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Tiivistelma

Muurattuja rakenteita kdytettiin aikoinaan paljon kantavissa rakenteissa. Rakentamiseen liittyvid sdannok-
sid ja ohjeita ei ole aina ollut. Vanhat tiedot, kuten muurauskappaleiden ja -laastien ominaislujuudet ovat
usealta suunnittelijalta saavuttamattomissa. Suunnittelijat tarvitsevat tietoa aikoinaan kaytetyista puristus-
lujuuksista korjaussuunnittelua varten. Vastaavaa tutkimusta aiheesta ei I6ydetty. Tarkoituksena oli saada
suunnittelijoita varten suuntaa antavaa tietoa ja pohjatietoa jatkotutkimuksia ajatellen. Paatavoitteena oli
selvittda muurattujen rakenteiden ominaislujuuksia. Niiden lisaksi oli tarkoitus perehtya kyseessa olevien
rakenteiden suunnittelussa kdytettyyn varmuusmenettelyyn seka selvittda, mitd maarayksia ja ohjeita
suunnittelijan tulee korjaussuunnittelussa kayttaa.

Kasiteltava aihe ja tutkimuskysymykset saatiin tydelaman puolelta. Toimeksiantajana toimi Jyvaskylan am-
mattikorkeakoulu. Toteutus tapahtui teoreettisena tutkimuksena. Aineistonkeruumenetelmana oli narratii-
vinen kirjallisuuskatsaus. Kasiteltdvat aineistot olivat pddasiassa ammattilaisille ja opetuskayttoon tarkoitet-
tuja. Tarkeimpana aineistona tyossa oli Rakentajain kalenteri -kirjasarja. Aineisto kerattiin padasiassa
Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kirjastosta seka teknologiayksikon arkistosta. Sisaltéanalyysi toteutui kva-
litatiivisella ja kvantitatiivisella menetelmalla. Kvalitatiivisella menetelmalla saatiin avattua aiheen koko-
naiskuvaa. Kvantitatiivisella menetelmalld koottiin tulokseksi saatuja ominaislujuuksia yhteen.

Kaikkiin tutkimuskysymyksiin ei tyossa pystytty vastaamaan taysin luotettavasti. Osaan kysymyksista saatiin
kuitenkin vastauksia. Muurauskappaleille ja -laasteille vaadittuja vahimmaislujuuksia vuosien varrelta koot-
tiin liitteeseen 1. Liitteeseen listattiin myos vuosien varrella kdytettyja sallittuja jannityksia. Varmuusmenet-
telyn osalta kasiteltiin mitoittamisessa kaytettavaa osavarmuuslukua. Tuloksissa todettiin, ettd osavar-
muuslukuna tulee kayttaad vahintaan kansallisten liitteiden taulukkoarvoa. Korjaushankkeessa kaytettavien
maarayksien ja ohjeiden tulkinta todettiin Tyon tulokset -osiossa. Tulkinnan mukaan vanhoja rakentamista-
poja ja -sdannoksia saa kayttaa kohteissa, jossa rakenteen kuormitus ei lisddnny, vaan rakennetta vahviste-
taan.

Johtopaatoksena todettiin, ettd kaytettyjen lujuuksien ja varmuusmenettelyn varmentamiseksi aiheesta
tulee tehda jatkotutkimuksia. Lisdksi todettiin my0s, ettd tietoperustaa ja tuloksia voidaan hyodyntaa ta-
voitteiden mukaisesti suunnittelijoille suuntaa antavana aineistona ja pohjatietona jatkotutkimuksille.
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Abstract

Masonry structures were once used a lot in load-bearing structures. There have not always been regulations
nor instructions related to construction. Old information such as the characteristic strengths of masonry and
mortars is inaccessible to many designers. Designers need information about the compressive strengths used
in the past for renovation projects. No similar study on the subject was found. The aim was to provide the
designers with directional material and background information for further research. The main goal was to
find out the characteristic strengths of masonry structures. In addition, the aim was to look at the factors of
safety (FoS) used in design of the structures in the question and find out which regulations and instructions
the designer should obey in renovation projects.

The topic and research questions were obtained from the company in the field. The mandator of the study
was JAMK University of Applied Sciences. The execution was a theoretical study. The data collection
method was narrative literature review. The materials processed were mainly intended for professional and
educational use. The most important material used was the Rakentajain kalenteri book series. The material
was mainly collected from the library of JAMK University of Applied Sciences and the achieves of the
Technology Unit. The content analysis was carried out by using a qualitative and quantitative method. The
qualitative method opened the overall picture of the topic. The quantitative method was used to aggregate the
characteristic strengths.

Not all the research questions could be answered completely reliably. However, some questions were an-
swered. The minimum strengths required for masonry bricks and mortars over the years were compiled in
attachment 1. The attachment also listed permissible stresses used over the years. Partial safety factor for
materials used in dimensioning was covered. The results stated that at least the tabular value of the Finnish
National Annexes should be used as a partial factor for materials. The interpretation of the regulations and
instructions used in the renovation projects was stated in the result section. According to the interpretation
old construction methods and regulations may be used in projects where the loads on the structures do not
increase but the structure is strengthened.

In conclusion it was concluded that further studies should be carried out on the subject in order to verify the
strengths used and partial factors for materials. In addition, it was also noted that the database and results can
be utilized in accordance with the objectives as directional material for designers and as a basis for further
research.
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Keskeisid kasitteita

Muurattu rakenne Muurauskappaleista, -laasteista ja limityksesta koostuva
rakenne. Tassa tyossa muuratulla rakenteella tarkoitetaan
rakennetta, jossa muurauskappaleena on kaytetty
poltettuja tiilia.

Rakentajain kalenteri -kirjasarja Alalla kaytetty kasikirja, joka sisaltaa erindista tietoa,
kuten materiaalien ominaisuuksia, laskentakaavoja ja
teoriaa. Kasikirja on suunnattu alan ammattilaisille ja
opiskelijoille.

Varmuusmenettely Tassa tydssa varmuusmenettelylla on padasiassa
tarkoitettu muurattujen rakenteiden mitoituksessa
kaytettya materiaalin osavarmuuslukua.
Osavarmuusluvulla saadaan ominaisarvosta
suunnitteluarvo.

1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Muurattujen rakenteiden historia on varsin pitka ja vaikka kyseisia rakenteita ei tehda enaa yhta
paljon kuin aikoinaan, ovat ne hyvin yleisia katukuvassa. Muurattuja rakenteita ja etenkin tyossa
kasiteltyja tiilirakenteita esiintyy asuinrakennusten lisdksi paljon myds historiallisesti merkittavissa
ja suojelluissa kohteissa. laltadn kyseiset rakenteet alkavat olla siind vaiheessa, etta niiden korjaus
on ajankohtaista ja vaikka niiden suosio on ollut suurta, ei tietoa ole juurikaan taltioitu. Ongelmal-
lista on my0s se, ettd suunnittelijoiden on haasteellista paasta kasiksi vanhoihin tietoldhteisiin.
Vanhan rakenteen tunteminen on tarkea osa korjaussuunnittelua. Rakennusmateriaalit, ohjeet,
normit ja alaan seka tyohon liittyvat kdaytannot ovat muuttuneet ja kehittyneet vuosien varrella
useampaan otteeseen. Korjauskohteen suunnittelijan tulee olla tietoinen vanhasta rakenteesta ja
sen ominaisuuksista, jotta suunnittelu seka toteutus onnistutaan tekemaan mahdollisimman vai-
vattomasti. Tallaisessa suunnittelussa suunnittelija tarvitsee tietoa korjattavan rakenteen ominai-
suuksista kuten lujuuksista, mitoista ja kayttoasteista. Tutkimusta, jossa olisi koottua tietoa raken-

teiden historiasta ja kehityksen kulusta ei ole |6ydettavissa.

Tassad opinndytetydssa kasitellddan vanhoja kantavia muurattuja rakenteita - niiden historiaa seka

tarkeimpia ominaisuuksia Suomessa. Suunnittelijoille tarvitaan selkeita ohjeita muun muassa pa-



rametreista, joita korjaussuunnittelussa tarvitaan. Varmuusmenettely on myos tarkea osa raken-
nesuunnittelijan mitoittamisty6ta. Taman takia tyossa on esitelty seka nykyistda mitoitusmenetel-
maa etta aiemmin kaytettyja mitoitusmenetelmia. Rajallisen aikataulun vuoksi opinndytetyossa ei

ole esimerkkilaskelmia.

Toimeksianto seka tutkimuskysymykset ovat tulleet tyoeldaman puolelta. Alkuperaisella toimek-
siantajalla ei ollut resursseja osallistua tutkimusprosessiin alkuvaihetta pidemmalle. Toimeksianta-
jaksi on vaihtunut Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Tutkimuksen aihe on kuitenkin todettu kysyn-
nan vuoksi tarkeaksi ja sen voidaan olettaa hyodyntédvan alaa. Opinnaytetyd on paaasiassa
suunnattu rakennusalan ammattilaisille kuten suunnittelijoille tai korjaushankkeeseen ryhtyvalle.

Taman vuoksi tydssa on oletettu, etta lukijalla on peruskasitys alasta ja rakenteiden toiminnasta.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Opinnadytetyon tarkoituksena on edistdd muurattujen rakenteiden ja tassa tapauksessa tarkennet-
tuna tiilirakenteiden tutkimista ja korjaussuunnittelun helpottamista. Rajallisen tutkimusaineiston
vuoksi korjaussuunnittelijoiden tiedot vanhoista muurauskappaleista, -laasteista ja niiden yhteis-
toiminnasta syntyvista kokonaislujuuksista voivat olla vajaat, mika hankaloittaa toimivien suunni-
telmien tuottamista. Tavoitteena on kerata koottua tietoa muurattujen rakenteiden historiasta
ndiden ominaisuuksien ja kehityksen kannalta, jota voidaan kayttda suunnittelijoille suuntaa anta-
vana aineistona ja pohjatietona jatkotutkimuksille. Tarkein koottava tieto on muurattujen raken-
teiden ominaislujuudet vuosien varrella. Tyossa pyritadn selvittdmaan ohjeellisia arvoja muurattu-
jen rakenteiden lujuuksille vuosien varrella. Koottua tietoa pystytdaan hydédyntamaan jo
korjaussuunnittelussa suuntaa antavana tietona seka jatkotutkimuksissa pohjatietona. Rakenne-
suunnittelijan laskelmissa kaytetdan varmuusmenettelyja, kuten osavarmuuslukuja. Tavoitteena
on saada selville myos muuratulle rakenteelle kdytettdava osavarmuusluku korjaussuunnittelussa.
Kootun tiedon sekad varmuusmenettelyn lisdksi tydssa tavoitellaan normien ja ohjeiden selkeytta
kussakin tilanteessa. Tavoitteista muodostuu selkeat tutkimuskysymykset, joilla lahdetdan hake-

Mmaan vastausta.

Opinndytety® on hyvin laaja ja sitd on pyritty rajaamaan mahdollisimman hyvin. Rajaus perustuu
siihen, ettd aiempaa tutkimusta kyseisesta aiheesta ei olla tehty. Kaikkien osapuolien eli tyoela-

man edustajan, ammattikorkeakoulun ja kirjoittajan tiedossa on alusta asti ollut, etta jatkotutki-



muksia joudutaan tekemaan, eika naita pystytd mahduttamaan kyseessa olevaan tyohon. Aiheena
on kantavat rakenteet, eika tutkimuksessa olla kasitelty kevyita rakenteita. Ty6ssa muuratut ra-
kenteet on rajattu tarkoittamaan rakenteita, joissa muurauskappaleina on kaytetty tiilia ja tar-
kemmin sanottuna poltettuja tiilia. Lisaksi tyossa on keskitytty tarkastelemaan muurattuja raken-
teita pystykuormitettuina rakenteina eli raudoittamattomana rakenteena, silla aikoinaan tiili oli
tallaisena yleisin. Tyossa kasiteltdava mitoittamisosio on rajattu yksinkertaiseen mitoittamiseen,
jotta paapiirteittaiset erot voidaan tuoda esille. Mitoittamista ja murtumismekanismia ei opinnay-
tetyossa ehdita kasitella tarkemmin. Rajaus perustuu tyon tavoitteisiin ja aiemman tutkimustiedon
vahaisyyteen. Tyon avulla pystytdaan asetettujen rajausten puitteissa ja tavoitteiden mukaisesti
tarjoamaan suuntaa antavaa tietoa suunnittelijoille seka pohjustamaan aihetta jatkotutkimuksia
varten. Aihetta ei pystyta rajaamaan tarkemmin eika sita pystyta laajentamaan, silla se jattaa osan
tarkeista lapikaytavista asioista pois. Tassa tilanteessa tyota ei pystyta kayttamaan tavoitteiden

mukaisesti. Aiheen rajaus on tarkka, silla kdytettava aika ei riita kadsittelemaan aihetta laajemmin.

