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The purpose of this scholarly thesis was to research the behaviour of a new
kind of sting truss in concrete sandwich-element. The behaviour of truss was
researched by varying the used insulation materials and their thicknesses.

The thesis was a part of a research project by Mikkelin Betoni Oy and
Joutsenon Elementti Oy. The objective of this project was to develop a
sandwich-element which meets the demands of insulation materials.

The thesis consists of a calculation part and test loads of the used elements.
The purpose of the calculation part was to compute theoretical tolerances of
test elements. The calculation part consisted of excel-based sheet, which can
be easily used to research the effect of the whole structural work by changing
one part of the element.

The purpose of test load was to research the real capacity of elements when
loaded with loads which respond to stresses caused by the real situation.

The results of the calculation part and test loads were compared which factors
causing the differences of results were considered.

The research of this work noticed many significant factors which have an effect
on behaviour and stamina of element structure. Paying attention to these
factors is important in the future of element based construction. This thesis
strives to research and show the meaning of paying attention to these factors.
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1 JOHDANTO

Betonisandwich-elementtien valmistamiseen on Suomessa perinteisesti kaytetty

diagonaaliansaita, joilla elementin kuoret ovat sidottu toisiinsa.

Kéytettyjen diagonaalien lukumaéra on ollut tarpeeseen nahden ylisuuri ja kuo-
rien sidontaan on kehitetty ansasvalmistajien toimesta myés erilaisia tikas- ja
pistoansasratkaisuja, jotka toimivat teknisesti hyvin. Kyseisia ansastusjarjestel-
mia ei ole kuitenkaan juuri kaytetty, koska hinta-asetanta on suosinut diagonaa-

liansaiden kaytt6a.

Seindrakenteiden kiristyvat lammdneristysvaatimukset johtavat siihen, ettéd an-
saiden lammaonjohtavuus vaikutus on liian suuri ja ansaiden maéaraa tullaan va-
hentdmaan. Tastd syystd on paatetty kehittdd uuden mallinen ansastus, jonka
lAmmdnjohtavuus on pienempi ja joka paremmin sopii eristemateriaalien omi-

naisuuksiin.

Opinnaytety6ni aiheena on tutkia Mikkelin Betoni Oy:n ja Joutsenon Elementti
Oy:n tutkimusprojektiin liittyvan passiivienergiaelementin ja siina olevien uuden-
tyyppisten Taiter-pistoansaiden rakenteellista kestavyyttd. Opinnaytety® koos-
tuu laskentaosasta ja elementeille tehdyista koekuormituksista.

Luvussa 2 esitellddn elementtirakentamisen ja sandiwch-elementin yleiset peri-
aatteet. Tarkoituksena on muodostaa yleiskasitys elementtirakenteen eri raken-

neosista ja niiden merkityksesta elementin toimintaan.

Luvussa 3 esitelldan tutkimusprojektin passiivienergiaelementti ja sen raken-
teellinen toiminta. Kappaleessa on myds esitetty testattavien elementtien ra-
kenne sekd niissa kaytettyjen Taiter-pistoansaiden toimintaperiaate. Paaasialli-

sena lahteena on kaytetty projektin aikaisempaa tutkimusmateriaalia.

Luvussa 4 kaydaan lapi laskentaosaan tarvittavat laskennan lahtékohdat. Lu-

vussa muodostetaan laskennan tueksi elementin rakennemalli, selvitetadn ra-



kenteeseen vaikuttavat voimat ja maaritelladn voimien aiheuttamien rasitusten
jakautuminen rakenteessa. Rasitusten perusteella maaritelladn maaraavimmat

kuormitustapaukset eri rakenneosille.

Luvussa 5 kdydaan lapi laskentaosassa mitoitettavien pistoansaiden ja eriste-
materiaalien mitoitusperusteet ja -kapasiteetit.

Luvussa 6 on esitelty elementtien koekuormituksiin kaytetyt laitteet ja tulevien
kokeiden tavoitteet. Kappaleessa on myés kayty 1&pi koekuormituksia varten

tehtavien tuentojen valmistus ja asennus vaihe vaiheelta.

Luvussa 7 on kayty lapi testattavien elementtien koekuormitukset ja esitetty ko-

keista saadut tulokset.

Luvuissa 8 ja 9 on vertailtu koekuormituksista ja laskentaosasta saatuja arvoja,
laskettu rakenteessa oleva varmuus ja pohdittu mahdollisten erojen syita.

Luvussa 10 on esitetty loppuyhteenvetona opinnaytetyéprosessin aikana synty-
neitd paatelmia ja huomioita. P&atelmat on jasennelty aihekohtaisesti edelld
esitetyn kappalejaon mukaan.

2 ELEMENTTIRAKENTAMINEN

Betonielementeista rakentaminen on yleisin tapa Suomessa toteuttaa moniker-
roksisten asuin-, toimisto- ja liikerakennusten seka julkisten rakennusten rungot.
Myds teollisuus- ja varastorakennusten runkojen valmistus elementtirakenteisi-
na on erittdin yleista. Julkisivuista noin neljannes toteutetaan betonielementeis-
ta. (By 201 2004.)

1970-luvun alussa tullut BES-betonielementtijarjestelma asuinrakentamiseen ja
siihen liittyvd Runko-BES toimitilarakentamiseen 1980-luvun alkupuolella ovat
olleet Suomen teollisen rakentamisen kohokohtia (By 201 2004).



Teollisella jarjestelmarakentamisella pyritddn paaasiallisesti nopeaan ja talou-
dellisesti kannattavaan kokonaistoteutukseen. Kaytanndsséa edella mainittu ajat-
telutapa johtaa entista pidemmalle vietyyn elementtien viimeistelyyn tehdasolo-
suhteissa ja vastaavasti tydmaalla tehtavan tyén vahenemiseen. (By 201 2004.)

2.1 Sandwich-seinidrakenne

Yksi elementtirakentamisen sovelluksista on sandwich-seindelementti. Elemen-
tin nimi perustuu sen rakenteeseen, jossa kerroksittain kasattavat rakenneker-
rokset yhdessa muodostavat rakennekokonaisuuden. Seuraavaksi kdydaan lapi
sandwich-elementin yleiset periaatteet Valmisosarakentaminen: Betonijulkisivut

1995 teokseen pohjautuen.

Sandwich-elementin rakenne kasittdad ulkokuoren, joka toimii rakennuksen
ulospéain nakyvana julkisivuna, ja sisdkuoren, joka on seindrakenteen kantava
osa ja toimii sisdseinan pintana. Kuorien valiin sandwich-elementeissa sijoite-
taan lammoneriste ja mahdollinen tuuletusrako ulkokuoren ja lammd&neristeen
valiin. Elementtien ulkokuorien pintamateriaali ja kuoren paksuus, I&mmdneris-
teen materiaali ja paksuus seka@ sisakuoren paksuus ja korkeus vaihtelevat
kayttotarkoituksen mukaan. Yhteista naille on se, etta rakenteeseen kohdistuvat
kuormat siirretdan paasaantdisesti sisakuorelle ja sitd kautta aina edelleen ra-

kennuksen runkoon (kuva 2.1).
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Kuva 2.1. Ontelolaatan ja kantavan sandwich-elementin liitos

Sandwich-elementtien ulko- ja sisékuori yhdistetdan toisiinsa sideraudoitteilla eli
ansailla. Ansaiden tarkoituksena on ripustaa ulkokuori roikkumaan sisakuoren
varassa ja siirtdd ulkokuoreen kohdistuvat rasitukset sisékuorelle. Lisaksi jois-
sain tapauksissa ansailla pyritddn muodostamaan elementin kuorien valille yh-

teistoimintaa.

Sandwich-rakenteen tyypillisin kdyttékohde on asuinrakennuksissa, joissa run-
kojarjestelmana on kantavat seinat - laatat -runko. Laatat tukeutuvat vapaasti
seindelementin kantavan sisakuoren varaan. Vastaavasti rakennusten ns. pitkil-
1 julkisivuilla, joissa elementtien kantavuudella ei ole merkitystd seinat ovat

tyypillisesti ei- kantavia ruutuelementteja.

Kantaviksi elementeiksi luokitellaan elementit, joiden vaurioituminen aiheuttaisi
laajemman kokonaisvaurion esimerkiksi vélipohjan osittaisen sortumisen. Ei-
kantavaksi elementeiksi luokitellaan elementit, joiden vaurioituminen jaa paikal-

liseksi vain kyseessa olevaa elementtia koskevaksi (kuva 2.2).
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Kuva 2.2. Ei-kantavan sandwich-elementin ja vélipohjan liitos

Sandwich-rakenteen kaytdlle on ominaista esimerkiksi:

e Kova, vetoa ja leikkausta kestava lammoneriste siirtdd voimia betoni-
kuorien valilla, jolloin rakenteen kantokyky kasvaa huomattavasti.

e Sandwich-rakenteen sisa- ja ulkokuoren valille syntyy pakkovoimia, jotka
on otettava huomioon suunnittelussa.

e Rakennuspaikalla ei tarvitse tehda paljon asennustyétéa johtuen valmiiksi
yhteensidotusta kerrosrakenteesta.

e Sé&dolosuhteista ollaan vdhemman riippuvaisia kuin muilla jarjestelmilla,
mikali estetdan kosteuden ja veden paasy eristerakenteisiin.

e Rakenne on kokonaistaloudellinen rakennuksen nopean valmistumisen,

asennuskustannusten seka kappalemaarien suhteen.
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2.1.1 Elementtiin kohdistuvat rasitukset

Sandwich-julkisivuelementtiin kohdistuu kayttdolosuhteissa staattisia pysyvia ja
lyhytaikaisia kuormia sekd useimmiten |[ampdtila- ja kosteuseroista aiheutuvia
pakkovoimia. Kuljetuksen ja noston aikana voi syntyd myds dynaamisia rasituk-
sia.

Tavallisimmat kuormitukset tai rasitusten aiheuttajat ovat (kuva 2.3):

a) tuulen paine ja imu

b) oma paino ja muut pysyvat kuormat

c) pysyvien kuormien epakeskisyys

d) ihmisten, eldinten tai liikenteen aiheuttamat vaakavoimat
e) kuoriin kiinnitettavien laitteiden paino

f) kuorien keskilampétilan muutokset

g) kuorien sisaiset lampétilaerot

h) kuorien véliset l1ampétilaerot

i) kuorien kutistuminen ja viruminen

j) perustusten painumat

k) asennuksen ja kuljetuksen aikaiset kuormitukset

l) villan aiheuttama paine, jos lammdneristeend on kova mineraalivilla

m) elementtien kasittely.

Tuulen paine ja imu kohdistuvat ulkokuoreen, josta rasitukset siirtyvat side-
raudoituksen ja eristeen vélityksella sisékuorelle ja edelleen liitosten kautta
muuhun rakenteeseen. Ulkokuoren oman painon aiheuttama rasitus siirtyy sa-

malla periaatteella sisakuorelle.

11
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Kuva 2.3 Elementtiin kohdistuvat voimat

Kuorien keskilampdtilojen muutokset aiheuttavat seinan pituuden muutoksia ja
lampétilaerot kayristymid. Jos nama liikkeet eivat paase vapaasti tapahtumaan,
seinaan syntyy pakkovoimia, jotka voivat aiheuttaa halkeilua, taipumia tai muita

vaurioita.

Liikenne- ja asennuskuormat ja vastabetonoidun elementin liikuttelu aiheuttavat
ennakoimattomia lisarasituksia. Nama voivat olla osasyynd myéhemmin ilme-
neviin vaurioihin. Epatasainen tie aiheuttaa kuljetuksen aikana iskuja ja sysayk-
sia, jotka voivat olla yhtd vaarallisia kuin elementin &killinen muotista nosto.

Nain syntyvat hiushalkeamat voivat vuosien kuluessa kasvaa.

2.1.2 Ansaat

Sideraudoitteet eli ansaat liittavat sandwich-elementin kuoret toisiinsa. Kerrok-
sellisen seindelementin betonikuorien valisen sideraudoituksen paatehtavat

ovat:

e kuorien vélisen yhteistoiminnan varmistaminen
e ulkokuoren paineen siirto sisakuorelle
e pakkovoimien minimointi

e Kkuorien kayristymisen esto.

12



Sideraudoituksen sijoittelu ja kaytettdvien ansaiden tyyppi riippuu elementin
muodosta, painosta ja ulkoisista kuormista, ulkokuoren liikkeiden suuruudesta
ja lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksista.

Ansaat sidotaan tyypillisesti sandwich-elementin kuorissa oleviin raudoitusverk-
koihin tai erillisiin ansaiden kiinnittdmiseen tarkoitettuihin lisateraksiin.

