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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

NCC Suomi Oy, Building rakentaa Suomessa asuntojen ja toimistojen lisaksi myos
julkisia tiloja kuten kouluja, sairaaloita ja urheiluhalleja sekd myymala- ja varas-
totiloja kaupalliselle sektorille. Urakkamuotojen ja urakoiden haasteellisuus na-
kyy nykyaikana monella osa-alueella, kuten tutkimusaiheena olevissa lasiraken-
teissa. KVR- ja projektinjohtourakoinnin rakennushankkeet voivat olla taysin ai-
nutlaatuisia, jolloin my06s kohteen rakenteet ovat rakennusyritykselle uuden-
tyyppisia. Naissa tapauksissa NCC:n henkildstolle kertynytta tietotaitoa ei paasta

taysimaaraisesti hydodyntdmaan ja tarve erikoisosaamiselle lisddntyy.

Nykyrakentamisessa erityisesti kaksoislasijulkisivujen rooli on kasvanut merkit-
tavasti. Kaksoisjulkisivulla tarkoitetaan sellaista julkisivurakennetta, jossa rakennuk-
sen ldmpderistetyn vaipan ulkopuolella muutaman kymmenen sentin tai korkeintaan
parin metrin paissé on toinen, erillinen lasirakenteinen vaippa (Tenhunen 2003, 14).
Talotekniikan kehittyminen on antanut kaksoisjulkisivurakenteille kehitys-
sysdyksen viime vuosisadan vaihteessa, jonka ansiosta lasijulkisivujen rakenta-
minen on lisddntynyt ympari maailman, ei ainoastaan Suomessa (Piironen 2001,
32; Louw 1987, 31-53). Jotta nykyrakentamisen haasteisiin pystytaan vastaa-
maan, yrityksen toimintatapojen tulee uusiutua seka jatkuva kehitystyo toimitta-

jayritysten kanssa tulee entista tirkeammaksi.

Kaksoislasijulkisivulla tarkoitetaan julkisivurakennetta, jossa lammoneristetyn
vaipan ulkopuolella on toinen erillinen lasirakenteinen vaippa. Arkkitehdit suo-
sivat rakennuksien kaksoisjulkisivuissa suuria laseja, joissa voi olla useita erilai-
sia lasityyppeja riippuen vaatimuksista, mita julkisivulle asetetaan. Suurten lasi-
ruutujen kaytto ei aina ole kustannustehokkain rakentamistapa julkisivuraken-
teissa. Kun rakennetta vertaillaan, tulisi prosessissa huomioida koko rakenteen
rakentamiskustannukset neliotd kohden. Rakentamiskustannuksiin vaikuttavat
mm. lasin vaihtokustannukset rikkoutuessa, lasin paksuus, lasiruudun laminointi,

saatavuus, kuljetus, purku sekd asennus. Kun suurta lasiruutua vertaillaan



neliomaaraisesti pienempdan lasiruutuun, neliomaardinen kokonaiskustannus

voi vaihdella merkittavasti. (Tenhunen 2003, 14-15.)

KVR-urakoinnissa, eli urakoinnissa missa paaurakoitsija vastaa koko rakennus-
hankkeesta, rakennusurakoitsijalla on valtuus vaikuttaa rakennuskohteen suun-
nitelmiin, silla toteuttamismuodossa suunnittelu ja rakentaminen jadavat myos ra-
kennusliikkeen vastuulle. (Hanhijarvi & Kankainen 2003, 20) Projektinjohtoura-
koinnissa projektinjohtototeuttaja eli rakennusurakoitsija vastaa paaasiallisesti
projektinjohtotehtdvien, tydmaan johtovelvollisuuksien, tyémaapalveluiden ja
rakennustoiden toteuttamisesta, mutta rakennusurakoitsija voi mahdollisuuk-
sien mukaan myds antaa tilaajan suunnitteluun ehdotuksia toimivammista ra-
kennevaihtoehdoista. Taman johdosta rakennusurakoitsijalla on mahdollisuus
optimoida rakenteita mahdollisimman kustannustehokkaaksi ja jarkevaksi tilaa-
jan seka arkkitehti- ja rakennesuunnittelijoiden hyvaksymana. Metallilasiraken-
teiden osalta tdma tarkoittaa euromadrien sadstamista ja rakenteiden ohjaamista
enemman toteuttamiskelpoiseksi. Kun lasirakenteet ovat toteuttamiskelpoisia,
myos lasitoimittajien kilpailutus rakennusyrityksessa pystytaan suorittamaan

laadukkaammin.

1.2 Opinnaytetyon tavoite: suunnittelunohjaus metalliovien ja -ikku-

noiden hankinnassa

NCC tarvitsee suunnittelunohjaukseen metallilasiovien ja -ikkunoiden toiminta-
tavan, jonka avulla voidaan selvittda kustannustehokkaimmat lasiratkaisut var-
sinkin suurien lasijulkisivujen toteutukseen rakennusurakoissa. Metallirakenteet
(alumiini- ja terdasrakenteet) muodostavat merkittdvan osan rakennushankkeen
hankintakustannuksista yritystasolla, jonka takia jokainen rahaa sadstava rat-
kaisu metallilasirakenteissa on tarked. Yrityksen perimmadinen tavoite on suunni-
tella mahdollisimman tarkasti kustannustehokkaat ratkaisut rakenteille, joilla
voidaan sddstda seka rahaa ettd aikaa. Visio tutkimuksen takana on loytda pa-

rempia ratkaisuja tulevaisuuden projekteja varten, seka pyrkia hallitsemaan



metallilasirakentamisen arkkitehtisuunnittelua kustannustehokkaampaan suun-

taan seka rakennusyritykselle etta tilaajalle.

Tutkimuksesta saadun tiedon avulla tavoitteena on vertailla lasitoimittajien tar-
jouksia sekd materiaaliratkaisuja materiaali- ja kustannuskriittisesti. Vertailun
jalkeen rakennusyrityksen hankinta- ja tuotantohenkildsto on kykenevainen esit-
tdmaan tilaajalle toimittajayhteistyon avulla laadittu metallilasirakenteiden to-
teutussuunnitelma, joka on ennen kaikkea toteuttamiskelpoinen, maaraysten

mukainen ja kustannustehokas.

Taman tutkimuksen tavoitteina on kartoittaa NCC:n tarkeimpien metallilasira-
kenteiden toimittajien kautta lasirakenteiden kriittisimmat kustannus- ja laatute-
kijat. Tavoitteisiin padsemiseksi tutkimuksessa haastatellaan metallilasitoimitta-
jien myyntiedustajia ja pyritadn selvittimaan kriittisimmat kustannuksiin ja laa-
tuun vaikuttavat tekijat. Kustannustekijat havainnoidaan tutkimuksessa case-ra-
kenteiden avulla, joissa vertaillaan toteutettuja arkkitehtisuunnitelmia mahdolli-
simman optimaalisiin ja kustannustehokkaisiin toimintatapoihin ja toteutus-
suunnitelmiin verrattuna. Optimaalisimpia ratkaisuja tutkitaan NCC:n toimitta-

jayhteistyon avulla kdytavien keskustelujen kautta alan ammattilaisten kanssa.

2 NCCyrityksena

NCC (Nordic Construction Company) on yksi johtavista rakentamisen, kiinteisto-
kehityksen ja infrastruktuurin yrityksistd Pohjois-Euroopassa. NCC:n markkinat
keskittyvat Pohjoismaihin; Ruotsiin, Suomeen, Norjaan ja Tanskaan. Ndissa
maissa ovat myos yrityksen toimipisteet. NCC kehittda ja rakentaa liikekiinteis-
t6ja sekd mm. asuntoja, teollisuuslaitoksia, julkisia rakennuksia, maanteitd, maa-
ja vesihuoltorakenteita muiden infrastruktuurien lisaksi. Vuonna 2015 NCC kon-
sernin liikevaihto oli n. 5,7 miljardia euroa ja henkil6ston maara 16 000. (NCC

Group AB 2018.)



NCC rakentaa tulevaisuuden tydskentely-, asumis- ja toimintaymparist6ja vas-
tuullisesti, luoden ihmisten ja ympariston kestavaa vuorovaikutusta. Tama ko-
rostuu varsinkin koko konsernin visiossa; NCC:n tavoite on uudistaa toimi-
alaansa ja tarjota ylivertaisia kestavan kehityksen mukaisia ratkaisuja asiakkail-
leen ja koko yhteiskunnalle. Tdman arvomaailman pohjalta NCC:n toiminta-aja-
tus on toimia yhteiskunnallisesti vastuullisena yrityksena tuottamalla tarkoituk-
senmukaisia, kustannustehokkaita ja laadukkaita ratkaisuja, jotka tuovat lisdar-
voa kaikille NCC:n sidosryhmille ja edistda kestdavaa yhteiskunnallista kehitysta.
Yrityksen tavoite on my0s olla johtava toimija niilld markkinoilla, joilla toimii.
NCC haluaa tarjota kestavia ratkaisuja seka olla asiakkaille halutuin kumppani.

(NCC Group AB 2018.)

Industrial Constructions and Civil engineering Development
NCC NCC NCC NCC
Industry Building Infrastructure Property development

Sweden Sweden Sweden Sweden
Denmark Denmark Denmark Denmark
Finland Finland Finland Finland
Norway Norway Norway Norway
St:Petershurg

Kuvio 1. NCC AB -konsernin organisaatiorakenne (NCC Group AB 2018)



2.1.1 NCC Suomessa - NCC Suomi Oy

Suomessa NCC on jaettu Buildingiin, Industryyn, Infrarakentamiseen ja Property
Development -kehittdmistoimintoihin. NCC Building rakentaa asuntojen ja toi-
mistojen lisdksi my0s julkisia tiloja kuten kouluja, sairaaloita ja urheiluhalleja
sekd myymala- ja varastotiloja kaupalliselle sektorille. NCC Building on NCC:n
suurin liiketoiminta-alue, jonka osuus koko konsernin liikevaihdosta on noin 45
prosenttia. Rakennustoimintaa konsernilla on kaikissa Pohjoismaissa, mutta tar-
keimmat markkinat ovat Ruotsissa, missa NCC Buildingin asema on erittdin
vahva. Suomen Building -organisaatio on jaettu seuraaviin osastoihin; asuntora-
kentamiseen, korjausrakentamiseen, talonrakentamiseen, aluetoimintoihin seka
Optiplaniin, jonka paapaino on suunnittelussa. Asuntorakentaminen (AR), kor-
jausrakentaminen (KR) ja talonrakentaminen (TR) toimivat padkaupunkiseu-
dulla paatoimipaikkanaan Helsinki. Aluetoiminnot jakautuvat viidelle eri paikka-
kunnalle; Turkuun, Tampereelle, Ouluun, Kuopioon ja Jyvaskyldan. (NCC Group

AB 2018)

2.1.2 Hankinta NCC:lla

Hankintojen osuus NCC:1la on enemman kuin kolme neljasosaa koko yrityksen
kustannuksista. Hankintojen hyva suunnittelu, organisointi ja toteutus takaavat
avaimet menestykseen. Yhtendinen, tehokas ja vastuullinen hankintatoimi omis-
taa yhteiset toimintatavat, jolla koko yrityksessa toimitaan. (NCC Group AB
2018.)

NCC Buildingiin kuuluu keskitetty hankintaosasto, joka toimii sekd paatoimipai-
kalla Helsingissa seka aluetoimistoissa. Hankintaosastoa johdetaan keskitetysti
eri alueilta. Osaston alaisuudessa toimii seitsemalla paikkakunnalla aluekohtaiset
hankintojen vastuuhenkil6t. Uudella toimintamallilla tdhdatdaan keskitetympiin
hankintoihin, kun tyémaahenkil6ston ei mm. tarvitse kdyttda aikaa aliurakoitsi-
joiden kilpailuttamiseen. Keskitetyn hankintamallin my6ta pyritddn myos parem-
paan toimittajaketjujen hallintaan seka kotimaisesti ettd kansainvalisesti, paikal-

listen yritysten toimintaa unohtamatta.



NCC:n hankintatoimi jakaantuu eri tehtaviin, kuten projektihankintaan, katego-
riahankintaan, materiaaliostoon ja kansainvaliseen hankintaan. Projektihankinta
auttaa aluetoimistoja ympari Suomen toimintojen keskittyessa Helsinkiin, Tur-

kuun, Tampereelle, Jyvaskylddan, Kuopioon ja Ouluun.

2.1.3 Hankintatoimen tehtavit

NCC:11a hankkija vastaa padosin kdynnissa olevien hankkeiden hankintojen to-
teuttamisista, mutta toimii myds laskentatoimen apuna urakkalaskentakohteissa.
Laskentaa avustava vastuuhankkija vastaa laskentakohteen ennakkotarjous-
pyynnoistd, seka koordinoi muuta hankintatoimea hankkeen tiimoilta. Vastuu-
hankkija tekee ennakkotarjouspyyntdjen perusteella laskentakohteen tarjous-
vertailut, neuvottelee etukiteen sovitut nimikkeet seka tekee myd0s tarvittaessa

ennakkokaupat urakoista.

