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Abstract

The balcony railing system plays a key role in the user safety of balconies as they function as a fall
barrier on the balcony. The design of the glass railing system takes into account the current legisla-
tion, regulations and guidelines, on the basis of which the dimensioning standards of glass struc-
tures are made for the loads imposed on the railing by Eurocode. However, there have been defi-
ciencies in the durability of the glass parts of the balcony railing system. For example, in Tikkurila,
Vantaa, the failing glass railing led to a fatal accident when a person fell through the glass railing. As
a result of the accident, the construction supervision has tightened the inspections on the design
process of glass railing in terms of durability.

The work focusing on the glass balcony railing system was considered very topical at Takoi Ra-
kennesuunnittelu Oy. Safety factors and durability of the railing system’s glass parts were set to be
the focus of this thesis. The aim of this thesis was to learn about the structural design, safety and the
used glass types of the railing system. In addition to the design requirements, one of the central top-
ics was to get acquainted with the measurement of railing glass. As part of this thesis, tables were
made based on the measurements to guide the choice of glass railing thickness. The aim of these
tables is to support the choice of a right glass railing.

The knowledge base for the thesis was compiled by studying the legislation, regulations and guide-
lines related to the design and safety of the balcony railing system. Glass durability testing was stud-
ied with the standard pendulum test that is mandatory for balcony glass railing. Different types of
glass commonly used as railing glass were studied on the basis of professional literature and online
sources from various Finnish and international glass suppliers. The measurement was carried out in
accordance with Eurocodes and glass structure measurement standards using the FEM-Design
structural analysis software, which was also used to create guide tables according to the measure-
ment results. The expertise of the client’s organization was also utilized in the measurement.

As a result of this thesis, a comprehensive knowledge base was created about the safety and dura-
bility of the balcony railing system, focusing on glass parts. The measurements of the glass railing
furthered the understanding how different kind of glass types and support systems affect the durabil-
ity of the glass railing. Based on the measurement results, comprehensive guide tables for general
stress cases of apartment buildings were made. The results showed that the glass size affects the
distribution of tension and magnitude of deflections. The results also showed that when the glass
size becomes larger the wind load has a greater impact on the glass. While making this thesis, it
was noticed that there are different kinds of ways to measure the glass railing in Finland. One possi-
ble follow-up research would be to study the possible differences between different measuring ways.

Keywords
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1 JOHDANTO

Lasin kayttd parvekerakentamisessa on yleistynyt suuresti etenkin viimeisten kahden vuosikymme-
nen aikana. Nykyisin suurin osa Suomen kaupunkikuvassa esiintyvista asuinkerrostalojen parvek-
keista ovat varustettu parvekelasijarjestelmalld. Lasin suosiota rakentamisessa selittda sen ainutlaa-
tuinen ominaisuus, joka on luonnon valon ldpdiseminen samalla mahdollistaen suojan saailmidita
vastaan. Taman ominaisuuden johdosta sen kayttd on suosittua rakennuksen arkkitehtisista ja kayt-

tdjamukavuutta parantavista syista.

Parvekekaiteen tarkeimpéana tehtavana on toimia putoamisesteenad, joka lisaa parvekkeen kayttaja-
turvallisuutta ehkaisten putoamisesta aiheutuvia tapaturmia. Lasitetuilla parvekkeilla yleisesti kayte-
tdan myos kaiteen suojaavana osana lasirakennetta. Parvekkeen lasikaiteen suunnittelussa tulee ot-
taa huomioon voimassa olevat rakentamismaaraykset ja lasirakenteeseen kohdistuvat kuormitukset
seka fyysiset ilmi6t, joiden mukaan kaidelasin mitoitusta suoritetaan eurokoodien ja mitoitusstandar-
dien avulla. Lasisten parvekekaiteiden suunnittelussa on kuitenkin havaittu puutteita ja epakohtia.
Havaittuja merkittavia havaittuja puutteita ovat lasin kestavyys ja sen pysyminen kehyksessaan het-
kellisessa kuormitustilanteessa. Puutteiden seurauksena Vantaan Tikkurilassa tapahtui alkuvuodesta
2023 onnettomuus, jossa henkilé menehtyi pudottuaan lasisen parvekekaiteen lapi, jossa putoami-
sesteend toimiva lasi irtosi kehyksestaan henkilén kaatumisen johdosta. Onnettomuuden seurauk-
sena rakennusvalvonta valvoo nyt tarkemmin suunnittelun vaatimuksienmukaisuutta ja vaatii kol-
mannen osapuolen lisaselvityksia parvekekaiteiden suunnittelusta kdynnissé oleviin ja uusiin raken-

nusluvitettaviin hankkeisiin.

Tama opinndytety6 perustuu kirjallisuustutkimuksiin. Opinndytetydssa perehdytdaan parvekekaiteiden
heeseen liittyvaa kirjallisuutta, ohjeita, lainsaadantda ja Eurokoodeja sekd standardeja. Lasisten kai-
deosien mitoitukseen perehdytaan erilaisten lasityyppien ja mitoitusstandardien avulla. Lasityyppeja
on todella paljon, mutta tassa tydssa perehdytaan yleisesti kaidejarjestelmissa kaytettyihin lasityyp-
pien ominaisuuksiin. Tavoitteena on luoda kattava tietopohja parvekekaiteiden turvallisuuteen- ja
kestdvyyteen vaikuttavista tekijéistd, jonka perusteella on mahdollista tehda mitoituksella kaidela-
sien paksuuden valintaa ohjeistavat taulukot. Ty6ta tehdessa myds pohditaan mahdollisia kaidela-

sien suunnittelun epakohtia seka niiden syita.

Ohjetaulukoiden tekemisen tavoitteena on perehtya syvemmin kaidelasin mitoitukseen ja niiden kes-
kasitys erilaisten tuentapausten ja lasityyppien ominaisuuksista seka niiden eroavaisuuksista toisiinsa
nahden. Ohjetaulukoiden tavoitteena on toimia apuna kaidelasin paksuuden ja lasityypin valinnassa

tyypillisesti parvekekaiteissa kaytetyille lasityypeille ja kokoluokille.
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2 PARVEKEKAIDEJARJESTELMAN TURVALLISUUS

2.1 Tikkurilan parveketurma

Vantaan Tikkurilassa 2.3.2023 tapahtui onnettomuus, jossa nuori henkild menehtyi pudottuaan par-
vekkeelta seitsemannestd kerroksesta parvekekaiteen lasiosan pettdessa. Poliisi epailee henkilon
kaatuneen parvekkeen lasikaidetta vasten, jonka takia kaiteen lasi on pettanyt ja henkilé pudonnut
parvekkeelta. Tapauksesta aloitettiin poliisin toimesta kuoleman syyn selvittéaminen, poliisin omien
selvitysten ja Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta saatujen tietojen perusteella, jossa poliisi etsii lasin
pettédmiseen johtavia syita seka vastuukysymyksia mita tapaturmaan liittyy. (Tukes 2023b; Kivinen &
Palkoaho 2023.)

Tapaturman jalkeen Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) alkoi selvittamaan parveketapatur-
maan liittyvaa kaiderakenteen ja etenkin lasisten kaideosien turvallisuutta. Selvityksissa tutkittiin ky-
seisen kaiderakenteen koskevien vaatimuksien tayttymista, jotka ovat maaritelty lainsaadannéssa ja
standardeissa. Parvekekaiteesta teetettiin vertailulaskelma, jonka tarkoituksena oli selvittaa tuotetta
koskevien laskentamenetelmien ja ohjeiden mukainen suunnittelu. Kaiteesta tehdyn mallinnuksen
avulla selvitettiin kaiderakenteen kestavyytta ja lasin paksuuden vaatimusta, jotta se tayttaisi sille
asetetut vaatimukset kohteessa. Lisaksi kohteen mukaiselle parvekekaiteelle tehtiin standardin
EN12600 mukainen iskunkestavyyskoe. Iskunkestavyyskokeessa tarkastettiin lasiosien kestavyytta ja
lasin kiinnityksien kestavyyttd alumiinikaiderungossa. Rakennusvalvonta on asettanut tapaturmakoh-
teen kaikki parvekkeet kayttokieltoon kaiderakenteiden selvitysten ajaksi. (Tukes 2023b.)

Tukes ilmoitti 28.3.2023 valmistuneista lasin kestavyyden vertailulaskelmista. Laskennallisessa selvi-
tyksessa kavi ilmi, ettd kohteen kaiteen kahdelta sivulta tuettu 4+4 mm laminoitu lasi ei tayttanyt
Eurokoodistandardien seka kansallisten lainsaadantdjen laskentaperiaatteita pistekuorman osalta.
Poliisi aloitti omien - ja Tukesin selvityksien perusteella esitutkinnan nimikkeella kuolemantuottamus.
Laskennallisen testauksen lisaksi Tukes teetatti viela iskunkestévyyskokeen, jossa tarkasteltiin lasin
ja kaiderungon yhteistoimivuutta. (Tukes 2023a.)

Tukes sai selvityksensa valmiiksi parvekekaiteen kestdvyydesta. Tutkimusraporttia selvityksista ei
julkaista yleiseen kayttdon. Tukes on kuitenkin tiedotteidensa lisdksi antanut lausuntoja merkitta-
vista tuloksista valtakunnan medialle, joten painotan, ettd tassa kappaleessa esitetyt tulokset perus-
tuvat Tukesin ja kaidevalmistajan Riikku Group Oy:n antamiin tietoihin valtakunnan medialle. Tuke-
sin tekemien selvityksien tuloksena Tikkurilan tapaturmakohteen parvekekaide ei lapaissyt siihen
teetettya heilurikoetta, jossa testataan lasien kestavyytta ja pysymista kiinnikkeissaan iskun kohdis-
tuessa lasiin. Tukesin teettamassa heiluritestissa kohteen mukainen 4+4 mm paksu laminoitu lasi ei
kestanyt 450 mm heiluritestin pudotuskorkeutta ja lasi irtosi kiinnikkeistdan alimmillaan 250 mm kor-
keudelta. Putoamissuojaukseen kaytetyn lasin tulisi pysya kiinnikkeissaan 450 mm pudotuskorkeu-
delta, aiheuttamatta putoamisvaaraa. Kaidelasi ei heiluritestin perustella siis ollut turvallinen, eika
tayttényt ymparistoministerion asetusten vaatimuksia. (Kumpula 2023; Zaki 2023.) Heiluritestia en-
nen Tukes teetatti parvekekaiteen lasin kestavyydesta vertailulaskelman ja pyysi samaa kaidevalmis-
taja Riikku Group Oy:Itd. Tukesin ja Riikku Group Oy:n laskennan tuloksissa oli merkittavan suuria
eroja. Tukesin laskuissa pistekuormalla rasitettuna kayttdaste oli yli 200 prosenttia, kuin taas Riikkun
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laskelmissa kyseinen kayttdaste oli vain 95 prosenttia, joka vastaisi rakenteelle sallittua rajaa, kun
kayttdaste tulisi olla alle 100 prosenttia. Tuloksien suuria eroa voi selittda mittaustapojen eroavai-
suus toisistaan. Tukes selvitti kestavyytta laskennallisesti, kuin taas Riikku kokeellisin mittauksin.
Tukesin ja kaidevalmistajan mielipiteet kestavyyden mittaustavasta olivat eriavaisia. Riikku pitaa tul-
kinnanvaraisena laskennallisesta saatua tulosta, kuin taas Tukes ei pida Riikkun tekemaa kokeellista
mittaustapaa luotettavana perustellen, ettd Riikku tekee itse kokeensa, eika puolueeton kolmas osa-
puoli kuten Tukesilla. Tukes lausuu raportissaan, etta Riikkun esitetylld kokeella ei voida osoittaa
kaidejarjestelman kestavyyden luotettavuutta aiottuun kaytttarkoitukseen. Tukes myds mainitsee,
ettd tapaturmakohteen lasikaidetta ei ollut laskennallisesti mitoitettu ollenkaan piste- ja viivakuor-
malle. (Lapinkangas 2023; Lumme 2023.)

Tukes on toimittanut 7.6.2023 Vantaan rakennusvalvonnalle parvekekaiteen testien ja vertailulaske-
mien havainnoista yhteenvedon, jossa Tukes on ilmoittanut teettdmiensé vertailulaskelmien perus-

teella, etta kaidelasi ei laskennallisesti tayta Ymparistoministerion asetuksen 4/6 mukaisia pistekuor-
mavaatimuksia. Lasin reuna-alueilla kdyttaste ylittyy, kun sitd tarkastellaan kohteen lahtétietojen ja

kaidejarjestelmaa koskevien kansallisten asetuksien mukaisesti. (Vantaan rakennusvalvonta 2023.)

Tapaturman seurauksena Vantaan rakennusvalvonta edellyttda parvekelasien kestavyydestd ja eten-
kin pistekuorman huomioimisesta selvitysta kaikilta rakenteilla olevilta hankkeilta. Jos varmuutta
kestavyydestd ei voida osoittaa, niin parvekkeet asetetaan kayttokieltoon siihen saakka, kun osoite-
taan, etta parvekkeet ovat maardaysten mukaiset ja turvalliset. Vantaan rakennusvalvonta on
20.4.2023 lisannyt lupaehtoja rakennusluvan vaativiin hankkeisiin, jotka sisaltavat lasirakenteisia
parvekekaiteita. Lupaehdoissa maaritetdan Maankayttd- ja rakennuslain §:n 150 ¢ pohjautuen, etta
rakennusvalvontaan tulee toimittaa ennen rakennustdihin ryhtymista parvekkeiden lasiratkaisujen
rakennesuunnitelmat laskelmineen, jotka ulkopuolinen asiantuntija on tarkastanut. Rakennushank-
keeseen ryhtyva esittad rakennusvalvonnan tarkastusinsingorille selvityksen ulkopuolisen asiantunti-
jan patevyydestd, ennen tarkastuksen aloitusta. (Vantaan rakennusvalvonta 2023.) “Lasirakenteisten
parvekekaiteiden asennuksesta tulee esittda asiantuntijatarkastus ennen rakennuksen osittaista,
kayttoon hyvaksyvaa loppukatselmusta (MRL 150 b §)” (Vantaan rakennusvalvonta 2023).

Parveketapaturman vaikutukset nakyvat suomessa, mutta suurimmaksi osaksi padkaupunkiseudulla.
Suomessa on kayttokiellossa talla hetkella ainakin yli kaksituhatta (2000) uudiskohteen parveketta
Vantaan Tikkurilassa tapahtuneen parveketapaturman seurauksena. Suomen Tietotoimisto Oy
(STT), selvitti Helsingin sanomien lokakuussa 2023 julkaisemassa uutisessaan eri kaupunkien raken-
nusvalvonnasta kayttokiellossa olevien parvekkeiden lukumaaraa. Kyselyn perusteella suurin osa
kayttokiellossa olevista parvekkeista sijaitsee Helsingissa, jossa noin kahdelletuhannelle (2000) par-
vekkeelle ei ole mydnnetty kadyttéonottolupaa. Vantaan kaupungilla asetetussa kayttokiellossa on
ainakin Tikkurilan tapaturmakohteen parvekkeet ja onnettomuuden jalkeen kayttédn hyvaksyttyja
kerrostalohankkeita on kuusi (6), joissa parveketta ei ole kuitenkaan hyvaksytty kayttéon tois-
taiseksi. Espoon kaupungissa on joitakin kohteita, jossa parvekkeet ovat kayttokiellossa. Espoon ra-

kennusvalvonta ei kuitenkaan tarkempaa tietoa asiasta antanut. (Kallikari STT 2023.)
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Tukes kertoo toukokuussa 2023 julkaisemassaan tiedotteessa markkinavalvontahankkeen kdynnista-
misestd, liittyen parvekekaidejarjestelmien turvallisuuteen. Hankkeessa selvitetdadn valmistajien tuot-
teiden vaatimustenmukaisuutta. Tikkurilan onnettomuuskohteen parvekekaidejarjestelman selvityk-
sessa esiintyneiden huomioiden takia Tukes on paatynyt tulokseen, etta lasien mitoitusta ja siihen
annettua ohjeistusta tulee tarkastella laajemmin koko toimialan, sidosryhmien ja valmistajien
kanssa. Tavoitteena hankkeella on luoda yhtendinen mitoitus- ja testauskaytant6 toimialalle. Talla
hetkelld kokeellisten ja laskennallisten tuloksien erot menetelmien valilla voivat olla merkittédvan suu-
ria, jos lujuuslaskentaan liittyvid standardeja ei lueta oikein. (Tukes 2023c.)

2.2 Kaiderakenteita koskevat vaatimukset

Rakennuksen suunnittelua ohjaavat maankaytto- ja rakennuslaki (1999/132). Suunnittelua lisaksi

ohjaavat Maankayttd- ja rakennuslakiin (1999/132) pohjautuvat ymparistdministerion asetukset kan-
tavista rakenteista ja rakennuksen kayttéturvallisuudesta seka muut alaan liittyvat standardit. Maan-
kaytto- ja rakennuslain (1999/132) § 117 maarittda rakentamiseen asetettuja vaatimuksia. Asetetut

vaatimukset ohjaavat my6s lasirakentamista ja ndin ollen lasisten parvekekaideosien suunnittelua.

2.2.1 Maankaytt6- ja rakennuslaki (132/1999)

Vaatimukset koskevat uudis- ja korjauskohteiden suunnittelua ja rakentamista, korjaus- seka muu-
tostoita ja rakennuksen kayttétarkoituksen muutosta. Rakennuksessa on huomioitava aina yleisesti
ennakoitavissa oleva kuormitus ja rakennuksen kayttétarkoituksen mukaisten teknisten vaatimuksien
tayttyminen. Korjaus- ja muutostoissa lisdksi otetaan huomioon rakennuksen erityispiirteet, ominai-
suudet ja soveltuvuus aiottuun kayttddn. Muutoksista ei saa aiheutua vaaraa kayttajien turvallisuu-
teen. (Maankaytt6- ja rakennuslaki 132/1999, 117 §.)

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta parvekekaide rakenteet suunnitellaan ja ra-
kennetaan niiden olevan lujia ja vakaita seka soveltuvat rakennuspaikan olosuhteisiin kestden raken-
nukselle suunnitellun kdyttéian. Rakennustuotteet tulevat olla rakennuksessa rakenteiden lujuuden
ja vakauden kannalta soveltuvia. Rakentamisen ja kaytdn aikainen kuormitus ei saa aiheuttaa raken-
teessa sortumista tai lujuuden ja vakauden heikentymistd. Suunnittelun ja mitoituksen on perustut-
tava hyvéksyttyihin suunnitteluperusteisiin tai luotettaviin koetuloksiin. (Maankaytt6- ja rakennuslaki
132/1999, 117a §8.)

Rakennushankkeeseen ryhtyvan vastuulla on huolehtia, ettd rakennuksen kadyttaminen ja huoltami-
nen ovat turvallista, eikd se aiheuta tapaturman, onnettomuuden tai vahingon uhkaa, jota ei voida
pitaa hyvaksyttavana. Kayttoturvallisuuden tarkempia sadannoéksia uudis- ja korjausrakentamisesta
seka muutostodita varten saadaan ymparistoministeridon asetuksesta. (Maankaytto- ja rakennuslaki
132/1999, 117d §.)

Rakennusvalvontaviranomainen voi erityismenettelyna edellyttaa erittdin vaativissa rakennushank-
keissa laadunvarmistusselvitysta, asiantuntija- ja ulkopuolista tarkastusta. Rakennuskohteeseen liit-
tyen erityinen turvallisuusriski tai rakennefysikaalisen toimimattomuus voivat edellyttaa erityismenet-
telya. Rakennusvalvontaviranomainen voi maarata erityismenettelystad rakennusluvassa tai aloitusko-

kouksessa tai erityisestd syysta rakennustyon aikana (Maankayttd- ja rakennuslaki 132/1999, 150d

§)
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Rakennusvalvontaviranomainen voi vaatia rakennushankkeeseen ryhtyvalta lupahakemuksen kasit-
telyn tai rakennusty®n aikana ulkopuolisen tarkastajan asiantuntiajalausuntoa, jossa tarkastetaan
suunnitellun ratkaisun tai rakentamisen vaatimuksien tayttyminen. Lausuntoa voidaan vaatia, jos
rakentamisessa kaytetdaan suunnittelu- ja toteutusmenetelmia tai tuotteita, jotka vaikuttavat raken-
nuksen turvallisuuteen, terveellisyyteen tai kayttéikdan merkittavasti seka jos rakenteen toimivuu-
desta ei ole varmuutta tai aikaisempaa kokemusta. Tarkastusta myds voidaan vaatia, jos rakentami-
sessa havaitaan tai epdilldan virhetta tai laiminlyontid, jossa ei voida vaikutuksien ja korjaamisen
arviointia tehda luotettavasti ilman ulkopuolista tarkastajaa. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999,
150c §.)

