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YHTEENVETO: Artikkelissa k&sitelldan ikkunalasin paksuuden m3dritt&mista
tuulen nopeuspaineen perusteella. Aluksi k&sitelld&n lasin lujuusominaisuuk-
sia ja tuulikuorman md&rittdmistd. Artikkelin p&Zosan muodostaa VTT:n raken-
netekniikan lsboratoriossa suoritetun laajan lasien painekuormituksen selos-
tus. Kokeisiin perustuen annetaan chjeet tarvittavan lasin paksuuden mddrit-
tamiseksi.

JOHOANTO

Ikkunoissa kadytettdvien lasilevyjen mitoitussuositus RT 384.12 oli peré&i-
sin vuodelta 1866. Taman ajankohdan j&lkeen kehitys on kulkenut suosituksen
ohi, joten se kaipasi tarkistusta. Mitoituksen perusteena olleet tuulikuor-
mat eivdt vastanneet nykyisid md3rdyksid ja ns. float-lasi oli tullut markki-
noille. T&man lisdksi kokonaan uusille tuotteille, umpiolaseille ei ollut
olemassa mink&&nlaista suositusta.

Rakennustietos8dtitn kutsumana tydryhmé& TK 53 sai teht&dvaksi laatia mitoi-
tussuosituksen, joka koski neljidltd sivulta tuettuja lasilevyjd sekd umpio-
lasielementteja. Tybryhm& kartoitti tilanteen olemassaoclevaan kirjallisuu-
teen syventyen ja totesi siind olevien tietojen hajoavan niin paljon, ettd
oli aiheellista fehdd oma kokeellinen tutkimus mitoitussuosituksen pohjaksi.

Tutkimuksen kokeellisessa osassa madrdttiin Suomessa kdytettiville lasi-
laaduille taivutusvetolujuus. Té&ssd yhteydessd haluttiin tutkia onko kone-
lasin ja float-lasin lujuuksilla eroa vai voidaanko mitoituksessa kaytt&a
melemmille lasilaaduille samoja lujuusarvoja. Témdn lisdksi koestettiin
normaalikokoisia yksinkertaisia lasilevyjd, jotta saataisiin k3sitys teoreet-
tisen tarkastelun ja kidyt&nndn olosuhteiden yhteensopivuudesta. Umpiolasi-
elementeille laadittiin kokonaan uusi mitoitussuositus ensimm&istd kertaa
samojen teoreettisten tarkastelujen pohjalta, kuin yksinkertaisille laseille.
Tutkimuksissa pyrittiin selvittdmi#in elementin suuremman kuorman kantokyvyn
mddrd ja syyt sekd talviolosuhteiden vaikutus elementtiin. Kaytanndn kokeis-
sa testattiin teoreettisen mallin soveltuvuutta. T&ss& kirjoituksessa on
esitelty nuo tutkimukset sekd mitoitussuosituksen kokeellinen tausta. T&mén

lisdksi kirjoituksessa kdsitell&an lyhyesti kokeissa k#ytetyn lasin koostu-
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mus ja tuulen nopeuspaineen synnyn perusteet.

LAST RAKENNUSAINEENA

Yleista

Téssd kirjoituksessa k&sitelld&dn pystysuorassa asennossa olevia tasolase-
ja, joita kdytet&d&n rakennuksen ulkoseiniss& olevien ikkunoiden ja ikkuna-
ovien lasitukseen.

Tasolasilla tarkoitetaan t#ss3 yhteydessd koneellisesti vedettyd lasia ja
float-lasia. Koneellisesti vedettyjen lasien yleiset laatumddrdykset on esi-

tetty RT-kortissa numerc 384,111 vuodelta 1971.

Lasin koostumus ja valmistusmenetelma

Lasi on epdorgaaninen sulatustuote, joka on jadhdytetty kiteyttamattd, eli
se on amorfinen aine. Raaka-aineena k3ytet&in pidasiassa hiekkaa, soodaa ja
kalkkikived (dolomiittia). Hiekka toimii lasin muodostajana ja runkona.
Sooda toimii sulatteena alentaen sulamis- ja muokkauslBmpdtilat sopiviksi
(n. 1450 °C - 950 °C). Stabilisaattorina toimivan kalkkikiven teht&vin& on
antaa lasille haluttu kemiallinen kestdvyys. Raaka-aineisiin lis&ttdvilla
erilaisilla aineilla voidaan mm edist&s sulamista ja antaa lasille erityisia
ominaisuuksia.

Koneellisesti vedetty lasi valmistetaan vet#mdlli sulasta lasimassasta
yhtéjaksoista leveas nauhaa yl6spsdin. Vetonopeudesta riippuu tuctetun lasin
paksuus., Nauhan leveys on noin kolme metrid. Lasin j&shdyttyd vetolinjan
loppup#&ssd se leikataan m3arZmittaiseksi. Lasia valmistetaan 2...12 mm ni-
mellispaksuuksina. Valmistustekniikasta johtuen lasi ei ole tdysin tasapak-
sua, vaan siind esiintyy ns. vetoaaltoisuutta. )

Umpiolaseihin kaytetddn RT-384,111 laatumdsradvkset tdyttsdvasd tasolasia.
Umpiolasilla tarkoitetaan yksikkdd, joka on koottu kahdesta tai useammasta
lasilevystd, joiden v&lissd on hermeettisesti suljettu ilmatila. Umpiola-
sista kdytetddn toisinaan myds nimitystd eristyslasi tai l&mpdlasi. Umpio-
lasit jaetaan rakenteensa mukaan kokolasirakenteisiin, lasi-metalliraken-
teisiin ja kittirakenteisiin umpiolaseihin. Tamén tutkimuksen yhteydesséa
koestetut umpiclasit olivat kittirakenteisia umpiclaseja.

