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Opinnaytetychdn kuuluu alustavan suunnitteluohjeen laatiminen. Tdma ohje antaa ra-
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ta tuotteita verrataan huoneenlammassa olleisiin samoihin tuotekokonaisuuksiin.
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The objective of this thesis is to supporting productization of LammiAita product

group. One part of the product group is ensuring the adhesion facade in frost tests in
laboratory conditions. The frost study was carried out with freezing-thawing test ac-
cording to standard SFS 5447. The laboratory results are referred to in the upcoming

working instructions for the functioning of fixative and lime plaster.

Compilation of an introductory planning manual is a part of this bachelor’s thesis.
This manual gives guidelines to the structure designer in use of LammiAita structure
products, calculation presumption and dimensioning world. Calculations of LammiAi-

ta are made abiding by the National building code of Finland.

The freezing-thawing test done in laboratory conditions, gives reliable results for the
product’s frost resistance. Traction tensile tests are made for specimen, which give in-
formation on frost weathering of the structure. The results have indicated that the
products will withstand well in natural conditions. The products in freezing-thawing

trunk and room temperature will be compared.



ALKUSANAT

Tama insindorityd on tehty yhteistydssa Kymenlaakson ammattikorkeakoulun ja
Lammin Betoni Oy:n kanssa. Tydn ohjaajina toimivat oppilaitoksen puolesta Lehtorit
Juha Karvonen, Sirpa Laakso ja Ilkka Paajanen seka laboratorion rakennusinsindori
Jari Harju. Toimeksiantajan puolesta toimitusjohtaja Ismo Nieminen sek& tyomaatek-
niikasta vastaava Sami Rouvila. Erityisesti haluan Kiitt&& tyon edistymista projektin
kehittdja Pasi Koskenrantaa ja Lammin Betonin Oy:n myyntipaallikkdd Risto Lemo-
laa.

Kiitokset osoitan myos kaikille muille opinndytetydssé auttaneille.

Kotkassa 5.4.2010

Juuso Kauppinen



SISALLYS
THVISTELMA

ABSTRACT

1 JOHDANTO

1.1 Yleista

1.2 Ty6n tavoitteet
2 LAHTOKOHDAT

2.1 LammiAidan lahtttiedot
2.2 Rakennetta koskevat méaraykset
2.3 Laboratoriokokeiden lahtttiedot

3 SUUNNITTELUOHJEEN TEKEMINEN
3.1 Yleisesti
3.2 Sisalto

3.2.1 Lahtokohdat
3.2.2 Laskentaotaksumat

4 LABORATORIOTUTKIMUSTEN TEKEMINEN

4.1 Tutkimukset

4.2 Jaadytys-sulatuskoe

4.3 Tutkimusten aloittaminen
4.4 Pakkasenkestévyys

4.4.1 Pakkasrapautuminen
4.4.2 Pakkasenkestavyyden tutkiminen
4.5 Vetolujuus ja vetokokeiden tekeminen

4.6 Pintakasittelyn tutkiminen
4.7 Tulokset ja loppupédételmat

5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Tyon tekeminen ja ongelmat
5.2 Tavoitteiden toteutuminen
5.3 Johtopaatokset

10

11

11
11

11
12
13

13
14
15
15

15
16
16
17
18

22

22
22
22



LAHTEET

LIITTEET

Liite 1/1-17. LammiAidan suunnitteluohje
Liite 2/1. Lampdtilat jaddytys-sulatusarkussa 100 syklin aikavalilla
Liite 3/1. Yhden vuorokauden syklit jaddytys-sulatusarkussa

23



1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Opinnaytetyon taustalla oli Lammin Betoni Oy, joka on suurten betonisten rakennus-
kivien valmistukseen keskittynyt perheyritys. Se on omalla alallaan Suomen suurin ja
vanhin yritys. Se on perustettu vuonna 1956. (Lammin Betoni Oy 2010, konserni)

Lammin Betoni Oy on panostanut omien tuotteiden yhtenéistamiseen eli tuotevalmii-
den tuotekokonaisuuksien markkinoimiseen. Tahan tyohon syntyi tarve, koska yritys
halusi tuoda markkinoille valmiin tuotteen eli muottiharkoista tehdyn aidan. Tdman
tuotteen markkinoille tulon jalkeen yritykselld on kattavampi tuotevalikoima asiak-
kailleen tarjottavaksi. Yritys pyrkii saamaan tuotevalikoimansa sille tasolle, etté pien-
talonrakentaja voi rakennuttaessaan hankkia koko paketin piharakenteita mydden sa-

man katon alta.

Markkinointia ja etenkin myynnin edistamisté ajatellen tuotekokonaisuudelle luodaan
suunnitteluohje, jotta rakennesuunnittelijat pystyvét suunnittelemaan LammiAita-
rakenteet. T&méan ohjeen pohjalta kaikki mahdolliset eri variaatiot kivivalinnoissa,
mittajarjestelmissa ja ominaisuuksissa l6ytyvat yhdesté ohjeesta suhteellisen helposti.

1.2 Ty6n tavoitteet

LammiAita-tuote on ensimmaisen kerran esitelty Vihertek 09 - messuilla 7-9.10.20009.
Silloin esiteltiin pieni luonnoskappale LammiAidasta messukavijoille. Tdmén tyon ta-
voitteena oli tukea LammiAita-kokonaisuuden tuotteistamista aina markkinoille saat-
tamiseen asti. Tyohon kuului suunnitteluohjeen pohjustaminen seké laboratoriotestein
julkisivupinnan kiinnityksen varmistaminen. Tdmé kartoitettiin pakkastestein eri kiin-
nityslaastivalmistajien tuotteilla. Laboratoriotutkimukseen otettiin mukaan myds rap-

pauslaastipinnan testaaminen.

Opinnaytetytssa laadittava suunnitteluohjeen pohjalta rakennesuunnittelija pystyy yk-
sinkertaisemmin suunnittelemaan LammiAidan asiakkaalleen ja Lammin Betoni -
konsernin myyntihenkilot saavat tdrkeimpéand etuna alustavaa tietoa mahdollisista mi-
toitusjarjestelmistd, mika helpottaa tuotekokonaisuuden markkinointia asiakkaille.



2 LAHTOKOHDAT

2.1 LammiAidan laht6tiedot

Muottiharkoista koottava betonilla taytettava ja ulkopinnaltaan joko luonnonkivinen
tai rapattu aita on massiivinen kokonaisuus. Tahdn lisattyné tukimuuria levedmmat pi-

larit ja pilarien valiin tuleva kaidejarjestelma tuovat sille nayttavan ulkonaon.

Aina LammiAitaa tehdesséa tulee perustukset rakentaa tarpeeksi syvélle ja betoni tai
muottiharkoista tehdyn anturan kanssa. Syytd on myds huolehtia riittdvésta rou-

tasuojauksesta. Koska rakenne luokitellaan kylméaksi rakenteeksi, tulee routaeristyk-
sen dimensioista yllattavan suuri. (Thermisol 2010, kylméan rakenteen routasuojaus)

Paamateriaalina aidassa ovat Lammin Betoni Oy:n pidempé&an markkinoilla olleet
normaalit lampoeristamattomat muottiharkot MH200, ja pilariharkkoina kéytetéan
PH250 sek& PH400 muottiharkkoja. Rakenteen toimiessa tukimuurina maanpainetta
vasten kdytetdan muottiharkkopilareiden tilalla terdspilareita. Nain ollen maanpainetta
vastaanottamaan tehddin tukimuurista yhtendinen, jolloin muottiharkko on valettava

tayteen betonilla. (Lammin Betoni Oy 2010, tuoteselostukset)

LammiAita voidaan tehdd my6s ilman muottiharkkojen valamista téyteen aina kol-
meen metriin asti maanpinnasta katsottuna. Talloin rakenteeseen ei saa kohdistua
maanpainetta tai normaalista poikkeavaa vaakasuuntaista rasitusta. Téssé vaihtoehdos-
sa muottiharkot ladotaan kiinni toisiinsa kiinnityslaastia apuna kéyttden valmistajan
ohjeiden mukaisesti.

Muottiharkkojen paalle asennetaan pééllyskivi, joka on hieman rakennetta levedmpi ja
materiaaliltaan luonnonkive&. Aidan teréksiset kaidekehikot kiinnitetaan pilariin erilli-
selld siihen tarkoitetulla kiinnikkeelld. Aitakehikkoja on erilaisia (kuva 1) ja tarvitta-
essa voidaan kayttaad putoamissuojana valittaessa tarkoitukseen sopiva kaidekehikko.
Putoamissuojavaatimukset tulevat RakMK -F2 méé&rayksisté.