2.2.2 Ymparistdministerion asetus kantavista rakenteista

Maankaytto ja rakennuslain §:n 117 a nojalla on 1.9.2014 annettu ymparistdministeridn asetus kan-
tavista rakenteista (477/2014). Asetusta sovelletaan kantavien ja jaykistavien rakenteiden uudis- ja
korjaus- seka muutoskohteiden suunnitteluun ja toteutukseen. Asetusta myds sovelletaan rakennel-
mien ja merkittdvasti kayttoturvallisuuteen vaikuttavien rakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen,
kun mahdollinen rakenteellinen vaurio voi vaarantaa henkiléturvallisuutta. (Ymparistdministerion
asetus kantavista rakenteista 477/2014, 1 §.).

Rakennus suunnitellaan ja toteutetaan sailyttden riittdvan lujuuden ja vakauden koko kayttoikdnsa
ajan. Kantavien ja jaykistavien rakenteiden tekniset vaatimukset tayttyvat, kun ne suunnitellaan ja
toteutetaan eurokoodien ja niité koskevien ymparistdministerion kansallisten valintojen mukaan. Ra-
kenteella on oltava luotettavuus haitallisten muodonmuutosten ja vaikutuksien syntymista vastaan
rakennuksen kdyton aikana. Suunnittelijan on huomioitava rakennuksen kayttétarkoitus seka raken-
nuspaikasta johtuvat olosuhteet. (Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista 2014/477 2 ja
3 8.) Jos sovelletaan muuta suunnittelu- ja toteutusjdrjestelmaa, tulee rakennushankkeeseen ryhty-
van osoittaa rakentamisvalvontaviranomaiselle sen edellyttdessd, etta suunnittelu ja toteutus taytta-
vat olennaiset tekniset vaatimukset (Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista 477/2014, 3

§)

Suunnittelussa- ja toteutuksessa on huomioitava rakennuksen tai rakenteen riskialttius seka vau-
riosta tai viasta aiheutuvat seuraamukset. Mahdollisen vian tai vaurion seuraamukset ovat vakavia,
kun niista voi aiheutua suuria henkilévahinkoja tai hyvin suuria yhteiskunnallisia vaikutuksia. Maan-
kaytto- ja rakennuslain (132/1999) 150 d §:n mukaiset erittdin vaativat rakenteet kuuluvat vakavien

seuraamusten ryhmaan. (YM asetus kantavista rakenteista 477/2014, 4 §.)

Rakennesuunnittelija huolehtii rakennesuunnitelmien laadunvarmistuksen tarkastuksesta ennen nii-
den toimittamista rakennusvalvontaviranomaiselle. Laadunvarmistusta tehdaan laskelmiin, piirustuk-
siin ja tekstiasiakirjoihin, jotka rakennesuunnittelija on laatinut. Rakennesuunnitelmista tulee laatia
laadunvarmistamiseksi tarkastussuunnitelma rakennuksen tai yksittdisen rakenneosan seuraamusten
ollessa vakavia tai keskisuuria. Laadunvarmistuksen suorittaa ulkopuolinen tai hankkeelle vain laa-
dunvarmistustydhon erikseen nimetty suunnittelutehtavan vaatimusluokkaan kelpuutettu henkild,
kun seuraamukset ovat vakavia tai vaativuusluokka poikkeuksellisen- tai erittdin vaativa. Laadunvar-

mistuksen suorittaa vaativuusluokan mukaisen kelpoisuuden omaava henkild, kun seuraamukset
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ovat suuria tai vaativuusluokka on vaativa. (Ymparistdministerion asetus kantavista rakenteista
477/2014, 7 §.)

2.2.3 Ymparistdoministerion asetus rakennuksen kayttéturvallisuudesta

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) nojalla on annettu vuonna 2017 Ymparistéministerion ase-
tus rakennuksen kayttéturvallisuudesta (1007/2017), joka astui voimaan 01.01.2018. Asetus nojau-
tuu Maankaytté- ja rakennuslain §:n 117 ja 117 d. Asetus sisdltda tarkeimpia turvallisuusmaarayksia
kaiderakenteelle ja rakennelasille. Asetus julkaistuaan se kumosi tdta ennen kaytetyn vuonna 2001
julkaistun Suomen rakentamismaarayskokoelman osan F2. Ymparistoministerion asetuksen peruste-
lumuistiossa kay ilmi, etta asetuksen keskeinen sisaltd sailytetdan ennallaan, lukuun ottamatta por-
taisiin, kaiteisiin ja kasijohteisiin liittyvia maarayksia. Lisaksi asetuksessa on muokattu térmaamiselle
alttiiden lasirakenteiden vaatimuksia. (Lukkarinen 2017.) Asetus koskee uudisrakennuksia, joihin on
haettu 1.1.2018 jalkeen rakennuslupaa (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2022).

Asetus koskee uutta rakennusta, rakennuksen laajennusta ja rakennuksen kerrosalaa lisadvaa tilaa
seka rakennuspaikan valitontd ympéaristda. Asetusta sovelletaan korjaus- ja muutostéissa, mikali al-
kuperdinen ratkaisu on turvallisuuden kannalta haitallinen. Muutoin korjaus- ja muutosty6t voidaan
toteuttaa alkuperaisella tavalla, heikentamatta kuitenkaan rakennuksen kayttéturvallisuutta.

(Ymparistoministerion asetus rakennuksen kayttoturvallisuudesta 1007/2017, 1 §.)

Paasuunnittelija, rakennussuunnittelija ja erityissuunnittelija huolehtivat, ettd rakennus on suunni-
teltu tayttavan kayttéturvallisuudelle asetetut tekniset vaatimukset rakennuksen kayttétarkoitus huo-

mioiden (Ymparistéministerion asetus rakennuksen kayttéturvallisuudesta 1007/2017, 2 §).

Korjauskohteisiin tulee suositella lasirakenteita, jotka ovat voimassa olevan kayttéturvallisuusasetuk-
sen ja kayttdturvallisuusohjeen mukaisia. Asetuksen maaraykset ovat velvoittavia korjauskohteissa,
jos alkuperdinen ratkaisu on haitallinen. Putoamisvaara katsotaan haitalliseksi tilanteeksi. Asetusta
my0s suositellaan kaytettavaksi, kun kyseessa on kayttotarkoituksen muutos. Muutosty® vaatii viran-
omaispaatoksen, jonka johdosta on noudatettava uusia maarayksia. (Suomen Tasolasiyhdistys ry
2022.)

Oleskeluun ja kulkuun tarkoitetuilla tasanteilla, kuten parvekkeilla on ikkunoiden, luukkujen ja mui-
den aukkojen peittavien rakenteiden kestettdva henkilokuorma, mikali tasanteella on putoamisvaara

(Ymparistoministerion asetus rakennuksen kayttoturvallisuudesta 1007/2017, 6 §.)

Rakennuksessa on oltava kaide, kun putoamiskorkeus ylittda 0,5 metrid ja putoamisen tai harhaan
astumisen vaara on olemassa tai kaytto ei edellyta kaiteettomuutta. Tiloihin joihin lapsilla on paasy
ja tasoero vahintdan 0,7 metria, on tila varustettava kaiteella. Kaiteen putoamisen estédva osa on
ulotettava 0,7 metrin korkeudelle eika siind saa olla kiipeamiseen mahdollistavia rakenteita tai kuvi-
oita. Putoamiskorkeuden ollessa enintdan 6 metria on kaiteen kokonaiskorkeuden oltava 1 metria.
Yli kuuden metrin putoamiskorkeuden vylitettya kaiteen kokonaiskorkeus tulee olla 1,2 metria. (Ym-

paristdministerion asetus rakennuksen kayttéturvallisuudesta 1007/2017, 7 §.)
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Enintdan yhta asuntoa palvelevalla parvekkeella riippumatta putoamiskorkeudesta riittéa kaiteen ko-
konaiskorkeudeksi 1 metri (Ymparistdministerion asetus rakennuksen kayttéturvallisuudesta
1007/2017, 7 8).

Rakennuksen lasirakenteen rikkoutumisesta ei saa aiheutua putoamisvaaraa eika sirpaleiden putoa-
misesta johtuvaa haavoittumisvaaraa. Lasirakenteen kiinnikkeiden on kestettdva siihen tavanomai-
sesti kohdistuva kuormitus, ellei rakennetta ole suojattu térmaysesteelld. Tormdysvaaran omaavat
lasirakenteet ovat tehtava turvalasista. (Ymparistéministerion asetus rakennuksen kayttéturvallisuu-
desta 1007/2017, 11 8.)

2.3  Kaidelasien testaus ja luokitus

Turvalasit testataan eurooppalaisen testimenetelmastandardin SFS-EN 12600 mukaisella heilurites-
tilld. Standardin tarkoitus on luokitella rakennuksissa kaytettavia tasolasituotteita kolmeen turvalli-
suusluokkaan térmayksen aiheuttaman iskunkestdvyyden ja lasin rikkoutumistavan perusteella.
(SFS-EN 12600, 2003, 5.)

Heiluritesti toteutetaan standardissa madritettyjen testilaitteiston vaatimuksien mukaisesti. Kuvassa
1 on esitettynad testaukseen kaytettava testilaitteisto. Testissa pudotetaan 50 kg painava heiluri stan-
dardissa madritettyjen pudotuskorkeuksien mukaisesti. Testi suoritetaan kaikilta pudotuskorkeusilta
neljdlle kappaleelle, jotka edustavat keskendan tdysin samanlaista rakennetta ja materiaalia. Epa-
symmetriselle rakenteelle testien kappalemaara kaksinkertaistetaan, ellei niitd ole tarkoitettu vain
asennustilanteisiin, jossa tdrmdysvaara on vain toiselta puolelta. Epasymmetriselld tarkoitetaan ra-
kennetta, jossa kerrokset eroavat toisistaan paksuuden, viimeistelyn ja yleisten ominaisuuksien mu-

kaan tai monoliittilasia, jossa on erilainen pintakasittely. (SFS-EN 12600, 2003, 5-7.)

KUVA 1. Lasin testaukseen kaytettdva testauskalusto (SFS-EN 12600, 12).
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Testikappaleen on koostuttava yhdesta lasituotteesta ja testattavaksi lIahetetty testikappale taytyy
edustaa tuotteen normaalia tuotantoa. Testikappaleiden leveys tulee olla (876 £2) mm ja korkeus
(1938 £ 2) mm, jotta ne ovat patevia tuloksia lasituotteiden luokittelua varten. Kaidelasien testausta
kuitenkin sovelletaan, siten etta testit tehddan kaiderakennetta vastaavan rakenteen kiinnitetylle
suojaavalle osalle, jolloin kiinnitykset tulevat myods koestetuksi (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2023).
Testattavista kappaleita sdilytetaan noin 12 tuntia ennen testausta (20 * 5) °C lampétilassa. Tes-
taus my0s tehdaan kyseisessa lampdtilassa. (SFS-EN 12600, 2003, 8.)

Iskutestaus aloitetaan taulukossa 1 esitetyssa alimmasta pudotuskorkeudesta ja nostetaan materiaa-
lin ominaisuuksien mukaisen luokan pudotuskorkeuteen asti. Iskutestaus toteutetaan standardin
vaatimusten mukaisesti. (SFS-EN 12600, 2003, 8-9.)

TAULUKKO 1. Heiluritestin pudotuskorkeudet (mukaillen SFS-EN 12600, 12.)

Luokitus Pudotuskorkeudet (mm) Suojaustaso
3 190 Kohtalainen
2 450 Hyva
1 1200 Erinomainen

Iskun jalkeen lasista tarkastetaan kunto ja sen kayttdytyminen rikkoutuneena. Jos lasi on iskun jal-
keen rikkoutunut, niin siitd tarkastetaan, onko se rikkoutunut kappaleen neljé (4) vaatimusten mu-
kaisesti vai vastaamatta vaatimuksia. Kappaleessa neljé (4) esitetyt vaatimukset vastaavat karkais-
tun ja laminoidun lasin turvallista rikkoutumista. Testaus lopetetaan, jos neljdsta ensimmadaisesta tes-
tikappaleesta ei vastaa rikkoutuessaan kappaleen nelja (4) vaatimuksia. Testikappaleen pysyessa
ehjana tai rikkoutuen vaatimusten mukaisesti, lisétadan pudotuskorkeutta seuraavalle tasolle ja tois-
tetaan testi saman materiaalin neljélle uudelle kappaleelle. Testikappaleen ollessa ehja, voidaan tes-
taus tehda samoille kappaleille. (SFS-EN 12600, 2003, 9.)

SFS-EN 12600 mukaisille rakennuslaseille luokitellaan testauksen jalkeen pudotusluokka 3-1 ja rik-
koutumistapa. Pudotusluokat maaraytyvét seuraavasti:

- Luokka 3: materiaali, joka tdyttda standardin kappaleen 4 vaatimukset, kun pudotuskorkeus on
190 mm.

- Luokka 2: materiaali, joka tdyttda standardin kappaleen 4 vaatimukset, kun pudotuskorkeus on
190 mm ja 450 mm.

- Luokka 1: materiaali, joka tdyttda standardin kappaleen 4 vaatimukset, kun pudotuskorkeus on
190 mm, 450 mm ja 1200 mm.

Turvallisuusluokka luokitellaan rikkoutumistavan A, B tai C kirjaimin seuraavasti:

- Luokka A: Lasissa esiintyy lukuisia halkeamia, jotka muodostavat erillisia teravareunaisia kappa-
leita. Tyypillinen rikkoutumistapa tavalliselle float-lasille. Lasi ei ole turvalasi.
- Luokka B: Lasissa esiintyy useita halkeamia, mutta kappaleet eivat irtoa toisistaan. Tyypillinen

rikkoutumistapa laminoidulle lasille.
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- Luokka C: Lasi rikkoutuu suureksi maaraksi pienia kappaleita, jotka ovat melko vaarattomia.

Tyypillinen rikkoutumistapa karkaistulle lasille.
(SFS-EN 12600, 2003, 10.)

Lasien suorituskykyluokka ilmoitetaan kolmiosaisella koodilla a (B) ¢. Koodin ensimmainen osa (a)
ilmoittaa pudotusluokan, jossa tuote ei rikkoudu tai rikkoutuu standardissa kappaleen nelja (4) maa-
ritysten mukaisesti. Koodin toinen osa (B) ilmoittaa lasituotteen rikkoutumistavan. Koodin kolmas
osa (¢) ilmoittaa korkeimman pudotusluokan, jossa tuote ei rikkoudu tai rikkoutuu standardissa kap-
paleen 4a maaritysten mukaisesti, eli kuten laminoitu lasi, johon ei muodostu aukkoja rikkoutuessa.
Lasille, joka rikkoutuu pudotuskorkeudella 190 mm eika rikkoutuminen ole kappaleen (4) maaritys-

ten mukainen, on koodin kolmannen arvon aina oltava 0. (SFS-EN 12600, 2003, 10.)
Esimerkkina laminoidun testikappaleen suorituskykyluokka 2 (B) 2 maaraytyy seuraavasti:

- 190 mm pudotuskorkeudessa 3 naytetta pysyi ehjana ja yksi rikkoutui standardin kappaleen 4a
mukaisesti.

- 450 mm pudotuskorkeudessa kaikki 4 naytetta rikkoutui standardin kohdan 4 a mukaisesti.

- 1200 mm pudotuskorkeudessa kaikki nelja naytetta rikkoutui, eivatka rikkoutuessaan tayttanyt

standardin kappaleen 4 vaatimuksia.
Esimerkkina ldampokarkaistun testikappaleen suorituskykyluokka 1 C 3 maaraytyy seuraavasti:

- 190 mm pudotuskorkeudessa 4 lasia pysyi ehjana.
- 450 mm pudotuskorkeudessa kaikki 4 lasia rikkoutui standardin kohdan 4 b mukaisesti.
- 1200 mm pudotuskorkeudessa kaikki nelja lasia rikkoutui standardin kohdan 4 b mukaisesti.

(SFS-EN 12600, 2003, 10-11.)

Karkaistun lasin ensimmainen arvo on aina 1, lasin rikkoutumistavan perusteella. Lasi rikkoutuu aina

kuin karkaistulla lasilla on tapana rikkoutua (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2022.)

Laminoidulla lasilla ei ole standardisoitua merkintatapaa. Laminoidun lasin merkinndssa esitetdan
lasien ja laminointikalvojen paksuus. Yleisia merkintdtapoja esimerkiksi lasilaatalle, jossa 6 mm lasit

ja 0,76 mm PVB kalvo ovat seuraavanlaisia:

- 4/0,76 /6

- 66.2

- 12,121

- (6+6) pvb 0,76

PVB-kalvon paksuudet kerronnaisia 0,38 mm paksuja kalvoja (n*0,38 mm) ja paksuudet merkitdan

edelld mainituilla tavoilla. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019b.)

2.4 Kaidelasin mitoitus

Heikkilan (2020, 91) mukaan lasin mitoituksessa on kaytetty aikaisemmin vuonna 1986 julkaistua
RT-38-10316 Lasilevyt, paksuuden mitoitus -ohjetta ja RIL 198-2001 Valoaldpdisevét rakenteet -
kirjaa. Naiden lisaksi on olemassa RIL 272-2019 Parveke- ja terassilasitus rakennusosana irja, joka
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ohjaa parveke- ja terassilasituksien suunnittelua ja mitoitusta. Suomen Tasolasiyhdistys ry kuitenkin
kaidelasin mitoitusohjeessaan huomauttaa, etta RIL 198-2001 ja RIL 272-2019 pitavat paivittaa,
eika ole sellaisenaan kaytdssa kaidelasin mitoituksessa (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2023). Nykyisin
lasielementtien mitoitukseen kdytetadn 25.10.2019 julkaistua SFS-EN 16612 Rakennusiasit. Poikittai-

sen kuormankestavyyden laskennallinen maérittdminen -standardia.

Suomen Tasolasiyhdistys ry on julkaissut 1.6.2023 kaidelasien mitoitusohjeen verkkosivuillaan yh-
teistydssa lasi- ja rakennusalan tyéryhman kesken, jonka tarkoitus on yhdenmukaistaa kaidelasien
laskentaa, jotta niiden tarkastus seka hyvaksynta olisivat mahdollisia. Ohje perustuu nykyisesti la-
sielementtien laskennassa kaytettyihin standardeihin. Ohjeeseen on mahdollista tulla viela pienia
tdydennyksia tyéryhman edistyessa, mutta tarkennukset eivat kuitenkaan tule vaikuttamaan merkit-
tavasti laskentatuloksiin. Viimeisin tdydennys on tehty 29.11.2023, jossa tuli esimerkiksi uutena oh-

jeena limityskorkeuden maarittdminen. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2023.)

2.4.1 Eurokoodit ja mitoitusstandardit

Kaidelasin mitoitukseen kaytetadn eurooppalaisia standardeja ja niihin liitettyja kansallisia liitteita.
Mitoituksessa tarvitaan Eurokoodien 1990 ja 1991 osia seka lasirakenteiden mitoitusstandardeja
SFS-EN 16612 ja SFS-EN 16613. Vaihtoehtoisesti voidaan myds kayttad CEN TS 19100:2021 mu-
kaista laskentamenetelmaa epavirallisten kansallisten liitteiden kanssa, kun ne ovat julkaistu. Tassa
opinndytetydssa painopisteena on standardien SFS-EN 16612 ja SFS-EN 16613 mukaiset laskenta-

menetelmat.
Kaidelasin mitoitukseen kaytettavia standardeja ja niiden osia:

- SFS-EN 1990 Eurokoodi: Rakenteiden suunnitteluperusteet ja sen kansallinen liite: ymparistémi-
nisterion asetus 3/16

- SFS-EN 1991-1-1 Eurokoodi: Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat. Tilavuuspainot,
oma paino ja rakennusten hyétykuormat ja sen kansallinen liite: ymparistdministerion asetus
4/16

- SFS-EN 1991-1-4. Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-4: Yleiset kuormat, tuulikuormat ja
sen kansallinen liite: ymparistdministerion asetus 7/16

- SFS-EN 16612:2019. Rakennuslasit. Kuormankestavyyden maarityksessa kdytettavat laskelmat.

- SFS-EN 16613:2019. Glass in building. Laminated glass and laminated safety glass. Determi-

nation of interlayer viscoelastic properties.
(Suomen Tasolasiyhdistys ry 2023.)

Edelld mainittujen Eurokoodien liséksi parhaillaan valmistetaan lasirakenteiden mitoitusstandardia
Eurokoodi 11, SFS-EN 19100 Desing of glass structures.