1.3 Menetelmakuvaus

Ty6 suoritetaan teoreettisena tutkimuksena. Aiheen kokonaisuutta on pyritty kasittelemaan laajal-
ti ja tietoa on pyritty kokoamaan yhteen (Teoreettinen tutkimus 2015). TyOssa on tutkittu jo tehty-
ja tutkimusaineistoja seka julkaisuja. Aineistot ovat pitkalti vanhoja asetuksia, normeja, standarde-

ja ja opetusmateriaaleja.

Ty0 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsauksessa tutustutaan aiheesta aiemmin
tehtyihin julkaisuihin, kuten tutkimuksiin, joiden avulla pystytdaan luomaan kokonaiskuva aiheesta.
Kirjallisuuskatsauksien avulla on mahdollista kehittda seka luoda teorioita kasiteltavasta aiheista.
Useimmiten katsauksella pyritaan etsimaan vastausta esimerkiksi tutkimusongelmaan. Kirjallisuus-
katsaukset voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin, joita ovat kuvaileva kirjallisuuskatsaus, systemaat-
tinen kirjallisuuskatsaus ja meta-analyysi. Kuvaileva kirjallisuuskatsaus on yleisin kolmesta perus-
tyypista. Menetelmalla paastaan kasittelemaan aihetta laajasti ilman tiukkoja saantoja verraten
muihin menetelmiin. Tyossa kdytetty narratiivinen kirjallisuuskatsaus on toinen kuvailevan kirjalli-
suuskatsauksen suuntautumisista. Suuntautumiset ovat narratiivinen ja integroiva katsaus. Integ-
roivassa kirjallisuuskatsauksessa luodaan uutta tietoa vanhojen julkaisujen perusteella ja tutkitta-
vaa ilmiota tarkastellaan monipuolisesti. Narratiivisessa kirjallisuuskatsauksessa voidaan esittaa

laajoja aiheita ja kasitellda my0os aiheiden historiaa ja kehitysta. Narratiiviselle katsaukselle on yleis-



ta myo0s, ettd varsinaista vastausta ei saada aikaiseksi. (Salminen 2011, 3-8.) Narratiivinen kirjalli-
suuskatsaus sopii paremmin opinndytetyon aiheeseen aiemman tutkimustiedon vahaisyyden
vuoksi. Opinnadytetyon toteutus aloitetaan muodostamalla tutkimuskysymykset, jonka jalkeen ai-
neistoa ryhdytdan valitsemaan tyohon, niin ettd ne vastaavat tutkimuskysymyksiin. Tyoelaman
edustajan kanssa on keskusteltu tiedon tarpeesta ja tutkittavista asioista. Lopputulemana on saatu

muodostettua seuraavanlaiset tutkimuskysymykset:

Millaisia ominaislujuuksia muuratuilla rakenteilla on ollut vuosien varrella?

- Tuleeko tutkittavien rakenteiden mitoituksessa hyddyntda vanhoja vai nykyisia normeja?

- Millainen varmuusmenettely ko. rakenteiden mitoituksessa tulee olla?

- Kun tutkittavaa rakennetta lahdetaan korjaamaan, mita parametreja suunnittelussa tulee

Kayttaa?

Opinndytetyossa kaytetyt aineistot on keratty etsimalla aiheeseen liittyvaa materiaalia ammatti-
korkeakoulun kadytdssa olevien tietokantojen seka kirjaston kautta ja tietoa kansallisista liitteista
kerattiin ymparistéministerion sivuilta. Naiden lisaksi kdytdssa on ollut Jyvaskylan ammattikorkea-
koulun teknologiayksikdn kokoelma Rakentajain kalentereista. Aineiston hankintamenettelynd on
narratiivinen kirjallisuuskatsaus. Valitulla menettelytavalla on vaikutusta tiedon hakemiseen ja
valintaan seka opinnaytetyon kulkuun. Aineistoa on valittu silla perusteella, sisdltaako se luotetta-
vaa tietoa kasitellysta aiheesta ja auttaako aineiston tiedot vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Lah-
teina kaytetaan luotettavaksi todettua aineistoa seka aineistoa, jossa on yhtalaista tietoa luotettu-
jen lahteiden kanssa tai perustuivat niihin. Aineiston valinnan jalkeen sille toteutetaan

sisaltdanalyysi.

Tyossa on kaytetty seka kvalitatiivista ettad kvantitatiivista analyysia. Kvalitatiivisella eli laadullisella
sisdltoanalyysilla tavoitellaan kokonaiskuvan laajaa ymmarrysta. Tutkimuksessa kasitellaan lahde-
aineistojen perusteella muurattujen rakenteiden ominaisuuksia ja niiden mahdollisia muutoksia.
Ominaisuuksien ja niiden kehittymisen lisdksi tyossa on pyritty tuomaan kokonaiskuva rakentees-
ta. Opinnaytetyd on paaasiassa luonnontieteisiin perustuva, jolloin sille luontainen menetelma on
kvantitatiivinen eli maarallinen sisaltdanalyysi. Maarallisessa analyysissa on tyypillista kasitella

muun muassa numeroita ja tilastoja. (Tuomi & Sarajarvi 2018.) Opinndytetydssa kvantitatiivinen



menetelmd nakyy suunnittelussa kdytettyjen parametrien kerddmisessa vuosien varrelta eri aika-
kausien Rakentajain kalentereista. Sisaltdanalyysissa selvinneet tulokset on koottu tydn lopussa
olevaan liitteeseen 1. Kaytetyt menetelmat ovat olleet opinnaytetydn tutkimus tavoitteisiin seka -

kysymyksiin parhaat mahdolliset ja niilla on saatu tutkimuskysymyksiin vastauksia.

2 Muuratut rakenteet

Muuratuilla rakenteilla tarkoitetaan rakennekokonaisuutta, joka koostuu muurauskappaleista ja
sidosaineesta eli laastista. Rakenteesta saadaan yhtendinen kokonaisuus limityksen avulla. Talla on
suuri vaikutus rakenteen toimivuuteen. Muurauskappaleet voivat olla esimerkiksi kivia, harkkoja ja
tiilia. Muurauslaasteja on kolmea tyyppia. Laastin tyypilla on vaikutusta rakenteen lujuusominai-
suuksiin, mikd on huomattavissa rakenteen mitoituksessa. (RIL 206-2010, 18—29.) Muuratuilla ra-
kenteilla on pitka historia niiden kestavien ominaisuuksien ansiosta. Lujuusteknisten kestavyyksien
vuoksi muuratut rakenteet ovat yleisimpia seindrakenteissa. Seinat voivat olla kantavia tai ei-
kantavia. Muurattuja rakenteita kaytetaan kuitenkin myos esimerkiksi pilareissa, palkeissa ja hol-
veissa. (Koski 2010, 167.) Oikein suunniteltuna ja toteutettuna tiilirakenteet ovat hyvinkin kestavia.
Turun kirkko on hyva esimerkki tiilen pitkaikaisyydestd, silla sen rakennus aloitettiin 1280-luvulla
(Siikanen 2023, 107). Muurattuja ulkoseindrakenteita on erilaisia, riippuen aikakaudesta ja kaytto-
tarkoituksesta. Vanhoissa kerrostaloissa massiivitiilimuurit ovat yleisimpia ratkaisuja (Neuvonen &
Makio & Malinen 2002, 70). Nykyaan kaytossa on myos rakoseind, joka on lammadneristetty kanta-
va rakenne ja kuorimuuri, jota kdytetaan ei-kantavana rakenteena julkisivumuurauksissa. Ra-
koseinissa ja kuorimuurissa muurauskappaleet tulee sitoa toisiinsa muuraussiteilld. Massiivitiili-
muurit ovat rakoseinid kantavampia ja taten kestavat enemman kuormien aiheuttamia rasituksia.

(RT 103281 2020, 4.)

2.1 Muuratut rakenteet eri aikakausina

Muurattujen rakenteiden historia on erittdin pitka, joten kdytetyt materiaalit seka tekniikat ovat
ehtineet kehittya. Tutkijat ovat arvioineet, etta poltettuja tiilid on kaytetty jopa jo 10000—-20000
vuotta sitten. Tutkimusten perusteella tiilen polttaminen on ollut tunnettu 4000-5000 vuotta. Eu-
roopassa muurattuja rakenteita on esiintynyt jo antiikin Rooman aikaan, jolloin muuraus on tehty
poltettuja tiilid ja luonnonkivea kayttden. Luonnollisesti myds laasteja on kaytetty pitkaan. Kalkki-

laastien kdytosta on todisteita noin 3000 vuoden takaa. On arvioitu, ettd Suomessa tiilen kdyton



sekd valmistuksen alkamisen ajankohta sijoittuu vuosille 1230—-1280, kun taas laastin kaytto ja

valmistustaito 1100- luvulle. (Siikanen 2023, 107-138.)

Varhaisina vuosina tiilet valmistettiin kdasin. Hdmeen linnan rakennusaikana 1300-luvulla on mah-
dollisesti ollut tilapaisia tiiliruukkeja eli tuotantolaitoksia yksittdisia hankkeita varten. Tietoa nailta
ajanjaksoilta on hyvin vdahan ja ensimmaiset tiedot tiilitehtaista sijoittuvat 1700-luvulle. (Siikanen

2023, 107.)

Suomessa kerrostaloissa tiilirakenteet ovat olleet yleisimmat runkotyypit aina 1960-luvulle asti.
Tiilirakenteiden suosio kuitenkin laski, kun betonirakentaminen alkoi yleistymaan ja lopulta syr-
jaytti tiilirakentamisen. Kerrostaloissa yleisimpana ulkoseindrakenteena on ollut massiivinen tays-
tiilimuuri. Tama rakenne toimi paitsi hyvin kantavana ja tarpeeksi paksuna, myos |amp6a eristava-
nd. Suomessa muuratun tiiliseinan paksuuden maaraavana tekijana on ollut lammoneristavyys.
Siksi ohuin mahdollinen tiilesta valmistettu ulkoseina oli kahden kiven vahvuinen hyvinkin pitkaan.
Toisen maailmansodan aikoihin alkoi yleistyd massiivinen tiilimuuri, jossa kaytettiin reikatiilia. Rei-
katiililla on paremmat lammaoneristavyysominaisuudet, jonka ansiosta seindpaksuutta pystyttiin
kaventamaan. Kuviossa 1 on esitetty 2%-kiven taystiilimuuri, jota on kaytetty viela 1900-luvun alku
puolella. Lisaksi kuviossa on esitetty 2-kiven taystiilimuuri ja 1930-luvun loppupuolella yleistynyt
1%-kiven reikatiilimuuri. Vanhoissa kerrostaloissa on my6s kokeiltu ilmarakoja ja onkaloita paran-
tamaan lammaoneristavyyttd, mutta ne eivat osoittautuneet suosituiksi. (Neuvonen & Makio &

Malinen, 2002, 64-70.)
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Kuvio 1. Tiilimuurit 1900-luvun alkupuolella (Neuvonen & Mé&kié & Malinen 2002, 70)



2.2 Materiaalit ja niiden ominaisuudet

Muuratut rakenteet ovat erinomainen vaihtoehto kantavissa rakenteissa. Ne ovat yleisia vanhoissa
kantavissa seinissa, silla niilla on erinomainen puristuslujuus tiilen ansiosta. Tiilirakenteet eivat
kuitenkaan kesta taivutusta tai vetoa, jonka vuoksi ne vaakarakenteissa tarvitsevat raudoitusta
toimiakseen. Muuratun rakenteen lujuuteen vaikuttaa tiilen lisdksi laasti ja rakenteen limitys. Koko
rakenteen puristuslujuus voidaan laskea standardin EN 1052-1 kaavalla 3.1, joka on esitetty kaa-
vassa 1. (RIL 206-2010, 30). Rakentamisessa kaytettavien materiaalien tulee nykyaan olla CE-
merkittyja. Mikali tuotteet eivat ole CE-merkittyja tai niissa on kaytetty lisdaineita, joiden antamia
ominaisuuksia ei tunneta, tulee lujuusominaisuudet selvittaa ennakkokokein. Ennakkokokeissa
selvitetdan myos muut ominaisuudet, kuten kosteustekninen toiminta. Lujuuden osalta ennakko-
kokeet tehddan eurooppalaisia testistandardeja soveltaen. Sdilyvyys voidaan todentaa standardin

SFS 7001 kautta. (Rakenteiden lujuus ja vakaus 2016, 4.)

2.2.1 Tiilet

Tiilet ovat savesta polttamalla aikaansaatuja muurauskappaleita. Tarvittaessa massaan voidaan
lisata myos erindisid muita ainesosia kuten hiekkaa. Tiili saa polttamisen aikana punertavan varin
rautaoksidipitoisuuksien vaikutuksesta. Tasta tulee nimitys punatiilelle, joka on Suomessa yleisin
tiilituote. Valmistustavan vuoksi tiili kuuluu myés keraamisiin materiaaleihin. Tiilet poltetaan nyky-
dan +950-1200°C asteen lampadtilassa yleisimmin tunneliuuneissa tasaisen laadun varmistamisek-
si. Polttoasteella on vaikutusta tiilen variin, mutta tarkeimpana sen ominaisuuksiin kuten lujuu-

teen. (Siikanen 2023, 107-108.)