Tyypillisimméat sandwich-elementtien valmistuksessa kaytetyt ansaat ovat dia-
gonaaliansas, tikasansas, palkkiansas ja pistokasansas. Naiden perustyyppien
lisdksi markkinoilla on tarjolla ndiden moninaiset variaatiot eri ansasvalmistajien

toimesta. Kuvassa 2.4 on esitetty erilaisia kdytettyja sideansaita.

e

Pistokasansas

Delta-ansas

Kuva 2.4. Erilaisia kaytettavia sideansaita
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Diagonaaliansaat ovat metallirakenteita, joita kaytetdadn sitomaan sandwich-
elementtien betonikuoret toisiinsa kuorien vélissa olevan lammaoneristeen |api.
Diagonaaliansas koostuu kahdesta paarrelangasta ja niiden valiin hitsatusta
diagonaalilangasta, joka sitoo paarteet yhteen. Ansaita voidaan kayttda toimin-

tatavaltaan kahteen eri tarkoitukseen:

e Diagonaaliansaita kaytetdan ripustamaan ja kiinnittdmaéan ulkokuori kan-
tavaan sisdkuoreen.

e Diagonaaliansaita voidaan kayttaa liittamaan betonikuoret toimimaan yh-
dessd. Yhteistoiminta lisdd elementin puristus- ja taivutuskestavyytta.
(Betonirakenteiden kuormia siirtdvien metalliosien kéayttéseloste 2007;

Anstar AD Diagonaaliansas 2004.)

Diagonaaliansaat ovat olleet ja ovat nykyaankin yleisin kaytetty tapa yhdistaa
sandwich-elementin kuoret toisiinsa. Kiristyvat lammaoneristysvaatimukset ovat

kuitenkin osaltaan vahentdmasséa diagonaaliansaiden kayttéa.

Palkkiansaan rakenne- ja toimintaperiaate on hyvin samankaltainen kuin diago-
naaliansaan. Palkkiansasta kaytetdan tyypillisesti matalissa rakenteissa, esi-
merkiksi ovi- ja ikkunapalkeissa sekd matalissa sokkelielementeissa. (Betonira-
kenteiden kuormia siirtdvien metalliosien kayttéseloste 2007; Ansaat ja pistok-
kaat 2007.)

Pistokasansaat ovat sideneuloja, jotka liittdvat sandwichelementin kuoret toi-
siinsa. Pistokkaiden vaikutuksesta kuorien vélille ei muodostu sisakuoren puris-
tuskapasiteettia lisdavaa yhteistoimintaa, mutta ulkokuoressa tapahtuvien lam-
pd- ja kosteusliikkeiden aiheuttamat pakkovoimat jaavat pienemmiksi verrattuna
esimerkiksi diagonaaliansaaseen. Siten myds ulkokuoren halkeilu jaa pienem-
maksi. Pistoansaan kayttbkohteita ovat esimerkiksi uretaanilla tai styroksilla
eristetyt elementit ja sandwich-elementtien reunat ja ikkunanpielet. (Betonijulki-
sivut 1995.)

Delta-ansasjarjestelm@ on yksi sandwich-elementtien ansastussovelluksista.

Delta-ansasjarjestelmassa elementin ulkokuori kannatetaan pystysuuntaisilla

14



Delta-ansailla, joita tarvitaan yleensa 2 kappaletta elementtia kohti. Erikoisen
muotoisissa elementeissa, tai kun kuormat ovat erityisen suuret, kaytetdan an-

saita enemman (kuva 2.5). (Delta-ansasjarjestelméa 2009.)
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Kuva 2.5. Delta-ansas-jarjestelméan periaate
Lisaksi jarjestelmdan kuuluvat pistokkaat, joilla ulkokuoreen vaikuttavat pintaa
vastaan kohtisuorat voimat, paaasiassa tuulivoima ja ulkokuoren kayristymises-

ta aiheutuva voima, siirretdan sisékuorelle. (Delta-ansasjarjestelma 2009).

Monet sideraudoitusratkaisut ovat patentoituja tai tiettyyn rakennusjarjestel-

maan erityisesti suunniteltuja ratkaisuja.

Edelld mainittujen ansaiden lisaksi on kehitetty myés uusia ansaita elementtira-

kentamisen kayttédn ja teollisuus kehittdd uusia ratkaisuja koko ajan.
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2.2.3 Eristemateriaalit

Sandwich-elementeissa kaytettavan lammoneristeen paaasiallinen tehtava on
muodostaa lampda eristdva kerros kylméan ja lampiman tilan vélille. L&m-
moneristyksellisien ominaisuuksiensa lisaksi eristeelle asetetaan myés monia
rakenteellisia vaatimuksia.

Kova, vetoa ja leikkausta kestava lammoneriste siirtdd voimia betonikuorien
valilla, jolloin lammdneristeessa on veto-, puristus- ja leikkaus-jannityksia. Tal-

I6in elementin kantokyky kasvaa huomattavasti.

Lammoneristeen huomioonottaminen kaytdnnén mitoituksessa ei kuitenkaan
ole selvaa, koska lammoneristeilld ei ole viranomaishyvaksyntaa lujuuden suh-
teen kaytettdessa lammoneristeitd kantavina rakenteina. Kaytt6é tulee mahdolli-
seksi, kun saadaan viranomaishyvaksynta lammdneristeiden lujuuden suhteen.
Talldin maaritelladn lammadneristeen lyhyt ja pitkdaikaiset lujuus- ja muodon-
muutosominaisuudet, joita mitoituksessa voidaan kayttaa. Tassa tapauksessa
on mitoituksessa tarpeen laskea myés betonikuorien valisten lampétila- ja kutis-
tumaerojen synnyttdmat jannitykset, elementin taipumat ja ulkokuoren halkeilu-
vaara. Lisaksi on otettava huomioon lammadneristeen kayttaytyminen palotilan-

teessa. (Kinnunen 2009.)

Eristysmateriaalia valittaessa on tarkistettava eristeille asetetut palotekniset
vaatimukset. Mineraalivillaeristeita kaytettdessa tulee valmistustekniikan vuoksi
kayttaa riittavan jaykkaa eristetta. Yleensa eristepaksuuksissa on painumavara
otettu huomioon, joten suunnitelmissa voidaan kayttaa teoreettisia paksuuksia.
(Betonijulkisivut 1995.)

Tiukentuvat lammoneristysvaatimukset ja niiden vaikutus betonielementtiraken-

teissa kaytettyihin lamméoneristeisiin on oma tieteen alansa, eikd siihen tassa

opinnaytetydssa ole tarkoitus perehtya edelld esitettyd tarkemmin.
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2.2.4 Sisa- ja ulkokuori, raudoitukset

Seuraavaksi on esitelty tavallisimmat sisa- ja ulkokuoressa kaytetyt raudoitukset
teoksen By 201 perusteella.

Ulkokuoren verkkoraudoitus mitoitetaan kaytdnaikaisten rasitusten, kuten pak-
kovoimien sekd elementin kasittelykestavyyden perusteella. Ulkokuoren raudoi-
tuksena tavanomaisissa elementeissa kaytetdan verkkoa, joka on valmistettu 3
tai 4 mm paksusta harjatangosta 150 mm:n silmékoolla. Verkko 3-150 on kéay-
téssé lahinna ruutuelementeissa (pituus enintdan 4 m) ja verkko 4-150 nauha-
elementeissa, joissa elementin pituudesta johtuvat pakkovoimat ovat suurem-
pia. Sisdkuoressa kaytetdan verkkoa 4-150 tai 5-150, ja mikali on tarpeen, voi-

daan raudoitusta lisata.

Elementin ulkokuoren reunat ja aukkojen pielet varustetaan pieliteraksin, jotta
valtytddn epatasaisen kutistuman aiheuttamilta halkeamilta. Pieliterakset on
aina sidottava tai hitsattava raudoitusverkkoon, raudoitteen oikean sijainnin

varmistamiseksi.

Julkisivuelementeissa betonin lujuusluokka maaraytyy julkaisun by 50 mukaan.
Mikali kaytetdan ruostumattomia raudoitteita, julkisivubetonien luokka on K35.

Sisaseinissa lujuus on yleensa K30 tai K35.

Betonipeitteen vahimmaismitta maaraytyy Betoninormien RakMK B4 (by 50)
rasitusluokkien ja valitun suunnittelukaytt6idan mukaan. Betonipeitteen minimiar-
vo elementtirakenteessa on normaaleilla raudoitteilla 20—45 mm. Ruostumatto-

mia raudoitteita kaytettdessa riittda vahintdan 15 mm:n betonipeite.

2.2.5 Kuorien paksuudet

Sandwich-elementin ulkokuoren nimellispaksuus on ollut alkuaikoina 40-50
mm, mybéhemmin 50-60 mm. Klinkkerilaattapintaisen ulkokuoren tavallinen

paksuus on ollut 60 mm ja tiillaattakuoressa betonia on yleensa ollut 50 mm.
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Vasta 1970-luvulla tehdyissa suosituksissa rakennepaksuutta kasvatettiin 70
mm:iin ja tiililaattapintaisilla ulkokuorilla 85 mm:iin. Nykyaan kaytetty ulkokuoren
paksuus on 80 tai 85 mm. (Varjonen 2006.)

Sandwich-elementtien sisdkuoren nimellispaksuus maaraytyy paaasiassa ele-
mentin kantavuuden perusteella. Ei-kantavissa elementeissa sisdkuoren pak-
suus on 70-100 mm ja kantavissa elementeissd 150 tai 160 mm. (Varjonen
2006.)

3 PASSIIVIENERGIAELEMENTTI

Opinnaytety6 oli osana tutkimusprojektia, jossa tavoitteena on kehittéda kiristyvi-

en lammdneristysvaatimusten edellyttdméa sandwich-elementti.

Kiristyvat |lammdneristysvaatimukset aiheuttavat mineraalivillalla eristettyihin

elementteihin monia ongelmia. N&itd ovat muun muassa:

e Eristekerrosten kasvaessa myds elementin kokonaispaksuus kasvaa.
Tama vaikeuttaa elementtien valmistusta, nostamista, kuljetusta ja asen-
tamista.

e Eristekerroksen kasvaessa, kuorien valinen etaisyys kasvaa, joka taas li-
saa epakeskisyydesta aiheutuvaa momenttirasitusta.

e Rasitusten kasvaessa joudutaan ansaita vahvistamaan tai ansasjakoa ti-
hentdmaan.

e Elementin rakenteellinen toimintatapa muuttuu.

e Kustannukset nousevat.

Tutkimusprojektin tavoitteena on saada aikaan menetelmd ja laitteisto sand-
wichelementtien valmistamiseksi, siten ettéa valtetdadn edelld mainitut ongelmat
ja toteutetaan elementti, jonka lammadneristavyys on parempi kuin jo tunnetuis-

sa rakenteissa.
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3.1 Elementin kuvaus

Sandwich-elementtien kantavuus on tavallisesti hoidettu sisékuorella. Tasséa
ratkaisussa sisakuoresta tehdaan kantava siten, ettad sisdkuoren reunoille teh-
daan paksummat osat, jotka raudoituksella tehdaan elementin osana toimiviksi
pilareiksi ja palkeiksi (kuva 3.1).
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Kuva 3.1. Passiivienergialementin leikkaus

Ylemmiltd rakenteilta tulevat pystykuormat otetaan vastaan yldosan palkilla,
josta rasitukset jakautuvat reunoilla oleville pilareille ja aina edelleen alemmille
rakenneosille. Palkkien ja pilarien raudoitustarve ja koko maaraytyvat kohteessa
vaikuttavien kuormien mukaan.

Tallad rakenteella saadaan aikaan elementti, jonka lammdneristekerrosta on
mahdollista lisatd elementin keskialueella. Palkkien ja pilareiden alueelta ele-
mentin ohuempi lammodneristeen maara kompensoidaan siis keskialueelle
asennettavalla paksummalla eristekerroksella.

Kuoret liitetddn toisiinsa perinteisestd menetelmasta poiketen. Palkkikaistojen
kohdalla k&ytetaan niin sanottuja palkkiansaita ja ulkokuori ripustetaan sisékuo-
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resta niilla. Pilarikaistojen kohdalla voidaan kayttda tavallisia diagonaaliansaita
(kuva 3.2).
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Kuva 3.2. Passiivienergialementti
Elementin keskialueella kuorien kiinnittdmiseen kaytetdan Taiter-pistoansaita.
Pistoansaiden tarkoituksena on estaa, ulkokuoressa tapahtuvien [ampé- ja kos-

teusliikkeiden aiheuttamien pakkovoimien, kayristyma ja mahdollinen halkeilu.

Testattavien elementtien rakenne paatettiin valita elementin keski-alueelta, eli

paksumman eristekerroksen ja Taiter-pistoansaiden kohdalta (kuva 3.3).
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Kuva 3.3. Testattavien elementtien valintakohta

Edellad esitettyyn valintaan paadyttiin testattavien elementtien helposta késitel-
tavyydestd, rakenteen symmetrisyydesta ja kaytéssa olevien testausmahdolli-
suuksien takia. Lisaksi elementti kuvaa hyvin passiivienergiaelementin raken-

teen toimintaa.

Taiter-ansaiden k-jako on 600 mm, joten testattavien elementtien mitoiksi tulee
1200 x 1200 mm.

3.2 Taiter-pistoansas

Elementissa on kaytetty Taiter-pistoansaita. Ansaat on valmistanut Jaakko Pén-
telin / Taiter Oy.

Ansas on valmistettu 0,5 mm paksusta ruostumattomasta teraslevysta ja taivu-
tettu pituussuunnassaan L-muotoon. Ansaan pituus maaraytyy kaytetyn eriste-
kerroksen perusteella ja on muunneltavissa tarpeen mukaan (kuva 3.4). Esi-

merkiksi 240 mm:n eristepaksuudella, kaytetyn ansaan pituus on 320 mm.