Lasirakenteiden Eurokoodien 1990 ja 1991 mukainen mitoittaminen, perustuu rajatilojen kayttéon.
Mitoitusta tehda@n murto- ja kayttorajatilassa. Murtorajatilassa tutkitaan lasin tasapainon mene-
tystd, vaurioitumista, murtumista ja vasymisen aiheuttamaa vaurioitumista, jotka liittyvat parveke-
kaiteiden henkiloturvallisuuteen ja rakenteen varmuuteen. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja
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rakenteiden kuormat 2017, 29.) Murtorajatilassa tehtéaviin tarkasteluissa kdytetédan rakenteiden omi-
naiskuormista laskettuja mitoituskuormia ja lasin lujuutena sen ominaislujuuksista laskettuja mitoi-
tuslujuuksia sisaltdaen varmuuskertoimet. Laskennallisella tarkastuksella varmistetaan, etta lasiin
kohdistuvat mitoituskuormat eivat ylita sen laskentalujuutta ja lasit kestavat vaaditun kayton riitta-
valla varmuudella menettdmattd stabiiliuttaan. (RIL 272-2019. Parveke- ja terassilasitus rakenne-
osana 2019, 51.) Kayttorajatilassa tutkitaan lasin toimintaa normaalissa kaytossa seka tarkastetaan
siirtymia ja mahdollisia vaurioita, jotka voivat vaikuttaa mm. ulkondkdon, kayttdjamukavuuteen, ra-
kenteen ja teknisten jarjestelmien toimivuuteen ja sdilyvyyteen (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperus-
teet ja rakenteiden kuormat 2017, 30). Kayttorajatilantarkastelut tehddan kayttaen kuormien omi-
naisarvoja ja lasin lujuutena sen ominaislujuutta. Kayttorajatilatarkastelulla varmistetaan, etté lasin
taipuma on sallituissa rajoissa kaytdn aikana. Lahtékohtana mitoitukselle on, ettd valitun lasiraken-
teen on kestettava siihen kohdistuvat kuormitukset ja sdilytettava vakautensa eurokoodin maarityk-
sien mukaisesti. (RIL 272-2019. Parveke- ja terassilasitus rakenneosana 2019, 51.) Kummankin raja-

tilan mitoitusehdon pitaa tayttya.

Lasirakenteiden suunnitteluperusteet ovat kuvattu Eurokoodissa SFS-EN 1990 ja siihen liittyvassa
kansallisessa liitteessa. Kaidelasia rasittavat kuormat maaritetdan eurokoodin SFS-EN 1991 ja siihen
liittyvien kansallisten liitteiden mukaisesti. (EN1991-1-1: Eurocode 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-

1: Yleiset kuormat. Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten hydtykuormat, 2002.)

Lasielementtien mitoitusta ohjaa vuonna 2019 julkaistu SFS-EN 16612:2019 Rakennusiasit. Poikittai-
sen kuormankestavyyden laskennallinen méarittdminen -standardi. Standardissa on kuvattu tasai-
sesti kuormitetun ja sivuiltaan jatkuvasti tuetun lasielementin taivutuslujuuden mitoitusarvon lasken-
tamenetelma seka laminoidun lasilaatan laskentaa. Kaidelasin poikittaisen kuormakestavyyden maa-
rittdmiseen kaytetdan standardin velvoittavaa osaa ja liitteen A kohtaa A.2 ja laskentaa opastavia
liitteitd B ja D. Jos laskentaa suoritetaan Suomen Tasolasiyhdistyksen kaidelasin mitoitusohjeen mu-
kaan, standardista ei kayteta velvoittavan osan kappaleita 7 ja 9.1.4. Laskentamenetelmaa sovelle-
taan lasielementteihin, joissa lasiin kohdistuu kohtisuoria voimia. Standardin sovellusalueeseen kuu-
luvat laminoidut lasielementit, joita kdytetdan yleisesti lasiosina parvekekaiteissa. Standardissa anne-
taan suositeltavat kertoimien arvot materiaalien osavarmuusluvulle Ym:aja Ywm,v, kuormitusaikakertoi-
melle kmod Sekd reunan lujuuskertoimelle ke. Liséksi standardissa maaritetdan selkean mitoituskuor-
man puuttuessa, etta lasin riittavan jaykkyyden ja lujuuden varmistukseksi sen tulisi kestaa tasai-
sesti jakautunut 0,4kN/m2 suuruinen lyhytaikainen ominaiskuorma. (SFS-EN 16612:2019, 2019;
Suomen Tasolasiyhdistys ry 2023.)

Standardi SFS-EN 16613:2019 maarittelee laminoidun lasielementin lasikerroksien yhteistoimintaa.
Standardi madrittelee testimenetelman laminoidun lasin tai -turvalasin vélisten materiaalien mekaa-
nisten viskoelastisten ominaisuuksien maarittelemiseksi. Kerrosten valisia viskoelastisia ominaisuuk-
sia kdytetaan laminoidun lasin jannitysten ja taipumien maarittadmiseen. (SFS-EN 16613:2019,
2019.)
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Rakenteen tekniset vaatimukset tayttyvat, kun ne suunnitellaan ja toteutetaan Eurokoodien ja niita
koskevien ymparistéministerién kansallisten valintojen mukaan. Muitakin laskentatapoja voidaan so-
veltaa, jos ositetaan riittdva varmuus rakenteen teknisten vaatimuksien tayttymiselle. (Ymparistémi-

nisterion asetus kantavista rakenteista 2014/477, 3 §.)

2.4.2 Kuormien maardytyminen

Lasirakenteet mitoitetaan kuormituksille ja kuormitusyhdistelmille normien mukaan huomioiden las-
kentatilanne. Kaidelasia rasittavat kuormat maaritetadn Eurokoodin SFS-EN 1991 ja siihen liittyvien
kansallisten liitteiden mukaisesti. Kaidelasiin kohdistuvia kuormia ovat tuuli-, viiva- ja pistekuorma.
(SFS-EN1991-1-1: Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat. Tilavuuspainot,
oma paino ja rakennusten hydtykuormat, 2002.) Lahtokohtana parvekkeen kaidelasin tulee kestaa
eurokoodin SFS-EN 1991-1-1 ja sen kansallisen liitteen mukaan maéaritellyn kayttétarkoituksen mu-

kainen viiva- ja pistekuorma, kun kohteessa on putoamisvaara.

Kuormitustapaukset selvitetadn Eurokoodissa maaritettyjen kuormitusyhdistelmien avulla. Tarvitta-
vat kuormitusyhdistelmat tehdaan kuormista osavarmuuslukumenetelmélla ja tarkastetaan, etta
kuormitukset eivat ylita lasin lujuutta missaan kuormitustapauksessa (RIL 272-2019. Parveke- ja te-
rassilasitus rakenneosana 2019, 51). Kaidelasi on kuitenkin mitoitettava erikseen tuuli-, viiva- ja pis-
tekuormalle kdyttaen osavarmuuslukua murtorajatilan tarkastelussa. Vaakaviivakuorma ja piste-
kuorma eivat vaikuta samanaikaisesti, eika kyseisia kuormia yhdistetd muiden muuttuvien kuormien
kanssa, ellei toisin ole maaratty suunnitteluperusteissa. Lahtokohtana asuinkerrostalojen parvekekai-
teiden mitoituksessa on kaytettava seuraamusluokkaa CC2, kun kaiteet toimivat putoamisesteena.
Parvekekaiteiden lasipaneelit ovat tyypillisesti taytepaneeleita, jotka kantavat vain itsensa. (RIL 272-
2019. Parveke- ja terassilasitus rakenneosana 2019, 52; Suomen Tasolasiyhdistys ry 2023.)

Parvekekaiteen lasille kohdistuva tuulikuorma maaritetadan Eurokoodin SFS-EN 1999-1-4 mukaan.
Tuulikuorma madritetadn laskemalla kuormat pintapaineiden perusteella ja painekertoimia kayttaen
ottaen huomioon ulko- ja sisapuoliset tuulenpaineet. Sisdapuoliset paineet otetaan huomioon tapaus-
kohtaisesti. Tuulikuorman maarityksessa on tarkeaa kayttaa paineen pinta-ala kertoimina oikeita ar-
voja. Lasien pinta-ala on yleisesti parvekekaiteissa alle 1 m2. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet
ja rakenteiden kuormat 2017, 138; Suomen Tasolasiyhdistys 2023.)

Vaakaviivakuorman suuruus madritetdan Eurokoodissa SFS-EN 1999-1-1 esitetyn kayttéluokan pe-
rusteella. Asuntojen parvekekaiteen ja toimistotilojen vaakaviivakuorma on 0,5 kN/m, muissa tilan
kaytdon mukaisesti 1,0 kN/m ja tungoskuorman omaavissa kohteissa 3 kN/m. (RIL 201-1-2017.
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 89). Viivakuorman laskennallinen vaikutusaika
on 30 sekuntia ja tungoskuormalle 5 minuuttia. Viivakuorma lasketetaan kaiteen ylareunassa ja kor-
keudeltaan kriittisimmassa kohdassa lasikaiteessa, kuitenkin korkeimmillaan 1,2 metrin korkeudella
parvekkeen lattiapinnasta (Suomen tasolasiyhdistys 2023). Taulukossa 2 on esitettyna viivakuorman

suuruudet tilojen kayttdluokan perusteella.
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TAULUKKO 2. Vaakaviivakuorman suuruus huomioiden tilan kayttéluokka (mukaillen RIL 201-1-
2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 89).

Tilan kayttdluokka Kayttotarkoitus Vaakakuorma
A Asuin- ja majoitus 0,5 kN/m
B Toimisto 0,5 kN/m
Ci-C4jaD Kokoontuminen: kokous, ravintola, 1,0 kN/m

koulu yms. ja D myymala

C5 Tungos: konserttisali, urheiluhalli, 3,0 kN/m
katsomo, terassi

E Varasto- ja tuotanto 1,0 kN/m

Pistekuorma oletetaan olevan ihmisesta tai esineestd johtuva liikkuva hydtykuorma, joka vaikuttaa
rakenteen kannalta epaedullisemmassa osassa. Nykyinen pistekuormavaatimus on astunut voimaan
1.1.2017. Pistekuormatarkastelu on tehtava parvekekaiteen lasiosille heikommaksi arvioidussa mieli-
valtaisessa kohdassa kayttaen 0,3 kN suuruista pistekuormaa. Pistekuorman kuormitusalana kayte-
tdan 50 mm x 50 mm aluetta. Pistekuorman laskennallinen vaikutusaika on 30 sekuntia ja tungos-
kuormalle 5 minuuttia. (RIL 201-1-2017, 89; Suomen Tasolasiyhdistys ry 2023.)

TAULUKKO 3. Kuormitustilanteiden mukaiset laskennalliset kuormituksien vaikutusajat (SFS-EN
16612:2019. Rakennuslasit. Poikittaisen kuormankestavyyden laskennallinen maarittaminen 2019,

17).
Kuorma Vaikutusaika
Tuulenpuuska 5 sekuntia
Voimistuva tuuli 10 minuuttia

Kaiteeseen kohdistuva kuorma: vaakaviiva- ja 30 sekuntia
pistekuorma (esim. luokat A, B, C1 ja E)

Kaiteeseen kohdistuva kuorma: vaakaviiva- ja 30 minuuttia
pistekuorma (tungoskuorma esim. luokka C)

2.4.3 Taipuma

Suomen Tasolasiyhdistys suosittelee kaidelasin mitoitusohjeessaan kayttdmdaan kahdelta- ja neljalta
sivulta tuetuissa lasilaatoissa sallittuna taipumarajana L/100, jossa L on kahdelta sivulta tuetuissa
janteen mitta ja neljalta sivulta tuetuissa lyhyemman sivun mitta. Maksimi taipumarajana on kuiten-
kin 25 mm. Suomen Tasolasiyhdistyksen taipuman ohje poikkeaa standardin SFS-EN 16612 kappa-
leen 9.1.4 mukaisista taipuman maarityksista. Standardin mukaan kerrottaan, ettd voidaan harkita
suurempia mitoitusarvoja, jos taipuma ei ole rakenteessa kriittinen. (Suomen Tasolasiyhdistys ry
2022, 14; Suomen Tasolasiyhdistys 2023.)

SFS-EN 16612 -standardin mukainen taipumaraja madritetaan valitsemalla pienempi arvoista L/65
tai L/50, jossa L kuvaa jannemitan pituutta seuraavissa tuentatapauksissa:

- kahdelta sivulta tuettu: lasin pidempi tukematon reuna

- kolmelta sivulta tuettu: lasin tukematon reuna
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- neljalta sivulta tuettu: lasin lyhyin sivu

Jos taipuma ei ole kriittinen, voidaan harkita suurempia mitoitusarvoja. (SFS-EN 16612:2019. Raken-

nuslasit. Poikittaisen kuormankestavyyden laskennallinen maarittdminen 2019, 19)

Suomen Tasolasiyhdistyksen taipumarajan arvo perustuu oletetusti lasin paikallaan pysymiseen pro-
fillissaan. Etenkin suuremmissa lasielementeissa standardissa esitetyt taipumat ovat suuria ja riskina

on taipuman aiheuttama lasin liukuminen ulos profiilistaan. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2023.)

2.4.4 Taivutuslujuus

Mitoituksen kannalta maaradava ominaisuus on lasin taivutuslujuus. Taivutuslujuus maaritetdan stan-
dardin SFS-EN 16612 mukaan huomioiden myds laminoidun lasin valikerrosten vaikutukset SFS-EN
16613 -standardin mukaan. Lujuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat kuormitus ja kuormitusaika, Idamp6-

tila, lasilevyn koko, mikrohalkeamat, reunojen tydsto ja erilaiset lasin kasittelyt.

Reunojen kasittelylla on vaikutusta taivutusvetolujuuden arvoihin eli lasin kestavyyteen. Yleisimpia
reunahiontatyyppeja ovat teravasarmahionta (TSH), raakareunahionta (RRH), hienoreunahionta
(HRH), ja kiiltoreunahionta (KHR). Kuvassa 2 on esitetty hionnan vaikutuksia lasin reunassa. Terava-
sarmahionta poistaa reunasta viiltavat sarmat, mutta se on kuitenkin yha raaka ja siina esiintyy lo-
via. Raakareunahionnassa voi olla myds hiotussa pinnassa yha pienia lovia. Hienoreunahiotun pinta
on siled, mutta himmea. Kiiltoreunahiotun pinta on siled ja kiiltdva. Naisté reunahiontatyypeista kiil-
toreunahionnalla usein saavutetaan suurin taivutuslujuuden keskiarvo. Reunan hiontatyypin mukai-
sesti maaritetdan reunan lujuuskerroin ke. (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022, 110; Suomen Ta-
solasiyhdistys 2023.)

/

A\ _
Teravien sarmien hionta Raakareunahionta
N N\

Hienoreunahionta Kiiltoreunahionta

KUVA 2. Reunahiontatyypit (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022, 110.)
Tuuli, viiva- ja pistekuorman vaikutusaika maaraytyy standardissa maaritettyjen kayttdluokkien kuor-
mitustapausten mukaisesti. Kyseisille kuormille maaritetdan kohteen mukaisen vaikutusajan kuormi-

tusaikakerroin kmod.

Valitusta lasityypista ja materiaalista lujuusmitoituksessa huomioidaan lasipinnan profiili vaikutusker-
roin ksp. Profiilit ovat maaritelty eri lasimateriaaleille rakenteesta riippumatta ja luokiteltu normaalisti

valmistettuun ja hiekkapuhallettuun lasiin. Lasipinnan profiilin liséksi laskennassa otetaan huomioon
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tarkasteltavan lasin mukainen taivutuslujuuden ominaisarvo fg ja esijannitetyissa laseissa fo;x. Nai-
den lisaksi kdytetdan aineen osavarmuuslukua Ywm;a padstetylle lasille, eli esimerkiksi float-lasille ja
Ywm,v lampdkarkaistulle ja -lujitetulle tai kemiallisesti lujitetulle. (SFS-EN 16612:2019, 2019, 14-18.)

2.4.5 Limityskorkeus

Tukipinnan olevan lilan matala on vaarana etenkin suurilla ja ohuilla kaidelaseilla liukua ulos tues-
taan lasiin kohdistuvan ulkoisen kuorman vaikutuksesta. Tukipinnan vaatimuksia maaritetaan oh-
jeessa CEN TS 19100-2. Limityskorkeuden eli lasin tukipinna profiilin sisalla neljéltd sivulta tuetussa
lasikaiteessa tulee olla vahintdan 12 mm. Ohjeessa ei ole maaritelty erikseen kahdelta sivulta tuettua
tapausta, joten Suomen Tasolasiyhdistys suosittelee kaytettavaksi myds vahintddn 12 mm limitys-
korkeutta. Ennen ohjeistuksessa on kaytetty kahdelta sivulta tuetuissa limityskorkeuden vahimmais-
mittana 6-8 mm, joten tata ei sovelleta vanhoihin eika vastavalmistuneissa kohteissa. Vahimmais-
mittoja kdytetaan, kun laskennallisesti paadytadn pienempiin limityskorkeuden arvoihin. (Suomen
Tasolasi yhdistys ry 2023.)

Tukipinnan maarityksen Iahtdkohtana on minimitukipintavaatimus, joka tulee olla vahintdan 5 mm
murto- ja onnettomuusrajatilassa lasin taipuma ja toleranssit huomioiden. Maarityksessa huomioi-
daan myds laskennallisesti maaritettéva lasin taipuman aiheuttama liukuma eli lyhenema lasikynt-
teen sisalld murto- ja onnettomuusrajatila huomioiden. Naiden liséksi otetaan vield huomioon asen-
nus- ja tuotantotoleranssi. Naissa eroavaisuuksia ja heittoja voi aiheuttaa lasileikkuu ja hionta. Tuo-
tantotoleranssina kdytetadn +- 2 mm. Laskennassa otetaan huomioon kaikki edelld mainitut tekijat
eli, minimitukipinta, lasin liukuma, asennustoleranssi ja tuotantotoleranssi, jotka summataan yhteen,
jolloin saadaan vaadittu tukipinta. Nama kaikki voivat tapahtua yhtd aikaa ja kohdistua vain yhteen
kyntteeseen. Koko kyntteen korkeutta laskettaessa tulee ndiden lisaksi viela lisata mahdollisten

asennuspalojen korkeus. (Suomen Tasolasi yhdistys ry 2023.)
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Erilaisia lasityyppeja on olemassa lukemattomia madria. Seuraavissa kappaleissa esitetdan taulukon

4 mukaisia tyon aiheeseen merkittavasti liittyvia lasityyppeja ja ndiden ominaisuuksia seka kaytto-

kohteita.

TAULUKKO 4. Lasityyppien lujuusominaisuuksia ja rikkoutumiskuviot (mukaillen Lasifakta 2021

2022).

Lasityyppi

Lujuus

Rikkoutumiskuvio

Tavallinen lasi

Suhteessa paksuuteen

Suuret palaset, terdvat muodot (viil-
tovamma riski)

Lankalasi (valulasi)

Tavallista lasia heikompaa

Suuret palaset, sirpaleet pysyvat ver-
kossa

Lampélujitettu lasi

Tavallista lasia n. 2x lujempi

Tavallista lasia pienemmat palaset,
karkaistua lasia suuremmat palaset
(viiltovamma riski)

Kemiallisesti lujitettu
lasi

Tavallista lasia n. 15-20x lu-
jempi

Suuret palaset, terdvat muodot (viil-
tovamma riski)

Karkaistu lasi (turvalasi)

3-5x tavallista lasia lujempi

Pienid murusia

Laminoitu lasi (turva-
lasi)

Hieman tavallista lasia hei-
kompi

Pysyy koossa murtuneena

Karkaistu-laminoitu lasi

Hieman karkaistua lasia hei-

Murut pysyvat laminointikalvossa

(turvalasi) kompi

3.1 Float-lasinvalmistusmenetelma

1950- luvulla Sir Alastair Pilkington kehitti float-lasinvalmistusmenetelman, joka on nyt maailmanlaa-
juisesti tasolasivalmistuksen standardi. Float-prosessi on lasienvalmistusmenetelma, jossa sula lasi
levitetadn ja jadhdytetdan tasaiseksi kerrokseksi sulan tinakerroksen paalle. Tuotanto tapahtuu jat-
kuvana valmistusprosessina. Alussa raaka-aineet sulatetaan uunissa korkeassa lampétilassa. Sulan
lasin I&ampétilan ollessa noin 1000 °C sitd kaadetaan matalan tinakerroksen paalle. Lasisula kelluu
tinan paalla muodostuen tasomaiseksi pitkaksi lasilevyksi. Kerrospaksuus maaraytyy, sen mukaan,
kuinka nopeasti jahmettyvaa lasia vedetdan pois sulan tinan paalta. Sula lasi jaahdytetaén hallitusti
ja jadhtynyt lasi leikataan haluttuihin mittoihin. Menetelmélla aluksi pystyttiin valmistamaan vain 6
mm paksuista lasilevyd, mutta nyt pystytaan valmistamaan 0,4-25 mm paksuuksia. (Pilkington Lah-

den Lasitehdas Oy 2022, 13; Pilkington julkaisuaika tuntematon.)