Korkeassa polttolampétilassa tiili muuttuu tiivisaineiseksi. Siina missa tiheys kasvaa, kasvaa myds
tiilen puristuslujuus lampétilan vaikutuksesta. Tiheyteen vaikuttavat myos tiilen kutistumat, jotka
lisdantyvat etenkin +1020-+1050°C:n polttolampdtilassa. (Siikanen 2023, 107-108.) Polttolampoti-
lalla ja -ajalla on vaikutusta seka tiilen tummuuteen etta lujuuteen, joten tummemman tiilen voi-
daan olettaa olevan lujempaa. Aikoinaan on myos ohjeistettu sijoittamaan tummemmat tiilet kaik-
kein kuormitetuimpiin alueisiin. (Neuvonen & Makio & Malinen 2002, 64.) Muurattujen
rakenteiden suunnitteluohjeessa (2010, 27) todetaan, ettd puristuslujuutena kdytetdan normali-

soitua puristuslujuutta. Poltettujen tiilien puristuslujuus on suuri, mutta taivutuslujuus on vain 20—
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25 % tiilen puristuslujuudesta (Siikanen 2023, 116). Heikomman vetokestavyyden vuoksi muura-

tuissa rakenteissa kaytetdan erilaisia muuraustarvikkeita kuten raudoitteita (Koski 2010, 170).

Tiilia on monia erilaisia - kuten tays- tai reikatiilia - ja niiden mitat vaihtelevat. Muuratuissa raken-
teissa tulee kayttaa standardin SFS-EN 771-1-1 mukaisia tiilia. Mikali kantavissa rakenteissa ei kdy-
teta perusmittojen mukaisia tiilia, tulee se huomioida rakenteen lujuuden heikentavana tekijana
erikseen. Tiilille on maaritelty myos mittapoikkeamaluokat, joita tulee noudattaa. (RT 103281
2020, 4.) Tiileen kohdistuvat kutistumat polton aikana aiheuttavat muurauskappaleissa mittapoik-
keamia (Siikanen 2023, 110). Se mita tiiltd on kaytetty, riippuu aikakaudesta ja kayttotarkoitukses-
ta. Peruskokoiset tiilet ovat mitoiltaan 257 mm x 123 mm x 57 mm, kun taas normaalikokoiset tii-
let ovat mitoiltaan 270 mm x 130 mm x 7 mm. Naiden lisdksi on moduulimittaisia tiilid, jotka ovat
mitoiltaan esimerkiksi 285 mm x 85 mm x 85 mm. (Rakentajain kalenteri 2019, 165-166.) Kanta-
vissa rakenteissa voidaan kayttaa nykyaan esimerkiksi (PRT) peruskokoista reikatiiltda. Vanhemmis-
sa rakenteissa oli yleista kayttda normaalitiilta kaksinkertaisena. (Neuvonen & Makio & Malinen

2002, 64.)

Polttoasteella on lujuuden ja tiheyden lisdksi vaikutusta myds muihin ominaisuuksiin. Sintraukses-
sa materiaali saa huokoisen rakenteen. Korkeassa lampotilassa materiaalin isojen huokoisten maa-
ra kasvaa. Huokoisuudella on vaikutusta muun muassa ilmanlapaisevyyteen, veden imukykyyn ja
pakkasenkestavyyteen. Tiilirakenteiden ilmanlapaisevyys on pienta tai olematonta, riippuen siita
onko tiili kuivaa vai kosteaa. Rakenteen lapaiseva ilma kulkeutuu yleensa laastin tai laastin ja muu-
rauskappaleen rajapinnan kautta. Veden imukyvylla tarkoitetaan imetyn veden maaraa kuivapai-
nosta. (Siikanen 2023, 117-118.) Veden imunopeus ilmoittaa puolestaan kapillaarihuokosten maa-
ran. Molemmat ominaisuudet paranevat polttolampdtilan kasvamisen myots, silld poltettaessa
huokosten maara tiilessa kasvaa. Huokosilla on vaikutusta myos pakkasenkestavyyteen. Vesi laaje-
nee jaatyessaan. Nain ollen tyhjid huokosia tarvitaan tiiless3, jotta laajentunut vesi ei aiheuta sisai-
sid jannitteitd materiaaliin. (Hoyhtya & Vanttinen 1988, 17-18.) Tiilen ollessa alttiina sdarasituksille
tulee sen olla sadankestavaksi luokiteltua, jolloin se on myo6s pakkasenkestavaa (RT 103281 2020,
4). Standardin mukaisille tiilille on asetettu vaatimuksia puristuslujuudelle, tiheydelle, vedenimu-

nopeudelle ja sddnkestavyydelle. Luokkajaot on esitelty taulukossa 1. (Kinnunen 2002, 8.)
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Taulukko 1. Tiilen luokkajako (Kinnunen 2002, 8)

Luokkajako
Luokiteltava ominaisuus
Poltettutiili Kalkkihiekkatiili
Puristuslujuus (MN/mA2) 5, 15, 25, 35, 45, 55 5,10,15,25,35
Tiheys (kg/dm3 0,7,09,1,1,1,3,1,5,1,7,2,1, | 0,7,0,9,1,1,1,3,1,5,1,7,1,9, 2,1
Vedenimunopeus 1,2,3,4 1,2,3

Polttolampdtilan seka -ajan lisdksi tiilen ominaisuuksiin vaikuttaa muun muassa kaytettyjen mate-
riaalien laatu sekda maara. Haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi voidaan massan sekaan lisa-
ta lisdaineita. Yleisimpia lisdaineita ovat hiekka, tiilimurska seka savijauhe. Hiekka ja tiilimurska

toimivat massassa laihdutusaineina, kun taas savijauhe kuivikkeena. Sahanpuru on myds yksi tiilen
lisdaineista ja silla voidaan parantaa tiilen pakkasenkestavyytta. Sahanpuru lisda poltettaessa tiilen

huokoista rakennetta. (Siikanen 2023, 108-114.)

2.2.2 Laastit

Muurauslaasteja on monia erilaisia eri kdyttotarkoituksiin. Laastin kolme tyyppia, johon ne lajitel-
laan ainesosien perusteella, ovat yleislaasti, ohutsaumalaasti ja kevytlaasti. Muurauslaasti on seos,
jossa voi olla yhta tai useampaa sideainetta sekoitettuna. Yleensa laastissa on kiviaineksena hiekka
ja taman lisana sideaine, kuten sementti. Muurauslaasteihin voidaan lisdta lisdaineita, jotta halutut
ominaisuudet saadaan aikaiseksi. Kdytettyjen laastien tulee olla ajankohtaisten SFS-standardien
mukaisia. (RIL 206-2010, 17-29.) Laastit luokitellaan niiden puristuslujuuden ja sddnkestavyyden
mukaan ja niiden tehtavana on sitoa muurauskappaleet yhtendiseksi kokonaisuudeksi limityksen
avulla. Lisaksi tehtaviin kuuluu muurauskappaleiden valisten epatasaisuuksien tasaaminen. Epata-

saisuuksista aiheutuu jannityshuippuja rakenteessa, jolloin jannitykset saattavat ylittaa paikallisesti
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muuratun rakenteen kestavyyden. (Kinnunen 2002, 8.) Laastin avulla rakenne saa sen lopullisen
lujuuden ja tiiviyden. Tiilen ja laastin muodostaman rakennekokonaisuuden tulee tayttaa sille an-
netut lujuusvaatimukset. (RT 103281 2020, 4.) Muurauslaastien valmistaja ilmoittaa muurauslaas-
tin puristuslujuuden. Lujuus ilmoitetaan tuotteen CE-merkinnassa ja se merkitaan kirjaimella M.

Esimerkki laastin lujuudesta on M5. (RIL 206-2010, 17-29.)

Muurauslaastien tunnukset riippuvat niihin kadytetyista materiaaleista. Kinnusen (2002, 8) mukaan
yleisimmat muurauksissa kaytetyt laastit ovat kalkista tai sementista tai niiden seoksesta valmis-
tettuja. Laastin tunnuksessa ilmoitetaan sideaine ja koostumuksen paino-osa. Esimerkiksi KS
35/65/500 tarkoittaa kalkkisementtilaastia, jossa kalkkia on 35 painoyksikkda, sementtia 65 paino-

yksikko ja hiekkaa 500 painoyksikkoa. Sideaineiden lyhenteita ovat:

K Kalkki (ei hydraulinen)
HK Hydraulinen kalkki

S Sementti

KS Kalkki + sementti

M Muuraussementti

G Kipsi

GK Kipsi + kalkki

Sideaineen valinta riippuu muun muassa kohteen olosuhteiden asettamista vaatimuksista. Kipsi- ja
kalkkilaastit eivat sovellu ulkorakenteisiin kosteuden vuoksi. Kipsi on veteen liukenevaa ja kalkki-
laasti ei sovellu ulos kovettumisen vuoksi. Sen sijaan kalkkisementtilaasteja voidaan kayttaa ulkona
kantavissa rakenteissa, silla sementti antaa laastille lujuutta ja tiiviytta. Sementtilaastit itsekseen
voivat olla hyvinkin kovia, koska laastin lujuus kasvaa mitd enemman sideainetta on suhteessa ki-
viainekseen. Sementtilaasteissa lujuuden kasvaessa kasvavat kuitenkin my6s kutistumistaipumiset.
Muuraussementtilaastit sisaltavat lisdaineita, joiden avulla niilld ei ole sementtilaastien tapaan

kutistumaa ja lisaksi niilla on hyva pakkasenkestavyys. (Siikanen 2023, 140-142.)

Laastin ominaisuuksia ovat muun muassa tartuntalujuus, sadn- ja pakkasenkestavyys seka puris-
tuslujuus. Kuten tiiliin, myos laasteihin voidaan lisata erinaisia lisdaineita haluttujen ominaisuuksi-

en saavuttamiseksi. Laasteissa kaytettyja lisdaineita ovat muun muassa kiihdyttimet, hidastimet,
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lisshuokoistusaineet, notkistimet, pakkassuoja-aineet ja tartuntaa parantavat aineet. (Koski 2020,
172.) Ldmpo- ja kosteusliikkeista eli kuivumiskutistumasta syntyy suuriakin jannityksia rakentee-
seen. Taman vuoksi laastin tartuntalujuuden tulisi olla hyva. Tartuntalujuus ei ole yhteydessa laas-
tin lujuuteen, vaan siihen vaikuttavia tekijoita ovat muurauskiven vedenimukyky ja laastin veden-
pitavyyskyky. Kohteessa kaytetyt muurauskappaleet vaikuttavat kaytettavan laastin valintaan,
koska tartunta syntyy molempien ominaisuuksien yhteistoiminnasta. Laastin pitdaa paasta kovet-
tumaan, jotta laastin ja muurauskappaleen valille syntyy tartunta. Laastista voidaan saada myods
saan- ja pakkasenkestavaa kayttamalla massan huokoisuutta lisdavaa lisdainetta. Pakkasenkesta-
vyyteen vaikuttaa myds tuoreen laastin ilmapitoisuus. Mikali laasti on riittdavan ilmapitoinen, siihen
syntyy huokoisia, joihin vesi mahtuu laajenemaan jaatyessaan. Laastin lujuus kovettuneena riippuu
kaytetyistda materiaaleista. Rakenteeseen kaytettavan laastin lujuus maaraytyy kohteen ymparis-

toolosuhteiden perusteella. (Siikanen 2023, 139-144.)

2.2.3 Limitykset

Limitys on muurauskappaleiden sijoittelua, minka avulla muurauskappaleista ja laastista saadaan
aikaiseksi yhtendinen ja toimiva rakenne. Limitykset vaikuttavat myos ulkonakédn. Limityksen tar-
kein tehtdva on kuitenkin jakaa rakennukseen kohdistuvat kuormat kantavissa rakenteissa. llman
limitysta kuormitus ei jakaantuisi koko rakenteen pituudelle, ja jannitykset kasvaisivat mahdolli-
sesti paikoittain liian suuriksi kestavyyteen nahden. Kevyissa eli ei-kantavissa rakenteissa limityk-
sella ei luonnollisesti ole merkitysta kuorman jakajana, mutta se kuitenkin tasaa rakenteen janni-
tyksia. Limitys tulee valita kyseessa olevissa rakenteissa siten, ettd se ei heikenna ratkaisua, koska
limitys vaikuttaa merkittavasti kantavien rakenteiden toimintaan ja kestavyyteen. (RT 103282

2020, 5.)

