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Julkaisussa kasitelladn asuinkerrostalornytettyjen betonijulkisivurakenteiden
(ulkolewy jannitety tai terasbetonia) ja yos perinteisen betonisandwich-elemen-

tin ulkolewn pinnan muodonmuutoksia talon ensimmaiseyttééuoden aikana,
jolloin  muutosten oletetaan olevan suurimmillaan. Rakenteiden muodon-
muutosten todettiin noudattavan (varauksin) perinteisia laskentakaavoja ja ohjeita
ulkolewn kaareutumisen ja pituudenmuutosten osalta. Ainakin japmitetyn
muodonmuutosten todettiin kuitenkin kasvavan viela toisenakjtidkéiotena.

Eriytetyn betonirakenteen ulkopinnan kaareutumiseen vaikuttavat korostetusti
julkisivujen oikea valmistustekniikka elementtitehtaalla jayjem oikea varas-
tointi.

Eriytetylle betonijulkisivurakenteelle esitetédn mm. kiinnikkeiden, saumojen ja
asennustekniikan parannusehdotuksia rakenteen kilgaynkparantamiseksi.
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ABSTRACT

Face deformations of exterior cladding panels of split concrete facades (exterior
panel prestressed or reinforced concrete panel) in residential buildings and also
those made of traditional concrete sandwich elements are studied in this research
during first working year, when the deformations are assumed to be maximum.
These deformations comply (under reserve) with traditional calculation formulas
and rools of the vaulting and length changes of exterior panel. These deformations
of the prestressed panel are, however, till growing during the second working
year.

The vaulting of the face of a split concrete facade can be reduced by the right
manufacturing technology in element factory and the right storage.

For the split concrete facade proposals for example for fastenings, joints and
assembly have been given to improve its competitiveness.



ALKUSANAT

Tama tutkimus kuului osana projektiin “Betonisten ei-kantavien julkisivu-
elementtien jaykistysvaikutus” ja se tdydensi Rakennustuoteteollisuuden “Julki-
sivu 2000” -hanketta.

Tassa tutkimuksessa mitattiin  kahdessa kerrostalokohteessa eriytetyn betoni-
julkisivun ja vertailumateriaalina perinteisen sandwich-julkisivun muodonmuu-
toksia, joista tehtiin myos teoreettiset laskelmat. Eriytetyn julkisivurakenteen
osalta etsittiin kehitysmahdollisuuksia erityisesti sen kiinnikkeiden ja asennus-
tekniikan osalta.

Tata tutkimusta rahoittivat TEKES ja VTT ja tama raportti on tutkimuksen
osaraportti 2.

Tutkimus toteutettiin VTT Rakennustekniikassa. Projektin tutkijana oli erikois-
tutkija Juha Ratvio. Tutkimuksen johtoryhm&&n kuuluivat toimitusjohtaja Jari
Siniranta JS-Suunnittelu Oy:sta, toimitusjohtaja Raimo Lehtinen Teraspeikko
Oy:sta, toimitusjohtaja Heikki Aapro Paramid Oy:sta, dipl.ins. Juha Seppénen
YIT-Yhtyma Oy:sta, tekn. tri Ralf Lindberg TTKK:sta, tutk.-prof. Heikki Kukko,
tekn. tri Matti Pajari ja erikoistutkija Juha Ratvio VTT Rakennustekniikasta ja
tekn. tri Osmo Koskisto TEKESista.



SISALLYSLUETTELO

THVISTELMA ... ..ottt ettt ettt te et e e e te e beenteeaaeaaas 3
N = IS T I ¥ O 4
ALKUSAN AT Lttt ettt e e e et e e e e s ettt e e e e e e s st beeeeeeesassareeaeeeeannenes 5
N (@] 10 AN A I USSR 7
2 ERIYTETTY BETONIJULKISIVU ..ot 8
2.1 ErNYLetty raKENNE......cooi oo e e e e e e e e e 8
2.2 Ulkomaiset eriytetyn betonijulkisivun rakenteet.............ccccoooeiiiiiiiiiiinnnnnn. 9
2.3 Kotimaiset eriytetyn betonijulkisivun rakenteet..............cccceeeevvvviviviinnnnns 14
3 ERIYTETYN BETONIJULKISIVUN ASENNUSTEKNIIKKA.........cccceeee. 18
4 BETONIJULKISIVUJEN MITTAUKSET ...ttt 20
4.1 Mittaukset eriytetysta betonijulkisivurakenteesta.............ccccuvvvverereeeieennnnn. 20
4.2 Vertailumittaukset betonisandwich-julkisivurakenteesta.......................... 24
5 ERIYTETYN RAKENTEEN MUODONMUUTOSLASKELMAT................. 28
6 MITTAUSTULOSTEN VERTAILU MUODONMUUTOSLASKELMIIN.....30
7 ERIYTETYN BETONIJULKISIVUN RAKENTEEN JA KIINNIKKEIDEN ....
KEHITYSEHDOTUKSET ....oiiiiiiiiiiiieee ettt snnnnena e e 31
7.1 Julkisivurakenteen kehitySehdotuKSet ............oovvvviiiiiiiiiiieie 31
7.2 Kiinnikkeiden kehittdmisehdotukSet ... 32
S T I = = N AV O 36
LAHDELUETTELO ..ottt ettt ettt ettt enaeaneas 37
LITTEET

LITE 1 Betonijulkisivujen mittaustulokset

LITE 2 Sandwich-elementtien lampdtila- ja kosteusmittaukset



1 JOHDANTO

Eriytetty betonijulkisivu on viime vuosina tullut korvaamaan perinteista
sandwich-rakennetta merkittavien etujensa avulla. Eriytetyn julkisivurakenteen
kehittamiseen on panostettu viime vuosina merkittavasti, ja talla tekniikalla on
toteutettu jo muutamia kohteita. Joustava eriytetty betonijulkisivurakenne, joka
voi olla myos yhdistelmarakenne, antaa uusia arkkitehtonisia ja valmistusteknisia
mahdollisuuksia. Taman rakenteen osalta puuttui kuitenkin viela suunnittelua
palvelevaa perustietoa, jota tdssa projektissa tutkittin. Tassa projektissa keski-
tyttiin betoniseen eriytettyyn julkisivuun. Yhdistelmarakenteita eri materiaaleista
ei tdman tutkimuksen koekohteissa ollut. Eriytettyd betonijulkisivua voidaan
kayttaa seka uudis- etta korjausrakennushankkeissa. Tassa tutkimuksessa tarkas-
teltiin vain uudisrakentamista.



2 ERIYTETTY BETONIJULKISIVU
2.1 ERIYTETTY RAKENNE

Eriytetty julkisivurakenne nykymuodossaan tuli kayttéon 1990-luvun alkupuo-

lella, ensin Keski-Euroopassa ja myohemmin Suomessakin. Eriyttdmisella tarkoi-
tetaan tassa yhteydessa sellaista ulkoseinan rakennustapaa, jossa seina rakennetaan
tyomaalla kerroksittain siten, etta vahintaén sisa- ja ulkopinnan muodostavat levyt
rakennetaan erikseen. Ulko- ja sisdlevy eivét toimi yhdessa liittorakenteen tavoin
/1/. My6s perinteinen kuorielementtirakenne on yksi eriytetyn julkisivurakenteen
muoto.

Eriytetty rakenne voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Yleensa seinarakenteen
sisdlevy asennetaan tai valetaan ensin ja julkisivu rakennetaan sen jalkeen. Tallgin
julkisivu voidaan helposti toteuttaa kayttden eri pintamateriaaleja. Téassa tutki-
muksessa keskitytaan tahan “sisdlevy ensin” -rakenteeseen.

Eriytetyssd rakenteessa voidaan ulkolevy asentaa myods ensimmaiseksi, jolloin
lammoneriste ja sisdverhoilu voidaan toteuttaa suojatussa tilassa. Tallaista toteu-
tusta on kaytetty kuitenkin varsin harvoin.

Eriytettya julkisivurakennetta, jossa ulko- ja sisdlevy ovat eri materiaaleja, kutsu-
taan yhdistelmarakenteeksi.

Eriytetyn julkisivun periaate on kuvassa 1.

Kuva 1. Eriytetty rakenne/1/.

Eriytetyn betonijulkisivun etuina ja haittoina voidaan mainita seuraavat ominai-
suudet:

Etuja ovat:



- Monissa tapauksissa ulkolevyelementtien saumajako e ole riippuvainen
kerrosten lattiatason sijainnista, mika antaa uusia arkkitehtonisia vapauksia.

- Ulko- ja sisalevy rakenteellisesti erillaan - rakenne pakkovoimista vapaa.

- Tarvittaessa tuulettuva rakenne; hyva rakennusfysikaalinen toimivuus.

- Pienet mittatoleranssit ja elementtipainot - oma valmistusprosessi ulko- ja sisa-
levyilla.

- Yksinkertaiset muotit - oma valmistusprosessi ulko- ja sisélevyilla.

- Sisalevyn sisapinta lahes maalivalmis - oma valmistusprosessi sisalevyilla.

- Pienet elementtipainot - elementtikoko voi olla suurempi.

- Pienista toleransseista johtuen esim. puristettu kumiprofiilisauma mahdollinen
(helppo asentaa ja vaihtaa sen kayttdian loputtua).

- Sauman tiiviysvaatimus ei tuulettuvan rakenteen takia niin ehdoton kuin
sandwich-rakenteessa.

- Soveltuu erilaisista materiaaleista koostuvana hyvin erilaisten runkomate-
riaalien kanssa kaytettavaksi ja julkisivujen pintojen yhdistelyyn.

- Ulkolevyn vaihto helpompaa kuin sandwich-rakenteella.

- Ulkolevy voidaan asentaa myds eri vaiheessa, vasta kun runko on valmis.

- Soveltuu seké uudis- ettd korjausrakentamiseen.

Haittoja ovat:

- Kokonaiskustannuksiltaan kalliimpi kuin perinteinen sandwich-rakenne; sisa-
ja ulkolevyn kasittely ja asennus eri vaiheissa.

- Vaatii rungon valmistumisen vuodenajan huomioon ottamisen ja eristeen,
kuorielementin asentamisen, ikkunoiden asentamisen seka rakennuksen “vai-
pan” sulkemisen yhteensovittamisen jo hankkeen alussa /2/.

- Paikalla rakentamisen mittatarkkuus ei ole samalla tasolla kuin elementtien
mittatarkkuus ja ongelmia saattaa esiintya siing, ettd ulko- ja sisalevyn auko-
tukset eivat aina osu tasmalleen kohdakkain. Myds ulkolevyn suoruuteen on
kiinnitettava erityista huomiota sen suunnittelu- ja valmistusvaiheessa.

- Ulkolevyn kaikkiin suuntiin saadettavat kiinnikkeet melko kalliita (hinnat ovat
tosin alentuneet).

2.2 ULKOMAISET ERIYTETYN BETONIJULKISIVUN
RAKENTEET

Ulkomaiset eriytetyt betonijulkisivut poikkeavat toisistaan lahinna kiinnikkeiden
osalta niin, ettd ulkolevyn paékannatin on joko vinoside, esim. kuvat 2 ja 5, tai
suora profiiliterdskannatin, kuvat 3 ja 4. Erityisesti Saksassa on jo pitkaan kehitet-
ty lukuisia erilaisia eriytetyn rakenteen kannattimia, jotka ovat monipuolisesti
saadettavia, ja niitd on sovellettu julkisivun kaikkiin eri osiin, kuva 4. Vino
kannattaja on helpompi saataa ja pienempi kylmasilta, mutta se on kalliimpi kuin
suora kiinnike. P&&kannattimen (-kannattimien) lisaksi tallaiseen ulkolevyn
ripustusjarjestelmaan kuuluvat ulkolevyn tuulisiteet.
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Kuva 2. Esimerkki saksalaisesta betoniulkolevyn ripustusjarjestelmasta /3/.
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Kuva 3. Esimerkki 1 keskieurooppalaisesta ulkolevyn ripustusjarjestelmasta suo-
ralla teraskannattimella /4/.
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Kuva 4. Esimerkki2 keskieurooppalaisesta ripustusjarjestelmasta suoralla kiin-
nikkeella /5/.