Suomessa perustettiin vuonna 1922 Lahden lasitehdas, joka aloitta pohjoismaissa ensimmaisena
koneellisen tasolasin valmistuksen Fourcault-koneilla vuonna 1927. Lasitehtaalla kaynnistyi vuonna
1987 Float-linja, jossa alettiin valmistamaan lasia edelld mainitun Float-lasinvalmistusmenetelmalla.
(Siikanen 2001, 230.)
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Yhtendinen )
lasinauha Purkulaite

Jashdytyskanaali pEKSLS

Tinakylpy

Sulatusuuni

Valvomo

KUVA 3. Float-lasinvalmistusprosessi (Lasifakta 2021 2022, 14.)

Float-lasi

Yleisesti kdytetty tavallinen rakennuslasi on padosin valmistettu hiekasta, soodasta ja kalkkikivestd,
johon on my®és lisatty muita ainesosia pienemmissa maarin. Lasin tuotanto tapahtuu edella maini-
tulla float-lasinvalmistusmenetelmalld. Float-lasi on vaaristymatonta, lapinakyvaa, kirkasta, siledpin-
taista ja tasapaksuista. (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022, 13.)

Float-lasi toimii perusmateriaalina kaikille jatkojalostetuille rakennuslasituotteille. Lasille yleisesti teh-
daan monia lisdkasittelyja ennen rakennukseen asennusta. Float-lasia voidaan jatkojalostaa esimer-
kiksi pinnoittaen, karkaisten, laminoiden tai koneistaen erilaisia reunahiontoja ja aukkoja. Jatkoja-
lostetuiden lasituotteiden ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi turva- ja suojausominaisuudet, pa-

lonsuojaus, lammoneristys seka danitekniset ominaisuudet. (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022,
13-14.)

Kuormituksen ylittdessa murtolujuuden tavallinen float-lasi rikkoutuu terdviksi kappaleiksi aiheuttaen
ilmeisen riskin viiltovammoille (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022, 50).

KUVA 4. Float-lasi rikkoutuu teraviksi kappaleiksi (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022, 50).

Lankalasi

Lankalasi eli metalliverkkovahvisteinen valulasi valmistetaan valssausmenetelmélld, jossa lanka-

verkko tai yhdensuuntaiset langat upotetaan pehmeaan lasilevyyn tai valssataan kahden lasilevyn
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valiin, jonka jalkeen lasilevy jaahdytetaan. (Siikanen 2001, 234.) Lankalaseja voidaan tehda kuviolli-
sella pinnalla, jolloin lapindkyvyys on heikompaa seka lasi voi olla myés varillinen tai pinnat voivat

olla hiottuja, jolloin l&pindkyvyys paranee (Suomen Lasiposti Oy 2024).

Lankalasin langat aiheuttavat lujuusteknisesti epdjatkuvuuskohtia, joka pienentadvat lasin mekaanisia
lujuusominaisuuksia, kuten taivutusvastusta ja lampdtilaerojen kestoa. Mekaaniset lujuusominaisuu-
det voivat olla jopa kolmanneksen pienempia kuin tavallisella float-lasilla. (Hemmila & Riikonen
2015, 13-14.)

Rikkoutuessaan metalliverkko estaa sirpaleiden putoamisen pitden ne toisissaan kiinni, eika aiheuta
valiténta suurten sirpaleiden vaaraa (Siikanen 2001, 234). Vaikka lankalasilla on kyseinen turvalli-
suutta parantava ominaisuus, sita ei kuitenkaan voida yleisesti ottaen pitaa turvalasina. Lankalasi-
tyypeista vain harva tayttaa SFS-EN 12600 iskutestin vaatimukset. Lankalasia kayttdessd, on se mi-
toitettava ja testattava standardien mukaisesti. (Suomen Tasolasiyhdistys 2022, 6-11.) Lankalasin
tyypillisia kayttokohteita ovat valiseindt, palo-ovet ja ikkunat. Nykyadn lankalasien kayttd on kuiten-
kin uudiskohteissa harvinaisempaa, muiden palolasien korvattua ne. (Lasimyynti Tammela julkaisu-
aika tuntematon.) Lankalasien kaytt6a ei suositella kouluissa tai paivakodeissa (Suomen Tasolasiyh-
distys ry 2022, 11).

On mahdollista, ettd lankalasia on kaytetty myds parvekkeiden lasikaiteissa, jotka on toteutettu en-
nen nykyistd ymparistéministerion asetusta kayttéturvallisuudesta (1007/2017). Nykyisin kumotun
Suomen rakentamismaardyskokoelman F2 mukaan lasirakenteessa, jonka rikkoutuminen johtaa hen-
kilon suoranaiseen putoamisvaaraan on kaytettava lankalasia, laminoitua-, karkaistu-laminoitua lasia
tai putoaminen on estettava suojarakenteella (Ymparistdministerion asetus rakennuksen kayttotur-
vallisuudesta 2001. F2 Suomen rakentamismaarayskokoelma.) Nykyisen ymparistdministerion ase-
tuksen (1007/2017) mukaan on kaytettdva laminoitua- tai karkaistu-laminoitua turvalasia, kun koh-

teessa on putoamisvaara.

3.4 Lampdlujitettu

Lasin lampokasittelylld parannetaan lasin mekaanisia- ja lammonkestavyys ominaisuuksia. Lampolu-
jitettu lasi valmistetaan lampdkarkaistun lasin tapaan lammittamalla noin. 650 °C:een. Lampdlujite-
tulla lasilla jadhdytysprosessi on hitaampi, jonka seurauksena lasipinnan puristusjannitys ja sisapuo-
linen vetojannitys jaa pienemmiksi kuin lampokarkaistussa lasissa. Tasta syysta lampdlujitettu lasi ei
ole yhta lujaa kuin lampdkarkaistu. (Chen 2021.) Lampdlujitetun lasin saadoksid maéritelldan SFS-

EN 1863-1-2 Rakennuslasit. Lampdlujitettu soodakalkkisilikaattilasi -standardissa.

Lampdlujitetulla lasilla on kaksinkertainen mekaaninen, ldmp6- ja kuormanlujuus verrattuna tavalli-
seen float-lasiin, mikd mahdollistaa lampdlujitetun lasin kaytdn tavallista vaativammissa kohteissa ja
olosuhteissa. Lampdlujitettua lasia voidaan kayttad, kun kohde ei vaadi turvalasin kayttéa, mutta

tarvitaan lisélujuutta tuulikuormaa ja lampdkuormaa vastaan. (Chen 2021; Finnglass Oy julkaisuaika

tuntematon.)

Vaikka lampdlujitettu lasi on tavallista float-lasia lujempaa, se ei kuitenkaan ole turvalasi. Lampéluji-
tetun lasin rikkoutumistapa on samankaltainen kuin tavallisen float-lasin, joka muodostaa teravia

kappaleita rikkoutuessaan. Lasi rikkoutuu samalla periaatteella, kuitenkin niin etta lasinsirpaleet ovat



24 (49)

pienempia ja pyoreampia kuin tavallisen lasin, mutta suurempia kuin karkaistun lasin. Rikkoutues-
saan sirpaleet pysyvat tavallista lasia paremmin kehyksessadn. Lampdlujitettua lasia voidaan pitaa

float-lasin ja karkaistun lasin vélimuotona. (Chen 2021; Finnglass Oy julkaisuaika tuntematon.)

Lampdlujitetusta lasista voidaan tehda turvalasi laminoimalla, jolloin rikkoutuessaan sirpaleet jaavat
kiinni laminointikalvoon. Lampélujitetun lasin laminoinnilla mahdollistetaan paremmat ominaisuudet
kuin tavallisen float-lasin laminoinnilla ja sita voidaan kayttdd, jos kohteessa ei tarvita kaytettavaksi
vield lujempaa lampdkarkaistua lasia. Lampodlujitettu-laminoitua lasia kdytetaan usein kattoikku-
noissa, katoissa, lasilaatoissa ja muotindytdsten lavoissa. (Chen 2021; Finnglass Oy julkaisuaika tun-

tematon.)

Lampdokarkaistuun lasiin verrattuna lampdlujitetun lasin nikkelisulfidi-hiukkasten muodonmuutok-
sesta aiheutuvaa spontaanin rikkoutumisen vaaraa ei juurikaan ole, joka lampdkarkaistussa lasissa
varmistetaan Heat Soak-testilla (Chen 2021).

3.5 Kemiallisesti lujitettu lasi

Kemiallisesti lujitetun lasin valmistus Suomessa on harvinaista. Vantaalla toimiva Lasimyynti Tam-
mela on talla hetkelld ainut Suomessa kemiallisesti lujitettua lasia valmistava yhtié (Tammela 2022,
2).

Kemiallisesti lujitetun lasin lujitusprosessi tehdaan kuumassa 435 °C suolakylvyssa, jossa tapahtuu
lujituksen aiheuttava ionivaihdos. Lasin pinnalle muodostuu puristusjannitys, kun lasipinnan nat-
riumit korvautuvat suuremmilla kaliumioneilla ionivaihdon aikana. Lasin pinnassa vaikuttaa nain ollen
puristusjannitys ja sisapuolella kompensoi vetojannitys. (Heikkild 2019, 1.) Jannityksen suuruuteen
vaikuttavat kasittelyaika ja kdytettava lasilaatu. Parhaiten prosessiin sopii alumiinisilikaattilasi, joka
mahdollistaa lasille suuremmat jannitykset ja nopeamman kasittelyajan. Prosessiin sopii todella hy-
vin myds tavallisesti kaytetty soodakalkkisilikaattilasi, josta saadaan tavallista float-lasia merkitta-

vasti kestdvampaa lasia aikaiseksi. (Tammela 2022, 3-4.)

Kemiallinen lujitus tekee lasista kestavan lampdtilan muutoksia vastaan ja mekaaniselta lujuudeltaan
se on tavallista float-lasia ja karkaistua lasia kestdvampaa, eika se naarmuunnu yhta herkasti. Kemi-
allisesti lujitettu lasi on karkeasti maariteltynd 15-20 kertaa lujempaa kuin normaali float-lasi. Kemi-
allisesti lujitettu lasi myds kestda karkaistua lasia paremmin lasille tyypillisesti hankalia Idmpdshok-
keja, jossa nopea epdtasainen lammodnjako voi aiheuttaa sen rikkoutumisen. Kemiallista lasia voi-
daan lujituksen jalkeen kasitelld esimerkiksi leikkaamalla ja poraamalla, toisin kuin karkaistua lasia.
Kasittelyssa taytyy huomioida, ettd lasin vahvuus palaa entiselle tasolleen kasittelykohdan ymparilta.
(Heikkila 2019, 1; Tammela 2022, 4-7.)

Hyvista lujuusominaisuuksista huolimatta kemiallisesti lujitettu lasi ei ole itsessdan turvalasi, sen rik-
koutumistavan takia. Kemiallisesti lujitettu lasi rikkoutuu normaalin float-lasin tapaan isoiksi saroiksi.
Laminoimalla lasia, voidaan sita kayttad myos turvalasina. Kemiallisesti lujitettua lasi yleisesti kayte-
tdan vaativissa kohteissa ja olosuhteissa, joissa lampétilan vaihtelut ovat suuria ja nopeita, happa-
missa ymparistOissa tai kovaa kulutusta vaativissa paikoissa. Tallaisia kohteita voivat olla kaivokset
ja niissa kaytettavat tyokoneet seka teollisuudessa kaytetyt mittaristojen ja nayttdjen suojandytot.

Kuluttajatuotteista tunnetuimpina kayttokohteina voidaan pitaa silmélasien linsseja ja elektroniikasta
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puhelimien nayttdlaseina. Kemiallisesti lujitettu-laminoitua lasia on kaytetty lentokoneiden ohjaamon

tuulilasissa seka muissa lentokoneiden laseissa. (Heikkila 2019, 1; Tammela 2022, 7-8.)

Kemiallisesti lujitetun lasin kayttékohteita on paljon. Tammela pohtii artikkelissaan kayttokohteita,
joihin lasityyppi voisi soveltua, mutta sita ei ole viela osattu ottaa kayttdon. Tallaisia kdyttokohteita
voisivat olla lasikaiteet ja -seinat, jotka sijaitsevat julkisilla paikoilla ja niissé on mahdollisuus tungos-
kuormaan. Kaiteet- ja lasiseinat voisivat olla kannattavaa toteuttaa niin, ettd kovemman kulutuksen
vaativa puoli laminoidusta lasista tehtaisiin kemiallisesti lujitetusta lasista ja toinen puoli karkais-
tusta. Menetelmd parantaisin kestavyytta ja turvallisuutta etenkin kaidelaisessa, jotka ovat yleensa
valmistettu kahdesta laminoidusta karkaistusta lasista. Molempien lampdkarkaistujen lasien rikkoutu-
essa lasi menettaa jaykkyytensa lahes kokonaan, koska lampokarkaistulasi rikkoutuu pieniksi muru-
siksi. Kemiallisesti lujitettu lasi rikkoutuu suurempina palasina normaalin float-lasin tapaan. Jos kulu-
tus puoli olisi tehty kemiallisesti lujitetusta lasista ja toinen puoli lampdkarkaistusta, niin molempien
lasien rikkoutuessa, ne tarjoaisivat edes jonkin verran jadannoslujuuskapasiteettia. (Tammela 2022,
8.)

3.6 Turvalasit

Turvalasien tehtava on estaa tormdyksesta tai murtumasta aiheutuvaa onnettomuusriskid ja suojata
kayttajia viiltovammoilta. Tasta syysta turvalaseja tulee kayttad ymparistdministerion asetuksen mu-
kaisesti rakennuksin alueisiin, joihin kayttdjilla on térmays- tai putoamisvaara. Kayttokohteina ovat
esimerkiksi ovet, ikkunat, kaidelasit ja lasit, joiden alareunan korkeus lattiatasosta on véhemman
kuin 700 mm. Virallisia turvalaseja ovat karkaistu- ja laminoitu lasi seka ndiden yhdistelma. (Pilking-
ton Lahden Lasitehdas Oy 2022, 49; Suomen Tasolasiyhdistys ry 2022, 6-9.)

Turva- ja suojalasien valilld on keskeinen ero, vaikka ne liittyvatkin laheisesti toisiinsa. Turvalasi kos-
kee laseja, jotka suojaavat edelld mainitulta tormdykselta tai murtuman aiheuttamaa onnettomuus-
riskid. Suojalasit taas puolestaan on suunniteltu kestémaan erilaisia hydkkayksia, kuten luodin, ra-
jahdyksen ja muulta hydkkaykseltd. Suunnittelijoiden ja asentajien on tarked ymmartaa naiden tuot-
teiden vdlisen eron, jotta kohteeseen suunnitellaan oikeanlainen ja turvallinen lasi. (Pilkington
2022.)

3.6.1 Lampokarkaistu turvalasi

Lampdkarkaistun soodakalkkisilikaatti-turvalasin valmistuksessa ensin lammitetdan lasia noin. 650
°C:n lampétilassa, jonka jélkeen lasi jaahdytetdan nopeasti. Toimenpiteen seurauksena lasin pinta-
osaan syntyy pysyva puristusjannitys ja siséosaan vetojannitys. Lampdkarkaistu lasin lujuus kasvaa
ja kestda kuormituksista aiheutuvia rasituksia paremmin tavalliseen float-lasiin verrattuna. Lamp6-
karkaistu lasi tyypillisesti tayttaa standardin SFS-EN 12600 mukaisten luokkien 1(C)3-1(C)1 vaati-
mukset. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019a; Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022, 50.)

Lampokarkaistu lasia on hyva kayttaa, kun sen taytyy kestaa raskaiden, mutta ei teravien esineiden
kuormituksia. Lasi kestaa laajemmalta alueelta tulevia iskuja, kuten ihmisen kaatumisen. Lampdkar-
kaistulla lasilla lampdjannitysten aiheuttama rikkoutumisen riski pienenee ratkaisevasti, joka on hyo-
dyksi etenkin kohteissa, joissa lasi sitoo paljon energiaa. Tyypillisia kayttdkohteita ovat esimerkiksi

parvekkeiden ja terassien liukulasit, ikkunat ja julkisivut, joissa kuormituksena on lampdkuorma ja
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yhtendinen kuorma, kuten tuuli- tai lumikuorma. Rakennuksen sisatiloissa lampokarkaistua lasia kay-
tetdan omaavissa lasirakenteissa esimerkiksi lasiovissa, suihkuseinissa ja saunan lasiseinissa. (Suo-
men Tasolasiyhdistys ry 2019a; Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022, 50.)

Lampdkarkaistulla lasilla on luonteenomainen ja turvallinen rikkoutumismekanismi. Lasi rikkoutues-
saan murenee pieniksi murusiksi, eikd murusissa ole tavalliselle lasille ominaista leikkaavan teravaa
reunaa. Lampokarkaistu lasi maaritelldan turvalasiksi, kun sen rikkoutuminen tapahtuu standardissa
SFS-EN 12150-1 esitettyjen vaatimusten mukaisesti. Karkaistu lasin tyypillisia rikkoutumisen syita
ovat lasin liiallinen kuormittaminen, jossa taipuma siirtaa lasipinnan puristusjannityksen rikkoutumi-
sen aiheuttavaksi vetojannitykseksi, terdvien esineiden iskut, lasin sarmaa kohdistuva pistemainen
isku. Lasin pintakerroksen naarmut tai lohkeamat myds heikentavat lasin pintaa, joka voi mahdollis-
taa rikkoutumisen. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019a; Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022, 50.)

KUVA 5. Lampdokarkaistu lasi rikkoutuu pieniksi murusiksi (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022,
50).

3.6.2 Heat Soak -testattu karkaistu lasi

Lampdokarkaistun turvalasin rikkoutumisriskia voidaan pienentda huomattavasti ylimaaraisella lampo-
kasittelylla eli Heat Soak -testilld. Harvinaisissa tapauskissa karkaistu lasi voi rikkoutua itsestaan, kun
lasin mahdolliset nikkelisulfidi-hiukkaset voivat kiteen faasimuutoksen takia muuttaa tilavuuttaan.
Heat soak -testissa lasin nikkelisulfidi-hiukkasia kiihdytetadn lampdokasittelylld, jolloin hiukkaisia sisal-
tava lasi hajoaa jo testauksessa lahes aina. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019; Pilkington Lahden
Lasitehdas Oy 2022, 50.)

Spontaani rikkoutuminen karkaistussa lasissa voi johtua myds muista sulkeumista lasimassassa ja
lasivirheistd, kuten reunalohkeamista ja kovista kontakteista viereisiin rakenteisiin. Kyseisia spontaa-
nin rikkoutumisen muotoja voidaan ehkaista Heat Soak-testilla. Testid suositellaan etenkin kohteissa,
joissa lasin koossapysyvyydella on vaikutusta kayttajaturvallisuuteen. (Suomen Tasolasiyhdistys ry
2019; Pilkington Lahden Lasitehdas Oy 2022, 50.)

3.6.3 Laminoitu turvalasi

Laminoitu lasi koostuu yhdesta tai useammasta laminointikalvolla yhteen laminoiduista lasilevyista.
Muovikerros, eli laminointikalvo tekee laminoidusta lasista sitkean ja vaikeasti rikottavan, joka antaa
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tuotteelle turvalasille vaaditut ominaisuudet. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019b.) Laminoitavina la-
seina voidaan myos kayttad monia lasityyppeja, kuten esimerkiksi karkaistua- ja lampélujitettua la-

sia, jolla saadaan parannettua lasilaatan lujuusominaisuuksia.

Laminointikalvot ovat keskenaan erilaisia ominaisuuksiltaan, joten kalvotyyppi tulee valita tapaus-
kohtaisesti. Lasin laminoinnissa yleisimmat kdytetyt kalvotyypit ovat PVB (polyvinyylibutyraali) ja
EVA (etyleeni-vinyyliasetaatti). Lasien laminointiprosessi eroaa keskenaan toisistaan valitun kalvotyy-
pin mukaisesti. PVB-kalvojen varastointi ja kasittely ovat monimutkaisempia verrattuna EVA-kalvoon,
koska ne vaativat korkeampaa lampétilan ja kosteuden hallintaa. PVB-laminointikalvolla laminoidulla
lasilla on hyvat turvallisuus-, UV-kestdvyys, ikdantymisvastus- ja iskunkestavyysominaisuudet. PVB-
kalvolla on kuitenkin huono vedenkestavyys ja silla on taipumusta delaminoitua ajan myéta koste-
assa ymparistossa. Delamoituminen nakyy lasin reuna-aluilla haalistumisena ja pilkkuina, kun lasien
valinen kalvo menettaa kiinnittymiskykyaan lasin pinnassa. EVA-kalvolla laminoitu lasi saavuttaa hy-
vat vedenkestavyys ominaisuudet, mutta kestaa huonommin UV-sateilya, kun PVB. EVA-kalvo ikaan-
tyy ja kellastuu helposti auringonvalossa. EVA-kalvolla on alhaisempi sulamispiste (noin 100°C), jo-
ten korkeissa lampdtiloissa kalvo voi pehmentyad, jonka seurauksena kalvon viskositeetti ominaisuu-
det vahenevat. (BolayMac Technology Development 2022; Vsom Glass 2023.) Liséksi edella mainit-
tujen yleisempien kalvojen lisaksi on naitd huomattavasti vahvempi ja jaykempi SentryGlas® lami-
nointikalvo. Kalvoa suositellaan kohteisiin, joissa on haastavien julkisivujen rakenteellisien ratkaisu-
jen toteuttamiseen ja avoreunaisiin kaiteisiin. SentryGlas® kalvo kestad muita laminointikalvoja pa-
remmin kosteutta, joka estda delaminoitumista ja kalvolla on myds parempi UV kestavyys, joka suo-
jaa sita kellastumiselta. Kayttékohteita ovat julkisivujen lisdksi myds esimerkiksi kattolasit, kaiteet,
ovet ja valiseinat. (Kuraray 2023a.) Laminoidun turvalasin kestavyyteen vaikuttavat laminointimate-
riaalin lisaksi valikerrosten tyyppi, valikerrosten lisémateriaalit ja lasityyppi seka sen paksuus (Suo-
men Tasolasiyhdistys 2019b).

