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pari maailmaa laajasti etenkin lasin rakenteellisen liimauksen muodossa. Tavallis-
ten nakyvien kiinnitysmenetelmien lisdksi liimausta voidaan kéayttaé kiinnitysme-
netelménd myos tuulettuvissa julkisivuissa. Tyon tavoitteena oli selvittaa liimauk-
sen ja saumauksen kayttdmahdollisuuksia kiinnitysmenetelmand korkeissa raken-
nuksissa sekd kertoa vaatimuksista, jotka korkea rakentaminen sekd standardit
asettavat liimoille. Tydn toimeksiantajana toimi Sweco Rakennetekniikka Oy.
Opinnaytetyo tehtiin yhteistydssa Oy Sika Finland Ab:n kanssa.

Opinnaytetytssa kaytettiin aineistona standardeja, internetin tietokantoja, aiheen
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liima- ja saumausmassakohtaisia esikasittelyvaiheita sek& liimausolosuhteita tulee
noudattaa, jotta saadaan aikaiseksi liimojen ja saumausmassojen parhaimmat ad-
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Construction of high-rise buildings is becoming more and more popular also in
Finland. Adhesives have been widely used as a bonding method around the world
especially in a form of structural glazing. Besides usual visible fastening methods
also adhesives can be used in ventilated facades. The purpose of the thesis was to
clarify the use of adhesives as a bonding method in high-rise buildings and to tell
about the requirements that high-rise building and standards impose for adhesives.
The client of the thesis was Sweco Structures Ltd. The thesis was made in cooper-
ation with Oy Sika Finland Ab.

The material of the thesis included standards, databases, web publications and lit-
erature in the industry. Some of the material was also provided by the adhesive
manufacturer. The thesis presents different bonding methods, fagade materials
suitable for adhesive bonding, stresses and directives for facades in high-rise
buildings, requirements laid out by standards, properties of adhesives that are es-
sential for their use and phases of the design and application process. The study
also includes two calculation examples, one of which was made by using a stand-
ard based calculation method and the other made by using the adhesive manufac-
turer’s calculation program. A short comparison was made between the results of
the calculations.

In terms of functionality and long-term durability of facade structures it is im-
portant to use only adhesives that are tested according to standards and that the
materials are compatible with chosen adhesives and sealants. Adhesive joints must
be calculated according to standards and the calculations must be checked by the
adhesive manufacturer. Adhesive and sealant specific pretreatment steps and
bonding temperatures recommended by the manufacturer should be followed to
obtain the best physical properties for adhesives and sealants. Joints between ele-
ments should be calculated so that the expansion joints and the adhesion between
the sealant and material is sufficient.

Keywords Structural glazing, panel bonding, high-rise building
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tehtdvana on selvittaa lilmaamalla kiinnitettavien julkisivu-
paneelien ja -lasituksien kayttomahdollisuuksia korkeassa rakentamisessa seké
selventad liimakiinnityksen k&ytolle asetettuja maarayksia seka rajoituksia. Ty0s-
sé esitellaan eri julkisivutyyppeja seka niissa kaytettavia liimamassoja ja pintama-
teriaaleja. Liséksi tutkitaan korkean rakentamisen seka standardien vaatimuksia
liimamassoille ja kdydaan l&pi liimojen ominaisuuksia. Tyon lopussa esitelldan
suunnittelu- ja toteutusprosessin kulku. Tyohon tehdd&dn myods mitoitusesimerkki
kasinlaskennalla seka Sika Joint Calculatorilla ja vertaillaan ndista saatuja tulok-
sia. Tyon toimeksiantaja on Sweco Rakennetekniikka Oy. Opinndytetyd tehtiin

yhteistydssa Oy Sika Finland Ab:n kanssa.

1970-luvun alusta lahtien liimausta on kaytetty tuulilasien kiinnityksessd auton
koriin. Autoteollisuudessa kaytettavat liimat ovat yksikomponenttisia polyuretaa-
ni- tai muunneltuja siloksaanipolymeriliimoja. Silikoniliimamassoja on kaytetty
ensimmadista kertaa kaksisivuisessa liimauksessa vuonna 1968 Yhdysvalloissa ja
vuonna 1971 Detroitiin valmistui ensimmainen lasin putoamisen estavélla mekaa-
nisella varmistuksella varustettu nelisivuinen liimaus, jossa silikoniliima vélitti
kaikki rakenteelliset kuormat. Ensimmainen nelisivuinen liimaus ilman lasin pu-

toamista estavad mekaanista varmistusta valmistui Chicagoon vuonna 1974. /1, 2/

Lasin rakenteellista liimausta on suosittu korkeissa rakennuksissa eri puolilla
maailmaa vaihtelevissa ilmasto-olosuhteissa. Moskovassa rakenteellista lasitusta
on kéytetty Federation Towers -pilvenpiirtdjakompleksissa, joissa on myds kaytet-
ty ensimmaista kertaa argonilla taytettyja eristyslasielementteja Venajéalla. Fede-
ration Towers koostuu kahdesta tornista, 242,5 metrid korkeasta Zapad-tornista
sek& 373,7 metrid korkeasta Vostok-tornista, joka on Euroopan korkein rakennus.
Moskovassa rakenteet altistuvat samankaltaisille rasituksille kuin Suomen olosuh-
teissa, kuten esimerkiksi pakkasrasitukselle ja kosteudelle viistosateen seké lumi-

sateen muodossa /3-5/.

Yhdistyneissé arabiemiirikunnissa rakenteellista liimausta on kéytetty Abu Dha-

bissa sijaitsevissa Etihad Towersissa, joka koostuu viidesta tornista. Tornien kor-



keus vaihtelee 218 metrista 305 metriin. Maantieteellisen sijaintinsa vuoksi Etihad
Towersin tornit altistuvat suurille lamporasituksille sek&d UV-séteilyn méarille.
Lasin rakenteellista liimausta on kadytetty Euroopassa myds Euroopan keskuspan-
kin paakonttorissa seka Lontoon keskustassa sijaitsevassa The Shardissa (kuva 1),
joka on Iso-Britannian korkein rakennus. Julkisivupaneelien liimausta on kaytetty
esimerkiksi Romanian Bukarestissa City Gate -toimistorakennuksessa. /3, 4/

Kuva 1. The Shard. /4/



2 LIIMAUSMENETELMAT

2.1 SG-lasitus

SG-lasitus (structural glazing) on julkisivulasin kiinnitysmenetelma, jossa lasi
kiinnitetddn runkorakenteeseen standardin EOTA ETAG 002 mukaisten siliko-
niliimojen avulla. SG-lasituksessa silikoniliima siirtaa rakenteelliset kuormat, ku-
ten tuulikuorman, rakenteen muihin osiin. Silikoniliimojen etuina ovat niiden hy-
va kestavyys vanhenemista, virumista, saatd, auringon UV-séteilyd, hapettumista,
kemikaaleja ja kosteutta vastaan. Silikoniliima kest&a elastisuutensa vuoksi hyvin

lampotilavaihteluista johtuvia muodonmuutoksia. Liséksi silikoniliima ei aiheuta

korroosiota metalleissa. /6—8/

Kuva 2. SG-lasielementin asennus. /41/

SG-lasitetut julkisivut voivat olla yksi-, kaksi- tai kolmilasisia, mutta toimivan ja
energiataloudellisen rakennuksen kannalta on suositeltavaa kéyttéda kahta tai kol-
mea lasia. SG-lasituksessa kaytettavan uloimman lasin taytyy olla laminoitu. SG-
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lasitus voidaan toteuttaa nelisivuisella liimauksella, jossa kaikki sivut ovat liimat-
tuja, tai kaksisivuisella liimauksella, jossa kaksi vastakkaista sivua ovat liimattuja
(pysty- tai vaakasivut) ja kaksi vastakkaista sivua ovat kiinnitetty mekaanisesti.
Kahden sivun ollessa liimattu ja kahden mekaanisesti Kiinnitetty saadaan aikaan
korkeampi mekaaninen varmuus. Seka liimatut ettd mekaanisesti kiinnitetyt sivut
auttavat jakamaan tuulikuormia. Mekaanisella kiinnityksella ei ole vaikutusta kah-

teen liimattuun reunaan kohdistuviin tuulikuormiin. /7/

. N
M m

Retaining device to

ra:lme\dlml_ in case of Type | Type 11
bond failure ’ )
0 ? /._fl

Mechanical selt-weight support

’///' [I | 1 | -IJ
Retaining device to
reduce danger in case of Type Il

bond failure
S | (L
_-'{ 7

Structural sealant support frame

Type IV

Kuva 3. ETAG 002 mukaiset kiinnitysrakenteet. /8/

Mikali mekaanisia Kiinnikkeita ei kédytetd, tulee nelisivuisessa liimauksessa kayt-
tdd ETAG 002:n mukaisia rakenteita, jotka on esitetty kuvassa 3. Type I:ssé liima-
liitos valittaa tuulikuorman rakenteeseen. Omaa painoa varten rakenteessa on me-
kaaninen tuki, joka valittaa lasin painon rakenteeseen. Liséksi rakenteessa on eril-
linen mekaaninen rakenne kiinnityksen varmistamiseksi. Type Il toimii samalla
periaatteella kun Type I, mutta siind ei ole erillistd mekaanista rakennetta kiinni-
tyksen varmistamiseksi. Type Ill:ssa liimaliitos valittaa tuulikuorman seké lasin
oman painon rakenteeseen. Kuten Type I:ssd, myds Type Ill:ssa on kiinnitys var-
mistettu erilliselld mekaanisella rakenteella. Type 1V:ss& liimaliitos siirtda kaikki
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kuormat rakenteeseen ja siiné ei ole erillistd mekaanista rakennetta kiinnityksen
varmistamiseksi. Kaikkien sivujen ollessa liimattuna silikoniliima pystyy vélitté-
maan kuormia tehokkaammin ja tasaisemmin. Nelisivuisessa liimauksessa lasin
ldmpotila jakautuu tasaisemmin jolloin saavutetaan ideaalinen lampdétilajakautuma
lasille ja lampdrasituksesta johtuva lasin rikkoutumisen riski pienenee. Nelisivui-
sessa liimauksessa rakenne on energiatehokkaampi, koska siiné ei ole ulkoisia
metallisia osia, jotka toimisivat kylmasiltoina. Liséksi nelisivuisessa liimauksessa
kaikki saumat ovat suljettuja. Samalla saadaan aikaan kehyksettomén nakdinen

ulkomuoto. /7, 8/

SG-lasituksessa kaytettavat silikoniliimat ovat joko yksikomponenttisia tai kaksi-
komponenttisia liimamassoja. Yksikomponenttiset liimat kovettuvat ilman kos-
teuden vaikutuksesta ja kaksikomponenttiset liimat alkavat kovettua heti kompo-
nenttien sekoitusten jalkeen. Kovettumisnopeuteen vaikuttaa yksikomponenttisilla
litmoilla 1ampétila sek& ilman suhteellinen kosteus ja kaksikomponenttisilla lii-
moilla lampdatila. Liimasauman lammittdminen kovettumisen nopeuttamiseksi ei

ole suositeltavaa, koska se voi johtaa ilmakuplien muodostumiseen. /7/

Yksikomponenttiset liimat ovat kayttOvalmiita ja niiden levittdminen tapahtuu
liimapyssyn tai -pumpun avulla. Kaksikomponenttisten liimojen komponentit yh-
distetddn sekoittimessa ja liiman levittdminen tapahtuu pumpun avulla. Kompo-
nenttien sekoituksessa tulee huolehtia komponenttien oikeasta sekoitussuhteesta,

jotta saadaan aikaiseksi silikonimassan parhaimmat fysikaaliset ominaisuudet. /7/

