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THVISTELMA

Laden kayttd julkisvuissa on ssavuttanut suurta suosiota julkisten rakennusten pinta
materiadina. Syy kayton lisddntymiseen on lasn ominaisuuksien tekninen kehitys, mik& on
tehnyt Sita erdan tarkeimmigtd rakennusaineiga. Tana péivana lasa rakennuksissa kaytetéan
sen perusominaisuuksen, vaon [gpédisyn, 18pinakyvyyden ja sédnsuogjan lissks muun muassa
pdo, mdu-, esne- ja henkilésugjan ja henkilGturvalisuuden seka korigtedlisuuden ja
korkeatasoisten sisustusratkaisujen materiadina. Lasia @ yksinomaan kéyteta verhoudevyng,

mukaidlleragtukslle

JOHDANTO

Tésa atikkelissa keskitytd&n yksnomaan lasin paksuuden mitoitukseen kuormitus-normien
eddlyttémien ohjearvojen avulla Suureks oskd  mitoitustagpa  perustuu - Suomen
Rakennusingnddrien Liiton julkaisuun "Vaoa |8pdsevét rakenteet”; (RIL 198-2001). Siind
Julkaisussa esitetty laskentamali pohjautuu eurooppaaiseen esstandardiin prEN 113474-1 ja
prEN 113474-2, jotka téta kirjoitettaessa on saanut huomeattavaa arvostelua mitoituksen
monimutkaisuuden vuoks.

Erikoisesti t&ssA julkaisussa kiinnittéd huomiota eristydasdementtien, kansankidessa
lampdlasen mitoitus. Siind otetaan huomioon ulkoisten painekuormien, esmerkiks lumen ja
tuulen lisks kahden laslaatan vélissi olevan kaesun paineen vahtdun vakutus lasen
jannitykdin ja taipumiin. Ssaisen kaasun paineen vahtelu johtuu erigydasdementin vamidus-
ja asennuspakan olosuhteiden vdissd meaehdollisga ilmanpane- ja lampdtilaeroista
Eamerkikg, kun laspaketin vdmisustehtaan ja asennuspailkan véinen korkeusero on
korkeintaan 700 m, syntyy kestolosuhteissa sisiinen paine-ero py = 8,4 kN/n? ja
taviolosuhteissa py = -8,4 kN/mP. Kun vamistugtehtaen ja asennuspaikan véista eroa
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tarkaleen @ tunneta, joudutaan paine-eroista syntyva pintakuormaks vdita jopa arvot pe =
12, 0 KN/n¥ javastaavasti pc = -15,0 kN/n?.

Arvot ovat moninkertaisa ulkoisin kuormiin verrattuna ja tdman takia osavarmuus-kertoimilla
redusoidaan laskelmia dten, ettd lopputulokset olisvat kohtuullisa Mitoitustapa e heréta
luottamudta, jasiks e tété oteta huomioon seuraavissa laskemissa

Lasn teoreettigta lujuutta @ k&ytetd [dheskdan hyddyks. Tamé johtuu lasipinnan SSAt&migts,
kuormitudilassa  potentiadisa  rikkoutumidéhttja  aheuttaviga  niin - kutsutuiga
mikrohalkeamista. Niiden vakutus otetaan huomioon tilagtollisesti mé&ritettdessa lasilaadun
ominaduyjuutta Samoin leikattu lasn reuna aheuttaa rikkoutumidaht6j, jotka vaihtelevat
kodltaan ja lukuméardtaan.

Takemmin puuttumatta kuormitetun lasn SSAisessA rakenteessa tapahtuviin ilmidihin, on
ulkoisen kuormituksen luontedla ja léhinna kuormituksen kestogdla huomeattava vaikutus
laskentgannitykseen. Kuormitusaika, hetkdlinen, lyhytakainen ta pitkéaikainen otetaan
huomioon laskentgdnnityksen avossa akavakutuskertoimen Kmog avulla Hetkdlisena
kuormana pidetéan tuulikuormag, lyhytaikaisena lumikuormaa ja pitkdaikaisena omaa painoa
tal pysyvéa kuormaa. Vastaavadti laminoiduissalaseissa vaikerroksen kalvon liukukerroin Gy
mé&ritetédn vadtaavdlatavdla

Ké&ytannossa edelld mainittu jako on tuottanut jonkun verran hankauutta, koska Suomen
Rakennusingnddrien Liiton julkaisussa ” Rakenteiden kuormitusohjeet”; (RIL 144-2002) jako
on toisenlainen.

