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_asien rikkoutuminen

MAURI RIKONEN, TOIMINNANJOHTAJA, SUOMEN TASOLASIYHDISTYS RY.

Lasi hauraana materiaalina rikkoutuu helposti, jos
siihen kohdistuu riittavan suuri vetojannitys. Ta-
vallinen lasi muodostaa rikkoutuneisiin palasiin
veitsenteravia leikkaavia sarmia, jotka voivat ol-
la hengenvaarallisia. Valitsemalla tavallisen lasin
sijasta jokin toinen lasityyppi vammautumisriskia
voidaan kuitenkin pienentaa.

avallinen tasolasi materiaalina on erittdin lujaa, mutta hau-
rasta ja sen lujuusominaisuuksiin liittyy suuri hajonta. Kun
jannitys ylittda lasin lujuuden, lasi rikkoutuu yhtakkia pa-
lasiksi ja menettdd kaiken lujuutensa. Metalleilla ja puulla janni-
tyksen saavuttaessa lujuusrajan niihin alkaa muodostua pysyvid
muodonmuutoksia, mutta ne siilyvit ehjini ja lopullinen mur-
tuminen tapahtuu suurien muodonmuutosten jilkeen (kuva 1).

Lasin lujuus

Lasin puristuslujuus on niin suuri vetolujuuteen verrattuna, ettd
rikkoutumisen kannalta vain vetolujuudella on merkitystd. La-
sin teoreettinen vetolujuus on atomien vilisiin sidoksiin perus-
tuen 21000 MPa. Juuri vedetyistd lasikuiduista on mitattu jopa
5000 MPa:n vetolujuuksia ja lujitemuovissa lasikuitujen lujuus
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Kuva 1. Lasin, puun ja terdksen jénnitys-
venymd-kdyrd (Button 1993).

on noin 1200 MPa. Tasolasin vetolujuus on kuitenkin yleensa al-
le 100 MPa (Button).

Tasolasin teoriaa huonompi vetolujuus johtuu lasissa olevista na-
kyméttdman pienista virheistd, Griffithin saroistd, jotka heiken-
tavit atomien vilisid sidoksia. Néiden lisdksi lasin pinnassa on
suurempia vikoja, kuten naarmuja ja lohkeamia. Lasin rikkoutu-
minen alkaa ndistd vikakohdista ja jinnityksen kasvaessa tietyssd
jannitystilassa sdr6 alkaa kasvaa suurella nopeudella, jolloin lasi
rikkoutuu. Naité sdrojd esiintyy erityisesti lasin reunoissa ja nii-
den syntyyn vaikuttavat muun muassa lasin leikkaaminen ja ka-
sittely. Lasin pinnalla oleva lika ja ilman kosteus heikentévit lasin
atomien vilisid sidoksia ja mahdollistavat siron kasvun (lasin rik-
koutumisen) alkuperiistd pienemmalla jannitystasolla. Samoin
pitkdaikainen tai dynaaminen kuormitus saa sarot kasvamaan ja
lasin rikkoutumaan hetkellisen kuormituksen lujuutta pienem-
malld jannitystasolla.

Rawsonin mukaan lasin lujuuteen vaikuttavat lasin koko, lasin
rakennevikojen esiintyminen, kuormitusaika, dynaamisen kuor-
mituksen aiheuttama vdsyminen (Rawson). Taman liséksi lujuu-
teen vaikuttavat myds valmistuksessa lasiin jadneet jannitykset.

Kuvassa 2 on 60 lasisauvan kuormituskokeen tulokset. Kaikkia la-
sisauvoja on kuormitettu samalla voimalla. Kayrastd havaitaan, et-
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Kuva 2. Rikkoutumisaikojen hajonta (Rawson).
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td kaikki ei ole mennyt rikki yhtd nopeasti, vaan kuormitus on
sellainen, ettd todennikoinen rikkoutumisaika on 1000 sekun-
tia. Vaihteluvali on kuitenkin laaja muutamasta kymmenesté yli
10000 sekuntiin. Kuvassa 3 on tulokset usealla eri kuormitus-
tasolla ja useassa lampotilassa tehdystd kokeesta. Kuvista voidaan
ndhda, ettd lasin vetolujuudella on suuri hajonta ja limpétilariip-
puvuus. Lisdksi on havaittavissa lujuusominaisuuksien aikariip-
puvuus.

