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Turva- ja	suojalasit	2022
Lähtökohdat

• Suoman Tasolasiyhdistys ry: Turva- ja	suojalasit	2015

• Eurokoodit	EN	1991-1-1,	-3	ja	-4	sekä	kansalliset	liitteet
- Virallisesti käyttöön 2007
- Suomessa eurokoodeihin perustuva RakMk voimaan 2016 (B1 ja F2 korvattu)
- RIL 201-1-2017, Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat

• Standardi	EN	16612:2019	
- Determination of the lateral load resistance of glass panes by calculation

Mitä	”uutta”?	=>	Pistekuorma	/	EN	1991-1-1

Huom! RIL	272-2019	Parveke- ja terassilasitus rakenneosana
- Määräykset, ohjeet ja toimivat käytännöt
- PISTEKUORMAA	EI	KÄSITELTY!
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Turva- ja	suojalasit	2022

Taustaa	
Lasin	ominaisuuksista
- Tiheys r  2500	kg/m3	
- Kimmomoduuli E		70	000	MPa
- Poisson luku m 0.23

- Kemiallinen	kestävyys

- Molekyylirakenne

- Lujuus	/	kuorman	vaikutusaika
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Turva- ja	suojalasit	2022

Lasin	kemiallinen	kestävyys	(sooda-lime-silikaatti-)	

HF NaOH
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Turva- ja	suojalasit	2022

Lasin	molekyylirakenne		(sooda-lime-silikaatti-)
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Turva- ja	suojalasit	2022

Lasin	molekyylirakenne		(sooda-lime-silikaatti-)
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Turva- ja	suojalasit	2022

Lasin	molekyylirakenne		/	Lujuus
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Turva- ja	suojalasit	2022

Kuorman	vaikutusaika	/	Lujuus
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Turva- ja	suojalasit	2022

Lujuus	/	Kuorman	vaikutusaika
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Turva- ja	suojalasit	2022

Lujuus	/	Kuorman	vaikutusaika
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Turva- ja	suojalasit	2022

Turvalasit
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Turva- ja	suojalasit	2022

Mikä	on	lasin	lujuus?
Vaikuttavia	tekijöitä	mm:

• Kuorman	vaikutusaika

• Lämpökäsittelyt	/	karkaisu,	lämpölujitus…

• Laminointi
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Lähde: Chris Barry / PNA
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Breaking Stress (MPa)
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Edge treatment for standard commercial toughened glass, manual grinding of cut edges.

Linished Quality , Arrised (E.g. as for standard toughened glass)

Edge Chips

Possible due to handling, stacking and transport (especially if careless!)
Capable of causing up to 26% reduction in glass strength.

Edge condition (Examples)

Lähde: Mike Wood / PUK
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Failure Probability v Temperature Differential
Same toughening stress (160 MPa), different processing
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Lähde: Mike Wood / PUK
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Turva- ja	suojalasit	2022

Float-lasi	(annealed),	taivutuslujuus

EN	16612:2019

fg;d =
kekmodkspʄg;k

gM;A

kmod Kuorman vaikutusaikakerroin
ke Reunanlujuuskerroin*

ksp Pinnan tasomaisuuskerroin**

ʄg;k Lasin ominaislujuus (45 MPa)

gM;ܣ Float osavarmuuskerroin (1.8)
fg;d =kmodkeksp

;gM;A
*) 1.0,

paitsi kun jännityksiä
reunoilla / nurkissa

**) Oksidipuhallus, emalointi… 0.45 – 1.0

45 MPa
1.8

= 25 MPa
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Turva- ja	suojalasit	2022

Float-lasi	(annealed):	Taivutuslujuus	/	Vaikutusaika	

EN	16612:2019 kmod

fg;d = kmod fg;k = 0.89 x 45 MPa = 22.3 MPa
fg;d = kmod fg;k = 0.77 x 45 MPa = 19.3 MPa
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Turva- ja	suojalasit	2022

Lämpökäsitelty	lasi	(-karkaistu,	-lujitettu),	taivutuslujuus

EN	16612:2019

ʄg;k

gM;A
+
݇n( ʄb;k	

− ʄg;k)
gM;n

ʄg;d =kmodkeksp

kmod Kuorman vaikutusaikakerroin
ke Reunanlujuuskerroin*

ksp Pinnan tasomaisuuskerroin**

ʄg;k Lasin ominaislujuus (45 MPa)
gM;ܣ Float, osavarmuuskerroin (1.8)
݇n Prosessikeroin (vaaka -> 1.0)
ʄb;k Lämpökäsitellyn ominaislujuus***
ʄg;k Float ominaislujuus
gM;n Lämpökäsitellyn osavarmuus (1.2)

Float Karkaistu Lämpölujit.
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Turva- ja	suojalasit	2022

PVB-kalvo:	Kimmomoduuli	/	Lämpötila

PVC 1

PVC 2

Laskelmissa käytetty
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Lämpötila [C]

Kuorman vaikutusaika 30 secClearsight?
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PVB-kalvo:	Kimmomoduuli	/	Lämpötila

PVC 1

PVC 2

Laskelmissa käytetty

Ki
m
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]

Lämpötila [C]

Kuorman vaikutusaika 5 minClearsight?



