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LASIIN JA VALOON LIITTYVIÄ KÄSITTEITÄ 
Auringon spektri. Auringonsäteilyn aallonpituus on vajaa 1000 nm ja intensiteetti suuri. 
Aurinko säteilee energiaa sähkömagneettisina 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), näkyvään valoon ja 
infrapunavaloon. Eri taajuusalueiden rajat vaihtelevat esittäjän mukaan. Ylä - ja alaraja 
riippuvat ilmakehän eri kerrosten kulloisestakin tilanteesta, paikan korkeusasemasta, 
säästä ja auringon korkeudesta. Valon energiasta noin 2% tulee UV-alueella  
290 nm - 380 nm, 47% näkyvän valon alueella 380 nm - 780 nm ja 51% infrapuna-alueella 
780 nm - 2500 nm (G.James). Ihmissilmä näkee väin näkyvän valon aallonpituusalueen. 

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

Aurinkoenergian kokonaisläpäisy = aurinkotekijä, TST, SHGC tai g. Suoraan lasin 
läpäisevän energian ja lasiin absorboituneen ja sisään säteilevän, johtuvan ja kuljettuvan 
aurinkoenergian summan suhde lasiin tulevasta auringon säteilystä kesäisissä 
standardioloissa. Mitä pienempi luku on, sitä enemmän lasi suojaa auringon säteilyltä. 

Aurinkoenergian läpäisy. Lasilevyn tai lasirakenteen läpäisevä osuus lasiin 
kohdistuvasta auringon näkyvän valon, ultraviolettivalon ja infrapunavalon  
säteilytehosta (W). 

Emissio. Prosessi jossa kappale säteilee kappaleen lämpötilasta johtuvaa 
sähkömagneettista energiaa. Säteilyn aallonpituus ja intensiteetti riippuu säteilijän 
lämpötilasta. 20 asteen lämpötilassa säteilijän lähettämä aallonpituus on 10000 nm:n 
paikkeilla ja intensiteetti pieni. Lämpötilan lisääntyessä aallonpituus lyhenee ja intensiteetti 
kasvaa. Auringonsäteilyn aallonpituus on vajaa 1000 nm ja intensiteetti suuri. 

Emissivitetti eli emissiosuhde (? , epsilon). Kohteesta lähtevä säteily jaettuna samassa 
lämpötilassa olevasta mustasta kappaleesta lähtevällä säteilyllä. Mustan aineen 
emissiviteetti on 1,0 ja tavallisen kirkkaan lasin emissiviteetti 0,84. 
Matalaemissiivipinnoitteella pinnoitetun lasin emissiviteetti voi olla alle 0,20. 

Float. Valmistusmenetelmä, jossa sulatettu lasi vedetään sulan tinakylvyn päältä. 

Haalistumisen rajoittaminen. Näkyvän valon ja infrapunavalon jatkuva kuumennus ja 
ultraviolettivalon vaikutus turmelevat värejä ja kalusteiden kuituja. Laminoidun lasin kirkas 
polyvinyylibutyraalikalvo absorboi jopa 99% ultraviolettisäteilystä. Mittausmenetelmä, jota 
kutsutaan nimellä Damage Weighted Transmittance (Tdw), on painotettu huomioimaan 
sen, että haalistuminen vähenee energian aallonpituuden kasvaessa. Tässä 
mittausmenetelmässä täyttä valon vaikutusta ilmaisee luku 1.0 Tdw ja 3 mm:n kirkkaalle 
float-lasille saadaan arvo 0.72 Tdw. Näin 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. Menetelmä, jossa lasiruutu lujitetaan kuumentamalla se ensin ja sitten 
jäähdyttämällä pinnat nopeasti. Tällä menetelmällä pintaan jää puristusjännitys, joka 
kasvattaa lasin lujuutta kuormituksesta pintaan tulevia vetojännityksiä vastaan. Lasin 
sisälle jäävä vetojännitys saa lasin murtuessa aikaan koko ruudun yhtäkkisen 
pirstoutumisen pieniksi murusiksi. Karkaistun lasin pinnan esijännityksen on meillä oltava 
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vähintään 75 N/mm2. (USA:ssa riittää usein 10000 psi ^ 70 N/mm2). Karkaistu lasi kestää 
lämpökäsittelemättömään float-lasiin verrattuna nelinkertaisen iskukuorman. 

Koinsidenssikuoppa viittaa ääneneristävyyden huononemiseen, kun lasirakenteen 
ominaistaajuus on lähellä äänilähteen taajuutta. Massiivisen lasin ääneneristys paranee 
taajuuden ja lasin massan kasvaessa. Neljän millimetrin paksuisella lasilla ääneneristys 
kasvaa 100 Hz:n taajuuden noin 15 desibelistä (dB) 35 desibeliin 2000 Herzin taajuudella. 
Koinsidenssikuoppa esiintyy tätä korkeammilla taajuuksilla, jolloin ääneneristys putoaa 
noin 25 desibeliin 4000 Herzin taajuudella. Kuuden millimetrin lasilla ääneneristys nousee 
17 dB:stä (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 
ääneneristys nousee 25 dB:stä (100 Hz) 35 desibeliin taajuudella 700 Herziä ja edelleen 
45 desibeliin 3000 Herzin taajuudella. Koinsidenssikuoppa on taajuuksilla 800...2000 Hz, 
jolloin ääneneristävyys 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 lisää ääneneristävyyttä tästä. Useammilla peräkkäisillä laseilla voidaan saada 
olennaista parannusta aikaan vain, jos lasien väli on 100...200 mm ja lasien paksuusero 
on vähintään 1,3 –kertainen tai käyttämällä ainakin toisena lasina laminoitua lasia. Yhdellä 
lasikerroksella saadaan paras ääneneristävyys käytettäessä paksua monoliittista tai 
laminoitua lasia. Yhden prosentin suuruinen aukko lasien välissä tai rungossa alentaa 
ääneneristävyyttä 10 dB ehjään rakenteeseen verrattuna. 

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

Laminointi. Tässä prosessissa liitetään kaksi tai useampia lasilevyjä pysyvästi yhteen 
polyvinyylibutyraalikalvolla lämpöä ja painetta käyttäen. Murtuessa lasin palaset 
enimmäkseen jäävät kiinni muovikalvoon. PVB-kalvolla laminoitu lasi katsotaan 
turvalasiksi. 

Lankalasi. Tuotetaan painamalla hitsattu, kemiallisesti käsitelty teräslankaverkko sulan 
lasin pintaan jäähdytysprosessin alussa. Verkon päälle painetaan sitten toinen lasilevy. 
Kaksi toisiinsa kiinni sulavaa lasilevyä sitovat verkon lasin sisään. 

Lämmön siirtyminen. Lämpö siirtyy joko kuljettumalla (lämpimän ilman pyrkiessä 
nousemaan), johtumalla (rakenneosasta toiseen) ja säteilemällä (jolloin lämpö läpäisee 
tilan ja kohdatessaan aineen heijastuu, imeytyy tai läpäisee). Imeytynyt osa energiaa 
häviää myöhemmin säteilemällä (emissio) sekä sisä- että ulkopuolelle lasityypistä ja 
säästä riippuvassa suhteessa. 

Lämpölujitettu lasi. Lasi valmistetaan lämpökarkaistun lasin tapaan kuumennusuunissa 
lämmittämällä se lähelle pehmenemispistettä ja jäähdyttämällä float-prosessia 
nopeammin, mutta hitaammin kuin karkaistu lasi. 

Lämpömurtuma. Lasin murtuminen lämmöstä on seuraus lämpöjännitysten kertymästä 
lämpökäsittelemättömässä lasissa. Lämpöjännitysten suuruus riippuu lämpötilaeroista 
lasiruudun kuumimman ja kylmimmän kohdan välillä ja lämpötilagradientin jakautumasta 
lasissa. Lämpöjännityksiin vaikuttavat tekijät ovat ilmasto (auringon säteilyn voimakkuus, 
päivä- ja yölämpötilat 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 
lämpötila nousee tavallista korkeammaksi, koska lämmön siirtyminen eristävien ilmavälien 
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läpi on heikompaa kuin suoraan ulko- tai sisätilaan), reunan laatu (lasin murtojännitys 
riippuu reunoilla olevien säröjen sijainnista ja koosta), ruudun koko ja paksuus 
(lämpömurtuman riski kasvaa kun lasiruudun koko ja lasin paksuus kasvavat), 
lasitusjärjestelmästä (kehän materiaalista: alumiini, teräs, PVC, puu - kehän väristä; 
vaalea tai tumma – lasituksen tyypistä: kiinnitys neljältä tai kahdelta sivulta listoin tai SG-
kittauksin – lasimateriaalista), kallistuskulmasta (alaspäin kallistuvaan käy aurinko 
vähemmän), ulkopuolisista varjoista (parvekkeet, katokset, aurinkosuojat, syvät listat, 
tukiprofiilit, palkit, pilarit ja luonnon puut), sisäisten rakenteitten varjoista (sälekaihtimet tai 
verhot – varjostavan laitteen ja ikkunarakenteen väliin olisi hyvä jättää vähintään 40 mm:n 
rako ylä- ja alareunaan tai sivuille ja yläreunaan ja vähintään 50 mm:n rako lasin ja 
varjostuslaitteen väliin), sisäiset jäähdytyslaitteet ja lämmönlähteet (suora puhallus lasiin 
jäähdyttimistä, lämmittimistä tai sähkölaitteista, tuuletus, ilman nopeus, sisäilman 
lämpötila), taustapinnoite (lasissa rakenteiden kohdalla) tai lasin takana oleva rakenne 
(vähentävät lämmön poistumista lasista nostaen sen lämpötilaa – vaalea pinta heijastaa 
lämpöä takaisin lasiin, tumma pinta absorboi lämpöä). 

Massavärjätty lasi eli läpivärjätty lasi on värjätty kauttaaltaan sekoittamalla väriaine 
(yleensä metallioksidi) lasimassaan. 

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

Näkyvän valon heijastus LR (roo, ? ). Lasilevyn tai lasirakenteen pinnoista heijastuva 
osuus lasiin kohdistuvasta näkyvän valon (380…780 nm) säteilytehosta (W). 

Näkyvän valon läpäisy (tau, ? = ? t/? i) LT tai VLT. Lasilevyn tai lasirakenteen läpäisevä 
osuus lasiin kohdistuvasta näkyvän valon (380…780 nm) säteilytehosta (W). Valon läpäisy 
riippuu valonsäteen kohtauskulmasta. Kun saapumiskulma ylittää 60 astetta pinnan 
normaaliin nähden, valon läpäisy vähenee voimakkaasti. 

Pehmytpinnoite. Nämä pinnoitteet ruiskutetaan lasin pintaan float-prosessin jälkeen. 
Menetelmää, jolla metallia sisältävät molekyylit levitetään alipaineisessa tilassa lasin 
pintaan, kutsutaan sputteroinniksi tai magneettiseksi tyhjiöpinnoitukseksi. 

Päivänvalon syvyys. 6 mm:n kirkas float-lasi, jonka näkyvän valon läpäisy (VLT) on 87%, 
on määritelty vertailukohteeksi. Sen läpi saadaan riittävästi päivän valoa suunnilleen  
6 metrin syvyyteen rakennuksen sisään. 6 mm:n harmaaksi pigmentoitu float-lasi, jonka 
VLT on 43%, siis noin puolet  kirkkaan lasin arvosta, läpäisee päivänvaloa riittävästi noin 
4,50 m:n syvyyteen. 

RAT-yhtälö. Kun ultraviolettivalo, näkyvä valo ja infrapunavalo kohtaavat lasin, tapahtuu 
valon heijastuminen (R) lasista, imeytyminen eli absorptio (A) lasiin ja lasin läpäisy (T) 
lasityypistä riippuvassa suhteessa. Summa on R + A + T = 100% auringon säteilyn 
energiasta. Esimerkiksi 3 mm paksu kirkas float-lasi heijastaa 8% auringon energiasta, 
absorboi 9% ja läpäisee suoraan 83%. 

Sateenkaarikuvio (jännityskuvio). Lämpökäsittelyprosessissa lasi ensin kuumennetaan 
ja sitten jäähdytetään nopeasti ilmapuhalluksella. Lasiin jää hieman erisuuruisia puristus- 
ja vetojännityksiä lasin eri puolille. Tietyssä valaistuksessa tai kulmassa katsottaessa on 
havaittavissa näistä jännityseroista johtuvia pisteiden tai viivojen kuvioita. Tämä ilmiö vielä 
korostuu heijastavaa pinnoitetta käytettäessä. Jännityskuvio on lämpökäsitellyille laseille 
ominainen eikä sen perusteella lasia pidä hylätä. 

Silkkipainatus on seulan läpi maalattua lasiemalia, joka poltetaan lasiin kiinni. 
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U-arvo. Sisäilman ja ulkoilman lämpötilaeroista johtuva lämpötehon siirtyminen ikkunan 
läpi (W/m2K). 

Valotehokkuus tai viileyskerroin. Näkyvän valon läpäisyn suhde varjostuskertoimeen. 
Tämä suhde on avuksi valittaessa lasia, joka läpäisee näkyvää valoa enemmän kuin 
lämpöä. Lämpöä rajoittaa lasi, jonka valotehokkuus on 1 tai enemmän. 

Varjostuskerroin (SC). Lasin läpäisevän auringon säteilytehon suhde verrattuna 3 mm 
paksun kirkkaan float-lasin (g = 0,87) läpäisemään säteilytehoon (lasin SHGC /.3 mm:n 
lasin SHGC). 3 mm:n kirkkaan lasin varjostuskerroin on silloin 1,0. Mitä pienempi luku, sitä 
paremmin lasi suojaa auringon lämmöltä. Kahdesta 3 mm:n lasista tehdyn 
eristyslasielementin varjostuskerroin on 0,87. 

Äänen läpäisyn pieneneminen (STL) ilmaisee desibeleinä lasiruudun ääneneristyksen 
jaksolukualueella 125 Hz – 4000 Hz. Ääneneristystä mitataan myös erilaisin 
aallonpituuksilla painotetuin käyrin 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 käyttöön liittyvät joskus myös tietyt rakenneratkaisut. 

Kriteerit voivat olla rakennusfysikaalisia, arkkitehtonisia, valaistuksellisia ja 
rakenneteknisiä. Rakennusfysikaaliset kriteerit sisältävät lämpötekniset, äänitekniset ja 
kosteustekniset tekijät, joihin vaikuttavat valon ja lämmön imeytyminen, heijastuminen ja 
säteily, ääneneristävyys, ilman läpäisevyys ja sateen suoja. Valaistuksellisia kriteereitä 
materiaaleille voivat olla valon määrään ja laatuun vaikuttamistavat, kuten valon 
läpäisevyys, heijastavuus, hajottamiskyky, värjäytymisominaisuudet ja niiden säätely. 
Arkkitehtoniset kriteerit liittyvät materiaalien ominaisuuksien hyväksikäyttöön niin, että 
ulkonäkö ja rakennuksen toiminta ovat toivottuja, myös olosuhteiden vaihtuessa. 
Rakenneteknisiä kriteereitä voivat olla mm. lujuus, pysyvyys, sitkeys, varmuus, turvallisuus 
ja huollettavuus. Kriteerit voivat olla myös taloudellisia kuten rakentamiskustannukset ja 
käyttökustannukset. 

Kriteereillä määritellään materiaalien käyttökelpoisuus kaksoisjulkisivussa, millaisia 
materiaaleja ja millä perusteilla on käytettävä ja miten sovellettava kaksoisjulkisivuun, että 
ne toimisivat siinä toivotulla tavalla. Kriteerit määritellään lähtien eri osapuolten tarpeista, 
yleensä jokaiseen kaksoisjulkisivuun yksilöllisesti. Tässä työssä on tarkasteltu tarkemmin 
arviointiperusteissa huomioitavia asioita ja niiden taustoja. 

1.2. Olosuhteet  
Sisällä työtä tekevän työolosuhteisiin vaikuttavat mm. rakennuksesta riippuvat valaistus, 
arkkitehtoniset asiat, akustiikka (kaiunta sisällä), ulkoseinän rakennusfysikaaliset 
ominaisuudet (mukaan lukien julkisivun läpi tuleva ääni), lämmitys talvella ja jäähdytys 
kesällä. 

Luonnonvalo on pelkän näkemisen lisäksi tärkeä myös terveydellisesti. Luonnonvalo 
vaikuttaa näköaistin kautta aivo- ja käpylisäkkeeseen sekä hypothalamuksen alueeseen ja 
säätelee melatoniinin (pimeähormoni) ja kortisolin (stressihormoni) tasapainoa. Se taas 
vaikuttaa vuorokausirytmiin ja elimistön immuunijärjestelmään. Aivojen vireystilaan 
vaikuttaa myös ympäristön virikkeellisyys, mm. näkymät ikkunasta ulos. Lasijulkisivulla on 
mahdollista saada rakennukseen runsaasti päivänvaloa. Kaksoisjulkisivu on yhdenlainen 
lasijulkisivu. 

1.3. Kaksoisjulkisivu  
Kaksoisjulkisivulla tarkoitetaan tässä sellaista julkisivurakennetta, jossa lämpöeristetyn 
vaipan ulkopuolella muutaman kymmenen sentin tai korkeintaan parin metrin päässä on 
toinen, erillinen lasirakenteinen vaippa. Tässä työssä tarkastellaan vain rakenteita, joissa 
ulkovaippa on metallirunkoinen lasivaippa ja sisävaippa tuulikuormien ja törmäyskuormien 
lisäksi vain oman painonsa kantavaa lämpöeristettyä metalli- ja lasirakennetta. Lasilla 
tarkoitetaan standardin SFS-EN 572-2 mukaista float-menetelmällä valmistettua 
soodakalkki-silikaattilasia, mutta esitetyt asiat ovat sovellettavissa muihinkin 
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rakennuslasituotteisiin ja materiaaleihin, kun niiden erityispiirteet huomioidaan erikseen. 
Suomalaisen kaksoisjulkisivun hyödyt ovat seuraavat: 

1. kaksoisvaippa muodostaa suojaavan "sadetakin" sisävaipalle 
2. välitila toimii lämpövaippana talvella ja jäähdyttää kesällä 
3. välitila toimii äänenvaimentimena 
4. säleverhot voi asentaa välitilaan, jolloin ne ovat suojassa sateelta ja lämpökuorma 

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

Yhden rakennuksen kaksoisjulkisivujärjestelmässä käytetään yleensä useita erilaisia 
lasityyppejä riippuen julkisivulta vaadituista ominaisuuksista. Lämmöneristyskyky, valon- ja 
aurinkoenergian läpäisy, tiiveys ja eristävyys palotilanteessa, turvallisuus, esine- ja 
henkilösuoja sekä lasin ulkonäkö ovat kaksoisjulkisivujärjestelmissä seikkoja, joihin liittyvät 
vaatimukset ratkaisevat, mitä erikoisominaisuuksia käytettävältä lasilta vaaditaan. 

Yksilöllisyyteen pyrkiminen on johtanut monen erilaisen lasin käyttöön. Valmistettavia 
materiaaleja myös muutetaan hieman koko ajan. Mitä erikoisempi lasi on, sitä 
todennäköisemmin vaihdettu lasi erottuu ympäristöstään. Täysin samanlaista korvaavaa 
lasia saattaa olla mahdotonta saada. Joitakin lasityyppejä voitaisiin varastoida tulevaa 
tarvetta varten. Pehmeäpinnoitteisen lasin maksimivarastointiaika on kuitenkin vain puoli 
vuotta, sillä pinnoite hapettuu. Siksi pehmeää pinnoitetta käytetäänkin vain eristyslaseissa, 
ja se sijoitetaan pinnoitteeseen vaikuttamattomalla kaasulla täytetyn umpion puolelle. 
Pinnoitus- ja mittaustekniikan kehittyessä voidaan näytteen mukaan kuitenkin tehdä yhä 
paremmin ulkonäöltään aikaisemman kaltaista lasia, vaikka entisenlaisia pigmenttejä ja 
pinnoitteita ei olisikaan enää käytössä. Asiaa helpottaa, jos jo uutta lasia valittaessa 
käytetään pigmenttejä ja lasityyppejä, joita todennäköisesti käytetään pitkään. 

Kaksoisjulkisivuissa olevat aukot mahdollistavat usein lintujen pääsyn välitilaan. Linnut 
saattavat lentää myös kirkkaita laseja päin. Sen sijaan silkkipainotekniikalla maalattuihin 
laseihin linnut eivät lennä. Asiaan vaikuttavat mm. onko lintujen mahdollista saada 
lähistöltä ravintoa ja millaisia vihollisia niillä on. Yöpymispaikoilta edellytetään suojaa 
tuulelta ja sateelta. Kaksoisjulkisivujen välissä on kuitenkin usein sellaisia häiriötekijöitä, 
että linnut eivät siellä viihdy.  

Tuoteosakauppaa tehtäessä saatetaan arkkitehdin alkuperäisiä suunnitelmia muuttaa 
varsin huolettomasti toimittajan järjestelmään sopivaksi. Muutoksen kaikkia vaikutuksia ei 
ehkä kuitenkaan osata arvioida oikein. Huolellisesti tehdyt suunnitteluohjeet ja huolto-
ohjeet ovat asioiden oikean ymmärtämisen kannalta tärkeät. 

Rakennuskustannusten lisäksi kaksoisjulkisivun käytön leviämistä rajoittavat myös korkeat 
käyttökustannukset, ennen kaikkea pesukustannukset. 

2. KAKSOISJULKISIVUJÄRJESTELMIEN RAKENNEMALLIT 

Suomessa kaksoisjulkisivujen välitilaa ei yleensä hyödynnetä ilmanvaihtoon. Sen sijaan 
Saksassa välitila on usein katkottu välipohjien kohdilta ja muodostettu lohkoja, joihin on 
järjestetty ilmanvaihto. Sisävaipan ikkunatkin saattavat olla avattavissa välitilaan, jolloin 
välitila menettää hieman lämpövaippavaikutustaan ja tiiviyttään. 
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Kaksoisjulkisivujärjestelmissä sisemmän vaipan ikkuna tai lasiseinä on tyypillisesti kaksi- 
tai kolmilasinen eristyslasielementti. Lasilevyjen välissä on kaasutiivis ilman tai jalokaasun 
täyttämä tila. Ulkolasina kaksoisjulkisivujärjestelmissä on tavallisesti yksi karkaistu lasilevy. 
Ulkolasi voi olla karkaisun lisäksi myös laminoitu. 

Toteutettujen kaksoisjulkisivujen uloin lasiverhous on kannatettu periaatteiltaan kolmella 
erilaisella tavalla: 1) lasiverhousta tukevan pilarin ja siitä rakennuksen runkoon ulottuvien 
palkkien muodostamalla kehärakenteella (kehärakenne), jolloin julkisivu voi tukeutua myös 
suoraan maahan, 2) rakennuksen välipohjien kohdalta lähtevällä yksinkertaisella 
ulokepalkilla (ulokerakenne), 3) ripustamalla tangoilla ja putkilla räystäältä tai välipohjien 
tasosta (ripustettu rakenne tai pystysuuntaan ristikkäisillä diagonaalitangoilla kannatettu 
ns. jännitetty rakenne). 

2.1. Ulokkeellinen rakenne  
Ulokkeena toimivan kaksoisjulkisivun rungon kiinnitys lähtee kiinnikkeestä, joka on joko 
hitsattu tai kiinnitetty pultein kerrosten kohdilla välipohjalaatan reunaan. Tähän 
kiinnikkeeseen liitetään teräsprofiili joka kantaa lasien ja niiden tukirakenteiden oman 
painon, tuulikuorman ja mahdolliselta ritilätasolta tulevan hyötykuorman. Ulokkeena 
toimivaa runkoa on vaikea säätää asennusvaiheessa. Pieneen säätöön antavat 
mahdollisuuden pulttiliitosten soikeat reiät. Myös työmaalla tehty hitsiliitos antaa 
säätömahdollisuuksia. 

2.2. Ripustettu rakenne 
Ripustettu runko koostuu huomattavasti kevyemmistä teräsprofiileista. Ulkovaipan lasi ja 
lasien tukikehikko on ripustettu joko vetotangoilla vesikatolla olevista ulokepalkeista ja 
tuettu kerroksittain rakennusrunkoon vanttiruuvein säädettävillä vaaka- ja vinosauvoilla tai 
kannatettu väliltäkin, jolloin vinosauvoissa on korkeudensäätömahdollisuus. 

2.3. Kehärakenne 
Kehärakenteessa julkisivu on kannatettu lasia tukevin pystytuin ja niihin jäykästi 
kiinnitetyin, kohtisuoraan julkisivua vastaan suuntautuvin palkein tai pilarein suoraan 
perustuksista. Palkit on joko hitsattu tai kiinnitetty pultein sisävaippaan. Ulkolasi on 
kehärakenteessa tuettu neljältä sivulta. Taipuma ei yleensä ole mitoittava. Kehärakenteen 
momentit saattavat olla pienempiä kuin ulokkeessa, mutta ulkovaippa voi kuitenkin näyttää 
raskaalta rakenteelta, koska ulkolasissa on usein listat sekä vaaka- että pystysuunnassa. 
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3. TOIMINTA 

3.1. Lämpöeristys 
Lämmöneristyskyvylle lasketaan nykyisin usein ns. efektiivistä U-arvoa, jossa otetaan 
auringonsäteily huomioon. Keski-Euroopassa ei yleensä ole ongelmia lumen ja veden 
jäätymisestä lukuun ottamatta vuoristoseutuja. Lämmöneristävyydelle käytännön ylärajan 
asettaa se, että ikkunoitten pysyminen kirkkaana edellyttää hukkalämpöä. Suurin osa 
ikkunarakenteissa havaituista epäonnistumisista johtuu kaikissa julkisivurakenteissa 
säätöjärjestelmien kehittymättömyydestä. Ilmastointi ja lämmönsäätö on usein 
epäonnistunut, niin että ikkunoista aiheutuu epäviihtyvyyttä. Ikkunan tyypin ja 
lämmitysratkaisun täytyy sopia toisiinsa. Sekä katto- että lattialämmitys ja tavanomainen 
lämpimän ilman puhallus jättävät ikkunoitten sisäpinnat kylmiksi. Lisäksi karmit saattavat 
jättää säteilyn ja ilmavirtauksen katvealueita, joissa ikkunan sisäpinta pääsee jäähtymään 
huomattavan paljon. Tavallisen ikkunan alle pitäisi laittaa lämpöpatteri tai 
ilmanpuhallusaukko, joka kierrättää lämmintä ilmaa voimakkaasti ikkunan sisäpintaa pitkin. 
Liian voimakaskin ilmanpuhallus aiheuttaa epäviihtyvyyttä. Ikkunalasin pelkän sisäpinnan 
lämpötilan lisäksi oleskelun miellyttävyyteen saattaa vaikuttaa myös ikkunan pinta-ala ja 
se, miten ikkunan pinnassa tapahtuvat virtaukset kulkevat. Lämpöpatterin aiheuttamasta 
ilman kierrosta huolimatta ikkunasta laskeutuva kylmä ilmavirtaus saattaa suuntautua 
jalkoihin. Kylmän ilman virtaaminen työntekijää päin on epämiellyttävää ja 
epäterveellistäkin. Aistittu ilman lämpötila on suhteellista. Lämpimässä kylmältä tuntuva 
ilma aistitaan viileässä lämpimäksi. Kaksoisjulkisivussa tilanne helpottuu, koska välitila on 
kylmällä säällä ulkotilaa lämpimämpi ja ulkovaipan antama tuulen suoja vähentää 
sisävaipan ikkunan lämmönsiirtymistä. 

Välitilaa saa jäähdytettyä luonnollisella ilmavirtauksella avaamalla esim. välitilan ala - ja 
yläreunasta tuuletussäleiköt. Lasin pintaa huuhtovan Ilmavirran nopeuden pitäisi olla 
joitakin metrejä sekunnissa, jotta sillä olisi rakenteiden jäähdytyksen kannalta merkitystä. 
Kun otetaan huomioon reunojen ilmavirtaa hidastava vaikutus, leveässä ilmavälissä 
pääilmavirran nopeuden pitäisi olla luokkaa 10 m/s tai enemmän. Näin suuri nopeus 
rämisyttää jo ohuesta metallilevystä tehtyjä sälekaihtimia.  

Pyörteitten koko ja muodostuminen on suurelta osin riippuvainen ilman ominaisuuksista. 
Hidastava kerros ei ole suorassa suhteessa ilmavälin paksuuteen, vaan ilmavirran nopeus 
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lasin pinnassa nousee raon kavetessa. Kapeassa ilmavälissä pääilmavirran nopeuden ei 
tarvitse olla niin suuri, koska nopea ilmavirtaus tapahtuu lähempänä lasia, eikä hidastava 
ilmakerros ole niin paksu. 

Koneellisesti jäähdytysilmaa puhallettaessa raon pitäisi olla varsin pieni, jotta puhallettava 
ilmamäärä olisi mahdollisimman pieni ja siihen kuluisi mahdollisimman vähän energiaa. 
Raon kavetessa tarpeeksi ilmavirran kitka kuitenkin lisääntyy ja sama ilmamäärä vaatii 
enemmän energiaa. Huoltotöiden takia ilmaväli ei voi olla kovin kapea. Ääneneristävyys, 
lämmöneristävyys talve lla, suuren ilmamäärän lämpötilan ja kosteuden vaihteluita tasaava 
vaikutus jne. kärsivät raon kavetessa. 

Jos toimistotalossa on hyvin lämpöä eristävä kaksoisjulkisivu, lämmitykseksi saattaa 
työaikana talvellakin riittää pelkkä valaistus, mutta kesällä aurinko sitten lämmittää liikaa. 

Kaksoisjulkisivun välitilaa lämmittää suorasta auringon valosta ja erilaisista heijastumista 
ilmaan siirtyvän energian lisäksi ulkovaipan lasiin absorboituneesta lämmöstä sisäpuolelle 
säteilevä, johtuva ja konvektiolla siirtyvä lämpö ja sisävaipan laseista ulkopuolelle eli 
välitilaan samalla tavalla siirtyvä lämpö. Uloin vaippa on useimmiten kirkasta lasia, jolloin 
auringon paistaessa valo ja lämpösäteily pääsevät suoraan uloimman lasin läpi sisävaipan 
ikkunan auringonsuojalasiin tai eristyslasielementin pinnoitettuun lasiin, jotka lämpenevät 
ottaessaan suuren osan auringon energiasta. Välitilan lämpö siis nousee 
auringonpaisteella voimakkaasti. Auringonsuojalasista siirtyy lämpöä myös 
eristyslasielementin läpi sisätiloihin. Liiallista auringon valoa ja lämpösäteilyä vastaan 
voidaan kääntää sälekaihtimet heijastamaan säteilyä ulos. Vaaleat, metallinhohtoiset 
kaihtimet heijastavat valoa tehokkaasti, mutta tummat kaihtimet sen sijaan imevät säteilyä 
melkoisesti ja lämpenevät. Varsinkin kokonaan ikkunan sisäpuolella olevat tummat 
kaihtimet siirtävät lämpöä sisätilaan. Ulospäinkin suuntautuva lämpösäteily heijastuu 
selektiivipinnoitetusta energiansäästölasista takaisin sisään. 

3.2. Ääneneristys 
Ääneneristys kaksoisjulkisivussa on yleensä riittävän hyvä. Ääneneristys paranee, kun 
ikkunoihin laitetaan tasavälein olevien samanpaksuisten lasien sijasta eri paksuisia laseja 
eri suuruisin lasivälein. Kaksoisjulkisivussa uloin lasi on yleensä sisemmän kuoren ikkunan 
laseja paksumpi ja ulko- ja sisäkuoren ilmaväli on olennaisesti suurempi kuin sisäkuoren 
lämpöä eristävän ikkunan lasien keskinäiset välit. Sisävaipan kolminkertaisen ikkunan 
ilmaääneneristysluku on noin 40 dB. Ulkovaippa lisää lukua noin 10 dB. Tuloksena on 
ääneneristykseltään lähes massiiviseinään (,jonka ilmaääneneristysluku on 50 - 60 dB) 
verrattava rakenne. 

3.3. Lämpötilan muutokset 
Radiolinjan toimistotalon kaksoisjulkisivussa 7. kerroksen korkeudella 9.4.-10.10.2002 
välisenä aikana tehtyjen mittausten mukaan ulkovaipan lasin suurin paikallinen 
lämpenemisnopeus oli noin 25oC/h ja suurin jäähtymisnopeus noin 20oC/h. Sisäikkunan 
ulkolasin suurin paikallinen lämpenemisnopeus oli 13oC/h ja suurin jäähtymisnopeus 
10oC/h. Ulkovaipan alin lämpötila (miinus) -1oC oli suunnilleen sama kuin ulkolämpötila ja 
ylin noin 53oC. Sisävaipan ikkunan ulkolasin korkein lämpötila oli noin 47oC ja alin noin 
8oC. 

Lasien ja metallipuitteiden välisissä liitoksissa on huomioitava lämpötilanmuutokset  
40 pakkasasteesta 50 lämpöasteeseen. 
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Avautuvissa rakenteissa lasi toimii mukana jäykistävänä rakenteena. Lasin kiilaus 
kehykseen on hyvin tärkeä kantokyvyn kannalta. 

3.4. Valohyllyt 
Valon tarve rakennuksissa on suurimmillaan talvella, jolloin aurinko paistaa matalalta. 
Syvemmälle rakennukseen valo saadaan parhaiten heijastamalla se valkoisen katon 
kautta epäsuorana valona. Katosta tuleva hajavalo häikäisee myös mahdollisimman 
vähän. Valon saamiseksi kattoon tarvitaan heijastavia rakenteita. Kaksoisjulkisivun väliin 
tehtävien valoa heijastavien rakenteiden on oltava lähes vaakasuoria, jotta matalalta 
paistavan auringon valo saadaan heijastettua kattoon. Näiden rakenteiden, valohyllyjen, 
korkeuden on oltava normaalikokoisen ihmisen silmien yläpuolella, jotta aurinko ei 
häikäise. Huoltotason ja valohyllyn väliin on jäätävä huoltomiehelle kulkutilaa vähintään 
180 cm, mielellään 2,1 m. Huoltotasosta erillisen valohyllyn on oltava huollon takia joko 
pituusakselinsa ympäri käänneltävä tai ulkovaipan tai sisävaipan viereen pystyasentoon 
käännettävä. Kokonaan tai hyvin epäsymmetrisesti tieltä pois kääntyvät valohyllyt ovat 
huoltotasolle tukeutuville A-tikkaille nousun kannalta suotavammat. Käänneltävän tason 
kaltevuuskulmaa säätelemällä myös 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 nivelöity toiseen puoleen ylhäältä - osien väliin 
jää nivelikäs, avattuna vaakasuora tuki) on noin 1800 mm korkea, normaalikokoinen mies 
yltää tehdä helppoja huoltotoimia (esim. lampun vaihto) noin 3,6 metrin korkeuteen. 
Tikkaiden jalkojen alla on oltava levyt, jotta jalka ei luiskahda ritilän silmään. Tikkaat eivät 
ole mikään työskentelytaso, joten työturvallisuusvaatimusten täyttämiseksi varsinaiseen 
huoltotyöhön joudutaan käyttämään muita laitteita. 

Rakennuksessa, jonka sisävaippa on suurelta osalta lasia, joudutaan sälekaihtimia 
kääntämään kirkkaalla auringonpaisteella kiinni, jotta sisällä ei tulisi liian kuuma. Jos 
valohyllyjen yläpuolella olevat sälekaihtimet ovat kiinni, valohyllyiltä heijastuva valo 
heijastuu sälekaihtimista takaisin välitilaan ja suurimmaksi osaksi ulkovaipan lasin läpi 
ulos. Sisävalaistukseen on ainakin syvemmällä rakennuksessa käytettävä sähkövaloa. 
Valohyllyllä ei tällöin ole merkitystä. Ne voidaan silloin kääntää pystysuoraan, jotta 
välitilaan saadaan mahdollisimman esteetön virtaus jäähdyttämään siihen kertyvää 
lämpöä. Samalla saadaan lisäkerros heijastamaan valoa ja siirtämään imeytynyttä lämpöä 
välitilan ilmaan. Valohyllyn kaltevuuskulmaa ja mahdollisesti asemaa säätämällä voidaan 
suunnata myös ilmavirtausta sisävaippaan päin tai ulkovaippaan päin. Näin ilmavirtausta 
säätelemällä voitaisiin välitilaan ottaa ilmaa myös muilta korkeuksilta kuin alhaalta ja 
tuulettaa ulos myös muilta korkeuksilta  kuin ylhäältä. Saksassa käytetyn yhden kerroksen 
korkuisen välitilan haittana on liian pieni korkeus kunnon ilmankierron saamiseksi. Hyvin 
korkeassa tilassa taas viileämpiä pintoja pitkin alaspäin suuntautuvat virtaukset 
heikentävät tuuletustehoa. Sopivasti huoltotasojen kohdalta ulkovaippaa aukottamalla ja 
valohyllyillä ilmavirtausta säätelemällä olisi ehkä mahdollista päästä tehokkaampaan 
tuuletukseen. Viileällä ilmalla vaakasuorat valohyllyt rajoittavat kokonaisvirtausta ja 
tasaavat lämpötiloja ilmavälissä eri kerrosten kohdalla. 

Paitsi umpinaista rakennetta valohyllyt voivat olla myös käänneltäviä säleitä, reikälevyä, 
ritilää tai verkkoa. Käänneltävillä säleillä voidaan säädellä sekä valon heijastusta että 
ilmavirtausta. Koko säleikön kehikon kääntely ja siirtely lisäävät vielä 
säätelymahdollisuuksia. Jos valohyllynä käytetään kiinteää ritilää, sitäkin voidaan 
käännellä ja sen läpi mahdollistuu ilmavirtaus, jonka suunnan määrää ritilän säleiden 
kulma. Ritiläverkon tai rimojen heijastusominaisuudet eivät välttämättä ole säleiden 
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veroisia ja ritilän silmän pienetessä niiden ilmanläpäisykin pienenee. Niillä voidaan 
kuitenkin saada läpinäkyvä osavarjo. Valohyllyn asemaa ja huoltomahdollisuuksia 
optimoitaessa valohylly ja huoltotaso voitaisiin ehkä yhdistää. Huoltotasohan voi olla 
muuallakin kuin tarkalleen välipohjan korkeudella. Jos taso on 1,7…2 m:n korkeudella 
välipohjan tasosta, heijastuu niin nousevan kuin laskevankin auringon valo silmien 
yläpuolelle, eikä rasita niitä. Aurinko saattaa tosin paistaa suoraan silmiin ikkunan läpi. 
Huoltotason korkeutta muutettaessa on huomattava sen mahdollinen vaikutus oven ja sen 
kynnyksen korkeuteen. Huoltotasolle joudutaan laskeutumaan 1,5 - 1,9 m korkeasta 
ovesta, esim. sisävaipan ulkopinnassa olevia kiinteitä tai mukana kuljetettavia tikkaita 
pitkin. Tikkaat voisivat olla myös huoltotason tai mahdollisten ulkovaipan vaakatukien alta 
ripustettavat ja esim. riippukiskoa pitkin kulkevat, jolloin niitä voitaisiin käyttää myös 
huoltotarkoituksiin. 

Valon heijastamiseksi työtaso voi olla myös laminoitua lasia. Lasi heijastaa valoa 
molemmilta puolin. Jotta heijastus ei olisi niin häikäisevää, laseissa voisi käyttää 
mattapintaa tai värjäystä joissakin kohdin. Työturvallisuudenkin vuoksi kulkutason on 
oltava karhea. Myös kupera lasi ja epätasainen lasi hajottaa valoa. Ikkunankin jotkin osat 
voivat olla valoa hajottavia mattapintaisia tai värjättyjä laseja. Näkymä sisältä näiltä osin 
himmenee tai vääristyy. 

3.5. Aurinkosuojaus 
Auringon paistaessa ikkunasta takaseinään siinä osassa seinää, johon auringon valo käy, 
valaistusvoimakkuus on noin 40000 lux ja takaseinässä varjon kohdassa 4000 lux. 
Normaali sähkövalolla aikaansaatu työvalaistus on 300 lux. 

Aurinkosuojaukseen voidaan käyttää sälekaihtimia, auringonsuojalaseja, lippoja, 
markiiseja, hyllyjä, verkkoja, rei’itettyjä levyjä ja ritilöitä. Suojarakenteita suunniteltaessa on 
otettava huomioon niiden vaikutus valon heijastumiseen, jakautumiseen, määrään ja väriin 
ja rakennuksen energiankulutukseen. Auringonsuojarakenteen on myös mahdollistettava 
riittävä jäähdytysilman kierto. Kaksoisjulkisivun välitilaan sijoitettujen ritilöiden ja muiden 
rakenteiden on oltava niin jäykkiä, että ilmavälissä kiertävä ilma ei niitä heiluttele. 

Pigmentoituja auringonsuojalaseja ja usein myös pinnoitettuja heijastavia laseja 
(selektiivilasit) käytettäessä valo värjäytyy. Pinnoite voi kyllä olla myös käytännöllisesti 
katsoen neutraalin kirkas. 

Kirkas kaksinkertainen eristyslasi läpäisee noin 80% lämmöstä. Tällaisen lasin sisäpuolella 
olevan sälekaihtimen läpi pääsee sisään noin 40%. Ulkopuolista sälekaihdinta 
käytettäessä sisään pääsee noin 12% lämmöstä. Vastaavat arvot kahta 
selektiivipinnoitettua lasia tai yhtä voimakkaasti heijastavaa auringonsuojalasia käyttäen 
ovat noin 24%, 21% ja 6%. 

Hyvässä auringonsuojaratkaisussa saadaan sisälle epäsuoraa valoa, mutta ei lämpöä, ja 
näkymät sisältä uloskin säilyvät. Ikkunat ja lasiseinät voivat olla jaetut valon läpäisy-, 
heijastus- ja valontaitto-ominaisuuksiltaan erilaisiin osiin. 

Sälekaihtimet voivat olla metallia, muovia, lasia, puuta, läpinäkymätöntä, toisin päin 
läpinäkyvää, läpikuultavaa, kiiltävää tai himmeää, sileää tai kuviopintaista, suorasäleisiä tai 
kuperasäleisiä, harvoja tai tiheitä, yksikerroksia tai useampikertaisia, kuitenkin sellaisia, 
jotka heijastavat joka tapauksessa aina suuren osan suorasta auringonvalosta ulos. Sen 
sijaan ne voivat ja saavat heijastaa sisään taivaan sineä. Kaihtimien on oltava myös 
helppoja puhdistaa. Yksinkertaisimmat säleet ovat kiiltäviä, valkoisia metalliohutlevy-
säleitä. Suurille ja jäykille säleille tarvitaan tukia harvemmassa, mutta ne vaativat 
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enemmän tilaa auki ollessaan ja kaventavat kävelytilaa huoltotasolla. Sälekaihtimien 
leveys ja muoto vaikuttavat myös välitilan ilmavirtauksiin. 

Sälekaihtimet voivat olla käsin säädettäviä, tai ne voivat säätyä itsestään automatiikan 
ohjaamina. Ulkopuolisten rakennusten, puiden ja rakenteiden varjot saattavat vaikuttaa 
automatiikan sensoreihin niin, että automatiikka ei toimi toivotulla tavalla. Huolto -ovien 
kohdalta kaihtimet on voitava nostaa erikseen, jotta ovesta pääsee huoltotasolle 
aukaisematta kaihtimia turhan suurelta alalta. Kaihtimet on hyvä jakaa myös 
pystysuunnassa tarkoituksenmukaisiin erikseen ja eri tavalla säädettäviin osiin. 

3.6. Valaistus 
Kaksoisjulkisivun välitilaan ja välitilan alle saattaa tulla valaisimia, LVIS-laitteita, 
turvalaitteita, hälyttimiä ja sammutus- ja murtosuojauslaitteita, joiden asennukset, 
kannakkeet, ripustukset, läpiviennit, putkitukset ja huoltotarpeet on huomioitava. 

