskestavyyskokeista
ensimmaisessa palkki (H x B = 400 mm x 3 x 11,81 mm) murtui kuormalla 15 kN kolmessa
tunnissa. TAméa vastaa jannitysta 23,1 MPa. Toisessa kokeessa palkki murtui kuormalla
12 kN viidessa tunnissa. Tama vastaa jannitystd 18,6 MPa. Kolmannessa kokeessa
9 kN:n kuormalla, mik& vastasi jannitysta 14,2 Mpa, palkki ei murtunut 100 tunnissakaan.
Taman jalkeen kuormitusta lisattaessa nopeudella 2,3 kN/min palkki murtui kuormalla
19,8 kN, mika vastasi jannitysta 30,2 MPa. (Hess 2000)

Kahden ensimmaisen kokeen arvojen suhteet Hessin lyhytaikaisessa kuormituksessa
saamaan keskimaaraiseen arvoon 33,0 MPa ovat 0,70 ja 0,56. Namé& ovat Hessin mukaan
alhaisia verrattuna muualla lappeellaan kuormitetuilla float-laseilla saatuihin arvoihin
(0,6 pitkaaikaiskuormille). Normissa prEN 13474-1 annetaan ruutua vastaan kohtisuoralle
pitkdaikaiskuormitukselle kerroin 0,27 lahtien float-lasin lujuudesta 45 MPa. Talldin
saadaan pitkaaikaislujuudeksi 12,2 MPa. Lumikuormalle on annettu lujuudeksi
0,36 x 45 MPa = 16,2 MPa ja tuulelle 0,72 x 45 MPa = 32,4 MPa.

Hess teki kolmen kokeen sarjan 200 mm korkeilla palkeilla, jotka oli laminoitu kolmesta
12 mm:n lasista. Murtokuormat olivat 5,04 kN, 4,69 kN ja 5,31 kN, kuormitusnopeudet
1,1 kN/min, 1,5 kN/min ja 1,5 kN/min ja murtolujuudet 31,50 MPa, 29,50 MPa ja
33,10 MPa. Nama ovat suunnilleen samat kuin Hessin float-lasista laminoiduilla 400 mm
korkeilla palkeilla saamat arvot. (Hess 2000)

Hess teki kokeita myds yksittaisilla 12 mm paksuilla, 400 mm korkeilla ja 4500 mm pitkill&a
lasipalkeilla. Neljan float-lasipalkin sarjassa murtokuormat olivat 8,2 kN, 7,9 kN, 9,4 kN ja
11,4 kN, kuormitusnopeudet 1,5 kN/min, 1,3 kN/min, 2 kN/min ja 2,3 kN/min. Karkaistujen
lasipalkkien molempiin  pintoihin  oli limattu tarrakalvo estam&én lasimurujen
sinkoutuminen  ymparistéén. Ensimmaisen palkin  murtokuorma 30,7 kN ja
kuormitusnopeus 4,9 kN/min. Ennen murtoa palkin keskelle tuli suuri sivusiirtyma ja
kuormitusvenymakayra kaareutui, joten sivusirtym& on luultavasti vaikuttanut
murtokuormaan. Toisessa ja kolmannessa kokeessa sivusiirtyma oli rajoitettu
tehokkaammin. Murtokuormat olivat 33,0 kN ja 33,8 kN ja kuormitusnopeudet 5,1 kN/min
ja 7,4 kN/min. Murtolujuudet olivat float-laseilla 36,9 MPa, 35,5 MPa, 42,1 MPa ja
50,5 MPa ja karkaistuilla laseilla 137,8 MPa, 147,7 MPa ja 151,4 MPa. Float-lasien
murtolujuuksien keskiarvo 41,3 MPa on noin 25% suurempi kuin laminoiduilla floatlaseilla
tehdyissd kokeissa. 200 mm korkeilla palkeilla saatuun keskiarvoon 31,4 MPa néhden
lujuusero on vield suurempi, noin 31%. Karkaistuista lasipalkeista saatu murtolujuuden
keskiarvo 146 MPa on noin 33% suurempi kuin laminoiduilla palkeilla saatu arvo 110 MPa.
Laminoiduilla lasipalkeilla saatu murtolujuus on siis vain 68%...75% erillisen lasipalkin
murtolujuudesta. Ero saattaa johtua siita, ettda kuormitus ei jakautunut laminoiduilla
palkeilla kaikille kolmelle lasille tasan. (Hess 2000)

Epatasaisen kuormituksen vaikutuksen tutkimiseksi Hess teki kokeita laminoiduilla
palkeilla, joissa oli keskella 15 mm paksu 400 mm korkea lampokarkaistu lasi ja reunoilla
10 mm paksut 395 mm korkeat l[ampolujitetut lasit. Palkin alapinta oli tasainen, mutta
ylapinnasta nousi keskimmainen lasi ylemmas. Laminointikalvot olivat 2 x 0,76 mm
molemmissa saumoissa. Tarkoitus oli myds selvittdd lampdlujitetun lasin sarkymisen
jalkeistd ja&nnoslujuutta. Ensimmaéisen palkin  kuormitusnopeus oli 7,8 kN/min ja
murtokuorma 68,1 kKN. Lampdlujitettujen lasien murruttua kuorma laski nollaan. Uudelleen
kuormitettaessa nopeudella 7,7 kKN/min keskimmainen ehjéksi jaanyt karkaistu lasi murtui
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kuormalla 58 kN. Mitdan jaanndslujuutta ei jaanyt. Toisessa kokeessa kuormitusnopeus oli
8,5 KkN/min. Molemmat lampolujitetut lasit sarkyivat kuormalla 70 kN. Lisaa
kuormitettaessa keskimmaéinen karkaistu lasi sarkyi kuormalla 73,6 kN. Taman jalkeen ei
palkila ollut mitaan jaannoéslujuutta. Kolmannessa kokeessa kuormitusnopeus ol
9,4 kN/min. Kaikki kolme lasilevya sarkyivat yhtd aikaa, kun kuormitus oli 72,3 kN, ja
kantokyky havisi kokonaan. Murtojannitykset olivat lampdlujitetulle lasille 106,1 MPa,
109,0 MPa ja 112,1 MPa ja lampdkarkaistulle lasille 204,9 MPa, 263,0 MPa ja 112,1 MPa.
Kahden ensimmaisen kokeen karkaistulle lasille lasketuista jannityksista voidaan paatella,
ettd lampdolujitetut lasit pystyvat valittdm&an puristusjannityksia vield murtumisen
jalkeenkin. Karkaistun lasin lujuushan on muissa laminoiduissa palkeissa ollut noin
110 MPa. Taipuman perusteella lasketulla jadyhyysmomentilla murtomomentista 400 mm
korkealle palkille saadut jannitykset karkaistussa lasissa ovat 162 MPa, 122 MPa ja
116 MPa. (Hess 2000)

Hess teki lujuuskokeita myds kooltaan 10 mm x 360 mm x 1100 mm:n lasilevyilla. Naista
oli 25 kpl lampdokasittelematonta float-lasia ja 20 kpl karkaistua levyd. Kuormitusnopeus ol
noin 2 MPa/s. Kokeet tehtiin standardin DIN 52303, Teil 1:n mukaan 1000 mm:n
jannevalilla niin, ettéd kuormitus kohdistettiin yhta suurina pistekuormina 100 mm janteen
keskikohdan molemmin puolin. Sarmalladn kuormitetuille lampokasittelemattomille float
laseille murtojannitykset oli laskettu elementtimenetelmalla murtokuormista ja saatu
10 koekappaleen sarjasta murtolujuuksiksi 37,9 Mpa - 55,3 MPa, keskimaarin 44,9 MPa.
Murtolujuuksiksi sarmalld&an kuormitetun 10 karkaistun koekappaleen sarjalle oli saatu
139,0 Mpa - 168,0 MPa, keskimaarin 155,3 MPa. Karkaistut lasit oli p&allystetty molemmin
puolin tarrakalvolla. Lappeellaan kuormitetuille laseille tehdysta 11 koekappaleen sarjasta
saatiin lampokasittelemattomille float-laseille murtojannityksiksi 54,5 Mpa - 64,1 MPa,
keskimé&arin 60,0 MPa. Lappeellaan kuormitetulle 8 karkaistun koekappaleen sarjalle
murtojannityksiksi saatiin 160,6 Mpa - 178,2 MPa, keskimaarin 166,3 MPa. Floatlasilla
saatiin sarmallaan oleville kuormitetuille koekappaleille keskimaarin 25% lappeellaan
kuormitettuja pienemmat arvot. Karkaistuilla laseilla saatiin sarmalladn keskiméaarin 7%
pienemmat arvot. Sarmalladn kuormitettujen levyjen murtojdnnitykset ovat vajaat
kymmenen prosenttia suuremmat kuin yksilasisten palkkien murtojannitykset. (Hess 2000)