Kuva 1. Erilaisia aitaelementtejd, joista keskimmainen kaidejarjestelma soveltuu pu-

toamissuojaksi

Pintavaihtoehtona kaytettavaé luonnonkived on Suomessa kéytetty jo pitkalti 1900-
luvulla. Luonnonkivi on vahva materiaali, joka ei kdytdssa paljoa kulu. Ndamé Lam-
miAidan luonnonkivet ovat alkujaan Kiinasta. (Rakennusperintd 2009) Rakenteen eh-
jana pysyminen ja kestdminen Suomessa vallitsevissa olosuhteissa, etenkin rannikolla,
vaativat rakennettavilta materiaaleilta paljon. Tamé kestavyys tutkitaan muottiharkon
ja kiinnityslaastin yhteisvaikutuksena koulun laboratoriossa jaadytys-sulatuskokein
100 syklin jaksossa, mika vastaa kaytdannossa 50 vuoden rasitusta luonnonolosuhteis-
sa. (Rappauskirja 2005, 135)

2.2 Rakennetta koskevat maaraykset

Paikkakuntakohtaisesti rakennuslupa tarvitaan kaikkeen uudisrakentamiseen seka suu-
rempiin peruskorjaushankkeisiin eli kdytdnndssa lahes kaikkeen rakentamiseen. Tama
perustukset vaativa ja mahdollisesti vield tukimuurina maanpainetta vastaan kaytetta-
va aita ei tee poikkeusta. Siksi rakenne onkin suunniteltava kohdekohtaisesti erikseen.
Harkoista ja betonista tehtyyn aitaan patevat suunnittelussa kaytettdvan Suomen ra-
kentamisméaarayskokoelman (RakMK) mééaraykset tai vaihtoehtoisesti eurokoodien
vastaavilla EC 1 Rakenteiden kuormat, EC 6 Muurattujen rakenteiden suunnittelu ja
EC 7 Geotekninen suunnittelu. Tassa suunnitteluohjeessa on kaytetty RakMK -

madarédyksia ja ohjeita, jotka antavat hieman varmemman péélle tulokset:
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e RakMK B1 Rakenteiden varmuus ja kuormitukset,

e RakMK B4 Betonirakenteet

e RakMK B9 Betoniharkkorakenteet ja

e RakMK F2 Rakennuksen kayttoturvallisuus, mikali aidan kaide toimii pu-

toamissuojana rakenteessa.

Taman lisdksi Suomen Rakennusinsingorien liitto antaa ohjeet pohjarakentamiselle
(RIL 121-2004 Pohjarakennusohjeet). Routaeristdmiseen on Thermisolin routaeristys-

laskin heidan omalla Internet-sivullaan osoitteesta http://www.mittaviiva.fi/thermisol/.

Taman ohjelman avulla saadaan nopeasti ja yksinkertaisesti perustuksen routaeristé-
misen paksuus laskettua eri puolella Suomea.

Maanpainekuormat tutkitaan RakMK B9 kohdan 3.2.2 mukaisesti. Rakenteen toimin-
nan kannalta mitoittavat kohdat ovat anturan taivutuskestavyys, rakenteen kaatuminen
ja liukuminen sek& muurin vaakasuuntaisen maanpaineen kestavyys. Naiden mitoit-

tamisen kaavat ovat RakMK B4 -ohjeissa.

2.3 Laboratoriokokeiden laht6tiedot

Suomessa rakennettaessa tulee rakenteen kestda sille asetettu kayttoika, joka télle tuot-
teelle on asetettu 50 vuoden mittaiseksi. Tama tarkoittaa sité, ettd rakenne suunnitel-
laan mé&arédysten mukaisesti suunnitteluikd huomioiden. Uutta tuotekokonaisuutta tuo-
taessa markkinoille on syyté tarkistaa tuotteen kestavyys laboratoriossa ennen sita.
Néin laboratorio-olosuhteissa tehtyné tulokset saadaan nopeasti, koska normaaliolo-
suhteissa testaamista ei ole aikaa odottaa. (Betoninormit by 50 2004, 233.)

Kokeet painotetaan muottiharkolle ja mahdollisille julkisivupintavaihtoehdoille kiinni-
tysten suhteen. Testattavana ja vertailtavana on tuotteen pakkasenkestavyys jaadytys-
sulatusarkussa. Tuloksia verrataan arkussa kaydyn ja vertailtavan huoneenlammossa
olleen tuotekokonaisuuden kesken tartuntavetokokein. N&in pystytaan katsomaan ra-
pautumisaste seka rakenteen mahdollinen pakkasrapautuneisuuden vaara ja kiinnitys-
pinnan lujuus. Liséksi halkeilut, sardilyt sek& muut muodonmuutokset rakenteen pin-

nalla voidaan havaita silmamaardaisesti. (Betoninormit by 50 2004, pakkasenkesta-

vyys)
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3 SUUNNITTELUOHJEEN TEKEMINEN

3.1 Yleisesti

3.2 Sisélto

Suunnitteluohjeen tavoitteena on saada suunnittelijalle - niin rakennesuunnittelijalle
kuin arkkitehdillekin - aikaan tyokalu, josta hdn saa tarvittavat lahtokohdat projektin
suunnittelulle. Ohjeen avulla suunnittelija pystyy katsastamaan mahdolliset tuotevaih-
toehdot ja niiden ominaisuudet. Liséksi on helppo tarkistaa suunnittelun ndkdkulmasta
muita huomioonotettavia seikkoja, kuten routaeristamisen paksuutta, raudoituksen
maaréé ja mahdollista maanpaineen vaikutusta rakenteeseen. LammiAitahan on tar-
koitettu kéaytettavaksi paitsi pihamaata koristamaan, myos tarpeen tullen toimimaan
tukimuurina. Tdm4 ratkaisu tulee kyseeseen esimerkiksi silloin, kun pihamaa on
ylempéna katutasoa tai muussa vastaavanlaisissa tilanteissa, joissa aidan erottamien

alueiden valilla vallitsee korkeusero.

Suunnitteluohjeessa esitetadn LammiAidan rakenne ominaisuuksineen, kéayttokohtei-
neen, laskentaotaksumineen ja mittajarjestelmineen. Rakenteen ominaisuudet tulevat
pitkalti muottiharkon ominaisuuksista, jotka taten vastaavat betonin lujuuksia ja kes-
tavyyksia niin hyvassa kuin pahassakin. Laskentaotaksumat on esitetty kaavoineen

edelld mainituissa Suomen rakennusméaéarayskokoelman maarayksissa.

3.2.1 Lahtokohdat

Lahtokohtana télle suunnitteluohjeelle on Lammin Betoni Oy:n tuotekokonaisuuksien
lisddminen. Paatuotteena on muottiharkko (kuva 2), jonka yhteyteen tehdaan erilaisis-
ta kivipinnoista ja kaidekehikosta yhdistettynd valmis tuotekokonaisuus LammiAita.
Projekti lahtee liikkeelle alkutietojen kokoamisella eli muun muassa tuotteiden méarit-
tamiselld, kaytettavien ohjeiden ja méaéraysten kokoamisella sekd pohdinnalla, mita
muuta mahdollisesti pitda ottaa huomioon. Muihin huomioonotettaviin asioihin voi-
daan katsoa kuuluvaksi LammiAidan kayttokohteiden tarkastelu, minka tdhden suun-
nitteluohjeessakin tulee ilmeté laskentaotaksumat erilaisten tilanteiden vallitessa.
LammiAitaa pystytaan esimerkiksi tekeméén kahdesta kolmeen metriin maanpinnan

ylapuolelle ilman muottiharkon siséén valettavaa betonia. Tama taas on merkittéva
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tieto suunnittelijalle ja sd&sto rakentajalle, kun rakenne tehd&an ilman maanpaineen

kohdistuvaa rasitusta.

Kuva 2. Muottiharkko MH200 vasemmalla ja pilariharkko PH400 oikealla. (Lammin
Betoni Oy:n tuoteselostukset 2010)

3.2.2 Laskentaotaksumat

Kuten aiemmin on mainittu, laskennat tehddan paddosin RakMK méaérdysten ja ohjei-
den mukaisesti. Rakenteiden varmuus ja kuormitukset sekd murto- ettd kayttorajatilas-
sa saadaan RakMK B1 osasta. Muottiharkkomuuri mitoitetaan erikseen sekd vaaka-
ettd pystykuormille ja ndiden samanaikaiselle yhteisvaikutukselle. Rakenteen kuor-
maksi otaksutaan omapaino, joka on pitk&aikainen kuorma sek& lumikuorma, joka
vastaavasti on lyhytaikainen kuorma nain Suomen olosuhteissa. N&iden liséksi raken-
teen toimiessa tukimuurina tulee vaakakuormia tarkastella tarkemmin momenttien yn-
nd muiden voimien, kuten leikkauskestavyyden suhteen. N&ihin ohjeet ja méaéaraykset
l6ytyvat RakMK BO:sta.