21



Stk
VR  r
i\

Kuva 3.4 Taiter-pistoansas

Betoniin eristeen 1&api meneva ansaan karki on viistetty teravaksi siten, etté se
leikkautuu eristeen lapi helposti eik& murra eristeen betonin puoleisesta pinnas-

ta palaa pois.

Betoniin ankkuroinnin parantamiseksi ansaan molempiin paihin on prassatty
aaltomainen, pistokkaan pituussuuntaan nahden poikittainen profilointi. Profi-
loinnin pituus on ansaan molemmissa péissa 40 mm. Pistoansaan asentamisen
jalkeen ansaan nakyviin jadvan paan kuviointi ulottuu siihen mittaan, mita myo-

ten tuote on tarkoitettu painettavaksi eristeeseen.

Edella esitetyn Taiter-pistoansaan rakenteella/muodolla saavutetaan monia etu-

ja sandwich-rakenteessa. Naita ovat muun muassa:

e L-muotoinen profiili jaykistaa tuotteen siten, etta voidaan kayttdd mahdol-
lisimman ohutta materiaalia. Ansaan rakenne on riittdvan jaykka ja on
hoikkana ja pitkdnd osana asennettavissa kovien/paksujenkin eristeker-
rosten lapi.

e Teroitettu karki leikkautuu eristeen 1api sitd vaurioittamatta, ja nain saa-
daan vahennettya kylmasiltavaikutusta.

e Eristekerroksen ehjana pysymisella varmistutaan my®@s riittavasta tartun-
nasta betoniin, koska eristekerroksesta mahdollisesti irtoava pala ei siirry
ansaan karjessa betoniin, heikentaen nain ansaan tartuntaa.

e Pistokkaan muoto on sellainen, ettd poikkileikkauspinta-alaa kohden ul-
kopinta-ala on mahdollisimman suuri (py6reallda muodolla ulkopinta-ala
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on poikkipinta-alaan nadhden mahdollisimman pieni). Tama vahentaa
kylmasiltavaikutusta huomattavasti ja on taten teknisesti parempi kuin
muut ratkaisut.

e Kuviointi nékyviin jaavalla osalla varmistaa sen, ettd ansas asennetaan
oikeaan syvyyteen.

e Ansaan muoto ja tekniset ominaisuudet mahdollistavat tehokkaan ja ta-
loudellisen kaytén sandwich-elementeissé kaytettévien eristeiden kanssa

ja toimii hyvin myds, jos eristekerrokset ovat eri materiaalia.

Ansaan tekniset ominaisuudet ja laskennallinen kapasiteetti on esitetty tarkem-

min liitteessa 1.

4 LASKENTA

Opinnaytety6n laskentaosan tarkoituksena on muodostaa teoreettinen kuva
testattavien elementtien toiminnasta. Toisin sanoen pyrkia 16ytamaan elemen-

teille niiden kaytanndn toimintaa vastaava malli.

4.1 Laskennan tavoitteet

Laskenta-osion tavoitteena on selvittdd elementin teoreettinen kayttaytyminen
kuormitustilanteessa. Laskennan tarkoituksena on:

e muodostaa elementin rakennemalli

e selvittdd elementissa vaikuttavat kuormat

e tutkia eri kuormitustapaukset

e mallintaa kuormien jakautuminen rakenteessa

e |Oytdd maaraavimmat kuormitustekijat eri rakenneosille

e laskea teoreettiset jannitykset ansaissa ja eristekerroksessa

e vertailla saatuja jannityksia kapasiteetteihin
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e saada vertailuarvoja tuleviin koetuloksiin.

4.2 Elementin rakennemalli

Rakennemallin tarkoituksena on esittda kyseessa oleva rakenne yksinkertaiste-
tussa muodossa. Eri rakenneosat kuvataan yleensé yksinkertaistetuilla sauvoil-
la. Menetelmalla pyritddn esitysasuun, jossa kyseinen rakenne esitetdan mah-

dollisimman helposti ymmarrettavassa muodossa.

Seuraavaksi on esitetty laskennassa kaytetyn rakennemallin luominen vaiheit-
tain. Rakennemallin [&htékohtana toimii kuvan 4.1 elementti, josta rakennemal-

lia lahdettiin luomaan.
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Kuva 4.1 Rakennemallin 1ahtékohta

Kun edelld esitetystd kuvasta esitetddn lammdoneriste katkoviivalla, mallinne-

taan kuoret ja ansaat yksinkertaistetuilla sauvoilla ja esitetdan sisdkuoren tuen-
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ta seka yla- ettd alareunassa elementtia, saadaan kuvan 4.2 mukainen raken-

nemalli.

Kuva 4.2 Rakennemalli

Seuraava vaihe rakennemallin luomisessa on selvittda rakenteessa vaikuttavat
voimat ja esittdd ne rakennemallissa niille kuuluvilla vaikutusalueilla. Lasken-
nassa huomioitavia kuormia ovat ulkokuoren omasta painosta aiheutuva kuor-

ma ja tuulen aiheuttama kuorma, ja ndma on esitetty kuvassa 4.3.
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Kuva 4.3. Rakennemallin kuormat

Ulkokuoren oman painon aiheuttama kuorma on sijoitettu rakennemallissa ulko-
kuoren painopisteeseen. Painopiste sijaitsee ulkokuoren symmetrisyyden vuok-
si puolessa vaélissa rakennetta. Tuulenpaineesta aiheutuva kuormitus jakautuu
tuulen luonteen takia tasaisesti koko ulkokuoren alueelle. Tuulen aiheuttama
kuormitus voi olla luonteeltaan myés imupainetta, jolloin tasainen kuorma mal-

linnetaan samalla periaatteella, mutta voima kohdistuu ulkokuoresta ulospain.
Laskettaessa kyseisellda rakennemallilla, saadaan peruskuormitustapauksia

kolme kappaletta. Ensimmaisessa tapauksessa huomioidaan vain ulkokuoren
omasta painosta aiheutuva rasitus. Toisessa tapauksessa huomioidaan edelli-
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sen lisaksi myods tuulenpaine, ja kolmannessa tapauksessa huomioidaan tuulen

aiheuttama imupaine.

Naistd kolmesta perustapauksesta pyritdan l16ytdamaan maaraavimmat rasituk-
set

4.3 Tuulikuorma

Tuulikuorman laskenta-arvot pohjautuvat Insinééritoimisto Pekka Hayrinen Oy:n
tekemiin laskelmiin. Tuulikuorman laskenta-arvot on esitetty tarkemmin liittees-

sai.

4.3.1 Tuulenpaine

Tuulenpaineen aiheuttama tasainen kuorma vaikuttaa samansuuruisena koko

ulkokuoren pinta-alalla.

Tuulenpaine pyrkii painamaan ulkokuorta eristekerroksen sisdan, ja tama aihe-
uttaa sekd ansaissa etta eristekerroksessa puristusjannitysta. Ansaissa vaikut-
tava puristus jakautuu rakenteen symmetrisyyden takia tasaisesti kaikille neljal-

le ansaalle.

Tuulenpaineen aiheuttamat rasitukset on esitetty kuvassa 4.4.
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Kuva 4.4. Tuulen aiheuttama rasitus

4.3.2 Tuulen imupaine

Tuulen imupaineen aiheuttama rasitus muodostuu samalla periaatteella kuin
tuulenpaineen. Aiheutuva rasitus on luonnollisesti vetorasitusta. Tuulenpaineen

aiheuttama vetorasitus jakautuu tasan ansaissa ja eristekerroksessa.

4.4 Elementin ulkokuoren paino

Elementin ulkokuoren epéakeskisyys sisdkuoreen nahden, aiheuttaa rakentee-
seen ulkokuoren epakeskisyydesta aiheutuvan momentin. Epakeskisyydesta
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aiheutuva momentti pyrkii kiertdmaan elementin ulkokuorta myétapaivaan. Ta-
ma aiheuttaa elementin ylapuolen ansaissa vetorasituksen ja alapuolisissa vas-

taavasti puristusrasitusta (kuva 4.5).

Kuva 4.5. Ulkokuoren aiheuttama rasitus ansaissa
Ulkokuoren painon aiheuttama rasitus eristekerroksessa on esitetty kuvassa

4.6. Ulkokuoren vaanté aiheuttaa eristekerroksen yldosaan teoreettisen veto-

rasituksen ja vastaavasti alaosaan puristusrasituksen.
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Kuva 4.4.2 Ulkokuoren aiheuttama rasitus eristeessa

4.5 Yhteenveto kuormituksista

Edella esitetyista rasitustapauksista valitaan laskennan tueksi ns. maaraavim-
mat vaihtoehdot eri rakenneosille.

Ansaiden kannalta maardavin mitoitustilanne on kuormitusyhdistelmd, jossa
ulkokuoren painon liséksi rakenteessa vaikuttaa tuulen imupaine. Tassa tilan-
teessa elementin ylaosan ansaat ovat vedettyna seka tuulen- ettd ulkokuoren

painon rasittamina.
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Eristekerroksen kannalta tutkittava tilanne on eristeen puristetussa alareunassa.
Suurimman puristusjannityksen aiheuttaa kuormitus, jossa eristeeseen vaikut-
taa ulkokuoren painon aiheuttama puristusrasitus ja tuulenpaineen puristusrasi-

tus.

Rakenteen mitoituksessa lahdetaan liikkeelle seuraavista perusoletuksista:

e Ulkokuoren paino aiheuttaa vetorasitusta kahdessa ylemma&ssa ansaas-
sa ja puristusrasitusta eristeen alaosassa.

e Elementin yldosan ansaat ovat taysin vedettyja.

e Puristusrasitus elementin alaosassa otetaan taysin vastaan eristeella.

e Elementin alaosan ansaat toimivat vain tuulen imupaineen vetorasituk-
selle.

e Eristekerroksen ja betonikuorien valista tartuntaa ei huomioida.

e Ansaiden kannalta mitoittavin tekija on ankkurointikestavyys.

e Eristekerroksen kannalta tutkitaan puristuskapasiteetin mahdollista ylit-

tymista.

Yksinkertaistamisen vaikutuksista laskentaan on kerrottu tarkemmin luvussa 10.

5 KAPASITEETIT

Kapasiteettien selvitysosassa tutkitaan mitoitettavien rakenneosien kapasiteetit.
Mitoitettavia kohteita ovat elementissa kaytetyt pistoansaat ja lAmmoneriste.

5.1 Taiter-ansaan kapasiteetti

Ansaan kannalta maaraava tekija on edellisessad osiossa mainittu ulkokuoren

paino ja tuulen imupaine, yldosan ansaissa.

31



Laskennassa kaytetyt mitoitusarvot pohjautuvat insindéritoimisto Pekka Hayri-
nen Oy:n tekemiin laskelmiin ansaan kapasiteetista. Ansaan kapasiteettien yksi-
tyiskohtainen laskenta on esitetty liitteessa 1.

Liitteestd 1 havaitaan, ettd tutkittaessa yhteen ansaaseen kohdistuvaa veto-
rasitusta, ansaan vetokestavyyden mitoitusarvo on 2,591 kN ja ankkurointikes-
tavyys 1,914 kN. Naista luonnollisesti valitaan pienempi eli 1,914 kN, jota kayte-

taan vetorasituksen maksimiarvona.

5.2 Eristemateriaalien ominaisuudet ja niiden vaikutus

Tutkittavilla eristemateriaaleilla on toisiinsa nahden erilaiset materiaaliominai-
suudet. Kuvassa 5.1 on vertailtu julkisivuelementeissa kaytettyjen lammdneris-

teiden ominaisuuksia. (Mélsa 2010.)

Mineraalivilla

Polystyreeni

Polyuretaani

s mahd. tyonaikaiset
kosteusriskit
e kokoonpurisiuvuus

s daneneristavyys

(EFS, XPS)
Ladmmanjohtavuus |0,036-0,040 0,038 0,023
grafiitti-eristeilla 0,030

Puristuslujuus 10 kPa 70 kPa 100 kPa
Vahvuudet ¢ hinta e hinia-laatusuhde » samaf vahvuudet kuin

= palonkesto ® jAyvkkyys polystyreenilla

e Adneneristys e keveys ® tiiviys

e ominaisuuksien silyminen e tyonaikainen kosteudenkesto helpoiten saavutettavissa
Heikkoudet s [Ammonjohiavuus » palonkasto » korkea hinta

+ palonkesto

Kuva 5.1. Julkisivuelementtien eristevertailu

Kuvasta 5.1 selvidd myds materiaalivalmistajien ilmoittamat puristuslujuudet

kullekin materiaalille (Isover OL-E - Tuoteseloste 2010; Thermisol Platina Sank-
kari 2009; SPU Eristeiden tekniset ominaisuudet 2009). Naita lujuuksia kayte-

taan laskentaosan mitoituksessa.
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5.3 Valitut eristeet ja eristepaksuudet

Testattavien elementtien kokeet toteutettiin kaikki samalla periaatteella. Ele-
menttien kuoret ja raudoitukset pysyivat aina samana, mutta eristemateriaali ja
eristepaksuus vaihtelivat. Eristepaksuuden muutoksen myo6td, myds ansaiden
pituus vaihteli.

