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The purpose of this final year project was to compile the important elements to con-
sider when designing glass partitions and provide guidance to the designer in the
process. The aim was to clearly present the factors that affect the designing process,
such as choosing the appropriate glass type with safety considerations, the horizon-
tal loads on the glass walls in various situations and creating a comprehensive calcu-
lation report for approval. The study was carried out by collecting information from lit-
erature, regulations, standards, and expert guidance from the field of glass struc-
tures. The study was commissioned by Sweco Finland Oy.

The project began by examining the design regulations and guidelines for glass
structures, as well as the material and the strength properties of the glass. The safety
glass requirements and different types of safety glass were presented.

Two sample calculation reports were conducted for glass partition wall designing.
The sample reports demonstrate the factors to consider in designing, the factors that
affect the bending strength of glass and the comprehensive approval document.
Based on the study, a checklist was created from the findings of the study to ensure
that the approval documentation for glass partition wall contains all the necessary in-
formation for reliable assessment of its eligibility.
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Lyhenteet ja maaritelmat

2K

FEM

Esijannitetty lasi

Monoliittinen lasi

Turvalasi

Kaksilasinen eristyslasielementti

Elementtimenetelma

Lasi, jonka pinnalle on muodostettu pysyva puristusjan-
nitys, esimerkiksi lampdkarkaistu lasi, lampolujitettu lasi

ja kemiallisesti lujitettu lasi.

Lasi, joka koostuu yhdesta lasikerroksesta.

Laminoitua tai karkaistua lasia, jonka maarittely tapah-
tuu EN 12600 mukaisesti.



1 Johdanto

Lasin kayttd rakentamisessa on lisaantynyt viime vuosina ja sita kaytetaan en-
tistd monipuolisemmin. Lasi on ainutlaatuinen materiaali, joka paastaa valoa la-
vitseen ja tarjoaa ndkyman tilasta toiseen, mahdollistaen silti &dnenvaimennuk-
sen ja yksityisyyden. Lasivaliseindt mahdollistavat luonnonvalon paasyn ikku-
nattomiin tiloihin ja luovat avoimen tilan tunteen. Lasivaliseinat ovat yleisia var-
sinkin toimistorakennuksissa ja liiketiloissa. Niiden kayttoé on lisaantynyt myos

kouluissa ja paivakodeissa.

Lasi eroaa merkittvasti muista yleisista rakennusmateriaaleista. Lasirakentei-
den suunnittelu edellyttda ymmarrysta lasin ominaisuuksista seka sen kayttayty-
misesta erilaisten kuormien rasittamana erilaisissa olosuhteissa. Lasin hauras
ja yhtékkinen rikkoutuminen asettaa lasirakenteelle tiettyja vaatimuksia. Lasit on
suunniteltava siten, etta ne kiinnikkeineen kestéavat niihin kohdistuvat kuormat,
niiden rikkoutuminen ei aiheuta putoamis- tai haavoittumisvaaraa ja rikkoutu-

neet lasit on oltava helposti vaihdettavissa.

1.1 Tyon tavoitteet ja toteutus

Taman opinnaytetyon tavoitteena on koota selkeasti yhteen lasivéliseinien
suunnittelussa huomioitavat seikat ja ohjeistaa suunnittelijaa lasivéliseinien mi-
toituksessa. Tyo0 sisaltda kaksi lasivaliseinan esimerkkimitoituslaskelmaa, jotka
ovat toteutettu talla hetkella kaytdssa olevan mitoitusstandardin SFS-EN
16612:2019 mukaisesti.

Toisena tavoitteena on antaa ohjeistusta oikeanlaisen ja riittdvan kattavan lasi-
valiseinan hyvéaksyntaaineiston luomiseen. Hyvaksyntaaineiston perusteella ra-
kenteen kelpoisuus tarkastetaan ja voidaan todeta hyvaksytyksi seka toimi-

vaksi, joten on tarkeé&a, etta hyvaksyntaaineistoon siséllytetaan kaikki mitoituk-
seen ja lasin valintaan vaikuttavat oleelliset tiedot. Lopputuloksena luodaan lis-

taus asioista, joiden tulee ilmeta lasivaliseinien hyvaksyntaaineistosta.



Opinnaytetyo toteutetaan padasiassa tutkimalla lasirakentamiseen liittyvaa kir-
jallisuutta, ohjeistusta, asetuksia ja standardeja. Opinnaytety6n toimeksianta-
jana on Sweco Finland Oy, joka on kansainvalinen rakennetun ympariston ja te-

ollisuuden asiantuntijayritys.

1.2 Tyon rajaukset

Opinnaytety6 on rajattu koskemaan vain sisatiloissa olevia lasivaliseinia, joihin
kohdistuu pelkastaan vaakasuuntaisia kuormia. Tydssa kasitelladn ainoastaan
lasivaliseiniin tavanomaisesti kohdistuvia kuormia, joten tarkastelun ulkopuolelle
on jatetty lampo- ja kosteusrasitukset. Tarkastelun ulkopuolelle on rajattu myoés
suojalasit seka palonkestavat lasit. Tydssa kasitellaén ainoastaan 1K-laseja, eli
yksilasisia laseja. Jos lasivéliseinaltd vaaditaan tiettyd &&neneristavyyttd, on
kaytettava 2K-laseja.

2 Maaraykset, standardit ja ohjeet
2.1 Lait ja asetukset

Maankaytto- ja rakennuslaki (1999/132) saatelee alueiden ja rakennusten ra-
kentamista, suunnittelua ja kayttdd [Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132:

8§ 2]. Nain ollen se toimii perustana my¢s lasirakenteiden suunnittelulle.

Ymparistoministerion asetus 1007/2017 rakennuksen kayttéturvallisuudesta as-
tui voimaan 1.12.2018. Asetus koskee uusia rakennuksia ja on sovellettavissa
korjaus- ja muutostoihin. Asetuksen pykalassa 11 maarataan lasirakenteita kos-
kevista turvallisuusvaatimuksista. Asetuksen tulkinnan avuksi rakennusvalvon-
nan tyoryhma ja lasialan asiantuntijat ovat tehneet ohjekortin, jossa selostetaan
sadnnosten siséltdd ja annetaan niita koskevia hyvan kayttétavan mukaisia so-
veltamisohjeita. Myds Suomen Tasolasiyhdistys on julkaissut oman hieman laa-

jemman asetustulkinnan. [Suomen Tasolasiyhdistys 2020.]



2.2 Standardit

Eurooppalainen standardisointijarjestd CEN (Comité Européen de Normalisa-
tion) on julkaissut useita rakentamiseen ja suunnitteluun liittyvia eurooppalaisia
standardeja. Erilaisia standardeja ovat esimerkiksi suunnittelustandardit, tuo-
testandardit seka toteutusstandardit. Melkein jokaiselle rakennuslasituotteelle
on julkaistu oma harmonisoitu tuotestandardi. CE-merkintda varten rakennusla-
situotteen on taytettava sita koskevan harmonisoidun tuotestandardin mukaiset
vaatimukset. Standardit edellyttavat maakohtaista kansallista liitett&, jossa voi-
daan maarittaa kansallisia arvoja, jotka huomioivat kansallisen varmuustason ja
paikalliset olosuhteet. Suomessa standardien kansallisista liitteista talonraken-

tamisen osalta vastaa ymparistoministerio. [Lastunen A. 2021.]

Eurokoodit ovat kokoelma kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia euroop-
palaisia standardeja [Lastunen A. 2021]. Lasirakenteiden mitoituksessa tarvi-
taan Eurokoodeja 1990 ja 1991. Eurokoodissa 1990 esitetédan rakenteiden var-
muuteen, kayttbkelpoisuuteen ja sailyvyyteen liittyvat periaatteet ja vaatimukset
seka suunnittelun ja vaatimuksenmukaisuuden osoittamisen perusteet. Euro-
koodissa 1991 ja sen osissa esitetdan mitoitusohjeita ja -kuormia. Betoni-, te-
ras-, liitto-, puu- ja alumiinirakenteille seka muuratuille rakenteille on julkaistu
omat Eurokoodit, jotka sisaltavat yksityiskohtaiset ohjeet kyseisesta materiaa-
lista koostuvan rakenteen suunnitteluun. Lasirakenteille ei 10ydy viela talla het-
kellda Eurokoodien tasoista mitoitusstandardia, mutta se on valmisteilla ja jul-
kaistaan arvion mukaan vuonna 2026. CEN julkaisi vuonna 2021 teknisen oh-
jeen (technical specification document) CEN/TS 19100 Design of glass structu-
res, jonka pohjalta rakennuslasin Eurokoodi laaditaan. CEN/TS 19100 on jaettu

kolmeen osaan [Fieldman, M. 2023]:

o CEN/TS 19100-1:2021 Design of glass structures. Part 1: Basis of
design and material

o CEN/TS 19100-2:2021 Design of glass structures. Part 2: Design of
out-of-plane loaded glass components

o CEN/TS 19100-3:2021 Design of glass structures. Part 3: Design of
in-plane loaded glass components and their mechanical joint



Valmisteltavana on myods neljas osa CEN/TS 19100-4 Glass selection relating
to the risk of human injury — Guidance for specification, jonka tarkoituksena on
ohjeistaa luomaan tai tdydentamaan kansallinen standardi, dokumentti tai oh-
jeistus oikean lasityypin valinnasta kayttoturvallisuus huomioiden [Fieldman M.
2023.] Suomessa kayttoturvallisen lasityypin valinnassa ohjeistavat talla het-
kelld esimerkiksi Suomen Tasolasiyhdistyksen ohjekortit, jotka pohjautuvat Ym-

paristoministerion asetukseen rakennuksen kayttoturvallisuudesta.

2.2.1 Mitoitusstandardit

Suomessa lasin mitoitukseen kaytetaan talla hetkella vuonna 2019 julkaistuja
standardeja EN 16612:2019. Rakennuslasit. Kuormankestavyyden maarityk-
sessa kaytettavat laskelmat ja EN 16613:2019. Rakennuslasit. Laminoitu lasi ja
laminoitu turvalasi. Vélikerrosten mekaanisten ominaisuuksien maaritys. Stan-
dardi EN 16612:2019 sisaltaa laskentamenetelmén lasin taivutuslujuuden maa-
rittamiseksi. Laskentamenetelma perustuu rajatilamitoitukseen ja osavarmuus-
lukumenettelyyn. Laskentamenetelmé soveltuu lasilevyille, jotka ovat lineaari-
sesti tuettuja ja niihin kohdistuu vaakasuuntaisia kuormia, kuten tuuli- tai lumi-
kuormia, kaltevan lasin omaa painoa tai eristyslasielementtien siséista paineen
vaihtelua. Standardissa annetaan tyypilliset arvot [SFS-EN 16612:2019]:

. lasin osavarmuusluvuille .4 ja Ve

. kuormitusajasta riippuvalle kertoimelle k,,,4
o lasin pintaprofiilista riippuvalle kertoimelle kg,
o reunojen lujuuden varmuuskertoimelle k,

. kuorman osavarmuusluvuille y; jayq, kun seuraamusluokka on al-
haisempi kuin CC1.

Suunnittelukuormat lasketaan murto- ja kayttorajatilassa EN 1990 ja EN 1991

osien mukaisesti. Huomioitavaa on, ettd kaiteina tai suojaseindmina toimiviin la-
seihin kohdistuva kaidekuorma tulee laskea erikseen yhdistelematta sita muihin
kuormiin. Jos lasiin ei kohdistu ilmeista kuormaa, on se mitoitettava kestaméaéan

vahintaan kertoimetonta 0,4 kN/m? lyhytaikaista tasaisesti jakautunutta



kuormaa. [SFS-EN 16612:2019.] EN-16612:2019 mukainen mitoitus esitellaén

tarkemmin taman tyon luvussa 6.

2.3 Muut ohjeet

Suomessa on ollut yleisesti kaytdssa Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL
ry:n julkaisu RIL 198-2001 Valolapaisevat rakenteet, mutta sen sisaltdmat tiedot
ovat osin vanhentuneet ja siina esitetty mitoitus perustuu standardia EN
16612:2019 edeltdneeseen standardiluonnokseen prEN 13474 [RIL 198-2001,
S. 43]. Rakennuslasiin liittyvia ohjeita I0ytyy esimerkiksi Suomen Tasolasiyhdis-

tykseltd, RT-korteista seka lasivalmistajien sivuilta.

3 Lasi materiaalina

Lasin lapinakyvyys on sen merkittdvin ominaisuus, joka erottaa sen muista ra-
kennusmateriaaleista. Lapinakyvyys johtuu lasin homogeenisesti jarjestaytymat-
tomasta molekyylirakenteesta. Kirkas float-lasi lapéisee valoa 91 % ja aurin-
koenergiaa 88 % asti. Monet tutkimukset osoittavat, ettd luonnonvalon saami-
nen vaikuttaa positiivisesti ihmisen psyykkiseen ja fyysiseen terveyteen. Lasi on
myo6s ymparistoystavallinen, taloudellinen ja helposti huollettava materiaali. [La-
sifakta 2021: 102.]

Float-lasi toimii perustana kaikille jatkojalostetuille lasituotteille. Float-lasi el
soodakalkkisilikaattilasi valmistetaan paaasiassa kvartsihiekasta, soodasta, do-
lomiitista, kalkista, alumiinioksidista ja muista raaka-aineista. Seos sulatetaan
uunissa noin 1600 °C:ssa, jonka jalkeen se levitetddn nestemaisen tinan paalle,
jossa se jaahtyy ja kovettuu tasaiseksi lasilevyksi. Taman jalkeen lasi on val-
mista leikattavaksi haluttuihin mittoihin ja jatkokasiteltavaksi, kuten esimerkiksi
pinnoitettavaksi tai karkaistavaksi. Ikkunoissa, ovissa, julkisivuissa ja katoissa
kaytettavan float-lasin paksuus on normaalisti 3-12 mm. [Lasifakta 2021: 13.]
Float-lasin suositeltu minimipaksuus on 4 mm [Lasifakta 2021, s. 49]. Sooda-
kalkkisilikaattilasin yleiset mekaaniset ja fysikaaliset arvot ovat esitetty taulu-

kossa 1. Kyseisia arvoja voidaan kayttaa, kun taysin tarkkojen arvojen kaytto ei



ole tarpeellista. Tarkat arvot eri lasituotteille 6ytyvat niihin liittyvista tuotestan-
dardeista. [EN 16612:2019: 14.]