Umpiclasia valmistettaessa lasilevyt leikataan aluksi halutun kokoisiksi
ja puhdistetaan. T&man j&lkesn lasilevyjen vdliin asetetaan alumiini- tai
terdslistat, jotka kiinnitetssn laseihin kiinnitysmassalla, joka on tavalli-
sesti tioplast- tai buteenikumipohjaista. Lasilevyjen vdliin j@dnytta ilmaa
ei yleensd vaihdeta, vaan sinne j&3nyt kosteus imeytyy kuivatusaineeseen,
joka on tavallisesti sijotettu vililistan sis&an. V&lilistassa on raot, Jjot-
ta vilitilassa olevalla ilman kosteudella on mahdollisuus imeytyd kuivatus-

aineeseen. Kittirakenteisten umpiolasien resuncissa voi olla tiivistyslistat.
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Umpion paine tasataan vastaamaan normaalia ilmanpainetta. V&lilistan ylei-

sin paksuus on 12 mm,

Lasin mekaaniset ominaisuudet

Lasi on amorfinen hauras aine, joka on teoriassa hyvin lujaa. V&Blittdmé&s-
ti muotoilun j&lkeen tapahtuu lasin pinnassa tiettyjd muutoksia, joiden seu-
rauksena kdytdnndllisesti katscen kaikkien lasituotteiden lujuus laskee huo-
mattavasti. Halkeama saa alkunsa aina lasin pinnasta ja se syntyy pintaker-
rokseen kohdistuvien liian voimakkaiden vetojdnnitysten johdosta. Halkeaman
alkukohdassa on yleens& jonkinasteinen pintavaurio, kuten esimerkiksi ilma-
kupla tai reunassa pieni mikroskooppinen s&rd. Halkeama etenee yleensd lapi
koko lasin liki &&nen nopeudella. )

Kirjallisuudessa esiintyv&t lasin mekaanisten ominaisuuksien arvot vaihte-
levat erittdin paljon. Vaihtelujen syind ovat usein erilaiset koestusmene-
telmdt, lasin koostumus ja lasin j&lkik3sittelyn erilaisuus. L&hes kaikissa
lasille tehtdvissi kokeissa koetulokset joudutaan tulkitsemaan tilastollisin
menetelmin, koska hauraan aineen hajonnat ovat suuret. Pienen koe-erdn edus-
tavuus on huono. Lasilla hajonnat ovaf yleisesti 10-30 prosentin kokoluok-

kaa. Taulukossa 1 on esitelty erditd kirjallisuudessa esiintyvid arvoja.

Taulukko 1. Lasin mekaanisia ominaisuuksia
Tiheys 2500 kg/m3
Puristuslujuus 900-1000 MN/m?
Vetolujuus 30-100 P"IN/m2
Taivutusvetolujuus 30-100 NN/m2
Kimmomoduuli 70-75  GN/m®
Poisso'n luku D5 22-0 225

Luvuista huomaa, ettd lasilla on huomattavasti suurempi puristuslujuus
kuin vetolujuus. Konelasin ja float-lasin vetolujuudesta esiintyy kirjalli-
suudessa erittdin suuria mielipide-eroja. L&hteessd /7/ todetaan, ettd suo-
ritetuissa kokeissa float-lasin murtumiskuorma oli keskimd&rin 50 % konela-
sin murtumiskuormaa suurempi. PPG:n julkaisemassa k&sikirjassa vuodelta

)

1975 sitévastoin konelasin murtumislujuus on todettu 10 % float-lasin mur-
tumislujuutta suuremmaksi.

Lasin vetolujuus on suuresti riippuvainen kuormitusnopeudesta. Lasi kes-
td8 nopeaa kuormitusta (1-10 s) noin kaksi kertaa paremmin kuin pitk&aikais-
ta kuormitusta. Nopean kuormituksen (5-30 s) vetolujuudet ovat noin 90
MN/m?, minuutin kest&van noin 60 MN/mZ, puolen tunnin noin 50 MN/m? ja kol-
men tunnin noin 30 MN/m2 kokoluokkaa. Eri l&hteet antavat hyvin erilaisia

tuloksia, joiden hyvdksikdyttits vaikeuttavat vield puutteelliset vertailut



ja tiedot eri lasileaaduista. Kuormitusnopsuden vaikutus lasin lujuusarvoi-
hin on kuitenkin niin huomattava, ettd sen vaikutus on huomioitava ikkunala-
sin mitoituksessa. Tuulen aiheuttama kuormitus on mitd suurimmassa m&arin

nopea kuormitus.

Taivutusvetolujuuden ma&ritys

Koska kirjallisuudesta ei ole voitu yksiselitteisesti md&rittasd Suomessa
kiytettdvien lasilaatujen taivutusvetolujuutta, niin se p&&tettiin m&&rittas
kokeellisesti OIN 52303 /8/ mukaan. Mittaukset suoritti VTT:n Rakenneteknii-
kan laboratoric em. normin mukaisesti. Mittaukset tehtiin 200 koekappalees-
ta, joista puolet oli Lahden Lasitehdas Oy:n toimittamia konelaseja ja toi-
nen puoli Mets&liiton teollisuus OY:n toimittamia float-laseja. Puolet kum-
mastakin erdstd oli 3 mm:n nimellispaksuista ja toinen puoli 4 mm:n nimellis-
paksuista. N&ytteiden pituus oli 1100 mm ja leveys 360 mm.

Kustakin koekappaleesta mitattiin leveys kolmesta kohtaa, paksuus viidestsd
kohtaa ja lisdksi ndytteet kuormitettiin murtumiseen asti.

Float-lasin ja konelasin taivutusvetolujuudet ja mitatut paksuudet on

esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Float-lasin ja konelasin paksuus ja taivutusvetolujuus

nimellis-| Float-lasi Koneglasi

paksuus mitattu taivutusveto- mitattu taivutusveto-
paksuus lujuus paksuus lujuus

mm mm MN/m2 mm P’IN/m2

3 KA 3.0 54 KA 3.0 49
max 3.0 68 max 3.1 59
min 2.9 43 min 2.8 40

4 KA 4.0 50 KA 3.8 44
max 4.0 65 max 4.0 58
min 3.9 36 min 3.7 33

tiheys 2500 kg/m°

VTIT:n suorittamien kane- ja float-lasien taivutusvetokokeiden tilastolli-
nen tarkastelu antaa taivutusvetolujuuden arvoiksi eri todenndkdisyyksilla

taulukon 3 mukaisia arvoja.
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Taulukko 3. Lasin taivutuslujuuden arvot eri
todennidkdisyyksilla

konelasi float-lasi

3 mm 4 mm 3 mm 4 mm
99.2 % | 36.7 29.5 38,8 33.4 MN/m?
99.5 % | 35.8 28.4 37.8 32.1 MN/m?
99.9 3 | 32.39 25.0 33.9 28.2 MN/m

Lasin mitoituksessa hyvaksytdan kansainvilisesti yleensd 99.2 %:n varmuus-

taso.
Kun tarkastellaan konelasin ja float-lasin murtumiskuormia, huomataan,

gttd 3 mm:n-float-lasin lujuus on 12.5 % ja 4 mm:n float-lasin 29.6 % suu-
rempi kuin konelasin lujuus. Eron tilastollista merkitysts tutkittiin yksi-
suuntaisella varianssianalyysilld ja todettiin tilastollisesti merkitseva

ero 3:n ja 4:n mm lasin paksuuksien v31illd. Erosta huolimattas katsottiin

asialliseksi sopia molempien lasilaatujen taivutusvetolujuuden arvoksi 30

MN/m?