Liimojen fysikaalisten ominaisuuksien kannalta tarke&& ovat tehtaan tyopisteen
olosuhteet. Tydpisteen tulee olla mahdollisimman pélytdn, mika onnistuu parhai-
ten tehdasolosuhteissa. Lampdtilat, joissa liimasaumoja tehdaan riippuvat valmis-
tajasta. Liimattavien pintojen tulee olla kuivia ja ne tdytyy puhdistaa p6lysta, ras-
vasta, 6ljysta ja muusta mahdollisesta liasta siihen soveltuvalla puhdistusaineella.
Puhdistetulle pinnalle levitetddn adheesiota parantavaa pohjustusainetta. Asen-
nuksen helpottamiseksi seka oikean kokoisen ja tasaisen liimasauman saamiseksi
on syyta kayttaa valikenauhaa (spacer tape, ks. kuva 4). Tehtaalla valmistettavien

lasituselementtien etuna on se, ettd ne voidaan valmistaa hallituissa olosuhteissa ja
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siirtd4 tydmaalle asennusvaiheessa, jossa ne nosturin avulla asennetaan paikalleen.
Rikkoutuneet elementit tulee aina korjata tehtaalla soveltuvampien olosuhteiden
vuoksi, mutta elementit voidaan myods korjata irrottamatta elementtia julkisivu-
verhouksesta. Mikéli elementti korjataan irrottamatta sitd, tulee korjattu elementti
tukea véliaikaistuennalla, kunnes liima on kovettunut kauttaaltaan. Jos elementin
lasi rikkoutuu kuljetuksen tai asennuksen aikana, tulee rikkoutunut lasi vaihtaa

uuteen tehdasolosuhteissa, jossa olosuhteet ovat sopivammat. /9/

SG-lasituksessa kaytettavia silikoniliimoja ovat esimerkiksi Sikasil® SG-20 ja Si-
kasil® SG-500 ja SG-550, joista SG-20 on yksikomponenttinen ja SG-500 seka
SG-550 ovat kaksikomponenttisia. Niiden kayttélampdtila on valilla -40 °C ...
+150 °C. Liimasaumat voidaan tehda lampdtilan ollessa +5 °C ... +40 °C, mutta
optimilampéotila sauman tekoon on +15 °C ... +30 °C. Edella mainituista liimoista
SG-20 ja SG-500 tayttavat ETAG 002 ja EN 13022 vaatimukset ja SG-550 tayttaa
ETAG 002 sek&d EN 15434 vaatimukset. Kaikki edelld mainitut liimat ovat CE-
merkittyja. /7, 9/

2.2 1G-lasitus

IG-eristyslasipaketti (insulating glazing) koostuu kahdesta tai kolmesta lasilevys-
t4, jotka on liimattu kaasutiiviiseen valilistaan. Valilista varmistaa lasilevyjen vé-
lille oikean etdisyyden. Optimi lasivali on kolmilasiselle 19 — 20 mm ja kaksilasi-
selle 15 — 16 mm. Lasien valitila on taytetty ilmalla tai tdytekaasulla. Valilista voi
olla muovista, alumiinista tai ruostumattomasta teraksesté valmistettu ja sen sisal-
I& on kosteutta sitova kuivikeaine. Vililistan ja lasin vélissa on sisempi tiivistys,
joka estaa kosteuden paasyn vélitilaan sekd minimoi taytekaasun vuotoa. Sisempi
tiivistys tehd&an yleensa polyisobuteenista. Ulomman tiivistysmassan tehtdvana
on liittaa lasilevyt yhteen sekd luoda mekaanista varmuutta ja toimia kosteussul-
kuna. Ulompana tiivistysmassana kaytetd&dn siihen soveltuvaa IG-
silikoniliimamassaa. SG-silikoniliima kiinnittd4 sisemman tai ulomman lasin run-
koon riippuen rakennetyypistd. 1G-lasituksen rakenne on kuvattu kahdella tapaa

kuvassa 4, ylempi on porrastettu 1G-lasitus ja alempi symmetrinen IG-lasitus. 1G-
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lasitus on suositeltavaa toteuttaa mekaanisesti tuettuna, silla tukemattomana sau-

malle kohdistuu liian suuret rasitukset. /7, 23/

Glass panes _ . ——W —— 1G - Sealants
Backer rods — 'ﬁ’/ =

| - 3l SG - Adhesives
Setting blocks g F |

Gaskets

——— Weather Sealants
Frame

o z ——— Spacer Tape HD

Kuva 4. Havainnekuva 1G-lasituksen kokoonpanosta. /7/

IG-lasituksen lammon- ja adneneristavyytté voidaan parantaa tayttamalla lasilevy-
jen vélitila ilmaa paremmin eristavalla kaasulla. 1G-lasituksessa kaytettavid kaasu-
ja ovat esimerkiksi argon, ksenon ja krypton, joista argon on eniten kaytetty eris-
tekaasu. Eristyslasin vélitilan tayttd tapahtuu joko valmistuksen yhteydessa tai
kasitayttona. 1G-lasituksen ongelmana on tdytekaasun vuotaminen tiivisteiden l&a-
pi, jolloin lasielementin lammadneristavyys huononee. Vuodon méaréan vaikuttaa
tiivistemassan lapéisevyys, massasauman paksuus seka leveys. Lisaksi massauk-
sen aikana tapahtuvat virheet seké niistd aiheutuvat viat vaikuttavat vuodon suu-
ruuteen. Ongelmana IG-lasituksissa on myds lamp@tilavaihtelujen ja ilmanpaineen
aiheuttama lasien taipuminen seka polyisobuteenin venymattomyys, jotka aiheut-

tavat vuotoa sisemmasta tiivisteesta. /7, 10, 11/

IG-lasituksen silikoniliimamassoina voidaan kayttda yksikomponenttisia tai kak-
sikomponenttisia silikoniliimamassoja. Yksikomponenttiset liimamassat kovettu-
vat ilman kosteuden vaikutuksesta ja kaksikomponenttiset alkavat kovettumaan
heti komponenttien sekoituksen jélkeen. 1G-silikoniliimamassojen kovettumisen
nopeuteen vaikuttavat yksikomponenttisilla ja kaksikomponenttisilla liimamas-

soilla samat tekijat kuin SG-silikoniliimamassoilla. /7/
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IG-liimaliitos tulee tehdd tehtaalla ja siihen pdatevat samat ohjeet kuin SG-
liimaliitosten tekoon. Pintojen taytyy olla kuivat ja ne tdytyy puhdistaa liasta so-
pivalla puhdistusaineella. Adheesion parantamiseksi kédytetddn pohjustusainetta.
Lampdtila, jossa silikoniliimoja voidaan kéyttaa, riippuu valmistajasta. Yksikom-
ponenttisten 1G-liimamassojen levitys tapahtuu liimapyssylla tai -pumpulla. Kak-
sikomponenttisten 1G-liimamassojen sekoitus tapahtuu siihen soveltuvalla sekoit-
timella ja levitys pumpulla. Toimivan liimasauman kannalta on tarke&a kiinnittaa
huomiota olosuhteisiin, materiaalien puhdistukseen, liiman levitysnopeuteen seké

kaksikomponenttisilla liimamassoilla oikeaan sekoitussuhteeseen. /7/

IG-lasitukseen soveltuvia liimamassoja ovat esimerkiksi Sikasil® 1G-16 ja Si-
kasil® 1G-25 HM Plus -silikoniliimamassat, joista 1G-16 on yksikomponenttinen
ja 1G-25 HM Plus on kaksikomponenttinen. Ne soveltuvat seka ilma- ettd kaasu-
taytteisiin 1G-lasituksiin ja niiden kayttélampétila on -40 °C ... +150 °C. Sikasil®
IG-16 tayttda EN 1279-2, -3 ja -4 vaatimukset. Sikasil® 1G-25 HM Plus on CE-
merkitty ja se tayttdd ETAG 002, EN 13022, EN 15434 sekd EN 1279-2, -3 ja -4

vaatimukset. /7/
2.3 Paneelien liimaus tuulettuvissa julkisivuissa

Tuulettuva julkisivu on julkisivurakenne, jossa julkisivupinnan takana on yhtendi-
nen tuuletusvali. Ulkoverhouksen tehtdvd on suojata kantavaa seindéd sateelta.
Tuuletusvali kuivattaa rakennetta ja sen avulla tuuletusvéliin padssyt vesi ohjataan
ulos rakenteesta. Vesi ei myoskaén paése kondensoitumaan materiaalien pinnalle.
Tuulettuvan julkisivun rakenneosia ovat kantavaan runkoon kiinnitettavat kiinni-
tysrangat, kiinnitysrankoihin kiinnitettavat julkisivupaneelit, rankojen valiin asen-
nettavat lammoneristeet seka tuulensuojalevy. Tuulettuva julkisivu voidaan asen-

taa my0s vanhan julkisivurakenteen paalle.

Julkisivupaneelin kiinnitys tapahtuu joko nakyvilla kiinnikkeilld tai piilokiinnik-
keilla. Nakyvia kiinnikkeita ovat esimerkiksi niitti-, ruuvi- ja profiilikiinnitykset.
Niitti- ja ruuvikiinnityksessa julkisivupaneeliin taytyy esiporata reidt kiinnitysta
varten. Niitit ja ruuvit jadvat nékyviin ja ruostuessaan ne varjaavat julkisivun pin-

taa. Liimakiinnitys on yksi piilokiinnitystavoista ja sen etuina ovat sen nopea
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asennus, liimojen elastisuus, kustannustehokkuus seka silla saavutettava siisti ja
tasainen julkisivupinta ilman mekaanisia kiinnikkeitd. Liimojen elastisuus sallii
rakenteiden lampéotilan seké kosteuden vaihteluista ja tuulesta aiheutuvat liikkeet,
jolloin pakkovoimia ei synny. Liima myds estda galvaanisen korroosion, jolloin
ruostevalumia ei synny. Liimat voivat olla esimerkiksi polyuretaanimuovi- tai si-
likonipohjaisia, joista silikonipohjaisilla liimamassoilla on paremmat [ammon- ja
palonkesto-ominaisuudet. Liiman ja julkisivulevyn yhteensopivuus on testattava
tapauskohtaisesti, jotta voidaan varmistaa liiman ja levyn vélille riittdva adheesio-
lujuus. Liséksi on syyta kayttaa saman liimavalmistajan muita tuotteita yhteenso-
pivuuden varmistamiseksi. /12—14/

Kuva 5. Esimerkkirakenne tuulettuvasta liimakiinnitysjarjestelmasta. /13/

Esimerkkirakenne liimakiinnitysjarjestelméstd on esitetty kuvassa 5. Rakenne
koostuu liimamassan kanssa yhteensopivasta julkisivupaneelista (5), Kiinnitysran-
goista (4), liimakiinnitysjarjestelman liimamassasta (1), asennusteipista (2), poh-

justusaineesta (3) ja rankojen véliin asennettavasta lammaoneristeesta (6). /13/

Liimakiinnitysjarjestelmana voidaan kayttad esimerkiksi SikaTack® Panel-50 -
liimausjarjestelmaa, johon kuuluu yksikomponenttinen SikaTack® Panel-50-
silikoniliimamassa, SikaTack® Panel-asennusteippi, SikaTack® Panel Primer-
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pohjustusaine ja Sika® Aktivator-aine. Kayttolampaétila SikaTack® Panel-50-
liimamassalle on -40 °C ... +150 °C. Suositeltava asennuslampétila SikaTack®
Panel-50 -liimausjarjestelmalle on +15 °C ... +25 °C. Tydmaaolosuhteissa tahan
ei kuitenkaan aina paastd, joten liimaliitos voidaan tehda lampdtilan ollessa valilla
+5 °C ... +40 °C. llman suhteellisen kosteuden taytyy olla alle 75 %, eika lampo-
tila saa pudota alle +5 °C viiden tunnin aikana. Kondensaation vélttamiseksi lii-
mattavien osien lampdtilan taytyy olla vahintdén 3 °C yli kastepisteen. Liimatta-
vien pintojen taytyy olla puhtaita, pélyttémia eiké niissé saa olla rasvaa, 6ljya tai
muuta likaa. Joillain materiaaleilla, kuten korkeapainelaminaatilla ja komposiitti-
paneelilla, pintojen hiominen voi olla tarpeellista. Parempien olosuhteiden luo-
miseksi rakennus voidaan myods huputtaa, jolloin liimaliitos voidaan toteuttaa

séalta suojatuissa olosuhteissa. /13, 15/

Pintojen puhdistuksen ja hiomisen jélkeen liimattaville pinnoille levitetdan Sika®
Aktivator-ainetta, jonka tehtdvéné on parantaa adheesiota. Sen annetaan vaikuttaa
10 minuuttia, jonka jalkeen liimattaville pinnoille levitetiaan SikaTack® Panel
Primeria, joka parantaa adheesiota ja varmistaa liimaliitoksen kestavyyden. Pri-
merin annetaan vaikuttaa 30 minuuttia, jonka jalkeen kiinnitysrankaan asetetaan
SikaTack® Panel-asennusteippi. SikaTack® Panel-50-silikoniliima levitetaan lii-
mapyssyn avulla vahintddn 5 mm:n paahan asennusteipisté ja Kiinnitysrangan reu-
nasta. Taman jalkeen asennusteipistd poistetaan suojateippi ja liimattava paneeli
asetetaan oikealle kohdalle ja painetaan kiinni asennusteippiin. SikaTack® Panel-
asennusteippi pitd4 paneelin paikallaan liiman kovettumisvaiheessa. Liimakiinni-
tysjarjestelma voidaan asentaa joko tyomaalla tai kayttda valmiiksi tehtaalla pa-

neeleihin liimattuja profiileja. /13/
2.4 Saasaumaus

Julkisivusaumauksessa kaytettdvdn saumausmassan (weather sealant, ks. kuva 4)
taytyy sallia lampoliikkeistd ja muista rasituksista aiheutuvat elementtien liikkeet
sekd kestdd UV-sateilyd, lampovaihteluita ja vaihtelevia sadolosuhteita. S&ésau-
maus on eri asia kuin liimakiinnitys, silld saumaus ei siirrd voimia rakenteeseen.

