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toimii osana A-Insindorien kehityshanketta, jonka tarkoituksena on luoda yrityksen sisdainen
suunnitteluohjeistus korkean rakentamisen suunnitteluun. Tyon tavoitteena oli koostaa
julkisivumuurauksen suunnitteluun vaikuttavia tekijoita, seka pohtia julkisivumuurauksen
soveltuvuutta korkeaan rakentamiseen. Opinnaytetydssa perehdyttiin saatavilla oleviin
ohjeistuksiin, kirjallisuuteen, eurokoodeihin, seka haastateltiin alalla tyoskentelevia
asiantuntijoita ja materiaalitoimittajia.

Rakennuksen korkeuden kasvaessa rakennesuunnitteluun vaikuttavat tiukemmat
palomaaraykset, ankarammat saarasitukset seka suuremmat kuormitukset.
Julkisivumuurausta tulee tarkastella kokonaisuutena, johon vaikuttavat kaikki osatekijat,
muun muassa rakennuksen sijainti ja korkeus vaikuttavat muuraussiteiden maaraan, joka
taas saattaa vaikuttaa valittavaan eristepaksuuteen. Eristeen materiaali puolestaan saattaa
vaikuttaa vaadittavaan julkisivumuurauksen paksuuteen, seka tuuletusvalin leveyteen.
Julkisivumuurauksen rakennesuunnitteluun tulee kiinnittaa riittavasti huomiota jo
arkkitehtisuunnitelmien luonnosvaiheessa, jolloin rakenteen pienilla muutoksilla voidaan
vaikuttaa merkittavasti kustannuksiin ja hankkeen onnistumiseen.

Kuormituksen kasvaessa muurattu julkisivu saa kantavan rakenteen piirteita, jotka tulisi
huomioida suunnittelussa. Tiiliverhouksen suurehkon omapainon takia rakenteen kuormitus
kasvaa merkittavasti julkisivun korkeuden kasvaessa. Tama tulee yleisesti yhtdjaksoisen
muurauksen korkeutta rajoittavaksi tekijaksi. Puristuskestavyyden ylittyessa tiiliverhous
voidaan valikannatella rakennuksen kantavasta rungosta muurauskannakkeilla, jolloin
tiiliverhouksen korkeudelle ei ole varsinaisia rajoitteita, kunhan palomaaraykset tayttyvat ja
rakenteen kosteustekninen toimivuus voidaan varmistaa. Yhtajaksoisen julkisivumuurauksen
[ampoliike korostuu korkeissa julkisivuissa. Talldin tulee kiinnittaa erityista huomioita
muuratun rakenteen ja paikalla pysyvien rakenteiden liittymakohtiin.
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1 Johdanto

Korkea rakentaminen on yleistynyt kaupungistumisen ja rakennusmaan vahaisen
saatavuuden takia. Kaupunkikuvaa uudistaessaan kaavoitusarkkitehdit ovat alkaneet
suosimaan yhtenaisia ja pitkaikaikaisia julkisivuja, joista muurattu julkisivu toimii yhtena
vaihtoehtona. Opinndytetydssa selvitetddan paikalla muuratun tiiliverhouksen suunnitteluun
vaikuttavia tekijoita, seka pohditaan muurauksen soveltuvuutta korkeissa julkisivuissa. Talla
hetkellad tietoa on saatavilla hyvin hajanaisista lahteistd, eika suunnitteluun vaikuttavia
tekijoita ole tuotu selkeasti esille. Tiilivalmistajien ja Tiiliteollisuuden suunnitteluohjeet on
suunnattu lahtokohtaisesti yleis- ja arkkitehtisuunnitteluun. Eurokoodistandardit ja
ymparistoministerion ohjeistukset on tehty yleisesti muuratuille rakenteille. Ndin ollen juuri

julkisivumuurauksen rakennesuunniteluun liittyvia ohjeita on hajanaisesti saatavalla.

TyOssa keskitytadn betonirunkoisiin kerrostaloihin. Tyossa keskitytdaan vain itsensa kantaviin
ja vaakasuunnassa tuettuihin puhtaaksimuurattuihin tiilijulkisivuihin, eika kantavia
rakenteita oteta huomioon. Tiilet ja laastit materiaalina kdydaan yleisesti lapi, eika niihin ole
tarkoitus perehtya syvemmin. Muurauskappaleina kasitelldaan vain standardin EN 771-1

mukaisia poltettuja tiiliad ja standardin EN 771-2 mukaisia kalkkihiekkatiilia.

Tyon tavoitteena on tuoda esiin julkisivumuurauksen suunnitteluun vaikuttavat tekijat ja
tutkia tiiliverhouksen soveltuvuutta korkeissa julkisivuissa. Tutkittavia osa-alueita ovat
kuormien siirtyminen, tuulen ja sdan vaikutus, palotekninen toimivuus, liikuntasaumojen
toteutus ja korkeuden vaikutus suunnitteluun. Valmiin tyon on tarkoitus toimia rakenne- ja

arkkitehtisuunnittelijoiden apuna julkisivumuurauksia suunniteltaessa.

2 VYleista julkisivumuurauksesta

Puhtaaksimuuratulla julkisivulla tarkoitetaan muurauskappaleista ja laastista muurattua
rakennetta, jossa ei ole erillistd pinnoitetta. Muuratusta julkisivusta kdytetaan myos termia
kuorimuuri, joka nimensa mukaisesti toimii rakennuksen kuorena, eika vaikuta rakennuksen
kantavan rungon toimintaan (RIL 206-2010, s. 22). Varsinaisia kuorimuureja erillisella

kantavalla rungolla on alettu kayttaa vasta 1950-luvulla betonielementtien yleistyessa.



Aikaisemmat muuratut rakenteet ovat olleet taystiili- ja erillismuurausrakenteita.
Muurauksen ja [lammaoneristekerroksen valissa oleva tuuletusvali yleistyi vasta 1990-luvulla
(By 75, 2021, s. 22). Tata aikaisemmin muurauksen takana olevaa rakoa kutsuttiin

kynsiraoksi tai sormiraoksi, jonka leveys maaraytyi muurarin sormien paksuuden mukaan.

2.1 Kuorimuurin rakenne

Kuorimuuri toimii erillisena itsensa kantavana rakenteena, jonka kuormat pyritaan
siirtdmaan sokkelin kautta anturoille. Muuraus voidaan myds kannatella kantavasta rungosta
muurauskannakkeilla, mikali sokkelista kannatus ei onnistu rakenteen tai korkeuden
aiheuttaman kuormituksen takia. Kuorimuuri tuetaan kantavaan runkoon vaakasuuntaisia
voimia vastaan muuraussiteillda. Muurauksen ja tuulensuojaeristeen valissa tulee olla
ilmavali, jotta verhouksen lapi kulkeutuva vesi paasee poistumaan valumalla tai haihtumalla
rakenteesta. Tuulensuojan tulee olla pinnoitteeltaan vetta hylkivaa materiaalia.
Kuorimuuraus on eristettava sokkelista kapillaarisen veden nousun estamiseksi, seka
eristeen on johdettava muurauksen lapi kulkeutunut vesi pois rakenteesta. Vedeneristeena
kaytetdan yleisesti bitumikermia sen toimiessa samalla liukulaakerina kosteudesta ja
[ammosta johtuvaa liiketta vastaan. (Tiiliteollisuus, n.d.) Kuorimuurin esimerkkirakenne on

esitetty kuvassa 1.

Kuorimuurauksen huokoisuuden ja vedenimukyvyn takia etdisyys maanpinnasta tulisi olla
tiiliteollisuuden ohjeistuksen mukaan >500 mm (Tiiliteollisuus, n.d.). Ymparistoministerion
asetuksessa 782/2017 rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta ei oteta kantaa
etdisyyteen. RIL:lin ohjeistuksen mukaan roiskevedelle aran julkisivun etdisyys maanpinnasta

tulisi olla vahintaan 400mm (RIL 107-2022, s.99).



Kuva 1. Kuorimuurin esimerkkirakenne.
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2.2 Julkisivutiilet

Suunnittelun osalta tarkeimmat tiedot ovat tiilen puristuslujuus, kategoria ja tiilen
aukkoryhma. Eurokoodin mukaisessa laskennassa tiilista kaytetaan nimitysta
muurauskappaleet ja ne lajitellaan kategoriaan 1, jos muurauskappaleen puristuslujuuden
arvojen alitustodennakoisyys on enintadn 5 %. Kategoriaan kaksi kuuluvat
muurauskappaleet, jotka eivat tayta kategorian yksi vaatimuksia. (RIL 206-2010, s. 19)
Muurauskappaleet ryhmitellaan aukkoryhmiin 1, 2, 3 tai 4 taulukon 3.1 mukaan (liite 1.).
Ryhmitykseen vaikuttavat muurauskappaleen aukkojen tilavuuden suhde kappaleen
kokonaistilavuuteen. Tiilien valmistaja ilmoittaa ominaispuristuslujuuden, kategorian ja

aukkoryhman suoritustasoilmoituksessa. (RIL 206-2010, s. 27)

Poltetut tiilet ovat suosituimpia julkisivutiilia niiden laajan valikoiman ja ominaisuuksiensa
takia. Julkisivutiilet valmistetaan savimassasta puristamalla ja polttamalla. Massaan lisatdan
saven ja hiekan lisdaksi puupurua. Puupuru palaa polttovaiheessa aiheuttaen rakenteeseen

avoimia ja suljettuja huokoisia, parantaen tiilen pakkasenkestavyytta. Tiilessa oleva vesi



4

padsee jaatyessaan laajentumaan huokoisiin, eikad ndin ollen aiheuta rakenteeseen halkeilua.

(RIL 255-1-2014, s. 277)

Kalkkihiekkatiilet valmistetaan hoyrykarkaisemalla kvartsipitoisesta hiekasta, kalkista ja
vedesta tehty aihio. Hoyrykarkaisu tehdaan autoklaavissa, jonka toimintaperiaate on
samanlainen kuin héyrykattilassa. Hoyrykarkaisussa kalkki reagoi kvartsin kanssa korkean
paineen ja lampotilan vaikutuksesta. (RIL 255-1-2014, s. 277) Kalkkihiekkatiilien valkoinen
varitys johtuu valmistuksessa kaytettavasta kvartsista. Lisddmalla massaan pigmentteja

voidaan valmistaa myds varillisia tiilia (RT-38406, 2013, s. 1).

Muurauskappaleet limitetdan eri kerroksissa, jolloin kuorimuurin voidaan olettaa toimivan
yhtendisena muurattuna rakenteena. Kuorimuuri suunnitellaan toimivan yhtenaisena
rakenteena, jolloin voidaan hyddyntaa muun muassa tiilien holvautuminen aukkojen
ylityksissa, seka kuormitusten siirtyminen. Limityksen vahimmaispituus on 40 mm tai 0,4
kertaa muurauskappaleen korkeus. (RIL 206-2010, s. 81) Tiilien limitykselld voidaan vaikuttaa
tiilijakoon, joka vaikuttaa oleellisesti aukkomitoitukseen julkisivussa. Yleisimpia limityksia
ovat puolenkiven ja kolmasosa tiilen limitys (Tiiliteollisuus, n.d.). Suositeltavaa on kayttaa
luontaista limitysta, jolloin valtytdaan ylimaaraisilta tiilien leikkaamisilta. 85 mm leveadlla ja
285 mm pitkalla tiilella tama on kolmasosatiilen limitys ja vastaavasti 135 mm levealla ja 285
mm pitkalla tiilella puolenkiven limitys. Talléin limitykset osuvat rakennuksen nurkissa

luontaisesti oikein.

2.3 Laastit ja laastisaumat

Kuorimuurauksessa laastin tehtdavana on sitoa tiilet yhtenaiseksi rakenteeksi. Laastien
ominaisuudet maaritellaan standardin SFS-EN 988-2 mukaan. Muurauslaastit luokitellaan
yleislaasteihin, ohutlaasteihin tai kevytlaasteihin. Julkisivuissa kdytetdaan paasaantoisesti
yleislaastia. Laastit lajitellaan ominaisuus- ja reseptilaasteihin. Ominaisuuslaastit ovat
yleisempia ja perustuvat valmistajan valitsemaan valmistusmenetelmaan ja koostumukseen,
joilla laastille saadaan halutut ominaisuudet. Reseptilaastien ominaisuudet perustuvat

ennalta maaritettyihin resepteihin ja sekoitussuhteisiin. (SFS-EN 988-2, 2016, s. 7)

Yleislaastin saumapaksuus on vahintddan 6 mm ja enintdan 15 mm (SFS-EN 1996-1-1, s. 71).

Laastin valmistaja ilmoittaa puristuslujuuden fn, yksikéssd N/mm? kirjaimella M esim. M5 =5



N/mm? (RIL 206-2010, s.29). Halkeilun valttdmiseksi ei ole syyta kayttda kovempaa laastia
kuin rakenteen mitoituksen kannalta on tarve (Kinnunen, 2000, s. 89). Yleisimmat laastien
puristusluokat on esitetty taulukossa 1. Huomioitava, etta yleisin varastossa oleva

muurauslaasti on lujuusluokitukseltaan M5.

Taulukko 1. Laastin puristuslujuusluokat (SFS-EN988-2-2016, s. 10).

Luokka M1 M25 M5 M 10 M 15 M 20 Md
Puristuslujuus N/mm? 1 2,5 5 10 15 20 d
d on valmistajan 5 N/mm? tarkkuudella ilmoittama puristuslujuus, joka on suurempi kuin 20 N/mm?.

Laastisauman paksuuteen vaikuttaa myos kaytettava tiilen paksuus, rakennuksen kerrosvali
seka raudoitteiden ja muuraussiteiden koko. Kaytettdaessa 75 mm korkeaa tiilta
vaakasauman paksuus on n. 15,9 mm tai n. 13,2 mm, jolloin tiilijako osuu 3 m kerrosjaolle.
(Tiiliteollisuus, n.d.) Vastaavasti 60 mm korkeita tiilia kdytettdessa vaakasauman paksuus on
15 mm. Vaakasaumoihin tulevat raudoitteet seka tiilisiteiden hakaset rajoittavat sauman
minimipaksuutta. Kaytettdessa luvussa 3.12 mainittua 10 mm maksimiraudoitetta ja4 mm

tiilisiteita vaakasauman minimipaksuus on 14 mm.