Kuvassa 5.2 on esitetty eri eristemateriaaleilla saavutettavat U-arvot, eristepak-
suuden mukaan. Taméan perusteella valittiin testattavien elementtien eristepak-

suudet. Valitut paksuudet on kuvassa alleviivattu.

U-arvoja vastaavat lAmméneristyspaksuudet ulkoseinille
U-arvo, W/m2K Eristemateriaali ja
017 0,14 0,12 0,10 [ammaonlépaisyluku lambda (A)
Eristys- 150 180 210 250 polyuretaani (A=0,023-0,024)
paksuus 180 220 250 300 EPS grafiitti, XPS (A=0,029-0,031)
240 300 350 450 EPS tai mineraalivilla (A=0,036)

Kuva 5.2. U-arvoja vastaavat lammaoneristyspaksuudet eri
materiaaleilla (Mélsa 2010, s. 9)

Valituiksi eristepaksuuksiksi valittiin mineraalivilla 240 mm, EPS-grafiitti 250/300
mm ja polyuretaani 180/250 mm.

Kun testattavissa elementeisséd kaytetyt eristepaksuudet olivat selvilla, kaytiin

seuraavaksi valmistelemaan koejarjestelyja.
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6 ELEMENTTIEN TESTAUS

Testattavien elementtien kokeet oli luontevaa suorittaa Saimaan ammattikor-
keakoulun laboratoriotiloissa. Kokeiden suorittamisessa, tuentasuunnitelmien
luomisessa ja kuormitusjarjestelyjen rakentamisessa toimi suurena apuna labo-

ratoriomekaanikko Pentti Holopainen.

6.1 Kuormitussuunnitelma

Mahdollisista koejarjestelyista tehtiin aluksi alustavia luonnoksia. Lukuisien
luonnostelujen ja kaytdssa olevien laitteiden kartoitusten jalkeen laadittiin alus-

tava kuormitussuunnitelma.

Kuormitusjarjestelyissa lahdetédan liikkeelle lahtéoletuksesta, jossa elementin
sisakuori on tuettuna paikalleen. Valinnalla pyritdan kaytannoén tilannetta vas-
taavaan ratkaisuun, jossa elementin sisdkuori on tuettuna paikalleen ja ulkokuo-
resta ja ulkoisista voimista aiheutuvat rasitukset vaikuttavat ulkokuoreen ja siir-

tyvat sisadkuorelle ansaiden ja lammadneristeen valityksella.

Elementti paatetddn tukea lattiaa vasten, ja tdman jalkeen kohdistaa ulkoiset
kuormat ulkokuoreen. Sisakuoren tuenta lattiaa vasten toteutetaan paaasiassa
puurakenteisena, laboratoriosta I6ytyvillda sahatavara- ja kertopuukappaleilla
(kuva 6.1).
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Kuva 6.1. Koejarjestelyjen luonnoksia

Todellisessa tilanteessa elementti on tuettuna sisékuorestaan pystyasentoon,
mutta tdman tyyliseen kuormitusjarjestelyyn ei laboratorion laitteisto- ja tilankay-

tén puitteissa ollut mahdollisuutta.

Tuulen imupaineen aiheuttama vetorasitus paatetaan toteuttaa kuormituskehan
avulla. Kuormituskehéllda saatavien maksimikuormien ansiosta elementti on
mahdollista kuormittaa aina lopulliseen murtoonsa asti, kun ensin on todettu
elementin kestavan todellisuudessa vaikuttavilla kuormilla. Kuormituskehén oh-
jausyksikdn yhteydessa on ohjelmisto, jonka avulla voidaan saataa ja seurata
kuormituskehéssa vaikuttavaa voimaa. Nain voidaan todeta rakenteen kestavan
kaytanndssa vallitsevilla kuormilla ja mitata myds, minka suuruisella kuormituk-

sella mahdollinen loppumurto tapahtuu.

Elementin ulkokuoreen sijoitetaan k600-jaolla Vemo-valuankkurit (16x70, 4 kpl)
joista tuulen imupainetta mallintava kuormitus suoritetaan. Koetta varten taytyy
valmistaa erillinen kuormituspalkki, jonka avulla nosto saadaan suoritettua ta-

saisesti kaikista neljasta nostopisteesta.
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Ulkokuoren painon aiheuttama rasitus mallinnetaan kokeessa, laboratoriotiloista
I6ytyvalla kasitunkilla. Ulkokuorta kuormitetaan tunkilla kokeen aikana, sen
omaa painoa vastaavalla kuormalla, eli 2,9 kN:n voimalla.

Kuormituskehan voimamittauksen lisédksi mitataan myds ansaissa vaikuttavaa
muodonmuutosta. Muodonmuutosten mittaamiseen kaytetdan venymaliuskoja.
Venymaliuskat kiinnitettdan ansaiden teoreettiselle vetopuolelle, ja kokeen ai-
kana aiheutuvat muutokset mitataan. Saatuja tuloksia on tarkoitus vertailla las-
kentaosiosta saataviin laskenta-arvoihin.

6.2 Kuormituskeha

Elementtien testaukseen kaytetty kuormituskeha sijaitsee Saimaan ammattikor-
keakoulun tekniikan yksikén laboratoriossa. Kuormituskehd on paaasiallisesti
suunniteltu puisten tai terasbetonisten palkkien kuormitukseen. Kuormituskehal-
l& on mahdollista aiheuttaa seka veto- etta puristuskuormitusta. (kuva 6.2).
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Kuva 6.2. Kuormituskeha

Kuormituskehdn keskelld oleva servosylinteri pitdd sisélladn asema-anturin,
jolla voidaan paikantaa sylinterin asema hyvinkin tarkasti. Syéttamalla jannitetta
0-10 V voidaan sylinterin asema maaritelld millien tarkkuudella. Esimerkiksi
maksimijannitteelld 10 V on sylinteri ulkona 400 mm ja 0 V:lla 0 mm. (Liukkonen
2001.)

Sylinterin paassa on voima-anturi, jonka kapasiteetti on 250 kN. Voima-anturi
mittaa voimaa jannitysvenymaliuskoilla, joita on kytketty 4 kpl rinnan. Voima-
anturin kapasiteetin voi ylittdd 150 %:lla, joten anturin todellinen kapasiteetti on
375 kN. (Liukkonen 2001.)

Voima- ja asema-anturien mittaustulosteen hallintaan kaytetdan kuormituske-
han ohjausyksikdssa olevaa DASY-Lab 5.0 -ohjelmaa (kuva 6.3).
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Kuva 6.3 DASY-Lab 5.0 -mittausohjelma

DASY-Lab -ohjelman oletusarvoinen mittaustineys on 3 kertaa sekunnissa.
Kuormituksen jalkeen saadut mittaustiedot voidaan siirtdd Excel-

taulukkolaskentaan ja edelleen kasitelld sielld halutulla tavalla.

6.3 Venymaliuskat

Venymaliuska on materiaalin venymisen mittaamiseen tarkoitettu anturi. Sen
toiminta perustuu siihen, ettd anturissa olevan metallijohteen muoto muuttuu
venytyksen takia ja siksi myds johteen sisdinen resistanssi muuttuu. Liuskan
vastus kasvaa liuskaa venytettdessa ja pienenee sita puristettaessa. Resistans-

sin muutoksen avulla saadaan mitattua kyseessa olevan materiaalin venymaa.
Venymaliuskojen mittauksessa kaytetaan DEWE-3010 mittalaitetta ja siind ole-

vaa ohjelmaa DEWESoft 6.5. Mittaustiheys DEWESoft 6.5 ohjelmalla on 50 000

kertaa sekunnissa mittauskanavaa kohti (kuva 6.4).
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Kuva 6.4 Venymaliuskojen mittausyksikk6 DEWE-3010

Mittauskanavia kéytetyssd DEWE-3010-laitteessa on kaksi kappaletta. Mittaus-
kanavien maaré johtaa siihen, etta testattavassa elementissa voi kerrallaan olla
venymaliuskoilla varustettuja ansaita vain kaksi kappaletta. Ideaalitilanteessa
jokaisessa ansaassa olisi venymaliuska, mutta tama ei ollut laitteiston takia
mahdollista ja neljan venymaliuskan kayttd jokaisessa elementissa olisi luonnol-

lisesti nostanut kustannuksia.

Venymaliuskojen asennuksen suoritti Saimaan ammattikorkeakoulun laborato-
rioinsindori Olli Orkamaa. Liuskojen kiinnittamisen jalkeen anturit suojattiin tei-
pilla. Teipin tarkoituksena oli estda venyma-anturien ja juotosten vahingoittumi-
nen, painettaessa ansaita eristekerroksen Iapi (kuva 6.5).
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Kuva 6.5. Venymaliuskat asennettuna ansaisiin

6.4 Testielementti

Kuormitussuunnitelman avulla saatiin tehtya tarkeimpid kuormitusjarjestelyihin
tarvittavia materiaalihankintoja. Kuitenkin, koska suunnitelma perustui hyvin
pitkélle visioiden ja hahmotelmien varaan, koejarjestelyja oli erittédin vaikeaa
valmistella etukateen. Kuormitusjarjestelyjen selkeyttamiseksi paatettiin ensin
valmistaa testielementti. Testielementin tarkoituksena oli helpottaa kuormitusjar-
jestelyjen toteuttamista, ennen varsinaisten elementtien kokeita. Samalla voitiin
myds testata tuentojen riittdvyys ja kestavyys ja kuormitustilanteen kokonaisval-

tainen toimivuus.

Testielementiksi valittiin 240 mm mineraalivillaeristeinen elementti.

Testielementin ulkomitat ovat 1200 mm x 1200 mm. Elementin sisa- ja ulkokuo-
ren paksuus on 80 mm ja mineraalivilla eristeen paksuus 240 mm. Rakenteen
kokonaispaksuudeksi tulee nain ollen 400 mm. Elementin kuoret yhdistavét Tai-
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ter-pistoansaat on sijoitettu 300 mm:n p&déhan elementin ulkoreunoista ja niiden

keskindinen etaisyys on 600 mm (kuva 6.6).
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Kuva 6.6. Testielementti

Elementin ulkokuoreen asennettavat Vemo-valuankkurit (16x70, 4 kpl) sijoite-
taan 350 mm:n paahan elementin ulkoreunoista, ja niiden keskindinen etaisyys
on 500 mm. Nostolenkit asennetaan elementin ulko- ja sisdkuoreen elementin

keskelle, 600 mm:n etaisyydelté ulkoreunasta.
Testielementin ulko- ja sisdkuoreen asennetaan 40 mm:n etaisyydelta reunasta

koko betonikuoren kiertava pieliterds jatkospituudella 400 mm. Ulkokuoressa

pieliterdksen halkaisija on 7 mm ja sisdkuoressa 8 mm (kuva 6.7).
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Kuva 6.7. Elementin leikkauspiirros

Lisaksi elementin molempiin kuoriin asennetaan 150 mm:n silmé&koolla olevat
raudoitusverkot. Ulkokuoressa raudoitusverkon paksuus on 4 mm ja sisdkuo-

ressa 5 mm.

Vemo-valuankkurien alle asennetaan 4kpl 1000 mm pitkdt 8 mm halkaisijalla
olevat lisaterakset, joiden tarkoituksena on varmistaa valuankkurien riittdva ve-

tokestavyys elementin koestusvaiheessa.

6.5 Testielementin valu

Testielementti valettiin Joutsenon elementti Oy:n elementtitehtaassa 11.2.2010
klo 10.00 alkaen. Elementin muottityd, lammadneristeet, raudoitukset ja nosto-
osat oli hankittu jo valmiiksi ja raudoitukset seka lammdneristeet oli leikattu tar-

vittavaan mittaan jo ennen valutyén aloittamista (kuva 6.8).
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Kuva 6.8. Testielementin ulkokuoren raudoitus

Tarvittavien alkuvalmistelujen jéalkeen testielementin ulkokuori betonoitiin. Vale-

tun betonikerroksen paalle asennettiin 240 mm paksu mineraalivillaeriste.

Taman jalkeen mitattiin ja merkittiin eristeeseen seuraavaksi asennettavien Tai-
ter-pistoansaiden sijainnit. Merkitsemisen jalkeen ansaat asennettiin mineraali-
villakerroksen lapi kayttamalla siihen tarkoitettua asennuslaitetta. Laitteen tar-
koitus on varmistaa ansaan oikea ja riittdvd asennussyvyys, jotta ansaan 40
mm:n tartunta ulkokuoren betonivaluun on riittava. Lisaksi laite helpottaa ansai-
den asentamista kovien eristekerrosten lapi (kuva 6.9).
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Kuva 6.9. Taiter-pistoansaiden asennus eristekerroksen |api

Ansaiden asentamisen yhteydessa tuli varmistua siita, ettd ansaan paa on riit-
tavasti ymparoitynd betoniin. Tama varmistettiin likuttamalla ansasta edesta-
kaisin muutaman kerran.

Ansaiden asentamisen jalkeen asennettiin paikoilleen elementin sisdkuoren
raudoitus. Raudoitusosat olivat valmiina (kuva 6.10).

44



Kuva 6.10. Testielementin sisdkuoren raudoitus

Sisékuoreen tuleva raudoitusverkko asetettiin korokoepalojen avulla haluttuun
korkeuteen. Taman jalkeen sidottiin ulkokuoren muut raudoitteet kiinni raudoi-

tusverkkoon.