IKKUNAAN VAIKUTTAVAT KUORMAT
Tuulikuorma

Térkein ikkunaan vaikuttava kuorma on tuulen aiheuttama paine. Tuulen
nopeuspaineen muodostumiseen vaikuttavat monet tekij&t. Tuulen saavat ai-
kaan ilmakeh&ss& vallitsevat paine-erot, jotka taas aiheutuvat ilman epita-
saisesta l&mpidmisestd. Tuuli ei ole koskaan tdysin laminaarista eli sucra-
viivaista virtausta. Sille on tyypillistd puuskaisuus, virtausnopeuden jat-
kuva muuttuminen. Tdssd aaltomaisessa liikkeessd muuttuvat sekd amplitudi
ettd frekvenssi warsin sattumanvaraisesti, ja mitd suurempia muutokset ovat,
sitd voimakkaampia puuskat ovat.

Kun tietty rakenne tai rakennusosa halutaan mitoittaa tuulikuormille, on
tunnettava se korkein tuulenpaine, joka todennikdisesti tulee kohdistumaan
ko. rakenteeseen t&min kdyttdaikana.

Rakenteen kdyttdaikana siihen kohdistuva suurin tuulikuorma on mi&rdttavé
kayttéden apuha aikaisemmin suoritettuja tuulimittauksia. Koska toistaiseksi
ei ole olemassa suoranaisia painemittauksia, niin on turvauduttava nopeusha-
vaintoihin ja ndiden avulla laskettava syntyvd paine. Rakenteen todenn#ékéi-
nen tuulikuorms voidaan ennustaa nopeushavainnoista, Jjoiden mittausaika on 10
tai B0 minuuttia ja nopeuskeroimien avulla lasketuista puuskancpeuksista
tilastomatematiikan avulla. Luonnonilmididen yhteydessd esiintyvii &&riarvo-
Ja tutkittaessa kdytet&&n usein apuna ns. ekstreemien arvojen tilastotiedet-
t&. Téssd yhteydessd kdytet&d&n Gumbelin jakaumaa, jonka avulla lasketaan

maksimituulennopeuksista se nopeus, joka saavutetaan tai ylitetddn keskimdd-
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rin kerran tietyn ennustusjakson aikana. Rakennuksen tuulikuormia mdZrat-
t3essd toistumisaikana pidetd&&n 50 vuotta, eli #uuli ylitt&ds todenndkdises-
ti kerran 50 vuodessa mddrayksissd kaytetyn arvon.

Mopeuspaine lasketaan tavallisesti kaavasta g = v2/0.15 (kN/m?). Kaa-
vaan on paaddytty nopeuspainsen yleisestd kasavasta g = 1/2 pvz kayttamalla
ilman tiheyten& +15 Oc  lampBtilassa ja normaalissa ilmanpaineessa mitattua
arvoa. Kaavoissa k&ytetdsn nopeuden v yksikkdnd m/s. Kun huomioidaan
edelld kuvaillut tilastolliset tarkastelut ja tuulen vertikaalijakauma, on
Suomen rakentamismdiriyskokoelmassa pdddytty seuraavaan tuulenpainejakau-
maan, jonka avulla rakennukset ja rakenneosat mitoitetaan tuulikuormalle,
ellei luotettavin selvityksin muuta osoiteta.

h1/5
{Tﬁj (1)

tuulen nopeuspaine [kN/mZJ

q = 0.56

missé' ol
h = mitoitettavan kohdan korkeus maanpinnasta (m)
kuitenkin va&hintd&n 3 m

Ulkosaaristossa ja tuulisuudeltaan niihin verrattavissa olevilla merenranta-
paikoilla on k3ytettsvd vihint&in 25 % suurempia nopeuspaineen arvoja. Vuon-
na 1878 annetulla mi&ridykselld nopeuspaineen arvoja saaristo-olosuhteissa ko-
rotettiin 40 prosenttiin perustuulikuormasta. M&&radyksessd kdsketd&n huo-
mioimaan rakennusosia mitoitettaessa myds sisdpuoliset paine- ja imuvalkutuk-
set. Rt-ohjekortin nomogrammia laadittaessa on kuitenkin pitdydytty ainoas-
taan kaavan mukaisessa nopeuspaineessa. Tah&n on p&adytty pelkdst&dn nome-
grammin kéyttdystévéllisyyden vuoksi. Nomogrammin tuulikucrmat kaksinkertai-
sille ja kolminkertaisille umpiolasielementeille ovat redusoituja tuulikuor-
mia ja niiden m3Zrdytymisperusteet on esitetty mydhemmin. /3, 4/

Muut mekaaniset kuormitukset on jétetty t&mdn tarkastelun ulkopuolelle.

L&mpdtilan vaihteluiden aiheuttamat rasitukset

Rakennukseen kiinnitetty ikkuna joutuu hyvin suurien l&mpgtilavaihtelujen
alaiseksi., Sis&ldmpdtila pysyy vuodet ymp&riinsd keskimddrin +20 °c 1ampa-
tilassa, mutta ulkoldmp&tila vaihtelee -40 ja +30 asteen v&lilla. Lasilevy
taipuisana laattana kestdi hyvin tdminksltaiset hitaast s#Zdstad johtuvat koh-
tisuoraan tasoa vastaan tapahtuvat liikkeet. Lasin lampliikkeitd ei ole
kdsitelty tdssd kirjoituksessa.