Tiivislaasteja kayttamalla voidaan vahentaa rakenteeseen imeytyvaa vedenmaaraa, jolloin
my0s julkisivun pakkasrapautuminen on vahdisempaa. Tiivislaastien kdyttd on suositeltavaa
koville saarasituksille alttiille kuorimuureille (RIL107-2022, s.91). Tiivislaastien kaytolla
kuorimuurin vedenimukyky on noin kolmanneksen verrattuna normaalilaasteihin (RIL 255-1-

2014, s. 278).

3 Muurauksen suunnittelu korkeissa julkisivuissa

Suomessa muuratut rakenteet suunnitellaan standardin SFS-EN 1996 Muurattujen
rakenteiden suunnittelu mukaan. Suunnitelmien tulee noudattaa standardien SFS-EN 1990 ja
SFS-EN 1991 yleisid saantoja, ja niita koskevia Suomen kansallisia liitteita. (RIL 2010-206, s.
23) Suunnittelua ohjaa myds Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999 seka

Ymparistoministerion asetukset.



Ympdéristoministerion ohjeistuksen Muuratut rakenteet 2016 mukaan muurattujen

rakenteiden rakennesuunnitelmissa tulee esittaa:

e seuraamusluokka

e ymparistéolosuhdeluokka ja rakenteen suunniteltu kayttoika
e Maastoluokka

e rakenneosien palonkestavyysluokka

e kaytetyt ominaiskuormat ja kuormaluokka

e rakenteiden mitat ja sijainti tiedot

e sallitut mittapoikkeamat

e muurauskappaleiden ja -laastin seka raudoitteiden tunnistetiedot
e raudoitteiden sijainti

e raudoituksen laastin suojaetaisyys

o tiilien limitys

e saumatyyppi ja saumanpaksuus

e muuraussiteiden tiedot seka sijainti

e veden- ja kosteudeneristys seka veden poistaminen

e liikuntasaumat, niiden sijainti ja rakenne

e seinien tuenta

e urat, roilot, syvennykset ja reiat

e tyOaukot ja -saumat

e erikoisolosuhteita kuten talvimuurausta koskevat lisaohjeet
e tyOaikaiset kuormat ja -tuennat

3.1 Rakennusfysikaalinen toimivuus

Julkisivun kosteusteknisen tarkastelun kannalta oleellisin tekija on sadeveden siirtyminen
muuratussa rakenteessa. Poltetuista tiilistd muurattu julkisivu on huokoinen materiaali ja se
imee lahes kaiken viistosateen itseensa. Kalkkihiekkatiilien kyky imea vetta on heikompi,
joten niiden pintaan muodostuu helpommin runsaan sateen aiheuttava vesikalvo ja vetta
imeytyy hieman vdhemman. Tuulesta ja rakenteen korkeudesta johtuvat paine-erot
julkisivun ulkopinnan ja tuuletusraon vailla aiheuttavat veden siirtymisen rakenteen
sisdpintaan. Vaikka kosteus imeytyy kapilaarisesti rakenteeseen suurin osa vedesta ei siirry
tiilen lapi, vaan halkeamien ja epatiiviiden saumojen kautta. Veden siirtymista ei voida taysin
estdd, mutta sita voidaan vahentaa kayttamalla tiivislaasteja. Taméa on kuitenkin riippuvainen
tiilien vedenimukyvysta. Sadevesivuotojen vahentamiseksi on suositeltavaa kayttda yli 120
mm leveita julkisivutiilid yli 10 metria korkeissa rakennuksissa. (RIL 255-1-2014, s. 133)

Tiiliverhouksen rakennusfysikaalisia ominaisuuksia on esitetty liitteessa 4.



llImastonmuutoksen aiheuttamat leudot talvet lisddvat rakennuksiin kohdistuvaa
kosteusrasitusta merkittavasti. Viistosateen maara lisaantyy huomattavasti tuulisilla alueilla
kuten rannikoilla ja alavilla alueilla. Viistosateen madaraan vaikuttavat lisaksi rakennuksen
korkeus, maastoluokka seka seinien ilmansuunnat. (RIL 255-1-2014, s. 40) Muurauksen
ilmansuunnilla on merkitystda myos energiatehokkuuden kannalta. Etelan puoleinen
tiilimuurattu julkisivu varaa hyvin lampoa, joka siirtyy sateilemalla rakenteeseen. Tama
parantaa energiatehokkuutta, vaikka tata ei huomioidakaan energialaskelmissa (RIL 255-1-
2014, s. 131). Toisaalta sateelle alttiiseen muurattuun julkisivuun saattaa aiheutua kesalla
kesdakondenssia, kun kostealle tiilelle paistaa aurinko. Riskia voidaan minimoida riittavalla

tuuletuksella verhouksen takana. (RIL 255-1-2014, s. 134)

Betonirunkoinen rakenne kestda viistosateen aiheuttamaa kosteusrasitusta kohtuullisen
hyvin. Eristetilassa olevat apukarmit ja puuikkunoiden taustojen tulisi kuulua vahintaan
homehtumisherkkyysluokkaan kolme. Yli kymmenen metria korkeissa tiilijulkisivuissa tulee
rakenteen toiminta varmistaa laskennallisilla tarkasteluilla kdyttden vuoden 2100 ilmasto-

olosuhteita. (RIL 250-2020, s. 135)

Tiiliverhottujen julkisivujen rakennusfysikaalista toimivuutta on tutkittu Tampereen
yliopistolla Frame-tutkimuksen yhteydessa (Vinha, 2013). Aihetta on myds tutkinut
Parkkinen, J, 2020 diplomitydssaan Tiili-villa-tiili-ulkoseindarakenteen rakennusfysikaalinen
toiminta. Tutkimuksissa todetaan, etta rakenteen fysikaalinen toimivuus on todella
haasteellista osoittaa laskennallisilla tarkasteluilla. Viistosateen maaritykseen vaikuttaa
useita tekijoitd, myos tuuletusvalin ilmanvaihtuvuuteen vaikuttaa monia tekijoita.
Tutkimuksissa ei ole myéskaan huomioitu tiivislaastien vaikutusta rakenteen fysikaaliseen

toimivuuteen.

Korkeaan julkisivuun kohdistuu ankarammat saarasitukset. Julkisivun teknisen kayttoian
maarityksessa voidaan rakennukset jakaa saarasitusluokkiin 1-4 niiden sijainnin perusteella.
Rasitusluokkien rajat ovat esitetty kuvassa 2. Mikali sdarasitusluokkaa ei ole maaritelty
voidaan sen olettaa kuuluvan luokkaan 2. Luokan siirto yhden pykalan laskee tai nostaa
kayttoikaa 10 %. Rannikkoalue kuluu luokkaan 1, jolloin suunniteltua kayttoikaa lasketaan 10
%. Rakennuksen korkeuden ylittdessd 28 metria sadrasitus pienentaa kayttoikaa 10 %.
Julkisivurakenteen teknisen kayttoidan suositeltu tavoite on 50 vuotta. Tall6in rakennettaessa

rannikolle yli 28 metria korkean rakennuksen suunniteltua kayttdikaa lasketaan kymmenella



vuodella. Tatd voidaan kompensoida rakenneratkaisuilla, joiden katsotaan lisdavan
rakenneosan kayttoikaa. (By 64, 2021, s. 53) Tallaisia ovat esimerkiksi tiivislaastien kaytto,

levedt raystasrakenteet, pienen vedenimukyvyn omaavien tiilien kaytto ja riittava tuuletus.

Kuva 2. Sadrasitusluokkien rajat (By 64, 2021, s. 53)

| Rannikkowydhyke
10...15 km rannikolta

3.2 Tuuletus

Rakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta tuuletusvali on kriittinen.
Ympaéristoministerion asetuksessa rakennusten kosteusteknisestad toimivuudesta 782/2017
§7 mainitaan, etta tuuletusvilin tulee olla yhtendinen, eika tuuletusvaliin saa jaada
tuulettumattomia tiloja. Asetuksessa ei anneta minimileveytta. RIL:n ohjeistuksen mukaan
muuratun rakenteen tuuletusvalin minimileveys on 30 mm alle kymmenen metria korkeissa
julkisivuissa. Korkeammissa julkisivuissa tulee rakenteen toiminta varmistaa laskennallisilla
tarkasteluilla. Laskelmissa tulisi kayttaa vuoden 2100 ilmasto-olosuhteita. (RIL 250-2020, s.
135) Tiiliteollisuuden ohjeistuksen mukaan suositeltu tuuletusvili kerrostaloissa on 35-50

mm (Tiiliteollisuus, n.d.)



3.2.1 Tuuletusaukkojen mitoitus

Kuorimuurauksen tuuletusvalin riittavan ilmavirtauksen varmistamiseksi on muurauksen
alaosiin lisattava tuuletusaukkoja jattamalla pystysaumoja auki. Vuonna 2021 valmistuneen
VTT:n tutkimukseen VTT-R-01215-20 perustuvan ohjeistuksen mukaan tarvittava
tuuletusaukkojen pinta-ala riippuu seinan korkeudesta, tuuletusvalin leveydesta seka ikkuna-
aukkojen maarasta. Taulukossa 2 on esitetty tutkimuksen mukaan laskettuja
tuuletusaukkojen vahimmaispinta-aloja umpinaiselle kuorimuuraukselle. Ikkuna-aukoista
saatava lisatuuletus parantaa tuuletuksen toimivuutta erityisesti korkeissa julkisivuissa,
jolloin tuuletusaukkojen maaraa voidaan vahentaa. Ikkunoiden ylareunaan jatettava 10 mm
ilmarako kasvattaa tuuletusta merkittavasti; esimerkiksi 1600 mm levean ikkuna-aukon
lisddva tuuletuspinta-ala on 16000mm?2. Julkisivun tuuletus voidaan katsoa riittavaksi, mikali
julkisivussa on runsaasti ikkunoita ja alimman rivin joka kolmas pystysauma on jatetty auki.

(Tiiliteollisuus, n.d.)

Taulukko 2. Tuletusaukkojen vahimmaispinta-aloja (Tiiliteollisuus n.d.).

Julkisivuverhouksen | Tuuletusaukkojen min.| Tuuletusaukkojen min.
korkeus m pinta-ala mm?/jm pinta-ala mm?jm
Tuuletusvali 45 mm Tuuletusvali 25 mm
7 (2 krs) 1450 1500
18 (5 krs) 2800 3000
32 (9 krs) 4600 5900
56 (15 krs) 8600
Taulukon arvot = tiiliverhouksen minimituuletustarve julkisivun alaosassa.
Julkisivuverhouksen yldpda on avoin ja tuulettuva.

Tuuletusaukkojen toimivuuden varmistamiseksi on suositeltavaa jattda muuraustyon ajaksi
esim. joka kolmas alimman rivin tiili muuraamatta, jotta mahdolliset muuraustyosta
tippuneet laastipurseet voidaan poistaa. (RIL255-1-2014, s134) Kuvassa 3 on esitetty
periaate 32 metrid korkean umpinaisen kuorimuurauksen ilma-aukkojen sijoittelusta.

(Tiiliteollisuus, n.d.)
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Kuva 3. Esimerkki tuuletus aukkojen sijainnista umpinaisessa seinassa.

| TUULETUSAUKKO I
1350 mm*2/KPL '

/\ —  KUTISTUMA RAUDOITE
ENSIMMAISEEN EHJAAN SAUMAAN

BITUMIKAISTA
SOKKELIN PAALLA

| TUULETUSAUKKO :
1350 mmA2KPL !

3.3 Liikuntasaumat

Halkeilun estamiseksi lammodsta ja kosteudesta tapahtuvan vaakasuuntaisen liikkeen seka
rakennuksen rungon liikkeiden takia tulee kuorimuuri jakaa osiin lilkkuntasaumoin (Kuva 4).

Liilkuntasaumat sijoitetaan jannityksille alttiisiin kohtiin:

e muurauksen kannatustapa vaihtuu

e suurien aukkojen nurkat

e kantavan rakenteen muutoskohdat

e muuratun rakenteen paksuus vaihtuu

e muurattu rakenne liittyy toiseen rakenteeseen.

e Mikali muuratun rakenteen perustuksen korkeusero on yli kolme metria. Alle kolme

metrid pienemmat korkeuserot voidaan tehda raudoittamalla.

Lilkkuntasaumojen maksimietaisyys vaakasuunnassa riippuu rakenteen korkeudesta seka
muurauskappaleiden ominaisuuksista. Kuorimuurin liikuntasaumojen suositellut

enimmaisvalit ovat poltetulle tiilelle 15 m ja kalkkihiekkatiilille 10 m (SFS EN-1996-2, s. 205).
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Mikali julkisivussa on isoja aukkoja, on suositeltavaa pienentaa liikuntasaumojen vélia 12

metriin poltetuilla tiililla ja 8 metriin kalkkihiekkatiililla. (Kinnunen, 2000, s. 90)

Kuva 4. Liikuntasauman periaate.

LIIKUNTASAUMA NURKASSA LIKUNTASAUMA PERIAATE

UMPISOLUKUMINAUHA

TIKASRAUDOITE  |14]| 52

LIIKUNTASAUMA B |

I =T o

B Wl
SN

| | ELASTINEN SAUMAUSMASSA

15-20 mm
—_—

TIKASRAUDOITE

Korkeussuunnassa liikuntasaumoja ei tiilirakenteen kannalta tarvita. Korkeussuuntainen liike
ei aiheuta rakenteeseen vetoa, vaan rakenne pysyy puristettuna rakenteen omapainon takia.
Korkeussuunnassa on syyta tarkistaa kuorimuurauksen liittyminen muihin rakenteisiin.
Korkeissa rakennuksissa lampdlaajenemisen takia kuorimuurin ja liittyvan rakenteen valinen
liike voi kasvaa merkittavan suureksi aiheuttaen haasteita liikuntasauman saumaukselle.
Lilkkuntasaumojen toteutuksessa kaytettavien elastisten saumamassojen ominaisuudet

vaihtelevat merkittavasti, jolloin suunnittelu tulee tehda kohdekohtaisesti.