Kun kohde on tuotannossa, nimetdan hankintapaallikon toimesta hankkeeseen
vastuuhankkija. Projektin vastuuhankkija toimii hankintojen vastuuhenkilonj,
joka tekee projektiin hankintasuunnitelmat yhdessa tyomaahenkil6ston kanssa.
Hankintasuunnitelman avulla projektihankkija vastaa kilpailutuksien aikataulu-
tuksesta seka niiden toteutuksesta. Luotua hankintasuunnitelmaa seurataan ak-
tiivisesti ja paivitetddn vastaamaan nykytilaa hankintojen seurantapalavereissa.
Projektihankkijan vastuulle jaa projektin hankintojen kustannustavoitteet ja nii-
hin padseminen oikeaoppisen ja -aikaisen kilpailutuksen avulla. Projektihankkija
koordinoi my6s muut hankinnat (mm. kategoriat) projekteissa, missa niita voi-
daan hyodyntda. Kansainvéliset hankinnat suunnitellaan yhteistyona kansainva-

lisen hankinnan kanssa.

Onnistunut hankinta vaatii hyvat suunnitelmat. Hankintasuunnitelmien avulla
pyritddn varmistamaan, etta toimittajat voivat muodostaa mahdollisimman tar-
kasti kustannusarvionsa urakoiden suorittamiseksi. Hankintakokonaisuudet
muodostetaan tydmaahenkiloston kanssa tiiviissa yhteistyossa. Tyomaahenki-
16st6 keraa kaiken tarvittavan tiedon projektin suunnitelma-asiakirjoista hankin-

takokonaisuuksiin, jonka jalkeen vastuuhankkija huolehtii kokonaisuuksien



kilpailuttamisesta. Hankintakokonaisuuden tarkeimmat ldht6étiedot ovat urakka-

sisalto, urakka-aikataulu seka tarvittavat suunnitelma-asiakirjat.

Tarjouspyynté muodostetaan hankinta-aloitteen avulla. Projektin vastuuhankkija
keraa tarvittavat suunnitelmat seka tiedustelee etta valikoi kilpailutukseen osal-
listuvat yhteistyoyritykset ja aliurakoitsijat. Projektihankkija voi kontaktoida toi-
mittajiin ennen tarjouspyynnon ldhettdmistd, milld varmistetaan tarjouskilpai-
luun kiinnostuneet toimittajat. Tarjouspyynto lahetetddn valikoiduille toimitta-
jille, jonka jalkeen urakoitsijoille annetaan sopiva tarjousaika tarjouksen laati-
miseksi. Tarjousajan jadlkeen vastuuhankkija tekee tarvittavat tarjousvertailut ja
kdy ndma lapi tyomaahenkil6ston kanssa. Potentiaalisimmat toimittajat voidaan
kutsua urakkaneuvotteluun, missa kdydaan lapi hankittavan urakan tyéturvalli-
suusasiat, urakkasisalto, urakkarajat seka kaupalliset asiat. Hankinta tekee lopul-
lisen aliurakoitsijavalinnan tyémaahenkil6ston seka tyopaallikon kanssa painot-
taen valinnassaan mm. urakoitsijan tyoturvallisuutta, urakkahintaa, ammattitai-

toa ja mahdollisia aiempia referensseja.

Kun urakoitsijapdatds on tehty, hankkija tekee tilauksen tydsta seka laatii urak-
kasopimuksen aliurakasta. Hyvaan toimintatapaan kuuluu ilmoittaa kaikille
muille urakkakilpailutukseen osallistuneille urakoitsijayrityksille urakkakilpai-

lun lopullinen tulos eli mihin paatokseen valitsijayritys on paatynyt.
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Kuvio 2. Hankintaprosessi

Urakkasuorituksen aikana tydmaahenkildsto ja hankinta arvioivat seka seuraa-

vat aliurakoitsijoiden toimintaa. Kun aliurakkasuoritus on paattynyt, hankkija

osallistuu tarpeen mukaan tarpeen mukaan tarkeimpiin urakoiden loppuselvi-

tyksiin tydmaahenkil6ston kanssa. Loppuselvityspalavereiden avulla pyritaan

muodostamaan mahdollisimman tarkka kuva urakkavuodoista, jotta urakkarajat

osataan ottaa yha tarkemmin huomioon tulevissa urakkaneuvotteluissa seka so-

pimuksissa. Talla tavoin vastuuhankkija voi myo6s kehittda omaa ammattitaitoaan

seka sdastaa niin yksittaisen rakennusprojektin kuin yrityksenkin euroja yha pa-

remmin seuraavissa projekteissa.
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3 Perustietoa metallilasirakenteista

3.1 Metallilasirakenteiden komponentit

Metallilasirakenne koostuu padsaantoisesti kehysprofiilijarjestelmastd, lasituk-
sesta seka tiivisteistad. Kun tahan lisitian kantava runkorakenne, saadaan ai-
kaiseksi koko valonldpaiseva rakenne. Perusrakenteen rinnalle on kehitetty eri-
laisia rakennusjarjestelmia, joissa valonldpdiseva osa eli tdssa tapauksessa lasitus
kiinnitetddn pistemadisilla kiinnityksilla tai liimaamalla kantaviin rakenteisiin.

(Suomen Rakennusinsindoérien Liitto RIL r.y. 2001, 7.)

Metallilasirakenteen profiilijarjestelma koostuu jatkuvasta yhtendisesta raken-
teesta, joka on tyypillisesti joko alumiinia tai terdsta. Profiilijarjestelmaan kiinni-
tetddn ns. kate-elementit, eli tdssa tapauksessa lasi-elementit. Profiilijarjestel-
maan kuuluvat myds liitososat seka tiivisteet, joiden avulla lasi kiinnitetdan pro-
fiilijarjestelmaan hyvaksytysti. Metalliovissa ja - ikkunoissa valoa lapdisevan ra-
kenteen runkojarjestelména toimii useimmiten juuri profiilijarjestelma (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL r.y. 2001, 7). Suomessa suurimpia profiilitoimit-
tajia ovat Purso ja Schiico, joiden alumiiprofiilijarjestelmia kayttavat monet me-
tallilasitoimittajat ympari maan. Profiilijarjestelmien avulla voidaan tuottaa hy-
vin monia erilaisia tuotteita eri kokoluokissa., kuten ovia, ikkunoita, lasijulkisi-

vuja, katteita ja liukulasituksia.

Metallilasirakenteen runkojarjestelman primdarinen tehtdva on siirtda rakentee-
seen kohdistuvat kuormat aina rakennuksen runkorakenteeseen asti. Tahan jar-
jestelmaan kuuluvat myo6s kuormien siirtdmisen kannalta tarpeelliset liitososat.
Runko- tai profiilijarjestelmaan liitettdvat kate-elementit muodostuvat usein
eristyslasielementeista. Erityislasielementti tarkoittaa kahdesta tai useammasta
lasilevysta koottua elementtig, jossa lasilevyjen valissd on kaasutiivis ilman tai ja-
lokaasujen (esimerkiksi argonin tai kryptonin) tayttdma tila. Ilman tai jalokaasu-
jen tayttama tila lasilevyjen valissa parantaa lasirakenteen eristavyyttd, mista

saadaan nimi eristyslasi. (Suomen Rakennusinsindoérien Liitto RIL r.y. 2001, 12.)
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Lasielementtien yksittaisilla laseilla voi olla monia eri ominaisuuksia. Lasien mo-
ninaiset ominaisuudet saadaan pinnoittamalla, silkkipainamalla, syovyttamall3,
hiekkapuhaltamalla, karkaisemalla tai laminoimalla. Ndma lasin kéasittelytavat
tuovat laseihin lukuisia ominaisuuksia esimerkiksi energiahallintaan, palonsuo-
jaukseen, luodinsuojaukseen, henkiloturvallisuuteen, sisustukseen seka jopa itse-

puhdistuvuuteen. (Nippon Sheet Glass Co., Ltd. 2018, 6-7.)

Eri ominaisuudet tydstetdadn tavallisimmin rakennuslasiin eli float-lasiin, joka
valmistetaan hiekasta, soodasta ja kalkkikivesta. Lasilla on homogeenisesti jar-
jestaytymaton molekyylirakenne, jonka ansiosta valo ja aurinkoenergia lapaise-
vat sen seka lasin lapi on mahdollista ndhda. Valmistus tapahtuu jatkuvana pro-
sessina, jossa saadaan aikaan lasinauha. Lasinauhan pinnat tasoitetaan sulan ti-
nan paalla tasaiseksi. Lasinauhan jadhdyttya lasi leikataan levyiksi eri varastoko-

koihin ja on valmis varastoitavaksi. (Lasisanasto 2017.)

Kdytetyimpia lasiin ty0stettivid ominaisuuksia ovat karkaisu, laminointi, aurin-
gonsuojapinnoitus. Lasiin tehtdava karkaisu suoritetaan joko lampdkasittelylla tai
kemiallisella karkaisulla. Limpdkasittelyssa lasin pintaan saadaan puristusjanni-
tys. Puristusjannitys lisda lasin mekaanista lujuutta ja lammonkestavyytta, ja rik-
koutuessaan lasi mureneekin raemaiseksi palasiksi hajoamisen sijaan. Kemialli-
sessa karkaisussa lasin pinnalla olevia ioneja korvataan suuremmilla ioneilla, jol-
loin lasin pintaan saadaan myos puristusjannitystd, jolloin lasin taivutusvastus
kasvaa. Rikkoutuessaan kemiallisesti karkaistu lasi muodostaa kuitenkin terdvia
sirpaleita kuten normaali lasi, joten lasi tulee laminoida. Karkaistuja laseja kayte-
tdan joko yksittdin tai osana laminoitua lasia seka eristyslasia. Laminoidulla la-
silla tarkoitetaan kun kaksi tai useampi lasilevy on liitetty yhteen esimerkiksi
PVB-muovikalvoin. Rikkoutuessaan laminoidun lasin palat pysyvat kiinni muovi-
kalvossa, joten sirpaleet eivat padse hajoamaan taysin. Taman ansiosta laminoi-
tua lasia kdytetdan turva- ja suojalasina monissa eri rakennuskohteissa
(Lasisanasto, 2017). Turva- ja suojalasi suojaa erityisesti henkiléiden vahingoit-
tumista lasirikossa, ja turvallisilla lasituksilla pyritddan estaméaan viiltovammojen
syntyminen sekd putoaminen lasin lapi tormattaessa. (Rakennustieto 2007, 12-

15))
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Auringonsuojalasilla pyritdadn vihentdmadn auringon valon aiheuttamaa lam-
poOsateilyd rakennuksen sisatiloihin. Auringonsuojaustarvetta on tarkasteltava
erityisesti, jos kdytetdan suuria ikkunapintoja, ikkunat avautuvat aurinkoisiin il-
mansuuntiin, tilan kaytto edellyttda auringonvalon rajoittamista tai auringonsa-
teilyn voidaan olettaa aiheuttavan rakennukseen liikalimpoa (Rakennustieto,
2008 3-4). Auringonsuojalasit jaetaan valmistustavan mukaisesti massavarjattyi-
hin laseihin seka on-line ja off-line pinnoitettuihin laseihin. Massavarjattyihin,
float-menetelmalla valmistettuihin laseihin lisitdan metallioksideja. Auringon sa-
teilyn absoptio seka lasin tummuus lisdantyvat, mita paksumpi lasi on. Massa-
varjattyja auringonsuojalaseja voidaan kayttaa joko yksittdisina laseina tai osana
eristyslasielementteja. Tunnettuja massavarjattyja laseja on mm. Optifloat, Parsol
ja Planibel varisdavyinaan vihred, harmaa, sininen ja pronssi. On-line pinnoitetut
lasit ovat float-laseja, joissa kirkkaan ja massavarjatyn lasin toinen pinta on pin-
noitettu metallioksideilla. Pinnoitettua lasia voidaan kayttaa yksittdisena tai eris-
tyslasielementeissa. Eristyslasielementeissa pinnoitus asetetaan uloimman lasin
sisdpintaan. On-line pinnoitetuissa auringonsuojalaseissa lasi heijastaa voimak-
kaasti auringon sateilya ja valoa, joten lasin vaikutelma on peilimadinen. On-line
pinnoitettujen lasien varisavyt ovat kirkas, harmaa, pronssi, hopea, sininen ja
vihred ja niiden kauppanimikkeitd ovat Eclipse, Antelio ja Stopsol. Off-line pin-
noitetut lasit eroavat on-linesta pinnoitetuista laseista sillg, etta lasia ei ole mas-
savdrjatty, vaan toinen pinta on ainoastaan pinnoitettu ohuella metalli-, nitridi-
tai oksidikerroksella. Lasit ovat auringon lampodsateilya heijastavia, mutta on-line
pinnoitetusta lasista poiketen lasin vaikutelma on neutraali. Off-line pinnoitettuja
laseja saa my0s auringon sdteilyd absorvoivana. Off-line pinnoitettu lasi tulee
aina sijoittaa eristyslasielementtiin aran pinnoitteensa vuoksi. Tunnettuja off-
line pinnoitettuja laseja ovat Suncool, Cool-lite, Silvestar, Ipasol ja Stopray.