11.6. Gulatin kokeet

Seka float-lasien ettd karkaistujen lasien eri tavoin viimeisteltyjen reunojen kestavyytta oli
tutkittu taivutusvetokokein. Float-lasin reunan taivutuslujuus vaihteli eri kokeissa valilla
35 — 77 MPa riippuen jossakin maarin reunan viimeistelysta. Teollisuusprosessin tapaan
nopeasti karkaisemalla ei saatu yksinkertaisimmalla viimeistelylla (sand belt = teravien
sarmien hionta) parannusta kestavyyteen. Kaksi kertaluokkaa hitaammin kuumentaen
parannusta saatiin 19 - 61%. Viisi kertaa teollisuusprosessia hitaammin kuumentamalla
(1°C/s) ja hitaammin jaahdyttamalla (100 °C/s) parannusta saatiin selvasti (55 - 130%).
Riittavan hitaalla lampdokasittelylla reunoihin kuumennettaessa syntyneet mikrohalkeamat
ilmeisesti ainakin osittain sulavat takaisin kiinni. (Gulat & al 2001)

11.7. TKK:n kokeet

Reunalujuuden selvittamiseksi tehtiin  Teknillisen korkeakoulun rakennetekniikan
koehallissa kahdeksan kymmenen kokeen sarjaa. Kaikkien koekappaleiden koko oli
8 mm x 30 mm x 320 mm. Kahdeksan millimetrin paksuutta voi pitaa tyypillisend, vaikka
kaksoisjulkisivuissa on kaytetty usein 12 — 15 mm:n paksuisiakin laseja. Koekappaleitten
kasittelyt ja lukumaarat olivat seuraavat:
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- Sarja A. Tavallinen float-lasi, ei reunakasittelya ( = leikattu reuna) 10 Kkpl,
koekappaleitten merkintd Al...A10.

- Sarja B. Tavallinen float-lasi, reunakasittely TSH (teravien séarmien hionta), 10 kpl,
koekappaleitten merkinta B1...B10.

- Sarja C. Tavallinen floatlasi, reunaké&sittely RRH (raakareunahionta), 10 Kkpl,
koekappaleitten merkinta C1...C10.

- Sarja D. Tavallinen float-lasi, reunakasittely KRH (kiiltoreunahionta), 10 kpl,
koekappaleitten merkinta D1...D10.

- Sarja E. Lampolujitettu lasi, reunakasittely RRH, 10 kpl, koekappaleitten merkinté
El...E10.

- Sarja F. Lampdlujitettu lasi, reunakasittely KRH, 10 kpl, koekappaleitten merkinta
F1...F10.

- Sarja G. Lampokarkaistu lasi, reunakasittely RRH, 10 kpl, koekappaleitten merkinta
G1...Gl0.

- Sarja H. Lampokarkaistu lasi, reunakéasittely KRH, 10 kpl, koekappaleitten merkinta
H1...H10.

Paremman reunakasittelyn todettin parantavan keskimaaraista taivutusvetolujuutta.
Keskihajonta oli kaikissa Kiiltoreunahiotuissa sarjoissa prosentteina pienempi kuin
himmeéareunaisiksi jatettyjen koekappaleitten sarjoissa. Lampdkéasitteleméattoman float
lasin korkein ja toisaalta myds matalin murtovetojannitys saatiin kasittelemattomalla
(leikatulla/lohkaistulla) reunalla. Koesarjojen koko ei ollut riittdvdn suuri luotettavien
ominaislujuuksien maarittdmiseen. Suunnitteluarvojen maarittdminen edellyttaisi myods
reunahiontojen tarkempaa standardisointia. Lohkaistun lampoékasittelemattoman lasin alin
reunalujuusarvo oli muita sarjan arvoja selvasti pienempi. Muihin sarjoihin voidaan
soveltaa Weibullin kokemusperéaista tilastollista jakautumafunktiota, jolla ekstrapoloimalla
saadaan kunkin sarjan 95%:n luotettavuustasolle (5%:n todennadkoéisyys arvon
alittamiseen) murtolujuuksiksi taulukossa 11.3.1 esitetyt arvot. Koekappaleissa vedetyn
reunan pituus oli 100 mm ja lasin paksuus 8 mm. Kokoero otetaan huomioon jakajalla
ka = (A1/Awes)®®*. Pistekuormien valiin jaavan tayteen jannitykseen vedetyn reunan pinta-
ala koekappaleissa oli 8 mm x 100 mm = 800 mm?. Esim. lampéjannitysten vaikutusta
kokonaan ympari listoitetulle 12 mm x 3600 mm x 1500 mm:n ruudulle arvioitaessa
saadaan ruudun vetorasitukseen joutuvien reunapintojen kokonaispinta-alaksi
2 x 12 mm x (3600+1500) mm = 122400 mm? ja jakajaksi ka = 1,22. Lampojannitykset ovat
pitempiaikaisia kuormituksia kuin kokeen kuormitus ja aikavaikutuskertoimeksi voidaan
ottaa kmog = 0,36. Kayttorajatilatarkasteluissa lampdokasittelemattoméan floatlasin
varmuusluku on ?n = 1,0 ja lampdokasiteltyjen float-lasien varmuusluku esijannityksen
osalta 2, = 1,5. Lampokasitteleméattoman ruudun reunaan tuleva terminen vetojannitys
lampotilayksikkéa kohti, kun reuna on kylmempi, voidaan laskea karkeasti ja usein
riittavalla tarkkuudella kaavasta

?
—L? 0,63MPa
?T C

(Keski-Rahkonen 1988 & 1990).

Edella esitetyt kertoimet huomioiden kaavasta saadaan lampokasittelemattdoman ruudun
kestamaksi lampdtilaeroksi tuulikuorman aiheuttamia kalvojannityksid huomioimatta
?T°C] = kmod*fg,k[N/mm2]/(?m/va)/O,63. Lampokasitellyissa  ruuduissa  otetaan
esijannityksen osalle kertoimeksi knog = 1,0, koska puristetussa lasissa ei tapahdu sarén
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kasvua, ja jakajaksi ka = 1,0, koska alkuséar6jen koolla ja jakautumalla ei ole puristetussa
reunassa merkitystd. Mitatut puristusjannitykset koekappaleitten pinnassa olivat
lampolujitetuilla koekappaleilla 60 N/mm? ja lamp6karkaistuilla 120 N/mm?. Varmuusluku
1,5 tarkoittaa, ettd lampokasittelylla aikaansaaduiksi puristusjannityksiksi arvioidaan
lampélujitetuille laseille 40 N/mm? ja lampokarkaistuille 80 N/mm?, ja koearvoiksi
lampolujitetulle lasille 20 N/mm? ja lampokarkaistulle lasille 40 N/mm? koetuloksia alemmat
arvot. Nain lasketut lampdtilat on esitetty taulukossa 11.3.1. Lasin toimiessa osana
kantavaa rakennetta (SG-lasitus) sen reunaan tulee vetojannityksia muistakin syista, joten
kestavyys lampoétilan vaihteluita vastaan ei ole yhtd hyva. Kayttotilan [Ampdotilaeroksi
arvioidaan esim. kerran 50 vuodessa esiintyva lampdtilaero, mita verrataan taulukon
lampdtilaeroihin. Kaksoisjulkisivun ulkovaipan lasi on yleensa turvallisuussyista karkaistua,
jonka kestavyys on esiintyvid lampdotilaeroja selvasti suurempi. Sisavaipan ikkunoitten
lampokasitteleméattémissa auringonsuojalaseissa saattaa olla rikkoutumisvaara, ellei
ruutujen reunakasittely ole hyva. Standardissa EN 12150-1:2000 on esitetty sen enempaa
perustelematta lampokarkaistun lasin kestavan 200 Celsius-asteen nopeita lampdtilan
muutoksia ja lampdtilaeroja, mika on hieman enemman kuin taulukossa 11.3.1.

TAULUKKO 11.3.1
LASIN REUNALUJUUKSIA KOKEITTEN MUKAAN

Lasin tyyppi ja reunakasittely Ruudun
Taivutusvetolujuus | kestama
lampotilaero
fg,k ’?T
N/mm? °C
lampokasittelematon lasi, teravien sarmien hionta 345 16
(TSH)
lampokasittelematon lasi, hienoreunahionta 46,3 29
lampokasittelematon lasi, kiiltoreunahionta (KRH) 551 26
lampdlujitettu lasi, hienoreunahionta 124.9 94
lampolujitettu lasi, kiittoreunahionta (KRH) 1411 101
lampdbkarkaistu lasi, hienoreunahionta 1594 145
lampokarkaistu lasi, kiiltoreunahionta (KRH) 187.3 159

12. TURVALLISUUS

The Construction Products Directive (Council Directive 89/106/CE) mainitsee, etta
kayttoturvallisuuden takia rakenne pitdd suunnitella ja rakentaa niin, etta se ei muodosta
toiminnassa tai huollossa liiallista onnettomuusriskia kuten liukastumista, putoamista,
térmaysta, palovammoja, séahkodiskua tai rajahdysvammoja.