Vaikka laminointi tekee lasista sitkedn ja vaikeasti hajoavan, niin ylikuormittaessa se murtuu tavalli-
sen lasin tavoin. Rikkoutuessa kuitenkin lasinsirpaleet pysyvat kiinni muovikalvossa, joka pitda levyn
yhtendisend myds rikkoutuneena. Tama turvaominaisuus estaa lasin lapitunkeutumista ja viiltovam-
mojen riskit minimoituvat. Laminoidun lasin on taytettavaé SFS-EN ISO 12543-2 Rakennuslasit. Lami-
noitu lasf ja laminoitu turvalasi. Osa 2: Laminoitu turvalasi mukaiset vaatimukset -standardin vaati-
mukset, jotta se voidaan luokitella turvalasiksi. Laminoidun turvalasin suojausluokka standardin SFS-
EN 12600 mukaan taytyy olla vahintdan 3(B)3. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019b; Pilkington Lah-
den Lasitehdas Oy 2022, 50-60.)
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KUVA 6. Laminoidun lasin hajotessa lasinsirpaleet jadvat laminointikalvoon kiinni (Pilkington Lahden
Lasitehdas Oy 2022, 50).

Laminoitu turvalasi on etenkin tunnettu ajoneuvojen tuulilasien kaytdsta. Rakennusalalla laminoitua
turvalasia kaytetdan etenkin kohteissa, joissa on putoamisvaara. Tyypillisia kohteita ovat parvekkei-
den-, terassien ja muiden erilaisten tilojen kaidelasit. Laminoitua turvalasia myds kaytetaan tiloissa,
joissa ei valttdmatta ole putoamisvaaraa, mutta voi syntya tungosta tai valokatteiden alimpana la-
sina, joissa on esimerkiksi jaan tai lumen putoamisvaara katteen paalle. Julkisten tilojen ja nayteik-
kunoiden lasit tulisivat olla tehty laminoidusta turvalasista, naissa kohteissa usein kaytetdan myds

erilaisia suojalaseja murron estéamiseksi. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019b.)

3.6.4 Karkaistu-laminoitu turvalasi

Karkaistu-laminoitu turvalasi koostuu yhdesta tai useammasta laminointikalvolla yhteen lami-
noiduista karkaistusta turvalasista. Yhdistelma tekee laminoidusta lasista lujemman ja turvallisem-

man. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019¢.)

Kyseista turvalasia kdytetaan kohteissa, joissa lasiin voi kohdistua painetta ja iskuja, jolloin lasilta
vaaditaan erityista lujuutta hyvid mekaanisia ominaisuuksia tai laseissa, joihin tehdaan erilaisia tyds-
toja, kuten sarana-, lovi ja reikatydstoja. Tyypillisia kayttokohteita ovat kaidelasitukset ja lasiset vali-
seinat. Pistekiinnitykselld kiinnitetyt lasikaiteet tulee aina tehda karkaistu-laminoidulla turvalasilla.
Muita tyypillisia kdyttokohteita rakennuskissa on julkisivut, portaat, lattiatasot, kattolasitukset ja his-
sit. Karkaistu-laminoidulle turvalasille on valittava huolellisesti olosuhteisiin sopiva laminointikalvo.
Hyvin kosteutta kestdvia kalvoja ovat edella mainittu SentryGlas seka PVB-BG R20 kalvo ja EVA
kalvo. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2019c.)

Rikkoutuessaan karkaistu lasi murenee lasityypille ominaisella tavalla, mutta laminointikalvo pitaa
rakenteen yhtenadisena pitden lasinmurut kiinni kalvossa. Karkaistu-laminoitu turvalasi estda lami-
noidun lasin tapaa putoamiselta ja muiden turvalasien mukaisesti viiltovammoja. (Suomen Tasolasi-
yhdistys ry 2019c.)

3.7 Parvekekaiteen lasityypin valinta

Parvekkeen lasikaiteet suunnitellaan kuten kaiteet yleensa ja niissa kaytetdan laminoitua turvalasia
(Suomen Tasolasiyhdistys ry 2022, 8).
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Kaiteen suojaavan osan kestdvyys testataan standardin SFS-EN 12600 menetelmien mukaisesti. Tor-
mayskestavyyden tulee olla luokan 2(B)2 mukainen, joka vastaa putoamisvaaran omaavissa koh-
teissa laminoidun turvalasin luokituksen vaatimusta. Testit suoritetaan kiinnitettyna rakenteeseen,
joka vastaa kaiderakennetta, jolloin myds kiinnitykset tulee koetelluksi. (Suomen Tasolasiyhdistys ry
2022, 9.)

Kaidelasin lasityyppi ja paksuus maaraytyvat sen lujuusvaatimusten mukaisesti. Lujuusvaatimuksiin
vaikuttavat lasien mitat, kiinnitystapa, kayttélampétila-alue ja laseihin kohdistuvat kuormat seka nii-
den vaikutusajat kohteen kayttéluokan mukaan. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2022, 13.)

Kaidelasin kiinnitystapa vaikuttaa oleellisesti lasin valintaan. Kahdelta- ja neljélta sivulta tuetut lasile-
vyt toteutetaan laminoitavalla turvalasilla lujuusvaatimusten mukaisesti. Yhdelta sivulta alareunas-
taan tuetut ja pistemaisesti kiinnitetyt lasilevyt tulee olla laminoituja, joissa molemmat lasikerrokset
ovat karkaistua turvalasia lujuusvaatimukset huomioiden. Pistemaisesta kiinnitystavasta syntyy lasei-
hin suuria keskittyneita jannityksia, mika perustelee karkaistun lasin kdyton. Pistemaisesti tuettujen
lasilevyjen mitoitetaan kiinnitysjarjestelman ja lasikonsulttien ohjeiden mukaisesti, koska pistemdiset
kiinnitysjarjestelmét eroavat toisistaan hyvin paljon. (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2022, 13.)
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4 PARVEKEKAIDELASIEN LUJUUSTARKASTELU

Parvekekaiteiden lasien lujuutta selvitettiin laskennallisesti tyypillisille parvekekaiteissa kaytetyille
lasityypeille. Tarkastelua suoritettiin normaalikdytdssa oleville asuinkerrostalojen parvekekaiteille.
Tavoitteena laskennan ja kestdvyyden tarkastelujen perusteella oli koota ohjeellinen taulukko, jossa
esitetaan taulukon lasin ominaisuuksien ja kuormitustilanteen mukainen kaidelasin minimipaksuuden
vaatimus lasin kokoluokan mukaan. Taulukon tarkoitus on toimia tukena tyypillisesti kaytettavien
parvekekaidelasien paksuuden valinnassa, jotka mahdollistavat kestavan ja turvallisen parvekekai-

teen.

Tarkastelussa kaytettiin symmetrisia kaksikerroksisia laminoituja lasityyppeja, joissa eri lasikerrosten
lasityypit ovat samanlaisia toistensa kanssa. Symmetriset lasityypit ovat yleisesti kdytetty parveke-
kaiteissa. Tarkasteluun valittuja lasityyppeja olivat float-laminoitu (FL), karkaistu-laminoitu (KL) ja
[dmpdlujitettu-laminoitu (HSL). Laminointikalvoksi valittiin yleisesti lasikaiteissa kaytetty PVB-lami-
nointikalvo. Tarkastelu suoritetiin jatkuvasti kahdelta- ja neljélta sivulta tuetuille parvekekaidela-
seille, niin etta kahdelta sivulta tarkastaessa kaidelasi oli tuettuna yla- ja alareunastaan.

Taipuman raja-arvona kaytettiin laskennassa Suomen Tasolasiyhdistyksen kaidelasin mitoitusohjeen
mukaista taipumarajaa tuentatapaus huomioiden. Tassa laskennassa nain ollen ei kaytetty SFS-EN
16612 velvoittavan osan kappaleessa 9.1.4 maariteltya taipumarajan arvoja.

Lujuustarkastelut toteutettiin SFS-EN 1990, SFS-EN 1991, SFS-EN 16612 ja SFS-EN 16613 -Eurokoo-

dien ja standardien mukaisesti.

4,1 Kuormat

Mitoituksessa kuormina kaytettiin standardin SFS-EN 1991 mukaista tuuli-, viiva- ja pistekuormaa
seka rakenteen omapainoa, niin ettei ulkoiset kuormitukset vaikuta lasissa samanaikaisesti, vaan

jokaisella kuormituksella tehtiin tarkastelut erikseen.

Tuulikuorma tulisi maarittaa aina tapauskohtaisesti kaidelaseille. Tassa tydssa kuitenkin tarkoituk-
sena oli luoda edelld mainittuja ohjetaulukoita, joten tuulikuorman osalta maaritettiin kaidelasin ul-
kopintaan vaikuttavan tuulen paineen raja-arvot, joiden puitteissa ohjetaulukoita voidaan hyddyn-
taa. Laskennassa kaytettiin vain ulkopintaan vaikuttavaa tuulen painetta, olettaen ettd parvekekai-
teet ja -lasitukset eivat ole niin tiiviitd, etta sisépinnan vaikutusta padsisi muodostumaan parvek-
keelle. Kaidelasiin kohdistuva tuulikuorma mitoitettiin Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 mukaan. Maasto-
luokiksi tuulikuorman madritykseen valittiin luokat 2 ja 0. Maastoluokan 2 oli tarkoitus kuvata tavan-
omaisempaa tilannetta tuulikuormalle, kuin taas maastoluokka 0, joka vastaa meren rannalla huo-
mattavasti tuulisemmassa ympdristdssa sijaitsevaa rakennusta. Maastoluokkia valittiin tarkasteluun
kaksi perustuen taulukoiden monipuolistamiseen tuulikuorman osalta, kun etenkin maastoluokassa 0
voi tuulikuorma toimia mitoittavana kuormituksena kaidelasille. Tuulikuorman pinta-alana kaytettiin
1 m? aluetta, jonka arvioitiin olevan melko tyypillinen koko parvekkeen kaidelasille ja se on myos
hyvin lahelld ohjetaulukoissa esitettyjen lasien kokoluokkien keskiarvoa. Tuulikuorman rakenneosan

pintapaineen raja-arvoiksi maaritettiin laskennan perusteella maastoluokassa 2 arvoksi 1,1 kN/m? ja
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maastoluokassa 0 arvoksi 1,8 kN/m?2. Tuulikuorman laskentaan kéaytettiin apuna mielivaltaisesti kek-
sittyd 20 metria korkeaa rakennusta, joiden sivu- ja pituusmitat olivat 40 metria. Esimerkkikohteen
tarkoitus oli kuvata kokoluokaltaan tavanomaista kerrostaloa ja taman kautta saada tuulikuormien
arvoksi mahdollisimman lahelle todellista tilannetta vastaavaa kuormaa, jotta taulukoita pystyttaisiin
hyddyntdmaan monipuolisesti kohteesta riippumatta. Esimerkkikohde ja tuotettavat ohjetaulukot

eivat siis ole riippuvaisia toisistaan. Tuulikuorman laskentaa on esitetty liitteessa 1.

Kaidetta rasittavina hydtykuormina toimivat Eurokoodissa SFS-EN 1991 madritetyt viiva- ja piste-
kuorma. Vaakaviivakuormana kdytettiin asuinkerrostalojen luokan A mukaista 0,5 kN/m kuormitusta
kohdistettuna lasilevyn keskikohtaan, jota voidaan pitad sen heikoimpana kohtana. Pistekuormana
kaytettiin taas 50x50 mm alueella rasittavaa 0,3 kN pistekuormitusta, joka kohdistettiin mielivaltai-
seen heikoimmaksi arvioituun kohtaan kaidelasissa. Yla- ja alareunasta, eli kahdelta sivulta tuetun
lasilaatan heikoimmaksi kohdaksi pistekuormalle arvioitiin olevan tukemattoman sivun lasilaatan reu-
nassa ja korkeudeltaan sen puolivalissa. Neljalta sivulta tuetussa lasilevyssa pistekuormalla vaikutet-

tiin lasilevyn keskelta.

Mitoitusta suoritettiin kdyttorajatilassa, jossa tarkastettiin taipuma rakenteiden ominaiskuormien pe-
rusteella seka murtorajatilassa, jossa lasin lujuutta tarkastettiin kdyttaen rakenteiden ominaiskuor-
mia, jotka kerrottiin kuormien osavarmuuskertoimilla. Osavarmuuskertoimet muuttuville kuormille
maaradytyivat Eurokoodin 1990 mukaan. Asuinkerrostalon parvekekaidetta tarkasteltiin seuraamus-
luokassa CC2, jolloin kuormakertoimen KFI arvoksi saatiin 1,0. Madrdaava muuttuva kuorma Qx ker-
rottiin 1,5*KFI, jolloin hyétykuormille saatiin osavarmuuskertoimen arvoksi 1,5. Omapainot tarkastel-
tiin epdedullista vaikutusta aiheuttavana kuormana, jolloin omapaino Gk kerrottiin 1,15*KFI, eli osa-
varmuuskertoimeksi saatiin 1,15. Kuormien yhdistelykerrointa W ei ollut syyta kayttad kuormitusyh-
distelyssa, koska tarkastelua suoritettiin hyotykuormille erikseen, jonka takia kaikki hyétykuormat

toimivat madradavana kuormana tarkastelun aikana.
Kuormitusyhdistelyt eri tapauksille toteutettiin kaavalla

1,15Kg; Gy, + 1,5K;Qy 1)

TAULUKKO 5. Tuuli- ja hydétykuormien maaraytyminen kayttd- ja murtorajatilassa.

Kuorman tyyppi Kayttorajatila Murtorajatila
Tuulikuorma: maastoluokka 2 1,1 kN/m2 1,65 kN/m2
maastoluokka 0 1,8 kN/m2 2,7 kN/m2
Viivakuorma 0,5 kN/m 0,75 kN/m
Pistekuorma (A=50x50 mm) 0,3 kN 0,45 kN

Lasin kestavyys

Lasin kestavyys maaritettiin mitoitusstandardin SFS-EN 16612 mukaan. Lasille madritettiin taivutus-

lujuuden mitoitusarvo.
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Tavallisen float-lasin taivutuslujuuden mitoitusarvo laskettiin kaavalla

fyra = FEmetenlak e)
missa,
Ke Reunan lujuuskerroin
Kmod Kuormitusaikakerroin
Ksp Lasipinnan profiilin vaikutuskerroin
fa:x Tavallisen lasilevyn taivutuslujuuden ominaisarvo
Ywm;a Tavallisen lasin osavarmuusluku = 1,2

Lampokasitellyn lasin taivutuslujuuden mitoitusarvo laskettiin kaavalla

fg;d _ kmu;I’;s:fg;k " ku(fz;;;fg;k) 3)
missa,
kv lujituskerroin
fo;k Esijannitetyn lasin taivutuslujuuden ominaisarvo
Ywmyv Esijannitetyn lasin osavarmuusluku = 1,8

Tavallisen float-lasin taivutuslujuuden mitoitusarvon laskenta edellytti tiedot lasin reunojen tyds-
tosta, lasipinnan profiilista, materiaalin ominaislujuudesta ja sen osavarmuusluvusta. Reunan lujuus-
kertoimena kaytettiin laskennassa tavalliselle float-lasille SFS-EN 16612 taulukon A.5 mukaisia ar-
voja. Tarkastelevia hiontatyyppeja olivat raakareuna- (RRH), hienoreuna- (HRH) ja terdvasarmahi-
onta (TRH). Naiden kyseisten reunahiontatyyppien lujuuskertoimen ke arvoksi saatiin 0,8, kun tydsto
tapahtuu poikkisuunnassa reunaan nahden. Vertailun vuoksi valittiin my6s tarkasteluun paremman
lujuuden mahdollistava kiiltoreunahionta (KRH), jolloin ke arvoksi saatiin 1,0. Talla vertailulla voidaan
havaita paremman reunakasittelyn vaikutusta lasin taivutuslujuuteen. Lampdkarkaistulle- ja Idmpdlu-
jitetulle lasille ei kyseista lujuuskerrointa maaritetd, koska naiden lasien puristusjannitys on reu-
noissa suurempi kuin suurimmalla osalla lasin pinnasta eli, reunojen lujuus vastaa tamén tyyppisesti
lujitetuilla laseilla pinnan lujuutta (SFS-EN 16612:2019, 2019, 25). Lasipinnan profiilin vaikutusker-
roin valittiin SFS-EN 16612 taulukosta 4. Vaikutuskertoimen ksp valintaa vaikutti lasityyppi ja sen val-
mistamistapa. Tavalliselle float-lasille profiilin vaikutuskertoimen kertoimen ksp arvoksi valittiin 1,0,
joka vastaa tavallisesti valmistettua float-lasipinnan profiilia. Taivutuslujuuden ominaisarvo fg taval-
liselle float-lasille on 45 N/mm? (Suomen Tasolasiyhdistys ry 2023). Materiaalin osavarmuusluvun
Ywm;aarvo on 1,8, joka maaritettiin SFS-EN 16612 taulukosta 1.
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Kuormituksien vaikutusajat maaritettiin standardin SFS-EN 16612 taulukon 5 mukaan, josta valittiin
kuormitusaikakerroin Kmod erikseen tuuli- ja hydtykuormille. Tuulikuorman vaikutusajaksi valittiin
tuulenpuuskaa vastaava 5 sekuntia, jolloin vaikutusaikakerroin kmod On 1,0. Kaiteeseen kohdistuvalle
kuormalle eli, viiva- seka pistekuormalle valittiin kuormitusajaksi normaalin kuormitustilanteen mu-

kainen 30 sekuntia, jolloin kmod arvo on 0,89.

Esijannitettyjen, eli lampodkarkaistujen ja -lujitettujen lasien maaritettavia ominaisuuksia olivat luji-
tuskerroin ja lasien taivutuslujuuden ominaisarvot lasityypeittdin. Nama kyseiset esijannitettyjen la-
sien ominaisuudet lisattiin tavallisen float-lasin taivutuslujuuden arvoon, josta saatiin tulokseksi kaa-
van 3 mukaisesti esijannitetyn lasin taivutuslujuuden mitoitusarvo. Esijannitetylle lasille valitaan luji-
tuskerroin kv. Kertoimen arvoon vaikuttaa valmistusprosessin karkaisun suunta. Karkaisun mahdolli-
sina suuntina toimivat vaaka- ja pystysuunta. Pystysuunnassa karkaistussa lasissa kdytetddn pihteja,
joista lasiin jaavat pihtijaljet heikentavat paikallisen esijannityksen vaikutusta verrattuna vaakata-
sossa karkaistuun lasiin (SFS-EN 16612:2019, 2019, 18). Tassa tarkastelussa valittiin vaakasuun-
nassa karkaistu lasi, jossa ei kayteta pihteja valmistusprosessin aikana, joten kv arvoksi madaritettiin
1,0 SFS-EN 16612 taulukon 7 mukaisesti. Taivutuslujuuden ominaisarvot saatiin SFS-EN 16612 tau-
lukosta 6, josta maaritettiin Iampokarkaistulle lasille fo;x arvoksi 120 N/mm? ja lampolujitetulle 70

N/mm?.

Naiden reunaehtojen perusteella lasin taivutuslujuuden mitoitusarvot kullekin lasityypille laskettiin
erikseen tuuli- ja hyotykuormille, koska kuormitusten vaikutusajat ovat erilaiset. Lasin taivutuslujuu-

den laskentaa on esitetty liitteessa 1.

TAULUKKO 6. Taivutuslujuuden mitoitusarvot.

Lasityyppi Taivutuslujuus, tuuli | Taivutuslujuus, hyoty
(N/mm?) (N/mm?)