(Lasisanasto 2017.)

On- ja off-line pinnoitettuja laseja kiaytetdadn myos selektiivilaseissa. Selektiivilasi
tarkoittaa energiansadstolasia, joka on pinnoitettu matalaemissiivisella pinnoit-
teella. Selektiivilasin tarkein ominaisuus perustuu auringon sateilyn lapaisevyy-
teen. Auringon lyhytaaltoinen sateily ldpdisee lasin hyvin, mutta pitkdaaltoinen

sateily, infrapuna, heijastuu pois pinnoitteesta (Rakennustieto 2007, 6). Ndin
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lasirakenteen lammoneristyskyky nousee ja varsinkin lasien sisdpintojen huurtu-
minen viahenee kylmina aikoina. Selektiivilasi heijastaa lampdenergian takaisin
huonetilaan ja tilla tavoin lamp6 pysyy paremmin rakennuksen sisalla. Selektii-
vilasin pintalampétila on myos korkeampi kuin tavallisella lasilla, jolloin vedon

tunne on vahdinen sisilasin lahettyvilla. (Lasiluoto 2017.)

3.2 Metallilasirakenteiden suunnittelu ja mitoitus

Lasirakenteisiin l6ytyy vaihtoehtoja ldhes loputtomasti, silla laseja voidaan yh-
distella monilla eri tavoilla. Lasielementteihin voidaan valita yhdesta neljaan la-
sia. Rakenteena voidaan kayttaa eristyslasia, kytkettya rakennetta tai ndiden yh-
distelmaa. Lasien paksuutta seka niiden keskindista etdisyytta voidaan vaihdella
ja lasivalit voidaan tayttaa eri kaasuilla. Kaikkia ratkaisuja ei voida kuitenkaan to-
teuttaa, silla rakenteen ominaisuuksien vaatimukset tulee tayttya maarayksien ja
standardien vihimmaistason mukaisesti. Rakenne tulee aina arvioida tapauskoh-
taisesti, jotta vahintdan vahimmaistaso rakenteen vaatimuksille saavutetaan.

(Nippon Sheet Glass Co., Ltd. 2018, 7.)

Esimerkki lasiyhdistelmasta

& mm Pifkington Swooal™ 70§35 AC 8,8 mm Pikington Optiphan”™ Tharm 518

16 mmn Argon =] 4 mm Filkinglon Optiflost™ Cesr

Kuvio 3. Esimerkki eristyslasielementista (Nippon Sheet Glass Co., Ltd. 2018)
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Suomen lainsdddanto ja poliittinen paatoksenteko ohjaavat jatkuvasti rakenta-
mista energiatehokkaampiin rakenneratkaisuihin. Metallilasirakenteiden osalta
nyKkyisen rakennuslasivalikoiman laajan ominaisuuskirjon avulla yleiset maa-
raykset ovat helposti taytettavissa. Perusvaatimuksiin kuuluvat riittava lam-
moneristavyys (U-arvovaatimus), UV-sdteilyn ja valon lapaisevyys, auringon lam-
pokuorman vahentavyys, palonsuojaus, daneneristavyys seka turva- ja suojaus-
luokat. Muita vaatimuksia, joita lasirakenteelle asetetaan, on muun muassa luo-
dinsuojaus, puhdistuvuus, lapindkymattomyys ja lapikuultavuus (Nippon Sheet
Glass Co., Ltd. 2018, 11). Yksi tulevaisuuden ymparistomaarayksista metallilasi-
rakenteisiin liittyen voi koskea kierratettavyyttd. Varsinkin alumiiniprofiilien on
todistettu tayttavan tdman kriteerin hyvin, jolloin energia- ja ymparistomaarayk-

siin voidaan vastata (Asif, Davidson & Muneer 2001, 3-4).

Lasi mitoitetaan metallilasirakenteisiin ldhestymalla kahdella eri tavalla. Ensim-
mainen tapa on ldhted lasimaarittelysta mittoineen seka tarkastella miten lasia
voidaan riskittomasti kuormittaa. Toinen tapa on ldhtea tarkastelemaan lasin
mittoja vaatimuksista tai kuormitustilanteesta ja etsia vaatimukset tayttava lasi.
Julkisivulasin mitoituksessa otetaan huomioon yleensa tuulikuorma ja mikali lasi
toimii myos kaiteena tai tilanjakajana, otetaan huomioon myds kaidekuorma.

(Nippon Sheet Glass Co., Ltd. 2018, 70-71.)
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Lasinvalintaan vailmttavia

Lasin paksuus

Lasin koko ja mucto (leveys = korkeus)

Lasityyppi (floatlas, karkaistu lasi, lami-

noitu lasi, valettu lasi jne.)

Fuudun rakenne (yksi-, kaksi-, kolmilasi-
nen jne.)

Lasin kaltevuuskulma

Sallittu taipuma

Kuormat {Eurckoodit)

Kuorman maarittely

Lasin valinta on helpompaa ja varmempas,
jos sille asetetut perusvaatimuksst ovat
tunnettuja ja maariteltyja.

Viranomaisten asettamat vaatimukset
Jos esim. viranomaismaaraykset ovat
lzskelmien tuloksia tiukemmat, madrayksst
luonnallisesti ptevat.

Kuvio 4. Lasinvalintaan vaikuttavia parametreja (Nippon Sheet Glass Co., Ltd.

2018)

Metallilasirakenteen ulkondk66n vaikuttavat mitat, materiaalit ja varit esitetdan

arkkitehdin laatimissa rakenteen suunnitteluasiakirjoissa. Tilaaja ja arkkitehti

toimivat yhteistydssa suunnitteluty0ssa, ja erityisesti rakenteiden suunnittelussa

pyritddn tuomaan esiin tilaajan mielipiteet sekad ulkonadollisesti vaikuttavat tar-

kedt ja olennaiset tiedot. Ndiden tietojen pohjalta pyritddn muodostamaan koko-

naisuus, joka tayttaa rakenteen mittavaatimukset niin kantavuuteen kuin
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sijaintiin liittyen. Rakenteiden ulkonakdon liittyvat valinnat kuten muoto vari ja
varjostus voivat merkittavasti vaikuttaa kohteen rakenteen lampdétilakuormiin ja
ndin ollen my6s muiden rakenteiden valintaan. (Suomen Rakennusinsindorien

Liitto RIL r.y. 2001, 27.)

3.3 Metallilasirakenteiden lainsaadanto ja maaraykset

Metallilasirakenteiden suunnittelussa ja toteuttamisessa tulee noudattaa monia
eri maarayksia. Lasirakenteiden suunnittelussa tarkein ohjenuora on Suomen
lainsdddanto. Joulukuussa vuonna 2001 voimaan tullut ymparistoministerion
asetus rakennuksen kayttéturvallisuudesta (F2 Suomen rakentamismaaraysko-
koelma) antaa selkeita viitetietoja lasirakenteiden mitoitukseen uusissa raken-
teissa. Asetuksen kohdassa 3.2 Lasirakenteet ohjeistetaan mitoittamaan lasira-
kenne ja lasin tyyppi siten, ettei lasin rikkoutuminen aiheuta henkilén putoamis-

vaaraa eika sirpaleiden putoaminen alle jadvan haavoittumisvaaraa.

Ohjeena mitoitukselle annetaan seuraavaa: "Tormayskuorman kestdvana ns. tur-
valasina kdytetdan joko karkaistua tai laminoitua lasia taikka lankalasia. Mikali
karkaistun lasin rikkoutuminen ja murentuminen johtaa henkilén suoranaiseen
putoamisvaaraan - esimerkiksi kaiteen lapi - kdytetdan lankalasia, laminoitua la-
sia tai laminoidun ja karkaistun lasin yhdistelmaa. Putoaminen voidaan my®ds es-
taa sopivalla suojarakenteella”. Karkaistun turvalasin kdytté on asetuksen mu-
kaan perusteltua kaikissa muissa kuin putoamisvaara-alttiissa rakenteessa.
Koska karkaistussa turvalasissa taivutuslujuus on suurempi kuin normaalilla la-
silla, se voidaan valita erityisesti rakenteisiin, joilla on erityinen lujuusvaatimus
tai ovat alttiina dynaamiselle tai termiselle kuormitukselle. Kuormituksen alaisia
rakenteita ovat mm. liikuteltavat valiseinat, ikkunat ja ulkoseina- seka valokate-

lasitukset. (F2 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2001, 10.)

Turvalasia tulee kayttaa yleisten tilojen kulkuvaylien ovissa, kun lasipinnan kor-
keus lattiasta on vahemman kuin 1500 mm. Turvalasia tulee myos kdyttaa ovien
viereisissa ikkunoissa ja lasiseiniss3, jos umpinainen karmi-, puite-, tai seinara-

kenne oviaukon ymparilla on pienempi kuin 300mm. Yleisten tilojen ikkunoissa
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ja lasiseinissa tulee kdyttaa turvalasia, jos lasipinnan korkeus lattiasta on vihem-

man kuin 700 mm. (F2 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2001, 10.)

-
e I} -
y-~fpmmmnndll 8|
S| N 1
=300 < 300

Kuvio 5. Turvalasin mitoitus (F2 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2001)

Asunnoissa lasirakenteiden maarayksissa on tiettyja poikkeuksia. Esimerkiksi
asuntojen ikkunoissa, ovissa ja lasiseinissd, joiden lasipinta ulottuu 700 mm la-
hemmaksi lattiaa, katsotaan 6 mm:n paksuisen tavallisen tasolasin riittdvan tur-
valasin sijaan (F2 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2001, 10). Suurin osa
asuntojen ikkunoista ja ovista tehddan puukarmein, mutta lasiseinissa metalli-

lasirakenteet tulevat mukaan kysymykseen.

Parvekkeiden lasikaiteet mitoitetaan kaidesaannosten mukaisesti kestimaan si-
jaintipaikan kayttotarkoituksen mukaiset henkilokuormat. Kaiteen ylapuoliset

parvekelasitukset tehdddn karkaistuna ja tarvittaessa laminoituna, jollei sita
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asenneta riittdvan tukeviin puitteisiin. (F2 Suomen rakentamismaarayskokoelma

2001, 10..

Ympadristoministerido madraa Suomessa myos rakennuksen energiatehokkuus-
vaatimukset, mitka patevat lasirakentamiseen. Uusimman, 2017 joulukuussa pai-
vitetyn ymparistOministerion asetuksen mukaan uuden lampiman rakennuksen
vaipan lampohavio on laskettava rakennusosien pinta-alojen ja lammonlapaisy-
kertoimien perusteella asetetulla kaavalla. Limpimalld rakennuksella ja tilalla
tarkoitetaan tdssa tapauksessa sellaista rakennuksen tilaa, jonka huonelampétila
on +17 celsiusastetta tai korkeampi. Ikkunoille, kattoikkunoille, oville, kattovalo-
kuvuille, savunpoistoluukulle seka uloskayntiluukulle kdaytetddn U-arvoa 1,0
W/(m2K), mika on kyseisten rakenteiden suurin sallittu U-arvo. (A 1010/2017,
1-3.)

3.4 Metallilasirakenteiden laatu ja laadunvarmistus

Laatu ja laadun varmistaminen on merkittdva osa rakennetuotetta. Metallilasira-
kenteiden valmistamisen laatu varmistetaan CE-merkinnéilla ja eri tuotehyvak-
synnoilld. CE-merkintad on pakollinen kaikille rakennustuotteille, joille on maari-
tetty harmonisoitu tuotestandardi. Metallilasirakenteet luetellaan rakennustuot-
teeksi silta osin, kun ne tulevat rakennuksen kiinteiksi osiksi. (CE-Merkinta

2017.)