Turva- ja	suojalasit	2022

FEM	– Finite Element Method
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Turva- ja	suojalasit	2022

44.2:	Lujuus	/	Kalvon	kimmomoduuli
23.05

σ [MPa]

21.30

22.15

σ[MPa]

19.85

ʄ= 22.3	MPa

Viivakuorma 1.0 kN/m Pistekuorma 0.3 kN/(50x50)

EPVB1 = 1.4 MPa

EPVB2 = 5.1 MPa



0.3 kN / (50x50)

Solun koko
80 mm x 80 mm                          25 mm x 25 mm

*

*) vrt. Lumikenkä
Paljas jalkapohja

*

Turva- ja	suojalasit	2022

44.2:		FEM,	Tulos	/	Elementtikoko
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Turva- ja	suojalasit	2022

44.2:		Tulos	/	Elementtikoko ʄ= 22.3	MPa

EPVB2 = 5.1 MPa

22.15

σ [MPa]

19.05

25.08

σ [MPa]

22.76

EPVB1 = 1.4 MPa

80mmx80mm

80mmx80mm

25mmx25mm

25mmx25mm
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Turva- ja	suojalasit	2022

Ja	vielä…

Elementin koko

66.2 vs 44.2

25x25 vs 100x100

ʄ= 22.3 MPa
EPVB = 3.0 MPa

34.93

σ [MPa]

17.97

σ [MPa]

19.14

44.2 vs 66.2

?

34.93

σ [MPa]

23.01
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Turva- ja	suojalasit	2022

Mikä	on	lasin	lujuus?
Vaikuttavia	tekijöitä	mm:

• Lämpökäsittelyt	/	karkaisu,	lämpölujitus…

• Kuorman	vaikutusaika

• Kuorman	muoto	/	taso,	viiva,	piste,	dimensiot,	gradientit…

• Särmän	laatu	/	leikkaus,	hionnat…

• Pintakäsittelyt	/	oksidipuhallus,	keraaminen	painatus	(emalointi)…

• Historia	/	pinnan	laatu,	naarmut,	syöpymät…

Laminointi
• Kalvon	ominaisuudet	/	kimmomoduuli…
• Prosessin	hallinta
• Kuormitusaika	ja	olosuhteet/	kimmomoduuli…
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Turva- ja	suojalasit	2022
EN	16613:2019	Glass in building. Laminated glass and laminated safety glass.
Determination of interlayer viscoelastic properties

E(t)	->	Kalvon	tuoteperhe	->	ω (Kalvon	leikkauskerroin)

Tavanomainen	PVC->	ω =	0.1	(aiemmassa	oppaassa	– 2015	– käytetty	0.2)	
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55.2

66.2 (?)

55.2

Turva- ja	suojalasit	2022 (SIGLA – Laminoitu turvalasi)

1995 – Pistekuormaa ei tarkasteltu TS310522



Kuormat
Viivakuorma [kN]: 0.5 ja 1.0 (30 s) ; 3.0 (5 min)
Pistekuorma: 0.3 kN/(50x50)  (30 s)

Osavarmuuskerroin: 1.5

12
00

12
00

Turva- ja	suojalasit	2022

Ohjeen	tarkastelut:	Kuormien	sijainti

Laminointikalvo (PVB), Kimmokerroin:
E30s 3.0 MPa
E5min 1.4 MPa

Tuki:          Kaikki sivut Pystysivut* Ylä- ja ala*

*) Vapaat sivut kiiltoreunahionta

Tuki:          Kaikki sivut Pystysivut* Ylä- ja ala*

12
00

12
00

12
00

Tuki:          Kaikki sivut Pystysivut* Ylä- ja ala*
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Turva- ja	suojalasit	2022

Yhteenvetoa,	mikäli	aiot

Lujuustestaus
• Varmista	testaavan	laitoksen	kompetenssi
• Varaa	riittävästi	näytteitä,	rahaa	ja	aikaa
• Tulosten	tilastollinen	tarkastelu,	Weibull -jakauma

Teoreettiset	tarkastelut
• Osaatko	/	ymmärrätkö	taustat?
• Ovatko	menetelmät	toimivia?
• Hallitsetko	käyttämäsi	menetelmät	(FEM,	Differentiaaliyhtälöt…)?

Mikäli	44.2*	ok,	tarkista	yllä	oleva

*) Float, tavanomainen PVB
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Turva- ja	suojalasit	2022

Kiitos!
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