Limityksia on useita erilaisia ja ne ovat myds muuttuneet aikojen saatossa. Neuvosen, Makidisen ja
Malisen (2002, 68) mukaan vanhoissa rakenteissa yleisimmat limitykset ovat olleet vuoro- ja risti-
limitys. Ristilimityksen suosion syy oli se, etta silld oli siihen aikaan paras lujuus. (Neuvonen & Mé-
ki & Malinen 2002, 68.) Nykyaan yleisin limitys on 1/2-tiilen juoksulimitys, jossa joka toinen ker-
ros siirtyy aina puoli tiiltd. Juoksulimitys voidaan toteuttaa myos 1/3-tiilen ja 1/4-tiilen siirtymilla.
Juoksulimitykset on esitetty kuviossa 2. Muita tunnettuja limityksia ovat muun muassa goottilai-
nen- ja votsilimitys. Votsilimityksessa muurauskappaleilla ei ole limitysta, vaan ne on ladottu paal-

lekkdin symmetrisesti. Tata limitystyyppia kdytetaan vain koristemuurauksissa ja se vaatii raudoi-
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tuksen seka jaon rakenteellisiin kenttiin. Tama johtuu ylld mainitusta limityksen vaikutuksesta ra-

kenteen lujuusteknisiin ominaisuuksiin. (RT 103282 2020, 5-6).

1/2-tiilen jucksulimitys 1/4~tiilen juoksulimitys 1/3~tiilen juoksulimitys

Kuvio 2. Juoksulimitykset

2.3 Kantavat rakenteet

Kantavalla rakenteella tarkoitetaan rakennetta, joka kykenee itsensa lisdksi kannattelemaan myds
muita rakennuskokonaisuuden rakenteita. Kantavat rakenteet siis nimensa mukaan kannattelevat
rakennusta ja siirtdvat kuormia perustuksille. Kantavien rakenteiden purkaminen vaatii aina erilli-
sia tuentoja, jotta ymparilla olevat rakenteet eivat sortuisi. Ei-kantavat rakenteet sen sijaan voi-

daan purkaa ilman erillista rakennekokonaisuuden tarkastelua. Kantavien rakenteiden minimipak-

suus on standardin EN 1996-1-1 mukaan 100 mm. (RIL 206-2010, 27.)

Tiilien suuren puristuskestavyyden ansiosta ne ovat yleisid pystyrakenteissa, esimerkiksi pilareissa
ja seinissa. Vedetyissa ja taivutetuissa rakenteissa tiilirakenteet eivat ole suosittuja. Tiili on sellai-
senaan kestavaa pystysuuntaisia rasituksia vastaan ja ainoastaan raudoitettuna sitd on mahdollista
kayttaa vedettyna tai taivutettuna rakenteena. Vaakarakenteita on kaytetty kuitenkin esimerkiksi
holveissa, joita on ollut kdytdssa vuosisatoja. Edellytyksena kyseisten rakenteiden toimivuudelle
on, etta syntyvat vaakavoimat siirretdaan pystyrakenteille. Toisin sanottuna vaakarakenteiden tai-
vutusrasitukset muutetaan pystyrakenteiden puristusrasitukseksi. Voimien siirtdminen onnistuu
holvimaisella rakenteella. Palkkien tulee kuitenkin aina olla raudoitettu tiilen heikon kestavyyden

veto- ja taivutusrasituksia vastaan. (Koski 2010, 168.)
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2.4 Tiilirakenteiden murtuminen

Muurauskappaleiden ja sideaineen tutkiminen erikseen on vain suuntaa antavaa arvioita koko
rakenteen toiminnalle. Muuratuissa rakenteissa tapahtuvat jannitysmuodonmuutokset syntyvat
rakenteen kokonaisuudesta. Standardikoepilarille suoritetuissa puristuslujuuden maarityskokeissa
murtojannitys osuu usein tiilen ja laastin lujuusarvojen valille. Lujuuden arvo on riippuvainen jan-
nitysmuodonmuutosominaisuuksista ja niiden suhteesta. Kinnunen (2002, 17) huomauttaa, etta

muurattujen rakenteiden lujuusopillinen analysointi on kuitenkin vaikeaa. (Kinnunen 2002, 12-17.)

Tutkimusten mukaan laastilla on huomattavasti heikommat lujuusominaisuudet tiileen verrattuna.
Laasti ei kesta aksiaalista puristusta ja vetoa samalla tavalla kuin tiili. Laastisauman ja tiilen raja-
pinnassa tapahtuu jannitysmuodonmuutoksia, jotka vaikuttavat tartuntaan. Tutkijat ovat siis to-
denneet, ettd tartunta laastin ja tiilen valilla on useimmiten maaraava tekija kantavissa rakenteis-
sa. Mikali tartuntalujuus ylittyy materiaalien rajapinnassa, alkavat tiili ja laasti erkaantua
toisistaan. Muurattujen rakenteiden eri osissa esiintyy viitta erilaista rasitusta: puristus, veto, leik-
kaus, vaanto ja taivutus. Rasitukset esiintyvat yhtaaikaisesti rakenteessa erilaisina yhdistelmina.
Kombinaatiorasitukset synnyttavat laastisaumoihin avaruusjannitystiloja. Laastin murtumistapah-
tuma on siis haastava selvittdaa, mutta laastin jannitystilat eivat kuitenkaan ole maaraavina tekijoi-
nd murtumisen kannalta. Aiemmin mainitun mukaan yhdistettyjen rasituksien aiheuttamien mur-

tumisten maaraavana tekijana on tartunta. (Kinnunen 2002, 12-13.)

Muuratuissa rakenteissa tapahtuu puristus-, leikkaus-, veto- ja taivutusmurtoa. Naista puristus-
murto on yleisin, silla tiilirakenteita kdaytetdaan paaasiallisesti puristettuina rakenteina. Puristetuissa
rakenteissa tiili pyrkii laajenemaan, mutta laasti estaa tiilen laajenemista. Tall6in rajapintaan syn-
tyy pystykuormien vuoksi vetojannityksia. Puristusjannitys kohdistuu tiiliin ja vetojannitys kohdis-
tuu laastiin. Murtuminen alkaa halkeiluna. Halkeamat alkavat leventya ja jakaa rakennetta yha
pienemmiksi osiksi, joka johtaa siihen, etta kantokyky ei enda riita rasitukseen ndhden ja rakenne
sortuu. Leikkausmurrossa leikkausjannitys esiintyy aina puristus- ja vetojannityksen kanssa yhta
aikaa. Vetomurto tapahtuu ldhestulkoon aina rajapinnassa tapahtuvan vetotartunnan tai laastin
vetolujuuden ylittyessa. Muuratut rakenteet ajatellaan kuitenkin aina vetoa kestamattomiksi.
Poikkeuksena on rakenteen kestavyys lyhytaikaisissa rasituksissa, esimerkkina tuulen aiheuttama

rasitus. Taivutusmurto tapahtuu paaasiassa vetovyohykkeen reunajannityksien vaikutuksesta. Mi-
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kali reunajannitykset ylittavat muurin vetolujuuden, ne murtuvat. Taivutetut tiilirakenteet ovat

raudoitettuja, koska niilla on heikko veto ja taivutuskestavyys. (Kinnunen 2002, 15-17.)

3 Kantavien puristettujen rakenteiden mitoitus

3.1 Mitoitus yleisesti

Mitoituksessa tulee osoittaa rakenteen riittava kestavyys koko suunnitellun kayttdian ajaksi.
Suunnittelu tulee toteuttaa ajantasaisten eurokoodien ja ymparistoministerion laatimien kansallis-
ten asetusten mukaisesti. (A 477/2014.) Opinndytetyon kirjoitusajankohtana suomalainen mitoitus
perustuu eurooppalaiseen standardisarjaan. Kyseista standardisarjaa kutsutaan eurokoodiksi. Eu-
rokoodien avulla saadaan muodostettua yhtendinen lahestymistapa rakentamiseen. (Eurocodes:
Building the future n.d.) Eurokoodeissa ja sen kansallisissa liitteissa esitetddan muun muassa mitoi-
tuksen vaatimuksia ja kdytettavia osavarmuuslukuja. Suomessa on kaytossa SFS-EN 1996 ja lisaksi
sen kansalliset liitteet. Ymparistoministerion laatimissa kansallisissa liitteissa ohjeistetaan euro-
koodien soveltamisesta Suomessa. (Rakenteiden lujuus ja vakaus 2016, 7-8.) Muurattujen raken-
teiden standardit EN 1996 on jaettu neljdgan osaan. Ensimmaiset kaksi osaa EN 1996-1-1 ja EN
1996-1-2 kasittelevat yleisia sdantdja muurattujen rakenteiden suunnittelussa seka palomitoituk-
sessa. Jalkimmaiset En 1996-2 ja EN 1996-3 kasittelevat materiaalien valintaa seka rakenteen to-
teutusta ja yksinkertaistettuja laskelmamenetelmia. (Eurocode 6: Design of masonry structures
n.d.) Suomen Rakennusinsindorien Liitto on julkaissut muurattujen rakenteiden suunnitteluoh-
jeen, joka tukee kyseisten rakenteiden suunnittelua. Muuratut rakenteet mitoitetaan useimmiten
samalla periaatteella. Tiilirakenteet mitoitetaan murtorajamenetelmalla puristus- ja leikkausjanni-
tykselle. Mitoituksessa tulee lisdksi tarkastella myds vaakakuormien aiheuttama taivutusmoment-
ti. Kuorma tulee laskea ohjeiden mukaan. Pystykuormitettujen kuormien jakautuminen muuratus-
sa rakenteessa on esitetty kuviossa 3. (RIL 206-2010, 27-70.) Suunnittelussa kaytetaan
varmuusmenettelyitd luotettavuuden hallintaa varten. Varmuusmenettelyitd on osavarmuusluku-
jen lisaksi myos seuraamusluokkamenettely ja kuormakertoimien kdyttdminen suunnittelussa. (A

3/16, 2.)
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Kuvio 3. Pystykuormien jakautuminen seindssa ja aukon kohdalla (Kinnunen 2002, 25-26)

3.2 Puristetun rakenteen mitoitus

Kantava seina voi olla pysty- ja vaakakuorman rasittama. Normaalivoiman kuormittama eli pysty-
kuormitettu seind mitoitetaan paaasiassa pystykestavyydelle. Mikéli rakenne on vaakakuormitet-
tu, on rakenne raudoitettu. Poikkeuksena ovat kuitenkin rakenteet, jotka ottavat vastaan vaaka-
kuormana vain tuulta. Vaakakuormitetut muuratut rakenteet mitoitetaan taivutukselle. Pysty- ja
taivutuskestavyyden lisaksi rakenteelle lasketaan leikkauskestavyys ja mikali rakenteeseen kohdis-
tuva puristusvoima kuormittaa rakennetta vain osasta poikkileikkausta, lasketaan sille paikallinen
puristuskestavyys. Pystykuormitettujen rakenteiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon normaa-
livoiman lisdksi myos epakeskisyydet. (RIL 206-2010, 50—70.) Tassa tyossa raudoittamattomien
puristettujen rakenteiden mitoitus on esitetty paapiirteittdin. Mitoitus auttaa ymmartamaan ra-
kenteen toimivuutta. Tarkemmat ohjeistukset mitoitukseen [6ytyvat muun muassa muurattujen

rakenteiden suunnitteluohjeesta.

3.2.1 Puristuslujuuden laskenta

Puristuslujuuden kaava ottaa huomioon sekd muurauskappaleen etta -laastin lujuusominaisuudet.
Puristuslujuus lasketaan kaavan 1 mukaisesti, jossa f, on muurauskappaleen normalisoitu puristus-
lujuus ja f,, on laastin puristuslujuus. Muurauskappaleen ja -laastin puristuslujuudet saadaan tuot-
teen CE-merkinnoista. Puristuslujuuden ominaisarvo f, muunnetaan laskenta-arvoksi fy jakamalla

se osavarmuusluvulla. Osavarmuusluvut on esitetty muurauskappaleiden osalta taulukossa 3. (RIL

206-2010, 50-70.)



fi = KfEfE

Kaava 1. Muuratun rakenteen puristuslujuuden ominaisarvo (3.1) (RIL 206-2010)
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Kerroin K on riippuvainen kaytetyista muurauskappaleista ja -laastista ja se saadaan eurokoodien

kansallisten liitteiden taulukosta. Kyseinen taulukko on tuotu opinndytetydssa esille poltettujen

tiilien osalta taulukossa 2. Potenssit a ja 3 ovat riippuvaisia kdytettdvasta laastista. Potenssit o ja 3

ovat esitetty seuraavanlaisesti: (RIL 206-2010, 50-70.)