Pohjarakenteet asianmukaisesti tehtyné ovat perusta pitkakestoiselle rakenteelle. Rou-
taeristys mitoitetaan CEN/ISO standardin 13793 mukaisesti. Routasuojaus tulee mi-
toittaa kerran 50 vuodessa esiintyvan pakkasmaaran mukaan. Suomessa esiintyva rou-
dan syvyys ja pakkasmadarat vaihtelevat paikkakunnan sijainnin mukaan. T&sta esi-
merkkind Pohjois-Suomessa roudan syvyys on noin 2,5 metrin luokkaa, kun Etel&-
Suomessa noin 2,0 metrin tienoilla. (Thermisol 2010, kylman rakenteen routasuojaus)
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Tukimuurina toimivaan rakenteeseen lasketaan myos siihen kohdistuvan maanpaineen
vaikutus. Maanpaineella tarkoitetaan maamassan oman tilavuuspainon ja ulkoisen
kuormituksen synnyttdmaa painetta muuria vasten. Maanpaineita on kolmenlaisia: ak-
tiivi-, lepo- ja passiivipaine. (Rantaméki & Tammirinne 2006) Koska tdma rakenne
oletetaan siirtymattomaksi eli litkkumattomaksi, kaytetaan lepopainetta. Lepopaine
madritetddn taten kimmoteorian pohjalta. Lepopaine jakautuu pintakuormasta ja maan
omasta painosta vaikuttaen rakenteeseen vaakasuoraan. Rakenteet suunnitellaan mur-
to- ja kayttorajatiloissa kimmoteoriaan perustuen. Voimasuureet lasketaan kimmoteo-
rian mukaisesti ja lujuusarvoina k&ytetddn RakMK B9:n antamia arvoja.

Raudoitus lasketaan RakMK B4:n mukaisesti. Niiden mukaan saadaan rakenteelle oh-
jeelliset minimiraudoitusarvot. Rakenteessa kaytetadn vaaka- ja pystyraudoitusta.
Vaakasuunnassa riittda kutistumaraudoituksen laskeminen halkeilun rajoittamiseksi.

LABORATORIOTUTKIMUSTEN TEKEMINEN

4.1 Tutkimukset

Projektiin liittyvat laboratoriotestit lahtevat liikkeelle tiedusteluilla tutkimukseen mu-
kaan haluavilta yrityksilta, jotka ovat valmiita mahdolliseen yhteistydhon Lammin Be-
toni Oy:n kanssa ja luovuttamaan tuotteensa testattavaksi. Mukaan lahtevallg yrityk-
sellda on mahdollisuus saada nimensa nakyviin ko. tuotteen tydohjeisiin, mikali huo-

mataan testattavien aineiden toimivan yhdessa moitteettomasti.

Rakenteen pakkasenkestévyytta ja rapautumistilaa voidaan tutkia useilla eri menetel-
mill&d. Kovettuneen betonin pakkasenkestavyyden toteamiseksi kaytetdén testausmene-
telména joko ja&dytys-sulatuskoetta tai laattakoetta. Nama kokeet paljastavat mahdol-
liset pakkasenkestavyyden puutteet. Tassa tapauksessa rakenteen ollessa uusi testataan
se jaadytys-sulatuskokeella standardin SFS 5447 mukaisesti. Taman jalkeen tutkitaan
rakenne silmamaéraisesti ja vetokokeiden avulla. Epavarmuutta tuloksiin voi aiheuttaa
muun muassa liian pienet naytemadrét tai ristiriitaiset tulokset, jolloin tuloksien valilla

on suuri hajonta. (Rappauskirja 2005, 135.)
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4.2 Jaadytys-sulatuskoe

Jaadytys-sulatuskoe on suora pakkasenkestavyyden mittausmenetelmé. Standardin
SFS 5447 mukaisessa jaadytys-sulatuskokeessa lampdtila vaihtelee + 20 ... - 20 °C.
Kojeen lampd6tilan muutosnopeus on vapaa, joten yhdenmukaisuutta ei télté osin eri
laitteistojen kesken ole. Jaadytys-sulatuslaitteisto koostuu jaddytys-sulatusarkusta, sen
lampdtilan ohjausyksikdstd, mikrotietokoneesta ja ulkoisesta nestesailiosta. Laitteen
kannessa on tuulettimet, joilla kKierratetadan ilmaa arkun sisalla. L&mpd6tilamuutokset
havaitaan ndytteeseen asennetulla lampdétila-anturilla (kuva 3) ja mikrotietokoneella.
Lampatilan ohjausnéytteen ja ko. arkun sisdilman lampétila tallennetaan tietokoneelle.
Sieltd saadaan taulukoituna tarkat lampdtilamuutokset eri aikoina todella tarkasti.

Tama koe tehdaan 100 syklin (kierroksen) lukumaaralld, mika vastaa 50 vuoden suun-
nittelukayttoikaa ja kohtuullista rasitusluokkaa. J&&nnoslujuuden rasituskokeen jal-
keen tulee olla vahint&dan 2/3 vertailukoekappaleiden vastaavista vetolujuusarvoista.
Kun tdmé vaatimustaso on saavutettu, voidaan koetta pitada pakkaskestavyyden suh-

teen hyvéksyttavand. Liséksi silmin havaittavaa rapautumista ei saa ilmetd, jotta tuot-

teen voidaan sanoa kestdvan pakkasen tuomat rasitukset.

Kuva 3. Nadytekappaleen sisélle Kiinnitetty lampdtila-anturi
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4.3 Tutkimusten aloittaminen

Kiinnityslaastit pyydettiin testattavaksi rakennuslaastien valmistukseen keskittyneilta
yrityksilta. Testaaminen aloitetaan eri pintavaihtoehtojen kiinnittdmisell& muottihark-
koon kiinnityslaastiohjeen mukaisesti. Tutkimukseen otettiin testattavaksi kaksi luon-
nonkivelle sopivaa kiinnityslaastivaihtoehtoa ja yksi rappauslaasti. Nama kaikki olivat
eri valmistajan tuotteita. Luonnonkivivaihtoehtoja oli kaksi erilaista: Dark, joka on
pinnaltaan eldva, jopa mahtipontinen sekd Black, joka on ndista kivivaihtoehdoista
virtaviivaisempi ja sirompi. Ennen tuotteiden laittamista jaadytys-sulatusarkkuun an-
netaan Kiinnityslaastin kuivua huoneenlammdssa 28 vuorokautta, jonka jalkeen se on
valmis jaadytys-sulatuskoetestausta varten. Toinen samanlainen tuotekokonaisuus j&-

tetd&n huoneenlamp6on mydhemmin testattavia tartuntavetolujuuksia varten.

4.4 Pakkasenkestavyys

4.4.1 Pakkasrapautuminen

Betonin pakkasenkestavyysongelmien suurimpana syyné voidaan pitaa, ettd aiemmin
yleisesti kéytettiin lisshuokostamatonta ja melko alhaisen lujuusluokan betonia jul-
Kisivuissa. Pakkasrapautumaa esiintyy yleisimmin rannikkoseuduilla ankarasta ilmas-

torasituksen vuoksi. (Pakkasrapautuminen 2010, 9)

Pakkasenkestévyytta parannetaan lisahuokostuksella seka riittavéan alhaisella vesi-
sementtisuhteella (w/c < 0,6). Betonissa on oltava ilmahuokosia, joihin laajentuva vesi
voi tunkeutua jaatymislaajenevan paineen vuoksi, muuten betoni vaurioituu. Kaytan-
nossa pakkasenkestavyyden varmistaminen ei edellyté lujuusluokan nostamista yli
K30-tason. (Pakkasrapautuminen 2010, A6)

Pakkasrasitus syntyy, kun betonin huokosverkostoon syntyy painetta veden jaatymis-
laajenemisen vuoksi. Tdman jaakiteen tilavuus kasvaa lampdtilan noustessa aiheuttaen
pakkasrapautumista betonille. Vesi laajenee jaatyesséan noin 9 tilavuusprosenttia.
Myos lammetessaan ennen sulamispisteen saavuttamista vesi aiheuttaa ongelmia be-
tonille. Kuitenkaan pelkka jaadtyminen ei ole ongelma, vaan toistuva jadtyminen ja su-
laminen, mika rasittaa rakennetta huomattavasti. Pakkasrasitukselle on olennaista, etté

se vaurioittaa betonia sieltd, missé se on heikoimmillaan. Yleensa rakenne kostuu en-
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nen jaatymistd, miké taas ei edesauta rakenteen sailymista. (Pakkasrapautuminen
2010, 9)

Pakkasrapautuminen ilmenee rakenteen kaareutumisena ja pinnan saréilyna. Sarot
vaikuttavat betonin lujuuteen ja lapaisevyyteen. Rapautuminen Kiihtyy, kun ve-
denimunopeus kasvaa voimakkaasti sardilyn ja halkeilun lisdantyessa. Nain ollen sarot
heikentdvat betonin lujuutta, ja ilmién jatkuessa betoni rapautuu. Rapautuminen hei-
kent&& betonin veto- ja puristuslujuutta sek& raudoituksen tartuntaa. (Rappauskirja
2005, 136.)