Lasi saattaa rikkoutua luonnonkuormista, tuulen mukana tai muuten lentavista esineista,
ihmis(t)en painosta tai horjahtamisesta, ilkivallasta, murtautumisesta, louhinnan
yhteydessa (karkuun paasseet kivet, tarahdys), rajahteen tai kulkuneuvon rgjahtaessa
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ulkopuolella, r&jahdyksestd rakennuksen siséalla, puhdistus-, huolto- ja korjaustditten
yhteydessa iskuista, putoavista esineista, liekeistd, koneitten voimasta, lampoliikkeista,
lampdjannityksista tai ruutuja liikuteltaessa.

12.1. Lasirakenteen kaytto putoamisesteena

Lasirakenteiden toimimisesta putoamisen estdvana kaiderakenteena on esitetty
maarayksia ja ohjeita joulukuussa 2001 voimaan astuneessa RakMk:n osassa F2. Sen
mukaan lasin materiaaliominaisuuksista johtuvat riskit on otettava huomioon
suunnittelussa ja toteutuksessa. Rakenteen mitoituksella ja lasityypin valinnalla on
varmistettava, ettei lasin rikkoutuminen aiheuta henkilén putoamisvaaraa eika sirpaleiden
putoamisesta aiheudu alle jddvan haavoittumisvaaraa. Jos erillista kiintedd térméaysestetta
ei ole, lasiruudun kiinnikkeineen tulee kestaa siihen tavanomaisesti kohdistuvat kuormat.
Lasirakenteet, joihin on vaara tormata, tulee lisdksi merkita siten, ettd ne havaitaan
helposti.

Tassa kappaleessa esitetaan kaksoisjulkisivuihin liittyvia vaatimuksia kaiteena toimiville
lasirakenteille ja ratkaisuvaihtoehtoja vaatimusten toteuttamiseksi.

Sisdvaipan lasirakenteiden on yleensa toteutettava yleison kayttéon tarkoitettujen tilojen
ikkunoille ja lasiseinille RakMk F2:ssa esitetyt vaatimukset. Yleison kayttoon tarkoitetuiksi
tiloiksi voidaan luokitella RakMk F1:n mukaisesti julkisyhteisbjen hallinto- ja
palvelurakennukset seka sellaiset liike- ja palvelutilat, joihin tasa-arvon nékdkulmasta
kaikilla on mahdollisuus paastd; kaytannéssa esim. toimistorakennusten on myds katsottu
kuuluvan tahan ryhmaan. Ohjeissa edellytetddn laminoidun tai karkaistun turvalasin
kayttba kohdissa, joissa lasipinta ulottuu alle 700 mm:n korkeudelle lattiatasosta.
Lasiovissa turvalasia on kaytettava lasiruuduissa, jotka ulottuvat alle 1500 mm:n
korkeudelle lattiatasosta. Myds lasiovien viereisisséd ikkunoissa ja lasiseinissa, kun
oviaukkoa kiertdvd umpiosa on alle 300 mm leved, on kaytettava turvalasia lasipinnan
ulottuessa alle 1500 mm:n korkeudelle lattiatasosta. RakMk F2:ssa yhtena
turvalasivaihtoehtona edella mainittujen liséksi on esitetty savuosastoinnissa kaytettava
lankalasi, mutta se ei julkisivurakenteissa tule kysymykseen. Asuinrakennuksissa
katsotaan turvalasin sijasta riittavaksi myods 6 mm:n lampokasittelematon float-lasi.

Sisdvaipan lasirakenteilta, jotka ovat yleensd joko 2K- tai 3K-eristyslasia tai
useampipuitteisia ikkunoita (esim. MSE), RakMk F2:n ohjeen noudattaminen edellyttaa
ylla mainittujen térmaysriskille altistuvien lasiruutujen osalta seuraavaa:

- Ikkunoissa ja lasiseinissa tormaysriski kohdistuu sisavaipan sisimpaan lasiruutuun,
jonka on siis oltava laminoitua tai karkaistua turvalasia.

- Mikali valitlassa on kulkutaso esim. huolto- ja puhdistust6itd varten, myos
eristyslasielementin uloimman lasin on oltava laminoitua tai karkaistua turvalasia.
Usein eristyslasielementin uloimpana lasina kaytetdan karkaistua
auringonsuojalasia, jolloin turvallisuusvaatimus toteutuu.

- 3K-eristyslasien tai useampipuitteisten ikkunoiden keskimmaiselle lasiruudulle ei
kohdistu turvallisuusvaatimuksia misséan tilanteessa.

- Kulkuvaylaa rajoittava vaakajaoton, kirkas lasi on merkittava 900 - 1500 mm:n
korkeudelle sijoitetuin pysyvasti kiinnitetyin merkinnéin, mikali muuten on olemassa
tormaysvaara.

Sisavaipan lasin rikkoutumisesta ei aiheudu suoranaista putoamisvaaraa, mikali
kaksoisjulkisivun valitila on varustettu kulkutasolla. Jos valitila on avoin ja umpiseina
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ikkunan alapuolella matala, lasin rikkoutuminen johtaa henkilon putoamisvaaraan ja
sisdvaipan on toimittava myo6s kaiderakenteena. Henkilokuormille mitoitettua laminoitua
lasia on siksi kaytettava lasiruuduissa kaidemaaraysten (RakMK F2, kohta 2.4) mukaan
putoamiskorkeudesta ja kayttétarkoituksesta riippuvan minimikorkeuden (900 - 1200 mm)
alapuolella. Vaihtoehtoisesti lasiin tormaaminen voi olla estetty kaidekuormille mitoitetulla
kiintealla suojarakenteella, niin etta sisavaipan lasirakenteisiin ei kohdistu henkilokuormia.

Kaksoisjulkisivun vélitilaa kaytetddn yleensa ainoastaan huoltotéihin eiké sinne ole yleista
paasya. Ulkovaipan lasin on oltava laminoitua tai karkaistua turvalasia jo mahdollisesta
lasin putoamisesta aiheutuvan alle jddvan henkilén haavoittumisvaaran eliminoimiseksi.

Ulkovaippaa voidaan kayttdd putoamisesteené kahdella tavalla:

1. Mikali ulkovaipan lasiruutuja kaytetaan putoamisesteend, voidaan kayttdd vain
laminoitua lasia, joka on mitoitettu henkilokuormalle. Ulkovaipan lasiruudut ovat
tavallisesti melko suuria, jolloin riittavan kestavyyden saavuttamiseksi laminoidussa
lasissa voidaan kayttaa lampolujitettuja tai karkaistuja lasilevyja.

2. Ulkovaippaa voidaan kayttdd putoamisesteena myos, jos siind on henkilokuormalle
mitoitettu kaidepalkki, joka voi samalla toimia esim. ulkovaipan lasin vaakajakona.
RakMk F2:n mukaan huoltotasanteella on oltava vahintaéan 100 mm:n korkuinen
jalkalista ja vahintaan 1100 mm korkea kaide, jossa on valijohde tai -johteet, niin
ettd kaiteeseen jaadvan aukon korkeus on korkeintaan 500 mm. Turvallisuus
noustessa huoltotasoa ylemmas esim. tikkailla on otettava tdssa tapauksessa
erikseen huomioon.

Jos ulkovaippaa ei kaytetd putoamisesteend, valitilassa on kaytettava esim. putoamisen
estavaa vaijeria. Ulkovaippa saattaa synnyttdd valitilassa kulkevalle henkildlle helposti
harhaan johtavan turvallisuuden tunteen, eikd vaijeria siksi ehka aina Kkiinniteta.
Ulkovaipan suunnittelu putoamisesteeksi saattaakin siksi kaksoisjulkisivun tapauksessa
olla turvallisempi ratkaisu kuin turvavaijeri.

12.2. Turvalaseille esitetyt vaatimukset

Henkiloturvallisuuden  takaamiseksi  kaytettavat turvalasit jaetaan  standardin
SFS 5314 INSTA 150 (1987) mukaan luokkiin F1, F2 ja F3, joista F1 vastaa kohtalaista,
F2 hyvaa ja F3 erinomaista suojaustasoa. Vastaava eurooppalainen standardi on kuitenkin
valmistumassa ja siitd on julkaistu draft-versio (prEN 12600, 2000). On huomattava, etta
uudessa standardissa nykyistd F1-luokkaa vastaa luokka 3, F2-luokkaa luokka 2 ja
vaativinta F3-luokkaa luokka 1.