3.4 Palotekninen toimivuus

Rakennuksen ulkoseinat tulee suunnitella ymparistoministerion asetusten 848/2017 ja
927/2020 pykalien 25 ja 26 mukaan. Betonirungon ja kuorimuurin paloluokka on A1-S1, dO
eli palamaton materiaali. Rakenteen paloteknisen kokonaisuuden kannalta oleellisimmat
tekijat ovat tuuletusraon leveys, tuulensuojan ja lammoneristeen pintojen vaatimukset seka
eristeen luokkavaatimukset. Taulukossa 3 on esitetty Rakennustarvikkeiden luokkamerkinta

selitykset.
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Taulukko 3 Rakennustarvikkeiden luokkamerkintojen selitykset (puu-info n.d)

Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien tuotto
Kuvaus Merkinta Kuvaus Merkinta | Kuvaus Merkinta
Ei osallistu paloon Erittain vahainen sl Ei esiinmy do
Osallistuu erittain rajoitetusti rﬂauhjrjz i zi mzze;ji‘rij 5;0""”1;?'3”1‘3 esiintyy g;

Osallistuu hyvin rajoitetusti

Osallistuu rajoitetusti

Osallisturninen hyvaksyttavaa

Kayttaytyminen hyvaksyttavaa

NHEIREBEE

Kayttaytymista el ole maaritetty

Kuorimuurin tuuletusvalin riittava ilmavirtaus on kriittinen rakenteen fysikaalisen
toimivuuden kannalta, jolloin tuuletusvalin katkomista palo-osastoittain tulisi valttaa.
Ymparistoministerion asetuksen 848/2017 mukaan tuuletusvali voidaan tehda yhtendisens,
mikali lammon- ja tuulensuojaeristeet tayttavat niille asetetut vaatimukset. Aukkojen
kohdalla tuuletusvalin suojaukseen tulee kiinnittda huomiota. Paloteknisesti tuulettuva
julkisivu voidaan jakaa kolmeen ryhmaan alle 28 korkeat, yli 28metria korkeat mutta alle 56
m korkeat ja yli 56 m korkeat rakennukset. Seinien suunnitteluun vaikuttaa myoés
rakennuksen paloluokka ja kayttotarkoitus. Betonirunkoiset korkeat asuinkerrostalot
kuuluvat pdaosin paloluokkaan P1. Alle 56 metria korkean rakennuksen ulkoseindrakenteen

palotekninentoimivuus voidaan osoittaa tdyden mittakaavan kokeella.

Yli 56 metria korkeissa P1 luokan rakennuksissa kaikkien materiaalien tulee kuulua luokkaan
A2-s1, dO. Alle 56 m metria korkeissa P1-luokan asuinrakennuksissa voidaan kayttaa
lammoneristettd, joka kuuluu luokkaan B-s1, dO, mikali ulkoverhous tayttaa sille maaratyn
El-luokituksen. Vaihtoehtoisesti eriste voidaan suojata ja sijoittaa niin, etta palon
eteneminen eristeeseen on rajattu siten etta se tayttaa vahintaan puolet palo-osastojen
valisesta palonkestavyysaikavaatimuksesta. Alle 28 metria korkeissa rakennuksissa julkisivun
tulee kuulua luokkaan El 15 ja yli 28 metria korkeissa rakennuksissa luokkaan EI 30.
Kuorimuuri tayttda nama vaatimukset, kun kdytetdan taulukoiden 4-5 mukaisia tiilia. Yli
kaksikerroksisissa rakennuksissa lammoneristeen tulee kuulua vahintaan luokkaan D-s2, d2,
muutoin eristekerros ja tuuletusrako joudutaan katkaisemaan joka toisen kerroksen

kohdalta 28 metriin asti ja siitd ylospain joka kerroksen kohdalta. (By 64, 2021, s,75)

Julkisivussa olevien eri palo-osastoihin kuuluvien ikkuna- ja oviaukkojen pystysuuntainen

etdisyys tulee olla suurempi kuin 1 m. Mikali aukkojen valinen etaisyys on alle metrin,
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voidaan etdisyytta kasvattaa ulokkeella, joka on tehty vdhintdan A2-s1, dO-luokan

materiaaleilla. Ulokkeen leveys on aukonleveys +200 mm molemmin puolin ja tarvittava

syvyys muurauksen ulkopinnasta lasketaan kaavasta: 1 m = a+1,4*b Missa a = aukkojen

valinen etdisyys ja b = ulokkeen syvyys kuorimuurauksen ulkopinnasta. Ulokkeen on

estettdva palon kulkeutuminen myos eristetilassa seka tuuletusvalissa. (By 64, 2021, s.100)

Muurauksen toimiessa palo-osaston rajana voidaan palomitoitus tehda taulukkolaskentana.

Mitoitukseen vaikuttavat muuratun rakenteen paksuus, sekd muurauskappaleen

aukkoryhma. Taulukoissa 4-5 on esitetty kalkkihiekka- ja poltettujen tiiliseinien

minimipaksuudet eri palonkestavyysluokissa niiden toimiessa ei-kantavina rakenteina.

Taulukko 4. Kalkkihiekka tiilien palonkestavyys (RT RakMK-21751, 2018, s. 14)

Taulukko 8. Kalkkihiekkatiilestd ja -harkoista tehtyjen osastoivien ei-kantavien (kriteeri El) seinien minimipaksuus eri palonkestdvyysluokissa..

Rivinumero Materiaaliominaisuudet:

bruttokuivatiheys p [kg/m?3]

Seindn minimipaksuus tr (mm) palonkestévyysluokassa El eri palonkestavyysajoilla ts 4 (min)

30 60 20 120 180 240

1 Aukkoryhman 15 ja 1 muurauskappaleet
1.1 yleis-, ohut- tai kevytlaasti

1400 < p = 2400
1.1.1 70 85 100 110 130 160
2 Aukkoryhmén 2 muurauskappaleet
2.1 yleis-, ohut- tai kevytlaasti

650 = p = 2400
211 100 120 140 175 210 235

Taulukko 5. Poltettujen tiilien palonkestavyys (RT RakMK-21751, 2018, s. 12)

Taulukko 2. Poltetusta tiilestd tehtyjen osastoivien ei-kantavien (kriteeri El) seinien minimipaksuus eri palonkestdvyysiuokissa.

Rivinumero Materiaaliominaisuudet:

bruttokuivatiheys p [kg/m3]

Seindn minimipaksuus tr (mm) palonkestavyysluokassa El eri palonkestavyysajoilla tg 4 (min)

30 60 90 120 180 240

1 Aukkoryhman 1S ja 1 muurauskappaleet
1.1 yleis-, ohut- tai kevytlaasti

800 < p <2400
1.1 70 a5 100 115 130 180
2 Aukkoryhmaén 2 muurauskappaleet
2.1 yleis-, ohut- tai kevytlaasti

650 < p = 2400
2.1.1 100 120 140 175 210 235
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3.5 Rakenteen kuormat

Rakenteen kuormat maaritetadn standardin SFS-EN 1991 ja sita koskevien kansallisten
liitteiden mukaan. Kuorimuuraus suunnitellaan itsensa kantavaksi, jolloin suurimmat
pystysuuntaiset kuormat rakenteeseen aiheutuvat rakenteen omapainosta. Tuuli aiheuttaa
julkisivuun vaakasuuntaisia voimia. Rakenteeseen syntyy myds sisdisia voimia [ammon- ja
kosteuden vaikutuksesta. Rakenteen pystysuuntaiset kuormat siirtyvat aukkojen kohdalla
kuvan 5 mukaisesti. Kuormia voidaan siirtaa kerroksittain palkkirakenteella kuvassa oikealla
puolella esitetylla tavalla, mikali alemman kerroksen aukonylityksen palkkirakenne ei kesta

ylempien aukkojen aiheuttamaa lisakuormitusta.

Kuva 5. Kuormituksen jakautumien aukkojen kohdalla.
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3.6 Muuraussiteet

Muuraussiteiden tehtdavana on siirtaa kuorimuuraukseen kohdistuvat vaakakuormat
rakennuksen kantavaan runkoon, seka sitoa [lammaodn- ja tuulensuojaeristeet mekaanisesti
rakennuksen runkoon. Siteet maaritellaan standardissa EN 845-1. Muuraussiteita on kahta
eri tyyppia. Alle 6 metria korkeissa seinissa voidaan kayttaa kiinteita siteita, tata
korkeimmissa seinissa kaytetdan lammosta ja kosteudesta johtuvaa pystysuuntaista liiketta
sallivia muuraussiteita (kuva 6). Siteiden tulee olla korroosion kestavia. Korroosion kestavyys
maaritellaan ymparistéolosuhdeluokkien mukaan. Lahes kaikki muuraussiteet ovat
ruostumatonta terastd, jolloin niitd voidaan kayttaa kaikissa kohteissa riippumatta
ymparistdéolosuhdeluokasta. Paasaantodisesti ruostumattomat muuraussiteet kuuluvat
ISO3506 luokkaan A2 eli teraslajiin 1.4301,14307, jolloin niiden ldammd&njohtavuus on
15W/m*c (Terdsrakenneyhdistys, 2017, ss. 21, 24).

Standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukaan muuraussiteiden vaikutus tulee huomioida
ulkoseinan U-arvoa laskettaessa, mikali U-arvoa heikentavien korjaustermien yhteenlaskettu
summa ylittda 3 % rakenteen korjaamattomasta U-arvosta (Tuikka, 2019, s. 39). Seinan
korkeuden kasvaessa muuraussiteiden maara neliota kohden lisdadantyy tuulen aiheuttaman
vaakavoiman takia, jolloin siteiden vaikutus rakenteen U-arvoon kasvaa. Eristevalmistajien
valmiiksi lasketuissa rakennusosan U-arvoissa siteiden maara on huomioitu eri tavoin. Joten

muuraussiteiden vaikutus rakenteen U-arvoon tulee tarkastella kohdekohtaisesti.

Kuva 6. Muuraussiteet

LIIKKEEN SALLIVA TIILISIDE SUORATIILISIDE
-k — S
73 g
2
o
\ BETONIIN ASENNETTAVA OSA ERISTEEN KINNITYSLEVY / VILLAPRIKKA

LIIKKKEEN SALLIVA LITOS
ERISTEEN KIINNITYS LEVY / VILLAPRIKKA
BETONIIN ASENNETTAVA OSA

\\\ ERILLINEN MUURAUKSEEN TULEVA TIILISANKA
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Standardin SFS-EN 1996-1 kappaleen 6.5 mukaan muuraussiteiden vahimmaismaara
julkisivuneliotd kohden lasketaan kaavasta 1, kuitenkin vahintdan 2kpl/m?2. (RIL 206-2010, s.
90). Valmistaja ilmoittaa suoritustasoilmoituksessa siteen puristus- ja vetokestavyyden.
Muuraussiteen osavarmuusluku Ywma riippuu murtumistavasta (liite 2). Mikali valmistaja ei
ilmoita murtumistapaa kdytetdan osavarmuuslukuna arvoa 3,2. (SFS-EN-1996-1-1, s. 58)

Kuvassa 7 on esitetty mahdollisia muuraussiteen murtumistapoja.

Kaava 1. Muuraussiteiden vahimmaismaara. (SFS-EN 1996-1-1, s. 58)

missa:

nt= muuraussiteiden vihimmaismaara seinineliéti kohden kpl/m?

We4 = on siteisiin kohdistuva vaakakuorman mitoitusarvo seindnelioti kohden kN/m?2.

Kuorimuurissa tuulikuorman mitoitusarvo.

F4= on mitoitustilanteen mukainen muuraussiteiden puristus- tai vetolujuuden mitoitusarvo
kN/kpl. Mitoitusarvo saadaan jakamalla valmistajan ilmoittaman siteiden ominaislujuusarvo
osavarmuusluvulla Ym. (SFS-EN 1996-1-1, s. 58) Mikali valmistaja ilmoittaa murtumistavan

kdytetdan osavarmuuslukua Ywm Liitteen 2 mukaan.
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Kuva 7. Muuraussiteiden mahdollisia murtumistapoja

BETONIN MURTUMINEN
-

PUIKKO-OSAN VENYMINEN/
NURJAHTAMINEN

Ve

KIINNITYKSEN MURTUMINEN /

THLISANGAN VENYMINEN

TIILISANGAN VENYMINEN/MURTUMINEN /
LAASTIN PETTAMINEN /

Tuulen aiheuttamaan vaakavoimaan vaikuttaa korkeuden liséksi rakennuksen sijainti.
Esimerkiksi rannikkoalueella sijaitsevan 30 metria korkean asuinrakennuksen yldaosan
muuraussiteisiin kohdistuu SFS-EN-1991-1-4 laskennan mukaan 1,87kN/m? vetovoima ja
1,47kN/m? puristusvoima. Rakennus kuuluu korkeuden takia seuraamusluokkaan CC3, jolloin
kuormakertoimena Kg kdytetdan arvoa 1,1 (RIL 201-1-2011, s. 24). Tuulikuorma toimii
maaradvana muuttuvana kuormana, joten tuulen mitoitusarvo vedolle on
1,5%1,1*1,87kN/m? = 3,1kN/m? ja 1,5*%1.1*1,47kN/m? =2,43kN/m? puristukselle. (RIL 201-1-
2011, s. 50). Kaytettdessa halkaisijaltaan 4 mm muuraussiteita, joiden valmistajan
suoritustasoilmoituksessa ilmoittavat lujuudet ovat puristukselle 750N ja vedolle 1,7kN.
Valmistaja ei ilmoita murtumistapaa, joten kohteen muuraussiteiden tarve kaavan 1 mukaan
laskettuna on 11kpl/m?. Sisdmaassa kaupunkialueella normaalikorkuisen kerrostalon

muuraussiteiden tarve on noin 3-8 kpl/m?

3.7 Muurauskannakkeet

Muurauskannakkeilla kuorimuurin omakuormat siirretdan kantavalle sisakuorelle.

Kannakkeilla mahdollistetaan korkeat seinat, nauhamaiset muuraukset seka leveat aukon
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ylitykset. Kuvassa 8 on esitetty aukon ylapuolisen muurauksen kannatus

muurauskannakkeilla.

Kuorimuuraus kannatellaan rakennuksen kantavasta rungosta, mikali muuraus ldhtee
sellaisen rakenteen paalta, joka ei kesta muurauksesta aiheutuvia kuormia tai muurauksen
alla oleva rakenne on rakennuksen liikuntasauman toisella puolella. Tallaisia kohtia
rakennuksissa ovat esimerkiksi rakennuksen alla oleva kylma autohalli tai muu vastaava
rakenne. Muurauskannakkeita kdytettdessa ympardiva, muilla tavoin kannateltu muuraus
tulee erottaa kannakoidusta muurauksesta liikuntasaumoin. Muurauskannakkeet

mitoitetaan valmistajan ohjeen mukaisesti.

Kuva 8. Muurauskannake (Semtu, n.d.)