4. ARVIOINTIMENETTELY 

4.1. Rakenteen ominaisuudet ja arviointimenetelmät 
Rakenteiden ominaisuuksien on vastattava vaatimuksia. Vaatimukset esitetään niin 
määriteltyinä, että niiden mukaan suunnitelluilla ja toteutetuilla rakenteilla saadaan haluttu 
tulos. Erilaisten rakennusten joillekin ominaisuuksille voidaan määritellä eritasoiset 
vaatimukset. Rakenteen vaatimusprofiili on erilainen. Perusominaisuudet vastaavat 
määräyksissä ja standardeissa annettua minimitasoa. Säädettävillä ominaisuuksilla 
voidaan rakennetta kehittää vastaamaan paremmin kohteessa vaadittuja ominaisuuksia. 
Arviointi- ja luokittelumenetelmien tarkoituksena on osoittaa kaikkien tärkeiden 
ominaisuuksien toteutuminen. Yksi luokittelujärjestelmä on ns. CIB Master List –luettelo. 
Seuraavassa on tämän luettelon tapainen luettelo kaksoisjulkisivun ominaisuuksista: 
tilankäyttö, mitat, ulkonäkö, valotekninen toiminta, säteily- ja sähkötekninen toiminta, 
lämpötekninen toiminta, kosteustekninen toiminta, akustiset ominaisuudet, turvallisuus 
(kantavuus, kestävyys poikkeustilanteissa, palon ja savun leviäminen, poistuminen, 
huoltoturvallisuus), aineiden vaikutus, eläinten ja eliöiden vaikutus, kestoikä, 
valmistettavuus, asennettavuus, huollettavuus sekä korjattavuus. Luettelon sisältö riippuu 
rakennejärjestelmästä, rakenteen koosta ja käyttötarkoituksesta (arkkitehtoniset 
toimintamallit), henkilökohtaisista arvostuksista ja asemasta toteutusorganisaatiossa tai 
käyttäjänä. Rakenteen ominaisuuksien vastaavuutta vaadittuun on järkevää arvioida vain 
silloin, kun vaaditut ominaisuudet on määritelty etukäteen. Vaatimukset olisi hyvä saada 
selkeisiin muotoihin, mieluiten numeroiksi. Arviointimenettely muodostaa tärkeän osan 
tuoteosakauppaan perustuvan rakenteen vaatimusten määrittelylle ja toimituksen 
kelpoisuuden selvittämiselle. 

4.2. Kustannustekijät 
Ennen julkisivuratkaisun päättämistä, pitäisi tehdä seuraavia selvityksiä: 

1. Määritellä ja kuvata tehtävä 
2. Luetteloida vaihtoehdot 
3. Määrittää pääomakustannukset 
4. Määrittää seurannaiskustannukset (käyttö- ja huoltokulut) 
5. Selvittää kokonaiskustannukset vuotta kohti 
6. Selvittää ja analysoida kustannuserot 
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7. Tehdä paremmuuslista ja laatia vaihtoehtoiset ehdotukset valinnan perustaksi 
8. Täydentää aineistoa kustannus-hyöty analyysillä. 

Tärkeimmät kaksoisjulkisivujen käyttökulut ovat huolto-, siivous-, lämmitys-, jäähdytys- ja 
sähkökustannukset. Mikäli mukavuus, esteettisyys, toimivuus yms. tekijät ovat tärkeitä, 
kustannus-hyötyanalyysiä ei voi tehdä pelkästään rahassa, vaan on käytettävä 
pisteytysjärjestelmää, missä eri tekijöille on määritelty eri asteikot. Asteikkojen määrittely 
on hyvin subjektiivista, joten paras tulos saavutetaan yleensä ryhmätyönä. 

Pääomakulut lasketaan yksinkertaisimmin tasapoistoin jakamalla sijoitettu pääoma 
kuoletusvuosilla ja käyttämällä vuosittaista keskikorkoa kertomalla sijoitetun pääoman 
puolikas korkoprosentilla. Voidaan käyttää myös annuiteettipoistoja. Vuosittaiset käyttö- ja 
huoltokulut otetaan arviointihetken tasoisina. Kustannusten ajallinen vaikutus voidaan 
ottaa huomioon tarkemmin diskonttaamalla kaikki tulevat kustannukset tarkasteluhetkeen. 
Tarkemmat menetelmät ovat järkeviä, jos ajan vaikutus kustannuksiin tiedetään tarkkaan. 
Korkoprosentit ja hinnat kuitenkin vaihtelevat joskus ennalta arvaamattomasti. 

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

Yleensä taloudellisuusanalyysissä pitää ottaa huomioon pääomakuluina julkisivun 
rakenteen, lasien ja kaikkien järjestelmään kuuluvien säätölaitteitten hankinta-
kustannukset, auringonsuojausrakenteiden ja palosuojauksen hankintakustannukset ja 
julkisivun ja siihen liittyvien väliseinien ääneneristyksestä aiheutuvat kulut. Käyttö - ja 
huoltokuluihin lasketaan julkisivun puhdistuskulut, valaistuksen ja ilmastoinnin energiakulut 
ja julkisivurakenteiden, ilmastointi- ja valaistuslaitteiden ja auringonsuojaus- ja 
palosuojausjärjestelmien toiminnanohjaus-, tarkastus-, säätö-, korjaus- ja 
kunnossapitokulut. 

Ulkovaipan kustannuksiin vaikuttavat lasin kiinnitysjärjestelmä, 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 läpi menevät tai 
lasiin upotettavat pistemäiset kiinnitykset. Lasin tyyppiin vaikuttavat määräykset ja 
hyväksyvien viranomaisten mielipiteet. Laminoidun turvalasin hinta on suunnilleen 
kaksinkertainen samanlujuiseen lämpökarkaistuun lasiin verrattuna. Laminoidun lasin 
suurempi paino lisää myös kiinnikkeitten ja tukirakenteitten hintaa. Pistekiinnitetyissä 
laseissa pitää käyttää ainoastaan lämpökarkaistuja laseja. 

Avautuvien lasiosien hinta on suurempi kuin kiinteästi asennetun lasin. Suuremmat lasit 
maksavat pinta-alaa kohti enemmän. Usein varsinkin ruudun leveyden kasvattaminen lisää 
hintaa voimakkaasti. 

Sisävaipan kustannuksiin vaikuttavat seinän umpiosan ja lasiosan suhde, ikkunoitten ja 
lasien tyyppi sekä avautuvien ikkunoitten koko, määrä ja tyyppi. Halvimmat seinät ovat 
ohutlevyrakenteisia. Halvimmat ikkunat ovat kiinteitä eristyslaseja. Halvimmat avautuvat 
ikkunat ovat sivulta saranoidut. Lisäkustannuksia huoneen korkuiselle ikkunalle voi koitua 
siitä, että ikkunan viereen ei haluta tavanomaista lämpöpatteria, vaan lämmitys 
järjestetään lattiasta tulevalla ilmapuhalluksella. 

Välitilan aiheuttamiin kustannuksiin vaikuttavat välitilan käyttötarkoitus, syvyys, 
rakenteelliset vaatimukset (kuljettava, avonainen, katkaisevat rakenteet), 
aurinkosuojauksen tyyppi ja tuuletus- ja ilmastointijärjestelyt. 

Muita kaksoisjulkisivun kustannuksiin vaikuttavia tekijöitä ovat erilaisten rakenteitten ja 
osien määrä ja julkisivun pinta-ala. Kaksoisrakenteesta on etua varsinkin, jos ulkoseinältä 
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halutaan yli 40 dB:n ääneneristysarvoja. Toisaalta hyvä ulkoseinän ääneneristys pienentää 
tilojen taustamelua, jo lloin viereisten tilojen äänet erottaa helpommin väliseinän läpi. Siksi 
väliseinistä saattaa olla syytä tehdä tavanomaista paremmin ääntä eristäviä. 

Tyypillisiä piirteitä taloudelliselle kaksoisjulkisivulle ovat sarjatuotantona esivalmistetut 
elementit, keskenään samanlaiset osat, vähäinen sähkömoottorien määrä, yhtenäinen, 
kiinteäksi (ei avattavia aukkoja) asennettu ulkovaippa, kapea ilmaväli, vain huoltotöille 
tarkoitetut kulkutasot ja palon rajoittaminen rakenteeseen muutenkin kuuluvilla 
rakenneosilla. Suomessa kaksoisjulkisivun välitilaa ei ole luettu rakennusoikeuteen, joten 
se ei vähennä rakennusoikeutta eikä pienennä rakennuksen käyttöpinta-alaa. 

Rakenteiden hintaan vaikuttaa myös rakennesuunnittelijan taito. Vaikeat yksityiskohdat, 
vaativa, monivaiheinen ja uudentyyppinen työ ja kovat toleranssit nostavat hintaa. 
Kunnollinen projektieritelmä, hyvät piirustukset ja työselitykset sekä selvästi määritellyt 
urakkarajat pienentävät julkisivun toteuttajan riskiä ja saattavat pienentää urakkahintaa. 
Lisäksi urakkahintaan vaikuttaa se, kuinka hyvin kaksoisjulkisivun toimittaja ja 
pääurakoitsija tuntevat toisensa ja millainen luottamus heidän välillään on. Samoin 
markkinatilanne ja toteutusaikataulu. Ankarat urakkasopimusehdot saattavat korottaa 
hintaa. Julkisivuun liittyvien rakenteiden sisällyttäminen urakkaan saattaa laskea 
urakkahintaa, koska se lisää toteutusvaihtoehtoja. Mitä aikaisemmin julkisivun toteuttaja 
on mukana, sitä suurempi mahdollisuus on toteuttaa liitos runkoon parhaalla tavalla. 
Pienet ja ahtaat työmaat nostavat hintaa, koska kuljetus, kuorman purku, varastointi ja 
asennus hankaloituvat. 

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

4.3. Julkisivujärjestelmät 
Osa julkisivurakenteista on järjestelmiä, joihin toimittaja sisällyttää pintamateriaalin, 
kiinnitysprofiilit, kiinnikkeet, eristeet ja tiivistystarvikkeet. Julkisivujärjestelmille laaditaan 
parhaillaan EN-tuotestandardia ja eurooppalaista teknistä hyväksyntäohjetta (ETAG). 
Nämä mahdollistavat järjestelmien CE-merkinnän, jossa esitetään järjestelmän 
ominaisuusprofiili. Näin tuotteiden vertailu helpottuu. Jos tuote täyttää harmonisoidun 
tuotestandardin (hEN) vaatimukset, sille voi käyttää CE-merkintää. Jos tuotestandardia ei 
ole, CE-merkin saamiseksi tuotteelle pitää saada eurooppalainen tekninen hyväksyntä 
(ETA). Ominaisuuksia ilmaisevia testejä saa tehdä vain ilmoitettu eli notifioitu laitos. CE-
merkintä ei ole Suomessa pakollinen. (T.Haimala 2003). Lasisia julkisivujärjestelmiä 
koskee harmonisoitu tuotestandardi prEN 13830 ”Curtain walling –Product standard”. 

5. KÄYTETTÄVÄT MATERIAALIT 

5.1. Rakennuksen rungon materiaalit 
Kaksoisjulkisivu voidaan rakentaa, olipa rakennuksen runko mitä tahansa. Yleensä 
rakennuksen runko on toimistotaloissa teräsbetonia ja usein myös osittain terästä. Lahden 
Sibelius-talon runko on puuta. Vanhat talot ovat usein tiilirunkoisia. Pienehköjä 
rakennuksia on tehty myös kevytbetonirunkoisina. Rungon eläminen on otettava huomioon 
julkisivun suunnittelussa ja rakentamisessa. Puu kutistuu kuivuessaan ja betoni 
kovettuessaan. Ne myös venyvät (puristuvat) ja viruvat (hiipuvat) kuormitettuina. Kaikki 
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materiaalit liikkuvat lämpötilan muutoksista. Rakennettaessa runko liikkuu kaiken aikaa 
kuormituksen lisääntyessä, mikä on otettava julkisivun asennuksessa, erityisesti 
asennusjärjestyksessä huomioon. 

5.2. Rakennuksen lämpöeristetyn seinän materiaalit 
Lämpöeristetty seinä on tehty useimmiten metallirunkoisista kevyistä elementeistä. 
Läpinäkymättömän osan ulkopinta voi olla maalattua teräsohutlevyä, alumiinia, 
ruostumatonta teräslevyä tai julkisivulasia, sisäpinta mitä tahansa. Sibelius -talossa suuri 
osa seiniä on puurunkoisia, vaneripintaisia ja hiekkatäytteisiä elementtejä. Tiilen ja betonin 
säänkestävyydestä ei ole erityistä hyötyä, koska lämpöeristetty seinä jää lasivaipan 
suojaan. 

Umpiseinäalue kätkee välipohjat, pilarit ja väliseinän liittymät taakseen. Lämpöeristetyn 
seinän ulkopinnassa olevan julkisivulasin takana lämpötila voi nousta lähelle 100 Celsius-
astetta (vrt. aurinkokenno). Siksi on tärkeää, että lasi kestää korkeita lämpötiloja ja on 
kemiallisesti yhteensopiva. Korkeitten lämpötilojen ja lämpötilaerojen takia lasi on syytä 
karkaista ja värjäyksessä on käytettävä kestäviä aineita. Karkaistavan lasin maalaukseen 
sopii hyvin polttomaali, joka on sekä mekaanisesti että kemiallisesti kestävä: ei haalistu 
eikä hilseile. Selektiivilasin pinnoitettuun pintaan voidaan liimata rakenneosien 
läpinäkyvyyttä himmentävä polyesterikalvo. Selektiivilasi lämpenee kirkasta lasia 
enemmän, joten muovikalvosta voi olla hyötyä lasin mahdollisesti särkyessä, sillä se pitää 
sirut yhdessä. Jotta kalvon liimauksen pienet virheet eivät selvästi näkyisi, lasin 
läpinäkyvyyden ei pitäisi olla enempää kuin 25%. Kalvoa ei saa jättää silikonin alle SG-
lasituksessa. Joissakin valaistusoloissa lasi saattaa vaikuttaa juovaiselta. Tämän 
välttämiseksi voidaan yhden lasin sijasta käyttää eristyslasielementtiä, jossa läpinäkyvän 
selektiivipinnoitetun tai massavärjätyn ulkolasin takana on tummanharmaaksi maalattu 
lasi. Olipa lasipintainen umpielementti mitä tyyppiä tahansa, lasin taakse on syytä jättää 
vähintään 50 mm:n ilmarako, jotta lämmin ilma pääsee kiertämään lasin takana ja 
tasaamaan lämpötilaeroja. Jos umpiseinässä lämpötila ja kosteus nousevat korkeiksi, 
taustamateriaalista saattaa haihtua aineita, jotka kiinnittyvät lasin sisäpintaan. Tällaisissa 
oloissa ei pidä käyttää aivan kirkasta lasia. 

5.3. Julkisivurungon materiaalit 
Lasirakennetta kannattava runko on metallia. Siinä on käytetty niin alumiinia, 
ruostumatonta terästä, sinkittyä terästä kuin pinnoittamatonta säänkestävää terästäkin. 
Maalattukin teräs on mahdollinen. Välitilan ritilöiden materiaalina on useimmiten sinkitty 
teräs, mutta niitä on tehty myös alumiinista ja ruostumattomasta teräksestäkin. Eri 
materiaaleja yhdisteltäessä on niiden erilaiset ominaisuudet otettava huomioon, erityisesti 
asennusaikaiset liikkeet ja myöhemmin lämpötilojen muutosten ja kuormitusten 
aiheuttamat liikkeet. Liikuntavarojen lisäksi on huomioitava myös erilaiset valmistus- ja 
asennustoleranssit. Taulukossa 5.3 on esitetty eri runkomateriaalien ominaisuuksia ja 
vertailun vuoksi myös lasin vastaavat ominaisuudet. 

Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa B7 mm. ulkoseinä- ja ikkunarakenteet on 
luokiteltu sekundäärirakenteiksi, jotka katsotaan kuuluvaksi vaatimustasoltaan 
vähäisimpään rakenneluokkaan 3. Kaksoisjulkisivun runko tulisi kuitenkin tulkita 
primäärirakenteeksi ainakin, jos se kantaa huoltotasoja tai –laitteita. Tällöin 
vaatimustasoksi määräytyy päärungon rakenneluokka, joka kaksoisjulkisivukohteissa on 
käytännössä aina luokka 1. Rakenneluokka vaikuttaa mm. suunnittelijan ja 
teräsrakennetyönjohtajan pätevyysvaatimuksiin, laadunvarmistukseen sekä teräslaadun 
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valintaan. Primääri- ja sekundäärirakenteisiin jako vaikuttaa kuormien 
osavarmuuskertoimiin. 

 

TAULUKKO 5.3 

MATERIAALIOMINAISUUKSIA 

Ominaisuus 

(20oC:n lämpötilassa) 

Teräs ja 
sään-

kestävä 
teräs 

Ruostumaton 
ja hapon-

kestävä teräs 

Alumiini Float-lasi 

Tiheys (kg/m3) 7850 7900...8000 2700 2500 

Pituuden lämpötilakerroin (10-6/oC) 12 16 23 9 

Ominaislämpökapasiteetti (kJ/kgoC) 0,45 0,5 0,92 0,72 

Lämmönjohtavuus (W/moC) 55 15 200 1 

Kimmokerroin (kN/mm2) 210 200 70 70 

Puristusmurtolujuus (N/mm2)    700...1000 

Vetomurtolujuus (N/mm2) 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 yleensä suurimmaksi osaksi lasia. Osassa vaippaa on käytetty myös 
alumiinia ja ruostumatonta terästä, myös rei’itettynä (Arabianrannan Portaali Helsingissä). 
Ulkopuoliset lasilistat ovat usein alumiinia. Kitatut saumat ovat silikonia. 

6. METALLIT  

6.1. Rakenneteräs 
Kuumavalssatut seostamattomat teräslajit on esitetty standardissa SFS-EN 10025. 
Taulukossa 6.1.1 on lueteltu rakentamisessa eniten käytettyjä teräslajeja. Teräslajin 
valintaa on käsitelty perusteellisemmin Rautaruukin Suunnittelijan oppaassa (2000). 
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TAULUKKO 6.1.1 

KUUMAVALSSATTUJEN RAKENNETERÄSTEN OMINAISUUKSIA  

Teräslaji standardin SFS-EN 10025 mukaan Ominaisuus 
(20oC:n lämpötilassa) S235JRG2 S235J0 S235J2G3 S355J0 S355J2G3 

Ylempi myötöraja  ReH (MPa) 
vähintään 
ainepaksuus < 16mm 
ainepaksuus >16mm, <40mm 

 
 

235 
225 

 
 

235 
225 

 
 

235 
225 

 
 

355 
345 

 
 

355 
345 

Murtolujuusalue Rm (MPa) 
ainepaksuus < 3mm 
ainepaksuus >3mm, <100mm 

 
360-510 
340-470 

 
360-510 
340-470 

 
360-510 
340-470 

 
510-680 
490-630 

 
510-680 
490-630 

Murtovenymä vähintään (%) 
nimellispaksuus >3mm,<40mm II 

26 26 26 22 22 

Iskuenergia (J)/koelämpötila (oC) 
nimellispaksuus>10mm,<150mm 

27 / 20 27 / 0 27 / -20  27 / 0  27 / -20 

Vastaava aikaisempi nimike Fe360BFN Fe360C Fe360D1 Fe510C Fe510D1 

Kaksoisjulkisivussa käytettävillä rakennepaksuuksilla rakenneteräksen kuumasinkitys on 
yleensä edullisempi kuin korroosiota vastaan yhtä kestävä maalaus. Kuumasinkityksessä 
teräkset puhdistetaan peittaamalla suola- tai rikkihapolla ja kastetaan juoksuteaineeseen. 
Sen jälkeen teräkset upotetaan sulaan, noin 450°C:een sinkkiin, jossa sinkki ja teräs 
reagoivat keskenään. Kuumasinkityskerroksen paksuus vaihtelee upotusajasta ja teräksen 
piipitoisuudesta riippuen normaalisti 60..150 ?m. Suotavin piipitoisuus on 0,15 - 0,20 %. 
Piistä vapaitten terästen pinnoitteista tulee aina kiiltäviä ja hopeanhohtoisia. Runsaammin 
piitä sisältävien terästen pinnoitteista tulee paksumpia ja väriltään himmeämpiä ja 
tummempia. Pinnoitepaksuuteen 115 ?m pitäisi piitä olla teräksessä 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 yhdellä puolella standardin SFS-EN ISO 1461 mukaan 

Sinkkipinnoite 
vähintään 

Kansallisen liitteen F mukainen paksumpi 
sinkitys vähintään 

Standardi Luokka B Luokka C 

Paikal-
lisesti  

Keski-
määrin  

Paikal-
lisesti  

Keski-
määrin  

Paikal-
lisesti  

Keski-
määrin  

Teräksen 
nimellis- 
paksuus t 

?m g/m2 ?m g/m2 ?m g/m2 ?m g/m2 ?m g/m2 ?m g/m2 

t > 6 mm 70 505 85 610         

t > 6 mm     100 (720) 115 (830) 190 (1370) 215 (1550) 

3 < t < 6 mm 55 395 70 505         

3 < t < 6 mm     85 (610) 95 (685) 115          (830) 140 (1010) 
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Kaksoisjulkisivurakenteissa käytetään myös sinkitystä ohutlevystä valmistettuja tuotteita. 
Lämpöeristetyissä julkisivuelementeissä on yleisesti käytössä termoranka, jonka 
lämmönjohtavuutta on vähennetty profiilin uumaa rei’ittämällä. Taulukossa 6.1.3 on esitetty 
kuumasinkityn ohutlevyteräksen ominaisuuksia ja taulukossa 6.1.4 ohutlevyn 
sinkkipinnoitteen ominaisuuksia. 

TAULUKKO 6.1.3 
KUUMASINKITTYJEN OHUTLEVYRAKENNETERÄSTEN OMINAISUUKSIA 

 Teräslaji standardin SFS-EN 10147 mukaan 
Ominaisuus 
(20oC:n lämpötilassa) 

S280GD  S320GD S350GD 

Ylempi myötöraja ReH (MPa) 
vähintään 

 
280 

 
320 

 
350 

Murtolujuus Rm (MPa) 
vähintään 

 
360 

 
390  

 
420 

Murtovenymä A80 vähintään (%) 18 17 16 
Tuurnan halkaisija taivutus-
kokeessa, a = tuotteen paksuus 

2a 3a 3a 

Vastaava aikaisempi nimike FeE280GZ FeE320GZ FeE360GZ 

Vastaava aikaisempi nimike 
standardin SFS670 mukaan 

Z 28 Z32 Z36 
 

 

TAULUKKO 6.1.4 
KUUMASINKITTYJEN OHUTLEVYRAKENNETERÄSTEN SINKKIPINNOITTEIDEN OMINAISUUKSIA 

 Pinnoitetunnus standardin  
SFS-EN 10147 mukaan 

Ominaisuus 275 350 
Pinnoitteen massat g/m2, molempien 
puolien pinnoitteet yhteensä, min 
Kolmen näytteen koe 

 
275 

 
350 

Pinnoitteen massat g/m2, molempien 
puolien pinnoitteet yhteensä, min 
Yhden näytteen koe 

 
230 

 
300  

Vastaava pinnoitteen paksuus yhdellä 
puolella ?m 

20 25 

 

Välitilaan tulevissa teräsohutlevyrakenteissa käytetään maalipinnoitettuja, sinkittyjä, 
emaloituja tai COR-TEN -terästuotteita. Tehdasmaalatuista pinnoitteista suositellaan 
käytettäväksi PVDF-pinnoitetta. Pulverimaalatuissa tuotteissa tulee käyttää 
polyesteripinnoitetta. Maaleja tehdään useina eri vakiovärisävyinä, jotka hieman 
vaihtelevat maalin lajista riippuen, PVDF-maaleja myös useina metallinhohtoisina 
vakioväreinä. Taustapinnalla on yleensä vaatimattomampi taustamaalaus, mutta levyt 
voidaan valmistaa myös samalla maalityypillä molemmin puolin pinnoitettuna. Levyn eri 
puolet voidaan pinnoittaa eri värisiksi. Ohutlevyn voi myös rapata tai pinnoittaa 



 28 

kivisirotteella. Taulukossa 6.1.5 on esitetty rakennusten ulkokäyttökohteisiin tarkoitettujen 
tehdasmaalattujen pinnoitteiden ominaisuuksia. Laajemmin asiaa on käsitelty Rautaruukin 
maalipinnoitteiden valintasuositukset –esitteessä,  Maalipinnoitetun teräsohutlevyn huolto-
ohjeessa ja COR-TEN -julkisivut kirjassa. 

TAULUKKO 6.1.5 

OHUTLEVYRAKENNETERÄSTEN MAALIPINNOITTEIDEN OMINAISUUKSIA 

Pinnoitteen laji Ominaisuus 

Polyvinyylideni-
fluoridi 

Poly- 
uretaani 

Polyvinyyli-
kloridi  
plastisoli 

Polyesteri 

Pinnoitetunnus standardien 
 SFS-EN 10169-1..2 mukaan 

PVDF PUR PVC (P) SP 

Pinnoitteen paksuus ?m 25…60 25…60 100…200 25…50 

Pinnoitteen tavallinen  
 paksuus 

25 25 100;200 25 

Rautaruukin nimike PVDF 
ent. PVF2 

(80/20) 

PVDF HB Pural Plastisol 200 Polyesteri 

Rautaruukin pinnoitteen 
 paksuus ?m 

27 40 50 200 25 

Kiilto, Gardner60o 35 35 40 35 35 
Pienin sallittu taivutussäde 
 mm, a= peruslevyn paksuus 

1a 1a 1a 0a 4a 

Korroosionkestävyys 
asteikolla 1…5(paras) 

4 5 5 5 3 

Ulkonäön kestävyys 
asteikolla 1…5(paras) 

5 5 4 3 3 

Huoltomaalattavuus 
asteikolla 1…5(paras) 

3 3 5 2 4 

 

Ohutlevyn lisäksi kevytrakenteisetkin seinäelementit voi päällystää luonnonkivellä, tiilellä, 
keraamisilla laatoilla ja lasilla. 

6.2. Ruostumaton teräs 
Ruostumattomilla teräksillä tarkoitetaan tässä ohjeessa austeniittisia krominikkeliteräksiä 
ja haponkestävillä (kesti aikanaan sulfiittiprosessin alhaisissa pH-oloissa) molybdeeni-
seosteisia austeniittisia krominikkeliteräksiä. Varsinaisen julkisivurungon lisäksi 
ruostumatonta terästä käytetään kaksoisjulkisivujärjestelmissä mm. ohutseinämäisissä 
ikkuna- ja oviprofiileissa, lasituslistoissa, hoitotasoissa sekä kiinnikkeissä (ruuvit, mutterit, 
aluslevyt, kiinnikkeet betoniin). 

Elinkaarikustannuksia määritettäessä ruostumaton teräs on edullinen materiaali johtuen 
pitkästä käyttöiästä, pienestä huolto- ja korjaustarpeesta, hyvästä puhdistettavuudesta ja 
materiaalin kierrätettävyydestä. Normaalioloissa ruostumattomat rakennusosat tarvitsevat 
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ensimmäisen 50 vuoden aikana huoltotoimia vain ulkonäön osalta. Oikein suunniteltu 
rakenne kestänee ilman rakenteellisia korjauksia satoja vuosia, mikäli ympäristöolot eivät 
kovin paljon muutu. Jos ulkonäköönkään vaikuttavaa korroosiota ei parin ensimmäisen 
vuoden aikana ilmaannu, rakenteellinen tarkastus voidaan hyvin tehdä parinkymmenen 
vuoden välein. Jos ympäristöoloissa tapahtuu jokin olennainen muutos, sen vaikutus 
rakenteisiin on syytä tarkastaa parin vuoden kuluttua. Mitään korroosiovaraa ei tarvita. 
Vuosikorjauksista johtuvat käytön keskeytysten aiheuttamat kustannukset ja haitat jäävät 
pois. 

Ruostumaton teräs on hyvin muovattavaa, epämagneettista ja pinnat helposti puhtaana 
pidettäviä, eivätkä austeniittiset krominikkeliteräkset normaaleissa oloissa edes tummu 
(stainless). Putket ja kylmämuovatut avoimet profiilit ovat usein edullisimpia. 
Austeniittisella ruostumattomalla teräksellä ei ole selvästi määriteltävää myötörajaa, vaan 
ne lujittuvat kylmämuokkauksessa. Siksi ruostumattoman teräksen mitoituksessa ei voi 
käyttää hiiliteräkselle käytettyä myötörajaan perustuvaa mitoitustapaa, vaan ns.  
0,2 –rajaan (jännitys, jonka poistamisen jälkeiseksi jäännösvenymäksi jää 0,2 %) 
perustuvaa menetelmää. Hitsaus ja tietyt lämpökäsittelyt kumoavat kylmämuokkauksen 
vaikutusta. 

Hehkutetussa tilassa jännitys -muodonmuutos-käyrät ovat tyypillisesti epälineaarisempia 
vedossa kuin puristuksessa, mutta ei enää välttämättä kylmämuovatuilla tuotteilla. 
Hehkutettua tilaa lukuunottamatta ruostumattomalla austeniittisella teräksellä poikittaisen 
vetosauvan lujuus on tyypillisesti pienempi kuin pitkittäisen sauvan lujuus eli aine on 
anisotrooppista. Kokeissa edellytetään tavallisesti käytettävän poikittaisia sauvoja. 

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

Ruostumaton teräs ei yleensä murru pultin aiheuttamasta reunapuristuksesta, vaan 
käyttökelpoisen kestävyysarvon määrää reiän piteneminen. 

Austeniittisten ruostumattomien terästen liitoksia voi tehdä kaikilla menetelmillä. 
Hitsauksessa pitää suosia symmetrisiä liitoksia ja railomuotoja, joihin käytetään 
mahdollisimman vähän lisäainetta. On käytettävä hitsausjigejä, joihin osat saadaan 
tarkkaan sovitettuina kunnolla kiinni ja joissa voidaan käyttää kupari- tai alumiinitankoja 
lämmön johtamiseksi pois hitsausalueelta. Hitsausalustaksi on myös hyvä levittää 
puhdasta materiaalia, jotta hiiliteräksestä jääneet lastut ja hitsausroiskeet eivät tartu 
ruostumattomaan teräkseen. Hitsit on tarkastettava silmämääräisesti tarkkaan, koska 
ruostumaton teräs tulee yleensä olosuhteisiin, joissa korroosionkestävyys on tärkeää. 
Ohuita ruostumattomia levyjä ja ohutseinämäisiä profiileja voidaan liittää toisiinsa myös 
mekaanisella puristusliitoksella, erilaisin taitosliitoksin ja kiinnikkein, jopa liimaamalla. 
Esimerkiksi alumiiniin ruostumatonta terästä voidaan liittää myös juottamalla. 

Ruostumattoman teräksen pintakäsittelykustannukset ovat yleensä pienemmät kuin 
maalattavalla teräksellä. Useimmin käytetty pintakäsittely on hitsattujen rakenneosien 
peittaus. Isot rakenneosat peitataan altaassa. Kaikki työmaalla tehtävät hitsausliitokset on 
yleensä jälkikäsiteltävä paikallisesti pastalla peittaamalla. Vaikka peittaus onkin riittävä 
pintakäsittely korroosion estämiseksi, ruostumattomalle teräkselle saatetaan tehdä 
erikoispintakäsittelyjä arkkitehtonisista syistä, kuten tavoiteltujen valon 
heijastumisominaisuuksien saavuttamiseksi. Näistä yleisimmät ovat hionta, harjaus, 
elektrolyyttinen kiillottaminen, mekaaninen kiillottaminen, kuulapuhallus erilaisilla 
puhalteilla, värjääminen ja maalaaminen. Hiiliteräspilareista ja palkeista saadaan hyvin 
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korroosionkestäviä hitsaamalla niiden päälle ohut ruostumaton teräslevy. Jotta 
hitsisaumoista saadaan virheettömän näköisiä, tällainen kappale on peitattava jo tehtaalla. 

Rakentamisessa yleisimmin käytettyjen ruostumattomien terästen standardien SFS EN 
10088 1-3:n mukaiset lajit ja niiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 6.2. Teräs 1.4318 
on uusi, lujempi rakenneteräs. 

TAULUKKO 6.2 

RUOSTUMATTOMIEN TERÄSTEN OMINAISUUKSIA 

 

Niukkahiilinen krominikkeliteräs 1.4307 (AISI304L) on yleensä aina riittävän hyvä. Aivan 
merenrannassa olevien rakennusten joissakin osissa saattaa kannattaa käyttää 
molybdeeniseosteista terästä 1.4404 (AISI316L), koska se kestää meriveden kloridin 
vaikutusta paremmin. Myös runsaampi typpipitoisuus lisää ilmastokorroosionkestävyyttä. 

Ruostumattoman teräksen lujuusominaisuudet säilyvät varsin hyvin korkeissa 
lämpötiloissa, joten ruostumattomasta teräksestä valmistettu julkisivurunko kestää 

 Teräslaji standardin SFS-ENV 10088 mukaan 

Ominaisuus 
(20oC:n lämpötilassa) 

1.4301 
X5CrNi18-10 

1.4307 
X2CrNi18-9 

1.4318 
X2CrNiN 
18-7 

1.4401 
X5CrNiMo 
17-12-2 

1.4404 
X2CrNiMo 
17-12-2 

Tiheys (kg/m3) 7900 7900 7900 8000 8000 
Kimmokerroin (N/mm2) 200000 200000 200000 200000 200000 
Hiilipitoisuus, paino-% 
Kromipitoisuus, paino-% 
Nikkelipitoisuus, paino-% 
Molybdeenipit. paino-% 
Mangaanipit. paino-% 
Piipitoisuus, paino-% 
Typpipitoisuus, paino-% 

<0,07 
17,00-19,50 

8,00-10,50 
 

<2,00 
<1,00 
<0,11 

<0,03 
17,50-19,50 

8,00-10,00 
 

<2,00 
<1,00 
<0,11 

<0,03 
16,50-18,50 

6,00-8,00 
 

<2,00 
<1,00 

0,10…0,20 

<0,07 
16,50-18,50 
10,00-13,00 

2,00-2,50 
<2,00 
<1,00 
<0,11 

<0,03 
16,50-18,50 
10,00-13,00 

2,00-2,50 
<2,00 
<1,00 
<0,11 

0,2-% -raja, min. (MPa) 
kylmävalssattu nauha 
kuumavalssattu nauha 
pyörötanko 

 
230 
210 
190 

 
220 
200 
175 

 
350 
330 

 

 
240 
220 
200 

 
240 
220 
200 

Murtolujuusalue Rm (MPa) 
kylmävalssattu nauha 
kuumavalssattu nauha 
pyörötanko 

 
540-750 
520-720 
500-700 

 
520-670 
520-670 
450-680 

 
650-850 
650-850 

 

 
530-680 
530-680 
500-700 

 
530-680 
530-680 
500-700 

Murtovenymä (%) min. 45 45 35 40 40 
Iskuenergia (J), t>10mm 
kuumav.min.(pitk.)/(poik.) 
pyöröt. (pitk.) min. 

 
90/60 

100 

                                 
90/60   

100 

                                 
90/60   

             

                                 
90/60   

100 

                                 
90/60   

100 
Suunnilleen vastaava 
aikaisempi nimike 

SFS725 
SIS2333 

SFS720 
SIS2352 

   
SIS2347  

SFS750 
SIS2348 

Vastaava kauppanimike Polarit 725 Polarit 720  Polarit 755 Polarit 750 
Suunnilleen vastaava 
ASTM-std:n nimike (AISI) 

304 304L 301LN 316 316L 
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tulipalotilanteessakin varsin hyvin suojaamatta. Korkeissa lämpötiloissa teräksen 1.4301 
kimmokerroin säilyy paremmin kuin lujan 1.4318 -teräksen. 

StalaTube Oy:n ruostumattomien putkipalkkien perusmateriaalit ovat suunnilleen samoja 
kuin mitä on edellä mainittu: 1.4301 = AISI304, 1.4306 = AISI304L, 1.4401 = AISI316, 
1.4404 = AISI316L ja 1.4571 = AISI316Ti. Kylmämuokatut ruostumattomat teräkset ovat 
erittäin lujia. Vedettyinä ja taivutettuna niistä on mahdollista kehittää hyvin kevyitä ja 
huomaamattomia rakenteita vaikkapa SG-rakenteiden osaksi. Ohuita rakenteita voidaan 
lujittaa vetämällä vielä senkin jälkeen, kun niistä on muotoiltu sauvoja. Rakenteiden 
mitoitusnormit eivät kuitenkaan näitä kylmämuokkaamalla lujitettuja teräksiä vielä kata. 

6.3. Alumiini 
Puhdas alumiini on verraten pehmeää. Rakenteellinen alumiini vahvistetaan seostamalla. 
Alumiinirakenteilla tarkoitetaankin tässä ohjeessa standardin SFS-EN 573 osien 1-4 
mukaisia alumiiniseoksia, joista muutamia rakentamisessa yleisesti käytettyjä lajeja on 
esitetty taulukossa 6.3.1. Lujuus- ja venymäarvot riippuvat seoksen lisäksi toimitustilasta, 
tuotteen tyypistä ja ainevahvuudesta. Taulukossa 6.3.1 on standardissa SFS-EN 755-2 
esitettyjä pursotettujen alumiiniprofiilien mekaanisia ominaisuuksia toimitustilassa T6 
kullekin seokselle yhdellä ainevahvuudella. Alumiinin kimmokerroin on noin kolmannes 
teräksen kimmokertoimesta. 

Suuri osa sulatettavan alumiinin raaka-aineesta on kierrätettyä tavaraa. Profiilit 
pursotetaan 450 - 500oC:n lämpötilassa. Välittömästi pursotuksen jälkeen alumiinin lujuus 
on niin pieni, että sitä ei voi käyttää rakenteisiin. Niinpä pursotukseen käytetään 
alumiinilajeja, joiden lujuutta voidaan vielä parantaa lämpökäsittelyllä (karkenevat 
seokset). Kuumennettaessa tuotetta riittävästi (480 - 550oC) seosaineet liukenevat 
(liuotushehkutus) tasaisesti materiaaliin. Jäähdytettäessä tuote nopeasti vedessä 
(sammutus) ne karkaistuvat seosaineiden erkautuessa pienempinä hiukkasina kiinteässä 
materiaalissa. Muutaman päivän jälkeen tuotteen on määritelty olevan luonnollisesti 
vanhentunut ja sen toimitustila on T4. Tavallisesti käytetään kuitenkin seoksia, jotka eivät 
tällä tavoin lujitu riittävästi. Lujuutta lisätään uudella kuumennuksella 100 - 200oC:n 
lämpötilaan 2 - 30 tunniksi (erkautuskarkaisu eli keinovanhennus). Tämän jälkeen 
pursotetun salon toimitustila on T6. Mikäli pursotuksen jälkeen ei ole tehostettua 
jäähdytystä ja salot vielä keinovanhennetaan, toimitustila on T5. Keinovanhennus tehdään 
profiilien suoraksivedon jälkeen. Kimmokerroin pysyy lämpökäsittelyissä samana. 
Alumiiniseosten toimitustiloja on esitetty standardissa EN 515.  

Toisten alumiinilajien lujuutta voidaan parantaa vain seostuksella tai kylmämuokkauksella 
(karkenemattomat seokset). Tähän ryhmään kuuluvat lähinnä alumiinilevyt.  

Pursotetut profiilit valmistetaan yleisimmin seoksista EN AW-6060 [EN AW - AI MgSi] ja 
EN AW-6063 [EN AW - Al Mg0,7Si], joilla on hyvät lujuusominaisuudet ja jotka ovat erittäin 
sopivia anodisointiin. EN AW-6005A [EN AW – AI SiMg(A)] on anodisointiin sopiva hieman 
lujempi seos. EN AW-6082 [EN AW – AI Si1MgMn] on rakenneosiin tarkoitettu seos, joka 
ei ole erityisen sopiva anodisointiin. Hitsattaviin rakenteisiin käytettävistä seoksista yleisin 
on EN AW-7020 [EN AW – Al Zn4,5Mg1]. 

Standardissa SFS-EN 755-1…9 on esitetty mm. alumiiniseosten mekaaniset ominaisuudet 
sekä 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 
(20oC:n lämpötilassa) 

EN AW -
6060 
EN AW - 
Al MgSi 

EN AW -
6063 
EN AW - 
Al Mg0,7Si 

EN AW - 
6005A 
EN AW - 
Al SiMg(A)  

EN AW -
6082 
EN AW - 
Al Si1MgMn 

EN AW - 
7020 
EN AW - 
Al Zn4,5Mg1 

Piipitoisuus, paino-% 
Rautapitoisuus, paino-% 
Kuparipitoisuus, paino-% 
Mangaanipit. paino-% 
Magnesiumpit. paino-% 
Kromipitoisuus, paino-% 
Sinkkipitoisuus, paino-% 
Titaanipit. paino-% 

0,30-0,6 
0,10-0,30                                                       

<0,10 
<0,10 

0,35-0,6 
<0,05 
<0,15 
<0,10 

0,20-0,6    
<0,35                             
<0,10 
<0,10 

0,45-0,9 
<0,10 
<0,10 
<0,10 

0,50-0,9 
<0,35                                                       
<0,30 
<0,50 

0,40-0,7 
<0,30 
<0,20 
<0,10 

0,7-1,3 
<0,50                                                      
<0,10 

0,40-1,00 
0,6-1,2 

<0,25 
<0,20 
<0,10 

<0,35                          
<0,40                                                   
<0,20 

0,05-0,50 
1,0-1,4 

0,10-0,35 
4,0-5,0 

           
Toimitustila T6 T6 T6 T6 T6 
0,2-% -raja (MPa) min/ 
ainepaksuus (mm) 

140  / 
3< t <25 

170  / 
t <10 

200  / 
5<t<15ontto 

260  / 
5< t <15 

290  / 
t <40 

Murtolujuus Rm (MPa) 
vähint. / 
ainepaksuus (mm) 

170  / 
3< t<25 

215  / 
t <10 

250  / 
5<t<15ontto 

310  / 
5< t<15 

350  / 
t <40 

Murtovenymä 
A50mm min. (%) / 
ainepaksuus (mm) 

6  / 
3< t<25 

6  / 
t <10 

6  / 
5<t<15ontto 

8  / 
5< t<15 

8  / 
t <40 

Vaihteluvälein ilmoitetut ovat seosaineita, muut epäpuhtauksia. 

Alumiinia voidaan käyttää sekä sisä- että ulkovaipan runkorakenteissa. 
Julkisivurakenteiden alumiiniprofiilit ovat yleensä standardin SFS-EN 12020 mukaisia 
pursotettuja profiileja. Pursotuksessa käytettävän suukappaleen tekeminen on suhteellisen 
edullista, joten vähänkin enemmän käytettävän profiilin muoto on varsin vapaasti 
valittavissa. Pursotus on lisäksi varsin edullinen valmistustapa. Näistä syistä ja hyvän 
korroosionkestävyyden takia varsinkin ulkovaipan säälle alteimmat ohutseinämäiset listat 
tehdään AlMgSi-tyypin alumiiniseoksesta, vaikka alumiiniseokset ovatkin materiaalina 
terästä kalliimpia. Usein sisävaipan teräsrunkoiseen seinäelementtiinkin tehdään 
alumiinipinta. 

Alumiinin pintaan muodostuu ilmassa noin 1/100 ?m:n paksuinen läpinäkyvä oksidikalvo, 
joka estää pintaa edelleen hapettumasta. Oksidikalvo saadaan paksunemaan 
anodisoinniksi (ennen eloksoinniksi < elektroninen oksidointi) kutsutulla elektrolyyttisellä 
menetelmällä jopa 50 ?m:n paksuiseksi. Alumiini on yleensä aina lasirakenteissa valmiiksi 
pintakäsiteltyä, joko anodisoitua tai maalattua. Anodisoitu kalvo kehittyy huokoiseksi, joten 
siihen saadaan imeytettyä pinnan ominaisuuksia edelleen parantavia aineita, mm. 
erillisellä sähkövärjäyksellä metallisuolaliuoksessa vaihtovirtaa käyttäen UV-säteilyä 
kestäviä metallioksideja, jotka valon heijastuessa aikaansaavat himmeän metallihohteen. 
Alumiinin oman sävyn lisäksi on punertavia, keltaisia ja pronssisävyjä sekä mustaa. Väri ei 
riipu oksidikerroksen paksuudesta, vaan värikylvyssä käytetystä virrantiheydestä ja 
jännitteestä. Pinta kestää hyvin mekaanista kulutusta ja korroosiota ja väri pysyy hyvin, 
koska se on saostunut anodisointikerroksen huokosiin. Kiiltoasteeseen voidaan vaikuttaa 
peittausasteella ja mekaanisella käsittelyllä. Anodisointikerros on niin kova, että se ei kestä 
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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 esikäsittely on useavaiheinen ja sisältää mm. alkaalisen pesun, peittauksen ja 
reaktiohappokäsittelyn, joka on ympäristösyistä syrjäyttämässä kromatointia. Parhaiten 
pinnassa pysyy pulverimaalaus. Tuotteen pinnalle ohjataan sähköstaattisesti tasainen 
(super)polyesterijauhemaalikerros, joka sulaa lämpökäsittelyssä ja kovettuessaan 
kiinnittyy pysyvästi alumiinipintaan ilman liuottimia. Maalipinta on joustava ja kestää 
voimakasta UV-valoa ja lämpötilavaihteluita. Pulverimaaleissa on useita kiiltoasteita ja 
kaikki RAL-värikartan värit käytettävissä. Suurin polttomaalattavan kappaleen koko on 
Nordic Aluminiumilla 8000 mm x 250 mm x 100 mm. Nordic Aluminiumin Decoral-
kuviopinnoitusmenetelmä perustuu pulverimaalaukseen ja sillä voidaan toteuttaa mikä 
tahansa valokuvaamalla tai tietokonegrafiikalla esitettävä pintakuviointi. Decoral-
pinnoitetun maalikalvon minimipaksuus on 60 ?m. Kuviopinnoitetun kappaleen 
enimmäiskoko on 7000 mm x 1250 mm x 250 mm ja levyjen 3500 mm x 1500 mm. 
Kaksoisjulkisivurakenteissa ja lasijulkisivurakenteissa alumiinirakenteet kuuluvat lähes 
poikkeuksetta osina julkisivujärjestelmiin. Nämä järjestelmät sisältävät kaikki tarvittavat 
osat valmiina tuotteina. 