Jéljempéna laskelmissa on kaytetty RIL 198-2001 esittamaa jakoa, mutta Siten, ettd knog ja
Gpp lasketaan kuormituksen vakutusgan ja kuormituksen suuruuden  painotettuna
keskiarvona. Tama yksnkertaistaa huomattavasti laskentaa. Samanlaista tapaa vois soveltaa
puurakentei den mitoituksessa, jossa rakennusaineen luonne on lasin katainen.

Téhén adi laan paksuuden mitoitus on suoritettu Eristydasyhdistys ry:n julkaiseman ja jo
kortistosta poistetun  RT-kortin TR X(31)-32284 avulla Ké&ytéssa on ollut muitakin
julkaisuja, mutta niissi kaikissa @ ole ymmérretty rakenteiden mitoituksessa olevia késitteitd,
kayttotilaa ja murtotilaa. Kéytanndssa on turvauduttu lasitehtaiden antamaan gpuun ja on tultu
toimeen varan hyvin.

Laskuesmerkeissa on kaytetty aineosavarmuudukuja, jotka poikkeavat edelld mainittujen
essandardien ja "Vaoa |8pdisevéat rakenteet”; (RIL 198-2000) edttamiga Ei kovin
tietedlisena perugtduna tdle menettelylle on s, etta ndin lasketut lasin paksuudet evét
kovinkaan suuresti kasva nykykaytannosta.
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Artikkdin liitteend oleva, Mathcad - ohjemdla tehty laskuesimerkki esttelee eddld kuvattua
laskentamenettelyd. ESmerkissi ulkokatoksen katteena ol evaan laslaattaan kohdistuu
omapanon lisks tuuli- jalumikuorma. Kuormat edustavat kolmea eri alkavaikutud uokkaa

LAHTEET

[2] "Rakenteiden kuormitusohjeet”; (RIL 144-2002).

Jouko Pdllosniemi, dipl.ins. Ingnddritoimisto Pellosniemi J&J,
Hauenkdliontie 8 D 21 02170 — Espoo
jouko.pellosniemi @welho.com
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ESIMERKKI 1 (ulkokatos)
lasin 1800x1200 paksuuden mééaritys "noin" RIL 198-2001 mukaan

KOHTEEN SIJAINTITIEDOT:

Rakennuspaikkakunta: Helsinki

korkeus maanpinnasta: z z=20

rakenteen korkeustaso: h hk :=145- 10.2 hy = 4.3

LASITIEDOT: Kimmomoduuli E [N/mm?2] E := 70000
Poissonin luku m m:=0.20

laminoitu lasi: ulkolasi karkaistua lasia ja sisalasi tavallista lasia

pvb-kalvon paksuus t, [mm] tyo = 0.38

Lasin koko:1800x1200 mm?2; h:=1200 [:=1800
a=if(h3I,h,l) pitempisivua:
b:=if(h 3 1,I,h) lyhyempisivu b:

lasitason kaltevuus 0O ast: a=0

h>{ -.0-04
lasilevyn koon huomioonottava kerroin k , kp = &e™ 0

C <
é10002g

Lasin lujuusarvot esitetdan mydhemmin, koska ne riippuvat kuormista

ka = 1.031

KUORMAT [KN/m2]: (vain lasitasoa vastaan kohtisuoraan vaikuttavat kuormat otetaan huomioon ja
osavarmuuskertoimina kaytetdédn Eurocodeissa esitettyja arvoja)
Pysyva kuorma:

lasin paino (lasin tiheytena kaytetaan arvoa 2500 kg/m 3):

_ tulko

- ulkolasi t t =10 = 25x0s (a =025
u ulko Ju 1000 ( ) du
- sisalasi t tsisa:= 10 Os = iaxZSx;os(a) gs=025
t:=tylko * tsisa 9=0u+t0s