Ominaisuuksien puolesta silikonipohjaiset saumausmassat sopivat hyvin ulko-
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saumauksiin, silla ne kestavat sata, auringon UV-sateilyé ja kosteutta sekd absor-
boivat joustavuutensa takia hyvin elementtien liikkeitd. Julkisivun ulkon&on kan-
nalta taytyy kiinnittdd huomiota siihen, etteivat saumausmassat tahraa julkisivu-
pintoja, kuten joitain luonnonkivia tai itsepuhdistuvia laseja. Paloluokitelluissa

julkisivuissa tulee kéayttaa niihin soveltuvia saumausmassoja. /7/

Saumausmassat tulee testata projektikohtaisesti muiden kéytettdvien materiaalien
kanssa yhteensopivuuden ja riittdvan adheesion varmistamiseksi. Saumattavien
pintojen taytyy olla puhtaita ja kuivia eikd niissa saa olla 6ljyd, rasvaa tai polya.
Saumauksessa taytyy noudattaa valmistajan ohjeita materiaalien esikésittelysta
sekd saumauslampdatilasta. Mikéli saumaus toteutetaan talviolosuhteissa, taytyy

saumauksessa noudattaa valmistajan talvisaumausohjetta. /7/

SG-lasituksen sadsaumaukseen soveltuvia saumausmassoja ovat esimerkiksi yk-
sikomponenttiset Sikasil® WS-355 sekd Sikasil® WS-605 S. Saumausmassoista
WS-355 soveltuu kaytettavéksi luonnonkivipintojen kanssa, silla se ei aiheuta tah-
raantumista luonnonkiviin. WS-605 S soveltuu kaytettavaksi lasi- ja metallipinto-
jen kanssa. Paloluokiteltuihin julkisivuihin soveltuu Sikasil® FS-665 saumaus-
massa. Se on luokiteltu standardin BS476-20 mukaan neljan tunnin palonkestolle
ja standardin DIN4102 mukaan syttyvyysluokkaan B1. Mainitut saumausmassat
ovat CE-merkittyja ja tayttavat EN 15651-1 seké -2 vaatimukset. /7/

Sikasil® WS ja FS saumausmassojen kayttélampotila on -40 °C ... +150 °C. /7/
Sé4saumaus voidaan suorittaa lampétilan ollessa +5 °C ... +40 °C, mutta optimi-
lampotila sédsaumaukselle on +15 °C ... +25 °C. Sdasaumauksen aikana on kiin-
nitettdvad huomiota siihen, ettd ympardivan ilman lampdétilan tulee olla koko sau-

mauksen ajan 3 °C yli kastepisteen. /7, 16/
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3 LIIMATTAVAT JULKISIVUMATERIAALIT

3.1  Alumiini

Hyvan korroosionkestavyyden takia alumiini soveltuu hyvin kaytettavaksi julkisi-
vuissa. Sen korroosionkestavyys johtuu alumiinin ja ilman vélisesta reaktiosta.
Alumiinin ollessa kosketuksissa ilman kanssa sen pinnalle muodostuu 0,01 — 0,02
pum paksu oksidikerros, joka suojaa alumiinilevyd. Alumiinia kéytettaessa on ra-
kenteesta tehtava tuulettuva oksidikerroksen muodostumista varten. Alumiini kes-
tdd yleensa hyvin happamia olosuhteita sekd suolaista meri-ilmastoa sekd se on
kevytta ja helposti muotoiltavaa. Kaytettdessé alumiinia julkisivussa tai runkora-
kenteessa on otettava huomioon alumiinin lampélaajenemiskerroin 24 « 10° K2,

joka on suurempi kuin teraksen. /8, 17, 18/

Alumiinin korroosiomuotoja ovat pistekorroosio, piilokorroosio, galvaaninen kor-
roosio ja jannityskorroosio. Pistekorroosiota syntyy kloridisuolojen vaikutuksesta
ja sita esiintyy lahinnd maassa ja vedessa olevien rakenteiden kanssa heikentéen
niiden lujuutta. llman kanssa vaikutuksessa olevien alumiinimateriaalien lujuuteen
pistekorroosio ei vaikuta merkittavésti. Piilokorroosiota esiintyy kohdissa, jotka
ovat pitk&aan kosketuksissa esimerkiksi puun tai lammoneristeen kanssa. Vedessa
toistuvasti makaavat kohdat tai alumiinin pinnalla olevat epdpuhtaudet estavat
kosteuden haihtumisen ja ovat herkkida syopymiselle. Galvaanista korroosiota
esiintyy, kun alumiini on vaikutuksessa sdhkokemiallisessa jannitesarjassa ja-

lomman metallin kanssa. Tallainen metalli on esimerkiksi kupari. /18/

Alumiinin ollessa kosketuksissa raudan tai teraksen kanssa on syopyminen vé-
haistd, mutta alumiini tulisi silti suojata niiden véliseltd kosketukselta. Poikkeuk-
sena on ruostumaton teras, joka ei aiheuta galvaanista korroosiota ollessaan kos-
ketuksissa alumiinin kanssa. Jannityskorroosiota esiintyy hitsatuissa, taivutetuissa
tai vedettyné olevissa rakenneosissa, jotka ovat sinkkiseostettuja alumiiniseoksia.

Tavalliset alumiiniseokset eivét ole herkkia jannityskorroosiolle. /18/
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Alumiinin pintakésittely ei ole korroosionkestavyyden kannalta vélttdmatonta.
Pintakasittelylla pystytddn vaikuttamaan pinnan ulkon&kdon seka sen kayton kan-
nalta merkittdviin ominaisuuksiin. Julkisivuissa kéytettdvat alumiinilevyt ano-
disoidaan tai polttomaalataan. Anodisoinnissa alumiinin pinnalle muodostuu tii-
vis, kova, kiinni pysyva ja kulutusta kestavé pinta. Mikéli alumiinia halutaan vér-
jata, alumiinilevy voidaan normaalianodisoinnin jalkeen vérjata elektrolyyttisella
varjayksella. Elektrolyyttiselld varjaykselld saadaan aikaan valoa kestavéa varjays,

joskin varisévyja on vahan tarjolla. /18/
3.2 Keramiikka

Keraaminen laatta on savesta valmistettu poltettu laatta, johon voidaan lisaté lisa-
aineita. Keraamisia laattoja on usein kaytetty betonielementtijulkisivuissa, mutta
suurikokoisia laattoja voidaan kayttaa tuulettuvissa julkisivurakenteissa. Talldin
suurin laattakoko 8 millimetrin paksuiselle laatalle on 1200x1200 mm?. /17, 19/
Keraamiset laatat jaetaan kuvan 6 mukaisesti kayttokohteisiin vedenimukyvyn

mukaan:

Ala, Bla soveltuu ulkotiloihin -

Alb, Blb soveltuu osittain ulkotiloihin
Alla, Bllb soveltuu sisétiloihin

Alll, Bl soveltuu siséatiloihin.
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Laattatyyppi Ryhmi | Ryhmi lia Ryhmi lib Ryhma Il

Vedenimukyky (E) % E<45 05<E=< 3 3<E<H 6 <E<10 E=10

Markapuristetut laatat, ryhma A Ryhma Ala Ryhma Alla=1 Ryhma Allb=1 Ryhma Alll
Ryhma Alb Ryhnm Alla=2 Ryhma Allb=2

Kuivapuristetut laatat, ryhmd B Ryhma Bla Ryhmdi Blla Ryhma Bllb ryhima Bl
Ryhma Blb

Muu valmistustapa, ryhma C Ryhma C1 Ryhma C lla Ryhma C llb Ryhma Clll

Kuva 6. Laattatyyppien jaottelu. /19/



Taysin sintraantuneita laattoja (ryhma Bla) voidaan kayttad julkisivuissa. Mitd
sintraantuneempi laatta, sitd tiiviimpi ja séd&nkestavampi laatta on. Taysin sint-
raantuneen eli porcellanatolaatalla ei ole kayttorajoituksia ja sen vedenimukyky
on alle 0,5 %. Porcellanatolaatta voidaan valmistaa joko lasitettuna tai

lasittamattomana. /19/

Kuivapuristetut klinkkerilaatat (ryhma BIb) soveltuvat osittain ulkotiloihin.
Ulkotiloissa kaytettavien klinkkerilaaattojen vedenimukyky saa olla enintaan 1 %.
Ulkotiloissa  kaytettavid  klinkkerilaattoja on saatavilla himmed- ja

kiiltavalasitteisina. /19/

Suunniteltaessa keraamisista laatoista tehtyd julkisivua on otettava huomioon
auringon séteilyn aiheuttamat lamporasitukset. Keraamiset laatat kestavat yleensa
akillisia lampotilanvaihteluita, joita wvoi esiintya julkisivuissa. Laattojen
lampdatilan vaihtelun kestavyys testataan standardin EN 1SO 10545-8 mukaan.
Pakkasenkestavyys taysin sintraantuneilla laatoilla ja ulkokayttoon soveltuvilla
kuivapuristetuilla klinkkerilaatoilla on hyva. Naiden laattojen pakkasenkestavyys
perustuu  niiden  pieneen  vedenimukykyyn. Keraamisten materiaalien

lampolaajenemiskerroin on 4 « 10° K2, /12, 19/
3.3  Komposiitti

Komposiittilevyt koostuvat tavallisesti valiainekerroksesta seka kahdesta metalli-
levystd. Levyn paksuus vaihtelee valmistajan mukaan. Valiainekerroksen materi-
aali vaikuttaa komposiittilevyn palo-ominaisuuksiin. Levyn pinta voi olla maalat-
tu, ruostumatonta tai haponkestavéa terasta tai muuta metallia. My6s elektronises-
ti kovetettua akryylia ja murskattua luonnonkiveé voidaan kéayttaa pintamateriaa-
leina. Polymeerikomposiittilevyjen lampdlaajenemiskerroin vaihtelee valilla 20 -
30+ 10°K* /12, 17/

Esimerkiksi Steni-julkisivulevyjen ydin on murskattua kalkkikived ja niiden EN
13501-1 mukainen paloluokka on B-s1,d0. Reynobond-alumiinikomposiittilevyja
on saatavilla FR-laatuna, jonka EN 13501-1 mukainen paloluokka on B-s1,d0 ja

palamattomana A2-laatuna, jonka paloluokka on A2-s1,d0. /20, 21/
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3.4 Korkeapainelaminaatti

Korkeapainelaminaatti koostuu pintamateriaalista ja ytimestd. Korkeapainelami-
naatti valmistetaan liittdmalla levymateriaali laminaatin runkoon. Korkeapainela-
minaatin ydin voi olla puupohjainen, mineraalilevy, kennorakenteinen, metallile-
vy, muovimateriaalia tai orgaanista tai epdorgaanista materiaalia. Korkeapainela-
minaattien lampdlaajenemiskerroin on 20 — 25 « 10 K valmistajasta riippuen.
112, 22/

3.5 Kuitusementtilevy

Julkisivujen kuitusementtilevyjen koostumus muodostuu enimmékseen sementista
ja tdyteaineista, joita on noin 90 %. Kuitusementin elastisuutta, sddnkestavyytta ja
palonkestavyytta parannetaan pienilla maarilla lisdaineita. Kuitusementtilevy on
hengittdvé ja palamaton julkisivumateriaali. Kuitusementtilevyjen paksuus julki-
sivukéytdssa vaihtelee valilla 8 — 16 mm ja sen lampdlaajenemiskerroin on 5 — 10
+ 10 K valmistajasta riippuen. /12, 17/