Umpiolasielementeissd aiheutuu sitivastoin lampdtilan muutoksista kuormi-
tus, joka on otettava huomioon. Kuormitus muodostuu, kun hermeettisesti sul-
jetussa umpiossa ilman 18mpdtila muuttuu. Umpio on suljettu tehtaalla keski-
maérin normaalissa ilmanpaineessa +20 I lédmpttilassa. Talviolosuhteissa
umpion ilma j&&htyy ja saa aikaan alipaineen umpicon. Alipaine on lisdkuor-
ma tuulikuormalle ja se vaikuttesa eniten tuulenpuoleiselle lasille. Kes&olo-
suhteissa umpioon muodostuu ylipaine ja se on lis3kuormana sucjan puoleiselle

lasille.
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KOELAITTEISTO

Kokeita varten kehitettiin kuvien 1 ja 2 mukainen laitteisto. Lasit kuor-
mitettiin murtumiseen asti paineilman avulla. Koestettava elementti kiinni-
tettiin pystysuoraan asentoon laatikon etuseindksi kehikon avulla. Koekap-
paleen kdyttdytymistd tarkkailtiin mittakellojen avulla ja paineen kehitty-
mistd seurattiin vesimanometrilla. Kuormitusnopeutta tarkkailtiin ainoas-
taan mittaamalla koestukseen kdytetty aika. Mittareiden lukemien rekiste-
rtinti tapahtui osittain kameralla ja osittain manuaalisesti. Kameran kayt-
tt rekisterointilaitteena osottautui k&yttokustannuksiltaan halvaksi ja
riittdvén tarkaksi, mutta epivarmaksi menetelm8ksi. Filmin kehityksen yh-
teydessd tuhoutui 2/3 mittausaineistosta. Tuhoutuneet tulokset oclisivat
tdydentineet keskipisteen taipumisesta saatavaa tietoa, etenkin kolminker-

taisten umpiolasien osalta.
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Kuva 1. Koestuslaatikko

Mittakello keskipisteesséa
Mittakello nelj&nnespisteess3
Mittakello tuella
Vesimanometri

Venttiili

. S&3dettava venttiili
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Kuva 2. Koestuslaatikon reunarakenne

KOKEIDEN SUORITUS

Yksinkertaiset lasit mitattiin ja tarkastettiin ennen koestuksen alkua.
Tarkastuksessa keskityttiin etsim#&n sellaisia vikoja, joilla saattaisi olla
vaikutusta lasin kuormituskestdvyyteen. Lasin taipumas mitattiin l&hinna
keskipisteestd. Nelj&nnespisteessd olevalla mittarilla tarkkailtiin taipuma-
kuvion muotoa, Muut mittarit olivat apumittareita, joilla gliminoitiin tu-
kien siirtymit., Painetta lis&ttiin koestuslaatikkoon vakionopeudella kunnes
lasi murtui. Mittareiden lukemat rekisterditiin vesipatsaan noustua mano-
metrissd 20 mm edellisestd rekisterdinnistd. Kokeen kesto mitattiin, jotta
voitaisiin m&&ritt&#3 kuormitusnopeus. Murtumisen jdlkeen mitattiin kuudes-
ta satunnaisesti ualitusfa sirpaleesta lasin paksuus.

Kaksin- ja kolminkertaisille suorille umpioclasielementeille suoritettiin
samat mittaukset ja koestukset kuin yksinkertaisille laseille. Ennen koes-
tusta umpioiden paineiden annettiin tasaantua vastaamaan ulkoilman painstta.
Murtumistapahtumassa seurattiin elementin lasien rikkoontumisjérjestystd.

Kaksin- ja kalminkertaisille alkusan tzipuneille umpioclasielementeille

suoritettiin j&lleen samat tarkastukset, merkinndt ja mittaukset kuin edelli-
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sille koekappaleille. T#mén lis8ksi elementin ulommaisiin laseihin aiheutet-
tiin neljén millimetrin taipuma sis&dnp&in mitattuna ruudun keskelta. Talla
toimenpiteelld simuloitiin kylmyyden aiheuttamaa umpion paineen laskua talvi-
olosuhteissa. Kolminkertaisen elementin reunalistaan tehtiin kumpaankin um-
pioon johtave reikd ja paineen annettiin tasaantua vastaamaan ulkoilman pai-
netta. Seuraavaksi umpiot yhdistettiin toisiinsa letkulla ja ilmaa imettiin
pois niin paljon, ettd lasien yhteenlaskettu taipuma oli kahdeksan millimet-
rig. Letkun tarkoituksena oli tasata paine molemmissa umpioissa samaksi,
jotta saataisiin t8ysin symmetrinen tilanne aikaan. Reikien tukkimisen j&l-

keen elementti koestettiin kuten edellsa.

KOETULOKSET.
Yksinkertaiset lasit

Yksinkertaisia laseja koestettiin kaikkiaan 18 kpl., Lasien nimellispak-
suus oli 3 mm ja ne olivat kaikki konelasia. Lasin koko oli 1053 x 1058 mm~,
Yksitt&iset mittaustulokset on esitetty lahteessd /8/. Seuraavaan taulukkoon

on kerdtty térkeimmit arvot.

Taulukko 4.
KA s C
v
lasin paksuus 2.84 0.05 0.019 mm
murtumispaine 3.71 0.82 0.220 kN/m?
kuormitusnopeus 10.98 1.90 0.173 Pa/s

Lasin paksuuden todettiin olevan laatumiirdysten sallimissa rajoissa, jo-
ten ndytteiden katsottiin olevaﬁ edustavia.

Murtumispaineiden hajonta on t&ssd aineistossa suurempi kuin lasin taivu-
tusvetolujuuden maérittédmisen yhteydessad todettu hajonta. Eroon vaikuttaa
ilmeisesti koekappaleiden reunojen erilainen ennakkokdsittely. Taivutusve-
tolujuuskokeissa lasien reunat olivat hiottuja, kun taas t&ss3i kokeessa reu-
na oli leikkaamisen j&l1jilt&. Murtumispasineen jakaumaa voidaan pit&3& normaa-
1li jakaantuneena.

Kuormitusnopeus ei pysynyt t#ssd koejirjestelyssd vakiona eikd kuormitus
vastaa tuulenpuuskan kestoa. Suuremman kuormitusnopeuden kdyttd olisi vaa-
tinut sdhkdiset rekisterfintilaitteet. Saadut arvot ovat kuitenkin varmem-
malle puclen, koska lasin on yleisesti todettu kest&v&n paremmin nopeita
kuormituksia. Té&ss& aineistossa ei havaita murtumispaineen riippuvan kuormi-
tusnopeudesta.

Lasin keskipisteen taipumaa seurattiin paineen funktiona. Mittausaineis-

tosta saatiin tulokset nelj&std koekappaleesta. Kuvassa 3 on esitetty tai-
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pumien arvot paineen funktiaona.

Tulokset osoittavat, ettd lasilevyllsd on hauraudestaan huolimatta suuri
muodonmuutoskyky. Kun tarkastellaan taipuman kehityst& paineen kasvaessa,
niin havaitaan kuinka hyvin k3yrdt vastaavat toisiaan eri laseilla. Kayra-
parveen sovitettiin kolmannen asteen regressiokdyrd, jonka selitysasteeksi
saatiin 0.994. Regressiokdyrdi kiytettiin hyviksi laskettaessa kuorman ja-

kaantumista eri laseille kaksinkertaisissa umpiolasielementeissa.