Lumikuorma: RIL 144-1997+ norjal. normi, josta valitaan lampatilakerroin C, jota ei ole maaritetty
Eurocodeissa

2
Cr=1 qL = 2C1Acos(a)) qL=2
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Tuulikuorma: RIL 144-1997

- maastoluokka Il

- korkeus z [m] z:=if(z£8,8,2)

- paine/imukertoimet Cp = avoin katos +/-(0+2,0); valitaan keskiarvo

0+ 20
P=

Kuorman osavarmuusluvut:

- kayttotila g- =1

- murtorajatila 9kg ja 9Fq

Kuormitusyhdistelmat:

- kuormien yhdistelméakerroiny

- kayttdtila kuorm.tap 1
- kayttotila kuorm.tap 2
- kayttétila kuorm.tap 3
- murtotila kuorm.tap 1
- murtotila kuorm.tap 2

- murtotila kuorm.tap 3

8@1 pldg &®25 36759
pi=cP2 Pod+ p= 82.806 41347
&P Padg £2.112 3.093g

. ,.0.32
q:= 0.49>f?—9
e10g

G=1 aw = Cpd
r=1.3
o =100
Og=135 Orq =15
y =05

P1:=g7g + gpgL + 0.0gpaw

P2 =g+ gFdL t Y oW
P3=g+YyaL + oaw

P1d:= 9Fg9 + O L + 0.09rgaw
P2d = 9Fg™d *+ OFg AL * Y *Urg W

P3d = 9Fg™9 *+ Y OFg’dL T OFgaw
@ o

g::gl Oq =+
c =
el g
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g =0.612

qu = 0.612

P1=25
p2 = 2.806
p3 = 2.112
p1d = 3.675
pog =4.134

p3q = 3.093



LASIN MITOITUKSESSA KAYTETTAVAT LUJUUSARVOT
Kuormitusajan vaikutuksen huomioon ottavat kertoimet k. . ja Gpvb_ (kun [ampétilaon <25  °C)

Lasin jannityksen mitoitusarvoon vaikuttava kuorman aikavaikutuskerroin Kmog Ja laminoidun lasin teholliseen
paksuuteen vaikuttava liukukerroin G pvb [N/mm 2] riippuvat kuormituksen luonteesta.

-omap K, 4 (Pitkéaikainen kuormay: Kmod.g= 0-27 Govp.g=0.01
-lumi kmod’L (lyhytaikainen kuorma): kmod.L:= 0.36 Gpvb.L:=0.5
-tuuli kmod’t (hetkellinen kuorma): kmod.w:=0.72 Govb.w:=0.75

Kuorman aikavaikutuskerroin k 4 ja liukukerroin G, [NMmm 2] maéritetdén painollisina arvoina seuraavasti:
Laskentatapa ei ole sama kuin alustavan Euronormin laskentaesimerkeissé on esitetty. Se kuitenkin
yksinkertaistaa laskelmia ja tapa voisi olla kayttokelpoinen puurakenteiden mitoituksesssa, missa laskelmat

ovat suuresti luonteeltaan samankaltalsia. Kertoimiin vaikuttaa kuormituksen luonne merkittavasti.

- kuormitustapaus 1: 1 x omapaino + 1 X lumi + 0 x tuuli

Kmog Murtotilassa ja G, , kayttotilassa:

91, 2%mod.g9 + 1.0t 2Kmod.dL *+ 0.093 2%Kmod. waw

K1.mod= k1.mod= 0.343
P12
91, 1°Govb.g9 + 1.0% 1°Govp. 8L + 93, PGovb. W aw
G1.pvb:= G1.pvb= 0.586
P11
- kuormitustapaus 2: 1 x omapaino + 1 x lumi + 0.5 x tuuli
Kmog Murtotilassa ja G pvp kayttotilassa:
91, 2Kmod.g9 + 1.0%, 2Kmod.dL + 0.593, 2Kmod.waw
k2.mod= k2.mod= 0.385
P22
_ (91,1>Gpvb.gf9 + 1.0t Goyp 0L + 0.503, 1>Gpvb.w>GIw) B
Gz.pvb-— G2.pvb— 0.44
P21
- kuormitustapaus 3: 1 x omapaino + 0.5 x lumi + 1.0 x tuuli
Kmog Murtotilassaja G, , kayttotilassa:
91, 2Xmod.g9 + 0.5%2, 2%Kmod.aL *+ 1.093 2Kmod waw
k3.mod-= @ k3.mod= 0.447
P32
(91,1>Gpvb.g’9 +0.50, PGoyp. 9L + 1.003, 1>Gpvb.w>GIw)
G3.pvb= Gz pvb= 0.456
P31
1.mod{ a8.343p gé?mpvbg' a8.586)
kmod:= CK2.mod+ Kmod= E 0.385" Gpvb=CC2.pvb+ Govb = E 044~
c = N : c = N :
ék3.modg €0.447g éGs.pvbg €0.456g
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Varmuutason sovituskerroin gn, jolla Euronormin mukaan pyritdan saavuttamaan
suunnilleen sama tulos ja varmuustagain nykyisin kaytannossa olevalla tavalla. =10

Aineen osavarmuusluvut g, tavalliselle ja karkaistulle lasille: Om.tav:= 1.5 Om.kar= 1.8

Nama arvot ovat erilaisia, kuin alkuperdisessfjeissa on esitetty. TAssé on yksinkertaistettu laskentaa
jattamalla pois eristyslasielementtien valitilan, korkeus- ja lampétilaeroista syntyvan paineen vaikutus,
koska se voi olla suurudeltaan jopa yli 10 kN// usein moninkertaisesti yli tavanomaisen kuormituksen.
Téallainen kuoman arvo ei anna vakuuttavaa kuvaa laskentamallista, kun painekuorman yhteydessa
kaytetddn resusoitavia kertoimia, jotta tulos saadaan nayttdmaan uskottavalta. Téssa esimerkissé ei ole
eristyslasielementtia.

Lasin taivutusvetolujuus fox [N/mm2]:
- tavallisen lasin taivutusvetolujuusy 1o, [N/mmz2]: fok.tav:= 45

- tavallisen lasin taivutuslujuuden laskenta-arvgf, [N/mm2]:

¢ 10 6
__ gk.tav _ -
fatav = kmo n fatav = 311-2_.
Om.tavkA C :
el3g
- karkaistun lasin taivutusvetolujuusy yar[N/mm2} fok kar = 120
- karkaistun lasin taivutuslujuuden Iaskenta-ar\i&kkar[N/mm2]:
850 0
asdbk kar - fgk.tav fok.tav OO Coq
fdkar = CC + kmod . ++%n fkar = 2 51 .
ee Om.kar gn.kar¥A ggy 852,50
LASIN MITOITUS kayttotilassa (taipumatarkastelu)
(51 tto
t=20  t=tgke 2= tge ts=O0Htit ) tto tg = to =
t1+to t1+to
1
L a9.39809 3
2 2 = 3 3 3
lg:= tpte” + totg G= — G= 80.332__ tew =Bl + 12 + 12GHsg
1+ g&ixs_vo e034g
Gpvb t52>b2
ad6.596()
Lasin tehollinen paksuusg, tew = 516.062_:
1613 g
R~
3 @.778 10' 9 -
. Btay (o3 7+ ! r,1
Lasilaatan jaykkyys K K:= . K=%2518" 10 . taipky 1:= ”
- r,
12X1- m S 7= r,1
€255 10 g
@001 10 80
taipkr=g1.114' 10 72
88281 10 g
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suhteen "p/K" suurin arvo ilmaisee taipuman maaraavan kuormitustapauksen kayttorajatilassa.
Tassa tapauksessa taipuman mitoittava kuormitustapaus on 2:
omapaino-+lumikuorma+21/2xtuulikuorma (r = 2).

pysyva kuorma (omapaino) + hydtykuormat r:=2

Lasin mitat |,h h = 1200 | = 1800
. : I h
kuormituksen paikka u=-— Vi=—
2 2
. i I h
kuormitusala: c=— d=—
2 2
P, 1>QOOO 3
Kuorma p [N/mmz2] p=——— p=2806" 10
10007
m:= 40 n:=40 i=1.m j:=1.n

Taipuma maaritetaan neljalté sivulta tuetun laatan sarjamuotoiseen = I _
ratkaisuun perustuvien kaavojen avulla pisteeessa: T2 y=