Taulukko 1. Soodakalkkisilikaattilasin ominaisuuksien arvoja [SFS-EN
16612:2019: 14].

Tiheys p 2 500 kg/m?
Kimmokerroin E 70 000 MPa
Poissonin luku U 0,23

3.1 Lasin lujuus

Lasia pidetdén hauraana materiaalina, vaikka se on teoriassa hyvin lujaa. Lasin
lujuuden maarittely on kuitenkin haastavaa, koska lasin rikkoutuminen ei johdu
ainoastaan siiné vaikuttavista jannityksista, vaan myads lasipinnalla ja leikatuilla
reunoilla vaihtelevasti esiintyvista mikrohalkeamista, jotka aiheuttavat rikkoutu-
mislahtoja kuormitustilassa. Lasi taipuu taysin elastisesti ja taivutuslujuuden ylit-

tyessa lasi rikkoutuu ilman plastista venymaa. [Lasifakta 2021: 103.]

Lasilaatan puristuslujuus on moninkertainen sen taivutusvetolujuuteen verrat-
tuna, ja yleensa mitoituksessa voidaankin keskittya tarkastelemaan ainoastaan
lasilaatan vedetyn pinnan suurinta paajannitysta. Tavallisen rakennuslasin ka-
rakteristinen taivutuslujuus on 45 MPa [SFS-EN 572-1: 6] ja lampdkarkaistun
turvalasin 120 MPa [SFS-EN 16612:2019: 17]. Kemiallisesti kasitellyn lasin tai-
vutuslujuus on jopa 150 MPa [SFS-EN 16612:2019: 17], mutta sita ei voida
kayttaa turvalasina, silla sen rikkoutumismuoto on samankaltainen kuin tavalli-
sella rakennuslasilla [Heikkila, J. a]. Eri lasityyppien rikkoutumismuotoja esite-
téaan luvussa 4. Lasien karakteristiset taivutuslujuuden arvot perustuvat tilastolli-
sesti maariteltyyn lujuustasoon, joka on saatu kuormittamalla riittdva maara
koekappaleita rikki. Taivutuslujuuden karakteristisiin arvoihin liittyy 5 % rikkoutu-
misriski 95 % mahdollisuudella alarajan kohdalla. [SFS-EN 572-1:2012: 6.]



Lasin mitoituslujuuteen vaikuttavia tekijoita ovat kuormituksen kesto, lasin tuen-
tatapa ja lasin reuna-, pinta- ja lampokasittelyt. Lasi kestaa huomattavasti pa-
remmin lyhytaikaista kuin pitkdaikaista kuormaa ja paremmin tasaista kuin pis-
temaista kuormaa. Kuvassa 1 on esitetty joitakin reunakasittelytapoja. [Lasifakta

2021: 103.]

MI il IIlHJIIII |
Tl 4]
THEEHEN
Teravien sarmien hionta Raakareunahionta
m\_l[l_ Il _lll.[lWH_‘l_ (
RN
Hienoreunahionta Kiiltoreunahionta
C-reunahionta D-reunahionta
I
Jiirihionta Fasettihionta

Kuva 1. Lasin reunakasittelytapoja [Lasifakta 2021, s.110].

Paras reunakasittelytapa lasin taivutuslujuuden kannalta on kiiltoreunahionta,

kun taas teravien sarmien hionta ja raakareunahionta pienentavat laskennallista

lujuutta [Kunnari N. 2015: 7.]

3.2 Aaneneristavyys

Lasin 4aneneristavyyteen vaikuttaa lasin paksuus, laminoidun lasin kaytt6 seka

2K- ja 3K-laseilla lasien valinen etaisyys ja lasien eri paksuudet. Myds



iimatiiveydella on suuri vaikutus aaneneristavyyteen. Tayslasiseinien kohdalla
tuleekin huomioida, etté pystysaumojen tiivistys tuo rakenteelle huomattavasti
paremman aaneneristavyyden. Laminoidut lasit vaimentavat 4anta perustuen
lasilevyjen ja laminointikalvojen yhteiseen joustavuuteen ja massavaikutukseen.
Laminoiduissa laseissa voidaan kayttdd myads erityisesti Adnenvaimentamiseen
tarkoitettuja laminointikalvoja. Laminoidulla lasilla voidaan saavuttaa noin 40 dB
aaneneristavyysarvo. Sita suurempia aaneneristavyysarvoja tavoiteltaessa on
kaytettava 2K-laseja. [Lasifakta 2021: 47.]

4 Turvalasi

4.1 Turvalasin maaritelma

Oikean lasityypin valintaan vaikuttaa lujuuden liséksi merkittavasti myos lasin
rikkoutumistapa. Rikkoutuessaan tavallinen tasolasi hajoaa teravareunaisiksi
sirpaleiksi, jotka voivat aiheuttaa viiltohaavoja. Turvalasien rikkoutumismuoto on
kayttoturvallisempi ja niiden kaytté minimoi riskin henkilévahinkojen aiheutumi-
selle. Eri lasityyppien rikkoutumismuodot ovat esitetty kuvassa 2. Turvalaseja
ovat standardin SFS-EN 12600 vaatimusten mukaiset lampdkarkaistut lasit, la-

minoidut lasit ja niiden yhdistelméat. [Suomen Tasolasiyhdistys 2022: 6.]

Tavallinen lasi Lampdokarkaistu turvalasi Laminoitu turvalasi

Kuva 2. Eri lasien rikkoutumismuotoja [Suomen Tasolasiyhdistys 2022: 6].



Kaikki turvalaseiksi maaritellyt lasit testataan standardin SFS-EN 12600 mukai-
sella heiluritestimenetelmalla. Myos lasin kiinnikkeiden tulee kestaa heilurin
kuormat. Menetelméssa 50 kg painava heiluripydra pudotetaan 876 x 1938 mm
kokoiselle testilasille kolmesta eri korkeudesta, jotka ovat jaettu luokkiin 1 (1200
mm), 2 (450 mm) ja 3 (190 mm). Lisaksi lasi luokitellaan rikkoutumistavan pe-
rusteella luokkaan A (tavallinen lasi, ei siis turvalasi), luokkaan B (laminoitu lasi)
tai luokkaan C (karkaistu lasi). Nain lasille saadaan turvaluokka, esimerkiksi
2(B)2, jossa ensimmainen numero tarkoittaa sita, etta lasi rikkoutuu turvallisesti
heilurin pudotessa 450 mm korkeudesta ja kirjan B sita, etta rikkoutumistapa on
kuin laminoidulla lasilla. Viimeinen numero tarkoittaa korkeinta tasoa, jolta lasi
ei rikkoudu tai rikkoutuu kuin laminoitu lasi. [Lasifakta 2021: 51.] Luokitukset pe-
rustuvat aina valmistaja- ja tuotekohtaisiin testeihin [Suomen Tasolasiyhdistys
2022:12.]

4.2 Turvalasin kaytto

Ymparistoministerion asetuksessa 1007/2017 rakennuksen kayttoturvallisuu-
desta § 11 maaraa, ettd ikkunat, lasiseinat ja lasiovet, joihin on vaara torméata,
on tehtava turvalasista ja on merkittava siten, etta ne havaitaan helposti. Tor-
maykselle alttiit lasipinnat ovat maaritelty erikseen julkisissa tiloissa (kuva 3) ja

asunnoissa (kuva 4, s.10). [Suomen Tasolasiyhdistys 2022: 5.]
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Kuva 3. Térmaykselle alttiit lasipinnat julkisissa tiloissa [Suomen Tasolasiyhdis-
tys 2022: 5.]
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| E karkaistu tai laminaitu
” kasrkaistu tal larpinoitu
karkaistis 18 larmingitu E

Kuva 4. Térmaykselle alttiit lasipinnat asunnoissa [Suomen Tasolasiyhdistys
2022:5.]

1500 mm

700 mm
700 m

Ikkunalasit ja lasiseinat ovat torméaykselle alttiita, jos niiden alareuna on alle 0,7
metrin korkeudella lattiatasosta. Lasiovet ovat térmaykselle alttiitta 1,5 metrin
korkeuteen asti. Julkisissa tiloissa riskialuetta ovat myos alle 0,3 metrin paassa
kulkuaukoista ja ovista olevat lasit. Suomen Tasolasiyhdistys kuitenkin suositte-
lee, ettd myOs asunnoissa kaytettaisiin turvalasia ovien viereisissé laseissa. 0,3
metrid mitataan oven kulkuaukon reunasta lasin reunaan. Porrassyoksyssa on
térmaysvaara, kun laskeutumissuuntaa vastaan oleva lasi on alle 1,5 metrin
korkeudella portaasta tai lepotasosta. Porrasalueen voidaan katsoa loppuneeksi
1,5 metrin paéssé alimmasta portaasta, mutta Suomen Tasolasiyhdistyksen
maaritelman mukaan valimatkana tulee kayttaa 2 metria. Jos lasitus suojataan
vaatimukset tayttavalla suojakaiderakenteella, joka kestaa siihen kohdistuvat
kuormat, turvalasia ei tarvitse kayttaa. Suojakaiteen vaatimukset annetaan Ym-
paristoministerion asetuksessa rakennuksen kayttoturvallisuudesta 8 7. [Suo-
men Tasolasiyhdistys 2020: 1-2.]

Tormaykselle alttiit lasit voivat olla lampdkarkaistuja turvalaseja, laminoituja tur-
valaseja tai ndiden yhdistelmia. Tormaykselle alttiit lasit on merkittava kaksi-
osaisella 0,8—1 metrin ja 1,4-1,6 metrin korkeudelle sijoitettavalla huomiomer-
kinnalla. Merkinta voi olla esimerkiksi liimatarra, silkkipainettu merkinta tai hiek-

kapuhallettu merkintd. [Suomen Tasolasiyhdistys 2020: 4.]

Ymparistoministerion asetuksessa 1007/2017 rakennuksen kayttéturvallisuu-
desta § 11 maaraa myos, etté lasirakenteen rikkoutuminen ei saa aiheuttaa pu-

toamisvaaraa eika sirpaleiden putoaminen alle jadvan haavoittumisvaaraa.
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Putoamisvaara taytyy ottaa huomioon silloin, kun lasin alareuna on alle 0,7 met-
rin padssa lattiatasosta ja tasojen vélinen korkeusero on yli ynden metrin. Lasin
on oltava talléin laminoitua turvalasia. Laminoinnin ansiosta sirpaleet pysyvat
kehyksessaan paikoillaan, jolloin lasiin ei muodostu suurta aukkoa. Mydskaan
alemmalla tasolla mahdollisesti oleskeleva henkil6 ei jaa putoavien lasinsirpalei-
den alle. Rikkoutunut lampo6karkaistu turvalasi voi aiheuttaa pudotessaan alem-
malla tasolla olevalle henkildlle haavoittumisvaaran, jos palaset jaavat yhteen
isommiksi laatoiksi. [Suomen Tasolasiyhdistys ry 2020: 1-2.] Tarkempaa ohjeis-
tusta siitéa, minkalaisissa tilanteissa alle jaavan haavoittumisvaara pitaisi huomi-
oida, ei Suomessa oikeastaan ole ja tilanne taytyy arvioida aina tapauskohtai-
sesti. Suomen Tasolasiyhdistys on maininnut joitakin riskikohteita, joissa tulisi
kayttad laminoitua turvalasia, kuten esimerkiksi koulurakennuksien julkisivut, sil-
loin kun niiden valittomassa laheisyydessa on urheilukentté ja rakennuksen si-
vulla on kulkuvayla, kulkuaukkojen ylapuoliset lasit korkeissa lasijulkisivuissa ja
julkisivulasit, joiden valitttmassa laheisyydessa on oleskelualueita. [Heikkila J.
b.]
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Suomen Tasolasiyhdistyksen nettisivuilta www.tasolasiyhdistys.fi |0ytyy havain-

nollistavat kuvaohjeet (kuva 5) kayttoturvallisen lasin valintaan eri lasirakenteille
tilan kayttotarkoituksen mukaan [Suomen Tasolasiyhdistys ry a].

Julkiset rakennukset

‘Turvalasi: karkaistu tai laminoitu

Turvalasi: laminoitu

‘ Ei turvalasivaatimuksia

Naet tarkemman ohjeistuksen klikkaamalla kuvan kohteita.

Kuva 5. Esimerkkikuva Suomen Tasolasiyhdistyksen nettisivuilta, julkisten ra-
kennusten turvalasivaatimukset [Suomen Tasolasiyhdistys ry b].
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4.3 Lampokarkaistu turvalasi

Lampdkarkaistua turvalasia kaytetaan laseissa, joihin on mahdollista tormata,
mutta joiden rikkoutuminen ei aiheuta putoamisvaaraa. Rikkoutuessaan l[Amp6-
karkaistu turvalasi hajoaa pieniksi pydreahkaiksi murusiksi, jotka eivat aiheuta
viiltohaavoja samalla tavalla kuin tavallisen lasin terdvareunaiset sirpaleet. Lasi-
murut voivat jaada kuitenkin isommiksi klustereiksi, ja niiden putoaminen korke-
alta voi aiheuttaa alle jadvan haavoittumisvaaran. Lampokarkaistua lasia tulee
myos kayttaa laseissa, joissa on ty0stoja, esimerkiksi pistekiinnityksia tai sara-

noita varten. [Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019b.]

CE-merkinta on lampokarkaistulle turvalasille pakollinen ja se maaraytyy tuo-
testandardin SFS-EN 12150-2 Rakennuslasit. Lamp0Okarkaistu soodakalkkisili-
kaattiturvalasi. Osa 2: Vaatimustenmukaisuuden arviointi/Tuotestandardi mukai-
sesti. Lampdokarkaistuun lasiin on tehtava pysyva merkintd, jossa on mainittava
valmistajan nimi tai tavaramerkki sekd standardi SFS-EN 12150-1. [Suomen

Tasolasiyhdistys ry 2019b.]

Lampdkarkaistun turvalasin valmistus tapahtuu kuumentamalla tavallinen lasi yli
600°C lampdtilaan ja jadhdyttamalla se nopeasti, jolloin lasin pintaosaan jaa py-
syva puristusjannitys ja sisaosaan vetojannitys. Kaikki tydstét on tehtava lasiin
ennen karkaisuprosessia, silla karkaisun jalkeen lasin rikkoutumisriski kohoaa.
Lampdkarkaistun turvalasin taivutuslujuus on parempi kuin tavallisella tasola-
silla ja se kestaa jopa 200°C lampdtilaeroja, kovia potkuja ja ihmisen kaatumi-
sen. Lampdokarkaistu lasi ei kesta hyvin teravien esineiden iskuja. [Suomen Ta-

solasiyhdistys ry 2019b.]