Alumiinirakenteen ympäristössä pitäisi pH:n olla välillä 4...9. Rakennustöissä on pahinta, 
jos laastia (tuoreen sementtilaastin pH on 13) käsitellään huolimattomasti. 

6.4. Säänkestävä teräs 
Säänkestävää terästä on käytetty sekä kannatusrakenteisiin että lämpöeristetyn seinän 
verhoukseen. Näille teräslajeille on ominaista hyvä ilmastokorroosionkestävyys. Se 
saadaan aikaan seostamalla teräkseen pieniä määriä kromia, kuparia ja nikkeliä ja 
mahdollisesti fosforia. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan säänkestävät teräkset vastaavat 
yleisiä rakenneteräksiä. Paras säänkestävyys on teräksillä, joissa on runsaasti fosforia 
(esim. COR-TEN A, fosforia 0,07…0,15% ja COR-TEN B, fosforia 0…0,35%). Taattu 
iskusitkeys edellyttää kuitenkin riittävän matalaa fosforin (<0,025%) ja rikin (<0,020%) 
pitoisuutta (esim. COR-TEN B-D). 

Jos pinta kastuu ja kuivuu toistuvasti, teräksen pintaan muodostuu suojaava, himmeä 
patinakerros, joka saa lopullisen värinsä parissa vuodessa. Tarvikkeet, kierteitetyt osat, 
langat  ja ohuet rakenneosat tehdään kuitenkin yleensä ruostumattomasta teräksestä, 
ruuvituotteet jopa haponkestävästä. Säänkestävän teräksen pinnasta irtoaa varsinkin 
uutena värjääviä korroosiotuotteita veden mukaan. Kaksoisjulkisivun suojassa 
korroosiotuotteiden valuminen ei ole kovin ongelmallista. Suoja kuitenkin estää samalla 
näitä teräksiä patinoitumasta samalla tavoin kuin säälle alttiiksi jäävät osat. Pinta voidaan 
esipatinoidakin ennen levyjen asentamista, jolloin seinä on jo asennettaessa esteettisesti 
valmis. Pinnan kemiallinen koostumus ja väri muuttuvat kosteuden mukana. 
Kevätauringossa kylpevä pinta on hieman vaaleampi kuin kuivakin pinta pilvisenä 
syyspäivänä. Sateen kastelema pinta on vielä tummempi. 

Kantavissa rakenteissa on pinnoittamattomille säänkestäville teräksille jätettävä 
syöpymisvaraa puolisen millimetriä. Veden pois johtuminen rakenteista ja rakenteiden 
tuulettuminen on varmistettava. Vaakapintoja ei pidä tehdä, koska lika ja korroosiotuotteet 
saattavat pitää ne jatkuvasti kosteina. Raot pitää jättää vähintään millin levyisiksi, jotta 
kosteus ei imeydy niihin kapillaarisesti. Veden mukana valuvan irronneen hilseen takia 
vedenpoistoaukkojen on oltava reilun kokoisia. Levyn taakse on aina jätettävä vähintään 
30 mm:n tuuletusrako. 
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Säänkestävä teräs voidaan maalatakin, jopa uutena. Maalikerros pysyy säänkestävän 
teräksen pinnalla selvästi pitempään kuin vastaavalla maalilla käsitellyssä tavallisessa 
hiiliteräksessä. 

6.5. Kupari 
Julkisivuverhouksiin ja listoihin käytetään joskus kuparia. Kuparin pintaan muodostuu ajan 
mittaan oksidikerros, joka suojaa metallia syöpymiseltä. Hapettumisen seurauksena 
kiiltävän punaruskea väri muuttuu muutamassa vuodessa tummanruskeaksi. 
Hapettumisen alkuvaiheessa kuparin pinnasta irtoaa jonkin verran oksideja ja suoloja. 
Näiden suolojen metalli-ioneja sisältävä kondenssivesi tai muu pintaa myöten hitaasti 
valuva  vesi voi alapuolella oleviin rakenteisiin päästessään värjätä niitä vihertäviksi. 
Outokumpu  Copper hapettaa 0,2…1,6 mm paksua kuparilevyä ja kuparinauhaa jo 
valmiiksi Nordic BrownTM –menetelmällä. Vihreäksi patinoituminen alkaa, kun kuparin pinta 
on täysin hapettunut. Pystysuoriin julkisivupintoihin patinan muodostuminen on 
harvinaista. Kupari voidaan myös patinoida valmiiksi Nordic GreenTM tai Nordic Green 
PLUSTM –menetelmällä. Näissä menetelmissä ruiskutetaan, telataan tai sivellään 
pensselillä käsityönä valmiin kasetin tai elementin ulkopinta ja saadaan aikaan lopputulos, 
joka ulkona säälle alttiina vie katossakin normaalisti kymmenien vuosien ajan. Pinnan 
elävyys riippuu tekijän taidoista ja taiteellisesta silmästä. 

7. LASI 

7.1. Lasimassa  
Eräille epäorgaanisille aineille on ominaista, että ne sulasta tilasta sopivasti 
jähmettyessään säilyttävät amorfisen kiteettömän tilansa ja läpinäkyvyytensä. Näitä ns. 
lasinmuodostajia ovat mm. piin, boorin, germaniumin, fosforin ja arseenin oksidit. Jotkut 
orgaanisetkin aineet kuten akryyli, polyteeni ja polykarbonaatti ovat läpinäkyviä. Lasin 
valmistuksen helpottamiseksi ja toivottujen muiden ominaisuuksien saamiseksi piioksidiin 
lisätään muitakin oksideja. Natriumoksidilla lasimassan pehmenemispistettä saadaan 
alennettua (ns. flussiaine) noin 1600 Celsiusasteesta lähelle 700 Celsiusastetta. Samalla 
jäähtyneen lasin pituuden lämpötilakerroin kasvaa noin viisitoistakertaiseksi. Lasimassaan 
lisätään myös kuplanpoistajia, kiteytymisen estäjiä, stabiloijia, varsinkin kalsiumoksidia, 
magnesiumoksidia ja alumiinioksidia, ja joskus väriaineita sekä opalisoivia aineita. Raaka-
aineet sisältävät sellaisiakin materiaaleja, joita ei yleensä toivota. Yhden tuhannesosan 
pitoisuus rautaoksidia värjää lasin vihertäväksi. (Wigginton) 

Tyypillinen australialaisen G. James Safety Glass Pty. Ltd:n käyttämä annos lasimassaa 
sisältää 1000 osaa kvartsihiekkaa (piidioksidia, silikaa) + 310 osaa soodatuhkaa 
(natriumkarbonaattia) + 295 osaa kalkkikiveä (kalsiumkarbonaattia) tai dolomiittia 
(kalsiummagnesiumkarbonaattia) + 60 osaa maasälpää (natrium-, kalium- tai 
kalsiumpitoista alumiinisilikaattia) ja 400 osaa lasimurskaa. Pilkingtonin lasin tyypillinen 
raaka-aineiden koostumus on 71% kvartsihiekkaa, 14% soodaa, 7% kalkkikiveä ja 5% 
muita aineita. Lasiin jää näin natriumsilikaattia, kalsiumsilikaattia, magnesiumsilikaattia, 
alumiinisilikaattia ja piidioksidia. Tämän takia tavallista ikkunalasia sanotaan natronlasiksi 
tai natrium-kalsiumsilikaattilasiksi. Soodatuhkasta ja kvartsista tehtyä lasia 
(natriumsilikaattia) sanotaan vesilasiksi (kuten muitakin alakalisilikaatteja), koska se 
liukenee veteen. Kalkkikiveä tarvitaan stabiloimaan lasi pysyväksi tuotteeksi. (G.James) 
Standardi EN 572, Rakennuslasit, perustuotteet, soda lime -silikaattilasi koskee 
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soodakalkkisilikaattilasin perustyyppiä, jonka koostumus on SiO2 69-74%, CaO 5-12%, 
Na2O 12-16%, MgO 0-6%, Al2O3 0-3% ja mahdollisesti pieniä määriä muita aineita. 

Nykyisin lasia pidetään kiinteänä aineena, eikä alijäähtyneenä nesteenä, kuten vielä jokin 
aika sitten. Se pysyy sulasta jäähtyessään amorfisena, kiteytyy kylläkin hitaasti 
jäähdytettäessä, mutta siihen saattaa mennä tuhat vuotta. (T.Sutela) 

Lasi on täysin lineaarisesti kimmoinen, homogeeninen, isotrooppinen, myötäämätön, 
virumaton ja dynaamisessa kuormituksessa perinteisessä mielessä väsymätön materiaali. 
Lasin rikkoutuminen on vetojännityksen aiheuttama kemiallinen prosessi, missä 
lasimolekyylissä oleva kemiallinen sidos katkeaa. Lasin murtumista kuvaamaan on ajateltu 
aksioomaksi ns. Griffithin halkeamat lasin pinnassa. Näitä halkeamia ei pysty näkemään 
millään laitteella. Halkeaman kärjen on ajateltu olevan molekyylissä atomiketjun terävässä 
kärjessä. Kun lasin pintaan tulee momenttia tai vetovoimaa, mikä aukaisee halkeamaa, 
molekyyli katkeaa ja halkeama pääsee etenemään. Jos lasin pintaan vaikuttaa vesi ja 
Natrium-ionit, syntyy natriumhydroksidia, mikä pyöristää halkeaman kärkeä, antaa 
venymisaikaa ja vähentää rikkoutumista. (T.Sutela) 

7.2. Tasolasit 
Tasolasia on valmistettu puhaltamalla ja valamalla jo satoja vuosia. Jotta näistä laseista 
saatiin virheettömästi ja kirkkaasti läpinäkyviä, lasilevyjä piti jälkeenpäin hioa, mikä piti 
lasin kustannukset korkealla. Irving Colburn patentoi vuonna 1905 Libbey-Owens –
prosessin, missä lasi vedettiin sulasta levyksi sylinterin yli vaakasuoraan. Vetonopeutta 
säätämällä voitiin lasin paksuutta säätää. Nopeammin vetämällä saatiin ohuempaa lasia. 
Emile Foucault onnistui vuonna 1913 vetämään loistavan kirkasta tasolasia suoraan 
lasisulasta pystysuoraan ylös. Tämän lasin heikkoutena oli kuitenkin lievä aaltoilu, minkä 
vaikutusta lievennettiin asentamalla aallot ikkunoissa vaakasuoraan. Pittsburgh Plate 
Glass Company yhdisti vuonna 1928 näiden molempien menetelmien edut. Max Bicherou 
onnistui vuonna 1919 valssaamaan sulasta lasiannoksesta kahden valssin välissä 
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 lisätään 
jatkuvasti raaka-ainesekoitusta ja ulosvirtaava lasi leviää sulan tinakerroksen päälle 
tasaiseksi levyksi. Tinan päällä oleva lasin pinta jää hieman himmeämmäksi, ja niinpä tällä 
prosessilla ei saada aivan niin loistavan kirkasta lasia kuin vetämällä. 

Rakennusten raakalasi tulee yleensä ulkomailta, mutta se saatetaan jalostaa Suomessa. 
Asennettava lasi on joko tavallista kirkasta float-lasia, karkaistua, lämpölujitettua, 
laminoitua, massavärjättyä, maalattua, tummuvaa tai eri tavoin metalliyhdisteillä 
pinnoitettua lasia tai näiden yhdistelmiä. 

Lujuusteknisesti tasolaseja on neljää tyyppiä. 

1. Karkaisematon ja laminoimaton float-lasi. 

2. Standardin SFS-EN 1863-1 mukaisesti lämpökäsitelty lämpölujitettu lasi. 

3. Standardin SFS-EN 12150-1 mukaisesti lämpökäsitelty karkaistu lasi. 

4. Standardin SFS-EN ISO 12543 mukaiset polyvinyylibutyraali (PVB) -kalvolla 
laminoidut lasit, joissa yksittäiset lasilevyt voivat olla mitä tahansa kolmesta 
edellä mainitusta lasityypistä. 

Kaikkia neljää edellä mainittua lasityyppiä voidaan käyttää joko yksittäisinä lasiruutuina tai 
yhdistettyinä eristyslasielementteinä. 
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7.3. Float-lasi 
Länsimaiden tasolasi valmistetaan yleensä ns. float-prosessilla. Siinä hiekka, sooda, 
kalkkikivi, glaubersuola (natriumsulfaatti) ja lasiromu sulatetaan n. 1500?C:ssa, minkä 
jälkeen sulanut lasi valutetaan sulan tinakylvyn päälle. Tinan sulamispiste on 232oC ja 
tiheys 7285 kg/m3. Piidioksidin sulamispiste on 1726oC ja tiheys 2650 kg/m3. Lasi leviää 
luonnostaan sulan tinan päälle noin 6 mm paksuksi kerrokseksi. Tinakylvyssä lasi virtaa 
tasapaksuisena nauhana, joka vähitellen jäähdytetään ja lopulta leikataan sopiviin 
kokoihin. Float-prosessilla valmistettava lasi on tasalaatuista, sen läpinäkyvyys on kirkas 
eikä vääristymiä esiinny. Rakentamisessa käytettävät lasien paksuudet ovat 3, 4, 5, 6, 8, 
10, 12, 15, 19 ja 25 mm. Float-lasi on perustana jalostetuille lasituotteille. Murtuminen 
tapahtuu äkkinäisesti ja hauraasti. Murtuessaan float-lasi lohkeaa teräviksi kappaleiksi, 
jotka ihmiseen osuessaan voivat aiheuttaa vaarallisia viiltovammoja. Tästä syystä float-
lasia ei voi käyttää julkisivujärjestelmän uloimpana lasina ruudun mahdollisesta 
rikkoutumisesta aiheutuvan vaaratilanteen takia. Float-lasien laatuluokat ja 
vähimmäislaatu-vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 572-2. 

Yhdeksän eri lasinvalmistajan tuotteista tehdyillä koekappaleilla normin prEN 1288-2 
mukaan suoritetun 740 kokeen tuloksista on laskettu 95%:n todennäköisyydellä 
neliömetrin kokoisen 6mm paksun lasin taivutusvetolujuuden yleispäteväksi 
ominaisarvoksi vähintään fg;k = 45 N/mm2. 

Float-lasitehtaassa materiaali kulkee yhdessä tasossa. Pilkingtonin float-lasitehtaalla 
Lahdessa tuotetaan sooda-kalkki-silikaattilasia, jonka raaka-aineina on tyypillisesti  
hiekkaa 57,5%, soodaa 18,0%, dolomiittia 15,5%, maasälpää 4,0%, natrium- 
sulfaattia 0,5%, kalkkia 4% ja rautaoksidia. Kirkkaan lasin rautaoksidipitoisuus on noin 
0,15%, vaaleanvihreän lasin noin 0,6% ja tummanvihreän 0,9%. Rautaoksidin tarkoitus 
näissä ns. sävylaseissa on vähentää lasin läpäisevää lämpösäteilyä. Muita sävyjä varten 
käytetään mm. antrasiittijauhetta, nikkeliä, kobolttia ja seleeniä. 

Raaka-aineet puretaan siiloihin, joista ne annostellaan automaattisen vaakalaitoksen 
kautta kuljettimelle, joka purkaa seoksen kostutuksen jälkeen aivan uunin alkupäähän. 
Uusien raaka-aineiden lisäksi käytetään myös lasimurskaa. Vihreää lasia voidaan käyttää 
kirkkaankin lasin valmistukseen, mutta vain pieniä määriä. Tärkeämpää kuin pieni 
rautapitoisuus on se, että rautapitoisuus ja lasin väri on tasainen kauttaaltaan. Niinpä 
kirkkaan lasin rautaoksidipitoisuus pyritään pitämään vakiona, vaikka raaka-aineiden 
puolesta pitoisuutta voitaisiin pienentääkin. Tarvittaessa jopa lisätään rautaoksidia. Uuniin 
purettu raaka-aine kylmempänä painuu alla olevaan sulaan lasimassaan ja siihen 
syntyvän materiaalikierron ansiosta sulaa varsin nopeasti. Uunissa on pitkin matkaa 
kaasupolttimia. Polttoaineena käytetään maakaasua, koska se on rikitöntä. Rikitön 
polttoaine on korkealaatuisen lasin edellytys. Ilman lisäksi polttamiseen saatetaan käyttää 
myös happea, jolla saadaan lisää sulatustehoa ja voidaan vähentää typpioksidipäästöjä. 
Typpioksideja syntyy hyvin vähän, jos polttolämpötila on alle 1200oC tai yli 2000oC. 
Polttimien liekin lämpötila maakaasua polttoaineena ja ilmaa happilähteenä käyttäen (alle 
2000oC, mutta yli 1500oC) on alueella, jossa typpioksideja syntyy runsaasti. Lasisulan 
lämpötila on noin 1550oC. 

Sulatusuunin jälkeen linjassa on kaventuma ja sähkösulatetusta silikasta tehty 
vesijäähdytetty kynnys, jolla säädellään lasimassan valumista selkeytysosaan. 
Selkeytysosan jälkeen on taas kynnys, jonka yli lasimassa valuu suunnilleen 50...55 mm 
paksun sulan tinakerroksen päälle. Tinakerros pysyy sulana lasimassasta tulevan lämmön 
vaikutuksesta. Lasirainan lämpötila tinauunissa eli float-uunissa on noin 1000oC. Lämpöä 
voidaan tarvittaessa lisätä katossa olevilla lämmityselementeillä. Hapettumisen 
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estämiseksi käytetään uunissa suojakaasuna typpeä, jonka joukossa on hieman vetyä. 
Näin lasista tulee raidaton ja virheetön. Lasirainaa levitetään vesijäähdytteisin 
terässauvoin, joiden päässä on poikittain sauvan päähän akseloitu pyöreä hammasterä, 
joka tarttuu lasilevyn reunaan ja levittää sitä pyöriessään. Rainan paksuus voidaan säätää 
halutuksi helposti 5/100 mm:n tarkkuudella. Kun asiakkaan hyväksymä minimitoleranssi on 
yleensä suurempi, lasi harvoin on nimellismittaansa paksumpi. 

Tinauunin jälkeen lasiraina irrotetaan tinan pinnasta nostamalla. Lasiin ei jää mitään 
näkyviä tinajälkiä, mutta sitä kuitenkin kulkeutuu pois pieninä, äärimmäisen ohuina 
läikkinä. Lasirainan alareunaa vahvistetaan ennen jäähdytysuunin rullille menoa 
typpipuhalluksella. Suurin osa typen jäljistä lähtee lasin pesuvaiheessa pois. Sen verran 
ylä- ja alapinnalle eroa kuitenkin tulee, että ultraviolettivalossa alapinta näyttää 
harmaammalta. Jäähdytysuunissa lasiraina liikkuu rullien päällä. Rullat ovat alkupäässä 
vesijäähdytteisiä. Niiden materiaali on valittu kestämään lasirainan lämpötila ja materiaali 
on erilainen eri kohdissa jäähdytysuunia. Rainan reunat pidetään lämpimämpinä, jotta 
niihin jäähtyessä tulee vetojännitys. Rainan rikkoutuessa se katkeaa silloin suoraan poikki. 
Ilman lämpötilaeroa lasi saattaa haljeta rainan suunnassa 100 m. Lämpötila tasaantuu 
myöhemmin ja reunojen leikkauksen jälkeen lasissa ei ole juuri mitään jännityksiä. 
Tuotannossa valvotaan koko ajan lasin valonläpäisevyyttä ja valon taiton tasaisuutta. 

Jäähdytysuunin jälkeen lasirainan lämpötila on noin 60oC. Raina kulkee sitten 
murskauskoneen läpi, missä tuote rikotaan, jos se osoittautuu jostakin syystä 
kelvottomaksi. Lasinpalat putoavat alas uudelleen raaka-aineena käytettäväksi. 
Murskauskoneen jälkeen linjalla on pesu-yksikkö, jossa kelvollinen, murskauskoneen läpi 
tullut lasi pestään molemmin puolin. Sen jälkeen lasiraina tarkastetaan näkyvällä valolla. 
Tarkastuksessa virheiden kohtaan ruiskutetaan valkoista maalia. Myöhemmin lasin 
leikkuun jälkeen ruudut, joissa on valkoinen täplä, erotellaan uudelleen käytettäväksi 
raaka-aineeksi. Tarkastuksen jälkeen reunat viilletään timanttiterillä, minkä jälkeen pyöreä 
terästerä viiltää viivan levyn poikki vinottain sellaisella nopeudella, että viivasta tulee levyn 
etenemissuuntaan nähden kohtisuora. Lasilevyn kulkunopeus on 200...700 m tunnissa. Yli 
kilometrin tunnissa nousevissa nopeuksissa laatu kärsii. Lasirainan leveys on nykyään 
kaikkialla sama, 3210 mm, mikä on kansainvälinen mitta. Lasirainan bruttoleveys ennen 
reunojen leikkausta on tällöin yleensä 3600 mm. Tavoitteena on leveyden lisääminen 
kuuteen metriin, jolloin halkaisemalla saataisiin kaksi standardilevyistä lasia. 

Viiltojen jälkeen katkaistaan jatkuvasta rainasta levyt irti viillettyjä viivoja pitkin rainan alla 
olevaa poikittaista rullaa viilletyn viivan vierestä nostamalla. Levyjen pituus on yleensä 
korkeintaan 6 m. Katkaisun jälkeen lasilevyjen reunat irrotetaan painamalla reunasta 
yhdellä pyörällä tai jumbolevyjä (pituus 6m) kahdella pyörällä puoleltaan läheltä lasilevyn 
päitä. Reunat putoavat alas uudelleen sulatettavaksi. 

Leikatut lasilevyt menevät akryylipulverointiin, missä levyjen pinnalle levitetään 
sähkövaraukseen perustuen (elektrostaattisesti) akryylijauhoa, jotta lasilevyt eivät 
pinottaessa kiinnity toisiinsa. Jauhotuksen jälkeen lasit nostetaan rullastolta imukupeilla ja 
kuormataan noin puoli metriä paksuiksi nipuiksi A-muotoisiin varastotelineisiin. Kuljetusta 
varten levyt puretaan varastotelineiltä kuljetuspukeille yksi kerrallaan tai viedään varastoon 
tai leikkuulinjoille. Kuljetuspukeilla lasipinot erotetaan toisistaan aaltopahvista tehdyillä 
rimoilla muutaman tonnin painoisiin osioihin, jotta ne voidaan purkaa lasinjalostajan 
välineillä. Jokaisen osion päähän kiinnitetään tuotelappu (nimilappu kaikkine tietoineen). 
Leikkauslinjoilla lasit leikataan pienemmiksi, suorakaiteen muotoisiksi palasiksi ja 
pakataan kuljetusalustoille. Kaikki tehtaalla tehtävät leikkaukset ovat pintaa vastaan 
kohtisuoria eikä särmiä mitenkään käsitellä. Pinnat saatetaan vielä käsitellä 
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ominaisuuksiltaan samanlaisiksi, jos tinan puolella olleen pinnan ja ylöspäin olleen pinnan 
erilaisella adheesiolla on merkitystä. 

7.4. Lasin ominaisuuksia 
Lasin tiheys on 2500…2600 kg/m3, pituuden lämpötilakerroin 8..9*10-6 K-1 (keskimäärin 
lämpötilasta 20oC lämpötilaan 300oC - jos lasin lämpölaajeneminen on 0,85 mm, samalla 
matkalla teräksen lämpölaajeneminen on 1,2 mm, alumiinin 2,3 mm ja Neoprenin 12 mm), 
ominaislämpökapasiteetti noin 0,72…0,84 kJ/kgoC, lämmönjohtavuus noin 1 W/moC ja 
emissiivisyys 0,84 (ominaisuus säteillä pitkäaaltoista lämpösäteilyä). 
Pehmenemislämpötila on 500…700oC, kimmomoduli 70…75x109 Pa ja Poissonin luku 
0.2…0.25, jolloin liukumoduli on 28...30 *109 Pa. Lasi on täysin kimmoinen murtoon 
saakka, myötövenymä on siis 0. Puristusmurtolujuus särmältään 25 mm:n kuutiolle on noin 
250*106 Pa. Vetomurtolujuus jatkuvassa kuormituksessa on 19…28*106 Pa ja nopeassa 
kuormituksessa 30…100*106 Pa. Lasi särkyy nopeassa lämpötilan muutoksessa, esim.  
6 mm:n paksuinen lasi särkyy huoneenlämpöiseen veteen upotettaessa, jos lasin lämpötila 
on nostettu suunnilleen 75oC:een tai sen yli. Lasin naarmutuskovuus Mohsin asteikolla on 
5.5 - 6.5, kun apatiitin arvo samalla asteikolla on 5, kalimaasälvän 6, kvartsin 7 ja  
timantin 10. 

Valon taitekerroin lasissa on noin 1.52. Taitekerroin vaihtelee hieman valon aallonpituuden 
mukaan. Lasilevyyn kohtisuoraan kohdistuvan valon heijastushäviö (heijastuvan valon 
osuus lasin pinnan kohtaavasta valosta) kaikilla aallonpituuksilla on 8…10% lasilevyä 
kohti. Valoa heijastuu aina, kun se kulkee kahden taitto-ominaisuuksiltaan erilaisen aineen 
rajapinnan läpi. Häviö on sekä aineen taitekertoimien että valon kohtauskulman funktio. 
(G.James) 

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

Lyhytaaltoisia infrapunasäteitä tavallinen lasi läpäisee melko hyvin, mutta huonosti 
pidempiä aallonpituuksia. Juuri tästä syystä lasiset kasvihuoneet keräävät lämpöä 
auringon säteistä. Lyhytaaltoinen auringon säteily läpäisee lasin, imeytyy kasveihin, 
kasvilavoihin, seiniin ja muihin kasvihuoneen sisällä oleviin kohteisiin, jotka lämpenevät ja 
säteilevät energiaa pidemmillä aallonpituuksilla, suunnilleen 8000...12000 nm, mikä ei 
läpäisekään lasia yhtä hyvin, vaan imeytyy lasiin, joka lämpenee ja siirtää puolestaan 
energiaa ympäristöön lasin joka puolelle säteilemällä, johtumalla ja konvektiolla (ilmavirran 
kuljettamana). Ultraviolettisäteitä (aallonpituus 10 nm - 380 nm) tavallinen lasi läpäisee 
melko huonosti. Aallonpituudella 340 nm läpäisy on 41% ja aallonpituudella 315 nm alle 
prosentin (G.James). 200 nm:ä lyhyemmät ultraviolettivalon aallonpituudet tavallinen lasi 
absorboi käytännöllisesti katsoen kokonaan (Röntgensäteitten estämiseen tarvitaan 
lyijylasia). Valon läpäisy riippuu valonsäteen kohtauskulmasta. Kun saapumiskulma ylittää 
60 astetta pinnan normaaliin nähden, valon läpäisy vähenee voimakkaasti. 90 asteen 
kulmalla kaikki heijastuu; valohan itse asiassa kulkee pinnan ohi. 6 mm paksun 
yksinkertaisen lasilevyn lämmönläpäisy (U-arvo) on noin 6 W/m2oC ja äänen- 
eristävyys Rw 32 dB. 
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Lasi kestää erinomaisesti ultraviolettisäteilyä, orgaanisia liuottimia, öljyjä, suolavettä, 
hiilihapollista vettä ja vahvoja happoja, mutta ei fluorivetyhappoa (osana ruostumattoman 
teräksen peittaushapossa) eikä korkeissa lämpötiloissa fosforihappoa. Vahvoja alkaleita 
(natrium-, kalium- ja kalsiumhydroksideja) lasi kestää huonosti. Jos sadevesi pääsee 
valumaan lasipinnalle paljaalta betonipinnalta, veteen liuenneet alkalit saattavat aiheuttaa 
lasin tummumista tai syöpymistä. Säänkestävän teräksen sulfaattipitoiset syöpymistuotteet 
saattavat liueta sadeveteen ja iskostua lasin pinnalle vaikeasti poistettavaksi saostumaksi. 
(G.James) 

Lasilevyn taivutuslujuus riippuu ennen kaikkea valmistustavasta ja lämpökäsittelyistä. 
Valulasin, mm. lankalasin, lujuus on noin kaksi kolmasosaa float-lasin lujuudesta ja 
karkaistun noin nelinkertainen float-lasiin verrattuna. Lämpölujitetun lasin lujuus riippuu 
lämpökäsittelystä ja on suunnilleen 2…3 –kertainen float-lasiin verrattuna. Polttomaalatun 
eli emaloidun karkaistun lasin lujuus pienenee lämpölujitetun lasin tasolle silloin, kun 
maalattu pinta tulee vetojännityksen puolelle. Lasiruudun lujuuteen vaikuttavat myös 
käyttöaika, kuormitusaika ja lasiruudun koko. Käytössä lasiin tulee naarmuja, ajan mukana 
enemmän ja pahempia, joista murtuminen alkaa. Jatkuva kuorma pitää särönkasvun 
käynnissä koko ajan ja pienentää lujuutta. Suuremmassa lasiruudussa todennäköisesti on 
jo alun perinkin suurempia vikoja ja siihen tulee käytössä niitä lisää enemmän kuin 
pienempään, jolloin murtuminen alkaa pienemmällä kuormalla. Näitä vaikutuksia otetaan 
huomioon lasia murtumismekaniikan keinoin mitoitettaessa. Kun on otettava huomioon 
vielä murtumisen seuraukset, mitoituksessa käytettävä lujuus jää varsin pieneksi. 

Lasi on erittäin herkkä lovivaikutukselle (nurkat, reiät). Sen takia kaikkien 
lämpökäsiteltävien lasien terävät särmät on syytä hioa. Hauraassa murtumassa 
murtuminen alkaa tietyllä murtuma-alueella olevalla jännityksellä. Tätä alemmilla 
jännityksillä särö ei etene. Riittävän varmuuden saamiseksi jatkuvalle kuormalle (esim. 
akvaarioissa) mitoitusjännityksen on oltava riittävän pieni, luokkaa 5 MPa. Lyhytaikaisen 
kuormituksen aiheuttaman murtojännityksen suhde pitkäaikaisen kuormituksen 
aiheuttamaan murtojännitykseen esitetään kaavalla fylyhyt/fypitkä = (Tpitkä/Tlyhyt)1/x. Pilkingtonin 
mukaan on juuren x lukuarvo 16. Glaverbelin mukaan se on 14. Näin saadaan esim. 
tuulikuorman ja lumikuorman murtojännitysten suhteeksi suurin piirtein fytuuli/fylumi = 2…2,5 
(riippuen tuulikuorman ja lumikuorman oletetusta vaihtelusta ja vaikutusajasta). Eri maissa 
sallitut jännitykset ovat hyvinkin erilaisia. Lasin paksuudeksi saadaan samanlaisissa 
oloissa lopulta kuitenkin suunnilleen sama. (T.Sutela) 

Lasin rikkoutumistavasta usein näkee, mistä se on aiheutunut. Lämpötilaerosta johtuva 
rikkoutuminen lähtee tyypillisesti suorakulmaisessa lasissa pitkän sivun reunasta 
kohtisuoraan reunaa vastaan ja haarautuu kahdeksi  eri suuntaan eteneväksi halkeamaksi 
vähän matkan päässä reunasta. Myrskyn särkemä ikkunaruutu lähtee murtumaan niin, 
että yksi halkeama etenee lyhyeltä sivulta toiselle pitkälle sivulle, ja toinen halkeama alkaa 
vastakkaiselta pitkältä sivulta ja tapaa ensimmäisen 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 sisäinen rakenne ei muutu, kuten teräksen karkaisussa 
kidetasolla tapahtuu. Lasissa vain tapahtuu lujittumista ulkoisia kuormia vastaan  
(Riikonen 2001). 

Karkaistun lasin tuotanto kulkee seuraavaa rataa: muotoleikkuu, reunahionta (karkaisu 
vaatii leikatun lasin mikrohalkeamien hiontaa; rakennuslasien reunat hiotaan joko 
kauttaaltaan mataksi tai kokonaan kiiltäväksi), 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. Reikiä 
tehtäessä on paras tapa porata sama reikä lasin molemmilta puolilta keskelle lasia 
timanttiporalla. Porauksen jälkeen voidaan tehdä vielä reiän ja tasopinnan terävän rajan 
viistäminen esim. kiinnikkeen uppokantaa varten eli senkkaus. Kun reikä porataan 
molemmilta puolilta erikseen, lasin keskelle reiän sisäpintaan jää pieni pykälä, jolla ei ole 
kuitenkaan merkitystä, kunhan pykälä ei ole yli 0,5 mm. CNC-koneet poraavat reiät 
riittävän tarkkaan. 

Karkaistaessa float-lasilevy kuumennetaan ensin läpeensä 605 - 680oC:een, jolloin se on 
hieman pehmennyt ja kauttaaltaan jännityksetön. Lasia liikutellaan (oskilloidaan) uunissa 
keraamisten rullien päällä koko lämpökäsittelyn ajan, jotta siihen ei tulisi suuria 
vääristymiä. (Vanhoissa pystykarkaisukoneissa lasia roikutettiin "tonkien" varassa, jotka 
aiheuttivat pistemäisen jäljen ja lasin paikallisen venymisen, ohentumisen ja epätasaisen 
jännitysjakauman). Oleellista on riittävän korkea ja tasainen jännitys. Jännityksen 
tasaisuuteen vaikutetaan käytännössä lasin tasaisella lämmityksellä. Jos lasissa on 
huonosta tai puutteellisesta lämmitystekniikasta tai karkaisu-uunin väärästä operoinnista 
aiheutuvia lämpötilaeroja, on niiden "kompensointi" jäähdytysvaiheessa mahdotonta.  
(A. Holappa) 

Kuumennuksen jälkeen kaikki pinnat, reunat mukaan lukien, jäähdytetään nopeasti ilmaa 
puhaltamalla, jolloin ne kutistuvat voimakkaasti. Muuttumaton keskiosa vaikuttaa vastaan, 
jolloin siihen syntyy puristusjännitystä ja pintoihin tasapainottavaa vetojännitystä. Nämä 
jännitykset pysyvät kuitenkin aluksi pieninä ja relaksoituvat nopeasti lasin viskoosin tilan 
takia. Edelleen jäähdytettäessä pinnat jähmettyvät ja jatkuvasti kutistuessaan liukuvat 
keskiosaan nähden, jolloin pinnan vetojännitykset pääsevät osittain laukeamaan. Pinnat 
kiinteytyvät, kun taas keskusta on edelleen pehmeä. Lähtölämpötilasta ja 
ilmapuhalluksesta riippuen lasilevyssä on tässä vaiheessa syvyyssuunnassa vaihtelevasti 
toisensa tasapainossa pitäviä vähäisiä puristus - ja vetojännityksiä. Syvemmällä olevan 
massan myöhemmin jähmettyessä ja kutistuessa siitä aiheutuu jo jähmettyneeseen 
pintaan puristusjännitys, joka ei enää jähmettyneessä lasissa relaksoidu. Jähmettyvään 
massaan keskelle lasia muodostuu tasapainottava vetovoima. Suuremmasta massasta ja 
jännityksen parabolisesta jakautumisesta johtuen sisäosan suurin vetojännitys on puolet 
pintojen puristusjännityksestä. Lasilevyn pintojen ja keskustan välillä on suuri lämpötilaero, 
mikä edelleen jäähdytettäessä tasoittuu. Uunista pois otettaessa lasilevyn lämpötila on 
120…150oC. Jännitystila pysyy lasissa huoneenlämpötilassa ilmeisesti satoja vuosia. 
Jännitysten relaksoitumista tapahtuu kuitenkin lämpötilan noustessa riittävästi. 
Pitkäaikaisen käyttölämpötilan on pysyttävä alle 200 Celsius-asteen. Lyhytaikaisesti 
lämpötila voi nousta 300 Celsius-asteeseen. 

Karkaistu lasi pirstoutuu särkyessään pieniksi, enimmäkseen  pyöreähköiksi ja 
tylsäreunaisiksi siruiksi, sitä pienemmiksi mitä tiukemmin karkaistua lasi on eli mitä 
suurempia ovat jännitykset. Jotta lasi särkyisi kauttaaltaan murusiksi, on lasin pinnassa 
oltava vähintään 70 N/mm2:n jännitys. Ohuen pystysuorassa olevan karkaistun lasin 
hajotessa pieniksi muruiksi sirpaleet tulevat alas hajallaan aiheuttamatta viiltohaavojen 
vaaraa. Turvalasiksi luokittelu edellyttää riittävän pientä sirpalekokoa. Tähän pääsemiseksi 
Euroopassa jännitys on usein 120 N/mm2. 

Lasin pintaan karkaisussa syntyvä puristusjännitys estää särönkasvun lasin pinnassa, 
mikäli ulkoisesta kuormasta aiheutuva vetojännitys ei kasva tätä suuremmaksi. Karkaistun 
lasin taivutusvetolujuus on pinnan puristusjännityksen verran tavallisen float-lasin 
taivutusvetolujuutta suurempi, Euroopassa 150 - 200 N/mm2. 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 tärkeää 
huomata, että eri maiden standardeissa lämpökäsittelyn synnyttämiltä esijännityksiltä 
vaadittavat arvot saattavat poiketa toisistaan hyvinkin paljon, mikä on huomioitava 
vastaavasti mitoituksessa käytettävissä lujuusarvoissa. 

Puristusjännityksen lujuutta kasvattava vaikutus huomioidaan mitoituksessa kasvattamalla 
lasin ominaislujuutta arvoon, joka riippuu karkaisuprosessissa saavutettavan 
puristusjännityksen suuruudesta. Suunnittelulujuus kasvaa pinnan puristusjännitystä 
vähemmän esijännitykselle asetetun suuren osavarmuusluvun takia. Standardin EN 
12150-1 mukaan kirkkaan, massavärjätyn ja pinnoitetun float-lasin 
(taivutusveto)murtolujuus on vähintään 120 N/mm2 ja emaloidun (esim. silkkipainetun) 
float-lasin pinnan (taivutusveto)murtolujuus 55 N/mm2. 

Karkaisuprosessi ei vaikuta lasin valonläpäisyyn eikä läpinäkyvyyteen. Karkaistavan lasin 
paksuus on yleensä korkeintaan 19 mm ja vähintään 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 merkittävä pysyvästi valmistajan nimi tai tuotemerkki ja standardin EN 
12150 numero. Karkaistussa lasissa on yleensä karkaisijan leima. Muutakin leimaa 
voidaan käyttää, ja esim. alihankintatapauksissa lasi voidaan leimata asiakkaan leimalla, 
mutta usein tuolloinkin siihen on yhdistetty karkaisijan leima. Pelkän toimittajan 
leimaa/tuotemerkkiä saatetaan käyttää vakiotuotteissa. Voi olla, että asiakas ei ehkä anna 
leimata laseja ollenkaan, esim. esteettisten seikkojen takia. (A. Holappa) 

Lasisulassa joskus epäpuhtautena oleva nikkeli reagoi herkästi sulaan liuenneen rikin 
kanssa muodostaen nikkelisulfidikiteitä, jotka saattavat aiheuttaa karkaistun lasin 
rikkoutumisen. Nikkeliä voi olla raaka-aineissa ja myös uunien polttoaineissa. Sitä voi 
irrota myös uunin rakenteista. Raskas polttoöljy sisältää nikkeliä 10...20 mg/kg (Kasper 
2000) ja runsaasti rikkiä. Maakaasu ei sisällä nikkeliä eikä käytännöllisesti katsoen 
rikkiäkään. Nikkelisulfidi lasin rikkoutumisen aiheuttajana on tunnettu jo 1940-luvun 
loppupuolelta (PPG Industries, Inc. USA). 

Nikkelisulfidin aiheuttamat rikkoutumiset keskittyvät joihinkin rakennuksiin ja näyttävät siis 
riippuvan lasin sulatuseristä enemmän kuin lasin tuotantomääristä. Toisissa rakennuksissa 
rikkoutumiset ovat tapahtuneet kohta asennuksen jälkeen kun taas toisissa on pitempi 
piilevä vaihe. Nikkelisulfidin aiheuttamat rikkoutumiset vähenevät ajan mukana, mutta 
rikkoutumisia on todettu tapahtuneen jopa 20 vuoden kuluttua lasiruudun valmistuksesta. 
Lasissa on muunkinlaisia epäpuhtauksia, sulamattomia ainesosia, ns. kiviä. Jos nämä 
aiheuttavat murtuman, se tapahtuu jo karkaisuprosessin aikana. (Jacob 2001) 

Lasin tuotannossa syntyvän nikkelisulfidin olomuoto on ? -faasi (heksagoninen = kahden 
kuusikulmion ja kuuden suorakaiteen muodostama kidemuoto), joka on stabiili yli 
380oC:ssa. Nikkelisulfidisulkeumien koko on yleensä 50...600 µm, useimmat 100...200 µm. 
Yhdestä grammasta nikkelisulfidia voi tulla noin 1000 kappaletta läpimitaltaan 0,15 mm:n 
sulkeumia. Tuotantoprosessissa lasilevyn jäähtymisnopeus on sen verran suuri, että  
? -faasi jää suurimmaksi osaksi muuttumatta. Vasta vähitellen nikkelisulfidin olomuoto 
muuttuu lasilevyssä alemmissa lämpötiloissa epävakaasta ? -faasista 
huoneenlämpötilassa stabiilina pysyväksi ß-faasiksi (trigoninen l. romboedrinen = kuuden 
vinoneliön muodostama kidemuoto). 

Karkaistaessa ß-faasi muuttuu kuumennusvaiheessa takaisin ? -faasiksi, mutta nopeassa 
jäähdytyksessä se ei ehdi lainkaan muuttua takaisin ? -faasiksi. Nikkelisulfidin pituuden 
lämpötilakerroin (140*10-7) on suurempi kuin lasin (90 *10-7), jolloin lasin jäähtyessä 
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nikkelisulfidikide repeytyy irti ympäröivästä lasista. Kiteen ympärille jää tyhjää tilaa: kide on 
rosoisen, ehkä jo säröisenkin lasikuplan sisällä. Kuplaa ympäröivän lasin vetolujuus on 
huonon rajapinnan takia huomattavasti alentunut. Ajan myötä ? -faasi muuttuu 
tilavuudeltaan 3,9% suuremmaksi ß-faasiksi. Nikkelisulfidikide kasvaa ja täyttää ensiksi 
tyhjän tilan. Tämän jälkeen faasimuutos aiheuttaa puristusjännitystä ontelon seiniin. Tästä 
saattaa syntyä sulkeumaontelon lasiseinään särön alku ympäröivästä lämpötilasta, 
sulkeuman suuruudesta, ontelon sisäpinnan laadusta ja sulkeuman kohdalla vaikuttavasta 
vetojännityksestä riippuen. Karkaistuun lasiin sitoutunut energia saa aikaan särön kasvun, 
ja parin vuoden päästä tai ehkä vasta kymmenenkin vuoden päästä lasiruutu saattaa 
rikkoutua näennäisesti itsestään. Lasin murtuminen tapahtuu kahden eri vetojännityksen 
yhteisvaikutuksesta, lämpökäsittelyn aiheuttamasta ja nikkelisulfidikiteen olomuodon 
aiheuttamasta vetojännityksestä. Lämpölujitetussa lasissa, johon lämpökäsittelyssä syntyy 
huomattavasti karkaisua pienemmät jännitykset (puolet), nikkelisulfidikiteiden aiheuttamat 
rikkoutumiset ovat hyvin harvinaisia. Mitään tilastoituja tietoja ei ole kylläkään olemassa. 