Turvalasien lasituksessa vaadittavan kyntekorkeuden on toteutettava ohjeessa RIL198-
2001 esitetyt minimivaatimukset.

Kaytettdessa laminoimatonta karkaistua lasia ulkovaipassa, suuria ruutukokoja tulisi
valttaa, silla lasimurut saattavat aiheuttaa vahinkoa, jos niitéa putoaa kerralla suuri maara
(ulkovaippalasituksissa yksi ruutu saattaa painaa yli 200 kg). Kaytdnnoéssa on ilmennyt,
ettd karkaistu lasi ei rikkoutuessaan aina hajoakaan heti pieniksi irrallisiksi murusiksi, vaan
lohkeaa suuremmiksi epdatasaisesti jakautuneiksi paloiksi, jotka vasta maahan
pudotessaan pirstoutuvat muruiksi. Murentunutkin lasi saattaa pysya koossa ja pudota
isona levynd, vaikka levy on kauttaaltaan halkeillut.

Valitilan katossa voisi kayttaa noin 5 m:n korkeuteen karkaistua lasia ja sitd korkeammalla
laminoitua lasia. Jos vdlitila on vain huoltokaytdssa, laminoimatonkin karkaistu lasi lienee
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riittdvd, koska kulku vadlitilassa on satunnaista ja toisaalta my0s ritildtasot suojaavat
korkealta putoavilta laseilta.

12.3. Turvallisuus onnettomuustilanteissa

Joissakin tapauksissa rakennuksen suunnittelussa on kiinnitettava erityistd huomiota
onnettomuustilanteisiin  kuten rajahdys tai maanjaristys. Lasirakenteiden osalta on
pyrittdvd ennen kaikkea eliminoimaan “lentava lasi”, jonka on todettu tallaisissa
onnettomuustilanteissa aiheuttaneen vakavia loukkaantumisia rakennuksessa ja sen
l&histolla oleville henkildille. "Lentavan lasin " riski on mahdollista poistaa kayttamalla niin
sisa- kuin ulkovaipassakin laminoitua lasia ja mitoittamalla seka lasien tukirakenteet
litoksineen etté lasin kiinnitys tukirakenteisiin rajahdyskuorman kestéaviksi.

12.4. Kaytto- ja huoltoturvallisuus

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on tehtdva rakennuksen huolto-ohje eli huoltokirja
(Maankayttd- ja rakennusasetus MRA 866 ja RakMk, osa A4). Huolto-ohjeen pitaa olla
tehty ainakin kayttoonottovaiheessa ja siitéd pitdd kayda ilmi, miten rakennuksen huolto
pystytaan tekemaan turvallisesti. Kayttovaiheessa on pidettava huolloista kirjaa.

Kiinteistonomistajan pitaa tehda itselleen turvallisuussuunnitelma (Pelastustoimilaki
vuodelta 1999), johon sisaltyy myos pelastussuunnitelma palotilanteessa. Pelastuslaitos
tarkastaa suunnitelman lopputarkastuksen yhteydessa ja palotarkastusten yhteydessa
tarkastaa, ettd suunnitelma on paivitetty. Kohde, jolle turvallisuussuunnitelma jo on
tehtava, on varsin pieni, noin 20 hengen toimitila. Kiinteistbnomistajan pitéisi tehda myos
riskien analyysi, missa pitaisi kasitella myds putoavat ikkunat. Kiinteistbnomistaja ja taman
edustaja saattavat vahingon sattuessa joutua vastuuseen samaan tapaan kuin
onnettomuuksissa tyoturvallisuuslain mukaan.

Rakenteita asennettaessa kaytetaan nykyisin paljon turvavaljaita myds nostokorista tai
kelkasta asennettaessa. Joskus tyontekija saattaa nimittéin ulottuakseen nousta korin tai
kelkan kaiteelle.

13. PALONTORJUNTA

13.1. Kaksoisjulkisivu palotilanteessa

Palon levidminen kaksoisjulkisivun valitilassa riippuu ratkaisevasti ilmastointiaukoista ja
julkisivujen valitilan leveydesta. Ulkovaipan lampétila nousee palavan huoneen ikkunan
kohdalla niin suureksi, etta karkaistutkin lasit sarkyvat. (Walmerdahl & Werling 2000)

Sprinklatuissa kohteissa savunpoistovaatimukset ovat usein suhteellisen [6ysat ja
savunpoistoon saattavat riittdd ulkoseinélla olevat ikkunat. Jollei kaksoisjulkisivun valitilaan
ole avautuvia ikkunoita, savu levidéd sinne vasta, kun sisaikkuna menee rikki. Suuriin
kohteisiin on usein suunniteltu koneellinen savunpoisto.

VTT:lla& on mallinnettu kaksoislasijulkisivun paloa Fire Dynamics Simulator -ohjelman
versiolla FDS2. Kuvitelmana on ollut 2 MW:n palo sérkyneesta yhden nelibmetrin
suuruisesta ikkunasta julkisivun vaippojen valiseen onteloon, jonka ulkopinnassa on
10 mm paksu lasi. Tulosten mukaan kahden neliometrin aukko 20 metrid korkean,
kymmenen metrid levean ja 0,4 - 1,0 metria syvan ontelon yla- ja alareunassa riittaa
pitamaan ontelon savuttomana. Vaippojen vdlitilan syvyyden pienentdminen lisd& palon
levidmisen vaaraa ylapuolisten ikkunoiden kautta. (Hietaniemi et al.)
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Erityisen tarkedd on huolehtia siita, ettd osastoivat rakenteet ovat rakenneteknisesti
moitteettomia. Palolasit on testattu yleensa kayttden mahdollisimman matalaa kyntetta.
Maaraykset ja ohjeet taas usein vaativat rakenteeseen huomattavasti syvempaa lasin
reunan tukea, jolloin palonkestavyys saattaa olla huonompi.

13.2. Rakennuksen palo-osastoinnin vaikutus kaksoisjulkisivuun

Osastojen koolle on asetettu rajat (pinta-alaosastointi). Oletetun palonkehityksen
mitoitusmenetelmin ja kaytdssa olevin teknisin laittein ja menetelmin on mahdollista
muodostaa hyvinkin suuria palo-osastoja, kun suojaustaso on hyva. Ulkoseinalta ei
yleensa edellyteta palonkestavyytta. Sallittujen palo-osastojen pinta-alojen ylittyessa
vdlitilakin on jaettava palo-osastojen rajoilla lohkoihin. Pystysuuntaan jaettaessa jokaiseen
osastoituun valiin pitdd tehda paasy joko suoraan sisapuolelta hoitotasoille tai muilta
hoitotasoilta. Pystysuuntaisissa palokatkoissa (rajoitettaessa palon vaakasuoraa
etenemistd) kestdd jopa lasirakenne. Vaakasuuntaiset palokatkot joutuvat kovempaan
rasitukseen. Ne edellyttavat myos tuuletusjarjestelyja.

Palo-osasto voi kasittdd useampia kerroksia, ei kuitenkaan majoitus- tai potilashuoneita
siséltavat osastot (RakMk E1 5.1.2), eika pinta-alaraja riipu siita, kuinka monen kerroksen
alueelle palo-osasto ulottuu. Kellarikerrokset ja ullakko on yleensa muodostettava omiksi
palo-osastoikseen (kerrososastointi). Myos kayttétavan perusteella saatetaan joutua
rakennuksesta osastoimaan osia (kayttétapaosastointi). Jos kerrososastointi on tarpeen,
valipohjan kohdalla osastointi voidaan viedd ulompaan lasiseindan saakka. Toinen
vaihtoehto on tehda vélipohjien lisaksi sisemmat ulkoseinat osastoiviksi, jolloin osastosta
tulee rakennuksen sisélla oleva paketti.

13.3. Osastoivat rakennusosat kaksoisjulkisivussa

Umpinaisia rakennusosia voidaan kayttaa erottamaan kaksoisjulkisivun vélitilasta erillisiksi
osastoituja tiloja kuten porraskaytavid. Palonsuojalaseja saatetaan joutua kayttdmaan
kaksoisjulkisivuissa estamaan savun tai palon leviamista. Perinteisesti palonsuojalasina on
kaytetty teraslankaverkolla vahvistettua yksinkertaista lasia eli ns. lankalasia, jolla voidaan
tayttda E-paloluokan vaatimukset. Julkisivuihin lankalasi ei sovellu, koska se ei
halkeamatta kesta julkisivussa esiintyvia lampdotilan muutoksia. Nykyaikaisilla laminoiduilla
palonsuojalaseilla paastaan tarvittaessa osastoivaan EI1120-luokkaan.