Lasimassassa voi esiintya epapuhtauksia, kuten nikkelisulfidia. Nikkelisulfidisul-
keumat voivat aiheuttaa karkaistussa lasissa yhtakkisen lasin rikkoutumisen il-
man kuormitusta tai lampdrasitusta. Nikkelisulfidin kiderakenne muuttuu 380 °C
lampdotilassa ja kiteen tilavuus pienenee. Lampokarkaisuprosessissa lasin jaah-
dytys tapahtuu niin nopeasti, ettei kiderakenne ehdi muuttua yhta nopeasti,

jonka seurauksena nikkelisulfidi ja& epastabiiliin tilaan. Karkaisun jalkeen kiteen
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tilavuus alkaa kasvaa hitaasti, ja voi aiheuttaa lasin spontaanin rikkoutumisen.
[Rainamo R. 1999: 62]. Kyseinen ilmi6 on harvinainen, mutta sitd voidaan en-
naltaehkaista Heat Soak -testilla, jossa kiteen tilavuuden kasvua kiihdytetaan,
jolloin useimmat nikkelisulfidia sisaltavat lasit hajoavat. [Lasifakta 2021: 50.]

4.4 Laminoitu turvalasi

Laminoitu turvalasi muodostuu kahdesta tai useammasta lasilevysta, jotka ovat
liitetty yhteen laminointikalvolla. Laminoidun turvalasin rikkoutuessa lasilevyjen
valinen kalvo pitaa sirpaleita paikoillaan, jolloin rakenne pysyy koossa ja rikkou-
tuneen aukon koko ei kasva. Laminoitua turvalasia tulee kayttaa rakenteissa,
joiden rikkoutuminen aiheuttaa putoamisvaaran. Se on myos turvallisin valinta
julkisiin tiloihin, kuten paivékoteihin ja kouluihin, joissa on loukkaantumisvaaran

riski. [Suomen Tasolasiyhdistys 2019a.]

Laminointikalvojen materiaalit ja lasien paksuudet vaihtelevat kayttotarkoituksen
ja haluttujen ominaisuuksien mukaan. Lasilevyina voidaan kayttaa tavallista,
karkaistua tai lujitettua lasia. Yleisimpia laminointikalvoja ovat PVB- ja EVA-kal-
vot. Laminointikalvon ominaisuudet, lasiin vaikuttavien kuormien kestoajat ja
lampdotila vaikuttavat laminoidun lasin lujuuteen. Lujuus ei ole yhta hyva kuin
yhta paksulla monoliittisella float-lasilla, mutta kuorman keston ollessa lyhyt ja
lampdotilan matala, paastaan lahes yhta hyvaan taivutuslujuuteen. Kaikkia lami-
noituja laseja ei voida pitaé turvalaseina, vaan luokitus tapahtuu SFS-EN 12600
mukaisella heiluritestilla. Laminoidun lasin rakenne ilmoitetaan merkinnalla,
josta selviaa lasilevyjen ja laminointikerrosten maara seka niiden paksuudet.
Esimerkiksi laminoidun lasin merkint&, joka koostuu kahdesta 4 mm lasikerrok-
sesta, joiden valissa on 0,76 mm paksuinen laminointikalvo, on 4/0,76/4 tai
vaihtoehtoisesti 44.2. Laminointikerroksen paksuus ilmoitetaan aina 0,38 mm
kerrannaisina, joten jalkimmaisessa merkintatavassa numero kaksi tarkoittaa
paksuutta 2 x 0,38 mm. Laminoidun turvalasin CE-merkintd maaritetaan tuo-
testandardin SFS-EN 14449+AC Rakennuslasit. Laminoitu lasi ja laminoitu tur-
valasi. Vaatimustenmukaisuuden arviointi/Tuotestandardi mukaisesti. [Suomen

Tasolasiyhdistys 2019a.]
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5 Lasivaliseinien tuenta

Lasivéaliseinien suunnittelussa on otettava huomioon mya@s niita tukevien profii-
lien ja kiinnikkeiden kestavyys. Profiilit ja niiden kiinnitykset on mitoitettava kes-
tamaan lasiseinaan kohdistuvat kuormat. Lasilevyn tuenta voi tapahtua lasin
kaikilta sivuilta, vain yla- ja alareunasta tai pistekiinnikkein. Profiilit voivat olla

esimerkiksi puuta (kuva 6). [HSL Group Oy.]

Kuva 6. Havainnekuva lasiseinan puuprofiilista [HSL Group Oy].

Toinen yleisesti kaytetty profiilimateriaali on alumiini (kuva 7) [HSL Group Oy].

Kuva 7. Havainnekuva lasiseinan alumiiniprofiilista [HSL Group Oy].
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Tayslasiseinissa profiilit menevat vain lasin yla- ja alareunassa (kuva 8). Talléin

lasilevyjen véliset saumat voidaan jattaa avoimeksi tai tayttaa silikonilla, jolloin

saadaan paljon yhtendista lasipintaa ilman pystyprofiileja. [HSL Group Oy.]

Kuva 8. Tayslasiseina, joka on tuettu ala- ja ylareunasta [HSL Group Oy].
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Kuvassa 9 on esitetty erilaisia menetelmia lasin ylareunan tuennasta puukar-
miin. Ensimmaisessa vaihtoehdossa lasi on asetettu puukarmissa olevaan
uraan, toisessa vaihtoehdossa lasitus pysyy paikoillaan naulattavan puulistan

avulla ja kolmannessa ruuvattavalla alumiinilistalla. [HSL Group Oy.]

Kuva 9. Lasin tuenta puukarmiin [HSL Group Oy].

Kuvassa 10 on esitetty lasin eri sivujen tuenta alumiiniprofiiliin. Alumiiniprofiilin
ja lasin vélissa kaytetdan joustavaa tiivistetta ja lasin ylareunaan jatetaéan liike-
varaa, jotta lasin [ampoéliikkeet ja rungon siirtymat eivat paase aiheuttamaan la-

sin rikkoutumista. [HSL Group Oy.]

Lasin ylareuna Lasin alareuna Lasin sivu

Kuva 10. Lasin tuenta alumiiniprofiililla [HSL Group Oy].



18

6 Lasivaliseinan kuormitukset

Ymparistoministerion asetuksessa 1002/2017 rakennuksen kayttoturvallisuu-

desta § 11 Lasirakenteet sanotaan:

"Lasirakenteen ja muun valoa lapaisevan rakenteen on kiinnikkei-
neen kestettava siihen tavanomaisesti kohdistuva kuormitus, jollei
rakennetta ole suojattu kiintealla tormaysesteella” [Ympéaristominis-
teribn asetus rakennuksen kayttéturvallisuudesta 1002/2017: § 11].

Suunnittelijan on maariteltava tapauskohtaisesti lasiseiniin kohdistuva kuormitus
standardin EN 1991 ja sen osien mukaisesti. Tassa kappaleessa kerrotaan si-
salasiseiniin tavanomaisesti kohdistuvista kuormista. Toisin kuin muille valisei-
narakenteille, lasivaliseinille on annettu vaakasuuntaiset vahimmaiskuormat,
jotka ovat huomioitava mitoituksessa. Jos lasiin ei kohdistu ilmeisid kuormia, on
se mitoitettava kestamaan vahintaan lyhytkestoinen tasainen 0,4 kN/m? kuorma.
Taman kuorman voisi ajatella aiheutuvan sisatilojen ilmanpaineen vaihteluista,
joita aiheuttavat tuuli, iimanvaihto seka ikkunoiden ja ovien avaus. [SFS-EN
16612:2019: 18.]

Suunnittelussa on huomioitava my6s se, ettei lasiseindan saa kohdistua muita
kuormia, kuin ne mitka on otettu mitoituksessa huomioon. Esimerkiksi ylapuolis-
ten rakenteiden taipumat eivat saa aiheuttaa lasivaliseiniin kohdistuvia pysty-

kuormia.
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6.1 Tuulikuormat

Tuuli aiheuttaa painetta rakenteiden ulkopintoihin seka ulkopinnan huokoisuu-
den takia my06s rakenteiden sisapintoihin [RIL 201-1-2017: 127.] Sisapuolinen
tuulenpaine lasketaan kaavalla [RIL-1-2017: 138]:

Wi = qp(2))Cpi (1)

qp(z;) on tuulen puuskanopeuspaine
Cpi ON sisdisen paineen painekerroin
z; sisdpuolisen paineen nopeuspainekorkeus (=z,)

Puuskanopeuspaineeseen vaikuttaa rakennuksen korkeus seka maaston pin-
nan muoto. Puuskanopeuspaineen maaritys kaydaan lapi esimerkiksi Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto ry:n kirjassa RIL 201-1-2017 osan 1.4 luvussa 4.5.

Sisapuolisen paineen kertoimeen c,,; vaikuttaa rakennuksen vaipassa olevien

aukkojen maara. Aukkojen maaréan ja koon perusteella voidaan laskea raken-

nuksen aukkosuhde p [RIL 201-1-2017: 161-162]:

_ Y niiden aukkojen pinta—ala,joiden kohdalla Cpe <0,0

)

Y kaikkien aukkojen pinta—ala

Jos aukkosuhdetta ei voida tarkkaan maarittaa, voidaan kertoimelle c,; kayttaa

vaarallisemman vaikutuksen tuottavaa arvoa -0,3 tai +0,2 [RIL 201-1-2017:
163.]

Selvityksen mukaan sisélasiseiniin kohdistuvan tuulen painekuorman maarityk-
seen on kaytetty erinaisia kaytantoja, joille ei ole 16ytynyt perusteita. Monissa ta-
pauksissa painekuormalle on kaytetty arvoa 0,3 kN/m?2. [Henkilokohtainen tie-
doksianto.] Tuulen aiheuttamat sisaiset painekuormat tulee ottaa huomioon si-
salasiseinia mitoittaessa lyhytkestoisena (alle 5 sekuntia) kuormana [SFS-EN
16612:2019: 16.]
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6.1.1 Toteuttamisen aikaiset tuulikuormat

Keskeneraisessa rakennuksessa voi syntya tilanne, jolloin tuuli paasee puhalta-
maan vapaasti sisdan. Esimerkiksi ikkuna-asennuksen aikana rakennuksen si-
saan vapaasti paaseva tuuli voi aiheuttaa merkittdvaa tuulikuormaa myos vali-
seiniin, jolloin niihin kohdistuvaa tuulenpainetta laskettaessa taytyy kayttaa ulko-
puolisen paineen kerrointa c,, . Toteuttamisen aikaisena puuskanopeuspai-
neena kaytetddn 75 % normaalisti vallitsevan mitoitustilanteen puuskanopeus-
paineesta, jos rakennustytn kesto on alle kolme kuukautta. [RIL 201-2-2017:
87.] Lasivaliseinat asennetaan paasaantoisesti vasta rakennuksen ulkovaipan
asennuksen jalkeen, joten edell& mainittu tilanne on harvinainen, mutta se on

hyva kuitenkin huomioida tilapaisena mitoitustilanteena.

Jos suunnitelmissa rakennuksen ikkunoiden ja ovien oletetaan olevan kiinni hy-
vin tuulisella tai myrskyisella saalla, pidetaén tilannetta, jolloin ne ovat auki, on-
nettomuusmitoitustilanteena [RIL 201-1-2017: 126]. Onnettomuusmitoitustilan-

teessa kuormille ei kaytetd osavarmuuskertoimia [RIL 201-1-2017: 41]. Yleensa

kuitenkaan tallaista tilannetta ei oteta huomioon mitoituksessa.

6.2 Kaidekuormat

Kaidekuormat kohdistuvat lasikaiteisiin sek& putoamisen estaviin tai suojara-
kenteina toimiviin lasioviin, lasi-ikkunoihin ja lasiseiniin. Asuin-, kokoontumis-,
myymala- ja toimistorakennuksien tilat jaetaan kayttotarkoituksen mukaisiin
kayttoluokkiin [SFS-EN 1991-1-1: 31]. Suomessa kaytettavat kaiteisiin ja suoja-
seindmiin kohdistuvat vaakasuuntaiset kuormat kayttéluokan mukaan (taulukko

2, s.21) ovat esitetty Ymparistoministerion asetuksessa 4/16.
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Taulukko 2. Kaiteiden ja suojaseinaminé toimivien valiseinien vaakakuormat
[Ymparistoministerio 2019: 9].

Kayttdluokka Kayttotarkoitus gk

Luokka A Asuin- ja majoitustilat 0,5 KN/m
Luokka B Toimistotilat 0,5 kN/m
Luokka C1...C4 Tilat, joihin ihmiset voivat ko- 1,0 kN/m

koontua, pois lukien luokkiin A,
B ja D kuuluvat tilat

Luokka C5 Tilat, joihin voi syntya tungosta | 3,0 kN/m
Luokka D Myymalatilat 1,0 kN/m
Luokka E Varasto- ja tuotantotilat 1,0 kN/m*

*vahimmaisvaatimus

Kaidekuorma vaikuttaa kaiteen tai kaiteena toimivan seinén korkeudella, enin-
tdén kuitenkin 1,2 m korkeudella. Luokissa A-E kaiteet tai kaiteina toimivat sei-
nat ja niiden kiinnitys on mitoitettava myos mielivaltaisessa kohdassa vaikutta-
valle 50 mm x 50 mm pistekuormalle Qk = 0,3 kN. Pistekuorma Qkja viiva-
kuorma gk eivat vaikuta samanaikaisesti. [Ymparistoministerio 2019: 9]. Neljalta
sivulta tuetun lasin pistekuorma tulee sijoittaa jannitys- ja taipumatarkasteluissa
lasin keskelle. Kahdelta sivulta tuetun lasin pistekuorma sijoitetaan lasin tuke-

mattomaan reunaan keskelle. [Sutela, T. 2022: 31.]

Ylla esitetyt kuormat koskevat ainoastaan kaiteita ja suojaseindmia, mutta Suo-
men Tasolasiyhdistys suosittelee kayttamaan kayttéluokan mukaista viivakuor-
maa myos lasirakenteille, jotka ovat alttiita tormaykselle. [Suomen Tasolasiyh-

distys ry a.]