Kaksinkertaiset suorat umpioclasielementit

Keksinkertaisista umpiclasielementeistd neljd koestettiin suorina, jotta
saataisiin vertailuaineistoa niille elementeille, jotka oli k&sitelty simu-
loimaan talviolosuhteita. Lasien nimellispaksuus oli 3 mm ja ne olivat kaik-
ki konelasia. Elementin koko oli 1059 x 1058 mm2 ja alumiinisen valilistan
paksuus oli 12 mm.

Lasien mitatut paksuudet ja hajonnat olivat samaa luokkaa kuin yksinker-
taisilla laseilla, joten aineistot olivat vertailukelpoisia.

Murtumispaineen keskiarvo oli 6.17 kN/mZ,jnten se oli 1.66 kertainen yk-
sinkertaisten lasien murtumiskuormiin verrattuna. Hajonta oli t&ssd aineis-
tossa 41.6 %, Jjoten johtopdatitsten teko on kyseenalaista. Pienin murtumis-
arvo alitti 12.9 %:1la suurimman yksinkertaisilla laseilla todetun arvon.

Kuormittamattoman lasin keskipisteen taipumista saatiin tuloksia kolmesta
elementistd. Niiden kuvaajat on esitetty kuvassa 4.

Jélleen havaitaan, kuten yksinkertaisten lasien yhteydessd, ettd kuvaajat
pysyvit erittiin hyvin koossa. Kiyriparveen sovitettu regressiomalli antaa
selitysasteeksi 0.9986.

Kaksinkertaiset alkuaan taipuneet umpiolasielementit

Elementtej& koestettiin kaikkiaan 15 kpl, ja ne olivat saman tyyppisié
kuin sucrina koestetut elementit. Elementin laseihin oli aiheutettu ennen
koestamista keskimdarin 4 mm tazipuma sis&&npdin mitattuna lasin keskipistees-
td. Tallad toimenpiteelld haluttiin saada koetilanne vastaamaan talviolosuh-
teita.

Lasin paksuudessa ei havaittu eroavaisuuksia edellisiin kokeisiin verrat-
tuna.

Murtumispaineen keskiarvo oli 6.75 kN/mZ ja hajonta 0.97 kN/m2 eli
14.3 %. Arvo poikkesi 9.3 % suorina koestettuihin elementteihin ndhden ja
se oli 1.22 kertainen yksinkertaisiin lasilevyihin verrattuna. Alkutaipuman
vaikutusta murtumiskuormaan selvitettiin varianssianalyysin avulla. Vertai-
lussa ei havaittu eroa aineistojen v&lilla.

Elementin keskipisteen taipumista saatiin tuloksia seitsemést& kokeesta.

Kuvaajat on esitetty kuvassa 5. Regressiomallin selitysasteeksi saatiin

0,9994, joten ki#yrét pysyvdt erittdin hyvin koossa. Kuvaaja poikksaa huo-
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Kaksinkertaiset suorat umpiolasielementit
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Kuva 5. Keskipisteen taipuma paineen funktiona
Kaksinkertaiset umpiclasielementit, Jjoissa oli alkutaipuma

mattavasti suorien elementtien taipumakuvaajasta. Murtumishetken taipumal-
la on tilastollisesti erittdin merkittdvd ero. Ero on lugnnollinen, mutta

hammastyttavd, koska vastaavaa eroa ei ole murtumispaineissa.

Kolminkertaiset suorat umpiolasielementit

Kolminkertaisista umpiolaseista koestettiin jdlleen neljé suorina, Jjotta
saataisiin vertailuaineistpa niille elementeille, joihin oli aiheutettu
alkutaipuma kuvaamaan talviolosuhteiden vaikutusta. Elementit olivat saman
kokoisia kuin kaksinkertaiset elementit. Lasien nimellispaksuudet olivat
3 mm ja vidlilistojen paksuudet 12 mm.

Lasin paksuudet olivat j&lleen konelasin laatuvaatimusten rajoissa ja sa-
maa kokoluokkaa kuin edelldkisitellyssd aineistossa.

Murtumispaineiden keskiarvo oli 9.7 kN/m2 ja hajonta 242 eli 24.9 %. Ar-
vo on 2.6 kertainen yksinkertaisiin laseihin nghden ja 1.4 kertainen kaksin-

kertaisiin elementteihin verrattuna. Taipumista ei saatu-tietoja.

Kolminkertaiset alkuaan taipuneet umpiolasielementit

Elementtejd koestettiin kaikkiaan 15 kpl. Elementtien ulommaisiin lasei-
hin oli aiheutettu ennen koestamista 4 mm:n faipuma sisddnpidin mitattuna kes-

kipisteesta.
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Lasien todettiin olevan paksuudeltaan edellisid koekappaleita vastaavia.
Murtumispaineen keskiarvo oli 11.0 kN/m2 ja hajonta 1.30 eli 11.8 %. Yk-
sinkertaisiin laseihin ndhden murtumispaine on 2.97 kertainen ja kaksinkertai-
siin elementteihin n&hden 1.66 kertainen. Kolminkertaisiin suorina koestet-

tuihin elementteihin n&hden aineistossa ei ole eroca.

Taipuman kuvaajia kahdesta elementisté. Regresaiokéyrén selitysasteeksi
saatiin 0.982, joka on hieman huonompi kuin edellisissd kokeissa. Aineiston
niukkuuden vuoksi johtop&&tésten tekoon ei ryhdyts.

Tutkittujen lasien paksuudet alivat taulukon 5 mukaiset.

Taulukko 5. Lasien paksuuksien keskiarvot

1-18 2~15 2—1t Bﬂls 3—1t
ulkolasi = 2.75 2.74 2.72 2.76
keskilasi = = - 2 a2 2.7
painelasi 2 /t8 2.74 2.75 2,75 2.76

Lasien paksuudet tutkituissa koekappaleissa pysyivit lasin paksuudesta
annettujen laatumdirdysten puitteissa, joten aineiston voidaan todeta edusta-
van normaalia tuotantoa, eikd ndinollen ole havaittu lasien valitsemista koe-

tilannetta varten.