4.4.2 Pakkasenkestavyyden tutkiminen

Tuotteet testataan hieman lopullisesta rakenteesta poiketen. Ensinnédkin rakenne testa-
taan yhden muottiharkon koon verran eli julkisivupinnat kiinnitetd&dn 600x200 mm
muottiharkon alueelle. Toiseksi muottiharkko jatetddn valamatta tayteen betonia nor-
maalista poiketen. Tama siksi, ettd rakenne tulee jaadytys-sulatusarkkua varten kevy-
emmaksi. Ndin on mahdollista useamman harkon yhtéaikainen testaus, seka betonin
puuttuessa rakenteen sisalta joutuu julkisivupinnan ja muottiharkon kiinnityspinta ko-
vemmalle rasitukselle. T&mé johtuu siitd, ettd massiiviset rakenteet ovat vahemman
herkkid pakkasrapautumiselle. Taten tuloksista saadaan normaaliolosuhteita rasitta-
vampia arvoja. (Rappauskirja 2005, 135.)

Kuva 4. Vasemmalla luonnonkivelld verhoiltu muottiharkko ja oikealla rappauspinta

4.5 Vetolujuus ja vetokokeiden tekeminen

Vetokokeet soveltuvat hyvin tutkittaessa rapautuman laajuutta ja pinnoitteiden tartun-

talujuutta rakenteessa. Betonin rapautuessa esimerkiksi pakkasen ja kosteuden vaiku-
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tuksesta muodostuu sen pintakerroksiin ensin pinnan muotoisia mikrohalkeamia. N&-
ma aiheuttavat vetolujuuden heikkoutta sek& rakenteen pintojen ja pinnoitteiden pysy-
vyyden heikkoutta. Vetokokeen avulla rapautumiselle maaritetdén suuntaa-antava
numeerinen arvo megapaskaleina (MPa). (Vetokoe 2010)

Vetokokeita varten taytyy timanttiporalla porata lierionmuotoinen noin 50 mm hal-
kaisijaltaan oleva koekappale testattavaksi. Koska vetokoje on pieni, muottiharkonko-
koinen ndytepala ei siihen sellaisenaan sovi. Muutenkin k&ytdnnon syisté on helpompi
késitella pienempéaéa kappaletta.

Rapautuneessa betonissa on siis halkeamia, jotka puolestaan alentavat betonin vetolu-
juutta. Tdman vuoksi betonin rapautumista tutkitaan vetokokeiden avulla. Vetokoe
tehdaén poralieridistd, joita on kustakin julkisivupinnasta véhintdan kolme kappaletta.
N&in ollen vetokoelierididen maaré nousi 42 kappaleeseen. Muottiharkon ja julkisivu-
pinnan muodostama naytelierié liimataan molemmista péista vetokojelaitteeseen lai-
tettavaan teraslieridihin. Taulukossa 1 on esitettyna vetokokeiden tartuntavetolujuus-

vaatimuksia.

Taulukko 1. Vetokokeiden vaatimuksia

Vetolujuus Todennakdinen rapautumistilanne

0 Mpa naytteessa on pitkalle edennyttd rapautumaa
0,5 Mpa naytteessa on jonkinlaista rapautumaa

1,5 Mpatai yli |naytteessa ei ole merkittavaa rapautumaa

Rapautumistilannetta voidaan analysoida tarkastelemalla lierion murtotapaa. Siité voi-
daan selvittdd muun muassa, ettd onko betoni rapautumaton. Tall6in murto tapahtuu
suorassa linjassa. Pitéa ottaa huomioon, etté alhainen vetolujuus voi johtua muustakin

syysté kuin betonin rapautumisesta.

4.6 Pintakasittelyn tutkiminen

Pintakasittely tutkitaan padosin silmédmaéraisesti. Tutkitaan pinnanmuodonmuutokset,
kuten halkeilu, séroily ja kaareutuminen. Muut silmé&npistavat epakohdat rakenteen
pinnalla kertovat muiden vaurioiden olemassaolosta. Silmédmé&aréinen tutkiminen on

helppo ja naytteelle tehty ensimmaéinen toimenpide jaddytys-sulatusarkun jalkeen.
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4.7 Tulokset ja loppupéételmét

Kaikki Lammin Betoni Oy:n valmistamat tuotteet ovat pakkasenkestévia, mité valvo-
taan vuosittain pakkastestein. Kuitenkin kaikkeen on varauduttava ja yhteensopivuus
tarkastettava, kun kéytetdan eri materiaaleja.

Vaatimuksia ja koetuloksia késiteltdessa tulee muistaa, ettd betonin ominaisuudet si-
séltavat aina hajontaa. Nain ollen pakkasenkestéavyyden tartuntavetokoetulokset vaih-
televat aina hieman. Silmamaaraisesti ei havaittu merkittavia pakkasrapautumisen ai-
heuttamia vaurioita. Ainoastaan kokeilumielelld pelkastaan muottiharkkoon levitetty
kiinnityslaasti (kiinnityslaastiohjeiden vastaisesti) irtosi liitoskohdasta jaadytys-
sulatusarkkututkimuksen yhteydessa. Muut koekappaleet, joihin oli molemmin puolin
levitetty kiinnityslaasti, eivat vastaavasti irronneet jaadytys-sulatuskokeen yhteydessa.
Tama testaus taas kertoo sen, ettd vain toiselle pinnalle levitetty kiinnityslaasti irtoaa
ennen 50 vuoden kayttdidn saavuttamista.

Kuva 5. Murtumiskohta muottiharkon kohdalta vetokokeen jalkeen
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Kiinnityslaastivalmistajien antamat omat alkuperdisarvot tartuntavetolujuudesta vaih-

televat 1,0-1,5 N/mm? valilla. Nain ollen naytteista saadut vetolujuudet ovat hyvi ja

tayttavat suurimmalta osalta yleiset vaatimukset taysin (> 1,5 MPa taulukko 1) aiheut-
tamatta pakkasrapaumaa. Eri kiinnityslaastituotteiden valill& oli huomattavia eroja se-
k& huoneenlamma@ssé (vertailuarvo) ettd pakkasessa kayneilla tuotteilla.

Kun alettiin timanttiporalla tehda reikaa kiinnityslaasti 1:een, jaadytys-sulatusarkussa
olleen rakennekokonaisuuden pintamateriaali irtosi muutamasta muottiharkosta koko-
naan. Niinpé saatuja arvoja on vain kaksi kappaletta, joten tiedot jaavét talt4 osin va-
janaiseksi. Murtokohtaa tarkasteltaessa huomataan laastipinnan murtuneen ensimmai-
send useammassa tapauksessa, joten se on rakenteen heikon kohta. Kiinnityslaasti
1:ssé on jonkin asteista pakkasrapaumaa aistittavissa vetokokeiden perusteella, koska
tulokset ovat 1,0 MPa tuntumassa (taulukot 2 ja 3).

Taulukko 2. Kiinnityslaasti 1:n tartuntavetokokeen tulokset huoneenldampdtilassa

Huoneenlampdtila
Merkinta| Kivi Vetolujuus [kN] Murtokohta
1 1 1,217 Laastirajapinta
2 1 0,877 Laastirajapinta
3 1 0,863 Laastirajapinta
4 1 0,842 Laastirajapinta
5 1 1,221 Laastirajapinta
6 1 0,658 Laastirajapinta
7 1 1,430 Laastirajapinta
8 1 1,203 Laastirajapinta
KA 1,039
Huoneenlampdtila
Merkinta| Kivi Vetolujuus [kN] Murtokohta
32 2 0,730 Laasti
33 2 1,451 Liima 100 %
34 2 0,793 Laasti
35 2 1,682 Laastirajapinta
36 2 1,092 Laasti

KA 1,150
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Taulukko 3. Kiinnityslaasti 1:n tartuntavetokokeen tulokset pakkastestin jalkeen

Pakkanen
Merkinta | Kivi Vetolujuus [kN] |Murtokohta
10 1 1,272 Laasti
11 1 0,897 Laasti
KA 1,085
Pakkanen
Merkintd | Kivi Vetolujuus [KN] |Murtokohta
37 2 0,626 Laasti
38 2 1,538 Liima 100 %
39 2 0,648 Laastirajapinta
40 2 0,540 Laasti
41 2 0,433 Laasti
42 2 0,840 Laasti
KA 0,77

Kiinnityslaasti 2:sta saadut tulokset ovat laastivalmistajan antamia arvoja paremmat.
Tama tarkoittaa sitd, ettd rakenteessa ei ole tapahtunut mitd&n rapautumiseen viittaa-
vaa eiké suurempia eroja tulosten vélill4 ole havaittavissa. Murtokohtana betoni on
eniten antanut periksi, joten kiinnityslaasti ndyttad kestavan saatuja arvoja enemman.
Tuloksista voidaan péatella, ettd rakenteessa ei ole tapahtunut pakkasrapaumaa kiinni-
tyslaasti 2:n yhteydessd, koska tulokset lahenevat keskimaarin 2,0 MPa:n tuntumaa
(taulukot 4 ja 5).