11



Vakiomallit

Tyyppi FPA-3 paikallavaly-
rakenteisiin. Tyyppitestattu, ks. si-
vwt10ja

Vakiomallien muunnokset

Tyyppi FPA-5A réystiiselementtiin
ltilauksesta, ei varastotavaraal, ks,
sivu 17

Erikoismallit

Tyyppi FPA-S erikoiskiinnike pienil-
le kvormille, ks. sivu 18

Tyyppi FPA-5 kiinnitetidvaksi
Halfen-kiskoon tai erilliseen

ankkuriin. Tyyppitestatty, ks. sivut
12ja13

Tyyppi FPA-5S sivuttaiskiinni-
fykseen ltilauksesta, ei varasto-
favaraq)

v e
5 0/
= S
rl s s o !
" A
b 7 v
A L
; ' ¢ s
sy
/‘_ / v //’/
/ ¢ 4 /'/ ///
4 LSS !
N i
/ / ///« 7 i
) S ,// d
//".'// //".
e s
. ./ 4 i
AP AP |
Y s
4 5 / /s !
~ ’/" s //v d 1
ARSI ;
7 | S i : i
d H

Tyyppi FPA S1jossa elementtiosan
puolelle valettu relkdilatta, ks. sivu
18.

l; s ;4 " * s ‘
R [ | S 1
L A i j . S i
s/ S | T
/é 1 VR 5 P 4
4 . ;.
aT | A
‘ PRy ‘ AT
£ A | / S !
’{ . '/'//// /',/; ‘ 4 Ty ,// 4// s }
S S ? / WY
A LS 7 ! / VR e i
Ay # / S A ‘
’ / e ‘ < /// H {
A /E:'Jl_ - ; ///‘ |
/,',/’//‘_ s / /‘/// // // |
AR Huom! S ‘
S / Sadtdsimukan LSS
y s S P alle on pantava ‘ at S /,/’/// 4 |
s g . . '
oy : aluslevy, jotta ‘ g SO S
4 33 ':,/ s mutleria voidaan | P ke 5 1
PRy Kiertdal 1 ALY
S i ¢ ot
- “,.‘/... R ) i S / s

Kuva 5. Esimerkkeja saksalaisista ripustusjarjestelmista /2/.
Aikaisemmin keskieurooppalaisissa eriytetyissa betonijulkisivuissa on kaytetty

tuuletusrakoa, mutta uusimmissa kohteissa on kaytetty ko. rakennetta myos ilman
tuuletusrakoa. Talléin ulkoseinan paikalla valettu kantava sisalevy on noin 20 cm
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paksu (noin 20 kerrosta korkeassa rakennuksessa) ja sen kautta el juurikaan kulje

vesihdyrya, kuva 6. Ko. rakenteen elementtikuva on kuvassa 7. Ulkomailla eriyte-
tyn betonijulkisivun ulkolevy on yleensa terasbetonilevy.
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Kuva 6. Saksalainen uusi eriytetty betonijulkisivu ilman tuul etusrakoa.
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Kuva 7. Saksalaisen eriytetyn betonijulkisivun ulkolevy.

2.3 KOTIMAISET ERIYTETYN BETONIJULKISIVUN
RAKENTEET

Perinteellisella kuorielementtitekniikalla on Suomessa tehty eriytettyja betoni-
julkisivurakenteita jo 1970-luvulta lahtien. Naiden rakenteiden suosio ei kasvanut
kuitenkaan suureksi, koska sandwich-rakenne oli valtatekniikka.

Erityisesti korjausrakentamisessa on viime vuosina kaytetty eriytettyna betoni-
julkisivurakenteena betonipienlevyrakenteita, kuten betoniohutlevya (tuotenimi
Rati), muovibetoniohutlevyd (tuotenimi Steni), sellukuitubetonilevya (tuotenimi
Cemstone) ja jannitettya betoniohutlevya (tuotenimi Palazzo). Naita pienlevyja on
kaytetty myos uudisrakentamisessa. Nama pienlevyt vaativat taakseen puu- tai
metallirankarungon. Korjausrakentamisessa on kaytetty myos terasbetonisuur-
levyja.

Suomessa ja myos ulkomailla on kaytéssa myods useita erilaisia rankajarjestelmia,
joihin voidaan ripustaa rakenteen ulkopintaan joko betonisia tai jostain muusta
materiaalista valmistettuja pienlevyja.

Kehittynytta eriytettyd betonijulkisivutekniikkaa edustaa asuinrakennuskohde

KOy Ruusutorppa vuodelta 1996 Espoossa. Tama rakennus oli toisena mittaus-
kohteena tassa tutkimuksessa. Sen eriytetty julkisivurakenne on tehty osittain
jannitetyista betonilevyista ja avosaumoin, kuvat 8 ja 9, ja osittain terasbetoni-

levyistd, kuva 10. Tama rakennus on ensimmaisia talla tekniikalla toteutettuja

kohteita.
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Kuva 8. Eriytetty betonijulkisivurakenne, johon arkkitehti on varsin vapaasti
voinut maaritella betoniulkolevyn saumojen paikat (KOy Ruusutorppa, Espoo).
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aukotus on vapautettu sisalevysta riippumattomaksi.
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Kuva 10. Eriytetyn betonjulkisivun terasbetoniulkolgy vain alin kerros (K@
Ruusutor ppa, Espoo).
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3 ERIYTETYN BETONIJULKISIVUN
ASENNUSTEKNITKKA

Eriytetyn betonijulkisivun asennustekniikkaa kotimaisissa toteutetuissa raken-
nuksissa tarkastellaan lahteessa /6/. Siina selvitetddn haastattelujen ja kirjallisuus-
tutkimuksen pohjalta eriytetyn betonijulkisivun asennusprosessin eri vaiheiden
(seindlevyjen kuljetuksen, varastoinnin, sisalevyelementin asennuksen, lammon-
eristeen asennuksen, ulkolevyelementin asennuksen ja ikkunoiden asennuksen)
ongelmat ja tehdaan niille kehitysehdotuksia.

Taman projektin yhteydessa tutustuttin myos saksalaiseen eriytetyn betonijulki-
sivurakenteen asennustekniikkaan Potsdamissa. Tama rakenne esiteltiin jo edella
kuvassa 6. Ko. seindrakenteen ylaosa heti ulkolevyn asennuksen jalkeen on esitet-
ty kuvassa 11 ja valmis seindarakenne nakyy kuvasta 12. Naista kuvista nakyvat
my06s ulkolevyn ja lammoneristeen asennuksessa tarvittavat asennustelineet raken-
nuksen ulkopuolella. Tuuletusrakoa ei jatetty ulkolevyn taakse tassa kohteessa.
Ulkolevyn asennus rakennustelineen ja rakennuksen valiin on melko hankalaa.
Ulkolevyn asennus vaati 3 - 4 henkiléa sujuakseen hyvin. Taman ryhmén asennus-
nopeus oli yksi levy n. 20 minuutissa.

Suomessa ja Saksassa oli erityisesti seuraavia keskeisid ja yhteisia ongelmia
eriytetyn betonijulkisivun asennuksessa:

- Sisa- ja ulkolevyn aukotukset eivat aina osu samoille kohdin; talléin joudutaan
tekemaan rappauspaikkauksia tai pyydetaan ikkunatehdasta muuttamaan ikku-
nan kokoa.

- Kayristynyt ulkolevy on joskus tuottanut ongelmia asennusvaiheessa.

- Lamméoneristeiden kastumismahdollisuus melko suuri.

Naistda ensimméaiseen ongelmaan parannusehdotuksena on toleranssivaatimusten
kiristaminen eriytetyn ulkoseinarakenteen (erityisesti sisalevyn) osalta. Lisaksi
toteutussuunnitelmissa tulee esittda ulkoseinalevyjen (sisé- ja ulkolevyjen)
asennusjarjestys niin, etta erillisina tydvaiheina asennettavien sisa- ja ulkolevyjen
toleranssien kumulatiivinen vaikutus saadaan samaan suuntaan. TallGin riski esim.
aukotusten ristikkaisyydelle pienenee.

Toisessa ongelmassa on kiinnitettdva erityistd huomiota jo suunnittelussa ja
elementtitehtaalla valmistusvaiheessa siihen, ettei julkisivulevy kayristy asennus-
tyota haittaavasti. Kayristymista voivat aiheuttaa mm. betonimassan erottuminen
(epadhomogeenisuus), pinnoitteen ja betonimassan erilaiset lampo6- ja kosteus-
likkeet, liiallinen lampdokasittely valmistusvaiheessa ja vaara varastointitapa.

Kolmanteen kohtaan esitetdan julkisivun yldosan suojausta muovilla ja kaytet-
tavaksi lammoneristettd, jonka pinnoite on hengittdva mutta kosteutta pitava.
Asennustydssa edetddn niin, ettei suuria alueita lammoneristeitd jaa kosteudelle
alttiiksi.

18



Kuva 12. Saksalainen gtetty julkisivurakenne heti ulkolgm asennuksen
jalkeen. Tassa kohteessa ei julkisivussa ole tuuletusrakoa eika avosaumoja.
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4 BETONIJULKISIVUJEN MITTAUKSET

4.1 MITTAUKSET ERIYTETYSTA BETONIJULKISIVU-
RAKENTEESTA

Tassa tutkimuksessa mitattin KOy Ruusutorpassa Espoon Leppavaarassa asuin-
kerrostalon ulkoseinasta yhden jannitetyn, kuva 9, ja yhden terasbetonisen, kuva
10, eriytetyn betonijulkisivurakenteen muodonmuutoksia noin vuoden aikana. Ko.
rakennus oli mittausten alkaessa vuoden 1996 lopulla puolen vuoden ikdinen.
Tavoitteena oli tehd& mittaukset heti aivan uudessa rakennuksessa ja mieluummin
jo elementtitehtaalta lahtien, mutta tdhan ei ollut mahdollisuuksia tassa hank-
keessa.

Tutkittavista julkisivuelementeista oli jannitetty levy rakennuksen itaisella ulko-
seinalla ja terasbetoninen levy pohjoisella ulkoseinalla. Levyjen ulkopintaan asen-
nettiin kiinteat mittauspisteet, ks. lite 1, joiden avulla mitattiin levyn pituuden
muutokset ja kaareutuminen. Samalla mitattiin ulkolampotila ja ilman suhteel-
linen kosteus levyn edessa. Mittaukset tehtiin kolmessa vaiheessa: n. 0:n, +20:n ja
-20:n °C lampdtiloissa, jotta saatiin selville ndiden betonijulkisivujen pitkaaikaiset
muodonmuutokset vuoden aikana. Lyhytaikaisia muodonmuutoksia voi tapahtua
akillisesti esimerkiksi kesalla lampotilan laskiessa kylman sateen (raekuuron)
vaikutuksesta.

Kuvassa 13 on esitetty graafisesti osa liitteen 1 pituudenmuutostuloksista koskien
em. jannitettya levya ja kuvassa 14 vastaavasti koskien em. terdsbetonista
eriytettya betonijulkisivurakennetta.