Lasien ja elementtien murtumiskuormien keskiarvoiksi saatiin taulukon B

arvot.
Taulukko 6. Murtumiskuermien keskiarvot ja suhteet
1=1 2—18 2—1t 3-15 3—1t
murtumispain. | 3.71  6.17 6.75 9.70  11.02 | kN/m®
murtumis- 1.00 1.66 e 2.6 2.97
paineiden d.60 1.00 1.09 1.57 1.79
suhteet 0..55 0594 1.00 1.44 1.63 -
0.38 0.64 0.70 1.00 1.14
0.34 0.56 0.61 0.88 1.00

Lasien ja elementtien murtumiskuormat ovat h&mmastyttdvdn suuret kun niité
vertaa esimerkiksi rakentamisessa kdytettidvien normien md&r&&miin vBhimmiis-
kuormiin. Murtumiskuormat ovat yksinkertaisilla laseille n. 5-6 kertaisia
tuulen nopeuspaineeseen verrattuna. Ikkunan heikoin kohta ei ole lasilevy,
vaan saranoiden ja helojen kiinnitykset karmiin. Murtumispaineelle voidaan
esittd8d yhtdld 2, joka kertoo murtumispaineen lis&yksen lasien lukumd&rén

funktiona.
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p = 3.53k - 0.05

miss&d p = murtumispaine (kN/m?)

k = lasien lukum&&ra
Yht&iltn selitysaste on 0,843, joka on suhteellisen hyvd, kun muistaa mur-
tumispaineiden suuren hajonnan.

Taipumat murtumishetkelld olivat keskimdZrin taulukon 7 mukaiset.

Taulukko 7. Keskipisteen taipumat murtumishetkelld
T=d 2—1S 2—lt 3*15 3—lt
taipuma 18 21 15.00 18.00 - 17.70 mm

Lasilevyn taipumiskyky on huomattava kun kyseess& on hauras aine. Muodon-

muutoskyky edist&d osaltaan lasin kuormituskest&vyyttd, koska suurien taipu-

mien yhteydessd muodostuvat kalvavoimat ottavat huomattavan osan voimista.

KUORMAN JAKAANTUMINEN ERI LASEILLE

Kokeissa saatuja paineen ja taipuman v#lisen riippuvuuden regressiomalleja

hyvdksi kdyttden laskettiin kaksinkertaisen umpiolasielementin umpion paine

ja sitd kautta saatiin lasksttua lasien ottama osuus kokonaiskuormasta. Ku-
vissa 6 ja 7 on esitetty saadut tulokset

U/n o

7

T T ] |

5 90

8 painelasin ottama osuus ] 80 :

70 704 painelasin ottama osuus

60 60

50 501

40 L0

30 304 T |

2 ulkolasin ottama osuus — 20 |

104 I l 104 / ulkolasin oftama osuus

0 1 % 3 H 1 2 0 I\ T f !

‘el B 7 kN/m 2 3 4 5 6 7 kN/m?
paine
Kuva B. Kuorman jakaantuminen eri Kuva 7. Kuorman jekaantuminen eri

laseille kaksinkertaisissa
umpiDlaEielementeissé, jois-
sa oli alkutaipuma

laseille suorissa kaksin-
kertaisissa umpioclaseissa

Suorien elementtien tuloksista huomataan, ettd koestuspaineen kasvaessa

painelasi kantaa suurimman osan etenkin alkuvalhesssa, jonka jélkeen tilanne

tasoittuu nopeasti lahes vakioksi., Elementin murtumisalueella muutoksia ei

tapahdu kdytdnndllisesti katsoen lainkaan ja painelasi kantaa kuormasta 58 %
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Ja ulkolasi 42 %. Elementeissd, joissa oli alkutaipuma, paineen siirtyminen
umpion yli tapahtuu hitaémmin, mutta murtumiskuormien aluesella tilanne vastaa
suorien elementtien tilannetta. T&ssd& on ilmeinen perustelu sille, etta
murtumispaineiden keskiarvoilla ei ollut tilastollista merkityseroa.
Kolminkertaisten umpiolasien yhteydessd vastaavaa selvitystd ei voitu teh-

da, koska mittausaineisto oli niin puutteellinen.

MITOITUSSUDSITUS
Yleisté

Edelld esitettyjen selvitysten ja kokeiden perusteella laadittiin mitoi-
tussuositus RT-38-10013. Ohjekortissa esitet&sn ohjeet tuulikuorman alaisen
ikkunan ja ikkunaoven lasilevyn paksuuden md&rittamiseksi tuulen-nopeuspai-
neen sekd lasilevyn koon ja sivusuhteen funktiona. Kortin ohjeet koskevat
kaikilta sivuiltaan kiinnitettyjd yksinkertaisia lasilevyjd sekd kaksin- ja
kolminkertaisia umpiclasielementtejd. Ohjeen mukaan mitoitetaan koneellises-
ti vedetty lasi ja ns. float-lasi. Kortin ohjeet eivdt koske muun ulkoisen
kuorman alaisen lasilevyn mitoitusta eivéfké my&skdadn koristelasin, varmuus-

lasin tms. mitoitusta.

Lasilevyn paksuuden madritys

Levyn paksuuden md&ritys perustuu edelld m#idritettyyn lasin vertailulujuu-

teen, tuulikuorman suuruuteen sekd levyilld ja elementeilld suoritettujen ko-

keiden antamaan aineistoon.

Molempien lasilastujen laskennallisena taivutuslujuutensz voidaan pitdi sa-
maa arvoa, 30 MN/mZ. Arvo perustuu koneellisesti vedetyn lasin lujuuteen,
joka kokeissa oli alhaisempi. Erilaisten lujuuksien kiytts ei kaytdnntn mi-
toituksessa ole tarpeellista, koska suunnittelijalla ei riitd mielenkiintoa
maarittdsd lasilaatua erikseen ja lasien hankintavaiheessa ei k&yt#nndssi tie-
dett&isi suunnitteluperusteita, jolloin mahdollisuudet liian ohuen lasin
esiintymiselle olisivat suuremmat. Lasin suppeumalukuna on kdytetty arvoa
0.25. Lasin paksuus md&ritet#&n Marcuksen kaavasta johdetun kaavan 3 perus-
teella.

)
2 2
feax 23 (128 ) o (2 -
vert 1%p ) T+r
missd t = lasilevyn paksuus (mm)
_ 2
Cuwpy = 30000 kN/m
P = lasilevyn kokonaistuulikuorma (kN)

= g x axb

g = tuulen nopeuspaine (kN/m?)
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a = lasin pitempi sivu (m)
b = lasin lyhyempi sivu (m)
r = b/a '
v = Poisson luku

= 0.25

Yksinkertaisen lasilevyn ohuin sallittu paksuus normaaleissa olosuhteissa
saadaan suoraan kaavasta. T3118in k&ytet8&n tuulen nopeuspaineena Suomen
rakentamismidirdyskokoelman osan B1 kdyttdm&3 tuulen nopeuspaineen arvoa yhta-
16std (1).