3.8 Puristuskestavyys

Muuratun rakenteen puristuskestavyys maaraytyy muurauskappaleiden ja laastin
yhteiskestdvyydesta. Standardin SFS-EN 1996 kappaleen 3.6.1 mukaan puristuslujuuden
ominaisarvo kohtisuoraan vaakasaumoihin ndhden lasketaan kaavasta 2. (SFS-EN-1996-1-1,
s. 27) Muurauskappaleiden puristuslujuutena kdytetaan valmistajan ilmoittamaa

normalisoitua puristuslujuutta. Normalisoidulla puristuslujuudella tarkoitetaan muunnettua
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puristuslujuutta, joka vastaa 100 mm:n kuution puristuslujuutta (RIL 206-201, s. 19).

Kuorimuurin puristuslujuuden mitoitusarvo f4 saadaan jakamalla puristuslujuuden

ominaisarvo osavarmuusluvulla ywm (liite 2). Kuorimuurin puristuslujuuteen vaikuttaa

materiaalien puristuslujuuden lisdksi kappaleessa kaksi mainitut muurauskappaleen

aukkoryhma seka kategoria. Kuorimuurin puristuslujuuden ominaisarvoja eri

muurauskappaleilla ja laasteilla on esitetty liitteessa 3.

Kaava 2. Puristuslujuuden ominaisarvo. (SFS-EN-1996-1-1, s. 27)

f=K*fp2*f P

Missa:

e fi = puristuslujuuden ominaisarvo

e K= Vakio (taulukko 6)

e f,=Muurauskappaleen normalisoitupuristuslujuus kohtisuoraan vaakasaumoihin

nahden, valmistaja ilmoittaa

e fn=Laastin puristuslujuus (ks. 2.3)

e a ja B =vakioita. Kansallisen liitteen mukaan yleislaastia kdytettdessa a=0,65 ja

B=0,25

Taulukko 6. Kertoimen K arvot kaytettdessa yleis-, ohutsauma- ja kevytlaasteja.

(Ymparistoministerio, 2016, s. 11)

Muurauskappale Yieislaasti Ohutsaumalaasti Kevytlaasti, tiheys
(95 mm < Vaak3- 6005 ps<B00kg/m’ 800 < pg s 1300 kg/m?

Poltettu tiili aukkoryhma 1 0.60 0,75 0,35 0,45

aukkoryhmad 2 0.50 0.70 0,30 0,35

aukkoryhmad 3 0.40 0.50 0,25 0,30

aukkoryhma 4 0.35 035 0,20 0,25
Kalkkihiekkatiili tai -harkko aukkoryhma | 0,60 0.80

aukkoryhma 2 0.50 0.65

Mikali muurauskappaleet halutaan pystyladontana tai rakenteeseen kohdistuu

vaakasuuntaisia voimia, kdytetdaan vaakasaumojen suuntaisena puristuslujuutena fp1 arvoa.
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Aukollisen muurauskappaleen puristuslujuus vaakasaumojen suuntaisesti on huomattavasti
pienempi kuin umpitiililla. Tiilivalmistaja ilmoittaa puristuslujuuden tai se voidaan maarittaa

Aukkoryhmien 1-3 muurauskappaleille kaavasta 3. (RIL 206-2010, s. 31)

Kaava 3. vaakasauman puristuslujuus. (RIL 206-2010, s. 32)

f _ Fp*tee
bl =
1-Vy

missa:
fb1 = normalisoitu puristuslujuus vaakasauman sunnassa
fb =normalisoitu puristuslujuus vaakasaumaa vasten kohtisuorassa

tee= muurauskappaleen kangasten ja seindmien yhdistetyn paksuuden suhde

kokonaisleveyteen, mikali valmistaja ei ilmoita niin valitaan taulukosta 3.1 (liitel)

Vi = kaikkien aukkojen tilavuuden suhde bruttotilavuuteen, mikali valmistaja ei ilmoita

valitaan taulukosta 3.1 (liitel)

Kuorimuurin puristuskestavyys maaraytyy rakenteen puristuskestavyyden ja
epakeskeisyyden vaikutuksesta. Epdkeskeisyys tulee tarkastella seindn yla- ja alapaassa, seka
seinan keskelld. Kuorimuurin ollessa tuettuna muuraussitein kantavaan runkoon
epakeskeisyys seindn alapadssa tulee rajoittavaksi tekijaksi. Muuraustyosta johtuva
epakeskeisyys otetaan huomioon alkuepakeskeisyydella einit. Eurokoodin mukaisessa
mitoituksessa puristuskestavyytta rajoittava epdkeskeisyyden pienennyskerroin seinan

alapaassa lasketaan kaavasta 4. (RIL 206-2010, s. 62)

Kaava 4. Epakeskeisyyden pienennyskerroin. (RIL 206-2010, s. 62)
b =1-27
t
Missa:

¢; = epakeskisyyden pienennyskerroin
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ei = seinan epdkeskisyys ala- tai ylapaassa

t = seinan paksuus

Julkisivumuuraukseen ei kohdistu pystysuuntaisia voimia, jotka aiheuttaisivat
epakeskisyytta, eika tuulesta aiheutuvaa epakeskeisyytta huomioida, mikali rakenne on
tuettu muuraussitein rakennuksen kantavaan runkoon. Talldin epakeskisyyden kaava
sievenee muotoon e; = einit2 0,05*t missa einit = muurauksesta johtuva alkuepakeskisyys, joka
lasketaan kaavasta 5 (RIL 206—2010, s. 62). Alkuepakeskeisyyden tehollinen korkeus hef on
oletettu olevan muuraussiteiden vali, jolloin 0,05*t tulee maaravaaksi tekijaksi. Kuorimuurin

tehollisena paksuutena tef voidaan pitaa seindan paksuutta ter = t. (RIL 206-2010, s. 53).

Kaava 5. muurauksesta johtuva alkuepakeskeisyys (RIL 206—2010, s. 50)

€init = hef/450

missa hef = Seinan tehollinen korkeus

kuorimuurauksen kuormat pyritaan siirtamaan sokkelin kautta anturoille. Aukkojen pieliin
kohdistuva rakenteen omakuorma saattaa nousta merkittdavan suureksi, jolloin rakennetta
tulisi tarkastella kantavana rakenteena. (Tiiliteollisuus, n.d.) Kdytettdessa 135 mm leveita
kategorian yksi ja aukkoryhman kaksi muurauskappaleita, joiden ominaispuristuslujuus on
15MPa seka M5 luokan yleislaastia 30 metrid korkean umpinaisenseinan
puristuskestavyyden kadyttdaste on n. 40 %. Yleisesti rakennuksessa ei ole yhtendista pintaa,
vaan seinissa on paljon aukkoja ovien ja ikkunoiden takia. Kuvassa 9 on esitetty kuormien
siirtyminen ja puristuslujuuden kayttoasteet erilevyisissa pielissa kdytettaessa edella
mainittuja muurauskappaleita ja laastia. Kuorimuurin tiheytena on kaytetty 2000 kg/m”3.
Esimerkkilaskelma liitteessa 6. Pielien kayttdastetta voidaan pienentda vahentamalla
kuormittavaa pinta-alaa esimerkiksi kaventamalla aukkojen leveytta tai siirtdmalla kuormia
tiilipalkkirakenteen avulla, kdayttamalla puristuslujuudeltaan korkeampia muurauskappaleita

ja laastia tai kannakoimalla ylimmat kerrokset rakennuksen rungosta.
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Kuva 9. Esimerkki: kuormien siirtyminen, pielien puristuslujuuden kayttoasteet.
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3.8.1 Aukkojen pielet

Alimmissa kerroksissa aukkojen kapeat pielet ovat usein rajoittavana tekijana muurausta
suunniteltaessa. Tiiliteollisuuden ohjeistuksen mukaan muuratturakenne saa kantavan
rakenteen piirteitad sen suhteellisen korkean omapainoin takia. Mikali kantavan seindan
vaakasuora poikkileikkaus on pienempi kuin 0,1m?, muuratun rakenteen puristuskestavyytta
pienennetaan pienennyskertoimella. Tama tarkoittaa 135 mm paksulla tiilelld kapeampia
kuin 740 mm pielid. (kuva 10). Puristuslujuuden mitoitusarvo fq kerrotaan luvulla (0,7+3*A)
missd A= rakenneosan kuormitettu vaakasuora bruttopoikkipinta-ala neliometreissa. (RIL
206-2010, s. 61) Kantavan seindn nettopoikkipinta-ala tulee olla vahintdan 0,04 m?. 135 mm

levedlla tiilelld tama tarkoittaa noin. 300 mm eli yhdenkiven leveytta. (RIL 206-2010, s. 81)
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Kuva 10. Kapea pieli 135 mm paksulla tiilella.
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3.9 Leikkauskestavyys

Muuratun rakenteen leikkauskestavyys maaraytyy laastin ja muurauskappaleiden
yhteiskestdvyydesta. Muuratun rakenteen leikkauslujuuden ominaisarvo fu kohtisuoraan
vaakasaumoja vasten maaritetdaan kaavasta 6 kun kaytetdan yleislaastia ja taysia
laastisaumoja. Leikkauslujuuden mitoitusarvo f.q saadaan jakamalla leikkauslujuuden

ominaisarvo osavarmuusluvulla ym. (RIL 206-2010, s. 36)

Kaava 6. Leikkauslujuuden ominaisarvo. (RIL 206-2010, s. 36)

fu=fukot+0,4* 04 mutta enintdan fy

missa:

fuk = leikkauslujuuden ominaisarvo

fuko = ominaisleikkauslujuuden perusarvo, kun puristusjannitys on nolla. (liite 5)

Varmistettava valmistajalta taulukkoarvoa ei saa suoraan kayttaa. (NA SFS-EN 1996-1-1, s. 6)

o4 = puristusjannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa rakenneosassa
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fuie = luvun fu ylaraja, joka riippuu muurauskappaleen puristuskestavyydesta. Kun muuraus

kappaleen normalisoitu puristuslujuus fp >5N/mm? fyx =0,065*f,< IN/mm?2.

3.10 Taivutuskestavyys

Muuratun rakenteen taivutuslujuuden ominaisarvot esitetdan standardissa EN SFS 1996
3.6.3. Kuorimuurin ollessa tuettuna vaakavoimia vastaan muuraussitein rakennuksen
kantavaan runkoon, ei kuvassa 11 esitettyja taivutuslujuuden murtotasoja tarvitse

huomioida.

Kuva 11. Murtotasot taivutuksessa (RIL 206-2010, s. 38).

(a) murtotaso vaakasaumojen (b) murtotaso vaakasaumoja vastaan
suuntainen fir; kohtisuorassa tasossa fun

Kuva 3.1 Murtotasot taivatuksessa

3.11 Aukot julkisivussa

Aukkojen ylityksiin 16ytyy vaihtoehtoisia aukonylitysjarjestelmia eri valmistajilta. Yleisempia
ratkaisuja ovat terdksiset aukonylitysjarjestelmat, jotka koostuvat terasprofiilista ja
tikasraudoitteista, seka tiilivalmistajien tiilipalkit (kuvat 12—13). Aukkojen ylitykset voidaan
toteuttaa tilanteen mukaan tiilimuuraukseen palkkina, jolloin aukon ylapuolisiin saumoihin
lisatdan vetoraudoitteet tiilimuurauksen toimiessa palkkirakenteena. Mitoituksessa rakenne
jaetaan kahteen eri kuormitustapaukseen: Seinamaiseen palkkiin ja normaaliin
palkkirakenteeseen. (RIL 206-2010, s. 56) Naista I6ytyy myos SKOL ry:n Eurocode-

laskentapohjat. Leveiden aukkojen kohdalla muuraus voidaan myds kannatella rakennuksen
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kantavasta rungosta, jolloin kannateltu muuraus tulee erottaa liikuntasaumoin ymparoivasta

muurauksesta. (Kinnunen, 2000, s. 91)

Aukkojen ylityksissa rakenteesta muodostuu palkkirakenne, josta aiheutuu momenttia.
Momentti synnyttaa rakenteeseen vetoa, jota muuraus itsessaan ei kesta. Verhouksen
saumoihin lisdtaan raudoitteet ottamaan vetoa vastaan kappaleen 3.11.1 mukaan. Halkeilun
rajoittamiseksi palkkiraudoitteiden lisaksi poikkileikkaukseen lisataan halkeamaterakset. (RIL

206-2010, s. 75)

Kuva 13 AMU® (Amutek suunnitteluohje. s, 3) Kuva 12. Tiilipalkki (Rakennusfakta, 2012)

3.11.1 Seinamadinen palkki

Muuratun rakenteen voidaan olettaa toimivan seindmaisena palkkina, mikali aukon paalle
tuleva yhtajaksoinen muuraus tayttaa ehdon h>1.15*1y/2, jossa h = aukonpaalla olevan
muurauksen korkeus ja | = aukon vapaa leveys (kuva 15). Talléin mitoituksessa voidaan
hyodyntaa tiilien holvautuminen. (RIL 206-2010, s.56) Seinamaisen palkin kuormitusalan

voidaan olettaa maaraytyvan suhteessa h/2 kuvan 14 mukaisesti.
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Kuva 14. Kuormituksen jakautuminen seindmaisissa palkeissa (RIL 206-2010, s.55).
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Rakenteen mitoituksen kannalta oleellisimmat asiat ovat raudoituksen vetokestavyys,
muuratun rakenteen puristuskestavyys kohtisuoraan muurauskappaleen paita vastaan, seka
muuratun rakenteen leikkauskestavyys. Poikkileikkauksen raudoituksen kestavyys lasketaan
kaavasta 7. Raudoituksen vahimmaispinta-ala on 0,05%*b* let/2. Muuratun rakenteen
poikkileikkauksen momentinkestavyys kohtisuoraan paita vastaan lasketaan kaavasta 8a
mikali muurauskappaleet kuuluvat aukkoryhmaan yksi ja kaavasta 8b jos muurauskappaleet

kuuluvat aukkoryhmiin 2,3 tai nelja. (RIL 206-2010, s. 75)
Kaava 7. Poikkileikkauksen momentinkestavyyden mitoitusarvo. (RIL 206-2010, s. 73)
Mgd= As*fya*z
missa:
As = palkin alaosan raudoituksen poikkileikkausala
fya = teraksen mitoituskestavyys
z = momentti varsi = min (0.7*ler, 0.4*h+0.2*ler) missa:

h = aukonyldpuolisen seindn vapaa korkeus
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lef = muuratun palkin tehollinen jannemitta les= 1,15*I4

Kaava 8 a. Momentinkestavyyden mitoitusarvo. (RIL 206-2010, s. 75)

Mgd < 0,4*fg*b*d?

