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THVISTELMA

Opinndytetyoni késittelee lasia rakennusmateriaalina. Ty6hon on siséllytetty lyhyelti lasin
valmistuksen historiaa. Lasin koostumuksesta késitellddn materiaaliominaisuuksia ja lasin
rakennetta. Lasipinnoitteet esitellddn silmélldpitden kdyttomahdollisuuksia seké
pinnoitetyyppien ominaisuuksia. Eri valmistustekniikoilla ja késittelyilld saadaan
lasiraaka-aineesta lasijalosteita. Lasijalosteet lisddvét lasin kdyttomahdollisuuksia
erilaisissa kohteissa ja olosuhteissa. Lasijalosteista voidaan valmistaa monenlaisia
tuotteita. Tuote voi olla valmistettu vain yhdesté lasijalosteesta tai se voi olla myds monen
jalosteen yhdistelma. Téarked rakennuslasituote on palonsuojalasit. Palonsuojalaseja
kasitellddn omassa luvussaan, jossa esitellddn eri palonsuojalasituotteita ja niiden
ominaisuuksia. Palotilanteessa esiintyvisti erilaisista rasituksista riippuen valitaan
soveltuvimmat tuotteet. Namaé kriteerit on késitelty rakenteiden paloméérdyksissi. Lasin
kestévyys -luvussa esitelldén lasin kemiallista ja mekaanista kestévyyttd seké kestidvyyteen
vaikuttavia tekijoitd. Lasin taivutus- ja vetolujuutta voidaan lisdtd kemiallisella karkaisulla,
lampdkarkaisulla ja lampolujittamisella. Lasijalosteista valmistettujen tuotteiden
kestavyyttd palo-, onnettomuus, sekd yleensi lasin rikkoutumistilanteessa voidaan lisiti
erilaisilla komposiittirakenteilla. Lasi ja sshkdmagneettinen séteily -osiossa kdsitelldan
lampdosateilyn vaikutusta lasiin ja eri keinoja sédteilyn kulkuun vaikuttamiseksi.
Lasirakenteiden suunnittelu -luvussa késitelldan lyhyesti lasirakenteiden
suunnitteluméérdyksid Suomessa. Lasirakenteiden mitoitusta voidaan tehda
epélineaarisella laattateorialla ja lineaariseen laattamalliin perustuvalla mitoituksella.
Lasirakenteiden mitoituksessa esitellddn yleisesti kiytossa olevien lasijalosteiden
lujuusarvoja, lasilevyjen mitoitusohjeita, mitoitusteoriaa ja eri lasituotteiden
mitoitusperiaatteita. Osiossa esitetdén tuulikuormitetun lasilevyn mitoitus Marcuksen

kaavalla seké lasilevyn mitoittaminen véréhtelylle.
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ABSTRACT

Work deal with glass as construction supply. Work includes shortly history of glass
producing. Composition of glass handling about material features and molecule structure
of glass. Glass coating will demonstrate keeping eye on using possibilities and feature of
coating types. With different producing techniques and treatments for basic material of
glass can be make upgraded product. Upgraded glass product will increase using
possibilities in different destinations and circumstances. Using upgraded glass product, can
be manufacture many kinds glass products. Glass product can be making of single
upgraded glass product or it can be combination of many upgraded glass product types.
Important glass product in building is fire protecting glasses. Fire protecting glasses handle
in own chapter, where will present different types of fire protecting glasses and features of
fire protecting glasses. In fire situation is different stresses and this should be notice when
choosing most suitable glass products. These criterions can be found from fire regulations.
In strength of glass chapter will demonstrate chemical and mechanical durability and factor
witch affects of strength. Bending and stretch strength can be increase with tempering,
hardening in salt bath and with thermal treatment. Glass product witch have make of
upgraded glass products will withstand in fire situation, accident actions and general glass
fragmentation, when using different multilayer constructions. In chapter glass and
electromagnetic wave deal with effecting of thermal radiation to glass and different
methods, how to influence passage of the radiation. Designing of glass structure include
designing of glass constructions in Finland. Dimensioning of glass structure can do with
non-linear plate theory and with linear plate models. In chapter dimensioning of glass
constructions will present strength values, designing instructions of glass plate, theory of
dimensioning and designing theories of different glass product. Chapter concerns generally
used upgraded glass product and it will present dimensioning of glass plate witch is
stressed by wind. Dimensioning is based in Marcus equation. In addition to chapter present

glass plate dimensioning against vibration, witch is cause by wind.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 4 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

SISALLYSLUETTELO

TIIVISTELMA

ABSTRACT

I JOHDANTO ...ttt ettt ettt ettt e a et et e st e bt entesae e bt eneesbeenseeneenes 6

2 LASINVALMISTAMISEN HISTORIA.......cctiieteeeeeee et 7
2.1 Ikkunalasin VaIMISTUS ........coouiiiiiiiieeieeee et ettt st 8
2.2 Ikkunalasin valmiStusmenetelmid ...........ccooceevuieiiiriiniiniiinieieee et 9
23 Lasinvalmistuksen teolliStUMINeN ..........cccceviriiirieniieiinieeee s 11

3 LASIN KOOSTUMUS ...ttt ettt sttt ettt et sste st e seeneesaeensesneesneensens 12
3.1 Lasin kemiallinen rakenne ja [uonne............cccceviieiiiniieiiinie e 12
3.2 Lasin késittelyt taivutus- ja vetolujuuden kasvattamiseksi........c.ccooceevervieniencniencnnens 15

4 LASIPINNOITTEET ..ottt ettt ettt sttt e 18
4.1 MatalaemissiiviSet PINNOTEEEEL ........eeeiuiieeiieeeiieeeiieeeieeeeteeesree e eeeeeeeereeeeaeeeesreeenaeeas 19
4.2 MaaliPINNOTLEEL. .....eoiuiiiiieiieeieeie ettt ettt ettt e et e st e e beesateebeesateeneen 20

5 LASIJALOSTEET ..ottt sttt sttt et st st 21
5.1 FLOAT-LAST 1.ttt et sttt e 21
5.2 Valssattu ja vedetty taSolasi.......cccceeriieeriieiiiie et et e 21
53 KarKaiStl LaST....eeueieiiieiieceee et et 22
54 LAMPOIUJITETIU LAST..uviiiiiiiiieiiieiiecie ettt ettt ettt e e e aeenaeeseeennas 23

0 LASITUOTTEET ...ttt ettt sttt e bt sneesaeenne 24
6.1 U-profiili (Profiililasi, lasilankku)...........ccovuieriiiiiiiieiieceeceeceeee e 24
6.2 LanKALAST. ... eeiieetieee et ettt sttt e e b e eneas 25
6.3 LaminOTtu LAST ..ceuveeeiieiieiie ettt ettt ettt ettt ettt st e b 26
0.4 KUVIOIAST...eeutiiiiiiieiecte ettt ettt et sttt 27
6.5 Eristyslasielementti (Umpiolasi) .......c.ceoveeevierieriieniienieeieeeie et eve e sve e seve e 28
6.6 LLASTHIIET ..ttt et et ettt et e 30

7 LASIRAKENTEIDEN KANNATUSMENETELMIA..........ccccovoviiieieeeceeeeeeeeeee e 31
7.1 LASTALASTEUS ...ttt et ettt e 31
7.2 PisteKiiNnItetty [AST ...cccvieiiiiiiieiieeie ettt ettt e enae e 32
7.3 Structural glasing €11 SG-1aSitUs .........ceecviiiiiiieiiieeiee e e 33

8 PALONSUOJALASIT ...ttt ettt 33



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 5 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

8.1 Lasirakenteen kantavuus palotilanteessa.........eeevvveeriieeriieeriie e 34
8.2 Lasirakenteen tIIVIYS.....eerueiiieriieetieitieeteestte et site et et e et e site et esateesbeesibeenbeesaeeenbeesneas 34
8.3 Lasirakenteen EIISTAVYYS ....ccueiiiieriieiieeiieeieeitesteeiteete et e steebeesteebeessaeeseesnaeenseesnnas 35
9 LASIN KESTAVYYS ..ottt sn s 36
9.1 Lasin lujuuteen vaikuttavia teKijOita ...........ceovvieiiiieeiiieeciie e 36
9.2 Reunojen késittelyn vaikutus lasin Tujuuteen ............ccooeeriieiieniiieiieiiieeee e 37
9.3 Lasin [AMMONKESTAVYYS ....eeouiiiiieiiiiieeiie ettt ettt ettt ettt e e eseesaaeebeeennes 38
0.4  Lasin pinnan KeSTAVYYS....cccueeiuiirieriieriieeiiesieeeteeieesteeteesteeseessseeseessseeseessseenseessseenns 39
10 LASI JA SAHKOMAGNEETTINEN SATEILY ....covviiiieeeieeeeeeeee e 40
10.1  Sdhkomagneettisen séteilyn ldpdisyd pienentdvit tuotteet...........cooceeveeviervencricneenens 41
11 LASIRAKENTEIDEN SUUNNITTELUMAARAYKSET .....cccovtuiriniinimerirerinrienenennn. 43
12 LASIRAKENTEIDEN MITOITUS ..ottt 44
12.1  Lasin materiaaliominaiSuUUKSIA .........ooouiiiiiiiiiiiiiiieie et 44
12.2  Lasirakenteiden mitOituSORJEET.........ceiuiiiuiiiiiiiiiieiieie ettt 45
12.3  Lasin taiVutUSKESTAVYYS ..ccuiiiiiiiiieiiieeiieeiie ettt ettt ettt e et 48
12.4  Lasin taivutUSVEIOIUJUUS .....ooouiiiiieiieeiieeiie ettt etee et eveesire et e s e ebeesaaeesseessaeensaeenseenne 49
12.5 Kuormitusajan vaikutus lasilevyn Kestavyyteen........ccccoovueeveiieiciieencieeeie e, 50
12.6  Lasilevyn pinta-alan vaikutus KeStAVyyteen .........cccoovuieiiiiiiiiieniieieeee e 51
12.7 Lammon aiheuttama VEtOJANNILYS.......c.cevveeriierieeiiienieeieeseeeitesee et e eeeeiee e eeee e e 51
12.8  Laminoidun 1asin MItOTtUS ......eevereeriirieiieieeiesieee ettt 53
12.9  Eristyslasielementin MItOItUS. ......c..eeeuieeriieeiiieerieeeeteeerteeeeeeeteeeeaeeeereeesereeeseseeennneas 54
12.10  Pystysuoran lasilevyn mitoitus tuulikuormalle ..............ccoooieniiiiiiniiiiiiiecee 56
12.11 Lasilevyn VArERLELY ........cccooiiiiiiiiicee e e 58

LAHTEET ..o et e e e e e e e e e s e s e e e e es e s e e e esee e s essesensenses e s eesesseseesenseseesensenens 64



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 6 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

1 JOHDANTO

Opinndytetyoni aiheena on kuormitetut lasirakenteet. Tyoni tarkoituksena on koota
keskeisti tietoa lasista ja levymaisisté lasirakenteista, mikd auttaisi suunnittelijaa
ymmairtimédn lasia materiaalina ja tuotteena. Ty0ssdni pddpaino on
rakennuslasituotteiden, lasin kdyton, lasin ja lasirakenteiden ominaisuuksien sekd
kuormitettujen lasirakenteiden mitoituksen esittelyssd. Halusin ottaa aiheeksi ennen
kaikkea lasin, silld se on tullut materiaalina minulle tutuksi ennen opiskelua
tekemdéni tyon kautta. OpinnéytetyOté laatiessani olen oppinut paljon lisdd lasista,
lasirakenteista, lasin kdyttdytymisestd ja mitoittamisesta. Uskon, ettd tyoni toimii
hyviana perehdytyksend lasirakenteiden suunnittelemiselle ja auttaa ymmartiméaén

lasin kdyttdytymistd kuormituksissa.

Ty6honi olen valinnut aihekokonaisuuksia, jotka hahmottavat ikkunalasien
kehitystd, lasin koostumusta ja lasille tyypillisid ominaisuuksia. Lasin koostumus -
luvussa selitetddn lasin kemiallista rakennetta seké lasin rakenteesta ja kisittelyista
johtuvia materiaaliominaisuuksia. Lasipinnoitteilla saadaan lasin
kéyttdominaisuuksia muokattua huomattavasti. Erilaisten pinnoitteiden kayttd on
lisdéntynyt voimakkaasti rakennuslaseille asetettujen vaatimusten myoti. Tamén

vuoksi koin asian ajankohtaiseksi ja tiarkedksi ottaa mukaan tyohon.

Lasijalosteista, joista lasituotteet valmistetaan, olen valinnut mukaan
merkittivimmat ja yleisimmait jalosteet sekd ndiden valmistustekniikat.
Rakennuksissa kaytettdva lasituotteiden kirjo on varsin laaja. Lasituotteista
esittelen yleisimpid Suomessa kdytettyjd lasivalmisteita, jotka altistuvat erilaisille
kuormituksille. Téllaisia erilaisia kuormituksia ovat tuuli-, lumi-, palo- ja 1ampo6-

seké erilaiset iskukuormat.

Yhtend tarkeimmistd osioista tyOssédni on lasin kestdvyys -luku. Tédsséd luvussa
selvitetddn lasin kayttdytymistéd erilaisissa kuormituksissa. Sihkdmagneettinen
siteily —osio kisittelee padasiassa lamposateilyn hallintaan vaikuttavia tekijoita.

Taman ratkaisun tein siksi, ettd lasin kdytto on lisddntynyt rakennusten
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julkisivuissa, mikéd johtuu suurelta osin halusta luoda avaria lasipintoja. Lisdksi
lasituotteiden parantuneet [immdneristivyydet mahdollistavat suurten lasipintojen
kéyton. Lasirakenteiden mitoituksen olen rajannut koskemaan lasin
mitoitusperiaatteita ja lasin seké lasirakenteiden ominaisuuksia huomioivia
matemaattisia kaavoja. Lasirakenteiden mitoitukseen olen valinnut ty0sséani
teoreettisen ldhestymistavan. Tama siksi, ettd lasirakenteiden mitoitus kdytdnndssi
on niin laaja alue, ettei sen perusteellista kisittelyd ole mahdollista tehdd yhdessa

luvussa. TAma vaatisi ehkd oman opinnéytetyonsa.

Lasin kéytto rakentamisessa on lisdéntynyt voimakkaasti kaikkialla maailmassa.
Uusia lasirakenteita ja erilaisia lasipinnoitteita kehitetddn uusien innovaatioiden
sekd tekniikoiden tuloksena. Uusien lasituotteiden kehittdminen lisdd lasin

kayttomahdollisuuksia rakentamisessa.

2 LASINVALMISTAMISEN HISTORIA

Ihminen on hallinnut lasin valmistamisen jo viidentuhannen vuoden ajan, silld
varhaisimmat lasildydot ovat kolmetuhatta vuotta ennen ajanlaskun alkua.
Ensimmaiset ihmisen valmistamat lasiesineet olivat pienii lasihelmid ja
lantamuottien ympdrille valamalla tehtyja astioita. Keisari Augustuksen aikoihin
(27 eKr - 14 jKr.) syntyi lasin puhallustekniikka, joka mahdollisti lasin
muotoilemisen puhaltamalla. Vuonna 50 jKr. lasia valmistettiin puhaltamalla koko
Rooman valtakunnan alueella. Historian tunnetuin lasikeskus on Venetsia, jossa jo
600-luvulla tiedetddn valmistetun lasia. Tuolloin lasinpuhaltajien liikkkumista
rajoitettiin rangaistuksen uhalla, varmistaen ndin tietotaidon pysyminen

Venetsiassa. /23./

Angelo Barovier kehitti noin vuonna 1450 Cristallon, erittdin kirkkaan ja puhtaan
vérittdmédn lasimassan. Samanaikaisesti Cristallon kanssa kdytettiin myds toista
reseptid, vetrum blanchumia. Meidén paiviimme asti sdilyneet esineet ovat

todenndkoisesti vetrum blanchum reseptin mukaan valmistettuja, silléd Cristallon
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ongelmana oli lasisairaus, jonka seurauksena esine alkoi sar6illd ja lopulta hajosi.
Venetsiassa kehitettiin edelleen jo roomalaiselta ajalta tuttuja tekniikoita.
Filigraanilasi mainitaan lasin historiassa ensimmdiisen kerran vuonna 1527. Myos
cracklee, eli jddlasi, incalmo sekd millefiori ovat muranolaisten mestareiden

kehittelemid lasin kuumatyostotekniikoita. /23./

2.1 Ikkunalasin valmistus

Ikkunalasin valmistuksen historia alkaa vuosisata ennen ajanlaskun alkua
Syyriasta. Téltd ajalta ikkunalasiloyt6jd on myds muinaisesta Italiasta, Pompejista.
Keskiajalla Pohjois-Euroopassa ikkunalasien valmistustekniikat hallittiin
luostareissa, jolloin ikkunalasien valmistuksen taito levisi my0s Itdmeren alueelle.
Pitkén aikaa ikkunalaseja oli vain pienelld yhdyskuntaluokalla. Taito valmistaa
ikkunalasia levisi luostareista yksityisiin valmistuspajoihin 1600- ja 1700-lukujen
aikana. 1800-luvulla ja erityisesti 1900-luvulla ikkunalasi saavutti laajat markkinat.
Ikkunalasista tuli kauppatavara ja lasinpuhaltajien ammattikuntia perustettiin
itdimeren alueen maissa. Tekninen kehitys mahdollisti yhé tasaisempien ja isompien

ikkunalasien valmistuksen. /32./

Suomessa keskiajalla ikkunalasia ei kdytetty juuri muualla kuin kirkoissa. Muissa
rakennuksissa, jopa kruunun linnoissa ja aateliskartanoissa lasi-ikkunat yleistyivét
vasta 1500-luvun puolivilin jdlkeen. Syyni ikkunalasin kédyton lisddntymiselle on
todennékoisesti ollut lasin tarjonnan ja tuotannon kasvu, mutta myds rakennusten
arkkitehtoniset suuntaukset, jotka ovat lisdnneet lasin kdytt6d rakentamisessa.
Asiakirjoissa mainitaan vuodesta 1554 ldhtien useita lasimestareita. 1600-luvulla

kaupunkien vauraat porvarit alkoivat hankkia taloihinsa lasiruutuja. /22./

Suomen ensimmaéinen lasitehdas perustettiin Uuteenkaupunkiin vuonna 1681.
1700-luvun lopussa lasitehtaat Ruotsissa eivit pystyneet tyydyttdméén kasvanutta
ikkunalasien kysyntdi. Vuosisadan aikana ruotsalaiset perustivat kaksitoista

lasitehdasta Suomeen, ensimmaisend Avikin tehdas vuonna 1748. Ruotsin vallan
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aikana lasinvalmistus oli ainoa teollisuuden haara, jolla Suomi pystyi kilpailemaan
valtakunnan muiden osien kanssa. Suomen lasintuotanto kattoi noin puolet koko

valtakunnan tarpeesta /39/.