Mittausten mukaan nikkelisulkeumat ovat lasin paksuussuunnassa keskellä ja vähenevät 
pintaan päin tultaessa lähes olemattomiin pinnan ja keskikohdan puolessa välissä. Lasin 
pinnoissa niitä ei ole. Lämpökäsittelemättömälle float-lasille nikkelisulfidisulkeumista ei ole 
haittaa, koska faasimuutoksia ei merkittävästi tapahdu, float-lasilevy on normaalitilassa 
suurin piirtein jännityksetön ja taivutettunakin jännitykset lasin sisällä ovat selvästi 
pienemmät kuin karkaistun lasin lämpökäsittelystä johtuva veto. 

Eurooppalaisen esistandardin prEN 14179 mukaan tehdyssä heat soak -testissä 
(kansainvälisesti käytetään lyhennettä HST) karkaistu lasi kuumennetaan kahden tunnin 
ajaksi 280-300oC:n lämpötilaan (pintalämpötila voi olla lyhyen aikaa 320oC). 
Kuumennusvaihe määräytyy uunin kalibroinnissa siitä, että kaikkiin samalla kertaa 
testattaviin laseihin saadaan vaadittu lämpötila (290oC + 10oC). Jäähdytysvaiheen on 
puolestaan oltava niin pitkä, että laseja ei liian nopean jäähtymisen seurauksena turhaan 
rikkoudu. Jokaisen testattavan lasin pitää olla jo ennen karkaisua reunakäsitelty hiomalla 
vähintään terävät särmät. Koska testilämpötila ylittää 180oC, karkaisuaste alkaa hieman 
pudota (Hess 1998). Heat soak –testatunkin turvalasin pitää täyttää sirutestin 
(fragmentation test) vaatimukset. Kun testaus on tiedossa jo karkaistaessa, siinä voidaan 
esijännitystä nostaa sen verran (6…7%), että vaadittu esijännitys on lasissa vielä  
heat soak –testauksen jälkeenkin. Korotettu lämpötila jouduttaa kidemuodon muuttumista, 
joten heat soak –testin jäähdytysvaiheessa jo huomattavan suuri osa nikkelisulfidikiteistä 
on muuttunut ? -faasista ß-faasiksi. Testi tehdään, jotta mahdollisen nikkelisulfidikiteen 
karkaisun aikana tapahtuneet olomuodon muutokset eivät hajottaisi lasia myöhemmin, 
vaan vaarallisia sulkeumia sisältävät ruudut särkyisivät jo testin aikana. 

Heat soak –testi paljastaa 20...40 µm:ä suuremmat kiteet, mutta ei tätä pienempiä.  
Kikutan (2001) mukaan 20 µm:ä pienemmille kiteille kriittinen jännitys, jolla murtuma voi 
ilmetä, on luokkaa 50 MPa, ja murtojännitys lyhytaikaisessa kuormituksessa noin  
120 MPa. Sakain (2001) mukaan näitä pieniä sulkeumia voidaan poistaa lasisulasta 
tehokkaasti ja edullisesti lisäämällä sinkkisulfaattia (ZnSO4*7H2O) tai vielä 
tehokkaammaksi havaittua sinkkinitraattia (Zn(NO3)2*6H2O). Nämä ovat voimakkaita 
hapettimia ja hapettavat sulfidit sulfaateiksi, jotka liukenevat lasisulaan. Sulfaatista 
erkanee rikkidioksidia, joka muodostaa lasisulaan pieniä kaasukuplia. Sinkkiyhdisteet eivät 
juuri vaikuta lasin väriin eivätkä lasituotteiden fysikaalisiin ominaisuuksiin, mutta ne 
voidaan lasista todeta helposti kemiallisella analyysillä. Myös rautasarjan metallioksidien 
tai nitraattien lisääminen vähentää nikkelisulfidikiteiden muodostumista. Menetelmiä 
nikkelisulfidin poistoon lasisulasta ei ole vielä saatu loppuun asti kehitetyiksi. 
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Nikkelisulfidikide muodostuu useasta eri nikkelisulfidista (Ni3S4, NiS, Ni7S6, Ni3S2 ja Ni2S3). 
Faasimuutoksen lämpötila on erilainen nikkelisulfidin sisältämän rikin määrästä ja 
lämpötilan nousunopeudesta riippuen (Sakai 2001). Olomuotomuutoksia heat soak –testin 
lämpötilassa tapahtuu näistä yhdisteistä Ni7S6:lla ja NiS:llä. Kide sisältää myös nikkelin 
yhdessä toisten metallien kanssa muodostamia kaksoissulfideja. Murron aiheuttavien 
nikkelisulfidien keskimääräiseksi koostumukseksi on saatu analysoitua Ni0,99Fe0,01S 
(Kasper 2000). Tällaisen nikkeli-rautasulfidin ja nikkelisulfidin NiS olomuodot muuttuvat ß-
faasista ? -faasiksi lähes kokonaan (99,9%) lämpötilassa 250?C tarvitsematta erityisempää 
aikaa muutokseen. Teoreettiset tarkastelut eivät käy kuitenkaan yksiin testikoetulosten 
kanssa. Uunin lämpötilan kehittymiseen verrattuna lasiruutujen lämpötilan nousussa ja 
laskussa on melkoisia viiveitä ja lämpötilaeroja ruudun eri osissa. Niinpä käsitykset 
oikeasta käsittelylämpötilasta (260…300?C), käsittelyajasta (2...8 h) ja lämpötilan 
mittauksesta (uunista/lasilevyn eri kohdista) vaihtelevat. Kasper (2001) on tullut 
kokeissaan siihen tulokseen, että lasin on annettava jäähtyä riittävän alhaiseen 
lämpötilaan karkaisun jälkeen ennen testiä, kuumennusnopeus testissä ei saa ylittää yli 
2?C/min ja ruudun lämpötila on nostettava yli 280?C:n lämpötilaan. Eurooppalaisen 
standardiehdotuksen mukaisessa testissä lasin pitoajaksi lämpötilassa 290?C+10?C riittää 
Kasperin mukaan 2 h, jolloin testin ehjänä läpäisseiden ruutujen rikkoutumis-
todennäköisyys on vähemmän kuin yksi rikkoutuminen 10000 ruutua kohti myös suurilla 
(375kg) ruuduilla. Normin DIN 18516 Teil 4 (1990) mukaan valmistaja joutuu Saksassa 
testaamaan kaikki takaa tuuletettujen ulkoseinäverhousten lasiruudut ja vakuuttamaan, 
että koko lasitoimitus on ennen lähetystä koestettu 8 tunnin ajan keskimäärin lämpötilassa 
290 + 10oC (uunin ilman lämpötila, ei välttämättä lasin lämpötila). 

Testaamattoman karkaistun lasin nikkelisulfidista aiheutuvien rikkoutumisten 
todennäköisyyden voidaan arvioida olevan keskimäärin n. 5?10-3 käyttöiän aikana. 
Rakennuskohtaisesti tämä rikkoutumistodennäköisyys vaihtelee kuitenkin suuresti, koska 
NiS-epäpuhtauksia näyttää esiintyvän valmistuseräkohtaisesti ja yhdestä valmistuserästä 
syntyy yleensä useita ruutuja samaan kohteeseen. Sidneyssä tehdyssä tutkimuksessa 
neljästäkymmenestäviidestä korkeasta rakennuksesta vain yhdessä esiintyi nikkelisulfidin 
aiheuttamia lasien rikkoutumisia. Kahdeksassa NiS –ongelmasta kärsivässä 
rakennuksessa Australiassa oli 17760 lasiruutua, joista todettiin 306:n rikkoutuneen 
nikkelisulfidin takia, siis 1,7% ruuduista. (Jacob 2001)  

Standardin mukaisella heat soak -testillä saavutetaan vähintään 98,5%:n varmuustaso, eli 
rikkoutumisen kannalta vaarallisia NiS-kiteitä sisältävistä karkaistuista laseista vähintään 
98,5% rikkoutuu testin aikana. Heat soak -testillä nikkelisulfidin aiheuttamien 
rikkoutumisten määrä saadaan siis merkittävästi pienemmäksi. Suuri osa karkaistun lasin 
näennäisesti omia aikojaan tapahtuvista rikkoutumisista johtuu kuitenkin muista tekijöistä, 
esim. lämpöjännityksistä, asennuksen, huollon tai pesun aikana syntyvistä pinta - ja 
reunasäröistä, kiinnikkeiden ja tukirakenteiden puutteellisesti huomioidusta toiminnasta tai 
mitoitus- tai valmistusvirheistä, lasin ja metallin kontaktista suurten siirtymien, toistuvien 
lämpöliikkeitten, liian pienten välysten, väärän vaimennusmateriaalin tai väärän 
asennusjärjestyksen takia, huonosti valituista ja asennetuista asennuspaloista (eli 
kannatuskiiloista), lasiin lentäneistä hitsausroiskeista, virheellisesti kiinnitetyistä nauloista 
ja ruuveista, ilmoittamattomasta vahingosta ja ilkivallastakin. Näihin heat soak -testillä ei 
ole vaikutusta. Lasissa saattaa olla jokin muukin jännityskeskittymä tai heikko kohta, josta 
rikkoutumisen sysäävät alkuun vasta lasin siirtymät ja jännitykset rakenteessa. Karkaistulle 
lasille on ominaista, että se ei aina säry heti vahingoituttuaan tai muun rikkovan syyn 
ilmaannuttua, vaan rikkoutuminen voi viivästyä jopa viikkoja. Särkymiselle ei havaita tällöin 
ilmeistä syytä, vaan lasi näyttää hajoavan itsestään (http://www.alumaxbath.com/tech/ 
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tgb.htm). Rikkoutumissyyn selvittämiseksi olisi löydettävä rikkoutumisen alkukohta. Tämä 
on usein hankalaa lasin pirstaloitumisen takia. Sirpaleet myös usein siivotaan hyvin 
nopeasti. Jos rikkoutumisen alku on lasin reunalla, se löytyy helpommin, sillä 
karmirakenteisiin siruja usein jää lasin vaihtoon saakka. 

Testin vaikutus keskimääräiseen kokonaisvarmuustasoon on siis melko marginaalinen 
eikä kaikkien julkisivuihin tulevien karkaistujen lasien heat soak –testaus ole taloudellisesti 
perusteltavissa. Sillä kuitenkin pystytään eliminoimaan ongelman keskittyminen yhteen 
rakennukseen. 

Karkaistua lasia käytetään kaksoisjulkisivuissa yleensä kaksoisjulkisivun uloimpana lasina 
ja eristyslasielementtien pintalasina. Kaksoisjulkisivussa karkaistulla lasilla on käytön 
kannalta mm. seuraavat hyödylliset ominaisuudet: 1. turvallisuus, sillä lasi menee 
rikkoutuessaan vaarattomiksi pieniksi muruiksi; 2. suuri lujuus, noin nelinkertainen 
tavalliseen float-lasiin verrattuna; 3. heat soak -testattu karkaistu lasi kestää parhaiten 
lämpötilan vaihtelua ja epätasaista jakautumista; 4. voidaan käyttää pistemäisesti tuettuna, 
sillä karkaistu lasi kestää parhaiten reikien ympärille syntyvät jännityshuiput. 

7.6. Lämpölujitettu lasi 
Lämpölujitettu lasi valmistetaan karkaistun lasin tapaan, mutta kuumennus jätetään 
alhaisempaan lämpötilaan. Puristusjännitys pinnassa jää pienemmäksi, Euroopassa noin 
60 N/mm2:iin, joten lämpölujitettu lasi ei ole aivan yhtä kestävää kuin karkaistu. Jäähdytys 
tapahtuu hitaammin ja tarkasti kontrolloiden, niin että lasi särkyessään lohkeaa 
suuremmiksi sirpaleiksi kuin karkaistu lasi, jolloin lasi sellaisenaan ei täytä turvalasin 
vaatimuksia. Toisaalta juuri tästä syystä se soveltuu laminoituihin tuotteisiin karkaistua 
paremmin, sillä suurten palasten takia lämpölujitetuista laseista laminoidulla ruudulla on 
rikkoutumisen jälkeen jonkin verran tasoa vastaan kohtisuoraa jäännöslujuutta, mitä taas 
murusiksi pirstoutuvista karkaistuista laseista laminoiduilla tuotteilla ei ole. Lämpölujitetun 
lasin paksuus on yleensä korkeintaan 10 mm. Murtolujuus standardin prEN 1863 mukaan 
95%:n todennäköisyydellä on lämpölujitetulle niin kirkkaalle, massavärjätylle kuin 
pinnoitetullekin float-lasille vähintään 70 N/mm2 ja emaloidulle (esim. silkkipainetulle) 
pinnalle vähintään 45 N/mm2. Standardin (prEN 1863) mukaan lämpölujitetun lasin 
ominaisuudet pysyvät muuttumattomina vähintään 200oC:n lämpötilaan saakka. 
Standardin mukaan lasiin pitää laittaa pysyvä merkintä, jossa on valmistajan nimi tai 
tuotemerkki ja standardin EN 1863 numero. 

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

Laminoinnissa kaksi tai useampia lasilevyjä sidotaan yhteen elastisella lasien välissä 
olevalla välikerroksella. Lasilevyt voivat olla tavallista float-lasia, karkaistua tai 
lämpölujitettua lasia. Lämpökäsittelemättömästä lasista tehtyihin laminoituihin ruutuihin 
voidaan porata reikiä. Välikerroksen materiaali on useimmiten polyvinyylibutyraalikalvoa 
(PVB), jonka paksuus on 0,38 mm. (Hess,1998) Välikerroksessa voi olla useita 
päällekkäisiä kalvoja. PVB-kalvoilla laminoituja laseja voidaan käyttää turvalaseina, sillä 
lasilevyjen rikkoutuessa syntyvät sirpaleet jäävät kiinni välikerrokseen eivätkä näin aiheuta 
henkilövahinkojen vaaraa. Juoksevalla hartsilla tehdyn välikalvon jäykkyys on 
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huomattavasti pienempi kuin PVB-kalvon, eivätkä hartsilla liimatut lasit tarjoakaan samaa 
turvaa hajoamista vastaan. 

Monet palonsuojalasit ovat laminoituja, jolloin lasien välissä käytetään läpinäkyviä 
silikaattikerroksia. Float-lasista laminoiduilla laseilla on iskusta aiheutuneen kaikkienkin 
lasikerrosten murtuman jälkeen hieman tasoa vastaan kohtisuoraa jäännöslujuutta. 
Lämpölujitetuista laseista laminoidun ruudun jäännöslujuus huononee sirujen pienetessä. 
Kokonaan karkaistuista laseista laminoidun ruudun kaikkien lasikerrosten murruttua ruutu 
painuu kasaan kankaan tavoin, irtoaa kehyksistään ja  putoaa. 

Laminoinnissa lasi lämmitetään noin 140oC:n lämpötilaan, joten se ei vaikuta mitenkään 
karkaisuun. Autoklaavissa on lämpötilan lisäksi 12 barin ylipaine. Pitoaika on 6 - 8 tuntia. 
Laminoidun lasin valmistuksessa ei voi välttää lasilevyjen liikkumista toisiinsa nähden. 
Tavalliset lasit leikataan joskus 6 mm pitemmiksi ja leveämmiksi ja valmiiksi laminoitu 
lasipakka hiotaan sitten kokonaisena lopulliseen mittaan. Näin saadaan yhtenäinen 
otsapinta ilman pykäliä. Karkaistuja ja lämpölujitettuja laseja ei voi hioa enää 
lämpökäsittelyn (ja sen jälkeisen laminoinnin) jälkeen. Näissä laseissa yksittäisen ruudun 
pykälä reunassa voi olla pari, kolme milliä. (Hess 1998 & 2000). PVB-kalvoilla laminoiduilla 
laseilla saavutetaan aina monoliittista lasia parempi ääneneristävyys sekä tehokas suojaus 
auringon UV-säteilyä vastaan. Lisäksi laminoidut lasit kestävät hyvin lyhytaikaisia 
dynaamisia kuormia. 

Laminoitua lasia voidaan käyttää lasikerrosten määrästä ja paksuudesta sekä 
välikerroksesta riippuen kaksoisjulkisivuissa mm. seuraaviin tarkoituksiin: 1. kaiteena ja 
välitilan katteena, sillä laminoitu lasiruutu pystyy siirtämään tasoaan vastaan kohtisuoria 
kuormia vielä lasiruudun rikkoutumisen jälkeenkin välikerroksensa ansiosta;  
2. suojauslasina läpitunkeutumisen estämiseksi käyttäen paksuja välikalvoja;  
3. palonsuojalaseina sekä E- että EI-luokissa, kun lasien välissä on erityinen läpinäkyvä 
silikaattikerros; 4. parantamaan räjähdyksen aiheuttaman painekuorman kestävyyttä 
(esim. julkisissa rakennuksissa, joihin saattaa kohdistua pommi-iskun uhka); 5. estämään 
koko julkisivun särkymisestä aiheutuvan “lentävän lasin” riskit onnettomuustilanteissa;  
6. auringonsäteilyn kontrollointiin käyttäen värjättyjä tai läpikuultavia välikalvoja. 

Kattolasituksissa, kaksoisjulkisivussa välitilan katossa, pitäisi käyttää 
polyvinyylibutyraalikalvolla (min. 0,38 mm) laminoitua float-lasia turvallisuuden takia. 
Iskumaisesta kuormituksesta särkyvä float-lasi pysyy laminoinnin ansiosta paikoillaan 
(jäännöslujuus), kun taas yksinkertaisen lasin sirut irtoavat kehyksestään ja putoavat alas. 
Juoksevalla hartsilla laminoitaessa lasien liitoksesta toisiinsa ei saada yhtä lujaa, eikä 
tällaista lasia  pitäisi käyttää kattolasituksissa. (Hess 2000) Lämpökäsittelemättömistä 
float-laseista ja lämpökarkaistuista laseista laminoiduilla 2*10 mm paksuilla ruuduilla 
tehdyissä iskukokeissa on todettu, että lämpökäsittelemättömistä laseista laminoiduilla 
ruuduilla oli molempien lasien rikkouduttuakin jäännöslujuutta toisinaan kauttaaltaan, kun 
taas lämpökarkaistuista laseista laminoidut ruudut molempien lasien rikkouduttua painuivat 
keskeltä hiljalleen alas ja putosivat runsaan minuutin kuluttua iskusta. (Hess 2000) 

Haluttaessa suojautua murtoa tai ilkivaltaa vastaan, voidaan käyttää ns. suojauslaseja. Ne 
ovat aina laminoituja laseja, joiden muovikalvon ja lasin paksuudet määräytyvät vaaditun 
suojausluokan perusteella. Lisäksi markkinoilla on erilaisia hälytyslaseja, joissa 
huomaamaton murtohälytin sisältyy eristyslasielementtiin. 

Suurten laminoitujen lasiruutujen paino saattaa olla käsittelyn ja asennuksen kannalta 
liiankin suuri. Karkaistuja laseja laminoitaessa valmistuksesta johtuva pinnan epätasaisuus 
vaikeuttaa työtä. Paksujen lasien jäykkyys vaikeuttaa lasien yhteen puristamista ja ilman 
poistumista ruutujen välistä, mistä seuraa liitoksen irtoamisen riski. 
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7.8. Erikoiskirkas lasi 
Paksuissa laminoiduissa laseissa on joskus peruslasina käytetty ns. erikoiskirkasta 
(rautaoksidivapaata) float-lasia, kun on haluttu maksimoida julkisivun kirkkautta ja 
valonläpäisevyyttä. Näissä laseissa rautaoksidin (Fe2O3) määrä on rajoitettu alle 0,02%, 
kun se normaalisti on välillä 0,05 - 0,15%. Rautaoksidista aiheutuu tavallisiin laseihin 
vihreä värisävy, joka heikentää hieman läpinäkyvyyttä. (Hess 1998) 

7.9. Auringonsuojalasit 
Auringon spektri sisältää maan pinnalla aallonpituuksia 300 nm:stä 2500 nm:iin, sillä 
ilmakehä suodattaa pois alle 300 nm:n aallonpituudet eli hyvin lyhytaaltoisen 
ultraviolettivalon. Näkyvä valo on aallonpituusalueella 380 - 780 nm. Auringonvalon 
infrapuna-alue ulottuu 780 nm:stä 2500 nm:iin. (T. Sutela 4.6.2002). Auringonsuojaikkunan 
tarkoitus on vähentää haitallista aurinkoenergian läpäisyä. Uloimmaksi ikkunaan 
asennetaan yleensä auringonsuojalasi. Lasi voi olla läpivärjätty tai kirkas. Kirkkaan lasin 
auringonsuojapinnoitteen pitäisi suodattaa kaikki ultravioletti- ja infrapunavalo ja päästää 
sisään kaikki näkyvä valo. 

Osa ulkolasiin absorboituneesta energiasta johtuu ilmaan ja kulkeutuu ilmavirtausten 
mukana pois. Osa energiasta poistuu lämpösäteilynä aallonpituusalueella  
5000 - 50000 nm epäsymmetrisesti, pinnoitteen puolelle vähemmän. Läpinäkyvästä 
ikkunasta pääsee aina läpi jonkin verran energiaa, koska näkyvä valokin on energiaa. 
Jonkin verran energiaa myös johtuu ja siirtyy kaasuvirtausten mukana (konvektio) lasien 
läpi ja myös kehysten kautta. 

Massavärjättyjen eli läpivärjättyjen auringonsuojalasien massaan lisätyt metallioksidit 
imevät auringonvaloa ja samalla vaikuttavat lasin väriin. Lasin paksuuden kasvaessa lasin 
väri syvenee ja valonläpäisevyys pienenee. Heijastavuus pienenee kirkkaaseen lasiin 
verrattuna. Suuri osa, jopa suurin osa aurinkoenergiaa imeytyy lasiin, ja lasi lämpenee 
tavallista voimakkaammin. Jotta ruudut eivät rikkoutuisi lämpöjännityksistä, reunojen 
hiominen tulee tarpeelliseksi, ehkä ruudun karkaisukin. Valonläpäisevyys on erilainen eri 
aallonpituuksilla. Valitsemalla sopivat pigmentit saadaan sopiva väri ja lämpösäteilyn ja 
UV-säteilyn läpäisevyys. 

Harmaan tai pronssin sävyiset lasit ovat eniten käytettyjä ja vähentävät sekä valoa että 
lämpöä samalla tavalla; ne eivät siis ole selektiivisiä. Sinisiksi ja vihreiksi sävytetyt lasit 
läpäisevät näkyvää valoa paremmin ja lämpöä hieman huonommin. Mustaa pigmenttiä 
pitää kuumissa oloissa välttää, koska se imee enemmän valoa kuin lämpöä. Hyvin 
heijastavat pinnoitteet vähentävät mustan pigmentin tapaan nimenomaan näkyvää valoa ja 
ultraviolettivaloa, mutta myös lämmön läpäisevyyttä. Niitä voi käyttää oloissa, missä 
auringon valoa on liikaa. Näillä laseilla voidaan vähentää ilmastoinnin tarvetta, 
nimenomaan jäähdytystä ja sen vaatimaa energiaa, mutta toisaalta sähkövaloa saatetaan 
tarvita enemmän. Vähäinen valonläpäisevyys saattaa vaikuttaa myös sisällä olevien 
kasvien viihtyvyyteen. Massavärjättyjä laseja käytettäessä on kullakin julkisivulla 
käytettävä vain yhtä lasin paksuutta, jotta julkisivun väri pysyy yhdenmukaisena. 

Auringonsuojalaseina käytetään myös silkkipainettuja ja mikrosuodattavia (lasin pintaan 
syövyttämällä tai jauheella puhaltamalla saatujen valoa hajottavien mikroprismojen 
vaikutus) laseja. 

Auringonsuojalasien käytön haittana on, että pienennettäessä aurinkoenergian 
kokonaisläpäisyarvoa (TT-arvo) myös näkyvän valon läpäisyarvo (LT-arvo) pienenee. 
Nykyaikaisilla pinnoitetuilla laseilla tämä haitta voidaan kuitenkin minimoida. Näiden 
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pinnoitettujen lasien ominaisuus on suuri heijastavuus ja korkea absorptio. Pinnoitteilla 
voidaan saada aikaan eri värisävyjä, myös käytännöllisesti katsoen neutraalin kirkas. 
Massavärjättyihinkin laseihin saatetaan pinnoittaa heijastava kalvo. 

Vanhin läpinäkyvän pinnoitteen valmistusmenetelmä on kovapinnoitukseksi tai on-line –
pinnoitukseksi sanottu polttomenetelmä, jossa float-lasin valmistuksen yhteydessä lasin 
yläpuolelle ruiskutetaan metallioksideja, jotka saostuvat kuuman lasin pinnalle 
erottamattomaksi osaksi. Ruiskutuksessa käytetään katodipölymenetelmää, jolla saadaan 
erittäin ohuita pintakalvoja. Useimmiten käytetään tinadioksidikerrosta, jonka paksuus on  
400…600 nm. Kovapinnoitetun lasin emissiviteetti on suunnilleen 0,16…0,20. 
Kovapinnoitteet kestävät auringonvalon ja säänkin rasituksia. Lika tosin saattaa tarttua 
pinnoitteeseen paremmin kuin käsittelemättömään float-lasiin. Pinnoitteen likaantuessa 
myös sen ominaisuudet muuttuvat. Kovapinnoitetut lasit kestävät pesua myös pinnoitteen 
puolelta, mutta pinnoite vaurioituu kyllä herkemmin kuin pelkkä lasipinta. Pinnoitus voidaan 
tehdä myös kastamalla lasi juoksevaan metallioksidiin, jolloin pinnoitus tulee lasin 
molemmille puolille. Emissiviteetti (lämmön säteilykyky) ei näillä laseilla juuri muutu. 
Pienen säteilyabsorption (säteilyn imeytyminen) takia näitä laseja voidaan karkaista aivan 
normaalisti. Säälle alttiisiin pinnoitteisiin saattaa aiheutua vaurioita. (Hess 1998) 

Polttomenetelmää on syrjäyttänyt pehmeäpinnoitukseksi tai off-line –pinnoitukseksi 
kutsuttu useakammioinen magnetron-tyhjiöpinnoitusmenetelmä, ns. sputterointi. Siinä lasi 
liikkuu peräkkäisissä tyhjiökammioissa katodin alla sähkökentässä, johon syötetään 
jalokaasua. Syntyy positiivisesti varautunut plasma, jossa anodien tuottamat ionit 
törmäävät metallikatodiin ja irrottavat siitä metalliatomeja, jotka puolestaan törmäävät lasin 
pintaan ja pinoutuvat metallipinnoitteeksi. Oksidipinnoitteet tehdään syöttämällä plasmaan 
happea. Oksidikerroksia tarvitaan vahvistamaan luonnonvalon kulkua metallipinnoitteen 
läpi. Pehmeäpinnoitteet tehdään lasiruudun pinnalle viimeistelyvaiheessa koko 
lasinvalmistusprosessin jälkeen (eli off-line). Ne koostuvat yleensä ainakin 
tinaoksidikerroksesta, kromikerroksesta ja toisesta tinaoksidikerroksesta. Pinnoitteilla 
voidaan saada aikaan eri värisävyjä. Näiden jälkipinnoitettujen lasien emissiviteetti on 
luokkaa 0,04…0,12. 

Kovapinnoitteet voidaan asentaa omaan kehykseensäkin, mutta pehmeäpinnoitteet on 
asennettava aina eristyslasielementtiin ja vielä sen suljetun välitilan puolelle. 
Kovapinnoitetut lasit voi karkaista. Pehmeäpinnoitteisiakin laseja on karkaistavaa tyyppiä. 
Muiden pehmeäpinnoitettujen lasien karkaisu, jos sitä tarvitaan, tehdään ennen 
pinnoitusta. 

Auringonsuojalasien merkintätapa on hyvin kirjava. Usein ominaisuudet ilmoitetaan 
murtoluvulla, jonka osoittaja merkitsee valonläpäisevyyttä (LT) prosentteina ja nimittäjä 
kokonaisenergian läpäisevyyttä (G tai TT) prosentteina. Valonläpäisevyyden vaikutusta 
valaistuksen kannalta usein liioitellaan. Sisällä oleva henkilö huomaa eron usein vasta, 
kun ikkunan valonläpäisevyys on 20% alkuperäisestä. Kun auringonsuojalasien 
valonläpäisevyys saattaa olla allekin tuon 20 prosentin, saattaa olla tarpeen suurentaa 
ikkunoita, jolloin valon jakautuminenkin huonetilassa paranee. 

Valonläpäisevyyden ja kokonaisenergianläpäisevyyden pienetessä auringon lämmön 
hyöty keväällä ja talvella jää saamatta. Toimistorakennuksissa energiaa kertyy käytöstä 
niin paljon, ettei läpäisevyydellä energian kannalta ole juuri merkitystä. 

Auringonsuojalasit asennetaan yleensä uloimmaksi ikkunalasiksi. Osa ulkolasiin 
absorboituneesta energiasta johtuu ilmaan ja kulkeutuu ilmavirtausten mukana pois, osa 
poistuu lämpösäteilynä. Läpinäkyvästä ikkunasta pääsee aina läpi jonkin verran energiaa, 
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koska näkyvä valokin on energiaa. Voimakkaasti valoa absorboivat lasit on syytä tehdä 
karkaistusta tai lämpölujitetusta lasista. 

Kaksoisjulkisivussa on auringonsuojalasia edullisinta käyttää ulompana vaippana. 
Pinnoitetussa lasissa on oltava silloin kovapinnoite. Jos täyslasisesta rakennuksesta 
halutaan jättää sisätilojen jäähdytys kokonaan pois, on auringonsuojalasista huolimatta 
käytettävä joko lasien välissä tai ulkopuolella olevia sälekaihtimia.  

7.10. Energiansäästölasit 
Energiansäästölasien pitäisi päästää läpi näkyvän valon lisäksi sisään kaikki infrapunavalo 
ja minimoida sisältä ulos kulkeutuva energia. Tällaisen lasin pinnoite heijastaa 
pitkäaaltoista lämpösäteilyä ja absorboi usein laajallakin aallonpituuksien alueella 
energiaa, jonka se sitten säteilee molempiin suuntiin lämpösäteilynä (aallonpituuksilla 
5000 nm - 50000 nm), pinnoitteen vastakkaiselle puolelle enemmän. 

Pinnoite koostuu ohuista, lähes näkymättömistä metallikerroksista tai puolijohtavista 
kerroksista, jotka on kiinnitetty suoraan lasin pintaan tai lasilevyjen välissä oleviin 
muovikalvoihin. Yleensä pinnoitteessa on ainakin neljä eri kerrosta, joista keskimmäisenä 
on hopeakerros ja molemmin puolin äärimmäisenä tinadioksidikerrokset. Hopean päällä 
voi olla esim. nikkeli-kromikerros. Hopeakerroksen paksuus riippuu halutusta 
emissiviteetin vähennyksestä. Emissiviteetti voi pienetä jopa 0,03:een (3% teoreettisesta 
maksimista). Tavallisella kirkkaalla rakennuslasilla se on 0,84 (84% teoreettisesta 
maksimista). (Hess 1998). Valonläpäisy pienenee pari prosenttia. Pinnoitteen 
kokonaispaksuus on luokkaa 100 nm (0,1 ? m). 

Energiansäästölaseista käytetään myös nimityksiä selektiivinen (koska lasi läpäisee ja 
heijastaa eri aallonpituuksia valikoivasti), matalaemissiviteettinen tai Low E –lasi (koska 
lämmön kulkeutumista niiden läpi vähentävän pinnoitteen säteilykyky eli emissiviteetti on 
pieni ?  Low Emissivity glass tai Low E glass). 

Talviaikaan matalalta paistavan auringon valo läpäisee energiansäästölasin hyvin, mutta 
sisätilan pintojen lähettämä pitkäaaltoinen säteily heijastuukin sisälasin ulkopinnasta 
takaisin sisään niin päivällä kuin yölläkin. Heijastuva lämpö ja tavallista lasia korkeampi 
pintalämpötila tuovat parempaa oleskelumukavuutta. Tuloksena on myös parempi U-arvo. 

Tavallisesti pinnoitteet ovat lasien välitilan puolella ja vähentävät lämmön virtausta 
lasilevyjen välillä. Pinnoite on kaksinkertaisessa eristyslasielementissä sisemmän lasin 
ulkopinnassa heijastamassa lämmityskautena takaisin sisältä tulevaa lämpöä (U-arvo 
luokkaa 1,1W/(m2K)). Kesäaikaan pinnoitteesta heijastuu hieman auringon suoraa säteilyä 
ja suurin osa ympäristön säteilemää lämpöä. Ikkunan sisäpinta on viileämpi kuin tavallisen 
lasin, mikä kuumina päivinä on miellyttävämpää. 

Lämmöneristys on vielä huomattavasti parempi kolminkertaisessa eristyslasielementissä, 
jossa pinnoite on sekä uloimmassa että sisimmässä lasissa (U-arvo luokkaa 0,7 W/(m2K)). 
Pinnoitteet saattavat näyttää joissakin valaistusoloissa hieman heijastavilta. 
(http://www.eren.doe.gov/erec/factsheets/windows.html) 

Usein pinnoite vähentää huomattavasti lyhytaaltoisimman auringon valon läpäisyä, jolloin 
ultraviolettivalon sisustukselle aiheuttamat vahingot pienenevät. Valonläpäisy on sitä 
pienempi mitä tehokkaampi energiansäästölasi on kyseessä. 

Pinnoitteen antama väri riippuu suurelta osalta sen paksuudesta. Läpi menevän ja 
heijastuvan valon siirtyminen spektrissä tapahtuu päinvastaisiin suuntiin. Lasin väri 
muuttuu eri kulmista katsottuna, koska pinnoitteen rajalta loivassa kulmassa heijastuva 
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valo kulkee pinnoitteessa pitemmän matkan. Värivaikutelmaan voidaan vaikuttaa 
pinnoitteiden materiaaleilla, pinnoitekerrosten lukumäärällä ja niiden paksuuksilla. Mikäli 
pinnoite suodattaa tai heijastaa spektrin peräkkäisiä värejä hyvin eri tavoin, pinnoitteiden 
valmistustoleransseista johtuu, että lasit vaikuttavat kirjavammilta kuin lasit, joiden pinnoite 
vaikuttaa vain yhteen väriin. 

Pinnoitteen laji ei vaikuta kovin paljon läpi tulevan valon värien tajuamiseen, koska ikkunan 
läpi katsottaessa puuttuu vertailukohta. Monissa laseissa ero pinnoittamattomaan lasiin on 
niin pieni, että sen havaitsee vain asettamalla lasit aivan vierekkäin. Sen sijaan 
heijastuvasta valosta havaittuun väriin 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_TY01.HTM) 

7.11. Kaksoisselektiiviset lasit 
Kaksoisselektiivilasit heijastavat pitkäaaltoisen lämpösäteilyn lisäksi myös lyhytaaltoista 
lämpösäteilyä ja toimivat näin myös auringonsuojalaseina. Kehitteillä on pinnoitteita, joiden 
toiminta riippuu voimakkaasti valon aallonpituudesta (selektiivisiä). Nämä pinnoitteet 
vähentävät jopa noin 70% tavallisen kirkkaan lasin läpi menevästä lämpösäteilystä, mutta 
sallivat näkyvän valon läpäisyn lähes esteettä. Näkyvän valon heijastus on luokkaa 15%. 
Välittömästi näkyvän valon aallonpituuksien jälkeen heijastus on suuri. Auringon 
lämpösäteilystä heijastuu noin 30% ja imeytyy noin 40%, joillakin laseilla jopa 65%. 
Suuren aurinkoenergian imeytymisen vuoksi (jopa 300 W/m2) kaksoisselektiivinen lasi 
lämpenee voimakkaasti. Se on edullisinta sijoittaa ikkunan uloimmaksi lasiksi, koska se 
jäähtyy silloin paremmin kuin ikkunan sisempinä laseina ja lämpölaajeneminen ja lasin 
rikkoutumisriski on pienempi. Myös lasin reunakäsittely pienentää rikkoutumisriskiä. 
Sisimpänä lasina kaksoisselektiivinen lasi säteilee lämpöä sisään huomattavasti, jolloin se 
toimii auringon lämmöltä 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 vielä 30 nm tinadioksidia. Lasin paksuus on 
käytännössä 3 - 12 mm. Pehmytpinnoitteet on sijoitettava eristyslasin umpioon päin. 
Kaksoisjulkisivussa lasi on käytännössä laitettava sisävaipan kolminkertaisen eristyslasin 
uloimmaksi lasiksi. Jos sisävaipassa on kuitenkin käytetty kaksipuitteisia ikkunoita, 
kaksoisselektiivinen lasi on sijoitettava sisäpuitteen ulommaksi lasiksi, jolloin lasin huonon 
jäähtymisen takia pinnoitettavan lasin on hyvä olla karkaistua. Puitteiden väliin ei voi kovin 
tehokasta tuuletusta järjestää, koska kaksoisjulkisivun välitilakin on auringonpaisteella 
lämmin. 

Kaksoisselektiivinen eristyslasi saadaan lasin pinnoittamisen sijasta tehtyä myös 
sijoittamalla lasien väliseen umpiotilaan erillinen muovikalvo. Tätä ratkaisua voi käyttää 
myös kaksipuitteisten ikkunoiden sisemmässä puitteessa, jolloin eristyslasien ei tarvitse 
olla karkaistuja. Suoja auringon lämpösäteilyltä ei kuitenkaan tällöin ole kovin hyvä. 
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Kaaviokuva esittää energiansäästöikkunaa, jossa on käytetty kaksoisselektiivilaseja. 
Kaaviossa säde 1 esittää auringon suoraa säteilyä, jonka näkyvä osa läpäisee ikkunan, 
mutta huomattava osa lämpösäteilystä heijastuu. Säde 2 esittää auringon lämmittämän 
maaston lähettämää lämpösäteilyä, joka heijastuu ikkunasta lähes kokonaan. Kesällä 
tämän ansiosta sisätilojen jäähdytys helpottuu. Säde 3 esittää sisältä tulevaa 
lämpösäteilyä, joka myös heijastuu. Talvella tämä säästää lämmityskustannuksia. 
(http://www.milgardtempering.com/G_HTML/!G_TY01.HTM) 
(http://www.milgardtempering.com/html/loweglas.html) 

7.12. Peilaavat lasit 
Voimakkaasti heijastavat pinnoitteet antavat lähes peilimäisen vaikutuksen. Nämä 
pinnoitteet tehdään metallioksideista energiansäästölasien kovapinnoitteiden tapaan float-
prosessin yhteydessä. Niistä voidaan tehdä monen värisiä, niitä voidaan karkaista 
tavallisen lasin tapaan, ja niillä voidaan saada haluttu lämmön talteenottokyky ja 
esteettinen vaikutus. Tällaisen lämpöä imevän ja lämpöä heijastavan lasin pitää olla 
eristyslasielementissä ulkopuolella, jotta lasien välinen tila ei lämpene liikaa ja lasit tai 
lasien välinen tiiviste murru. Jos pinnoite on ulkolasin ulkopinnassa, lasi näyttää päivällä 
ulkoa metallinhohtoiselta. Jos pinnoite on ulkolasin sisäpinnassa, väri on tummempi ja 
syvempi. Päiväsaikaan tällaisesta lasista näkee ulos, mutta ei sisään. Pimeänä iltana, kun 
sisällä on valot, tilanne on päinvastainen. 

7.13. Peilaamattomat lasit: 
Ohuilla pinnoitteilla voidaan lasin heijastavuutta vähentää 8%:sta jopa 1%:iin 
huonontamatta läpinäkyvyyttä mitenkään. Myös laminointi vähentää heijastavuutta. 
Ikkunan heijastavuus pienenee vielä sijoittamalla heijastava lasin pinta ikkunarakenteessa 
sisemmäs. 

7.14. Läpikuultavat lasit 
Läpikuultava lasi estää läpinäkyvyyden, mutta päästää valon läpi. Tavallisesti näitä laseja 
käytetään kylpyhuoneissa ja suihkuissa, mutta yhä enemmän väliseinissä ja osana 
ulkoikkunaa. Läpikuultava lasi voi olla kuviolasia, mattahiottua lasia, hiekkapuhallettua 
lasia, mattalaminoitua lasia tai opaalilasia. 
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Himmeä kuviolasi saadaan aikaan valmistusvaiheessa painamalla telalla lasin pintaan 
kuvio. Valon hajoamisen määrä riippuu kuvion syvyydestä ja tiheydestä. Kuviolasia 
voidaan käyttää, kun läpinäkyvyys ei ole tarkoituksenmukaista tai toivottavaa tai auringon 
suoraa valoa halutaan hajottaa. Jos kuvion korkeus on riittävän matala, kuviolasi voidaan 
karkaista ja laminoidakin. 

Hiekkapuhallettu lasi on puhallettu hyvin hienolla rakeella pinnaltaan tasaisen himmeäksi. 
Hionnan syvyyttä vaihtelemalla lasiin voidaan tehdä kuvioita. Mattahiotussa lasissa on 
hiekkapuhallettua lasia viimeistellympi pinta. Mattalaminoitu lasi tehdään laminoimalla 
tavallisia laseja yhteen mattamaisen kalvon kanssa. Opaalilasia saadaan lisäämällä 
lasimassaan valoa hajottavia aineita, niin että tuloksena on maitomainen, läpikuultava lasi. 
Opaalilasikerros voidaan levittää myös kirkkaan peruslasin pintaan. 

7.15. Maalatut lasit 
Julkisivulasin maalaamiseen käytetään yleensä UV-säteilyä ja säätä sävyään muuttamatta 
kestäviä keraamisia värejä, jotka maalauksen jälkeen kuivatetaan ja kiinnitetään 
korkeassa lämpötilassa pysyvästi. Metallioksideista koostuva väriaine sekoitetaan 
rakeiseen lasimassaan, frittiin. Saatua seosta sanotaan lasiemaliksi. Fritti on lasia, jonka 
koostumuksesta 40% on lyijymönjää ja loput boorihappo-oksidia, kvartsia, litiumia, 
natriumia, kadmiumia, titaania ja zirkoniumia. Fritti sulatetaan noin 1000oC:n lämpötilassa 
ja jäähdytetään veteen, jolloin muodostuu pieniä lasirakeita. Pulverimuotoinen lasiemali 
sekoitetaan öljyyn ja ohennetaan vedellä. Joskus käytetään tärpättiä, etikkaa tai 
arabikumin ja veden seosta ja muitakin liuottimia. 

Maalaus voidaan tehdä usealla eri menetelmällä: ruiskumaalaamalla, verhomaalaus-
menetelmällä tai silkkipainomenetelmällä. Lasin pinta voidaan myös koristella pensselillä 
tai siirtokuvamenetelmällä (esim. mainokset ja yhtiöiden logot). Maalaus tehdään yleensä 
lasin taustapuolelle. Emaliväri voi olla läpikuultava tai maalinhimmeä, ei metallinkiiltoinen. 
Kokonaan taustapuolelta läpinäkymättömäksi maalattu lasi estää takana olevien 
rakenteiden ja lasin taustapuolen likaantumisen näkymästä lasin läpi ulkopuolelle. 
Julkisivulasilla tarkoitetaan usein nimenomaan tätä lasia, koska sitä käytetään 
rakennuksen julkisivujen umpiosien verhoukseen. Kaikentyyppisiä maalattuja laseja 
voidaan käyttää suojaamaan auringon liialta säteilyltä. 

Verhomaalausmenetelmässä lasilevy ajetaan leveästä suulakkeesta valuvan maaliverhon 
alle. Silkkipainotekniikalla maalaus tapahtuu seulan läpi, niin että maali tarttuu lasiin 
seulan reikien kohdalta. Useita eri värejä voidaan käyttää rinnakkain ja päällekkäin, mutta 
teknisistä syistä pelkästään toisella puolella lasia. Jokaista eri mallia/kuviota varten pitää 
tehdä oma seula. Jopa valokuvia voidaan painaa lasille tällä tekniikalla. Silkkipainettuja 
laseja voidaan käyttää myös laminoidun ruudun tai eristyslasielementin osana. Emalointia 
voidaan käyttää auringonsuojana esim. lasin reuna-alueella, kun eristyslasin liimaus on 
tehty ultraviolettisäteilyä huonosti kestävällä polysulfidilla. Silkkipainamalla voidaan lasista 
saada hiekkapuhalletunkin näköistä. Maalaamalla lasin lujuus ei pienene niin paljon kuin 
pintaa mekaanisesti hiekkapuhalluksessa rikkomalla. Maalattuun lasiin ei myöskään lika 
tartu niin helposti ja lujasti kuin hiekkapuhallettuun pintaan, jossa varsinkin sormenjäljet 
näkyvät. 