Harmonisoitu tuotestandardi (hEN) johtaa CE-merkintaan. Tuotestandardi maa-
rittad tuoteryhmakohtaisesti tuotteelta selvitettdvat ominaisuudet, valmistuksen
laadunvalvonnan vaatimukset sekd CE-merkinnassa ilmoitettavat tiedot. Tuo-
testandardin mukaiset tiedot vahvistetaan Suomessa Suomen standardisoimislii-
ton mukaisesti SFS-EN-standardeiksi. Jokaisen valmistajayrityksen on selvitet-
tava, kuuluvatko niiden valmistavat rakennustuotteet harmonisoidun tuotestan-
dardin soveltamisalaan. Mikali tuotteelle ei ole harmonisoitua tuotestandardia,
CE-merkinta ei ole pakollinen. Tall6in tuotteelle voi hankkia eurooppalaisen tek-
nisen arvioinnin ETAn avulla CE-merkinnan. Tekninen hyvaksyntd on tarkoitettu

erityisesti uusille ja innovatiivisille tuotteille. (CE-Merkinta 2017.)
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Jotta CE-merkinta voidaan kiinnittda rakennustuotteisiin, on valmistajan laadit-
tava harmonisoidun tuotestandardin tai eurooppalaisen teknisen arvioinnin mu-
kainen suoritustasoilmoitus tuotteelle. Suoritustasoilmoituksessa on ilmoitettava
kaikki ne tuotteen ominaisuuksien arvot, joita tarvitaan kansallisten viranomais-
sdddosten tayttamiseen. CE-merkinnan edellyttamia testauksia ja valmistuksen
laadunvalvontaa saavat tehda ainoastaan Suomen ymparistdministerion ni-
medmat ja valvomat laitokset. Ympariston hyvaksymia arviointilaitoksia Suo-
messa ovat mm. Inspecta Sertifiointi Oy sekd VTT Expert Services Oy. Valmista-
jayrityksen ei ole kuitenkaan pakko kdyttda suomalaista ilmoitettua laitosta, vaan
minka tahansa maan Euroopan komission patevaksi todettu ilmoitettu laitos kay

arviointiin. (CE-Merkinta 2017.)

Kuvio 6. Rakennustuotteeseen kiinnitettava CE-merkinta (CE-Merkinta 2017)

Metallilasirakenteiden laadunvarmistuksessa viitataan useisiin Rakennustieto-
kortiston ohjeisiin. Yksi tyonaikaisen laadunvarmistuksen keinoista on noudat-
taa RunkoRYL:in (2010) mukaista ohjetta metallilasirakenteissa. RunkoRYL an-
taa metallilasirakenteille seuraavia vaatimuksia kohdassa 631.1 Metalli-ikkunat

ja —ovet: "Ikkunat, ovet ja niiden osat tayttavat kaikilta osin niille asiakirjoissa
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madratyt laatuvaatimukset. Asiakirjoissa maaratyt ikkunoiden, ovien ja niiden
osien ominaisuudet osoitetaan vaadittaessa rakennuttajalle virallisilla testaustu-
loksilla, laskelmilla tai muilla selvityksilla. Selvitys tuotteiden testaustuloksista
vaaditaan ennen hankintasopimuksen vahvistamista. Tyyppihyvaksytyt ikkunat
ja ovet ovat tyyppihyvaksyntapaatosten mukaiset. Ikkunat ja ovet ovat sellaisia,
ettd niiden ja niissa olevien eri tarvikkeiden kosteus- ja lampoliikkeet paasevat
haitatta tapahtumaan. Ikkunat, ovet ja niiden osat, joita esimerkiksi kosteus voi
syovyttdd, suojataan tai suoja- tai pintakasitellddn ennen tyémaalle toimitta-
mista. Valmistaja ilmoittaa rakennuttajalle kiayttdmansa suoja- tai pintakasittely-
aineen tyypin. Suojakasittelyaine on sellainen, etta asiakirjoissa maaratyt, myo-
hemmin tehtdvat pintakasittelyt soveltuvat sen kanssa kaytettavaksi. Ikkunoiden
ja ulko-ovien tiiviys sekd lammon- ja ddneneristavyys ja palonkestavyys ovat
Suomen rakentamismaardayskokoelman maardysten ja ohjeiden sekd voimassa
olevien standardien mukaiset. Ikkunaan tai oveen asennettavat lisatarvikkeet ei-
vat saa heikentda ikkunan tai oven toimintaa. Samaan rakennukseen tulevien
ovien ja ikkunoiden ulkondké ja pintakasittely ovat yhdenmukaiset. Niissa ei saa
olla kokonaisvaikutelmaa haittaavia varivaihteluja”. (Rakennustieto Oy 2010,

200-202.)

Terasrakenteisiin ikkunoihin ja oviin viitataan RunkoRYL:lin kohdassa 631.1.2
Terasrakenteiset ikkunat ja ovet. Vaatimuksena edelld mainituille tuotteille, etta
seka tuotteet ettd niiden pintakasittely tulee olla suunnitelmien mukainen. Teras-
pintojen korroosiokasittelylle on annettu selvat arvot eika terdsosien liitoksissa
saa olla ulkonikoa haittaavaa hammastusta. Hitsaussaumat tulee hioa siten, etta
hitsauskohdan pinta vastaa ominaisuuksiltaan oven muita pintoja. Rasitusluokat,
esikadsittelyt ja maaliyhdistelmat esitetdadn terdstuotteiden standardeissa SFS-EN

ISO 8501-1 ja SFS-EN ISO 12944. (Rakennustieto Oy 2010, 200-201.)

RunkoRYL:lin kohdassa 631.1.3 Alumiinirakenteiset ikkunat ja ovet viitataan alu-
miinirakenteisten tuotteiden vaatimuksiin. Anodisoitavien alumiinirakenteiden
valmistukseen vaaditaan kaytettavaksi alumiiniseosta, joka soveltuu anodisoita-
vaksi. Alumiinipintojen anodisointikerroksen paksuus ja muiden ominaisuuksien

tulee vastata tuotteen kiyttoolosuhteita, eikd anodisoinnin varivaihtelu saa



22

haitata ovien tai ikkunoiden ulkondkda. Kohdassa annetaan my6s vahimmaisar-

vot aluminiipintojen anodisoinnille. (Rakennustieto Oy 2010, 201.)

RunkoRYL:lin viimeinen merkittava laatuvaatimuskohta ikkuna- ja ovirakenteille

on kohta 731.1 Ikkunat seka ulko- ja parvekeovet. Kohdan ohjeessa viitataan,

ettd ikkunoiden, ulko-ovien ja parvekeovien tulisi olla ensisijaisesti CE-merkit-

tyja, joilla osoitetaan tuotteet toiminnalliset ominaisuudet vaatimusten mukai-

sesti.

Metalli-ikkunoiden kohdekohtaiset vaatimukset esitetian rakennuskohteen

suunnitelma-asiakirjoissa. RunkoRYL mukaan suunnitelma-asioissa tulee esiin-

tya seuraavat metallilasirakenteiden ominaisuudet (Rakennustieto Oy 2010,

204):

tyyppi ja mitat

laatuluokka

laatuluokka

pintakasittely

pintahelat

kiinnitys rajoittaviin rakennusosiin

tilkitsemis- ja tiivistimistapa

listojen tyyppi, laatu, mitat ja pintakasittely

pellityksessa tai verhouksessa kadytettavan ohutlevyn laatu, paksuus, pin-
takasittely ja kiinnitys

muut erityisvaatimukset

metallipinnan puhdistusmenetelma ja suojakasittelyn laatu
anodisoitujen alumiiniprofiilien sallitut varivaihtelut

poikkeaminen metallipinnan sallitusta valmistukselle tyypillisesta pinta-
kuviosta (valssaus, pursotus tms.)

lasin laatu, paksuus ja lasitustapa

valmiin tuotteen toiminnalliset vaatimukset

murtosuojaus

tiivisteiden materiaali, maara ja tyyppi

palon- ja daneneristysluokka.

Metallilasirakenteiden tulee myos tayttaa terds- ja alumiinirakenteiden nimellis-

mittojen toleranssit. Rakenteiden mittatiedoissa otetaan huomioon metallilasira-

kenteen ja sen osien olennaiset nimellismitoista poikkeavat mittavaihtelut seka
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sallitut alkukayryydet, -kaarevuudet ja -taipumat. Teras- ja terdsohutlevyraken-
teiden osalta tietoja sallituista mittapoikkeamista 16ytyy muun muassa RakMk:n
osista B6 ja B7. Alumiinirakenteiden osalta tietoja sallituista mittapoikkeamista
16ytyy RIL 87-1998 Alumiinirakenteiden suunnitteluohjeesta. Lasin paksuuksille
kaytetaan SFS-EN 572-1 standardin mukaisia nimellismittoja ja sallittuja mitta-
poikkeamia ja eristyslasielementeille prEN 1279-1 mukaisia sallittuja mittapoik-
keamia. Laadunvarmistuksen parantamiseksi rakennemitat tulisi tarkistaa tyo-
vaiheittain, silld monet rakennejarjestelmat vaativat suhteellisen pienia tolerans-

seja. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL r.y. 2001, 20-21.)

3.4.1 Rakennusaikainen laadunvarmistus

Onnistunut rakennusaikainen laadunvarmistus voidaan kiteyttda kolmeen paa-
periaatteeseen; tilaajan, toimittajan ja valvojan toimiessa tiiviissa yhteistyossa
padstdan eri osapuolia tyydyttavaan lopputulokseen, systemaattisilla tarkastuk-
silla sddstetdadn aikaa ja paperia seka etukdteen suunnittelemalla pystytdan kes-
kittdmaan oleelliseen (Siikanen 2004, 577-580). Laatuvaatimukset koskevat paa-
osin tyon lopputuloksen mittoja, toleransseja, ominaisuuksia seka ulkonakoa.
Laatuvaatimukset voivat koskea myds tyOsuoritusta tai yleistd toimintaa tyo-
maalla, kuten varastointia tai suojauksia. Toimintaa koskevat laatuvaatimukset
tulee loytya tyoselostuksista, kuten aikaisemmassa kappaleessa todettiin.

(Junnonen 2011, 445.)

Yksi oleellinen metallilasirakenteiden rakennusaikainen laadunvarmistuskeino
on rakennustydmaalla tapahtuvat malliasennukset. Malliasennuksen avulla pyri-
tddn varmistamaan riittava laatu niin rakennusurakoitsijalle kuin tilaajalle. Kun
riittdva laatutaso saavutetaan kaikkien tahojen yksipuolisella paatokselld, lopulli-
nen tuotetoimitus ja -asennus voidaan suorittaa. Malliasennuksessa tarkastellaan
mm. rakennustuotteiden virimaailmaa, materiaaliominaisuuksia seka soveltu-

vuutta rakennuskohteeseen.

Kun metallilasirakenteet on toimitettu tydmaalle, ne tarkistetaan huolellisesti ra-

kennusurakoitsijan puolesta. Jos tuotteille on aiheutunut merkittavia
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kuljetusvaurioita, niin rakennusurakoitsijan tulee ilmoittaa ndista valittomasti
metallilasirakenteiden toimittajalle. Viallisia tai kolhiintuneita tuotteita ei tule
asentaa rakennuskohteeseen riittdvan laadun varmistamiseksi seka ylimaarais-

ten korjaustoimenpiteiden valttamiseksi.

Kun metallilasirakenteet on asennettu rakennekohteeseen, asennusurakoitsija
suorittaa ensin aliurakan itselleluovutuksen. Itselleluovutuksen yhteydessa ura-
koitsija kdy oman laadunvarmistusjarjestelmansa avulla lapi asennetut tuotteet
ja pitdd huolen ettd laatuvaatimuksiin vastataan. Tdman jalkeen urakoitsija kay
tyomaahenkildston ja tilaajan kanssa ldpi rakenteiden tarkemittauksen. Ellei ra-
kenteet ylla vaadittuihin mittatarkkuuksiin, metallilasirakenteiden toimittaja
vastaa asennusurakoitsijan kanssa virheiden korjaamisesta. Vasta kun kaikki ra-
kenteet on hyvaksytty tilaajan puolesta, aliurakka voidaan luovuttaa tilaajalle.

(Junnonen 2011, 448.)

4 Toimittajahaastattelut

Jotta opinndytetydn toimeksiantama yritys, NCC, saisi mahdollisimman validia
tietoa metallilasirakentamisen nykytasosta alan ammattilaisilta, opinnaytetyo-
hon tutkimusmenetelmaksi valikoitui kvalitatiivinen tutkimus. Kvalitatiivinen
tutkimus suoritettiin syvahaastattelemalla kolmea ennalta valittua metallilasira-

kenteiden yhteistyOyritysta.

Toimittajahaastatteluiden tavoitteena oli selvittda toimittajien kokemuksen ja
ammattitaidon tuomat ndkokannat nykyaikaiseen metallilasirakentamiseen. Toi-
mittajilta pyrittiin l16ytdmaan se tietous, mika rakennusliikkeiden edustajilta

puuttuu - optimaalisin rakennetietous metallilasirakenteiden osalta.
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4.1 Haastateltavien yritysten esittelyt

Metallilasirakentamisen ammattiyrityksista Riikku Rakenteet, HTR-Steel seka
Alutec valittiin haastateltaviksi opinndytetyohon. Valitut yritykset ovat Suomen
sisdlla merkittavid metallilasirakenteiden osaajia, jotka kukin toimittavat tuottei-
taan asennettuna ympari Suomen. Haastateltavat yritykset ovat NCC:n merkitta-

via yhteistydkumppaneita.