Raudoitusten ollessa paikallaan, suoritettiin vield testielementin ulkokuoren be-

tonointi (kuva 6.11).
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Kuva 6.11. Testielementin sisdkuoren betonointi ja vibraus
Sisakuoren valun jalkeen betonikerros vibrattiin riittavan tiiviyden aikaansaami-

seksi. Tiivistyksen jalkeen betonin pinta terashierrettiin ja jatettiin elementti
odottamaan kuormitusjarjestelyjen alkua.

6.6 Kuormitusjarjestelyt

Testi-elementti saapui Saimaan ammattikorkeakoulun laboratorioon 15.2.2010.

Elementti nostettiin kuljetusauton kyydista kuormalavan paalle, kayttamalla la-
boratoriotiloissa olevaa TEHO-hallinostinta. Elementin siirtely laboratoriossa
hoidettiin kaytdssa olleiden nostoliinojen ja Rocla-pumppukarryn avulla (kuva
6.12).
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Kuva 6.12. Elementin siirto

Elementti siirrettiin kuormituspaikalle edelld mainittuja laitteita apuna kayttaen.
Elementin sijoittuminen keskeisesti kuormituskehdadn ndhden varmistettiin mit-
taamalla elementin reunan ja kuormituskeh&n pilariosan vélinen etéisyys, mo-
lemmilta puolilta elementtid. Kun elementti oli saatu sijoitettua oikeaan kohtaan,
paéstiin aloittamaan sisdkuoren tuentojen asennus.

Ensimmainen vaihe kuormitusjarjestelyissa oli kulmaterasten asentaminen si-

sakuoren laidoille (kuva 6.13).
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Kuva 6.13 Kulmaterdksen asennus sisakuoreen

Kulmaterasten tarkoituksena on jakaa kokeen aikana tuennoista aiheutuvat ra-
situkset koko kuoren sivun mitalle. Kulmaterasten asennus betonikuoren ja mi-
neraalivillan rajapintaan oli suhteellisen helppoa, villan pehmeasta rakenteesta
ja pienesta tartuntalujuudesta johtuen. Mineraalivillaa seuraavilla eristeilla
asennustyd ei ollut yhtd kivutonta, ja eristekerroksen loveamiseen jouduttiin
kayttdmaan erinaisia tyékaluja.

Kulmateréasten asennuksen jalkeen oli seuraavana vuorossa kertopuupalkista
katkottujen tuentakappaleiden loveus (kuva 6.14).
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Kuva 6.14. Kertopuutuentojen asennusta

Kertopuupuupalkkeihin tehtavien loveusten mitta maaraytyy sisédkuoren ja kuo-
ren paalla olevan kulmaterédksen paksuuden yhteismitasta. Palkkeihin tehtévét
loveukset pyrittiin tekemaan mahdollisimman tiukoiksi, jotta kertopuun ja kulma-
teraksen valiin ei jaisi turhaa tyhjaa tilaa. Koestustilanteen aikana ylimaarainen
valjyys tuennoissa johtaa siihen, ettd elementti nousee kokonaisuudessaan
hieman irti maasta, ennen kuin tuennat alkavat ottaa varsinaista kuormitusta

vastaan.

Kertopuupalkkien loveusten jalkeen lovettin mineraalivillakerrokseen paikat

edelld mainituille palkeille (kuva 6.15).
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Kuva 6.15. Kertopuupalkkien asennus kulmaterasta vasten

Tuentapalkkien asennuksen jalkeen, niiden péaalle kiinnitettiin kertopuusta val-
mistettu 200 x 300 mm:n kokoinen palkki. Palkin tehtadvana on vélittda kokeen

aikaisia kuormia ja estda alempien tuentapalkkien nousu.

Palkin paalta lahtee kaksi kappaletta 50 x 100 mm pystytuentoja, jotka tukeutu-
vat kuormituskeh&n palkin alapintaan. Pystytuentojen ja palkin valinen liitos to-
teutettiin k&yttamalla pilarikenkia. Pystytuentojen ylapaan liitos toteutettiin siten,
ettd pystytuennat eivat paase liukumaan pois paikaltaan kuormituksen aikana
(kuva 6.16).
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Kuva 6.16. Pystytuennan ylapaan liitos
Ulkokuoren laitaa vasten asennettiin U-profiilinen teréspalkki. Palkin tarkoituk-
sena on jakaa tunkilta tuleva pistemainen kuorma koko ulkokuoren sivun alueel-

le.

Palkin asennuksen yhteydessa jouduttiin jélleen loveamaan mineraalivillaan

riittava ura (kuva 6.17).
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Kuva 6.17. Asennettu U-palkki

U-palkin asennuksen jalkeen tuettiin kasitunkki palkkia vasten. Tunkki asennet-
tiin pystytuentojen valiin, elementin laitaan ndhden keskeisesti. Tunkin kiinnit-
tamiseen kaytettiin metallisia putkipantoja, joiden avulla tunkki saatiin tiukasti

kiinni kertopuupalkkia vasten (kuva 6.18).
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Kuva 6.18. Tunkki kiinnitettyna ja valmiina koestukseen

Tunkin toiseen padhan asennettiin vield terédksinen kuormituslevy. Levyn tehta-

vana on siirtda tunkista aiheutuva rasitus kuormituskehan pilarille.

Kun elementtiin liittyvat tuennat oli saatu asennettua paikalleen, kaytiin seuraa-
vaksi valmistamaan kuormituspalkkia.

6.7 Kuormituspalkin valmistus

Kuormituspalkin tarkoituksena on toimia kuormituskehan ja elementin ulkokuo-
ren valisena nosto-osana. Kuormituspalkin tarkein tehtava on aikaansaada ta-
sainen veto kaikista ulkokuoren neljasta nostopisteesta. Kuormituspalkki valmis-
tettiin teraksisesta |-profiilista sek& siihen hitsattavasta nivelesta ja kahdesta
nostosilmukasta.

Kuormituspalkin hitsaustyén suoritti Antti Kuukka (kuva 6.19).
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Kuva 6.19. Kuormituspalkin hitsaus

Kuormituspalkin pituus on 600 mm. Palkin alapintaan hitsattavat nostosilmukat
on sijoitettu 50 mm:n paahan palkin paista. Nain ollen silmukoiden etaisyydeksi
jaa 500 mm, joka vastaa ulkokuoressa olevien nostolenkkien keskinaista etai-
syytta.

Silmukoiden sijoittelulla pyritdan tulevasta vetokokeesta tekemaén mahdolli-

simman tasaisesti kuormitettu, jotta kuormituspalkkiin tai ulkokuoreen ei kohdis-
tuisi etaisyyksien eroista johtuvaa vaantérasitusta (kuva 6.20).
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Kuva 6.20. Nostosilmukoiden sijoittelu

Kuormituspalkin yldpintaan hitsattiin nivelellinen liitoskappale, joka yhdistaa
kuormituskehan liitostapin ja kuormituspalkin toisiinsa. Liitos p&éatettiin toteuttaa

nivelellisena, jotta kokeen aikana mahdollisesti syntyvat vaantérasitukset saa-

taisiin poistettua (kuva 6.21).
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Kuva 6.21. Kuormituspalkin nivelliitos

Vaantéa kuormituspalkkiin syntyy esimerkiksi kokeeseen kaytettavien terasvai-
jerien pituuserosta, elementin epékeskisyydesta kuormituskehdan nahden ja
ulkokuoren nostolenkkien mahdollisista mittaheitoista.

Kuormituspalkin nostosilmukoiden ja elementin ulkokuoressa olevien nosto-

lenkkien vélinen liitos suoritettiin terasvaijereilla. Terasvaijerit pujotetaan silmu-
koiden lapi ja liitetdan vaijerin paat toisiinsa sakkeleilla (kuva 6.22).
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Kuva 6.22. Terasvaijerin paiden liitos

Edelld esitelty liitos mahdollistaa vaijerin liikkumisen silmukoiden sisalla. Nain

mahdollisista mittaeroista johtuvat pakkovoimat paasevat vapaasti tapahtu-

maan.

Terasvaijereiden Kiinnitysten jalkeen kuormitusjarjestely on kokonaisuudessaan

valmis (kuva 6.23).
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Kuva 6.23. Kuormitusjarjestely koestusvalmiudessa

Koestuksen jalkeen tuentojen poistaminen ja uudelleen kasaus seuraavaa ele-
menttid varten on suhteellisen nopeaa, koska kokeet ovat jarjestelyiltdan sa-

manlaisia ja samat tuentaosat kdyvat myés seuraaviin elementteihin.

7 ELEMENTTIEN KOESTUKSET JA TULOKSET

Seuraavaksi kdydaan lyhyesti lapi tehdyt kokeet ja niista saadut tulokset. Jokai-
sen testatun elementin kohdalla on kerrottu elementin murtomekanismi ja mak-

simikuorma.
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7.1 Testielementti: Mineraalivilla 240 mm

Koekuormituksessa elementtid kuormitettiin kasitunkilla 2,9 kN:n voimalla, jonka
jalkeen elementti vedettiin lopulliseen murtoon asti. Testielementin murto tapah-
tui 21,60 kN voimalla (kuva 7.1).

Testielementti: Mineraalivilla 240 mm
21,60 kN
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Kuva 7.1. Testielementin kuormituskuvaaja

Murtomekanismi testielementilla oli ansaan vetomurto. Kuormituskoe osoitti etta
kaytetty koejarjestely on toimiva ja kaytettyjen tuentojen kapasiteetti on riittava.
Kun koejarjestely oli todettu toimivaksi, kaytiin seuraavaksi suorittamaan ele-

menttien varsinaista testausta.

7.2 Mineraalivilla 240 mm

Koekuormituksessa elementtia vedettiin ensin 2,9 kN:n voimalla (ulkokuoren
paino). Taman jalkeen asetettiin venymaliuskojen nollataso ja kuormitettiin tun-
killa elementin ulkokuorta 2,9 kN:n voimalla. Alkuvalmistelujen jalkeen elementti
vedettiin lopulliseen murtoon asti. Murto tapahtui 21,78 kN voimalla. (kuva 7.2).
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Kuva 7.2. Mineraalivilla 240 mm:n kuormituskuvaaja

Murtomekanismi mineraalivilla 240 mm:n elementilla oli sama kuin testielemen-

tin,

eli ansaan vetomurto.

Venymaliuskoista saaduista tuloksista ndhdaan, ettd ansaassa vaikuttanut jan-

nitys ennen ansaan pettdmista oli noin 500 N / mm2 (kuva 7.3).
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Kuva 7.3. Mineraalivilla 240 mm:n venymaliuskakuvaaja
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Kuvassa 7.3 olevan ylemman ansaan kuvaajan jannityspiikki ennen vetokuormi-
tuksen varsinaista aiheuttamista, ei ole kunnolla selitettavissd. Todennakoisesti
syyna oli vioittunut mittajohto, jonka huono kunto paljastui tuentoja poistettaes-
sa. Toisesta ansaasta mitattua jannityskuvaajaa voidaan kuitenkin pitaa luotet-

tavana.

7.4 EPS 250 mm

EPS 250 mm elementin koestus suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaises-
sa kokeessa elementin ulkokuorta vedettiin ensin 2,9 kN:n suuruisella voimalla,
asetettiin venymaliuskojen nollataso, nostettiin kuormitus 4 kN:n ja palautettiin
takaisin 2,9 kN:iin. Vetorasituksen muuntelulla pyrittiin mallintamaan todellista
tilannetta jossa tuulen imupaine hetkellisesti kuormittaa ulkokuorta ja palautuu
sitten neutraaliin tilaan. Taman jalkeen elementtia kuormitettiin 5 kN:iin ja palau-
tettiin 2,9 kN:iin. Palautuksen jalkeen elementtia vedettiin aina 46,88 kN:in asti
jonka jalkeen kuormitus paatettiin lopettaa, koska tuentojen kestévyydesta ei

ollut tayttd varmuutta (kuva 7.4).
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Kuva 7.4. EPS 250 mm:n kuormituskuvaaja (1. vaihe)

Venymaliuskoista saaduista tuloksista nahdaan, ettd kuormituksen alkuvai-
heessa tehty vetorasituksen porrastus, aiheutti ansaissa keskimaarin noin 20—
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40 N /mm2:n jannityksen kasvun. Kokeen loppuvaiheen 46,88 kN:n voiman ai-
heuttama jannitys oli toisessa ansaassa noin 340 N/ mm2 ja toisessa noin 280
N/ mm2 (kuva 7.5).
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Kuva 7.5. EPS 250 mm:n venymaliuskakuvaaja (1. vaihe)

EPS 250 mm toisessa koestusvaiheessa elementti paatettiin kuitenkin vetaa
joko elementin murtoon tai tuentojen pettdmiseen saakka. Ulkokuoren 2,9 kN:n
vedon ja venymaliuskojen nollauksen jélkeen, elementtia vedettiin aina 48,36
kN:n asti, jonka jalkeen yksi kuormitettavista nostolenkeistd murtui ja koe lope-
tettiin (kuva 7.6).
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EPS 250mm (2)

48 36 kN
-55000 ———————

-50000
45000 AJLC"‘
-40000 + 7
-35000 —

= -30000 7 :

-25000 + 7
-20000 7
-15000 pi
-10000

-5000 + -~

Kuva 7.6. EPS 250 mm:n kuormituskuvaaja (2. vaihe)

Venymaliuskoista saadut jannityskuvaajat ovat hyvin samansuuruiset kuin en-
simmaisen vaiheen kuormituksessa (kuva 7.7).
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Kuva 7.7. EPS 250 mm:n venymaliuskakuvaaja (2. vaihe)

63



7.3 EPS 300 mm

EPS 300 mm elementin kokeen kulku oli samanlainen kuin EPS 250 mm ele-
mentilld. Alun kuormitus porrastuksen jalkeen elementtia vedettiin noin 48 kN:n
asti, tarkistettiin tuentojen kestavyys ja vedettiin loppumurtoon 50,55 kN:n saak-
ka (kuva 7.8).
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Kuva 7.8. EPS 300 mm:n kuormituskuvaaja

Murtomekanismi kokeessa oli toisen kuormituksessa kaytetyn terasvaijerin kat-

keaminen.