6.2.1 Tungoskuorma

Kayttdluokan C5 vaakakuorma 3,0 kN/m koskee tiloja, joihin voi syntya tun-
gosta, kuten esimerkiksi urheiluhallit, konserttisalit ja rautatielaiturit seka niiden
eteistilat, katsomot ja terassit. [Suomen Tasolasiyhdistys 2022: 13]. Tiloista,

joissa tungoskuorma tulisi ottaa huomioon, ei ole tarkempaa ohjeistusta, joten
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suunnittelijan tulee arvioida tungoskuorman mahdollisuus aina tapauskohtai-
sesti. Tungosta voi syntya varsinkin hatapoistumisreiteilla olevien ovien lahei-

syyteen.

7 Lasin mitoitus

Tassa luvussa esitetdan mitoitusstandardin SFS-EN 16612:2019 mukainen mi-
toitusmenetelma. Laskentamenetelma on soveltuva lineaarisesti tuetulle lasilaa-
talle, johon kohdistuu ainoastaan tasoa vastaan kohtisuoria kuormia [SFS-EN
16612:2019: 5]. Lasityypin ja lasin paksuuden valinta voidaan toteuttaa iteraa-
tioprosessina, jossa tarkastellaan useaa eri lasityyppia ja paksuutta. Tulosten
perusteella saadaan valittua vaatimukset tayttava, turvallinen ja edullinen vaih-

toehto.

7.1 Mitoituksen periaatteet

Laskentamenetelma perustuu rajatilamitoitukseen ja osavarmuuslukumenette-
lyyn. Rakenteeseen kohdistuvia ominaiskuormia suurennetaan osavarmuuslu-
vuilla, jolloin saadaan laskettua mitoituksessa kaytettava kuorman suunnittelu-
arvo. Kuormien suunnitteluarvot ja niiden yhdistelmat lasketaan murto- ja kayt-
torajatilassa eurokoodien EN 1990 ja 1991 mukaisesti (kaavat 3, 4 ja 5). [SFS-
EN 16612:2019: 16.]

Murtorajatilan suunnittelukuorma:

Fo=7ve*KpxG+ yo*Kppx Qe+ Vo * Krr XiWo,i Ok (3)

Palautumattoman kayttorajatilan suunnittelukuormat:

Fg =G+ Qg1+ Xioi Qi 4)
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Palautuvan kayttorajatilan suunnittelukuorma:

Fg=G+ Y1 * Qg1+ 22 Qi (5)

G on pysyvat kuormat

Q on muuttuvat kuormat

Kr; on seuraamusluokan mukainen kuormakerroin
Ycja yo ovat kuorman osavarmuuslukuja

Yo, Y1 ja P, ovat kuormien yhdistelykertoimia

Kuormakerroin Ky, (taulukko 3) maaraytyy rakenteen seuraamusluokan mukaan
ja se taytyy ottaa huomioon laskettaessa normaalisti vallitsevien ja tilapaisten
mitoitustilanteiden murtorajatilan kuormitusyhdistelmid. Kerrointa ei kayteta on-
nettomuustilanteiden tai kayttorajatilan kuormitusyhdistelmissa. [RIL 201-1-
2017: 39.]

Taulukko 3. Kuormakertoimen Kg; arvot [RIL 201-1-2017: 39].

Kuormakerroin Kg; Seuraamusluokka
11 CC3
1,0 CC2
0,9 CC1

Rakenteen seuraamusluokka valitaan mahdollisen vaurion aiheuttamien seu-
raamusten perusteella. Seuraamusluokkia ovat CC1 (vahaiset tai pienet seu-
raamukset), CC2 (keskisuuret seuraamukset) ja CC3 (suuret seuraamukset).
Seuraamusluokkien tarkemmat kuvaukset 16ytyvat SFS-EN 1990 liitteesta B.
[SFS-EN 1990: 136]. Yleisesti lasivaliseinien lasit ovat taytepaneeleja (infill pa-
nel), jotka kantavat vain itsena eivatké edista kuormitetun rakenteen vakautta
[RIL 272-2019: 52]. SFS-EN 16612:2019 antaa kuormien osavarmuusluvut la-

seille, joiden seuraamusluokka on alhaisempi kuin CC1 (taulukko 4, s. 24).
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Taulukko 4. Kuorman osavarmuuslukujen arvot laseille, joiden seuraamus-
luokka on alhaisempi kuin CC1 [SFS-EN 16612:2019: 24].

jotka kuuluvat al-
haisempaan seu-
raamusluokkaan
kuin CC1

Yo Y6
Edulliset Epéaedulliset | Edulliset Epéaedulliset
Taytepaneelit, 0 1,1 1,0 1,1

Huom! Alempaa arvoa kaytetdén, kun kuormalla on edullinen vaikutus kuor-
mitusyhdistelmassa muiden kuormien kanssa. Korkeampaa arvoa kaytetaan,
kun kuorma vaikuttaa ilman muita kuormia tai silla on epaedullinen vaikutus
yhdistelmassa muiden kuormien kanssa.

Jos lasiseinat toimivat putoamissuojana, luokitellaan rikkoutumisesta aiheutu-

neet vauriot keskisuuriksi ja lasit kuuluvat seuraamusluokkaan CC2, jolloin

kuorman osavarmuusluvut ja yhdistelykertoimet maaraytyvat SFS-EN 1990 mu-
kaisesti (taulukko 5, s. 25) [RIL 272-2019: 52]. Seuraamusluokka CC1 koskee
esimerkiksi sellaisia valiseinia ja ikkunoita, joihin kohdistuu pdaasiassa ilman

paine-eroista aiheutuva sivuttaiskuormitus ja jotka eivét toimi kantavan tai jay-

kistdvan rungon osana [RIL 201-1-2017: 56]. Edella mainitun kuvauksen perus-

teella ja& hieman tulkinnanvaraiseksi, mitké rakenteet kuuluvat alhaisempaan

seuraamusluokkaan kuin CC1.
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Taulukko 5. SFS-EN 1990 mukaiset osavarmuusluvut rakenteiden kestavyytta
tarkasteltaessa [SFS-EN 1990: 90].

Yo Y6

Edulliset Epéaedulliset | Edulliset Epéaedulliset

Seuraamusluokat | 0O 1,5 1,0 1,15 (1,35
CC1-CcCs3 tarkastelta-
essa ainoas-
taan pysy-
vaa kuor-
maa)

Materiaalin lujuuden suunnitteluarvo maaritetaan pienentamalla sen ominaista
lujuutta varmuuskertoimilla. Lasin taivutuslujuuden suunnitteluarvoa lasketta-
essa ominaislujuuteen vaikuttaa myos muita kertoimia, jotka esitellaan seuraa-
vissa alaluvuissa. Mitoitusehdon mukaan murtorajatilan kuormista aiheutuva
jannitys ei saa ylittda taivutuslujuuden suunnitteluarvoa (kaava 6) eika kayttora-
jatilan kuormista aiheutuva taipuma saa ylittaa rakenteen sallittua taipumaa
(kaava 7). [SFS-EN 16612:2019: 19.]

04 < fga (6)

o, on murtorajatilan kuormista aiheutuva jannitys
fg:a ON taivutuslujuuden suunnitteluarvo

Winax < Wq (7)

Whaxe ON kayttorajatilan kuormista aiheutuva taipuma
w, on sallittu taipuma
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7.2 Lampokasittelemattoman ja esijannittamattéman lasin taivutuslujuus

Lampdokasittelemattdman ja esijannittamattoman lasin taivutuslujuuden suunnit-

teluarvo lasketaan kaavalla:

_ kekmod ksp fg;k 8
fg;d YM;A ( )

k. on reunan lujuuden varmuuskerroin
kmoa ON kuormitusajan huomioiva kerroin
ks, on pintaprofiilin huomioiva kerroin

fg.1 on float-lasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo, 45 N/mm?[SFS-EN 572-
1,s. 6]

Yum.a ON materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi

Lasin reunan lujuus on pienempi kuin sen pinnan lujuus, sill& reuna on altistunut
mekaaniselle rasitukselle sita leikattaessa ja kasiteltdessa, jonka seurauksena
reunoihin on saattanut syntyd mikrohalkeamia. Kerroin k, (taulukko 6) ottaa
huomioon reunojen mahdollisesti alentuneen lujuuden pienentamalla lasin tai-
vutuslujuuden suunnitteluarvoa, kuitenkin enintaan 20 prosentilla. Taivutus ai-
heuttaa jannityksia kahdelta vastakkaiselta sivulta tai kolmelta sivulta tuetun la-
sin reunoihin, jolloin k, kertoimelle kaytetaan taulukon 6 mukaisia arvoja. La-
sille, joka on tuettu kaikilta sivuiltaan k., kertoimen arvo on 1,0, koska siina tai-
vutuksesta aiheutuvat reunajannitykset ovat vahaisempid. Lampdkarkaistun tai
lampolujitetun lasin reunojen lujuus on yhtenevainen pinnan lujuuden kanssa,
joten niiden lujuuden maarityksessa ei huomioida k, kerrointa. [SFS-EN
16612:2019: 15, 25.]
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Taulukko 6. Reunan lujuuden varmuuskertoimen k, arvot float-lasille reunaka-
sittelyn mukaan [SFS-EN 16612:2019: 25].

Lasityyppi Reunan lujuuden varmuuskerroin k,
Leikatut, sarmatyt | Saumatut reunat® | Pintahiotut reunat
tai hiotut reunat?

Float-lasi 0,8 0,9 1,0

Kuviolasi 0,8 0,8 0,8

Pintahiottu lanka- | 0,8 0,8 0,8

lasi

Kuviolankalasi 0,8 0,8 0,8

aKoneellisesti tai manuaalisesti tyostetyt tai hiotut reunat, jossa tydst6 tapah-
tuu poikkisuunnassa reunan suhteen.

b Koneellisesti tai manuaalisesti tyostetyt tai hiotut reunat, jossa tyosto tapah-
tuu reunan suuntaisesti.

Lasi kestaa huomattavasti paremmin hetkellisid kuormia kuin pitk&aikaisia kuor-
mia. Kuormituksen kestoaika otetaan huomioon k,,,,; kertoimella, jonka arvo
vaihtelee 0,25-1,0 vélilla. Arvo voidaan maarittaa kaavalla [SFS-EN
16612:2019: 16]:

1
kimoq = 0,663t 16 9)
t on kuorman kesto tunneissa

Standardissa SFS EN-16612:2019 on esitetty tyypillisia kuormien kestoaikoja ja
niiden perusteella laskettuja k,,,,4 arvoja (taulukko 7, s. 28). Kaidekuormien kes-
toaikaa arvioitaessa on otettava huomioon rakennuksen kayttétarkoitus ja sité
kayttavien henkildiden maara. Mita pidempi kuormankestoaika on, sita pienem-
man arvon k,,,4 kerroin saa. Kuormitusyhdistelmia tarkasteltaessa kaytetaan

sen kuorman k,,,4 kerrointa, jonka arvo on suurin. [SFS-EN 16612:2019: 16.]
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Kuorma Kuorman kesto Kkiod
Tuulenpuuska 5 s (tai vdhemman) 1,0
Kaidekuormat 30s 0,89
Kaidekuormat, tungos 5 min 0,77

Lasin pintakasittelylla on vaikutus lasin lujuuteen ja pintakasittely huomioidaan
kertoimella kg, (taulukko 8) [SFS-EN 16612:2019, s. 16]. Hiekkapuhallus alen-

taa lasin laskennallista lujuutta. Hiekkapuhallus tehdaan alumiinioksidipulverilla

ja se tekee lasin pinnasta himmeéan. Happokasittelylla saadaan aikaan saman-

lainen pinta, mutta lasin lujuus ei heikkene. [Tenhunen, O. 2023: 57.]

Taulukko 8. Lasin pintaprofiilin kerroin kg, [SFS-EN 16612:2019: 16].

Lasilaatu kg, kertoimen arvo
Pintakasittelematon* Hiekkapuhallettu*
Float-lasi 1,0 0,6
Konelasi 1,0 0,6
Emaloitu float- tai kone- | 1,0 0,6
lasi
Kuvioitu lasi 0,75 0,45
Emaloitu kuviolasi 0,75 0,45
Pintahiottu lankalasi 0,75 0,45
Kuvioitu lankalasi 0,6 0,36

*happokasitellyille laseille kaytetaan pintakasittelemattdman lasin arvoa
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Materiaalin osavarmuusluvulla (taulukko 9) otetaan huomioon materiaaliominai-
suuksien mahdolliset epaedulliset poikkeamat. Osavarmuusluku pienentaa lasin
laskennallista lujuutta. [SFS-EN 1990: 74.]

Taulukko 9. Materiaalin osavarmuuslukujen arvot [SFS-EN 16612:2019: 13].

Murtorajatila

Tavallinen tasolasi yma=1,8

Lampokarkaistu tai lampdlujitettu lasi | ymyv=1,2

Kemiallisesti lujitettu lasi ymy = 1,2

7.3 Esijannitetyn lasin taivutuslujuus

Esijannitetyn lasin, kuten esimerkiksi lampokarkaistun lasin, taivutuslujuuden
suunnitteluarvo lasketaan kaavalla [SFS-EN 16612:2019: 17]:

k k . k a—f
fg;d _ mo;i( spfgik n v(Fpk—F g;k) (10)
M;A YMw

kmoa ON kuormitusajan huomioiva kerroin
ks, on pintaprofiilin huomioiva kerroin

k., on lujituskerroin (1,0 jos lampdkasittely on tehty vaakatasossa ja 0,6 jos lam-
pokasittely on tehty pystyasennossa)

fg:x ON tavallisen tasolasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
/.1 ON esijannitetyn lasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
Yum.4 ON Materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi

Yu.» ON materiaalin osavarmuusluku, esijannitetty lasi
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Esijannitetyn lasin taivutuslujuuden karakteristiset arvot (taulukko 10) perustu-
vat standardin julkaisuhetkelld (2019) voimassa olleisiin kyseisten lasityyppien
tuotestandardeihin. Karakteristinen taivutuslujuus olisikin hyvéa tarkistaa aina la-
sityypin uusimmasta tuotestandardista, jotta kaytdssa olisivat varmasti ajanta-
saiset arvot. [SFS EN-16612:2019: 18.]