Riikku Rakenteet Oy on Alavudella vuonna 2005 perustettu metallilasirakenta-
misen yritys. Riikun paatoimipiste seka tehdasrakennus sijaitsevat Alavudella.
Yrityksen muut toimipisteet sijaitsevat Helsingissd, Tampereella, Raisiossa ja Jy-
vaskylassa. Yritykseen kuuluu yhteensa 120 tyodntekijaa, ja vuoden 2017 toteutu-
nut liikevaihto oli noin 20 miljoonaa euroa. Yrityksen avaintuotteet ovat parve-
kekaiteet ja -lasitukset seka julkisivun alumiinilasirakenteet, ovet ja ikkunat.
Tuotannon osuus jakautuu n. 80% parvekkeisiin ja 20% julkisivun alumiinira-
kenteisiin. Haastateltavana toiminut Markus Vanha-Aho on yrityksen liiketoimin-
tajohtaja, hallituksen puheenjohtaja sekd osaomistaja ja omaa 25 vuoden koke-

muksen rakennusalalta.

HTR-Steel Oy on 20-vuotias metallirakenteiden perheyritys, joka on my6s perus-
tettu Eteldpohjanmaalla, Alavudella. Yrityksen toimitilat seka tehdas sijaitsevat
Alavudella. Yrityksen toimialueisiin kuuluu alumiinista seka terdksesta valmistet-
tavien ovien, ikkunoiden, lasiseinien ja lasikattojen suunnittelu seka valmistus.
Tuotteet toimitetaan valmiiksi asennettuna asiakkaalle. Yrityksessa tyoskentelee
38 tyontekijaa, ja 2017 toteutunut liikevaihto oli noin 5 miljoonaa euroa. Haasta-
teltavana tutkimuksessa oli Matti Pakkala, joka toimii yrityksessa myyntipaallik-
kond. Matti omaa rakennus- ja ovialalta ldhes 30 vuoden kokemuksen, joista vii-

meiset viisi vuotta on mennyt alumiinirakentamisen parissa.

Alutec Oy on vuonna 1979 perustettu lasi- ja alumiinirakentamisen ammattilai-
nen. Alutec toimii viidellad eri paikkakunnalla, pddtoimipaikkanaan Ylivieska. Yri-
tyksen padtuotteet ovet, ikkunat ja parvekkeet valmistetaan Ylivieskassa. Yritys

tyollistad noin 85 henkilda. Yrityksen liikevaihto on noussut vuosi vuodelta ja
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kuluneen vuoden 2017 arvioitu liikevaihto on noin 14,8 miljoonaa euroa. Alute-
cin alumiinirakenteiset ovet, palo-ovet seka ikkunat valmistetaan SAPA-jarjestel-
malla. Parveketuotteisiin yritys on kehittdnyt oman kaide- ja lasitusjarjestelman.
Haastateltavina yrityksesta toimivat Henna Ostberg seka Jukka Vellonen. Henna
omaa 11 vuoden kokemuksen yrityksessa lasirakentamisesta ja toimii nykyaan
Alutecin liiketoimintajohtajana. Jukka on tydskennellyt Alutecilla yhdeksan
vuotta ja toimii nykyaan myynti-insin66rind. Jukka omaa aiemman kokemuksen

rakentamis- seka huonekalualalta.

4.2 Haastattelujen rakenne

Kaikki metallilasirakenteiden toimittajahaastattelut suoritettiin kohdeyrityksien
paatoimipaikoilla. Ennen haastattelua tutkija oli paneutunut NCC:n ja yhteis-
tyoyritysten véliseen toimintaan, ldhettanyt ennakkoinformaatiota tulevasta tut-
kimuksesta seka lahestynyt yrityksia sahkopostitse luonnosmallisella ennakko-
tarjouspyynnolla ettd alustavilla haastattelukysymyksilla. Toimittajahaastattelu-

jen ajankohta sovittiin yhteisty6ssa etukateen yrityksille sopivaan ajankohtaan.

Haastattelutilaisuuteen mennessa yrityksia pyydettiin valmistelemaan alustavia
vastauksia kirjalliseen muotoon tutkijan lahettdmaan haastattelupohjaan seka

laskemaan ennakkohintoja luonnosmalliseen ennakkotarjouspyynt6on.

Ennakkotarjouspyyntd osoittautui heti haastatteluissa ennakoitua haasteellisem-
maksi ja moniselitteisemmaksi, joten hintojen muodostaminen oli kohdeyrityk-
sille erittdin haastavaa. Taman johdosta tutkija ei kiinnittanyt ennakkotarjous-
pyyntoon liikaa huomiota, vaan lahti muodostamaan uutta varteenotettavampaa

vaihtoehtoa metallilasirakenteiden optimointiin ja hintojen vertailuun.

4.2.1 Haastattelujen aihealueet

Haastattelu toteutettiin seuraavien kysymysten mukaisesti:

1. Yleisesittely kohdeyrityksesta ja haastateltavan roolista yrityksessa.
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Yrityksen tuotannon painotuksen kartoitus (mitka ovat yrityksen ns.
"avaintuotteet” ja missa kokoluokassa; keskittyyko yritys isoihin vai pie-
nempiin kokonaisuuksiin).

Yrityksen ndkékulman kartoittaminen nykyaikaiseen lasirakentamiseen.
Kartoitus havainnollistettiin apukysymyksin liittyen viime vuosien ja vuo-
sikymmenten myllerrykseen lasirakenteiden alalla seka alan viimeaikai-
seen kehitykseen (parempaan tai huonompaan suuntaan). Kohdassa kes-
kusteltiin myos tuotteiden muutoksesta sekd nykyajan tuomista haas-
teista kohdistuen metallilasirakentamisen maarayksiin ja vaatimuksiin
seka lisdantyneisiin pinta-aloihin.

Ennakkotarjouspyynnon karkea lapikdynti ja vapaat kommentit liittyen
tarjouspyyntoon.

Yrityksen ajansaatossa saatu tietous optimaalisesta lasirakentamisesta.
Apukysymyksina haastattelukohdassa kdytiin muun muassa mita yritys
on oppinut vuosien aikana, miten rakenteita tulisi yrityksen mielesta
suunnitella, parhaat ratkaisut nykyajan vaatimuksiin seka yrityksen esille
tuomat asiat arkkitehdeille vietavaksi.

Case-kohteiden lapikdynti. Haastattelija oli muodostanut ennakkoon esi-
merkkirakenteita haastateltavien ratkaistavaksi. Ratkaisuksi haastatelta-
jestelmid, milld voitiin tayttaa esimerkissa kuvailtu aukkokoko. Kysymyk-
sessd keskusteltiin my6s, miten lasitukset tulisi maarittaa ja mitka ehdot
ja madraykset sanelevat metallilasirakenteiden lopullisen kokoonpanon.
Viimeisena kysymyksenda haastattelussa kaytiin 1api metallilasirakentei-
den takuu-asiat. Takuu-asioista kasiteltiin metallilasirakenteiden tuote-
ominaisuuksia ja niiden mahdollisia heikkouksia; mitd havaittuja ongel-
mia oli tullut valmistajayrityksien tietoon ja miten ongelmia ehkaistaan
niin rakennusty6maalla kuin valmistajan tuotevalmistuksessa. Kohdassa

mietittiin myos erityistakuiden tuomia haasteita.
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4.3 Haastattelujen tulokset

Tassa kappaleessa kdydaan lapi kootusti syvahaastattelujen tulokset. Vastaukset

on jaettu kuuteen eri aihealueeseen kysymysten pohjalta.

Yritysten antamat vastaukset eivat anna suoria vastauksia, miten metallilasira-
kenteita tulisi suunnitella, mutta kysymyksiin saadut vastaukset antavat selvasti
viiteohjeita metallilasirakenteiden oikeaoppiseen suunnitteluun ja taten myos
suunnittelunohjaukseen. Vastauksista ei pysty analysoimaan suoria kustannus-

vaikutuksia, mutta hintoihin vaikuttavia tekijoita haastattelussa tuli ilmi.

4.3.1 Yrityksien tuotannon painotus

Kaikki haastatellut yritykset keskittyivat liiketoiminnassaan suurempiin koko-
naisuuksiin sekd padkaupunkiseudun markkinoille. Toimittajayritykset eivat kui-
tenkaan suoranaisesti kieltdydy raha- ja tuotemaaraisesti pienemmista urakoista,
mutta ovat kiinnostuneita suuremmista kokonaisuuksista, missa koko rakennus-

kohteen metallilasirakenteet tilataan kootusti toimittajayritykselta.

Alutec ja Riikku valmistavat ainoastaan alumiinirakenteita tuotantotiloissaan, ja
keskittyvat julkisivu- ja parvekekaiderakenteisiin. Julkisivurakenteilla tarkoite-
taan alumiinirakenteisista lasiprofiileista ja lasituksista muodostuu kokonai-

suutta eli seinig, ovia ja ikkunoita.

HTR-Steel tekee alumiinirakenteiden lisdksi tuotteita myos terdksesta. Ndin ollen
yritys pyrkii tarjoamaan laajemman tuotevalikoiman, silla mm. palomaaraykset
asettavat metallilasirakenteille terdsprofiilivaatimuksia. Terasumpiovet kuuluvat

myos yrityksen tuotevalikoimaan.

4.3.2 Yrityksen nakokulma nykyaikaiseen lasirakentamiseen

Haastattelussa otettiin kantaa nykyaikaiseen lasirakentamiseen. Lasirakentami-

sen trendi rakennuksien julkisivuissa on ollut kasvavaa viime vuosikymmenten
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ajan ja ndin myo6s mahdollisuudet sekd ongelmat niiden osalta ovat kasvaneet.
Yritysten mielesta lasirakentamisen ja tuotteiden kehityksen suunta on ollut oi-
kea, mutta yleinen padsuunnittelun taso on heikentynyt menneiden vuosien ai-
kana. Arkkitehti- ja rakennesuunnittelun tason laskuun voi vaikuttaa arkkiteh-
tien kiintedt palkkiot, minka johdosta suunnitteluun ja varsinkin suunnitelmien
lapivientiin ei varata riittavasti aikaa. Keskeneradiset suunnitelmat johtavat yha
haasteellisempaan urakkakilpailutukseen metallilasirakenteiden osalta, silla nii-
den takia toimittajayritykset pysty muodostamaan todenmukaisia urakkahintoja.
Keskenerdiset suunnitelmat voivat aiheuttaa toimittajayritykselle tappion urak-
kakilpailussa jo heti tarjousvaiheessa, silla rakennusyritysten vertailussa kaikkia
materiaalivaatimuksia ei osata ottaa huomioon vaan keskitytaan liikaa kustan-

nusarvioon.

Kun tuotteet ovat kehittyneet, my0ds padsuunnittelijat ovat lisinneet tuotevaati-
muksia kasvamassa maarin lasirakenteille. Yksi tuote voi sisdltaa jo lahes kym-
menia vaatimuksia mm. lammoneristyksen, auringonsuojan, huurtumattomuu-
den, itsepuhdistuvuuden, turvaominaisuuksien ja ddneneristyksen suhteen.
Ndistd jokainen yksittdinen tekija lisda tuotteen kustannushintaa, mutta voivat
olla myds mahdottomia toteuttaa yhdessa. Arkkitehdeilla ei valttamatta ole riitta-
vaa tietoutta, miten kaikki ominaisuudet toimivat rakennusteknisesti yhdessa ja

onko niitd edes mahdollista toteuttaa yhdessa tuotteessa.

Tuotekehityksessa on kuitenkin myds hyvia puolia. Esimerkiksi U-arvojen ja ve-
sitiiviyksien parantuessa kokonaisrakenteista saadaan yha tiiviimpia rakenteita,
milld saavutetaan sddstdja mm. kokonaisenergiansddstossa seka voidaan taata
yha turvallisimpia tuotteita rakennusteknisesta katselukulmasta. Hyva ilmanpi-
tavyys pienentda kosteusvaurioiden riskid, parantaa rakennuksen sisailmastoa,
kayttdjamukavuutta seka lisda paloturvallisuutta rakennuksessa. (Vinha, ym.,

2009, 13-14.)

Rakennustuotteiden CE-merkinta tuli Suomessa pakolliseksi Euroopan komis-
sion rakennustuoteasetuksen (305/2011) CE-merkintaa koskevan asetuksen

osan voimaantulon my6ta 1.7.2013. CE-merkinta tarvitaan niille
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rakennustuotteille, joille on olemassa CE-merkinnian mahdollistava yhdenmu-
kaistettu standardi. (CE-merkinndn pakollisuus 2014) 2013 voimaan tulleet ra-
kennustuotteiden CE-merkinnat ovat iso haaste koko lasirakentamisen alalle. Uu-
sia tuotteita kehitetddn, mutta CE-merkintdjen takaaminen kaikille tuotteille on

haastavaa ja vie todella paljon aikaa.

Myds rakentamisen yleiset maaraykset (RakMK) luovat haastetta metallilasira-
kentamisen alalle. Nykyiset maardykset niin palonkeston kuin inva-tilojen suh-
teen luovat haastetta perinteiselle arkkitehtisuunnittelulle, ja mm. osastointi on
yha haastavampaa suunnitella rakennuskohteeseen metallilasirakenteita hyo-
dyntden. Invamadrdysten suhteen tiloja kasvatetaan, mutta palo-osastoinnin

osalta maaraysten tayttaminen vaikeutuu.