Yleis- ja kevytlaastia kdyttaessa o =0,65 B

Ohutsaumalaastia kayttaen

Seuraaville muurauskappaleille:

- Poltetut tiilet, aukkoryhma 2 ja 3 o =0,85 B

Ohutsaumalaastia kayttdaen

Seuraavissa muurauskappaleissa:

- Muut kuin aukkoryhman 2 ja 3 poltetut tiilet a=0,7

Taulukko 2. Kertoimen K arvot kdytettdessa yleis-, ohut- ja kevytlaasteja (3.3Fl.) (RIL 206-2010, 31)

Muurauskappale Yleislaasti | Ohutsaumalaasti (vaa- Kevytlaasti, tiheys
kasauma >=0,5mmja< | 600 < pyq 800 < pqg
3 mm <800 <1300
kg/m? kg/m?
Poltettu tiili Aukkoryhma 1 | 0,60 0,75 0,35 0,45
Aukkoryhma 2 | 0,50 0,70 0,30 0,35
Aukkoryhma 3 | 0,40 0,50 0,25 0,30
Aukkoryhma 4 | 0,35 0,35 0,20 0,25
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Taulukko 3. Osavarmuusluvun yy, arvot (Fl) (RIL 206-2010, 25)

ym (normaalisti vallitseva mitoitustilanne)

Muurattu rakenne, jossa kaytetaan:

- Kategorian | muurauskappaleita ja ominaislaastia 1,8
- kategorian | muurauskappaleita ja muuta kuin ominaislaastia 2,4
- Kategorian Il muurauskappaleita ja mita tahansa laastia 2,5

3.2.2 Pystykestavyys

Normaalivoiman kuormittamalle raudoittamattomalle muurille todistetaan pystykestavyys. Pysty-
kestavyyden mitoituksessa mitoituskuorman Neq ei saa ylittaa pystykestavyyden mitoitusarvoa Ngg,
joka lasketaan kaavalla 2. Kaavassa ®@ on pienennystekija, joka huomioi rakenteen hoikkuutta ja
epakeskisyytta. Muut tekijat eli t on rakenteen paksuus ja f4 on muurille laskettu puristuslujuus.

(RIL 206-2010, 61-65.)

Npg =P *t*fy

Kaava 2. Pystykestavyyden mitoitusarvo (RIL 206-2010, 61)

Pienennystekija @ saadaan selville joko laskemalla se kaavasta 3 tai suunnitteluohjeesta loytyvasta

(6.1.2S.) kdyrastosta. Pienennystekijan valinnassa on turvallisempaa valita pienempi arvo, jolloin

ollaan varmemmalla puolella. Kayrdston vaaka-akselilla on hoikkuuden vaikutus t—efja itse kdyras-
ef

tot ovat epakeskisyyden vaikutuksia eT‘ .(RIL 206-2010, 61-65.)
€

O=1-2—
t

Kaava 3. Pienennystekija seinan yla- tai alapdassa (6.4) (RIL 206-2010, 62)
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Kaavassa 3 olevat tekijat ovat seuraavat:

€ Seinadn yla- tai alapaan epakeskisyys, joka voidaan laskea kaavan 4 mukaisesti.

t Seindn paksuus.

Seka keskeisesti ettd epdkeskeisesti kuormitetut puristetut sauvat voidaan ajatella pdistaan nive-
lellisind sauvoina niiden jannitysjakautumien vuoksi (RIL Muuratut rakenteet 1975, 111-115). Tal-
[6in tehollisen korkeuden hef voidaan ajatella olevan seinan korkeus. Tiilen tehollinen paksuus riip-
puu saumauksesta. Mikali muuraus on tehty tayssaumauksella, on tehollinen paksuus tiilen
paksuus. Muussa tapauksessa tehollinen paksuus katsotaan saumapaksuuden mukaan. Tilanne,
jossa seinan tukipintaan muodostuu epajatkuvuuskohta, syntyy seinan keskipisteen ja tuen keski-
linjaa pitkin tulevan puristusresultantin valilla epakeskisyys. Epakeskisyys on siina tapauksessa kes-
kilinjan ja resultantin vdlinen mitta. Epakeskisyys vaikuttaa pienennyskertoimeen, silla epakeski-
sesta kuormasta aiheutuu rakenteeseen taivutusta. Taivutus aiheuttaa vetoa, joka heikentaa
rakenteen kestavyytta. Epakeskisyyteen e; vaikuttaa edelld mainitun lisdksi myos alkuepakeskisyys.

Epakeskisyys e; voidaan laskea kaavasta 4. (RIL 206-2010, 61-65.)

M;q

e = + epe T €jnit = 0,05 % ¢t

id

Kaava 4. seinan yla- tai alapaan epakeskisyys (6.5) (RIL 206-2010, 62)

Kaavassa 4 olevat tekijat ovat seuraavat:

Mg Taivutusmomentin mitoitusarvo seinan yla- tai alapdassa. Mitoitusarvo on muurattujen

rakenteiden suunnitteluohjeen kohdan 5.5.1 mukainen.

Nig Pystysuuntaisen voiman mitoitusarvo seinan yla- tai alapaassa.

€he Vaakavoiman aiheuttama epakeskisyys seinan yla- tai alapaassa.
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hef

Cinit alkuepakeskisyys, jonka suuruus on 250

t seindn paksuus

3.2.3 Paikallinen puristus

Silloin kun rakenteeseen kohdistuu paikallista kuormitusta Ngyc, tulee sen olla enintaan muuratun
rakenteen pystysuoran paikallisen kestavyyden mitoitusarvon Ngqc suuruinen. Kyseinen kestavyys
on riippuvainen aukkoryhmaésta. Muurattujen rakenteiden suunnitteluohjeessa (2010, 18) selite-
taan, etta aukkoryhmien ryhmittely perustuu aukkojen suhteelliseen pinta-alaan ja kokoon seka
niiden suuntaan rakenteessa. Aukkoryhmittely on esitetty kyseisessa julkaisussa taulukossa 3.1.
Mikali rakenteen muurauskappaleet ovat aukkoryhmaan 2, 3 tai 4 kuuluvia, puristuskestavyytta
verrataan rakenteen puristuslujuuden mitoitusarvoon fy. Jaljelle jaaneen aukkoryhman 1 tapauk-
sessa paikalliseen kestavyyteen otetaan mukaan korotuskerroin paikalliseen kuormitukseen. Siina
tapauksessa kestavyyteen vaikuttaa kohdistuvan voiman sijainti ja vaikutusala. Aukkoryhman 1
paikallisen puristuksen kestavyyden laskeminen on esitetty kaavassa 5. Kaavassa puristuslujuuden
mitoitusarvo kerrotaan korotuskertoimella ja kuormitusalalla. Kaavassa kerroin 3 on vahintaan

yksi. Korotuskerroin voidaan laskea kaavalla 6. (RIL 206-2010, 66—68.)

Npac = B * Ap * f4

Kaava 5. Paikallinen puristuskestavyys (6.10) (RIL 206-2010, 67)

Kaavassa 5 olevat tekijat ovat seuraavat:

B Korotuskerroin, joka on vahintdaan 1. Kerroin saadaan kaavan 6 mukaisesti.

A, Kuormitusala.

fq Muurin puristuslujuuden laskenta-arvo, joka saadaan kohdan 3.2.1 mukaisesti.
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a;
2h,

a A
B = (1 +0,3 * —1> (1,5 — 1,1 A—b> <125+ — tai 1,5

hc ef
Kaava 6. Paikallisen puristuskestavyyskaavan korotuskerroin (6.11) (RIL 206-2010, 67)

Kaavassa 6 olevat tekijat ovat seuraavat:

a1 Kuormituspinnan etdisyys lahimmasta reunasta.
h. Korkeus kuorman vaikutustasoon asti.

A, Kuormitusala.

Aot Tukipinnan tehollinen korkeus, joka saadaan

Kuormitusalan ja tukipinnan tehollisen korkeuden suhde ei kuitenkaan voi ylittda 0,45. Mikali suh-
de on raja-arvoa suurempi, raja-arvo astuu voimaan. Tehollinen pinta-ala saadaan laskettua tuen
tehollisen pituuden ja seindn paksuuden tulona. Tuen tehollinen pituus tarkastellaan seinan kor-

keuden puolessavalissa. (RIL 206-2010, 66—68.)

3.2.4 Leikkauskestdvyyden laskenta

Leikkauskestavyytta Vgq verrataan leikkausvoiman mitoitusarvoon Vgy. Leikkauskestavyyteen vai-
kuttavana tekijana on leikkauslujuuden mitoitusarvo f,4. Kyseinen mitoitusarvo kerrotaan seinan
paksuudella t sekd puristetun osan pituudella |, jossa vedettyja osia ei ole mukana. Leikkauskesta-

vyys voidaan laskea kaavalla 7.

VRd:fvd*t*lc

Kaava 7. Leikkauskestavyyden mitoitusarvo (6.13) (RIL 206-2010, 68)
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Leikkauslujuuden mitoitusarvo perustuu keskimdaraiseen puristusjannitykseen, joka kohdistuu
seindadn puristetussa osassa. Mikali rakenteessa kdytetdan tdysia laastisaumoja, voidaan f,, laskea
suunnitteluohjeen mukaisesti kaavalla 3.5, joka on esitetty tassa tyossa kaavana 8. Mikali pys-
tysaumoissa ei ole kdytetty laastia, tulee laskennassa noudattaa suunnitteluohjeen kaavaa 3.6.
Ominaisarvo saadaan muunnettua mitoitusarvoksi jakamalla se taulukon 3 osavarmuusluvulla.

Kaavan ylaraja, jota se ei saa ylittda, on f,;. Kaavan termit on lueteltu alla. (RIL 206-2010, 36—69.)

fore = foko + 0,404 < foie = 0,45 * fpi /1 + 04/ foe < fo — 0a
Kaava 8. Leikkauslujuuden ominaisarvo ja sen raja-arvot (3.5) (RIL 206-2010, 36)

Kaavassa 8 olevat tekijat ovat seuraavat:

fuko Ominaisleikkauslujuuden perusarvo puristusjannityksen ollessa nolla.

o Puristusjannityksen mitoitusarvo, joka on leikkaustasoa vastaan kohtisuorassa.

fure Luvun f ylaraja, joka on sisdllytetty kaavaan 8.

fit Muurauskappaleen vetolujuus

fy Valmistaja CE-merkinnoissa esitetty muurauskappaleen normalisoitu puristuslujuus

3.2.5 Vaakakestavyys

Seinalle lasketaan momenttikestavyyden mitoitus arvo Mgg, jota verrataan suunnitteluohjeen mu-
kaiseen mitoitusarvoon Mgy. Momenttikestavyyden mitoitusarvo voidaan laskea kaavalla 9. Kaa-
vassa oleva f,q on taivutuslujuuden mitoitusarvo taulukkoarvona tai korotettuna tekijana. Tauluk-
koarvo on loydettavissa muurattujen rakenteiden suunnitteluohjeesta, joka on tiivistetty
poltettujen tiilien suhteen taulukkoon 4. Korotetussa arvossa taivutuslujuuden taulukkoarvoon
lisatadn seindn pystysuuntainen mitoitusjannitys. Kyseinen jannitys voi olla enintdan 20 prosenttia

muurin puristuslujuudesta fq4. (RIL 206-2010, 39-70.)
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Mgg = fra*xZ

Kaava 9. Momenttikestdavyyden mitoitusarvo (6.14) (RIL 206-2010, 69)

Taulukko 4. Taivutusvetolujuuden taulukkoarvo (3.6.3 Fl) (RIL 206-2010, 40)

Muurauskappale fu (N/mm?), vaakasaumojen suuntaisessa murtotasossa

Yleislaasti ja ohutsaumalaasti

frn <5 N/mm? fm =7,5 N/mm? fm>10 N/mm?
f, <20 N/mm? 0,15 0,17 0,20
foy=25 N/mm? 0,20 0,22 0,25
fp > 35 N/mm’ 0,20 0,27 0,35
Muurauskappale kaz(N/mmZ), vaakasaumoja vastaan kohtisuorassa murtotasossa

Yleislaasti ja ohutsaumalaasti

frn <5 N/mm? fm = 7,5 N/mm? fm > 10 N/mm?
f, < 20 N/mm? 0,45 0,52 0,60
fy= 25 N/mm?® 0,45 0,60 0,75
f, > 35 N/mm? 0,60 0,82 1,05

3.3 Korjausrakentaminen

Mitoitusmenetelmat ja materiaaliominaisuudet ovat muuttuneet ajan saatossa. Korjaus- ja muu-
tostoissa tulee selvittaa rakenteiden kunto, kuormitus ja ominaispiirteet. Mikali rakennuksen
kuormitusta ei lisata tai sita ei heikennetd, vaan vahvistetaan sen kunnon vuoksi, saadaan siihen
kayttaa myos rakennusaikaisia rakentamistapoja ja saannoksia. (A 477/2014.) Rakenteet tulee aina
suunnitella niin, ettd ne kestavat suunnitellun kayttoéian. Kuormitus ei saa aiheuttaa sortumaa tai

esimerkiksi lujuutta haittaavia muodonmuutoksia. (L 132/1999.)
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Muurattujen rakenteiden mitoituksessa muurauskappaleet jaetaan kategorioihin. Kaytettava osa-
varmuusluku perustuu muurauskappaleen kategoriaan. Osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 3.
Kategoriaa | kaytetaan uudisrakentamisen puolella. Kyseisen kategorian rakenteessa kaytetyt
muurauskappaleet ovat CE-merkittyja. Lisaksi muurauskappaleiden puristuslujuudet tulee olla
madritetty kayttden enintdaan 5 % alitustodennakoisyytta. Kategoriaan Il kuuluvat kaikki muut
muurauskappaleet, jotka eivat kuulu kategoriaan |. Muurauskappaleen kategorialla on vaikutusta
mitoituksessa kdytettavaan osavarmuuslukuun. Kategorian Il osavarmuusluku yy on 2,5. (RIL 206-

2010, 27.)