30 minuutin standardipalossa kirkkaan, tiiviin lasin lampétila nousee noin 550 Celsius-
asteeseen, lamposateilyn intensiteetti Iahelld lasin pintaa noin 40 kilowattiin neliometrille ja
metrin etaisyydella noin 28 kilowattiin neliometrille. Auringon séteilyteho on noin 0,4 kW/m?
ja ihmisen sietama suurin sateily noin 1 kW/m?. Tehosta 7 kW/m? saa palovammoja
20 sekunnissa. Tehola 10 kW/m? herkasti syttyvat materiaalit syttyvat. EW-laseilla
voidaan lamposateily rajoittaa alle suojaetaisyysrajalle asetetun 10 kW/m?, jolloin
suojaetaisyyttd ei tarvita lainkaan. EHuokan lasit tayttavat samat vaatimukset kuin
osastoivat seinat - lampotila ei palon vastakkaisella puolella standardipalokokeessa nouse
keskimdarin enempdd kuin 140 Celsius-astetta eikd missadn kohdassa 180 Celsius-
astetta enempaa tai yli 220 Celsius-asteen lampdotilan.

Eri tutkijoiden tekemissa erilaisissa polttokokeissa lasiruutu on saattanut haljeta jo hyvinkin
alhaisessa lampdtilassa, mutta liekin mentava reikd on syntynyt 4 - 6 mm paksuun
yksinkertaiseen ikkunaruutuun vasta, kun palotilan ilman lampétila on noussut noin
450 Celsius-asteeseen, ja kaksinkertaiseen lasitukseen, kun palotilan lampétila on noussut
noin 600 asteeseen. Lampositeilytaso on saattanut olla alle 10 kW/m?. Pelkasta
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lamposateilysta aiheutuu tavalliseen lasiruutuun reikd noin 10 kW/m?n sateilytasolla.
Kaksinkertainen ikkuna sarkyy suunnilleen 25 kW/m?:n ja karkaistu lasi noin 40 kW/m?n
sateilytasolla. Karkaistu lasi menettaa tiiviytensad kaytdnnoéssa vasta, kun huonetila on
kauttaaltaan syttynyt (lieskahtanut). Kestavyyteen vaikuttavat ikkunan koko, lasin paksuus,
lasissa olevat virheet ja lampdtilajakautuma niin palotilassa kuin ruudussakin, mihin taas
vaikuttaa lampdtilan ja lampoésateilyn kehittymistapa ja -olosuhteet. Luonnollisissa paloissa
paineen vaihtelut vaikuttavat rikkoutumiseen. (V. Babrauskas ja Hietaniemi & al.)

14. HUOLLETTAVUUS JA HUOLLON TARVE

Kaikille niille rakennuksille, joita kaytetddn pysyvaan asumiseen tai tydskentelyyn, tulee
laatia huoltokirja (Maankaytto- ja rakennusasetus 866). Vastuu huoltokirjan
asianmukaisesta siséllosta kuuluu rakennushankkeeseen ryhtyvalle. Ymparistoministerio
on antanut rakennusten kayttd- ja huolto-ohjeen (huoltokirjan) laatimista koskevat
maaraykset ja ohjeet Suomen rakentamismaarayskokoelmassa (RakMk:A4). Ne koskevat
uudisrakentamista, mutta niita pitdd noudattaa soveltuvin osin my6s rakennuslupaa
edellyttivissa muutos- ja korjaustdissa. Rakennushankkeeseen ryhtyvan kuuluu huolehtia
siitd, etta tavarantoimittajat ja urakoitsijat toimittavat tuotekohtaiset hoito-, huolto- ja
kunnossapito-ohjeet ja etta tAma aineisto liitetddn rakennuksen huoltokirjaan.

Maaraysten mukaan huoltokirjassa tulee olla rakennuksen ja rakennusosien
kunnossapidon sekd hoidon ja huollon l&htbtiedot ja tavoitteet, tehtavat ja ohjeet
omistajalle ja yllapito/huolto-organisaatiolle ja ohjeet asukkaille ja tilojen kayttajille. Taméa
tarkoittaa muun muassa sita, ettd esitetddn kunnossapidon kannalta merkityksellisista
rakennusosista kayttdikatavoitteet, kunnossapitoajankohdat ja —toimenpiteet, teknisen
hoidon ja huollon seka erilaisten laitteistojen hoito- ja huoltojaksot, laitteistojen ohjeelliset
toiminta- ja tavoitearvot (lammon-, sahkon ja vedenkulutus) ja etta asukkaille ja tilojen
kayttgjille annetaan ohjeita esimerkiksi turvallisesta poistumisesta tulipalon sattuessa.
Ulkoalueen paikantamispiirustuksiin pitaisi merkita myos palokunnan pelastustien paikka
ja sen tarvitsemat huoltoty6t.

Huoltokirjassa Kkasiteltavia erikoisaloja ovat esim. LVFktekniikan, sahkdtekniikan,
rakennustekniikan ja erityisjarjestelmien  kuten = sammutus-, savunpoisto- ja
paloilmoitinlaitteistojen hoito ja huolto, ulkoalueiden hoitotehtavéat, kunnossapito, kunnon
arviointi, siivous ja energiatalous.

Kayttbvaiheessa on pidettava kirjaa huolloista.

Kaksoisjulkisivussa useimmin tarvittava ja suuritdisin huolto on pesu. Pesun tarvetta
voidaan vahentaa valttamalla sellaisia ulkopuolisia yksityiskohtia, jotka kerdavat likaa tai
jotka syopyvét ilmastorasituksesta voimakkaasti ja joista sateella lahtee vesivanoja.
Pesukertoja voidaan vahentaa ja pesua helpottaa myds kayttdmalla ns. itsestaan
puhdistuvia laseja, joista lika huuhtoutuu tavallista herkemmin pois. Pesutapaa
suunniteltaessa pitaa harkita myés mahdollisuutta sijoittaa valitilaan vesihanoja. Valitilan
metallirakenteiden paalle kerdéntyy aikanaan polya ja huollosta ja korjauksista kaikenlaista
roskaa. Siivoustarvetta voidaan véahentdd valttamalla likaa keraavien kolojen ja
vaakasuorien pintojen tekemista. Pdlynimuria ja sahkotyOkaluja varten olisi vélitilaan hyva
varata sahkopistorasioita. Valitilan alaosassa olevien ritildiden ja varsinkin niiden vélissa
seindan vierustaa valaisevien valaisimien huolto helpottuu, jos niiden p&éalla olevista
ritildista tehdaan irrotettavia. Avoimissa valitiloissa on lintujen pesimiseen tai yopymiseen
sopivia yksityiskohtia syyta valttaa.
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Valitilan on oltava niin leveda, ettd huoltotytt siind voidaan tehda. Salekaihtimet ja niiden
kiinnityslangat kaventavat kayttokelpoista leveytta, ylimaaraiset rakenteet hankaloittavat
A-tikkaiden pystytysta ja ritilatasolla olevat varusteet hankaloittavat liikkumista. Sisdseinaa
pitkin kulkevat rakenteet taas ovat ovien kohdalla hankalia. Isosilmaisen huoltoritilan lapi
padsee putoamaan kaikenlaista pientd tavaraa ja ohuet tikkaiden jalat saattavat solahtaa
niiden |api. Valitlaan avautuvien ovien kokoa, sijaintipaikkoja ja avautumissuuntia
suunniteltaessa on pidettava mielessa, etta tikkaat ja muut mahdolliset pitkat tavarat
saadaan pujotettua valitilaan.

Valitilassa kaydaan pienillakin huoltotoilla “pistdytymassa”. Mukana ei valttdmaéatta ole
turvavaljaita eika niita viitsita lahted hakemaan, ellei putoaminen ole muuten ilmiselvaa.
Lasi saattaa rikkoutua tahattomasti esim. metallitikkailla kolhaisusta.

Rakenteissa, joissa ei ole huoltosiltoja, ulkovaippaa sivusuunnassa tukevat vinot vaijerit
hankaloittavat huoltoa. Niitten I&pi ei voi nousta huoltokelkalla maasta l&htien.

15. JOHTOPAATOKSIA

Kaksoisjulkisivuja on rakennettu muutaman vuoden ajan. Hyva kaksoisjulkisivu suojaa
saaltd, estaa lammon siirtymista ulos talvella ja lilan auringon lammon kerdéntymista
sisdaan kesalla, poistaa auringon haikéaisyn, helpottaa ilmastointia, poistaa kosteutta,
eristdd hyvin &anta ja on lisaksi turvallinen, kaunis, kestava ja edullinen. Kaikin puolin
moitteetonta ratkaisua edes materiaalien osalta ei kuitenkaan nayta viela 16ytyneen.