Maali saa lopullisen värinsä kiinnittyessään erottamattomaksi osaksi lasin pintaan  
500 - 700oC:n lämpötilassa maalista riippuen. Yleensä tämä maalin polttaminen tapahtuu 
lasin karkaisun yhteydessä. Sähköä johtavaa maalia käyttämällä lasiin voidaan painaa 
hälytysjärjestelmään kytketty virtapiiri. Lasin rikkoutuessa virtapiiri katkeaa ja hälytys 
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kytkeytyy päälle. Kaarevaksi taivutettavien lasien emalointi tehdään kuten tasomaistenkin 
lasien, ennen taivutusta ja karkaisua. 

Laminoiduissa laseissa kannattaa välttää laminointikerroksen puolelle jääviä suuria 
kuvioita, koska laminointikalvon tai hartsin tartunta niihin ei välttämättä ole riittävän hyvä. 
Tavallista float-lasia voidaan maalata silkkipainotekniikalla myös lämpökäsittelemättä 
käyttämällä kaksikomponenttisia reaktiomaaleja. Tällainen maali ei kuitenkaan ole yhtä 
vahva naarmuuntumista vastaan kuin polttomaali. 

7.16. Itsepuhdistuvat lasit 
Itsepuhdistuvasta lasista sade huuhtelee lian pois. Käyttämällä pinnoitetta, joka edistää 
vesikalvon muodostumista ikkunan pinnalle ja lian huuhtoutumista pinnalta, pesukertoja 
voidaan vähentää puoleen. Pinnoite on vain toisella puolella lasia. Tällainen pinnoite on 
esim. Saint-Gobain Glassin Aquaclean? . Silikonin käyttö asennuksessa ei ole 
suositeltavaa ja pinnoite on joka tapauksessa suojattava silikonilta. Pinnoite ei vaikuta 
mekaanisiin, lämpö- tai ääneneristysominaisuuksiin. Valonläpäisevyys on lähes sama kuin 
pinnoittamattomalla lasilla. 

Pilkington ActivTM -lasin pinnalle on kemiallisella kaasufaasikasvatuksella (CVD) lasin 
valmistuksen yhteydessä korkeassa lämpötilassa kiinnitetty ohuen natriumkerroksen  
(30 nm) päälle titaanioksidikerros (20 nm), joka saa auringon ultraviolettivalon reagoimaan 
orgaanisen lian kanssa hapettaen sen niin, että adheesio lasiin murtuu. Oksidikerros myös 
muodostaa vedestä lasin pintaan pisaroiden sijasta vesikalvon (vesikalvon pinnan kulma 
lasin kanssa on <15o), jolloin pinnalle leviävä vesi valuessaan huuhtoo lian mukanaan. 
Kalvo kuivuu nopeasti eikä jätä 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, ympäristön 
lämpötilan tai sähkövarauksen mukaan. Lasi voidaan myös pinnoittaa kalvolla, jolla on 
samanlaiset ominaisuudet. Muutos voi tapahtua valon imeytymisessä, heijastumisessa tai 
valon hajoamisessa (kromogeninen ikkuna). Passiivisesti toimivien ikkunoiden 
ominaisuudet muuttuvat joko auringonvalon mukaan (fotokromaattinen ikkuna) tai 
ympäröivän lämpötilan mukaan (termokromaattinen tai termotrooppinen ikkuna). Aineet 
ovat energiaa absorboivia. Muutos fotokromaattisissa aineissa on palautuva ja tapahtuu 
kahden energiatason välillä, joilla on erilainen absorptiospektri. Tähän energiatason 
muutokseen vaikuttaa sähkömagneettinen säteily, yleensä ultraviolettivalo. Niinpä ikkunan 
ominaisuudet muuttuvat ultraviolettivalon vaikutuksesta päivällä ja palautuvat yöllä. 
Ikkunoissa käytettyjä fotokromaattisia aineita ovat metallihalogenidit (halogeenien 
metallisuoloja, kuten AgCl ja AgBr) ja fotokromaattiset muovit. Hopeakloridi ja 
hopeabromidi voidaan lämpökäsitellä niin, että ne muodostavat noin 15 nm:n suuruisia 
valoherkkiä hopeahalogenidikiteitä. Kun aallonpituudeltaan 300 nm - 400 nm:n 
ultraviolettivalo osuu lasiin, metallihalogenidikiteet hajoavat ja muodostuu metallista 
hopeaa ja halogeenia. Lasin absorptio muuttuu silminnähtävästi. Valon poistuessa 
metallihalogenidimolekyylit yhdistyvät alkuperäiseen muotoonsa ja lasi muuttuu jälleen 
läpinäkyvämmäksi. Näiden lasien heikkoutena on pieni, epätasainen ja hidas tummuuden 
muutos, joka hidastuu edelleen lasin koon suuretessa ja lämpötilan laskiessa. 
Metallihalogenidit ovat fotokromaattisista aineista kemialliselta pysyvyydeltään ehkä 
parhaita, mutta kustannukset ovat rajoittaneet niitten käyttöä rakennusten laseissa. 
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Orgaanisten fotokromaattisten aineiden heikkoutena on niiden ajan mukana huononeva 
muutoskyky ja huono kestävyys korkeissa lämpötiloissa. 

Termokromaattisissa aineissa tapahtuu lämpötilan mukana joko kemiallinen reaktio tai 
olomuodon muutos. Termotrooppisissa aineissa tapahtuu lämpötilan mukana fysikaalinen 
olomuodon muutos, joka aiheuttaa olennaisen muutoksen ominaisuuksissa aiheuttaen 
valon hajoamista tai imeytymistä tai muutoksen sähkönjohtavuudessa. Muutos on 
palautuva, mutta palautumisessa saattaa olla viivettä. Näistä aineista on laseihin käytetty 
polymeerisiä hydrogeelikalvoja, joitten läpinäkyvyys vähenee lämpötilan noustessa. 

Sähkövirralla aktivoitavia kromogenisia ratkaisuja ovat sähkökromaattiset aineet, 
nestekiteet ja leijuhiukkaset. Sähkökromaattisuutta ilmenee niin orgaanisissa ja 
epäorgaanisissa yhdisteissä kuin muoveissakin. Näiden optiset ominaisuudet muuttuvat 
niiden joutuessa sähkökenttään ja palautuvat sähkökentän loppuessa. Useimmissa 
orgaanisissa sähkökromaattisissa aineissa on kysymys hapetus-pelkistysreaktioista 
molekyylien hajotessa ioneiksi ja taas yhdistyessä molekyyleiksi. Nestekideteknologiassa 
(LCD) kiteitten suunta muuttuu sähkökentän mukaan. Normaalitilassa nämä lasit ovat 
läpikuultavan valkoisia ja muuttuvat läpinäkyviksi sähkökentän vaikutuksesta. 
Läpinäkyvyyden muutos on näissäkin nopea, mutta läpinäkyvyyden astetta ei juuri voi 
säädellä. Ne ovat joko kirkkaita tai valoa hajottavia. Ne eivät vähennä valonläpäisevyyttä 
juuri viittä prosenttia enempää. Ne sopivat siksi rajoittamaan näkyvyyttä, mutta eivät valon 
määrän rajoittamiseen. Nestekiteet eivät kestä 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-SmartTM). Normaalitilassa irrallisina leijuvat 
hiukkaset ovat satunnaisesti sekaisin ja suuri osa valosta imeytyy tai heijastuu osuessaan 
niihin. Sähkövirta saa hiukkaset suuntautumaan niin, että valo pääsee läpi niiden välistä. 
Muutos on välitön (sekunti tai vajaa) lasiruudun koosta riippumatta. Valonläpäisevyyttä voi 
säädellä. Kalvo on tumma, kun siihen ei ole kytketty virtaa, ja kirkastuu, kun virta 
kytketään. Kalvon väri on sininen. Musta väri on kehitteillä. Kalvoa voidaan käyttää myös 
laminoidun lasin sisällä. (http://www.refr-spd.com, http://www.smartglass.com) 

7.18. Eristyslasielementit 
Eristyslasilla tarkoitetaan kahdesta tai useammasta lasilevystä koottua elementtiä, jossa 
lasilevyjen välissä on kaasutiivis ilman tai jalokaasun täyttämä tila. Sopivaa täytekaasua 
käyttämällä lasivälin konvektion ja johtumisen kautta tapahtuva lämpöhäviö pienenee. 
Eristyslasin täyttöasteen pysyvyyteen vaikuttaa lähinnä reunatiivistyksen kestävyys. Ennen 
kaikkea tiivistemassojen vanheneminen kasvattaa kaasujen diffuusionopeutta 
reunatiivistyksen läpi. Eristyslasielementeissä välilistoilla on tärkeä merkitys erityisesti 
lasiruudun reuna-alueiden lämmöneristävyyden kannalta. Huono lämmöneristävyys 
saattaa johtaa kosteuden tiivistymiseen paikallisesti lasin reunoilla. Välilistojen ensisijainen 
tehtävä on pitää lasit tietyllä etäisyydellä toisistaan ja sulkea lasien väli kaasutiiviisti. 

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

Eristyslasien täytekaasuna on yleisimmin käytetty argonia. Argonin lämmönjohtavuus on 
suurempi kuin myös käytetyn kryptonin, mutta se on hinnaltaan selvästi edullisempaa ja 
sen tiheys on lähempänä ilman tiheyttä. Tämä parantaa kaasun pysyvyyttä elementin 
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sisällä, kun lasien välisen tilan ja ympäröivän ilman välillä olevat kaasujen pitoisuuserot 
pyrkivät aikaa myöten tasoittumaan eli elementin täyttöaste laskee. 

Kaasutilaan valmistuksessa jääneen tai sinne reunatiivistyksen läpi mahdollisesti 
diffusoituvan kosteuden poistamiseksi välilistan sisässä käytetään kosteutta sitovaa 
kuiviketta, yleensä silikageeliä. Argon reagoi umpiossa olevan kuivikemateriaalin kanssa 
kuten ilma. Käytetty kuivikeaine on tarkoitettu molekyylikoolle noin 10 Å, mikä soveltuu 
ilmalle ja argonille. Jos kaasua on käytetty ilman kuivikeainetta, tapahtuu 
typpikonsentraatio ulkopuolen ja umpion sisäpuolen paine-eron pumpatessa ilmaa edes 
takaisin (jopa lasi läpäisee kaasuja jossain määrin, tiivisteaineet vielä paremmin), joka 
samentaa ikkunan. Kuivikeaineen on sovelluttava täytteenä olevalle kaasulle, muuten 
saattaa aiheutua sama sameneminen. 

Eristyslaseja käytetään kaksoisjulkisivujärjestelmien sisävaipassa, jonka 
lämmöneristävyyden tulee täyttää Rakentamismääräyskokoelman osan C3 vaatimukset. 
Lämmönläpäisykerroin lasketaan Suomen rakentamismääräyskokoelman (RakMk) osan 
C4 (SFS-EN ISO 6946) mukaan. Optimilasiväli argonia käytettäessä on 15 - 16 mm ja 
kryptonia käytettäessä 9 - 10 mm. Argonilla saadaan U-arvoa parannettua 0,1 - 0,4:llä, 
esim. U = 1,2:sta saatetaan päästä U = 0,8:aan. Eristyslasissa käytettyjen kaasujen 
eristyskyky riippuu lasien välisestä etäisyydestä eri tavoin. Olosuhteitten muuttuminen 
vaikuttaa joka tapauksessa U-arvoon. Kun U-arvo nousee, saman häiritsevän vedon 
aiheuttaa matalampi ikkuna. Suomessa ei pitäisi yleensä käyttää ikkunassa pelkkää 
kaksinkertaista eristyslasielementtiä, vaan joko kolminkertaista tai kaksinkertaisen 
eristyslasielementin lisäksi erillisessä ulkopuitteessa kolmatta lasia. 

Eristyslasien tulisi säilyttää kirkkautensa ja lämmöneristyskykynsä riittävän hyvänä koko 
käyttöikänsä, joka normaalisti on n. 30 - 50 vuotta. Eristyslasin täyttöasteen on siis 
pysyttävä riittävän korkeana tämän ajan. Yleensä manuaalisilla menetelmillä päästään 
parempiin täyttöasteisiin kuin automaattisella, eristyslasin valmistuslinjaan yhdistetyllä 
menetelmällä. Suomessa pyritään täytössä siihen, että lasipintojen tulisi olla täysin suorat 
+17?C:n lämpötilassa. Kokemusperäisesti on todettu, että lasit kestävät tällöin parhaiten 
todellisia käyttöolosuhteita lämpötilaeroista johtuvien jännitysten minimoituessa. 
Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että tehtaalla valmistuslämpötilan ollessa yleensä 
hieman korkeampi kuin +17?C lasien väliseen tilaan aiheutetaan lievä ylipaine. Välitilan 
paineen tasauksessa on huomioitava lasilevyjen paksuudet ja lämpötilan ja ilmanpaineen 
vaihtelun aiheuttamasta lasiruutujen taipumasta johtuva optinen vääristymä, joka ei ole 
kaksoisjulkisivussa kylläkään erityisen haitallinen ulomman lasivaipan ansiosta. 

Kaksoisjulkisivujärjestelmissä käytetään lämpökäsittelemätöntä float-lasia vain 
eristyslasielementin keskimmäisenä lasina tai sisimpänä lasina tapauksissa, joissa ei 
edellytetä turvalasin käyttöä. Eristyslasin uloimman lasin on oltava karkaistua 
lämpötilaerojen aiheuttamien rasitusten takia, erityisesti auringonsuojalasia käytettäessä. 

Eristyslasielementin tekeminen olisi yksinkertaisinta, jos kullakin ruudulla olisi vain yksi 
erityistarkoitus: sopiva heijastus, riittävä himmennys tai lämmitys. Keskimmäisen lasin 
jäähdytys on ongelmallista, joten tavallisessa kolmilasisessa eristyslasielementissä 
keskimmäinen lasi on tavallinen, kirkas lasiruutu. Auringonsuojalasi sijoitetaan uloimmas ja 
energiansäästölasi (selektiivilasi) sisimmäksi. Auringonsuojalasiin on saatava samalla 
myös sopivat heijastusominaisuudet (ml. silkkipainatus), ja sähkölämmitystä tarvittaessa 
se on yhdistettävä energiansäästölasiin. 

Eristyslaseja voidaan käyttää myös melunsuojalaseina. Kahdella 4 mm:n lasilla ja  
15 mm:n ilmavälillä saadaan 25 - 32 dB:n ääneneristävyys. Ääneneristävyyttä voidaan 
edelleen parantaa lisäämällä ilmaväliä 20 mm:iin, valitsemalla suhteessa 2:1 eripaksuiset 
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lasit ja käyttämällä lasien välissä täytekaasuna rikkiheksafluoridia SF6, joka tosin on 
ilmaakin huonompi lämmöneriste. Kaksinkertaisella eristyslasielementillä, jonka lasien 
vahvuudet ovat 8 mm ja 4 mm ja jonka 15 mm:n levyinen lasien väli on täytetty 
rikkiheksafluoridilla, on mitattu 39 dB:n ääneneristävyys. Vielä parempia eristävyyksiä 
saadaan käyttämällä noin 1,5 mm:n paksuisella valuhartsikerroksella laminoituja laseja. 
(Hess 1998) Kaksoisjulkisivun ääneneristävyys voi olla jopa 50 dB. Kaikki merkittävät 
eristyslasien valmistajat ovat hankkineet tuotteilleen vapaaehtoisen tuotesertifioinnin.  

7.19. Lämmittävät lasit 
Lasien metalli- ja metallioksidipinnoitteet ovat yleensä sähköä johtavia. Niihin kytketyn 
sähkövirran vastus saa lasin lämpenemään. Lämmittävässä eristyslasielementissä 
sähkövirta kohdistetaan sisimmän lasin pinnalla olevaan argonia tai kryptonia sisältävän 
välitilan puolella olevaan titaanioksidipinnoitteeseen, joka suuntaa lämpösäteilyn  
90-prosenttisesti sisäänpäin. Sähköä johtava pinnoite on suojassa välitilan puolella ja 
elektrodit ovat elementin suojatussa kyntetilassa. Säteilymäärää voidaan säätää joko 
termostaatilla, jonka anturi on kiinnitetty useimmiten sisälasin sisäpintaan, tai ohjelmoidulla 
laitteella, joka ottaa huomioon esim. ulkolämpötilan ja muita käyttöön ja mukavuuteen 
liittyviä tekijöitä. Säteilymäärä voidaan säätää kokonaan käsinkin. Nopean lämpenemisen 
takia lämmittävän lasin on syytä olla karkaistua. Jos karkaistu lasi hajoaa, sähkövirta 
katkeaa varmasti. Laminoidun lasin keskellä olevasta pinnoitteesta lämpö säteilee samalla 
tavalla molempiin suuntiin. Käytetyt sähkötehot ovat olleet yleensä 50 - 300 W/m2, joskus 
400 W/m2. 

7.20. Lankalasit 
Lankalasi tehdään valssaamalla. Lankaverkko tai yhdensuuntaiset langat painetaan tai 
syötetään kahden lasinauhan väliin. Lankalasi on lujuudeltaan heikompaa kuin 
samanvahvuinen tavallinen lasi. Ruutu pysyy kuitenkin säryttyäänkin kehyksissään. 
Yleensä näitä laseja ei voi lämpökäsitellä. Joskus lasilevyn pinnat hiotaan. 

7.21. Palolasit 
Palolaseja saatetaan joutua käyttämään kaksoisjulkisivuissa estämään savun tai palon 
leviämistä. Palolasit muodostavat kokonaisuuden ympäröivien rakenteiden kanssa. 
Palonkestävyys selvitetään koestamalla koko seinärakenne. Palossa lasiruudun keskusta 
lämpenee nopeammin kuin listojen suojaamat reunat. Lasiin syntyy vetojännityksiä, mitkä 
johtavat lopulta ruudun rikkoutumiseen. Vaatimuksista riippuen laseina käytetään 
lankalasia, laminoitua lasia, lasitiilejä, lasilankkuja tai useasta lasista geelimäisillä, 
vesipitoisilla alkalisilikaattivälikerroksilla koottua lasia. Käyttämällä karkaistuja 5 mm:n 
laseja ja 45 mm:n geelikerrosta voidaan päästä jopa 90 minuutin palonkestävyyteen. 
Borosilikaattilasista tehty ruutu ei välttämättä murru palotilanteessa lainkaan. 

Palolaseja luokitellaan tiiviysvaatimusten (luokan E lasit), lämpösäteilyn (luokan EW lasit) 
ja lämmöneristävyyden suhteen (EI-luokitellut lasit). Palonsuojalaseja pitää käyttää 
ainoastaan osana testattua ja hyväksyttyä rakennetta. Tällainen rakenne koostuu 
palolaseista, puitteista, karmeista, detaljeista, lasitusmateriaaleista, tiivisteistä, heloista, 
liittymistä, mitoista ja pinta-aloista. Palokokeissa käytetään mahdollisimman matalaa 
kyntettä, korkeintaan 11 mm, jotta lasin reunan ja keskikohdan välinen lämpötilaero pysyisi 
mahdollisimman pienenä. Turvalasin kyntteen taas pitää yleensä olla vähintään 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, minkä jälkeen ruutu siirretään taivutusuuniin. Kaarevista laseista voidaan tehdä 
kaikentyyppisiä laseja: karkaistuja, eristys -, selektiivi-, auringonsuoja- ja 
ääneneristyslaseja. PVB-kalvolla laminointi edellyttää, että kaikki laminoitavat lasit 
taivutetaan päällekkäin samalla kertaa. Kaarevuussäde on rakennuksissa yleensä suuri, 
kymmeniä metrejä, erillisiä kierreportaita, arkkitehtonisia detaljeja tai teknisiä välineitä 
(kuten kaareva, valoa sieppaava ja uudelleen suuntaava valohylly – kiillotetun 
ruostumattoman teräslevyn vaihtoehtona) lukuun ottamatta. 

Taivutus tapahtuu 600 - 620oC:n lämpötilassa. Jäähdytystapa ratkaisee, millaista lasi 
ominaisuuksiltaan on. Hitaasti jäähdyttämällä saadaan tavanomaista float-lasia, jota 
voidaan käyttää laminoituihin lasiruutuihin. Nopeasti jäähdyttämällä saadaan karkaistua 
lasia. Kirkkaan float-lasin lisäksi voidaan taivuttaa kovapinnoitettuja ja massavärjättyjä 
laseja, lankalaseja ja tietyin rajoituksin kuviolaseja. Pehmytpinnoitteiset auringonsuojalasit 
ja selektiivilasit eivät sovellu taivutettaviksi. Yhdistettäessä kaarevia laseja julkisivuun, 
jossa on muuten käytetty pehmytpinnoitteisia eristyslaseja, ominaisuuksien erot (mm. 
lämmöneristävyys) pitää ottaa huomioon. Uusilla menetelmillä kaarevaan lasiin saadaan 
hyvä optiikka (pienet vääristymät) 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 päätyville 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 30o kaareva 
molempiin suuntiin). Kartionmuotoisen lasin maksimitaivutuskulma on 90o ja kartion 
kantakulma 45o. Eristyslasit, kuten laminoidut lasitkin, taivutetaan ennen yksittäisten 
ruutujen liittämistä toisiinsa. Loivasti taivutettuihin tulee helpommin taivutusvirheitä 
(heijastuva kuvajainen vääristyy) kuin jyrkästi taivutettuihin. Laminointikalvon paksuus on 
yleensä joko 0,76 mm tai 1,52 mm. Kaksinkertaisen eristyslasin lisäksi Suomessa on tehty 
myös kolminkertaisia kaarevia eristyslaseja (esim. Mikkelin konserttitalo). 

7.23. Lämpöä tuottavat ikkunat 
Kehitteillä on “superikkuna”, jolle on saatu suuri lämmönvastus moninkertaisilla matalan 
emissiviteetin pintakerroksilla. Niissä on hyvin eristävä kaasutäyttö ja kaasun konvektiota 
lasien välissä estävät rakenteet ja eristävät kehykset ja välikkeet. Optiset ominaisuudet 
kuten auringon läpäisy voidaan rakentaa tarpeen mukaan. Jopa pienikin talvinen auringon 
hajavalo saa näistä ikkunoista lämmön tuottajan. Näiden ikkunoiden lasiosan U-arvo on 
luokkaa 0,1 W/(m2K) ja koko ikkunarakenne huomioituna luokkaa 0,2 W/(m2K). Tällä 
hetkellä parhaitten eristyslasielementtien U-arvo on noin 0,5 W/(m2K). 

7.24. Erilaisten lasien käyttö 
Minkään tyyppinen lasi tai ikkuna ei ole paras kaikkiin tarpeisiin. Ilmansuunnasta ja 
paikallisesta ilmastosta johtuen samaan rakennukseen saatetaan tarvita 
useammantyyppisiä lasituksia. Tyyppiä punnittaessa täytyy ottaa huomioon lämmitys- ja 
jäähdytystarpeet ja asettaa arvojärjestykseen päivänvalon saanti, auringon lämpö, 
varjostus, ilmanvaihto ja ulkonäkö. 
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7.25. Lasin tasopintojen viimeistely 
Kaikki lasit voidaan vielä hiekkapuhaltaa, niin karkaistut kuin karkaisemattomatkin. 
Hiekkapuhallus tehdään hyvin hienolla alumiinioksidipulverilla, joka ulkonäöltään 
muistuttaa hienoa suolaa. Näin pienten rakeitten isku ei särje karkaistuakaan lasia. 
Hiekkapuhaltamalla voidaan lasiin saada himmeitä kuvioita. 

Hiekkapuhalletut lasit läpäisevät hyvin valoa, mutta pinnan kuviointi hajottaa valonsäteet 
heikentäen näin lasin läpinäkyvyyttä. Etsatussa lasissa happokäsittelyllä aikaansaatava 
pinta on samankaltainen kuin hiekkapuhalletussakin lasissa. Mikrosuodattavat lasit 
valmistetaan joko syövyttämällä tai puhaltamalla esim. piidioksidilla, jolloin lasin pintaan 
muodostuu valoa hajottavia mikroprismoja. 

Hapolla syövyttämällä lasiin voidaan myös saada haluttuja kuvioita. Syövyttämällä koko 
pinta saadaan valoa hyvin läpäisevä ruutu, jonka läpi ei kuitenkaan kunnolla näy ja jonka 
käsitelty pinta heijastaa hyvin vähän. Syövytys ei hiekkapuhalluksen tavoin heikennä lasia. 
Kokeissa on voitu todeta jopa lujuuden lisäystä, mikä saattaa aiheutua mikrosäröjen 
reunojen pyöristymisestä. Syövytetty pinta on helpompi puhdistaa kuin hiekkapuhallettu. 

Lasiruutuun voidaan kiinnittää suojakalvo auringonsuojalasin pinnoitteen päälle ja saada 
heijastusominaisuuksiltaan ikkunaosaa vastaava, mutta läpinäkymätön julkisivulasi. 

7.26. Lasin reunakäsittelyt 
Lasin leikkaus on lasin paloittelua pintaan piirrettyjä uria pitkin. Naarmu vedetään joko 
timanttityökalulla tai keskeltä tylppäkulmaisella wolframkarbidia sisältävällä metallirullalla. 
Hyvän naarmun piirtämisessä on leikattavan materiaalin, leikkausvälineen ja 
leikkausnesteen lisäksi oleellista nopeus ja voima, millä leikkaavaa rullaa kuljetetaan lasin 
pinnalla. Koneellisen leikkauksen suurilla leikkausnopeuksilla nopeutta lisättäessä pitää 
painetta vähentää. Leikattava osa irrotetaan taittamalla pitkin naarmua. Irrotus pitää tehdä 
välittömästi, sillä muutaman minuutin kuluttua lasin taitto ei enää onnistu, 
leikkaushalkeama ”vanhenee”. Laminoitu lasi on leikattava molemmilta puolilta, molemmat 
lasit taitettava ja sitten katkaistava laminointikalvo.  

Lasin leikkausreunan tulee olla mahdollisimman ehjä ja tasainen. Käsittelemätöntä 
lohkaistua (leikattua) reunaa voidaan käyttää vain luoksepääsemättömissä paikoissa. 
Rosoisen reunan rikkoutumisriski on suuri. Lasi voidaan leikata myös hyvin kapealla  
vesisuihkulla, johon on mahdollisesti lisätty leikkausjauhetta. Tällä menetelmällä leikatun 
reunan laatu ei yleensä ole sellaisenaan riittävän hyvä. Hyvinkin leikatussa pinnassa on 
alkusäröjä, joista rikkoutuminen voi alkaa. 

Reunan kestävyys korostuu lämpökäsiteltävissä laseissa, eristyslasielementeissä ja 
suurille lämpökuormille joutuvissa auringonsuojalaseissa. 

Lasiruudun reunan kestävyyttä voidaan parantaa hiomalla. Suomessa käytetään seuraavia 
rakennuslasien hiontojen nimityksiä ja lyhennyksiä (vastaavat englanninkieliset termit 
suluissa): 
 terävien särmien 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) 

 puolipyöreä, PPH eli C-reunahionta 
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 suurempisäteinen D-reunahíonta. 

Terävien särmien hionnassa leikattu, viiltävä särmä hiotaan laikalla tai hiontanauhoilla  
1 - 2 mm:n leveydeltä 45 asteen kulmaan. Nauhoilla hiottaessa lasia painetaan käsin 
rullapöydän päällä ristikkäisiä nauhoja vasten samalla siirtäen. Hionnassa käytetään vettä 
jäähdytykseen ja lasipölyn pois kuljettamiseen. Hiotun särmän karkeus (ja syvyys) on 
riippuvainen suoraan hiontanauhan karkeudesta ja kuluneisuudesta (vaihtoväli muutama 
tunti). Karkea nauha syö lasia helposti liikaa. Hienolla nauhalla hionta on hidasta ja voimaa 
vaativaa. Hiontajälki saattaa olla melko karkea ja reunaan saattaa jäädä lovia ja kuoppia 
(kiiltäviä kohtia). Hiomattomassa otsapinnassa (suora reunan lohkopinta) voi näkyä 
simpukkamaisia lohkeamiskuvioita. Timanttilaikalla saadaan paras jälki. 

Raakareunahionnassa hiotaan terävien särmien jälkeen myös otsapinta kevyesti. Sekä 
otsapinnassa että hiotuissa särmissä voi olla kiiltäviä kohtia. Särmien hiontajälki saattaa 
olla karkea ja kaikissa hiotuissa pinnoissa saattaa olla hiomattomia kuoppia (kiiltäviä 
kohtia). 

Hienoreunahiotun reunan ja särmien pinta on kauttaaltaan hiottu ja sileä, mutta himmeä. 
Hienoreunahionta tehdään automaattisella linjalla. 

Kiiltoreunahionnassa hienoreunahiottu särmä vielä kiillotetaan särmästä kauttaaltaan 
kiiltäväksi useilla peräkkäisillä timanttilaikoilla kahta reunaa samanaikaisesti hioen. Eri 
vaiheena tehtynä hionta nostaa hintaa jonkin verran. Usein kuitenkin reunan hioo 
kiiltäväksi sama kone ja samalla kertaa kuin hienoreunahionnankin, jolloin hintaero 
himmeään reunaan nähden saattaa olla olematon. 

Puolipyöreät C- ja D-reunahionnat ovat rakennuslaseilla harvinaisia, mutta niitä saatetaan 
käyttää joissakin näkyviin jäävissä reunoissa. 

Kaikille karkaistaville laseille tehdään ainakin terävien särmien hionta, jotta lasiruudut eivät 
särkyisi karkaisu-uunissa lämpökäsittelystä aiheutuviin rasituksiin. Yleensä tähän 
käsittelyyn tyydytäänkin 10 mm paksuilla tai sitä ohuemmilla laseilla, joiden reunat jäävät 
piiloon. Yli 10 mm paksuille karkaistaville laseille tehdään yleensä koko reunan hionta 
(RRH, hieno tai KRH).  

Hiontojen nimitykset ja sisältö vaihtelevat maasta toiseen ja yrityksestä toiseen. Tehtaan 
standardissa saattaa olla vain terävien särmien poisto ja kiiltoreunahionta, joka sisältää 
myös edellä hienoreunahiontana esitetyn käsitteen (matta kiiltoreunahionta). Usein 
raakareunahionnalla tarkoitetaan nimenomaan hienoreunahiontaa. Hionnan jättämään 
jälkeen ja reunalujuuteen vaikuttavat hiontatyypin lisäksi ainakin hiontalaitteet 
(automaatti/käsin), välineet (nauha/timanttilaikka) ja työstönopeus (m/min). 

8. JULKISIVUMATERIAALIEN MITTAVAATIMUKSET 

8.1. Päärungon toleranssit 
Päärungon asennus- ja valmistustoleranssit pitää huomioida järjestämällä liitoksiin riittävät 
säätövarat. Teräsrunkoisen rakennuksen toleranssit määräytyvät standardista SFS 5867 
Teräsrakenteiden toteuttaminen. Rakennuksen pilareille sallitaan suuriakin toleransseja. 
Käytännössä on huomattu, että vähintään 20 mm:n säätövara on tarpeen. 

Työmaalla tehtäviin mittauksiin urakoitsijat suhtautuivat nihkeästi, eikä urakoitsijoitten omia 
tai heidän aliurakoina teettämiään mittauksia saatu käytettäväksi. Ainoa tapa, jolla valmiin 
julkisivun toleransseja olisi saatu riittävän tarkasti mitattua, oli eteenpäin leikkaus kahdella 
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teodoliitilla. Näitä mittauksia tekee vain pari yritystä tai laitosta koko maassa. Saatu 
mittaustarjous oli aivan liian kallis. Muihin mittausmenetelmiin lasin ominaisuus läpäistä ja 
heijastaa säteitä aiheutti ylipääsemättömiä tulkintavaikeuksia, eikä tarkkuus ollut 
alkuunkaan riittävä. Lisäksi ilmeni, että rakennuksen eri kohdat, kuten välipohjien reunat ja 
etukäteen tehtyjen kiinnikkeitten paikat, liikkuvat rakennustyön aikana kuormien ja niiden 
jakautumisen muuttuessa ja rakenneosien lämpötilojen vaihdellessa vuodenaikojen, 
vuorokaudenaikojen ja säätilan mukaan. Edellä mainittujen tekijöiden aiheuttamat siirtymät 
yläkerroksissa ovat olleet eräässä kohteessa useita senttejä. Valmistustoleranssien 
tiukentamisesta ei ole julkisivun rakentamiselle kovin suurta hyötyä, kun perusongelmat 
ovat rakentamisprosessissa. Säätövaroja on oltava niin kauan, kunnes suunnilleen kaikki 
rakennusmateriaali on laitettu paikoilleen. Eräissä rakenteissa vielä irtaimistokin aiheuttaa 
millien muodonmuutoksia. 

Olipa urakoitsijalle määritelty mitkä toleranssit tahansa, niitä kuitenkin usein jonkin verran 
ylitetään ja rakenteita korjataan. Mittavirheitä tapahtuu toleranssivaatimuksista huolimatta. 
Suunnitteluvirheitäkin voi sattua. Työn tarkkuus, huolellisuus ja laadunvarmistus 
määräytyy toleranssivaatimusten täyttymisen ja korjauskustannusten optimoinnista. 
Tarkka työ on hitaampaa, ja työn laadun kontrollointi ja mittavirheiden ja 
suunnitteluvirheiden estäminen tarkastuksin maksaa. Mitä tarkemmat toleranssit, sitä 
vaikeampi niitä on täyttää, sitä enemmän on korjaamista työmaalla ja sitä korkeampi hinta. 
Tiukat toleranssit aiheuttavat kustannuksia, jotka korottavat tarjoushintoja ja heikentävät 
siten kilpailukykyä vaihtoehtoihin verrattuna. Urakoitsijoiden toive on saada sovittua 
detaljit, joissa on mahdollisimman väljät sovitusvaatimukset. Mutta mitä suuremmat 
sovitusmahdollisuudet liitoskohtiin järjestetään, sitä suuremmaksi kasvaa liitoksen hinta. 
Käytännössä näistä on vedetty kompromissi ja jouduttu jonkin verran hitsaamaan 
työmaalla. 

Kiinnitystapaa ratkaistaessa on vielä otettava huomioon hyöty- ja luonnonkuormien 
aiheuttamat muodonmuutokset rakennuksen käyttöaikana. Pitää muistaa, että lasilla ei ole 
mitään mitattavaa myötökykyä. Se on niin tarkkaan nolla, kuin kukin pystyy mittaamaan. 
Eli lasi särkyy heti, jos siirtymistä aiheutuu sellaisia kuormia, jotka aiheuttavat 
rikkoutumisrajalle yltävän vetojännityksen. 

Julkisivujen asennus saattaa olla helppoa ja onnistua teknisesti hyvinkin onnettomaan 
runkoon. Suuressa seinässä ei välttämättä muutaman kymmenenkään sentin poikkeama 
teoreettisesta pystysuorasta tasosta välttämättä vaikuta mihinkään muuhun kuin 
ulkonäköön. Toisaalta pienetkin erot voivat vaikuttaa siihen, että ympäristön peilautuminen 
vääristyy ja jotkin ruudut erottuvat toisista. Kysymys on enemmänkin suhteellisesta  
poikkeamasta viereisiin ruutuihin ja nimenomaan niiden asentoon nähden. Ruutujen 
välinen pykälä ei nimittäin vaikuta kauempaa katsoen ulkonäköön juuri mitään. 
Vaatimukset toleransseille tuleva t usein nimenomaan ulkonäkösyistä. 

Peilikuvan vääristymiseen vaikuttavat myös lasiruutujen taipumat ja normaalit lasiruudun 
paksuusvaihtelut (jotka ovat nykyisissä float-laseissa erittäin pieniä), mutta myös valon 
taittumiseen vaikuttavat muut tekijät. 

8.2. Liikevarat 

8.2.1. LIIKEVARAT PYSTYSUUNNASSA 
Kun julkisivu joudutaan tukemaan ala -, väli- tai yläpohjatason laattaan tai -palkkiin, 
julkisivurunko tuetaan kuitenkin pystysuunnassa mieluiten vain pilarien kohdalta ja pilarien 
välillä käytetään pystysuuntaiset liikkeet sallivia liitoksia, jolloin tason taipuessa 
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julkisivurunko pysyy paikallaan. Liikevaran on sallittava hyötykuormasta ja asennushetken 
jälkeen tuotavasta pysyvästä kuormasta (julkisivurakenteet asennetaan usein ennen esim. 
lattian pintabetonin valua) syntyvät pystyliikkeet ilman, että julkisivurungolle syntyy niistä 
rasituksia. 

Jos taas julkisivurunko on kiinnitettävä taipuisan tason reunaan myös pystysuunnassa 
(pitkien pilarivälien tapauksessa), julkisivurunko taipuu tason mukana. Tässä tapauksessa 
lasin vaakasuuntaisen tukipinnan l. kyntekorkeuden tulee olla riittävä myös välipohjan 
maksimitaipuman (hyötykuormasta ja asennushetken jälkeen tuotavasta pysyvästä 
kuormasta) hetkellä ottaen huomioon lisäksi asennus- ja valmistustoleranssit sekä 
lämpöliikkeet. Jos näin ei ole, kahdelta sivulta tuettu lasi saattaa pudota karmeistaan tai 
riittämättömistä välyksistä saattaa syntyä lasin reunaan sellainen metallin ja lasin kontakti, 
mistä aiheutuu ruudun rikkoutumiseen johtava alkusärö. Varsinkin pitkillä jänneväleillä 
välipohjalaatan reunan taipuman tarkka arviointi on mahdotonta, jos pintavalu tehdään 
julkisivurungon asennuksen jälkeen, ja julkisivun suoruuden varmistaminen voi olla 
hankalaa. Kaksoisjulkisivun ulkovaipan suunnittelussa on edellä mainittuihin liikevaroihin 
lisättävä myös välitilassa mahdollisesti kulkevan huoltotason asennuksen jälkeisistä 
kuormista aiheutuva taipuma. 

Kyntekorkeuden kasvatuksesta seuraa usein lämpötilaeroista syntyvien jännityksien 
kasvaminen lasin reunoilla. Erityisesti palonsuojalaseille sallitut kyntekorkeudet ovat 
pieniä, ja riittävän liikevaran järjestäminen saattaa olla vaikeaa. 

Kun lasin ylä- ja alareuna kiinnitetään julkisivurunkoon SG (Structural Glazing) -
lasituksella, julkisivurungon liikkeet eivät pääse tapahtumaan täysin vapaasti, ja näin 
syntyvät pakkorasitukset on otettava huomioon lasin ja SG-sauman mitoituksessa. 

8.2.2. TASON TAIPUMAN RAJOITTAMINEN 
Mikäli pilarivälit ovat pitkiä ja kaksoisjulkisivu kannatetaan taipuisan tason reunasta myös 
pystysuunnassa, on suositeltavaa käyt tää teräsrakenteista reunapalkkia pystysuuntaisten 
taipumien pienentämiseksi ja julkisivurungon kiinnittämisen yksinkertaistamiseksi. Tason 
reunan taipumarajan määrittäminen on rakennesuunnittelijan harkinnassa: Ennen kaikkea 
on harkittava saumaleveyksien ja liitosdetaljien sallimia liikevaroja, joiden on oltava riittävät 
reunapalkin maksimitaipumaan verrattuna. Julkisivurakenteiden asennettavuus ja 
saumojen ja liitosten käytönaikainen toimivuus ovat tärkeimmät kriteerit reunapalkin 
taipumarajaa määritettäessä. 

Valituista taipumakriteereistä on tärkeää tiedottaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa 
myös muille suunnittelijoille niin, että arkkitehti, rakennesuunnittelija ja julkisivusuunnittelija 
toimivat kaikki samojen reunaehtojen perusteella. 

8.2.3. ASENNUKSEN AIKAINEN TAIPUMA 
Rakennusrungon reunapalkin maksimitaipuma julkisivun painon sisältävästä pysyvästä  
kuormasta tulisi rajoittaa arvoon L/500 - L/600, jossa L on reunapalkin jänneväli, tai 
korkeintaan noin 10 millimetriin. Mitä suuremman osan julkisivun omapaino muodostaa 
pysyvän kuorman kokonaismäärästä, sitä tiukempaa taipumakriteeriä tulisi käyttää. Ennen 
julkisivun asennusta syntyvää taipumaa tulisi rajoittaa (esim. käyttäen esikorotusta 
teräspalkissa) asennuksen helpottamiseksi, koska julkisivurunko liitoksineen suunnitellaan 
tavallisesti päärungon taipumia huomioimatta teoreettisten mittojen perusteella. 
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8.2.4. TAIPUMA JULKISIVURAKENTEIDEN ASENNUKSEN JÄLKEEN 
Julkisivun asennuksen jälkeen tapahtuvien taipumien pitää olla yhdenmukaiset 
suunniteltujen sauma- ja liitosdetaljien kanssa niin, että tarvittava liike pääsee 
tapahtumaan vapaasti. Taipumatarkasteluissa määrääviä ovat nyt kerrosten väliset 
suhteelliset taipumat. Reunapalkkiin aiheuttavat pystysuuntaisia taipumia asennuksen 
jälkeen lähinnä tason normaali hyötykuorma ja kaksoisjulkisivun välitilan huoltotason 
hyötykuorma. Näiden lisäksi on huomioitava ne lattian pintarakenteet, jotka tehdään usein 
vasta julkisivun asennuksen jälkeen (esim. pintabetonointi). Tällöin saattaa esiintyä 
tilanne, että tarkasteltavassa kerroksessa pintarakenteet on jo tehty, mutta yläpuolisesta 
kerroksesta ne puuttuvat tai päinvastoin. Taipumavarat on suunniteltava näiden tilanteiden 
mukaan, sillä yksityiskohtainen rakentamisaikataulu ei yleensä suunnitteluvaiheessa ole 
vielä tiedossa tai siihen saattaa tulla muutoksia. Hyötykuormien lisäksi siis 
pintarakenteiden omapaino sisältyy julkisivun asennuksen jälkeiseen reunapalkin 
taipumaan. Julkisivun asennuksen jälkeen tehtävästä pintavalusta syntyvän taipuman 
määrittäminen on kuitenkin ongelmallista, koska pintabetonikerroksen paksuus saattaa 
poiketa merkittävästi teoreettisesta paksuudesta, varsinkin pitkien jännevälien 
tapauksessa. 

Asennuksen jälkeisen kokonaistaipuman tulisi olla korkeintaan 15 mm, mieluiten vain  
5 mm. Lattiatason hyötykuormaa kapealla reunakaistalla ikkunan vieressä voidaan 
redusoida 50%:iin normaaliarvosta perustuen siihen, että ikkunoiden vieressä ei 
tavallisesti esiinny läheskään normien mukaisia täysiä hyötykuormia. 

8.2.5. PÄÄRUNGON LIIKUNTASAUMOJEN HUOMIOIMINEN 
Suurten rakennusten päärunko on jaettava liikuntasaumalohkoihin pakkovoimien 
rajoittamiseksi. Päärungon asennuslämpötila ja asennusjärjestys on otettava huomioon 
liikuntasaumajaossa ja liikevaroissa, jotka puolestaan vaikuttavat julkisivurungon 
liikuntasaumajakoon ja liikevaroihin. Asennusjärjestys pitää suunnitella niin, että 
asennustoleranssit eivät kerry asennuksen edetessä. Rakennuksen liikuntasauman 
kohdalla olevassa julkisivurungon liikuntasaumassa tulisi olla kaksinkertainen liikevara 
rakennuksen liikuntasaumaan verrattuna, ellei pystytä varmistamaan, että päärungon liike 
julkisivurungon asennuksen jälkeen on olennaisesti liikuntavaraa pienempi. Leveät 
liikuntasaumat julkisivurunkoon tarvitaan erityisesti asennettaessa sitä talvella kylmillään 
olevaan rakennukseen. 