Kaava 8 b. Momentinkestavyyden mitoitusarvo. (RIL 206-2010, s. 75)

Mgd € 0,3*fg*b*d?

missa:

b = palkin/muurauksen leveys

d = palkin tehollinen korkeus voidaan kayttaa arvoa 1,3*z

fq: puristusjannityksen suuntainen puristuslujuuden mitoitusarvo

Seindmaisen palkin mitoitus leikkausvoimalle lasketaan kaavan 9 mukaan kayttaen palkin
leikkausvoiman mitoitusarvona Veq leikkausvoiman arvoa tuen reunassa. (RIL 206-2010, s.

77)

Kaava 9. Leikkausvoiman mitoitus. (RIL 206—-2010, s. 77)

VEd £ VRrd1

missa:

Vrd1 = fua*b*d

fva = leikkauslujuuden mitoitusarvo

b = seindn/palkin paksuus

d= palkintehollinen korkeus = 1,3*z
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Kuva 15. Seindamaisen palkin raudoitus (RIL 206-2010. s, 75).

h=1./
d

3.12 Raudoitteet

Muuratussa rakenteessa raudoituksen tehtdvana on sitoa rakenne jannityksista aiheutuvaa
veto- tai leikkausvoimaa vastaan. Muurattu rakenne kestaa hyvin puristusta mutta
rakenteen vetokestavyys on lahes olematon, eikd tata huomioida eurokoodin mukaisessa
mitoituksessa. Tata varten rakenteeseen lisatdaan raudoitukset vaakasaumoihin ottamaan
vetoa vastaan. Raudoitteena muurauskappaleiden vaakasaumassa voidaan kayttaa
tikasraudoitetta (kuva 16) tai harjaterastankoja. Raudoitteiden tartunnan varmistamiseksi
sivuilla olevan laastipeitteen tulee olla vahintdan 15 mm ja laastisauman paksuuden
raudoituksen lapimitta + 5 mm (RIL 206-2010 s,83). Kappaleessa 2.3 mainittu laastisauman
maksimipaksuus yleislaastia kdytettdessa on 15 mm taman takia raudoitustankojen
teoreettinen maksimi halkaisija on 10 mm. Tiilien ja muuraustyosta aiheutuvien
epatarkkuuksien, sekd saumoissa olevien tiilisiteiden takia on suositeltavaa kayttaa

maksimissaan 7 mm terastankoja tai tikasraudoitetta.

Kuva 16. Tikasraudoite (Amutek, Suunnittelu- ja asennusohje, s.9)
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3.12.1 Ankkurointipituudet

Ankkurointipituudella tarkoitetaan pituutta, jolla raudoitteeseen aiheutuva vetovoima
saadaan valitettyd muuratulle rakenteelle (kuva 17). Suorien raudoitustankojen
ankkurointipituus lasketaan kaavasta 10. Kaytettaessa yleislaastia M2-M7 raudoituksen
tartuntalujuuden ominaisarvo fook=1,8 N/mm?. Tartuntalujuuden mitoitusarvo food Saadaan
jakamalla ominaisarvo osavarmuusluvulla ym. (Liite2) Kaytettdaessa yleislaastia M5 suorien
harjaterdstankojen ankkurointi pituudet ovat huomattavan pitkia. Tama tulee huomioida
erityisesti lyhyissa pielissa. Ankkurointipituuden Iy arvoja terdaksen taydelle vetolujuudelle on
esitetty taulukossa 7. Ankkurointipituus voidaan maarittdaa myos maksimimonentin

aihettaman vetovoiman mukaan. (RIL 206-2010, s. 84)

Taulukko 7. Ankkurointipituus terdksen taydelle vetolujuudelle (RIL 206-2010, s.86)

Teraslaatu Tangon halkaisija Ankkurointipituus &, eri laastilujuuksilla
{mm} (rm)
M2-m7 M7, 5-M20

fook = 1,8 NImm® | fo = 2,7 N/mm’
ASDOHW, BSOOK 6 650 430
8 860 570
10 1080 720
. 12 1300 | 860
BEOOKX 5 650 430
7 810 600
9 1170 | 780

Mikali terdasten pinta-ala on suurempi kuin laskelmissa vaadittu voidaan ankkurointipituutta
vastaavasti lyhentaa (RI1L206.2010 s,86). Tikasraudoitteiden ankkurointipituudet ovat
merkittavasti lyhyempia, kuin suorilla harjaterastangoilla ja ne tulee valita valmistajan

ohjeiden mukaisesti.

Kaava 10. Suorien raudoitustankojen ankkurointipituus. (RIL 206-2010, s.85)

¢ fya
[p ==——
b 4 fpod

missa:
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I, =suoran tangon ankkurointipituus

¢ = raudoitustangon tehollinen halkaisija

fya = terdksen lujuuden mitoitusarvo

fbod = ankkurointipituuden mitoitusarvo

Kuva 17. Ankkurointipituuden periaate.
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3.12.2 Halkeamaraudoitteet

Julkisivumuuraus raudoitetaan kosteudesta ja lammaosta johtuvia veto- ja leikkausjannityksia
vastaan halkeamaraudoitteilla. Raudoitukset sijaitsevat muurauksen vaakasaumoissa ja
niiden tehtavana on siirtaa jannitykset liikkuntasaumoille. Suositeltuja raudoitteiden paikkoja
ovat muurauksen ala- ja ylareuna, aukkojen yla- ja alapielet, muurauksen korkeuden muutos
ja isojen aukkojen nurkka-alueet. (Kinnunen, 2000, s. 90) YIa- ja alaraudoitteet sijaitsevat
seindarakenteen ensimmaisessa ehjdssa vaakasaumassa tuuletusaukoista riippuen
(Tiiliteollisuus, n.d.). Raudoitusta kdytettdaessa halkeilun hallintaan, on raudoituksen osuus
vahintdan 0,03 % muuratun seindn poikkileikkauksen bruttopoikkialasta (RIL-206-2010, s.
84).

3.12.3 Korroosionkestavyys

Raudoitusterdkset ja siderakenteet valitaan ymparistéolosuhdeluokkien mukaan. Muuratut

rakenteet maaritelldan standardissa SFS-EN 1996-2 ymparistdolosuhdeluokkiin. Kuivista
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olosuhteista aggressiivisiin kemiallisiin ymparistoihin asteikolla MX1-MX5. Suomessa

julkisivumuuraukset kuuluvat luokkiin MX3-MX5 olosuhteiden mukaan. (RIL 206-2010, s. 46)

e MX3-luokkaan kuuluvat julkisivut, jotka ovat alttiita kosteudelle tai kastumiselle seka
pakkasrasitukselle.

e MX4-luokaan kuuluvat julkisivut, jotka ovat alttiina suolapitoiselle ilmalle tai
merivedelle, koskee myo6s rannikkoalueita.

e MX5-luokkaan kuuluvat julkisivut, jotka ovat alttiina aggressiivisille kemikaaleille,

muun muassa kaatopaikat ja tayttdmaa, ilmansaasteet ja rakennusmateriaalit.

Luokissa MX3 ja MX4 voidaan kayttaa tavallista sinkittya terdsta. Luokassa MX3
sinkkikerroksen vahimmaispaksuus on 600 g/m? ja luokassa MX4 sinkkikerroksen
vahimmaispaksuus on 1350 g/m?. Luokassa MX5 raudoituksen tulee olla ruostumatonta
terdsta, tata voidaan kayttdaa myos alemmissa luokissa. Muissa kuin ruostumattomia teraksia
kdytettdessa tulee teraksen katkaistu paa suojata rasitusluokkien vaatimalla sinkityksen

vahimmaispeitteelld. (Ymparistoministerid 2016, s. 17)

4 Haastattelut

Haastattelin tyéhon liittyen materiaalitoimittajia, rakennesuunnittelijoita seka alan
asiantuntijoita. Keskustelin aiheesta usean alalla tyoskentelevan henkilon kanssa ja aihe
selvasti heratti mielenkiintoa ja tarvetta muurauksen rakennesuunnittelun ohjaukseen.
Haastatteluissa keskityin kuorimuurauksen rakennesuunnittelun ndakdkulmasta mielestani
oleellisiin asioihin, joihin en suoraa vastausta ohjeistuksista ja standardeista |6ytanyt.
Kysymykset liittyivat padosin kuorimuurauksen suunnittelun haasteisiin seka korkeuden
aiheuttamiin tekijoihin. Nain ollen haastatteluissa kuorimuurauksesta saattaa valittya turhan
negatiivinen kuva. Suurin osa haastatteluista toteutettiin puhelinhaastattelulla ja Teams-
palavereilla. Valitettavasti en saanut kaikilta haastateltavilta lupaa julkaista osaa tai koko

haastattelua, joten jatdn ne mainitsematta. Haastattelut tiivistetysti liitteessa 7.

Haastatteluissa ilmeni, ettd kuorimuurauksen rakennesuunnittelu on jaanyt viime
vuosikymmenina hieman vahemmalle huomiolle. Asiaan on alettu kiinnittamaan enemman

huomiota julkisivumuurausten yleistyttyad ja ammattitaitoisten suunnittelijoiden
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eldkoidyttya. Haastattelujen perusteella erityistd huomiota julkisivumuurauksen

suunnittelussa tulee kiinnittaa:

e palkkirakenteisiin, aukkojen ylityksissa sijaitsevat aukot, kuten huonekohtaiset IV-tulo- ja
poistoputket.

o Halkeamaraudoitteiden maaritykseen.

e Muurauksen kannatukseen, kannatus kantavasta rungosta aiheuttaa kustannuksia

e Muurauksen halkeamaherkkyyteen

e Tuuletuksen toimivuuteen

e Muurauksen tehostekohtiin, kuten pystyladontoihin ja syvennyksiin

e Liikuntasaumojen paikkoihin

e Muuraussiteiden maaritykseen, muuraussiteet toimivat myds nurjahdustukena

aukonylityksissa.

4.1 Muuraussiteet

Muuraussiteiden maaritys eurokoodin ohjeistuksen mukaan on hyvin yksinkertainen, mutta
haastattelujen perusteella valmistajien suoritustasoilmoituksissa on paljon eriavaisyyksia tai
niita ei ole ollenkaan. Harva valmistaja ilmoittaa murtumistavan, jolloin voitaisiin kayttaa
pienempaa osavarmuuslukua. Vaikka suoritustasoilmoitusta (DOP) ei ole, on osalla
valmistajista laskentapalvelu, jolla voidaan esittda murtumistapa ja todentaa

muuraussiteiden kestavyys.

Suoritustasoilmoitusten mukaan muuraussiteilld on hyvin erilaiset veto- ja puristus
kestavyydet eri valmistajilla. Taman takia suunnitelmissa tulisi esittda tarvittava veto- ja
puristuskestavyys siteen halkaisijan ja kappalemaaran lisaksi. Haastatteluiden mukaan
muuraussiteiden sijoittamiseen tulisi kiinnittdd huomioita. Muuraussiteet toimivat myos
nurjahdustukena aukkojen ylityksissa. Korkeissa kohteissa tuulen aiheuttavat vaakavoimat
kasvavat ylemmissa kerroksissa, jolloin suunnitelmissa tulisi esittaa tarvittava

muuraussiteiden maara kerroksittain.
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4.2 Kustannustehokkuus

Tiiliverhouksen kustannukset nousevat huomattavasti, mikali verhous joudutaan
kannattelemaan rakennuksen rungosta. Tiiliverhouksen kannatus kantavasta rungosta
aiheuttaa lisdkustannuksia tiiliteollisuuden mukaan noin 10-25 €/m?. Haastattelujen
perusteella kannatusten lisdhinta asennettuna voi olla merkittavasti korkeampikin n. 300
€/m, joka tarkoittaa kohteesta riippuen noin 50 €/m?2. Muurauskannakkeiden kustannukset
tulevat usein tilaajalle yllatyksena eika niihin olla osattu varautua. Isoissa kohteissa
kannakkeista johtuva lisdkustannus voi olla useita satojatuhansia euroja. Kannakkeiden
kaytto tietyissa tapauksissa on perusteltua, mutta hyvalla suunnittelulla voidaan

kannakkeiden maaraa oleellisesti vahentaa.

4.3 Liikuntasaumat

Rakennuksen korkeuden kasvaessa kuorimuurin [ampoéliike pystysuunnassa laskennallisesti
kasvaa merkittavasti, haastattelujen perusteella rakenteen omapaino kuitenkin rajoittaa
pystysuuntaista lampoliikettd. Tahan en I6ytanyt laskentamallia. Kutistuman ja viruman
osuus muurauksen kokonaisliikkeeseen on kohtuullisen pieni. Laskennallisesti
pystysuuntainen liike vuoden aikana 30 metria korkeassa muuratussa rakenteessa on noin
15 mm (Kinnunen 2000, s. 83), jolloin liikuntasauman toteuttaminen saumamassoilla muihin
paikallapysyviin rakenteisiin on haasteellista. Saumamassaan aiheutuvaa rasitusta voidaan
vahentaa leventamalla lilkuntasaumaa, seka valttamalla saumaustyon suorittamista

kuumissa olosuhteissa, jolloin lampoliike jaa maltillisemmaksi.

4.4 Tuuletusvilin haasteet

Korkeissa julkisivuissa tuuletuksen merkitys korostuu sdarasituksen kasvaessa.
Haastatteluiden mukaan suurin yksittdinen syy rakenteen kosteusvaurioiden syntymiseen on
ollut riittamaton tuuletusvali. Rakennesuunnitelmissa pitdisi huomioida muuraustyon seka
betonielementtien valmistus- ja asennustoleranssit tuuletusvalin maarityksessa. Muurattu
julkisivu muurataan esteettisista syista mahdollisimman suoraan, jolloin rakennuksen rungon
toleranssit pyritdaan mahdollisuuksien mukaan haivyttamaan tuuletusvalissa. Tama aiheuttaa

tuuletusvalin toimivuuden kannalta haasteita. Haastatteluissa ilmeni myds, etta
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aukonylitysjarjestelmat tarvitsevat tapauksen mukaan muurauksen takana tilaa noin 5-30
mm, jolloin ohjeistuksissa esitetty minimi 30 mm tuuletustako ei ole riittava. Haastattelujen
perusteella toimiva teoreettinen tuuletusrako olisi noin 50 mm. Tallin voidaan varmistaa

riittava ja yhtendinen tuuletus koko julkisivun matkalta. (kuval8)

Kuva 18. Suositeltu tuuletusvali.