3.4 Maadraykset ja asetukset?

Tiilirakentamisen historia on todella pitka. Rakentamisen normit eivat olleet vielda 1750-luvulla,
vaan erilaisia maarayksia ja ohjeita alettiin kehittda vasta mydhemmin. Alkuvaiheissa, 1800-luvulla,
normit olivat kaupunkikohtaisia eivatka kansallisia. Normit maaraytyivat kaupunkien rakennusjar-
jestyksien mukaan, eika niita voida pitaa virallisina ohjeina. Helsingin rakennusjarjeston saatamia

normeja kdytettiin suuntaa antavina aina 1970-luvulle saakka. (Hoyhtya & Vanttinen 1988, 179.)

Vanhojen rakenteiden puristuslujuutta on haastavaa arvioida, mutta suuntaa antavaa tietoa loytyy
puolivirallisista ja virallisista vaatimuksista. Ensimmadinen koko Suomea koskeva puolivirallinen
asetusehdotus annettiin vuonna 1917. Ehdotuksessa maaritettiin priimatiilille ja sekundatiilille
alimmat puristuslujuudet. Priimatiilien puristuslujuudeksi maariteltiin 180 kg/cm? ja sekundatiilien
lujuudeksi 140 kg/cmz. Helsingin kaupungin rakennustarkastuskonttori (1929) ja sisdasiainministe-
ri6 (1932) jakoivat tiilet kolmeen luokkaan, jotka olivat kovaksi poltetut tiilet, normaaliset tiilet ja
toisen luokan tiilet. Kovaksi poltettujen tiilien puristuslujuuden tuli olla vahintian 200 kg/cm?,
normaalisilla tiililla 175 kg/cm2 ja toisen luokan tiililla 100 kg/cmz. (Neuvonen & Makio & Malinen
2002, 65—-68.) Samoina vuosina tiilirakenteille maariteltiin sallitut jannitykset. Ne olivat riippuvaisia
kaytetysta laastista ja tiilen luokasta seka korkeuden ja sivumitan suhteesta. Jannitykset olivat

1930-luvulla 0,35-2.0 MN/m? kokoluokkaa. (Ril kantavat rakenteet N.d, 13.)

Aikoinaan ei ollut maarayksia tai ohjeita tiilien mittoihin liittyen. Tiilen kokoa oli pyritty maaritta-
maan 1800-luvulla, mutta tuloksetta (Hoyhtya & Vanttinen 1988, 179). Neuvonen, Maki6 ja Mali-
nen kertovat, ettd Suomessa oli satoja tiiliruukkeja ja kaikilla oli omat tiilimittansa. Tiilet valmistet-

tiin vield 1900-luvun vaihteessa paaasiassa kasin lydden. Vuonna 1897 tiilen normaalikooksi
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maariteltiin 270 mm x 130 mm x 75 mm. (Neuvonen & Makié & Malinen 2002, 68.) Rakennusmes-
tareiden standardisointitoimikunta vahvisti normaalikoon vuonna 1917. Normaalikoon oheen ke-
hiteltiin muita tiilikokoja 1950-luvulla. Uudet leveammat tiilet eli suurtiilet olivat kantaviin, danta
eristaviin ja osastoiviin rakenteisiin tarkoitettuja. Suurtiilien leveydet olivat 160 mm, 180 mm ja
200 mm. Moduulitiili kehiteltiin 1960-luvulla. Moduulitiilien mitat ovat nykyaankin tutut: 285 mm
x 85 mm x 85 mm. (Hoyhtya & Vanttinen 1988, 179.) Vanhoissa rakennuksissa tiilien koot saatta-
vat kuitenkin vaihdella. Siihen ovat vaikuttaneet tiiliruukkien omat tiilimitat ja hidas siirtyminen
maarattyihin mittoihin. Tdman lisdksi Suomeen on tuotu tiilid myods ulkomailta, jossa mitat ovat
poikenneet Suomessa kaytetyista mitoista. Tiilid tuotiin ulkomailta suhteellisen paljon. Vuonna
1927 noin 25 % tiilista oli ulkomailla valmistettuja. Neuvonen, Maki6 ja Malinen kertovat, etta
Ruotsista ja Saksasta tuotiin suuria maaria punatiilta. Kyseisten maiden normaalitiilien mitat olivat

tuolloin 250 mm x 120 mm x 65 mm. (Neuvonen & M&kié & Malinen 2002, 68.)

Rakennusinsindoriyhdistys maaritteli ensimmaiset viralliset normit tiilirakenteille. Kyseiset normit
on julkaistu vuonna 1958, vaikka tata ennen oli ollutkin erindisia puolivirallisia ja virallisia ohjeita.
Vuonna 1972 julkaistiin uusittu muurattujen rakenteiden ohje. Samana vuonna standardit SFS
2803 astuivat voimaan. Vuonna 1989 julkaistiin muurattujen rakenteiden ohje entisen tilalle.

(Hoyhtya & Vanttinen 1988, 179.)

4 Ajan vaikutus

4.1 Materiaaleihin

Kayttoika poltetuilla tiililla on virallisesti 50 vuotta, mutta se voidaan ajatella pidempanakin. Siika-
nen (2023, 122) toteaa, etta tiilien oletetaan kestavan 50-100 vuotta. Vanhat tiilirakenteet osoit-
tavat, ettd oikein huollettuna tiilirakenteet kestavat pitkdaan. Rakenne on seka fysikaalisilta etta
kemiallisilta ominaisuuksilta kestavaa ja se kestda hyvin mekaanisia rasituksia. Materiaalit, valmis-
tustavat ja rakenteille asetetut normit ovat kuitenkin muuttuneet ajan myo6ta. Nailla kaikilla on
suurta merkitysta kestdvyyteen. (Siikanen 2023, 106—122.) Ominaisuuksien arvioiminen vanhoissa
rakenteissa on hyvinkin haastavaa muun muassa puutteellisten lahteiden, kuten maaraysten ja
ohjeiden vuoksi. Myos ymparistolld on voinut olla vaikutusta muurauskappaleisiin ja laastiin seka

ndiden ominaisuuksiin. Muurattuihin rakenteisiin vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi kosteus,
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pakkasrasitus, ilman suolapitoisuus ja kemikaalit. Nykyisissd normeissa on asetettu vaatimuksia

materiaalien sailyvyydelle. (RIL 206-2010, 45—47.)

Vanhoissa muuratuissa rakenteissa laatu voi olla hyvinkin vaihtelevaa. Syyna tahan on materiaali-
en ja valmistusprosessien epatasainen laatu. Mita vanhempia tiilia tarkastellaan, sen enemman
laadussa on poikkeamia. Tama johtuu siitd, etta ennen nykyisia tunneliuuneja tiililla oli epatasai-
nen polttoaste. Osa kaytetyistd muurauskappaleista on hyvin poltettuja, lahes sintraantuneita tii-
lia, kun taas osa niista on jaanyt vaaleiksi. Vaaleat tiilet ovat olleet uunin reunaosissa, kun taas
hyvin poltetut tiilet ovat olleet uunin keskiosassa. Koska polttolampétilalla on suora vaikutus muun
muassa lujuuteen ja tiheyteen, voi vanhojen tiilien ominaisuuksissa olla suuriakin eroja. Tiheyden
ollessa huono myds ymparistoolosuhteet rasittavat tiiltd rajummin. Hoyhtya ja Vanttinen (1988,
180) toteavatkin epatasaisen laadun ja suolojen imeytymisen muureihin olevan vanhojen tiilira-
kenteiden ongelmia. Ymparistosta tulleet suolat voivat aiheuttaa rakenteeseen rapautumista.

(Hoyhtya & Vanttinen 1988, 180.)

Tiilien tapaan laastit ovat muuttuneet ajan myota. Kaytetyt sidos- ja lisdaineet ovat olleet erilaisia
vuosien varrella, silla tiilelld, sen ominaisuuksilla ja kayttotarkoituksella on merkitysta kaytettyyn
laastiin. (Siikanen 2023, 139-144.) Korjauksessa kadytettdvan laastin tulee olla ominaisuuksiltaan
mahdollisimman lahellad alkuperaista laastia. Laastin lujuus voi joissakin vanhoissa kohteissa olla
paljonkin suurempi kuin nykyaan. Lujuuden suuruuteen on vaikuttanut kalkkipolttomenetelma ja
siitd aiheutuvat epapuhtaudet. Ominaisuuksien eroavaisuus vanhasta laastista voi johtaa laasti-
paikkauksen irtoamiseen. (Hoyhtya & Vanttinen 1988, 181.) Ajalla ja ymparistdolosuhteilla on vai-
kutusta myos muuratun rakenteen muodonmuutoksiin. Ymparistotekijat, kuten lampo ja kosteus-
olosuhteet, aiheuttavat tiilirakenteissa muodonmuutoksia. Toistuva vaurioita aiheuttamaton
kuorma aiheuttaa tiilirakenteissa muodonmuutoksia. Muodonmuutokset ovat pysyvia eivatka ne
palaudu. Plastisia muodonmuutoksia aiheutuu siis liian suurista kuormista ja kosteus- seka [amp6-
olosuhteista. Muodonmuutoksilla ei ole niin suurta merkitystd muuratuissa rakenteissa, mutta jos
niiden suuruusluokat rakenteen sisalla vaihtelevat, tulee niistd merkittavia. (Kinnunen 2002, 15—

17.)
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4.2 Ominaisuuksiin

Rakentajain kalenteri on hyvin vanha kirjasarja. Julkaisut sisaltavat ajantasaista tietoa seka tar-
keimpid kaavoja, lujuuksia ja sisaltdd, jota muun muassa rakennesuunnittelijat voivat tarvita. Ra-
kentajain kalentereista I6ydettyja tietoja tiheyden, lujuuden ja sallittujen jannitysten osalta on
ilmoitettu liitteessa 1. Liitteena oleva taulukko on jaoteltu vuosiin, jolloin muutoksia rakenteiden
ominaisuuksissa on tapahtunut eniten. Suurin osa kyseisista vuosista ovat myds vuosia, jolloin uu-
sia maarayksia on ehdotettu tai otettu kayttoon. Rakentajain kalentereista |6ydetyt tiedot riippu-
vat julkaisuvuodesta. Tasta syysta yhden ajanjakson tieto on saatettu kerdtd useammalta vuodelta.
Kaikki kirjat, joita taulukkoa varten on tarkasteltu, |6ytyvat lahdeluettelosta. Hoyhtya ja Vanttinen
(1988, 179) kuitenkin toteavat, ettd ominaisuuksia ei voida pitda taysin paikkaansa pitaving, silla ei

voida varmistaa, etta kyseisia ohjeita olisi noudatettu rakennushetkella.

4.3 Mitoitukseen

Kaytossa olleet kuormat ovat vaihtuneet ajan saatossa. Esimerkiksi vuonna 1938 laskennassa kay-
tettyjen lumikuormat ovat olleet Uudellamaalla, Turussa ja Porin lddneissa 100-150 kg/m?. Muual-
la Suomessa arvo on ollut 150-200 kg/mz. Tuulenpaineen mitoitusarvona on pidetty yleensa 100
kg/mzja rannikkoalueilla 125 kg/mz. (Sorvari 1938, 254.) Kuormien lisaksi mitoitustapammekin
ovat muuttuneet ajan kuluessa. Osavarmuusluvut ja mitoitus murtorajatilassa eivat ole aina olleet
kdytossa - niiden kayttéonotto tapahtui vasta eurokoodien myo6ta. Ensimmaiset muurattujen ra-
kenteiden eurokoodien esistandardit (ENV) julkaistiin vuonna 1996. (Rakentajain kalenteri 1997.)
RIL muuratut rakenteet -kirjan mukaan rakenteet on aiemmin mitoitettu sallituille jannityksille.
Sallittu jannitys Gpsai ON saatu standardien mukaan. Tahan vaikuttivat muun muassa kaytetyt ma-
teriaalit, saumapaksuus ja limitystapa. (Muuratut rakenteet 1975, 99.) Sitd ennen muuratuille ra-
kenteille maariteltiin sallitut jannitykset kdytettyjen muurauskappaleiden ja -laastien perusteella.
Maaritellyt sallitut jannitykset ovat olleet kdytossa vield vuonna 1961. (Malmberg & Linnamaa &
Padkkonen 1961, 463.) Liitteessa 1 on esitelty Rakentajain kalentereissa mainittuja sallittuja janni-

tyksia.