Venymaliuskoista saaduista tuloksista nahdaan, ettd kuormituksen alkuvai-
heessa tehty vetorasituksen porrastus, aiheutti ansaissa keskimaarin noin 10—
30 N / mm2:n jannityksen kasvun. Kokeen loppuvaiheen 50,55 kN:n voiman
aiheuttama jannitys oli toisessa ansaassa noin 350 N / mm2 ja toisessa noin
400 N/ mm2 (kuva 7.9).
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Kuva 7.9. EPS 300 mm:n venymaliuskakuvaaja

EPS elementtien testauksen jalkeen koejarjestelyissa luovuttiin venymaliusko-
jen kaytosta. Syyna kaytosta luopumiseen oli liuskoista saatavan tiedon maaran
vahaisyys suhteutettuna liuskojen eteen tehtavaan tydmaaraan. Tarkempia

huomioita aiheesta l16ytyy luvusta 10.

7.5 Polyuretaani 180 mm

Polyuretaani 180 mm elementtia vedettiin ensin 2,9 kN:n voimalla ja kuormitet-
tiin tunkilla elementin ulkokuorta 2,9 kN:n voimalla. Taman jalkeen elementti
vedettiin lopulliseen murtoon asti. Murto tapahtui 18,08 kN voimalla (kuva 7.10).
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Polyuretaani 180 mm
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Kuva 7.10. Polyuretaani 180 mm:n kuormituskuvaaja

Murtomekanismi polyuretaani 180 mm elementilld oli ansaan ankkuroinnin pet-

taminen betonikuoresta.

7.6 Polyuretaani 250 mm

Polyuretaani 250 mm elementin koekulku oli sama kuin polyuretaani 180 mm.
Elementin murto tapahtui edellisistd elementeistd poiketen jo melko varhain,
5,73 kKN:n voimalla (kuva 7.11).
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Kuva 7.11. Polyuretaani 250 mm:n kuormituskuvaaja
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Murtomekanismi polyuretaani 250 mm:n elementissa oli ansaan ankkuroinnin
pettdminen betonikuoresta. Tarkempi tutkimus osoitti ettd elementissa kaytetyt
ansaat olivat liian lyhyet. Kaytetyt ansaat oli tarkoitettu 240 mm:n eristepaksuu-
delle, tassa kaytetyn 250 mm:n sijasta. Tasta ja asennussyvyyden vaihtelusta

johtuen ansaiden ankkurointisyvyys vaihteli 15 mm:sta suositeltuun 40 mm:n.

7.7 Yhteenveto kokeista ja tuloksista

Kuvassa 7.12 on viela esitetty edella mainittujen kokeiden yhteenveto, josta

selvida kunkin kokeen maksimikuorma ja murtomekanismi.

Kokeiden yhteenveto

Max. kuorma Murtomekanismi
Testielementti 21,60 kN Ansaan vetomurto
Mineraalivilla 240 mm 21,78 kN Ansaan vetomurto
EPS 250 mm 50,55 kN Vaijerin pettaminen
EPS 300 mm 48,36 kN Nostolenkin pettaminen
Polyuretaani 180 mm 18,08 kN Ankkuroinnin pettaminen
Polyuretaani 250 mm 5,73 KN Ankkuroinnin pettaminen

Kuva 7.12. Yhteenveto saaduista koetuloksista

Kokeiden suorittamisen jalkeen kaytiin saatuja koetuloksia vertailemaan lasken-
taosasta saatuihin tuloksiin.
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8 LASKENTAOSAN JA KOETULOSTEN VERTAILU

Laskentaosan kapasiteettien laskentaan on kaytetty Excel-laskentapohjaa. Liit-
teessa 3 on esitetty esimerkkilaskelma mineraalivilla 240 mm elementille. Mui-
den elementtien kohdalla laskentamenettely on sama kuin esimerkkilaskelmas-

sa, lukuun ottamatta eristepaksuuden ja eristemateriaalin muuntelua.

Seuraavaksi on esitelty kunkin elementin laskenta- ja koetulosten vertailu.

Mineraalivilla 240 mm Lazkennallinen kokeellinen Yarmuus
Ankkurointikestivyys 1914 kM =5 445 kN 28
fax. kuorma ankkuroinnille 453 kN =21.78 kN 47
Ansaan vetokestivyys 2591 kN 5445 kM 21
Jannitys tod. kuormilla 1236 Mimm?2 200 Mmm2 41
Max. kuorma vetokestivyydelle 733 kN 21,78 kM an
Jannitys max. kuormalla 20 Memim2 00 Mimm2 1.2

Kuva 8.1. Mineraalivilla 240 mm vertailutaulukko

Mineraalivilla 240 mm elementilla maaraavimmaksi tekijaksi muodostui ansaan
vetokestavyys. Varmuus vetokestavyydelle laskenta- ja koetulosten perusteella
on 2,1. Laskennallisen ja venymaliuskoista saadun tiedon perusteella ansaissa
vaikuttavan jannityksen varmuus olisi 1,2, joka olisi rakenteellisesti maaraavin,
mutta edelld esitetyn perusteella venymaliuskoista saadut jannitykset eivat ole
vertailukelpoisia.

Laskennallisesti ankkurointikestavyys on rakenteen heikoin tekija, mutta koetu-

lokset osoittavat ettd ankkuroinnissa on riittdvasti kapasiteettia ja teoreettinen
varmuus ylittyy hienosti.

68



EPS 250 mm Laskennallinen akeellinen Yarmuus
Ankkurointikestawyys 1914 kM 12,095 kM 63
Max. kuorma ankkuroinnille 453 kM 4538 kM 107
Anszaan vetokestdwyys 25891 kM 12,095 kM 4 7
Jannitys tad. kuormilla 1260 Mimm2 a0 MNmm2 32
Wax. kuarma vetokestdwyydelle 724 kM 4538 kM 67
Jannitys max. kuarmalla 1287 MN'mm2 340 N2 3a

Kuva 8.2. EPS 250 mm vertailutaulukko

EPS 250 mm elementin lopullinen murtomekanismi ei selvinnyt, mutta vetorasi-

tuksen ollessa 48,38 kN, ovat rakenneosien varmuudet jo erittdin riittavat.

Koekuormitus osoitti selkeasti eristemateriaalin vaikutuksen elementin raken-
teellisen kestavyyteen. Verrattuna aikaisempaan mineraalivillaelementtiin kuor-

mitus on jo yli kaksinkertainen, eikd elementin murtoa vield tapahtunut.

EPS 300 mm Laskennallinen Kokeellinen “armuus
Ankkurointikestiwvyys 1914 kM 1264 ki ER
Max. kuorma ankkuroinnille 453 kN 055 ki 112
Ansaan vetokestavyys 2591 kM 1264 ki 409
Jannitys tod. kuormilla 1378 MNimm?2 00 MNmm2 4k
Max. kuorma vetokestdvyydelle BB kM 055 kK 75
Jannitys max. kuormalla 1353 Mfmm?2 400 Mimm2 34

Kuva 8.3. EPS 300 mm vertailutaulukko
EPS 300 mm elementin vertailutulokset ovat hyvin samankaltaiset EPS 250 mm

elementtiin verrattuna. Varmuus ansaan vetokestavyydelle on jo 4,6, joka on yli

kaksinkertainen mineraalivillaelementtiin verrattuna.
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Polyuretaani 180 mm Laskennallinen Kokeellinen “armuus
Ankkurointikestiwyys 1914 kM 452 kN 24
hax. kuorma ankkuroinnille 519 kN 1808 kh 35
Ansaan vetokestavyys 2581 kM =452 kN =17
Jannitys tod. kuormilla 1094 Mimm2 - Memimz2 -
hlax. kuorma wetokestéwyydelle 759 kM =18,08 kM »23
Jannitys max. kuormalla 5135 MNimm2 - M2

Kuva 8.4. Polyuretaani 180 mm vertailutaulukko

Polyuretaani 180 mm elementin maardavimmaksi tekijaksi muodostui ansaan

ankkurointikestavyys. Varmuus ankkuroinnille laskenta- ja koetulosten perus-

teella on 2,4. Ansaan vetokestavyyden loppuarvoa ei kokeessa luonnollisesti

saatu selville ja kyseisella kuormalla varmuus vetokestavyydelle on 1,7. Todelli-

suudessa varmuus on kuitenkin enemman.

Polyuretaani 250 mm Laskennallinen Kakeellinen Yarmuus
Ankkurointikestawyys 1914 kM 143 kN o7
Max. kuarma ankkuroinnille 453 kM 573 kN 13
Ansaan vetokestdvyys 2591 kM =143 kM >0k
Jannitys tod. kuarmilla 1260  Mimm2 - Mrmm2 -
hax. kuorma vetokestawyydelle 724 kM =873 kN =04
Jannitys max. kuarmalla 5135 Mimm2 - Mmm2 -

Kuva 8.5. Polyuretaani 250 mm vertailutaulukko

Polyuretaani 250 mm elementin koekuormituksesta ei saatu vertailukelpoista

tietoa. Koe tosin osoittaa varsin suoraviivaisesti ansaiden riittdvan ankkurointipi-
tuuden merkityksen. Vertailussa maaraavin tekija oli ansaan ankkurointikesta-

vyys varmuudella 0,7, joka on murto-osa muihin elementteihin verrattuna.
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9 YHTEENVETO VERTAILUTULOKSISTA

Laskentaosan ja koekuormitusten vertailun yhteenvetona voidaan todeta etta
rakenteessa on laskentakapasiteetteihin nahden moninkertainen varmuus.

Liitteissa 3, 4 ja 5 on esitetty kullekin eristemateriaalille kapasiteettitaulukot eris-

tepaksuuden ja vetokestavyyden kuvaajina.

Taulukoiden laskennallisen kapasiteetin kuvaaja on luotu liitteessa 2 olevan
Excel-laskentapohjan perusteella. Muuttamalla laskennassa kaytettyja eriste-
paksuuden ja vetorasituksen laskenta-arvoa on kullekin eristemateriaalille saatu
oma laskennallisen kapasiteetin kuvaaja.

Kokeellisen kapasiteetin kuvaaja on luotu kunkin elementin koekuormituksesta
saatujen tietojen perusteella. Kapasiteettikuvaajat ovat suuntaa-antavia, johtuen
testattavien elementtien vahaisesta kappalemaarastd. Mikali testattavia ele-
mentteja olisi ollut useampia, olisi eri elementtien hajonta ollut kuvaajissa myds

huomioitavissa.

Liitteessa 6 on esitetty ansaiden k-jaon vaikutus elementin rakenteelliseen ka-
pasiteettiin.

10 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tassé tydssa tutkittiin Taiter-pistoansaiden kayttéa passiivienergiasandwich-
rakenteessa. Elementtien laskennallista kapasiteettia tutkittiin tyéssa tehdylla
Excel-laskentapohjalla, josta saatuja tuloksia verrattiin koekuormituksista saa-
tuihin tuloksiin. Vertailun tuloksena syntyi kullekin eristemateriaalille oma kapa-
siteettitaulukko, josta ndhdaan laskentakapasiteetin ja kokeellisten kapasiteetti-

en valinen yhteys.
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Opinnaytetydn alkuvaiheessa perehdyttiin elementtirakentamiseen ja erityisesti
sandwich-elementtien teoriaan. Tietoa aiheesta oli helppo 16ytda ja saatavilla
olevan materiaalin maaraa joutui jopa karsimaan. Yleiset elementtirakentamisen
periaatteet selkenivatkin nopeasti, artikkeleja ja eri tutkimusmateriaaleja selai-

lemalla.

Yleisen perehtymisosan aikana kokonaiskuva sandwich-rakenteessa olevien eri
rakenneosien merkityksesta selkeni huomattavasti. Kokonaiskuvan selkeytymi-
sen liséksi elementtirakenteen oikean toiminnan kannalta huomioitavat tekijat

alkoivat hahmottua aiheeseen perehtymisen myo6ta.

Sandwich-rakenteeseen vaikuttavien eri kuormitustekijéiden suuri maara ol
pienimuotoinen yllatys. Teoriaosaan perehtymalld selvisi naiden kuormitusten
aiheuttamien rasitusten suuruudet ja kuinka niiden vaikutus huomioidaan sand-

wich-rakenteessa.