2.2 lkkunalasin valmistusmenetelmia

Ikkunalasin valmistusmenetelmid on péddasiassa kuusi:
- pullonpohjalasimenetelma
- sylinterilasimenetelmé
- vetolasimenetelmai ja lasin valssaus koneellisesti
- valulasimenetelma

- tasolasimenetelmi

Seuraavassa esitetdén padkohdat ylld olevien valmistusmenetelmien periaatteista.
Nykyéén pullonpohja-, sylinteri- ja valulasimenetelmaa kaytetddn yleensd vain
valmistettaessa lasia taide- ja entisOintitarkoitukseen. Vetolasi- ja
tasolasimenetelma ovat tdnd pédivéana yleisesti kdytossd kaupallisten

rakennuslasituotteiden valmistuksessa. /38./

Pullonpohjalasimenetelmaélld valmistettu lasi on varhaisin ikkunalasityyppi.
Pullonpohjalasimenetelméssi lasi puhalletaan ison kuplan muotoon, jonka jélkeen
puhallettu kupla leikataan toisesta paéstidén avoimeksi. Tdmain jdlkeen lasi
lammitetddn uudelleen. Seuraavaksi lasia pyoritetdén tangon padssi, jolloin kuplan
muotoon puhallettu lasi muotoutuu pyoredksi levyksi leikatun aukon laajetessa nk.
keskipakoisvoiman vaikutuksesta. Lopuksi pyored, jidhdytetty levy leikataan

tarvittavan kokoisiksi paloiksi. /38./

Sylinterilasimenetelmalla ikkunalasia valmistettaessa puhallettiin paksulla
varsipillilld ensin pitkd ja kapea lasiputki, jonka péét sitten katkaistiin. Néin

syntynyt lierid halkaistiin pitkittdin auki ja oikaistiin suoraksi levyksi erillisessé



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 10 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

oikaisu-uunissa, jossa lasi saatiin pysymain pehmeéna hallitussa lampoétilassa

oikaisuvaiheen aikana. /32./

Valulasia kutsutaan myds kasin valssatuksi lasiksi. Valulasimenetelméssé sula lasi
kaadettiin tasolle, telattiin tasaiseksi ja jddhdytettiin jidhdytysuunissa.
Jadhdytettiessd lasilevy hallitusti uunissa sen jddhdytyksen aikainen rikkoutuminen
vihenee. Jos lasi jadhdytetddn nopeasti, syntyy lasilevyyn jannityksié ja lasilevy on
rikkoutumisherkempi ja vaikeammin palasteltava. Jidhdytyksen jélkeen lasilevyn

pinnat hiottiin ja kiillotettiin molemmilta puolilta./18./

Lasin koneellisen valssauksen heti 1900-luvun alussa kehitti belgialainen insindori
Emil Bicheroux. /18./ Koneellisessa valssauksessa sula lasimassa juoksutetaan
valssaustelojen viliin ja muodostuva lasinauha ohjataan jadhdytysuuniin. Kisin
valssattua ja koneellisesti valssattua lasia kdytetdéin padasiassa taide- ja
sisustuslasituksissa. Valulasia, eli késin valssattua lasia kdytetddn myds

entisointitarkoituksissa. /6, s.138./

Vetolasimenetelmén kehitti belgialainen Emile Forcault vuonna 1902.
Menetelmassa lasi valmistettiin vetokoneen avulla. Lasi vedettiin yldspéin
jadhdytyskuiluun suoraan sulatusuunista levednd nauhana kahden asbestivalssin
lapi. Jadhdytyksen jdlkeen yleensd 2 mm:n paksuinen lasi leikattiin ruuduiksi
jaahdytyskuilun ylapéassé. /32./ Alkuperdisestd Forcault-menetelmisti ovat
amerikkalaiset kehitelleet myohemmin uusia vetolasimenetelmid, kuten Libbey-
Owens -menetelma vuonna 1917 ja The Pittsburgh -menetelmé vuonna 1928 /18./
Suomen ensimméiset vetokoneet hankittiin vuonna 1926 ja suupuhalletun

ikkunalasin valmistus loppui 1930-luvulla /32/.

Tasolasimenetelmén kehitti englantilainen Alastair Pilkington 1950-luvulla. Tama
on nykyaikainen Float-menetelmi, jossa lasisula kellutetaan juoksevan tinan paalla
levyksi /18/. Float-lasimenetelmén etuja ovat mm. valmistusméérien suuri

kapasiteetti seké lasin pinnan ja laadun tasaisuus /6.s15/.
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2.3 Lasinvalmistuksen teollistuminen

Koneellisen teknologian mahdollistaessa lasin valmistamisen massatuotannon,
syventyi samalla myos lasin koostumuksen ja fysikaalisten ominaisuuksien
tieteellinen tutkiminen. Lasin valmistuksen ja ominaisuuksien tuntemisen
lisddntyessd keksittiin lasituotteita, joita voitiin kdyttda entistd vaativammissa

olosuhteissa. /18./

Avaintekijd ja modernin lasintutkimuksen edellékévija oli Saksalainen tutkija Otto
Schott (1851-1935). Hén kiytti tieteellisid menetelmié oppiakseen lukuisten lasin
kemiallisten elementtien optiset ja lampotekniset ominaisuudet. Muita tutkijoita
olivat Ernst Abbe (1840-1905), joka tutki lasin optisia ominaisuuksia seké
Friedrich Siemens, joka kehitti allasuunin. Allasuuni syrjdytti tuolloin vanhan

patauunin (pot furnace) ja mahdollisti sarjatuotannon. /18./

Ranskalainen tutkija Edouard Benedictus kehitti lasien laminointitekniikan, jossa
laminointikalvolla liitettiin kaksi lasilevya yhteen selluloidikalvolla (vuodesta 1936
lahtien laminointikalvona on kéytetty polyvinyl butyraali -kalvoa [PVB], joka
sitkeytensd ansiosta toimii hyvin ns. turvalasin laminointikalvona).
Komposiittirakenteensa ansiosta lasirakenne pysyy yhtendisend eiké lasista sen
rikkoutuessa irtoa haitallisen suuria palasia. Edouard Benedictus patentoi uuden

turvalasinsa nimelld " Triplex” vuonna 1910. /18./

Vuonna 1932 Saint Gopain patentoi lasin lampokarkaisumenetelmén, jolla lasin
lujuusominaisuuksia voitiin kasvattaa /3, s.35/. Limpokarkaisulla saatiin lasin
pintaan muodostettua puristusjénnitys, joka lisdsi lasin mekaanista lujuutta seka

kestidvyyttd limmonvaihtelua vastaan /6/.

Rakennuslasina kéytettdvien lasilevyjen lisdksi rakennuksissa on kéytetty myds
lasitiilid. Ennen 1900-luvun loppua rakennuksissa kdytettavét lasitiilet olivat
umpilasista valmistettuja ja tavallisen muuraustiilen muotoisia, joita valmistivat

ainakin Siemens ja Luxfer Prismen-Gesellschaft. Albert Gerrer valmisti teollisesti
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tiilid, joiden sivut olivat sisddnvedetyt laastin tartunnan lisddmiseksi. 1900-luvun
lopulla sveitsildinen suunnittelija Gustave Falconnier keksi uuden muodon
rakentamisessa kéytettéville tiilelle ja patentoi sen. Falconnierin keksimé
valmistustapa oli tehdi ontto lasitiili puhaltamalla se muottiin ja tiivistimalla
puhallusputken aiheuttama aukko sulalla lasilla. Nykyaikaisen onton lasitiilen

valmistaminen mahdollistui teollisen kehityksen myotd 1930-luvulla. /18./

3 LASIN KOOSTUMUS

3.1 Lasin kemiallinen rakenne ja luonne

Lasin molekyyliketju perustuu kolmisidoksiseen SiO, -piioksidiin, joka on

kallioperdssé olevaa kvartsia /3, s. 53/. Piioksidi muodostaa voimakkaasti
sitoutuneita nelitahokkaita (engl. tetrahedral) rakenneyksikoitd, jotka ovat liittyneet
toisiinsa ketjuiksi siten, ettd kullakin tetraedrilla on kaksi yhteistd happi-ionia
viereisten tetraedrien kanssa (kts. kuva 1). Piioksidin nelitahokasrakenne on
samanmuotoinen kuin timantilla, joka on erityisen kovaa. /4, s. 34./ Lasi on
amorfinen eli tasalaatuinen aine, jolta puuttuu kiteinen rakenne/5, s. 51/. Lasin
jadhtyessd kasvaa nesteen sisdinen kitka eli viskositeetti niin suureksi, ettad

molekyylit liikkkuvat liian hitaasti muodostaakseen uutta kiderakennetta /3, s. 53/.

Kuva 1 /3, s.54/

Rakennuslasina kdytettdvé lasi on yleenséd soodakalkkilasia. Soodakalkkilasin

kaava on usein muotoa (suhteet painoprosentteina): 70-SiO,,15-Na,0,10-Ca..
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Lisidksi seokseen lisdtddn pienid madrid muita oksideja, jotka vaikuttavat lasin

viériin ja kirkkauteen /3, s. 129/.

Atomien viliset sidokset ovat eripituisia ja -vahvuisia, eiké lasilla ndin ollen ole
terdvdd sulamispistettd kuten kiteisilla aineilla tai metalleilla. Lasi ei siis sula
terdvésti, vaan pehmenee kiintedstd sulaksi laajahkolla ldmpdétila-alueella, joka
yleisimmilli laseilla on noin 500°C. /6, s. 13/. Puhtaan piioksin sulamislampétila
on noin 1200°C . Lasimassaan lisdttdvin soodan avulla lasin sulamislampoétilaa
saadaan laskettua, siten ettd noin 700° C :ssa lasi on helposti tydstettivissi. /3, s.

129./ Kun sooda NaO, lisdtddn sulamisldmp6tilan alentamiseksi piioksidin kanssa,

asettuvat Na™ ionit nelitahokkaista piioksideista muodostuneiden sidosten véliin
heikentéden niitd. Heikentyneisté sidoksista johtuen soodakalkkilasin
sulamisldmpotila on matalampi verrattuna puhtaasta piioksidista valmistettuun

lasiin. /4, s. 129./

Lasi on haurasta ja kiintedd, kun lampotila on alle muutoslampdétilan, joka

soodakalkkilasilla on noin 500°C . Kun lasin lampdtila on alle tdimén ldmpdtilan,
on lasi lineaarisesti tdysin kimmoinen ja rikkoutuu ilman my6toé. /3, s. 136./ Lasin
kimmoisuuden mahdollistaa vapaa tila atomien sidosten vélissd, joka sallii
atomiverkon muuttaa muotoa. Atomiverkon kuormituksen kasvaminen liséa
jannitystd atomiverkossa aiheuttaen sithen muodonmuutoksen. Jos lasia rasitetaan
vetojannitykselld, aiheuttaa jdnnitys kuvan 2 mukaisen muodonmuutoksen
atomiverkkoon ja jdnnityksen kasvaessa kulma® pienenee./11,s. 10-11./ Lasin
rikkoutuminen tapahtuu, kun atomiverkon muodonmuutos ei ole endé mahdollinen

ja molekyylisidokset pettavit /3, s. 136/.
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Kuva 2 /11, s.10/

Soodakalkkilasilla on korkeahko ldmpétilan laajenemiskerroin (noin 8-107°K™ )

Suuret ldmpdotilanvaihtelut aiheuttavat lasilevyyn pakkovoimia, jotka voivat
synnyttdd rikkoutumisvaaran./4, s.129./ Ikkunalasin lammonjohtavuus yleisesti on

0,8 1i . Esimerkiksi valuraudan lammonjohtavuus on 28 — 44ioC .7, 8.41-

m°C m
42./ Koska lasi ei johda kovin hyvin 1ampd64, syntyy siihen herkisti jdnnityksia
epdtasaisesta lampokuormasta. Ndin esimerkiksi varjossa olevan osan ja auringon
lampdsiteilyssd olevan lasilevyn osan vilille voi syntyé lasilevyn rikkova
lampotilaero. Valmistusvaiheessa ldmpdotilaerojen lasiin aiheuttamat jannitykset
voivat purkautua rikkoen lasin valittomasti, tai jdnnitykset voivat purkautua
my6hemmin karkaistussa lasissa laskettua ominaislujuutta alhaisemmassa
jannityksessé lasilevyad rasitettaessa. Téstd johtuen on lasi jadhdytettava
valmistusvaiheessa hitaasti tai muuten hallitusti. /11, s. 109./ Jos kuuma lasilevy
laitetaan esimerkiksi kylméén veteen, lasin pinnat ja reuna jddhtyvit veden
lampdtilaan, ennen kuin lasin sisdosat ennéttévit jadhtyd. Lasin pinnan
kutistuminen aiheuttaa lasin molemmille pinnoille vetojénnityksen ja lasi rikkoutuu
jos lasin pinnan vetokestavyys ylittyy. /4, s. 130./ Esimerkiksi kuuden millimetrin
vahvuinen tavallinen float-lasi, limmitettynd noin 70-75°C :een, sérkyy 20°C
veteen upotettaessa. Karkaistu lasi puolestaan sirkyy veteen upotettuna, kun se on

lammitetty noin 160 asteiseksi. /37, s. 40-41./

Lasin rikkova lamp0orasitus voi syntyd myds tilanteessa, jossa osa lasista on
auringonvalossa ja osa varjossa, tai kun lasin reuna on esimerkiksi alumiinisessa

karmissa, joka synnyttdd kylména vuodenaikana kylmaésillan. Talloin kylmille
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reuna-alueille, jotka pyrkivit kutistumaan, syntyy vetojannitysté. Jos siis osa
lasilevystd laajenee 1ammon vaikutuksesta eri tahtiin, aiheuttaa timé levyyn
pakkovoimia ja lasissa olevat heikot kohdat, kuten séir6t, kasvavat ja rikkovat

lasilevyn. /6, $.59./

Lasilla on korkea puristuskestidvyys, joka on noin 900 —1000 MPa . Lasin

taivutuskestdvyys on kuitenkin vain kymmenesosa puristuskestdvyydesta.
Taivutuslujuuden pienuus johtuu lasin pinnalla olevista pienistd mikrohalkeamista,
joita muodostuu lasin rakennusosien sidosten epdhomogeenisuudesta. Eli kun lasin
jdhmettyessa tapahtuu kiteiden, eli molekyyliketjujen, sulkeutumista, synnyttaa se
epasymmetrisen jdnnityksen, aiheuttaen ndin lasin pinnalle erddnlaisia repedmia.

/11,s.109./

Lasissa oleva halkeama (eri kuin mikrohalkeama) voi ajan mydta edeti
huoneenldmmossi vesihdyryn ja lasilevyyn kohdistuvan taivutuksen yhteisestd
vaikutuksesta. [lmidssd ilmassa oleva vesihOyry saavuttaa halkeaman kirjen
rikkoen piin ja hapen muodostamia sidoksia ja muodostaen samalla hydroksidia.
Lasi rikkoutuu lopulta staattisesti, kun halkeama on saavuttanut riittdvén suuren
osan lasilevyn poikkipinta-alasta eivitkd molekyylisidokset pysty enda

vastustamaan halkeaman kasvamista. /3, s. 80./

3.2 Lasin Kkasittelyt taivutus- ja vetolujuuden kasvattamiseksi

Lasin lujuutta voidaan lisdtd karkaisulla. Lasi voidaan karkaista 1ampokasittelylla
tai kemiallisella kisittelylld. Lampokasittelyssd, eli limpdkarkaisussa, lasi
kuumennetaan muovailulimpétilaan ja jaidhdytetdén nopeasti ja hallitusti
muutamaan kymmeneen celsiusasteeseen. Jidhdytysvaiheessa lasin pintakerrokset
jadhtyvit ja kutistuvat sisdosia nopeammin. My6hemmin myos lasin sisdosa
jadhtyy ja pyrkii kutistumaan. Koska lasin pintaosa vastustaa sisdosan kutistumista,
aiheuttaa tdma lasin ulkopintaan noin 100Mpa puristusjénnityksen, jolloin

sisdosaan jai vetojannitys. /4, s. 132-133./
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Kemiallisessa karkaisussa kuumennettu lasi upotetaan sulaan suolaan, esimerkiksi

kaliumnitraattiin. Lasin ollessa kosketuksissa kaliumnitraattiin, vaihtuvat osa lasin

Na " -ioneista kaliumioneiksi, jotka ovat noin 35 % natriumioneja suurempia.
Kaliumionien natriumioneja suurempi koko aiheuttaa lasin pintaosaan

puristusjdnnityksen, joka on maksimissaan noin 400Mpa. /4, s. 132-133./

Karkaistu lasi rikkoutuu, kun lasiin ulkoisen rasituksen aiheuttama vetojénnitys
ylittdd lasin taivutuskestévyyden ja lasin pinnalla olevan puristusjénnityksen /11,
s.148/. Pinnan vetojénnityksen ylittymisen liséksi karkaistun lasin sisdosiin, missé
vallitsee vetojannitys, voi aiheutua my0s sird, joka rikkoo lasin. Yleensé karkaistu
lasi rikkoutuu vélittomasti jannityksen ylittyessd. Karkaistu lasi voi kuitenkin
rikkoutua myds myohemmin kuormituksen jilkeen, jolloin esimerkiksi iskusta
aitheutunut vaurio tai valmistusvaiheessa syntynyt epijatkuvuuskohta kasvaa
kriittiselle tasolle. Ndin voi kdydéd esimerkiksi ldmp6jinnityksen aiheuttamana tai

uudestaan tapahtuvassa ulkoisessa kuormituksessa. /11, s. 149./

Lasin rikkoutumisen aiheuttaman sdrén voi synnyttdd sen pintaan kohdistuva,
pistemédinen, dynaaminen voima. Karkaistun lasin rikkoutumisen syysté
riippumatta jannityksen purkautuminen eli lasin rikkoutuminen etenee spontaanisti
1épi lasilevyn. Lasiin syntyvin siar6ilyn haaroittuminen aiheuttaa lampokarkaistun
lasin rikkoutumisen pieniksi vaarattomiksi paloiksi. Sirpalekoko on karkeasti
verrannollinen purkautuvaan jénnitysenergiaan, joka karkaisulla on lasiin
aiheutettu. /11, s. 149./ Kuvassa 3.a on kuvattu jannityksen jakautuminen
karkaistussa lasissa ja kuvassa 3.b on havainnollisesti kuvattu samalla karkaistun

lasin ja kemiallisesti karkaistun lasin (katkoviiva) jannityksen jakautuminen.
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Kuva 3 /1, s.19/

Karkaistun lasin rikkoutumisen voi aiheuttaa myds nikkelisulfidi. Tamé voi
tapahtua pitkénkin ajan kuluttua lasin valmistuksesta. Nikkelisulfidi (NiS) on
lasissa oleva kiteinen epdpuhtaus, joka syntyy nikkelin ja rikin yhtyessé lasin
valmistusvaiheessa. Rikin joutumista lasiin on vaikea vilttad, koska sitid on raaka-
aineissa ja valmistusvaiheen palamisprosessissa. Esimerkiksi lasin sulatuksessa
mahdollisesti kéytettidva raskas polttodljy siséltda paljon rikkid. Nikkelid voi joutua
lasiin raaka-aineiden mukana tai sitd voi irrota mm. metallisista tyokaluista.