Kuitusementtilevyja voidaan valmistaa myds valkosementista tai siihen voidaan
lisata variaineita, jolloin saadaan aikaiseksi tasainen vaalea vari ja levy voidaan
jattaa pinnoittamatta. Kuitusementtilevyn eri pintakésittelyja ovat esimerkiksi po-
lyuretaanimaalaus, akrylaattimaalaus ja levyjad saa myods Kivisirotepinnoitteella.
Tydmaalla levyt voidaan asennuksen jalkeen maalata tai kevytrapata. Pinnoitta-

maton levy kayttaytyy sateessa samalla tavalla kuin betoni. /17/
3.6 Lasi

Rakentamisessa eniten kaytetty lasityyppi on float-lasi eli tasolasi. Muita kaytet-
tavia lasityyppeja ovat karkaistu lasi ja laminoitu lasi. Float-lasi valmistetaan hie-
kasta, soodasta ja kalkkikivesta ja siihen lisdtddn dolomiittia ja maasélpaa seka se
on useimpien jalostettujen lasituotteiden perusta. Float-lasi valmistetaan float-
menetelmalla, jossa sula lasi levitetddn sulan tinakylvyn péalle lasinauhaksi, joka
jadhdytetéan ja leikataan halutun kokoisiksi levyiksi. Lopputuloksena on sileépin-
tainen, lapindkyva ja tasapaksuinen lasi. Julkisivuissa kéytettavan lasin paksuus

on yleensa 4 — 12 mm. Float-lasin huonoina puolina julkisivukaytdssé ovat sen
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rikkoutumistapa sek& huono I[ammon- ja &&neneristavyys. Rikkoutuessaan float-
lasi hajoaa suuriksi kappaleiksi, jotka aiheuttavat pudotessaan vaaran ohikulkijoil-
le. 123/

Karkaistu lasi valmistetaan float-lasista kuumentamalla, jonka jalkeen lasi jaahdy-
tetadn nopeasti. Kuumennuksen aikana lasi pehmenee seké lasissa olevat jannityk-
set katoavat. Jadhdyttéessa lasin pintaosiin syntyy puristusjannitys ja keskiosaan
vetojannitys. Lampokarkaisu parantaa lasin kuormituskestavyytta sekd pienentéa
lampdojannityksesta johtuvan hajoamisen riskid. L&mpokarkaisulla ei ole vaikutus-
ta valonlapéisevyyteen, lapindkyvyyteen, pintakovuuteen tai naarmuuntumatto-
muuteen. Hajotessaan karkaistu lasi hajoaa pieniksi muruiksi, jotka eivét ole te-

ravia kuten tavallisen float-lasin sirpaleet. /23/

Laminoitu lasi valmistetaan laminoimalla kaksi float-lasia kiinni muovikalvoon,
joka on yleensa PVB-kalvo (polyvinylbytural). L&mmittdmalld muovikalvoa seké
lasipaneeleja riittdvassa lampotilassa saadaan aikaiseksi muovikalvon kiinnittymi-
nen laseihin. Taméan jalkeen lasi siirretddn autoklaaviin, jossa suuren paineen ja
lampotilan avulla muovikalvo sulaa kiinni laseihin. Laminointi ei vaikuta lasin
optisiin ominaisuuksiin sek& se pienentdd UV-1apéisya enintdén 2 %. Rikkoutues-
saan laminoitu lasi rikkoutuu kuten tavallinen float-lasi, mutta muovikalvon ansi-
osta sirpaleet jaadvat muovikalvoon kiinni, eika niistd ole vaaraa ohikulkijoille.
123/

Lasin ominaisuuksia auringon sateilya vastaan voidaan parantaa esimerkiksi pin-
noittamalla. Lasi voidaan pinnoittaa esimerkiksi metallioksidikerroksella, jolloin
auringon pitkaaaltoinen sateily heijastuu pinnoitteesta. Lasit pinnoitetaan joko on-
line-tekniikalla tai off-line-tekniikalla. On-line-pinnoitteiden lisédminen tapahtuu
valmistusprosessin aikana lasin ollessa kuumaa ja off-line-pinnoitteet lisatdan
valmistusprosessin jalkeen. Off-line-pinnoitetut lasit l&péisevat paremmin valoa
sekd niissda on parempi selektiivisyys ja lammoneristavyys kuin on-line-
pinnoitetuissa. On-line-pinnoitettujen lasien ké&siteltavyys ja tyostettdvyys on kui-

tenkin helpompaa kuin off-line-pinnoitettujen. Molemmilla tekniikoilla pinnoitet-
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tuja laseja saa karkaistuina ja laminoituina. Lasin ldmpolaajenemiskerroin on 9 ¢
10° K. /8, 23/

3.7 Luonnonkivet

Julkisivuissa kaytettavien luonnonkivilaattojen koko on tavallisesti alle 1 m?. Yli
1 m%n kokoisia laattoja ei suositella kaytettavaksi niiden vaikeamman kisittelyn
takia. Luonnonkivilaatan sivumittojen suhde saa olla enintadn 1:4, pienimman
suositeltavan sivumitan ollessa 300 mm ja suurimman 1500 mm. Kivilaatan pak-
suuteen vaikuttavat laatan koko, Kivilajin lujuus ja eheys, laatan pintakésittely se-
ka sille kohdistuva kuormitus. Julkisivulaatan paksuus riippuu kaytettavasta kivi-
lajista. 30 mm paksuista ehyttd ja lujaa kived kaytettdessa verhouslaatoille saa-

daan yleensé hyva rakenteellinen varmuus. /17, 24/

Julkisivuissa kaytettavia kivilajeja ovat graniitti ja muut syvakivilajit, kalkkikivet,
marmorit ja kalsiitti-iskosteiset hiekkakivet, kvartsihiekkakivet, vuolukivi seka
liuskeet. Graniitti sekd muut syvékivilajit ovat eniten kéytettyja julkisivukivia nii-
den fysikaalisten ominaisuuksien ja sédankestavyyden vuoksi. Kalkkikivien, kal-
siitti-iskosteisten hiekkakivien ja marmorien kayttd julkisivuissa on nykyisin vé-
haisté niiden puutteellisen sédénkestavyyden takia. Kvartsihiekkakivet sekd kvart-
siitit soveltuvat yleensa julkisivukayttoon, joskin huokoisempien kivilajien pak-
kasenkestavyys tulee tarkastaa. Vuolukivi soveltuu hyvin julkisivuun ja sen kaytté
onkin lisaantynyt. Liuskeet ovat vield harvinaisia julkisivumateriaaleja, mutta fy-
sikaalisten ominaisuuksien ja sdénkestdvyyden puolesta ne sopivat hyvin julkisi-
vuihin. Luonnonkiven pinta voi olla kiillotettu, hiottu, ristipadhakattu, poltettu,
hiekkapuhallettu tai lohkopintainen Kivilajista riippuen. Esimerkiksi vuolukivi ei
sovellu kiillotettavaksi sen pehmeyden vuoksi. Pintakasittely vaikuttaa kiven vé-

riin, likaantumisalttiuteen sekd kostumisen ndkymiseen kivessa. /24/

Lampdatilavaihteluiden aiheuttamat muodonmuutokset ovat luonnonkivilla suh-
teellisen pienid, mutta ne tulee ottaa suunnittelussa huomioon. Luonnonkivien
lampolaajenemiskerroin vaihtelee vélilld 1 - 10 « 10° K Kivilajista riippuen.
Akilliset lampatilamuutokset saattavat aiheuttaa joissain Kivilajeissa kayristymis-

td. Esimerkiksi eraét tiiviit marmorit voivat kylmdassé ilmastossa kaareutua niin,
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ettd palautumisen sijaan kaareutuminen jatkaa kasvua. Kaareutuminen vaikuttaa
marmorin lujuuteen ja kimmoisuuteen. My0s toispuolinen kastuminen aiheuttaa

tietyissd marmoreissa kayristymista. /12, 17, 24/
3.8 Teras

Puhtaan teréksen huonosta korroosionkestévyydesta johtuen yleisimmat julkisi-
vuissa kaytettavat terakset ovat sinkittyjd, maalattuja, maalipinnoitettuja, sdankes-
tavia tai ruostumattomia teréksid. Terédksen orgaanisia pinnoitteita ovat PVC-
plastisoli, polyuretaani, PVDF ja polyesteri. Kuumasinkittyjen terdksien sinkki-
pinnoitteiden paksuus ulkoilmassa on yleensé joko noin 25 pum molemmin puolin
tai pinnoitetta kéytettdessd 20 um molemmin puolin. 25 pum paksuisella kuuma-
sinkityksell& saavutetaan hyva perusta korroosionkestavyydelle, mutta kaupunki-
olosuhteissa levy tulee maalata ilmastossa olevien rikkiyhdisteiden takia, silla ne
syovyttavat sinkkikerrosta. Sinkkipinnoitteen paksuuteen vaikuttavat kayttoika
seké ilmasto-olosuhteet. Sinkkiseospinnoitetun terdksen pintakéasittelynd kaytetaan
tuotestandardin EN 10346 mukaisia metalliseoksia, joissa on sinkin liséksi 5 % tai
55 % alumiinia. Sinkkiseospinnoitetun terédksen kerrospaksuuden tulee vastata
kuumasinkittyjen ohutlevyjen sinkkikerrosta. Korroosiota sinkityille teraksille
kaupunki- ja teollisuusolosuhteissa olevien rikkiyhdisteiden lisdksi aiheuttavat
voimakkaat hapot, emaksiset aineet, kuuma vesi ja hdyry, meri-ilmasto seka kupa-
riyhdisteet. Teréksen korroosiomuotoja ovat ilmastollinen korroosio, rakokorroo-

sio, pistekorroosio, galvaaninen korroosio, tummuminen ja valkoruoste. /25, 26/

Korroosionkestavyys ruostumattomilla teraksilld pohjautuu teréksessé olevaan
kromiin, jota taytyy olla vahintdédn 10,5 %. Kromin reagoidessa ilmassa olevan
hapen kanssa syntyy levyn pinnalle kromioksidikerros, joka suojaa terasta. Kro-
mioksidikerroksen vaurioituessa se uusiutuu tavallisesti itsestddn. Yleisimmin
kaytetyt ruostumattomat terdkset ovat austeniittisia teréksia, joissa on kromin li-
séksi hiiltd ja nikkeli4d. Tallainen austeniittinen terds kuitenkin sy6pyy meri-
ilmastossa, jolloin tulee ké&yttdd molybdeeniseosteista austeniittista teréslajia, jota

kutsutaan myos haponkestavéksi terdkseksi. Molybdeeni parantaa teraksen kor-
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roosionkestavyytta. Ruostumattomia teraksid kaytetaan yleensa sellaisinaan ilman
erillista pinnoitusta. Teraksen lampolaajenemiskerroin on 12 « 10°° K2, /12, 25/
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4 KORKEAN RAKENTAMISEN VAATIMUKSET
SUOMESSA

41 Kayttoika

Rakenteelle madritetdan kayttéian tavoite, jonka rakenteen tulee saavuttaa. Suun-
niteltuun kayttoikéén vaikuttavat esimerkiksi sijainti, rasitusolosuhteet, kaytetta-
vt materiaalit sekd huollettavuus. Rakenne tulee suunnitella siten, ettd se kestaa
suunnitellun kayttdik&nsa ajan ne kuormat ja rasitukset, jotka sille kohdistuu sen
toteutuksen ja kéyton aikana seka sailyy kayttokelpoisena. Palotilanteessa raken-
teen taytyy kestdd madratyn ajan eika esimerkiksi rajahdys saa vaurioittaa raken-

netta suhteettoman paljon. /12, 27/

Taulukko 1. EN 1990 mukaiset kayttoian luokat ja kayttoiat. /27/

Rakenteen suunnitellun | Viitteellinen suunniteltu
kayttoian luokka kayttdika (vuosia)