Float-lasi (RRH, HRH, TSH) 20,0 17,8

Float lasi (KRH) 25 22,3

Lampokarkaistu 87,5 84,8

Lampolujitettu 45,8 43,1

Laminoidun lasilaatan ja -turvalasilaatan laskenta

Laminoituihin lasilaattoihin syntyy laminointikalvon kanssa yhdensuuntainen leikkausjannitys, joka
taytyy ottaa huomioon laskelmissa. Leikkausjannityksen takia voidaan katsoa, etta laminointikalvolla
on jonkin verran leikkauskestavyytta. (SFS-EN 16612;2019, 2019, 20.)

Taivutuskestdvyys on arvioitava kdyttaen sopivaa laskentalauseketta tai menetelmda. Laskennassa
on huomioitava laminointikalvon plastiset ja viskoplastiset ominaisuudet ja niiden muuttuminen lam-
pétilan ja kuormitusajan mukaan. (SFS-EN 16612;2019, 2019, 20.)

Kaidelasien laskentaa suoritettiin SFS-EN 16612 liitteen d mukaisella yksinkertaistetulla laminoidun
lasilaatan laskentamenetelmalld. Lasilaatalle laskettiin vastaava paksuus, eli tehollinen paksuus, jota

tarvittiin taipumien ja jannitysten mitoitusta varten. Tehollisen paksuuden maarittdmiseen tarvittiin
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tiedot lasilevyjen paksuuksista, laminointikalvon materiaalista ja sen paksuudesta sekd kuormitusolo-
suhteista. Lasilevylle maaritettiin tehollinen paksuus erikseen taipumien ja jannitysten laskentaa var-

ten.

Taipuman laskentaan kdytetty tehollinen paksuus laskettiin kaavalla

o =[Sk + 1205 it ) (4)

missa,

him;i Laminoidun lasilaatan kerroksen keskikohdan ja lasilaatan keskikohdan valinen etai-
syys

hk Laminoidun lasilaatan k-kerroksen nimellispaksuus

hi Laminoidun lasilaatan i-kerroksen paksuus

w laminointikalvon leikkauskerroin

ja jannitysta laskiessa lasikerroksessa nro. j tehollinen paksuus laskettiin kaavalla

_ (hef;w)3
hef;cr;j - \/(hj"'za’hm;j) (5)
missa,
hef;w Laminoidun lasilaatan taipuman laskennassa kaytetty tehollinen paksuus
h; Laminoidun lasilaatan j-kerroksen nimellispaksuus
hm;j Laminoidun lasilaatan j-kerroksen keskikohdan ja lasilaatan keskikohdan valinen etai-
Syys
W laminointikalvon leikkauskerroin
I I
—
-C | ____‘._- ________ -
’ £
— —— ______;C_I.__‘ ______ [r—
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KUVA 7. Esimerkki kaksikerroksisen laminoidun lasilaatan paksuusmitoista (mukaillen SFS-EN 16613
2019).
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Laminoidun lasilaatan tehollisen paksuuden maarityksessa laskettiin ensimmaisena taipumana las-
kennassa kaytettava tehollinen paksuus, joka aloitettiin tarkasteltavana olleen laminoidun lasilaatan
paksuusmittojen maarityksesta. Paksuusmittoihin vaikuttavat lasinkerrosten- seka laminointikerrok-
sen paksuudet. Kuvassa 7 on havainnollistettu kaksikerroksisen lasilaatan paksuusmittojen maaritta-
mistd, josta hi ja h2 mitat kuvastavat lasikerrosten 1 ja 2 nimellispaksuuksia ja hm;1 sekd hm;2 lami-
noidun lasilaatan keskikohdan ja koko lasilevyn keskikohdan etdisyytta toisiinsa nahden. Kuvassa 7
numerolla 1 osoitetut katkoviivat esittavat lasikerroksen keskikohtia ja numerolla 2 osoitetaan koko
lasilevyn keskikohtaa.

Laminointikalvon ominaisuudet maaritettiin SFS-EN 16613 mukaan, joiden perusteella arvioitiin lami-
nointikalvon leikkauskerroin w. Arviointia tehtiin viiva- ja pistekuormalle SFS-EN 16613 taulukon 1
mukaisesti 30 sekunnin kuormitusajalle 30 °C lampétilassa, joka kuvastaa kaiteeseen kohdistuvaa
kuormaa esimerkiksi kdyttoluokissa A, B, C1 ja E. Tuulikuormalle kdytettiin 3 sekunnin kuormitusai-
kaa 20 °C lampétilassa. Laminointikalvona mitoitettavissa lasilaatoissa kaytettiin Trosifolin PVB lami-
nointikalvo, jonka kimmokerroin on 1,5 MPa 30 °C lampétilassa, kun kuormitusaika on 30 sekuntia
(Kuraray 2023b, 6). Tuulikuormalle kyseisen laminointikalvon kimmokertoimen arvo on 20 MPa, kun
kuormitusaikana on tuulenpuuskaa vastaava 3 sekuntia 20 °C lampétilassa (Kuraray 2023b, 6). La-
minointikalvojen kimmokertoimien maarityksessa kaytettiin valittujen kuormitusolosuhteiden lamp6-
tila-alueiden korkeimpia sallittuja lampdtiloja, jolloin laminointikalvojen kimmokertoimet ovat arvol-
taan pienempid, joka kuvastaa vaarallisinta tilannetta laminointikerroksessa. Mikali laskentaa suori-
tettaisiin my6s esimerkiksi tungoskuormalle, jossa on pidempi vaikutusaika, tulisi se ottaa huomioon
laminointikalvon ominaisuuksissa, koska kuormitusolosuhteet muuttuvat suurissakin maarin erialisilla
kuormitustapauksilla. Tassa kuitenkin rajattiin tarkasteluja asuinkerrostalojen parvekekaiteille.

TAULUKKO 7, Kuormitusolosuhteiden mukaiset lampétila-alueiden raja-arvot (mukaillen SFS-EN
16612;2019, 43).

Kuormitusolosuhteet Kuormitusaika Laminointikalvon lampétila-alue
Tuulenpuuska (muilla alueilla) 3 sekuntia 0°C<B<20°C

Kaiteeseen kohdistuva kuorma (esim. 30 sekuntia 0°C<B<30°C

kayttéluokat A, B, C1 JAE)

Kuormitusolosuhteiden perusteella valituille laminointikalvoille maaritettiin seuraavaksi SFS-EN
16613 taulukoiden 3 ja 6 mukaisesti jaykkyysryhmat. Jaykkyysryhmat ovat esitetty luokissa 0-2,
joista ryhma 2 kuvaa ominaisuuksiltaan parasta ryhmaa ja 0 taas huonointa. Tuulikuormalle jayk-
kyysryhmaksi valittiin SFS-EN 16613 taulukon 3 mukaan ryhma 1, jonka ehtona laminointikalvon
kimmokertoimen tulee olla suurempi kuin 10 MPa, mutta pienempi kuin 100 MPa. Kaiteeseen kohdis-
tuville hyétykuormille jaykkyysryhmaksi valittiin SFS-EN 16613 taulukon 6 mukaan myds ryhma 1,
jonka ehtona laminointikalvon kimmokertoimen tulee olla suurempi kuin 1 MPa, mutta pienempi kuin
20 MPa. Nain ollen valituilla jaykkyysryhmilld laminointikalvon kimmokertoimien ominaisuudet taytti-

vat niille asetetut vaatimukset korkeimmassa sallitussa lampétilassa.

Arvioitujen jaykkyysryhmien perusteella pystyttiin maarittdmadan laminointikalvon leikkauskerroin w
SFS-EN 16612 taulukon D3 mukaan. Tuulikuorman tehollisen paksuuden laskentaan varten valittiin
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taulukosta leikkauskertoimen w arvoksi 0,3 ja kaiteeseen kohdistuvan hyétykuorman laskentaan ker-
toimen w arvoksi 0,1, jotka vastaavat kuormitusolosuhteiden mukaan arvioitujen jaykkyysryhman 1

kertoimia.

Leikkauskertoimien maarityksen jalkeen laskettiin laminoiduille lasilaatalle taipuman laskentaan kay-
tettava tehollinen paksuus tuuli ja hyétykuormalle kaavan 4 mukaisesti. Taman laskennan jélkeen
voitiin laskea jannityksien mitoitukseen kaytettavat teholliset paksuudet. Jannitysten tehollinen pak-

suus laskettiin samoin periaattein tuuli ja hyétykuormalle kaavan 5 mukaisesti.

Tehollisen paksuuden laskentaa laminoidulle lasilaatalle on esitetty liitteessa 1.

4.4 Kaidelasien mitoitus FEM-ohjelmalla

Parvekekaiteiden lasilevyt mitoitettiin kdyttden apuna FEM-desing rakenneanalyysiohjelmistoa. Oh-
jelmalla suoritettiin kdyttd- ja murtorajatilatarkastelua aikaisemmin laskettujen tehollisten paksuuk-
sien seka lasin kestavyyden ehtojen mukaisesti. Laskelmien lahttiedot maaritettiin kaikille kuormi-
tustapauksille erikseen. Lasilevyt mitoitettiin yla- alareunasta seka neljélta sivulta vapaasti tuettuina

nivellellisina rakenteina.

Kayttorajatilassa tarkastettiin lasilevyn taipuma kdyttden rakenteiden ominaiskuormia. Taipumaraja
taytyi maarittaa aina tapauskohtaisesti tarkasteltavalle lasilevylle sen koon ja tuentatapauksen mu-
kaan. Kahdella sivulla tuetuissa laseissa kaytettiin tukemattomaton sivun jannemitan sadasosaa
(L/100) ja neljalta sivulta tuetussa lyhyemman sivun sadasosa (L/100). Taipuman reunaehtona on,
etta lasilevyn epaedullisemmassa kohdassa laskettu maksimitaipuma ei saa ylittaa tarkasteltavan
tapauksen taipuman mitoitusarvoa minkaan kuormituksen osalta. Taipuman mitoitusehto on esitetty

kaavassa 6.
Wnax < Wq (6)

Taulukossa 9 on esitetty esimerkin omaisesti suositus taipuman tuloksien esittamiseksi. Taulukon 9
arvot ovat liitteessa 1 esitetyn mitoitusesimerkin 1200 x 800 mm 55.2 kaidelasin taipumasta. Tassa
taulukon 9 esimerkin tapauksessa ei olisi siis hyvaksyttavaa kdyttaa kyseista lasilaattaa, vaan tilalle
pitdisi valita paksuudeltaan sellainen, joka tayttda kaikilta osin sallitun taipuman raja-arvon.

TAULUKKO 8. Esimerkki mitoitustuloksien esittdmisestd, jossa taipuman kayttoaste ylittyy.

Kuorman tyyppi Sallittu taipuma Laskelman tulos Ka. % OK/EI
(mm) FEM (mm)

Tuulikuorma MAX 12 15,6 130 % EI

Viivakuorma 12 9 75 % OK

Pistekuorma 12 11,2 93 % OK

Murtorajatilassa tarkastettiin lasilaatassa vaikuttavat maksimi taivutusjannitykset (Omax). Lasilevyn

jannitysten reunaehdot maaraytyivat tarkasteltavana olleen lasityypin taivutuslujuuden mukaan.

FEM-ohjelmalla tarkastettu maksimi taivutusjannitys ei saa ylittda minkaan kuormituksen osalta tai-
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vutuslujuuden mitoitusarvoa (fg;d). Jos jannitys ylittéa taivutuslujuuden, niin lasi rikkoutuu ja tapauk-
sessa olisi kaytettava sellaista lasilevya, joka kestaa kaikkien kuormien aiheuttamat rasitukset. Janni-

tyksien mitoitusehto on esitetty kaavassa 7.
Omax < fg;d (7)

Taulukossa 10 on esitetty suositus jannitysten tulosten esittamiseksi. Taulukossa on esitetty liitteen
1 esimerkkilaskelman mukaisia tuloksia 1200 x 800 mm 55.2 karkaistu-laminoidulle turvalasille. Tau-
lukossa 10 esitetyssa esimerkissa mitoitusehdot tayttyvat, eli kyseista lasilaatan paksuutta voitaisiin
kdyttaa taivutusjannitysten osalta.

TAULUKKO 9. Esimerkki karkaistu-laminoidun lasilaatan jannityksen mitoitustulosten esittamisesta.

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden Laskelman tulos Ka. % OK/EI
mitoitus arvo FEM (MPa)
(MPa)
Tuulikuorma MAX 87,50 36,60 42 % OK
Viivakuorma 84,75 22,00 26 % OK
Pistekuorma 84,75 39,00 46 % OK

Seuraavassa kappaleessa esitettyja ohjetaulukoita tehdessa lasilaatan paksuudelle taytyi optimoida
tapauskohtaisesti lasilaatan minimi paksuuden vaatimus. Lasilaattojen minimi paksuuden optimointia
suoritettiin taipuman ja jannityksen mitoitustulosten perusteella. Tarkoituksena oli, ettd lasilaatalle
haettiin tapauskohtaisesti ohuin mahdollinen lasilevy, joka kestda kaikki sita rasittavat kuormitukset
taipuman ja jannityksen osalta ylittdmatta niiden mitoitusehdon mukaista kayttdasteen 100 % rajaa.
Lasilaattojen optimointia tehtiin samoin mitoitusperiaattein kaikille ohjetaulukoissa esitetyille lami-
noiduille lasilaatoille ottaen huomioon niiden erilaiset kuormitus — ja tuentatapaukset, lasien koot ja
-tyypit seka niiden kasittelyt. Liitteessa 1 on esitetty laskentaesimerkki 1200x800 mm kaidelasin mi-

toitusta ja minimipaksuuden optimointia.

4.5 Ohjetaulukot

Ohjetaulukoissa esitetyt paksuudet ovat kaidelasin minimipaksuuden ohjeellisia raja-arvoja. Taulukot
soveltuvat vain tassa opinndytetydssa esitetyille lasityypeille ja maaritetyille kuormituksille ja ndiden
reunaehdoille. Kaidelasit suositellaan mitoitettavaksi aina tapauskohtaisesti, jonka perusteella paino-
tetaan vield, etta nama taulukot toimivat vain ohjeellisina arvoina. Kaidelasin paksuus valitaan taulu-
koissa esitettyjen kokoluokkien mukaan. Ohjetaulukon vasemmassa reunassa on kuvattu kaidelasin
korkeus ja alareunassa leveys. Naiden arvojen ylittyessa on valittava taulukosta seuraava koko-
luokka ja kaytettdva sen kokoluokan mukaista kaidelasin paksuutta.



4.5.1 Kahdelta sivulta tuetut

Lasityyppi: Float-laminoitu, (RRH, HRH ,TSH), PVB

Tuenta: Yld- ja alareunasta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,1 kN/m2

1400 1010.2 1010.2 88.2 88.2 88.2 88.2
1200 1010.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
1000 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
700 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi: Float-laminoitu, (RRH, HRH ,TSH), PVB

Tuenta: Ylé- ja alareunasta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,8 kN/m2

1400 1010.2 1010.2 1010.2 1010.2 1010.2 1010.2
1200 1010.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
1000 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
700 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi:
Tuenta:
Kuormitus:

Float-laminoitu , (KRH), PVB
Yld- ja alareunasta
Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm
Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,1 kN/m2

1400 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
1200 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
1000 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
700 88.2 88.2 66.2 66.2 66.2 66.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi: Float-laminoitu, (KRH), PVB

Tuenta: Ylé- ja alareunasta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,8 kN/m2

1400 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
1200 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
1000 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
700 88.2 88.2 66.2 66.2 66.2 66.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi:
Tuenta:

Kuormitus:

Karkaistu-laminoitu, PVB

Yld- ja alareunasta
Viivakuorma: 0,5 kN/m & pistekuorma 0,3 kN A 50x50mm
Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,1 kN/m2

1400 66.2 66.2 66.2 66.2 66.2 66.2
1200 66.2 66.2 55.2 55.2 55.2 55.2
1000 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
700 55.2 44.2 44.2 44.2 44.2 44.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600




Lasityyppi:
Tuenta:

Kuormitus:

Karkaistu-laminoitu, PVB

Ylé- ja alareunasta
Viivakuorma: 0,5 kN/m & pistekuorma 0,3 kN A 50x50mm
Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,8 kN/m2

1400 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
1200 66.2 66.2 66.2 66.2 66.2 66.2
1000 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
700 55.2 44.2 44.2 44.2 44.2 44.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi: Ldmpdlujitettu-laminoitu, PVB

Tuenta: Ylé- ja alareunasta

Kuormitus: Viivakuorma: 0,5 kN/m & pistekuorma 0,3 kN A 50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,1 kN/m2

1400 66.2 66.2 66.2 66.2 66.2 66.2
1200 66.2 66.2 55.2 55.2 55.2 55.2
1000 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
700 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi: Ldmpdlujitettu-laminoitu, PVB

Tuenta: Ylé- ja alareunasta

Kuormitus: Viivakuorma: 0,5 kN/m & pistekuorma 0,3 kN A 50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,8 kN/m2

1400 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
1200 66.2 66.2 66.2 66.2 66.2 66.2
1000 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
700 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

4.5.2 Neljalta sivulta tuetut

Lasityyppi: Float-laminoitu , (RRH, HRH ,TSH), PVB

Tuenta: Neljéltd sivulta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste: 0,3 kN A=50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,1 kN/m2

1400 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
1200 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
1000 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
700 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi:
Tuenta:

Kuormitus:

Float-laminoitu , (RRH, HRH ,TSH), PVB
Neljdltd sivulta

Viiva: 0,5 kN/m & piste: 0,3 kN A=50x50mm
Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,8 kN/m2

1400 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 66.2
1200 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
1000 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
700 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2 55.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600
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Lasityyppi: Float-laminoitu, (KRH), PVB

Tuenta: Neljéltd sivulta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,1 kN/m2

1400 44.2 44.2 55.2 55.2 55.2 55.2
1200 44.2 44.2 55.2 55.2 55.2 55.2
1000 44.2 44.2 44.2 44.2 55.2 55.2
700 44.2 44.2 44.2 44.2 44.2 44.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi: Float-laminoitu, (KRH), PVB

Tuenta: Neljdltd sivulta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,8 kN/m2

1400 44.2 44.2 55.2 55.2 55.2 55.2
1200 44.2 44.2 55.2 55.2 55.2 55.2
1000 44.2 44.2 44.2 44.2 55.2 55.2
700 44.2 44.2 44.2 44.2 44.2 44.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi: Karkaistu-laminoitu, PVB

Tuenta: Neljéltd sivulta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,1 kN/m2

1400 33.2 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2
1200 33.2 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2
1000 33.2 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2
700 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi: Karkaistu-laminoitu, PVB

Tuenta: Neljéltd sivulta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,8 kN/m2

1400 33.2 33.2 44.2 44.2 55.2 55.2
1200 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2 55.2
1000 33.2 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2
700 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600

Lasityyppi: Ldmpdlujitettu-laminoitu, PVB

Tuenta: Neljéltd sivulta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm

Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,1 kN/m2

1400 33.2 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2
1200 33.2 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2
1000 33.2 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2
700 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600
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Lasityyppi: Ldmpdélujitettu-laminoitu, PVB
Tuenta: Neljdltd sivulta

Kuormitus: Viiva: 0,5 kN/m & piste 0,3 kN A=50x50mm
Tuuli: suurin sallittu osapaine < 1,8 kN/m2

1400 33.2 33.2 44.2 44.2 55.2 55.2
1200 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2 55.2
1000 33.2 33.2 33.2 33.2 44.2 44.2
700 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2
mm 400 600 800 1000 1300 1600
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5 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli perehtya parvekekaiteiden turvallisuuteen ja etenkin niiden putoamis-
suojana toimivien lasisten kaideosien kestdvyyteen ja toteuttaa Eurokoodien seka standardien mu-
kaista kaidelasien mitoitusta, jonka tulosten perusteella luoda ohjeellinen taulukko kaidelasien pak-
suuden vaatimuksista eri tapauksille. Ohjetaulukoiden luomisessa huomioitiin lasin- ja sen erilaisten
kasittelyjen ominaisuuksia seka kuormitusten aiheuttamien rasituksien vaikutusta. Kaidelaseille suo-
ritettiin standardien mukaista laskentaa kdsin seka FEM-design ohjelmalla. Ohjetaulukoihin koottiin
tyypillisesti kaytettyjen lasityyppien kokoluokan mukaiset minimipaksuudet. Téman opinndytetyon
tarkoitus kokonaisuudessaan on toimia kattavana tietopohjana parvekekaiteiden turvallisuudesta ja
tietopohjan perusteella luotujen ohjetaulukon tarkoitus on toimia kaidelasin valinnan apuvalineena.