Lasin lujuuden parantaminen

Lasin kestavyyttd ja rikkoutumistapaa voidaan muuttaa laminoi-
malla useampia laseja muovikalvolla yhteen, karkaisemalla lasi
tai laittamalla terdslankaverkko lasilevyn sisalle. Lisaksi lasilevyn
paksuntaminen pienentai sithen ulkoisen kuormituksen aiheut-
tamia jdnnityksid. Yhteistd kaikkien erilaisten lasien rikkoutumi-
selle kuitenkin on, ettd rikkoutuminen alkaa siitd kohdasta, jossa
lasiin aiheutunut vetojannitys ylittdd lasin vetolujuuden. Tdma rik-
koutumisen alkukohta voidaan jaljittad siihen pisteeseen, josta la-
sissa olevat sarot lahtevit sateittaisesti (kuva 4). Tavallisessa lasissa
oleva valmistuksesta aiheutunut jannitystila voi aiheuttaa sar6jen
mutkittelun etddmmalld rikkoutumiskohdasta.
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Kuva 3. Rikkoutumisajan ja vetolujuuden vdlinen riippuvuus eri
ldmpétiloissa (Rawson).

Rikkoutumisen aiheuttajat

Rikkoutuminen johtuu tavallisesti useammasta samanaikaises-
ti vaikuttavien kuormitusten aiheutumien jannitystilojen yhteis-
vaikutuksesta. Rikkoutumisherkkyyteen vaikuttavat kuormitus-
ten aiheuttaman jannitystilan suuruuden lisdksi kuormitusaika ja
lasin ldmpotila. Lasit kestavit suurempia jannityksid kylmaéssa ja
lyhytaikaisesti. Jannityksid aiheuttavat muun muassa:

- Lasin jadnndsjannitys

- Lasin epdtasainen lampeneminen

- Eristyslasielementin lasien viliset laimpétilaerot

— Eristyslasin sisélld olevan kaasun ja ulkoilman viélinen paine-ero
- Painovoima

- Tuulenpaine

- Lasin pintaan kohdistuva tasainen tai pistemdinen kuorma
- Estetyt lampéliikkeet

- Puupuitteen tai -karmin kosteusliikkeet

- Epitasainen tuenta

- Puitteen tai karmin kierous

- Isku lasin pintaan tai reunaan

Karkaistun lasin rikkoutuminen itsestdaan

Edelld mainittujen jannitystilan aiheuttavien tekijoiden lisaksi kar-
kaistun lasin rikkoutumisen voi aiheuttaa lasinvalmistuksen yh-
teydessa lasimassan sekaan epapuhtautena jadnyt nikkelisulfidi-
hiukkanen (kuva 5). Tavallisessa tasolasissa nikkelisulfidista ei ole
haittaa.

Nikkelisulfidi on lasissa normaalisti alle 1 mm ldpimittaisena “kive-
na” eika se liukene sulaan lasimassaan (kuva 6). Karkaistussa lasis-
sa karkaisun kuumennusvaiheen aikana nikkelisulfidissa tapahtuu
faasimuutos a-faasiin, joka ei ehdi palautua takaisin p-faasiin no-
peassa jadhdytyksessd. Normaalissa kdyttolampétilassa faasi palau-
tuu alkuperdiseksi hitaasti, jopa vuosien kuluessa. Muutosnopeus
riippuu merkittavasti lampétilasta ja yli 200 °C:een lampatila no-
peuttaa muutoksen muutamaan tuntiin (Bordeaux). Palautuvassa
faasimuutoksessa nikkelisulfidihiukkanen paisuu 2 - 4 % ja aihe-
uttaa lasin sisdlld ympérilleen vetojdnnityskentén ja voi aiheuttaa
karkaistun lasin rikkoutumisen ilman ulkopuolista syyta.
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Kuva 4. Tavallisen lasin, laminoidun lasin ja karkaistun lasin rikkoutumiskuvio. (RT 38-10901).
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Kuva 5. Nikkelisulfidin rikkoma karkaistu lasi. Nikkelisulfidi on kuvan keskelld olevien kahden suuremman palan vdliselld rajapinnalla.