1 10

2 10...25

3 15...30

4 50

5 100

Taulukossa 1 on esitetty standardin EN 1990 mukaiset kayttoian luokat seké nii-
den vaikutus suunniteltuun kayttdikéan. Luokkaan 1 kuuluvat tilapaisrakenteet,
luokkaan 2 vaihdettavissa olevat rakenteen osat, luokkaan 3 maatalous- ja vastaa-
vat rakenteet, luokkaan 4 talonrakennukset sek& muut tavanomaiset rakennukset ja

luokkaan 5 monumentaaliset rakennukset kuten sillat. /27/



4.2  Julkisivun rasitukset
4.2.1 Kosteus

Julkisivulle kohdistuva merkittavin ulkopuolinen kosteusrasitus korkeassa raken-
tamisessa on sade. Oikein suunnitellussa julkisivussa saderasitus kohdistuu julki-
sivulle l&hes aina viistoon, mutta véalilla my6s ylaviistoon. Rakennuksen vaipan
taytyy talloin olla tdysin vedenpitdva. Haitalliset madrét vettd tai kosteutta paése-
vat rakenteeseen yleensa huonosti toteutettujen detaljien kautta. Rakenteeseen
paassyt vesi tulee ohjata pois rakenteesta kosteusvaurioiden estdmiseksi. Tuulet-
tuvissa julkisivurakenteissa tuuletusrakoon joutunut vesi ja kosteus ohjataan pai-
novoiman avulla pois rakenteesta. Huokoisissa materiaaleissa kosteus aiheuttaa
rapautumista, metalleissa korroosiota seké heikentaa esimerkiksi liimojen ja sau-
mausmassojen adheesio-ominaisuuksia. Lasijulkisivuissa on huomioitava, ettd
vesindyry ei paase lasien vélitilaan, silla vélitilassa vesindyry kondensoituu ve-
deksi kylmén lasilevyn pinnalle. Joissain pintamateriaaleissa kosteus voi aiheuttaa

myos kosteusliikkeitd, jotka tulee ottaa huomioon. /12, 17, 28/

Rannikolla julkisivuille kohdistuva viistosaderasitus on suurempaa kuin sisémaas-
sa, silla rannikolla tuulen voimakkuus on kovempi. Rannikolla myds kulkeutuu

ilman mukana suolaa, joka aiheuttaa esimerkiksi metalleille korroosiota. /12, 28/
4.2.2 Tuuli

Julkisivun osien taytyy kestdd tuulikuormasta aiheutuvat kuormat. Tuulettuvissa
julkisivurakenteissa tuulikuorma aiheuttaa julkisivulevyille ja kiinnitysrangoille
taivutuskuorman seké& kiinnitysrangoille kohtisuoran puristuksen seindpintaa vas-
ten. Liimoille tuulikuorma aiheuttaa puristusta ja vérahtelya seka tuulen imu ve-
toa. Koska tuulella on vaikutus julkisivuun kohdistuvaan kosteusrasitukseen, on

syyta kiinnittdd huomiota rakenteen ilmatiiviyteen. /12, 28/
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Kuva 7. Puuskanopeuspaineen maaraytyminen korkeuden ja maastoluokan mu-
kaan. /29/

Julkisivurakenteen mitoituksessa kéytettavat tuulikuorman mitoitusarvot méarite-
tdan standardin EN 1991-1-4 mukaisesti, jota voidaan soveltaa enintdan 200 met-
ri& korkeille rakennuksille. EN 1991-1-4 mukaisella mitoituksella saatavat koko-
naistuulikuormat voivat kuitenkin olla tarpeettoman suuria korkeissa rakennuksis-
sa. Tuulenpaineen suuruuteen vaikuttavat rakennuksen muoto, korkeus sek& maas-
toluokka. Korkeuden vaikutuksen voi huomata kuvasta 7, josta ndhdaan korkeu-

den vaikutus puuskanopeuspaineeseen eri maastoluokissa. /12, 28, 30/
4.2.3 Pakkasrasitus

Kosteusrasituksille alttiit huokoiset materiaalit ovat taipuvaisia myos pakkasrasi-
tukselle. Kun materiaalissa oleva vesi jaatyy, se laajenee ja aiheuttaa vetojanni-
tyksen materiaalin sisélla. Mikali vetojannitys ylittaa vetolujuuden, rapautuu ma-
teriaali pakkasen johdosta. Materiaaleissa, joihin vesi ei padse tunkeutumaan, ei
esiinny pakkasrapautumista. /12, 28/

4.2.4 Lamposateily

Auringon lampdoséteily aiheuttaa julkisivumateriaaleille 1ampd6tilan muutoksista
aiheutuvia lampoliikkeitd. Etelddn suuntautuvat julkisivut ovat voimakkaimman
rasituksen alaisena. Myos julkisivun vérilld on vaikutusta julkisivun lampdtilaan

ja siten lampéliikkeiden suuruuteen. Mustilla ja voimakkailla vareilld varustettu-
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jen julkisivujen lampotila nousee korkeammaksi kuin vaaleilla véreilld. Mikali
lasiverhouksien umpiosissa kéytetadn taustalla esimerkiksi tummaa tai mustaa
tuulensuojalevyd, taytyy huomioida, ettei lampétila saa nousta yli materiaalien
sulamispisteen. Julkisivujen saumat seka kiinnitys taytyy suunnitella niin, ettd ne

sallivat julkisivulevyjen lampoliikkeet. /12, 17, 28/

Lasijulkisivuissa lamposéateily rakenteesta ulospdin voi viileind ja kirkkaina 6in&
aiheuttaa kondenssia lasin ulkopintaan. Kondensoitumista tapahtuu, kun ulom-
maisen lasin lampotila laskee alle ulkoldmpdtilan kastepisteen. Mikali rakenne on
suunniteltu oikein eikd kosteus pdase rakenteen sisalle, kondenssista ei ole muuta
haittaa kuin nédkyvyyden huonontuminen lasin l&pi. Kirkkailla laseilla, joiden ko-
konaislapéisevyys on suuri, lampokuorma voi nousta erittdin suureksi vaikuttaen

jaahdytystarpeeseen seka rakenteiden lampdatilaan ja lampdélaajenemiseen. /23, 28/
4.2.5 UV-sateily

Auringon UV-séteilyn vaikutukset ovat ndhtdvisséd etenkin saumausmassoissa,
tiivistenauhoissa seka pinnoitteissa, joille se aiheuttaa halkeilua, hapertumista se-
k& varien haalistumista. UV-sateilyn vaikutusta liimamassoihin testataan standar-
dien EN 15434 ja ETAG 002 mukaisilla testeilla. /12, 28/

4.3 Paloméaaraykset

Rakennuksen paloluokitus vaikuttaa rakennustarvikkeiden sekd rakennusosien
vaadittaviin paloluokituksiin. Korkeat rakennukset kuuluvat vaativimpaan palo-
luokkaan P1, jossa ulkoseind taytyy olla rakennettu padosin A2-s1,d0-luokan (ks.
luku 5.2) rakennustarvikkeista. Yli 56 metri& korkean rakennuksen ulkoseinan se-
ka tuuletusvélin ulkopinnan taytyy olla paloluokkaa A2-s1,d0. Julkisivuverhoilun
kiinnitystarvikkeet voivat enintadn 28 metria korkeassa rakennuksessa olla véahai-
sissd madrin luokkaa D-s2,d2. T&ata korkeammille rakennuksille kiinnitystarvik-
keiden luokitusta ei ole asetuksessa méaritelty. /32/

Julkisivurakenne taytyy suunnitella ja rakentaa siten, ettd tulipalon syttyessa ra-
kenteen voidaan olettaa kantavan tietyn ajan. Suunnittelussa tulee huomioida

mya0s se, ettd savuntuotto ja palon levidminen on rajoitettu rakenteessa tai vierei-
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siin rakennuksiin. Julkisivuverhouksen laajojen osien tippumista palon aikana on
my0s rajoitettava. Lisdksi taytyy varmistaa, ettd paikallaolijat pystyvét poistu-
maan rakennuksesta turvallisesti tai heidat voidaan pelastaa muilla keinoin. Pelas-

tusmiehiston turvallisuus tdytyy myos ottaa huomioon. /8, 32/



5 LIIMOJEN VAATIMUKSET

5.1 Mekaaniset ominaisuudet

Rakenteellisissa lasituksissa kaytettavien silikoniliimamassojen luontaisia ominai-
suuksia testataan ETAG 002 ja EN 15434 -standardien mukaisilla testausmene-
telmilld, joiden tarkoituksena on testata eri kuormitusten vaikutusta lilmamassojen
ominaisuuksiin. Testattavia ominaisuuksia ovat vetolujuus, leikkausjannityksen
aiheuttama muutos, elastisuus, murtolujuus, vadsyminen mekaanisen jaksottaisen

kuorman vaikutuksesta sekéa leikkauskuorman aiheuttama viruminen. /8, 31/

Tayttadkseen esimerkiksi standardien ETAG 002 ja EN 15434 vaatimukset tulee
silikoniliimamassojen tayttdd seuraavat vaatimukset: Murtuman pitda olla aina
vahintdan 90 % siséista eika vetolujuuskokeen mukaisen keskimaardisen murtolu-
juusarvon saa olla alle 75 % alkuperdisesta 23 °C lampdtilassa suoritetusta arvos-
ta, kun vetolujuuskoe suoritetaan -40 °C ja 80 °C lampdtiloissa. Vetolujuuskoe
suoritetaan liimamassoille leikkausjannitys-, murtolujuus- ja vasymiskokeen yh-
teydessd. Huomioitavaa murtolujuuskokeessa on, ettei keskimé&ardinen murtolu-
juusarvo saa olla alle 50 % alkuperdisestd, jos liimamassaan ei ole lisatty mit&an.
Jos liimamassaan on lisétty esimerkiksi mekaaninen tuki, ei arvo saa olla alle 75
% alkuperdisesta. Elastisuuden keskiarvon tulee olla vahintdan 95 % pitkaaikai-

sessa kuormituksessa. /8, 31/

Standardin EN 15434 mukaan silikoniliimamassat luokitellaan virumisluokkiin
C1 tai C2 niiden virumistestin tulosten mukaan. Liimamassa kuuluu virumisluok-
kaan C1, jos 91 vuorokauden kuormituksen jalkeen muutos on stabiloitunut ja on
enintddn 1 mm seka 24 tuntia kuorman poiston jalkeen maksimimuutos on enin-
tddn 0,1 mm. Liimamassat, jotka eivat taytd virumisluokan C1 vaatimuksia kuulu-
vat virumisluokkaan C2. Testausmenetelmat sekd taytettavat vaatimukset on esi-
tetty tarkemmin standardeissa ETAG 002 ja EN 15434. /8, 31/
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5.2 Palokayttaytyminen

Liimamassat tulee luokitella paloluokkiin niin vaadittaessa. Luokittelu tapahtuu
niiden palokayttaytymisen mukaan standardin EN 13501-1 mukaisesti (ks. tau-
lukko 2). Paloluokka kertoo rakennustarvikkeen syttyvyyden, savuntuoton seké

palavien pisaroiden muodostumisen. /31, 33/

Taulukko 2. Standardin EN 13501-1 mukainen jaottelu paloluokkiin. /34/

Paloluokka | Selostus

Al Tarvikkeet, jotka eivat osallistu paloon lainkaan.

A2 Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittdin rajoitettu.
B Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu.
C Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti.

D Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvéksyttavissa.
E Tarvikkeet, joiden kayttdytyminen palossa on hyvéksyttavissa.
F Tarvikkeet, joiden kéayttaytymista ei ole maaritelty.