Nikkelin miéraa on mahdollista rajoittaa tarkalla valvonnalla. /6, s. 63./

Nikkelisulfidi on stabiilissa tilassa yli 380°C : ssa. Téllin sen olomuoto on o-faasi
(kahden kuusikulmion ja kuuden suorakaiteen muodostama kidemuoto). Alle
380°C : ssa nikkelisulfidin olomuoto on B-faasi (kuuden vinonelion muodostama
kidemuoto). Lasin karkaisuprosessissa lasin jddhtymisnopeus on sen verran suuri,
ettd o-faasi ei ennédtd muuttumaan B-faasin muotoon. Nikkelisulfidin pituuden
lampdatilakerroin (NiS a=140- 10_7) on suurempi kuin soodakalkkilasin
(Soodakalkkilasi o =90-107), minki takia lasin jaéihtyessé nikkelisulfidikide
repeytyy irti ympardivéasti lasista ja kiteen ympdrille jai tyhjda tilaa. Ajan myo6té o-
faasi muuttuu stabiiliksi B-faasiksi, joka on tilavuudeltaan 3,9 % suurempi.

Faasimuutoksessa nikkelisulfidikide kasvaa ja tiyttdd ensiksi tyhjén tilan
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atheuttaen puristusjénnitystd ontelon seiniin. Sulkeumaontelon lasiseinddn saattaa
syntyd sdron alku ympardivistd lampotilasta, sulkeuman suuruudesta ja sulkeuman
kohdalla vaikuttavasta vetojénnityksesti riippuen. Karkaistuun lasiin sitoutunut
energia saa aikaan sidron kasvun ja lasin murtuminen tapahtuu lampdkarkaisun
atheuttaman lasilevyn sisdisen vetojidnnityksen ja nikkelisulfidikiteen olomuodon

aiheuttaman jannityksen yhteisvaikutuksesta./6, s. 63./

Nikkelisulfidin aiheuttama rikkoutumisriski voidaan eliminoida limmityskokeella
(heat soak test), jossa karkaistu lasi limmitetddn alle 380 asteeseen. Lammitykselld
joudutetaan lasissa mahdollisesti olevan nikkelisulfidin faasimuutosta, jolloin
haitallisen kiteen siséltdma lasi rikkoutuu ldmmitysuunissa./6, s. 62-63./

Lammityskokeella saadaan eliminoitua 20-40 um : & suuremmat
nikkelisulfidikiteet. Lasiin jadvit 20 um : 4 pienemmat kiteet aiheuttavat edelleen

lasin murtumavaaran. Sakain (2001) mukaan pienempien kiteiden syntyminen
voidaan ehkaistd lasisulaan lisdttdvalla sinkkisulfaatilla, joka liuottaa
nikkelisulfidin. Myds muilla lasimassaan liséttévilld lisdaineilla voidaan vahentia
nikkelisulfidikiteiden muodostumista. Nditd ovat mm. tietyt metallioksidit ja

nitraatit. /37, s. 42./

4 LASIPINNOITTEET

Pinnoitteilla on mahdollista saavuttaa lasin pinnalle kiinteiti ja kestavid kerroksia,
joilla saadaan aikaiseksi eri kdyttotarkoituksiin soveltuvia lasituotteita. Pinnoitteita
on kehitetty mm. vihentdméadn infrapunaséteilyn ldpdisevyyttd lasirakenteissa tai
muodostamaan lasin pinnalle sdhk64 johtava kerros, joka voi toimia esimerkiksi

osana hilytysjérjestelmia lasin rikkoutuessa ja vaurioituessa. /6, s. 21./

Lipindkyvit pinnoitteet ovat metallioksideja. Lasin pinnoittamiseen
metallioksideilla tai muulla pehmedmmalla materiaalilla on kadytdssé kaksi eri

tekniikkaa: Off-line- ja On-line-pinnoitusmenetelmat. Offline- ja Online-
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pinnoitteiden merkittivimmat erot ovat pinnoitteen kovuudessa seké lasin ja

pinnoitemateriaalin yhdistelmien méérissi seké pinnoitteen paksuudessa. /6, s. 21/

Lampdsateilyd ja ndkyvén valon kulkemista lasirakenteen lépi voidaan estdd my0s
maalipinnoitteilla, joilla voidaan luoda myos erilaisia arkkitehtonisia vaikutelmia.
Maalaamalla lasin pinnalle virtapiiri séhkod johtavalla maalilla voidaan luoda myos
esimerkiksi hélytysjérjestelmé, jossa lasin rikkoutuminen katkaisee virtapiirin ja

hilytys kytkeytyy paille.

4.1 Matalaemissiiviset pinnoitteet

Metallioksideilla voidaan valmistaa lasin pinnalle kerros, joka heijastaa
lampdsiteilyd ja limpenee itsessddn mahdollisimman véhéin. Pinnoite voidaan
tehda lasin pinnalle, lasin valmistusvaiheessa On-line-pinnoituksena, josta

kiytetddn myos nimitystd hot-end -pinnoitus. Kyseisessd pinnoitustekniikassa

pinnoitemateriaali kuumennetaan noin 500°C :een ja levitetdén kuuman lasin
pinnalle sumuna lasin valmistuksen yhteydessa. /3, s.218./ Pinnoitemateriaali
levidd tasaisesti lasin pinnalle, ja pinnoitteen faasimuutos tapahtuu vélittomasti
pinnoitemateriaalin ja lasin reagoidessa toisiinsa /3, s. 243/. On-line -pinnoite on
yleensd noin 10 nm paksu, kova keraaminen kerros lasin pinnalla. On-line-
pinnoitusmenetelmaélld saadaan aikaiseksi kova ja mekaanista kulutusta kestiva

pinnoite./3, s. 218./

Off-line -pinnoite, toiselta nimeltidén cold-end-pinnoite, saadaan lasille erillisessi
prosessissa ja alhaisemmassa [dimmossa kuin On-line-prosessissa tehtéva pinnoitus.
Off-line -pinnoitusta voidaan tehdd monenlaisilla pinnoitemateriaaleilla, haluttujen
ominaisuuksien saavuttamiseksi. Online-pinnoitteena kaytettdvien
pinnoitemateriaalien maard on laajempi kuin off-line-pinnoitusmenetelméssé
kiytettdvien materiaalien mééra. Lapindkymdton, samea pinnoite voidaan tehdi
esimerkiksi vedelld laimennetun polyeteenioksidin, eli hapetetun polyeteenimuovin

ja veden seoksella, joka sumutetaan 150 -asteisen lasin péélle. Lasin ollessa
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sdhkdmagneettisessa kentéssd, kiinnittyy pinnoitemateriaali lasin pintaan.

Pinnoitekerroksen paksuus on noin 50nm. /3, s. 218./

Toinen pinnoitusmenetelma, joka soveltuu kovemmille pinnoituksessa kiytettaville
materiaaleille, on hoyrystidd pinnoitemateriaali, esimerkiksi alumiini
pinnoituskammiossa. Off-line-pinnoitus tehdédén alipaineistetussa kammiossa,
jonne johdetaan erityistd tyokaasua. Yleisimmin Off-line-pinnoituksessa kéytetdén
argonkaasua. Kammiossa on pinnoitemateriaalina toimiva katodi ja anodina
toimiva lasi. Tydkaasun positiiviset ionit kulkeutuvat kohti katodia irrottaen siitd
negatiivisia pinnoiteatomeja. Kaasuuntuneet pinnoiteatomit kulkeutuvat
alipaineisessa kammiossa anodina toimivan lasin pinnalle. Koska katodin ja anodin
vilinen sdhkovaraus aiheuttaa niiden vélille sithkomagneettisen kentin, kulkevat
atomit korkeammasta potentiaalista matalampaan ja kiinnittyvit lasin pintaan. /3, s.

244-245./

4.2 Maalipinnoitteet

Lasiin saadaan kestdva maalaus kiinnittdmélld ns. emalimaali korkeassa
lampotilassa osaksi lasin pintarakennetta. Maalin polttaminen lasin pintaan tehddan
yleensa lasin karkaisun yhteydessa tai lasin taivutusuunissa, lasilevyn taivutuksen
yhteydessi. Viéri maalille saadaan metallioksideilla, jotka sekoitetaan lasirakeiseen
massaan, jota puolestaan kutsutaan fritiksi. Fritissd on mm. lyijymdnjaa,
boorihappo-oksidia, kvartsia, litiumia, natriumia, kadniumia, titaania ja
zirkoniumia. Seos kuumennetaan noin 1000 asteeseen, minké jélkeen sula massa
jadhdytetddn veteen. Fritin nopeasti jadhtyessd muodostuu pienid lasirakeita.
Lasirakeet jauhetaan viriaineen kanssa hienoksi pulveriksi. Pulveri sekoitetaan
sideaineeseen, joka usein on veden ja arabikumin seos, sekd tarpeen vaatiessa
laimennetaan ohenteella. Maali lasille voidaan levittda ruiskulla,
verhomaalausmenetelmalla tai silkkipainolla. Maali kuumennetaan lasin pintaan
500 - 700 asteessa. /37, s. 51./ Koska maali sisdltdi lasia, sulaa se kuumennettaessa

lasin pintaan kiinni /6, s. 130/. Lasia voidaan pinnoittaa myds
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kaksikomponenttisilla reaktiomaaleilla, jotka eivit tarvitse kuumennusta.
Reaktiomaalit eivit kuitenkaan ole yhtd kestdvid naarmuuntumista vastaan kuin

polttomaalit. /37, s. 52./

5 LASIJALOSTEET

5.1 Float-lasi

Rakennuslasituotteet valmistetaan nykydin padsiintoisesti Float-lasista.
Péapiirteessddn Float-lasin valmistus tapahtuu valamalla sula lasi sulan tinan
paille. Tinan paille valettu lasilevy siirretddn seuraavaksi jaddhdytysuuniin, jossa
lasilevyn jddhdytys suoritetaan hallitusti sithen syntyvien jénnitysten
minimoimiseksi. Hallittu jddhdyttiminen mahdollistaa lasin molekyylien
jarjestdaytymisen koko lasilevyn alueella, jolloin lasin jannitysjakauma muodostuu
mahdollisimman tasaiseksi. Jidhdytyksen jdlkeen lasin laatu tarkistetaan ja pitka

nauhamainen lasilevy leikataan méaardmittaisiksi aihioiksi. /29, s. 16./

Lasilevyn kansainviliseksi mitaksi on madrdaytynyt 3210 mm ja lasilevyjen
maksimipituus on yleensd 6 m. Valmistuspaksuus lasilla on 0.4-19 mm. Float-lasi
on valmistusmenetelménsi ansiosta tasalaatuista ja sen pinta on hyvin tasaista./29,
s. 16/. Float-lasiin kuten lasiin yleensd voidaan porata ja tyOstdd tarvittavia aukkoja
ja koloja. Lasilevyi voidaan muotoilla hiomalla, jyrsiméll4, vesileikkauksella ja

erityisen lasiveitsen avulla. Muotoilun rajana on ldhinnd mielikuvitus.

5.2 Valssattu ja vedetty tasolasi

Rakennuslasituotteita valmistetaan my0s valssatusta ja vedetysté tasolasista.
Valssatusta ja vedetysté tasolasista valmistettujen tuotteiden maird markkinoilla on

pienempi kuin Float-lasista valmistettujen. Tdma johtuu mahdollisesti
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tuotantokustannuksista ja -tehokkuudesta sekd pinnan tasaisuudesta, joka Float
lasissa on valssattua lasia parempi. Yksinkertaistetun mallin mukaan tasolasin
valmistaminen valssaamalla tapahtuu valmistamalla sula lasimassa, joka ohjataan
valssien viliin, jolloin saadaan jatkuva lasinauha tai jatkuva, muotoon valssattu
profiili. Valsseilla vaikutetaan lasin paksuuteen, lasin pinnanmuotoon seké lasin
poikkileikkauksen muotoon. Valssatun ja vedetyn lasin valmistusmenetelmien
suurimpana erona on, ettd valssattu lasi valmistetaan vaakatasossa valsseilla ja
vedetty lasi vedetddn telojen avulla lasimassasta pystysuoraan

jaahdytyskuiluun./20/

5.3 Karkaistu lasi

Lampokarkaistut lasilevyt valmistetaan yleisimmin float-lasista, mutta my0s
valssatusta ja vedetysta lasista tehtyjé lasituotteita valmistetaan karkaistuna.
Lampokarkaistun lasin veto- ja taivutuslujuus on noin neljd kertaa Float-lasia
suurempi ja kemiallisesti karkaistun lasin veto- sekd taivutuslujuus on noin viisi

kertaa Float-lasia suurempi. /6, s. 86-88./

Lampdokarkaisukésittelyn ansiosta lasi rikkoutuessaan hajoaa pieniksi paloiksi,
joiden kokoon ja muotoon voidaan vaikuttaa lampdkarkaisuprosessissa. Palat eivit
saa olla liian suuria eivétkd my0Oskédn liian pienid tai puikkomaisia. Karkaistua
lasia kutsutaan turvalasiksi sen pirstaloituvan rikkoutumisluonteensa vuoksi.
Karkaistun lasin kestdvyyden ylittyessd pienet putoavat tai lentivét lasinpalat
aiheuttavat huomattavasti pienemmain haitan kuin kisitteleméattomaén, rikkoutuvan

lasin isot ja epdsymmetriset palat. /6, s. 86-88./

On huomioitava, ettd kemiallisesti karkaistu lasi rikkoutuu tavallisen float-lasin
tapaan, joten yksittdistd kemiallisesti karkaistua lasia ei voi kdyttdd niin sanottuna
turvalasina. /6, s. 20./ Kuvassa 4 on esitetty periaatekuva ldmpdkarkaistun lasin
niin sanotusta rikkoutumiskuviosta. Lasille tehtavéit tyostot, kuten reiét ja kolot on

tehtdvd ennen karkaisuprosessia, silld lasin tydstdminen mydhemmin voi rikkoa
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lasin ja lisdksi karkaistun lasin tyostd muuttaa lasielementin jannityksid
merkittidvisti. Jos lasiin halutaan tasomaisesta lasista poikkeava muoto, puristetaan
lasi pehmitysvaiheen jélkeen haluttuun muotoon muottien vélissd, minka jilkeen

lasin ldmpokarkaisu tehdddn vélittomasti. /6, s. 86-88./

Kuva 4 /29/

5.4 Lampolujitettu lasi

Lampdlujitettu lasi on kisitelty samalla periaatteella kuten karkaistu lasi. Ero
varsinaiseen lampokarkaisuun on alhaisempi maksimildmpdtila ja hitaampi
jadhdytys késittelyprosessissa sekd vidhdisempi lujuuden lisdéntyminen.
Rikkoutuvan ldmpdlujitetun lasin sirpaleet ovat suurempia kuin karkaistun lasin
sirpaloitumisessa syntyvit palaset johtuen pienemmasti pinnan
puristusjannityksestd. Lampolujitetun lasin rikkoutuessa syntyvét palaset ovat
kuitenkin pyOredmpié ja vaarattomampia kuin késitteleméttomain lasin

rikkoutumisessa syntyvit epaméérdisen muotoiset palaset. /6, s. 88./
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6 LASITUOTTEET

6.1 U-profiili (Profiililasi, lasilankku)

U-muotoista lasiprofiilia valmistetaan menetelmaélla, jossa u-profiili saadaan lasille
valssaamalla sula lasi muotoonsa valssiryhmén lépi. Samalla tehddén lasille
mahdollinen pinnan kohokuviointi, joka saadaan valssin pinnanmuodolla./14/ Lasi
voidaan varustaa langoituksella, jolla voi olla vahvistustarkoituksen sijaan myds
ainoastaan koristetarkoitus. Tarvittava sivy lasille saadaan kayttimalla lisdaineilla

vérjattyd lasimassaa tuotteen valmistamisessa. /31/

Profiililasia voidaan pinnoittaa selektiivi- ja auringonsuojapinnoitteilla tai sitd
voidaan maalata. Muotonsa ansiosta u-profiililasi on erityisen jaykka ja itsekantava
elementti, jonka voi asentaa sekd vaaka- ettd pystytasoon. Elementit voivat olla
Jjopa seitsemén metrid pitkid. Elementit asennetaan limittdin tai puskuun
muodostaen ndin yhtendinen lasipinta, jossa vain elementtien véliset ohuet saumat
ja elementtien péiden paikalla pitimiseksi tarvittavat metalliprofiilit rikkovat
ndkyvin pinnan. Profiilin kestavyyttd ja turvallisuutta rikkoutumistilanteessa
voidaan lisdtd karkaisulla, langoituksella seki lasin pintaan laminoitavalla
lujitekalvolla./31/ Kuvissa 5 ja 6 on esimerkki profiililasista sekd
profiililasitusrakenteesta ja kuvassa 7 on esitetty profiilien eri limitys

mahdollisuuksia.
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Kuva 7 /14/

6.2 Lankalasi

Teréaslankaverkolla vahvistettu, nk. lankalasi valmistetaan valssaamalla. Lankalasin
valmistusvaiheessa terdslankaverkko upotetaan pehmeissa tilassa olevaan
lasilevyyn. Vaihtoehtoisesti terdslankaverkko voidaan puristaa valssaamalla kahden

pehmedssi tilassa olevan lasilevyn viliin. /19/

Lankalasi pysyy tasomaisena lasin rikkoutumisen jilkeenkin, koska lasinpalaset

pysyvit kiinni tukena toimivassa terdslankaverkossa. Rikkoutunut elementti ei irtoa
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asennetulta paikaltaan ennen kuin esimerkiksi tulipalon aiheuttama lamp6 tai
kuormituksen aiheuttama voima saa terdslangan myotddmaién. Lankalasin pintaan
voidaan muodostaa haluttu pinnanmuoto valssauksen yhteydessé tai pinta voidaan
hioa tasaiseksi. [lman pinnan kisittelyé lankalasin pinta on kevyen aaltomainen
vaaka ja pystysuunnassa. /19/ Kuvassa 8 on Pilkington Pyroshield -lankalasi, josta

kdy ilmi lankojen sijoittuminen lasissa.