Mitoitus on muuttunut paljon eurokoodien kayttoonoton myota. Muun muassa puristus- ja leik-
kauslujuuden laskenta on tapahtunut eri tavalla. Puristuslujuuden laskentakaava on ollut vuonna

1975 samanlainen, vaikka symbolit ovat olleet hieman erilaiset. Potenssiarvot a ja 3 seka kerroin K
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ovat muuttuneet 1970-luvun jalkeen. RIL Muuratut rakenteet (1975, 99) -kirjassa vakio o on ollut
1/2,3/4 ja 1. Vakio 3 on ollut 1/3 ja 1/4. Kyseessa olevassa kirjassa viitataan VTT:n tutkimukseen,
jossa taystiilille vakiolle a. olisi maaritelty arvoksi 1/2. Samassa julkaisussa leikkauslujuuden kaava
pohjautuu leikkaustartuntaan heikoimmassa kohdassa 13, johon lisataan puristusjannitykseen leik-
kauspintaa vastaan kohtisuorassa kerrottuna p kitkakertoimella leikkauspinnassa o,. Leikkauslu-
juuden kaava vuodelta 1975 on esitetty kaavassa 10. Leikkaustartunnan arvot ovat suuruudeltaan

0,2 MN/m? luokkaa. (Muuratut rakenteet 1975, 99.)

TB == Tl +‘u0'p

Kaava 10. Leikkauslujuus 1975 (39) (Muuratut rakenteet 1975).

5 Tyon tulokset

5.1 Miillaisia ominaislujuuksia rakenteilla on ollut vuosien varrella?

Kappaleen 2.2 taulukossa 1 on esitetty poltettujen tiilien puristuslujuudet, jotka vaihtelevat suu-
ruusluokkien 5-55 MN/m? vilill3 (Kinnunen 2002, 8). Puristuslujuudet ovat muuttuneet vuosien
varrella. Liitteeseen 1 on koottuna Rakentajain kalentereista kerattya tietoa poltettujen tiilien ja
muurauslaastien lujuuksista. Aiempina vuosina puristuslujuudet ilmaistiin yksikdssa kg/cmz, joka
on noin 0,1 MN/m?. Liitteeseen on kéytetty useampaa Rakentajain kalenteria tiedon varmentami-

seksi.

5.2 Tuleeko tutkittavien rakenteiden mitoituksessa hyodyntaa vanhoja normeja
vai nykyisia normeja?

Maankaytto- ja rakennuslaissa seka ymparistoministerion asetuksessa, joka pohjautuu mainittuun
lakiin, todetaan vanhojen rakentamistapojen ja saddosten kayttamisen nykyisten tilalla olevan
sopivaa joissakin tilanteissa. Kuten kappaleessa 3.3. todetaan, ehtona vanhojen tapojen kayttéon
nykyisten sijasta on, ettd rakennusta ei heikenneta, vaan sita vahvistetaan kunnon vuoksi. Kuormi-
tuksen lisddntyessa korjaus- tai muutostyon vuoksi tulee suunnittelussa kayttaa nykyisia ohjeita ja

todentaa rakenteen lujuus ja vakaus niiden mukaisesti. (A 477/2014.)
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5.3 Miillainen varmuusmenettely ko. rakenteiden mitoituksessa tulisi olla?

Opinndytetyon kirjoitushetkelld muurattujen rakenteiden suunnittelussa kaytetdaan eurokoodia EN
1996-1-1 ja ymparistdministerion sille laatimia kansallisia liitteita. Ilman jatkotutkimuksia nykyis-
ten normien perusteella todetaan, ettd osavarmuuslukuna tulee kayttaa vahintaan taulukossa 3
esiteltya ym = 2,5. (RIL 206-2010, 27). Luotettavuuden hallintaa varten tulee suunnittelussa kayttaa

myos kappaleen 3.1 mukaisesti seuraamusluokkamenettelya ja kuormakertoimia. (A 3/16, 2.)

5.4 Mita parametreja suunnittelussa tulisi kayttaa?

Opinndytetyon laajuus ja aikaraja eivat riitd vastaamaan kysymykseen. Tyon perusteella ei voida
antaa luotettavaa vastausta tutkimuskysymykseen. Jotta kysymykseen saadaan vastaus, tulee

muuratuista rakenteista tehda jatkotutkimuksia, kuten puristuskokeita.

6 Johtopadtokset ja jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksessa ei [6ydetty tarpeeksi kattavia vastauksia kysymyksiin. Vastausten laatu, maara ja
luotettavuus kuitenkin vastaavat aiheen laajuuteen ja kaytettyyn aikaan. Tyossa on pohjustettu
aihetta laajalti, silla aiheesta ei oltu tehty vastaavaa tutkimusta. Opinnadytetyo ei siis ole jatkoa
muulle tutkimukselle. Kasiteltava aihe on rajattu tiukasti yhteen seinatyyppiin aiheen laajuuden
vuoksi. Tyossa on kasitelty pohjustuksena laajalti muurauskappaleiden ja -laastien ominaisuuksia.
Ominaisuuksilla on vaikutusta kaytettaviin materiaaleihin, niiden yhteistoimintaan ja rakenteen
lujuuteen. Kuten kappaleessa 2.2.2 todetaan, laastin valintaan vaikuttavat kaytetyt muurauskap-

paleet niiden ominaisuuksien ja yhteistoiminnan vuoksi (Siikanen 2023, 139-144).

Opinndytetytssa saatiin kuitenkin myos aikaan selkeita vastauksia. Tyon tavoitteena oli selvittaa
muurauskappaleiden ja -laastien vanhoja ominaislujuuksia. Tutkimuksen tuloksena saatiin kerattya
tietoa muurauskappaleiden ohjeellisista vahimmaislujuuksista eri aikakausina. Vahimmaislujuudet
on esitetty liitteessa 1. Tydssa ei saatu selville vanhimpien muurauslaastien lujuuksia. Vahim-
maisarvoja voidaan pitda vain suuntaa antavana tietona ja pohjustuksena jatkotutkimuksia varten.
Ohjearvojen noudattamisesta ei ole varmaa tietoa, joten aiheesta tulee tehda jatkotutkimuksia.
Kuten kappaleessa 3.4 todetaan, normeja kaytettiin vain suuntaa antavina 1970-luvulle saakka

(Hoyhtya & Vanttinen 1988, 179). Tietamattomyytta kaytetyista lujuuksista lisdd myds ulkomaa-
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laisten tiilten kdytto. Samassa kappaleessa on todettu, etta tiilid on tuotu paljonkin eri maista, jois-
sa on ollut erilaiset ohjeet ainakin muurauskappaleiden mittoihin liittyen (Neuvonen & Makio &
Malinen 2002, 68). Jotta kysymykseen saataisiin luotettava vastaus, tulee siita tehda jatkotutki-

muksia.

Tydssa tavoiteltiin myds vastauksia kdytettavaan varmuusmenettelyyn. Yleisesti mitoituksessa
tulee kayttaa seuraamusluokkamenettelyd, kuormakertoimia ja osavarmuuslukuja, kuten mitoi-
tusosiossa on kerrottu (A 3/16, 2). Eurokoodien kansallisten liitteiden perusteella voidaan todeta,
ettd suunnittelussa kaytettdava osavarmuusluku yy on 2,5 taulukon 3 mukaisesti (RIL 206-2010, 27).
Muuratut rakenteet ovat kestavia. Rakenteiden ollessa vanhoja on kuitenkin mahdollista, etta nii-
den ominaisuudet ovat heikentyneet. Ajan vaikutuksesta materiaaleihin -osiossa on todettu, kuin-
ka muurauskappaleiden ja laastien ominaisuuksien laatu on vanhoissa kohteissa hyvinkin vaihtele-
vaa. Ominaisuuksien vaihtelevan laadun vuoksi muurauskappaleisiin on voinut imeytya muun
muassa suoloja, jotka aiheuttavat rapautumista. (Hoyhtya & Vanttinen 1988, 180.) Tassa tydssa ei
olla saatu varmuutta, riittaako taulukon 3 mukainen osavarmuusluku antamaan suunnitteluun
tarpeellisen varmuuden ja luotettavuuden. Taman vuoksi aiheeseen liittyen on suotavaa tehda
jatkotutkimuksia. Tydssa on koottu myos aikoinaan kadytettyja sallittuja jannityksia. Kappaleessa
4.3 todetaan, ettd ne ovat toimineet varmuusmenettelyna ennen eurokoodeja (Rakentajain kalen-
teri 1997). Vanhoja sallittuja jannityksia on koottu puristuslujuuksien tapaan liitteeseen 1. Mikali
suunnittelijalla ei ole kdytossa vanhoja asiakirjoja, joissa on kerrottu lujuuksia ja sallittuja jannityk-
sid, voi suunnittelija hyodyntaa liitteen 1 tietoja. Mutta kuten kappaleessa 2.4 on todettu, raken-

teiden lujuusopillinen analysointi on vaikeaa (Kinnunen 2002, 12-17).

Ty6ssa kasiteltavasta aiheesta on suotavaa tehda jatkotutkimuksia, jotta siihen saadaan tarkempia
ja luotettavampia vastauksia. Tata opinndytetyota on mahdollista kdyttda suuntaa antavana ai-
neistona suunnitteluun ja pohjatietona tuleville jatkotutkimuksille. Jatkotutkimuksia kannattaa
lujuuden kannalta toteuttaa eri aikakausien rakenteita kayttaen. Liitteen 1 ajan jaksotusta kannat-
taa hyodyntaa koekappaleita valittaessa. Liitteestd nahdaan, milloin rakenteille maaritellyt ohjeel-
liset arvot ovat suunnilleen muuttuneet. Liitteessa kaytetyt ajanjaksot ovat Idhestulkoon samat
kuin kappaleessa 3.4 kasitellyt vuodet maaraysten kannalta. Jatkotutkimuksena voidaan tehda
puristuskokeita koepaloille. Tutkimuskohteeksi on suotavaa my0s valita kohde, josta on saatavilla

rakennusaikaisia asiakirjoja, kuten suunnitelmia ja tyoselosteita, joista voi ilmeta kdytettyjen muu-
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rauskappaleiden seka -laastien lujuuksia. Puristuskokeiden tulosten vertailulla kohteen ldhtotie-
toihin voidaan saada selvyys myds varmuusmenettelyyn. Tulosten vertailussa nahdaan, paljonko

rakenteen lujuus on heikentynyt vuosien varrella.

7 Pohdinta

7.1 Tulosten tarkastelu

Kasiteltava aihe oli tutkimuskelpoinen. Aihe on alan kannalta hyédyllinen korjausrakentamisen
edistdamista ajatellen. Aiheen tarkeys ilmenee siitd, ettd se on saatu tydelaman edustajalta. Aihees-
ta oli my6s mielekasta tehda tutkimusta. Aiheeseen on hyva saada vastauksia, jotka auttavat
suunnitelmien toteuttamisessa vaivattomammin. Tutkimuksessa kdytetyt menetelmatavat ovat
tavoitteisiin nahden parhaat mahdolliset. Menetelmien avulla saatiin tutkimuskysymyksiin vasta-
uksia. Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena eika tyossa pystytty hyddyntamaan haastatte-
luja. Ongelmana haastattelun kannalta on |0ytaa asiantuntija, jolla olisi tietoa kyseisista rakenteis-
ta ndin monilta vuosilta. Tyéelaman kontaktien puuttuminen kavensi kaytettavaa aineistoa
huomattavasti. Tarkeinta on, etta tutkimusaihe ja sen tavoitteet on saatu rakennusalan yritykselta,

joten aiheen voidaan todeta olevan hyddyllinen.

Aiheesta on yllattavan vahan julkista aineistoa. On yllattavaa, ettei aiheesta ole julkistettu enem-
paa aineistoa. Pdadasiassa aiheesta l0ytyy tietoa fyysisten kirjojen, eika niinkdan digitaalisessa
muodossa. Tassa tyossa on kaytetty vain aineistoa, jota pystyttiin kdsittelemaan ammattikorkea-
koulun sijaintipaikkakunnalla. Kansalliskirjastossa ja teknillisten yliopistojen kirjastoissa on vanhaa
tietoa ko. rakenteista. Aiheesta on myds tehty tutkimuksia ja kokeita ulkomailla. Tallaisia tutki-
muksia l0ytyy digitaalisessa muodossa, mutta ammattikorkeakoululla ei ole lisensseja kyseisiin

palveluihin.