Laskentaosaa varten tehty elementin rakennemalli on yksinkertaistettu todelli-
seen rakenteeseen verrattuna. Rakennemallin yksinkertaistaminen johtaa sel-

kedmpaan laskentaan, mutta toisaalta vaaristaa saatuja lopputuloksia.

Laskentaosan alkuvaiheessa tehdyt perusoletukset rasitusten jakautumiselle
ovat niin ikdan yksinkertaistettu. Rakenteessa ei mydskdan huomioida kaikkia
mahdollisia rasitusten aiheuttajia esimerkiksi l1ampétilaeroista ja kosteusvaihte-
luista aiheutuvia pakkovoimia. Laskennassa mitoituksen kannalta huomioitavia
rakenneosia olivat ansaat ja eristekerros. Ansaissa mitoituksessa huomioitiin
vain ansaaseen kohdistuva vetorasitus ja eristekerroksessa mahdollinen puris-
tuskapasiteetin ylittyminen.

Ansaiden mitoituksessa ei laskennan yksinkertaistamisesta johtuen huomioitu
esimerkiksi ansaille kohdistuvaa taivutus- tai leikkausrasitusta. Naiden rasitus-
ten samanaikainen vaikutus vetorasituksen kanssa olisi heikentédnyt ansaan
laskennallista vetokapasiteettia. Lisdksi elementin alempien ansaiden mahdol-
lista puristuksesta aiheutuvaa ansaan nurjahdusta ei laskennassa tutkittu. Pu-
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ristusrasitus elementin alaosassa otettiin taysin vastaan eristeelld, vaikka puris-

tusrasitus jakaantuu jaykkyyksien suhteessa ansaiden ja eristekerroksen valilla.

Eristekerroksen mahdollista puristuskapasiteetin ylittymista ei laskennassa saa-
tu syntymaan milladn normaalilla kuormitustapauksella. Eri laskentatekijdiden
arvojen muuttaminen johtaa joka tapauksessa ansaan kayttbasteen ylittymi-
seen, ennen kuin puristuskapasiteetin ylittymista tapahtuu.

Eristekerroksen puristuslujuus mineraalivillalla laskettaessa ylittyy, mikali tuu-
lenpaineen laskenta-arvo ylittdad 6 kN/m2. EPS eristeelld arvo on 66 kN/m2 ja
polyuretaanilla 96 kN/m2. Todellisuudessa edella mainittuja kuormituksia ei

esiinny ja arvot ovat enemman tai vahemman vakavasti otettavia.

Laskentaosaa varten tehty Excel-laskentapohja toimii erittdin hyvin tdman tyyp-
pisissa laskelmissa. Kun laskentapohja on kerran saatu toimivaksi, niin raken-
teen eri rakenneosien muuttaminen on todella nopeaa ja yksinkertaista. Lasken-
tapohjan suurin hyéty onkin siind ettd muuttamalla jonkin rakenneosan mittoja
tai ominaisuuksia, nahdaan heti kyseisen muutoksen vaikutus koko rakenteen
toimintaan. Hyvana puolena Excel-pohjaisessa laskennassa on myds kuvaajien
ja taulukoiden helppo luotavuus ja tietojen siirtely eri osien valilla.

Elementeille tehtavat kuormituskokeet onnistuivat kaiken kaikkiaan hyvin. Kay-
t0ssé olleet laitteet kaytettiin tehokkaasti ja niiden ominaisuudet pyrittiin hyddyn-

tamaé&n mahdollisimman monipuolisesti.

Laboratorion tilankaytté kuitenkin rajoitti testattavien elementtien kokoa. Kokeita
olisi voinut suorittaa isommillakin elementeilld, ja ndin saada tarkempia kuormi-
tustuloksia passiivienergiaelementin kannalta katsottuna. Edella mainittu menet-
tely olisi kuitenkin nostanut kustannuksia ja vaikeuttanut elementtien késittelya
ja siirtelya. Kaytéssa olleisiin kuormitusmahdollisuuksiin ndhden, koejarjestelyt

olivat erittain onnistuneet.

Testattavien elementtien valun ja koekuormituksen valinen aika olisi taytynyt
pitdad vakiona, jotta lujuuden kehitys olisi ollut elementeissd samassa vaiheessa
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ja ankkurointikestavyyden koearvot olisi ollut vertailukelpoisia. Tama olisi kui-
tenkin aiheuttanut muutenkin jo tiukkaan aikatauluun viivytyksia ja nostanut kus-

tannuksia kun elementteja olisi pitanyt kuljettaa koestuspaikalle yksi kerrallaan.

Venymaliuskojen kohdalla ei saatu toivotunlaisia tuloksia. Kokeiden aikana
huomattiin liuskoista saatavan kayttékelpoisen tiedon vahdinen maara ja tulok-
set olivat enemman tai vahemman tulkinnanvaraisia. Venymaliuskojen kayttd
olisi edellyttdnyt etta jokaisessa neljdssad ansaassa olisi ollut kaksi kappaletta
liuskoja ansasta kohden. Liuskat olisi tullut kiinnittdd ansaan molemmin puolin
ja ansaista saatujen tulosten keski-arvo olisi ollut oikea tulos. Yhden venyma-
liuskan kayttd ansaassa johtaa vaaristyneisiin mittatuloksiin. Ansaan asennus-
vaiheessa vahankin vinoon asennetun ansaan venymaliuska saattaa sijaita an-
saan puristetulla puolella ja nain vaaristaa mittatuloksia. Kahden venymaliuskan
kayttd kaikissa neljassd ansaassa johtaa kuitenkin kahdeksaan venymaliuskaan

elementtia kohden, jolloin kustannukset nousevat huomattavasti.

Koekuormitukset osoittavat kaikesta huolimatta sen etta kyseisissa elementeis-

sa on moninkertainen kapasiteetti laskenta-arvoihin ndhden.

Ansaan asennusaikaisen tydn tarkkuuden merkitys on erittdin suuressa roolis-
sa. Polyuretaani 250 mm elementilla tehty koe osoittaa selkean yhteyden oikein
asennetun ja "asennusvirheellisen” ansaan merkityksen rakenteen kapasiteet-

tiin.

EPS elementeilla tehdyt kokeet osoittavat eristekerroksen ja betonikuorten vali-
sen tartuntalujuuden merkityksen. Tartuntalujuutta ei huomioida Excel-
laskentapohjassa ja tastéd syysta laskennallinen kapasiteetti on sama kuin mine-
raalivilla tai polyuretaanieristeilla. LAmmdneristeiden tartuntalujuuden merkitysté
ei kuitenkaan huomioida sandwich-elementtien kapasiteetin laskennassa, koska
lammoneristeilla ei tassa tilanteessa ole viranomaishyvaksyntaa lujuuden suh-
teen. Kayttd tulee mahdolliseksi, kun saadaan mahdollinen viranomaishyvak-
synté lammaoneristeiden lujuuden suhteen. Talléin maaritellaan lammadbneristeen
lyhyt ja pitkdaikaiset lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet, joita mitoituksessa
voidaan kayttaa.
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Elementtien koekuormitukset osoittavat sen etta kyseisella rakenteella on todel-
lisuudessa vallitseviin rasituksiin verrattuna moninkertainen kapasiteetti ja

Kokeissa kaytetyt elementit ovat kuitenkin vain osa varsinaisesta lopullisesta
passiivienergiaelementista. Passiivienergiaelementissa vaikuttavien rasitusten
ja niiden jakautuminen rakenteen eri osille on huomattavasti monimutkaisem-
paa kuin tassa tydssa tutkittujen elementtien. Lisaselvityksia rakenteelle on siis
tehtava. Jatkossa on harkittava esimerkiksi FEM-laskentaan pohjautuvan mitoi-
tuslaskennan kayttéa ja sen tueksi suorittaa koekuormituksia taysikokoisilla

elementeilla.

Taiter-pistoansaiden kaytté passiivienergiaelementissa edella esitettyjen kokei-
den perusteella on mahdollista. Ansaiden kaytdén kannalta on oleellista selvittda
passiivienergiaelementissa ansaalle kohdistuvat rasitukset. Jatkossa tulee kui-
tenkin varmistaa ansaan asennusaikaisen tydn tarkkuus, koska pienennettaes-
sa elementeissd kaytettyjen ansaiden maaraa, mahdolliset laatu- ja asennus-
tyén aikaiset poikkeamat ovat erittéain merkityksellisessa roolissa.

Opinnaytety6n aikana saadut tulokset eivat varsinaisesti viela anna absoluuttis-
ta vastausta passiivienergiaelementin mahdolliseen kayttédnottoon, mutta toi-
mivat hyvana lahtékohtana tuleville jatkotutkimuksille ja lupaavat nailla ndkymin

hyvaa tulevaisuuden rakentamiselle.
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1. Materiaalit

Ansas EN 10088 lujuusluokka 1.4301 ; AIS 304

£ = 520-MPa
Varmuuskerroin =y := 1.15
. fo.2k
Laskentalujuus fy = — f4 = 200MPa
Ts

Laskelmissa lAhdetaan 0.2-rajan sijasta kokeessa saadusta 2 %:n eli 3 mm:n myottda

vastaavasta jannityksesta

Kimmokerroin E, := 200000-MPa

Betoni C25/30 fo = 25:MPa
2
. 4
: k
vetolujuus B e 8] — MPa
al, (MP&
ITctk =07 t(:tm
Varmuuskerroin Vo= 1.5
£
ctk
f(:td e

L Bz

! V |
=
L 40 10

fok = 1.795MPa

fug=1.197MPa
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2. Poikkleikkausarvot

0.5 mm:n ruostumaton pelti on taivutettu kulmaprofiiliksi 10*10*0.5
Pituus L := 300-mm

Leveys b:= [0-mm
Korkeus h:= 10-mm

Paksuus t:= 0.5-mm

Pinta-ala A := (b + h)t A= l()mm2

t h
btt— + ht-—
9 )

Painopiste p:= ——— p=2.623mm
A
bt b & b’
y : it i1 t
Hitausmomentti Tim e b-t-[p - —) + h-tl(p = —) I =98.177 —
12 12 2 2
Piiri u:=2(b+h+t u =41 mm

3. Myétolujuus

Mé&aritetdan koetulosten perusteella 2%:n eli 3 mm:n my6tda vastaava jannitys. Tata jannitysta
pidetddn ansasmateriaalin mydtdljuutena fy

5 mm paksut ansaat

Pinta-ala 2 %:n myo6tda
Koekappele paksuus mm2 vastaava Suurin voima
voima  Jannitys  Voima  Jannitys
kN MPa kN MPa
1 0.5 10 3.2 320.0 5.21 521.0
7 0i5 10 35 350.0 5.962 596.2
8 0.5 10 2.3 330.0 5.293 529.3
9 0.5 10 35 350.0 5.348 534.8
keskiarvo 337.5 545.3
hajonta 15.0 34.4
variaatio 0.044 0.063
hajontakerroin 2.6 26
ominaisarvo 298.1 454.9
Kaytetddn ominaislujuutena arvoa fui = 298-MPa
: r\'k
Laskentalujuus == fq =259.13MPa
¥s
Insinddritoimisto Paciuksenkatu 19

Pekka Hayrinen Oy 00270 Helsinki



Mikkelin Betoni Oy Pistoansas
Urajarventie 12

19110 Vierumaki

p. 03 875610

25.3.2009

Liite 1
3/(8)

3

4. Vetokestavyys

e f0.2k
Myétévoima N_;:= A N,q=2kN
vd vd
s
NRd = fdA NRd =2.591kN
5. Puristuskestéavyys
Vapaa pituus Ly = 300-mm — 2-40-mm Ly =220mm

Sidetta vloidaan pitd& molemmista paistadn lahes jaykasti kiinnitettyna

Nurjahduspituus L := 0.7-L, L. =154 mm

235.MPa
i R e =101
fo.2x

=20 > 9€=9.097

=20 >15¢ =15.162

= |

=>Poikkileikkausluokka 4

L-profiilin laippa muodostaa yhdelta reunalta tuetun tason osan

Keskeinen puristus gy = 02' kg = 0.43 (SFS-EN-1993-1-5 taul.4.2)
b_:= max(b,h) b_=10mm
b_
. t
Muunnettu hoikkuus . = —8 —— A, =1.062 >0.748
P- 284 fig P-
lp —0.188
Poikkileikkauksen pienennystekijd  p .= ——— p=0.775
5}
Ay
Tehollinen puristettu pinta-ala Aeff = PA Acef = 1747 mm2
Laippojen tehollinen pituus beff = P-b befr = 7.747 mm
hegp = p-h hepp = 7.747mm
Insinddritoimisto Paciuksenkatu 19

Pekka Hayrinen Oy 00270 Helsinki
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Tehollisen poikkileikkauksen hitausmomentti
{ Pegf
Bgpb o Bt

Painopiste Peff = A Peff = 2.062mm
ceff
3 3 2
Hitausmomentti Lge = Peff ! + M S B gt L 2 = t he—”
eff = 75 2 eff | Peff — 5 Teff | Peff = 75
]eff =44 878 mm
Taivutusvastukset
gt , N 3
WCﬂ'] = — “Eﬁ:] =21.768 mm
Peff
letf 3
Wcﬂ"_E = —_— Weff.2 = 5.653mm
h = pegr
i ; 3
Weff.min = mm(WefH ¥ WeffZ) Weff.min =5.653mm
2
. : ; ; % 'Es'leff
Kimmoteorian mukainen nurjahduskuorma N =———— N =3935k
2
LC
A ety o
Muunnettu hoikkuus ), := o B A_=0.691
Net
Nurjahduskéayré b o := 0.34
7
Apusuure ¢ = 0.5-[1 @b =03 + 7\7'} ¢ =0.822
Puristuskestivyyden pienennyskerroin y = ! x =0.789

Kestéavyyden pienennykserroin laipan lommahduksen perusteella

= s
lp7 1.062
2
— : . —9 . = 1.2
Apusuure ¢, = 0.5 [I + ok, -02)+ lp_:| 0, = 1211
Puristuskestavyyden pienennyskerroin Xp = . Lp = 0.558

3 _g B
Op Ty ~Ap_

Puristuskestavyys, kun normaalivoima keskeinen teholliseen poikkileikkaukseen nahden

NbRa = Min(i Xp) Acefr T Rpygg =112k

Insinédritoimisto Paciuksenkatu 19
Pekka Hayrinen Qy 00270 Helsinki
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6. Taivutuskestavyys

Taivutuksessa toinen laippa on l&hes keskeisesti vedetty tai puristettu ja toinen laippa taivutettu.
Tapaus, jossa toinen laippa on keskeisesti puristettu on lommahduksen kannalta maaraavampi.