Savuntuottoa ja palavien pisaroiden muodostumista ilmaistaan erillisin lisamaa-

rein. Lisaméaareet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Lisamé&éareet savuntuotolle sek& palavien pisaroiden muodostumisel-
le. 134/

Lisamaare Selostus

sl Savuntuotto on erittdin vahaista

S2 Savuntuotto on véhaista

s3 Savuntuotto ei tayté sl eikd s2 vaatimuksia

do Palavia pisaroita tai osia ei esiinny

di Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti

d2 Palavien osien tai pisaroiden tuotto ei tdytda dO eikd d1 vaati-
muksia
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EN 13501-1 mukaisia koemenetelmi& rakennustarvikkeen paloluokituksen méaarit-
tdmistd varten ovat palamattomuuskoe (EN ISO 1182), lampoarvokoe (EN 1SO
1716), yksittaisen palavan esineen koe (EN 13823) seké syttyvyyskoe (EN 1SO
11925-2). Kaytettavien koemenetelmien laajuus riippuu palokayttaytymisen tasos-
ta. Vaadittavat koemenetelmét paloluokittain on esitetty standardissa EN 13501-1.
Rakennustarvikkeiden palo-ominaisuuksia voidaan testata myos kansallisen stan-
dardin mukaisilla testeill&, kuten esimerkiksi saksalaisen standardin DIN 4102-1
mukaisella syttyvyyskokeella. Téall6in luokitus koskee vain kyseisen maan mark-
Kinoita. /33, 35/

5.3 Ymparistotekijoiden vaikutus

ETAG 002 sekd EN 15434 standardeissa on esitetty testausmenetelmid, joilla py-
ritdén selvittdmaan mahdollisesti silikoniliimamassojen kanssa vaikutuksessa ole-
vien heikentdvien aineiden vaikutusta rakenteellisissa lasituksissa kéytettavien
silikoniliimamassojen fysikaalisiin ominaisuuksiin. Testattavia rasituksia ovat eri
lampotilojen vaikutus veto- ja leikkauslujuuteen, kosteus, UV-sateily, suolainen
sekd rikkidioksidia sisdltdva ilmasto, liimamassan kanssa kosketuksissa olevat
muut materiaalit sekd julkisivun puhdistusaineet. Testausmenetelmissd liimamas-
sat altistuvat samoille rasituksille kuin normaalissa kaytossa. Testien laajuus riip-
puu rasituksien laajuudesta, joille liimasauma altistuu tavallisessa kéyttétilantees-
sa. Testien toteutus on kuvattu ETAG 002 sekd EN 15434 -standardeissa. Tayt-
taakseen standardien vaatimukset on testauksessa esiintyvan murtuman oltava vé-
hintdédn 90 % liimamassan sisdistd. Keskimaardisen murtolujuusarvon ei saa olla
alle 75 % alkuperaisesta. /8, 31/

5.4 Vesihoyryn ja kaasun lapaisy

Mikali silikoniliimamassaa kaytetdan eristyslasien uloimpana tiivistysmassana,
tieto litmamassan vesihdyryn ja kaasun lapéisevyydesta voidaan antaa. Eristysla-
sielementin kosteudentunkeutumisindeksin madritys tapahtuu standardin EN
1279-2 mukaisesti. Viidella kappaleella kosteudentunkeutumisindeksin keskiarvo
ei saa ylittda 0,20 eikd korkeimman indeksin saaneen elementin arvo saa ylittaa

0,25. Kaasutaytteisten eristyslasielementtien kaasuvuotonopeus méaritetdén stan-
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dardin EN 1279-3 mukaisesti. Kaasutéytteisten eristyslasielementtien, joiden kon-
sentraatio on suurempi kuin 15 % sek& ilmatéytteisten eristyslasielementtien vuo-

tuisen kaasuhavion tulee olla alle yhden prosentin. /31, 36, 37/
5.5 Yhteensopivuus kosketuksissa olevien materiaalien kanssa

Liimausmassan ja sen kanssa kosketuksissa olevan materiaalien kuten esimerkiksi
saumausmassan tai tiivisteen yhteensopivuus testataan standardin EN 15434 tai
ETAG 002 mukaisella testausmenetelmélld joko UV-séteilylle altistettuna tai il-
man. Testausmenetelmien kulku on kuvattu tarkemmin standardeissa EN 15434 ja
ETAG 002. Téayttaakseen standardien vaatimukset ilman UV-séteilylle altistusta,
ei lilmamassassa saa esiintyd varimuutoksia eikd ominaismurtolujuuden saa olla
alle 85 % alkuperdisesta. UV-sateilylle altistettuna ei vérjaytymista eika materiaa-

lien valisia murtumia saa esiintya vaatimusten tayttymiseksi. /8, 31/
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6 LIIMOJEN OMINAISUUDET

6.1 Pitkaaikaiskestavyys

SG-lasituksen ETAG 002 -standardi on kirjoitettu silla oletuksella, ettd sen mu-
kaisten rakenteiden tavoiteltu kayttoika on 25 vuotta. Oletettua kayttoikaa ei voida
kuitenkaan pitéa valmistajan tai hyvaksyvan toimielimen antamana takuuna, vaan
takuun myontaa tuotevalmistaja projektikohtaisesti. Koska silikoniliimojen omi-
naisuuksia el pystytd testaamaan ainetta rikkomattomalla menetelmalla sen ko-
vuutta lukuun ottamatta, ei voida olla varmoja adheesion tilasta tavoitellun kéyt-
toian kuluttua. Ainoastaan testaus paljastaa adheesion tilan. Projektin valmistumi-
sen jalkeen adheesion tila tulee tarkastaa valmistajan ohjeiden mukaisesti suunni-
tellun kayttoidn loppuun asti. Rakenteen kayton jatkaminen odotetun kayttéian yli
on rakennuksen omistajan vastuulla. Jatkettaessa rakenteen kayttod kayttoian yli,
on suositeltavaa jatkaa adheesion testausta maaradaikaisin tarkastuksin valmistajan
suositusten mukaisin véliajoin. Liimasaumojen tila voidaan tarkastaa poistamalla
julkisivusta yksi lasituselementti korvaten sen uudella elementilla. Tarkastetusta
elementista voidaan tarkastaa adheesion tila sekd liimamassan ominaisuudet sek&
arvioida jaljella oleva kayttoika sekd seuraavan tarkastuksen ajankohta. Vaihtoeh-
toisesti testaus voidaan suorittaa samoissa olosuhteissa varastoiduille elementeille.
Tuulettuvissa julkisivuissa liimasauman tila voidaan tarkastaa poistamalla julkisi-

vupaneeli ja testaamalla adheesion tila. /8, 14, 39/

Liimasauman pitkdaikaiskestavyyden kannalta on tarkead, ettd kaytettavat materi-
aalit ovat yhteensopivia ja ne on testattu valmistajan toimesta vaadittavien stan-
dardien mukaisesti. Standardien kuten ETAG 002 mukaisten nopeutettujen ikaan-
tymistestien avulla saadaan selville eri rasitusten vaikutus liimojen ominaisuuksiin
ja materiaalien véliseen adheesioon seka varmistetaan materiaalien keskindinen
yhteensopivuus. Valmistajan suosittelemia esikasittelyvaiheita on noudatettava

asennusvaiheessa, jotta adheesiotestin tulokset ovat hyvéksyttavia. /7, 8, 15/

36



6.2 Adheesio- ja koheesiomurtuma

Adheesiolla tarkoitetaan kahden materiaalin valista tartuntaa. Tilannetta, jossa
esimerkiksi liima irtoaa riittdmattoman tartunnan vuoksi julkisivumateriaalista,
kutsutaan adheesiomurtumaksi. Liimaliitoksissa adheesiomurtumaa voi aiheuttaa
liimattavien pintojen epdpuhtaudet, kosteus, vaaranlaiset ympériston olosuhteet
liimaliitosta tehdessd, esiké&sittelyn aikaiset virheet tai niiden puuttuminen sek&
materiaalien yhteensopimattomuus. Joissain tapauksissa liiman ja levyn pinnoit-
teen valinen tartunta on suurempi kuin pinnoitteen ja levyn valinen tartunta, jol-
loin pinnoitteen ja levyn vélinen tartunta pettdd. Riittdvan adheesion varmista-
miseksi on syyta kiinnittdd huomiota valmistajan tekemien adheesiotestin tulok-
siin seké huolellisiin esikasittelyvaiheisiin. Alla olevassa kuvassa 8 on esitetty ha-

vainnollistava kuva adheesiomurtumasta. /7/

NOT
ALLOWED

Kuva 8. Adheesiomurtuma. /8/

Koheesiolla tarkoitetaan liimamassan sisdista voimaa, joka pitéa liimamassan ka-
sassa. Koheesiomurtumalla tarkoitetaan liimamassan sisdistd murtumaa, joka ai-
heutuu, kun liimamassaan vaikuttavat ulkoiset voimat ovat suuremmat kuin lii-
mamassan sisdiset voimat. Koheesiomurtumaa edesauttavat esimerkiksi liimamas-
saan muodostuvat ilmakuplat sekd kaksikomponenttisilla liimamassoilla kompo-
nenttien vaara sekoitussuhde. Standardien mukaisissa adheesiotestauksissa esiin-
tyvdn murtumatyypin tulee koheesiomurtumaa, jotta testattavaa rakennetta voi-
daan kayttad. Liimaliitoksissa adheesion tulee siis olla suurempi kuin koheesion.

Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty koheesiomurtuman malli. /7, 40/
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Kuva 9. Koheesiomurtuma. /15/

6.3 Lampoliikkeet ja toleranssit

Lampatilavaihteluista aiheutuvat pituuden muutokset aiheuttavat liimasaumoille-
jannitysté ja siirtymid, jotka liimamassan taytyy kestaa. Elastisuutensa vuoksi sili-
koniliimat soveltuvat hyvin kiinnitystavaksi, silld ne sallivat materiaalien lam-
poliikkeet. Liimavalmistajan tarjoaman jannitys-venymakayran avulla saadaan
liimakonhtaisesti selville suurin jannitys ja venym4, jonka liimamassa kest4é ennen
kuin se hajoaa ja voidaan valita kayttotarkoitukseen elastisten muodonmuutosten
kannalta parhaiten soveltuva liimamassa. Esimerkiksi alla olevassa kuvassa 10 on
esitetty Sikasil® SG-500 -silikoniliimamassan jannitys-venymakayré standardien
ISO 8339 ja ISO 37 mukaisilla testikappaleilla. Naista testikappaleista 1ISO 8339
mukainen testikappale kuvaa paremmin liimamassan kayttdytymistd saumassa.
ISO 37 mukainen testikappale antaa isompia arvoja kuin I1SO 8339 mukainen ja
sen antamia liimamassan mekaaniset ominaisuudet kaytetddn FE-mallinnuksessa.
Kéyréstd ndhdaan jannityksen ja venyman kehitys pisteeseen, jossa liimamassa
muuttuu plastiseksi eli se ei enda palaudu alkuperédisen muotoonsa ja lopulta mur-
tuu. /7/
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Kuva 10. Sikasil® SG-500 jannitys-venymakayra. /7/

Materiaalien ldmpdlaajeneminen otetaan huomioon liimasaumaa mitoittaessa.
Esimerkiksi SG-lasituselementtien lasin ja runkomateriaalin lampdélaajeneminen
on otettu huomioon ETAG 002 standardin laskentakaavassa liimasauman paksuut-
ta mitoittaessa. /7, 8/ Julkisivupaneelien pituuden muutos voidaan laskea myods
alla olevalla kaavalla, jossa o = materiaalin lampdlaajenemiskerroin, AT = lampo-

tilan muutos ja Lo = paneelin alkuperdinen pituus.
AL =a *AT * Lo

Elementtien ja paneelien véliset saumat tulee suunnitella niin, ettd ne sallivat jul-
kisivun pituuden muutokset. Rakenteen jaahtyessa ja lammetessd nama muutokset
aiheuttavat saumausmassoille vuoroin venytysta ja puristusta, jotka saumausmas-
san tulee kestéé tiiveyden ja tartunnan séilyttden. Silikonisaumausmassojen elasti-
suuden vuoksi ne sallivat julkisivumateriaalin lampoliikkeet. Saumauksen levey-
den tulee olla véhintadan nelja kertaa odotetut liikkeet, jotta saavutetaan 25 % lii-
kevara. Suositeltava saumauksen leveyden ja syvyyden suhde on 2:1. Tall& saavu-

tetaan riittava tartunta. /7, 16/
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6.4 Palokayttaytyminen

Silikoniliimojen paloluokitus on valmistajakohtaista ja paloluokitukseen vaikutta-
vat luvun 5.2 mukaisten koemenetelmien laajuus seka niista saadut tulokset. Sili-
koniliimoilla on hyvé lampdtilastabiilisuus ja ne kestévat jatkuvaa altistumista
+200 °C lampotiloille seka lyhyita aikoja +300 °C lampdatiloille valmistajasta
riippuen. Talla lampdotilavalilla silikoniliimojen ominaisuudet eivat juurikaan
muutu. Silikoniliimojen tulee kuitenkin olla taysin kovettuneita ennen korkeille
lampotiloille altistumista. Palaessaan silikoniliimat hiiltyvat tiputtamatta palavia
pisaroita tai muuttumatta nestemaiseksi. Silikoniliimamassoihin voidaan lisat4
palonestoaineita, mutta talloin liimamassan muut ominaisuudet voivat kérsia. /7,
38, 40/

Silikoniliiman altistumista palolle voidaan hidastaa suojaamalla liimasauma ulko-
ja sisdpuoliselta palolta kayttamallad paloluokiteltuja saumausmassoja seké pala-
mattomia taustanauhoja ulko- ja sisdsaumoissa. Talldin liimasauma ei altistu suo-
raan palolle. Palotilanteessa lasin tippuminen liimasauman pettéessa voidaan kui-
tenkin ehkaista suunnittelemalla julkisivurakenteeseen ETAG 002 mukainen eril-

linen rakenne, joka estda lasin putoamisen. /40/
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7 LIIMALIITOKSEN SUUNNITTELU JA MITOITUS

7.1 Suunnittelu- ja toteutusprosessi

Taulukko 4. Suunnittelu- ja toteutusprosessin vaiheet ja niiden sisalto. /7/

Suunnittelu- ja toteutusprosessin vaiheet

Suunnitteluvaihe Julkisivurakenteen suunnittelu ja suunnitelmien lahetys
Sikalle tarkistettavaksi.