4.3.3 Yrityksen ajansaatossa saatu tietous optimaalisesta lasirakenta-

misesta

Haastattelun seuraavassa kohdassa lapikaytiin yrityksen toimintahistorian ja
haastateltavien henkil6iden kokemuksen tuomaa tietoutta optimaalisesta ja kus-

tannustehokkaasta lasirakentamisesta.

Toimittajayritysten mukaan optimaalisuus ja kustannustehokkuus syntyy raken-
teiden yksinkertaistuksesta. Rakenteiden suunnittelussa tulisi miettia, mitka lasi-
rakenteiden ominaisuudet ovat tirkeimpia rakennuskohteen kokonaisuuden
kannalta. Kun avainominaisuudet on selvitetty, selvitetddn miten lasirakenteille

asetetut ominaisuudet voidaan toteuttaa rakennusmadaraykset tayttaviksi.

Tavanomainen rakennuslasi eli float-lasi valmistetaan jatkuvalla liukuvalumene-
telmalla lasitehtaan tuotantotiloissa. Yleisimmat varastokoot float-lasille on 3210
mm X 6000 mm (jumbo-lasi) ja 3210 mm x 5100 mm (Lasisanasto, 2017). Jotta
rakennuslasia voidaan hy6édyntdaa mahdollisimman paljon ylimaaraista hukkaa
jattamatta, metallilasirakenteet tulisi aina suunnitella lasikoko tarkasti huomioon
ottaen. Tama tarkoittaa, ettd toinen lasimitta on kdytdnnéssa maksimissaan 3200

mm. Kaksi kolmesta haastatellusta toimittajista suosi suurinta mahdollista
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lasikokoa ruutukokojen optimoinnissa, jolloin saadaan mahdollisimman kustan-
nustehokas lasirakenne suunniteltua. Mita suurempi ruutukoko, sitd vihemman
metalliprofiilia (alumiini- tai terds) tarvitaan, joka on myos kustannuksellisesti
kalliimpaa kuin itse rakennuslasi. Asennusty6 huomioiden ikkunarakenteen pai-
norajoitus nostoissa on kuitenkin 500-600kg, joka asettaa rajoitteita lasiraken-
teen nostossa rakennuksen julkisivulle. Yksi kolmesta toimittajasta suosi pie-
nempia lasiruutuja juuri nostotyon haasteellisuuden takia. Kun kokonaiskustan-
nukset lasirakenteelle asennettuna otetaan huomioon, toimittaja vakuutti heidan
toimintatapansa pienempien ruutujen optimoinnilla olevan edullisempi, jos tar-
kastellaan kokonaiskustannuksia. Loppujen lopuksi maarittava tekija on metalli-
lasirakenteiden profiilikantavuus, joka ohjaa toimittajien tuotevalintoja ja suosi-

tuksia.

4.3.4 Case-rakenteet

Toimittajilta 16ytyi potentiaalisia kehitysehdotuksia sekd mahdollisuuksia opin-
ndytetyon haastatteluun liitettyjen case-rakenteiden optimointiin. Haastatte-
luissa kavi ilmi, ettd tutkimuksen alaiset rakenteet tarvitsivat erityista ja yksityis-
kohtaisempaa tarkastelua. Yksityiskohtaisemman tarkastelun vuoksi aihetta ka-
sitellddn tarkemmin toimittajahaastatteluiden jalkeen kappaleessa 6 Case-raken-

teet.

4.3.5 Metallilasirakenteiden havaitut ongelmat ja takuuasiat

Takuu-asioiden keskustelussa kavi ilmi, ettd metallilasirakenteet ovat 4arimmai-
sen kestdvia ja jopa huoltovapaita rakennusosia, kun tuotteiden kaytto on oikea-
oppista ja ohjeistettua. Suurimmat virheet metallilasirakenteiden kdytossa ilme-
nee tydmaaolosuhteissa, jolloin ovia kingataan ulkoisin kappalein vakisin auki,
kun oviaukosta pyritddn saamaan materiaalin haalausaukko. Jos metallilasiovia
kiilataan vakisin, metallirakenteen kehaprofiili tai saranapuoli voi vaaristya,

jonka takia ovi ei enda sulkeudu tdysin suunnitellusti.
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Tyomaan aikaisessa kaytossa piilee myos muita riskeja. Metallilasiovet ja —-ikku-
nat asennetaan tdysin pintakasiteltyina ja valmiina tydmaan ollessa keskenerai-
nen, joten rakenteiden ja pintakasittelyn vioittuminen on riskitekija. Pintakasit-
telyn vioittumista estetddn metalliprofiilien teippauksella ja lasien paallystami-
selld esimerkiksi muovilla. Teippaus voi tosin aina pettda, jos rakenteeseen koh-
distuu toistuvia mekaanisia iskuja. Taman takia valmiiden metallilasirakenteiden
asennusajankohta tulisi ajoittaa aina rakennustydmaan viimeistelyvaiheeseen,

jotta rakenteisiin kohdistuva rasitus olisi mahdollisimman vahaista.

Takuu-aikana yleisimmat korjauskohteet metallilasirakenteiden osalta on lasin
rikkoutuminen. Lasin rikkoutuminen muusta syysta kuin mekaanisesta iskusta
on aina suuri mysteeri, mihin vaikuttavat monet eri tekijat. Suuren lampérasituk-
sen vaikutuksen alla ikkunoissa ja erityisesti laseissa tapahtuu lampdolaajene-
mista. Limpolaajeneminen tarkoittaa lampimdmman keskialueen ja viileimpien
reuna-alueiden lampétilaeron aiheuttamaa vetojannitysta rakenteen keskiosalle.
Jos lampolaajeneminen ja vetojannitys on normaalista voimakkaampaa tai lasi ei
padse jostain syystd paase profiilissa laajenemaan, karkaisematon lasi voi rik-
koontua. Laimpo6laajenemisen riskia lisddavat sisa- ja ulkopuoliset kaihtimet, au-
ringonsuojat ja erityyppiset ikkunateippaukset (Nippon Sheet Glass Co., Ltd.
2018, 75). Jos kayttaja kayttaa suuren lamporasituksen alaisissa lasituksissa
edelld mainittuja tuotteita, niin lasin rikkoutumisen syy ja vastuu on myos kayt-
tdjan, eika lasirakenteiden valmistajan. Metallilasirakenteiden toimittaja antaa
luovutusasiakirjanaan tuotteille takuuasiakirjan, joissa takuuvastuut on selkeasti
rajattu. Takuuasiakirjalla toimittaja pyrkii turvaamaan itsensa riitatilanteilta

seka ohjaamaan kayttdjaa oikeaoppiseen lasitusten kayttoon ja huoltoon.

5 Case-rakenteet

Opinndytetyon esimerkkikohteiksi ja -rakenteiksi valikoituvat NCC Building Jy-
vaskylan aluetoimiston kolme toteutunutta kohdetta. Case-rakenteiden esiin nos-
tamisella pyrittiin tuomaan konkreettinen esimerkki metallilasirakenteiden opti-

moinnista. Toteutuneissa kohteissa rakennushankkeen padsuunnittelijoina
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toimineet arkkitehdit olivat muodostaneet oman ndkemyksensa julkisivun metal-

lilasirakenteista, jonka mukaan kohteiden metallilasiratkaisut toteutettiin.

Case-rakenteiden avulla pyritaan jalkikdteen osoittamaan mahdollisimman op-
timi ja kustannustehokas rakennustapa metallilasirakenteille. Seuraavissa lu-
vuissa perehdytdan siihen, mitd vaatimuksia metallilasirakenteille oli arkkitehdin
puolesta annettu ja mitd rakenteita erityisesti olisi voitu toteuttaa kustannuste-

hokkaammin arkkitehdin ndkemykseen verrattuna.

Ensimmaisen kierroksen yrityshaastatteluista ja niiden lapikdynnista voitiin sel-
kedsti todeta, ettd optimointia voi tehda lahes jokaiselle rakennuskohteen metal-
lilasirakenteelle, mikali rakennusurakoitsijalla on tdhan valtuudet. Hyvin usein
rakennussuunnittelu kuitenkin maarittaa vaaditut arvot. Kun KVR- tai projektin-
johtourakoinnissa padstdan optimoimaan esimerkiksi ruutukokoja ja profiilien
syvyyksid, selviin sadstoihin voidaan yltaa. Tastd seuraavana esimerkkeja case-

rakenteiden muodossa.

5.1 Case 1:]JYU Ruusupuisto, Jyvaskyld, 1.krs ulkolasiseina

Ensimmadinen opinndytetyohon valikoitunut mallirakennuskohde on JYU:n Ruu-
supuisto. Ruusupuisto rakennettiin NCC:n padurakointina vuosina 2013-2015, ja
kohteen julkisivuissa oli pinta-alallisesti merkittavasti lasirakenteita. Kohteen
arkkitehtitoimistona toimi SARC Arkkitehtitoimisto, jonka paatoimipaikka sijait-
see Helsingissa. Tarkasteltava case-rakenne on rakennuksen A-osan 1.krs kahvi-

lan ulkolasiseinin rakenne.

5.1.1 Ulkolasiseinarakenteelle annetut vaatimukset

e lasiseindarakenteen kokonaismitat (leveys*korkeus) oltava 17 900mm*3
365 mm

e ulkoseinidrakenteen U-arvon oltava lasiseinarakenteen kohdalla 1,0
W/m2K

e Lasiseindarakenne toteutetaan alumiiniprofiilirakenteisena, jarjestelma
esim. PURSO P50 tai vastaava. Jarjestelman tulee olla CE-merkitty ja tayt-
taa asetetut limmoneristysvaatimukset

e pystyrakenteen jako on yleisesti 2400 mm

¢ lasiseindarakenteen vaakaprofiili on 250 mm syva ja pystyprofiili 80 mm
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¢ umpiosien kohdalla molemmat profiilit ovat 250 mm syvia

e lasiseindn kulmissa ei pystyrunkoa

e ikkunoiden kohdalla alumiiniseen profiilijarjestelmaan kiinnitetty rauta-
oksidivapaa kirkas kolmilasinen eristyslasielementti (3K-eristyslasi)

e kaikki julkisivulasit karkaistuja ja hienoreunahiottuja (HRH)

¢ lasien lopulliset paksuudet urakoitsijan mukaan.
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Kuvio 7. Case 1 Ruusupuisto

Rakennusselosteen ulkolasiseindlle asetetut erityisvaatimukset:

Lasipaketti (lueteltu ulkoa sisalle)
e 1.lasi 6 mm kirkas, variton, pinnoitettu selektiivilasi
e valitila 12 / 15 mm, Argon, valilista musta
e 2.lasi 6 mm kirkas lasi
e vilitila 12 / 15 mm, Argon, valilista musta
e 3.lasi 6 mm kirkas, karkaistu, variton ja pinnoitettu selektiivilasi

e koko lasiseinirakenteen U-arvo 1.0 (W/m?K)*

¢ luonnonvalon lapaisymaara (LT) 60%

e aurinkoenergian kokonaislapaisy (G-arvo) 32% (38%*)

¢ lasiseindrakenteen ddneneristavyysvaatimus Rw+Ctr = 34 dB
o *energialaskennassa kaytetty raja-arvo.

Lasirakenne ldhtee lattiantasosta, joten suunnittelussa on huomioitava Rakenta-
mismadrdyskokoelman osassa F2 vaadittu turvalasin kaytto. Lasiseina- /lasitoi-

mittaja madrittelee vaadittavan lasipaketin ja paketissa kdytettavat lasien
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paksuudet tdssa mainitut ehdot ja tavoitteet huomioiden. Lasit Pilkington Opti-

white, Saint-Gobain SGG Diamant tai vastaava rautaoksidivapaa kirkaslasi.

5.1.2 Rakenteen optimointi

Case-rakenteen optimointi alkaa ruutukokojen hahmottamisella ja jarkevoittami-
selld. Laskennallisesti koko metallilasirakenteelle tulee U-arvoksi kolminkertai-
silla eristyslaseilla n. 0,61 W/m?K (toimittajan ilmoittama U-arvoluku). Kohteen
ensimmaisen kerroksen kahvilan lasiseindn lasiruutujen mitat tuli arkkitehtien
vaatimuksien mukaan olla 2400-2620mm levedt ja jarjestadn 3300mm korkeat.
Vaaditut lasiruudut tyostetddn taysista lasilevyistd, tassa tapauksessa ns. jumbo-
lasilevyista. Mikali lasitehtaan valmistavan lasilevyn koko on 3210 mm x 6000 mm
tai 3210 mm x 5100 mm, muodostuu leikattavalle lasilevylle huomattavasti hukkaa.
Rakenteeseen tarvittavan lasiruudun korkeus 3300mm ylittda lasilevyn toisen maksi-
mimitan, jolloin tdydestd lasilevystd saadaan vain yksi rakenteen vaatima lasiruutu.
Loput lasista jdd kdytannossd kiyttokelvottomaksi, silld ndiden leikkuupalojen varas-
tointi ei ole jirkevad, eikd hukkapaloja pystytd hyodyntdmain kohteen muissa lasituk-

sissa.
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Kuvio 8. Havainnekuva lasilevyn hukkamaarasta suhteutettuna case-rakenteen

lasiruudun kokoon.