Pituuden '
muutos %o Elementti: Leppévaara 2
A Esijannitetty, eriytetty rakenne

+0,3 + p

+0,2 + P

+0,1 + ‘

0T w Pystylinja 1 - 6

0,1 4+

02 + y

-0,3 4 Vaakalinja 6 - 4

04 4

t ; e ' ; -
-25 -15 -5 0 +5 +15 +25 °c

Kuva 13. Eriytetyn rakenteen janniteyn ulkolewn pituuden muutoksia eri
lampdotiloissa mittayakson aikana. Teoreettinen pituuden kokonaismuutos ko.
lampdotilavalilla on noin 0,3 %o.
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Pituuden
muutos %o Elementti: Leppavaara 1

A Terasbetoni, eriytetty rakenne

+03
+0,2 1 -
+0,1 1

- Pystylinja 1 - 4

Vaakalinja 1 - 2

01 4+
02 4+
0,3 4+

t : et} } t -
-25 -15 -5 -0 +5 +15 +25 °c

Kuva 14. Eriytetyn rakenteen terasbetonisen ulkglevpituuden muutoksia eri
lampotiloissa mittayskson aikana. Teoreettinen pituuden kokonaismuutos ko.
lampatilavalilla on noin 0,3 %e.

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty graafisesti mittauksissa olleiden eriytettyjen element-
tien kaarevuuden muutoksia.

Mittausmenetelmana kaikilla julkisivupinnoilla kaytettiin mittalankoja (kaareutu-
minen), mittanauhaa (lampdolaajenemiskerroin tunnettu ja otettu huomioon tulok-
sissa) yhdistettyna tarkkuusmittalaitteeseen ja kiinteitd mittapisteita.
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Elementti: Leppdvaara 2

Jannitetty, eriytetty rakenne

Kaareutuminen Yldreuna, vaakgsuoraan:
(keskelld) -789C 1
Umm 1'0 ‘I- -
[ =4 05 1 .
28 o +255C 3.
g ~05 feu—o Mittapisteiden vali 2813 —=
¢ 07
[e]
x
. Alareuna, vagkgsuoraan: Mittausajankohdat:
Kaareutumijnen -79¢C 1 4121997
(keskelld) 232 I 955 2. 31997
mmo o] 20T~ 3 2861997
15 + 2

10 +
05+t
0

Mittapisteiden vali 2818  —=f

Kovera Kupera
el — -
[}
o
(8]

Vasen reuna, pystysuoraan:

Kaareutuminen 310 210 1,_0 —1,|0
{keskelld) ' ' ' T
mm

<

=)

=

3. c

+255C <

@

25

O

-2,0C g7

£
Kupera Kovera

-

Kuva 15. Eriytetyn jannitetyn ulkolevyn kaarevuuksia eri [ampdtiloissa.

22



Elementti: Leppdvaara 1

Kaareutuminen Terdsbetoniq, eriytetty rakenne

(keskelld)
5 mm Ylareuna, vaakasuoraan:
E_ 10 t
3 0,5 {=—0 Mittapisteiden. vali
2 ; p 3121eg CVGI 1'2415 —’l
o1-05 -05C 2.
g -10 3.
3 1 -90¢C Mittausajankohdat:
1. 28.6.1997
2. 27.12.1996
Kaareutuminen Alareuna, vaakasuoraan: 3 2031997
(kes- +21C
kellaf T
15 +
o
c 104
& 0
2 15
} x
21 -05 pe—o Mittapisteiden vali 2418 —>|
g
(a]
X
Vasen reuna, pystysuoraan:
Kaareutuminen 230 20 1,0 -1,0
(keskelid) A *
o ]

+21.6C (-90C -05C

Mittapisteiden wvdli 2754

Kupel Kove
pera overa

Kuva 16. Eriytetyn terasbetonisen levyn kaarevuuksia eri lampotiloissa.
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4.2 VERTAILUMITTAUKSET BETONISANDWICH-
JULKISIVURAKENTEESTA

Tavanomaisesta betonisandwich-julkisivurakenteesta, kuvat 17 ja 18, kerattiin
vertailevaa mittaustietoa taman rakenteen muodonmuutoksista Helsingin Pitajan-
maeltda KOy Purotie 4:std, kevaalla 1997 valmistuneesta asuinkerrostalosta.
Rakennuksen lammitys oli aloitettu vuoden 1997 alussa ja sisatyo6t jatkuivat huhti-
kuuhun 1997 asti. Mittauksia tehtiin kolmesta (kaksi kaakkoon ja yksi koilliseen)
julkisivuelementista. Mittaukset aloitettiin jo talvella 1997 ja ne tehtiin kuten KOy
Ruusutorpassakin. Taman lisaksi tehtiin yhdesta julkisivuelementistda Demec-
mittalaitteella pituudenmuutosmittaukset vuorokauden aikana neljan tunnin valein
kevaalla 1997, kun vuorokautinen lampétilanvaihtelu oli laajaa ja 0 °C:n molem-
min puolin. Nain saatiin kuva lampdtilaerojen aiheuttamista muodonmuutoksista
ko. ulkolevyyn yhden vuorokauden aikana, liite 1 s. Pituuden maksimimuutos oli
talléin 0,28 %o, mikad 3 m:n pituisessa elementissa merkitsee 0,84 mm:a.

Teknillisen korkeakoulun talonrakennustekniikan laboratorio teki samanaikaisesti
toiseen tutkimusprojektiin lampdétila- ja kosteusmittauksia Purotien kohteen
samoista kahdesta kaakkoon sijainneesta julkisivuelementista, liite 2. Naista
tuloksista voi todeta rakennekosteuden poistumisen julkisivuelementin kautta
rakennuksen ensimmaisen lammityskauden aikana. Tuuletusurattomassa raken-
teessa ulkoseindrakenteen kuivuminen kestédnee jopa useita vuosia, uritetulla
lammaoneristeella tai tuuletusraon kanssa vastaavasti vahemman aikaa. Talla
vaihtelulla on ulkolevyn muodonmuutoksiin rakenteen kutistumisen merkitysta
korostava vaikutus. KOy Ruusutorpassa kosteuden poistuminen oli mittausten
alkaessa jo osittain ohi, ja siella ulkoseindn muodonmuutokset aiheutuivat
selkedmmin lampdotilamuutosten vaikutuksesta. Julkisivurakenteen tuuletusraolla
on tdhan myos vaikutusta.
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Kuva 18. Purotie 4:n julkisivuelementtikuva.
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Kuvassa 19 on esitetty graafisesti osa liitteen 1 pituudenmuutostuloksista em.
betoni sandwich-julkisivurakenteelle. Muissa mittauksissa saatiin suuruusiuokal-
taan vastaaviatuloksia.

Pituuden _
muutoes %o Elementti: R 49, Purotie 4

A Sandwich -elementti

+0,3 +

+02 + /

+0,1 +

™ Pystylinja 1 - 4

W\ Vaakalinja 1 - 2

01 4+
02 4
03 4
04 4

} t —t t t -
-25 -15 5 -0 +5 +15 +25 °c

Kuva 19. Betonisandwich-rakenteen ulkolevyn pituuden muutoksia eri lamp6-
tiloissa mittausjakson aikana. Teoreettinen pituuden kokonaismuutos ko. l[amp6-
tilavalilla on noin 0,4 %eo.

Kuvassa 20 on esitetty graafisesti betonisandwich-rakenteen ulkolevyn kaareutu-
misen muutoksia.
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Elementti: Purotie 4, R49
Sandwich -rakenne

Kaareutuminen

(keskelld) 5 q Ylareuna, vaakasuoraan:

15 +0,5°C
U L]
-g,_ 10
2 05
0
oy _
g > +224T
2 Mittapisteiden vali 2347 —|
Mittausajankohdat
Kaareutuminen Alareuna, vaakasuoraan: 1. 2311997
(keskelld) - 2. 16.21997
mm 0% S 3. 28.6.1997
338 05 te Ml%:fﬂplsfe*l.dge[g\cvull 2345 —=]
0
g1 -0571 3. 1827
2. +22,4 C
¢
<z

Vasen reuna, pystysuoraan:

Kaareutuminen 3].0 2.‘0 1:0 '1'.0
(keskella) i K ¥ T i
mm

wy

[=2=]

h.

(]

©

>

o

2 S

-182" &

u

+22T¢ g

£

B T —
Kupera Kovera

Kuva 20. Betonisandwich-rakenteen ulkolevyn kaareutuminen eri lampatiloissa.
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5 ERIYTETYN RAKENTEEN
MUODONMUUTOSLASKELMAT

Eriytetyssa rakenteessa ulkolevy paasee liikkumaan varsin vapaasti, kun kaytetadan
ns. keskitettyja kiinnikkeita, verrattuna sandwich-elementin ansassiteisiin. Kun
ulkolevyn kaareutumista ei ole estetty kiinnikkeilla, ei esimerkiksi lampétila-
eroista aiheutuva kaareutuminen muodosta rakenteeseen jannityksia. Rakenteen
keskeisilla jannelangoilla tai terasverkolla ei ole talldin olennaista vaikutusta
kaareutumiseen.

Seuraavassa on laskettu ns. pakkovoimista tarkasteltavaan ulkolevyyn aiheutuvia
muodonmuutoksia. Talldin on oletettu, ettéd ko. julkisivulevyt eivéat ole kayris-
tyneet jo valmistusvaiheessa elementtitehtaalla esimerkiksi liiallisen lampo-
kasittelyn tai vaaran varastoinnin takia.

Jos levyn jannelangat eivat ole levyn poikkileikkauksessa keskeisesti, ne
aiheuttavat levyn kayristymista. Betonin pitkdaikainen muodonmuutosviruma ei
ole mukana laskelmissa.

Laskelmassa on tarkasteltu esimerkinomaisesti 3 000 mm pitkaa ja 90 mm paksua
(koekohteessa) julkisivulevyd, joka on homogeenista betonia ja jossa ei ole
erillista pinnoitetta (kuten mitatuissakin kohteissa).

L evyjen pituudenmuutok set
Lampdlaajeneminen:

Al = al AT, missa

o = 10x10°°C*t

lo =3 000 mm

AT =60°C

=>Al=1,8mm
Kutistuminen:

€s = Ke Ecso, MiSSA

€eso = 0,25 %o , kun suhteellinen kosteus on 70 %
0,45 %o , kun suhteellinen kosteus on 40 %

=>he = 87,3 => I, = 1,00, jos | = 3000 mm => kutistuma on 0,00045 x 3 000
mm = 1,35 mm

=> Max. pituudenmuutos on 1,8 mm + 1,35 mm = 3,15 mm.
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K aareutuminen

Ulkolevyn kaareutuminen kuivumiskutistumaerosta levyn eri pinnoissa on lahella
nollaa, kun levyn materiaali on homogeenista eikd kaytetd pinnoitteita, kuten
klinkkerilaatoitusta (nain oli mitattavissa kohteissa).

Lampaotilaeroksi ulkolevyn eri pinnoissa on oletettu 25 °C.

=>Al=0,75 mm.
=> a =¢ L%8d = 3,13 mm, missa

a = kaareutuminen

L = elementin pituus (3 000 mm)

d = elementin paksuus (90 mm)

€= & +&

€& = muodonmuutos lampadtilaeroista eri pintojen valilla
€s = kutistumaero eri pintojen valilla.

Kuvassa 21 on esitetty jannitetyn ulkolevyn teoreettinen kaareutuminen valmista-
jalta saatujen tietojen perusteella, kun levyn paksuus d = 70 mm. Pitkat (> 4 m)
julkisivulevyt tuetaan valikiinnityksella.