8.2.6. LÄMPÖTILANMUUTOSTEN EDELLYTTÄMÄT LIIKUNTASAUMAT JA 
       VÄLYKSET 

Suuret julkisivut on jaettava liikuntasaumoilla lohkoihin niiden rakenteiden osalta, joissa 
lämpötilan vaihteluita pääsee syntymään. Eri rakenneosien välille jätettäviin liikevaroihin 
vaikuttavat lämpötilan vaihteluvälin lisäksi asennuslämpötila ja asennusjärjestys. 

Toisiinsa liitettävien eri materiaalien erilainen lämpöpiteneminen pitää huomioida 
tekemällä keskinäiset liikkeet sallivia liitoksia (esim. lasituslistojen kiinnitysruuveille  
porattavilla soikeilla tai reilunkokoisilla rei’illä) tai niin pieniä rakenneosia, että 
lämpötilaeroista syntyvät jännitykset pysyvät kohtuullisina (lyhyet listat ja palkit). 

Lasiruudun ja metallirakenteen väliin on aina varattava niin suuri välys, etteivät ne joudu 
missään tilanteessa kosketuksiin keskenään. 
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9. LASITUS 

9.1. Liitostavat 
Teräsrakenteiden toleranssit on annettu Suomen Rakentamismääräyskokoelman osissa 
B6 ja B7 ja alumiinille Suomen Rakennusinsinööriliiton ohjeissa. Myös eurooppalaisissa 
standardeissa on annettu toleransseja. Valoa läpäisevien rakenteiden lämpötilojen 
vaihteluksi ulkoilmassa on suunnitelmissa oletettava –30oC:sta +70oC:een. Iskukokeen 
vaatimukset on annettu standardissa SFS 5314. Lasiruutujen on voitava liikkua toisiinsa 
nähden ja ruudut on voitava asentaa paikoilleen toleranssit huomioiden.  
(J.Kallioniemi 1999). 

Standardissa SFS 3304 RT 41-10027 on vaatimukset ilmatiiveydelle, sadeveden-
pitävyydelle, tuulenpaineelle, ääneneristävyydelle ja lujuudelle. Kondenssiveden 
poistomahdollisuus on aina huomioitava ulkotilassa olevan lasin alareunan liitosdetaljin 
suunnittelussa. Myös lasiruutujen vaihtamismahdollisuus käytön aikana tulee ottaa 
huomioon. Liitokset olisi suunniteltava siten, että vaihdettava lasiruutu pysyy paikoillaan 
tuulisissakin olosuhteissa lasin vaihtamisen jokaisessa vaiheessa. Materiaalien ja 
tuotteiden valmistajien ohjeita kannattaa aina noudattaa. Kaksoisjulkisivun ulomman 
vaipan tiiviydellä ei ole rakenteellisesti juurikaan merkitystä. Isot raot pitää huomioida 
rakennusfysikaalisessa suunnittelussa ja pienemmätkin ääneneristyssuunnittelussa. 

Nykyajan arkkitehtuurissa pyritään yhä läpinäkyvämpiin rakenteisiin. Tämän johdosta 
kaksoisjulkisivuissa lasiruutujen liitokset julkisivujärjestelmän runkoon pyritään 
toteuttamaan mahdollisimman huomaamattomilla liitoksilla. Erityisesti uloimpien lasien 
liitoksissa on mahdollisuus päästä erittäin läpinäkyviin ratkaisuihin käyttäen joko listattomia 
silikonisaumoja (ns. SG-lasitus) tai pistemäistä tuentaa pulttiliitoksin. Näitä liitostekniikoita 
voidaan käyttää myös eristyslasielementtien kiinnittämiseen. 

Lasin kiinnittämisessä alumiinikehykseen on otettava huomioon lasin ja alumiinin 
lämpölaajenemiskertoimen suuri ero. Lasilla se on 8...9 x 10-6 1/oC ja alumiinilla noin  
24 x 10-6 1/ oC. Liian tiukka sovitus johtaa rikkoutumisiin pakkasella. 

9.2. Listalasitus 
Perinteisin nykyisin käytössä olevista lasin kiinnitysmenetelmistä on lasituslistojen käyttö. 
Lasiruutu tai eristyslasielementti asetetaan siinä asennuskiilojen välityksellä 
vaakasuuntaisen karmirakenteen päälle (kiilojen sijoitus on annettu standardissa SFS 
5097 RT 41-10279 vuodelta 1985, Suomen Tasolasiyhdistys on hyväksynyt käyttöön myös 
standardiehdotuksen prEN ISO 14439:2000), ja metallilistalla tuetaan lasi paikoilleen 
vaakasuunnassa. 

Asennettaessa käytetään kolmenlaisia kiiloja: kannatus- (setting blocks), tuki- (location 
blocks) ja tuulikiiloja (distance pieces). Kannatuskiilat siirtävät lasin painon 
kannatuskehykselle, sijoittavat lasin paikoilleen kehyksessä ja estävät lasin ja kehyksen 
välittömän kosketuksen. Lasin nurkan ja kiilan lähimmän reunan välin on oltava vähintään 
kiilan pituinen. Kannatuskiilan mitan lasin reunan suunnassa (pituuden) on oltava 
vähintään 50mm. Materiaali ei saa reagoida kemiallisesti elementtien, 
asennustarvikkeiden tai karmirakenteiden kanssa, ja sen tulee olla lämpötilanvaihteluita ja 
kosteutta kestävää joko vettymätöntä, tiivistä puuta (tiheys vähintään 650 kg/m3, esim. 
tammi ja teak) tai synteettistä 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 käytetään pitämään lasi oikeassa asemassa erillään kehyksestä silloin, kun 
lasin liikkuminen kehykseen nähden on mahdollista. Materiaalivaatimukset ja etäisyydet 
lasin nurkista ovat samat kuin kannatuskiiloilla. Tuulikiilat siirtävät lasin tasoa vastaan 
kohtisuorat kuormat. Aineen on oltava joustavaa muovia kovuudeltaan 50 - 70 IRHD. 
Tuulikiilojen suurin keskinäinen väli on 200 mm. Kiilat asennetaan normaalisti pareittain 
vastakkain (ulko- ja sisäpuolelle lasia) lähelle kannatus- tai tukikiiloja. Tuulikiiloja on 
laitettava vähintään kaksi paria jokaiselle kehyksen sivulle. Pituuden on oltava vähintään 
30 mm ja leveyden sellainen, että kosketus lasiin tapahtuu vähintään 5 mm:n leveydeltä 
eikä lasin asennuksen tiiviys huonone. Paksuus on sama kuin lasin tasopinnan ja 
kehyksen välys. 

Metallilistan ja lasin välinen tila täytetään tiivistenauhoilla tai tiivistemassalla. Lasin ja 
metallin väliseen liitokseen on varattava riittävä välys näiden keskinäisen liikkeen 
sallimiseksi. Liikkeet johtuvat erilaisista pituuden lämpötilakertoimista, erilaisesta 
lämpenemisestä ja jäähtymisestä ja julkisivurungon ja päärungon taipumisesta. Liian 
tiukka sovitus saattaa johtaa lasien rikkoutumisiin varsinkin pakkasella. 

Lasituslistat kiinnitetään julkisivurunkoon tavallisesti ruostumattomilla tai haponkestävillä 
poraruuveilla. Kiinnitysten suunnittelussa on huomioitava eri materiaalien lämpöliike-erot. 

Listalasitukset tehdään käytännössä aina profiilijärjestelmillä, joihin sisältyvät 
kannatuskiilat, tiivisteet, lasi- ja peitelistat, runkoprofiilit, liitoskappaleet, butyylinauhat ja 
lasinkannatuskappaleet sekä tuuletus ja kondenssi- ja vuotovesien poisto. 
Profiilijärjestelmät toimivat varsin usein myös tuulikuormien suhteen kantavana runkona. 
Järjestelmissä on yleensä ulkonäön ja pinnoitteiden korroosionkestävyyden suhteen 
runsaasti valinnanvaraa, joskus perusmateriaalienkin osalta. 

9.3. Tiivistenauhat ja muotoprofiilit 
Talonrakentamisen käyttötarkoituksiin valmistettavien tiivistenauhojen ja muotoprofiilien 
valikoima on valtava. Mikäli valmistajien tuhansista vaihtoehdoista ei kuitenkaan löydy 
sopivaa, voidaan tiivistenauha helposti valmistaa käyttökohteen mukaan. Usein erotellaan 
varsinaiset kumitiivisteet ja silikonikumitiivisteet. Kumitiivisteet voidaan jaotella edelleen 
EPDM-, kloropreeni- (tai Neopren ?  neopreeni-), nitriili ja luonnonkumitiivisteisiin. Ikkunan 
lasituksessa yleisimmin käytettyjä ovat erilaiset EPDM-kuminauhat ja -listat, jotka kestävät 
hyvin säätä. 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 virheettömiä. 
Lasituslistojen ja alumiinilistojen alla, ultraviolettivalolta suojassa olevissa kohdissa 
käytetään myös butyylikumia. Silikonikumi taas ominaisuuksiensa puolesta soveltuu 
erittäin hyvin tiivistenauhojen raaka-aineeksi. Silikonikumilla on hyvä kylmänkestävyys  
(-50oC), kuumankestävyys (+200oC), hyvä palautumiskyky ja UV-valon ja otsonin 
kestävyys, hyvä kosteuden, höyryn, eri kemikaalien, homeen ja paineen kestävyys ja hyvä 
eristävyys. Raaka-ainekoostumusta säätelemällä voidaan silikonin kovuutta , vetolujuutta, 
lämmön- ja kemikaalien kestävyyttä ja väriä jalostaa käyttötarkoitukseen sopivaksi. 

Pursotettu kuminauha vulkanoidaan ja silikonimuotonauha lämpökäsitellään ja kuljetetaan 
talkkikylvyn läpi ennen pakkausta. Alumiinisiin profiilijärjestelmiin on yleensä jo suunniteltu 
niihin sopivat tiivisteet, jotka toimitetaan profiilien mukana. Valmistusprosessi on erittäin 
nopea. Lähes millainen muotonauha tahansa voidaan toimittaa viikossa. 
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9.4. Tiivistemassat 
Tiivistemassoina käytetään polyuretaani- tai silikonimassoja, joskus myös polysulfidia tai 
butyyliä. Silikoni on paras kestävyydeltään, mutta liimauksen onnistuminen vaatii erittäin 
puhtaan pinnan. Butyylimassa on hyvä lämmöneriste ja pysyy plastisena. Polysulfidi ei 
kestä kovin hyvin suoraa auringonvaloa. 

9.5. Kiinnitystarvikkeiden materiaalivalinta 
Periaatteena julkisivurakenteiden kiinnikkeiden suunnittelussa on, että niiden käyttöikä on 
vähintään yhtä pitkä kuin kiinnitettävien rakenteiden. Kiinnikkeen korroosiosta saattaa 
aiheutua paitsi esteettistä haittaa myös kiinnikkeen pettäminen. Koska kiinnitystarvikkeita 
ei voi huoltaa tai kiinnikettä pinnoittaa uudelleen usein koko kiinnitettyä rakennetta 
irrottamatta, väärä materiaalivalinta johtaa huomattaviin vahinko-, purku- ja 
korjauskustannuksiin. 

Alumiinisiin profiilijärjestelmiin on luontevaa käyttää alumiinisia kiinnitystarvikkeita. 
Ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen materiaaliksi on hyvä valita austeniittinen ruostumaton 
(laatu A2) tai haponkestävä (laatu A4) teräs riippuen ympäristöolosuhteista, kiinnitettävien 
rakenteiden materiaalista ja pinnoituksesta. Ruuvin, aluslevyn ja mutterin on oltava 
tarkalleen samaa materiaalia galvaanisen korroosion välttämiseksi. Kuumasinkityt, 
hiiliteräksestä valmistetut kiinnikkeet saattavat tulla kyseeseen kaksoisjulkisivun välitilassa 
sateelta suojassa olevien hiiliteräsrakenteiden keskinäisissä liitoksissa. On kuitenkin 
huomioitava, että kuumasinkityissä kiinnitystarvikkeissa sinkkikerroksen paksuus jää 
pienemmäksi kuin kuumasinkityissä levyissä ja profiileissa eikä niitä käyttäen välttämättä 
päästä riittävän pitkään käyttöikään. Hiiliteräksestä tehdyille ruuvituotteille on kyllä 
saatavissa eräitä kuumasinkitystäkin paremmin korroosiota kestäviä pinnoitteita (esim. 
Delta-Magni). Joissakin tapauksissa näitä voitaneen käyt tää myös alumiiniosien liitoksissa. 

Galvaanisen korroosion eliminointi on keskeinen tekijä kiinnikkeiden materiaalivalinnassa. 
Perusperiaate on, että kiinnike on jalompaa materiaalia kuin kiinnitettävä rakenne, jolloin 
kiinnike ei syövy eikä galvaaninen korroosio pääse merkittävästi etenemään myöskään 
kiinnitettävässä rakenteessa, koska kiinnikkeen pinta-ala suhteessa kiinnitettävän 
rakenteen pinta-alaan on pieni. 

Suositeltavia materiaaleja julkisivurakenteiden ruuvituotteille ovat seuraavat: 

- ruostumaton teräs tai kuumasinkitty hiiliteräs, kun toisiinsa liitetään maalattuja 
teräksiä tai maalattu ja kuumasinkitty teräs tai kuumasinkittyjä teräksiä keskenään  

- ruostumaton teräs, kun toisiinsa liitetään alumiinia ja terästä tai alumiiniosia 
keskenään 

- ruostumaton teräs tai haponkestävä teräs, kun toisiinsa liitetään alumiinia ja 
ruostumatonta terästä 

- haponkestävää terästä, kun toisiinsa liitetään ruostumattomasta teräksestä tehtyjä 
osia  

Sähkösinkittyjä hiiliteräskiinnikkeitä tai ferriittisestä tai martensiittisesta ruostumattomasta 
teräksestä valmistettuja kiinnikkeitä ei julkisivurakenteissa pidä käyttää. Ehdottomasti 
kiellettyjä ovat kuparista tai kupariseoksista valmistetut kiinnikkeet. 

Ruostumattomista teräksistä valmistetut ruuvit, pultit ja mutterit ryhmitellään ISO-
standardin 3506 mukaan metallurgisen rakenteensa perusteella austeniittisiin (A), 
ferriittisiin (F) ja martensiittisiin (C). Teräslajeja on määritelty A1, A2 ja A4 austeniittisille 
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teräksille, F1 ferriittisille teräksille ja C1, C3 ja C4 martensiittisille teräksille. Rakenteissa 
pitäisi käyttää vain ryhmiin A2 ja A4 kuuluvia teräksiä, sillä muiden korroosionkestävyys on 
vähäisempi. 

Ryhmiin A2 ja A4 kuuluvia ruuveja toimitetaan kolmeen lujuusluokkaan kuuluvina: 

- 500 N/mm2, lyhennettynä "50". Teräksen tila on "pehmeä" liuotushehkutuskäsittelyn 
jäljiltä, minkä seurauksena korroosiokestävyys on parhaimmillaan. 

- 700 N/mm2, lyhennettynä "70". Teräksen tila on kohtalaisesti kylmämuokattu. Tämä 
lujuusluokka on tavanomainen ja vastaa yleisintä kaupallista laatua. 

- 800 N/mm2, lyhennettynä "80". Teräksen tila on runsaasti kylmämuokattu. 

Mutterit, joiden lujuusluokkaa ei merkitä, vastaavat luokkaa "80" eli korkeinta luokkaa. 
Lujuusluokat "70" ja "50" merkitään niihin vain, jos lujuuskoe osoittaa, että ne eivät 
vastanneet korkeinta luokkaa. 

Ruuveissa täytyy aina käyttää valssattuja kierteitä, koska leikatut tai jyrsityt kierteet voivat 
helpommin leikkautua, minkä seurauksena liitoksen lujuus saattaa laskea. 
Ruostumattomasta teräksestä valmistetut ruuvit tulee aina asentaa sopivaa voiteluainetta 
käyttäen, sillä kahden ruostumattomasta teräksestä tehdyn osan välinen kitka on 
huomattavasti suurempi kuin hiiliteräsruuveilla. Ruuvien nimike merkitään koosta M5 
alkaen ISO 3506:n mukaan (kuusiokanta- ja kuusiokoloruuvit). Esim. 
valmistustunnuksessa A 2 – 70 kirjain A tarkoittaa austeniittista materiaalin rakennetta, 
teräsryhmän tunnus 2 tarkoittaa kromi-nikkeliterästä (tunnus 1 = rikkipitoinen työstettävä 
teräs, 3 = kromi-nikkeli-molybdeeni-teräs) ja lujuusluokan tunnus 70 tarkoittaa 
murtolujuutta 700 N/mm2 (50 = 500 N/mm2ja 80 = 800 N/mm2). 

 

TAULUKKO 9.4.1 
AUSTENIITTISTEN RUOSTUMATTOMIEN RUUVIEN OMINAISUUKSIA (EN ISO 3506) 
 
Ominaisuus   

Teräslaji A2 A2 A4 A4 
Lujuusluokka  70 80 70 80 
Hiilipitoisuus, paino-% 
Kromipitoisuus, paino-% 
Nikkelipitoisuus, paino-% 
Molybdeenipitoisuus, paino-% 
Mangaanipitoisuus, paino-% 
Piipitoisuus, paino-% 

<0,1 
15,0-20,0 

8,0-19,0 
 

<2,00 
<1,00 

<0,1 
15,0-20,0 

8,0-19,0 
 

<2,00 
<1,00 

<0,08 
16,0-18,5 
10,0-15,0 

2,0-3,0 
<2,00 
<1,00 

<0,08 
16,0-18,5 
10,0-15,0 

2,0-3,0 
<2,00 
<1,00 

0,2-% -raja (Mpa) vähintään 450 600 450 600 
Murtolujuus Rm (Mpa) vähintään 
d < M20 

700 800 700 800 

Murtovenymä vähintään 0,4d 0,3d 0,4d 0,3d 

 

Kaikki taulukossa esitetyt arvot määritetään kierreosan jännityspoikkipinnan perusteella. 
Lujuusluokissa 70 ja 80 arvot pitää sopia valmistajan kanssa, kun pituus on suurempi kuin 
läpimitta kahdeksankertaisena tai kun koko on suurempi kuin M20. Yleisimmin käytössä 
ovat luokat A2-70 ja A4-80. Luokan 50 ruuvien (D < 39mm) 0,2 –raja on 210 N/mm2. 
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TAULUKKO 9.4.2 
HIILITERÄSRUUVIEN OMINAISUUKSIA (SFS-EN ISO 898-1) 
 
Ominaisuus 
 

RakMk B7:n muk. 
ainelujuus  fy = 640 N/mm2 

RakMk B7:n muk. 
ainelujuus  fy = 900 N/mm2 

Lujuusluokka 8.8 10.9 
Hiilipitoisuus % 0,15…0,55 0,15…0,55 
Venymisraja Rp0,2 (N/mm2) min 660 940 
Murtolujuus Rm (N/mm2) min 830 1040 
Murtovenymä % min. 12 9 

 

9.6. Pistemäinen tuenta 
Pistemäistä tuentaa joko lasin saumoista tai lasin läpi menevistä rei'istä on käytetty 
Suomessa kaksoisjulkisivun ulomman lasin kiinnityksissä. Asennuksen kannalta vaativaa 
pistekiinnityksissä on kiinnikkeiltä edellytettävät erittäin tiukat sijaintitoleranssit, varsinkin 
lasin läpi menevissä pulttikiinnityksissä. 

Tärkeimpiä seikkoja lasin mekaanisen kestävyyden varmistamiseksi pistekiinnityksissä 
ovat seuraavat: 

- Käytetään lämpökarkaistua lasia.  

- Metallin ja lasin välinen kontakti on estettävä käyttäen välissä pehmeää 
vaimennusmateriaalia. Sopiva vaimennusmateriaali on esimerkiksi vähintään 3 mm 
paksu neopreenikumi. Sen sään ja auringonsäteilyn kestävyys on riittävä 
ulkotiloissa käytettäväksi. Lasin läpi menevissä pulttikiinnityksissä on lisäksi pultin 
ympärillä käytettävä vaimentavaa muoviholkkia. Ihan tarkkaa holkkia reikään ei saa 
tehdä eikä varsinkaan ahdistusta. 

- Pistemäisestä tuennasta lasille aiheutuva taivutusmomentti on minimoitava, sillä 
siitä saattaa aiheutua erittäin suuria paikallisia vetojännityksiä lasin reunoille tai 
reiän ympärille, jotka ovat lasiruudun heikoimpia alueita. Detalji on siis yleensä 
suunniteltava siten, että lasin kiertyminen pääse tapahtumaan liitoskohdassa 
mahdollisimman vapaasti. Paikallisten jännityskeskittymien vuoksi pistemäisesti 
tuettavan lasin on yleensä oltava karkaistua tai vähintään lämpölujitettua. 

- Lasiruudun lämpöliikkeiden on päästävä tapahtumaan vapaasti, jotta ylimääräisiä 
jännityksiä ei pääse syntymään. Liitososia ei saa kiristää niin tiukasti lasia vasten, 
että pintojen välinen kitka estää lämpöliikkeet. Pulttikiinnityksissä on käytettävä 
soikeita ja ylisuuria reikiä. 

- Eristyslasielementteihin tulevat lämpötilan ja paineen vaihtelusta ja eri ruutujen 
lämpötilaeroista johtuvat lisäkuormat pitää huomioida. 

Pistekiinnitys on Suomen oloissa erittäin hintava. Parhaimmillaan se on, kun sisätiloissa 
halutaan tilaa rajata huomaamattomasti. Eristyslasielementteihin jäävät joka tapauksessa 
näkyviin ruutujen välistä umpiota rajaavat reunalistat. (J.Kallioniemi 1999). 
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9.7. SG-lasitus 
Menetelmää, jossa lasi kiinnitetään suoraan runkorakenteeseen silikoniliimaa käyttämällä 
ilman mitään lasipinnan ulkopuolelle tulevia kiinnikkeitä, kutsutaan SG-lasitukseksi, 
struktuurilasitukseksi tai rakenteelliseksi lasitukseksi, jota käyttäen voidaan toteuttaa 
erittäin läpinäkyviä listattomia ratkaisuja sekä tasaisia lasipintoja. SG –järjestelmän etuna 
on helppo puhdistettavuus ja hyvä puhtaana pysyvyys, vesitiiveys, hyvä lämmön- ja 
ääneneristävyys, yksinkertainen, joskin vaativa osien valmistus ja rakenteen asennus sekä 
julkisivun selkeys (esteettisyys). Metallirungon ja kaksoisjulkisivun ulomman vaipan 
lasituksen kiinteästi yhdessä kuormia kantavalla toiminnalla on mahdollista saada säästöjä 
materiaalimäärissä, selkeyttää rakennetta ja vähentää rakenneosia ja erityisesti 
asennusosia. 

SG-lasituksessa silikonisaumausmassa eli silikoniliima toimii rakenteellisesti kuormia 
siirtävänä osana perinteisen tehtävänsä, sauman tiivistämisen ohella. Menetelmässä on 
käytettävä lujuudeltaan ja kestävyydeltään korkeatasoista silikonisaumausmassaa, joka on 
erityisesti suunniteltu ja tarkastettu SG-lasituksessa käyttöä varten. Silikonisaumausmassa 
kestää hyvin mm. säätä, auringon UV-säteilyä, happea, otsonia, kosteutta, ilmansaasteita, 
lämpötilanvaihteluita ja vaihtuvasuuntaisia mekaanisia muodonmuutoksia. Silikonilla on 
laaja liikuntavara ja lämpötilankesto (-54oC…..+150oC). Sen tartunta erilaisiin alustoihin on 
hyvä, mutta pintojen on oltava erittäin puhtaat. Liiman tartunta alustaan on varmistettava 
kokein. Käytettävien saumanauhojen pitää sopia yhteen SG-järjestelmään kuuluvien 
liimojen kanssa. Suomessa on saatavissa ainakin kolmen eri valmistajan (Tremco, 
DowCorning ja GE Sealants & Adhesives) SG-lasitukseen soveltuvia saumausmassoja. 

SG-lasitukseen käytettävien silikonisaumausmassojen teknistä hyväksyntää 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 käyttää SG-liimattujen lasirakenteiden 
suunnittelun ja toteutuksen perustana. ETA-hyväksynnän voi saada vain SG-järjestelmälle, 
jossa rakenteelliset liimasaumat tehdään tehtaalla kontrolloiduissa olosuhteissa. 

Tarkempaa suunnittelua varten voidaan käyttää tällä hetkellä luonnosvaiheessa olevaa 
neliosaista standardia prEN 13022 "Glass in building - structural sealant glazing". Sekä 
standardiluonnos että EOTA-ohjeet käsittävät vain neljältä sivulta liimatut rakenteet, joitten 
rakenteellinen liimaus on tehty kokonaan tehtaalla valvotuissa olosuhteissa eli julkisivu 
asennetaan esivalmisteisina elementteinä. Eristyslasien nelisivuinen SG-lasitus on 
EOTA:n ohjeissa kielletty. Suomessa ja monissa muissakin maissa viranomaiset sallivat 
työmaalla tehtävän kaksisivuisen SG-liimauksen, jossa kaksi muuta sivua on kiinnitetty 
perinteisillä lasituslistaliitoksilla. 

Suomessa käytettävien suunnitteluperiaatteiden mukaan lasirakenteen omasta painosta 
aiheutuvat pystykuormat on siirrettävä runkorakenteille mekaanisilla liitoksilla, kuten 
asentamalla lasi kannatuskiilojen välityksellä runkorakenteen päälle. Standardiluonnos 
prEN 13022-2 (1997) on samalla kannalla. Vaakasuuntaiset kuormat, kuten tuulikuormat ja 
lämpötilan muutoksista aiheutuvat kuormat, voidaan siirtää kokonaan silikonisauman 
välityksellä. Eristyslasien on oltava silikonilla eristettyjä ja sekä ulko- että sisälasi on 
tuettava mekaanisesti. 

Työmaalla tehtävässä SG-liimauksessa rungon liikkeet saattavat aiheuttaa saumalle 
rasituksia jo ennen kuin massa on ehtinyt riittävästi kuivua, mikä saattaa johtaa 
saumauksen epäonnistumiseen. Toinen riskitekijä on se, että pintojen puhtauden ja 
pölyttömyyden varmistaminen työmaaolosuhteissa 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 epäonnistumisen 
varalta. 

EOTA:n ohjeissa on annettu yksityiskohtaiset ohjeet SG-lasitusjärjestelmän eri osilta 
vaadittavista laadunvarmistustoimenpiteistä. Käytettävistä järjestelmistä on aina esitettävä 
vaaditut koetulokset. Kokeissa on varmistettava järjestelmän toimivuus myös 
äärilämpötiloissa ottaen huomioon pitkäaikaisvaikutus. Käyttöiän minimivaatimuksena 
pidetään 25 vuotta. EOTAn ohjeet ja standardiluonnos prEN 13022 antavat 
mitoituslämpötiloille ja lämpötilaeroille erilaisia arvoja. 

SG-lasituksen asennuksen yleiset ohjeet (työmaaolosuhteet, tarvikkeiden yhteensopivuus, 
pintojen esikäsittely ym.) on esitetty massanvalmistajien tuotekohtaisissa selosteissa. SG-
sauman tärkein ominaisuus on sen liimautuvuus, joten tartunta tulee tarvittaessa varmistaa 
vetokokeella massan kuivuttua, etenkin työmaalla tehtävissä lasituksissa. Myös sauman 
paksuuden kontrollointi on ensiarvoisen tärkeää. 

Julkisivulasien liimauksen onnistumisen edellytyksenä on huolellisen työsuorituksen ohella 
yhteistyö liimojen toimittajan ja muiden rakentamiseen osallistuvien osapuolten välillä. 
Liiman toimittaja osallistuu suunnitteluun arkkitehdin, rakennuttajan, rakennesuunnittelijan 
ja muiden materiaalitoimittajien kanssa ja neuvottelee myös pääurakoitsijan ja julkisivu-
urakoitsijan kanssa. Pintakäsittelyt, materiaalien valinta, materiaalien yhteensopivuustestit, 
urakoitsijan koulutus, olosuhteet tehtaalla, työnaikaiset testit ja valvonta on sovittava ja 
järjestettävä ennen valmistuksen aloittamista. 

Lasilevyn käyttäminen runkoa jäykistävänä elementtinä ei ole sallittua, vaan runko on 
jäykistettävä niin, ettei sen siirtymistä aiheudu saumaan ja lasin reunaan ylimääräisiä 
rasituksia. 

SG-lasituksen suunnittelussa on otettava huomioon seuraavat rajoitukset: 

- Lasin on oltava karkaistua tai laminoitua ja paksuudeltaan vähintään 6 mm. 

- Lasin reunakestävyyden varmistamiseksi on yleensä käytettävä vähintään 
raakareunahiottua lasia. 

- EOTA:n ohjeessa hyväksyttyjä metallirungon materiaaleja ovat pulverimaalattu tai 
anodisoitu alumiini ja pulverimaalattu ruostumaton teräs. Tartunta on hyvä myös 
polyesteripintaiseen alumiiniin, PVDF-pinnoitteeseen, lasiin ja kivilevyihin. 
Käsittelemättömään pintaan, pohjamaaliin tai PVC-pinnoitteeseen ei tartunta ole 
riittävän hyvä. 

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

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

- Eristyslasielementissä uloimman lasin on oltava karkaistua lasia. 

Sauman suunnittelussa on huomioitava mm. seuraavat asiat: 

- Sauman leveyden hc (lasilevyn suuntaan) on oltava vähintään 6 mm ja korkeintaan 
20 mm. 

- Sauman syvyyden e (kohtisuoraan lasilevyä vastaan) on oltava vähintään 6 mm ja 
korkeintaan sauman leveyden hc verran  
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- Pienin liimamassan syvyys (paksuus) eristyslasielementtien välisessä saumassa on 
10 mm. 

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

- Eristyslasielementin lasien välistä listaa ei saa huomioida tartuntapintana. 

- Materiaaliominaisuudet ovat riippuvaisia sauman poikkileikkauksesta siten, että 
lujuus ja murtovenymä pienenevät mittojen kasvaessa. 

- Materiaaliominaisuudet ovat riippuvaisia lämpötilasta siten, että lämpötilan 
laskiessa saumausmassan jäykkyys kasvaa. 

- Liitos pitää mitoittaa niin, että murtuminen tapahtuu saumausmassan sisäisenä 
leikkausmurtumana (koheesiomurto) tai tartunnan irtoamisena. Niinpä 
saumausmassan kestävyys ei saa olla lasin reunakestävyyttä suurempi. 

- Pintojen esikäsittelyllä on olennainen merkitys tartunnan säilymiselle. Kaikki 
epäpuhtaudet, kuten rasva, öljy, pöly, kosteus jne. on poistettava huolellisesti 
tartuntapinnoilta. Tartuntapinnat on puhdistettava huolellisesti ennen lasitusta 
metyylietyyliketonilla (MEK). Saumaus on tehtävä heti puhdistuksen jälkeen. 

- Tartunta ja yhteensopivuus alustaan on tarkistettava projektikohtaisesti. Lasin 
pinnoitteella voi olla merkittävä 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 eikä hiottuja tai himmennettyjä pintoja. 

- Veden kerääntyminen SG-sauman läheisyyteen on estettävä. 

- Lasilevyn vaihto ja huoltosaumaus on huomioitava detaljisuunnittelussa. 
Standardiluonnoksen prEN 13022 mukaan lasilevy pitää pystyä vaihtamaan ilman 
työmaalla tehtävää liimausta. 

- Lämpötilan on perinteisesti pitänyt saumattaessa olla vähintään +5?C, mutta 
massan valmistaja on joissakin tapauksissa sallinut työn jopa –10?C:n lämpötilassa. 

Liimattujen lasirakenteitten näköisiä julkisivuja saadaan myös mekaanisesti kiinnittämällä. 
Näissä ratkaisuissa kiinnitettävänä on useimmiten eristyslasielementti, jonka lasien väliin 
elementin reunaan muutamaan kohtaan on upotettu metallinen kapea uraprofiili. Uraan 
painetaan (levy)kiinnike, joka ruuvataan runkoon lasielementtien välisestä saumasta. 
Kiinnikkeet ja sauma peitetään kumiprofiililla, jonka päälle tehdään sauma esim. samalla 
liimalla, mitä käytetään liimatuissa lasirakenteissa. Eristyslasielementtien reunassa oleva 
laseja toisiinsa liittävä saumaus (metalliprofiileineen) ja eri elementtien välinen saumaus 
yhdessä näyttävät varsin paksulta raidalta julkisivussa. Tätä vaikutusta voidaan häivyttää 
käyttämällä heijastavaa värillistä lasia ulkopinnassa. Talvella asennettuja laseja ei voi 
liimata ennen kuin keväällä, kun lämpötila on noussut riittävän korkeaksi. Saumat pitää 
suojata saumaukseen asti vaikkapa teipillä, koska likaantuneitten saumojen puhdistus 
talven jälkeen on iso työ. Saumaus on muutenkin hankalaa, joten mahdollisimman suuri 
osa saumoista tehdään tehtaalla ja rakenne asennetaan mahdollisimman suurina 
lohkoina. Saumarakenne täytyy tukea aina jotenkin, välikkeillä ja muin kiinnikkein siksi 
aikaa, että saumausmassa ehtii sitoutua ja jähmettyä. Ruudun liimaus onnistuu työmaalla 
hyvin kahdelta sivulta. Neljältä sivulta tuetun lasiruudun liimaus ei onnistu ainakaan 
yhdellä kertaa. Muutenkin liimaus joudutaan tekemään usein vaiheittain. Ensin kiinnitetään 



 70 

lasiruutu runkoon. Sitten asennetaan tarvittavat täytteet ja saumanauhat. Viimeiseksi 
saumataan lasiruutujen välit umpeen. 

9.8. Asennus ja työnaikaiset suojaustarvikkeet 
Ripustetuissa lasijulkisivuissa asennusjärjestyksen on oltava sellainen, että vetotankojen 
muodonmuutokset pääsevät tapahtumaan tasaisesti. Pystyriveittäin etenevästä 
asennuksesta on todettu aiheutuneen lasiruutujen rikkoutumisia ripustetuissa rakenteissa, 
koska kehykset pyrkivät lopputilanteessa suunnikkaan muotoisiksi, mistä voi seurata lasin 
ja metallin kosketus. Asennus on siis suoritettava edeten vaakasuunnassa ruuturivi 
kerrallaan, jolloin vetotangot kuormittuvat tasaisesti ja ruudut säilyttävät muotonsa 
paremmin. 

Laseja käsiteltäessä ja varastoitaessa pitää huolehtia siitä, että lasi on aina tuettu ja lasi ja 
erityisesti ruudun nurkat on suojattu iskuilta. Lasiruutua ei myöskään saa taivuttaa. 
Ruutuja, joissa on vahingoittuneita, murtuneita tai raapiintuneita reunoja, ei kannata 
käyttää. 

Ylimääräinen saumausaine ja mahdollinen voiteluaine on poistettava heti ja tarkistettava 
säännöllisesti, ettei uutta ilmaannu. Laasti ja betoniroiskeet on poistettava heti, ennen kuin 
ne ehtivät kovettua. 

Pinnoitettujen lasien pinnoitettu puoli on merkittävä. Laseja on käsiteltävä puhtain 
hansikkain, puhtain käsin tai puhtain, öljyttömin pehmustein. Pinnat on suojattava 
hankaukselta ja turhalta paineelta ja pidettävä kuivina ja puhtaina. Lasien väliin on 
laitettava vaahtomuovia. Pinnoitettuja laseja ei saa säilyttää suorassa auringonvalossa 
eikä tuulettamattomassa paikassa. Asennettaessa on huolehdittava, että lasin pinnoite ei 
vahingoitu lasitustyökaluista tai saumausainepistoolista tai lasia kehykseen 
asennettaessa. Esineitä ei saa asettaa nojaamaan pinnoitettua pintaa vasten. Lasitus on 
yleensä tehtävä niin, että erillisen ruudun pinnoite tulee sisätiloja kohti. Itsestään 
puhdistuva lasi kuitenkin asennetaan sään armoille. 

Lasin pintaan syntyvät naarmut ja säröt heikentävät lasin lujuutta ja saattavat myöhemmin 
särön kasvun myötä aiheuttaa lasin särkymisen näennäisesti itsestään. Tämän vuoksi 
lasiruudut on suojattava työn ajaksi kolhuja, metallien työstöstä tai hitsauksesta syntyviä 
kipinöitä ja pintaa syövyttäviä betoniroiskeita vastaan. Vahinkoja voi vähentää peittämällä 
valmiiksi lasitetut lasit suojaverhoin ilmavasti, niin että verhot eivät koske lasipintaan. 

Suojaamiseen voidaan käyttää myös suojakalvon muodostavia siveltäviä tai ruiskutettavia 
suojakemikaaleja, jotka voidaan poistaa helposti töiden päätyttyä. Alumiinirakenteiden 
pinnat voi suojata siinä samalla. Myös kaksoisjulkisivun huoltotöiden yhteydessä, kun lasi- 
tai alumiinipinnat ovat alttiina kipinöille tai roiskeille, suojakalvojen käyttö on tarpeen. 
Pinnoitettua lasin pintaa ei saa kuitenkaan suojata tällaisella kalvolla. 

Ruudut on puhdistettava asennuksen jälkeen niin pian kuin mahdollista, varsinkin jos on 
syöpymisen tai roiskeiden kovettumisen vaara. Tavanomaiseen puhdistukseen käytetään 
ammoniakkia ja vettä ja hyvin liotettua pesuainetta. Mitään hankaavia puhdistimia ei pidä 
käyttää. 

Rakennuksen valmistuttua loppusiivouksen yhteydessä lasiin mahdollisesti 
rakennustöiden aikana kertynyt pöly ja hankaavien aineiden ym. jäämät on huuhdeltava 
vedellä. Sitten lasit on vielä pestävä. Lasin pinnoitettu pinta (esim. itsepuhdistuva lasi) on 
pestävä varovasti veteen liuotetulla miedolla pesuaineella levittämällä sitä joko kostutetulla 
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kankaalla tai suihkuttamalla, hankaamalla pintaa varovasti nukkaamattomalla kankaalla, 
huuhtelemalla vedellä ja kuivaamalla vielä lopuksi nukkaamattomalla kankaalla. 

10. KORROOSION ESTÄMINEN 

Korroosio edellyttää käytännössä aina riittävää kosteutta. Kaksoisjulkisivun ulkovaippaan 
vaikuttavat ulkoilman lämpötilan vaihtelut (pakkanen), auringon säteily (lämpösäteily ja 
ultraviolettivalo), tuuli, sade ja mahdollisesti tiivistyvä kosteus. Sadevesi juoksee 
ulkopintaa pitkin ja välitilaa peittävän lasikatteen päällä. Kosteutta saattaa tiivistyä 
ulkovaipan rakenteisiin, jos välitilaan puhalletaan ilmastoinnin poistoilmaa tai sinne tai sen 
alle aukeaa ovia tai ikkunoita tai jos lämpötilan vaihdellessa kostealla säällä välitilan 
tuuletus on pieni tai sitä rajoitetaan tai taustasäteily pienenee (kirkas yötaivas) syksyllä tai 
talvella, kun ulkoilma on hyvin kosteaa (suhteellinen kosteus ajoittain hyvin lähellä 100%). 
Rakenteisiin kerääntyvän sadeveden jäätyminen saattaa aiheuttaa ehjään rakenteeseen 
vaurioita, joista korroosio saa alkunsa. 

Lämpöeristetyssä seinässä korroosiovaara seuraa sisätilojen ja välitilan lämpötilaerosta ja 
paine-eroista, jolloin seinän sisään päässyt kosteus saattaa tiivistyä kylmiin metalliosiin. 
Siksi ulkoseinän läpi lämmöneristeen ulkopuolelle menevien teräsosien olisi oltava 
korroosionkestäviä: anodisoitua alumiinia, ruostumatonta tai haponkestävää terästä tai 
hiiliterästä, jonka pintakäsittelynä on ainakin kuumasinkitys. Näin voidaan parhaiten 
varmistaa, että seinän sisään jäävä rakenne säilyttää kantavuutensa 
kaksoisjulkisivurungon suunnitellun käyttöiän, sillä seinän sisässä olevia rakenteita ei 
normaalina huoltotoimena tarkasteta. 

Lämpöeristetyn ulkoseinän ja ulkovaipan kannakkeet on usein yhdistetty, mutta ne voivat 
olla erillisiäkin. Ulkoseinää kannattavat kiinnikkeet ovat joskus rakennuksen rungosta 
seinän sisään ulottuvia levystä tehtyjä pystysuuntaisia ulokekannakkeita, ”puukkoja”. 
Näitten kannakkeitten kiinnitys rakennuksen runkoon saattaa tapahtua hitsaamalla ne 
betonirakenteeseen valettuun tartuntalevyyn. Osa kannakkeesta saattaa jäädä 
jälkivalubetonin sisään tai tasoitemassan tai saumausmassan kanssa kosketuksiin. 
Ruuvikiinnityksissä saattavat olla tarpeen jäykisteet tai päätylevyt. Näissä kiinnikkeissä 
ruostumattoman teräksen etuja ovat lujuus, sitkeys, hitsattavuus, alkalinkestävyys ja pieni 
lämmönjohtavuus. Vaikka alumiiniakin voidaan hitsata, myös suulakepuristettuja lajeja, 
alumiiniosat on yleensä järkevintä kiinnittää pelkästään ruuvein, jolloin anodisoimalla saatu 
korroosiosuojauskin kärsii vähemmän. 

Ilman kosteus tiivistyy alumiiniin herkemmin kuin teräkseen tai ruostumattomaan 
teräkseen alumiinin suuren lämmönjohtavuuden ja ominaislämmön takia. 

Hiiliteräs 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 terästä voi käyttää sisävaipan rungossa kastepistekohdan lämpimämmällä 
puolella. Myös välitilassa säältä suojassa ja huoltomaalattavissa oleva rakenneteräs voi 
olla maalattua. Säänkestävän teräksen pinnalla maalikerros pysyy olennaisesti pitempään 
kuin vastaavalla maalilla käsitellyssä tavallisessa hiiliteräksessä. Kestävään maalaukseen 
on pohja käsiteltävä huolellisesti hiekkapuhaltamalla tai peittaamalla. Säänkestävän 
teräksen maalauksessa on sinkkikromaattipohjamaalin ja vinyylipintamaalin yhdistelmästä 
hyviä kokemuksia. Maalia selkeämpi pinnoite on kuumasinkitys, jolla myös saadaan 
pitempi huoltoväli. Sinkin hyvä korroosionkestävyys perustuu pintaan muodostuvaan 
suojakalvoon (karbonaattikerros). Kuumasinkityissä teräsrakenteissa sinkkikerroksen 
paksuus valitaan tavoiteltavan käyttöiän ja ympäristöolosuhteiden perusteella. Suomessa 
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suoritettujen pitkäaikaisten korroosiokokeiden mukaan sinkki syöpyy maaseutuilmastossa 
noin 0,5 µm/vuosi ja kaupunki-ilmastossa noin 1 µm/vuosi. Kaupunkien ilman 
rikkidioksidipitoisuus on viime vuosina vähentynyt, mikä on samalla vähentänyt lähes 
samassa suhteessa sinkin syöpymistä. Standardinmukaisen rakenneosien sinkityksen 
vähimmäispaksuuden voi olettaa kestävän kaksoisjulkisivun ulkovaipan suojassa 
etelärannikon kaupungeissa ainakin kolmekymmentä vuotta ennen rakenteellisista syistä 
tarvittavaa ensimmäistä kunnostusta. Osiin voi tilata minimivahvuutta suuremmankin 
sinkkikerrospaksuuden (SFS-EN ISO 1461, liite F). Aina kuivana pysyvässä kohdassa ja 
sisämaassa yleensäkin kunnostus tulee ajankohtaiseksi olennaisesti myöhemmin. 
Kuumasinkittyihin osiin on muistettava suunnitella ilman poistumisen ja peittaushapon ja 
sinkin tunkeutumisen ja pois valumisen edellyttämät reiät. Kestokykyä ja kiinnikkeitten lajia 
harkittaessa on muistettava, että kuumasinkittyjen ruuvituotteitten sinkkikerros ei ole yhtä 
paksu. Paikan päällä voidaan ainoastaan poistaa ruoste ja maalata, ja nekin ovat hankalia 
lasirakenteitten edellyttämän suojauksen takia. Uusi kuumasinkitys edellyttää koko 
rakenteen purkamista ja perusteellista pinnan esikäsittelyä. 