5.1 Johtopaatokset

Parvekekaiteiden seka lasirakenteiden suunnittelua ja kayttdjaturvallisuutta ohjataan rakentamista
koskevissa voimassa olevissa lainséddanndissa ja standardeissa, joita noudattaen parvekekaiteet
tulee toteuttaa kohteen mukaisesti. Lasiset parvekekaiteet suunnitellaan samoin periaattein, kun
kaiteet yleensa. Kayttajaturvallisuusvaatimukset vaikuttavat myds oleellisesti lasin kestévyyteen.
Parvekkeen kaidelasin tulee noudattaa kdyttéturvallisuusmaardyksia, joiden mukaan parvekkeen kai-
delasit tulee olla aina laminoitua turvalasia, koska parvekkeilla on lasin rikkoutuessa putoamisvaara.
Lasi on materiaalina hauras, mutta oikeanlainen rakennesuunnittelu takaa hyvinkin turvalliset ja kes-

tavat parvekkeen kaidelasit.

Parvekekaiteiden lasiosien kestdvyyden maarittdd monen tekijan summa. Kaidelasit on mitoitettava
kdyttaen nykyaikaisia menetelmid. Mitoituksessa on huomioitava aina tapauskohtaisesti olosuhteiden
mukaiset standardeissa maaritetyt kuormitukset. Suomessa virallissilla kansallisilla liitteilld varustet-
tuja mitoitusstandardeja lasirakenteille ovat talla hetkellda SFS-EN 16612 ja SFS-EN 16613. Mitoituk-
sessa voidaan myos kayttaa vaihtoehtona CEN/TS 19199:2021 mukaisia laskentamenetelmia, mutta
taman kansalliset liitteet ovat viela toistaiseksi epavirallisia. Standardien mukaisella kaidelasin mitoi-

tuksella, voidaan todentaa niiden vaatimuksenmukaisuuden tayttyminen.

Kaidelasin kestavyyteen vaikuttaa oleellisesti myds lasityyppi ja lasin kokoluokka. Lasityypilla on
merkittava vaikutus siihen, mika mitoitustekija kaidelasissa on vaarallisin. Lampdkarkaistu-lami-
noidulla lasityypilld mitoittava tekija kestavyyden suhteen on yleisesti taipuma. Taman lasityypin
vaadittu lasin paksuus on sen hyvan lujuuden salliessa ohuehkoa ja ohuempi lasi taas aiheuttaa suu-
rempia taipumia kaidelasissa, jonka johdosta taivutusjannitysten kayttéasteet jaavat melko alhaisiksi
ja taipuman nain ollen suuriksi, eli taipuma muodostuu néin vaarallisemmaksi tekijaksi lampodkar-
kaistu-laminoidulle lasilaatalle. Float-laminoidulla lasilla taas tilanne on vastakohtainen ja mitoitta-
vaksi tekijaksi osoittautuu yleisesti taivutusjannitys. Float-laminoitu lasi on mitoituslujuudeltaan esi-
jannitettyja laseja heikompaa, joten tasta syysta joudutaan kuormista aiheutuvien jannitysten takia
kdyttamaan paksumpaa lasilaattaa, jonka takia taipumat jadvat pienemmiksi yleensa float-lasilla.
Naiden lasityyppien valimuotona voidaan pitaa lampélujitettu-laminoitua lasia, jonka mitoittavana
tekijana oli tapauskohtaisesti taipuma tai maksimi taivutusjannitys. Talla lasityypillé yleisesti jannitys
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on mitoittava tekijé kooltaan pienemmilla kaidelaseilla ja taipuma suuremmilla. Kokoluokan vaikutuk-
set nakyvat kaidelasin kasvaessa suuremmaksi. Suuremmissa lasilaatoissa yleisesti kuormitukset ai-
heuttavat lasille isompia taipumia seka taivutusjannitykset kasvavat. Mitoituksessa ei voida kuiten-
kaan olettaa mitdan tuloksia vaan jokaisen kuorman aiheuttamat taipumat ja jannitykset on tarkas-
teltava tapauskohtaisesti.

Vaarallisempana kaidelaseja rasittavana kuormana suurimmissa osissa tapauksia on pistekuorma.
Pistekuorman vaikutukset nakyvat oikeastaan kokoluokastaan riippumatta niin taipuman kuin taivu-
tusjénnitysten suhteen. Lasikoon kasvaessa kuitenkin tuulikuorma toimii myds mitoittavana kuor-
mana kaidelaseissa, etenkin kun tapauksessa kdytetaan maksimi tuulikuorman arvoa. Taytyy kuiten-
kin muistaa, etta ohjetaulukoissa kaytetty maksimi tuulikuorma kuvastaa meren rannassa sijaitsevan
parvekekaiteen tuulikuormaa ja nain ollen poikkeaa normaalitilanteesta. Normaalimpaa tilannetta
vastaava tuulikuorma aiheuttaa laseissa huomattavasti pienempia taipumia ja jénnityksia. Tuuli-
kuorma tulee maarittad aina kaidelaseille tapauskohtaisesti, jotta voidaan varmistaa niiden kestavyys
tuulikuormaa vastaan. Nain ollen suurimmilla laseilla vaarallisempana kuormana voidaan pitaa ta-
pauskohtaisesti myds tuulikuormaa, mutta yleisesti hydtykuormista suurimmassa osassa tapauksia
toimii mitoittavana kuormana pistekuorma. Lasin kestavyytta pistekuormaa vastaan voidaan myos
pitaa hyvin merkittdvana tekijana kayttajaturvallisuuden suhteen, koska pistekuorma kuvaa esimer-
kiksi ihmisen kaatumisesta johtuvaa &killista kuormitusta lasissa. On muistettava kuitenkin, ettd kaik-
kien kuormitusten kestdvyys on yhta tarkedssa roolissa kayttajaturvallisuudelle. Kuormitusten ai-

heuttamat vaikutukset kaidelasissa vaihtelevat merkittédvasti myds tuentatapauksen mukaan.

Tuentatapaus on yksi merkittdvimmista tekijoita kaidelasin kestavyydelle. Tuentatapauksista par-
haana mitoitustulosten perusteella voidaan pitaa neljélta sivulta tuettua lasilaattaa. Kuormien aiheut-
tamat rasitukset jakautuvat tasaisemmin neljalta sivulta tuetuissa kaidelaseissa. Rasituksesta aiheu-
tuvat taipumat seka taivutusjannitykset ovat tapauskohtaisesti jopa kaksikertaa pienempia kuin kah-
delta sivulta tuetulla, jonka takia neljalta sivulta tuettu kaidelasi voidaan toteuttaa merkittavasti
ohuemmalla kaidelasilla kahdelta sivulta tuettuun verrattuna. Tuentatapauksille maaritetdan tapaus-
kohtainen taipumaraja, joka maaritelladn standardissa tai voidaan kdyttda samoten kuin tassa
tydssa Suomen Tasolasiyhdistyksen taipumarajan suositusta. Nadiden valilla voitaisiin varmasti ha-
vaita suuriakin eroja mitoitustulokissa, koska ndiden kahden maaritetyn taipumarajan ero on melko
suuri. Suomen Tasolasiyhdistyksen taipumaraja on kuitenkin tiukempi, joten sen kdyttaminen takaa

ainakin kestavan ja turvallisen rakenteen.

Lasin reunan hiontatapoja opinndytetydn mukaisesti verratessa tuloksena saatiin, etta kiiltoreuna-
hionnalla mahdollistettiin osassa tapauksissa ohuemman float-laminoidun lasin kayttd verrattuna
muihin hiontatyyppeihin. Erot ndkyivat etenkin korkeissa seka matalissa ja leveissa laseissa, joissa

kiiltoreunahionta mahdollista muita hiontatyyppeja ohuemman kaidelasin kayton.

5.2 Pohdinta

Parvekekaiteiden kestavyys on kayttdjaturvallisuuden kannalta merkittdvin asia parvekkeella, koska
parvekkeethan on luotu etenkin parantamaan kayttajien viihtyvyytta toimiessaan varsinaisen asun-
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non ulkopuolisena oleskelutilana. Tikkurilassa tapahtuneen tapaturman jalkeen on kuitenkin parvek-
keiden kayttdjilld herannyt suuri huoli lasisten parvekekaiteiden kestavyydesta. Nyt tapaturman vai-
kutukset nakyvat etenkin padkaupunkiseudulla, jossa parvekkeita on suuressa maarin kayttokiel-
lossa. Kayttokiellot voivat mahdollisesti lisata rakennuksista poismuuttamisen halua tai heikentaa
uusien kerrostaloasuntojen ostoja kayttokieltojen venyessa pitkiksi aikajaksoiksi. Varmasti ainakin
osassa kerrostalojen asukkaista kayttokiellot vaikuttavat negatiivisesti heiddn paivittdiseen ela-
maansa. Tilannetta voi vield hidastaa lasirakenteiden mitoituksen osaaminen sen ollessa harvinai-
sempi materiaali rakennesuunnittelussa. Epatietoisuus lasirakenteista ja niiden kestavyydestd aiheut-
taa talld hetkelld paljonkin pohdintaa niin suunnittelijoissa kuin myds parvekkeiden kayttajissa.

Huoli parvekekaiteiden kestavyydesta on ainakin osittain oikea maaritelma tilanteesta. Huolta herat-
taa etenkin kaidelasien pistekuorman kestavyys, joka kuvaa nimenomaan esimerkiksi kaatumisesta
kaidelasia vasten aiheutuvaa kuormaa. Pistekuormaa voidaan yleisesti pitdd myds vaarallisempana
tekijéna kaidelasille, kuten Suomen Tasolasiyhdistys mainitsee kaidelasin mitoitusohjeessaan ja
my0s tassa opinndytetydssa tehtyjen mitoitusten perusteella. Pistekuorman mitoituksen vaatimus on
astunut voimaan kuitenkin vasta 1.1.2017. Tasta syysta painotetaan sanaa huoli, koska nykyaan pi-
dettya vaarallisinta mitoituskuormaa ei ole ennen tata huomioitu kaidelasien kestdvyyden mitoituk-
sessa. Ennen 2017 suunnitellut kaidelasit on varmasti suunniteltu sen aikaisen maarayksien ja las-
kentatapojen mukaisesti, joten en osaa sanoa voiko tulevaisuudessa myds nykyaikaiset vaatimukset
tulla voimaan naissa parvekekaiteissa, koska se vaikuttaa oleellisesti kayttajaturvallisuuteen. Uskon
etta ei ainakaan taysin, jos ne ovat laissa maaratylla tavalla toteutettu, mutta ainakin nykyvaatimuk-

set astuvat voimaan parvekekaiteiden uusimisen yhteydessa.

Rakennesuunnittelun merkitys kasvaa kaidelasien toteutuksessa. Nykyaan vaaditaan rakennusval-
vonnan toimesta kolmannen osapuolen selvitysta lasisten parvekekaiteiden kestdvyydesta kaynnissa
oleviin — ja uusiin rakennusluvitettaviin hankkeisiin. Tama on erittdin aiheellinen pdivitys lasisten
parvekekaiteiden toteutusprosessiin. Talld pystytadan ehkdisemaan suunnitteluvirheitd, jota kautta
parantamaan kayttdjaturvallisuutta ja suunnittelun luotettavuutta. Ennen kolmannen osapuolen sel-
vityksen vaatimusta on ollut vahva luottamus parvekekaide valmistajiin ja heiddn ammattitaidoil-
lansa laatimiin kestavyys mitoituksiin seka iskutestauksiin. Nyt tilanne on kuitenkin erilainen, kun
tapaturma on padssyt syntymaan ja sen johdosta kolmannen osapuolen tarkastuksilla reagointi on
Rakennusvalvonnan puolesta enemman kuin aiheellista. Luulen etta taman tyyppisen rakennusval-
vonnan reagoinnin takia myds kaidevalmistajat aktivoituvat ja paivittavat heidan laskentamenetelmi-
aan, jos havaitsevat niissa virheita tai laskentamenetelmien vanhentumista. Tukes on my@s aloitta-
nut markkinavalvontahankkeen parvekekaidejarjestelmien turvallisuudesta, jossa tutkitaan niiden
vaatimuksenmukaisuutta. Tama kyseinen Tukesin hanke viimeistddn herdttaa reagointia kaideval-

mistajissa ja tulevia suunnitteluvirheitd ehkaistaan.

Laskentamenetelmid on kaidelaseilla ainakin muutamia ja huomiota herattdad, ettd jotkin niista voivat
olla erilaisia keskendan mahdollistaen erilaisia tuloksia samoilla ldhtétiedoilla. Mielestani olisi hyva
yhdenmukaistaa laskentaa eri toimijoiden avulla. Talla hetkelld laskennan yhdenmukaistamiseen pyr-

kii Suomen Tasolasiyhdistys ry heidan kaidelasin mitoitusohjeellaan. Kaidelasin mitoitusohjeen julkai-
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seminen varmasti tulee yhdenmukaistamaan laskentaa suurissa maarin, silld se vahentaa standar-
dien vaarin lukemista. Kehitteilld on myds uusi lasirakenteet kattava mitoitusstandardi, joka myds
jatkossa tulee varmasti yhdenmukaistamaan merkittévasti laskentaa. Olisi varmasti helpointa mitoi-
tuksen ja tarkistuksien kannalta, jos mitoitustapoja olisi Suomessa kaytéssa vain yksi tai muutamia
virallisia tapoja. Laskennan yhdenmukaisuus véhentaisi varmasti mitoituksen epakohtia ja sitd kautta
suunnitteluvirheita. Laskentaohjelmia on myds paljon erilaisia, joista olisi myds hyva selvittad mihin
standardeihin ohjelmat perustuvat ja ettd, antavatko ohjelmat vertailukelpoisia tuloksia keskenaan.
Taman opinnaytetyon mitoitustulosten perusteella my&s todennettiin, ettd Tikkurilan tapaturmakoh-
teen parvekekaide kahdelta sivulta tuetulla 4+4 laminoidulla lasilla ei kesta kuormituksia missaan
ohjetaulukoissa esitetyissa kokoluokissa. Kyseessa siis parvekekaide, joka kaidevalmistajan mukaan

olisi kestava, mutta Tukesin mukaan ei vastaa vaatimuksia.

Niin kuin monessa asiassa, niin tassakin kavi jo klassiseksikin muodostunut tapa reagoida ja havaita
asioita liilan my6haan, eli vasta kun jotakin tdman kaltaista radikaalia padsee tapahtumaan. Talla
reagoinnilla on kuitenkin positiivinen vaikutus rakennesuunnitteluun lasisten kaidejarjestelmien tule-
vaisuuden osalta. Uskon ettd tdma kokonaisuudessaan vahentaa nyt ja tulevaisuudessa rakennetta-
vien kaidejarjestelmien samankaltaisten onnettomuuksien syntymista ja parantaa kayttajaturvalli-

suutta seka luotettavuutta rakennettavissa- ja korjattavissa asuinkerrostaloissa.

Kaiken kaikkiaan taméan opinndytetyon tavoitteisiin paastiin. Aiheeseen perehdyttiin laajasti ja onnis-
tuttiin luomaan kattava tietopohja tulevaisuuden tydnkuvaa ajatellen. Aihe oli tdysin vieras, mutta se
heratti erityistd mielenkiintoa ajankohtaisuuden vuoksi ja jatkotutkimuksien aiheita myds ilmaantui
tyota tehdessa. Jatkotutkimuksena kiinnostusta heratti laskentatavat ja niiden eroavaisuus toisis-
taan. Laskentatavoista voitaisiin tutkia juuri sitd, miten ne eroavat toisistaan ja onko eroavaisuudella
suurta merkitysta lasin kestavyyden mitoitukseen ja sita kautta tuloksiin. My6s olisi hyva tutkia eri-
laisten laskentaochjelmien eroavaisuuksia toisistaan. Toisena aiheena voitaisiin tutkia kokonaisuudes-
saan toteutusprosessia kaidelasin tilaajalta aina lupapisteeseen saakka. Toteutusprosessista voitai-
siin tutkia epdselvyyksia nykyiseen menetelmaan liittyen ja sitd, kuinka ennen tdma prosessi on to-
teutettu, kun parvekekaiteiden suunnittelun vaatimukset eivdt ole tayttyneet. Tassa opinndytety6ssa
luotua tietopohjaa voidaan mahdollisesti kayttaa ja soveltaa seka tutustua tarkemmin jatkotutkimuk-

sien aiheeseen rakennesuunnittelun tyénkuvassa tulevaisuudessa.
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LITE 1

Tuulikuorman laskenta

Maastoluokka Il

h 20 m
b 40 m
d 40 m
cprob 1
cscd 1
Co(2) 1

Ze 20
gp(ze) 0,77 kKN/m2
Aref 1 m2
Cpe 1,4
Cpi 0

Korkeus
Leveys
Pituus

Suunnittelukayttdika 50v

Rakennekerroin

pinnan muottokerroin, tasainen maasto
Nopeuspainekorkeus

Puuskanopeuspaine

Kuormitusala

ulkoinen painekerroin (vydhyke A=pahin tilanne)
Sisainen painekerroin

Ulkopintoihin vaikuttava tuulen paine (suurin mahdollinen)

W, 1,078 kN/m2
Ulkopuolinen kuorma

Fwe 1,1 kN/m2

Maastoluokka 0

h 20 m
b 40 m
d 40 m
cprob 1
cscd 1
Co(2) 1

Ze 20
gp(ze) 1,24 kN/m2
Aref 1 m2
Cpe 1,4
Cpi 0

Korkeus
Leveys
Pituus

Suunnittelukayttoika 50v

Rakennekerroin

pinnan muottokerroin, tasainen maasto
Nopeuspainekorkeus

Puuskanopeuspaine

Kuormitusala

ulkoinen painekerroin (vydhyke A=pahin tilanne)
Sisdinen painekerroin

Ulkopintoihin vaikuttava tuulen paine (suurin mahdollinen)

We 1,736 kN/m2
Ulkopuolinen kuorma

I:we 1,8 kN/m2



Taivutuslujuuden mitoitusarvot

Laminoidut float lasit (viiva- ja pistekuorma)

ke= 0,8 Reunan lujuuskerroin
kmod= 0,89 Kuormitusajan huomioiva kerroin
ksp= 1 Pintaprofiilin huomioiva kerroin
fg k= 45 N/mm2 Tavallisen tasolasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
vM;A = 1,8 on materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi
fg,d= 17,8 N/mm2 iy = M
i r/.\f;,i

Laminoidut float lasit (tuulikuorma)

ke= 0,8 Reunan lujuuskerroin
kmod= 1 Kuormitusajan huomioiva kerroin
ksp= 1 Pintaprofiilin huomioiva kerroin
fg k= 45 N/mm2 Tavallisen tasolasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
vM;A = 1,8 on materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi
fg,d= 20 N/mm?2 ,fg._d = M
/ .\I;,i

Laminoidut float lasit (viiva- ja pistekuorma)

ke= 1 (KHR)  Reunan lujuuskerroin (kiiltoreunahinota)
kmod= 0,89 Kuormitusajan huomioiva kerroin
ksp= 1 Pintaprofiilin huomioiva kerroin
fg, k= 45 N/mm2 Tavallisen tasolasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
vM;A = 1,8 on materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi
fg,d= 22,25 N/mm?2 -fg:d Ko ook P+ fg!\
i .\I;,i

Laminoidut float lasit (tuulikuorma)

ke= 1 KRH  Reunan lujuuskerroin (kiiltoreunahinota)

kmod= 1 Kuormitusajan huomioiva kerroin

ksp= 1 Pintaprofiilin huomioiva kerroin

fg k= 45 N/mm2 Tavallisen tasolasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
vM;A = 1,8 on materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi

fg,d= 25 N/mm2 f,, = —]\ okl a2

/ .\f A



Lampokarkaistu lasi (viiva- ja pistekuorma)

kv= 1
kmod= 0,89
ksp= 1
fg, k= 45 N/mm?2
fb,k= 120 N/mm?2
YM;A = 1,8
vM;v = 1,2
fg,d= 84,8 N/mm2

Lampokarkaistu lasi (tuuli)

kv= 1
kmod= 1
ksp= 1
fg, k= 45 N/mm?2
vM;A = 1,8
fg,d= 87,5 N/mm2

Lujituskerroin, (vaakatasossa lampokasitelty)
Kuormitusajan huomioiva kerroin

Pintaprofiilin huomioiva kerroin

Tavallisen tasolasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
Esijannitetyn lasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
on materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi

vM;v on materiaalin osavarmuusluku, esijénnitetty lasi

kmod] sp (f.fr 3 _I_'J,: k
/_‘lfh‘

.’ff—"d =

-

v
F M:A

Lujituskerroin, (vaakatasossa lampokasitelty)
Kuormitusajan huomioiva kerroin

Pintaprofiilin huomioiva kerroin

Tavallisen tasolasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
on materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi

(fb . g:'

/_1[:1‘

f . j(mod sp
Jegd

Vatia

Lampolujitettu lasi (viiva- ja pistekuorma)

kv= 1
kmod= 0,89
ksp= 1
fg, k= 45 N/mm?2
fb,k= 70 N/mm?2
VYM;A = 1,8
vM;v = 1,2
fg,d= 43,1 N/mm?2