Elementti d = 70 mim
vilikiinnitylksell3

Elementti d = 70 mm ilman
viilikiinnitysti

:lJ Kaareutuminen |
] |
s | {mm} |
= ! Li00 (mm) |
_E I WSS R |
]

Y

2 3 4 5 5] 7
Pituus Lx (m} ' Pituus Lx (m)

Kuva 21. Janniteyn ulkoleyn (d = 70 mm) kaareutumisen arviointi, a) ilman
valikiinnitysta, b) valikiinnityksell&.
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6 MITTAUSTULOSTEN VERTAILU MUODON-
MUUTOSLASKELMIIN

Tarkasteltujen julkisivulevyjen pituudenmuutokset ovat edellisen kohdan kuvien
perusteella lahes lineaarisia, ja eri rakenteiden erot ovat varsin pienet seka vaaka-
ettd pystysuunnassa. Tulokset noudattavat kohdassa 5 esitettyja levyjen pituuden-
muutosten peruskaavoja.

Levyjen kaareutumisesta voidaan todeta seuraavia erityisominaisuuksia:

1. Eriytetty jAnnitetty levy
— Kaareutuminen on pystysuunnassa lahes vakio.
— Kaareutuminen noudattaa kuvan 21 arvoja (on kuitenkin otettava huo-
mioon taman luvun lopputeksti).

2. Eriytetty terasbetonilevy
— Kaareutuminen pystysuunnassa kasvaa ajan funktiona (elementti tuettu
alareunasta; omapaino vaikuttaa kasvattaen kaareutumista).
— Noudattaa sivulla 29 kaareutumisen laskennalle annettua kaavaa vaaka-
suunnassa.

3. Betonisandwich-rakenne

— Kaareutuminen muuttuu ajan funktiona vaakasuunnassa (rakennekosteus
poistui tassé kohteessa mittausten aikana).

— Kaareutuminen pysyy lahes vakiona pystysuunnassa (sideansaat estavat
kaareutumista tehokkaasti tdssé suunnassa).

— Kaareutuminen vaakasuunnassa on sivun 29 kaavalla laskettua pienempaa,
20 - 30 % (rakennekosteuden poistuminen mitatussa elementissa vaikutta-
massa).

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd mittauksissa oli vain yksi
jannitetty ja terasbetoninen eriytetty rakenne. Kaytetylla mittausmenetelmalla ei
saatu selville ulkolevyn liikettd kantavan sisélevyn suhteen, vaan ulkolevyn
kaareutuminen ja sen muutokset. Muodonmuutosten mittausjakso oli noin yksi
vuosi, eli muodonmuutoksista tatd pidemmaltd ajanjaksolta ei nyt saatu tietoa.
Eriytetyn jannitetyn levyn mittauksissa ei paasty kovinkaan alhaisiin lampétiloihin

(vain -9,4 °C). Huomattavasti alhaisempi lampdétila voisi tuoda muutoksia taman
rakenteen muodonmuutoksiin.

Projektin lopulla tehtiin viela mittaus eriytetyn jannitetyn levyn osalta -7,9 °C
lampdotilassa ja ilman kosteuden ollessa saman kuin edellisessa mittauksessa lahes
samassa lampotilassa noin puoli vuotta aikaisemmin. Tallgin voitiin todeta seka
taman rakenteen pituuden ettd kaarevuuden jatkaneen kasvuaan, eli mittaukset
viela pidemmaltékin ajanjaksolta (2 - 3 vuotta) toisivat lisatietoa ko. rakenteen
kayttaytymisesta. Koska jannitetyn levyn takana oli avoin tuuletusrako ja sen
vaakasaumat olivat avoimet, rakennekosteus on paassyt jo varsin hyvin poistu-
maan. Talldin syy ndihin muodonmuutoksiin |6ytynee ulkolevyn esijannityksesta.
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/ ERIYTETYN BETONIJULKISIVUN
RAKENTEEN JA KIINNIKKEIDEN
KEHITYSEHDOTUKSET

7.1 JULKISIVURAKENTEEN KEHITY SEHDOTUKSET

Edella luvussa 2 on esitelty nykyiset eriytetyt betonijulkisivuratkaisut erityisesti,
kun rakenteen sisalevy tehd&dén ensin. Samoin niiden ongelmia on tullut esiin jo
edelldkin. Kuvan 9 esijannitetyn eriytetyn betonijulkisivun merkittavia ongelmia
tai rajoitettuja ominaisuuksia ovat:

— ulkopinnan profiloinnin ja erilaisten ulkopintavaihtoehtojen rajoitetut mahdol-
lisuudet jannitetyn rakenteen vuoksi,

— avosaumojen toimivuus Suomessa erityisesti talviolosuhteissa, kun lumi
tuiskuaa ja kasautuu julkisivulevyn taakse tuuletusrakoon erityisesti raken-
nuksen alimpaan kerrokseen,

— kallis kokonaishinta,

— kalliit (hintakehitys ollut laskeva) ja elementin asentamisessa tyodlaat kiinnik-
keet; asennustekniikkaan liittyvat muut rakenteista aiheutuvat ongelmat on
kasitelty jo kohdassa 3,

— lammaoneristeiden kastumismahdollisuus suuri asennustyon aikana tydmaalla,

— purkutekniikkaakin on kehitettdva ja otettava huomioon uudisrakenteen
suunnittelussa,

— tarvitaan selkeat suunnitteluohjeet (digitaalisessakin muodossa),

— toleranssiongelmat sisa- ja ulkolevyn erilaisesta valmistustekniikasta johtuen,

— ulkolevyn kaareutumisen estamisen merkitys korostuu kaikissa vaiheissa.

Seuraavassa esitetdan naihin ongelmiin ratkaisumahdollisuuksia. Kiinnikkeiden
kehitysmahdollisuuksia tarkastellaan erityisesti kohdassa 7.2.

Esijannitystekniikka rajoittaa ulkolevyn erilaisia ulkopintaratkaisuja erityisesti, jos
elementtisarjat ovat lyhyitd. Jos tarvitaan voimakkaasti profiloitua julkisivua, on
terasbetoninen ulkolevy parempi, joskin talléin levyn pituus jad lyhyemmaksi ja
ulkopinnan halkeiluriski on hieman suurempi. Betonin lujuuden terasbetonises-
sakin ulkolevyssé on sailyvyyden kannalta tarpeen olla varsin korkea, kuten K40 -
K45.

Avosaumat ovat ulkoseinarakenteen tuuletuksen kannalta edullisia, jos huolehdi-
taan siitd, ettei niiden kautta kerdaanny ulkolevyn taakse erityisesti alimpaan
kerrokseen talvella vaakasuoraan pyryttavada lunta. Taman voi estaa asentamalla
avoimeen vaakasaumaan muovi- tai metalliverkko (ruostumaton), joka estaa
lumihiutaleiden kulun ulkolevyn taakse. Tuuletusrakoa ulkolevyn takana ei valtta-
matta tarvita, jos rakenteen betoninen sisdlevy on niin massiivinen, esim. 20 cm:n
paksuinen, ettei sen lapi kulkeudu haitallisesti kosteutta rakennekosteuden poistut-
tua.
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Eriytetyn rakenteen kallis kokonaishinta on hinta sen arkkitehtonisista eduista
(vapaasaumojen sijoittelusta). Tata hintaa voidaan jossain maarin pienentaa
erityisesti nopeuttamalla ulkolevyn asennusta.

Lammoneristeiden kastumisen estamiseen on esitetty parannusmahdollisuuksia jo
luvussa 3.

Eriytetty betonijulkisivu on periaatteessa purettavissa silloin, kun siina on kaytetty
saadettavia pulttitekniikkaan perustuvia kiinnikkeita. Talla on merkitysta ulko-
levyn uusimisen tullessa ajankohtaiseksi tai koko rakennusta purettaessa. Puretta-
vuuskysymykset tulee ottaa mukaan myds taman rakenteen suunnitteluohjeisiin.

Suunnitteluohjeita télle rakenteelle laaditaan parhaillaan. Yhtenaiset suunnittelu-
ohjeet ovat valttamattomat eriytetyn betonijulkisivun laajamittaiselle kaytdlle.
Nama ohjeet tarvitaan myos digitaalisessa muodossa.

Ulko- ja sisédlevyjen toleranssiongelmien vahentamiseksi sisélevyn toleransseja
voidaan kiristda hyvin lahelle ulkolevyn vastaavia arvoja.
Ulkolevyn kaareutumisen estamisessé tarkeita kohtia ovat erityisesti:

— Ulkolevyn valmistusvaiheessa ei saa kayttaa liiallista lampokasittelya ja lampo6-
tilaeron levyn eri pinnoissa tulee olla mahdollisimman pieni.

— Betonimassan tulee olla mahdollisimman vahan kutistuvaa ja mahdollisimman
homogeenista (ei saa erottua haitallisesti valuvaiheessa).

— Betonin lujuusluokan tulee olla mahdollisimman korkea, esim. K40 - K45.

— Mahdollisen pinnoitteen ja betonin erilaiset [ampo- ja kosteusliikkeet on otetta-
va huomioon jo elementin suunnitteluvaiheessa.

— Elementin suunnittelijan on esitettdva ulkolevyn oikeat tukemistavat tehtaan
varastointivaiheita, kuljetuksia ja tyomaita varten. Tama korostuu erityisesti
pitkien ja profiloitujen elementtien kohdalla.

— Valtetaan ylipitkia ja -korkeita ulkolevyja. Ulkolevyn paksuudella on olennai-
nen merkitys sen jaykkyyteen.

— Vaakavaluna tehtéva elementti on nostettava ylos kaantémuotilla.

— Valitaan sellaiset ulkolevyn kiinnikkeet, etta haitalliset pakkovoimat paasevat
purkautumaan.

— Jos kaytetddn esijannitystekniikkaa, on jannelankojen oltava rakenteen poikki-
leikkauksessa keskeisesti ja symmetrisesti.

7.2 KIINNIKKEIDEN KEHITTAMISEHDOTUKSET

Tassa yhteydessa tarkastellaan vain sellaista eriytettyd betonijulkisivua, jossa
rakenteen sisalevy asennetaan ensin. Jos tavoitellaan vain mahdollisimman halpaa
kiinnikettd, on esimerkiksi kuvan 4 suora kiinniketyyppi téllainen. Sen saadetta-
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vyys on kuitenkin palasaatoineen rajallinen ja melko hankala. Niinpa seuraavassa
tarkastellaan kehittdmismahdollisuuksia diagonaalisiteen osalta.

Eriytettyjen betonijulkisivujen ulkolevyn kiinnikkeitd on kehitetty viime vuosina
erityisesti Saksassa ja Suomessa. Saksassa tdhan kehitystyéhdén on panostettu
voimakkaasti jo monia vuosia ja saksalaisilla yrityksilla on useita eri malleja
tyyppihyvaksyttynd suunnitteluohjeineen /3, 4/. Naiden kiinnikkeiden tulee olla
helposti ja joka suuntaan saadettavia, korroosion kestavia, elementtituotantoon
hyvin soveltuvia, pakkovoimien purkautumisen sallivia ja myos hinnaltaan edul-
lisia. Aikaisemmat kiinnikeversiot olivat usein varsin hankalasti tai puutteellisesti
saadettavia ja kalliita. Parhaimmat kiinnikkeet ovat jo nyt varsin yksinkertaisia ja
niiden hinnatkin ovat talléin tulleet alaspain. Kun pidetddn kiinni edella
mainituista taméantyyppisten kiinnikkeiden vaatimuksista, on naiden kiinnikkeiden
kehittaminen lahinn& yksityiskohtien hiomista ja erikoistapausten huomioon-
ottamista. Seuraavassa on esitetty kaksi kiinniketyyppia, jotka yksityiskohdissaan
poikkeavat aikaisemmin esitetyista. Niiden kayttoperiaatteet ovat samat kuin esim.
kuvan 5 kiinnikkeilla. Molempia tyyppeja voidaan kayttaa joko niin, etta
sisélevyyn ei tule valuvaiheessa ulkonevaa kiinnitysosaa (helpottaa patterimuotti-
valmistusta), tai etta sellainen asennetaan vaakavalussa. Kiinnikkeen materiaali on
ruostumaton terds lammoneristetilaan tai ilmarakoon jaavilta osin sek&a ulko-
levyssa. Betonin sisdan (sisdlevy) jaavissa kiinnikeosissa voidaan kayttaa pinnoi-
tettua terasta (esimerkiksi passivoitu sinkkipinnoitus voisi olla edullinen) tai jopa
tavallista terastakin.