Ikkunaan valittavan lasin nimellispaksuus mddrdytyy lasin lsatum&dréysten
yhteydessd esitetyn paksuustaulukon mukaisesti. Kun mitoitettava ikkuna on
tuulisuudeltaan ulkosaaristoa tai merenrantaa vastaavalla paikalla, k&ytetdan
tuulen nopeuspaineen arvona 25 % suurempia arvoja, mutta muuten mitoituksen
kulku on sama.

Kaksinkertaisen umpiolasin mitoitus tapahtuu saman kaavan perusteella kayt-
tden samaa lujuusarvoa kuin yksinkertaisten lasien yhteydessa. Elementin
suurempi lujuus huomicidaan kuormituksessa vihentamdllad tuulen nopeuspaineen
arvoa 20 %:1la peruskuormituksesta. Perusteena t&lle on kuorman jakaantumi-
sesta eri laseille suoritettu selvitys. Selvityksen perusteella todettiin
murtumispaineen alueella suorien elementtien painelasin kantavan kuormasta
n. 58 % ja taivutettujen elementtien yhteydessd vastaava luku on 63 3.  Toi-
saalta yksinkertaisten lasien kantokyky murtumispaineen mukaan arvosteltuna
on 56 % kaksinkertaisten elementtien kantokyvyst&. N&iden lukujen valossa
20 % kuorman pienennys on liian pieni. V&hennys voisi olla 27 %, mutta 20 %

on soveliaampi kun kaksinkertaisia elementtejd mitoitetaan korotetulle tuu-

lenpaineelle. Talldin 25 %:1la korotettu tuulenpaineen arvo kaksinkertaisil-
le elementeille tulee samaksi kuin yksinkertaisten lasien normaaliolosuhtei-
den tuulenpaine. Seitsemdn prosenttiyksikdn vaikutus on varmuutta lisdava,
eikd silld ole sanottavaa merkitystd normaalikokoisten ikkunoiden lasinpak-
suuksien ma&rityksessd. Tamin lissksi on muistettava murtumispaineiden suh-
teellisen suuri hajonta, jonka vaikutus on eliminoitava suuremmalla varmuu-
della.

Kolminkertaisten umpiclasien mitoitus perustuu jilleen samaan kaavaan ja
lujuusarvoihin kuin yksinkertaisten lasien yhteydessd. Elementin suurempi
lujuus otetaan j&dlleen huomioon kuormituksessa. Kuormituksena kdytetdan 20 %
pienempi& tuulen nopeuspaineen arvoja kuin kaksinkertaisten lasien yhteydes-
s&. Kolminkertaisille elementeille ei voitu laskea eri lasien ottamia kuor-
mitusosuuksia kuten kaksinkertaisten elementtien yhteydess&. Tastd syysta
on turvauduttava ainoastaan murtumispaineiden antamaan tietoon. Tuloksista
todetaan kaksinkertaisten elementtien kantokyvyn olevan 62 % kolminkertais-
ten slementtien kantokyvystd, joten 20 % kuormituksen pienenté&minen on var-
memmalla puolen. Kun kolminkertaista elementtid mitoitetaan ulkosaaristoa
vastaavalla 25 % korotetulla tuulenpaineella, niin t&116in kuormitus on sama

kuin kaksinkertaisilla elementeilld normaaliolosuhteissa.
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Lasilevyn paksuuden mitoitusnomogrammi

Kuvassa 8 on esitetty edellisen kohdan perusteella laadittu mitoitusnomo-
grammin periaatekuve.“ Tédydellinen nomogrammi on esitetty RT-kortissa RT 38-
100013 sivulla 2. Nomogrammin ensimmiisessd osassa médritetd&n lasiin koh-
distuvan tuulen nopeuspaineen redusoidut mitoitusarvot. Kuvaajien yhtdlét

vasemmalta ldhtien ovat

I q = 0.4224[%)1/5 (4)
I q - 0.5280(45) 13 (5)
I g = 0.6600(4p)"/° (6)
Iv q = 0.6250(-1)1/5 (7)
missd q = tuulen nopeuspaine (kN/m?)
h = korkeus maanpinnasta (m), vahint&&n 3 m
him) I 11 111 v
h=ikkunan korkeus maanpinnasta
A=lasilevyn pinta-ala / /
r=lasilevyn sivujen suhde 80
g=fuulen nopeuspaine
p=lasilevyn kokonaistuulikuorma / /
t=lasilevyn paksuus 50
40
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Kuva 8. Ikkunalasin paksuuden m&iritys

Esimerkissd on

h 35 m ikkunan korkeus maanpinnasta
m lasilevyn pitempi sivu
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I-kuvaajaa- k8ytetddn mitoitettaessa kolminkertaisia umpiolaseja normaali-
olosuhteissa.

II-kuvaajaa kaytetddn mitoitettaessa kolminkertaisia umpiolaseja ulkosaa-
rilla yms. merenrantapaikoilla sekd kaksinkertaisia umpioclaseja normaaliolo-
suhteissa.

IIIl-kuvaajaa kdytetdsn mitoitettaessa kaksinkertaisia umpiolaseja ulkosaa-
rilla yms. merenrantapaikoilla sekd yksinkertaisia lasilevyjs normaaliolosuh-

teissa.
IV-kuvaajaa kdytetddn mitoitettaessa yksinkertaisia lasilevyja ulkosaarilla
vms. merenrantapaikoilla.

III-kuvaaja on Suomen rakentamismisrdyskokoelman osan B1 tuulen nopeuspai-

neen peruskuvaaja. Kuvaajien keskindiset erot ovat seuraavat

Qi ° 1.25 a1 : (8)

apry ® 1#28 Bgy e

ary 1425 9555 (10)
Nomogrammin toisessa osassa (IV neljinnes) suoritetaan kertolasku P = Aqg.