Taulukko 10. Esijannitetyn lasin karakteristisen taivutuslujuuden arvot. [SFS
EN-16612:2019: 17]

Karakteristisen taivutuslujuuden arvot f} ; esijannite-

tylle lasille
Kaytetty materi- | Lampokarkaistu | Lampdlujitettu Kemiallisesti lu-
aali turvalasi lasi jitettu lasi
Float- tai konelasi | 120 N/mm? 70 N/mm? 150 N/mm?
Kuvioitu lasi 90 N/mm? 55 N/mm? 100 N/mm?
Pinnoitettu float- | 75 N/mm? 45 N/mm?
tai konelasi

7.4 Taipumarajat

Standardin SFS-EN 16612:2019 mukaan lasilevyn maksimitaipumarajaksi vali-
taan pienempi arvoista L/65 tai 50 mm, jos taipumarajalle ei ole annettu muita
vaatimuksia. L on kahdelta sivulta tuetulle lasille pidemman tukemattoman sivun
pituus, kolmelta sivulta tuetulle lasille tukemattoman sivun pituus ja neljalta si-
vulta tuetulle lasille lyhyimman sivun pituus. Lasin taipuma ei saa kuitenkaan
olla niin suuri, ettd vaarana olisi lasilevyn irtoaminen profiileistaan tai putoami-
nen pois tuelta. [EN 16612 s.19.]

Suomen Tasolasiyhdistys suosittelee tiukempia taipumarajoja. Neljalta sivulta
tuetulle lasilevylle taipumarajaksi valitaan pienempi arvoista L/100 tai 25 mm ja
kaikissa tapauksissa enintdan 25 mm. L on lyhyimman sivun mitta ja taipumat

lasketaan kayttden kayttorajatilan kuormitusyhdistelmia. SFS-EN 16612:2019
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mukaiset taipumarajat ovat niin suuria, etta ainakin putoamissuojana toimiville
laseille tulisi kayttdd Suomen Tasolasiyhdistyksen tiukempia taipumarajoja.

[Suomen Tasolasiyhdistys 2020: 4.]

7.5 Laminoitu lasi

Laminoidun lasin jannitysten ja taipuman maarittdminen on monimutkaisempaa
kuin monoliittisen lasin. Laminointikerrosten leikkausvoimien siirtokyky voidaan
ottaa huomioon mitoituksessa, mutta on huomioitava, etta laminointimateriaa-
lien ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti riippuen lampdtilasta ja kuormituk-
sen kestoajasta. Nain ollen tarkan laskennan suorittamiseksi rakenteeseen koh-
distuvien lampdétilojen ja kuormien taytyy olla tiedossa. Laskenta voidaan suorit-
taa sopivalla FEM-mallilla. Laminointikerrosten ominaisuudet maaraytyvéat stan-
dardin EN 16613:2019 Rakennuslasit. Laminoitu lasi ja laminoitu turvalasi. Vali-
kerrosten mekaanisten ominaisuuksien maaritys. mukaisesti. [SFS-EN
16612:2019, s. 20.] Liitteessa 1 laminoidun lasin jannitykset ja taipumat ovat

laskettu kayttden SJ Meplaa, joka on lasilaskentaan tarkoitettu FEM-ohjelma.

Standardin SFS-EN 16612:2019 liitteessa D on esitetty yksinkertaisempi k&sin-
laskentamenetelméa laminoidun lasilevyn jannitysten ja taipuman maaritta-
miseksi, jota voidaan kayttaa lineaarisesti tuetuille ja tasaisesti kuormitetuille la-
silevyille. Menetelméassa leikkausvoimien siirtyminen laminointikerroksien kautta
otetaan huomioon leikkausvoimien siirtokertoimen w avulla. Jos siirtokertoimen
arvo on 0, laminointikerros ei vélita leikkausta ja jos arvo on 1, se valittaa leik-
kauksen taysin. Menetelma ei ole tarkka, mutta silla pdastaan mitoituksessa tur-
valliselle puolelle. Menetelméassa maaritetaan laminoidun lasilevyn tehollinen
paksuus taipumatarkastelua varten seka jokaiselle lasikerrokselle erikseen te-
hollinen paksuus jannitystarkasteluja varten. Jokaisen kerroksen murtorajati-
lassa laskettua tehollista jannitysta verrataan kyseisen kerroksen mitoituskesta-
vyyteen. [SFS-EN 16612:2019: 42.]
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Laminoidun lasilevyn tehollinen paksuus taipumatarkastelua varten [SFS-EN
16612:2019: 42]:

Refow = 3\/2,c hi + 12w (T hih2,) (11)

Laminoidun lasilevyn yhden lasikerroksen j tehollinen paksuus jannitystarkaste-
lua varten [SFS-EN 16612:2019: 42]:

_ (hef;w)3
hefoj = ’W (12)

w on leikkausvoimien siirtokerroin
hy, hj, Ak ja hpy;; OvVat mittoja, jotka nakyvat kuvassa 11

Kuva 1. Laminoidun lasin tehollisen paksuuden maaritykseen tarvittavat mitat
[EN 16612:2019: 42].

Siirtokertoimen w arvoon vaikuttavat lasiin kohdistuvat kuormitukset seka lami-
nointimateriaalin [ampdtila ja jaykkyys (taulukko 11, s. 33). Jaykkyysryhman va-
linta eri kuormille esitetdadn standardissa SFS-EN 16613:2019.
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Laminointimateriaalin jaykkyysryhma vaihtelee riippuen kuormitushetken lamp6-
tilasta, joten jokaiselle kuormitustapaukselle taytyy maarittaa jaykkyysryhma
erikseen. [SFS-EN 16612:2019: 43.]

Taulukko 11. Siirtokertoimen w arvot riippuen vélikerrosten jaykkyysryhmasta ja
kuormitustapauksesta [SFS-EN 16612:2019: 44].

Kuormitustapaus Jaykkyys- Jaykkyys- Jaykkyys-
rynmao ryhma 1l ryhma 2

Tuuli (Valimeren alue) |0 0,1 0,5

Tuuli (muut alueet) 0 0,3 0,7

Myrsky (Valimeren 0 0 0,1

alue)

Myrsky (muut alueet) 0 0,1 0,5

Kaidekuormat 0 0,1 0,5

Kaidekuormat, tungos |0 0,1 0,3

Pysyvat kuormat 0 0 0

7.6 Esimerkkilaskelma, laminoitu lasi

Taman opinnaytetyon liitteena (liite 1) on esimerkkina laskentaraportti, jossa tar-
kastellaan kuvitteellista lasivaliseinda. Lasivaliseinan kooksi valittiin 1800 x
3000 mm ja sen ajateltiin sijaitsevan liiketilassa. Lasi on tuettu kaikilta sivuil-
taan. Lasiin on mahdollista térméta ja se toimii putoamissuojana, silla se erottaa
kaksi eri tasoilla olevaa tilaa toisistaan. Lasityypiksi taytyi siis valita laminoitu

turvalasi ja se kuuluu seuraamusluokkaan CC2.

Lasiin kohdistuvia kuormia olivat sen oma paino, 0,4 kN/m? painekuorma, 1
kN/m kaidekuorma seka 0,3 kN pistekuorma. Kuormitusyhdistelmat ovat esitetty
raportissa. Lasin lujuus laskettiin EN 16612:2019 mukaisesti ja lasin jannitykset
ja taipumat laskettiin SJ Meplalla. SJ Mepla on FEM-ohjelmisto, joka on
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kehitetty nimenomaan lasilaskentaa varten. Laskentaverkon koko oli 80 mm,

paitsi pistekuormaa laskettaessa se pienennettiin 25 mm:n kokoiseksi. Vertailun

vuoksi pistekuorman laskentaverkolle kokeiltin myds 40 mm kokoa, jolloin pis-

tekuorman aiheuttama jannitys oli 4,6 % pienempi, joten pitaydyttiin 25 mm

verkkokoossa.

Ensimmaiseen iteraatioon lasityypiksi valittiin laminoitu turvalasi 66.2. Taulu-

koissa 12 ja 13 on esitetty laskennan tulokset. Tuloksista huomattiin, etté kaide-

kuorma aiheuttamat jannitykset antoivat suurimman kayttdasteen 77,4 %. Seu-

raavassa iteraatiossa vaihdettiin 6 mm paksuiset lasit 4 mm paksuisiin laseihin,

mutta silloin kaidekuorman aiheuttamat jannitykset ylittivat lasin lujuuden, joten

lasityypiksi valittiin alkuperdinen laminoitu turvalasi 66.2.

Taulukko 12. Laskelmassa 1 tarkastellun lasin lujuudet ja laskennalliset janni-

tykset murtorajatilan kuormitusyhdistelmilla.

Murtorajatilan kuor- Lasin lujuus Lasin jannitykset | Kayttdaste
mitusyhdistelmat [MPa] [MPa] [%0]

1,5* Gk+ 1,5 * Qkpaine | 25 6,91 27,6

1,5 * Qk kaide 22,25 17,22 77,4

1,5 * Qpiste 22,25 12,70 57,1

Taulukko 13. Laskelmassa 1 tarkastellun lasin sallitut ja laskennalliset taipumat
kayttorajatilan kuormitusyhdistelmilla.

Kayttdrajatilan kuormi- | Sallittu tai- Lasin taipuma | Kayttoaste
tusyhdistelmat puma [mm] [mm] [%0]

Gk + Qk,paine 18 3,42 19,0

Qk kaide 18 7,11 25,7

Qk,piste 18 2,15 7,8
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Jos edella esitetty lasi mitoitettaisiin kestamaan 3 kN/m tungoskuormaa, ei va-

littu laminoitu turvalasi 66.2 riittaisi, vaan olisi valittava 1010.2.

7.7 Esimerkkilaskelma, lampokarkaistu lasi

Toisessa liitteena (liite 2) olevassa esimerkkilaskelmassa tarkasteltiin kuvitteel-
lista yla- ja alareunasta tuettua 1000 x 2400 mm kokoista lasivaliseinda. Lasin
ajateltiin sijaitsevan toimistorakennuksessa niin, etté siihen on mahdollista tor-
mata, mutta lasin rikkoutuminen ei aiheuta putoamisvaaraa, joten lasityypiksi
valittiin lampokarkaistu turvalasi. Lasin seuraamusluokka oli alempi kuin CC1,
jolloin kuormille kaytettiin SFS-EN 16612:2019 mukaisia osavarmuuslukuja. La-
siin kohdistuvia kuormia olivat 0,4 kN/m? painekuorma seka 0,5 kN/m viiva-
kuorma. Kyseisen lasin mitoitus viivakuormalle ei olisi ollut valttamatonta, silla
lasi ei toimi putoamissuojana, mutta Suomen Tasolasiyhdistys suosittelee sita
kaytettavan myos tormaysriskillisille laseille. Tuloksista (taulukot 14 ja 15, s. 36)
kuitenkin huomattiin, ettd viivakuormasta aiheutuvat rasitukset eivat tulleet maa-
raavaksi, vaan suurimman kayttdbasteen antoi painekuorman aiheuttama tai-
puma. Lasin paksuudeksi valikoitui iteraatioiden perusteella 10 mm, silla sita

ohuempien lasien taipumat ylittivat taipumarajan.

Taulukko 14. Laskelmassa 2 tarkastellun lasin lujuudet ja laskennalliset janni-
tykset murtorajatilan kuormitusyhdistelmilla.

Murtorajatilan kuor- Lasin lujuus Lasin jannitykset | Kayttdaste
mitusyhdistelmat [MPa] [MPa] [%0]
1,1 *Gk+ 1,1 * Qkpane | 87,5 19,25 22,0

1,1 * Qxkaide 84,75 20,02 23,6
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Taulukko 15. Laskelmassa 2 tarkastellun lasin sallitut ja laskennalliset taipumat
kayttorajatilan kuormitusyhdistelmilla.

Kayttorajatilan kuormi- | Sallittu tai- Lasin taipuma | Kayttoaste
tusyhdistelméat puma [mm] [mm] [%0]

Gk + Qk,paine 36,92 30,09 81,5

Qk kaide 36,92 25,09 68,0

8 Hyvaksyntaprosessi

Jos lasivéliseinéat eivat toimi putoamissuojana, jaa niiden kelpoisuuden tarkas-
telu usein tekematta. Jos lasiseina toimii putoamissuojana tai kaiteena, tulee sii-
hen liittyvat suunnitelmat esittaa rakennusvalvontaan toimitettavissa rakenne-
suunnitteluasiakirjoissa. Muista kayttoturvallisuuteen liittyvista rakenteista ra-
kennesuunnitteluasiakirjat tulee esittaa tarvittaessa, eli jos rakennusvalvontavi-
ranomainen niin maaréad. Rakennesuunnitteluasiakirjoja ovat suunnitelmat, las-
kelmat seka selvitykset. [Espoon kaupungin rakennusvalvontakeskus, 2017.] Ti-
lanteita, joissa rakennusvalvonta on edellyttanyt lasirakenteiden kelpoisuuden
tarkastusta, on tullut viime aikoina esiin enenevissa maarin. Usein kelpoisuuden
tarkastuksella halutaan erityisesti varmistaa, etta lasirakenne on kaytt6turvalli-

nen. [Henkilokohtainen tiedoksianto].

8.1 Ulkopuolinen tarkastus

Rakennesuunnitelman ulkopuolisen tarkastuksen tarkoitus on virheiden mini-
mointi seka rakenteellisen laadun ja turvallisuuden varmistaminen. Tarkastus
voi olla rakennusvalvontaviranomaisen maaraama tai rakennesuunnittelun tilaa-
jan omaehtoisesti tilaama laadunvarmistus- ja riskienhallintatoimenpide. Raken-

nusvalvontaviranomainen voi maarata ulkopuolisen tarkastuksen esimerkiksi
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tilanteessa, jossa kaytetddn turvallisuuteen, terveellisyyteen tai kestavyyteen
merkittavasti vaikuttavia suunnittelu- tai toteutusmenetelmia, joiden toimivuu-
desta ei ole yleisesti varmuutta tai aikaisempaa kokemusta. Myos tilanteissa,
joissa epailldén virhetta tai laiminlyontia, voidaan vaatia ulkopuolista tarkas-
tusta. [Maankaytto- ja rakennuslaki 1999/132 § 150.]

Tarkastuksen laajuus maaraytyy rakennesuunnittelutehtavan tai viranomaisen
maaraysten mukaisesti. Onnistuneen tarkastuksen edellytyksena on, etta suun-
nittelija toimittaa tarkastajalle suunnitelman liséksi olennaiset laskelmat, joiden
perusteella suunnitelma on laadittu. Tarkastaja arvioi laskelmien kattavuutta,
havainnollisuutta seka vastaavuutta tarkastettaviin rakennesuunnitelmiin. Las-
kelmien tulee olla selkeitd ja kohteen vaativuudesta riippuen riittdvan kattavia ja
laadukkaita. [RT 103088: 1-2]. Tarkastaja raportoi mahdollisista suunnitteluvir-
heista seka puutteista ja tuo esiin mahdolliset toteutuskelpoisuuteen, asennetta-
vuuteen, turvallisuuteen ja kayttoon liittyvat riskit ja ongelmat. Tulokset esite-
taan tarkastusraportissa. Tarkastustyo olisi tarke&aa suorittaa riittdvan varhai-
sessa vaiheessa, jotta mahdolliset puutteet saadaan korjattua ajoissa. [RT
103089: 1-2.]