Ohut lievisti hopean-

viirisestd terislangasta

tehty verkko

[3 mm:n ‘
lankavilein. ‘

L
//':/'//
—
_’/’/,/
- //

Kuva 8 /29/

6.3 Laminoitu lasi

Laminoinnilla lasit voidaan yhdistéda toisiinsa laminointikalvolla tai kdyttdmalla
nestemdistd laminointiainetta. Laminointikalvon materiaali on yleensd
polyvinyylibutyraalia ja nesteend kéytettdvd laminointiaine on yleensé hartsia tai
polyuretaania. Nesteméisen laminointiaineen jaykkyys on laminointikalvoa
pienempi, joten laminoitua lasia kdytettidessd niin sanottuna turvalasina saadaan
PVB-kalvolaminoinnilla lasielementille parempi kestévyys. Jos laminointikalvon
jaykkyys olisi niin suuri, ettei lasien suhteen paisisi syntymadn liukumaa, olisi
laminoidun lasin lujuus sama kuin vastaavan paksuisen yhtendisen lasilevyn
taivutuslujuus. Float-lasista valmistetun laminoidun lasin taivutuslujuus on
pienempi kuin samanpaksuisen, yksittdisen Float-lasilevyn taivutuslujuus, koska

laseja yhdessé pitdvé laminointikerros viruu elastisuutensa takia eikd néin ollen



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 27 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

pysty siirtdiméédn syntyvid leikkausvoimia lasilta toiselle kokonaisuudessaan. /6, s.

88-89./

Laminoidussa lasirakenteessa laminointikerros pitéé rikkoutuneen lasilevyn palaset
kiinni laminointikerroksessa, eikd putoavien tai lentidvien lasinkappaleiden vaaraa
synny. Laminoinnin ansiosta rikkoutunut lasielementti ei romahda paikaltaan. Jos
kuormitus jatkuu lasien rikkoutumisen jdlkeen, venyy laminointikalvo
kuormituksen ja ajan funktiona, kunnes rikkoutunut lasielementti irtoaa paikaltaan,
esimerkiksi raameistaan. Laminointilasielementissd voi olla useampia
lasikerroksia, joiden mééraa rajoittavat 1dhinné optisten ominaisuuksien tason tarve
ja rakenteelle asetettu painoraja. Kerroksien miiréin lisdykselld voidaan saavuttaa
toivottavia ominaisuuksia, kuten siteilyn-, paineen-, palon- ja ddnensuojausta. /6, s.

88-89./

Laminointielementissé kdytettavét lasit voidaan myos taivuttaa haluttuun
muotoonsa taivutusuunissa ennen laminointia. Laminoidussa lasielementissi
voidaan kayttdd myos lampdlujitettua ja karkaistua lasia. Karkaistun lasin kéytto
laminoidussa lasielementissé saattaa osoittautua ongelmalliseksi tilanteessa, jossa
lasin tulisi pysyé asennetulla paikallaan senkin jélkeen, kun lasielementin lasit ovat
rikkoutuneet. Elementin rikkoutumisen jélkeen jatkuva kuormitus aiheuttaa
karkaistusta lasista valmistetun elementin irtoamisen paikaltaan, kun laseja yhdessi
pitdva laminointikalvo venyy rikkoutuneen lasin rajapintojen kohdilta. Koska
tihedn ja symmetrisen rikkoutumiskuvion takia palasien vilisié rajapintoja on
paljon, voi jopa elementin oma paino riittdd aiheuttamaan elementin reunojen

vetdytymisen pois listoituksestaan ja lasin irtoamisen paikaltaan. /6, s. 88-89./

6.4 Kuviolasi

Kuviolasi valmistetaan valssaamalla kohokuviointi pehmeéén lasimassaan. My0s
kuviolasin lujuutta voidaan lisétd karkaisulla. Lampdkarkaisukésittelyn tekemista

saattaa rajoittaa kohokuviotyypin syvyys. Tuotetta kiytetddn yleensd kohteissa,
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joissa haluttaan samalla sekd nékoestetta ettd hyvad valonlidpéisyd. Kuviolasia
voidaan kiyttdd my0Os laminoidussa elementissé ja eristyslasielementissa.

Kuviolasia voidaan muotoilla ja tyostdéd kuten tavallista siledé lasia./20/

6.5 Eristyslasielementti (Umpiolasi)

Eristyslasielementilld saadaan parempi ldmmon ja ddnen eristivyys ovi- ja
ikkunalasituksiin sekd yleensd aukkolasituksissa. Elementti rakentuu kahdesta tai
useammasta toisiinsa yhdistetysté lasilevystd, joiden véliin jaa yksi tai useampi
suljettu ilmatila, riippuen lasien mairéstd elementissd. Kuva 9 esittdd periaatteen

eristyslasielementin rakenteesta.

Viililista

Reunasaumaus Butyyli

Kuva 9 /29/

Suljetun ilmavélin aikaansaamiseksi on kadytdssd metallisia tai muovisia vililistoja

sekd kuiviketta sisdltidvid butyylinauhoja (Hiilivety =C,H, ) Metallinen vililista

on yleensd alumiinia. Metallilistalla varustetussa eristyselementissi lista liimataan
sivuistaan lasien pintaan plastisella butyylimassalla. Tamén tarkoituksena on pitda
listat paikoillaan varsinaisen sauman levittimisen aikana sekid mahdollistaa
lasilevyjen kiertymisen listan suhteen kuormitustilanteessa. Lisdksi plastinen
butyylimassa vdhentdd kylméisiltaa alumiinilistan ja lasien vililld pienen

lammdnjohtavuutensa ansiosta. Metallilistan sivuistaan lasiin liimaamisen jdlkeen
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(metallilistan liimaus sivuistaan lasien pintoihin voidaan jittdd myos tekemaittd),
levitetddn elastinen polysulfidi-, silikoni- tai polyuretaaniliima lasien ja listan
rajaamaan tilaan. Liimauksella lista ja lasit sidotaan toisiinsa. Vastaava liimaus

tehddin butyylinauhavilikettd kéytettidessa. /6, s. 99—-100./

Eristyslasielementin suljetussa vilitilassa voidaan kéyttdd tavallista kuivaa
huoneilmaa seké erilaisia kaasuja. Perustuen kaasujen erilaisiin fysiologisiin
ominaisuuksiin voidaan ndilld vaikuttaa lasielementin IJimmonldpéisyyn ja ddnen
kulkeutumiseen elementin ldpi. Limmonjohtavuuden pienentdmiseen kéytettdvia
yleisimpid kaasuja ovat Argon (Ar), krypton (Kr) sekd ilmakehéssd vihdisend
pitoisuutena oleva ksenon (Xe). /6, s. 99-100./ Kaasun siséltdmin vesihdyryn
sitomiseksi ja tasaamiseksi eristelasielementin lista tai metalliprofiilin ontto siséosa
on varustettu kuivikeaineella. Kuivikeaineena kaytettavilla molekyylilld on
rakenne, jonka tarkoituksena on sitoa yliméariistd kosteutta ja liuoteaineen

kaasumolekyyleja tehokkaasti. /6, s. 101./

Adneneristivyytti parantamaan kiytetiin eristyslasielementin suletussa vilitilassa

mm. rikkiheksafluoridia (SF, ), joka tiheytensi ansiosta vastustaa sithen

kohdistuvaa vérdhtelyenergiaa ja heikentdd ndin d44nen kulkeutumista kaasutilassa.
Adneneristivyys paranee rikkiheksafluoridia kiytettiessd muutamalla desibelilla.
/6, s. 99—100./ Eristyslasielementin rikkoutuminen ldmp6jénnityksen
purkautumisen liséksi voi atheutua myos elementin suljettuun ilmatilaan syntyvén
yli- tai alipaineen seurauksena. Jos suurta ilmanpaineen ja lampdtilan eroa ei
huomioida elementin suunnittelussa ja valmistuksessa, saattaa elementti rikkoutua
valmistuspaikan ja asennuspaikan vélisen ilmanpaine- ja [dmpdtilaeron
seurauksena. Myos eri kaasujen erilaiset diffuusionopeudet voivat aiheuttaa hitaasti
syntyvén paineenmuutoksen ilmatilaan, jolloin toista kaasua diffusioituu enemméin
elementin suljettuun ilmatilaan ja toista kaasua diffusioituu hitaammin pois
ilmatilasta. Tilanne voi aiheuttaa lasin rikkoutumisen jannityksen ylittyessa ali- tai
ylipaineen vaikutuksesta, riippuen diffuusioituvien kaasujen suunnista ja

madarista./2,s. 22./
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Eristyslasielementissd voidaan kdyttda eri lasijalosteita ja tuotteita, kuten
laminoitua lasia, lankalasia, pintakuvioitua lasia jne. /28, s. 100/. Lasivalintojen
liséksi eristyslasielementin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa erilaisilla lasin
pinnoituksilla. Niilld voidaan vaikuttaa esimerkiksi pitkdaaltoisen ldmpdsateilyn
lapdisyyn, tai lasin pinnoite voi toimia sihkovastuksena, joka tuottaa

lampdenergiaa kayttotilaansa /29, s. 107./

6.6 Lasitiilet

Lasitiili valmistetaan kuumentamalla lasimassa noin 1550 C:en kaasukuplien

poistamiseksi, jonka jdlkeen ldmpotila lasketaan sopivan viskositeetin saamiseksi

noin 1200 C:en. Lasitiili rakentuu kahdesta puolikkaasta: lasimassa valetaan ns.

naarasmuottiin ja koirasmuottiin. Lasitiilen puolikkaiden valmistuttua ldmmitetédn

niiden liitospinnat noin 800 "Ceen ja painetaan kevyelld paineella toisiaan vasten.
Tiilen ja sisille jddneen ilman jddhtyessd syntyy sisdlle alipaine, joka on noin 70 %
normaalista vallitsevasta ilmanpaineesta. Alipaineen aiheuttamana vihenee
ilmatilan ldmmdnjohtavuus, mika johtuu kaasumolekyylien vihyydesté ja niiden
pidentyneisti vilimatkoista. Liséksi vesihdyryn kondensoituminen vihenee

vesihOyryn pitoisuuden laskiessa. /17/

Lasitiilestd voidaan rakentaa pystyrakenteita, kuten seinié ja valoaukkoja seka
vaakarakenteita, joita voidaan kiyttaa kattorakenteissa, lattiarakenteissa ja yleensa
kdvelypintoina /6, s. 123—124/. Kuormitetut rakenteet, kuten vélipohjat, joissa on
kéytetty lasitiilid, kannatetaan lasitiilien vélissd kulkevilla betonipalkeilla, jotka
ovat samalla lasitiilien vélisid saumoja./35/ Myos metallisia kehikkoja voidaan

kéayttad kantamaan kuormat ja lasitiilet esimerkiksi kattorakenteissa. /24, s.2./

Onttojen lasitiilien liséksi markkinoilla on my6s umpilasista valmistettuja lasitiilii,
joita kdytetadn esimerkiksi lampimien tilojen vélipohjissa, joissa ei ole vélttdmétta

tarpeen kayttdd 1ampoad paremmin eristdvid onttoa lasitiiltd. Onton lasitiilen
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ddneneristivyys on useita kymmenii desibelejd. Aidneneristivyysarvo on
riippuvainen valmistajan valmistamasta lasitiilen koosta ja mallista seka tiilen

kiinnitystavasta. Eristdvyysarvot ovat karkeasti noin 40...50db. U-arvo

lasitiilirakenteilla on 2,7...3,1 % , kiinnitystavasta riippuen. /6.s123-124./
m

Lasitiilid voidaan muurata laastilla kuten normaaleja tiilid, tai niitd voidaan liimata
toisiinsa vélikkeiden ja listojen avulla seké kiinnittda silikonilla toisiinsa.
Lasitiilirakenteita on markkinoilla myos paloluokkiin E30...E90 seké EI30...EI90,
jolloin seka lasitiilet ettd niiden kiinnitykseen kdytettdvin muurauslaastin ja
terdsten on oltava testattujen rakenteiden mukaisia ominaisuuksien saavuttamiseksi
ja varmistamiseksi. /30, s. 2./ Lasitiilirakenteet suunnitellaan kestdmééan
tuulikuormaa ja niilld voidaan saavuttaa myos luodinkestivié lasipintoja.
Lasitiilelld voidaan tehdd my06s murronkestavé rakenne, jossa oikealla lasitiilen
koolla, sauman paksuudella ja laastisauman raudoituksella saavutetaan vaadittu

ominaisuus./36/

Padsdantoisesti pystysuorat lasitiiliranteet suunnitellaan kantamaan vain oman ja
paille ladottujen lasitiilien painon. Pelkkien kuormittamattomien
lasitiilimuurausten kayttd pystysuorissa rakenteissa johtuu mahdollisesti lasitiilen

heikosta tartunnasta etenkin muurauslaastiin.

7 LASIRAKENTEIDEN KANNATUSMENETELMIA

7.1 Listalasitus

Perinteinen lasin kiinnitysmenetelma runkorakenteeseen on lasituslistojen kaytto.
Listakiinnityksessa lasilevy, laminoitu lasielementti tai eristyslasielementti tuetaan
kannatuskiilojen vilitykselld vaakasuuntaisen karmi- tai runkorakenteen péélle.

/37, s. 62./ Tukikiilojen kdyton merkitys korostuu lasilevyn ja lasirakenteen koon ja
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titd myoOtd painon lisddntyessd. Kannatuskiilojen kiytolld mahdollistetaan lasilevyn
tai lasirakenteessa olevien useampien lasilevyjen vapaa ldmpdoliike suhteessa
runkoon. Téll6in lasilevyn kosketuspinta-ala kannatuskiilojen vilitykselld runko-
tai karmirakenteeseen on pienempi, jolloin lasilevyn ja kantavan rakenteen vélisti
kitkavaikutusta ei tarvitse alkaa erikseen mééritteleméain. Kannatuskiilojen lisdksi
listalasituksessa kdytetddn tuki- ja tuulikiiloja. Tukikiiloja kdytetddn pitiméén lasi
oikeassa asennossa ja irti karmirakenteesta, kun lasin tai lasirakenteen liikkuminen
kehykseen ndhden on mahdollista. Tuulikiilat siirtavat lasin tasopintoja vastaan

tulevia kuormia kehysrakenteisiin./37, s. 62./

Lasin ja lasirakenteen kiinnityksessd kdytettdvien listojen vélinen liitos tulisi
suunnitella sellaiseksi, ettei liian tiukka sovitus rikkoisi lasia lampdliikkeen tai
rungon siirtymén aiheuttaman pakkovoiman takia. Rikkoutumisen riski korostuu
metallisia listoja kdytettdessd, joten listan ja lasin vélissd on syytd kdyttdd joustavaa
tiivistettd, vaikka rakenne ei joutuisikaan esimerkiksi sadevedelle alttiiksi./37, s.
63./

7.2 Pistekiinnitetty lasi

Pistekiinnitetylld kannatusmenetelmélld kiinnitetyn lasin kiinnittimind kiytetdin
yleensa pultteja. Pistekiinnitykselld kannatettu lasi on syytd olla karkaistua lasia
kestidvyyden ja turvallisuuden parantamiseksi. Metallin ja lasin vilisissi
kontaktipinnoissa tulee kdyttdd pehmedd vaimennusmateriaalia ja lasin
kiinnitysreikien tulee olla viljii tai soikeita. Pistemédisen tuen aiheuttama
taivutusmomentti lasiin on minimoitava, koska momentista syntyy suuria
vetojannityksid reidn ympérille. Myds kiinnikkeiden, kuten pulttien kiristdimisessi
lasipintoja vasten on noudatettava suunnitelmissa maariteltyja tiukkuuksia, eli

pultin yms. vddntdmomenttia./6, s. 66./

Mittausten mukaan karkaistussa lasissa senkatun reidn viisteisiin tulee

samansuuruinen puristus kuin lasilevyn tasopintoihin. Sylinterimdisen reidn
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sisdpinnan keskelle syntyy keskimaardistd suurempi vetojannitys ja reidin ymparille
pienempi puristus. Néin ollen heikoimmat kohdat reidn alueella ovat reién
sisdpinnan keskelld ja lasilevyn pinnoissa. Reiéin ympdrilld lasipintojen heikompi
alue ulottuu lasin paksuuden tai paksuuden puolikkaan etdisyydelle reidn
reunasta./37, s. 79./ Liitoksia suunniteltaessa on huomioitava, ettei liitoksia

kiristetd liian tiukasti, jotta limpdliikkeet pddsevit tapahtumaan vapaasti /37, s. 66/.

7.3 Structural glasing eli SG-lasitus

SG-lasituksessa lasilevyt, laminoidut lasielementit tai eristyslasielementit liimataan
silikonisaumausmassalla runkorakenteeseen. Rakenteessa silikoniliima toimii
saumamassana sekd kuormia siirtdvéna liitoksena rungon ja lasilevyn vélilld. SG-
lasituksen on todettu kestévin hyvin rdjahdyspaineen aiheuttamaa kuormitusta
joustavan liitosrakenteensa ansiosta. Lasien kiinnittdmisesséd kaytettdva
silikonisaumamassa kestdd hyvin ympariston rasituksia ja vaihtuvasuuntaisia

muodonmuutoksia./37, s. 67./

8 PALONSUOJALASIT

Lasituotteita on mahdollista kdyttda osastoivina rakenteina. Tulipaloa osastoivien
lasirakenteiden tulee kestdéd palon aiheuttamaa ldmpdrasitusta ja estdd kaasujen
sekd liekkien ldpdisemastd rakennetta. Joillakin lasituotteilla, kuten laminoidusta ja
eristyslasielementistd valmistetuilla lasituotteilla, on mahdollisuus vaikuttaa
lampositeilyn kulkeutumiseen lasirakenteen lavitse. /6, s. 49./ Lasirakenteisiin,
kuten yleensd rakennusosiin kohdistuvia vaatimuksia kuvataan rakenteen
kantavuudella (R), rakenteen tiiviydelld (E) ja rakenteen eristdvyydella (I) /25, s.
4/.
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8.1 Lasirakenteen kantavuus palotilanteessa

Kantavia sekd my0s palotilanteessa kantavuutensa ylldpitavid rakenteita,
esimerkiksi lattioita, voidaan tehdd laminoidusta monikerroslasista sekd lasitiilen ja
raudoitetun betonin muodostamasta yhdistelmérakenteesta, jossa lasitiilien véleissé
olevat raudoitetut betonipalkit toimivat kantavana rakenteena. Lasitiilistd ja
laminoidusta monikerroslasielementistd valmistetussa kantavassa lasirakenteessa
on mahdollista saavuttaa samanaikaisesti my®ds tiiviys ja eristiavyys. /6, s. 51, 13./
Palo-osastoivat lasitiiliset seinét tehddén yleensd muuraamalla sementtilaastilla ja

vahvistamalla mahdollisesti raudoitteella.