Kiinnike 1

Tassa kiinniketyypissa on mahdollisimman yksinkertainen diagonaaliside ulko-
levyssa. Sisalevyyn tulevasta kiinnikkeesté on esitetty kaksi eri versiota, kuva 22.
Sisadlevyn kiinnike voidaan tarvittaessa pultata sisalevyyn valussa tulevaan ura-
kiskoon, jolloin sisélevy voidaan valmistaa patterimuotissakin. Tuulisiteind ja
ulkolevyn yla- ja alareunan siteind kaytetdan tavanomaisia kiinnikkeita. Kiinnik-
keiden sijainti ja kappalemaarat seinarakenteessa eivét poikkea tavanomaisesta.
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Kuva 22. Kiinnike 1. Ssélevyn kiinnikkeessa vaihtoehdot a) ja b).

Kiinnike 2

Tassakin kiinnikkeessa on tavoiteltu yksinkertaista rakennetta ja helppoa saadetta-
vyytta joka suuntaan. Muhvikiinnitys on nopea tydmaalla. Siihen on merkittava
minimikiristysmaara. Tuulisiteet ovat tavanomaisia kaupallisia tuotteita. Kiinnik-
keiden sijainti ja kappalemaarat maaraytyvat kuten muillakin vastaavilla kiinnik-
keilld, kuva 23.
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Kuva 23. Kiinnike 2.
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8 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa tarkasteltujen asuinkerrostalon eriytettyjen betonijulkisivu-
rakenteiden (ulkolevy jannitetty tai terdsbetonia) voitiin todeta noudattavan

(varauksin) perinteisia laskentakaavoja ja ohjeita ulkolevyn kaareutumisen ja
pituudenmuutosten osalta niiden ensimmaisen kayttbvuoden aikana (tavanomai-
sissa olosuhteissa), jolloin niiden muodonmuutokset ovat yleensa suurimmillaan.
Naiden muodonmuutosten todettiin kasvavan merkittavasti ainakin jannitetyn

levyn osalta viela toisenakin k&yttovuotena. Mitatut muodonmuutokset eivat viela

nakyneet haitallisesti ko. julkisivujen ulkopinnoissa.

Eriytetyn betonirakenteen ulkopinnan kaareutumiseen vaikuttavat korostetusti
julkisivulevyjen oikea valmistustekniikka elementtitehtaalla ja levyjen oikea
varastointi, joista on annettu ohjeita.

Eriytettyja betonijulkisivurakenteita (sisalevy ensin asennettuna) on kaytetty seka
Suomessa ettéd ulkomailla. Tata rakennetta on kehitetty erityisesti sen kiinnikkei-
den osalta jo useiden vuosien aikana erityisesti Keski-Euroopassa. Tassakin
yhteydessa on esitetty parannusehdotuksia kiinnikkeille erityisesti niiden hinnan
pienentamiseksi ja asennustydn nopeuttamiseksi hyvan saadettavyyden silti
sailyessa. Samoin on annettu ohjeita eriytetyn rakenteen ulkolevyn saumoista ja
niiden kehittAmisesta entista toimivammiksi.

Eriytetyn betonijulkisivurakenteen jatkokehitystydon kannalta olisi tarkeaa tehda
viela laajempia mittauksia kuin nyt tehtiin ko. rakenteen muodonmuutoksista, el
mittaukset tulisi aloittaa heti elementin valmistuksen jalkeen ja seuranta jatkuisi
siitd noin kaksi vuotta eteenpdain. Mitattavia elementteja tulisi olla useita,
erikokoisia (3 - 6 kpl/tyyppi) ja erilaisilla usein kaytetyilla pinnoitteilla. Tarkeita
kehittamisalueita ovat myds eriytetyn betonijulkisivun asennustydn nopeuttaminen
(olennainen vaikutus hintakilpailukykyyn) ja suunnittelu-, valmistus- ja
asennustytohjeen tekeminen.
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LIITE1

BETONIJULKISIVUJEN MITTAUSTULOKSET



-1/2 -

PITKAAIKAISMITTAUS
Leppavaara 2

1 2 510
07 . 3 ®
2550 | o . _ _
. Mitan lampélaaj.k: 11,5*1F1/°C  +20°C
5 & . 11,0x10°1/°C -20°C

3020

® Lyontiankkuri
* Suoruuden mittauskohta

Mittauspaiva | Lampotile€C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
3.1.1997 -2,0 (3 h) 1-2 800 + 143,0 + 69,5 1/295  1-2/29,1  2/2p,7
3-7 2600 + 143,0 + 70,2 3/29,7 3-7/26,0  7/29|4
4-6 2600 + 143,0 + 75,6 4/29.3  4-6/26,7 6/29|0
1-6 2100 +143,0 + 117,5 1/30,0 1-6/27,9  6/29|2
2-5 2100 + 143,0 + 109,5 2/29,7 2-5/27,3  5/29|3
3-4 1600 + 143,0 + 104,4 3/29,7 3-4/26,9  4/28|6
20.3.1997 -9,4 1-2 800 + 143,0 + 69,4 1/29/4  1-2/28,6  2/29,6
80 % 3-7 2600 + 143,0 + 70,2 1) 3B/ 3-7/ 7/
4-6 2600 + 143,0 + 75,6 4/ 4-6/ 6/
1-6 2100 + 143,0 + 117,6 1/ 1-6/ 6/
2-5 2100 + 143,0 + 109,4 2/29,6 2-5/27,0  5/29|1
3-4 1600 + 143,0 + 104,4 3/ 3-4/ 4/
3.1.1997 -2,0 1-2 1012,5 1-2 +0,5
3-7 2813,2 3-7 +3,6
4-6 2818,6 4-6 +2,5
1-6 2360,5 Ero 1-6 +1,7 Ero
2-5 2352,5 -2,0°C... 2-5 +2,2 -2,0°C...
3-4 1847.,4 -9,4°C 3-4 +2,2 -9,4C
20.3.1997 -9,4 1-2 1012,3 -0,2 1-2 +0,9 +0,4
80 % 3-7 2813,0 -0,2 3-7
4-6 2818,4 -0,2 4-6
1-6 2360,4 -0,1 1-6
2-5 2352,2 -0,3 2-5 +2.4 +0,2
3-4 1847,3 -0,1 3-4
1) Kaikkia mittauksia ei tehty, koska aurinko alkoi [ammittaa betonipintaa. - kovera

+ kupera



[ ] L L]
1 2 510
[ ] 7 . 3 °
2550 | | .
[ ) 6 5 [ 1] 4 [ ]

3020

® Lyontiankkuri

-1/3-

PITKAAIKAISMITTAUS

*  Suoruuden mittauskohta

Leppavaara 2

Mittauspaiva | LampotileC | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
3.1.1997 -2,0 (3 h) 1-2 800 + 143,0 + 69,5 1/29|5 1-2/29,1 2/2p,
3-7 2600 + 143,0 + 70,2 3/29,7 3-7/26,0 712914
4-6 2600 + 143,0 + 75,6 4/29.3 4-6/26|,7 6/29]0
1-6 2100 + 143,0 + 117,5 1/30.,0 1-6/27,9 6/29|2
2-5 2100 + 143,0 + 109,5 2/29,7 2-5/27,3 5/29|3
3-4 1600 + 143,0 + 104,4 3/29,7 3-4/26,9 4/28|6
28.6.1997 +25,5 1-2 800 + 143,0 + 69,3 1/29/4 1-2/28,9 213D,
42 % 3-7 2600 + 143,0 + 70,2 3/29,4 3-7/26,3 71295
4-6 2600 + 143,0 + 75,3 4/29,1; 4-6/26|,1 6/29]1
1-6 2100 + 143,0 + 117,5 1/29.,6 1-6/27,8 6/29|2
2-5 2100 + 143,0 + 109,7 2/30,0 2-5/27,1 5/29|8
3-4 1600 + 143,0 + 104,2 3/29,4 3-4/26,9 4/28|8
3.1.1997 -2,0 1-2 1012,5 1-2 +0,5
3-7 2813,2 3-7 +3,6
4-6 2818,6 4-6 +2,5
1-6 2360,5 Ero 1-6 +1,7 Ero
2-5 2352,5 -2,0°C... 2-5 +2,2 -2,0°C...
3-4 1847.,4 +25,5C 3-4 +2,2 +25,5C
28.6.1997 +25,5 1-2 1012,6 +0,1 1-2 +0,8 +0,3
42 % 3-7 2814,1 +0,9 3-7 +3,2 -0,4
4-6 2819,2 +0,6 4-6 +3,0 +0,5
1-6 2361,2 +0,7 1-6 +1,6 -0,1
2-5 2353,4 +0,9 2-5 +2,8 +0,6
3-4 1847,8 +0,4 34 +2,2 0




2550 | |

.6 5.. 4.

2| | 510

3020

® Lyontiankkuri
Suoruuden mittauskohta

- 14 -

PITKAAIKAISMITTAUS

Leppéavaara 2

Mittauspaid | Lampotil2C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
3.1.1997 -2,0 (3 h) 1-2 800 + 143,0 + 69,5 1/29,5 | 1-2/29,1| 2/29,7
3-7 2600 + 143,0 + 70,2 3/29,7 | 3-7/26,0| 7/29,4
4-6 2600 + 143,0 + 75,6 4/29.3 | 4-6/26,7 | 6/29,0
1-6 2100 + 143,0+117,5| 1/30,0 | 1-6/27,9| 6/29,2
2-5 2100 + 143,0 + 109,5 | 2/29,7 | 2-5/27,3| 5/29,3
3-4 1600 + 143,0 + 104,4 | 3/29,7 | 3-4/26,9| 4/28,6
4.12.1997 -7,9 1-2 800 + 143,0 + 69,2 1/29,2 | 1-2/28,1| 2/29,2
86 % 3-7 2600 + 143,0 + 69,8 3/28,7 | 3-7/25,7| 7/29,3
4-6 2600 + 143,0 + 75,2 4/28,9 | 4-6/25,9| 6/29,1
1-6 2100 +143,0+117,3 | 1/29,4 | 1-6/27,6| 6/28,9
2-5 2100 +143,0 + 109,4 | 2/29,2 | 2-5/26,5| 5/28,8
3-4 1600 + 143,0 + 104,0 | 3/28,7 | 3-4/26,5| 4/28,5
3.1.1997 -2,0 1-2 1012,5 1-2 +0,5
3-7 2813,2 3-7 +3,6
4-6 2818,6 4-6 +2,5
1-6 2360,5 Ero 1-6 +1,7 Ero
2-5 2352,5 -2,0°C... 2-5 +2,2 -2,0°C...
3-4 1847,4 -7,9°C 3-4 +2,2 -7,9°C
4.12.1997 -7,9 1-2 1012,1 -0,4 1-2 +1,1 +0,7
86 % 3-7 2812,6 -0,6 3-7 +3,3 -0,3
4-6 2818,0 -0,6 4-6 +3,1 +0,6
1-6 2360,2 -0,3 1-6 +1,6 -0,1
2-5 2352,3 -0,2 2-5 +2,5 +0,3
3-4 1846,9 -0,5 3-4 +2,1 -0,1

1) Kaikkia mittauksia ei telyt koska aurinko alkoi lammitta& betonipintaa.