Uloimpana vaippana on kaytetty useimmiten kirkasta lasia, joskus silkkipainettua lasia, ja
ainakin yhdessa kohteessa lasien ohella ensin reritettyd alumiinia ja sitten reri’itettya
ruostumatonta terasta.

Ratkaisematon asia on edelleen, miten saada rakennukseen paljon luonnonvaloa niin, etta
aurinko ei haikaise eikd lAmmita liikaa. lkkunoiden kokoa on kasvatettu ja valitilan
vuorokautista lAmpoétilaa saannelty saatamalla ilmavirtausta valitilan yla- ja alaosan
saleikoilla. Lampimana vuodenaikana on yoélla puhallettu sisaan viileaa ulkoilmaa ja
paivasaikaan otettu ilmastoinnin tarvitsemaa korvausilmaa rakennuksen varjon puolelta.
Joskus jopa korvausilman jadhdytys olisi tarpeen. Kun toimistot eivat yleensa tyfaikaan
tarvitse lammitysta talvellakaan, sopivasti hatara sddsuoja uloimpana vaippana saattaa
kaytdnnossa olla varsin hyva. Auringon lamp6a saataisiin rajoitettua kayttamalla
uloimpana vaippana kirkasta, pinnoitettua auringonsuojalasia. Nain kaksoisjulkisivun
valitlaan kertyvda lampoa voitaisiin vahentda ja valitilan tuuletuksessa péaastaisiin
helpommalla. Auringon haikaisyltd suojaamiseen on yksinkertaisin ja tehokkain valine
edelleen salekaihdin, joka kuitenkin estdd samalla ndkyméan ulos. Tulevaisuudessa ehka
voidaan kayttda automatiikalla tummennettavia laseja rajoittamaan haikaisya, kun aurinko
on alhaalla ja rajoittamaan lampda sopivasti, kun aurinko on korkealla. Pilvisella ilmalla
lasit voi saataa kirkkaiksi. Laseja on jo markkinoilla, mutta niiden hinta on viela korkea.

Itsepuhdistuvaksi pinnoitetut lasit helpottavat ulkovaipan ulkopinnan pesua. Pinnoite a
auringonsuojalasien kovapinnoitteiden tapaan metallia ja metallioksideja. Tulevaisuudessa
nitd ehka voidaan yhdistdad niin, ettd uloimman julkisivun ulkopinnassa kaytetdan
auringolta suojaavaa selektiivista kerrosta ja sen paalla itsestaan puhdistuvaa kerrosta.
Ulkopinnan auringonsuojakerros ei silloin likaannu kovin herkasti itsestddn puhdistuvan
kerroksen ansiosta eika ulkovaipan sisédpintakaan, koska se on pinnoittamaton.
Pinnoittamattoman sisapinnan pesukin on yksinkertaista.
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Runkorakenteina on kaytetty kuumasinkittyd ja s&ankestdvaa terasta, anodisoitua
alumiinia ja peitattua ruostumatonta ja haponkestavaa terastd. Tavanomaisesti maalattua
terdsta ei ole kaytetty korkeiden huoltokustannusten pelossa. Polttomaalattukin terds on
viela kokeilematta. Huoltotasojen ritil6ind on kaytetty kuumasinkittya terasta ja
ruostumatonta terasta, ehka haponkestavaakin. Ruuvit ovat yleensé olleet ruostumattomia
tai haponkestavia. Alumiinirakenteisissa julkisivuissa on muualla kaytetty Delta-Magni-
pinnoitettuja terasruuvejakin.

Ulokkeellisessa rakenteessa metallia ja kiinnikkeitd on niin vahan, ettd kuumasinkittya
rakennetta halvempaa tuskin kannattaa ajatellakaan. Ruuvimaara on myads niin pieni, etta
materiaalia ei kannata valita hinnan perusteella. Ulkonadn kannalta ei ehkd kaikkia
vaihtoehtoja ole viela kuitenkaan kaytetty. Ripustetuissa rakenteissa rakenteiden
yksinkertaistamisessa ja materiaalien parhaassa hyvaksikaytdssa lienee viela tydsarkaa.

Kaksisivuista SG-lasitusta on jo kaytetty, ja siina listoja on niin vahan, ettei niiden hinnalla
ole juuri merkitysta. Silti varmaankin ndhdaan viela kokonaan listatontakin lasitusta.
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Olavi Keski-Rahkonen (2002): Uutta paloturvallisuusriskien arvioinnista.
Rakennustekniikka 2/2002. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL r.y. ISSN 0033-913X.

Sivut 22-27.

Masashi Kikuta (2001) & Chihiro Sakai: Effective Temperature Conditions in Heat Soak
Tests for Heat Strengthened and Tempered Glass. Glass Processing Days, The seventh
International Conference on Architectural and Automotive Glass Now and in the Future,
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16.3. Standardeja

DIN 18516 Teil 4 (1990) Aussenwandkleidungen, hinterluftet. Einscheiben —
Sicherheitsglas. Anforderungen Bemessung Prifung. 3 Seiten.

ETAG 002 (Edition November 1999, amended October 2001), Guideline for European
Technical Approval for Structural Sealant Glazing Systems (SSGS), Part 1: Supported and
Unsupported Systems. EOTA, European Organisation for Technical Approvals, Kunstlaan
40 Avenue des Arts, B-1040 Brussels. 75 p.

ETAG 002 (Edition January 2002), Guideline for European Technical Approval for
Structural Sealant Glazing Systems (SSGS), Part 2: Coated Aluminium Systems. EOTA,
European Organisation for Technical Approvals, Kunstlaan 40 Avenue des Arts, B-1040
Brussels. 13 p.

ETAG no 002 (Edition March 2002), Guideline for European Technical Approval of
Structural Sealant Glazing Systems (SSGS), Part 3: Systems incorporating profiles with a
thermal barrier. EOTA, European Organisation for Technical Approvals, Kunstlaan 40
Avenue des Arts, B-1040 Brussels. 26 p.

SFS-EN 353-1 Personal protective equipment against falls from a height. Guided type fall

arresters on a rigid anchorage line
SFS-EN 353-2 Personal protective equipment against falls from a height. Guided type fall

arresters on a flexible anchorage line
SFS-EN 356 Rakennuslasit. Suojalasitus. Murronkestavyyden testaus ja luokitus

SFS-EN 357 Rakennuslasit. Palonkestavat lapinakyvat elementit. Lapinakyvien tai
lapikuultavien lasituotteiden palonkestavyyden luokitus

SFS-EN 410 (1998) Rakennuslasit. Valon lapaisyn, aurinkoenergian suoran lapaisyn,
aurinkoenergian kokonaislapaisyn, ultraviolettiséteilyn Iapéaisyn ja muiden ominaisuuksien
maaritys

(SFS-)EN 515 (1993) Aluminium and aluminium alloys. Wrought products. Temper
designations. 16 p.

SFS-EN 572-1 Rakennuslasit. Perustuotteet. Soda lime -silikaattilasi. Osa 1: Maaritelmét
ja yleiset fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet. 1+9 s.

SFS-EN 572-2 Rakennuslasit. Perustuotteet. Soda lime -silikaattilasi. Osa 2: Float-lasi.
1+13 s.

SFS-EN 573-1 (1995) Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen
koostumus ja tuotemuodot. Osa 1: Numeerinen nimikejarjestelméa. 1+7 s.

SFS-EN 573-2 (1995) Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen
koostumus ja tuotemuodot. Osa 2: Kemialliseen koostumukseen perustuva
nimikejarjestelma. 1+9 s.

SFS-EN 573-3 (1995) Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen
koostumus ja tuotemuodot. Osa 3: Kemiallinen koostumus. 1+17 s.

SFS-EN 573-4 (1995) Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen
koostumus ja tuotemuodot. Osa 4: Tuotemuodot. 1+14 s.

SFS-EN 673 (1998) Rakennuslasit. LAammonlapaisevyyden maaritys (U-arvo).
Laskentamenetelma
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SFS-EN 673/A1 (2001) Rakennuslasit. Lammoénlapaisevyyden maaritys (U-arvo).
Laskentamenetelma

SFS-EN 755-1 (1997) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa
1: Yleiset tekniset toimitusehdot. 1+28 s.

SFS-EN 755-2 (1997) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa
2: Mekaaniset ominaisuudet. 1+48 s.

SFS-EN 755-3 (1996) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa
3: Pydrotankojen mitta - ja muototoleranssit. 1+7 s.

SFS-EN 755-4 (1996) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa
4: Neliotankojen mitta- ja muototoleranssit. 1+9 s.