8.2 Lasirakenteen tiiviys

Lasinvalmistajilla on monenlaisia lasituotteita, joilla lasirakenteiden
titviysvaatimus voidaan toteuttaa. Lasirakenne on tiivis niin kauan kunnes se
sortuu. Soodakalkkilasilevy itsessddn ei kestd nopeaa, palon aiheuttamaa
lampdtilan nousua, silld lasin epdtasainen limpeneminen palon aikana synnyttda
lasiin jénnityksid, jotka rikkovat lasin. Lasirakenteen tiiviyden toteuttava
lasirakenne on mahdollista toteuttaa myos yksittéiselld lasilevylld, jos kaytettava
lasi on esimerkiksi puhdasta silikaattilasia tai yleisemmin kaytettya
borosilikaattilasia. Kdytettdessd borosilikaattilasista valmistettua lasilevya saadaan
osastoiva lasirakenne, joka voi jopa sdilyé rikkoutumattomana palotilanteessa. /37,
s. 55./ Borosilikaattilasi kestdd huomattavasti paremmin lampdtilaeroja kuin
tavanomainen, rakennuslasina kaytettdva soodakalkkilasi. Borosilikaatilasin
lampdlaajenemiskerroin on vain kolmasosa soodakalkkilasiin
lampdlaajenemiskertoimesta, miké johtuu lasin molekyylien viélisistd vahvemmista
sidoksista. Borosilikaattilasia kédytetdin yleisesti myos kuumennusta kestdvissa

ruoanvalmistusastioissa. /4, s. 130/
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Kéytettidessd palonsuojalasina terdslankaverkolla vahvistettua lasia, pitdé lasin
sisélld oleva terdslankaverkko lasirakenteen vield yhtendisena ja sdilyttdd ndin
tiiviytensd, vaikka itse lasi rikkoutuukin pienemmiksi osiksi. /37, s. 55./
Laminoidussa lasielementissi lasilevyjen vilissd oleva laminointikalvo pitda
lampdjannityksestd rikkoutuvat lasilevyn kappaleet kiinni itsessddn ja sdilyttaa

kantavuutensa niin kauan kunnes kalvo pehmenee ja menettié sitkeytensa.

8.3 Lasirakenteen eristavyys

Osastoivan rakenteen eristdvyydelld tarkoitetaan palotilanteessa syntyvén
haitallisen korkean ldmpdséteilyn eristdvyyttd rakenteessa. Suomen
Rakennusmairiyskokoelman palomaardyksissd /25/ suojaetdisyys maéritetdan

pinta-alaltaan pienehkéille lampositeilyd ldpéiseville rakenteille. Suojaetdisyys
valitaan niin suureksi, ettei ldmpositeilyn teho ylitd IOk—VZ . Standardoidussa 30
m

minuuttia kestdvéssi palotilanteessa yksittdisen lasilevyn lampdtila nousee noin
500 asteeseen, jolloin ldmpdséteilyn teho lasin pinnan ldhelld on noin 40 kW
nelidmetrille. Metrin etdisyydelld lasista lampd0séteilyn intensiteetti on vield noin
28 kW neliometrille. Suurin séteilytehon intensiteetti, jonka thminen kestdd, on
noin 1 kW nelidmetrille. Palovammoja ihmiselle syntyy kahdessakymmenessi
sekunnissa, kun ldmpdositeilyn teho on noin 7 kW neliometrille. Monet korkealle
kuumuudelle herkét materiaalit syttyvét teholla 10 kW neliometrille. /37, s. 88./
Useampilasisilla lasirakenteilla voidaan tehdi osastoivia, vaarallisen korkeata
lampdsiteilyd eristdvid rakennusosia. Monikerroslasirakenteissa 1dmpdsateilyn
energia sitoutuu lasirakenteen viliaineisiin. Monikerroslasirakenteina
valmistettavia rakennuslasituotteita ovat laminoidut lasielementit seka
eristyslasielementit. Laminoidussa, monikerroksisessa lasielementissi eristaviani
véliaineena oleva laminointikerros on yleensa silikaattia. Silikaatin altistuessa
palossa syntyvélle ldammdlle hoyrystyy siinéd oleva kidevesi, sitoen samalla 1ampoa.

Kideveden vapautuessa ja hoyrystyessa silikaattikerros laajenee, miké parantaa
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entisestddn lasirakenteen lammoneristavyyttd. Palonsuojaeristyslasielementin lasien
vilit on tiytetty geelilld, joka on yleensd vesipohjaista. /6, s. 51./

Kuva 10 esittdd periaatekuvauksen silikaattiviliaineen kayttdytymisestad
palotilanteessa. Silikaattivilikerroksella varustettu laminoitu lasielementti tulee
UV-siteilyherkkyytensd vuoksi suojata téltd siteilyltd. Lasielementissé yleisesti

kéytettivd PVB-kalvo antaa tehokkaan suojan UV-siteilyd vastaan.

UV -siteilytd
suojaava
PVB -kalvo

Palon
jalkeen

Normaali
tilanne

Kuva 10 /29/

9 LASIN KESTAVYYS

9.1 Lasin lujuuteen vaikuttavia tekijoita

Lasilevyn lujuuteen on todettu vaikuttavan kuormitusaika ja levyn koko. Lasin
pinnassa on mikrohalkeamia, jotka kasvavat kun lasimolekyylien sidokset
katkeavat vetojannityksen ylittdessad ndiden yhdessé pitdvén voiman aiheuttaen
lasin rikkoutumisen. Lasilevyn kéytossd saattaa syntyd myos mikrohalkeamia
isompia naarmuja, joista murtuminen voi alkaa. Lasille on ominaista, ettd se kestda
hetkellistd kuormitusta enemmaén kuin pitkéaikaista kuormitusta. /37, s. 39./ Lasi
on amorfisen rakenteensa vuoksi erittdin suuren viskositeetin omaavaa nestettd,
jossa ei tavanomaisissa kayttolampotiloissa tapahdu virtausta. Erityisen suuren
viskositeetin omaavassa nesteessi olevat molekyylit litkkuvat rajallisesti, mutteivat

pysty liukumaan toistensa ohi, jolloin lasi rikkoutuu sidosten pettdessi. /6, s. 54./
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Kuormituksen ja kuormitusajan lisdksi lasin kestdvyyteen vaikuttaa 1ampdtila, silla

lasin viskositeetti on riippuvainen lampotilasta.

Karkaisemattoman ja lampdlujittamattoman lankalasin taivutuslujuus on pienempi
tavalliseen kédsittelemattomain float-lasiin verrattuna. /37, s. 39./ Ilmion syyné on
todennikoisesti lasin keskelld olevan terdslankaverkon aiheuttama leikkausjénnitys
lasilevyd kuormitettaessa. Polttomaalatun, karkaistun lasin maalatun lasipinnan
vetolujuus on huomattavasti pienempi verrattuna maalaamattomaan karkaistuun
lasiin. /37, s. 39./ Heikennys johtuu ilmeisesti siité, ettd lasin pintaan sulatettava
maalikerros sisdltdd lasin lisdksi myOs muita aineita kuin lasia, eikd kerroksen
lujuus ole télloin yhtd suuri kuin homogeenisen, maalaamattoman lasin pinta.
Lisédksi maalipinta ja maalikerroksen sekd lasinlevyn rajakohta on todenndkdisesti
epétasainen, eiki lasin pinta kestd néin ollen yhta suurta vetojannitystd kuin siled

lasipinta.

9.2 Reunojen Kkasittelyn vaikutus lasin lujuuteen

Lasin kestivyyteen vaikuttavat lampo- ja kemiallisen karkaisun sekd
lampokasittelyn lisdksi my0ds lasin koostumus ja lasilevyn reunojen tyosto.
Rakennuslasina kdytettdvén lasilevyn reunat voivat olla kasitteleméattomid, eli
lasilevyn reunat ovat lasin palastelun jiljiltd terdvét. Lasilevyn sdrmien reunat
voidaan hioa, mika vaikuttaa lasilevyn taivutusvetolujuuden arvoihin.
Rakennuslaseissa kaytettyjd hiontoja on péédasiassa neljai eri tyyppid: sirmien
hionta, raakareunahionta, puolipyored hionta ja kiiltoreunahionta. Helsingin
Teknillisen korkeakoulun terdsrakennetekniikan laboratorion kokeessa on tutkittu
lasin reunakasittelyn vaikutusta lasiprisman taivutuslujuuteen. Taulukossa 1 on
lasiprismalle 8-320-50 mm®tehdyn taivutusvetolujuuden koetulokset. Jokaista
reunakdisiteltyd ja kdsittelemétontd lasiprismaa on kymmenen kappaletta kutakin,
joten otantamédéran pienuuden takia tulokset eivit tilastollisesti valttdmatté ole
taysin totuudenmukaisia. Kuormitus on kohdistettu kokeessa kohtisuoraan

lasiprisman pitkille reunalle. Tulokset osoittavat, etti kiiltoreunahionnalla
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saavutetaan suurin taivutuslujuuden keskiarvo. Reunakasittelemitonté lasia ei
yleensd ldmpdkarkaista eikd lampdlujiteta, silld lasin terdva reuna kestdd huonosti
lampokasittelyn aikana syntyvid suuria lampotilaeroja. /6, s. 83./ Késitteleméton,
palastelun jéljiltd oleva lasi voi olla reunoiltaan kestdvampi kuin reunahiottu lasi.
Helsingin Teknillisen korkeakoulun kokeessa hiomattomalla lasiprismalla oli
kaikkien ndytteiden suurin, mutta myds pienin lujuusarvo. Téstd syystd on parempi
kayttdad reunahiottua lasia, jonka ominaislujuuden hajonta on pienempi verrattuna

kisittelemittomén lasin lujuusarvojen hajontaan. /37, s. 79./

Taulukko 1 /36. Liite IV 16 (16)

Lasityyppi Reunakdésittely Taivutuslujuuden | Taivutuslujuuden
keskiarvo keskihajonta
N/mm? N/mm?
float késittelematon 62 12
float sdrmien hionta 48 6
float raakareunahionta 52 4
float kiiltoreunahionta 65 5
lampdlujitettu raakareunahionta 147 10
lampolujitettu kiiltoreunahionta 164 9
lampokarkaistu raakareunahionta 185 12
lampdokarkaistu kiiltoreunahionta 204 7

9.3 Lasin lammonkestavyys

Lasi kestdd varsin suuria ldmpdtiloja lammetessiin tasaisesti koko pinta-alaltaan,

mutta ei kestd jos lampdlaajeneminen eri osissa lasilevyé on kovin suurta.

Massavirjatyt ja pinnoitetut lasit absorboivat tavallista kirkasta lasia enemmaén

lampdsiteilyd, joten ndilld on suurempi riski rikkoutua epétasaisen

lampdlaajentumisen seurauksena. Esimerkiksi lasin ollessa listoitettu, limpenee
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listoituksen tai muiden rakenneosien alla varjossa oleva lasin reuna lasilevyn
keskiosia hitaammin./37, s. 76./ Lasilevyn eri osien eritahtisen ldimpenemisen
aiheuttama ldmpdlaajeneminen synnyttdd puristusta lasilevyn keskiosiin ja

vetojannitysti levyn reuna-alueille.

Lasilevyn reunan vetokestdvyyden ylittyminen on yleinen syy lasilevyn
rikkoutumiselle. Lasi kestdd moninkertaisesti enemmain puristusta kuin vetoa.
Tédmin liséksi reuna-alueiden vetolujuus on lasilevyn keskialueita heikompi,
johtuen suurimpien sdrdjen ja mikrohalkeamien sijainnista lasilevyn reunoissa. /37,
s. 77./ Haitallisia ldmpdtilaeroja synnyttévia tilanteita ovat mm. lasille tulevat
voimakkaat ja terdvit varjot sekd tilanteet, jossa lasirakenteeseen on kosketuksissa
muita rakenteita, jotka johtavat voimakkaasti [ampda. Haitallisen 1dmpdtilaeron voi
synnyttdd myods lammonlihteen, kuten siteilyldmmittimen suora séteily lasiin seké
lampoa takaisin heijastavat pinnat, joista yleisimmén rikkoutumisriskin aiheuttaa
lasirakenteen sisdpuolelle, ilman tuuletusvilid asennettu silekaihdin. /37, s. 76./
Eristyslasielementti saattaa rikkoutua myo6s elementin suljetussa ilmatilassa olevan
kaasun ldampoélaajentumisen tai -kutistumisen seurauksena, jolloin kaasun paineen
muutos kuormittaa lasilevyjd. Tdlloin lasipinnan kaareutuessa syntyy lasin pinnan
suuntaista vetojannitysté, joka rikkoo lopulta lasin vetokestdvyyden ylittyessa. /2, s.

19./

9.4 Lasin pinnan kestavyys

Eri tutkimuksissa on todettu ulkoilmaa vasten olevien lasien lujuudessa
heikentymisti, joka on ollut merkittdvintd kaupunkiympéristossd. Syyni
heikentymiseen on mm. tuulen mukana kulkevan, hiekoitushiekasta eroosioituneen
hienoaineksen iskeytyminen lasin pintaan, miké aiheuttaa sithen ajan mittaan
mikroskooppisen pienid sirdjd. Ulkopuolisen kuormituksen synnyttdmistd pienista
pintavioista kehittyy ajan mittaan suurempia vaurioita lasilevyn pinnan suunnassa
syntyvien vetojannityksien, esimerkiksi tuulen imun vaikutuksesta. Lasin pinnan

suuntainen vetojannitys rikkoo pienten sérdjen vélissd olevan ehjin lasipinnan,
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jolloin pienet lasipinnan vauriot yhdistyvit suuremmiksi vaurioiksi. Pintavikojen
lisddntymisen mydtd lasilevyn taivutuskestidvyys ja pinnan puhdistuvuus

heikkenee. /6, s. 53./

Kemiallista rasitusta lasin pintaosiin aiheuttaa fluorivetyhappo (HF). Sitd
kédytetdéinkin aggressiivisen reagointinsa vuoksi kaupallisesti lasin pintaan
tehtévien, hiekkapuhallettua pintaa muistuttavien kuvioiden ja alueiden
syovyttdmisessd. Muita happoja lasi kestdd kuitenkin hyvin. Lasi kestdd huonosti
monia eméksisid liuoksia. Lasipinnan altistuessa vedelle, joka ei pdédse poistumaan
vapaasti, voi veden emédksisyyden kasvaminen vaurioittaa lasia. Koska vesi reagoi
lasin kemiallisiin sidoksiin liuottaen pinnasta natriumia ja kaliumia, muodostaa se
ndin eméksisen liuoksen, joka syovyttdd lasipinnan rikki. Alkalisen liuoksen
aitheuttama pinnan rikkoutuminen synnyttéa lasin pinnalle niin sanottua

lasihometta, joka ilmenee mattamaisena ja harmaana laikkuna. /37, s. 39./

10 LASI JA SAHKOMAGNEETTINEN SATEILY

Tavalliseen Float-lasilevyyn osuvasta kohtisuorasta, nédkyvistéd valosta heijastuu
takaisin noin 8 % /37, s. 38/. Noin 9 % nikyvésti valosta imeytyy lasiin riippuen
lasin rautaoksidipitoisuudesta. Loput valosta kulkeutuu esteetté lapi. Tavallinen
kirkas lasi ldpdisee tehokkaasti aallonpituudet, jotka ovat 200 ja 3000 nm:n vélilla

ja absorboi niitd pienemmit ja isommat aallonpituudet. /13, s. 61./

Auringon ldmpdséteilyn aallonpituuksista aallonpituutta <380 nm on noin 4 %,
aallonpituuden alueella olevaa 380 - 760 nm séteilyd on kokonaissiteilysti noin
44 9% ja aallonpituusalueella 760 - 2500 nm olevan sdteilyn osuus on noin 52 %.
Auringon siteilyenergiasta lammennyt ympadristo séteilee noin 8000 - 12000 nm
aallonpituuksilla, misti osa absorboituu lasiin./13, s. 61./ Valonlapdisy riippuu
paitsi aallonpituudesta myds valonsiteen kohtauskulmasta lasin pintaan.
Kohtaamiskulman ollessa suurempi kuin 60 astetta, vihenee valon lapdisy

voimakkaasti./37, s. 38./
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10.1 Sahkomagneettisen sateilyn lapaisya pienentavat tuotteet

Lampdositeilyn sekéd ndkyvin valon etenemisti lasirakenteessa voidaan estaa
erilaisilla lasituotteilla. Lampositeilyn lapéisyd estdvit tuotteet voidaan jakaa
padsddntoisesti kahteen eri toimintaluokkaan. Tuote voi estdd lammitetysta tilasta
pitkdaaltoisen lampositeilyn karkaamista tai tuote voi vihentdd ympéristosta
esimerkiksi huonetilaan siteilevén pitkén- sekd auringosta siteilevin lyhytaaltoisen
sateilyn ldpdisyd samanaikaisesti. Ldmpd0siteilyn lépédisyd viahentdvit tuotteet
vahentdvit samalla nékyvin valon ldpéisy4, joskin ilmi6 voidaan minimoida

tehokkaasti valitsemalla oikea pinnoitemateriaali. /6, s. 19./

Séteilyn heijastumisen lisddmiseksi lasinpinta voidaan pinnoittaa erittdin ohuella
metallikerroksella, joka voi olla esimerkiksi hopeaa, kultaa tai kuparia.
Pinnoitteena voidaan kayttdd myds puolijohdeoksidikerrosta, joka on usein
tinaoksidia tai indiumoksidia. /6, s. 28./ Kdytettdvalld metalli- tai
puolijohdeoksidikerroksella pyritdén pienentimiin pinnan emissiviteettid
pitkdaaltoisella lampositeilylld, jonka aallonpituus on >2500 nm. Yleensé pinnoite
on sijoitettu lasirakenteessa lammitettivan tilan sisédpuolelle estimiin
lamposateilyn kulkemista pois huonetilasta ja ndin lisdten ikkunan
lammoneristivyyttd. Pitkdaaltoinen séhkomagneettinen séteily heijastuu
tormétessdin pinnoitteena kaytettdvin metalli- tai puolijohdekerroksen vapaisiin
elektrodeihin. /6, s. 27./ Pitkén- ja lyhyen ldmpdositeilyn etenemisen estdvi, niin
sanottu kaksoisselektiivilasi, on pinnoitettu useilla eri ominaisuuksia omaavilla

pinnoitekerroksilla /37, s. 49/.