1400

* Lyontiankkuri

* Suoruudemnittauskohta

-1/5 -

PITKAAIKAISMITTAUS

Leppavaara 1

Mittauspaind | Lampétil2C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
27.12.1996 -0,5 1-2 2200 + 143,0+ 72,5 1/27,0 | 1-2/27,9| 2/26,7
3-4 2200 + 143,0+ 75,5 3/30,3 | 3-4/26,4| 4/26,2
1-4 2500 + 143,0+ 111,12 | 1/27,5 | 1-4/25,1| 4/26,0
2-3 2500 + 143,0 + 116,2 | 2/26,7 | 2-3/24,8| 3/28,8
2/26,7 | 2-4/23,0| 4/26,1
20.3.1997 -9,0 1-2 2200 + 143,0 + 72,6 1/26,6 | 1-2/27,1| 2/26,2
82 % 3-4 2200 + 143,0 + 75,5 3/28,1 | 3-4/25,1| 4/25,9
14 2500 + 143,0 + 111,3 1/27,4 1-4/24,2 | 4/25,5
2-3 2500 + 143,0 + 116,2 | 2/26,2 | 2-3/23,9| 3/28,3
2/26,2 | 2-4/22,0| 4/26,2
27.12.1996 \ -0,5 1-2 2415,5 1-2 -1,1
3-4 2418,5 3-4 +1,9
1-4 2754,1 Ero 1-4 +1,7 Ero
2-3 2759,2 -0,5°C... 2-3 +3,0 -0,5°C...
-9,rC 2-4 +3,4 -9,00C
20.3.1997 -9,0 2415,4 -0,1 1-2 -0,7 -0,4
82 % 2418,3 -0,2 3-4 +1,9 0
2754,0 -0,1 1-4 +2,3 +0,6
2758,9 -0,3 2-3 +3,4 +0,4
2-4 +4,2 +0,8




1400

* Lyontiankkuri

* Suoruudemnittauskohta

FTKAA IKAISMITTAUS
Leppavaara 1

Mittauspaind | Lampétil2C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
27.12.1996 -0,5 1-2 2200 + 143,0+ 72,5 1/27,0 | 1-2/27,9| 2/26,7
3-4 2200 + 143,0 + 75,5 3/30,3 | 3-4/26,4| 4/26,2
1-4 2500 + 143,0+111,1 | 1/27,5 | 1-4/25,1| 4/26,0
2-3 2500 + 143,0 + 116,2 | 2/26,7 | 2-3/24,8| 3/28,8
2/26,7 | 2-4/23,0| 4/26,1
28.6.1997 | 21,6 1-2 2200 + 143,0 + 72,3 1/26,6 | 1-2/26,7| 2/26,8
Kost. 44 % 3-4 2200 + 143,0 + 75,4 3/27,1 | 3-4/24,7| 4/26,2
1-4 2500 + 143,0+111,0 | 1/26,8 | 1-4/23,2| 4/26,6
2-3 2500 + 143,0 + 116,0 | 2/26,8 | 2-3/23,8| 3/27,6
2/26,8 | 2-4/20,7 | 4/26,2

27.12.1996 | -0,5 1-2 2415,5 1-2 -1,1
3-4 2418,5 3-4 +1,9

1-4 2754,1 Ero 1-4 +1,7 Ero
2-3 2759,2 -0,5°C... 2-3 +3,0 -0,5°C...
+21,6C 2-4 +3,4 +21,6C

28.6.1997 | 216 1-2 2415,9 +0,4 1-2 0,0 +1,1

44 % 3-4 2419,0 +0,5 3-4 +2,0 +0,1

1-4 2754,7 +0,6 1-4 +3,5 +1,8

2-3 2759,7 +0,5 2-3 +3,4 +0,4

2-4 +5,8 +2,4




2986

* Lyontiankkuri

-1/7-

PITKAAIKAISMITTAUS

Pitdjanmaki 1 (R-49) Purotie 5

1490

* Suoruudemnittauskohta

*** Demec-nastat

—@ Demec X-suunta

Demec Y-suunta

Mittauspaina | Lampotil&C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
23.1.1997 +0,5 1-2 2100 + 143,0 + 104,7 | 1/29,2 | 1-2/29,0| 2/31,4
Kost. n. 100 % 3-4 2100 + 143,0 +102,8 | 3/29,1 | 3-4/30,0| 4/30,9
Demec vert. 12,025 1-4 2700 + 103,8 - 18,4 1/28,9 | 1-4/27,9| 4/30,6
Demec X 10,095 2-3 2700 + 103,8 - 14,4 2/31,4 | 2-3/28,3| 3/29,6
Demec Y 11,175 2/31,4 | 2-4/30,4| 4/30,4
16.2.1997 | -18,2 1-2 2100 + 143,0 + 104,8 | 1/28,7 | 1-2/29,4| 2/31,1
Kost. 65 % 3-4 2100 + 143,0 + 102,8 | 3/30,4 | 3-4/30,3| 4/29,9
Demec vert. 12.025 1-4 2700 + 103,8 - 18,2 1/29,6 | 1-4/27,5| 4/30,0
Demec X 2-3 2700 + 103,8 - 14,3 2/31,1 | 2-3/28,1| 3/29,7
Demec Y 2/31,1 | 2-4/30,6| 4/30,1
23.1.1997 +0,5 1-2 2347,7 1-2 +1,3
n. 100 % 3-4 2345,8 3-4 0
1-4 2785,4 Ero 1-4 +1,9 Ero
2-3 2789,4 +0,5°C... 2-3 +2,2 +0,5°C...
-18,2C 2-4 +0,5 -18,2C
16.2.1997 -18,2 1-2 2347,3 -0,4 1-2 +0,5 -0,8
65 % 3-4 2345,3 -0,5 3-4 -0,2 -0,2
1-4 2785,0 -0,4 1-4 +2,3 +0,4
2-3 2788,9 -0,5 2-3 +2,3 +0,1
2-4 0 -0,5




2986

1490

* Lyontiankkuri

* Suoruudemnittauskohta

*** Demec-nastat

-1/8-

PITKAAIKAISMITTAUS
Pitdjanmaki 1 (R-49) Purotie 5

Mitan lampdlaaj.k

11,5*10°%1/,C +20°C
11,0101/, C -20°C

—@ Demec X-suunta

I Demec Y-suunta

Mittauspaid | Lampotil2C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
23.1.1997 +0,5 1-2 2100 + 143,0 + 104,7 | 1/29,2 | 1-2/29,0| 2/31,4
Kost. n. 100 % 3-4 2100 + 143,0 + 102,8 | 3/29,1 | 3-4/30,0| 4/30,9
Demec vert. 12,025 1-4 2700 + 103,8 - 18,4 1/28,9 | 1-4/27,9| 4/30,6
Demec X (10,095) 2-3 2700 + 103,8 - 14,4 2/31,4 | 2-3/28,3| 3/29,6
Demec Y 11,175 2/31,4 | 2-4/30,4| 4/30,4
28.6.1997 | +22,4 1-2 2100 +143,0+104,6 | 1/28,9 | 1-2/30,8| 2/31,8
Kost. 48 % 3-4 2100 +143,0+ 102,9 | 3/30,1 | 3-4/31,7| 4/30,2
Demec vert. 12.025 1-4 2700 + 103,8 - 18,3 1/30,1 | 1-4/27,8| 4/29,6
Demec X 2-3 2700+ 103,8-15,0?| 2/31,8 | 2-3/28,5| 3/30,3
Demec Y 2/31,8 | 2-4/32,4| 4/30,4
23.1.1997 +0,5 1-2 2347,7 1-2 +1,3
n. 100 % 3-4 2345,8 3-4 0
1-4 2785,4 Ero 1-4 +1,9 Ero
2-3 2789,4 +0,5°C... 2-3 +2,2 +0,5°C...
+22,4C 2-4 +0,5 +22,4C
28.6.1997 +22.4 1-2 2348,2 +0,5 1-2 -0,5 -1,8
48 % 3-4 2346,5 +0,7 3-4 -1,6 -1,6
1-4 2786,2 +0,8 1-4 +2,1 -0,1
2-3 2789,5 +0,1 2-3 +2,6 +0,4
2-4 -1,3 -0,8




-1/9-

PITKAA IKAISMITTAUS
Pitajanmaki 2 (R-50)

.1 . 2 [ ]
1490
2988 | | . .
.4 (] 3 (]
4707
* Lyontiankkuri
* Suoruudemnittauskohta
Mittauspaia | Lampotil&C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
23.1.1997 +0,5 1-2 4300 + 143,0 + 68,8 1/30,3 | 1-2/33,5| 2/31,7
Kost. n. 100 % 3-4 4300 + 143,0 + 74,5 3/30,5 | 3-4/31,7| 4/28,9
1-4 2700 + 103,8 - 21,1 1/30,7 | 1-4/28,6| 4/29,0
2-3 2700 + 103,8 - 16,4 2/31,7 | 2-3/27,7| 3/30,3
2/31,7 | 2-4/33,0| 4/28,6
15.2.1997 -18,0 1-2 4300 + 143,0 + 68,4 1/29,9 | 1-2/33,6| 2/31,4
Kost. 83 % 3-4 4300 + 143,0 + 74,2 3/29,6 | 3-4/31,5| 4/28,8
1-4 2700 + 103,8 - 21,5 1/30,3 | 1-4/29,3| 4/28,7
2-3 2700 + 103,8 -17,0 2/131,4 | 2-3/28,2| 3/29,1
2/31,4 | 2-4/33,2| 4/29,0
23.1.1997 +0,5 1-2 4511,8 1-2 -2,5
n. 100 % 3-4 4517,5 3-4 -2,0
1-4 2782,7 Ero 1-4 +1,3 Ero
2-3 2787,4 +0,5°C... 2-3 +3,3 +0,5°C...
-18,0C 2-4 -2,9 -18,00C
15.2.1997 -18,0 4510,5 -1,3 1-2 -3,0 -0,5
83 % 4516,3 -1,2 3-4 -2,3 -0,3
2781,7 -1,0 1-4 +0,2 -1,1
2786,2 -1,2 2-3 +2,1 -1,2
2-4 -3,0 -0,1




- 1/10-

PITKAA IKAISMITTAUS
Pitajanmaki 2 (R-50)

.1 L] 2 [ )
1490
2988 . . .
.4 [ 3 [ J
4707
* Lyontiankkuri
* Suoruudemnittauskohta
Mittauspaind | Lampétil2C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
23.1.1997 +0,5 1-2 4300 + 143,0 + 68,8 1/30,3 | 1-2/33,5| 2/31,7
Kost. n. 100 % 3-4 4300 + 143,00+ 74,5 3/30,5 | 3-4/31,7| 4/28,9
1-4 2700 + 103,8- 21,1 1/30,7 | 1-4/28,6| 4/29,0
2-3 2700 + 103,8- 16,4 2/31,7 | 2-3/27,7| 3/30,3
2/31,7 | 2-4/33,0| 4/28,6
28.6.1997 +23,5 1-2 4300 + 143,0 + 67,8 1/30,0 | 1-2/33,2| 2/30,7
Kost. 48 % 3-4 4300 + 143,0 + 73,2 3/29,7 | 3-4/30,3| 4/29,3
1-4 2700 + 103,8-21,4 1/30,3 | 1-4/28,9| 4/29,1
2-3 2700 + 103,8 - 16,5 2/30,7 | 2-3/27,8| 3/29,2
2/30,7 | 2-4/31,9| 4/29,0
23.1.1997 +0,5 1-2 4511,8 1-2 -2,5
n. 100 % 3-4 4517,5 3-4 -2,0
1-4 2782,7 Ero 1-4 +1,3 Ero
2-3 2787,4 +0,5°C... 2-3 +3,3 +0,5°C...
+23,5°C 2-4 -2,9 +23,5°C
28.7.1997 +23,5 4512,0 +0,2 1-2 -2,9 -0,4
48 % 4517,4 -0,1 3-4 -0,8 +1,2
2783,1 +0,4 1-4 +0,8 -0,5
2788,0 +0,6 2-3 +2,2 -1,1
2-4 -2,1 +0,8