Lampolujitettu lasi (tuuli)

kv= 1
kmod= 1
ksp= 1
fg, k= 45 N/mm?2
fb,k= 70 N/mm?2
VYM;A = 1,8
vM;v = 1,2
fg,d= 45,8 N/mm?2

Lujituskerroin, (vaakatasossa lampokasitelty)
Kuormitusajan huomioiva kerroin

Pintaprofiilin huomioiva kerroin

Tavallisen tasolasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
Esijannitetyn lasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
on materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi

vM;v on materiaalin osavarmuusluku, esijénnitetty lasi

f- o j(dmod)7 sp A (f.fr F g: k
Jgd T i
/M4 /.‘u’:r

Lujituskerroin, (vaakatasossa lampokasitelty)
Kuormitusajan huomioiva kerroin

Pintaprofiilin huomioiva kerroin

Tavallisen tasolasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
Esijannitetyn lasin taivutuslujuuden karakteristinen arvo
on materiaalin osavarmuusluku, tavallinen tasolasi

vM;v on materiaalin osavarmuusluku, esijénnitetty lasi

Lk ok = T
/_‘u‘n‘

f . j(mod sp
Jegd T

vV
/M:A



Tehollinen paksuus

Tehollinen paksuus, lasikerrokset 6+0,76 PVB+6
lasi 1, hl= 6/mm hm;1= 3,38 mm
kalvo 0,76/mm
lasi 2, h2= 6/mm hm;2= 3,38 mm
yht. 12,76 mm
w= 0,3 tuuli Jaykkyysryhma 1
w= 0,1 hyoty Jaykkyysryhma 1
Taipuma
f ; -
By =3 200 +120( 2 A, )
hef;w= 9,74535 mm tuuli  taipuma
hef,w= 8,41795 mm hyoty taipuma
Jannitys
‘B 1
I (A Y
B o= |— { o } .
e “l[‘h: + 2o |
hef;o;1= 10,73724 mm tuuli  lujuuslaskelmiin
hef;o0;2= 10,73724 mm tuuli  lujuuslaskelmiin
hef;o;1= 9,45260 mm hyoty lujuuslaskelmiin
hef;o;2= 9,45260 mm hyoty lujuuslaskelmiin

Samoin periaattein laskettu seuraavat tyossa kaytetyt teholliset paksuudet:
3+0,76 PVB+3

hef;w= 5,07025 mm tuuli  taipuma
hef,w= 4,29893 mm hyoty taipuma
hef;o;1= 5,61920 mm tuuli  lujuuslaskelmiin
hef;o;2= 4,85109 mm hyoty lujuuslaskelmiin

4+0,76 PVB+4

hef;w= 6,62773 mm tuuli  taipuma
hef;w= 5,67097 mm hyoty taipuma
hef;o;1= 7,32364 mm tuuli  lujuuslaskelmiin

hef;o;2= 6,38324 mm hyoty lujuuslaskelmiin



5+0,76 PVB+5

hef;w= 8,18625 mm tuuli  taipuma
hef,w= 7,04416 mm hyoty taipuma
hef;o;1= 9,02993 mm tuuli  lujuuslaskelmiin
hef;o;2= 7,91740 mm hyoty lujuuslaskelmiin
8+0,76 PVB+8

hef;w= 12,86451 mm tuuli  taipuma
hef;w= 11,16645 mm hyoty taipuma
hef;o;1= 14,15351 mm tuuli  lujuuslaskelmiin
hef;o0;2= 12,52461 mm hyoty lujuuslaskelmiin
10+0,76 PVB+10

hef;w= 15,98436 mm tuuli  taipuma
hef,w= 13,91559 mm hyoty taipuma
hef;o;1= 17,57097 mm tuuli  lujuuslaskelmiin
hef;o;2= 15,59771 mm hyoty lujuuslaskelmiin



FEM LASKENTA: 1200x800mm kaidelasi (kahdelta- ja neljalta sivulta tuettuna)

1. YIa- ja alareunasta tuettu kaidelasi

el W

__ﬁ__________ﬁﬁ—

Kuva 1, 1200x800 yld- ja alareunasta tuettu lasilaatta

Kuormat:
Tuuli: 1,1 kN/m2 & 1,8 kN/m2

Viiva: 0,5 kN/m

Piste: 0,3 kN



Tuulikuorma

e
/

N

Kuva 2, maastoluokka 0, maksimi tuulikuorma.

A
\
A

Kuva 3, maastoluokka 2, maksimi tuulikuorma

Surface load
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Surface load
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Vaakaviivakuorma

=]

Line load

(o2 Q]I ./
q1 [kN/m] ..... @ .
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==

Kuva 4, vaakaviivakuorma lasilevyn keskelld 0,5 kN/m.

Pistekuorma

Kuva 5, pistekuorma 0,3 kN, A 50x50 mm




/

[

SN

Kuva 6, vaarallisin tilanne lasilevyn reunassa korkeussuunnaltaan lasilevyn keskelld.

Kuormitusyhdistelmdt

B Load combinations

Mo, | MName

| Type |Factor | Induded load cases

1 [Tuulikuorma x 1,5 MRT

2 Viivakuorma x 1,5 MRT

3 Pistekuorma x 1,5 MRT

4 Tuulikuorma KRT

5 Vivakuorma KRT

& Pistekuorma KRT

Kuva 7, laskentaverkko 20x20 mm.

u

1.50
1.15
1.50
115
1.50
115
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Tuulikucrma
Criapaino
Viivakuorma
Omapaing
Pistekuroma
Omapaing
Tuulikuorma
Crniapaing
Vivakuorma
Crmiapaino
Pistekuroma

Omapaino

-~




Taipuma- ja lujuustarkastelut

Taipuma 55.2 laminoidulla lasilevylld

| LUETTURED L PHASIUUNT FILITILET ) e vaisaianisiaanaians
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Kuva 8, 55.2 tehollinen paksuus, tuulikuorman taipuman mitoituksessa.

=] o
6
: e
il %%
-
Kuva 9, taipuma 15,6 cm kun tuuli = 1,8 kN/m2 Kuva 10, taipuma 9,5 mm, kun tuuli = 1,1 kN/m2.
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Kuva 11, 55.2 tehollinen paksuus hyétykuorman taipuman mitoituksessa.
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Kuva 12, viivakuorman taipuma 9 mm

Kuva 13, pistekuorman taipuma 11,2 mm.

Kayttorajatilatarkastelu, taipuma

Kuorman tyyppi Sallittu taipuma (mm) Laskelman tulos (mm) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 12 15,60 130 % El
Viivakuorma 12 9,00 75 % OK
Pistekuorma 12 11,20 93 % OK
Kuva 14, tuulikuorman taipuman kdyttéaste ylittyy, kun tuuli = 1,8 kN/m2

=>» taipumaraja ylittyy, valitaan seuraava lasipaksuus

Kayttorajatilatarkastelu, taipuma

Kuorman tyyppi Sallittu taipuma (mm) Laskelman tulos (mm) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma <1,1 12 9,50 79 % OK
Viivakuorma 12 9,00 75 % OK
Pistekuorma 12 11,20 93 % OK

Kuva 15, taipumat ok, kun tuuli = 1,1 kN/m2.

Jénnitys 55.2 laminoidulla lasilevyllé

Identifier (.position number)

Geometry

Kuva 16, tehollinen paksuus tuulikuorman jénnitykselle.
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Kuva 17, tuuli max. jé@nnitys, kun tuuli = 1,8kN/m2 Kuva 18, tuuli max. j@nnitys, kun tuuli = 1,1kN/m2
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Kuva21, pistekuorman MAX jdnnitys

Kuva 20, viivakuorman MAX jénnitys.



Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi tuslujuuden mitoitusarvo | Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 20,00 36,60 183 % El
Viivakuorma 17,80 22,00 124 % El
Pistekuorma 17,80 39,00 219 % El

Kuva 22, float-lasin jéinnitykset.

=> ei kestd, tehddan mitoitus paksummalla lasilla.

Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi tuslujuuden mitoitusarvo | Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 25,00 36,60 146 % El
Viivakuorma 22,25 22,00 99 % OK
Pistekuorma 22,25 39,00 175 % El
Kuva 23, kiiltoreunahiotun (KRH) float-lasin jénnitykset.
=> ei kestd, tehddan mitoitus paksummalla lasilla.

Murtorajatilatarkastelu, jannitys
Kuorman tyyppi tuslujuuden mitoitusarvo | Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 87,50 36,60 42 % OK
Viivakuorma 84,75 22,00 26 % OK
Pistekuorma 84,75 39,00 46 % OK
Kuva 24, ldmpd6karkaistun lasin jannitykset.

Murtorajatilatarkastelu, jannitys
Kuorman tyyppi tuslujuuden mitoitusarvo | Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 45,83 36,60 80 % OK
Viivakuorma 43,08 22,00 51% OK
Pistekuorma 43,08 39,00 91 % OK

Kuva 25, lémpélujitetun lasin jénnitykset.

Tulokset:

- Valitaan 55.2 karkaistu-laminoitu (KL) ja lampdlujitettu-laminoitu (HSL) lasilevy, kun tuulen osapaine

<1,1 kN/m2.

- 55.2 lampokarkaistu-laminoitu ja lampolujitettu-laminoitu taipuma ylittyy, kun tuulen osapaine =

1,8 kN/m2 - tarkastetaan seuraavalla lasipaksuudella.

- Float-laminoitu ei kestd, missaan kuormitustapauksessa.

Mitoitusta jatketaan samalla periaatteella. Tehollinen paksuus maaritellaan aina valitun lasilevyn mukaisesti.

Seuraavaksi tehdaan tarkastelu 66.2 laminoidulla lasilevylla.




Taipuma 66.2 laminoidulla lasilevylld
Teholliset paksuudet:

- Tuulikuorma, taipuma

- Hyo6tykuorma, taipuma

9,745351 mm
8,417948 mm

Kayttorajatilatarkastelu, taipuma

Kuorman tyyppi Sallittu taipuma (mm) Laskelman tulos (mm) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 12 9,20 77 % OK
Viivakuorma 12 5,30 44 % OK
Pistekuorma 12 6,60 55 % OK

Kuva 26, taipumat ok, kun tuuli = 1,8 kN/m2

Jénnitys 66.2 laminoidulla lasilevyllé
Teholliset paksuudet:

- Tuulikuorma, jannitys

- Hyoétykuorma, jannitys

10,737237 mm
9,452598 mm

Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 20,00 25,90 130 % El
Viivakuorma 17,80 15,50 87 % OK
Pistekuorma 17,80 27,40 154 % El

Kuva 27, float-lasin jéinnitykset.

=> eikestd, valitaan paksumpi lasi.

Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 25,00 25,90 104 % El
Viivakuorma 22,25 15,50 70 % OK
Pistekuorma 22,25 27,40 123 % El
Kuva 28, kiiltoreunahiotun (KRH) float-lasin jénnitykset.
=> eikestd, valitaan paksumpi lasi.
Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 87,50 25,90 30 % OK
Viivakuorma 84,75 15,50 18 % OK
Pistekuorma 84,75 27,40 32% OK

Kuva 29, ldmpdékarkaistun lasin jénnitykset.




Murtorajatilatarkastelu, jannitys
Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 45,83 25,90 57 % OK
Viivakuorma 43,08 15,50 36% OK
Pistekuorma 43,08 27,40 64 % OK

Kuva 30, ldmpdlujitetun lasin jannitykset.

Tulokset:

- Valitaan 66.2 karkaistu-laminoitu (KL) ja lampélujitettu-laminoitu (HSL), kun tuuli = 1,8 kN/m2

- Float-laminoitu ei kestd = seuraava lasipaksuus.

Tehdaan tarkastelu 88.2 lasilevylla.

Taipuma 88.2 laminoidulla lasilevylld

Teholliset paksuudet:
- Tuulikuorma, taipuma 12,8645 mm
- Hyo6tykuorma, taipuma 11,1665 mm

Kayttorajatilatarkastelu, taipuma

Kuorman tyyppi Sallittu taipuma (mm) Laskelman tulos (mm) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 12 4,00 33% OK
Viivakuorma 12 2,30 19% OK
Pistekuorma 12 2,80 23 % OK
Kuva 31, taipumat ok
Jannitys 88.2 laminoidulla lasilevylld
Teholliset paksuudet:

- Tuulikuorma, jannitys 14,1535 mm

- Hyo6tykuorma, jannitys 12,5246 mm

Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 20,00 14,90 75 % OK
Viivakuorma 17,80 8,80 49 % OK
Pistekuorma 17,80 15,60 88 % OK

Kuva 32, float-lasin jéinnitykset.




Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 25,00 14,90 60 % OK
Viivakuorma 22,25 8,80 40 % OK
Pistekuorma 22,25 15,60 70 % OK

Kuva 12, kiiltoreunahiotun (KRH) float-lasin jénnitykset.

2. Neljalta sivulta tuettu kaidelasi
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Kuva 13, neljéltd sivulta tuettu 1200x800mm kaidelasi

Kuormat:

Tuuli: 1,1 kN/m2 & 1,8 kN/m2

Viiva: 0,5 kN/m

Piste: 0,3 kN




Tuulikuorma
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Kuva 14, maastoluokka 0, maksimi tuulikuorma.
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Kuva 15, maastoluokka 2, maksimi tuulikuorma
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Kuva 16, vaakaviivakuorma lasilevyn keskelld 0,5 kN/m.

Pistekuorma
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Kuva 17, pistekuorma 0,3 kN, A 50x50 mm sijoitettuna lasilevyn keskellé
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Kuva 18, vaarallisin oletettu kuormitustilanne lasilevyn keskelld.

Kuormitusyhdistelmdt
: W7 Load combinations
No. | MName | Type |Factor | Induded load cases
1 [Fudliuorma x 1,5 MRT | U s Twikuoma
1,15 Omapaina
2 Vivakuorma x 1,5 MRT U | 150 Vivakuorma
| 1.15 Omapaing
3 Pistekuorma x 1,5 MRT U 150 Pistekuroma
1,15 Omapaino
4 Tuulkuorma KRT Sc 100 Tuulkuorma
| 1.00 Omapaino
5 Vivakuorma KRT sc | 1.00 Vivakuorma
1.00 Omapaino
6 Pistekuorma KRT Sc 1,00 Pistekuroma
| 1.00 Omapaino

Kuva 19, laskentaverkko 20x20 mm.




Taipuma- ja lujuustarkastelut 33.2 kaidelasille
Taipuma 33.2 laminoidulla lasilevylld

Teholliset paksuudet:
- Tuulikuorma, taipuma 5,07025 mm
- Hyo6tykuorma, taipuma 4,29893 mm
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Kuva 20, taipuma 7,1 cm kun tuuli = 1,8 kN/m2
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Kuva 21, Viivakuorma taipuma 4,7 cm Kuva 22, pistekuorma taipuma 5,9 cm



Kayttorajatilatarkastelu, taipuma

Kuorman tyyppi Sallittu taipuma (mm) Laskelman tulos (mm) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 8 7,10 89 % OK
Viivakuorma 8 4,70 59 % OK
Pistekuorma 8 5,90 74 % OK

Kuva 23, taipumat ok, kun tuuli MAX

Jénnitys 33.2 laminoidulla lasilevylld

Teholliset paksuudet:
- Tuulikuorma, jannitys 5,61920 mm
- Hyoétykuorma, jannitys 4,85109 mm

Kuva 24, tuulikuorman jdnnitykset, kun tuuli kuorma MAX Kuva 25, Viivakuorman jénnitykset

Kuva 26, pistekuorman jénnitykset



Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 20,00 26,00 130 % El
Viivakuorma 17,80 17,60 99 % OK
Pistekuorma 17,80 38,80 218 % El

Kuva 27, float-lasin jénnitykset

=> eikestd, valitaan paksumpi lasi.

Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 25,00 26,00 104 % El
Viivakuorma 22,25 17,60 79 % OK
Pistekuorma 22,25 38,80 174 % El
Kuva 28, kiiltoreunahiotun (KRH) float-lasin jénnitykset
=> ei kestd, valitaan paksumpi lasi.

Murtorajatilatarkastelu, jannitys
Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 87,50 26,00 30 % OK
Viivakuorma 84,75 17,60 21% OK
Pistekuorma 84,75 38,80 46 % OK
Kuva 29, ldmpdkarkaistun lasin jannitykset

Murtorajatilatarkastelu, jannitys
Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 45,83 26,00 57 % OK
Viivakuorma 43,08 17,60 41 % OK
Pistekuorma 43,08 38,80 90 % OK

Kuva 30, lémpélujitetun lasin jénnitykset

Tulokset:

- Valitaan 33.2 kaidelasi = Karkaistu-laminoitu (KL) ja lamp0élujitettu-laminoitu (HSL) lasilevyille
- float-laminoidut lasit ei kestd = tarkastetaan seuraavalla lasipaksuudella.

Mitoitusta jatketaan samalla periaatteella. Tehollinen paksuus maaritellaan aina valitun lasilevyn mukaisesti.
Seuraavaksi tehdaan tarkastelu 44.2 laminoidulla lasilevylla.

Taipuma- ja lujuustarkastelut 44.2 kaidelasille

Taipuma 44.2 laminoidulla lasilevylld
Teholliset paksuudet:

- Tuulikuorma, taipuma

- Hyo6tykuorma, taipuma

6,62773 mm
5,67097 mm




Kayttorajatilatarkastelu, taipuma

Kuorman tyyppi

Sallittu taipuma (mm)

Laskelman tulos (mm)

Ka. %

OK/EI

Tuulikuorma (max)

8

32

40 %

Viivakuorma

8

2,1

26%

Pistekuorma

8

2,6

33%

Kuva 31, taipumat

Jéannitys 44.2 laminoidulla lasilevylld

Teholliset paksuudet:

- Tuulikuorma, jannitys
- Hyo6tykuorma, jannitys

7,32364 mm
6,38324 mm

Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 20,00 15,30 77 % OK
Viivakuorma 17,80 10,30 58 % OK
Pistekuorma 17,80 22,60 127 % El

Kuva 32, float-lasin jénnitykset

=> eij kestd, valitaan

paksumpi lasi.

Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 25,00 15,30 61 % OK
Viivakuorma 22,25 10,30 46 % OK
Pistekuorma 22,25 22,60 102 % El

Kuva 33, kiiltoreunahiotun float-lasin jénnitykset

=> eijkest§, valitaan

Tulokset:

paksumpi lasi.

- Float-lasit eivat kesta = tarkastetaan seuraavalla lasikoolla

Taipuma- ja lujuustarkastelut 55.2 kaidelasille

Taipuma 55.2 laminoidulla lasilevylld

Teholliset paksuudet:

- Tuulikuorma, taipuma
- Hyoétykuorma, taipuma

8,18625 mm
7,04416 mm

Kayttorajatilatarkastelu, taipuma

Kuorman tyyppi Sallittu taipuma (mm) Laskelman tulos (mm) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 8 1,7 21 % OK
Viivakuorma 8 1,1 14 % OK
Pistekuorma 8 14 18 % OK

Kuva 34, taipumat




Jénnitys 55.2 laminoidulla lasilevyllé

Teholliset paksuudet:

- Tuulikuorma, jannitys 9,0299 mm

- Hyoétykuorma, jannitys 7,9174 mm
Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 20,00 10,10 51% OK
Viivakuorma 17,80 6,70 38% OK
Pistekuorma 17,80 14,80 83 % OK

Kuva 35, float-lasin jénnitykset

Murtorajatilatarkastelu, jannitys

Kuorman tyyppi Taivutuslujuuden mitoitusarvo (MPa) Laskelman tulos (MPa) Ka. % OK/EI
Tuulikuorma (max) 25,00 10,10 40 % OK
Viivakuorma 22,25 6,70 30% OK
Pistekuorma 22,25 14,80 67 % OK

Kuva 36, kiiltoreunahiotun float-lasin jénnitykset

Yhteenveto
1200x800 mm kaidelasi:

YLA- JA ALAREUNASTA TUETUT

Karkaistu-laminoitu (KL) 55.2 tuuli<1,1 kN/m2

66.2 tuuli MAX
Lampolujitettu-laminoitu (HSL) 55.2 tuuli <1,1 kN/m2

66.2 tuuli MAX
Float-laminoitu, (Kiiltoreunahiottu) (FL) 88.2 molemmissa tapauksissa
Float-laminoitu (FL) 88.2 molemmissa tapauksissa
NELJALTA SIVULTA TUETUT
Karkaistu-laminoitu (KL) 33.2 Kaikki kuormitustapaukset
Lampolujitettu-laminoitu (HSL) 33.2 Kaikki kuormitustapaukset
Float-laminoitu (Kiiltoreunahiottu) (FL) 55.2 Kaikki kuormitustapaukset
Float-laminoitu (FL) 55.2 Kaikki kuormitustapaukset

Kaikki ohjetaulukoiden lasin paksuudet ovat optimoitu timan laskentaesimerkin mukaisella menetelmalla.