Sdahkomagneettista siteilyn etenemisté estiva pinnoitettu lasi absorboi tehokkaasti
sithen osuvaa séteilyd. Sahkomagneettisesta séteilystd lammennyt lasi séteilee
itsessddn ymparistoonsd 1ampdd, joten se on syytd sijoittaa uloimmaksi lasiksi,
koska tarkoitus on estdd esimerkiksi huonetilaa ldmpiédmasti liikaa. Talloin
estettdviksi tarkoitettu lampdositeily ei sdteile limmenneen lasin vilitykselld

edelleen huonetilaan vaan ylilimpo vapautuu tehokkaammin ulkoilmaan. /37, s.
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49./ Pinnoitteeksi valitun materiaalin atomien uloimpien elektronikehien elektronit
ovat liikkuvia, jotka estévit séteilyn lapitunkeutumista muodostuneen

elektroniverhon lépi./6, s. 27./

Pinnoittamisen lisdksi itse lasin pintaa muotoilemalla voidaan liséti heijastuvan
sateilyn osuutta. Lasin pintaan voidaan sy0vyttda tai puhaltaa esimerkiksi
piioksidilla mikroprisma-alueita osalle lasin projektiopinta-alaa. Mikroprismojen
kulmien on tarkoitus olla mahdollisen pienessd kohtaamiskulmassa auringon
sdteilyyn ndhden, jolloin séteilyn heijastuminen olisi mahdollisimman tehokasta
prismoissa. /6, s. 40./ Lampositeilyn ja ndkyvén valon etenemistd voidaan vihentda
myOs massavérjatyllé lasilla sekd maalauksella. Massavirjdtyn lasin lasiraaka-
aineeseen on valmistusvaiheessa lisédtty metallikiteitd tai metallien oksideja. Lasissa
olevat metallikiteet ja metallien oksidit absorboivat osan auringon séteilysti
lammittden lasia. Lasirakenteessa uloimpana olevan ldimmenneen massavirjityn
lasin lampositeily sdteilee osittain ulkoilmaan ja vain pieni osa siteilee sisétiloihin.
Samaa lasin ldmpenemisilmioti voidaan hyddyntdd myods maalipinnoitetulla
lasilevylld. Auringonsuojalasituotteiden on yleensd syyté olla karkaistuja tai
lampdlujitettuja, jotta ne kestdisivit suurten ldmpotilavaihtelujen aikaansaamia

jannityksen muutoksia. /6, s. 40./

Ionisoivaa séteilya estdvien lasituotteiden nimené on usein kiytetty
sateilynsuojalasi, lyijylasi tai rontgenlasi. lonisoivaa, lyhytaaltoista séteilya
estetddn lisddmalld lasimassaan raskasmetalleja. Eniten kdytetddn lyijyoksidia
(PbD), jota on lasissa yleensd 65 % tai enemmén. Muita séteilysuojauksessa
kaytettyja raskasmetalleja ovat mm. ceriumoksidi ja bariumoksidi, joiden optiset
ominaisuudet ovat paremmat kuin lyijyoksidin. Lasilevyn sisdltdmén lyijyn
lyijyvastaavuus ilmoitetaan millimetreissé tai prosentteina lasin paksuudesta.

Kaytetty raskasmetalli ja sen mééré lasissa riippuu estettdvista siteilystd. /6, s. 68./
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11 LASIRAKENTEIDEN SUUNNITTELUMAARAYKSET

Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132 méirittelee Suomessa rakentamiselle
asetettavat vaatimukset (117 §), joiden mukaan rakennuksen tulee sen
kéyttotarkoituksen edellyttimalld tavalla tiyttdd rakenteiden lujuuden ja vakauden,
paloturvallisuuden, hygienian, terveyden ja ympariston, kdyttoturvallisuuden,
meluntorjunnan sekd energiatalouden ja ldimmoneristyksen perusvaatimukset
(olennaiset tekniset vaatimukset). Maankaytto- ja rakennuslain lisdksi ministerio
antaa Suomen rakennusmairdyskokoelmassa rakentamista koskevia teknisii ja

nditd vastaavia yleisid madriyksid ja ohjeita./27/

Suomen rakennusméérdyskokoelman F2 mukaan maaritdan: ”"Rakennuksen
lasirakenteet kuten lasiseinit ja -ovet, ikkunat, valokatteet tai lasikaiteet tulee
suunnitella ja toteuttaa siten, ettd materiaalin ominaisuuksista johtuvat riskit on
otettu huomioon. Lasirakenne mitoitetaan ja lasin tyyppi valitaan siten, ettei
rikkoutuminen aiheuta henkilon putoamisvaaraa eiké sirpaleiden putoaminen alle
jaavin haavoittumisvaaraa.” /16, s. 10./ Lisédksi lasirakenteen pinnan kestivyydelle
annetaan miérdys: ~ Lasipinnan tulee kiinnikkeineen kestdd siithen tavanomaisesti
kohdistuvat kuormat, jollei pintaa ole varustettu tarkoituksenmukaisella kiintedlla
tormaysesteelld.”/16, s. 10./ Suomen rakennusmédridyskokoelman F2 osa sisdltad

médrdysten lisdksi ohjeita hyviksytyistd rakenneratkaisuista.

Suomalaisen mitoituskéytinndn mukaisten mitoitusohjeiden (Suomen
rakennusmaiirdyskokoelma) lisdksi on Euroopan alueella otettu kdyttoon
Eurokoodit, jotka korvaavat niihin rinnastettavat rakenteiden kantavuutta koskevat
tekniset ohjeet. Eurokoodit késittavit kantavien rakenteiden suunnittelua koskevat
eurooppalaiset standardit. Eurokoodien ja Suomen rakentamismiirayskokoelman
madrdykset ja ohjeet toimivat rinnan vuoteen 2010 saakka. Rinnakkaiskdyton
loputtua eurokoodien kanssa paillekkéiset suunnitteluohjeet poistetaan Suomen
rakentamisméadridyskokoelmasta. Suomen rakentamisméérayskokoelman ja
eurokoodien suunnittelusddntojd ei saa yhdistelld. Suomessa eurokoodien

suunnitteluperusteista ja kuormista vastaa yhdessd ympéristoministerion kanssa


http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132#a132-1999#a132-1999
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SFS-standardisointi. SFS-standardisointi julkaisee sekd myy kyseiset standardit.
Eurokoodien ideana on eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpailukyvyn

parantaminen EU:n alueella. /15/

Rakennuksessa kaytettdaville rakenteelle, rakenneosalle tai rakennukseen kiinteésti
liittyvalle tarvikkeelle tai tuotteelle on mahdollista saada ympéristoministerion
toimesta tyyppihyvaksyntd. Tyyppihyviksyttyd tuotetta voidaan kayttdd Suomessa
jokaisessa rakennuskohteessa ilman, ettd joudutaan selvittiméén, onko tuote
madrdysten mukainen. /27/ Euroopan sisdmarkkinoiden tehostamiseksi on
Euroopan unionin alueella CE-merkinté, jolla tuotteen valmistaja voi osoittaa
tuotteensa tayttdvan jonkin jisenvaltion tai jasenvaltioiden kansallisen teknisen
esitelmén vaatimukset. Koska kaikissa EU-maissa ei tuotteille ole asetettu samoja
vaatimuksia, ei CE-merkittyd tuotetta voi aina kéyttdd samaan tarkoitukseen

kaikissa jdsenvaltioissa. /26/

12 LASIRAKENTEIDEN MITOITUS

12.1 Lasin materiaaliominaisuuksia

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa on esitetty soodakalkkilasin

materiaaliominaisuuksia mitattuna 18 asteen 1ampétilassa.
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Taulukko 2 Soodakalkkilasin materiaaliominaisuuksia ldmpétilassa 18°C/8, s. 44/

Tiheys p 2500 kg
m3

Kimmokerroin E 70 000 N
mm’

Liukukerroin G 29 200 N
mm’

Poissonin vakio \Y 0,20

Pituuden o 9.10 ° i

lampdlaajenemiskerroin K

12.2 Lasirakenteiden mitoitusohjeet

Suomen Rakennusinsindorien liiton julkaisussa RIL-198-2001 esitelldédn EN-
standardiluonnoksen prEN 13474 mukainen lasirakenteiden mitoitusmenetelma
sekd mitoitusmenetelmd, joka perustuu lujuuksien ominaisarvoihin ja lineaariseen
laattateoriaan, jossa kuormituksen oletetaan olevan kohtisuoraan lasilevyn pintaa

kohden.

Mitoitus lineaarisella ja epalineaarisella laattateorialla

EN-standardiluonnoksessa prEN 13474 esitetty mitoitus suoritetaan
rajatilamenetelmailld. Lasin jannitysarvoina kiytetddn sitd vastaavaa tilastoitua,
kokeellisesti mééritettya lasin lujuuksien jakaumasta arvioitua
vaurioitusmistodenndkdisyyttd. Mitoitusyhtéldissd kdytetddn tastd johdettua
kerrointa. Vaikka lasin materiaaliominaisuudet ovat riippuvaisia mm. lasin
koostumuksesta, kuormitusajasta ja lampotilasta, voidaan mitoituksessa kayttaa
taulukon 2 arvoja, koska lasin materiaaliominaisuuksiin vaikuttavat tekijét otetaan
huomioon mitoitusyhtdloissa kéytettavilla kertoimilla ja osavarmuusluvuilla. /8, s.

43,44,47./
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Lasilevyn alhaisessa kuormituksessa syntyy levyyn taivutusjannityksid.
Kuormituksen lisdéntyessé lasilevyn taipuma ja taivutusjénnitys kasvavat seka
lasilevyn vedetylle pinnalle muodostuu lasilevyn pinnan suuntaista vetojinnitysti,
eli kalvojinnitysta. /8, s. 45./ Kalvojannityksessi lasin maksimivetojénnitys alkaa
siirtyd lasilevyn keskiosasta kohti nurkkia ruudun halkaisijan suuntaisesti
epélineaarisuuden kasvaessa. /12, s. 140./ Lineaarisella laattateorialla lasketut
jannityksien ja taipumien arvot muodostuvat virheellisiksi lasilevyn keskipinnan
venymisen seurauksena, jolloin jannitykset ja taipumat tulevat yliarvioiduiksi./8, s.
45./ Lineaarisen laattateorian laskelmilla suurilla taipumilla saadaan varmuutta
mitoitukseen, ehka liikaakin ja lasipaksuus saattaa tulla tarpeettoman suureksi.
Taipuma alkaa muodostua merkitykselliseksi, kun se ylittdd puolet lasin
paksuudesta /12, s. 140/. Pyrittdessé taloudelliseen ja todenmukaista tilannetta
kuvaavaan mitoitukseen, on huomioitava suurista taipumista aiheutuva levyn
geometrinen epilineaarisuus. Geometrisen epélineaarisuuden huomioiminen
kasinlaskumenetelmin lineaarisella laattateorialla (epélineaarinen kimmoteoria),
joka huomioi suuren taipuman, on erityisen tyoldstd, joten laskenta tehdddn yleensa

tietokoneella esimerkiksi differenssi- tai elementtimenetelmalla./ 12, s. 140./

Lasirakenteiden tuet tulisi suunnitella mahdollisimman jdykiksi, eli tukien taipumat
tulisi olla mahdollisimman pienet varsinkin, kun lasilevyn taipuma on myos pieni.
Tukirakenteiden taipuma saattaa lisitd lasilevyn maksimivetojannitysta
huomattavasti taipumattomaan tukirakenteeseen verrattuna. Tilanteessa, jossa
lasilevy taipuu paljon, tukien taipuma lisdd maksimivetojannitysté lasilevyssi
vihemmén. /12, s. 140./ Kalvojinnityksié syntyy lasilevyill4, joiden tuenta sallii
jannitysten uudelleen jakautumisen. Ndin esimerkiksi kahdelta vastakkaisilta
reunoiltaan tuettuun lasilevyyn ei synny epélineaarista kalvojdnnitysté, vaan
lasilevy rikkoutuu vetojénnityksen ylittyessi, lasilevyn jinnemitan puolivélist.
Mitoitusohjeen mukaisesti kolmelta ja kahdelta sivulta tuetuissa tapauksissa riittda

standardiechdotuksen mukaan lineaarinen laattateoria./8, s. 42, 46./

Lasirakenteen mitoitus voidaan jakaa ainakin kolmeen tarkkuustasoon:

Lasirakenteen osat voidaan mitoittaa yksittdisind komponentteina, jolloin
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rakenteessa kdytettdvien osien vilistd yhteistoimintaa ei tarkastella. Tarkemmassa
mitoituksessa lasiranteiden komponenteittain mitoittamisen lisdksi arvioidaan
rakenneosien rajapinnoissa syntyvii siirtymii erillisten laskentamallien mukaan.
Periaatteena on mitoittaa tiivisteet ja liitososat kestdmaén siirtymét ja jannityserot.
Mitoituksessa ei ole kuitenkaan tarkoituksena hyodyntda tiivisteiden ja liitosten
vilittdma3 liittovaikutusta. Kolmantena vaihtoehtona lasirakenne voidaan mitoittaa
yhtend kokonaisuutena, huomioiden rakenneosien véliset vuorovaikutukset. Téalldin
liitosten jaykkyys- ja kestdvyysarvoina kdytetddn kokeellisesti maariteltyja arvoja,
joissa huomioidaan kuormitusvaihteluiden, ympéristorasitusten ja ajan vaikutukset.
Rakenneosien ja niiden vélisten liitosten huomioonottamisella voidaan saavuttaa
edullisempi ratkaisu pelkkien rakenneosien komponenttien mitoittamiseen

verrattuna. /40, s. 51./

Lineaariseen laattamalliin perustuva mitoitus (Perinteinen mitoitus)

Lasilevy voidaan mitoittaa my6s prEN 13474 -standardiehdotuksen lisdksi
lineaariseen laattamalliin perustuvalla teorialla. Lasikatteen mitoitus tasaisella
kuormituksella on esitetty Rakennusinsindorien liiton julkaisussa RIL 198-2001,
Valoa ldpdisevit rakenteet. Lineaarisen laattamallin teoria perustuu Navierin
ratkaisuun ja kaksoissarjakehitelméén. /8, s. 58./ Rakennusinsindorien liiton
julkaisussa esitetyssé laskentamallissa laattana oleva lasilevy oletetaan tuetun
nivelisesti kaikilta sivuiltaan, jota kuormittaa tasainen kuorma q. /1, s. 21./ Mitoitus
tehddin rajatilamenetelmalld, jossa lasilevyn keskipisteen suurinta vetojénnitysta
verrataan vetolujuuden ominaisarvoon. Taipuma mitoitetaan kéyttorajatilassa, ja

laskettua taipuma-arvoa verrataan sallittuun taipumaan. /8, s. 58./

Rakennusinsinddrien liiton julkaisussa RIL 198-2001, Valoa ldpaisevit rakenteet
on esitetty vain tasaisesti kuormitetun lasilevyn mitoitus. Lineaaristen laattamallien
teorialla voidaan mitoittaa kuitenkin my6s mm. keskeiselld, pistemaiselld
kuormituksella rasitettu lasilevy. Viivakuormitettu lasilevy voidaan mitoittaa
siirtdmalld viivakuorman resultantti laatan keskelle pistekuormaksi ja suorittamalla

lasirakenteen mitoitus pistekuormitettuna rakenteena. /6, s. 66./
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12.3 Lasin taivutuskestavyys

Lasin materiaaliominaisuudet riippuvat paitsi tarkasteltavan lasin koostumuksesta
my0&s materiaaliominaisuuksien mittauksessa kdytetyistd menetelmisté ja
mittausolosuhteista. Lasilevyjen mitoituksessa keskitytddn levyn
taivutuskestdvyyteen tai paremminkin levyn pinnan tason suuntaiseen
vetojannitykseen, silld lasi kestdd puristusta enemmaéin kuin vetoa. Lasin vetolujuus
on riippuvainen lasipinnan eheydestd ja sen kosteuspitoisuudesta, [ampdtilasta,
kuormitusajasta ja mittasuhteista sekd levyn pinta-alasta. Lasilevyn suurentuessa
lisddntyy myos lasin vetolujuutta heikentévien vaarallisimpien pintavirheiden

esiintymistodennékdoisyys. /13, s. 65./

Koska lasissa oleva kriittinen pintasdrd ei vilttimaéttd ole suurimman
vetojannityksen kohdalla, on syytd kdyttdd tehollisen jannityksen késitetta.
Lasilevyyn kohdistuva tehollinen jénnitys muutetaan todelliseksi
vetojannitysjakauman keskiarvoksi. On todenndkdisempéd, ettd voiman
vaikutusalueelle osuu kriittinen pintasdrd, kun voiman vaikutusalakin on suurempi,
kuin ettd kriittinen pintaséro olisi pienelld alalla suurimman vetojannityksen

kohdalla. /12.s133./

Tavallisen float-lasin taivutuksen yhteydessd syntyva pinnan vetokestidvyys riippuu
lasilevyn rasitustavasta. Teoriassa lasilevyn keskiosaa rasitettaessa lasin kestivyys
on kiinni pinnan mikrohalkeamien vetokestdvyydesti ja rasituksen ollessa reuna-
alueella, voi reunassa oleva sird tai kolo olla heikoin kohta. Kaytdnnossé kuitenkin
lasin murtuminen ei vélttdméttd tapahdu levyn kohdassa, jossa pinnan vetojinnitys
on suurimmillaan, vaan vetojannityksen ylitys voi tapahtua esimerkiksi lasilevyn
reuna-alueella olevan halkeaman tai sdron kasvamisena, jossa jénnitys voi olla

lasipinnan paivetojannitystd alhaisempi./13, s. 65./
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12.4 Lasin taivutusvetolujuus

RIL 198-2001:ssi on esitetty EN-standardiluonnoksen prEN 13474 kansallisten

standardien mukaiset lasin lujuuden veto- ja taivutuslujuuden arvot. Standardin

mukaan tavallisen float-lasin taivutusvetolujuuden ominaisarvoksi (f,, ) esitetddn

45 lz , Joka on mééritelty Weibullin todennékdisyysjakautuman 5 %:n

mim

fraktiiliarvolla.

Lasin taivutuslujuutta voidaan lisétd kemiallisella lujittamisella, limpdkarkaisulla

ja lampolujituksella. Eri lasijalosteiden taivutusvetolujuuksien ominaisarvot prEN

13474-1:1999:n mukaisesti on esitetty taulukossa 3 /12, s. 50/.