Tarkkaa arviota sille, riittddko hiukkasen paisuminen rikkomaan
lasin on mahdoton antaa, silld se riippuu hiukkasen koosta ja la-
sin jannitystilasta hiukkasen ympérilld. Vaarallisin paikka hiuk-
kaselle onkin juuri se missd puristusjannitys muuttuu vedoksi.
Jannitystila puolestaan koostuu karkaisussa syntyneistd ominais-
jannityksistd ja jannityksistd, jotka syntyvit ulkopuolisista kuor-
mista, kuten esimerkiksi tuulesta, lumikuormasta ja lampétilas-
ta. Lahteen (Jacob) mukaan ldpimitaltaan alle 110 pm (0,11 mm)
olevien hiukkasten ei ole todettu aiheuttaneen murtumia ja tita
pidetdan turvallisena rajana. Nikkelisulfidia on vain hyvin pie-
nessi osassa laseja ja nykyisin sen esiintyminen on aikaisempaa
harvempaa lasitehtaiden yhé tehokkaamman kontrollin vuoksi.

Keinot todeta nikkelisulfidi ehjasta lasista

Ehjan lasin sisilla olevia nikkelisulfidi-hiukkasia on kéytannos-
sd mahdoton 16yt4a, koska pienestédkin lasista on erittdin tyolasta
16ytad millimetrin kymmenesosan kokoisia epapuhtauksia. Epa-
suorasti voidaan lasien sisdltaimit haitallisessa kohdassa olevat
nikkelisulfidihiukkaset todeta "Heat-soak”- testilld. Tassa testissa
karkaistut lasit kuumennetaan muutamaksi tunniksi 250 - 300 °C
lampétilaan, jolloin nikkelisulfidi palaa alkuperdiseen b-faasiin ja

lasit, joissa on nikkelisulfidia haitallisessa kohdassa, rikkoutuvat.
Tdysin varma tdimakdan menetelma ei ole, mutta silld on saavu-
tettavissa lahes 100 %:n varmuus.

Eri lasimateriaalit

Rakennuslaseina kdytetddn nykyadn péadasiassa soodakalkkisili-
kaattilaseja eli rakennus-float -laseja. Joihinkin erikoistarkoituk-
siin rakennuksissa ja laitteissa kiytetddn myos pienempind maérina
borosilikaatti laseja sekd lasikeraameja, joiden lampolaajenemis-
kertoimet ovat pienempié kuin float-lasien. Oma lukunsa ovat pul-
loihin, purkkeihin, eristysvilloihin ja muihin erityistarkoituksiin
kaytetyt lasilaadut, joiden koostumukset poikkeavat hyvinkin pal-
jon edelld mainituista laseista ja varsinkin peruskvartsihiekan li-
saksi kaytettavisti lisd- ja apuaineista.

Soodakalkkisilikaattilaseissakin on monia lasityyppeja, kuten
muun muassa massavarjattyjd, pinnoitettuja, kuvioituja ja langoi-
tettuja laseja, joiden rikkoutumismekanismi ja -kdyttaytyminen voi
poiketa hyvinkin paljon toisistaan. Esimerkiksi lankalasien langat
aiheuttavat lujuusteknisesti epdjatkuvuuskohtia ja siten lasin me-
kaaninen lujuus (taivutusvastus ja lampétilaerojen kesto) voi olla
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Kuva 6. Ldhikuva nikkelisulfidi-hiukkasesta.

jopa kolmanneksen pienempi kuin tavallisella float-lasilla. Etuna
lankalasilla on kuitenkin, etté lasin rikkoutuessa lasipalaset pysyvét
toisissaan kiinni eivitka siten aiheuta valitonté suurten sirpaleiden
vaaraa. Massavdrjétyt auringonsuojalasit puolestaan absorboivat
voimakkaasti lampdsiteilyd, josta voi aiheutua lasien yllattavidkin
rikkoutumisia. Tétd ennakoitavaa rikkoutumisherkkyyttd voidaan
oleellisesti pienentai ko. lasien limpolujittamisella tai karkaisul-
la. Laminointi sindnsd ei estd eikd vahenna lasin rikkoutumista,

Kuvat 7 ja 8. Taivutuksen aiheuttamia lasirikkoja.
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mutta laminointikalvo, yleisimmin PVB tai EVA, pita4 lasisirpa-
leet kiinni ja suurta sirpalevaaraa ei synny kuin lasin totaalisessa
murskautumisessa.

Tulipalon levidmisen estamiseen kéytetyt lasit ovat padasiassa lam-
pokasiteltyja tai erikoislaminoituja tai eristyslasirakenteisia raken-
nuslaseja, jotka estavit savun ja tulenlieskojen levidmisen seka
myos osin rajoittavat liammon siirtymista lasirakenteen lépi tietyn
ajan. Mutta yhteista on kaikille laseille, ettd ne kestévit jokseenkin
huonosti vetojannitysta.