ELEMENTIN SIVUSIJAINTI SAATTAA LOMMAHDUSTA VASTAAN
VAIHDELLA NOIN +15 OLEVA POKKAUS.
LEVEYS RIIPPUU
AUKONLEVEYDESTA

Tuulettuvan seindrakenteen eristeen paloluokituksella on merkittava vaikutus rakenteen
palotekniseen suunnitteluun. Alle 56 metria korkeissa rakennuksissa palotekninen toimivuus
voidaan osoittaa tdyden mittakaavan palokokeilla. Eristevalmistajilla on olemassa
palokokeisiin perustuvia tuotteita ja paloteknisid ohjeistuksia. Tallaisia ovat esimerkiksi
turpoavat palolaminaatit. Usein palokokein toimivaksi osoitettu suurin tuuletusvali on noin
30-40 mm. Haastatteluiden mukaan suunnitelmissa esitetty tuuletusvalin teoreettinen
leveys ei kuitenkaan aina toteudu muurauksen sekd elementtien valmistus- ja
asennustoleranssien takia. Todellinen tuuletusvali vaihtelee noin +- 15 mm annetusta
teoreettisesta leveydesta. Talldin suunnitelmissa tulisi erikseen esittda vaadittava maksimi
tuuletusvalin leveys. Mikali kdaytetddan kapeampaa tuuletusvilia, tulee

aukonylitysjarjestelmien mahtuminen varmistaa.
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5 Johtopaatokset

Kuorimuurin korkeuden kasvaessa rakennesuunnitteluun vaikuttavat: tiukemmat
palomaaraykset, ankarammat saarasitukset sekda suuremmat kuormitukset.
Kuorimuurauksen rakennesuunnittelussa nojataan paljon materiaali- ja tuotetoimittajien
tietoihin ja mitoituspalveluihin. Muurauksen kokonaisvaltainen tarkastelu jaa
rakennesuunnittelijan vastuulle, jonka tehtdvana on tarkistaa ja yhteensovittaa
suunnitelmat. Kuorimuurausta tulee tarkastella kokonaisuutena, johon vaikuttavat kaikki
osatekijat, muun muassa rakennuksen sijainti ja korkeus vaikuttavat muuraussiteiden
maaraan, joka taas saattaa vaikuttaa rakenteen U-arvoon ja valittavaan eristepaksuuteen.
Eristeen materiaalin paloluokitus puolestaan saattaa vaikuttaa vaadittavaan

kuorimuurauksen paksuuteen seka tuuletusvalin leveyteen.

Yhtdjaksoisen Kuorimuurin maksimikorkeus lahtokohtaisesti riippuu muurauksen
puristuskestavyydesta. Muurauksen suurehkon omapainon takia rakenteen kuormitus
kasvaa merkittavasti julkisivun korkeuden kasvaessa. Tama tulee yleisesti yhtdjaksoisen
muurauksen korkeutta rajoittavaksi tekijaksi. Yhtajaksoisen muurauksen korkeuden
kasvaessa tulee kiinnittdaa huomiota rakenteen lampoliikkeeseen ja liittymiin muihin
rakenteisiin. Puristuskestavyyden ylittyessa tiiliverhous voidaan kannatella rakennuksen
kantavasta rungosta muurauskannakkeilla. Kannakkeiden mitoituskestavyyden mukaan
valikannatus tehdaan yleisesti noin 6 metrin eli joka toisen kerroksen kohdalla. Kannatuksen
avulla muurausta voidaan jatkaa, eika korkeudelle ole varsinaisia rajoitteita, kunhan

palomaaraykset tayttyvat ja rakenteen tuulettuvuus voidaan varmistaa.

Ankarille sddolosuhteille alttiin julkisivumuurauksen tiiveyteen ja kayttoikaan tulee kiinnittaa
huomiota. Tiiveyteen vaikuttavat tiivislaastien kayton lisaksi raystdasrakenteet, muuraustyon
onnistuminen seka kohteessa kaytetty tiili. Kdyttoikaan vaikuttaa myos merkittavasti

muuratun rakenteen kuivuminen, joka tulee varmistaa riittavalla tuuletuksella.

Kuorimuurauksen paloteknisessa toimivuudessa on huomioitava tuuletusvalin jatkuminen
my0s palo-osastojen yli. Ymparistoministerion asetuksessa 927/2020 kerrotaan hyvin
selkeasti ulkoseinien rakennusmateriaalien palotekniset vaatimukset. Asetuksessa kuitenkin

mainitaan, ettd alle 56 metria korkeiden rakennusten palotekninen toimivuus voidaan
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osoittaa tdyden mittakaavan palokokeella. Talldin on huomioitava, etta suunnitelmat ovat

tuote- ja kohdekohtaisia.

Rakennesuunnitteluun tulee kiinnittdaa huomiota jo arkkitehtisuunnitelmien
luonnosvaiheessa, jolloin rakenteen pienilla muutoksilla voidaan vaikuttaa merkittavasti
kustannuksiin. Aukkojen sijoittelu alimpien kerrosten osalta korostuu muuratuissa
julkisivuissa. Esimerkiksi kapeiden pielien muutos yhdenkiven leveydesta puolentoistakiven
leveyteen lisdd muuratun rakenteen kantavuutta merkittavasti, jolloin joissain tapauksissa

voidaan valttya ylempien kerrosten kannattamiselta kantavasta rungosta.

6 Lisatutkimukset

Muuratun julkisivun kosteusteknista toimivuutta olisi mielestani syyta tarkastella tarkemmin,
kuin talla hetkella on tapana. Tarkastelut tulisi tehda kohdekohtaisesti. Yleisesti laskelmat

eivat ota huomioon:

e tiivislaastien kayttoa.

e tiilien valisid eroja vedenimukyvyssa. Markkinoilla on runsaasti erilaisilla pinnoilla
olevia tiilid, joiden vedenimukyky eroaa toisistaan merkittavasti.

o Sokkelin korkeuden vaikutusta korvausilman kosteusprosenttiin.

e  Tuuletusvalin todellista ilmavirtausta.

Yleisesti on ollut kasitys, ettd kaytettdessa hyvin kosteutta kestavia eristeitd voidaan kayttaa
kapeampaa tuuletusvalid. Mielestani olisi syyta tarkastella lisadntyneen kosteuden
siirtymista diffuusiolla kantavaan runkoon. Vaikka eristeet kestdisivat homehtumatta
kosteusrasituksen ja hidastaisivat kosteuden siirtymista, olisi syyta tarkastella tiilisiteiden
tekemien reikien osuutta kosteuden siirtymisessa. Aiheuttaako tama pistemaisia

kosteusongelmia sisapinnoilla?

Muurauksen omapainon vaikutus rakenteen l[ampoéliikkeeseen? RIL: lin ohjeistuksen mukaan
tata ei huomioida, mutta haastattelujen perusteella omapainolla on merkittava vaikutus

korkeus suuntaiseen lampdéliikkeeseen.
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Vaurioherkkyys? Julkisivumuuraus ei toimi osana rakennuksen kantavaa runkoa, jolloin sitd
ei huomioida sortumatarkastelussa. Yhtenainen muurattu rakenne kestaa hyvin paikallisen
sortumisen, rakenteen holvautumisen ansiosta. Jaljelle jadva muurattu rakenne holvautuu,
eika vaurio levia ylempiin kerroksiin. Usein kerrostalorakentamisessa alin kerros on liiketilaa,
jolloin seinissa on paljon leveita ikkuna-aukkoja ja kapeita muurattuja pielia. Pielet
kannattelevat jopa kymmenen kerroksen muurauksen kuormat. Tallaisissa tapauksissa on
usein tilanteita, joissa holvautumista ei paase syntymaan. Voiko yksittdiseen pieleen
kohdistuva térmays romahduttaa koko julkisivun? Milloin tallaiset tilanteet tulisi huomioida
suunnittelussa? Tahan en l0ytanyt selvaa vastausta. Keskusteluissa tuli esille, etta

tormaykselle alttiit pielet tulisi huomioida, mutta miten ja kuinka tama maaritellaan?
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Liite

Liite 1: Taulukko 3.1 Aukkoryhmien mittavaatimukset (SFS-EN 1996-1-1, 2013, s. 24)

Taulukke 3.1 Muurauskappaleiden aukkoryvhmittelyn mittavaatimukset

materiaalit ja muurauskappaleiden mittarajat

aukkoryhma 1 aukkorvhmi 2 | aukkoryvhmi 3 | aukkoryhmai 4
(kailcki :
materiaalif) materiaali pystysuorat aukot N ﬂa:s;::tumi
kaikkien aukkojen poltettu titli =25,<55 =25:=70 =25=70
tilavums ekl
(% bruttotilavuudesta) =125 ka i —harkkc:nh =25, =55 1 kiiyteti e1 kiytetd
betom” =25.=60 =25.=70 =25.=50
vhsittiinen yksittdinen
reikd <2, reild < 2, vksittainen
poltettu ti1li | nostosyvennykset | nostosyvennykset .
yhteensa vhteensi reikid = 30
emntdin 12,5 enintisn 12,3
vicsittiinen
munks tahansa aukon . ;eikgg 15.
tilavuus =125 hﬂeﬁ;nh nostosyvennykset e1 kiytetd e1 lciytetd
(% bruttotilavuudesta) }’hteﬂn‘fﬁ
emntian 30
visittiinen yksittainen
. reikd = 30, reika < 30, sittiinen
betom’ nostosyvennykset | nostosyvennyleset :;eﬂ-:'zi <95
vhteensi vhieensi =
enintiin 30 enintiin 30
kannas| seinimi |kannas| semnimi |lamnas|semimd
. i e poltettu tili =5 =8 =13 =6 25 z6
annasten ja seindmien | oo ————
palsuus (mm) ka 3 —harkkc:nh =35 =10 ei kaytetd el kaytetd
betoni® 215 =18 =15 =15 =20 =20
: .- Poltettu tiili =16 =12 =12
kannasten ja seinfimuen
) 2 ekt
}‘Etiiiziim paksuus £1 vaatinmilesia lea tai harkkc:nh =20 e1 kayteti e1 lciytetd
SO = =
leveydesta) betoni” > 18 >15 > 45

? Kannasten ja seinmien yhteenlaskettu paksuus, joka mitataan vaakatasossa tarkasteltavassa suunnassa. Mittausta pidetaan
alkutestind, joka vusitaan vain mikili kappaleen mittoihin tehdddn olennaisia muuntoksia.

b Aukkojen ollessa kartiomaisia tai kennomaisia kannasten ja seinfmien paksuutena voidaan kiyitda keskiaroa.




Liite 2: Osavarmuusluvun arvot (RT RakMK-21751, 2018, s. 3)

Taulukko 1. Osavarmuusluvun y, arvot.

Liite

Ya (normaalisti vallitseva mitoitustilanne)

Muurattu rakenne, jossa kdytetadn:

- kategorian | muurauskappaleita ja ominaisuuslaastia * 1.8

~ kategorian | muurauskappaleita ja muuta kuin ominaisuuslaastia ® 24

- kategorian |l muurauskappaleita ja mitd tahansa laastia *2¢ 25
Raudoituksen ankkurointi 1.E
Raudoitus ja janneteras 1,15
Standardin S5F5-EN 845-1 mukaiset muuraussiteet, vanteet, kannattimet ja konsolit seka standardin 5F5-EN 845-2 3z
mukaiset ylityspalkit =, valmistaja ei ilmoita murtotapaa.

Valmistaja voi iimoittaa tuotteen murtumistavan. Kaytettiva osavarmuusluku voidaan laskea seuraavasti.

Murtuminen tapahtuu:

- betonissa, puussa tai muurauksessa tai niiden rajapinnassa 1.35 Y
- teraksessd, alumiinissa tai betoniterdksessa 110 Yy

Yu1 ON kyseessa olevaa materiaalia koskevan eurokoodiosan (osat EN 1992, EN 1993, EN 1995, EN 1996, EN 199%)
kansallisen liitteen mukainen osavarmuusiuku

* Dminaisuuslaastien vaatimukset on esitetty standardeissa SF5-EN 938-2 ja 5F5-EN 1996-2. Suomessa kiytettdvat
laastit ovat ominaisuuslaasteja. Talldin valmistaja iimoittaa laastin ominaisuudet.

U Reseptilaastin vaatimukset on esitetty standardeissa SF5-EN 998-2 ja SF5-EN 1996-2
© limoitetut kestavyysarvot ovat keskiarvoja.
4 Kun kategorian |l muurauskappaleiden variaatiokerroin on enintian 258

KR/ hielmikuw 2008 akennustieta Oy © Rakennustietosaatio BTS sr 2008
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Liite 3: Puristuslujuuden ominaisarvot (RIL 206-2010, s. 32)

Muurauskappaleiden aukkoryhma 1, yleishaasti
13
g 12 T
2 n EPT TS
g 10 CHT I
3 E e —E
E N AT T =——" Yicislaasti M5
E 8 i 4 LT -~
= T - Yleislasti M7,5
= 7 1 -:__..-— A1 )
T s Fbtr == meeeemes Ylcislazsti M10
g 1 -"r—" il - "
ER T AL == = Yicislaasti M15
'g ’."_,.-"— o
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Muurauskappalecn normalisoitu puristuslujuus (MFPa)

Kuva 3.0.1 S. Muurin puristuslujuuden ominaisarvo, poltettu tiili ja kalkkihiekkatiili, yleislaasti,
aukkoryhmé 1.