Kuten havainnekuvasta kdy ilmi, hukan maaraa pystytaan vahentamaan lasiruu-
tujen mitoittamisella tiysien lasilevyjen mukaan. Jos mahdollisuus lasiruutujen
pienentdmiseen tai suurentamiseen on, sillda voidaan tehda merkittavia materiaa-
likustannussaastoja. Tama on myos ns. kestava valinta, silla lasihukasta aiheutu-

vaa lasijatettd jaa huomattavasti vihemman, kun lasilevyt kidytetdan
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mahdollisimman hyvin hukkaa jattimatta. Kustannustehokas ratkaisu kohteessa
olisi pienentdd metallilasirakenteen kokonaiskorkeutta 3300 millimetrista alle
3200 millimetriin, jolloin tdydesta lasilevysta voitaisiin leikata yhden lasiruudun
sijaan kaksi lasiruutua. Mikali lasilevysta saataisiin kaksi lasiruutua yhden lasi-
ruudun sijaan, lasihukan osuus pienenisi noin 52 prosentista kuuteen prosent-
tiin. (kts. Liite 1) Suoraa rahamaaraista sadst6a hukkaprosenttien mukaan ei
voida maarittdd, mutta lasivalmistajien metallilasitoimittajille antamiin tarjouk-
siin hukan maara vaikuttanee merkittavasti. Kaikki tdima vaikuttaa tuotteen ko-

konaishintaan nostavasti.

Seuraavana optimoinnin kohteena ovat metallilasirakenteen alumiiniprofiilit.
Arkkitehti on maarittanyt kohteen lasiseinarakenteelle 250mm syvan vaakapro-
fiilin ja 80mm syvan pystyprofiilin. Laskennallisesti 80mm pystyprofiili kantaisi
myo6s vaakaprofiilille kohdistuvat pysty- ja vaakakuormat, joten 250mm syvasta
alumiiniprofiilista voitaisiin luopua. Tassa tapauksessa syvemman alumiiniprofii-
lin kaytto on kuitenkin perusteltua puhtaasti ulkonaéllisin seikoin. Kun seinara-
kenteen paksuus nousee yli 250mm, hyvin kapea alumiiniprofiili ei valttamatta
istu massiivisen seindrakenteen vierelle. Toisaalta hyvin syva pystyprofiili voi
ndyttaa lilan massiiviselta lasiruutujen jakovaleissa. Tassa rakenteessa ulkona-
koseikat on ratkaistu tekemalld vaakaprofiileista pystyprofiileja selvasti syvem-
mat. Kustannustehokkuuden nimissa 80mm profiilien kdaytolla ympari rakenteen

sadstettdisiin kuitenkin selvaa rahaa, jopa 7 % koko rakenteen hinnasta.

Alumiiniprofiileista syntyy yhtalailla hukkaa kuin lasiruuduistakin. Lasituksien
valmiit profiilit tyostetddan alumiinikangista, jotka ovat maksimimitoiltaan 6600
mm pitkid. Ruusupuiston kohteessa korkeuden pudottaminen 3200 millimetriin
sdastdisi rahaa myds profiilihukan pienentyessa merkittavasti; tassa tapauksessa

lahes vildenkymmenen hukkaprosentin vihentyessa noin kolmeen prosenttiin.

Lasiseindarakenteen laseille vaaditaan alumiiniseen profiilijarjestelmaan kiinni-
tettavat rautaoksidivapaat kirkkaat kolmilasiset eristyslasielementit. Vahdrautai-
nen lasi, esimerkiksi Pilkingtonin Optiwhite, valmistetaan kdyttamalla tarkoin va-

littuja raaka-aineita, joilla on luonnostaan vdhdinen rautapitoisuus.
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Rautaoksidivapaalla lasilla on erinomainen valonlapaisy verrattuna tavalliseen
vihertavaan float-lasiin, silld se on kdytanndssa variton ja erittdin kirkas. Rauta-
oksiditon lasi on ihanteellinen kaytettavaksi paikoissa, joissa lasin reunat ovat
nadkyvilla tai missa halutaan erityisen neutraalia varisavya. Esimerkkikohde Ruu-
supuisto valkoisine julkisivuineen on oiva esimerkki tillaisesta rakennuskoh-
teesta, missa tavoitteena on neutraali ja vaalea varisavy. Rautaoksiditon lasi on
kuitenkin merkittavasti kalliimpaa kuin tavallinen float-lasi, mika vaikuttaa suo-
raan neli6hintaan. Ruusupuiston kohteessa lasituksissa kaytettiin Pilkingtonin
Optiwhite-lasia, ja pelkdstddn lasimateriaalille muodostui hintaa noin 160€/m?2.
Rautaoksiditon lasi yhdistetty suureen hukkaan nostaa lasimateriaalin nelichin-

taa, jonka tulisi painua alle 100 euron neli6lta yleisimmissa lasirakenteissa.

Viimeinen optimointiin vaikuttava seikka on varisavy. Perinteiset RAL-varisavyt
(RAL-yhdistyksen laatu- ja tarkastusmaaraykset tayttavat varisavyt) ovat paljon
kdytettyja ja ndin ollen myo6s edullisia vaihtoehtoja alumiiniprofiilien maalauk-
seen. Ruusupuiston kohteessa alumiiniprofiileille oli kuitenkin asetettu RAL-eri-
koisvarisavy. Erikoisvarisavyt voivat nostaa pulverimaalauksen hintaa jopa ne-
linkertaiseksi, joten varisavyyn tulee kiinnittaa erityistd huomiota rakenteiden
suunnitteluvaiheessa. Jos varisavyille haetaan kustannustehokasta vaihtoehtoa,

niin varisuunnittelua tulisi ohjata RAL-varikartan mukaisiin ratkaisuihin.

Suuret lasiruudut voivat aiheuttaa kustannusten nousun lisdksi muita ongelmia.
Ruusupuiston kohteessa yksi 2400 mm x 3300 mm lasiruutu painoi noin
62kg/m2 eli ~490kg. Ndin painava lasi on haasteellinen asennukselle, silld lasien
nostoon tarvitaan erillinen nostolaitteisto. HIAB-auton lasi-imukupeilla pysty-
tadn nostamaan laseja aina 600 kilogrammaan asti, mutta suuri nostolaitteisto on
jo itsessddn oma kustannuseransa. Jos lasiruutu paasee asennuksen aikana va-
hingoittumaan, niin uuden lasin teetattiminen kay kalliiksi; varsinkin tapauk-
sissa missa yhden lasiruudun hinta nousee yli tuhanteen euroon. Mikali lasiruutu
padsee vahingoittumaan rakennushankkeen luovutuksen jalkeen, vaihtokustan-

nus voi jaada loppukayttdjan harteille.
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5.2 Case 2: Saimaa Stadiumi, Mikkeli, lasiseindrakenne

Toinen case-rakenne 16ytyy NCC:n Saimaa Stadiumi KVR-kohteesta. Raken-

nusurakka toteutettiin Mikkelissa vuosina 2016-2018 NCC:n toimiessa kohteen

padurakoitsijana. Rakennuskohteen runkona toimii terdsbetonielementit ja pelti-

villa-peltielementit. Rakennuksen julkisivussa aulatilojen kohdalla on merkittava

lasiseindkokonaisuus, mika valikoitiin optimoinnin kohteeksi tassa case-koh-

teessa. Kohteen padsuunnittelijana toimi Arkkitehtitoimisto Heikki Kirjalainen

Oy, jonka paatoimipaikka sijaitsee Mikkelissa.

5.2.1

5.2.2

Lasiseinarakenteelle annetut vaatimukset

Lasiseindrakenteen kokonaismitat (leveys*korkeus) oltava
13 600mm*13 582 mm.
Alumiinilasiseinat tehdaan alumiinirakenteisesta korkeasti lampoeriste-
tystad ja passiivisertifioidusta julkisivujarjestelmasta esim. Schuco Fasade
AOC 50 ST/TI (sisarunko terasprofiiliputkea) tai FW 50+.SI —jarjestelmilla
tai vastaavalla Nokia Profiilit N50si ja Purso julkisivujarjestelmalla.
Lasiseinien sisdrunko toteutetaan RHS 180x60x5mm terasputkiprofiililla,
joihin julkisivujarjestelma kiinnitetdan ikkunakaavion mukaan.
ikkunaseindkokonaisuus toteutetaan murtosuojausluokka 1:een
lasin tyyppi:

o lasit 3-K lasielementteja

o pihatasolla ulkopuolen lasi karkaistua 5+5 mm laminoitua lasia

o valilistan materiaali: karmin varinen

o lasielementin U-arvo: < 0,6 W/m?K.

o ikkunaelementin g -arvo (auringonsuojaus taso) 0,4 tai parempi
kokonaisrakenteen (lasi + karmirakenne) U- arvo:< 0,8 W/m?K
varitys

o runkoprofiilien vari polttomaalattu RAL 7024 Graf. harmaa

o pintalistojen vari polttomaalattu RAL 7024 Graf. harmaa
lasin paksuus ruutukoon mukaan RT 38-10316 noudattaen
kun lasiaukko ulottuu 700 mm:a lahemmaksi lattiapintaa, tehddan lasituk-
set 3+3 mm:n laminoidulla lasilla RakMK F2, kohdan 3.2 mukaan.

Rakenteen optimointi

Saimaa Stadiumin case-rakenteessa toimittaja antaa rakenteen U-arvoksi 0,66

0,8 W/m?K 3K-lasielementeilli ja alumiiniprofiileilla. Lasiseinirakenne on
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suunniteltu toteutettavaksi RHS RHS 180x60x5mm terasputkiprofiililla, mihin
kiinnitetaan julkisivujarjestelma ikkunakaavion mukaisesti. Toimittajahaastatte-
lussa tuli ilmi, etta terdsputkiprofiili voidaan korvata alumiiniprofiililla kanta-
vuuden puolesta, jolloin saavutettaisiin myos merkittdvaa kustannussaastoa. La-
siseindrakenteen asentamisessa vahennettaisiin myds tyovaiheita, silla terasput-
kiprofiilien hitsaaminen rakennuspaikalla jdisi kokonaan pois profiilien paikka-
maalauksien lisdksi. Alumiiniprofiiliin voidaan asentaa lasielementit suoraan
kiinni kiinnityslistojen avulla, terdsputkiprofiiliin tulisi vertailuna kiinnittaa eril-
linen alumiinikiinnitysprofiili lasituksille (esimerkiksi Schuco Fasade AOC 50),
joka on jo itsestddn ylimdardinen kustannusera. Rakenteelle on maaratty 180
mm profiili, vaikka laskennallisesti kohteeseen riittdisi kapeampikin profiili, silla
kehysprofiilit pystytdan kiinnittimaan valipohjien ontelolaattoihin kiinni. Profii-
livaatimusta voidaankin pitda taysin ulkonaollisena seikkana, joten tassa case-ra-
kenteessa profiilin kaventamiseen ei oteta kantaa. Kuten aikaisemmasta case-ra-
kenteesta kavi ilmi, profiilin kaventaminen tiputtaisi rakenteen kokonaiskustan-

nuksia.

Tarkasteltavan ulkolasiseindrakenteen ensimmaisen kerroksen lasituksille on
madratty vaatimus karkaistulle lasille. Nykyisten rakennusmaarayksien mukaan
turvalasien tulee olla joko karkaistua ja/tai laminoitua lasia. (F2 Suomen
rakentamismaardayskokoelma 2001) Jotta murronsuojavaatimus ja lattiapinnan
turvalasivaatimus tayttyisi kohteen rakenteessa, tulee lasitus tehda kohteen
suunnittelijan mukaan sekad laminoituna ettd karkaistuna. Lasin laminointi tapah-
tuu sulattamalla riittdvan vahva kalvo kahden lasilevyn valiin kovassa paineessa
ja lampotilassa (Nippon Sheet Glass Co., Ltd. 2018, 44). Mikali laminoitu lasi halu-
taan tehtdvaksi myos karkaistuna, karkaisu tulee suorittaa laminoitaville lasile-
vyille ennen laminointia. Karkaisu tassa tapauksessa tarkoittaa ylimaaraista tyo-
vaihetta ja my06s korkeampaa lasilevyn hintaa. Koska rakennuskokoelman vaati-
mus ei vaadi rakennetta tehtdvian molemmin ominaisuuksin (seka karkaistuna
ettd laminoituna), voidaan karkaisu jattaa tekematta. Talla toimenpiteella voi-

daan tiputtaa lasimateriaalin neli6hintaa jalleen merkittavasti.
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5.3 Case 3:]YU Athenaeum, Jyvaskyld, julkisivuikkunan lasitus

Opinndytetyon kolmas ja viimeinen case-rakenne 16ytyy toisesta NCC Jyvaskylan
yliopistokohteesta, JYU Athenaeumista. NCC peruskorjaa rakennuskohdetta vuo-
sina 2017-2018 urakkamuotonaan projektinjohtourakka. Vaikka kohde on pe-
ruskorjaus, case-rakenteessa julkisivuikkunaa kisitelldan taysin uusittavana ra-
kenteena. Athenaeumin paasuunnittelijana toimii Arkkitehtitoimisto Sipinen
paatoimipaikkanaan Espoo. Kohteen kantavana runkorakenteena toimii betoni-
nen sisakuorielementti ja julkisivurakenteena on muuraus. Julkisivuikkuna ldh-
tee rakennuksen toisen kerroksen lattianrajasta ylettyen kolmannen kerroksen

alakaton tasalle.