L= 169 ><_—1_><5in"r§e>p>u Qsinrfawc 9>sin‘r?e>pw 9>sin?a>p>d 0
') p2l>1 el g el g eh g eéhg
o 9 BPXO_. PV O 4
p(x,y) = a osing oeine = = :
a a 1] e | ] e h [} I , 2 2\2
i=1j=1 4846 Gdou
Kpp Xe=x +c== L
" eelg ehgl
o o BPXO_ 2P O
w(Xx,y) = w. Jsinc s€inc = w(x,y) =18
i=1j=1
W, '—l Wey| = 12
sal - 100 sall
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LASIN MITOITUS murtotilassa (jannitystarkastelu) r:

pysyva kuorma (omapaino)+hydtykuormat

ap1 pldb

p= gpz p2d— P, 2:4.134

ep3 deQ

Voimasuureet murtorajatilassa maaritetdan neljalté sivulta tuetun laatan differenssimenelméén

perustuvien kaavojen avulla pisteessa:

c=l gD
S 2 2
kuormituksen painopisteenpaikka paikka: u:= |—2 V= g
kuormitusala (tasainen kuorma koko lasilevylld): c:= 12 d:= g
P, 2>1OOO
Kuorma p [N/mm2] pi=—- p=4134 10 3
1000 '
m:=40 n:=40 i=1.m j=1.n
_ 16’10 ’P’UO EH’F)’CO GE’P Q&n;’,ﬂ’p 9
i p2l><J é'ﬂﬁ"ﬂehﬂéhﬂ
m n 0% .. i
(X,y) = é é ai &niﬁigﬂnig_wg - = 3
1 L J o el g e h g 1) B 5 202
i=1j= e_; . iy
Kop €20 , @80y
r T Y ~
éelg ehg
€. .2 Ly . ..
m(x,Y) := K >p xa a w, L0 mé?e—g lg>gn§e—>9(9>sn§e—>y9 my(x,y) = 253.4
L jgelg ehgl é 1l g éh g
i=1j=
My := My Y)
m n A 2()
my(x,y) Z:K>p2Xé é W Emﬁg ﬁg Ll;jxsmﬁ>p 0 n@ﬂg n—y(xly) = 466.4
o Lig elg hﬂﬂeﬂehﬂ

:]_j:]_

my = my(x.y)




YHTEENVETO : KAR 10 mm+lam TAV 10 mm t1=10 t2 =10

jannitysten tarkistus:

toeff == toeff = 17.558
Mm% -
Sy = —2 Sy = 9.1
t1eff
s=91 < fgtav =11.2 fdkar =51
r r

Tuloksesta nahdaan, etta mitoituksen maarittaa tavallisen lasin suunnittelulujuus. Jos molemmat lasit
olisivat karkaistua lasia, riittaisi lasin kokonaispaksuudeksi 10 mm (=5 + 5 mm). Taipuma olisi talldin
10,2 mm ( sall =12 mm) ja jannitys murtotilassa 29,5 N/m#, mika on tassa tapauksessa paljon alle

karkaistun lasin suunnittelulujuudenyf,, = 51,3 N/mm?2,

ENTISEN KAYTANNON MULAINEN MITOITUS

voimasuureet kayttétilan arvoja eli kdytéssa on ns. sallittujen jannitysten menetelma
kuormat muutetaan vastaamaan lyhytaikaisia kuormia siten, etta
- omapaino ja lumikuorma kerrotaan 2,6 :lla

- tuulikuorma kasitetaan lyhytaikaiseksi kuormaksi, joten sen kerroin on = 1
- yhdistelméakerroiny = 0.5

Pvanha= 2-6(9 + c1L) + 1.0y Pvanha= 6.806
my = 417.2 m, = 767.9

kaytettdessa laminoitua lasia jannityksia laskettaessa lasin paksuus t pitaa jakaa 1,4 :lla

t:=20
my>6 m, %6
Sy = sy = 12.266 Sy = sy = 22576
X 2 X y 2 y
2t 9
elig
S = s = 22576

Lasin sallitut jannitykset, kun varmuuskerroin on = 2,5

Stay: =30 Skar:=950
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