2986

* Lyontiankkuri

-1/11-

PITKAAIKAISMITTAUS

1490

10 mm:n syvennys

Pitajanmaki 3 (R-5)

* Suoruudemmittauskohta
Mittauspaid | Lampotil2C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
23.1.1997 +0,5 1-2 3300 + 143,0 + 82,8 1/29,4 | 1-2/28,7| 2/30,0
Kost. n. 100 % 3-4 3300 + 143,0 + 92,0 3/30,2 | 3-4/39,6| 4/29,9
1-4 2700 + 103,8 - 20,9 1/31,3 | 1-4/31,4| 4/29,7
2-3 2700 + 103,8 - 21,4 2/30,0 | 2-3/28,6| 3/29,5
2/30,0 | 2-4/29,1| 4/30,5
15.2.1997 -17,2 1-2 3300 + 143,0 + 82,6 1/29,6 | 1-2/29,4| 2/29,8
Kost. n. 88 % 3-4 3300 +143,0 + 91,7 3/30,3 | 3-4/39,1| 4/29,8
1-4 2700 + 103,8 - 20,8 1/30,1 | 1-4/30,9| 4/30,2
2-3 2700 + 103,8 - 21,4 2/29,8 | 2-3/28,5| 3/29,6
2/29,8 | 2-4/28,8| 4/30,9
23.1.1997 +0,5 1-2 3525,8 1-2 +1,0
n. 100 % 3-4 3535,0 3-4 -9,6
1-4 2782,9 Ero 1-4 -0,8 Ero
2-3 2782,4 +0,5°C... 2-3 +1,2 +0,5°C...
-17,2C 2-4 +1,2 -17,2C
15.2.1997 -17,2 1-2 3524,9 -0,9 1-2 +0,3 -0,7
n. 88 % 3-4 3534,0 -1,0 3-4 -9,1 -0,5
1-4 2782,4 -0,5 1-4 -0,9 -0,1
2-3 2781,8 -0,6 2-3 +1,2 0
2-4 +1,6 +0,4
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PITKAAIKAISMITTAUS

1490

10 mm:n syvennys

Pitajanmaki 3 (R-5)

* Suoruudemmittauskohta

Mittauspaid | Lampotil2C | Mitt.kohta Pituus (mm) Mitt.kohta/Suoruus (mm)
23.1.1997 +0,5 1-2 3300 + 143,0 + 82,8 1/29,4 | 1-2/28,7| 2/30,0
Kost. n. 100 % 3-4 3300 + 143,0 + 92,0 3/30,2 | 3-4/39,6| 4/29,9
1-4 2700 + 103,8 - 20,9 1/31,3 | 1-4/31,4| 4/29,7
2-3 2700 + 103,8 - 21,4 2/30,0 | 2-3/28,6| 3/29,5
2/30,0 | 2-4/29,1| 4/30,5
28.6.1997 +24,3 1-2 3300 +143,0 + 82,2 1/29,3 | 1-2/29,4| 2/30,1
Kost. 48 % 3-4 3300 +143,0 + 91,2 3/29,8 | 3-4/40,7| 4/29,8
1-4 2700 + 103,8 - 21,3 1/30,5 | 1-4/30,4| 4/29,8
2-3 2700 + 103,8 - 21,9 2/30,1 | 2-3/28,2| 3/29,1
2/30,1 | 2-4/28,7| 4/30,1

23.1.1997 +0,5 1-2 3525,8 1-2 +1,0
n. 100 % 3-4 3535,0 3-4 -9,6

1-4 2782,9 Ero 1-4 -0,8 Ero
2-3 2782,4 +0,5°C... 2-3 +1,2 +0,5°C...
+24,3C 2-4 +1,2 +24,3C

28.6.1997 +24,3 3526,1 +0,3 1-2 +0,3 -0,7

48 % 3535,1 +0,1 3-4 -10,9 -1,3

2783,3 +0,4 1-4 -0,3 +0,5

2782,7 +0,3 2-3 +1,4 +0,2

2-4 +1,4 +0,2
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TRT JULKAISU 70
SANDWICH -ULKOSEINARAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNINEN
KAYTTAYTYMINEN

Teppo Lehtinen Martti Viljanen

Tutkimus siséltéaa teoreettisen osan, kenttamittaukset seka laboratoriokokeet beto-
nisten sandwich-ulkoseindrakenteiden kosteusteknisesta kayttaytymisesta. Tutki-
mus rajattiin rakenteisiin, joissa lammoneristeena kaytetddn mineraalivillaa.
Tarkasteltavan seindelementin  lammodneristeen nimellispaksuus tuuletus-
urallisessa tapauksessa oli 145 mm ja tuuletusurattomassa tapauksessa 140 mm.
Rakennuksen korkeussuuntaisten tuuletusurien nimellismitat olivat 30x20 mm2
vuorivillan osalta ja 40x25 mm2 lasivillan osalta. Ko. korkeussuuntaiset
tuuletusurat jyrsittiin - mineraalivillalevyjen valmistuksen yhteydessa. Muut
tuuletusurat, kuten vaakasuuntaiset kokoojakanavat seindelementtien yla- ja
alapaassa, tehtiin veitsella leikkaamalla seindelementtien valmistuksen yhteydessa.

Tuuletuksen kannalta, sandwich-rakenteet voidaan jakaa kahteen luokkaan. Tuule-
tusurattomissa rakenteissa ei lammoneristekerroksessa ole avoimia virtauskanavia
rakenteen tuulettamiseksi. Talléin kosteus poistuu rakenteesta diffuusiolla ulko-
kuoren lapi. Tuuletetuissa rakenteissa kosteus poistuu diffuusion liséksi ilma-
virtausten mukana ilmavirtauskanavien ja tuuletusaukkojen kautta nopeuttaen
rakenteen kuivumista. Tuuletus voi tapahtua joko kayttamalla yhtenaista tuuletus-
rakoa ulkokuoren ja lammoneristekerroksen valissa tai tuuletusuria. Tuuletusurien
tapauksessa lammoneristekerroksessa on pysty- ja vaakaurat, jotka yhtyvat
elementtien saumojen kautta ulkoilmaan muodostaen tuuletuskanaviston.

Teoreettisessa osassa esitetddn yksinkertaistettu kasinlaskentamalli sandwich-
rakenteen tuuletusurien lampd- ja kosteusteknisen toiminnan arvioimiseksi.
Numeerisissa tarkasteluissa kasitellaan esimerkkien avulla sandwich-ulkoseinan
kuivumista ilman tuuletusuria, erityyppisten tuuletusuravaihtoehtojen vaikutusta
rakenteen kosteudenpoistokykyyn seka tuuletusurien virtausteknistd kayttayty-
mista eri julkisivun osissa. Lisdksi tarkasteltiin tulo- ja poistoilma-aukkojen
dimensioiden virtausteknistd merkitysta tuuletuksen kannalta. Laboratoriomittauk-
sissa testattiin tuuletusurallisten ja tuuletusurattominen lammaoneristekerrosten
virtausteknista kayttaytymista. Tuuletusurattoman lammoneristekerroksen tapauk-
sessa ilmavirtaukset lammoneristekerroksessa ovat lahes nolla kdytdnndssa esiin-
tyvilla ilmanpaine-eroilla. Tuuletusurallisessa tapauksessa rakenteen virtaus-
tekninen kayttaytyminen riippuu tuuletusurien tehollisista hydraulisista halkai-
sijoista tuuletusjarjestelma eri osissa seka ilmanpaineroista tuuletusaukkojen
valilla.

Virtauskokeissa mitattiin mineraalivillan painuman, valupurseiden ja tuuletusurien
jyrsinnan yhteydessa uraan jaéneen ylimaaraisen mineraalivillan vaikutusta urien
hydrauliseen halkaisijaan. Kahdessa testatussa koekappaleessa oli kummassakin
toinen kahdesta tuuletusraosta ahtautunut. Lisdksi lammdneristekerros painuu
muutamia miillimetreja elementin valmistuksen yhteydessa. Toisen koekappaleen
urien nimellismittojen mukainen hydraulinen halkaisija oli dh=24.0 mm ja
mitattujen ilmavirtojen mukainen hydraulinen halkaisija avoimen uran tapauk-
sessa dh=18.0 mm ja ahtautuneen uran tapauksessa dh=13.7 mm. Koekappaleen,
jonka urien nimellismittojen mukainen hydraulinen halkaisija oli dh=30.8 mm,
avoimen uran hydraulinen halkaisija oli dh=19.0 mm ja ahtautuneen uran dh=13.5
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mm. Edellisessa tapauksessa ahtautuneen uran paassa oli valupurse ja jalkim-
maisessa tapauksessa urassa oli mineraalivillahahtuvaa. Mittausten mukaan avoi-
mien tuuletusurien tilavuusilmavirrat olivat noin kaksinkertaisia verrattuna ahtau-
tuneisiin uriin 5 Pa ilmanpaine-erolla. Mikali ko. ahtautumia esiintyy julkisivu-
elementeissd niin elementtien tuuletus on epatasaista. Mitattuja hydraulisija
halkaisijoita kaytettiin numeerissa laskentaesimerkeissa.

Tuuletetuissa rakenteiden tuuletuskanaviston ilmanvaihtuvuuteen vaikuttavat
kanaviston rakenteen ja sijainnin sekéa ilmanpaine-erojen lisaksi tulo- ja poisto-
ilma-aukkojen jarjestelyt. Tulo- ja poistoilma-aukkojen dimensioiden merkitys
korostuu vaikuttavien ilmanpainerojen ollessa pienia. Numeeristen tarkastelujen
perusteella jarjestamalla tuuletus yhtenaisten tuuletusaukkojen kautta tuuletus-
kanaviston ilmanvaihtuvuus on moninkertainen. Tuuletusaukon ollessa yhtenéinen
5 mm rako tuuletusraon ilmanvaihtuvuus oli 5 Pa ilmanpaine-erolla 15-20 kertai-
nen verrattuna eri tuuletusputkiratkaisuihin.

Tuuletusurattoman rakenteen kuivuminen alkaa sisdkuoren kuivumisella ulos- ja
sisdanpain. Sisdkuoren ja lammaoneristeen kuivuminen ulospain lisasi ulkokuoren
ja uloimman mineraalivillakerroksen kosteutta tarkastellun laskentajakson 1/97-
5/97 aikana noin 0.5 kg-m-2. Laskentatulosten mukaiset kosteusjakaumat vasta-
sivat toukokuussa kenttakohteessa mitattuja kosteusjakaumia. Mikéli rakenteeseen
kulkeutuu vetta rakennustyon aikana, kuivumisaika muodostuu huomattavasti
pitemmaksi kuin pelkastaéan elementin valmistuksessa betonikuoriin kemiallisesti
sitoutumattoman veden kuivumiseen kuluva aika. Kuivumisaikaa pidentaa liséksi
sisékuoren aikainen pinnoittaminen.