=,

Nomcgrammin kolmanteen osaan (III neljénnes) on piirretty lasin paksuus

T4td ennen on pitdnyt laskea ikkunan pinta-ala A (m

kokonaiskuorman P funktiona eri sivusuhteilla r = b/a. a on lasin pitem-
pi sivu ja b on lasin lyhyempi sivu. KByrdparven yht&ld on lasin paksuuden
mitoituskaava (3). MNomogrammista saatavat lasin paksuudet on esitetty nimel-
lispaksuuksina. Nomogrammi on laadittu siten, ettd nimellispaksuus ja lasin

laskettu paksuus vastaavat toisiaan taulukon 8 mukaan.
Lasien paksuuksien vaihtelu-

Taulukko 8. Nimellispaksuuden ja laske- rajat poikkeavat laatumidrdysten
tun paksuuden vastaavuus

gsittdmistd arvoista. Nomogram-
nfmellies laskettu paksuus miin otetut rajat ovat lasinval-
paksuus mistajien ilmoittamia todellisia
3 £ < 2 - valmistuksessa esiintyvid pak-
4 <t : mm suuksia vastaavia arvoja. Nomo-
5 3.8 < t ; - grammin k#yttd selvidd RT-kor-
g <t <5 - tissa olavasta ohje-esimerkisté.
7 £ % &8 mm

Standardikokoisten ikkunoiden lasilevyjen paksuudet

Mitoitusohjeessa, RT-kortin no RT 38-10013 sivulla 3 on lis3dksi laskettu
rakentamisessa yleisimmin kdytetyille ikkunoille valmiiksi lasien paksuudet.
Laskelmien pohjana ovat olleet seuraavat arvot:

- ikkuna sijaitsee 20 m:n korkeudessa maanpinnasta
- kuormitusalueena an kaytetty valoaukon suuruutta, joka on yksinkertaisilla

laseilla M-170 mm ja umpiolaseilla M-100 mm (M on moduulimitta)
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- lasien nimellispaksuus m&3riytyy edellisess& kohdassa esitetyn katkaisura-
jataulukon 8 mukaan.

Ikkunan sijainnin valitseminen 20 m:n korkeuteen johtuu siitd, ettd n&in
voidaan méd&rittdd normaalin kerrostalon standardikokoisten ikkunoiden lasi-
paksuudet vakioiksi, ja ikkunat ovat sovitettavissa rakennusaikana vapaasti
eri paikkoihin talossa. Jos kullekin kerrokselle valittaisiin oma lasin pak-
suutensa, niin siitd olisi seuraukasena sekaannusta asennusvaiheessa ja va-
kiokokoisten ikkunalasien varastointimiirien kasvu. Taulukossa 9 on esitet-

ty esimerkinomaisesti yksinkertaisen la-

M gM  12M  15M  18M silevyn paksuuden m3&ritysohje.

4M 3 3 _{ 3 3 3 Kokemusperdisen tiedon mukaan 4 M kor-
B6M 3 3 3 3 %) keilla umpioclasielementeilld on taipumus
91 3 3 3 3 3 rikkoontua talviolosuhteissa. Tamén

12M 13 3 3 3 4 vuoksi ndissd ikkunoissa kdytetddan 4 mm:n
2 3 3 3 4 paksuista lasia.

15M 3 5] 3 3 4

16M |3 3 4 4 4 Taulukkn 9. VYksinkertaisten lasilevyjen
18M 3 3 4 4 4 paksuu§ standardik?koisissa

ikkunoissa normaaliolosuh-

21M 3 4 4 5 5 teissa. Nimellispaksuus mm

YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMAT

Lasi on hauras materiaali, jonka puristuslujuus on ldhes kymmenkertainen
vetolujuuteen verrattuna., T&min lisdksi lasi kestas nopeaa kuormitusta noin
keksl kertaa enemm&n kuin pitk&aikaista kuormitusta.

Lasin taivutusvetolujuus midritettiin DIN 52 302 mukaan. Kokeiden perus-
teella float-lasi todettiin lujemmaksi, mutta eron havaittiin olevan siin3d m3&-
rin pienen, ettd katsottiin tarkoituksenmukaiseksi pitds molempia lasilaatu-
Jen taivutusvetolujuutena 30 MN/mz. Arvo perustuu konelasin 99.2 % varmuus-

tasclla saatuun arvoon.

Taulukko 10, Lasin taivutusvetolujuus
99.2 % varmuustasolla,

r;imellis— konelasi float-lasi
paksuus
2 2
mm MN/m MN/m
3 37 38
30 33

Lasin taivutusvektolujuudeksi 99.2 % varmuustasolla saatiin taulukon 10

arvot.
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Tarkein ikkunaan kohdistuva kuormitus on tuulen aiheuttama nopeuspaine.
Nopeuspaineen arvona k#ytetd&n Suomen rakentamisméirdyskokoelman osan B1 esit-
tdméa painetta (kaava 1).

Ulkosaarilla tms. merenrantapaikoilla k#ytetdsn 25 %:1la korotettuja tuu-
lenpaineen arvoja. Umpiolasien umpiossa olevan ilman jaahtyminen aiheuttaa
umpioon alipainetta talviolosuhteissa ja on siten lisdkuormana elementeille.
Lisdkuorman vaikutus ndkyy tutkimusten mukaan suurimapana kuorman jakaantumi-

sessa eri laseille kuormituksen alkuvaiheessa. Mitoitukseen lisdkuormalla

ei ole merkitystd muissa kuin kapeissa elementeissd, joiden tiedet&&n rik-
koontuvan talviolosuhteissa, jos lasilevyn paksuus on 3 mm.

Lasilevyn mitoituksessa on kdytetty peksuuden mdirddmiseen ns. Marcuksen
kaavaa (3).

Lasilevyn mitoituschjeen laadinnan pohjaksi koekuormitettiin yksinkertai-
sia lasilevyjd 18 kpl, kaksin- ja kolminkertaisia umpiolasielementtejd kuta-
kin 18 kpl. Osa umpiolaseista koestettiin suorina [2—1S Jja 3—15] ja loppui-
hin aiheutettiin 4 mm:n alkutaipuma.

Kaksinkertaisilla umpiolasielementeilld paineen puoleinen lasi kantaa mur-
tumiskuorman alueells n. 58 % kuormasta ja'talviolosuhteissa luku on n. B3 %.
Lasin paksuuden mitoitusta varten on laadittu mitoitusohjeen RT-38 10013

mukaisesti. Yksinkertainen lasilevy mitcitetaan k#yttien Marcuksen kaavaa

ja kuormituksena tuulen nopeuspainstta. Kaksinkertaisten lasien mitoitukses-
sa niiden suurempi lujuus huomioidaan pienent&m&llsd kuormitusta 20 % yksin-
kertaisten lasien kuormituksesta. Kolminkertaisten lasien suurempi lujuus
huomioidaan pudottamalla kuormitusta 20 % kaksinkertaisten lasien kuormituk-
sesta.

Ohjeen mitoitusmenettely on sangen varcvainen, kun sitd verrataan muiden
maiden vastaaviin ohjeisiin. Vertailua vaikeuttaza eri maissa kdytetyt eri-
laiset lasin valmistuspaksuudet nimellispaksuuksiin ndhden ja kuormitusotak-

sumat ovat myds erilaiset.
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