Aiheesta ei ole tehty vastaavaa tutkimusta, joten aihetta tuli kasitellad kattavasti. Tyossa on kasitel-
ty muurauskappaleiden ja -laastien ominaisuuksia, silla niilla on merkitystd muun muassa lujuuk-
siin ja sailyvyyteen, kuten johtopaatoksissakin on jo todettu. Tydssa on avattu mitoitusta, silla se
kasittelee kyseisten rakenteiden korjaussuunnittelua. Kaytettavat ohjeet ja sddnndkset, varmuus-
menettely sekd kdytetyt ominaislujuudet ovat kaikki mitoittamiseen kuuluvia asioita. Tutkimusky-

symykset ovat liian kunnianhimoiset aiheen laajuuteen nahden. Tutkimustydssa mukana olleille
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osapuolille oli selvad ennen tyon aloittamista, ettd aiheesta joudutaan tekemaéan tutkimuksia koe-
kappaleilla, eika niita ehdita toteuttamaan tyon puitteissa. Jatkotutkimuksien tarpeellisuus oli siis

tiedossa ennen tyon aloittamista.

Tutkimuksen paatavoitteena oli kdytettavien normien ja varmuusmenettelyn selvitysten lisdksi
kerata tietoa muurattujen rakenteiden ominaislujuuksista vuosien varrella. Tutkimuksen paatavoi-
te tayttyi osittain. TyOssa ei saatu tarkkaa tietoa kdytetyista lujuuksista, mutta kuten johtopaatok-
sissa on todettu, vahimmaislujuuksia voidaan pitaa suuntaa antavina arvoina. Ty®ssa saatiin vasta-
ukset tutkimuskysymyksiin kdytettaviin normeihin ja varmuusmenettelyyn liittyen. Tutkimuksen
vastauksia ei kuitenkaan voida pitda taysin luotettavina etenkaan lujuuksien ja varmuusmenette-
lyn osalta ilman jatkotutkimuksia. Tyon tuloksia voidaan hyodyntaa suunnittelussa ja etenkin jat-
kotutkimuksien pohjatietona. Kuten johtopaatoksissa on mainittu, liitteeseen koottu tieto ei ole
taydellisen luotettavaa. Kuten Neuvonen, Makio ja Malinenkin julkaisussaan toteavat, tiilen vari

kertoo myds paljon lujuudesta, joten voidaanko tata kayttaa hyvaksi?

Johtopaatoksissa todetaan, etta lujuuksiin ja varmuusmenettelyyn liittyen tarvitaan jatkotutki-
muksia. Suunnittelija voi kuitenkin hyddyntaa tutkimuksen tuloksia seka tietoperustaa tydssaan.
Suunnittelussa tulee noudattaa asetuksia ja maarayksia. Mikali rakennetta ei heikenneta esimer-
kiksi aukottamalla, vaan sita vahvistetaan sen kunnon vuoksi, saadaan siind hydédyntaa vanhoja
rakentamistapoja seka -saannoksia. Tassa tilanteessa suunnittelija voi hyodyntaa tyota ja sen liit-
teessa 1 mainittuja puristuslujuuksia ja sallittuja jannityksia, jos aiheesta ei olla tehty jatkotutki-
muksia eikd kohteesta ole vanhoja asiakirjoja tallessa. Vahimmaisarvojen kdyttaminen antaa to-
denndkoisesti laskelmiin varmuutta. Sallittuja jannityksia on mahdollista kdyttaa vanhan rakenteen
kestavyyden arvioinnissa olettaen, ettd rakenne on aikoinaan mitoitettu niiden puitteissa. Niista ei
kuitenkaan voida olla varmoja. Tyon perusteella suunnittelijan tulisi kayttaa laskelmissaan osa-
varmuuslukuna vahintdan yy = 2,5, joka on esitetty taulukossa 3. Sen riittavyydesta ei voi kuiten-
kaan olla varma. Kansallisissa liitteissd, joissa osavarmuusluku on maaritelty, ei ole mainintaa sen
toimivuudesta vanhoihin rakenteisiin ndhden. Kategorian Il osavarmuusluvun kdyttdminen ko.
rakenteissa ja niiden korjaussuunnittelussa on tulkinta kyseisista kansallisista liitteista. Jatkotutki-

musehdotukset on todettu johtopaatoksissa.
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7.2 Luotettavuus ja eettisyys

Tutkimuksen tekijan tulee noudattaa hyvaa tieteellista kaytantoa. Tahan kaytantdon liittyen tie-

deyhteisollda on Suomessa olemassa yhteinen ohje. Vastuu hyvan tieteellisen kdytannén noudat-
tamisesta kuuluu paaasiassa tutkijalle. Hyvan tieteellisen kdaytannon vastaiset teot voivat olla lain
vastaisia. Kyseista HTK-ohjetta on noudatettu tassa tyossa. Tyo toteutettiin myods Jyvaskylan am-

mattikorkeakoulun ohjeiden mukaisesti.

Opinndytetydssa on kdytetty muiden henkildiden tuottamia aineistoja. Tekijanoikeussaanndsten
perusteella tyossa tulee olla mainittuna lahteet ja viittaukset kdytettyihin aineistoihin. Tutkimuk-
sessa on noudatettu kyseista saannosta. Kaikkiin kaytettyihin aineistoihin on viitattu ja ne on lue-
teltu Iahdeluettelossa. Tyo ei myoskadan sisalla plagioitua tietoa. Opinnadytetyo tulee olemaan jul-
kista aineistoa, se ei kuitenkaan vaadi erillisia lupia. Lupia tyén suorittamiseen ja lahdeaineistojen
hyodyntamiseen ei tarvita, silla kirjallisuuskatsaus on julkisen tiedon kerdaamista ja hyodyntamista.
Opinnadytety0Ossa ei ole kasitelty sellaisia henkilokohtaisia tietoja, jotka olisivat luvanvaraisia. (Am-

mattikorkeakoulujen opinnadytetdiden eettiset suositukset 2019.)

Ty6ssa kaytetyt aineistot ovat luotettavia tietoldhteita. Aineiston luotettavuus perustuu siihen,
ettd aineistot ovat standardeja, asetuksia, normeja ja muita vastaavia virallisia |dhteita tai aineisto-
ja, jotka perustuvat niihin. Kaytossa olleet sekundaarilahteet ovat olleet pdaasiassa alan ammatti-
laisille tai opetustarkoitukseen tarkoitettuja. Tassa tyossa kaytettyja sekundaarilahteita voidaan
pitda luotettavina. Kyseisten ldahteiden tietoja on verrattu niin keskenaan, kuin myos primaarilah-
teisiin. Koska osa lahteista on ollut my6s opetuskadytdssa, voidaan niita pitaa tamankin puolesta
luotettavina. Tarkeimpana luotettavuuden merkkina voidaan pitaa virallislahteiden maaraa tyossa
ja lahteiden tietojen yhteensopivuutta. (Hyvari & Vuokila-Oikkonen 2020.) Opinndytety6ta ei voida
pitda taysin puolueettomana. Osa kaytetyistd materiaaleista on tulkinnanvaraisia ja taten lukijasta
riippuvaisia. Vaikka tyossa on pyritty pysymaan objektiivisena, on mahdollista, etta tyossa nakyy
tutkijan erilainen ymmarrys kasiteltdvasta aiheesta. Puolueellisuus voi nakya kirjoittajan virallislah-
teiden erilaisena tulkitsemisena. Pdaasiassa tyo on pyritty tekem&dan mahdollisimman puolueet-

tomana ja tosiasialliseen tietoon perustuvana.
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Liite 1. Poltettujen tiilien ja laastien ominaisuuksia vuosien varrella
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Omapaino Puristuslujuus Sallitut jannitykset
1917
Tiilimuuri Priimatiilet Hyvin poltetut tiilet, kalkkilaastilla muu-
1600 kg/m> 180 kg/cm? rattu
8 kg/cm2
Kalkkilaasti Sekundatiilet
1600 kg/m3 140 kg/cm2 Kalkkitiilet, kalkkilaastilla muuratut
3-5 kg/cm?
Kovaksi poltetut tiilet, sementtilaastilla
muuratut
15 kg/cm?
1932
Kovaksi poltettu tiili Koviksi poltetut Kalkkilaastilla muuratut seinat ja pilarit
1800 kg/m? Huonoimmat viisi kes- h/b=6 h/b=12
kiarvolta 230 kg/cmz Koviksi poltetut ja | Koviksi poltetut ja
Tavallinen tiili Huonoin 200 kg/cm® normaaliset tiillet | normaaliset tiilet
1500 kg/m? 10 kg/cm? 5 kg/cm?

Kovaksi poltettu tiili,
sementtilaastissa

1900 kg/m?

Tavallinen tiili, kalkki-
laastissa

1600 kg/m>

Normaaliset tiilet

Huonoimmat viisi kes-
kiarvolta 175 kg/cm?

Huonoin 145 kg/cm®

Toisen luokan tiilet

Huonoimmat viisi kes-
kiarvolta 125 kg/cm?

Huonoin 100 kg/cm?

Toisen luokan tiilet

3.5 kg/cm2

Toisen luokan tiilet

7 kg/cm?

Sementtilaastilla muuratut

h/b=6 h/b =15

Normaaliset tiilet

7 kg/cm?

Normaaliset tiilet

16 kg/cm?

Koviksi poltetut
20 kg/cm?

Koviksi poltetut
9 kg/cm?

1953
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Raskaat tiilet
> 1600 kg/m’>

Puoliraskaat tiilet

1410 kg/m>-1600 kg/m?>

Kevyet tiilet
1210 kg/m>-1400 kg/m?>

Raskaat tiilet
175 kg/cm2

Puoliraskaat tiilet

150 kg/cm2

Kevyet tiilet
110 kg/cm2

Kalkkilaasti
6 kg/cm?

Kalkkisementtilaasti N:o
3

10 kg/cm?

Kalkkisementtilaasti N:o
2

h/b =23

h/b =10 h/b =15

Kalkkilaasti ka lakkisementtilaasti N:o 3
Raskaat Raskaat

tiilet tiilet

8 kg/cm2 4 kg/cm2

Puoliraskaat
tiilet

Puoliraskaat
tiilet

7,5 kg/cm® | 3,5 kg/cm®

Kevyet tiilet | Kevyet tiilet

6 kg/cm? 2,5 kg/cm?
Kalkkisementtilaasti N:o 2

Raskaat Raskaat Raskaat
tiilet tiilet tiilet

11 kg/cm2 7,5 kg/cm2 4 kg/cm2

Puoliraskaat

Puoliraskaat

Puoliraskaat

20 kg/cm? tiilet tiilet tiilet
9,5 kg/cm2 6 kg/cm2 3 kg/cm2
Kalkkisementtilaasti N:o
1 Kevyet tiilet | Kevyet tiilet | Kevyet tiilet
50 kg/cm? 7 kg/cm? 4 kg/cm? 2 kg/cm?
Kalkkisementtilaasti N:o 1
Raskaat Raskaat Raskaat
tiilet tiilet tiilet
15 kg/cm? 10 kg/cm? 5 kg/cm?
Puoliraskaat | Puoliraskaat | Puoliraskaat
tiilet tiilet tiilet
13 kg/cm2 8,5 kg/cm2 4 kg/cm2
Kevyet tiilet | Kevyet tiilet | Kevyet tiilet
10 kg/cm? 6,5 kg/cm® | 3 kg/cm®
1972
Poltettu tiili Tiilikivet Sallitut jannitykset perustuvat standar-

Painoluokka 0,9

deihin ja olivat laskennallisia. Vuonna
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<1000 kg/m?

Poltettu tiili
Painoluokka 1,1

1001...1200 kg/m?>

Poltettu tiili
Painoluokka 1,3

1001...1400 kg/m’>

Poltettu tiili
Painoluokka 1,5

1401...1600 kg/m*

Poltettu tiili
Painoluokka 1,7

1601...1800 kg/m*

15...50 MPa

Sementtilaasti

20...25 MPa

Kalkkisementtilaasti

5 MPa

Kalkkilaasti
0,6 MPa

1975 kaytetty standardi on ollut SFS
2803. Sallittuun jannitykseen vaikuttaa
mm. materiaali, saumapaksuus ja limitys-

tapa.
Esimerkiksi NRT 25 KS 35/65

Gpsall = 1,34 MN/m”,

1989

Poltetut tiilet
1200...1800 kg/m*

Sementtilaasti

2000 kg/m?

Kalkkisementtilaasti

1800 kg/m>

Kalkkilaasti
1700 kg/m?

Poltetut tiilet
15...50 MPa

Sementtilaasti

20...25 MPa

Kalkkisementtilaasti

5 MPa

Kalkkilaasti
0,6 MPa

Sallittu jannitys oli edelleen standardei-

hin ja laskentaan perustuva.

1996 Eurokoodien voimaan tulo muuratuille rakenteille

Tiilen lujuus luokat

Esistandardien (ENV) mukaan sallittuja
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5,15, 25, 35, 45, 55

Laastien lujuus luokat

16, 8,4, 2

Lujuusluokka ilmaisee
luokan pienimman puris-

tuslujuuden (MN/m?)

jannityksia olisi viela kaytetty, mutta las-
kenta kuorma kerrottaisiin osavarmuus-

luvuilla.

Virallisten eurokoodien ja kansallisten
liitteiden mukana on tullut nykyiset osa-

varmuusluvut.