Taulukko 4. Kiinnityslaasti 2 tartuntavetokokeen tulokset huoneenldmpdtilassa

Huoneenlampdtila
Merkinta| Kivi Vetolujuus [kN] Murtokohta
14 1 1,594 Laasti
16 1 3,472 Laasti
18 1 2,817 Betoni
19 1 1,272 Laastirajapinta
KA 2,289

Huoneenlampdtila
Merkinta| Kivi Vetolujuus [kN] Murtokohta

20 2 2,596 Laasti
21 2 1,935 Betoni
22 2 2,138 Betoni

KA 2,223
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Taulukko 5. Kiinnityslaasti 2:n tartuntavetokokeen tulokset pakkastestin jalkeen

Pakkanen
Merkinta| Kivi Vetolujuus [kN] Murtokohta
28 2 1,646 Betoni
30 2 1,274 Betoni
31 2 1,794 Betoni
KA 1,571
Pakkanen
Merkinta| Kivi Vetolujuus [kN] Murtokohta
24 2 3,083 Betoni
25 2 1,633 Betoni
26 2 1,894 Betoni
27 2 2,525 Betoni
KA 2,284

Tutkimuksessa mukana ollut rappauslaasti kesti myds hyvin jaadytys-sulatuskokeen
tuomat rasitukset. Silmiinpistdvdd muodonmuutosta pinnalla ei ndkynyt verrattuna
huoneenlammadssé olleeseen vertailundytteeseen (kuva 6). Vetokokeita rappauslaastin

ja muottiharkon kiinnityspinnasta ei otettu.

Kuva 6. Muottiharkko rappauspinnalla jaadytys-sulatuskokeen jalkeen
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YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Tyon tekeminen ja ongelmat

Suunnitteluohjeen laadinta oli mielenkiintoinen ja aluksi ajattelemaani laajempi ja

nain ollen myos vaativampi tehtdva. Yhteisty0 kohteen eri osapuolten kanssa oli tér-
kedd, muun muassa yhteinen palaveri helmikuun alussa, jossa sain myyntihenkil6ilta
heidén ndkemyksensa ko. ohjeesta. N&in suunnitteluohjeen edetessa tuli lisdperspek-

titvia sen sisaltoon.

Tyon tekemisessa hankalin vaihe oli tietojen keradminen ja ty6lain kaavojen Kirjoit-
taminen ohjemuotoon seka tdman raportin laatiminen. Ty6ta hankaloitti sekin, etté
koska tuote on uusi, ei ole vertailukohtia samantyyppisista tuotteista. Haasteellisuutta
lisdsi myos laboratoriotutkimukset ja muiden yritysten saaminen mukaan yhteistyo-
hon.

5.2 Tavoitteiden toteutuminen

5.3

Tyon tavoitteet saavutettiin hyvin. Projekti tosin supistui tyon edetessa. Tydohjeen te-
keminen jai tastd projektista kokonaan pois, koska laajuus olisi titen kasvanut suhteet-
toman suureksi. Sen teen yritykselle mitéd ilmeisimmin my6hemmin, joten sité ei liite-
t4 mukaan tdhén opinnaytetyohon. Tekeméni LammiAidan suunnitteluohje on tehty

tukemaan ja antamaan pohjaa tdmén tuotekokonaisuuden suunnittelulle.

Johtopééatokset

Yritystoiminnan kehittdminen perustuu markkinointiin seka tuote- ja palvelukehityk-
seen. Tuloksena tasta opinndytetydstd Lammin Betoni Oy pystyy hyddyntamaan

LammiAita suunnitteluohjeen siséltoa tuotekokonaisuuden markkinoimisessa.

Laadunvarmistus on erittdin tirked osa rakentamisessa. Hyvalla suunnittelulla ja tyén
toteutuksella pystytédén tuottamaan sovittua laatua hairiomahdollisuuksista huolimatta.
Taman tyon yhteydessé tehdyt laboratoriotutkimukset onnistuivat hyvin ja antavat
viitteitd tuotekokonaisuuden kestavyydestd ja laadusta.
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1. LAMMIAIDAN RAKENNE JA
OMINAISUUDET

LammiAita muodostuu anturasta, ladottavista
muottiharkoista ja kaideosasta. Julkisivupin-
tana voidaan kéyttaa luonnonkivi- tai rap-
pauspintaa. LammiAita kokonaisuuden ala-
muuriosassa kéytetdan muottiharkkoa, joka on
leveydeltd&dn 200 mm (MH200). Pilarina voi-
daan kayttaa 250 mm (PH250) tai vastaavasti
400 mm (PH400) leveda muottiharkkoa ko-
rostamaan aidan ulkonék6a. Muottiharkon
paalle asetetaan paallyskivi viimeistelemaan

kokonaisuus.

Muottiharkot on valmistettu pakkasenkesté-
vastd, maakosteasta betonimassasta. Betoni-
massan lujuusluokka on 30 MN/m? josta har-
kot valmistetaan.

Tuotekokonaisuuden taydentad pilarien valiin
ja muottiharkkoaidan paalle tuleva metalli- tai
vaihtoehtoisesti puukaide, joka sopii erityises-
ti puutalojen yhteyteen.

LammiAidan ominaisuudet:
e betonisuositus: K35-2, 0-16, S3,
(XC3)
o kaide-elementti
0 pituudet 580 mm, 1180 mm ja 2380
mm
0 korkeus 850 mm
e muottiharkko MH200
0 koko 600x200x200
o menekki 8,33 kpl/m?
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o paino 21 kg/kpl
0 betonin menekki 115 I/m
0 betonin Max raekoko 8...16 mm
e pilariharkko PH250
koko 250x250x200
menekki 5 kpl/m
paino 13 kg

o O O o

betonin menekki 36 I/jm
e pilariharkko PH400

koko 400x400x200
menekki 5 kpl/m

paino 26 kg

betonin menekki 110 I/jm

2. KAYTTOKOHTEET

LammiAita on tarkoitettu pihamaata korista-
maan tai toimimaan tukimuurina. Tukimuuri-
na aita soveltuu hyvin esimerkiksi silloin, kun
pihamaa on korkeammalla kuin katutaso.

3. LASKENTAOTAKSUMAT

3.1 Yleiset suunnitteluperusteet

Rakenteet suunnitellaan sekd murto- etta kayt-
torajatilat huomioonottaen. Harkkomuuri mi-
toitetaan erikseen seka vaaka- etté pysty-
kuormille sek& niiden samanaikaiselle yhteis-
vaikutukselle. Tosin ko. rakenteelle ei pysty-
kuormia tule kuin omanpainon (pitkaaikainen
kuorma) seka lumikuorman (lyhytaikainen
kuorma) verran. Riippuen toimiiko rakenne

my06s tukimuurina, tarkastellaan vaakakuor-
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vaakakuormatkin tarkemmin sekd rannikolla 3.2 Materiaalien ominaisuudet ja
vaikuttavaksi tulee myss tuulikuorma. laskentalujuudet

i i i Rakenteen anturat vaativat laskelmien teke-

Perustamistavan valintaan vaikuttavat useat

e mistd, koska alamuurin korkeus ja maanpaine
eri tekijat, kuten korkeusasema, maaston kor-
. ovat kohdekohtaisia. Vaivattomimmin se hoi-
keussuhteet, maapohja ja sen kantavuus seka

. tuu Lammi-perustuksen anturamuotin avulla.
kokoonpuristuvuus (jaykkyys), kantavan ker-
. i i Lisatietoa saa Internet-sivulta osoitteesta
roksen sijainti, pohjavedenpinnankorkeus,
http://www.lammi-perustus.fi/.

yms. rakennuspaikkaan liittyvét asiat.

o Muottiharkkoseina voidaan raudoittaa vaaka-
Rakenteen mitoituksessa noudatetaan:
sekd pystysuuntaan. Vaakaterakset asennetaan

e RakMK B1 Rakenteiden varmuus ja T )
) kerroksittain harkossa olevaan uraan kutistu-
kuormitukset
e RakMK B4 Betonirakenteet

¢ RakMK B9 Harkkorakenteet

mista vastaanottamaan. Pystyterékset asete-

taan mahdollisimman l&helle rakenteen ulko-

pintoja. Terasten sijoittelussa on huomioitava

Tai vaihtoehtoisesti: L o

betonipeite, joka méaraytyy RakMK B4 tau-

e Eurokoodi 1 Rakenteiden kuormat
(SFS-EN 1991)

e Eurokoodi 6 Muurattujen rakenteiden
suunnittelu (SFS-EN 1996)

e Eurokoodi 7 Geotekninen suunnittelu

(SFS-EN 1997)

lukko 4.2 seka lisaksi alla olevan kuvan 1

vaatimusten mukaisesti.