Taulukko 3
Lasilaatu Peruslasin laatu £ ( N 2}
mm

Karkaistu lasi ja Rakennuslasi (float) tai 120

karkaistu turvalasi konelasi
kuviolasi 90
taustamaalattu float-lasi tai | 75
taustamaalattu kuviolasi

Lampdlujitettu lasi Float-lasi tai konelasi 70
kuviolasi 55
taustamaalattu float-lasi tai | 45
taustamaalattu kuviolasi

Kemiallisesti lujitettu | Float-lasi tai konelasi 150

lasi kuviolasi 150

Karkaistu borosilikaattilasi 120

borosilikaattiturvalasi

Lampolujitettu borosilikaattilasi -

borosilikaattilasi
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12.5 Kuormitusajan vaikutus lasilevyn kestavyyteen

N
mm

Lasilevyn vetomurtolujuus nopeassa kuormituksessa on noin 30...100-10°

pitkiaikaisessa kuormituksessa noin 19...28-10° - . Lyhyen- ja pitkéaikaisen
mm

murtokuormituksen vilinen suhde voidaan laskea karkeasti kaavalla:
1
fpitkéi tlyhyt

jossa:

f]

lyhyt

f,

Ipitké

on lyhytaikainen kuormitus
on pitkdaikainen kuormitus

t on pitempi kuormitusaika

Ipitké

t, On lyhyempi kuormitusaika

lyhyt

Jjuuren x arvo on Pilkingtonin mukaan 16 ja Glaverbelin

mukaan 14

Kaavalla laskettuna esimerkiksi tuuli- ja lumikuorman aiheuttaman

tuuli

murtojannityksen suhteeksi tulee noin 2...2,5 (: J . Lukuarvon suuruus

lumi

riippuu kuormitusten oletetuista vaihteluista ja kuormitusajasta./37, s. 38, 39./

Kuormitusajan vaikutusta lasilevyn kestidvyyteen ovat tutkineet amerikkalaiset
R.I.Hershey sekd T.H.Higgins. He tutkivat 60 sekunnin aikana kestdneen

kuormitusajan vaikutusta tietyn vahvuisen lasin murtokuormaan. Tilastoiduista
tutkimustuloksista on johdettu kaava murtokuorman ja lasivahvuuden vélisesti

riippuvuudesta:
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q=05- ¢ A

jossa:
- qon lasilevyn murtokuorma, kPa

- ton lasilevyn vahvuus, mm

- A on lasilevyn pinta-ala, m*/6, s. 54/

Eurooppalaisessa luonnosstandardissa (prEN 13474-1 1999) kiytetdan lasin

suunnittelulujuuden méaérittimisessé kerrointa k _ ,, jolla huomioidaan lasin

lujuuden heikkeneminen kuormitusajan seurauksena. /8, s. 49./

12.6 Lasilevyn pinta-alan vaikutus kestavyyteen

Koska pinta-alan kasvaessa lisdéntyy my0s lasissa olevien lasin lujuutta
heikentédvien sdrdjen médrd, on tdma ilmid eurooppalaisessa luonnosstandardissa

(prEN 13474-1 1999) huomioitu osavarmuusluvulla:

- A on mitoitettavan lasilevyn pinta-ala, m’

- B =25 on Weibullin todennékdisyysjakauman

muotoparametri. /8, s. 49./

12.7 Lammon aiheuttama vetojannitys

Lasilevyn epdtasainen ldmpeneminen ja sen kautta erisuuruinen

lampdlaajeneminen lasin reuna-alueilla ja keskelld ovat usein lasiruudun
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rikkoutumisen syynd varsinkin lujittamattomalla lasilla. Suurimmat sérét ja
mikrohalkeamat sijaitsevat lasin reunoissa, jolloin niiden vetolujuus on alhaisempi
lasilevyn keskialueeseen verrattuna. Lasin reunan hiontakisittelylld voidaan reunan
vetolujuutta parantaa. Suunnittelustandardeissa ei lasin reunajinnityksen
huomioimiseksi ole asetettu erityisid ohjeita. Taloudelliseen ja turvalliseen
lopputulokseen padsemiseksi on suunnittelussa kuitenkin huomioitava
lampdjannityksen aiheuttama rikkoutumisvaara ottamalla huomioon lasin paksuus,

reunakdsittelyn ja lasityypin vaikutus lasilevyn kestdvyyteen./12, s. 142, 143./

Lasiruudun terminen vetojdnnitys voidaan laskea karkeasti kaavalla:

O _ g3 MPa
AT °C
jossa:

- 0, on limpdjannitys

- AT on lasilevyn reuna-alueen ja keskiosan ldmpdtilaero /12, s.

143./

Tarkempi arvo ldmpdlaajentumisen aiheuttamalle pintojen vetojinnitykselle reuna-

alueilla voidaan laskea kaavalla:

_ aEAT
1-v

)

jossa:

- o on ldmpdlaajenemiskerroin
- E on kimmomoduuli

- AT on lasilevyn reuna-alueen ja keskiosan ldmpdtilaero
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- v on Poissonin suhde = 0,25 /4, s. 130/

Float-lasi kestdd maksimissaan 40 K ldmpdtilaeron ja ldmpdkarkaistu
maksimissaan 200 K ldmpdtilaeron. /33, s. 6./ Lasilevyn ldmpdjannityksen
suuruuteen vaikuttavat paikallisia lampoétilaeroja aiheuttavat varjostukset
lasiruudulle. Jénnitystéd voivat lisdtd myds lasirakenteen yhteydessa olevat
lamposateilyd lasin pintaan takaisin heijastavat rakenteet, kuten kaihtimet ja verhot.
Talloin esteiden vélisessd huonosti tuulettuvassa tilassa ilman lampétila voi nousta
haitallisen korkeaksi. Sisitiloissa lasiruudun pintaan ohjautuva lammin tai viiled
ilmavirtaus, esimerkiksi lammitys- tai jidhdytyslaitteesta voi myos lisédtd jannitysti
lasissa haitallisesti. Limpdjannitys on suurempi massavarjatyilld ja yleensa
pinnoitetuilla laseilla, joiden séteilyn absorptio on suurempi kirkkaaseen,
pinnoittamattomaan lasiin verrattuna. My0s vaalea pinta lisdé lasin
lampdjéannitysti: esimerkiksi valkoinen maalipinta lasin vastakkaisella puolella
sateilee tehokkaasti siteilyd takaisin lasiin lisdten néin lasin limpdkuormitusta. /12,

s. 143./

12.8 Laminoidun lasin mitoitus

Lasilevyjen vilissd oleva laminointikalvo siirtdd lasielementin taipumisen
yhteydessa syntyvéa leikkausjdnnitysté lasilevylti toiselle. Laminointikalvon
virumaherkkyydesté riippuu, kuinka tehokkaasti kalvo siirtdé leikkausvoimia. Jos
laminointikalvon leikkausjaykkyyden suhde kuormitukseen on tarpeeksi suuri,
toimii laminoitu lasielementti kuin vastaavan paksuinen lasilevy. Talloin kalvon
viruma on nolla. Laminointikalvon virumiseen vaikuttavat kuormitusaika ja

lampdatila./12, s. 131./ Laminointikalvona yleisesti kdytetty materiaali on PVB.

Eurooppalaisessa luonnosstandardissa (prEN 13474-1, 13474-2:1999) on
laminointikalvon leikkausjdykkyys huomioitu kalvon leikkauskertoimella I", jonka

suuruuteen vaikuttavat mm. lasin kimmokerroin, laminointikalvon
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liukukerroin(G = j ja lasilevyn koko. Laminoidun lasielementin tehollinen

2
mm

kokonaispaksuus ratkaistaan yhtéloilld, joissa laminointikalvon leikkausjiykkyytta
kuvaava leikkauskerroin on yhtené parametrina. /8, s. 52./ Koska laminointikalvon
virumiseen vaikuttaa merkittivésti aika, on lyhytaikaisessa kuormituksessa
mahdollista kéyttad leikkauskertoimella arvoa I =1. Toisin sanoen
laminointikalvo kestdd hetkellistd kuormitusta kuten tuulta ilman merkittdvaa

liukumaa. /8.s51./

12.9 Eristyslasielementin mitoitus

Eristyslasielementit ovat yleensi kaksi- tai kolmelasisia. Lasilevyn sivumittojen
ollessa pienid ja vilissd olevan ilmavélin ollessa paksu toimivat lasilevyt
itsendisind rakenneosina. Jos eristyslasielementin sivumitat ovat suuria ja lasilevyt
lahelld toisiaan, jakaantuvat ilmanpaineesta ja lumesta aiheutuvat kuormat
elementin muillekin laseille. /1, s. 23./ Eristyslasielementin laseihin kohdistuvien
ulkoisten kuormien lisdksi elementti altistuu suljetun ilmatilan kaasun
laajentumisen ja kutistumisen, jolloin eristyslasielementin lasien vélissi, suljetussa
tilassa olevan kaasun tilavuuden muutokset aiheuttavat elementin sisédista

kuormitusta. /8, s. 54./

Eristyslasielementin sisdiseen kuormitukseen vaikuttaa kaasun lampétila seké
elementin ulkoinen ilmanpaine, joka on riippuvainen maanpinnan korkeustasosta.
Suomessa kesén ja talven dédrilampatilojen otaksutaan olevan keskimédrin kesélld
+70°C jatalvella -30°C. Jos kyseinen dérilampdtila poikkeaa paikallisesti tastd
paljon, on syytd kdyttdd mitoituksessa paikallisten ddrildmpotilojen keskiarvoa. /8,
s. 38./ EN-standardiluonnoksessa prEN 13474-1 esitetdédn suljetun lasitilan kaasun

yli-/alipaine-eron aiheuttaman kuormituksen laskentakaavat.

Maanpinnan korkeusasemasta riippuva, ulkoisen ilmanpaineen aiheuttaman

kuormituksen mitoittaminen eristyslasielementille voidaan laskea kaavalla:
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P, on maanpinnan korkeusasemasta riippuva lasielementin

suljetun ilmatilan ali- tai ylipaine

C, =0,012 k—I\j on lasielementin suljetun ilmatilan paine-
m

eron korkeuskerroin

H—-H, on korkeusaseman erotus. (Esimerkiksi

valmistuspaikan ja asennuspaikan korkeusaseman erotus).

Eristelasielementin suljetussa ilmatilassa vallitseva, ympariston lampdotilasta ja

meteorologisesta paineesta riippuva ali- tai ylipaine voidaan laskea kaavalla:

Pc =CC(T_TP)_(P_PP)

jossa:

C. on sisdisen paine-eron lampdatilakerroin
T —T, on elementin valmistushetken ldmpétilasta

vihennettyné asennuspaikan ldmpétila
P — P, on valmistushetken meteorologinen ilmanpaineesta
vihennetty asennuspaikan meteorologinen ilmanpaine /8, s.

54./

Eristyslasielementtid kuormittavan kaasun paineen riippuvuus tilavuudesta ja

lampdatilasta voidaan ratkaista myos kaasujen yleiselld tilayhtélolla:
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12.10

P Vi _ P.V,
Tl T2
jossa:

! ( N ]
p on paine | —-
m
-V on eristyslasielementin suljetun ilmatilan tilavuus (m3)

- T on termodynaaminen lampdtila

- Alaviitteet 1 ja 2 kuvaavat eri olosuhteita /10, s. 107./

Yleisella tilayhtdlolld saadaan todennékdisesti vain karkea arvio lampdétilan
vaikutuksesta kaasun paineeseen, silld lasilevyjen venyminen paineen
vaikutuksesta kasvattaa suljetun ilmatilan tilavuutta, jota yhtdlossi ei ole otettu

huomioon.

Pystysuoran lasilevyn mitoitus tuulikuormalle

RT-ohjekortissa RT 38-10316, Lasilevyt, paksuuden mitoitus on esitetty
Marcuksen laskentakaava kaikilta sivuiltaan tuetun yksittéisen lasilevyn paksuuden
mitoittamiseksi. Kaava soveltuu tuulikuormitetun lasilevyn mitoitukseen, joka saa
poiketa pystysuorasta linjasta enintddn 10° tai ylé- ja alareunan vélinen poikkeama

vaakasuunnassa saa olla enintdan 300mm.

t=103\/3-1(1—§- r’ j‘r(l—orz)

4 o, 6 1+r’ 1+1*
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jossa:

- ton lasilevyn paksuus.

kN

- o, on lasin laskennallinen taivutusjinnitys (: —2j
m

- p on lasilevyn kokonaistuulikuorma = tuulenpaine q

kerrottuna lasilevyn pinta-alalla (= kN).

: ( kNj
- qontuulenpaine | = —-|.
m

- ron lasilevyjen sivujen suhdeluku (= Ej ,jossa b on
a

lyhyemmin sivun mitta ja a on pitemmén sivun mitta (m).

- v on Poissonin suhde. /6, s. 64./

Useampilasisen lasirakenteen mitoitus tuulikuormalle

RT-ohjekortissa RT 38-10316 Lasilevyt, paksuuden mitoitus, esitetdén
redusointikerroin c, jota kidyttdmélld voidaan mééritelld useampilasisten
lasirakenteiden lasilevyjen paksuudet. Kertoimella huomioidaan tuulikuorman
jakautuminen lasirakenteen eri laseille. Kertoimella kerrotaan Marcuksen
laskentakaavalla laskettu yksittdisen lasin mitoituspaksuus. Kuvassa 11 esitetdén
kertoimet eri lasirakenteille. On huomattava, ettei ylla mainittu lasilevyn
paksuuden laskentakaava huomioi eristyslasielementin suljetun vilitilan kaasun

tilavuudenmuutoksista aiheutuvia kuormituksia./33/
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= = l‘_l_.l;—rlﬂ
c=09 c=08 c=10 c=09
c=09 c=08 c=07 c=09
Fc-ﬂ.& %c-o? c=08

12.11

2-lasinen umpiolasi-ikkuna

3-lasinen umpiolasi-ikkuna

3-lasinen 2-puitteinen ikkuna, 3-lasinen 2-puitteinen ikkuna,

sisdpuitteassa umpiolasi ulkopuitteassa umpiolasi
= — = [
tﬁnrJ r.l'.l T Tlm E]
c=10 c=10 c=10 c=10
c=08 c=0564 c=10,64 =064
c=08 c=084 c=0,64 ¢ =064
c=064 c=0,64 f——c=08
3-lasinen 3-puitteinen ikkuna 4-lasinen 2-puitteinen ikkuna, 4-lasinen 3-puitteinen ikkuna, 4-lasinen 4-puitteinen ikkuna
sisdpuitteessa umpiolasi sisdpuitteessa umpiolasi

Kuva 11 /33/

Lasilevyn varahtely

Tuulella ilman virtaus synnyttdd rakenteiden ymparistoon turbulensseja, jotka
voivat aitheuttaa lasilevyn haitallista virdhtelyd. Eurocode 1:n osassa 2-4 (SFS-
ENV 1991-2-4, 1995) todetaan, etti lasilevyn virdhtelytaajuuden ollessa viisi (5)
Hertzid tai enemmaén, voidaan lasilevy mitoittaa tuulesta aiheutuvana
painekuormana. Lasilevyn resonoidessa matalammalla taajuudella tulee tarkistaa
dynaamisen voiman aitheuttama kuormitus. /3, s. 114./ Saksalaisessa DIN 1055
normissa on myos annettu véirdhtelytaajuuden raja-arvoksi viisi (5) hertsid.
Normissa ilmoitettu viiden (5) hertsin raja-arvo on saatu simulointien tuloksista.
Simulaatioissa on tutkittu julkisivujen tuulirasitusta kaupunkiympéristdssi, jossa
rakennusten ulkopinnoille aiheutuu herkisti turbulenssia. Turbulenssin
lasiruuduille aiheuttamaa resonanssivérihtelyd on jiljitelty ANSYS ©
elementtimenetelméohjelmalla. Simuloinnissa on tutkittu pinta-aloiltaan ja
poikkileikkaukseltaan erikokoisien ja erilaisilla kiinnityksilld olevien lasiruutujen

kuormituskestavyytta. /41, s. 27./
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Lasirakenteen virdhtelyn tarkistelussa on huomioitava lasilevyn vérdhtelyn lisdksi
lasirakenteeseen liittyvien rakenneosien, kuten sauvarakenteiden
vérdhtelytaipumus. Teknillisen korkeakoulun julkaisussa Kaksoisjulkisivun

suunnitteluohjeet (2003) esitetddn mitoitusehdot lasirakenteiden vérdhtelylle.

Runkorakenteen varahtelyn mitoitusehdot

Lasirakenteeseen liittyvin, vapaasti tuetun palkin ominaistaajuuden minimiehto:

f,=1,57- > 5,0 Hz

mL*

Lasirakenteeseen liittyvédn ulokepalkin ominaistaajuuden minimiehto:

EI4 >5,0 Hz
mL

f, =0,560-
joissa:

- E on kimmomoduuli

- I on jayhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa

- m on rakenteen vardhtelevd massa palkin pituusyksikkod kohti

- L on palkin jannevili. /12, s. 114/

Lasilevyn varahtelyn mitoitusehdot

Nelion muotoisen, neljiltd sivultaan tuetun lasilevyn ominaistaajuuden minimiehto:

f, = (4,90-103 Ej% > 5,0 Hz
S a
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jossa:
t = lasin paksuus ja a = lasin sivumitta, kun mitoitettavan lasin

materiaaliarvot ovat SFS-EN 572-1 mukaisia: E = 70000k—1\21,
m

v=02 ja p=2500"8

m3

Kuvassa 12 ominaistaajuuden minimiehto nelion muotoiselle, neljalta sivultaan

tuetulle lasilevylle on esitetty graafisesti sivumitan ja lasin paksuuden funktiona.

5500

5000

4000 /
3500 7

3000 -
2500 /

2000 Ve

sivumitta a=b [mm]

1500

1000

500

0 5 10 15 20 25

lasin paksuus t [mm]

Kuva 12 Maksimisivumitta lasin paksuuden funktiona vérdhtelyehdon f, > 5 Hz

perusteella neljéltd sivulta tuetuille nelion muotoisille lasiruuduille. /12, s. 115./

Suorakaiteen muotoisen, kahdelta sivultaan, vapaasti tuetun lasilevyn

ominaistaajuuden minimiehto:

f, = (2,40-103 ﬂjiz > 5,0 Hz
s ) L
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jossa L on jdnnevili ja t on lasin paksuus

Suorakaiteen muotoisen, kahdelta sivultaan, vapaasti tuetun lasilevyn

ominaistaajuuden minimiehto on esitetty graafisesti kuvassa 13.