Muurauskappaleiden aukkoryhmai 2, yleislaasti

— — — - Ylcislaasti M5

Ylcislaasti M7,5
------- Yleislaasti M10
== ="==Ylcislasti M15

Muurin peristuslajunden ominaisarve (MFPa)

Muurauskappaleen normalisoitu puristuslujuus (MPa)

Kuva 3.0.2 S. Muurin puristuslujuuden ominaisarvo, poltettu tiili ja kalkkihiekkatiili, yleislaasti,
aukkoryhmd 2.
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Liite 5 Muurin ominaisleikkauslujuuden fy, arvot (RIL 206-2010, s.39)

Taulukko 3.4 (FI) Muurin ominaisleikkauslujuuden perusarvot fi,

S (N 1111113)
muurauskappaleet yleislaasti ohutsaumalaasti
(vaakasauma =0 5mmja<3
mm }
fu < SN/mm’ 0,15
poltettu tiili
fou = SN/mm’ 0.20
< SN/mm- 5 0,30
kalkkihickkatiili tai | 7= = 7 2 0,15
-harkko fou > 5N/mm? 0.20
betoni ,
(normaalipainoinen | fm=7,5N/mm" 0.20
kiviaines)
betoni L2
o i = 1,5N/ 0.06 0,06
(kevyt kiviaines) s — fo o
karkaistu kevytbetoni | fu = 7,5N/mm’ 0,06f; 0,06£,
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Liite 6 (Puristuskestavyyden esimerkki laskelma)

Pielen puristuskestavyys EN S5FS 1996 6.1.2

saindn korkeus =50

Muurauksen theys of == TMH} k;‘; kucrmittava pintz-ala m2:=22 m°
[valmistaja ilmoittaa kuivatheyden) e

Muurauskappalesn paksuus {:= 135 mm piglen leveys [ == 30} rrerna

Muurauskappaleen ominaispuristuslujuus fi=15MPa  <75MPa yleislaastilla

kohtisuoraan vaakasaumaoihin ndhden
walrnistaja ilmaittaa supritustasoimotksessa

Muurauslaastin puristuslujuus fo=5MPa <2%Db tai 20MPa yleislaastilla
walmistaja ilmaittaa kirjaimella M

Faulukka I, Charsrmasiuniesn py arvorl,

v droernaalisti valikseva mitoiustilanng

WUy rakanne, (o553 REETkn

= kategorian | masraus kappelets @ ominaiveslsstia * -]
- kategarian I i kappaleta @ Th B eFvinasuuvasstia b 14
kategarian I souraudk spealeing ja mink tahanss ladlia obe 1.5

Tawivkko 2. Stondorcin SFS-EN 1990- 1§ kasvan (1.1 kertormen £ orved koytetinesa pheir-, ohatsauma- o kevifioos e,
Muurauskappale Flenlagit Dhutssuralsash Hevytlamti, bhepy

E‘;ﬂ:i:‘nﬁ" 800 5 py s B0 kgim? 800 « py = 1300 kg'm?
Foltetiu hib aukkoryhma 1 040 075 735 45
auitkerghma 2 0,50 0, iy .40 0,35
aukkoryhma 3 040 0, 5 125 330
Aukkryhimd 4 nas o, 14 0,20 [l 0]
Kalkkitibkatiii gal -Farkka aukkerghma 1 a0 0.5 - -
aulkoryhimd 2 0,50 065
Lavduikot
K-arvot aukkoryhman mukaan taulukosta K:=05
Osavarmuusiuku taulukosta
yrn Taulukko 1. Yagi=1.B
) L., 1 kN
Omapaino murtorajatilassa Wy 3= 135 el s £ 2 10 — = F.6045 —
A e~
plelen kuormitus Wty 2= B 2 = K019 kN
piglen puristusjannitys Ngg= }"?':; = 1.4% MPa
vakiot kansallisen litteen mukaan yieislaastille o =165 F =025

f o #
3.1 Puristuslujunden ominaisarvo fr=K | Jo ] [ Tm ] « MPa=4.347 MPa
, MPa MPa

L ¥
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6.3 Jos saindn poikkileikkaus on plenempl kuin 0.1m~2
kaytetadn pienanmyskerrainta (rl 206-2010 5,61)

s2inan poikkileikkaus As=t«l=0041 m*

Fae=if A=01 m*

0.7m’ +3.4% fi ot m® 8.4\ F
- " LI e [
e | . ; [« 2% = 1084 MPa
| , \ " ¢ Tu
el il A=0.1 m~
T
- i: 2,415 MPa
R 1 Tar
[ E]
|| Sprror™ ) )
puristusiujuuden Fo= 1084 M Pa
mitoitus arvo

Kuorimuurissa ei tarvitse huomioida valipohjan ja tuulen aiheuttamaa
epdkeskisyyttd koska tuulikuormat johdetaan runkoon tilisiteiden avulla,
jolloin seinan epdkeskeisyys kaava sievenss muotoon

vksinkertaisen seinan tehaollinen seinan £, i=1= 115 mm
paksuus on sama kuin sainan paksuus

kucrimuurin tehollinen korkeus on by =04 i
oletettu clevan muuraussiteiden vali

Alkuepakeskisyys (muurauksesta johtuva epdkeskisyys) e, %:u.mxu T

seinan alapaan epakeskeisyys = WA (e, 0,05 1] = 6.75 mm

epakeskeisyyden pienannyskermoin o=l — 2. *_!'= 0.4
N g=e f o= 1.T85 M

laskut

Muuratun rakenteen puristuskestdvyys tulee tarkastella seindn yl&- ja alapaassd, s=ka
seindn keskelld. Kuorimuurin ollessa sidottuna tilisitein rakennuksan runkoon seindn
keskivdlin ja ylapaan tarkastelut eivat tule magraavaksi tekijaksi
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Liite 7 Haastattelut

Kai Saastamoinen, Fescon aluepaallikké pohjoissuomi, koulutus: Rakennusmestari, kokemus:

rakennusalalla 30vuotta. Puhelin haastattelu

Mihin perustuu tiivislaastin ominaisuudet? veden lapaisykykyyn?

Tiivislaastin Vedenimukerroin 0,1 ja fescon heavylld vedenimukeroin 0.02. Eli laasti imee

huomattavasti véhemmdn vettéd kuin normaali laasti.

e Kuinka suuri osa rakenteen lapikulkeutuvasta vedesta menee laastisaumojen kautta?

Rakenteen kokonaisuudesta en osaa sanoa

e Muita eroja normaali laastiin?

Kayttéiké pidempi kuin normaalilla. Tiivislaasti kestdd sddrasituksia paremmin, laastiin
imeytyy viihemmdn vettd, jolloin pakkasrasitus on huomattavasti pienempi kuin

normaalilaasteilla ja pakkasrapautumista tapahtuu véhemmdin.

e Muita haasteita julkisivumuurauksissa?

Talvilaastin kdyttd, kun olosuhteet niin vaativat. Aikaisemmin ollut tilanteita, joissa
urakoitsijat kdyttéineet kesdlaasteja myos pakkasolosuhteissa. Ndistd aiheutunut

ongelmia. Nykyddn ei niinkddn.

e Onko olemassa suosituksia/maarayksia, milloin tulisi kayttaa tiivislaasteja?

Ei virallisia suosituksia kdytostd vastuu suunnittelijalla.

e Tiivislaastien kustannukset?
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Laastien hinnat mddrdytyvit kohdekohtaisesti. Tiivislaastin hinta on karkeasti 20 %

enemmdn kuin normaalilaastilla. Tiivislaasti heavy on hieman kalliimpaa kuin tiivislaasti.

Tiivislaastin kayttokohteet?

Viéhédn kokemusta merenrantakohteista, Fescon heavy on tarkoitettu merenranta

kohteisiin. Pédsddintéisesti kidytetty normaalilaastia ja arvokohteissa myds tiivislaasteja.

Muurauskannake toimittaja:

Onko kannakkeiden oltava ruostumatonta vai voidaanko kayttaa
ymparistoolosuhdeluokkien mukaisia kuumasinkittyja teraksia?

Standardien mukaan voidaan kéyttdd ympdristéolosuhdeluokkien mukaisia terdksid,
Voitaisiin kdyttdd myés muilla tavoin korroosio suojattua terciksid esim. kuumasinkittyjd.

Voitaisiinko kustannuksia laskea kayttamalla sinkittya terdsta?
Kannakkeiden hinnasta puolet tulee materiaaleista ja kdyttéimdlla esim. sinkittyjd
materiaaleja. Materiaali kustannusten sddsté on noin 50 % eli tuotteen kokonaishinta

voisi laskea karkeasti noin. 25 %

Onko kuumasinkittyja kannakkeita saatavilla?

Periaatteessa on mahdollista mutta ei kéytetty. Mahdollista tiputtaa kymmenié

prosentteja kokonaishintaa

esimerkkitapaus:

kannakkeita kohteeseen meni noin 1500 metrié ja kannakkeiden hinta n. 300 000—400 000

eli materiaali sédistod olisi tullut noin 100 000 e mikdli olisi kdytetty sinkittyjd kannakkeita.

Asennukseen menee karkeasti tunti per metri. Kdytetty myés kiskokiinnityksid mutta asennus

vaikeampaa ja hinta kovempi, joten luovuttu. Kiskokiinnitys paikallavalu kohteissa. kiskot

kalliimpia, asennus vaikeudet.

Tuleeko mieleen mahdollisia korkeudesta aiheutuvia haasteita?
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ei varsinaisia haasteita suunnitelmien puutteellisuus tilattaessa suurin ongelma.

Kustannukset tulevat ylldtyksend tilagjille kannakointi saattaa tuoda useiden satojen

tuhansien lisdkulut.

o Tuleeko muuta erikoista mieleen mista on aiheutunut haasteita julkisivuissa?

Kohteen suunnittelu on jo edennyt pitkdlle, kun kuvat tulevat mitoituspalveluun, joten
harvoin ongelmia. Liikuntasaumojen paikat ja kannakkeiden vdiliGi muuttamalla voidaan

parantaa kantokykyd.

Tuotekehitysjohtaja Fescon oy, Raimo Niemeld, Rakennustekniikan DI, 34 vuoden kokemus
rakennusalalta. Puhelin haastattelu.

e Mita pitdisi huomioida tiivislaasteja kaytettaessa korkeissa julkisivuissa?

Tiivislaastien kdytén lisdksi rakennetta tulee kéisitelld kokonaisuutena. Rakenteen
tiiveyteen vaikuttaa laastien lisdksi kéytetty tiili ja muuraustyén huolellisuus.
Muuraustyén onnistuminen kokonaisuuden kannalta on merkittévdd, erityisesti tulee
huomioida tiilen ja laastin rajapinta. Tiilié I16ytyy myds kovaksi poltettuja, joiden

vedenimukyky on huomattavasti pienempi kuin normaali poltetuilla tiilillé.

o Missa tilanteissa tulisi kayttaa tiivislaasteja?

Tiivislaastien kdytté tulisi suunnitella tapauskohtaisesti. Kédyttékohteita ovat
rannikkoalueet, jolloin rakenteeseen aiheutuu myés kloridi rasitusta. Korkeat- ja
viistosateelle alttiit rakennukset. Sisdmaassa voidaan pddsddntoisesti kdyttdd

normaalilaastia. Tédssékin tulisi huomioida kokonaisuus.

e Onko veden kulkeutumista rakenteen lapi tutkittu?

Asiaa on tutkittu Tampereella, en nyt muista julkaisun nimed

Ulkovaipparakenteiden Kehityspaallikké A-Insin6orit Suunnittelu Oy, DI Stina Hyyrynen. 14

vuoden kokemus korjaussuunnittelusta. Teams-haastattelu
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Onko betonirunkoisissa tiilikuorimuuri rakenteissa esiintynyt kosteus ongelmia?
Kosteudesta johtuvia homeongelmia eristeissé on ilmennyt liian pienen tuuletusvdlin ja

tuuletusvdilin ilmavirtausta haittaavien laastipurseiden takia. Ongelma korostuu

enemmdn vanhemmissa 1960-80-luvun taloissa.

Minkalaisia ongelmia itse tiiliverhouksessa ilmennyt?

Tiilissd on esiintynyt pakkasrapautumista, joiden syyksi on ilmennyt huokoisuuden
puutteellisuus. Laastisaumojen rapautumista on ilmennyt vanhemmissa rakennuksissa.
Laastit ovat kehittyneet ja ongelmat vihentyneet nykyaikaisissa rakennuksissa.
Raudoituksen korroosio-ongelmia, mikdli kdytetty tavallista mustaa raudoitusta tai
suojaamattomia terdsosia, erityisesti aukkojen ylitysten kohdalla, jonkin verran myés
muuraussiteissd. Halkeamia verhouksessa, johtuen painumisesta / rakenteiden liikkeistd,

erityisesti aukkojen Idhettyvilld. Liikkuntasaumojen puutteesta johtuvia halkeamia.

Miten edelld mainittuja ongelmia voidaan ehkaista?

Tuuletusvdilin riittdvé leveys ja ylipddnsé tuuletuksen toiminnan varmistaminen.

Pakkasenkestdvien tiilien ja laastien kdytté. Korroosiota kestdivien raudoitteiden kéytto.

Korkeudesta aiheutuvia haasteita?

Raudoituksen ja sidontojen riittdvyys. Yldosien kosteusrasituksen hallinta.

Tuleeko muuta tiiliverhoukseen liittyvia haasteita mieleen?

Tyémaaolosuhteiden hallinta, taustarakenteiden suojaus ennen tiilimuurauksen

valmistumista.

Rakennusfysiikkasuunnittelija A-insindorit Suunnittelu Oy, DI Sami Musakka. Kuuden vuoden

kokemus Rakennusfysiikkasuunnittelusta. Teams haastattelu.

Huomioidaanko tiivislaastien kaytté wufi laskelmissa?
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Ei mielestdni, koska tarkkoja arvoja on harvoin saatavilla laasteille (laastit taitavat olla

myés tuote, joiden ominaisuuksissa on vaihtelua valmistuserén mukaan).

Huomioidaanko vedenimukyky laskelmissa kohde kohtaisesti kyseiselle tiilelle vai

yleisesti kaikille tiilille sama? Naissa paljon hajontaa tiilesta riippuen.

Kdytetddn yleisid saatavilla olevia arvoja. WUFI:ssa taisi olla esimerkiksi reikdtiilelle ja
tdystiilelle omat arvot. Tarve on todettu selvittdd kokeissa tiilen kéyttymisté kéytdnnéon
olosuhteissa (mahdollisesti koerakennuksissa oli yliopistolla tiiliverhottuja rakenteita).
Meillé on rak.fys. laskelmissa ollut massiivitiilimuureissa mahdollisesti liian suuria

kosteuspitoisuuksia ndistd laskenta-arvoista johtuen.

Huomioidaanko tiilisiteiden reiat eristeessa kosteuslaskelmissa?

Ei ole meillé huomioitu, mutta laskelmiakin on tehty aika véhdan.

eli paaseeko kosteus siirtymaan tiilisiteiden avulla sisdkuoreen aiheuttaen ongelmia?

Tiilisiteet asennetaan ohjaamaan nestemdinen vesi poispdin.

Mika on laskennallisesti toimiva tuuletusvalin leveys?

Laskennallisesti aika pienet ovat toimivia (esim. 20 mm), koska niissé Idmpétila nousee
(liséd tuuletusilman kykyd siirtéé kosteutta). Kédytédnnéssd tuuletusvdlid ei laskennallisesti
(haastavaa ilmavirtausmallinnusta). Esimerkiksi yliopiston kédyttéméd malli on

yksinkertaistettu.

Onko tuuletusvélin virtaamaa laskettu? Frame-tutkimuksen mukaan 0-40 krt/h

Tutkimuksissa on paras tieto, koska laskenta on haastavaa.