Tassa suunnitteluohjeessa on kéaytetty RakMK
mitoitusohjeita.
Suunnittelijan on otettava huomioon myos

betonin ja muottiharkkojen séilyvyys seké

raudoituksen korroosionsuojaus. N4in saavu-
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tetaan rakenteelle haluttu 50 vuoden kayt- S
toika.
Kuva 1. Pysty- ja vaakatankojen sijoittami-

nen rakenteeseen



Betonin ja raudoituksen lujuusarvot on esitet-
ty taulukoissa 1 ja 2. Liséksi tukimuurin taka-
na olevan tdyttémaan seka anturan alla olevan
ja perusmaan ominaisuudet loytyvét taulukos-
ta 3.

LammiAita voidaan tehd&
e valamalla muottiharkot tayteen tai
vastaavasti
e ei-valettavana noin 2 metria korkeana
rakenteena. Talloin kiinnitys tapahtuu
vain muottiharkkojen valiin tulevalla
kiinnityslaastilla. (HUOM. Tama4 rat-

kaisu ei sovellu maanpaineseinéksi)

Taulukko 1. Betonin lujuusarvot
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Taulukko 2. Raudoituksen lujuusarvot

Raudoitus A 500 HW
Ominaislujuus fox 500 Mpa
Laskentalujuus | 417 Mpa
Kimmokerroin  |Es 200000 Mpa
Varmuuskerroin |\ 1,2

Taulukko 3. Tayttémaan ja perusmaan omi-

naisuudet

Tayttomaa

Hiekka tai sora

Kitkakulma 35°

Tilavuuspaino ~maa = 19 kN/m®

Perusmaa

Hiekka

Sallittu pohjapaine = 2 100 kN/n?

Betonin lujuusluokka

harkko K30-2 (C25/30)
paikallavalubetoni K35-2 (C25/30)
Puristuslujuus

ominaislujuus fx = 0,6*K 21,0 [MN/n2]
laskentalujuus fq 10,5 [MN/m2]
Vetolujuus "

ominaislujuus fo=a*K 1,60 MPa
laskentalujuus fiq 0,80 MPa
Kimmokerroin E. = 5000*k*?K|27400 MPa
Varmuuskerroin H 2,0

Taulukon merkinnat:

K = betonin nimellislujuus [MN/n?]
a.= kerroin (tavallisesti kdytetddn 0,15 RakMK B9)

Pintakuorma g = 1,5...2,5 KN/m2

k = kerroin (normaalibetonille =1)




3.3 Routaeristaminen

3.3.1 Yleista

Perustukset ovat rakenteena rakennuksen tér-
kein osa. Siksi perustukset toteutetaan niin,
ettei jaatymisrintama ulotu pakkaskauden
aikana anturoiden alapinnan tasolle. Tuki-
muurin tayttoaineksen tulee olla routimatonta,
jotta taustatayton jaatyminen ei aiheuttaisi
muuriin routapainetta. Oheisesta kuvasta 2
nahdaan, miten syvalla Suomessa routa vai-
kuttaa. N&in ollen ndissd maastoissa kaytan-

nossa lahes aina tarvitaan routaeristetta.

85000 Kh -25m

\"c:m Kh «28m
‘ S000Kh =27 m
‘acnwh -28

m
G5000Kh -25m
0000 Kh -24m

55000Kh «23m

20000Kh -1.8m

Kuva 2. Suomessa esiintyva roudan syvyys ja

pakkasmaéarat kerran 50 vuodessa toistuvana

Tama ko. rakenne luokitellaan kylméksi ra-
kenteeksi. Anturan alle tulevan rakenteen rat-
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kaisee perusmaan routivuus. Soraa tarvitaan
véahintddn 200-500 mm. Perusmaan ollessa
erittain routivaa, perustusten alle kannattaa
laittaa puristusta kestava eristelevy, mika on
yleisesti aina suositeltavaa Suomen olosuh-
teissa. Routaeristyksen mitoitus tapahtuu
CEN/ISO standardin 13793 mukaisesti.

Eristysméaraén vaikuttaa ilmasto-olosuhteen
(paikkakunnan) liséksi my®s perustamissy-
vyys, mik lisaa rakenteen varmuutta. Routa-
eriste sijoitetaan anturan alle seka riittdvéan
levedlle alueelle rakenteen ulkopuolelle. Lai-
tetaan vahintadn 500 mm anturan molemmille
puolille, riippuen paikkakunnasta. Rakenteen
varmistamiseksi suositeltavaa on kuitenkin
pistdd huomattavasti enemméan. On myos syy-
t4 huomioida, ettd perustuksen alle tuleva
eristelevyn puristuslujuuden on oltava riitta-
van suuri, jotta véltetdan rakenteen haitalliset
painumat ja muut vauriot. Routasuojaus tulee
mitoittaa kerran 50 vuodessa esiintyvén pak-
kasmaaran mukaan. N&in routasuojauksesta

tulee riittdvan paksu kestdmaan rasitukset.

Tukimuurin taustan tayttdaineksen tulee olla
my0s routimatonta, jotta ei muuriin aiheutuisi
routapainetta. Vedenpainetta ei yleensa mitoi-
teta tukimuurissa. Siksi tukimuurin taustatéyt-
t0 on tehtdva vettalapéisevaksi seka lisaksi
tukimuurin alaosaan tehdaan aukkoja mahdol-
lista veden poistumista varten. Tarvittaessa on
varmistettava rakenteen toimivuus salaojituk-

sella.



3.3.2 Routasuojauksen mitoitus

Routasuojauksen paksuuden pystyy itse hel-
posti myds laskemaan ThermiSolin laskenta-
ohjelmalla. Kyseinen ohjelma I6ytyy Ther-
misolin Internet-sivulta osoitteessa

http://www.mittaviiva.fi/thermisol/.

Suomi on jaettu pakkasmadravyohykkeisiin,
jotka nakyvat kuvassa 3. Kun kyseessa on
rakenne, joka ei saa vaurioitua roudan liik-
keistd, kaytetdan pakkasmaarind kuvan 3 ar-
voja. Pakkasmaaravyohykkeet on esitettyna I-
, 11-, ja I11-vy6hykkeella.

=
.ff \%'\_
\
Killpisjarvi { ¥ 65000 Kh
™, Ve |
y‘: o * &
LU {
- o |, 70000 Kh
W
! ™
TS000Kh S \
i ; \
| 75000 Kh
70000 Kh | Sedanioll
l:: / To000 Kh
!
ll'l
€5000 Kh .:' Rowvaniemi \
{ Huullr:}\\\
60000 Kh | Kemi .
Y 1
TN X | BS000 Kh
55000 Kh itll.l X
= u
% 5
f,-’ Kajaani I._E?UUI'.' Kh
50000 Kh ./ : )
o Kokkola I I I : Q\ESHM Kh
¢ A
oy =
piidiicii J"" Vaaza 'K'uoplu JEEmEu 'I
/ /
I'\ golnijnll.l III,J"

40000 Kh |

Kuva 3. Routasuojauksen ilmastovythykkeet.
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Kylmien rakenteiden routaeristyksen lam-
mdnvastus (m?K/W) maaritetaan taulukon 4

avulla.

Taulukko 4. Kylméan rakenteen perustuksen

routaeristeeltd vaadittava lammdonvastus

Routaeristeen alla Routaeristeen lammaonvastus
oleva routimaton (m?K/W)
maakerros lImastovyohyke

| I Il
0.2m 28 | (45 | 7
04m 2,2 38 L
0,6m 1,6 2,9 (5,0)
0,8m 1,3 2,2 38
1,0m 1,0 1,7 2,8

) perustamissyvyytta suurennettava
Yleensd perustamissyvyyden suurentaminen
kannattavampaa

3.4 Maanpaine

Maanpaineella tarkoitetaan maamassan oman
tilavuuspainon tai ulkoisen kuormituksen
synnyttdmaa painetta maassa. Ulkoisena
kuormituksena voidaan pitdd maan paalla
olevaa pintakuormaa. Maanpainekuormista
liséé l1oytyy RakMK B9 kohdasta 3.2.2.
Mikali aita toimii myds tukimuurina tukemas-
sa maata, tulee ottaa huomioon maanpaine.
Maanpaineseing tehdaan pelkillda muottihar-
koilla yhtenaiseksi rakenteeksi, jolloin pilarit
tehdaan tukimuurin paalle teréstolpista aita-

elementin mukaisesti.

Tassa tapauksessa, koska rakenne on siirty-

maton (liilkkumaton), vaikuttaa maanpaine



tukirakenteeseen lepopaineena ja merkitaan
symbolilla p, [MN/m?]. Lepopaineen olete-
taan vaikuttavan vaakasuoraan. Lepopaineker-
roin saadaan yhtalosta 1.