Kuumasinkityn ja ympäristörasitukseen sopivalla maalausjärjestelmällä maalatun 
rakennusosan korroosionkestoikä on yleensä suurempi kuin erillisinä käytettyjen 
kuumasinkityksen ja maalipinnoitteen kestoikien summa. Tämä johtuu siitä, että 
maalikalvon vioittuessa tai halkeillessa iän myötä maalikalvon alla olevan sinkin 
korroosiotuotteet täyttävät halkeamat. Sinkin korroosiotuotteet eivät vaadi lisätilaa 
ruosteen tavoin, eivätkä siten irrota maalia, joten sinkki ja maali tekevät yhteistyötä. Sinkki 
suojaa maalia alta ja maali sinkkiä ilmastorasituksilta. Sinkityn pinnan puhdistuksella on 
ratkaiseva merkitys maalikalvon kiinnipysymiselle. Kuumasinkityn teräksen pinnalla on 
aina sinkin korroosiotuotteita ja muita ympäristöstä tulleita epäpuhtauksia. 
Korroosiotuotteet ovat sinkin värisiä ja siten vaikeasti havaittavia. Ne täytyy aina poistaa 
huolellisesti ennen maalausta. Ensimmäinen huoltoajankohta määräytyy maalikerroksen 
tuhoutumisen perusteella. Tuhoutunut maalausala voi sitoa kosteutta ja siten kiihdyttää 
metallin korroosiota. Pinnat pitäisi maalata uudelleen viimeistään silloin, kun 20...30 ?m 
sinkkipinnoitetta on vielä jäljellä (SFS-EN ISO 14713), jotta vältytään ruostuneen teräksen 
esikäsittelyltä. Ensimmäinen kunnostus on ehkä tehtävä aikaisemmin kuin pelkälle 
kuumasinkitykselle. Se on kuitenkin huomattavasti helpompaa. Lisätietoa metallipinnoit-
teiden päälle maalauksesta on esitetty standardissa SFS-EN ISO 12944-5. 

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

Ohutlevyille saadaan olennaisesti parempi korroosionkestävyys pinnoittamalla 
kuumasinkitty nauha tehtaalla vielä maalilla tai laminaatilla. Korroosionkestävyydeltään 
erittäin hyvä ja parhaiten ulkonäkönsä säilyttävä pinnoite on  polyvinyylidenifluoridi (PVDF, 
ennen PVF2). Samanlainen kestävyys saadaan liimaamalla kuumasinkityn levyn päälle 
polyvinyylifluoridikalvo (PVF-laminaatti). Näiden voi odottaa kestävän lähes 
muuttumattomana kymmeniä vuosia. 

Pintakäsittelysuositusta tehtäessä pitää ottaa huomioon käsittelyn vaikutus ulkonäköön. 
Pinta voi olla käsittelyn jälkeen kirjava (sinkitys) tai se voi muuttua ajan kuluessa, koska 
maali haalistuu, sinkki ja sinkkirauta syöpyvät, kirkkaisiin pintoihin saattaa tulla läiskiä ja 
säänkestävä teräs saattaa joutua erilaisiin oloihin samassakin seinässä. 

Ruostumattoman teräksen ja alumiinin korroosionkestävyys perustuu ohueen, korroosiolta 
suojaavaan oksidikalvoon. Se muodostuu puhtaan metallin pinnalle ajan myötä ilmassakin, 
mutta useimmiten rakenneosina käytettävä alumiini on käsitelty jo tehtaalla anodisoimalla 
ja ruostumaton teräs peittaamalla. Sekä ruostumaton teräs että alumiini kestävät siten 
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erinomaisesti tasaista ilmaston aiheuttamaa korroosiota. Näiden metallien yhteydessä 
kuitenkin paikalliset korroosiomuodot ovat mahdollisia. Galvaanista korroosiota saattaa 
esiintyä kahden eri metallin kosketuskohdissa ja samankin metallin liitoksissa, jos ne ovat 
kosketuksissa toisiinsa niin, että niiden väliin jää ahtaita, hapettomia rakosia, joissa on 
kosteutta ja ruostumattoman teräksen tai alumiinin suojaavaa oksidikalvoa ei pääse 
syntymään tai jo muodostunut tai tehty kalvo on tuhottu esim. asennustöiden yhteydessä 
hitsaamalla tai hiomalla. Hapot, emäkset ja suolat, varsinkin meriveden kloridit (ja 
uimahalliveden desinfioinnissa käytetty natriumhypokloriitti), voimistavat korroosiota. 

Liitosdetaljien suunnittelun ja toteutuksen onnistuminen on keskeinen tekijä 
korroosionkestävyyden kannalta. Mikäli kahden eri metallia olevan rakenneosan liitos on 
alttiina korroosio-olosuhteille, metallit on eristettävä sähköisesti toisistaan, ellei anodin ja 
katodin pinta-alasuhde ole kymmenen tai suurempi. Ruuveja, muttereita ja aluslevyjä ei 
siis tarvitse välttämättä eristää sähköisesti, jos ne ovat jalompaa materiaalia kuin liitettävät 
rakenneosat. 

Mutterein kiristettävät ruuvit (joissa siis on jatkuvasti vetoa) eivät saa olla virumiselle 
herkkää materiaalia. Usean ruuvin leikkausliitos vaatii ruuveilta myötökykyä. Riittävän 
kestäviä ja sitkeitä ovat yleensä vain teräksestä ja ruostumattomasta teräksestä tehdyt 
ruuvit, eikä ruostumattomiinkaan ruuveihin saa kiristää tarpeettoman korkeaa jännitystä. 
Kuumasinkittyjen ruuvien sinkkikerroksen paksuus on pienempi (noin 50 ?m, 
sähkösinkityillä vain 10 ?m:n luokkaa) kuin kuumasinkittyjen rakenneosien (yleensä 70 ?m 
tai enemmän), eikä korroosionkestävyys ole yhtä hyvä. 

Suoraan ulkoilman rasituksille alttiiden kiinnikkeiden materiaalina käytetään yleensä 
kylmämuokkaamalla lujitettua ruostumatonta terästä (luokka A2) liitettävistä materiaaleista 
riippumatta. Aina on huolehdittava siitä, että kiinnike ei ole korroosion kannalta 
epäjalompaa kuin mikään kiinnitettävistä metalleista. Lujuusluokkien 70 ja 80 ruuvien ja 
mutterien korroosionkestävyys saattaa olla hieman huonompi kuin tavallisesti rakenteissa 
käytettyjen krominikkeliterästen 1.4301 (AISI 304) ja 1.4307 (AISI 304L), joten 
ruostumattomien terästen liitoksiin on hyvä käyttää haponkestävästä teräksestä tehtyjä 
ruuveja, muttereita ja aluslevyjä (luokka A4). 

Ruostumatonta ja maalattua terästä voidaan hitsata työmaalla suoraan rakennuksen 
teräsrunkoon ja myös betoniin valettuihin levytartuntoihin, mutta ruostumattoman teräksen 
hitsien jälkikäsittely ja hiiliteräksen hitsien kunnollinen paikkamaalaus ovat kuitenkin 
lisävaiva ja riskitekijä, joten on suositeltavaa käyttää pulttiliitoksia. Betonin valumuotteihin 
kiinnitettyihin pintaan jääviin ruostumattomiin kiinnikelevyihin hitsatut tavallista hiiliterästä 
olevat betonin sisään ulottuvat tartuntatapit saattavat syöpyä galvaanisesti betonin 
kosteuden toimiessa elektrolyyttinä, vaikka betoni yleensä terästä suojaakin. 
Betonirakenteeseen tulevien kiinnikkeitten on siksi oltava kauttaaltaan tartuntoineen 
samaa materiaalia. Muitakaan eri metallien liitoksia ei ole hyvä laittaa kohtiin, joihin 
rakentamisen myöhemmässä vaiheessa pääsee sementtipohjaista saumaus- tai 
jälkivalumassaa. 

Ruostumattoman teräksen peittaus vaatii huolellista työtä. Aluksi pinta puhdistetaan 
kunnolla valuvaiheessa tarttuneista yhdisteistä, öljystä, rasvasta, liuotteista, 
lastuamisnesteistä, leikkuunesteistä ja muista haitallisista orgaanisista aineista ja 
metallijäämistä. Tavallista rasvan– ja öljynpoistoa voidaan vielä tehostaa höyryllä, 
liuottimilla tai lipeäkylvyllä. Sitten osat upotetaan typpihapon ja fluorivetyhapon 
vesiliuokseen. Peittauksessa vapaat teräsatomit, rautayhdisteet ja työstössä ja 
kokoonpanossa pintaan tarttuneet rautaa sisältävät epäpuhtaudet liukenevat. Samalla 
pinnan oksidikerros kasvaa, mikä 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 mitenkään ja oksidikerros 
pysyy pinnassa kiinni. 

Happokylvyn aika, lämpötila ja liuoksen vahvuus säädetään tarpeen mukaiseksi. 
Käsittelyyn vaikuttaa olennaisesti ruostumattoman teräksen koostumus. Oikea käsittely ja 
perusteellinen huuhtominen ovat erityisen tärkeitä. Peittauksessa ei kuitenkaan voi korjata 
kaikkia valmistuksessa ja lämpökäsittelyssä tapahtuneita virheitä. Jos vieressä leikataan 
tai hiotaan mustaa terästä laikalla tai käytetään hiiliteräspitoista laikkaa 
ruostumattomaankin teräkseen, laikan sinkoamat kuumat teräsjyväset iskeytyvät 
ruostumattoman teräksen pintaan niin, etteivät ne normaalisti peitattaessa liukene. 
Hiontaan pitäisi käyttää laikkoja, joissa ei ole rautaa, rautaoksideja, terästä, sinkkiä tai 
muita ruostumattoman teräksen pintaa likaavia aineita. Puhalluksessa pitää käyttää 
puhtaita lasihelmiä tai raudattomia kvartsi- tai alumiinisilikaattirakeita. Teräsrakeita, 
tavallista hiekkaa tai mitään, millä on puhdistettu muita aineita, ei saa käyttää. Sellaisten 
työkalujen kanssa pitää olla varovainen, joilla on työstetty muita aineita kuin ruostumatonta 
terästä. Mikä tahansa lämpökäsittely tai työstö voi viedä pinnan epäpuhtauksia 
syvemmälle, niin että niitä on mahdotonta poistaa peittauksella. Kaikessa 
lämpökäsittelyssä on vältettävä oksidien muodostumista. Peittaus ei pysty poistamaan 
paksuissa oksidikerroksissa olevia värivirheitä. 

Peittausta lievempää passivointia voidaan käyttää rakenneosiin, joissa ei ole hitsejä. 
Passivoinnissa osat upotetaan pelkän typpihapon vesiliuokseen peittausta lyhyemmäksi 
aikaa. Passivointiliuos ei ole riittävä irrottamaan hilsettä ja erilaisia epäpuhtauksia, joten se 
ei korvaa peittausta. 

Työmaalla on oltava erityisen huolellinen kulmahiomakoneen kanssa. Suojaamattoman 
ruostumattoman teräksen pintaan sinkoutuvia epäpuhtauksia ei välttämättä huomaa, ajan 
kuluessa ulkonäkö kärsii, ja syöpymistuotteitten täplät voi sekoittaa ruostumattoman 
teräksen pistekorroosioon. Epäpuhtaudet pitää ehkä poistaa mekaanisesti, mikä ei 
työmaalla ole useinkaan helppoa, ja vielä vaikeampaa se on tehdä siististi. Ruostumaton 
teräshän valitaan usein, kun ulkonäön halutaan säilyvän moitteettomana pitkään. 

Ympäristöolojen vaihdellessa metallit saattavat vaihtaa paikkaa sähkökemiallisessa 
sarjassa. Alumiinin ja sinkityn pinnan kosketuskohdassa saattaa alumiini syöpyä joissakin 
olosuhteissa. Säänkestävien terästen kanssa alumiinia pitää käyttää harkiten, sillä 
säänkestävistä teräksistä valuva ruskea korroosiotuotteita sisältävä vesi saattaa imeytyä 
huokoiseen alumiinioksidipintaan ja jättää varsin pysyvän värihaitan. Myös kuparikatosta ja 
kuparisista pellityksistä valuu hankalasti poistettavia syöpymistuotteita. Värjäämisen lisäksi 
nämä molemmat saattavat aiheuttaa galvaanisen pistekorroosioriskin. Joskus ikkunoita 
pestään suolahapolla kalkkijäämien saamiseksi pois lasista. Nämä pesuliuokset saattavat 
aiheuttaa metallipintojen värjäytymistä. 

Esimerkkinä ruostumattoman teräksen kestävyydestä voi mainita New Yorkiin vuosina 
1926 - 1929 rakennetun Chrysler-rakennuksen, joka on verhottu ylhäältä ensimmäiselle 
porrastasanteelle asti tyypin AISI 304 teräksellä. Torni puhdistettiin vuonna 1961, ja sen 
todettiin olevan virheettömässä kunnossa New Yorkin aggressiivisesta ilmastosta ja 
valtameren läheisyydestä huolimatta. 

Tiivistysmassojen korroosiossa ei ole kysymys pinnan syöpymisestä, vaan aineen 
muuntumisesta kauttaaltaan - pilaantumisesta. Tiivistysmassojen vauriot voivat johtaa 
veden tunkeutumiseen rakenteisiin, mistä saattaa seurata jäätymisvaurioita ja kemiallista 
korroosiota. 
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11. LASIRAKENTEIDEN KESTÄVYYS 

11.1. Lämpötilat kaksoisjulkisivun rakenteissa 
Julkisivuverhouksissa on yleensä pyrittävä siihen, että riittävillä liikevaroilla ja riittävän 
pienillä liikuntasaumaväleillä voidaan eliminoida rakenteisiin lämpötilamuutoksista syntyvät 
rasitukset ja että kaikki julkisivurakenteiden ja päärungon väliset liike-erot tehdään 
mahdollisiksi. 

Tutkimusprojektissa selvitettiin kaksoisjulkisivujen eri rakenteiden lämpötilanvaihteluita ja 
sisäisiä lämpötilaeroja keväästä syksyyn. Vuorokautiset lämpötilaerot ulkolasissa 
saattoivat olla yli neljäkymmentä astetta ja muissa rakennusosissa lähes saman verran. 
Ulkovaipan lasin eri osien lämpötilaerot olivat enimmillään 16 astetta. Sisäkuoren ulkolasin 
vuorokautinen lämpötilanvaihtelu saattoi olla noin 35 astetta ja lämpötilaerot näkyvällä 
osalla vajaat kymmenen astetta. Metalliosien ja lasin keskinäiset lämpötilaerot olivat 
suurimmillaan kymmenkunta astetta. 

RIL 198-2001:n mukaan "Suomen olosuhteisiin sopivina, lämmöneristeen ulkopuolella 
olevien rakenneosien lämpötilojen keskimääräisinä ääriarvoina voidaan valoaläpäiseviä 
seinä- ja kattorakenteita mitoitettaessa pitää kesäolosuhteissa +70 ?C ja talviolosuhteissa  
-30 ?C." 

Kaksoisjulkisivussa uloin lasivaippa on tavallisesti pinnoittamatonta lasia, jossa joskus 
saatetaan käyttää silkkipainettuja kuvioita suojaamaan sisätiloja liialta auringon säteilyltä. 
Silkkipainetut kuviot eivät kuitenkaan aiheuta juuri tavallista suurempaa lämmön 
absorboitumista lasiin, jos kuvioihin valitaan heijastavaa maalia. Pinnoittamattomaankin 
lasiin syntyy aina jonkin verran lämpötilaeroja ruudun eri osien välille. Lämpötilaeroja 
aiheutuu varsinkin siinä tapauksessa, että reuna-alueet ovat lasituslistan takana piilossa, 
erityisesti jos lasin reuna jää lasituslistan reunan, muun listan tai rakenteen varjoon, esim. 
ruudun yläreunassa. 

Tutkimusprojektissa mitattiin lämpötilaeroja kaksoisjulkisivussa huhtikuulta lokakuuhun 
2002. Mittausjakson aikana ulkovaipan ylä- ja alareunastaan listoin lasitetun ruudun 
keskiosa oli maksimissaan 10oC reuna-alueen näkyvää osaa lämpimämpi. Aivan 
lasiruudun yläreunassa lasilistan takana olevaan lämpötilaan verrattuna ero on ilmeisesti 
hieman suurempi reunalistojen varjostuksen vuoksi. Toisaalta näkyviin jäävä musta 
tiivistenauha tai tiivistemassa saattaa kerätä auringon lämpöä niin, että lasin reuna-alue 
onkin auringonpaisteella selvästi lasiruudun keskiosaa lämpimämpi. Esimerkiksi ruudun 
alareuna oli maksimissaan 16oC keskiosaa lämpimämpi. Tällä ei kuitenkaan ole lasin 
kestävyyden kannalta merkitystä, koska tämän suuntainen lämpötilaero aiheuttaa reunaan 
puristusjännitystä. Alumiinikehyksen materiaaliominaisuuksilla ei ollut kovin suurta 
merkitystä lämpötilaeroihin, sillä ulkovaipan lasiruudun keskipisteen lämpötila ei ollut 
juurikaan korkeampi (max. 3oC) kuin alumiinikehyksen ja lasi oli lisäksi eristetty metallista 
lämpöä huonosti johtavin kannatuskiiloin ja tiivistenauhoin tai tiivistemassoin. 

Sisävaipan eristyslasielementeissä uloimpana lasina on usein pinnoitettu 
auringonsuojalasi, joka absorboi tavallista lasia enemmän lämpöä. Tämän vuoksi 
auringonsuojalasit ovat yleensä joko lämpölujitettua tai karkaistua lasia. Sisävaipan 
eristyslasielementin uloimman lasin keskiosan ja reuna-alueen näkyvän osan eroksi 
tutkimuskohteessa kirkkaalle lasille mitattiin 5oC. VTT on saanut samalla tavoin mitatuista 
kattoikkunoista pari astetta suuremman lämpötilaeron. 
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Normaaleissa oloissa kehysrakenteesta huonosti lämpöä johtavilla tiivistysnauhoilla tai 
tiivistysmassoilla eristetyn kirkkaan, pinnoittamattoman lasiruudun keskustan lämpötila ei 
liene kovinkaan paljon enempää kuin 10oC reuna-aluetta korkeampi. Paikallinen jyrkkä 
varjo saattaa kyllä estää lasin reunaosan lämpenemisen ja lämpötilaero 
auringonpaisteessa olevaan lasiruudun osaan saattaa olla suurempi. 

11.2. Lasiruutujen lujuus lämpötilanvaihteluissa 
Kaikkiin laseihin imeytyy jonkin verran auringon säteilyä, ja ne lämpenevät. Auringossa 
oleva lasin osa lämmetessään laajenee. Listalasituksessa listojen alla oleva lasin osa jää 
varjoon ja laajenee hitaammin. Tästä aiheutuu lasin reunaan vetojännitystä, joka riittävän 
suurena saattaa aiheuttaa lasin rikkoutumisen. Rikkoutumisriskiä lisäävät 

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

- suoralle auringonpaisteelle altis sijainti 

- suuret vuorokautiset lämpötilan vaihtelut 

- heikko lasiruudun reunan laatu 

- terävät, syvät ja paikoillaan pysyvät varjot, joita voivat aiheuttaa ulokkeet, lipat, naapuri- 
rakennukset ja puut 

- huonosti tuulettuvat julkisivun kohdat ulokkeitten, lippojen ja kaihtimien läheisyydessä 

- lämpöä imevät massiiviset rakenteet lasin läheisyydessä, kuten tummat metalli-
kehykset, puu tai betoni 

- lämpöä takaisin lasiin heijastavat pinnat, kuten vaaleat metalliset sälekaihtimet 

- lämmittimien säteily lasiin 

- lämpimän ilman voimakas virtaus lasia päin. 

Seuraavana on lueteltu keinoja, joilla lasin reunoista lähtevää rikkoutumismahdollisuutta 
voidaan vähentää: 

- kaikki massavärjätyt lasit ja opaalilasit lämpökäsitellään (karkaistaan tai lämpölujitetaan) 

- eristyslasin uloin auringonsuojalasi lämpökäsitellään 

- eristyslasin molemmat lasit lämpökäsitellään, jos sisempi lasi on emaloitu 

- toisiaan vasten olevat lasit kuten liukukiskoilla limittyvät lasit lämpökäsitellään 

- lasien leimat laitetaan pinnoitetun ruudun pinnoittamattomalle puolelle 

- auringonsuojalaseihin ei liimata mitään tarroja tai merkkejä 

- auringonsuojalaseja varastoitaessa ja kuljetettaessa suojataan lasiniput auringolta 

- kaikki laminoitavan lasin ruudut lämpökäsitellään, jos yksikin niistä on auringonsuojalasi 

11.3. Reunakestävyyden huomiointi 
Reunakestävyyteen liittyvät seikat on hyvä huomioida suunnittelussa, vaikka 
viranomaisohjeet eivät sitä edellytäkään. Reunalujuus tulee esille entistä enemmän 
nykyisin, kun käytetään pigmentoituja, selektiivipinnoitettuja ja värillisillä kalvoilla 
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laminoituja laseja, joitten lämpötila nousee auringonpaisteella tavallista lasia 
korkeammaksi, tai kun käytetään vain ylä - ja alareunasta tuettuja lasiruutuja, joiden 
vapaisiin pystyreunoihin tulee tuulesta taivutusrasitusta. Radiolinjan toimistorakennuksen 
tapaan toteutetussa julkisivussa ulkovaippaa parin metrin korkeudella sauman kohdalta 
pistemäisesti tukeva sauva aiheuttaa reunaan vielä suuret paikalliset jännitykset. 

Lasiruutujen lämpöjännitykset syntyvät, kun ruudun eri alueiden lämpötilat ovat eri 
suuruisia. Jos ruudun keskialueen lämpötila on korkeampi kuin reunakaistojen, keskialue 
laajetessaan vetää reunakaistoja mukaansa, jolloin reunoille muodostuu vetojännitystila ja 
ruudun keskialueelle tasapainottava puristusjännitys. Jos reunat ovat kapeat, reunoille 
tulee suuri vetojännitys ja ruudun keskialueelle vain pieni puristusjännitys. Kesäisin 
lämpöjännityksiä syntyy voimakkaassa auringon paisteessa, kun lasilevyn keskialue 
lämpenee listojen alla auringon säteilyltä suojassa olevia reuna-alueita enemmän. 
Talviolosuhteissa lämmön aiheuttamia vetojännityksiä syntyy esim. eristyslasin välilistan 
tai lasitusrungon kylmäsiltavaikutuksen johdosta lähinnä eristys lasielementin sisimmän 
lasin reuna-alueille. Paksuussuuntainen lämpötilajakauma voidaan yleensä olettaa 
merkityksettömäksi. 

Reuna-alueille syntyvä vetojännitys on yleinen syy lasiruutujen rikkoutumiselle, sillä 
suurimmat säröt ja mikrohalkeamat sijaitsevat lasin reunoissa ja tämän vuoksi reunojen 
vetolujuus on selvästi alhaisempi kuin pintojen vetolujuus. Suunnitteluohjeissa ei 
kuitenkaan ole esitetty arvoja reunalujuudelle. Käyttämällä tavallisen float-lasin sijasta 
lämpölujitettua tai karkaistua lasia kestävyys lämpöjännitysten suhteen paranee pinnassa 
olevan pysyvän puristusjännityksen ansiosta. Lämpölujitettu lasi kestää 2 - 3-kertaisia ja 
karkaistu noin nelinkertaisia lasilevyn sisäisiä lämpötilaeroja tavalliseen lujittamattomaan 
float-lasiin verrattuna. Kestävyys lämpöjännityksiä vastaan paranee myös lasin reunan 
hiontakäsittelyllä. 

Lämpöjännitysten merkitys lasirakenteilla on suuri, koska float-lasilla on alhaisempi 
lämmönjohtavuus kuin kehysrakenteina käytetyillä metalleilla eikä lasilla ole 
jännityshuippuja tasaavaa myötökykyä. Auringonsuojalasien lämpöjännitykset ovat 
erityisen suuria, sillä ne absorboivat auringon säteilyenergiaa selvästi tavallista lasia 
enemmän. Myös 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 MÄÄRITETTYJÄ ABSORPTIOKERTOIMEN ARVOJA ERÄILLE 
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 energiansäästölasi 4 mm (K Glass) 0,17 
läpivärjätty auringonsuojalasi 4 mm (Optifloat) 0,38…0,39 
läpivärjätty auringonsuojalasi 10 mm (Optifloat) 0,62…0,67 
läpivärjätty auringonsuojalasi 4 mm (Arctic Blue) 0,47 
läpivärjätty auringonsuojalasi 10 mm (Arctic Blue) 0,71 
pinnoitettu auringonsuojalasi 6 mm (Suncool) 0,61…0,63 

 

Lämpöjännitysten syntymiseen ja suuruuteen vaikuttavia tekijöitä ovat mm. 

- Auringonsäteilyn intensiteetti, joka riippuu rakennuksen maantieteellisestä 
sijainnista , vuoden- ja vuorokauden ajasta, säästä ja julkisivun suunnasta. 

- Ulkolämpötilan vaihtelut: Mitä suurempi yö- ja päivälämpötilan ero on ja mitä 
nopeammin lämpötila muuttuu, sitä suuremmaksi jännitykset kasvavat. 

-  Lasityyppi: Massavärjätyillä eli läpivärjätyillä kuten myös pinnoitetuilla laseilla on 
suurempi rikkoutumisen riski lämpöjännityksistä kuin tavallisilla laseilla, koska ne 
absorboivat enemmän energiaa. Eristyslaseilla hermeettisesti suljetun välitilan 
lämpötilan muutokset sekä erityisesti välilistojen aiheuttamat kylmäsillat kasvattavat 
lämpöjännityksiä. 

- Lasin reunan laatu: Rikkoutumisjännitys riippuu reunapintojen säröjen ja 
mikrohalkeamien koosta, lukumäärästä ja sijainnista. 

- Lasilevyn koko ja paksuus: Mitä suurempia, sitä suurempi on rikkoutumisen riski 
lämpöjännityksistä. Lasilevyn koon kasvaessa lämpöjännitykset ovat suurempia ja 
reunavirheiden todennäköisyys kasvaa. Paksuuden kasvaessa lasin absorboima 
lämpömäärä kasvaa. 

- Lasitusjärjestelmän lämpötekniset ominaisuudet, jotka riippuvat mm. materiaaleista, 
niiden väreistä ja lasin kiinnitystavasta. 

- Ulkoiset osittaiset varjostimet, kuten esim. rakennuksen ulokkeet, katokset, viereiset 
rakennukset tai lähistöllä olevat puut, jotka aiheuttavat lasilevyyn paikallisia 
lämpötilaeroja. 

- Sisäpuoliset varjostimet, kuten kaihtimet tai verhot, jotka heijastavat lämpöä takaisin 
lasiin, mikäli ilma ei pääse kiertämään lasin ja sisäisen varjostimen välisestä tilasta. 

- Sisäpuoliset jäähdytys- tai lämmityslaitteet, joista ilmavirta kulkeutuu suoraan lasin 
pinnalle. 

- Julkisivulasin taustarakenteen väri: tumma väri absorboi lasin läpi tulevan 
lämpöenergian itseensä ja säteilee lämpöä, vaalea väri heijastaa kaikkea 
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valoenergiaa takaisin lasiin. Molemmissa tapauksissa lasilevyn lämpöjännitykset 
kasvavat. 

Lämpöjännitysten aiheuttaman rikkoutumisen pystyy jälkeenpäin helposti tunnistamaan 
lämpökäsittelemättömistä laseista rikkoutumiskuvion perusteella: halkeama lähtee lasin 
reunasta suorassa kulmassa reunan suuntaan nähden ja haarautuu 2…5 cm:n päässä 
reunasta yhteen tai useampaan suuntaan. Haarojen määrä on sitä suurempi, mitä 
suurempi jännitystila levyssä vaikuttaa rikkoutumishetkellä. 

Suunnittelijan on turvalliseen ja taloudelliseen lopputulokseen päästäkseen syytä ottaa 
reunajännitykset huomioon lasityyppiä, reunakäsittelyä ja lasin paksuutta valitessaan. 
Suurin osa lasiruuduista, joissa on poikkeuksellisen vaarallisia reunasäröjä ja siten 
alhainen reunalujuus, rikkoutuu jo rakennusvaiheessa ja ne voidaan vaihtaa uusiin ilman 
erityisen suuria kustannuksia. Lisäksi lämpöjännityksistä aiheutuvassa rikkoutumisessa 
lasi yleensä vain halkeaa (karkaistua laminoimatonta lasia lukuun ottamatta) putoamatta 
kehysrakenteistaan ja aiheuttamatta vaaraa lähistöllä oleville ihmisille.  

Mitoituksen ongelmana on, että arvoja eri lasityyppien reunakestävyydelle ja julkisivun 
lasirakenteissa esiintyville lämpötilaeroille ei toistaiseksi ole standardeissa esitetty. Float-
lasin taivutusvetolujuuden ominaisarvona käytetään fg,k = 45 MPa, joka on Weibullin 
todennäköisyysjakautuman perusteella määritetty 5%:n fraktiiliarvo. RT-kortissa  
38-10133:ssa on esitetty joitakin vaatimuksia eristyslasissa käytettävän float-lasin reunalle. 

Karkaistussa lasissa syntyy puristusjännityksiä lasin tasopintoihin ja myös levyn ja reikien 
reunoihin. Karkaisuprosessissa ensinnä jäähtyvät särmät, mikä aiheuttaa tasapainottavaa 
vetoa lasin sisälle ja viereisiin, hitaammin jäähtyviin pintoihin. Särmien jäähtyessä edelleen 
muita levyn pintoja nopeammin, niihin tulee keskimääräistä suurempi puristusjännitys. Kun 
ruudun reunalla lasin sisäosaa ympäröi kolme ja keskempänä vain kaksi jäähtyvää pintaa, 
joihin kehittyy puristusjännitys, reunan lähelle lasin sisäosaan tulee keskimääräistä 
suurempi tasapainottava vetovoima. Näistä kahdesta syystä johtuu, että lasilevyn 
tasopinnoissa lähellä reunaa ja reunan otsapinnan keskellä on keskimääräistä pienempi 
reunan suuntainen puristusjännitys ja näiden alla lasilevyn sisällä keskimääräistä suurempi 
reunan suuntainen vetojännitys. Samanlaiset puristus- ja vetojännitykset tulevat 
rengasmaisesti reikien ympärille. Senkatun reiän viisteen kohtaan tulee mittausten 
mukaan saman suuruinen puristus kuin levyn tasopintoihin keskimäärin, reiän 
sylinterimäisten sisäpintojen keskelle ja levyn tasopintoihin reiän ympärille keskimääräistä 
pienempi puristus ja lasin sisälle rengasmaisesti reiän ympärille keskimääräistä suurempi 
vetojännitys. Näin lasin reunan heikoimmat kohdat ovat reunapinnan (otsapinnan) keskellä 
ja lasilevyn tasopinnoissa suunnilleen lasin paksuuden tai sen puolikkaan päässä 
reunasta. (Sedlacek). Tämä jännitys on mittausten (Laufs) mukaan karkaistulla lasilla 10 
N/mm2 pienempi ja lämpölujitetulla lasilla 5 N/mm2 pienempi kuin reunan puristus 
keskimäärin, joksi taas mitattiin karkaistuille laseille 75…125 N/mm2 ja lämpölujitetuille 
laseille 50…105 N/mm2. Näissä ruuduissa keskimääräinen puristusjännitys ruudun 
keskialueen tasopinnoissa oli mittausten mukaan karkaistulla lasilla 100…160 N/mm2 ja 
lämpölujitetulla lasilla 30…60 N/mm2. Reunahionta tekee reunasta tasalaatuisemman, 
mutta saattaa jopa heikentää lujuutta. Reunahionnan ansiosta kuitenkin reunalujuuden 
hajonta pienenee huomattavasti käsittelemättömään reunaan verrattuna. Tästä johtuen 
reunahionta parantaa reunalujuuden ominaisarvoa, joka suunnittelun kannalta ratkaisee 
lasireunan kestävyyden. Reunahiontojen laadussa on jonkin verran eroa eri valmistajien 
välillä, erityisesti TSH-hionnassa. 
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11.4. Hessin reunalujuuskoetulokset 
Hienoreunahiotuilla lämpökäsittelemättömillä lasipalkeilla tehdyissä kokeissa on todettu 
lujuuden väheneminen 25 prosentilla, kun koekappaleet ovat olleet särmällään verrattuna 
lappeellaan koestettuihin lasipalkkeihin. Karkaistun lasin lujuuden pienentymä on ollut 7%. 
Laminoidulle lasille on todettu yksittäiseen lasiin nähden 25...33 prosentin pienenemä. 
Laminoidusta lasista valmistettujen palkkien kaikkien lasien murruttua ei jäänyt mitään 
kantokykyä jäljelle millään lasilajilla, päinvastoin kuin laminoitujen kattoikkunoiden 
tapauksessa, joissa float- tai lämpölujitetuista laseista laminoidut lasit saattavat kestää 
kävelynkin, vaikka lasit ovat murtuneet. Työstämättömien reunojen lujuus oli 15% 
pienempi kuin työstettyjen. (Hess 2000) 

Pystysuuntainen koestaminen vastaa tapausta, mikä syntyy lasin keskustaa kylmempään 
reunaan auringon tai palon lämmittäessä lasia ja lasin reunan jäädessä listan suojaan. 
Reunaan tulee vetojännitystä koko lasin paksuudelta. 

Todellinen lujuus ei ole materiaaliarvo, vaan kuvaa pikemminkin pintavikaisuutta. 
Pintavioista ei a priori voi tehdä tarkkaa arviota, joten lämpökäsittelemättömälle lasille ei 
voi antaa mitään sitovia lujuusarvoja. Murtumismekaniikan kaavoilla saadaan lujuudeksi 
100 MPa käyttäen halkeamalinjan uran säteenä 3,2*10–10 m ja halkeaman syvyytenä  
500 nm. Halkeaman kärjessä tapahtuu alikriittisellä jännityksellä kemiallisia reaktioita ja 
halkeama kasvaa hitaasti, noin 10-9 mm tunnissa. Kuormituksen suuruuden ja 
kuormituksen kestoajan ohella ympäristön lämpötilalla ja varsinkin kosteudella on tähän 
suuri vaikutus. Jännityksen saavutettua materiaalin lujuuden, halkeaman kasvu siirtyy 
ylikriittiselle alueelle ja tapahtuu yhtäkkinen murto. Veden ympäröimässä lasissa 
murtumisenergia on vain noin yksi kahdeskymmenesosa kuivassa ympäristössä olevan 
lasin lujuudesta. Tätä ominaisuutta käytetään hyödyksi lasia veden avulla leikattaessa. 
(Hess 2000) 

Vaarallisen pintavian esiintymistodennäköisyys kasvaa pinta -alan kasvaessa. Suurilla 
koekappaleilla ja vetokuormituksella saadaan yleensä pienempiä lujuusarvoja kuin pienillä 
koekappaleilla ja taivutuksessa. Taivutuksessahan vain puolet poikkileikkauksesta on 
vedettynä ja suurin jännitys esiintyy vain toisessa pinnassa. 

Vedetyssä koekappaleessa koko poikkileikkaus on saman vetojännityksen alaisena. 
Sekunnin kestävää kuormitusta lasi kestää noin 30% enemmän kuin minuutin kestävää 
kuormitusta. Vuoden kestävässä kuormituksessa lasin lujuus on vain noin puolet minuutin 
kestävään kuormitukseen verrattuna. 

11.5. Hessin kokeet 
Kolmesta 12 mm:n karkaistusta lasista laminoiduilla 400 mm korkeilla palkeilla saatiin 
kolmessa kokeessa 4,2 metrin jännevälillä kuormituspisteitten ollessa jännevälin 
kolmannespisteissä kuormitusnopeuksilla 17,7 kN/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 jännitykset olivat 
100,3 MPa, 113,4 MPa ja 116,1 MPa, keskimäärin 109.9 MPa. Kolmen laminoidun float-
lasipalkin kokeissa kuormitusnopeuksilla 5,1 kN/min, 4,2 kN/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 jännitykset 
olivat 30,6 MPa, 36,1 MPa ja 32,2 MPa, keskimäärin 33,0 MPa. Lämpölujitetuilla laseilla 
tehdyissä 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 jännitykset 
olivat 104,0 MPa, 99,1 MPa ja 84,6 MPa, keskimäärin 95,9 MPa. (Hess 2000) 
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Lappeellaan kuormitetuilla karkaistuilla laseilla on yleensä saatu lujuuksia 140 - 180 MPa 
kuormituksen lisäysnopeudella 2 MPa/s, mikä on kertaluokkaa suurempi nopeus kuin 
palkkikokeissa käytetty. (Hess 2000) 

Kolmesta float-lasista laminoitujen kolmen palkin pitkäaikaiskestävyyskokeista 
ensimmäisessä palkki (H x B = 400 mm x 3 x 11,81 mm) murtui kuormalla 15 kN kolmessa 
tunnissa. Tämä vastaa jännitystä 23,1 MPa. Toisessa kokeessa palkki murtui kuormalla  
12 kN viidessä tunnissa. Tämä vastaa jänni tystä 18,6 MPa. Kolmannessa kokeessa  
9 kN:n kuormalla, mikä vastasi jännitystä 14,2 Mpa, palkki ei murtunut 100 tunnissakaan. 
Tämän jälkeen kuormitusta lisättäessä nopeudella 2,3 kN/min palkki murtui kuormalla  
19,8 kN, mikä vastasi jännitystä 30,2 MPa. (Hess 2000) 

Kahden ensimmäisen kokeen arvojen suhteet Hessin lyhytaikaisessa kuormituksessa 
saamaan keskimääräiseen arvoon 33,0 MPa ovat 0,70 ja 0,56. Nämä ovat Hessin mukaan 
alhaisia verrattuna muualla lappeellaan kuormitetuilla float-laseilla saatuihin arvoihin  
(0,6 pitkäaikaiskuormille). Normissa prEN 13474-1 annetaan ruutua vastaan kohtisuoralle 
pitkäaikaiskuormitukselle kerroin 0,27 lähtien float-lasin lujuudesta 45 MPa. Tällöin 
saadaan pitkäaikaislujuudeksi 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, kuormitusnópeudet  
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. Nämä ovat suunnilleen samat kuin Hessin float-lasista laminoiduilla 400 mm 
korkeilla palkeilla saamat arvot. (Hess 2000) 

Hess teki kokeita myös yksittäisillä 12 mm paksuilla, 400 mm korkeilla ja 4500 mm pitkillä 
lasipalkeilla. Neljän 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 liimattu tarrakalvo estämään lasimurujen 
sinkoutuminen ympäristöön. Ensimmäisen palkin murtokuorma 30,7 kN ja 
kuormitusnopeus 4,9 kN/min. Ennen murtoa palkin keskelle tuli suuri sivusiirtymä ja 
kuormitusvenymäkäyrä kaareutui, joten sivusiirtymä on luultavasti vaikuttanut 
murtokuormaan. Toisessa ja kolmannessa kokeessa sivusiirtymä 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 float-laseilla 
tehdyissä kokeissa. 200 mm korkeilla palkeilla saatuun keskiarvoon 31,4 MPa nähden 
lujuusero on vielä 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 siitä, että kuormitus ei jakautunut laminoiduilla 
palkeilla kaikille kolmelle lasille tasan. (Hess 2000) 

Epätasaisen kuormituksen vaikutuksen tutkimiseksi Hess teki kokeita laminoiduilla 
palkeilla, joissa oli keskellä 15 mm paksu 400 mm korkea lämpökarkaistu lasi ja reunoilla 
10 mm paksut 395 mm korkeat lämpölujitetut lasit. Palkin alapinta oli tasainen, mutta 
yläpinnasta nousi keskimmäinen lasi ylemmäs. Laminointikalvot olivat 2 x 0,76 mm 
molemmissa saumoissa. Tarkoitus oli myös selvittää lämpölujitetun lasin särkymisen 
jälkeistä jäännöslujuutta. Ensimmäisen palkin kuormitusnopeus oli 7,8 kN/min ja 
murtokuorma 68,1 kN. Lämpölujitettujen lasien murruttua kuorma laski nollaan. Uudelleen 
kuormitettaessa nopeudella 7,7 kN/min keskimmäinen ehjäksi jäänyt karkaistu lasi murtui 



 82 

kuormalla 58 kN. Mitään jäännöslujuutta ei jäänyt. Toisessa kokeessa kuormitusnopeus oli 
8,5 kN/min. Molemmat lämpölujitetut lasit särkyivät kuormalla 70 kN. Lisää 
kuormitettaessa keskimmäinen karkaistu lasi särkyi kuormalla 73,6 kN. Tämän jälkeen ei 
palkilla ollut mitään jäännöslujuutta. Kolmannessa kokeessa kuormitusnopeus oli  
9,4 kN/min. Kaikki kolme lasilevyä särkyivät yhtä aikaa, kun kuormitus oli 72,3 kN, ja 
kantokyky hävisi kokonaan. Murtojännitykset olivat lämpölujitetulle lasille 106,1 MPa, 
109,0 MPa ja 112,1 MPa ja lämpökarkaistulle lasille 204,9 MPa, 263,0 MPa ja 112,1 MPa. 
Kahden ensimmäisen kokeen karkaistulle lasille lasketuista jännityksistä voidaan päätellä, 
että lämpölujitetut lasit pystyvät välittämään puristusjännityksiä vielä murtumisen 
jälkeenkin. Karkaistun lasin lujuushan on muissa laminoiduissa palkeissa ollut noin  
110 MPa. Taipuman perusteella lasketulla jäyhyysmomentilla murtomomentista 400 mm 
korkealle palkille saadut jännitykset karkaistussa lasissa ovat 162 MPa, 122 MPa ja  
116 MPa. (Hess 2000) 

Hess teki lujuuskokeita myös kooltaan 10 mm x 360 mm x 1100 mm:n lasilevyillä. Näistä 
oli 25 kpl lämpökäsittelemätöntä float-lasia ja 20 kpl karkaistua levyä. Kuormitusnopeus oli 
noin 2 MPa/s. Kokeet tehtiin standardin DIN 52303, Teil 1:n mukaan 1000 mm:n 
jännevälillä niin, että kuormitus kohdistettiin yhtä suurina pistekuormina 100 mm jänteen 
keskikohdan molemmin puolin. Särmällään kuormitetuille lämpökäsittelemättömille float-
laseille murtojännitykset oli laskettu elementtimenetelmällä murtokuormista ja saatu  
10 koekappaleen sarjasta murtolujuuksiksi 37,9 Mpa - 55,3 MPa, keskimäärin 44,9 MPa. 
Murtolujuuksiksi särmällään kuormitetun 10 karkaistun koekappaleen sarjalle oli saatu 
139,0 Mpa - 168,0 MPa, keskimäärin 155,3 MPa. Karkaistut lasit oli päällystetty molemmin 
puolin tarrakalvolla. Lappeellaan kuormitetuille laseille tehdystä 11 koekappaleen sarjasta 
saatiin lämpökäsittelemättömille float-laseille murtojännityksiksi 54,5 Mpa - 64,1 MPa, 
keskimäärin 60,0 MPa. Lappeellaan kuormitetulle 8 karkaistun koekappaleen sarjalle 
murtojännityksiksi saatiin 160,6 Mpa - 178,2 MPa, keskimäärin 166,3 MPa. Float-lasilla 
saatiin särmällään oleville kuormitetuille koekappaleille keskimäärin 25% lappeellaan 
kuormitettuja pienemmät arvot. Karkaistuilla laseilla saatiin särmällään keskimäärin 7% 
pienemmät arvot. Särmällään kuormitettujen levyjen murtojännitykset ovat vajaat 
kymmenen prosenttia suuremmat kuin yksilasisten palkkien murtojännitykset. (Hess 2000) 

11.6. Gulatin kokeet  
Sekä float-lasien että karkaistujen lasien eri tavoin viimeisteltyjen reunojen kestävyyttä oli 
tutkittu taivutusvetokokein. Float-lasin reunan taivutuslujuus vaihteli eri kokeissa välillä  
35 – 77 MPa riippuen jossakin määrin reunan viimeistelystä. Teollisuusprosessin tapaan 
nopeasti karkaisemalla ei saatu yksinkertaisimmalla viimeistelyllä (sand belt = terävien 
särmien hionta) parannusta kestävyyteen. Kaksi kertaluokkaa hitaammin kuumentaen 
parannusta saatiin 19 - 61%. Viisi kertaa teollisuusprosessia hitaammin kuumentamalla 
(1oC/s) ja hitaammin jäähdyttämällä (100 oC/s) parannusta saatiin selvästi (55 - 130%). 
Riittävän hitaalla lämpökäsittelyllä reunoihin kuumennettaessa syntyneet mikrohalkeamat 
ilmeisesti ainakin osittain sulavat takaisin kiinni. (Gulat & al 2001) 

11.7. TKK:n kokeet 
Reunalujuuden selvittämiseksi 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 pitää tyypillisenä, vaikka 
kaksoisjulkisivuissa on käytetty usein 12 – 15 mm:n paksuisiakin laseja. Koekappaleitten 
käsittelyt ja lukumäärät olivat seuraavat: 
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- Sarja A. Tavallinen float-lasi, ei reunakäsittelyä ( = leikattu reuna) 10 kpl, 
koekappaleitten merkintä A1...A10. 