5.3.1 Rakenteelle annetut vaatimukset

e julkisivuikkunan kokonaismitat tulee olla 6 730mm*6 050mm

e lasiseinien sisarunko toteutetaan RHS 180x60x5mm terdsputkiprofiililla,
joihin julkisivujdrjestelma kiinnitetdan ikkunakaavion mukaan

e alumiinilasiseinat tehddan alumiinirakenteisesta korkeasti lampderiste-
tystad ja passiivisertifioidusta julkisivujarjestelmasta esim. Schuco Fasade
AOC 50 ST/TI (sisarunko terasprofiiliputkea) tai FW 50+.SI —jarjestelmilla
tai vastaavalla Nokia Profiilit N50si ja Purso julkisivujarjestelmalla

¢ lasiseinin kokonaisrakenteen U-arvotavoite on vahintadn 1,0 W/m2K

e Vaaka- ja pystylasituslistat ovat 12,5 mm syvia U-listoja, esim. Purso
5012161. Vari on anodisoitu vaalea alumiininharmaa.

e Auringonsuojalasi on kuten esim. AGC (ent. Glaverbel) Sunergy Clear, pak-
suus min. 6 mm, lampdolujitettu, vari kirkas ilman voimakasta tummen-
nusta. Lasin auringonsuojapinnoite on elementin uloimman lasin sisapin-
nassa. Auringonsuojalasit noudattavat seuraavia ominaisuuksia aurinkoa
vastaan suojautumisen, valo-ominaisuuksien ja lasin varin osalta:

o LRn. 15 % (peiliheijastus)
o LT n.53 % (valon lapaisy)
o SF (/TST) n. 37 % (aurinkoenergian kokonaislapaisy).

¢ RakMK F2:n maaraysten mukaisissa kohdissa kdytetdan lasielementin si-
simpana lasina seuraavia lasiseindpiirustuksiin merkittyja tyyppeja: kar-
kaistu lasi, alimmat ruudut vahintdan 700 mm korkeuteen asti (tormays-
vaara).

e Korkeiden lasiseinien runko tulee jatkua valipohjiin asti, mutta alimmat
jako-osat on lasitettu lapindkymattomilla 2K-lankalasielementeilld, joiden
sisdpuolella on lammoneriste ja maalattu rakennuslevy.
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5.3.2 Rakenteen optimointi

Kohteen julkisivulasitus on suunniteltu terasprofiilille, johon kiinnitetdan amiini-
rakenteinen julkisivujarjestelmd, esim. Schuco Fasade AOC 50. Tassdkin tapauk-
sessa kokonainen alumiiniprofiilijirjestelma on jarkeva vaihtoehto kahden eri
runkorakenteen yhdistdmiselle, silld tyovaiheita voidaan karsia ja itse tyémaalla
tehty tyo vahenee, mikali julkisivulasituksen runko tehdaan tehtaalla valmiiksi
kasattavaksi. Alumiiniprofiilijarjestelmalle mitoitettuna julkisivulasitukselle riit-
taa laskennallisesti (0,65 kN/m2 tuulenpaineelle mitoitettuna) 120mm alumiini-
profiili 180mm alumiini- tai terdsprofiilin sijasta. Rahassa 120mm alumiinipro-
fiili on jopa 30% edullisempaa kuin 180mm profiili. Pelkdstaan talla yksittaisen
materiaalin vaihdolla voidaan siis saavuttaa jopa 7 % sdasto koko kohteen metal-
lilasirakenteessa. Jotta ulkonadllisiin vaatimuksiin voitaisiin vastata, ulkokehit
voidaan tehda 180mm profiililla ja sisdpuitteet 120mm profiililla. Pelkdstaan

talla toimenpiteelld rahaa saastyy.

Auringonsuojalasille on kohteessa annettu vaatimus lampolujitteen kaytélle. Toi-
mittajahaastattelussa saatujen tietojen mukaan lampolujitus ei ole kuitenkaan
tarpeellinen Suomen olosuhteissa kirkkaille lasimateriaaleille. Limpo6lujitusta
kdytetdadn ainoastaan massavarjatyissa laseissa, jolloin lampélujite lisaa lasin lu-
juutta. Limpolujitetun lasin hylkdaminen tarkoittaa kohteen tapauksessa sddstoa

lasimateriaalin hinnassa.

Kohteen julkisivulasitus on suunniteltu kdyttaen pienia lasiruutuja, jotka ovat
2165-2400mm leveitd ja ainoastaan 750-800 mm korkeita. Pienempien lasiruu-
tujen valmistuksessa leikkuutyotd ja reunahiontoja tulee merkittavasti enemman
verrattuna suurempiin lasituksiin, mika vaikuttaa lasin nelidhintaan. Mita pie-
nempi ruutuy, sitd enemman myods metalliprofiilia tarvitaan ruutunelidlle. Taman
johdosta toimittajayhteistyon avulla mietittyna jarkevin kohteen lasitustapa olisi
muodostaa alkuperdisen 2165-2400mm leveita lasiruutuja, mutta koko kerrok-
sen korkeita lasiruutuja. Tassa tapauksessa korkeus olisi 2250-2300 mm riip-
puen kerroksesta. Mikali sisdpuolen lasitus lahtee lattianrajasta, niin silloin alim-

mainen lasiruutu voidaan tehda maarayksien mukaan pienempéana turvalasina
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(katso kohta 4.3 Metallilasirakenteiden lainsaadanto ja maaraykset). Talla valte-

taan suuren, koko kerroskorkeuden mittaisen laminoidun ja/tai karkaistun lasin

kaytté kustannussddston nimissa.
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Kuvio 9. Havainnekuva erilaisista lasitusratkaisuista kohteen case-rakenteessa.

Havainnekuvan (kuvio 9) keskimmaisissa ikkunoissa ilmenee, miten ainoastaan

alimman ruudun sisin lasi voidaan toteuttaa turvalasina, jolloin ylemmalle osalle

riittaa tavallinen float-lasi. Kun ruutukoko suurenee, metalliprofiilin osuus vahe-

nee suhteutettuna koko rakenteeseen. Kohteen lasituksissa jarkevien ruutukoko-

jen avulla voitaisiin vihentda metalliprofiilia vahintdankin kolmekymmenta jal-

kametria. Profiilimaaran vihentamiselld on suora alentava vaikutus
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kokonaiskustannuksiin niin materiaalin kuin myds asennustyon osalta, silla
asennettavatkin kappaleet vahenevat profiilin vihentyessa, mika nopeuttaa

asennustyota.

6 Pohdinta

Tutkimus keskittyi metallilasirakenteisiin, mutta merkittavimmaksi tutkimus-
osuudeksi muodostuivat lasin eri ominaisuudet ja hyédyntamistavat. Tutkimuk-
sessa hyddynnettiin jo olemassa olevaa aineistoa, mita oli melko rajallisesti tar-
jolla. Kun ty0 aloitettiin, tutkijalla ei ollut selkeda aineistoa missa olisi keskitytty
selvasti rakenteiden optimoimiseen ja kustannuskriittisyyteen niin metallilasira-
kenteiden, ikkunoiden tai muiden lasitusten osalta. Aineiston puutteellisuus vai-
keutti tutkimuksen tekemistd, mutta NCC:n hyvien toimittajasuhteiden avulla
tutkijan tietoutta lasirakentamisen haasteisiin ja ongelmanratkaisuun saatiin sel-
vasti parannettua kvalitatiivisten syvahaastattelujen tuloksena. Suoritettujen
haastattelujen maara oli laadullisesti riittdva kasaamaan tietoutta metallilasira-
kenteiden nykytilanteesta, haasteista ja optimoinnista, silld haastatteluissa il-
menneet teemat vastasivat hyvin toisiaan eri toimittajien valilla. Yhteistyoyrityk-
set osasivat myds perustella kantansa vakuuttavasti, joka perustui rakenneteori-

aan seka vuosikymmenten kokemukseen alalta.

Kun tutkimusaihetta ruvettiin kartoittamaan, seka tutkija ettd toimeksiantaja pi-
tivat hyodyllisend muodostaa Excel-taulukko, minne voitaisiin kasata erityyppis-
ten metallilasirakenteiden nelidhintoja. Taulukon avulla tarkoitus oli paasta ver-
tailemaan metallilasitoimittajien hintoja tarjousvaiheessa, sekd ennustamaan
mahdollisia kustannuksia materiaalitiedot syottamalla. Taulukon kasaaminen
muodostui tutkimuksen aikana kuitenkin varsin haasteelliseksi. Kaikki syvdhaas-
tatteluihin osallistuneet toimittajat olivat yksimielisia siitd, ettd jokainen raken-
nushanke on uniikki, kuten myos niiden metallilasirakenteet. Kun asennustyo
lasketaan metallilasirakenteiden tarjoukseen mukaan, on jokainen rakenne las-

kettava erikseen kohdekohtaisten maaritysten mukaan. Tama tarkoittaa
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kdytanndssa sitd, ettei nelidhintoja pystyta etukdteen arvioimaan ennen kuin tie-

detdan tarkat kohde- ja materiaalimaaritykset.

Taman tutkimuksen merkittivimpana tuloksena voidaan pitda case-rakenteiden
avulla havaittuja kustannustekijoita. Ndiden kustannustekijéoiden antaman tie-
touden avulla voidaan tulevaisuuden metallilasirakenteita tarkastella optimoin-
nin nimissa seka kyseenalaistaa suunnittelijoiden ja toimittajien ehdottamia ra-
kenteita mm. seuraavilla kysymyksilld; onko lasiruutu suhteutettu lasilevyn mit-
toihin, onko lasilevyn hukkaa mietitty, onko profiilirakenteen materiaalikustan-
nus vertailtu ja voitaisiinko profiilien syvyyden kaventamisella saavuttaa kustan-

nussaastoa.

Tutkimuksessa nousi esiin, ettd metallilasirakenteiden merkittdvimpina kustan-
nustekijoina ovat arkkitehtuuriset ominaisuudet ja vaatimukset lasirakenteelle.
Erikoiskirkkaat lasit, syvat profiilit, erikoisvarit nostavat kaikki lasirakenteen ne-
libhintaa merkittavasti. Voidaan siis vetda johtopaatos: mita yksinkertaisempi la-
sirakenne, sitd edullisempi on rakenteen nelidhinta. Suunnittelu- ja toteutusvai-
heessa rakennusliikkeen kannattaa pyrkia vaikuttamaan metallilasirakenteiden
suunnitteluun mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja selvittaa tarkeimmat koh-
teeseen haluttavat materiaaliominaisuudet. Taman jdlkeen rakennusliikkeen
suunnittelunohjaus voi keskustella suunnittelijoiden kanssa, miten rakenteita
pystytddn optimoimaan vield kustannustehokkaammaksi; kaikki tdma riittavan
ajoissa rakentamisen nakoékulmasta. Mikéali suunnitelmia ei saada vietya loppuun
riittdvan ajoissa, kustannustehokkuus ja myos rakentamisen laatu voivat karsia.
Rakennuttaja-suunnittelija-urakoitsija-aliurakoisija-ketjun tulee toimia saumat-
tomasti timan valttamiseksi (Molsa 2018, 4-5). Yksi suurimmista tulevaisuuden
haasteista tuleekin olemaan, milld saadaan kehittyneet tuotteet kohtaamaan kus-
tannustehokkuus seka vaatimustenmukaisuus (United States of America

Department of Energy 2015, 149-150).

Metallilasirakenteiden mahdollisissa jatkotutkimuksissa voidaan pureutua sy-
vemmialle erilaisiin rakennetekniikoihin, kuten kaksoislasijulkisivuihin seka pro-

fiilittomiin lasirakenteisiin. Jatkotutkimuksien avulla my6s hintatietoutta
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voidaan parantaa ja syventya eri tekijoiden kustannusvaikutuksiin vield laajem-
malla tutkimusmenetelmalla. Tassa tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan vain
profiilillisten lasirakenteiden optimointia ja suunnittelunohjausta, mutta lasista
voidaan rakentaa myos profiilittomia julkisivurakenteita. Tulevaisuus nayttas,

mita kaikkea lasista voidaankaan rakentaa ja mihin kehitys lopulta johtaa.
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