K, =1-sing 1)

¢ = maan sisdinen kitkakulma

Kuvan 4 tapauksen lepopaineen suuruus las-

ketaan kaavasta (2).

Po = Ko(yz +q) 2)

missé
Ko = lepopainekerroin
Po = lepopaine syvyydesta
v = maan tilavuuspaino
z = rakenteen korkeus

g = tasainen pintakuorma maanpinnalla

Kuva 4. Lepopainejakautuma tasaisesta pin-

takuormasta ja maan omasta painosta.
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Miké&li maanpinta on kalteva tukimuurin taka-
na, kaytetddn maanpainelukuna K,g kaavasta
3).
Ko = K,(1+sin ) (3)

B = maanpinnan kaltevuuskulma vaaka-

tasoon nahden

Talloin lepopaineen suuruus lasketaan

kaavasta (4) ja tapaus on kuvan 5 kaltainen.

Po = (yz + q)(1 +sin B)K, (4)

missa
Po = lepopaine syvyydesta
Y = maan tilavuuspaino
z = rakenteen korkeus
q = tasainen pintakuorma maanpinnalla
B = maanpinnan kaltevuuskulma vaaka-

tasoon nahden

i
A

Kuva 5. Lepopaine maanpinnan ollessa kal-

teva.
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Koheesiomaassa siséinen kitkakulmay = 0, Vastaavasti maanpainekuorma tukimuurin
koska seinakitkakulmaa ei muodostu seinén ja alareunassa seka anturan ylareunassa saadaan
maan vélille. Talldin lepopaineen maan- kaavasta (6).

paineluku K, = 1-sin0 = 1. Tama yksinkertais-

taa tekijan K, = 1 jaddessa taten tarpeetto- p1+ P2 = Ka X q+ Ky X paa X Heaytes (6)
maksi.

Lepopainetta on my6s kokeellisesti tutkittu. missé

Maanpaineluku riippuu maan laadusta ja tii- p1 = maan painosta aiheutuva maanpai-
veydestd. Yleisesti ndiden mittausten perus- neen laskenta-arvo

teella voidaan sanoa, etté kitkamaassa (routi- p» = pintakuormasta ja koheesiomaassa
maton maa-aines) maanpaineluku K, liikkuu aiheutuva maanpaineen laskenta-arvo
0,4...0,6 ja koheesiomaassa 0,5...0,7 valissa. Pmaa = Maan tiheys

Heyts = tayttokorkeus

Maanpaine aiheuttaa rakenteeseen taivutusta.
Taivutusmomenttia laskettaessa anturalle ja T m
tukimuurille, maanpainolle k&ytetaan osavar- P ) L

muuskerrointa yq = 1,2 (pysyva kuorma) ja J | L .“r"lT |
pintakuormalle yq = 1,6 (muuttuva kuorma). K —

Pohjarakennusohjeet l16ytyvat RIL 121-2004

taulukosta 6.

Kaatumisvarmuutta tarkasteltaessa kaytetaan
Gt

varmuuskerrointa 1,5 takaamaan rakenteelle

riittava kokonaisvarmuus.

Maanpainekuorma tukimuurin ylareunassa B

lasketaan kaavasta (5).

|

et = == ===l
o
-
e

P1=k,xq (5) - o = f\

missa /L/ | /
ka = maanpainekertoimen ominaisarvo

intak Kuva 6. Maanpaineen aiheuttamat kuormat ja
q = pintakuorma

mittakasitteita.

s



Rakenteen toiminnan kannalta mitoittavat
kohdat ovat:

e Anturan taivutuskestévyys anturan
padlla olevasta maanpainosta, mika
lasketaan muurin ja anturan liitoskoh-
dassa

e Rakenteen kaatuminen ja liukuminen
vaakasuuntaisesta maanpaineesta

e Muurin kestavyys vaakasuuntaiselle

maanpaineelle

3.4.1 Anturan taivutus- ja leikkaus-
kestavyys

Anturan p&éalla oleva maan paino otetaan
huomioon anturan taivutus- ja leikkauskesta-
vyytté laskettaessa. Maan pdalle oletetaan
pintakuormaksi g = 2,5 kN/m?. Osavarmuus-
kertoimet ovat yq = 1,2 (pysyvé kuorma) ja
pintakuormalle yq = 1,6 (muuttuva kuorma).

Mitoittava taivutusmomentti seinén takapin-
nassa saadaan kaavasta (7).

My = (Yg X Pmaa > Htéyttt') +Yq % q) x

(bant —hs)?
atz S (7)

Mitoittava leikkausvoima on dan; etéisyydelld

seinéstd, mika saadaan kaavasta (8). Leikka-

uskestavyys lasketaan RakMK B4 mukaisesti.

Vg = (Yg X Pmaa > Htéyttt') +Yq % q) x
(bant - hs - dant) (8)
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3.4.2 Rakenteen kaatuminen ja liu-
kuminen

Anturan alapinnan tasossa oleva taivutusmo-
mentti pyrkii kaatamaan rakennetta maanpai-
neen aiheuttamasta pohjapaineen resultantin

vaakapisteen ympéri.

Momentteja aiheuttaa rakenteeseen kaatava
momentti Myaa: Sekd anturan péalla olevan
maan painon momentti Mpys Vaikutuspisteen
suhteen. Kaatumisen kokonaisvarmuus on
vahintédan 1,5. Talloin ehtona on kaava (9).
On kuitenkin huomattava, ettd momentit las-
ketaan ominaisarvojen perusteella, jolloin

osavarmuuskertoimia ei oteta huomioon.
Mpyst =15x Mkaat (9)

Pohjapaineen vaikutuspisteen suhteen raken-

netta kaatava momentti kaavasta (10).

2
_ (Htéyttﬁ +H ant)
Myaat = P1k % > + pox X

2
(Heaytto gH ant ) (10)

Vastaavasti pohjapaineen vaikutuspisteen
suhteen rakennetta pystyssa pitdvd momentti
saadaan kaavasta (11).

Mpyst = Gmuu x emuu + Gant x eant +

Gmaa x emaa (11)



missa

Gmuu = tukimuurin paino
hg— . . .
emuu = STX , Seindn painon resultantti

Gant = anturan paino

bant —x

€ant =

, anturan painon resultantti

Gmaa = anturan paalla oleva maan paino

bant +h
emaa_ ant N

, maan painon resultantti

Pohjapainetta Ng syntyy pystykuormista.
Kuormien jakautumispituus anturan leveys-

suunnassa saadaan kaavasta (12).

G +Ggnt +G
X = —muu ant maa (12)
Psall

missa psa ON maaperan sallittu pohjapaine.

Liukumisvarmuustarkastelulla osoitetaan, etta

rakenteella on riittdva varmuus liukumista
vastaan. Riittdva varmuus saavutetaan, kun
kitkakertoimella kerrottujen pystykuormien
summa on véhintaan 1,5-kertainen vaaka-

kuormiin ndhden kaava (13).

I:kitka =15x I:mpaine (13)

Anturan ja maan vélinen kitkavoima saadaan
kaavasta (14).

I:kitka =M x (Gmuu + Gant + Gmaa) (14)

H = kitkakerroin anturan ja maan valillg (0,5)
Maanpaineen resultantti voidaan laskea kaa-
vasta (15),
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Frpaine = P1k % (Hiaytts + Hant ) + pak %

(Heaytto ‘ZZXHam) (15)

3.4.3 Muurin kestavyys maanpai-
neelle

Vaakasuuntaiselle maanpaineelle kestéavyys
lasketaan anturan ja muurin liitoskohdassa.
Muurin alareunaan syntyvd momentti laske-

taan kaavasta (16).

2

_ Hyaytto Htaytto 2
My1 = p1g X —, —+paa X —¢ — (16)

Muurin puristuskestavyys kaavasta (17).
Nuc =bx hs x 1:cd (17)

Muurin raudoituksen vetovoima (18).
Ny = Ag % 05 < Ag % fyqg (18)

missé
A = terdsmaara (vetoraudoituksen
poikkileikkausala) [mm?/m]

— AXkpXf g Xlp
s = P < fyd

ky = tartuntakerroin harjaterakselle (1,7)
I, = ankkurointipituus

fya = raudoituksen laskentalujuus (ks.
taulukko 2)

feia = betonin laskentalujuus (ks. tauluk-
ko 1)

¢ = terastangon halkaisija



Taivutuskapasiteetti muurin alareunassa saa-
daan téten kaavasta (19).

_ het Yg*Gs+Ns
Mul—Yg XGSXTX(]_—— +

NUC

het i_Yngs"'Ns
N x x(thef re e ) (19)

missa

v = 0,9 (omalle painolle kdytettdva varmuus-
kerroin)

her = muurin tehollinen paksuus

d = muurin poikkileikkauksen tehollinen
korkeus

Leikkausvoima saadaan kaavasta (20). Se

saadaan d:n etdisyydeltd muurin alareunasta.