Tehollinen poikkileikkaus sama kuin puristuskestavyytta tarkasteltaessa

" s . !
Tehollisen poikkileikkauksen taivutusvastus Wotf min = 5-653mm’

Taivutuskestavyys Mp4 = 1.465Nm

MRrd = Wetf.min'fd

7. Bruttopoikkileikkaukseen nahden keskeinen puristuskestavyys

Tehollisen poikkileikkauksen ja bruttopoikkileikkauksen valisten painopisteiden erotuksesta
aiheutuu epékeskisyys ja momennti
EN = P ~ Peff en = 0.563 mm

Oletetaan aluksi, ettd  Np;:= 0.497Nypy

AMEd = NEd'cN AMEd:O.3]4Nln
Taivutusmomentti yhta suuri seka y ettd z suuntaan

Taivutuksen ja normaalivoiman yhteisvaikutus

Poikkileikkaus symmetrinen nurjahduksen suhteen y ja z suunnassa

Momentti vakio koko pituudella Py=1

N
Ed
Cppi= 0.79 + 021y + 0_36-(\|11 - 0.33)-N— C, = 1.036
N,
Oletetaan, etta kiepahdusta ei tapahdu AMEd:n vaikutuksesta Coqret xpr=1
, NEd
N.
U= = 1= 0964
G NEg
N,
Ky = C CrLr ”N kyy = 1.174
| _ Ed
NCI’
N AM
3 E
. d 43 o -
NhRd XLT MRy

Redusoitu puristuskestavyys NhRd.red = 0-557kN

NbRd.red = NEd

Paciuksenkatu 19
00270 Helsinki

Insinddritoimisto
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8. Tartuntalujuus ja ankkurointikestavyys

Ansas on upetettu betoniin 40 mm:n syvyydelta. Betoniin upotettu p&a on porfiloitus.
Ansaalle on tehty tartuntakokeet, joissa 0,5 mm:n paksuinen ansas pysyi betonissa aina
ansaan myo6taamiseen asti

Koetulosten perusteella ominaisarvot on maaritetty SFS-EN-1990 liitteen D, kohdan D7.2

mukaan.

Kaikki kokeet; seka levypaksuudella 0.5 etta 0.8 mm

Koekappale paksuus

mm

O 00~ O U A~ W=

keskiano
hajonta
variaatio

mm
0.5
0.8
0.8
0.8
0.8
0.5
0.5
0.5

leveys

20
20
20
20
20
20
20
20

Max. voima Piiri
N mm
5210
6857
5896
7105
5482
5962
5293
5348

40
40
40
40
40
40
40

40

tartuntapituus tartuntalujuus

Ib mm fb MPa
40
40
40
40
40
40
40
40

hajontakerroin SFS-EN 1990 taul. D1 8-koetulosta Vx tuntematon

ominaisano

betonin lujuus

vetolujuus  fetm
fctk

tartuntakerroi kb=fbk/fctk
=fom/fctm

Vain 0.5:mm testikappaleet

1
7
8
9
keskiano

hajonta
variaatio

0.5
0.5
0.5
0.5

20
20
20

20

Max. voima Piiri

5210
5962
5293

40
40
40

T

3.26
4.29
3.69
4.44
3.43
3.73
3.31
3.34
3.68
0.45
0.12
2.00

e

40
40
40
40

hajontakerroin SFS-EN 1990 taul. D1 4-koetulosta Vx tuntematon

ominaisarnvo
betonin lujuus
wetolujuus  fetm

e
tartuntakerroi kb=fbk/fctk
=fbm/fctm

25
2.57
1.80
1.55

1.44

3.26
3.73
3.31
3.34
3.41
0.21
0.06
2.63
2.84

25
2.57
1.80
1.58
1.33

Insinddritoimisto
Pekka Hayrinen Oy
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Tartuntakerroin koetulosten perusteella ky = 1.3

Tartuntalujuus foa = Ky ferd f,g = 1.556MPa

Tartuntapiiri u=4Imm

Ankkurointipituuden nimellsiarvo 1y = 40-mm

Ankkurointipituuden toleranssi Aly = 10-mm

Ankkurointipituuden laskenta-arvo lha = 1y, — Al

Ankkurointikestivyys Ford = fha Wl

Ibd =30mm

Insinddritoimisto
Pekka Hayrinen Qy
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9. Kayttd

Tuulikuorma
RakMk B1 / RIL 144

Maastoluokka Il rakennuksen korkeus z:= 18m
5 0.32 KN kN
Nopeuspaine q := (.49- _ o q=0591—
10-m 2 2
1 m
Painekertoimet
aine 5, s 1 : o g _ 0.591 X
P SHE = 1L wkl = “p1d Q1 =0-591 =
m~
imu ¢p2 = -1.5 dwk2 = ¢p2'd Qwk2 = —0.887—7
m
Osavarmuuskerroin Tq= 1.6
Tuulikuorman laskenta-arvot
in : : 5
Paine gy =Yg dwki Qg =0.946—
m-
i - kN
{FH3 Gwd2 = Yq dwk2 Qyda = ~1419—
=
Oletetaan, ettd ansaat sijoitetaan 0.9 m*0.9 m ruutuun ¢, = 09m
Cy = 0.9m
Ansaalle tulevat rasitukset:
Imukuorma aiheuttaa ansaalle vetoa ja painekuorma puristusta
Imukuormasta NEdZ = —CX'Cy'qwdz NECI2 =1.15kN

< min(Ng g Fyrq) = 1.914kN
Painekuormasta Ny, = ~Cx Cylyd] Nggy = —0.766kN

Painekuormasta osan kantaa jaykk3 eriste.

Insinddritoimisto Paciuksenkatu 19
Pekka Hayrinen Oy 00270 Helsinki



Sandwich-elementin mitoitus

Timo Hytdnen
1. LammoOneriste

Valitse kaytettava lammadneriste
Mineraalivilla

Puristuslujuus = 10
Tiheys = 25
Eristepaksuus = 240

2. Ulko- ja siséakuori

Ulkokuori

Ulkokuoren paksuus = 80
Ulkokuoren korkeus = 1200
Ulkokuoren pituus = 1200
Sisakuori

Sisakuoren paksuus = 80
Sisakuoren korkeus = 1200
Sisakuoren pituus = 1200
3. Elementti

Valittu [Ammdneriste (mm)
Mineraalivilla
240

Sisakuoren paino (kN)
2,88

Ulkokuoren paino (kN)
2,88

Eristemateriaalin paino (kN)
0,00864

Ansaiden lukumaéara (kpl)
4

Ansaiden k-jako = 600

kPa
kg/m3

mm

mm
mm
mm

mm
mm
mm

1200

mm

400 mm
|Vl |74
A A
*
(o] o
o
(=]
o
o
° o 1200
o o mm
[=]
[=] o
O o
(o]
-]
Q
o ey
7£

80 240 80
mm  mm mm

Liite 2
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4. Tuulikuorma

Tuulikuorman ominais-arvot (laskettu erikseen)

paine = 0,591 kN/m2 e
imu = 0,887 kN /m2 -
Murtorajatilan kerroin = 1,5

Laskenta-arvot

0,89
1,33

kN / m2
kN / m2

4a. Tuulikuorman aiheuttama rasitus eristeessa (eriste kokonaan puristettu)

Tuulikuorman paine = 0,89 kN/m2 --->
Ulkokuoren korkeus = 12000 mm

Ulkokuoren pituus = 12000 mm

Ulkokuoren pinta-ala = 1440000 mm2

Tuulenpaineen rasitus = 1276,56 N

Eristekerroksen ala-osassa vaikuttava jannitys = 1,0638 N/mm2

4b. Tuulikuorman aiheuttama vetorasitus ansaissa

Tuulikuorman imupaine = 1,33 kN/m2
Ulkokuoren korkeus = 1200 mm

Ulkokuoren pituus = 1200 mm

Ulkokuoren pinta-ala = 1440000 mm2 --->
Pintaan kohdistuva vetorasitus = 1,916 kN
Ansaiden maara = 4 kpl
Ansaalle kohdistuva vetorasitus = 0.479 kN

5. Ulkokuoren paino

5a. Ulkokuoren aiheuttama vetorasitus ansaissa

Ulkokuoren paino F1 = 2,88 kN

Murtorajatilan kerroin pysyville kuormille = 1,15
Ulkokuoren paino (MRT) = 3.31 kN

(laskenta-arvo)

Etéisyys el = 320 mm

Momentti M1 = 1,060 kNm

Etdisyys e2 = 700 mm

Voima F2 = 1,514 kN

Voima F2 jakautuu kahdelle ansaalle, joten
yhdessa ansaassa vaikuttava vetovoima = F2/ 2

----> 0,757 kN

0,000887 N/mm2

1,44

m2

-7
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5b. Ulkokuoren painon aiheuttama rasitus eristessa

Puristuspinnan resultantti F2 = 1514,06 N
Puristuspinnan korkeus ey = 600 mm
Puristuspinnan leveys ex = 12000 mm

Puristuspinnan "syvyys" ez = (F2 * 2) / (ey*ex)
----> ez = 0,004206 mm

Tasossa ex * ez vaikuttava jannitys (max.)
(ez*ex)= 5,05 N/mm2

ey

eX
6. Kayttoasteet
Ansas |
Ansaan ankkurointikestévyys = 1,914 kN (laskettu erikseen)
Ansaille kohdistuva vetorasitus tuulikuormasta = 0,479 kN
Ansaille kohdistuva vetorasitus ulkokuoresta = 0,757 kN
yht. 1,236 kN
Kayttdaste = rasitus / kapasiteetti ---> 646 % oK !l
Eriste
Eristeen puristuskapasiteeti = 0,01 N/mm2
Kapasiteetti ex * ez tasossa = 12 N/mm2
Eristeelle kohdistuva puristusrasitus tuulikuormasta = 1,0638 N/mm2
Eristeelle kohdistuva puristusrasitus ulkokuoresta = 5,05 N/mm2
yht. 6.11 N/mm2
Kayttdaste = rasitus / kapasiteetti -—--> 50,9 % oK !!

Liite 2
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Mineraalivilla
Mineraalivilla
eristepaksuuden vaikutus kapasiteettiin
— Laskentapasiteetti — Kokeellinen
750
700 N\
—~ 650
€ 600
E 550
500
8 150
35 400
2 350 N~
S 300 S~ o~
Q 250 SN —
L2 200 S —
2 150 ——— ——
& 100 ——
0 T T T T T T T T
08 1 1,2 1.4 1,6 18 2 22 24 2,6
varmuus
Mineraalivilla
Vetokapasiteetti
‘ — Laskentakapasiteetti == Kokeellinen
16
15
14 o
¥ SN
12 4
-~ 1 \
< 101 \
= 9
o 38
£ [ \
§_ g 7\
7] \
E 3 \
14
0 : : : : : : ‘ : ‘ ‘-~T“
08 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2 22 24 26 238

varmuus
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EPS

eristepaksuus (mm)

700

EPS
eristepaksuuden vaikutus kapasiteettiin

— Laskentakapasiteetti = Kokeellinen

650

k
600 1\

550 \

500 \

450

400

350

300

250

200

150

N o

100

50

0 T
08 1

12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44

varmuus
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Imupaine kN / m2

EPS
Vetokapasiteetti

‘ — | askentakapasiteetti === Kokeellinen

—

1,2 1,4 1,6 18 2 2,2 24 2,6 2,8 3

varmuus




Polyuretaani

Liite 5
1/(1)

Polyuretaani
eristepaksuuden vaikutus kapasiteettiin

— Laskentakapasiteetti — Kokeellinen

varmuus

700
650 A
E &2 N~
E 550
E 500 N~
w450 N\ T~
= 400 N\ —
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