Rakennesuunnitelman ulkopuolisen tarkastuksen voi suorittaa henkild, jonka
kelpoisuus arvioidaan soveltamalla maankaytto- ja rakennuslain 120 e 8:ssa an-
nettuja kelpoisuusvaatimuksia. Rakennusvalvontaviranomaisen maaratessa ra-
kennesuunnitelman ulkopuolisen tarkastuksen, tulee viranomaisen arvioida tar-
kastajan kelpoisuus. Tarkastus katsotaan suunnittelua vaativammaksi tehta-
vaksi ja tama on huomioitava tarkastajan kelpoisuutta arvioitaessa. Tarkeda on,
ettd tarkastuksen suorittaa henkil®, joka on riippumaton kohteen rakennesuun-
nittelusta. Tarkastajan tehtava ei ole laatia rakennesuunnitelmaa, vaikka usein
suunnitelmien tarkastus vaatiikin omien vertailulaskelmien tekoa. [RT 103089:
1-2.]
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9 Johtopaatokset ja yhteenveto

Lasi on ainutlaatuinen ja monipuolinen materiaali, jonka kaytén lisddntymisen
my6ta myds osaavan suunnittelun kysynta kasvaa. Lasirakenteiden suunnitteli-
jalta vaaditaan lasin ominaisuuksien seka lasin mitoitukseen vaikuttavien seik-
kojen tuntemusta. Lasirakenteiden suunnitteluun liittyvan ohjeistuksen maara
Suomessa ei ole kovin laaja, ja osa saatavilla olevista ohjeista kaipaa paivitysta.
Talla hetkelld lasirakenteet mitoitetaan mitoitusstandardin SFS-EN 16612:2019
mukaisesti. Tarve laajemmalle eurokoodien tasoiselle lasirakenteiden standar-
dille on jo huomioitu, ja tuleva lasirakenteiden eurokoodi varmasti selkeyttaa la-
sirakenteiden suunnittelukaytantoja. Tata opinnaytetyota tehdessa vastaan on
tullut tilanteita, joissa lasirakenteiden suunnitteluun liittyvaa ohjeistusta on ollut
joissain méaarin vaikea tulkita ja eri tahot ovat saattaneet tehda ohjeistuksesta
erilaisia tulkintoja.

Tata opinnaytetyota voi hyddyntaa oppaana lasivaliseinien suunnitteluun pereh-
tymisessa. Tydssa kaytiin lapi lasivaliseinien suunnittelussa huomioitavat seikat
seka niiden mitoitus tavanomaisille kuormille. Tydssé kaytiin lapi lasivaliseinan
mitoituksessa tavanomaisesti kaytettavat kuormat ja niistd muodostuvat kuormi-
tusyhdistelmat. Kuormat maaraytyvat tapauskohtaisesti, ja lasivaliseinan taytyy
kestaa vahintaan lyhytaikainen 0,4 kN/m? kuorma. Suojaseinamina toimivien la-
sien kohdalla on noudatettava kayttdluokan mukaisia kaidekuormavaatimuksia,
joita ovat viivakuorma ja pistekuorma. My6s lasiseindn profiilien on kiinnikkei-

neen kestettava kyseiset kuormat.

Turvalasivaatimukset vaikuttavat oleellisesti oikean lasityypin valintaan, ja ne
esiteltiin tamén tyon luvussa 4. Lasivaliseinat ovat sijoiteltu l1&ahes aina niin, etta
niissd on maaraysten mukaan kaytettava turvalasia. Turvalasien on oltava aina
standardin SFS-EN 12600 mukaisesti testattuja.

Lasin lujuuteen vaikuttavia tekijoita ovat lasin reunakasittely, pintakasittely ja
kuormituksen kestoaika. Esijannitetyn lasin lujuuteen vaikuttavaa lisaksi se,

onko lasin lampokasittely tehty pysty- vai vaaka-asennossa. Laminoidun lasin
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lujuuteen vaikuttaa edella mainittujen lisaksi laminointikalvon ominaisuudet seka
lampdotila. Mitoituksessa tulee muistaa, etta kuorman keston mukaan méaaray-

tyva k,,,q kerroin on maaritettava erikseen jokaiselle kuormitusyhdistelmalle.

Koska lasin lujuuteen vaikuttavia tekijoita on niin monia, korostuu hyvaksyntaai-
neiston selkeyden ja kattavuuden tarkeys. Taman tyon liitteené on listaus hy-
vaksyntaaineiston tarvittavasta sisallosta. llman riittavia tietoja ja laskelmia lasin
kelpoisuuden tarkastusta ei voida suorittaa. Myds ennen lasirakenteiden mitoi-
tusta saatavilla on oltava riittavat lahtotiedot, joiden perusteella lasirakenne voi-
daan suunnitella niin, etté se tayttaa sita koskevat vaatimukset ja on turvallinen.
Vaikka lasivaliseinét eivat ole kantavia rakenteita eivatkd osallistu rakennuksen
jaykistykseen, on niiden suunnitelmien kelpoisuuden tarkastukseen mielesténi

kiinnitettava huomioita, varsinkin kayttoturvallisuuden nakdkulmasta.
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Sisaltod

Tassa raportissa tarkastellaan kuvitteellisessa kohteessa sijaitsevaa lasivaliseinaa,
joka toimii myds kaiteena. Lasi on laminoitua turvalasia ja tuettu kaikilta sivuiltaan te-

raskehykseen.
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1 YLEISET TIEDOT

1.1 Normit ja standardit

SFS-EN 1990
SFS-EN 1991

SFS-EN 16612:2019 Glass in building. Determination of the lateral load re-
sistance of glass panel by calculation.

1.2 Laskentaohjelmisto

SJ Mepla 5.0.10, joka on lasilaskentaan tarkoitettu FEM-ohjelmisto.

Laskentaverkon koko 80 mm, paitsi pistekuorman tarkastelussa 25 mm.

2 KOHTEEN TIEDOT

Kohde: Kauppakeskus
Osoite: Esimerkkitie 2
Asiakas: Kauppakeskus Oy

Rakennuksen kayttotarkoitus: Liikerakennus

3 LASIN LAHTOTIEDOT

3.1 Sijainti kohteessa

Sijainnin havainnollistaminen kuvalla.
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3.2 Seuraamusluokka
(0{0y

3.3 Kayttoturvallisuus

Lasi toimii putoamissuojana ja siihen on mahdollista tormata, joten on kaytet-
tava laminoitua turvalasia.

3.4 Lampdatilat

Kayttolampatila 20 °C ja lasin maksimi lampdotila 25 °C.

3.5 Mitat

Korkeus: 3000 mm
Leveys: 1800 mm

Etaisyys lattiatasosta: 100 mm

3.6 Lasin kokoonpano

Laminoitu turvalasi 66.2

3.7 Pintakasittely

Pintakasitteleméaton

3.8 Reunakasittely

Kiiltoreunahionta

3.9 Tuenta ja profiilit

Lasi on tuettu neljalta sivulta teréasprofiileihin.
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4 KUORMAT JA KUORMITUSYHDISTELMAT

4.1 Kuormat

4.1.1 Omapaino

Ohjelma laskee automaattisesti lasin oman painon mukaan
4.1.2 Tuulenpaine

Tk paine = 0,4 KN/m? (SFS-EN 16612:2019 mukainen véhimmaéiskuorma)

4.1.3 Kaidekuorma (viivakuorma)

Qr kaige = 1 KN/m (vaikuttaa 1,2 m korkeudella)

4.1.4 Pistekuorma

Qxpiste = 0,3 KN (kuormitusalue 50 x 50 mm, vaikutuskohta vapaavalintainen)

4.2 Kuormitusyhdistelmat

1. Murtorajatila (ULS):
Eq =115 % Gx + 1,5 * Qipaine
2. Kayttorajatila (SLS):
Eq = Gx + Qrpaine
3. Kaidekuorma ilman muita kuormia (ULS & SLS):

Eg=15x Ak kaide
Eq=15x Qk,piste
Eq = Qi kaide

Eq = Qk,piste



5 Materiaalitiedot

5.1 Lasin materiaaliominaisuudet

Tiheys p = 2500 kg/m3

Kimmokerroin E = 70 000 MPa

Suppeumaluku y = 0,23

5.2 Laminointikalvon ominaisuudet

PVB-laminointikalvo:

Lampdtila T = 25 °C (lasin maksimilampatila)

Kuormituksen kesto = 3 s painekuormalla, 30 s kaidekuormalla

Tiheys p = 1070 kg/m3

Kimmokerroin E = 13 MPa kun kesto 3 s, 3 MPa kun kesto 30 s

Suppeumaluku 4 = 0,5

Liite 1
8 (35)
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6 Lasin lujuus
Lampokasitteleméton lasi, tuulenpaine:
k.,=10 reunan lujuuskerroin (SFS EN-16612:2019 taulukko
A.5)
ks, =1,0 pintaprofiilin kerroin (SFS EN-16612:2019 taulukko 4)
fg:x =45 MPa lasin karakteristinen lujuus
Yma =18 materiaalin osavarmuusluku (SFS EN-16612:2019 tau-
lukko 1)
kioa = 1,0 kuormitusajan huomioiva kerroin (SFS EN-16612:2019
taulukko 5)
kekmoa Ksp fg;c 1,0 % 1,0 1,0 x 45 MPa
d= — = =25 MP
fg,d YM,'A 118 @
Lampokasitteleméton lasi, kaidekuormat:
k.=10 reunan lujuuskerroin (SFS EN-16612:2019 taulukko
A.5)
ks, =1,0 pintaprofiilin kerroin (SFS EN-16612:2019 taulukko 4)
fg:x =45 MPa lasin karakteristinen lujuus
Yma =18 materiaalin osavarmuusluku (SFS EN-16612:2019 tau-
lukko 1)
k;0a = 0,89 kuormitusajan huomioiva kerroin (SFS EN-16612:2019
taulukko 5)
kekmoa ksp fg;k _ 1,0« 0,89 x 1,0 x 45 MPa — 2225 MPa

fg:a =
g:d YMm;a 1,8
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7 Laskelmat ja laskentatulokset

7.1 Jannitykset, murtorajatila
Sallittu jannitys: 25 MPa
Laskennallinen jannitys: 6,91 MPa

Kayttoaste: 27,6 % OK

— N/mm*2 _
+6,91
+6,56
+6,22
+5,88
+5,54
+5,19
+4,85
+4,51
+4,16
+3.82
+3.48
+3.14
+2,79
+2,45
#2.11
*1, 77
+1.42
+1,08
+0,74
+0.40

5.320e+0

Magnification: 1,00 Step: 0 - Time: 1,00000Cs] Lf: 1,000 Package: 1 Layer: 3 top Sp+
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7.2 Taipuma, kayttorajatila

Taipumaraja on pienempi arvoista L/100 tai 25 mm, misséa L on lyhyemman si-
vun mitta (Suomen Tasolasiyhdistyksen suositus taipumarajalle, tiukempi kuin
EN 16612:2019 mukainen L/65 tai 50 mm).

Taipumaraja: 1800 mm/100 = 18 mm
Maksimitaipuma: 3,42 mm

Kayttoaste: 19 % OK

+3,42
+3,24
+3.06
+2,.88
+2,70
+2,52
+2,34
+2,16
+1,98
+1,80
+1,62
+1.44
+1,26
+1,08
+0,90
+0,72
+0,54
+0,36
+0,18
+0,00

Magnification: 1,00 Step: 1 - Time: 1.,00000[s] Lf: 1,000 Package: 1 Layer: 1 deform, w
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7.3 Kaidekuormat
7.3.1 Viivakuorma
Sallittu jannitys: 22,25 MPa

Laskettu jannitys: 17,22 MPa

Kayttoaste: 77,4 % OK

Magnification: 1,00 Step: 1 - Time: 1,00000Cs] Lf: 1,000 Package: 1 Layer: 3 top Sp+



Sallittu taipuma: 1800 mm/100 = 18 mm
Laskettu taipuma: 7,11 mm

Kayttoaste: 40 % OK

*7s
+6,
6,
*5,
5,
x5,
+4,
+4,
+4,
+3.
*3.
2,
+2,
+2
+1,
.50

+1

+1,
+0,
+0,
+0,

Magnification:

11
74
36
99
61
24
87
49
12
74
37
99
62
25
87

12
75
37
00

1.

Liite 1
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00

Step:

0 - Time:

1,00000Cs] Lf:

1.000 Package: 1 Layer: 3 deform, w
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7.3.2 Pistekuorma:
Sallittu jannitys: 22,25 MPa

Laskettu jannitys: 12,70 MPa

Kayttoaste: 57,1 % - OK

+
EN
@
@

Magnification: 1,00 Step: 1 - Time: 1,00000Cs] Lf: 1,000 Package: 1 Layer: 3 top Sp+
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Sallittu taipuma: 1800 mm/100 = 18 mm

Laskettu taipuma: 2,15 mm

Kayttoaste: 11,9 % OK

+2,15
+2,04
+1,92
+1,81
+1,70
+1,58
+1.47
+1.36
+1,25

+1,02
+0,91
+0,79
+0,68
+0,57
+0,45
+0,34
+0,23
+0,11
+0,00

Magnification: 1,00 Step: 1 - Time: 1,00000Cs] Lf: 1,000 Package: 1 Layer: 3 deform, w

8 Yhteenveto

Laskelmien perusteella voidaan todeta, etta valittu lasi tayttaa kohteen mukaiset

vaatimukset ja kestaa siihen kohdistuvat kuormat.
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27.4.2023

Project: Laminoitu 66.2 - ULS painekuorma
Page: 1

SJ MEPLA Calculation protocol:

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1800.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Laminoitu 66.2 - ULS painekuorma

27.4.2023
Page: 2

3 1800.00 3000.00
4 0.00 3000.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
2 W : fixed - u,v,9,06 free (simply supported)
3 W : fixed - u,v,o,6 free (simply supported)
4 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1800.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package Layer  Description
1 3 Float glass
1 2 PVB 25 °C loading until 3 sec, wind
1 1 Float glass
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m? 1/K K _
1 3 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
1 2 13.00 0.50 0.76 1070.00 8.0000e-05 0.00
1 1 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:

Face loads:
- constant distributed:

Package pressure
N/mm?
1 6.00000e-04

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Laminoitu 66.2 - ULS painekuorma 27.4.2023
Page: 3

Dead weight:
Inclination of pane: 90.00° degree
Direction vector of gravity acceleration [g = 9.81 m/s?]:
ex ey ez
0.00000 -1.00000 0.00000

Calculation approaches:
small deflections, linear
static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

Element size : 80.0 mm

Number of elements : 814

Number of nodes : 3375 (per package)
Number of unknown : 30139

Calculation results:

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 y w
mm mm mm
1 0.00 0.00 0.00 (min)
900.00 1500.00 5.12 (max)

Maximum principal stress:

Package Layer X y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?