Testivaihe Kéytettdvien materiaalien lahetys Sikalle testattavaksi.

Asennusvaihe Urakoitsijan ohjeistus liiman levitykseen sekd liiman
levitys.

Takuuvaihe Sika myontaa rajoitetun takuun Sika-tuotteille kohde-
kohtaisesti.

Kaytettdessd esimerkiksi Sika-liimoja julkisivupaneelin tai -lasin kiinnitykseen,
etenee suunnittelu- ja toteutusprosessi taulukossa 4 kuvattujen vaiheiden mukaan.
Suunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija suunnittelee julkisivurakenteen seka
mitoittaa liimasauman julkisivurakenteelle kohdistuvien rasitusten mukaan. Pii-
rustukset sekd hanketiedot kuten tuulikuormat, maksimilampotilat seké kaytetta-
vien paneelien koot ja materiaalit 1ahetet4&n Sikalle tarkastusta varten. Sika tarkis-
taa saumojen detaljit sek& mitat ja arvioi kdytettdvat materiaalit. Tarkastusten tar-
koituksena on varmistaa, ettd lilmasauma kest&a sille kohdistuvan tuulikuorman,
elementin oman painon ja lampdlaajenemisen. Naiden tarkastusten ja tietojen pe-
rusteella suositellaan sopivaa liimamassaa projektille. On huomioitavaa, etta Sika-
liimoja saa k&yttéa vain, kun yritys on antanut ensin kirjallisen hyvéksynnan ni-
menomaiselle projektille. Kun piirustukset ja suunnitelmat ovat hyvaksytty, alkaa

testausvaihe. /7/

Testausvaiheessa projektissa kdytettaville julkisivu- ja runkorakenteiden materiaa-
leille suoritetaan adheesiotesti kansallisten ja kansainvalisten ohjeiden ja standar-
dien kuten SG-lasituksilla ETAG 002:n mukaisilla testeilld. Testien tarkoituksena
on varmistaa adheesio projektissa kéytettavien materiaalien valille eri rasitusolo-
suhteissa. Lisaksi testataan materiaalien yhteensopivuus kéytettdvien liima- ja

saumausmassojen kanssa. Testien pohjalta suositellaan projektikohtaisesti materi-

41



aaleille kéytettdvad puhdistusainetta sek& tarpeen vaatiessa pintojen pohjustusta.
Tehdyt testit sek& suositukset esitetddn yhteenvetona laboratorioraportissa. Yhtena
takuun vaatimuksista on, ettd kaikki kaytettavat materiaalit ovat yhteensopivia ja
materiaalien valille muodostuu riittdva adheesio. Testattavaksi lahetettyjen nayt-
teiden taytyy olla samoja materiaaleja, joita rakennusprojektissa kaytetaan. Mikali
kaytettdvat materiaalit tai liima- tai saumausmassat vaihtuvat projektin aikana,

taytyy siitd ilmoittaa testaavalle taholle. /7/

Sika ohjeistaa levityksestd vastaavan urakoitsijan ennen liiman levitystd. Ohjeis-
tuksessa urakoitsijalle opetetaan liiman levitys, liimauslaitteiston kaytto seka tyon
aikana suoritettavan laadunvalvonnan vaiheet. Liséksi neuvotaan esimerkiksi
sédasaumauksen oikeaoppinen levitys tyémaaolosuhteissa. Ohjeistuksen jélkeen
levityksesta vastaava urakoitsija saa Sikalta koulutustodistuksen. Liima tulee le-
vittdd sekd muut kaytettavat tuotteet asentaa valmistajan ohjeiden mukaan. Tarvit-
tavat laadunvalvonnat tulee suorittaa huolellisesti prosessin aikana seké tayttaa ja

dokumentoida ne asiankuuluviin lomakkeisiin. /7/

Tyon toteutuksen jalkeen laadunvalvonnan dokumentit ldhetetdan Sikalle tutkitta-
vaksi, jonka perusteella tuotteille myonnetéén rajoitettu takuu. Takuuaika on sili-
koniliimoilla 10 — 12 vuotta ja saumausmassoilla 5 — 10 vuotta. Takuuajan pituu-
teen vaikuttavat esimerkiksi kaytettdva tuote, kohteen toteutustapa seké kohteen
koko. Takuun saamiseksi méaarattyjen vaatimusten taytyy tayttyd. Lyhempiin ta-
kuuaikoihin vaatimukset ovat pienemmat kuin pidempiin takuuaikoihin. Liimalii-
toksen adheesion tila tarkastetaan ensimmaisen kerran vuoden kuluttua projektin
valmistumisesta. Tdman jalkeen seuraavat tarkastukset suoritetaan 3, 6 ja 10 vuo-
den kuluttua. 10 vuoden kayton jalkeen jatkotarkastuksia suoritetaan joka viides
vuosi rakenteen arvioidun kayttoidn ajan. Tarkastusvalit ovat projektikohtaisia ja
niiden ajankohtaan vaikuttavat projektikohtaiset vaatimukset. /7, 14, 40/
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Kuva 11. Liimasauman testaus. /40/

7.2 Laskentaesimerkki

ETAG 002-ohjeessa on esitetty laskukaavat mekaanisesti tuetun ja tukemattoman
SG-lasituksen liimasauman korkeuden ja paksuuden mitoitukselle seka eristysla-
sielementeissé lasien vélissd olevan liimamassan korkeuden mitoittamiseksi.
ETAG 002 mukaista laskentaa varten tarvitaan lasituksen tyyppi ja mitat, lasituk-
sen tyypisté riippuen lasituksen omapaino, rungon materiaali, rungon ja lasin suu-
rimmat lampétilat, liimasauman levityksen aikainen lampétila, julkisivulle koh-

distuva tuulikuorma seka kaytettavat lilmamassat ja niiden ominaisuudet. /8/

Tassa laskentaesimerkissa mitoitetaan 3 metrid korkean ja 2 metriéd leveédn mekaa-
nisesti tuetun kaksilasisen eristyslasielementin liimasauman korkeus ja paksuus
seké lasien vélissé olevan liimamassan korkeus. Ulompi lasi on rakenteeltaan 4+4
mm + PVB-kalvollinen laminoitu lasi ja sisempi lasi on 6 mm paksu float-lasi.
Liimamassana kaytetdan kaksikomponenttista Sikasil® SG-500 -liimamassaa ja
lasien vélissa kaksikomponenttista Sikasil® 1G-25 HM Plus -liimamassaa. Mitoi-
tus tehdaan 3,0 kN/m? suuruiselle tuulikuormalle. Rungon materiaalina kaytet4an
alumiinia. Koska kyseessa on eristyslasielementti, toteutetaan se mekaanisesti tu-

ettuna, jolloin omapaino ei vaikuta liimasauman mittoihin.
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Liimasauman korkeus lasketaan kaavalla:

a-w
h:= 1)
2:0 jes
jossa
h liimasauman korkeus
a lasin lynemman sivun mitta (2000 mm)
W tuulikuorma (3,0 kN/m?)
odes  lilmamassan suunnittelujannitysarvo (valmistajan antama arvo
0,14 MPa)

Nailla arvoilla saadaan ylla olevan kaavan (1) avulla liimasauman korkeudeksi:

2000-mm -3.0-k—l\;

h = M 21.429mm
2.014-MPa

Tulos tulee pyoristad yléspain, jolloin lilmasauman korkeudeksi saadaan:

h:=22-mm

Liimasauman paksuus lasketaan kaavalla:

G,A
a
e = (2)
Tdes
jossa
e liimasauman paksuus
Ga liimamassan leikkausmoduuli (valmistajan antama arvo 0,50 MPa)
A pituuden muutos
7des  llimamassan leikkausjannityksen suunnitteluarvo (valmistajan antama arvo

0,105 MPa)
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Liimasauman paksuutta laskettaessa ensimmaisena taytyy laskea lampotilavaihte-
luista johtuva elementin pituuden muutos A. Pituuden muutoksen laskukaavaan

vaikuttaa elementin korkeuden ja leveyden suhde kuvan 12 esittamalla tavalla:

b > a the pane is supported at side a

2 7

b A =[(If—Tu).af—f’fr—TaJ.tI,;].V"((.'.-"'2} +5b-

b > a the pane is supported at side b

A=[(T.- T{)).ﬂ'c-fr-,:-Tg).ﬂ'v].x.'llﬁg +(b/2)

Kuva 12. Elementin korkeuden ja leveyden suhteen vaikutus pituuden muutoksen

laskentaan. (3)

Esimerkkitapauksessa elementin korkeus on suurempi kuin leveys, jolloin pituu-

den muutos lasketaan kaavalla:

s = [(Te=To)ug - (Ty - To) - /@2 b2 @

jossa
Tc rungon maksimi lampétila (ETAG 002 s. 91 T.=55 °C)
Tv lasin maksimi lampétila (ETAG 002 s. 91 Ty = 80 °C)

To liimamassan levityksen aikainen lampétila (ETAG 002 s. 92 To = 20 °C)
Oc alumiinirungon limpélaajenemiskerroin (ac = 23,8 « 10 K1)

v lasin limpdlaajenemiskerroin (o = 9 * 10° K1)

a lasin lyhemmaén sivun mitta (2000 mm)

lasin pidemman sivun mitta (3000 mm)
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Kaavan (3) avulla saadaan pituuden muutokseksi:

A =0927mm

Saatu pituuden muutoksen arvo syotetddn arvojen Ga ja tdes kanssa kaavaan (2),

jolloin litmasauman paksuudeksi saadaan:

o 05-MPa-0.927-mm
. 0.105-MPa

=4414mm

ETAG 002 -standardissa on maaritetty liimasauman paksuudeksi vahintdan 6 mm.
Suositeltava litmasauman korkeuden ja paksuuden suhde h:e on 3:1, jolloin liima-

sauman paksuudeksi saadaan:

e.— 22MM _ . 333mm

Pydristettaessa tulos ylospdin, saadaan lopulliseksi liimasauman paksuudeksi:
e = 8-mm

Lasien valissa olevan liimamassan korkeus lasketaan kaavalla:

B a-W

r=— (4)
2:5es.IG

jossa

r liimasauman korkeus

a lasin lyhnemmaén sivun mitta (2000 mm)

W tuulikuorma (3,0 kN/m?)
odesic llimamassan suunnittelujannitysarvo (valmistajan antama arvo
0,19 MPa)

B osuus, jonka ulompi lasi kantaa tuulikuormasta (kuva 13)

if d1 <da—> B ~%, then p="
if dy > d2 —> B> 15, then = 1

Kuva 13. Osuuden f maardytyminen. /8/



Kuvassa 13 merkinta d; tarkoittaa ulomman lasin paksuutta ja merkinté d, sisem-
man lasin paksuutta. /8/ Esimerkisséd ulomman lasin paksuus on 8 mm ja sisem-
man lasin 6 mm, jolloin f = 1. Saadut arvot sydtetddn kaavaan (4), jolloin lasien

valissa olevan liilmasauman korkeudeksi saadaan:

1-2000-mm -3.0-k—l\i

roe M _ 15.789mm
2.019-MPa

Kun tulos pyoristetadn ylospéin, saadaan lopulliseksi liimasauman paksuudeksi:
r .= 16mm

ETAG 002 standardissa lasien vélissa olevan liimasauman korkeudeksi on maari-
tetty vahintddn 6 mm. /8/ Liimasauman paksuus maaraytyy lasien valisen etdisyy-

den mukaan.
7.3 Tuotevalmistajan laskentaesimerkki

Liimasauma voidaan myds mitoittaa liimavalmistajan omalla laskentaohjelmalla,
kuten Sika Joint Calculatorilla. Sika Joint Calculatorilla voidaan mitoittaa erilais-
ten rakenteellisesti liimattujen tai mekaanisesti kiinnitettyjen lasituksien seka Si-
kaTack® Panel-jarjestelman liimasaumoja eri standardien mukaisesti. Vertailun
vuoksi mitoitetaan Sika Joint Calculatorilla luvussa 7.2 mitoitettu rakenne ETAG

002-ohjeen mukaan samoilla arvoilla.