Va1 = p1g X (Huyms — d) + pag X

S @)

Muurin leikkauskapasiteetti lasketaan kaavas-
ta (21). Kaava loytyy RakMK B9 sovelletusti.

Vg1 = 0,3 % (0,9 x Gg + Ng) (22)
Halkeaman leveys momentille kéyttotilassa
(ilman varmuuskertoimia) muurissa saadaan

kaavasta (22).

_ Huayteo 2 Huayteo 2
Mt = pue X =+ pa X — (22)

Halkeaman ominaisleveys lasketaan kaavasta
(23). Se tulee RakMK B4 mukaan.

My 1
Wy = ———
k ZXEgxAg

X Sy (23)
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missé

Es = raudoituksen kimmokerroin (ks. taulukko
2)

sr = harjateraksen tankovéli

Halkeaman ominaisleveys wy < 0,3 mm.

Raudoituksen sallittu jannitys saadaan kaa-
vasta (24).

— M
Os = xAs < Os sall (24)

3.5 Minimiraudoitus

Maanpaineseind lasketaan kahteen suuntaan
raudoitettuna. Pystyraudoituksena kaytetaan
anturasta nousevia pystyhakoja. Oheisesta
taulukosta 5 nahd&an vahimmaisraudoituksen
maarat MH200 muottiharkolle. Raudoituksen
teraslaatuna kaytetdan A500 HW.

Taulukko 5. Vahimmaisraudoituksia.
MH-200

Agin (Mmm) 2 | 200
Pystyraudoitus | ¢ 8 k 200

Vaakakuormitettu,

2
raudoitettu seing [ (i) _ 2
Vaakaraudoitus | ¢ 10 k 400
A, (mm’/m) 252

Pystykuormitettu, |Agy, (mm/m)2 | 133
vetoraudoitettu Pystyraudoitus | ¢ 8 k 200

seind A, (mm’/m) 252

Kutistumasta, Vaakaraudoitus | ¢ 8 k 400
aiheutuvan halkeilun mol. pinn.
rajoittamiseksi As (mm2/m) 126 + 126
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3.6 Mitoitustaulukoita

N&ma arvot ovat ohjeellisia. Rakennesuunnittelija maaraa tarkemmat arvot kohdekohtaisesti.
Taulukko 6. Valettavan LammiAidan raudoitus (A500 HW),

Antura K25
korkeus |Hant Leveys |Raudoitus |Pohjapaine
H [mm] |[mm] B... [mm] |alapinta r [kN/m?]
400 200 400 368 20
600 200 500 368 23
800 200 500 3¢8 26
1000 200 600 3¢8 30
1200 200 700 3¢8 34
1400 200 700 3¢8 38
1600 200 800 38 43
1800 200 900 3¢8 47
2000 200 1000 3¢8 52
Muuri Pilari
Raudoitus
maanpainesei
Tayttokorkeus |Tartunnat |Raudoitus |navaaka +
H [mm] anturasta |vaaka pysty Raudoitus
2 ¢ 8 k400 +
400 2 ¢ 8k400 | 2 ¢ 8 k400 |2 b 8 k300 268
2 ¢ 8 k400 +
600 2 ¢ 8k400 | 2 ¢ 8 k400 |2 b 8 k300 248
2 ¢ 8 k400 + 13
800 2 ¢ 8k400 | 2 ¢ 8 k400 |2 b 8 k300 ¢
2$8k400+ [4¢ 8+Haatd
1000 2$8k400 | 2 ¢d 8 k400 |2 ¢ 10 k300 6 k200
2$8k400+ |4¢8+Haatod
1200 2¢$10k400| 2 d 8 k400 |2 ¢ 10 k300 6 k200
2$8k400+ [4¢ 8+Haatd
1400 2¢10k400| 2 d 8 k400 |2 ¢ 10 k300 6 k200
2 ¢ 8 k400 + 4 ¢ 10 + Haat
1600 2¢12k400| 2 d 8 k400 |2 ¢ 12 k300 $ 6 k200
2 ¢ 8 k400 + 4 ¢ 10 + Haat
1800 2¢12k400| 2 8 k400 |2 ¢ 12 k300 $ 6 k200
2¢8k400+ | 4 ¢ 10 + Haat
2000 2¢ 12k400| 2 ¢ 8 k400 |2 ¢ 12 k300 ¢ 6 k200
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Ankkurointipituudet harjaterakselle:

¢ 81p=750 mm
¢ 10 I = 950 mm
¢ 12 1, =1100 mm
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Kuva 7. Raudoituskuva kasitteineen. LammiTassu rakennesuunnitelman mukaisesti.



4. MITTAJARJESTELMA

LammiAita-suunnittelussa kaytetddn moduu-
limitoitusta. Aitajarjestelméa ja muottiharkko-
jen koko méaradvat yhdessé jarjestelman mit-
tamaailman. Valittavana on 580 mm, 1180
mm ja 2380 mm aitaelementit. Aitaelementit
asennetaan kiinnityslaippojen varaan 2x5 mm.
N&in ollen kiinnitysvaraksi ja&a 10 mm seké

kannatintapin saatdvara.

Alamuurimitoitus tehddin muottiharkkomitto-
jen mukaisesti. Alamuurin muottiharkkojen
mitat voivat olla eri aitaelementeilld 2000
mm, 800 mm ja 200 mm muottiharkon reu-
nasta reunaan. Nama mitat sisaltavat kaikki

kulmat kaikilla verhoilukivilla.

Valittavavana mittana Black -verhoilukivella
voi olla my6s 2200 mm, 1000 mm ja 400 mm.
N&ma mitat voivat Dark -verhoilukivilla tuot-
taa ongelmia, johtuen kivenpinnan epatasai-

suudesta.

Kun rakenteeseen ei kohdistu maanpainetta,
pilareita ja alamuuria ei valeta toisiinsa taysin
kiinni, vaan jatetaan liikkuntavara rakentee-
seen. Antura tosin tehdadn yhtenaiseksi eri-
naisten painumien valttamiseksi.
Maanpaineen kohdistuessa rakenteeseen teh-
déan tukimuuri yhtendisend ja betonipilarit
korvataan teraspilareilla kaidejarjestelman

mittojen mukaisesti.
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Kuva 8. LammiAidan periaatekuva. Lammi-

Tassu rakennesuunnitelman mukaan.
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Kuva 9. LammiAidan leikkauskuva maanpainetta vasten rakenteen toimiessa tallin myds tukimuurina.



5. MATERIAALIT JA LASKEN-
TALUJUUDET

5.1 Muottiharkko

Paikallavalubetonin tulee olla lujuusluokal-
taan K20 ja korkeintaan K40.
Muottiharkkona kaytetdan MH200. Tarkem-

mat materiaaliominaisuudet 16ytyvat sivulta 3.

Kuva 10. Muottiharkko

5.2 Pilarit

Aidan pilareissa suositellaan kaytettédvén
PH250 tai PH400 muottiharkkoa. Tarkemmat

materiaaliominaisuudet 10ytyvét sivulta 3.

Kuva 11. Pilariharkko
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5.3 Kaidejarjestelma

LammiAidassa voidaan kayttaa erilaisia kai-
dejarjestelmid. Kaidejarjestelmén pilarivaliksi
aidassa valitaan 1,2 tai 2,4 metrid. Huomiota
on Kiinnitettdva putoamissuojana kaytettavas-
sé aidassa.. Korkeammissa kohteissa, joissa
tarvitaan putoamissuojausta, voidaan kayttaa
teraspilareita. Tallainen teréspilarirakenne
sopeutuu hyvin etenkin, silloin kun korkeus-
erot vaihtelevat. T&llgin kaide-
elementtikiinnitykseen saadaan siihen tarvit-

tavaa joustavuutta.

5.4 Pintavaihtoehdot

Pintavaihtoehtona voidaan kayttaa luonnonki-
vi- tai rappauspintaa. Luonnonkivi asennetaan
muottiharkkoon siihen sopeutuvalla liimalaas-
tilla valmistajan ohjeiden mukaisesti. Luon-
nonkivimahdollisuuksia on kahdenlaisia

e pinnaltaan eldva Dark ja

e virtaviivaisempi Black.
Rappauspinta tehd&an laastivalmistajan ohjei-
den mukaisesti. HUOM. Mikali muottihark-
kona kaytetddn MH250, talloin on ainoana

julkisivuvaihtoehtona rappauspinta.

6. PUTOAMISSUOJA

LammiAitaa voidaan tarvittaessa kayttaa pu-
toamissuojana. Talloin valitaan turvallisuus-
madrdykset RakMK F2 tayttdva kaide-
elementtivaihtoehto.
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