4000

3500

3000 ]
2500 ]
2000 ~

. ‘/

1000

j@nnevali L [mm)]

500

0 5 10 15 20 25
lasin paksuus t [mm]

Kuva 13 Maksimijénnevili lasin paksuuden funktiona virdhtelyehdon f, > 5 Hz

perusteella kahdelta sivulta tuetuille lasiruuduille. /12, s. 116./

Pistemdiisesti neljdstd nurkastaan tuetun, nelion mallisen lasiruudun

ominaistaajuuden minimiehto:

f, = [1,90-103 Ejiz > 5,0 Hz
S a

jossa a on lasiruudun sivumitta ja t on lasin paksuus
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Pistemadisesti neljdstd nurkastaan tuetun, nelion mallisen lasiruudun

ominaistaajuuden minimiehto on esitetty graafisesti kuvassa 14.

3500

3000 —

2500 ]

E
E
& 2000 -
[1]
1+
b /
= 1500
[

E ]
=
“ 1000

500

EI
0 5 10 15 20 25

lasin paksuus t [mm]

Kuva 14 Maksimisivumitta lasin paksuuden funktiona vérdhtelyehdon f, > 5 Hz

perusteella nurkistaan pistemdisesti tuetuille nelion muotoisille lasiruuduille./12, s.

116./

Ulokkeellisen lasiruudun ominaistaajuuden minimiehto:

f, = (SSOEJ L >50H
s) L

jossa L on lasiruudun ulokkeen maksimipituus ja t on lasin paksuus
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Kuvassa 15 ominaistaajuuden minimiehto on esitetty graafisesti ulokkeen pituuden

ja lasin paksuuden funktiona.

2500
2000 /,-r—-"""
'E‘ /
= 1500 =
0 /
=
=
=
= /
c
c 1000
L
(=]
- d
=]
=
500
0 5 10 15 20 25
lasin paksuus t [mm]

Kuva 15 Maksimijannevili lasin paksuuden funktiona vérdhtelyehdon f; > 5 Hz

perusteella ulokkeellisille lasiruuduille. /12, s. 117./



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 64 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

LAHTEET

Painetut lahteet

1 Hassinen, Paavo., Mantere, Leevi., Saarimaa, Juho., Hemmila, Kari. &
Rautiainen, Liisa. Valoaldpéisevien rakenteiden arviointi. Menetelmia ja

koetuloksia. Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus. Espoo 1992.

2 Hemmild, Kari, Suomalaisten ikkunoiden kestdvyys. Valtion Teknillinen

Tutkimuskeskus. Espoo 2005. 59 s.

3 Le Bourhis, Eric, Glass. Mechanics and Technology. Wiley-VCH Verlag
Gmbh&Co.KGaA. Weinheim 2008. 366 s.

4 Martin, John, Materials for Engineering. Second edition. Maney Publishing
for The Institute of Materials. London 2002. 244 s.

5 Perustieto sanakirja. Toim. Ahola Veikko, Kuhlman Irmeli, Luotio Jorma.

Gummerus. Jyvéskyld 1996. 1324 s.

6 Rainamo, Matti., Riikonen, Mauri., Lasirakentajan Kisikirja. Enterpress Oy.

Tampere 1999. 152 s.

7 Rakentajan kalenteri 2002. 86.vuosikerta. Rakennustieto Oy. Helsinki
2001.1088s.

8 RIL 198-2001 Valoaldpédisevit rakenteet. Suomen Rakennusinsindorien

Liitto RIL r.y. Helsinki 2001. 206 s.

9 Seppinen, Raimo., Tiithonen, Seppo.,Wuolijoki, Hilkka., Kervinen, Martti.,
Smolander, Juhani., Haavisto, Anja., Karkela, Lea. & Varho, Kiuru., Maol-

taulukot. Otava. Keuruu 2003. 159s.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 65 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

10

11

Tekniikan kaavasto. Tammertekniikka. Jyviskyld 2002. 192s.

Uhlmann, D. R., Kreidl, N. J., Glass: science and technology. Volyme 5.
Elastisity and strength in glasses. Academic press, INC. New York 1980.
282 s.

Sahkoiset lahteet

12

13

14

15

16

Alinikula, T., Bergman, J., Hinninen, J., Lintula, K., Mékeldinen, P., Palmi,
P., Tenhunen, O., Viljanen, M., Vuolio, A.,Kaksoisjulkisivun
suunnitteluohjeet. [pdf-sivu]. Teknillisen korkeakoulun
terdsrakennetekniikan laboratorion julkaisuja 26. 2003. [viitattu 29.2.08]
Saatavana: http://www.tkk.fi/Yksikot/Rakennus/Teras/TKK-TER-26e.pdf

Alinikula, T., Kesti. J., Lehtinen, T., Mikeldinen. P., Tenhunen, O., Uuttu,
S., Viljanen. M., Vuolio. A. Metalli-Lasirakenteet Kaksoisjulkisivussa.
Esitutkimus. [pdf-sivu]. Teknillisen korkeakoulun terdsrakennetekniikan
laboratorion julkaisuja 21. 2001. [viitattu 29.2.08]
http://www.tkk.fi/Units/Civil/Steel/Publications/TKK TER_series/TER21-

4.pd

Bendheim Wall Systems, Inc. [www-sivu]. [viitattu 1.3.08] Saatavissa:

http://www.bendheimwallsystems.com/wall-glass-coatings.htm

Eurokoodit kdyttdon vuonna 2007. [pdf-sivu]. ymparistdoministerion
viestintdyksikko. 2006. [viitattu 29.2.08] Saatavissa:

http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=54079&lan=fi

Franti-Pitkédranta, Marttiina. Ymparistoministerion asetus rakennuksen
kayttoturvallisuudesta. [pdf-sivu]. Ymparistoministerio. 2001. [viitattu

29.2.08] Saatavissa: http://www.finlex.fi/data/normit/6376-F2.pdf



http://www.tkk.fi/Yksikot/Rakennus/Teras/TKK-TER-26e.pdf
http://www.tkk.fi/Units/Civil/Steel/Publications/TKK_TER_series/TER21-4.pdf
http://www.tkk.fi/Units/Civil/Steel/Publications/TKK_TER_series/TER21-4.pdf
http://www.bendheimwallsystems.com/wall-glass-coatings.htm
http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=54079&lan=fi
http://www.finlex.fi/data/normit/6376-F2.pdf

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 66 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Glass Block Technology Ltd. [www-sivu]. [viitattu 1.3.08] Saatavissa:
http://www.glassblocks.co.uk/old/downloads/History-2pp.pdf

Glass Online. [www-sivu]. Artech Publishing S.r.I. [viitattu 29.2.08]

Saatavissa: http://www.glassonline.com/infoserv/history.html

Glass Online. [www-sivu]. Artech Publishing S.r.1. 2008. [viitattu 1.3.08]

Saatavissa: http://www.glassonline.com/infoserv/dictionary/418.html

Glass Online. [www-sivu]. Artech Publishing S.r.I1. 2008. [viitattu 1.3.08]

Saatavissa: http://www.glassonline.com/infoserv/dictionary/610.html

Glass Online. [www-sivu]. Artech Publishing S.r.I1. 2008. [viitattu 1.3.08]

Saatavissa: http://www.glassonline.com/infoserv/dictionary/629.html

Haggrén, Georg. [pdf-sivu]. [viitattu 29.2.08] Saatavissa:

http://www.pori.fi/smu/ghaggren.pdf

Hulkkonen, Sara. Studio Hippoglass Ky. [pdf-sivu]. [viitattu 29.2.08]
Saatavissa: http://www.hippoglass.com/htmls/artikkelit/art10.pdf

IBP Glass Block. [pdf-sivu]. [viitattu 1.3.08] Saatavissa:
http://www.ibpglassblock.com/pdf/install/skylight.pdf

Kurki, Pirjo. Ympéristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta.
[pdf-sivu]. Ympéristoministerid. 2002. [viitattu 29.2.08] Saatavissa:
http://www.finlex.fi/data/normit/10530-37-3762-4.pdf

Laki rakennustuotteiden hyviksynnistd 13.3.2003/230
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2003/20030230?search%5Btype%5D=p
ika&search%35Bpika%S5D=ce-merkint%C3%A4



http://www.glassblocks.co.uk/old/downloads/History-2pp.pdf
http://www.glassonline.com/infoserv/history.html
http://www.glassonline.com/infoserv/dictionary/418.html
http://www.glassonline.com/infoserv/dictionary/610.html
http://www.glassonline.com/infoserv/dictionary/629.html
http://www.pori.fi/smu/ghaggren.pdf
http://www.hippoglass.com/htmls/artikkelit/art10.pdf
http://www.ibpglassblock.com/pdf/install/skylight.pdf
http://www.finlex.fi/data/normit/10530-37-3762-4.pdf
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2003/20030230?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=ce-merkint%C3%A4
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2003/20030230?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=ce-merkint%C3%A4

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 67 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

27

28

29

30

31

32

Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132#a132-1999

Macky, lan. Glassian. [www-sivu]. 2004. [viitattu 29.2.08] Saatavissa:

http://glassian.org/Falconnier/index.html

Pilkington Lasifakta 2007. [pdf-sivu]. [viitattu 1.3.08] Saatavissa:

http://www.pilkington.com/resources/johdanto.pdf ,

http://www.pilkington.com/resources/lasinvalinta.pdf ,

http://www.pilkington.com/resources/lammoneristys.pdf ,

http://www.pilkington.com/resources/auringonsuojaus.pdf ,

http://www.pilkington.com/resources/palonsuojaus1.pdf,

http://www.pilkington.com/resources/aaneneristys.pdf ,

http://www.pilkington.com/resources/henkiloturvallisuus1.pdf ,

http://www.pilkington.com/resources/esinejahenkilosuojausl.pdf ,

http://www.pilkington.com/resources/koristelasit_julkisivulasit.pdf,

http://www.pilkington.com/resources/lasitusjarjestelmatl.pdf ,

http://www.pilkington.com/resources/erikoislasit].pdf seka

http://www.pilkington.com/resources/perustietoalasista_hakemisto.pdf

Rakennustieto Oy. RT F-37426 / RT/KH 417.3-37426. Rakennustieto.
Elokuu 2007. [pdf-sivu]. [viitattu 1.3.08] Saatavissa:
http://www.tarviketieto.net/channels/materiaali/pdf/37426.pdf

Regal Glass. [www-sivu]. [viitattu 1.3.08] Saatavissa:

http://www.regal.com.tr/eng linit.asp

Riksantikvarieimbetet. Traditional Building Materials of the Baltic Sea
Region. [pdf-sivu]. National Heritage Board, Sweden. 2003. [viitattu
29.2.08] Saatavissa: http://balticheritage.raa.se/reports/traditional-

building.pdf


http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132#a132-1999
http://glassian.org/Falconnier/index.html
http://www.pilkington.com/resources/johdanto.pdf
http://www.pilkington.com/resources/lasinvalinta.pdf
http://www.pilkington.com/resources/lammoneristys.pdf
http://www.pilkington.com/resources/auringonsuojaus.pdf
http://www.pilkington.com/resources/palonsuojaus1.pdf
http://www.pilkington.com/resources/aaneneristys.pdf
http://www.pilkington.com/resources/henkiloturvallisuus1.pdf
http://www.pilkington.com/resources/esinejahenkilosuojaus1.pdf
http://www.pilkington.com/resources/koristelasit_julkisivulasit.pdf
http://www.pilkington.com/resources/lasitusjarjestelmat1.pdf
http://www.pilkington.com/resources/erikoislasit1.pdf
http://www.pilkington.com/resources/perustietoalasista_hakemisto.pdf
http://www.tarviketieto.net/channels/materiaali/pdf/37426.pdf
http://www.regal.com.tr/eng_linit.asp
http://balticheritage.raa.se/reports/traditional-building.pdf
http://balticheritage.raa.se/reports/traditional-building.pdf

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 68 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

33

34

35

36

37

38

39

40

RT-kortisto. [optinen levy.] Kesdkuu 2006 (24). Rakennustietosddtio RTS.
Rakennustieto Oy 2006

Solaris GmbH. [www-sivu]. [viitattu 1.3.08] Saatavissa: http://www.solaris-

glassblocks.com/en/technik/konstruk 8.htm

Solaris GmbH. [www-sivu]. [viitattu 1.3.08] Saatavissa: http://www.solaris-

glassblocks.com/en/technik/konstruk 9.htm

Solaris GmbH. [www-sivu]. [viitattu 1.3.08] Saatavissa: http://www.solaris-

glassblocks.com/en/technik/produkt 7.htm

Tenhunen, Olavi. Metalli-Lasirakenteisen kaksoisjulkisivun materiaalien
soveltamiskriteerit. [pdf-sivu]. Teknillisen korkeakoulun
terdsrakennetekniikan laboratorion julkaisuja 28. 2003 [viitattu 29.2.08]
Saatavissa: http://lib.tkk.f1/[.ic/2003/isbn9512268132/isbn9512268132.pdf

The London Crown Glass Company. [www-sivu]. [viitattu 29.2.08]

Saatavissa: http://www.londoncrownglass.co.uk/Manufacturing.html

Toppinen, Teemu . [www-sivu]. [viitattu 29.2.08] Saatavissa:

http://www.oph.fi/kulttuuri ikkuna/esine/lasi/historiaa.html

Vuolio, Aki. Kaksoisjulkisivujarjestelmien rakennetekniikka. [pdf-sivu].
Teknillisen korkeakoulun terdsrakennetekniikan laboratorion julkaisuja 22.
2001. [viitattu 29.2.08] Saatavissa:
http://www.tkk.fi/Units/Civil/Steel/Publications/TKK_ TER_series/TKK-

TER-22.pdf


http://www.solaris-glassblocks.com/en/technik/konstruk_8.htm
http://www.solaris-glassblocks.com/en/technik/konstruk_8.htm
http://www.solaris-glassblocks.com/en/technik/konstruk_9.htm
http://www.solaris-glassblocks.com/en/technik/konstruk_9.htm
http://www.solaris-glassblocks.com/en/technik/produkt_7.htm
http://www.solaris-glassblocks.com/en/technik/produkt_7.htm
http://lib.tkk.fi/Lic/2003/isbn9512268132/isbn9512268132.pdf
http://www.londoncrownglass.co.uk/Manufacturing.html
http://www.oph.fi/kulttuuri%20ikkuna/esine/lasi/historiaa.html
http://www.tkk.fi/Units/Civil/Steel/Publications/TKK_TER_series/TKK-TER-22.pdf
http://www.tkk.fi/Units/Civil/Steel/Publications/TKK_TER_series/TKK-TER-22.pdf

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 69 (69)
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikka

41 Worner, J.-D. Probabilistic Dynamics of Wind Excitation on Glass Facade.
[pdf-sivu]. Dem Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodéasie der
Technischen Universitdt Darmstadt zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte. 2003. [viitattu 29.2.08]
Saatavissa: http://deposit.ddb.de/cgi
bin/dokserv?idn=968081983&dok var=d1&dok ext=pdf&filename=96808

1983 .pdf


http://deposit.ddb.de/cgi-bin/dokserv?idn=968081983&dok_var=d1&dok_ext=pdf&filename=968081983.pdf
http://deposit.ddb.de/cgi-bin/dokserv?idn=968081983&dok_var=d1&dok_ext=pdf&filename=968081983.pdf
http://deposit.ddb.de/cgi-bin/dokserv?idn=968081983&dok_var=d1&dok_ext=pdf&filename=968081983.pdf

	1  JOHDANTO 
	2 LASINVALMISTAMISEN HISTORIA 
	2.1 Ikkunalasin valmistus 
	2.2 Ikkunalasin valmistusmenetelmiä 
	2.3 Lasinvalmistuksen teollistuminen 
	3 LASIN KOOSTUMUS 
	3.1 Lasin kemiallinen rakenne ja luonne 
	3.2 Lasin käsittelyt taivutus- ja vetolujuuden kasvattamiseksi 

	4 LASIPINNOITTEET 
	4.1 Matalaemissiiviset pinnoitteet 
	4.2 Maalipinnoitteet 

	5 LASIJALOSTEET 
	5.1 Float-lasi 
	5.2 Valssattu ja vedetty tasolasi 
	5.3 Karkaistu lasi 
	5.4 Lämpölujitettu lasi 

	6 LASITUOTTEET 
	6.1 U-profiili (Profiililasi, lasilankku) 
	6.2 Lankalasi 
	6.3 Laminoitu lasi 
	6.4 Kuviolasi 
	6.5 Eristyslasielementti (Umpiolasi) 
	6.6 Lasitiilet 

	7 LASIRAKENTEIDEN KANNATUSMENETELMIÄ 
	7.1 Listalasitus 
	7.2 Pistekiinnitetty lasi 
	7.3 Structural glasing eli SG-lasitus 

	8 PALONSUOJALASIT 
	8.1 Lasirakenteen kantavuus palotilanteessa 
	8.2 Lasirakenteen tiiviys 
	8.3 Lasirakenteen eristävyys 

	9 LASIN KESTÄVYYS 
	9.1 Lasin lujuuteen vaikuttavia tekijöitä 
	9.2 Reunojen käsittelyn vaikutus lasin lujuuteen 
	9.3 Lasin lämmönkestävyys 
	9.4 Lasin pinnan kestävyys 

	10 LASI JA SÄHKÖMAGNEETTINEN SÄTEILY 
	10.1 Sähkömagneettisen säteilyn läpäisyä pienentävät tuotteet 

	11 LASIRAKENTEIDEN SUUNNITTELUMÄÄRÄYKSET 
	12 LASIRAKENTEIDEN MITOITUS 
	12.1 Lasin materiaaliominaisuuksia 
	12.2 Lasirakenteiden mitoitusohjeet 
	Mitoitus lineaarisella ja epälineaarisella laattateorialla 
	Lineaariseen laattamalliin perustuva mitoitus  (Perinteinen mitoitus) 

	12.3 Lasin taivutuskestävyys 
	12.4 Lasin taivutusvetolujuus 
	12.5 Kuormitusajan vaikutus lasilevyn kestävyyteen 
	12.6 Lasilevyn pinta-alan vaikutus kestävyyteen 
	12.7 Lämmön aiheuttama vetojännitys 
	12.8 Laminoidun lasin mitoitus 
	12.9 Eristyslasielementin mitoitus 
	12.10 Pystysuoran lasilevyn mitoitus tuulikuormalle 
	Useampilasisen lasirakenteen mitoitus tuulikuormalle 

	12.11 Lasilevyn värähtely 
	Runkorakenteen värähtelyn mitoitusehdot 
	Lasilevyn värähtelyn mitoitusehdot 


	 LÄHTEET 