Turvallisuusnakokohdat

Tavallinen lasi rikkoutuessaan synnyttda muodoltaan erikokoisia
ja muotoisia terdvia sirpaleita ja kappaleita. Rakentamismaarayk-
sissimme (RaKMK osa F2 vuodelta 2003) onkin otettu huomioon
naité lasin erikoispiirteitd ja sielld on annettu joitain madrayksid
ja ohjeita muun muassa turvalasien kiytostd. Turvalaseiksi luo-
kitellaan RaKMK:ssa laminoitu ja karkaistu lasi sekd lankalasi.
Kuitenkin eurokoodit, jotka ovat olleet 1.9.2014 alkaen osa ra-
kentamismaéarayksidmme, mairittelevat turvalasit EN -standar-
deihin pohjautuvien testauksien perusteella. Ndiden standardien
mukaisten testauksien perusteella kaikki laminoidut, karkaistut
jalangoitetut lasit eivit téytd turvalasien vaatimuksia. Niin ollen,
jos lasista kdytetadn nimitystd “turvalasi’, niin siitéd taytyy olla saa-
tavilla EN-standardien mukainen testitodistus. Vakuudeksi ei rii-
t4, ettd "lasi on samanlainen kuin toisen toimittajan testattu lasi”.
Lasirakenteiden lasityyppien valinnassa on otettava huomioon
lasin monia ominaisuuksia, kuten mekaaninen lujuus, limmén-
kestévyys, rikkoutumistapa jne. Suurimmat riskit syntyvét puto-
amisesta rikkoutuvan lasirakenteen ldpi ja lasia pdin térmétessa
syntyvien lasinsirpaleiden aiheuttamista viiltohaavoista.

Putoamista estetddn erilaisin kaiderakentein ja lasi on niissd usein
mukana kaiteen levymadisend osana. Koska karkaistu lasi menet-
tad tdysin kantokykynsé rikkoutuessaan, niin tétd lasia, vaikka
se olisikin turvalasia, voidaan kayttad vain rajoitetusti kaiteis-
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Kuva 9. Kovan esineen aiheuttama rikko.

sa. Karkaistua lasia voi kayttda kaidelasina vain silloin, kun pu-
toamiskorkeus jda alle puolen metrin. Laminoitu lasi ei yleensa
meneté rikkoutuessaan tdysin kantokykyaén, joten sitd voidaan
kayttaa lahes kaikissa kaiderakenteissa. Mutta laminoitunakaan
“tavallinen lasi” ei aina ole riittava, jos vaaditaan erityisen suurta
taivutuslujuutta kaiteen levymadiseltd osalta. Ndin on esimerkiksi
silloin, kun kaidelasi on kiinnitetty pistemaisesti tai vain alareu-
nastaan. T4lloin on kaytettava sellaisia laminoituja laseja, joissa
lasit ovat myos karkaistuja, jotta lasirakenteen kestavyydelld on
riittdvd varmuus. Rakentamismaarayksien ja lasin erityisominai-
suuksista johtuen Suomen Tasolasiyhdistys ry on laatinut ”Tur-
va- ja Suojalasit 2015 -oppaan’, jossa annetaan muun muassa kay-
tannonohjeita lasinvalintoihin turvallisuusnakokohtien kannalta.
Lasien kayton turvallisuuteen liittyy oleellisesti my6s lasien kiin-
nitys ymparoiviin rakenteisiin ja kiinnityksen on oltava sovelias
ja oikein toteutettu kiytetylle lasilaadulle. Rikkoutumisen syy-
né voi olla muun muassa liljan pienet asennusvarat, jolloin lasin
leikkausreunat voivat osua karmirakenteisiin. My®s lasituslistojen
kiinnitystarvikkeet (naulat, hakaset ruuvit tms.) voivat lasin reu-
naan osuessaan aiheuttaa sithen vaurioita, joista rikkoutuminen
ldhtee liikkeelle. Vaarin valittu lasilaatukin voi pistemaisid kiin-
nityksid kdytettdessd olla rikkoutumisen syy. My6s muut tekijt,
kuten tummat sdlekaihtimet, voivat aiheuttaa ikkunan lasien rik-
koutumisen (Hemmil4, Heimonen).
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