1 3  (top) 890.78 1500.00 6.91 6.91

(bottom) 9.22 9.14 2.04
1 1 (top) 1759.09 9.14 4.52 5.29

(bottom) 1727.40 9.14 5.29

Springs:
Package Layer u v % 0] e Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
0.00 / 0.00 )

(
1 1 -0.00 -0.08 0.00 -0.0000 -0.0000 -0.00 -832.04 0.00 -0.00 -0.00
( 1800.00 / 0.00 )

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Laminoitu 66.2 - ULS painekuorma 27.4.2023
Page: 4

1 1 0.01 -0.08 0.00 0.0000 -0.0000 0.00 -832.04 0.00 0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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27.4.2023

Project: Laminoitu 66.2 - SLS painekuorma
Page: 1

SJ MEPLA Calculation protocol:

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1800.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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3 1800.00 3000.00
4 0.00 3000.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
2 W : fixed - u,v,9,06 free (simply supported)
3 W : fixed - u,v,o,6 free (simply supported)
4 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1800.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package Layer  Description
1 3 Float glass
1 2 PVB 25 °C loading until 3 sec, wind
1 1 Float glass
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m? 1/K K _
1 3 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
1 2 13.00 0.50 0.76 1070.00 8.0000e-05 0.00
1 1 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:

Face loads:
- constant distributed:

Package pressure
N/mm?
1 4.00000e-04

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Dead weight:
Inclination of pane: 90.00° degree
Direction vector of gravity acceleration [g = 9.81 m/s?]:
ex ey ez
0.00000 -1.00000 0.00000

Calculation approaches:
small deflections, linear
static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

Element size : 80.0 mm

Number of elements : 814

Number of nodes : 3375 (per package)
Number of unknown : 30139

Calculation results:

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 y w
mm mm mm
1 0.00 0.00 0.00 (min)
900.00 1500.00 3.42 (max)

Maximum principal stress:

Package Layer X y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?

1 3  (top) 890.78 1500.00 4.60 4.60

(bottom) 1759.09 9.14 1.37
1 1 (top) 1759.09 9.14 3.82 4.49

(bottom) 1727.40 9.14 4.49

Springs:
Package Layer u v % 0] e Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
0.00 / 0.00 )

(
1 1 0.00 -0.08 0.00 -0.0000 -0.0000 0.00 -832.04 0.00 -0.00 -0.00
( 1800.00 / 0.00 )

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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1 1 0.01 -0.08 0.00 0.0000 -0.0000 0.00 -832.04 0.00 0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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SJ MEPLA Calculation protocol:

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1800.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Laminoitu 66.2 - ULS kaidekuorma
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3 1800.00 3000.00
4 0.00 3000.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
2 W : fixed - u,v,9,06 free (simply supported)
3 W : fixed - u,v,o,6 free (simply supported)
4 W fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1800.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package Layer  Description
1 3 Float glass
1 2 PVB 25°C loading until 1 min
1 1 Float glass
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m? 1/K K _
1 3 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
1 2 3.00 0.50 0.76 1070.00 8.0000e-05 0.00
1 1 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:
Line loads:
Package -- from -- --- to --- ax ay qz
b v X y N/mm N/mm N/mm_
1 0.00 1200.00 1800.00 1200.00 0.00 0.00 1.50

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Face loads:
- constant distributed:

Package pressure
N/mm?
1 0.00000e+00

Calculation approaches:
small deflections, linear
static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

Element size : 80.0 mm

Number of elements : 814

Number of nodes : 3375 (per package)
Number of unknown : 30139

Calculation results:

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 % W
mm mm mm
1 0.00 0.00 0.00 (min)
900.00 1216.22 10.67 (max)

Maximum principal stress:

Package Layer b4 y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?

1 3  (top) 909.22 1207.08 17.22 17.22

(bottom) 1790.78 982.11 4.09
1 1 (top) 890.78 1207.08 8.84 8.84

(bottom) 1727.40 234.11 3.37

Springs:

Package Layer u A4 w © S| Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
( 0.00 / 0.00 )
1 1 -0.00 -0.00 0.00 -0.0000 -0.0000 -0.00 -0.00 0.00 -0.00 -0.00
( 1800.00 / 0.00 )
1 1 -0.02 0.00 0.00 0.0000 -0.0000 -0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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SJ MEPLA Calculation protocol:

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1800.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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3 1800.00 3000.00
4 0.00 3000.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
2 W : fixed - u,v,9,06 free (simply supported)
3 W : fixed - u,v,o,6 free (simply supported)
4 W fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1800.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package Layer  Description
1 3 Float glass
1 2 PVB 25°C loading until 1 min
1 1 Float glass
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m? 1/K K _
1 3 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
1 2 3.00 0.50 0.76 1070.00 8.0000e-05 0.00
1 1 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:
Line loads:
Package -- from -- --- to --- ax ay qz
b v X y N/mm N/mm N/mm_
1 0.00 1200.00 1800.00 1200.00 0.00 0.00 1.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Face loads:
- constant distributed:

Package pressure
N/mm?
1 0.00000e+00

Calculation approaches:
small deflections, linear
static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

(per package)

Element size : 80.0 mm
Number of elements : 814
Number of nodes : 3375
Number of unknown : 30139

Calculation results:

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 % W
mm mm mm
1 0.00 0.00 .00 (min)
900.00 1216.22 .11 (max)
Maximum principal stress:
Package Layer b4 y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?
1 3  (top) 909.22 1207.08 11.48 11.48
(bottom) 1790.78 982.11 2.73
1 1 (top) 909.22 1207.08 5.90 5.90
(bottom) 1727.40 234.11 2.25
Springs:
Package Layer u A4 w © S| Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
( 0.00 / 0.00 )
1 1 0.00 0.00 0.00 -0.0000 -0.0000 0.00 0.00 0.00 -0.00 -0.00
( 1800.00 / 0.00 )
1 1 -0.01 -0.00 0.00 0.0000 -0.0000 -0.00 -0.00 0.00 0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA.

Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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SJ MEPLA Calculation protocol:

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1800.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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3 1800.00 3000.00
4 0.00 3000.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
2 W : fixed - u,v,9,06 free (simply supported)
3 W : fixed - u,v,o,6 free (simply supported)
4 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1800.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package Layer  Description
1 3 Float glass
1 2 PVB 25°C loading until 1 min
1 1 Float glass
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m? 1/K K _
1 3 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
1 2 3.00 0.50 0.76 1070.00 8.0000e-05 0.00
1 1 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:
Concentrated loads:
Package b4 % Fx Fy Fz 1x ly
mm mm N N N mm mm_
1 900.00 1500.00 0.00 0.00 450.00 50.00 50.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Face loads:
- constant distributed:

Package pressure
N/mm?
1 0.00000e+00

Calculation approaches:
small deflections, linear
static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

Element size : 25.0 mm

Number of elements : 8640

Number of nodes : 34945 (per package)
Number of unknown : 313737

Calculation results:

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 % W
mm mm mm
1 0.00 0.00 0.00 (min)
900.00 1500.00 3.23 (max)

Maximum principal stress:

Package Layer b4 y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?

1 3  (top) 897.18 1502.82 12.70 12.70

(bottom) 22.18 2037.50 0.67
1 1 (top) 902.82 1497.18 9.20 9.20

(bottom) 1777.82 2702.82 0.64

Springs:

Package Layer u A4 w © S| Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
( 0.00 / 0.00 )
1 1 -0.00 -0.00 0.00 -0.0000 -0.0000 -0.00 -0.00 0.00 -0.00 -0.00
( 1800.00 / 0.00 )
1 1 -0.00 0.00 0.00 0.0000 -0.0000 -0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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SJ MEPLA Calculation protocol:

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1800.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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3 1800.00 3000.00
4 0.00 3000.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
2 W : fixed - u,v,9,06 free (simply supported)
3 W : fixed - u,v,o,6 free (simply supported)
4 W : fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1800.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package Layer  Description
1 3 Float glass
1 2 PVB 25°C loading until 1 min
1 1 Float glass
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m? 1/K K _
1 3 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
1 2 3.00 0.50 0.76 1070.00 8.0000e-05 0.00
1 1 70000.00 0.23 6.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:
Concentrated loads:
Package b4 % Fx Fy Fz 1x ly
mm mm N N N mm mm_
1 900.00 1500.00 0.00 0.00 300.00 50.00 50.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Face loads:
- constant distributed:

Package pressure
N/mm?
1 0.00000e+00

Calculation approaches:
small deflections, linear
static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

Element size : 25.0 mm

Number of elements : 8640

Number of nodes : 34945 (per package)
Number of unknown : 313737

Calculation results:

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 % W
mm mm mm
1 0.00 0.00 0.00 (min)
900.00 1500.00 2.15 (max)

Maximum principal stress:

Package Layer b4 y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?

1 3  (top) 902.82 1497.18 8.46 8.46

(bottom) 22.18 2037.50 0.45
1 1 (top) 897.18 1502.82 6.14 6.14

(bottom) 1777.82 2702.82 0.43

Springs:

Package Layer u A4 w © S| Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
( 0.00 / 0.00 )
1 1 0.00 0.00 0.00 -0.0000 -0.0000 0.00 0.00 0.00 -0.00 -0.00
( 1800.00 / 0.00 )
1 1 -0.00 -0.00 0.00 0.0000 -0.0000 -0.00 -0.00 0.00 0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Yla- ja alareunasta tuettu lasiseina

Esimerkkilaskenta

25.4.2023 Emmi Tuohimaa
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Sisalto

Tassa raportissa tarkastellaan kuvitteellisessa kohteessa sijaitsevaa lasivéaliseinaa.

Lasi on [ampo6karkaistua turvalasia ja tuettu ala- ja ylareunastaan alumiiniprofiiliin.
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1 YLEISET TIEDOT

1.1 Normit ja standardit

SFS-EN 1990
SFS-EN 1991

SFS-EN 16612:2019 Glass in building. Determination of the lateral load re-
sistance of glass panel by calculation.

1.2 Laskentaohjelmisto

SJ Mepla 5.0.10, joka on lasilaskentaan tarkoitettu FEM-ohjelmisto.

Laskentaverkon koko 80 mm.

2 KOHTEEN TIEDOT

Kohde: Toimistotalo
Osoite: Esimerkkitie 3
Asiakas: Toimisto Oy

Rakennuksen kayttétarkoitus: Toimistorakennus

3 LASIN LAHTOTIEDOT

3.1 Sijainti kohteessa

Sijainnin havainnollistaminen kuvalla.



Liite 2
6 (26)

3.2 Seuraamusluokka

Alempi kuin CC1

3.3 Kayttoturvallisuus

Lasiin on mahdollista térmé&t&, mutta sen rikkoutuminen ei aiheuta putoamisvaa-
raa. Lasin korkeus ei ole niin suuri, ettd sen rikkoutumisen katsottaisiin aiheutta-
van sirpaleiden alle jadvan haavoittumisvaaraa.

3.4 Kayttolampdtilat ja lasin maksimilampdtila

Kayttélampdtila 22 °C ja lasin maksimilampétila 25 °C

3.5 Mitat

Korkeus: 2400 mm
Leveys: 1000 mm

Etaisyys lattiatasosta: 0 mm

3.6 Lasin kokoonpano

Lampdkarkaistu turvalasi 10 mm

3.7 Pintakasittely

Pintakasitteleméaton

3.8 Reunakasittely

Kiiltoreunahionta
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3.9 Tuentaja profiilit

Lasi on tuettu ala- ja ylareunastaan alumiiniprofiiliin.

4 KUORMAT JA KUORMITUSYHDISTELMAT
4.1 Kuormat

4.1.1 Omapaino

Ohjelma laskee automaattisesti lasin oman painon mukaan
4.1.2 Tuulenpaine

Tk paine = 0,4 KN/m? (SFS-EN 16612:2019 mukainen vahimmaéiskuorma)

4.1.3 Kaidekuorma (viivakuorma)

Huom! Kaidekuorman huomiointi ei ole valttaméatonté, koska lasi ei toimi suojaseinamana, mutta
Suomen Tasolasiyhdistys suosittelee mitoittamaan myds térmaysriskilliset lasit viivakuormalle.