Onko sokkelin korolla valia korvausilman kosteusprosenttiin?
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Todenndkéisesti. Rakennuspaikallakin on merkitystd. (aurinkoisuus, ympdérdivén
maanpinta asfaltti / nurmikko, kasvillisuus). Mikroilmastoa yksittdisen rakennuksen

ympdirillé ei pystyté laskelmissa ottamaan erityisesti huomioon.

Amutek oy, Tuija-Leena Rikkola. Sdhkoposti haastattelu.
Kysymykset:

e Verhouksen erikoiskohdat syvennykset esim. ikkunapeilit ym. tiilen paksuuden muutos.
Liittymaanhan tulee votsisauma. Tasta |6ytyy vahan ristiriitaista tietoa, RT sanoo, etta
tulee likkuntasauma, koska tiilen paksuuden vaihtumisen takia [ampo6- ja
kosteuslaajeneminen tapahtuu eri lailla. IImeisesti tehty kuitenkin myds raudoittamalla
sauma.

o raudoitetaanko sauma vai tuleeko liikuntasaumalla? *)

Rakennesuunnittelijoiden kuvissa nékyy molempia tapoja, jos tehostepeili on
pieni tai esim. rajoittuu kahden eri kerroksen ikkunoiden vdiliin, niin alueet
yleensd raudoitetaan osaksi ympdrdivéddn muurausta. Mikdéli peili kannatetaan
rungosta, niin silloin alue rajataan liikuntasaumoilla.

o Onko olemassa jotain ohjeistusta?
= eli onko tiilien lampo- ja kosteuskayttdaytyminen niin erilaista, etta
liilkuntasauma vaaditaan?

Tiedossa on, ettd tummien tiilien ldmpétilavaihtelut ovat suuremmat, kuin
vaaleiden tiilien. Onko olemassa tarkkaa ohjeistusta Idmpé- ja
kosteuskdyttdytymisen osalta, niin voisimme ottaa tdhdn RTT:n / Muurattujen
rakenteiden toimikunnan kannan *)

WienerBergerilté saimme ndihin kysymyksiin vastauksen: ” Tdhdn ei ole olemassa selkedid
ohjeistusta vaan riippuu muurauksen ja syvennyksien koosta.”

e kapeidenpielien vaaka raudoitus? Useissa muurauskaaviossa kapeat pielet ovat
raudoitettu esim. joka kolmas sauma. *)
o mihin tdma perustuu?
o mitoitus?

WB:Itd saimme ndihin kysymyksiin vastauksen: ” Usein tdssd on vain halu varmistaa, ettd

seind toimii yhtendisend.”
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Amutekissa ajattelemme asiaa ndin: tdrkedd on tarkastella pielen leveys ja korkeus ja
niiden suhde toisiinsa sekdi tiilien puristuskestdvyys -> tdrked huomioida, ettd pieli kantaa
ylépuolisen muurauksen kuormat ja etté kohdassa on riittdvdsti muuraussiteitd, ettei
pieli nurjahda yldpuolisesta kuormasta.

Amu palkkien raudoitukset. Tarvitaanko lisaksi halkeama raudoitteet?

AMU®-US-aukkoylitysjérjestelmdssd on raudoituksilla huomioitu aukkoylitystilanteen
kuormitukset ja niiden raudoituksen tarve. Kantavuusmitoituksessa on huomioitu sekd
AMU®-US-profiili, ettd tikasraudoite Bistdl. Rakennuksen ja muurattujen rakenteiden
muut raudoitustarpeet tulee huomioida erikseen.

AMU®-US-aukkoylitysjérjestelmdssd jokaiseen aukkoylitystilanteeseen
mddritetddn/valitaan tuotekokonaisuus, jonka tarkka sisdlté selvidd Amutek-
tuotekoodista. AMU®-US-profiileita on useita eri kokoisia ja tuotekoodissa annetaan vain
profiilin mittakoodi (tuotekoodin toinen merkki). Muurarille tdrked tieto on profiilin
pohjaleveys ja pituus, jotka selviévdt tuotekoodin 3-9 luvuista, esim. 1302800 = profiilin
pohjaleveys 130 ja pituus 2800 mm, sekd tuotekoodin 4 viimeistd lukua, jotka kertovat
Bistdl-tikasraudoitteiden pituudet ja mddrdt. Kuormitustilanteessa V ja VK on
“suositusraudoitteena” aukkoylitystilanteen ylimpéén saumaan asennettava
tikasraudoite, jolla varmistetaan aukkoylityksessd oleva votsisaumoin erotellun
alueen/syvennyksen yldosan raudoittaminen/sitominen ympdréivddn muuraukseen.
Amutekin mitoituspalvelussa AMU®-US-aukkoylitysjéirjestelmdn mitoitus tapahtuu joko
aukkokohtaisesti tai aukkokohtaisesti huomioiden myés muut ympdréivdt aukot/kuormat
AMU®-US-mitoitustalon tietojen mukaisesti.

LITTEENA: AMU®-US-mitoitustalon kuva

Tiilisiteiden mitoitus?
= vetokestavyys?
= puristuskestavyys?

Muuraussiteiden veto- ja puristuskestdvyys mddrdytyy kyseisen
muuraussidemallin ilmoitetussa laitoksessa suoritettujen testien ja laskentojen
pohjalta valmistajan antaman veto- ja puristuskestédvyyden mukaan.

DoPissa (suoritustasoilmoituksessa) annettaan muuraussiteen “DoP-arvo”
(ominaisarvo), joka muutetaan kansalliseksi mitoitusarvoksi (Fd -arvot).
Mitoitusarvot annetaan sekd vedolle ettd puristukselle kéyttéen tiedossa olevan
murtotavan varmuuskertoimia. Varmuuskertoimina kéytetéédn murtorajatilan
materiaalin (YM) sekd kyseessd olevan materiaalin (YM1) varmuuskertoimia.
Mikdli valmistaja ei ilmoita murtotapaa on varmuuskerroin 3,2. Amutekilla on
Joman muuraussiteisiin laskentaohjelma, jossa jokaiselle muuraussiteelle on
annettu eri pituuksille DoP-arvo, murtotapatieto, varmuuskertoimet ja kansalliset
mitoitusarvot. Tarvittavat tiedot annetaan asiakkaalle kohdekohtaisen laskennan
tulosteessa rakennetyypeittdin.
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Amutekissa muuraussiteiden mitoitus tapahtuu AMU®-MS-mitoitustalon tietojen
mukaisesti.

LIITTEENA:

AMU®-MS-mitoitustalon kuva ja laskentaohjelmasta saatava esimerkkilaskenta.

o kuinka nurjahduspituus huomioidaan? eri eriste vahvuudet?
Muuraussiteen pituuden valinta tapahtuu jokaiselle erilaiselle muuratulle US-
rakenteelle erikseen kyseisen rakenteen tietojen pohjalta: muuraussiteen
pituus = asennussyvyys runkoon (sisékuori) + eristepaksuudet + ilmarako +
asennussyvyys julkisivumuurauksen laastisaumaan (ulkokuori).
Muuraussiteen kokonaispituus on tuotteen pisin mitta “pddstd pédédhén”.
Muuraussiteen kéyttdpituus on mitta, joka huomioidaan pituusmitoituksessa
(sisdltéen asennussyvyydet siséikuoreen ja ulkokuoreen huomioiden
suojaetdisyydet).
Muuraussiteen “siteen toimiva pituus” (nurjahduspituus) kertoo mihin
kuorien vdliseen etdisyyteen muurausside soveltuu. Muuraussiteille on
annettu myds Lo-mitta, joka on valmistajan antama laskennallinen

pituusmitta.

Jokaiselle muuraussidepituudelle on annettu murtotapa, josta selviéd, miké
on muuraussiteen heikoin kohta. Amutekin myymissd Joman muuraussiteissd
murtotavat on tarkasteltu muuraussidekokonaisuuksittain ja nurjahduksen
tarkastelukohta puristuksessa on P2 ja vedossa V2.

Esimerkkikuvana RRRP-muurausside (Ramla-ruuvattava reiképdéd

© @

puurunkoiselle rakennukselle).

® © o
T e ®le

.

@ @

o tarvitseeko tiilisiteiden vaikutus huomioida u-arvo laskennassa vai voidaanko
noudattaa standardin 6946:2017 3 % sdantoa ja jattaa huomiotta, ellei ylitd
tuota kolmea prosenttia?

Kohteen rakennesuunnittelijan mdadriteltévéksi jid miten valittu

muuraussidemddrd vaikuttaa U-arvoon. Yleisimmin muuraussiteiden mddrd
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pyritddn laskemaan kokoonpanolla, ettd mddrdksi saadaan 3-8 kpl/m2,
jolloin Ildmméneristeet saadaan kiinnitettyd riittévésti ja mdédrd ei nouse
kohtuuttomasti. Eri kokoonpanolaskentoja voidaan tehdd liikkeensallivissa
muuraussiteissé eri muuraussiteen osien ainevahvuuksia vaihtamalla.
Laskennan mukaisiin tilanteisiin, joissa muuraussiteiden mddrd on yli 10
kpl/m2 on harvoin, kyseessd yleisimmin korkea rakennus, joka on
maastoluokassa 0 (meren ddrelld), kdyttéikd mddritetty 100 vuotta,
seuraamusluokka CC3 (suuret seuraamukset) ja ulkopuolisen paineen kerroin
Cpel.

o huomioidaanko siteiden mitoituksessa muuta kuin tuuli kuorma?

Muuraussiteiden mitoituksessa huomioidaan rakennuksen osalta
rakennuksen koko, kdyttéikéd, seuraamusluokka, maastoluokka sekd
ulkopuolisen paineen kerroin kuormitettavalle alalle. Néistd saadaan
rakennukselle sekd Wed tuulen paineelle (kN/m2), ettd imulle (kN/m2).
Lisdksi huomioidaan puuskanopeuspaine (kN/m2) ja mikdli se olisi suurempi
kuin tuulen paineen arvo, kdytettdisiin mddrdlaskennan paine/puristus -
laskennan pohjana tdtd arvoa.

Muuraussiteiden mddrdlaskenta suoritetaan Eurokoodi 6 kaavan 6.20
mukaisesti nt = Wed/Fd sekd paine/puristus, ettd imu/veto kautta ja
kdytettédvd muuraussiteiden viihimmdismddrd on itseisarvoltaan suurempi
mddrd.

tuleeko mitaan erikoista mieleen?

Muuraussiteissd:

- vaikka kahdella valmistajalla on saman ndkéiset/pituiset muuraussiteet, on annetut
arvot aina valmistajakohtaisia.

- mikdli valmistaja on antanut muuraussiteen arvoksi NPD, niin kyseiselle muuraussiteelle
ei voida tehdd mddrdélaskentaa.

- muuraussiteissé on useita murtumakohtia, lisiksi murtumatapatieto muuttuu kun
muuraussidekokonaisuuden mitat muuttuvat. Tuotetoimittajalta kannattaa pyytdd
laskelmat kaikille halutuille pituuksille ja tuotekoonaisuuksille eri
rakennetyyppeihin/rakennemittoihin, jotta muuraussidemddrd/m2 on oikea esim.
tiilikoon (leveys tai korkeus) tai kuorien vilisen etdisyyden muuttuminen saa aikaan sen,
ettd uudet laskelmat on tehtdvd, koska murtumatapa tieto voi muuttua.

muuta huomioitavaa julkisivumuurauksessa?

Muuraussiteissé SFS-EN 1996-2 Osa 2 kertoo, ettd kiinteitd siteitd voidaan kéyttdd alle 6
m korkeissa kuorimuureissa. Tédtd korkeammissa kuorimuureissa on tarvittaessa
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laskettava seindpuoliskojen viilinen liike kosteus- ja Iimpdtilavaihteluista sekd kdytettdvd
sellaista sidetyyppid, jolla on riittdvd liikevara. Siten valmistaja ilmoittaa siteen liikevaran
standardin SFS—EN 845-1 mukaisesti.” Kdytéinnéssd tietyissd taloissa, jossa kuorien
vdlinen etdisyys on pieni on syytd kdyttdad liikkeensallivaa muuraussidettd varmistamaan
ettei rakenteesta tule ”liian jdykkd” ja halkeamaherkkd.

korkeudesta johtuvia haasteita?

AMU®-US-aukkoylitysjéirjestelmd:

Rakennuksen korkeuden kasvaessa on huomioitava, etté ylemmisté kerroksista voi siirtyd
kuormia alempien kerrosten aukkojen pddlle. Mitoituspalvelussamme mitoituksessa
voidaan em. tilanteissa kdyttédd aukkomitoituksen sijaan laajemman alueen kattavaa
mitoitusta.

WB:Ité saimme ndihin kysymyksiin vastauksen: “Tiilien puristuskestévyys”.

Edellisessd viestissési oli my6s kysymys

o Liikuntasaumojen vdli julkisivuissa? Ym. ohje ei mddirittele kuin 3 metrié korkeille seinille
15m ja mainitsee ettd korkeimmissa seinissd vilid voidaan pidentdd, mutta ei mddrittele
kuinka paljon. Tiili-infon mukaan 6m korkeilla aukottomilla muureilla 24m

o Ym ohjeistuksessa mainitaan ettd, Ulkoseinissd kéytetddn tavallisesti vahintddn
SFS-EN 1996-1-1 kohdan 8.2.3(3) mukaista raudoitusta, jolloin liikuntasaumavdli
voi olla suurempi. Téllaisten ulkoseinien liikuntasaumavdli mddritetddn
valmistajan ohjeiden mukaan.

https://www.tiili-info.fi/liikkuntasaumat/

Muurauksen liikuntasaumoissa on huomioitava rakennuksen muut liikkuntasaumakohdat,
jota koko rakennus eldd/liikkuu samantahtisesti/samoista kohden. Liikutasaumoillahan on
mm. tarkoitus estdd rakenteen halkeamien syntyminen.

Joman tikasraudoite Bistdlista valmistaja antaa suuntaa-antavaa ohjeistusta esitteen sivulla
50.

Jomalla on liikuntasaumavdlin pidennykseen tuote “kombipldt” — tuote ei ole Suomen
markkinoilla saanut tuulta alleen ainakaan vield. Lisdtietoa tuotteesta Joman esitteessd
sivulla 33.
https://www.joma.se/mediabank/mediabank-1/byggbeslag-4/skalmurskatalog-2020.pdf

Lisdd tietoa I6ytyy myéds nettisivuilta https.//www.tiili-info.fi/

Ja detaljeja

https://www.tiili-info.fi/maaraykset-ja-ohjeet/ulkoseinarakenteet/?for=ammattilaiset
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