- Sarja B. Tavallinen float-lasi, reunakäsittely TSH (terävien särmien hionta), 10 kpl, 
koekappaleitten merkintä B1...B10. 

- Sarja C. Tavallinen float-lasi, reunakäsittely RRH (raakareunahionta), 10 kpl, 
koekappaleitten merkintä C1...C10. 

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

- Sarja E. Lämpölujitettu lasi, reunakäsittely RRH, 10 kpl, koekappaleitten merkintä 
E1...E10. 

- Sarja F. Lämpölujitettu lasi, reunakäsittely KRH, 10 kpl, koekappaleitten merkintä 
F1...F10. 

- Sarja G. Lämpökarkaistu lasi, reunakäsittely RRH, 10 kpl, koekappaleitten merkintä 
G1...G10. 

- Sarja H. Lämpökarkaistu lasi, reunakäsittely KRH, 10 kpl, koekappaleitten merkintä 
H1...H10. 

Paremman reunakäsittelyn todettiin parantavan keskimääräistä taivutusvetolujuutta. 
Keskihajonta oli kaikissa kiiltoreunahiotuissa sarjoissa prosentteina pienempi kuin 
himmeäreunaisiksi jätettyjen koekappaleitten sarjoissa. Lämpökäsittelemättömän float-
lasin korkein ja toisaalta myös matalin murtovetojännitys saatiin käsittelemättömällä 
(leikatulla/lohkaistulla) reunalla. Koesarjojen koko ei ollut riittävän suuri luotettavien 
ominaislujuuksien määrittämiseen. Suunnitteluarvojen määrittäminen edellyttäisi myös 
reunahiontojen tarkempaa standardisointia. Lohkaistun lämpökäsittelemättömän lasin alin 
reunalujuusarvo oli muita sarjan arvoja selvästi pienempi. Muihin sarjoihin voidaan 
soveltaa Weibullin kokemusperäistä tilastollista jakautumafunktiota, jolla ekstrapoloimalla 
saadaan kunkin sarjan 95%:n luotettavuustasolle (5%:n todennäköisyys 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/Atest)0,04. Pistekuormien väliin jäävän täyteen jännitykseen vedetyn reunan pinta-
ala koekappaleissa oli 8 mm x 100 mm = 800 mm2. Esim. lämpöjännitysten vaikutusta 
kokonaan ympäri 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 mm2 ja jakajaksi kA = 1,22. Lämpöjännitykset ovat 
pitempiaikaisia kuormituksia kuin kokeen kuormitus ja aikavaikutuskertoimeksi voidaan 
ottaa kmod = 0,36. Käyttörajatilatarkasteluissa lämpökäsittelemättömän float-lasin 
varmuusluku on ?m = 1,0 ja lämpökäsiteltyjen float-lasien varmuusluku esijännityksen 
osalta ?v = 1,5. Lämpökäsittelemättömän ruudun reunaan tuleva terminen vetojännitys 
lämpötilayksikköä kohti, kun reuna on kylmempi, voidaan laskea karkeasti ja usein 
riittävällä tarkkuudella kaavasta  

C
MPa

63,0
T
T

?
?

?
?

 (Keski-Rahkonen 1988 & 1990). 

Edellä esitetyt kertoimet huomioiden kaavasta saadaan lämpökäsittelemättömän ruudun 
kestämäksi lämpötilaeroksi tuulikuorman aiheuttamia kalvojännityksiä huomioimatta  
? T[oC] = kmod*fg,k[N/mm2]/(?m/vkA)/0,63. Lämpökäsitellyissä ruuduissa otetaan 
esijännityksen osalle kertoimeksi kmod = 1,0, koska puristetussa lasissa ei tapahdu särön 
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kasvua, ja jakajaksi kA = 1,0, koska alkusäröjen koolla ja jakautumalla ei ole puristetussa 
reunassa merkitystä. Mitatut puristusjännitykset koekappaleitten pinnassa olivat 
lämpölujitetuilla koekappaleilla 60 N/mm2 ja lämpökarkaistuilla 120 N/mm2. Varmuusluku 
1,5 tarkoittaa, että lämpökäsittelyllä aikaansaaduiksi puristusjännityksiksi arvioidaan 
lämpölujitetuille laseille 40 N/mm2 ja lämpökarkaistuille 80 N/mm2, ja koearvoiksi 
lämpölujitetulle lasille 20 N/mm2 ja lämpökarkaistulle lasille 40 N/mm2 koetuloksia alemmat 
arvot. Näin lasketut lämpötilat on esitetty taulukossa 11.3.1. Lasin toimiessa osana 
kantavaa rakennetta (SG-lasitus) sen reunaan tulee vetojännityksiä muistakin syistä, joten 
kestävyys lämpötilan vaihteluita vastaan ei ole yhtä hyvä. Käyttötilan lämpötilaeroksi 
arvioidaan esim. kerran 50 vuodessa esiintyvä lämpötilaero, mitä verrataan taulukon 
lämpötilaeroihin. Kaksoisjulkisivun ulkovaipan lasi on yleensä turvallisuussyistä karkaistua, 
jonka kestävyys on esiintyviä lämpötilaeroja selvästi suurempi. Sisävaipan ikkunoitten 
lämpökäsittelemättömissä auringonsuojalaseissa saattaa olla rikkoutumisvaara, ellei 
ruutujen reunakäsittely ole hyvä. Standardissa EN 12150-1:2000 on esitetty sen enempää 
perustelematta lämpökarkaistun lasin kestävän 200 Celsius -asteen nopeita lämpötilan 
muutoksia ja lämpötilaeroja, mikä on hieman enemmän kuin taulukossa 11.3.1. 

TAULUKKO 11.3.1 

LASIN REUNALUJUUKSIA KOKEITTEN MUKAAN 
 

Lasin tyyppi ja reunakäsittely  
Taivutusvetolujuus 
 
fg,k 

N/mm2 

Ruudun 
kestämä 
lämpötilaero 
? T 
oC 

lämpökäsittelemätön lasi, terävien särmien hionta 
(TSH) 

34,5 16 

lämpökäsittelemätön lasi, hienoreunahionta 46,3 22 

lämpökäsittelemätön lasi, kiiltoreunahionta (KRH) 55,1 26 

lämpölujitettu lasi, hienoreunahionta 124,9 94 

lämpölujitettu lasi, kiiltoreunahionta (KRH) 141,1 101 

lämpökarkaistu lasi, hienoreunahionta 159,4 145 

lämpökarkaistu lasi, kiiltoreunahionta (KRH) 187,3 159 

 

12. TURVALLISUUS 

The Construction Products Directive (Council Directive 89/106/CE) mainitsee, että 
käyttöturvallisuuden takia rakenne pitää suunnitella ja rakentaa niin, että se ei muodosta 
toiminnassa tai huollossa liiallista onnettomuusriskiä kuten liukastumista, putoamista, 
törmäystä, palovammoja, sähköiskua tai räjähdysvammoja.  

Lasi saattaa rikkoutua luonnonkuormista, tuulen mukana tai muuten lentävistä esineistä, 
ihmis(t)en painosta tai horjahtamisesta, ilkivallasta, murtautumisesta, louhinnan 
yhteydessä (karkuun päässeet kivet, tärähdys), räjähteen tai kulkuneuvon räjähtäessä 
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ulkopuolella, räjähdyksestä rakennuksen sisällä, puhdistus-, huolto- ja korjaustöitten 
yhteydessä iskuista, putoavista esineistä, liekeistä, koneitten voimasta, lämpöliikkeistä, 
lämpöjännityksistä tai ruutuja liikuteltaessa. 

12.1. Lasirakenteen käyttö putoamisesteenä 
Lasirakenteiden toimimisesta putoamisen estävänä kaiderakenteena on esitetty 
määräyksiä 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 henkilön putoamisvaaraa eikä sirpaleiden 
putoamisesta aiheudu alle jäävän haavoittumisvaaraa. Jos erillistä kiinteää törmäysestettä 
ei ole, lasiruudun kiinnikkeineen tulee kestää siihen tavanomaisesti kohdistuvat kuormat. 
Lasirakenteet, joihin on vaara törmätä, tulee lisäksi merkitä siten, että ne havaitaan 
helposti. 

Tässä kappaleessa esitetään kaksoisjulkisivuihin liittyviä vaatimuksia kaiteena toimiville 
lasirakenteille ja ratkaisuvaihtoehtoja vaatimusten toteuttamiseksi. 

Sisävaipan lasirakenteiden on yleensä toteutettava yleisön käyttöön tarkoitettujen tilojen 
ikkunoille ja lasiseinille RakMk F2:ssa esitetyt vaatimukset. Yleisön käyttöön tarkoitetuiksi 
tiloiksi voidaan luokitella RakMk F1:n mukaisesti julkisyhteisöjen hallinto- ja 
palvelurakennukset sekä sellaiset liike- ja palvelutilat, joihin tasa-arvon näkökulmasta 
kaikilla on mahdollisuus päästä; käytännössä esim. toimistorakennusten on myös katsottu 
kuuluvan tähän ryhmään. Ohjeissa edellytetään laminoidun tai karkaistun turvalasin 
käyttöä kohdissa, joissa lasipinta ulottuu alle 700 mm:n korkeudelle lattiatasosta. 
Lasiovissa turvalasia on käytettävä lasiruuduissa, jotka ulottuvat alle 1500 mm:n 
korkeudelle lattiatasosta. Myös lasiovien viereisissä ikkunoissa ja lasiseinissä, kun 
oviaukkoa kiertävä umpiosa on alle 300 mm leveä, on käytettävä turvalasia lasipinnan 
ulottuessa alle 1500 mm:n korkeudelle lattiatasosta. RakMk F2:ssa yhtenä 
turvalasivaihtoehtona edellä mainittujen lisäksi on esitetty savuosastoinnissa käytettävä 
lankalasi, mutta se ei julkisivurakenteissa tule kysymykseen. Asuinrakennuksissa 
katsotaan turvalasin sijasta riittäväksi myös 6 mm:n lämpökäsittelemätön float-lasi. 

Sisävaipan lasirakenteilta, jotka ovat yleensä joko 2K- tai 3K-eristyslasia tai 
useampipuitteisia ikkunoita (esim. MSE), RakMk F2:n ohjeen noudattaminen edellyttää 
yllä mainittujen törmäysriskille altistuvien lasiruutujen osalta seuraavaa: 

- Ikkunoissa ja lasiseinissä törmäysriski kohdistuu sisävaipan sisimpään lasiruutuun, 
jonka on siis oltava laminoitua tai karkaistua turvalasia. 

- Mikäli välitilassa on kulkutaso esim. huolto- ja puhdistustöitä varten, myös 
eristyslasielementin uloimman lasin on oltava laminoitua tai karkaistua turvalasia. 
Usein eristyslasielementin uloimpana lasina käytetään karkaistua 
auringonsuojalasia, jolloin turvallisuusvaatimus toteutuu. 

- 3K-eristyslasien tai useampipuitteisten ikkunoiden keskimmäiselle lasiruudulle ei 
kohdistu turvallisuusvaatimuksia missään tilanteessa. 

- Kulkuväylää rajoittava vaakajaoton, kirkas lasi on merkittävä 900 - 1500 mm:n 
korkeudelle sijoitetuin pysyvästi kiinnitetyin merkinnöin, mikäli muuten on olemassa 
törmäysvaara. 

Sisävaipan lasin rikkoutumisesta ei aiheudu suoranaista putoamisvaaraa, mikäli 
kaksoisjulkisivun välitila on varustettu kulkutasolla. Jos välitila on avoin ja umpiseinä 
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ikkunan alapuolella matala, lasin rikkoutuminen johtaa henkilön putoamisvaaraan ja 
sisävaipan on toimittava myös kaiderakenteena. Henkilökuormille mitoitettua laminoitua 
lasia on siksi käytettävä lasiruuduissa kaidemääräysten (RakMK F2, kohta 2.4) mukaan 
putoamiskorkeudesta ja käyttötarkoituksesta riippuvan minimikorkeuden (900 - 1200 mm) 
alapuolella. Vaihtoehtoisesti lasiin törmääminen voi olla estetty kaidekuormille mitoitetulla 
kiinteällä suojarakenteella, niin että sisävaipan lasirakenteisiin ei kohdistu henkilökuormia. 

Kaksoisjulkisivun välitilaa käytetään yleensä ainoastaan huoltotöihin eikä sinne ole yleistä 
pääsyä. Ulkovaipan lasin on oltava laminoitua tai karkaistua turvalasia jo mahdollisesta 
lasin putoamisesta aiheutuvan alle jäävän henkilön haavoittumisvaaran eliminoimiseksi. 

Ulkovaippaa voidaan käyttää putoamisesteenä kahdella tavalla: 

1. Mikäli ulkovaipan lasiruutuja käytetään putoamisesteenä, voidaan käyttää vain 
laminoitua lasia, joka on mitoitettu henkilökuormalle. Ulkovaipan lasiruudut ovat 
tavallisesti melko suuria, jolloin riittävän kestävyyden saavuttamiseksi laminoidussa 
lasissa voidaan käyttää lämpölujitettuja tai karkaistuja lasilevyjä. 

2. Ulkovaippaa voidaan käyttää putoamisesteenä myös, jos siinä on henkilökuormalle 
mitoitettu kaidepalkki, joka voi samalla toimia esim. ulkovaipan lasin vaakajakona. 
RakMk F2:n mukaan huoltotasanteella on oltava vähintään 100 mm:n korkuinen 
jalkalista ja vähintään 1100 mm korkea kaide, jossa on välijohde tai -johteet, niin 
että kaiteeseen jäävän aukon korkeus on korkeintaan 500 mm. Turvallisuus 
noustessa huoltotasoa ylemmäs esim. tikkailla on otettava tässä tapauksessa 
erikseen huomioon. 

Jos ulkovaippaa ei käytetä putoamisesteenä, välitilassa on käytettävä esim. putoamisen 
estävää vaijeria. Ulkovaippa saattaa synnyttää välitilassa kulkevalle henkilölle helposti 
harhaan johtavan turvallisuuden tunteen, eikä vaijeria siksi ehkä aina kiinnitetä. 
Ulkovaipan suunnittelu putoamisesteeksi saattaakin siksi kaksoisjulkisivun tapauksessa 
olla turvallisempi ratkaisu kuin turvavaijeri. 

12.2. Turvalaseille esitetyt vaatimukset 
Henkilöturvallisuuden takaamiseksi käytettävät turvalasit jaetaan standardin  
SFS 5314 INSTA 150 (1987) mukaan luokkiin F1, F2 ja F3, joista F1 vastaa kohtalaista, 
F2 hyvää ja F3 erinomaista suojaustasoa. Vastaava eurooppalainen standardi on kuitenkin 
valmistumassa ja siitä on julkaistu draft-versio (prEN 12600, 2000). On huomattava, että 
uudessa standardissa nykyistä 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. 

Käytettäessä laminoimatonta karkaistua lasia ulkovaipassa, suuria ruutukokoja tulisi 
välttää, sillä lasimurut saattavat aiheuttaa vahinkoa, jos niitä putoaa kerralla suuri määrä 
(ulkovaippalasituksissa yksi ruutu saattaa painaa yli 200 kg). Käytännössä on ilmennyt, 
että karkaistu lasi ei rikkoutuessaan aina hajoakaan heti pieniksi irrallisiksi murusiksi, vaan 
lohkeaa suuremmiksi epätasaisesti jakautuneiksi paloiksi, jotka vasta maahan 
pudotessaan pirstoutuvat muruiksi. Murentunutkin lasi saattaa pysyä koossa ja pudota 
isona levynä, vaikka levy on kauttaaltaan halkeillut. 

Välitilan katossa voisi käyttää noin 5 m:n korkeuteen karkaistua lasia ja sitä korkeammalla 
laminoitua lasia. Jos välitila on vain huoltokäytössä, laminoimatonkin karkaistu lasi lienee 
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riittävä, koska kulku välitilassa on satunnaista ja toisaalta myös ritilätasot suojaavat 
korkealta putoavilta laseilta. 

12.3. Turvallisuus onnettomuustilanteissa 
Joissakin tapauksissa rakennuksen suunnittelussa on kiinnitettävä erityistä huomiota 
onnettomuustilanteisiin kuten räjähdys tai maanjäristys. Lasirakenteiden osalta on 
pyrittävä ennen kaikkea eliminoimaan "lentävä lasi", jonka on todettu tällaisissa 
onnettomuustilanteissa aiheuttaneen vakavia loukkaantumisia rakennuksessa ja sen 
lähistöllä oleville henkilöille. "Lentävän lasin " riski on mahdollista poistaa käyttämällä niin 
sisä- kuin ulkovaipassakin laminoitua lasia ja mitoittamalla sekä lasien tukirakenteet 
liitoksineen että lasin kiinnitys tukirakenteisiin räjähdyskuorman kestäviksi. 

12.4. Käyttö- ja huoltoturvallisuus 
Rakennushankkeeseen ryhtyvän on tehtävä rakennuksen huolto-ohje eli huoltokirja 
(Maankäyttö- ja rakennusasetus MRA §66 ja RakMk, osa A4). Huolto -ohjeen pitää olla 
tehty ainakin käyttöönottovaiheessa ja siitä pitää käydä ilmi, miten rakennuksen huolto 
pystytään tekemään turvallisesti. Käyttövaiheessa on pidettävä huolloista kirjaa. 

Kiinteistönomistajan pitää tehdä itselleen turvallisuussuunnitelma (Pelastustoimilaki 
vuodelta 1999), johon sisältyy myös pelastussuunnitelma palotilanteessa. Pelastuslaitos 
tarkastaa suunnitelman lopputarkastuksen yhteydessä ja palotarkastusten yhteydessä 
tarkastaa, että suunnitelma on  päivitetty. Kohde, jolle turvallisuussuunnitelma jo on 
tehtävä, on varsin pieni, noin 20 hengen toimitila. Kiinteistönomistajan pitäisi tehdä myös 
riskien analyysi, missä pitäisi käsitellä myös putoavat ikkunat. Kiinteistönomistaja ja tämän 
edustaja saattavat vahingon sattuessa joutua vastuuseen samaan tapaan kuin 
onnettomuuksissa työturvallisuuslain mukaan. 

Rakenteita asennettaessa käytetään nykyisin paljon turvavaljaita myös nostokorista tai 
kelkasta asennettaessa. Joskus työntekijä saattaa nimittäin ulottuakseen nousta korin tai 
kelkan kaiteelle. 

13. PALONTORJUNTA 

13.1. Kaksoisjulkisivu palotilanteessa 
Palon leviäminen kaksoisjulkisivun välitilassa riippuu ratkaisevasti ilmastointiaukoista ja 
julkisivujen välitilan leveydestä. Ulkovaipan lämpötila nousee palavan huoneen ikkunan 
kohdalla niin suureksi, että karkaistutkin lasit särkyvät. (Walmerdahl & Werling 2000) 

Sprinklatuissa kohteissa savunpoistovaatimukset ovat usein suhteellisen löysät ja 
savunpoistoon saattavat riittää ulkoseinällä olevat ikkunat. Jollei kaksoisjulkisivun välitilaan 
ole avautuvia ikkunoita, savu leviää sinne vasta, kun sisäikkuna menee rikki. Suuriin 
kohteisiin on usein suunniteltu koneellinen savunpoisto. 

VTT:llä on mallinnettu kaksoislasijulkisivun paloa Fire Dynamics Simulator -ohjelman 
versiolla FDS2. Kuvitelmana on ollut 2 MW:n palo särkyneestä yhden neliömetrin 
suuruisesta ikkunasta julkisivun vaippojen väliseen onteloon, jonka ulkopinnassa on  
10 mm paksu lasi. Tulosten mukaan kahden neliömetrin aukko 20 metriä korkean, 
kymmenen metriä leveän ja 0,4 - 1,0 metriä syvän ontelon ylä- ja alareunassa riittää 
pitämään ontelon savuttomana. Vaippojen välitilan syvyyden pienentäminen lisää palon 
leviämisen vaaraa yläpuolisten ikkunoiden kautta. (Hietaniemi et al.) 
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Erityisen tärkeää on huolehtia siitä, että osastoivat rakenteet ovat rakenneteknisesti 
moitteettomia. Palolasit on testattu yleensä käyttäen mahdollisimman matalaa kyntettä. 
Määräykset ja ohjeet taas usein vaativat rakenteeseen huomattavasti syvempää lasin 
reunan tukea, jolloin palonkestävyys saattaa olla huonompi. 

13.2. Rakennuksen palo-osastoinnin vaikutus kaksoisjulkisivuun 
Osastojen koolle on asetettu rajat (pinta-alaosastointi). Oletetun palonkehityksen 
mitoitusmenetelmin ja käytössä olevin teknisin laittein ja menetelmin on mahdollista 
muodostaa hyvinkin suuria palo-osastoja, kun suojaustaso on hyvä. Ulkoseinältä ei 
yleensä edellytetä palonkestävyyttä. Sallittujen palo-osastojen pinta-alojen ylittyessä 
välitilakin on jaettava palo -osastojen rajoilla lohkoihin. Pystysuuntaan jaettaessa jokaiseen 
osastoituun väliin pitää tehdä pääsy joko suoraan sisäpuolelta hoitotasoille tai muilta 
hoitotasoilta. Pystysuuntaisissa palokatkoissa (rajoitettaessa palon vaakasuoraa 
etenemistä) kestää jopa lasirakenne. Vaakasuuntaiset palokatkot joutuvat kovempaan 
rasitukseen. Ne edellyttävät myös tuuletusjärjestelyjä. 

Palo-osasto voi käsittää useampia kerroksia, ei kuitenkaan majoitus- tai potilashuoneita 
sisältävät osastot (RakMk E1 5.1.2), eikä pinta -alaraja riipu siitä, kuinka monen kerroksen 
alueelle palo-osasto ulottuu. Kellarikerrokset ja ullakko on yleensä muodostettava omiksi 
palo-osastoikseen (kerrososastointi). Myös käyttötavan perusteella saatetaan joutua 
rakennuksesta osastoimaan osia (käyttötapaosastointi). Jos kerrososastointi on tarpeen, 
välipohjan kohdalla osastointi voidaan viedä ulompaan lasiseinään saakka. Toinen 
vaihtoehto on tehdä välipohjien lisäksi sisemmät ulkoseinät osastoiviksi, jolloin osastosta 
tulee rakennuksen sisällä oleva paketti. 

13.3. Osastoivat rakennusosat kaksoisjulkisivussa 
Umpinaisia rakennusosia voidaan käyttää erottamaan kaksoisjulkisivun välitilasta erillisiksi 
osastoituja tiloja kuten porraskäytäviä. Palonsuojalaseja saatetaan joutua käyttämään 
kaksoisjulkisivuissa estämään savun tai palon leviämistä. Perinteisesti palonsuojalasina on 
käytetty teräslankaverkolla vahvistettua yksinkertaista lasia eli ns. lankalasia, jolla voidaan 
täyttää E-paloluokan vaatimukset. Julkisivuihin lankalasi ei sovellu, koska se ei 
halkeamatta kestä julkisivussa esiintyviä lämpötilan muutoksia. Nykyaikaisilla laminoiduilla 
palonsuojalaseilla päästään tarvittaessa osastoivaan EI120-luokkaan. 

30 minuutin standardipalossa kirkkaan, tiiviin lasin lämpötila nousee noin 550 Celsius-
asteeseen, lämpösäteilyn intensiteetti lähellä lasin pintaa noin 40 kilowattiin neliömetrille ja 
metrin etäisyydellä noin 28 kilowattiin neliömetrille. Auringon säteilyteho on noin 0,4 kW/m2 
ja ihmisen sietämä suurin säteily noin 1 kW/m2. Tehosta 7 kW/m2 saa palovammoja  
20 sekunnissa. Teholla 10 kW/m2 herkästi syttyvät materiaalit syttyvät. EW-laseilla 
voidaan lämpösäteily rajoittaa alle suojaetäisyysrajalle asetetun 10 kW/m2, jolloin 
suojaetäisyyttä ei tarvita lainkaan. EI-luokan lasit täyttävät samat vaatimukset kuin 
osastoivat seinät - lämpötila ei palon vastakkaisella puolella standardipalokokeessa nouse 
keskimäärin enempää kuin 140 Celsius-astetta eikä missään kohdassa 180 Celsius-
astetta enempää tai yli 220 Celsius -asteen lämpötilan. 

Eri tutkijoiden tekemissä erilaisissa polttokokeissa lasiruutu on saattanut haljeta jo hyvinkin 
alhaisessa lämpötilassa, mutta liekin mentävä reikä on syntynyt 4 - 6 mm paksuun 
yksinkertaiseen ikkunaruutuun vasta, kun palotilan ilman lämpötila on noussut noin  
450 Celsius-asteeseen, ja kaksinkertaiseen lasitukseen, kun palotilan lämpötila on noussut 
noin 600 asteeseen. Lämpösäteilytaso on saattanut olla alle 10 kW/m2. Pelkästä 
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lämpösäteilystä aiheutuu tavalliseen lasiruutuun reikä noin 10 kW/m2:n säteilytasolla. 
Kaksinkertainen ikkuna särkyy suunnilleen 25 kW/m2:n ja karkaistu lasi noin 40 kW/m2:n 
säteilytasolla. Karkaistu lasi menettää tiiviytensä käytännössä vasta, kun huonetila on 
kauttaaltaan syttynyt (lieskahtanut). Kestävyyteen vaikuttavat ikkunan koko, lasin paksuus, 
lasissa olevat virheet ja lämpötilajakautuma niin palotilassa kuin ruudussakin, mihin taas 
vaikuttaa lämpötilan ja lämpösäteilyn kehittymistapa ja -olosuhteet. Luonnollisissa paloissa 
paineen vaihtelut vaikuttavat rikkoutumiseen. (V. Babrauskas ja Hietaniemi & al.) 

14. HUOLLETTAVUUS JA HUOLLON TARVE 

Kaikille niille rakennuksille, joita käytetään pysyvään asumiseen tai työskentelyyn, tulee 
laatia huoltokirja (Maankäyttö- ja rakennusasetus §66). Vastuu huoltokirjan 
asianmukaisesta sisällöstä kuuluu rakennushankkeeseen ryhtyvälle. Ympäristöministeriö 
on antanut rakennusten käyttö- ja huolto-ohjeen (huoltokirjan) laatimista koskevat 
määräykset ja ohjeet Suomen rakentamismääräyskokoelmassa (RakMk:A4). Ne koskevat 
uudisrakentamista, mutta niitä pitää noudattaa soveltuvin osin myös rakennuslupaa 
edellyttävissä muutos- ja korjaustöissä. Rakennushankkeeseen ryhtyvän kuuluu huolehtia 
siitä, että tavarantoimittajat ja urakoitsijat toimittavat tuotekohtaiset hoito-, huolto- ja 
kunnossapito-ohjeet ja että tämä aineisto liitetään rakennuksen huoltokirjaan. 

Määräysten mukaan huoltokirjassa tulee olla rakennuksen ja rakennusosien 
kunnossapidon sekä hoidon ja huollon lähtötiedot ja tavoitteet, tehtävät ja ohjeet 
omistajalle ja ylläpito/huolto-organisaatiolle ja ohjeet asukkaille ja tilojen käyttäjille. Tämä 
tarkoittaa muun muassa sitä, että esitetään kunnossapidon kannalta merkityksellisistä 
rakennusosista käyttöikätavoitteet, kunnossapitoajankohdat ja –toimenpiteet, teknisen 
hoidon ja huollon sekä erilaisten laitteistojen hoito- ja huoltojaksot, laitteistojen ohjeelliset 
toiminta- ja tavoitearvot (lämmön-, sähkön- ja vedenkulutus) ja että asukkaille ja tilojen 
käyttäjille annetaan ohjeita esimerkiksi turvallisesta poistumisesta tulipalon sattuessa. 
Ulkoalueen paikantamispiirustuksiin pitäisi merkitä myös palokunnan pelastustien paikka 
ja sen tarvitsemat huoltotyöt. 

Huoltokirjassa käsiteltäviä erikoisaloja ovat esim. LVI-tekniikan, sähkötekniikan, 
rakennustekniikan ja erityisjärjestelmien kuten sammutus-, savunpoisto- ja 
paloilmoitinlaitteistojen hoito ja huolto, ulkoalueiden hoitotehtävät, kunnossapito, kunnon 
arviointi, siivous ja energiatalous. 

Käyttövaiheessa on pidettävä kirjaa huolloista. 

Kaksoisjulkisivussa useimmin tarvittava ja suuritöisin huolto on pesu. Pesun tarvetta 
voidaan vähentää välttämällä sellaisia ulkopuolisia yksityiskohtia, jotka keräävät likaa tai 
jotka syöpyvät ilmastorasituksesta voimakkaasti ja joista sateella lähtee vesivanoja. 
Pesukertoja voidaan vähentää ja pesua helpottaa myös käyttämällä ns. itsestään 
puhdistuvia laseja, joista lika huuhtoutuu tavallista herkemmin pois. Pesutapaa 
suunniteltaessa pitää harkita myös mahdollisuutta sijoittaa välitilaan vesihanoja. Välitilan 
metallirakenteiden päälle kerääntyy aikanaan pölyä ja huollosta ja korjauksista kaikenlaista 
roskaa. Siivoustarvetta voidaan vähentää välttämällä likaa keräävien kolojen ja 
vaakasuorien pintojen tekemistä. Pölynimuria ja sähkötyökaluja varten olisi välitilaan hyvä 
varata sähköpistorasioita. Välitilan alaosassa olevien ritilöiden ja varsinkin niiden välissä 
seinän vierustaa valaisevien valaisimien huolto helpottuu, jos niiden päällä olevista 
ritilöistä tehdään irrotettavia. Avoimissa välitiloissa on lintujen pesimiseen tai yöpymiseen 
sopivia yksityiskohtia syytä välttää. 
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Välitilan on oltava niin leveä, että huoltotyöt siinä voidaan tehdä. Sälekaihtimet ja niiden 
kiinnityslangat kaventavat käyttökelpoista leveyttä, ylimääräiset rakenteet hankaloittavat  
A-tikkaiden pystytystä ja ritilätasolla olevat varusteet hankaloittavat liikkumista. Sisäseinää 
pitkin kulkevat rakenteet taas ovat ovien kohdalla hankalia. Isosilmäisen huoltoritilän läpi 
pääsee putoamaan kaikenlaista pientä tavaraa ja ohuet tikkaiden jalat saattavat solahtaa 
niiden läpi. Välitilaan avautuvien ovien kokoa, sijaintipaikkoja ja avautumissuuntia 
suunniteltaessa on pidettävä mielessä, että tikkaat ja muut mahdolliset pitkät tavarat 
saadaan pujotettua välitilaan. 

Välitilassa käydään pienilläkin huoltotöillä “pistäytymässä”. Mukana ei välttämättä ole 
turvavaljaita eikä niitä viitsitä lähteä hakemaan, ellei putoaminen ole muuten ilmiselvää. 
Lasi saattaa rikkoutua tahattomasti esim. metallitikkailla kolhaisusta. 

Rakenteissa, joissa ei ole huoltosiltoja, ulkovaippaa sivusuunnassa tukevat vinot vaijerit 
hankaloittavat huoltoa. Niitten läpi ei voi nousta huoltokelkalla maasta lähtien. 

15. JOHTOPÄÄTÖKSIÄ 

Kaksoisjulkisivuja on rakennettu muutaman vuoden ajan. Hyvä kaksoisjulkisivu suojaa 
säältä, estää lämmön siirtymistä ulos talvella ja liian auringon lämmön kerääntymistä 
sisään kesällä, poistaa auringon häikäisyn, helpottaa ilmastointia, poistaa kosteutta, 
eristää hyvin ääntä ja on lisäksi turvallinen, kaunis, kestävä ja edullinen. Kaikin puolin 
moitteetonta ratkaisua edes materiaalien osalta ei kuitenkaan näytä vielä löytyneen. 

Uloimpana vaippana on käytetty useimmiten kirkasta lasia, joskus silkkipainettua lasia, ja 
ainakin yhdessä kohteessa lasien ohella ensin rei’itettyä alumiinia ja sitten rei’itettyä 
ruostumatonta terästä. 

Ratkaisematon asia on edelleen, miten saada rakennukseen paljon luonnonvaloa niin, että 
aurinko ei häikäise eikä lämmitä liikaa. Ikkunoiden kokoa on kasvatettu ja välitilan 
vuorokautista lämpötilaa säännelty säätämällä ilmavirtausta välitilan ylä - ja alaosan 
säleiköillä. Lämpimänä vuodenaikana on yöllä puhallettu sisään viileää ulkoilmaa ja 
päiväsaikaan otettu ilmastoinnin tarvitsemaa korvausilmaa rakennuksen varjon puolelta. 
Joskus jopa korvausilman jäähdytys olisi tarpeen. Kun toimistot eivät yleensä työaikaan 
tarvitse lämmitystä talvellakaan, sopivasti hatara sääsuoja uloimpana vaippana saattaa 
käytännössä olla varsin hyvä. Auringon lämpöä saataisiin rajoitettua käyttämällä 
uloimpana vaippana kirkasta, pinnoitettua auringonsuojalasia. Näin kaksoisjulkisivun 
välitilaan kertyvää lämpöä voitaisiin vähentää ja välitilan tuuletuksessa päästäisiin 
helpommalla. Auringon häikäisyltä suojaamiseen on yksinkertaisin ja tehokkain väline 
edelleen sälekaihdin, joka kuitenkin estää samalla näkymän ulos. Tulevaisuudessa ehkä 
voidaan käyttää automatiikalla tummennettavia laseja rajoittamaan häikäisyä, kun aurinko 
on alhaalla ja rajoittamaan lämpöä sopivasti, kun aurinko on korkealla. Pilvisellä ilmalla 
lasit voi säätää kirkkaiksi. Laseja on jo markkinoilla, mutta niiden hinta on vielä korkea. 

Itsepuhdistuvaksi pinnoitetut lasit helpottavat ulkovaipan ulkopinnan pesua. Pinnoite on 
auringonsuojalasien kovapinnoitteiden tapaan metallia ja metallioksideja. Tulevaisuudessa 
niitä ehkä voidaan yhdistää niin, että uloimman julkisivun ulkopinnassa käytetään 
auringolta suojaavaa selektiivistä kerrosta ja sen päällä itsestään puhdistuvaa kerrosta. 
Ulkopinnan auringonsuojakerros ei silloin likaannu kovin herkästi itsestään puhdistuvan 
kerroksen ansiosta eikä ulkovaipan sisäpintakaan, koska se on pinnoittamaton. 
Pinnoittamattoman sisäpinnan pesukin on yksinkertaista. 
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Runkorakenteina on käytetty kuumasinkittyä ja säänkestävää terästä, anodisoitua 
alumiinia ja peitattua ruostumatonta ja haponkestävää terästä. Tavanomaisesti maalattua 
terästä ei ole käytetty korkeiden huoltokustannusten pelossa. Polttomaalattukin teräs on 
vielä kokeilematta. Huoltotasojen ritilöinä on käytetty kuumasinkittyä terästä ja 
ruostumatonta terästä, ehkä haponkestävääkin. Ruuvit ovat yleensä olleet ruostumattomia 
tai haponkestäviä. Alumiinirakenteisissa julkisivuissa on muualla käytetty Delta-Magni-
pinnoitettuja teräsruuvejakin. 

Ulokkeellisessa rakenteessa metallia ja kiinnikkeitä on niin vähän, että kuumasinkittyä 
rakennetta halvempaa tuskin kannattaa ajatellakaan. Ruuvimäärä on myös niin pieni, että 
materiaalia ei kannata valita hinnan perusteella. Ulkonäön kannalta ei ehkä kaikkia 
vaihtoehtoja ole vielä kuitenkaan käytetty. Ripustetuissa rakenteissa rakenteiden 
yksinkertaistamisessa ja materiaalien parhaassa hyväksikäytössä lienee vielä työsarkaa. 

Kaksisivuista SG-lasitusta on jo käytetty, ja siinä listoja on niin vähän, ettei niiden hinnalla 
ole juuri merkitystä. Silti varmaankin nähdään vielä kokonaan listatontakin lasitusta. 
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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. Murronkestävyyden testaus ja luokitus 

SFS-EN 357 Rakennuslasit. Palonkestävät läpinäkyvät elementit. Läpinäkyvien tai 
läpikuultavien lasituotteiden palonkestävyyden luokitus 

SFS-EN 410 (1998) Rakennuslasit. Valon läpäisyn, aurinkoenergian suoran läpäisyn, 
aurinkoenergian kokonaisläpäisyn, ultraviolettisäteilyn läpäisyn ja muiden ominaisuuksien 
määritys 

(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: Määritelmät 
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 nimikejärjestelmä. 1+7 s. 

SFS-EN 573-2 (1995) Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen 
koostumus ja tuotemuodot. Osa 2: Kemialliseen koostumukseen perustuva 
nimikejärjestelmä. 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. Lämmönläpäisevyyden määritys (U-arvo). 
Laskentamenetelmä 
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SFS-EN 673/A1 (2001) Rakennuslasit. Lämmönläpäisevyyden määritys (U-arvo). 
Laskentamenetelmä 

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: Pyörötankojen mitta - ja muototoleranssit. 1+7 s. 

SFS-EN 755-4 (1996) Alumiini ja alumiiniseokset. Pursotetut tangot, putket ja profiilit. Osa 
4: Neliötankojen 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: Siltatyökalulla 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. Luodinkestävyyden luokitus ja 
testimenetelmä 

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

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

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

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 määrittely. Osa 1: Testauslasin 
perusteet 

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

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

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

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

SFS-EN ISO 1461 Teräs- ja valurautatuotteiden kuumasinkkipinnoitteet kappaletavaroille. 
Erittelyt ja koestusmenetelmät 

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. Lämpölujitettu soodakalkki-silikaattilasi. Osa 1: 
Määritelmä ja kuvaus 

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

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

SFS 4449 Metallien pinnoitteet. Kierteitettyjen teräskappaleiden kuumasinkitys. Metriset 
pulttikierteet 

SFS 4704 RT 38-10133 Umpiolasit, laatuvaatimukset ja testausmenetelmät 

SFS 4816 Lasirakenteiden palonkestävyyden määrittäminen 

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. Kestävyyden 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) Teräsrakenteiden toteuttaminen. Yleiset säännöt ja 
rakennuksia koskevat säännöt sekä lujia teräksiä koskevat lisäsäännöt 

SFS-EN ISO 6946 (1998) Rakennuskomponentit ja -osat. Lämmönjohtavuus ja 
lämmönläpäisykerroin. Laskentamenetelmä (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 
käsiteltyjen teräspintojen mekaaniset esikäsittelymenetelmät ja laatuasteet 
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SFS-EN 10025 (1994) Kuumavalssatut seostamattomat rakenneteräkset. Tekniset 
toimitusehdot 

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

SFS-EN 10027-2 (1993) Terästen nimikejärjestelmät. Osa 2: Numeerinen järjestelmä.  
18 s. 

SFS-EN 10088-1 (1995) Ruostumattomat teräkset. Osa 1: Ruostumattomien terästen 
luettelo 

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

SFS-EN 10088-3 (1995) Ruostumattomat teräkset. Osa 3: Yleiseen käyttöön tarkoitetut 
tangot, valssilangat, profiilit ja vastaavat puolivalmisteet. Tekniset toimitusehdot 

SFS-EN 10155 (1993) Ilmastokorroosiota kestävät rakenneteräkset. Tekniset 
toimitusehdot. 32 s. 

SFS-EN 10169-1 (1997) Orgaanisilla aineilla pinnoitetut (muovipinnoitetut) 
ohutlevyteräkset. Osa 1: Yleiset tiedot (määritelmät, aineet, toleranssit, koemenetelmät). 
31 s. 

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

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

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

SFS-EN 10292 (2000) Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmällä pinnoitetut 
kylmämuovattavat lujat ohutlevyteräkset. 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 määritelmät. Osa 1: 
Yleistermit  

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



 102 

(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. Teräsrakenteiden korroosionesto 
suojamaaliyhdistelmillä. Osa 1: Yleistä 

SFS-EN ISO 12944-2 Maalit ja lakat. Teräsrakenteiden korroosionesto 
suojamaaliyhdistelmillä. Osa 2: Ympäristöolosuhteiden luokitte lu 

SFS-EN ISO 12944-3 Maalit ja lakat. Teräsrakenteiden korroosionesto 
suojamaaliyhdistelmillä. Osa 3: Rakenteen suunnitteluun liittyviä näkökohtia 

SFS-EN ISO 12944-4 Maalit ja lakat. Teräsrakenteiden korroosionesto 
suojamaaliyhdistelmillä. Osa 4: Pintatyypit ja pinnan esikäsittely 

SFS-EN ISO 12944-5 Maalit ja lakat. Teräsrakenteiden korroosionesto 
suojamaaliyhdistelmillä. Osa 5: Suojamaaliyhdistelmät 

SFS-EN ISO 12944-6 Maalit ja lakat. Teräsrakenteiden korroosionesto 
suojamaaliyhdistelmillä. Osa 6: Laboratoriomenetelmät toimivuuden testaamiseksi 

SFS-EN ISO 12944-7 Maalit ja lakat. Teräsrakenteiden korroosionesto 
suojamaaliyhdistelmillä. Osa 7: Maalaustyön toteutus ja valvonta 

SFS-EN ISO 12944-8 Maalit ja lakat. Teräsrakenteiden korroosionesto 
suojamaaliyhdistelmillä. 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 – Part1: 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) Teräs- 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 hyötykuormat 

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: Lämpökuormat 

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

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

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

SFS-ENV 1993-1-1/A1 D (1996) Eurocode 3: Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: 
Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt. Liite D (velvoittava). Teräslajien S460 ja 
S420 käyttö 

SFS-ENV 1993-1-1/A2 G (1999) Eurocode 3: Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: 
Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt. Liite G: Vääntökestävyyden laskenta 

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

SFS-ENV 1993-1-3 (1997) Eurocode 3: Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-3: Yleiset 
säännöt. Lisäsäännöt kylmämuovaamalla valmistetuille ohutlevysauvoille ja muotolevyille 

SFS-ENV 1993-1-4 (1999) Eurocode 3: Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 1.4: Yleiset 
säännöt . Ruostumattomia teräksiä koskevat lisäsäännöt 

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) 
ohutlevyteräkset. Osa 2: Rakennusten ulkokäyttökohteissa käytettävät tuotteet. 33 s. 

16.4. Haastattelut, tehdas- ja työmaakäynnit ja luennot 
Martti, E. Teräselementti Oy:n tehtaan esittely Lempäälässä 5.2.2001 

Holappa, A. Tamglassin tehtaan esittely Tampereen Kaukajärvellä 5.2.2001 ja eri tavoin 
jälkeenpäin 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 Vähäkyrössä 6.2.2001 

Peurala, M. & Saarimäki Valotila Oy:n tehtaan esittely Alavudella 6.2.2001 

Välimäki, 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. Esitelmät Pilkingtonin Lahden lasitehtaalla 13.2.2002 ja Rakenteiden mekaniikan 
seuran Lasirakenteet-teemailtapäivässä 4.6.2002. 

Lahden Sibelius-talon esittely 13.2.2002 

Laitinen A. Itsepuhdistuva Activ-lasi parvekelasituksissa. Luento Julkisivumessuilla 
Wanhassa Satamassa Helsingissä 16.1.2003. 

Haimala T. Julkisivujärjestelmien uudet vaatimukset. Luento Julkisivumessuilla Wanhassa 
Satamassa Helsingissä 16.1.2003. 
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Radiolinja 9.4.2002 klo 11 -  24.4.2002 klo 12, eteläjulkisivu, 7. kerros, ulko- ja sisävaipan lämpötiloja
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