Qx kaige = 0,5 KN/m (vaikuttaa 1,2 m korkeudella)

4.2 Kuormitusyhdistelmat

1. Murtorajatila (ULS):
Eq=11% G+ 1,1+ Qk,paine
2. Kayttorajatila (SLS):

Ey = Gy + Qk,paine



3. Kaidekuorma ilman muita kuormia (ULS & SLS):

Eq = L1 * qgkaige

Eq = Qi kaide

5 MATERIAALITIEDOT

5.1 Lasin materiaaliominaisuudet

Tiheys p = 2500 kg/m?3

Kimmokerroin E = 70 000 MPa

Suppeumaluku p = 0,23

6 LASIN LUJUUS

Lampokasittelematdn lasi, tuulenpaine:

Liite 2
8 (26)

kioa = 1,0 kuormitusajan huomioiva kerroin (SFS EN-16612:2019
taulukko 5)

ks, =10 pintaprofiilin kerroin (SFS EN-16612:2019 Table 4)

fg:x =45 MPa float-lasin karakteristinen lujuus

Yma =18 materiaalin osavarmuusluku, kasittelematon lasi (SFS
EN-16612:2019 taulukko 1)

k,=10 lujituskerroin (SFS EN-16612:2019 taulukko 7)

fpx =120 MPa lampokarkaistun lasin karakteristinen lujuus

Ymr =12 materiaalin osavarmuusluku, esijannitetty lasi (SFS

EN-16612:2019 taulukko 1)



_1,0x1,0+45MPa 1,0 (120 MPa — 45 MPa)
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kmodkspfg;k + kv(fb;k - fg;k)

YM;A YM;U

g;d

18 + 12 = 87,5 MPa

Lampokasittelematdn lasi, kaidekuormat:

Kpoq = 0,89
kg, = 1,0

fgx = 45 MPa
YM;A = 1!8
k,=1,0

fox = 120 MPa
YM;IJ = 112

kuormitusajan huomioiva kerroin (SFS EN-16612:2019
taulukko 5)

pintaprofiilin kerroin (SFS EN-16612:2019 Table 4)
float-lasin karakteristinen lujuus

materiaalin osavarmuusluku, kasittelematon lasi (SFS
EN-16612:2019 taulukko 1)

lujituskerroin (SFS EN-16612:2019 taulukko 7)
lampokarkaistun lasin karakteristinen lujuus

materiaalin osavarmuusluku, esijannitetty lasi (SFS
EN-16612:2019 taulukko 1)

kmodkspfg;k + kv(fb;k - fg;k)
Ym;A Ymw
0,89 x 1,0 *x 45 MPa N 1,0 (120 MPa — 45 MPa)

fg;d =

= 84,75 MPa

18 1,2
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7 LASKELMAT JA LASKENTATULOKSET
7.1 Jannitykset, murtorajatila

Sallittu jannitys: 87,5 MPa

Laskennallinen jannitys: 19,25 MPa

Kayttoaste: 22 % OK

— N/mm~2 _
+19.25
+18.25
+17.25
+16,25
+15,26
+14,26
+13,26
+12.26
+11,26
+10,27

+9,27
+8,27
+7.27
+6,28
+5,28
+4,28
+3,28
+2,28
+1,28
+0,29

Magnification: 1,00 Step: 1 - Time: 1,00000Csl LFf: 1,000 Package: 1 Layer: 1 top Sp+
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7.2 Taipuma, kayttérajatila

Taipumaraja on pienempi arvoista L/65 tai 50 mm, missa L on tukemattoman si-
vun mitta (tassa kaytetaan EN 16612:2019 mukaista taipumarajaa, eika Suo-
men Tasolasiyhdistyksen tiukempaa L/100 tai 25 mm).

Taipumaraja: 2400 mm/65 = 36,92 mm
Maksimitaipuma: 30,09 mm

Kayttoaste: 81,5 % OK

+30,09
+28.51
+26,93
+25,34
+23.76
+22,17
+20,59
+19,01
+17.42
+15,84
+14,26
+12,67
+11,09
+9,.50
+7.92
+6,34
+4,75
+3.17
+1'. 58
+0,00

LA T 11 o 2 o I -3.002e+02
%-3.002e+02

Magnification: 1,00 Step: 1 - Time: 1,00000C=s] LF: 1,000 Package: 1 Layer: 1 deform, w
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7.3 Kaidekuormat

7.3.1 Viivakuorma

Sallittu jannitys: 84,75 MPa
Laskettu jannitys: 20,02 MPa

Kayttoaste: 23,6 % OK

2500

Magnification: 1,00 Step: 1 - Time: 1,00000Cs] Lf: 1,000 Package: 1 Layer: 1 top Sp+



Liite 2
13 (26)

Sallittu taipuma: 2400 mm/65 = 36,92 mm

Laskettu taipuma: 25,09 mm

Kayttoaste: 68,0 % OK

+25,09
+23.77
+22.,45
+21,13
+19,81
+18,49
+17,17
+15,85
+14,53

+13,21
+11.89
+10,57
+9,25
+7.92
+6,60
+5,28
+3.96
+2,64
+1,32
+0,00

Magnification: 1,00 Step: 1 - Time: 1,00000Cs] Lf: 1,000 Package: 1 Layer: 1 deform, w
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8 YHTEENVETO

Laskelmien perusteella voidaan todeta, etta valittu lasi tayttaa kohteen mukaiset
vaatimukset ja kestaa siihen kohdistuvat kuormat.
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27.4.2023

Project: Lampokarkaistu - ULS painekuorma
Page: 1

SJ MEPLA Calculation protocol:

AN

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1000.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Lampokarkaistu - ULS painekuorma

27.4.2023
Page: 2

3 1000.00 2400.00
4 0.00 2400.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
3 W fixed - u,v,0,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1000.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package  Layer Description
1 1 Glass, fully toughened
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m?3 1/K K
1 1 70000.00 0.23 10.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:
Face loads:
- constant distributed:
Package pressure
N/mm?
1 4.40000e-04
Dead weight:
Inclination of pane: 90.00° degree
Direction vector of gravity acceleration [g = 9.81 m/s?]:
ex ey ez
0.00000 -1.00000 0.00000

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Lampokarkaistu - ULS painekuorma

27.4.2023
Page: 3

Calculation approaches:

small deflections, linear

static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

Element size
Number of elements
Number of nodes
Number of unknown

Calculation results:

80.0 mm
360

1525 (per package)
7575

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 % W
mm mm mm
1 0.00 0.00 0.00 (min)
1000.00 1200.00 33.10 (max)
Maximum principal stress:
Package Layer X y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?
1 1 (top) 990.61 1209.02 19.25 19.25
(bottom) 958.33 9.02 2.15
Springs:
Package Layer u A4 w © S| Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
( 0.00 / 0.00 )
1 1 -0.00 -0.03 0.00 0.0000 -0.0442 -0.00 -300.19 .00 0.00 -0.00
( 1000.00 / 0.00 )
1 1 0.00 -0.03 0.00 -0.0000 -0.0442 0.00 -300.19 .00 -0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA.

Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Lampokarkaistu - SLS painekuorma
Page: 1

SJ MEPLA Calculation protocol:

AN

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1000.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Lampokarkaistu - SLS painekuorma
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3 1000.00 2400.00
4 0.00 2400.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
3 W fixed - u,v,0,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1000.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package  Layer Description
1 1 Glass, fully toughened
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m?3 1/K K
1 1 70000.00 0.23 10.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:
Face loads:
- constant distributed:
Package pressure
N/mm?
1 4.00000e-04
Dead weight:
Inclination of pane: 90.00° degree
Direction vector of gravity acceleration [g = 9.81 m/s?]:
ex ey ez
0.00000 -1.00000 0.00000

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Lampokarkaistu - SLS painekuorma

27.4.2023
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Calculation approaches:

small deflections, linear

static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

Element size
Number of elements
Number of nodes
Number of unknown

Calculation results:

80.0 mm

360

1525 (per package)
7575

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 % W
mm mm mm
1 0.00 0.00 0.00 (min)
1000.00 1200.00 30.09 (max)
Maximum principal stress:
Package Layer X y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?
1 1 (top) 990.61 1209.02 17.50 17.50
(bottom) 958.33 9.02 1.99
Springs:
Package Layer u A4 w © S| Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
( 0.00 / 0.00 )
1 1 -0.00 -0.03 0.00 0.0000 -0.0401 -0.00 -300.19 .00 0.00 -0.00
( 1000.00 / 0.00 )
1 1 0.00 -0.03 0.00 -0.0000 -0.0401 0.00 -300.19 .00 -0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA.

Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Lampdkarkaistu - ULS viivakuorma
Page: 1

SJ MEPLA Calculation protocol:

AN

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1000.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Lampdkarkaistu - ULS viivakuorma
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3 1000.00 2400.00
4 0.00 2400.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
3 W fixed - u,v,0,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1000.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package  Layer Description
1 1 Glass, fully toughened
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m?3 1/K K
1 1 70000.00 0.23 10.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:
Line loads:
Package -- from -- --- to --—- ax qy qz
b % X v N/mm N/mm N/mm_
1 0.00 1200.00 1000.00 1200.00 0.00 0.00 0.55

Face loads:
- constant distributed:

Package pressure
N/mm?
1 0.00000e+00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Lampokarkaistu - ULS viivakuorma 27.4.2023
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Dead weight:
Inclination of pane: 90.00° degree
Direction vector of gravity acceleration [g = 9.81 m/s?]:
ex ey ez
0.00000 -1.00000 0.00000

Calculation approaches:
small deflections, linear
static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

Element size : 80.0 mm

Number of elements : 360

Number of nodes : 1525 (per package)
Number of unknown : 7575

Calculation results:

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 % W

mm mm mm
1 0.00 0.00 0.00 (min)

1000.00 1200.00 27.60 (max)

Maximum principal stress:

Package Layer b4 y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?
1 1 (top) 9.39 1209.02 20.02 20.02
(bottom) 958.33 9.02 1.65
Springs:
Package Layer u A4 w © S| Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
( 0.00 / 0.00 )
1 1 -0.00 -0.03 0.00 0.0000 -0.0345 -0.00 -300.19 0.00 0.00 -0.00
( 1000.00 / 0.00 )
1 1 0.00 -0.03 0.00 -0.0000 -0.0345 0.00 -300.19 0.00 -0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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SJ MEPLA Calculation protocol:

AN

Geometry:
Edge Borderpoint Arccenter Direction of rotation
mm mm mm mm +/-
1 0.00 0.00
2 1000.00 0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Project: Lampdkarkaistu - SLS viivakuorma
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3 1000.00 2400.00
4 0.00 2400.00
Supports:

Edge supports:

Edge _Type of supports
1 W fixed - u,v,o,06 free (simply supported)
3 W fixed - u,v,0,06 free (simply supported)
Spring supports:
Package Layer X y Z C x Cy C z C o Cc ®
mm mm mm N/mm N/mm N/mm Nmm Nmm
1 1 0.0 0.0 0.0 1.000e+04 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
1 1 1000.0 0.0 0.0 0.000e+00 1.000e+04 0.000e+00 0.00e+00 0.00e+00
Layers:
Layer order:
Package  Layer Description
1 1 Glass, fully toughened
Mechanical properties:
Package Layer E-mod. v Thickness Density at AT
N/mm? mm kg/m?3 1/K K
1 1 70000.00 0.23 10.00 2550.00 1.0000e-05 0.00
Loads:
Line loads:
Package -- from -- --- to --—- ax qy qz
b % X v N/mm N/mm N/mm_
1 0.00 1200.00 1000.00 1200.00 0.00 0.00 0.50

Face loads:
- constant distributed:

Package pressure
N/mm?
1 0.00000e+00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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Dead weight:
Inclination of pane: 90.00° degree
Direction vector of gravity acceleration [g = 9.81 m/s?]:
ex ey ez
0.00000 -1.00000 0.00000

Calculation approaches:
small deflections, linear
static calculation

Characteristics of the finite element mesh:

Element size : 80.0 mm

Number of elements : 360

Number of nodes : 1525 (per package)
Number of unknown : 7575

Calculation results:

Minimum and maximum displacements w:

- Position- Displacement
Package b4 % W

mm mm mm
1 0.00 0.00 0.00 (min)

1000.00 1200.00 25.09 (max)

Maximum principal stress:

Package Layer b4 y o o (max)
mm mm N/mm? N/mm?
1 1 (top) 990.61 1209.02 18.20 18.20
(bottom) 958.33 9.02 1.54
Springs:
Package Layer u A4 w © S| Fx Fy Fz M ¢ M 6
(x / vy) mm mm mm rad rad N N N Nmm Nmm
( 0.00 / 0.00 )
1 1 -0.00 -0.03 0.00 0.0000 -0.0313 -0.00 -300.19 0.00 0.00 -0.00
( 1000.00 / 0.00 )
1 1 0.00 -0.03 0.00 -0.0000 -0.0313 0.00 -300.19 0.00 -0.00 -0.00

This protocol was created using SJ MEPLA. Copyright 2000-2020 by SJ Software GmbH Aachen, Germany.
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SISALASISEINAN HYVAKSYNTAAINEISTON SISALTO:

Yleiset tiedot

Kaytetyt normit ja standardit

Kaytetty laskentaohjelmisto ja sen versio seka laskentaverkon koko
Raportin tekija ja koulutus

Kohteen tiedot

Kohde

Sijainti

Asiakas

Rakennuksen kayttotarkoitus

Lasin ldhtétiedot

Sijainti kohteessa

Kayttoturvallisuus (toimiiko lasi putoamissuojana/voiko siihen t6rméta)
Seuraamusluokka

Mitat (korkeus, leveys seka etadisyys lattiatasosta)
Lasityyppi ja paksuus

Pintakasittely

Reunakasittely

Kayttolampotilat

Lasin maksimilampdtila

Tuentatapa

Profiilit ja niiden kiinnitykset

PO U DOUDODDODDOW OODOODONODOeR

Kuormat ja kuormitusyhdistelmat
Kuormat:

[l Oma paino

Painekuorma

Viivakuorma (kaidekuorma)
Pistekuorma

Muut kuormat

[ B

Kaytetyt kuormitusyhdistelmat:

[1  Murtorajatila

[1 Kayttorajatila

[1 Kaidekuorma ilman muita kuormia, jos lasi toimii putoamissuojana/kaiteena
[J Pistekuorma ilman muita kuormia, jos lasi toimii putoamissuojana/kaiteena

5. Materiaalitiedot
[1 Lasin materiaaliominaisuudet
[0 Laminointikalvon materiaaliominaisuudet
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6. Lasin lujuus
Lujuuden laskennassa kdytetyt parametrit ja kaava:

FLOATLASI:
e reunan lujuuden varmuuskerroin k., (SFS EN-16612:2019 Table A.5)
e pintaprofiilin kerroin kg, (SFS EN-16612:2019 Table 4)
e lasin karakteristinen lujuus f g.x
e materiaalin osavarmuusluku yp.4 (SFS EN-16612:2019 Table 1)
e kuormitusajan huomioiva kerroin k,,,q (SFS EN-16612:2019 Table 5)

_ kekmod ksp fg;k

f ;d
g YM;A

LAMPOKARKAISTU LASI:
e pintaprofiilin kerroin kg, (SFS EN-16612:2019 Table 4)
o lujituskerroin k,, (SFS EN-16612:2019 Table 7)
e lasin karakteristinen lujuus fp., (SFS EN-16612:2019 Table 6)
e materiaalin osavarmuusluku yyy.,, (SFS EN-16612:2019 Table 1)
e kuormitusajan huomioiva kerroin k,;,,q4 (SFS EN-16612:2019 Table 5)

kmodkspfg;k + kv(fb;k _fg;k)

YMm;a Ym;v

fg;d =

Laskelmat ja laskentatulokset
Jannitykset

Siirtymat

Kayttoasteet

@ 11N

Yhteenveto
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