SFS-EN 755-5 (1996) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa
5: Lattatankojen mitta- ja muototoleranssit.Yleiset tekniset toimitusehdot. 1+11 s.

SFS-EN 755-6 (1996) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa
6: Kuusiotankojen mitta- ja muototoleranssit. 1+9 s.

SFS-EN 755-7 (1998) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa
7: Saumattomien putkien mitta- ja muototoleranssit. 1+15 s.

SFS-EN 755-8 (1998) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa
8: Siltatytkalulla valmistettujen putkien mitta- ja muototoleranssit. 1+15 s.

SFS-EN 755-9 (2001) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa
9: Profiilien mitta- ja muototoleranssit. 1+31 s.

SFS-EN 795 Suojautuminen putoamiselta. Kiinnityslaitteet. Vaatimukset ja testaus

(SFS-EN) ISO 898-1 (1999) Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and
alloy steel. Part 1: Bolts, screws and studs. 30 p.

SFS-EN 1063 (2000) Rakennuslasit. Suojalasitus. Luodinkestavyyden luokitus ja
testimenetelma

SFS-EN 1096-1 Rakennuslasit. Pinnoitettu lasi. Osa 1: Maéaritelmat ja luokitus

SFS-EN 1096-2 Rakennuslasit. Pinnoitettu lasi. Osa 2: A-, B- ja S-pinnoitteiden
vaatimukset ja testausmenetelmét

SFS-EN 1096-3 Rakennuslasit. Pinnoitettu lasi. Osa 3: C- ja D-luokan pinnoitteiden
vaatimukset ja testausmenetelmat

prEN 1279-1 (2002) Glass in building - Insulating glass units - Part 1: Generalities,
dimensional tolerances and rules for the system description. 28 p.

prEN 1279-2 (2002) Glass in building - Insulating glass units - Part 2: Long term test
method and requirements for moisture vapour penetration. 29 p.

prEN 1279-3 (2002) Glass in building - Insulating glass units - Part 3: Long term test
method and requirements for gas leakage rate and for gas concentration tolerances. 27 p.

prEN 1279-4 (2002) Glass in building - Insulating glass units - Part 4: Methods of test for
the physical attributes of edge seals

prEN 1279-5 (2001) Glass in building - Insulating glass units - Part 5: Evaluation of
conformity. 17 p.
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SFS-EN 1288-1 Rakennuslasit. Lasin taivutuslujuuden méaarittely. Osa 1: Testauslasin
perusteet

SFS-EN 1288-2 Rakennuslasit. Lasin taivutuslujuuden maarittely. Osa 2: Koaksaalinen
kaksoisrengastesti suuren pinta-alan tasomaisille naytteille

SFS-EN 1288-3 Rakennuslasit. Lasin taivutuslujuuden maarittely. Osa 3: Testi kahden
pisteen tuennalla (neljan pisteen taivutus)

SFS-EN 1288-4 Rakennuslasit. Lasin taivutuslujuuden maarittely. Osa 4: U-muotoisen
lasipalkin testaus

SFS-EN 1288-5 Rakennuslasit. Lasin taivutuslujuuden maarittely. Osa 5: Koaksaalinen
kaksoisrengastesti pienen pinta-alan tasomaisille naytteille

SFS-EN ISO 1461 Teras- ja valurautatuotteiden kuumasinkkipinnoitteet kappaletavaroille.
Erittelyt ja koestusmenetelmat

SFS-EN 1748-1 (1997) Rakennuslasit. Erikoisperustuotteet. Osa 1: Borosilikaattilasit
SFS-EN 1748-2 (1997) Rakennuslasit. Erikoisperustuotteet. Osa 2: Lasikeraamit

SFS-EN 1863-1 (2000) Rakennuslasit. Lampo6lujitettu soodakalkki-silikaattilasi. Osa 1.:
Méaéaritelma ja kuvaus

SFS-EN 1808 Riipputelinejarjestelmien turvallisuusvaatimukset. Suunnittelulaskelmat,
vakavuus, rakenne. Testit

SFS 3304 RT 41-10027 lkkuna, toiminnalliset ominaisuudet, ominaisuuksien luokitus ja
testaus

SFS 4449 Metallien pinnoitteet. Kierteitettyjen teraskappaleiden kuumasinkitys. Metriset
pulttikierteet

SFS 4704 RT 38-10133 Umpiolasit, laatuvaatimukset ja testausmenetelméat

SFS 4816 Lasirakenteiden palonkestavyyden maarittaminen

SFS 5097 RT 41-10279 (1985) Metalli- ja muovi-ikkunan lasitus umpiolasilla

SFS 5191 RT 41-10308 (1986) Ikkunan ja ikkunaoven osien ja mittojen nimitykset

SFS 5314 INSTA 150 (1987) Rakennuslasi. Turvaruudut. Kestavyyden testaus. Raskaan
esineen isku. 7 s.

SFS 5462 INSTA 170 (1988) Ovet ja ikkunat. Tiivisteet. Vaatimukset ja testaus
SFS 5463 INSTA 171 Ikkunat. Umpiolasien lasitustarvikkeet. Vaatimukset ja testaus
SFS 5814 Muovinen vaahdotettu PVC-lasituslista

SFS 5867 (1999+korj.2002) Terasrakenteiden toteuttaminen. Yleiset sdannoét ja
rakennuksia koskevat sd&nnot seka lujia teraksia koskevat lisasdannot

SFS-EN ISO 6946 (1998) Rakennuskomponentit ja -osat. Lammadnjohtavuus ja
lammaonlapaisykerroin. Laskentamenetelma (ISO 6946:1996). 18 s.

SFS-ISO 7599 (1989) Alumiinin ja sen seosten anodisointi. Alumiinin anodisten
oksidikerrosten yleiset vaatimukset

SFS 8145 (1989) Korroosionestomaalaus. Suihkupuhdistettujen ja konepajapohjamaalilla
kasiteltyjen teraspintojen mekaaniset esikasittelymenetelmat ja laatuasteet
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SFS-EN 10025 (1994) Kuumavalssatut seostamattomat rakenneterakset. Tekniset
toimitusehdot

SFS-EN 10027-1 (1993)Terasten nimikejarjestelmat. Osa 1: Terasten nimikkeet ja
tunnukset. 33 s.

SFS-EN 10027-2 (1993) Terasten nimikejarjestelmét. Osa 2: Numeerinen jarjestelma.
18 s.

SFS-EN 10088-1 (1995) Ruostumattomat terdakset. Osa 1. Ruostumattomien terésten
luettelo

SFS-EN 10088-2 (1995) Ruostumattomat terakset. Osa 2: Yleiseen kayttoon tarkoitetut
levyt ja nauhat. Tekniset toimitusehdot

SFS-EN 10088-3 (1995) Ruostumattomat terakset. Osa 3: Yleiseen kayttoon tarkoitetut
tangot, valssilangat, profiilit ja vastaavat puolivalmisteet. Tekniset toimitusehdot
SFS-EN 10155 (1993) lImastokorroosiota kestavat rakenneterakset. Tekniset
toimitusehdot. 32 s.

SFS-EN 10169-1 (1997) Orgaanisilla aineilla pinnoitetut (muovipinnoitetut)

ohutlevyterékset. Osa 1: Yleiset tiedot (m&aritelmaét, aineet, toleranssit, koemenetelmét).
31s.

SFS-EN 10147 (2000) Kuumasinkityt ohutlevyrakenneterdkset. Tekniset toimitusehdot.
24 s.

SFS-EN 10214 (1995) Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla sinkki-
alumiinipinnoitetut (ZA) ohutlevyterakset. Tekniset toimitusehdot. 19 s.

SFS-EN 10215 (1995) Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla alumiini-
sinkkipinnoitetut (AZ) ohutlevyterdkset. Tekniset toimitusehdot. 19 s.

SFS-EN 10292 (2000) Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmallé pinnoitetut
kylmamuovattavat lujat ohutlevyterakset. Tekniset toimitusehdot. 42 s.

SFS-EN 12020-1 (2001) Alumiini ja alumiiniseokset. Seoksista EN AW-6060 ja EN AW-
6063 pursotetut tarkkuusprofiilit. Osa 1: Yleiset tekniset toimitusehdot. 1+19s.

SFS-EN 12020-2 (2001) Alumiini ja alumiiniseokset. Seoksista EN AW-6060 ja EN AW-
6063 pursotetut tarkkuusprofiilit. Osa 2: Mitta- ja muototoleranssit. 1+21s.

(SFS) EN 12150-1 (2000) Glass in building— Thermally toughened soda lime silicate
safety glass. — Part 1: Definition and description. 26 p.