Tuuletusurallisen rakenteen teoreettisten tarkasteluissa ulkoilman lampdétilaksi
oletettiin -10°C ja ulkoilman suhteelliseksi kosteudeksi 90 RH%. Suurin kosteu-
denpoisto saavutettiin virtausnopeudella 0.2 m-s-1 tapauksissa, joissa tuuletus ol
jarjestetty kerroksittain ja ulkokuorta vasten sijoitetut tuuletusurat olivat joko
15x30 k100 tai 25x50 k200. Lammdneristavyyden kannalta laskettujen tuuletus-
uravaihtojen tehollinen vaikutus seindrakenteen lammoneristavyyteen vastasi ko.
tapauksissa alle 5 mm lammoneristekerrosta. Kosteudenpoisto oli virtausnopeu-
della 0.2 m-s-1 tasolla 2 g-d-1 laskettuna korkeussuunnassa yhden kerroksen
matkalta ja leveyssuunnassa yhta seinametrid kohden. Vastaava kosteudenpoisto
saavutettiin pienemalla virtausnopeudella 0.05 m-s-1 sijoittamalla tuuletusura
lammoneristeen sisaan siten, ettd ulkokuoren ja uran valiin jaa 10 mm. Urakoko
oli talléin 15x30 mm2 ja urajako k100. Kayttamalla ko. 10 mm mineraali-
villakaistaa voidaan tuuletusta parantaa, koska talléin jo % -ilmanvaihtuvuudella
saavutetaan vastaava kosteusdenpoisto kuin tuuletusraon sijaitessa ulkokuorta
vasten.

Tuuletuksen sandwich -rakenteen kuivumista tehostava vaikutus ilmeni kiistatta
teoreettisten tarkastelujen lisdksi laboratoriokokeessa kosteudenlapaisevyys-
laitteistolla. Kokeen perusteella jo 0.05 m-s-1 keskimaaraisella virtausnopeudella
tuuletusurassa on merkitysta rakenteen kuivumisnopeuden kannalta. Tilanteessa,
jossa vertailtiin tuuletettua ja tuulettamatonta rakennetta samanaikaisesti, tuule-
tettu rakenteen lammoneristeen ja ulkokuoren valiset mittauspistekohdat alkoivat
kuivua heti, kun tuuletus kaynnistettiin. Kymmenessa paivassa lammaoneristeen ja
ulkokuoren liitoskohdan ilman suhteellinen kosteus aleni tasolta 95 RH% tasolle
85 RH%, kun tuuletusurattoman rakenteen vastaavien kohtien ilman suhteellinen
kosteus oli nouseva.
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Kentamittaukset tehtiin Helsingin alueelle tutkimuksen aikana rakennetussa
kuusikerroksisessa asuintalossa. Jatkuvat mittaukset kohdistuivat kaakkois-
julkisivuun. Rakennuksen ulkoseinat asennettiin marraskuussa 1996, vesikatto
valmistui joulukuussa 1996, lammitys kytkettiin paalle tammikuun alussa 1997 ja
seindelementit saumattiin toukokussa 1997. Mittaukset kestivat noin yhden
vuoden ajan 11/96-11/97 alkaen ulkoseindelementtien asennuksen jalkeen. Kesa
1997 oli keskimaaraista lampimampi. Betonisen ulkuoren ja lammdneristeen
littymékohdan ilman suhteellista kosteutta ja lampdtilaa mitattin  kolmella
seindelementtilinjalla. Kahdessa seinalinjoista kaytettiin uritettua lammaoneristetta
ja yhdessa urittamatonta. Mittauspisteita ulkoseindssa oli yhteensa seitseman.

Rakennetarkastuksessa seindlinjojen tuuletusputkien avonaisuus testattiin pisto-
kokein teraspuikolla sekd avaamalla yhden elementin yla- ja alavaakasauma.
Testatut tuuletusputket olivat useimmiten osittain tukossa. Ikkunoiden ylapielien
tuuletusputkissa oli betonia. Avatuissa vaakasaumoissa tuuletusputket paat olivat
tyontyneet saumaprofiilinauhaan asti ulottuvaan elementtien valiseen mineraali-
villakaistaan. Mineraalivillakaista oli puristuksissa ulkokuorten valissa. Seina-
linjojen ylapaassa olevista, ylapohjan ilmatilaan johtavista tuuletusputkista suurin
osa oli jadnyt puhalluslammoneristeen sisélle. Ylimpien seindelementtien yla-
pohjan lammdneristeeseen rajoittuvat tuuletusraot olivat padosin tukossa poly-
uretaanivaahdosta, jota oli kaytetty ylapohjan kuorielementin ja ylimméan
seindelementin vélisessa saumassa. Rakennetarkastus osoitti, etta nykyinen
tuuletusjarjestelma on rakenneyksityiskohdiltaan sellainen, ettei se yksinaan takaa
tuuletuksen onnistumista, vaan jarjestelmassa on riski elementtien valmistus- ja
asennusaikaisille virheille. Siten kenttamittaustulokset eivat vastaa uritus-
tekniikalla tuuletetun rakenteen kuivumista.

Seinaelementtien valmistuksen jalkeen valun yhteydessa otettujen betonikoe-
kappaleiden kosteuspitoisuus oli seindelementtien asennuksen alkamis-
ajankohtana 5 p-%. Ulkoseinien asennus ajoittui loppusyksyyn, jolloin sadevetta
kulkeutui rakenteisiin lisdten niiden kosteutta. Jatkuvien mittausten perusteella
tarkasteltujen ulkoseinalinjojen mittauspisteet eivat kuivuneet hygroskooppiselle
kosteusalueella talven ja kevaan aikana. Seinistd kolmesta kohtaa otettujen
naytepalojen perusteella ulkokuoren kosteuspitoisuuden vaihtelu oli toukokuussa
noin 3-6 p% siten, etta kuoren ulko-osat olivat kuivia verrattuna lammaoneristetta
vastaan olevaan kuoren osaan. Lammoneristeen kosteudet olivat 1.8-3.1 p-%
ohuessa noin 5 mm kaistassa ulkokuorta vasten. Lammoneristeen kosteudet
pienenivat rakenteen sisdosiin mentdessa. Sisdkuoresta 40 mm ulospain olleen
mineraalivillakerroksen kosteus oli 0.5-0.7 p-%.

Hygroskooppiselle kosteusalueelle kuivuivat ensimmaiseksi ikkuna-aukkojen yla-
puoliset mittauspisteet huhti-toukokuussa 1997. Ko. mittauspisteiden etaisyys
tuuletusaukkoihin oli pieni ja niiden ilman kosteuspitoisuuksien vaihtelu seurasi
tehtyjen tarkastelujen perusteella kesalla 1997 ulkoilman kosteusvaihteluita ko.
tuuletusaukkojen toimiessa paaasiallisesti tuloilma-aukkoina johtuen tuulen
aiheuttamasta staattisesta paineesta ikkunasyvennykseen.

Kesalla 1997 mittauspisteet kuivuivat hygroskoopiselle kosteusalueelle lukuun
ottamatta ylintd elementtia tuuletusurallisessa seindlinjassa, jossa tuuletus-
aukkojen maara oli pieni suhteessa yhtenaiseen, ikkuna-aukottomaan seindpinta-
alaan. Ko. linjan kuivuminen oli hitaampaan kuin seindlinjan, jossa lammon-
eristeessa ei ollut tuuletusuria, mutta, jonka seinan aukkopinta-ala oli 30% ja
tuuletusaukkojen maara elementtia kohden kolminkertainen. Muiden mittaus-
pisteiden ilman suhteelliset kosteudet vaihtelivat elokuussa 1997 valilla 35-98%.
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Alimmat suhteelliset kosteudet olivat mittauslinjalla, jossa aukkojen osuus
seindpinta-alasta sekad tuuletusaukkojen maara oli suurin. Ko. seindlinjalla oli
tehdyn pistokokeen perusteella myds avoimia tuuletusaukkoja suhteellisesti
enemman kuin kahdella muulla seinélinjalla.

Tuuletuksen tehostamista testattiin avaamalla yhden elementin ala- ja ylavaaka-
saumaus poistamatta kuitenkaan ulkokuorten vélissa olevaa minaraalivillakaistaa.
Jo saumakitin ja saumanauhan poistaminen tehosti tuuletusta siten, ettd ko.
elementin mittauspisteen ilman suhteelliset kosteudet laskivat pidemman aikavalin
tarkastelussa noin 10 RH% tasolta 90 RH% tasolle 80 RH%.

Syksylla 1997 kaikkien seindlinjojen mittauspisteiden ilman suhteelliset kosteudet
alkoivat kasvaa siten, ettd syyskuun lopussa kolmen mittauspisteen kosteudet
ylittivat hygroskooppisen alueen. Seindlinjalla, jonka aukkopinta-ala ja avointen
tuuletusakkojen maara on suurin, kosteudet olivat marraskuun alussa 1997 tasolla
85RH% yhtenaisen seindalueen mittauskohdissa. Marraskuussa 1997 rakennuksen
pohjoiseinasta otettujen naytteiden perusteella ulkokuoren betonin kosteus-
pitoisuudet olivat yli 5 p-%. Ulkokuorta vasten olevan ohuen mineraalivilla-
kerroksen kosteus oli 7.5 p-%. Mineraalivillakerroksen kosteus oli keskimaarin
noin 1.4 p-%. Kenttamittausten kesto, noin yksi vuosi, on ko. toteutetun
seindrakenteen tapauksessa liian lyhyt aika rakenteen pitkdaikaisen kosteus-
teknisen kayttaytymisen arvioimiseksi.

Tutkimuksen perusteella tuuletus tehostaa kiistatta sandwich-ulkoseinien kuivu-
mista. Aina on lisaksi hyodyllistd minimoida lisdakosteuden kulkeutuminen raken-
teeseen rakennustydon aikana huolellisella saasuojauksella. Kenttamittaus-
kohteessa, jossa tuuletusputket mittauslinjoilla olivat suurimmalta osin tukossa,
kuivuminen oli nopeinta ikkunallisissa elementeissé, joissa oli vahiten yhtenaista
seindpinta-alaa ja eniten avonaisia tuuletusaukkoja. Taten ikkunattomissa elemen-
teissd, joissa on enemman kuivuvaa rakennekosteutta, toimiva tuuletusjarjestelma
korostuu.

Kehitettavia tuuletusjarjestelmavaihtoehtoja valittaessa voidaan eri vaihtoehtoja
verrata keskendan laskennallisen kosteudenpoiston perusteella. Kehitettaviksi
jarjestelmiksi valitaan ne vaihtoehdot, jotka antavat pienimmilla ilmavirtauksilla
rittdvan kosteudenpoiston. Talla valintamenettelylla voidaan lisata tuuletus-
jarjestelméan toimintavarmuutta eri tyyppisten rakennusten ja rakennuspaikkojen
tapauksissa. Tutkimuksen laskentaesimerkkien perusteella tuuletus on tehokkainta
kaytettaessa yhtenaista tuuletusrakoa. Tuuletusurien tapauksessa parhaan tuloksen
antaa noin 10 mm mineraalivillakaistan kayttd ulkokuoren ja tuuletusurien valissa.

Rakenneyksityiskohdat ja -litokset tulee suunnitella siten, ettd tuuletuskanavisto
voidaan toteuttaa nykyista luotettavammin. Talloin kehitys tulee suunnata myos
elementtien valmistuksen ja tydmaatekniikan kehittdmiseen. Luotettavasti toimiva
tuuletusjarjestelma lisda sandwich -ulkoseinarakenteen kayttoikaa.
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