Glass type name @

IMekaanisesti tuettu

Remarks

Unfactored wind load (SLS) @

3.0 kM/m=

Kuva 14. Lasityypin nimedminen ja tuulikuorman syotto. /42/
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Mitoituksen aluksi valitaan kéytettdva standardi, syOtetddn lahtotiedot ja valitaan
lasituksen tyyppi. Tassé tapauksessa kaksilasisen eristyslasielementin laskenta
suoritetaan ETAG 002 mukaan. Tdmén jalkeen syotetdan lasityypin nimi seka
kéyttorajatilan mukainen tuulikuorma, joka on tassé esimerkissé 3,0 kN/m?. (Kuva
14)

Glass composition [mm] Glass dimensions

E 2000 mm 3000 mm

: & £dd dimension

laminated ¥ monelithic ¥ | Glass type @

4.0 4.0 6.0 Thickness [mm]
16.0 Spacer [mm]
" " Dead-load

suppart @
Kuva 15. Lasituksen rakenteen mittojen syotto. /42/

Taman jalkeen ohjelmaan syotetdan eristyslasielementin mitat, lasien paksuus ja
niiden vélinen etdisyys sek& merkit4dén, tuetaanko molemmat lasit mekaanisesti
vai vain toinen. Samalle tuulikuormalle voidaan mitoittaa useampia eri levyisia ja
korkuisia elementteja. Esimerkkirakenteen mitat on syotetty ohjelmaan kuvassa
15. Lasien vélilistan leveytend kaytetddn 16 mm, silla se on kaksilasisen rakenteen

optimivali.
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Calculations
# Calculating structural joint (SG)

Maximum glass temperature @
0.0 °C
Maximum frame temperature @
55.0 °C
Bonding temperature @

20.0 °C
Frame material @

Alurinium r

Other material

Choose Sika Products

Sikasil™ 5G-20
# Sikasil® 5G-300

Kuva 16. Mitoituslampdtilat, rungon materiaali ja kdytettava liimamassa. /42/

Eristyslasielementin mittojen jalkeen ohjelmaan sy6tetddn rungon ja lasin maksi-
mildmpdtilat, liiman levityksen aikainen lamp6tila, valitaan materiaali seka kay-
tettdva liimamassa. Maksimilampdétiloina seké levityksen aikaisena lampdétilana
kaytetddn ETAG 002-ohjeen mukaisia tyypillisia lampdtiloja sek& rungon materi-
aalina alumiinia ja liimamassana Sikasil® SG-500 (kuva 16). Mitoitusohjelma ot-
taa huomioon lampoliikkeet liimasauman korkeutta mitoittaessa. Tietojen syotto-

jen jalkeen mitoitetaan lasien vélisen liimasauman korkeus.
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“Calculations Calculations
¢ Calculating secondary seal (IG) ¥ Calculating secondary seal {IG)
Climat fects Table Values Climatic effects Table Values

— Difference alitude production vs. installation [m] Maximum temperature cavity A-E @

[0 [ 50 | 100 [ 150 [ 200 | 300 [ 400 [ 500 | 000 RS
g8 8.4 10 106 11.2 | 124 1386 148 16
_ __ Bonding temperature secondary seal @
B 105 111 117 123 120 141 153 185 177
Bl 122 128 134 14 145 158 17 182 194 |20 °C

Eld 120 145 151 157 183 175 187 198 211

f) 158 162 188 174 18 192 204 216 228 Maximum altitude installed IGU @
Rl 172 179 185 181 197 208 221 233 245
B 1o 1908 202 208 214 228 238 26 202
Ef] 207 212 210 225 231 243 255 287 270
[[]224 22 236 242 248 26 272 284 206

1 Difference temperature cavity production vs. service [K]

Climatic load cavity A-B @

150 m

Altitude of production-site IGL @

0 m

Climatic load cavity 4-B @

17.4 | kPa 174 | kPa
Choose Sika Products Choose Sika Products
Sikasil” SG-500 Sikasil” SG-300
Sikasil™ 1G-25 Sikasil™ 1G-25
# Sikasil™ 1G-25 HM Plus ¥ Sikasil™ 1G-25 HM Plus

Kuva 17. llmaston vaikutusten laskeminen. /42/

Koska kyseessa on eristyslasielementti, tulee myds ulompana tiivistysmassana
toimivan lilmamassan korkeus mitoittaa. Liimamassan korkeuden mitoitusta var-
ten taytyy laskea ilmaston vaikutus. Vaikutuksen laskeminen voidaan tehda taulu-
kon avulla tai syottdmalla arvot. Taulukkolaskentaa varten tulee tietdad valmistus-
paikan ja asennuspaikan vélinen korkeusero seka valmistuslampdétilan ja kaytto-
lampotilan valinen lampdétilaero. Y1la olevassa kuvassa 17 olen laskenut ilmaston
vaikutuksen arvot syottaméalla. Valitilan maksimi lampdtilana kaytin +60 °C lam-
pétilaa, liimauslampétilana +20 °C ja maksimi korkeutena eristyslasielementille
150 metrid. Mikali eristyslasielementin valmistajaa ei ole tiedossa, suosittelee oh-
jelma kayttamaan valmistuspaikan korkeutena 0 m. Kaytettdva liimamassa on Si-
kasil® 1G-25 HM Plus. Syotetyilld arvoilla saatiin ilmastolliseksi kuormaksi 17,4

kPa. Tdman jalkeen voitiin suorittaa laskenta.



Mekaanisesti tuettu

¥ Include in report & Edit & Copy il Delete

A g Dimension 5G-Joint
Width Height Product h =
SG-liimasauma m] | [mm]
2000 3000 Sikasil™ SG-500 21.5 7.2
Dimension 1G-5eal
IG-liimasauma Wikdth Height Product c
A—n!:
2000 2000 Sikasil™ 13-25 HM FPlus 18

Kuva 18. Rakenne seké& liimasaumojen mitat. /42/

Sika Joint Calculatorilla suoritetun laskennan tulokset on esitetty kuvassa 18. 2
metrid levedn ja 3 metrid korkean mekaanisesti tuetun eristyslasielementin liima-
sauman korkeudeksi saatiin 21,5 mm ja paksuudeksi 7,2 mm. Lasien valisen lii-

masauman korkeudeksi saatiin 16 mm.
7.4 Mitoitusvertailu

Taulukko 5. Tulosten vertailu.

h= e= r=

SG-liimasauman | SG-liimasauman | IG-liimasauman

korkeus paksuus korkeus
Laskentaesimerkki 21,429 mm 7,333 mm 15,789 mm
Sika Joint Calculator | 21,5 mm 7,2 mm 16 mm

Laskentojen tulokset on esitetty taulukossa 5. Kuten tuloksista huomataan, ETAG
002 mukaisella késinlaskennalla sek& Sika Joint Calculatorilla saadut tulokset
ovat hyvin lahelld toisiaan ja pyoristettyna ylospain millimetriin tarkkuuteen, saa-
daan molemmista mitoituksista liimasaumoille samat mitat esimerkkitilanteessa.
Sika Joint Calculatoria voidaan siis pitdé luotettavana laskentaohjelmana. Erona
mitoituslaskuissa on, ettd Sika Joint Calculator ottaa huomioon ilmaston vaikutuk-

set my6s suorakaiteen muotoisissa lasituksissa, toisin kuin ETAG 002 mukaisessa
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laskennassa, jossa ilmaston vaikutukset otetaan huomioon pienissé seka muissa

kuin suorakaiteen muotoisissa elementeissa /8/.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin lilmauksen ja saumauksen kdyttémahdollisuuksia
korkeassa rakentamisessa. Lasin rakenteellinen liimaus voidaan toteuttaa kaksi-
tai nelisivuisella liimauksella. Kaksisivuisessa liimauksessa kaksi vastakkaista
sivua (vaaka- tai pystysivut) ovat liimattuja sekda kaksi vastakkaista sivua ovat
kiinnitetty mekaanisilla kiinnikkeilld. Nelisivuisessa liimauksessa kaikki sivut
ovat liimattuja. Nelisivuisen lasitusrakenteen mekaanista varmuutta palotilantees-
sa voidaan parantaa erilliselld rakenteella, joka varmistaa Kkiinnityksen. Lam-
moneristyksen parantamiseksi lasien valitila voidaan tayttdd kaasulla. Toimivan
rakenteen kannalta on tarkedd, ettd sddsaumaus on toteutettu oikein. Tuulettuvissa
julkisivuissa liimattavien materiaalien laaja kirjo antaa arkkitehdille runsaasti

vaihtoehtoja julkisivun ulkon&koon.

Julkisivuissa tulee kayttda standardien mukaisia liima- ja saumausmassoja. Stan-
dardien mukaisilla testauksilla varmistetaan, ettd kaytettdvat liima- ja saumaus-
massat soveltuvat kdyttokohteeseen ja ne ovat yhteensopivia muiden materiaalien
kanssa. Lasien rakenteellisessa liimauksessa voidaan kayttd4 ainoastaan siliko-
nilitmamassoja. Silikoniliimamassojen etuina ovat niiden elastisuus sekd hyvéa
kestavyys UV-sateilya, saatd, hapettumista, kemikaaleja ja kosteutta vastaan. Pa-
lonkesto-ominaisuudet ovat silikoniliimoilla paremmat kuin esimerkiksi polyure-
taanimuovipohjaisilla liimamassoilla. Tuulettuvissa julkisivuissa on palonkeston
kannalta suositeltavampaa kayttad myos silikonipohjaisia lilmamassoja. Lasijulki-
sivuissa liimasauman altistumista palolle voidaan hidastaa kayttdmalla saumoissa
paloluokiteltuja saumausmassoja. Elastisuutensa vuoksi silikonipohjaiset sau-
maus- ja liimamassat soveltuvat hyvin julkisivukayttoon, silla ne sallivat tuulesta,
kosteudesta ja lampdtilavaihteluista johtuvia liikkeitd aiheuttamatta pakkovoimia
sekd estavat korroosion muodostumisen. Tehtaalla liimattujen elementtien asen-
nus soveltuu hyvin korkeaan rakentamiseen. Laskentaesimerkeistéd voidaan todeta,

etta silikoniliimamassat kestavat mekaanisesti tuettuna suuriakin tuulikuormia.

Julkisivurakenteen toimivuuden ja pitkdaikaiskestavyyden kannalta taytyy Kiinnit-

tdd huomiota rakenteen suunnitteluun. Julkisivurakenne tulee suunnitella siten,
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etta se sallii julkisivuun kohdistuvien rasituksien aiheuttamat liikkeet eika esimer-
kiksi kosteus péase vaurioittamaan rakennetta. Liimasauma tulee mitoittaa stan-
dardin mukaisella laskennalla siihen kohdistuvien kuormien mukaan. Riittdvéan
adheesion varmistamiseksi kédytettdvat materiaalit tulee testata projektikohtaisesti
sekd noudattaa liimavalmistajan maaraamié esikasittelyvaiheita ja suosittelemia

liimausolosuhteita sekd noudattaa suunnittelu- ja toteutusprosessin vaiheita.

Korkea rakentaminen on yleistyméssa kasvavassa maarin myos Suomessa. Lasien
rakenteellista liimausta on kaytetty laajalti erikorkuisissa rakennuksissa ympari
maailmaa vaihtelevissa ymparistdolosuhteissa ja ne ovat osoittautuneet toimivaksi
julkisivuratkaisuksi. Jatkotutkimuskohteena opinnédytetyon aiheeseen liittyen voisi

olla palonestoaineiden lisadmisen vaikutus silikoniliimamassan ominaisuuksiin.
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