SFS-EN 12258-1 (1998) Alumiini ja alumiiniseokset. Termit ja maaritelmat. Osa 1:
Yleistermit

SFS-EN 12373-1 (2001) Alumiini ja alumiiniseokset. Anodisointi. Osa 1: Koristeellisten ja
suojaavien anodisten oksidikerrosten maarittaminen. 43 s.

(SFS-EN) ISO 12543-1 (1998) Glass in building. Laminated glass and laminated safety
glass. Part 1: Definitions and description of component parts. 8 p.

(SFS-EN) ISO 12543-2 (1998) Glass in building. Laminated glass and laminated safety
glass. Part 2: Laminated safety glass. 7 p.

(SFS-EN) ISO 12543-3 (1998) Glass in building. Laminated glass and laminated safety
glass. Part 3: Laminated glass. 7 p.
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(SFS-EN) ISO 12543-4 (1998) Glass in building. Laminated glass and laminated safety
glass. Part 4: Test methods for durability. 14 p.

(SFS-EN) ISO 12543-5 Glass in building. Laminated glass and laminated safety glass.
Part 5: Dimensions and edge finishing. 15 p.

(SFS-EN) ISO 12543-6 Glass in building. Laminated glass and laminated safety glass.
Part 6: Appearance. 8 p.

prEN 12600 (2002) Glass in building - Pendulum test - Impact test method and
classification for flat glass. 39 p.

SFS-EN ISO 12944-1 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto
suojamaaliyhdistelmilla. Osa 1: Yleista

SFS-EN ISO 12944-2 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto
suojamaaliyhdistelmilla. Osa 2: Ymparistoolosuhteiden luokitte lu

SFS-EN ISO 12944-3 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto
suojamaaliyhdistelmilla. Osa 3: Rakenteen suunnitteluun liittyvid ndkdkohtia
SFS-EN ISO 12944-4 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto
suojamaaliyhdistelmilla. Osa 4: Pintatyypit ja pinnan esikasittely

SFS-EN ISO 12944-5 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto
suojamaaliyhdistelmilla. Osa 5: Suojamaaliyhdistelmat

SFS-EN ISO 12944-6 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto
suojamaaliyhdistelmilld. Osa 6: Laboratoriomenetelmat toimivuuden testaamiseksi

SFS-EN ISO 12944-7 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto
suojamaaliyhdistelmilla. Osa 7: Maalaustyon toteutus ja valvonta

SFS-EN ISO 12944-8 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto

suojamaaliyhdistelmilla. Osa 8: Erittelyjen laatiminen uudisrakenteille ja
huoltomaalaukseen

prEN 13022-1 (1997) Glass in building — Structural sealant glazing — Part 1: Actions,
requirements and terminology.

prEN 13022-2 (1997) Glass in building — Structural sealant glazing — Part 2: Glass.

prEN 13022-3 (1997) Glass in building — Structural sealant glazing — Part 3: Sealants —
Test methods.

prEN 13022-4 (1997) Glass in building — Structural sealant glazing — Part 4: Assembly
rules.

prEN 13474-1 (1999) Glass in building — Design of glass panes — Part 1: General basis of
design. 30 p.

prEN 13474-2 (2000) Glass in building — Design of glass panes — Part 2: Design for
uniformly distributed loads. 53 p.

prEN 13830 (2000) Curtain walling — Product standard. 22 p.

prEN 14179-1 (2001) Glass in building — Heat soaked thermally toughened soda lime
silicate safety glass — Partl: Definition and description. 39 p.

PrEN ISO 14439 (2000) Glass in building — Glazing requirements- Use of glazing blocks
(ISO/DIS 14439:2000). 15 p.
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SFS-EN ISO 14713 (1999) Teras- ja rautarakenteiden korroosionesto. Sinkki- ja
alumiinipinnoitteet. Ohjeisto. 1+63 s.

SFS-ENV 1991-1 (1995) Eurocode 1. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Osa 1:
Suunnitteluperusteet

SFS-ENV 1991-2-1 (1995) Eurocode 1. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Osa
2-1: Rakenteiden kuormat. Tiheydet, oma paino ja hyétykuormat

SFS-ENV 1991-2-2 (1995) Eurocode 1. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Osa
2-2: Rakenteiden kuormat. Palolle altistettujen rakenteiden kuormat

SFS-ENV 1991-2-3 (1995) Eurocode 1. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Osa
2-3. Rakenteiden kuormat. Lumikuormat

SFS-ENV 1991-2-4 (1995) Eurocode 1. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Osa
2-4: Rakenteiden kuormat. Tuulikuormat

SFS-ENV 1991-2-5 (1998) Eurocode 1: Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Osa
2-5: Lampokuormat

SFS-ENV 1991-2-6 (1998) Eurocode 1: Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Osa
2-6: TyOnaikaiset kuormat

SFS-ENV 1991-2-7 (2000) Eurocode 1: Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Osa
2-7: Tormayksesta ja rajahdyksista aiheutuvat onnettomuuskuormat

SFS-ENV 1993-1-1 (1993) Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: yleiset
saannot ja rakennuksia koskevat saannot

SFS-ENV 1993-1-1/A1 D (1996) Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:
Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat sdannat. Liite D (velvoittava). Teraslajien S460 ja
S420 kayttod

SFS-ENV 1993-1-1/A2 G (1999) Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:
Yleiset s4dnnot ja rakennuksia koskevat saannoét. Liite G: Vaantokestavyyden laskenta

SFS-ENV 1993-1-1/A2 J (1999) Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:
Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannot. Liite J (velvoittava). Palkki-pilariliitokset

SFS-ENV 1993-1-3 (1997) Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-3: Yleiset
saannot. Lisasaannot kylmamuovaamalla valmistetuille ohutlevysauvoille ja muotolevyille

SFS-ENV 1993-1-4 (1999) Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1.4: Yleiset
saannot . Ruostumattomia teraksia koskevat lisasaannot

ENV 1999-1-1:1998 Eurocode 9: Design of aluminium structures — Part 1-1: General rules
— General rules for buildings

ENV 1999-1-2:1998 Eurocode 9: Design of aluminium structures — Part 1-2: General rules
— Structural fire design

SFS-ENV 10169-2 (2000) Orgaanisilla aineilla pinnoitetut (muovipinnoitetut)
ohutlevyterékset. Osa 2: Rakennusten ulkokayttokohteissa kaytettavat tuotteet. 33 s.

16.4. Haastattelut, tehdas- ja tydmaakaynnit ja luennot

Martti, E. Terdselementti Oy:n tehtaan esittely Lempaalassa 5.2.2001

Holappa, A. Tamglassin tehtaan esittely Tampereen Kaukajarvella 5.2.2001 ja eri tavoin
jalkeenpain saadut tiedot
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Knuutila V. Purso Oy:n tehtaan esittely Siurossa 5.2.2001

Tuominen, J. & Soini, J. J.H. Tuominen Oy:n tehtaan esittely Vahakyrossa 6.2.2001
Peurala, M. & Saarimaki Valotila Oy:n tehtaan esittely Alavudella 6.2.2001
Valimaki, Y. Finnglass Oy:n Alavuden tehtaan esittely 6.2.2001

Vainiotalo, T. Viikin infokeskus Koronan ja Biokeskus 3:n esittely 5.9.2001

Sihvo, R. Pilkingtonin Lahden lasitehtaan ja tuotannon esittely 13.2.2002

Sutela T. Esitelmét Pilkingtonin Lahden lasitehtaalla 13.2.2002 ja Rakenteiden mekaniikan
seuran Lasirakenteetteemailtapaivassa 4.6.2002.

Lahden Sibelius-talon esittely 13.2.2002

Laitinen A. ltsepuhdistuva Activ-lasi parvekelasituksissa. Luento Julkisivumessuilla
Wanhassa Satamassa Helsingissa 16.1.2003.

Haimala T. Julkisivujarjestelmien uudet vaatimukset. Luento Julkisivumessuilla Wanhassa
Satamassa Helsingisséa 16.1.2003.
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Lampétila Celsius-asteina

Lampdotila Celsius-asteina

LIITE I

5 (15)

Radiolinja 9.4.2002 klo 11 - 24.4.2002 klo 12, etel&julkisivu, 7. kerros, ulko- ja sisédvaipan lampétiloja
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Sisavaipan ulkolasin keskella — Sisavaipan ulkolasin oikeassa alanurkassa """ """ Ulkovaipan lasiruudun keskella
Radiolinja 10.4.2002 klo 0.00 - 24.00, etelajulkisivu, 7. kerros, ulko- ja sisavaipan lampoétiloja
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Aika tunteina

Sisavaipan ulkolasin keskella
-+ - Ulkovaipan lasiruudun keskella
——*— Alumiininen pielilista

—>— Siséavaipan ulkolasin oikeassa alanurkassa
—&— Salekaihtimen ylin séle




