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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli selvittaa tiililaatan ja laastin vélisen tartunnan
ja lujuuden testausmenetelma. Testausmenetelmaa tarvittiin selvitettdessa uu-
den tiililaattamallin ja laastin vélisen liitoksen lujuuden riittdvyys. Opinnaytety6
tehtiin Stofix Oy:lle, joka valmistaa julkisivujen tiillilaattaverhouselementteja.

Stofixin kayttdon soveltuvan testausmenetelman etsiminen aloitettiin teoriatut-
kimuksella. Teoriaosuudessa perehdyttiin silhen, mitkd ominaisuudet vaikutta-
vat tiililaatan ja laastin valiseen tartuntaan. Seuraavaksi etsittiin soveltuvaa tes-
tausmenetelmaa tutkimalla olemassa olevia tillilaattojen ja muurattujen raken-
teiden standardeja. TAman jalkeen testausmenetelman soveltuvuutta testattiin
Oulun ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratoriossa tehdyilla kokeilla.
Kokeita varten valmistettiin erilaisia rakennekoekappaleita yhteensaumatuista
tillilaatoista. Tehdyilla testeilla haettiin oikea koko rakennekoekappaleille, sek&
tarkennettiin testaussysteemin vaatimuksia.

Tehtyjen testien perusteella laadittiin ohjeet testausmenetelmén kokoonpanosta
ja aineenkoetuslaitteen vaatimuksista. Testausmenetelméan avulla Stofix pystyy
todentamaan uuden tiililaattamallin soveltumisen verhouspaneeliin ja varmista-

maan nain laadukkaiden ja pitkaikaisten verhouspaneelien valmistuksen.

Asiasanat: Tiillaatta, laasti, tartuntalujuus
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The purpose of this thesis was to determine a test method for solidity and adhe-
sion between brick slip and plaster. The test method was needed in order to
determine that the solidity and adhesion between new models of brick slip and
plaster are adequate. This thesis is ordered by Stofix Oy, which manufactures
brick facade panels.

The search for the best suitable test method for Stofix Oy was started with a
theoretical study. The features which effect on the solidity and adhesion be-
tween brick slip and plaster are presented in the theoretical part of this thesis.
The applicable test method was searched by examining the already existing
standards for brick slips and plaster. The test for suitability of the test method
was carried out in the facilities of Oulu University of applied sciences. For the
test, different types of brick slip prototypes were manufactured from bricks
seamed together. The objective of the tests was to find out right size for proto-
types and to specify the requirements of the test method.

Both instructions for the construction of the test method and requirements for
the tester were created with the help of the tests made. With the help of the test
method, Stofix is able to verify the suitability of new brick slip models in to the
brick slip facade, and therefore ensure the manufacturing of quality and long-
lasting brick slip facades.

Keywords: Brick slip, plaster, adhesion
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1 JOHDANTO

Muuratuissa rakenteissa tiilen ja laastin tulee sopia toiminnallisesti yhteen, jotta
litoksesta tulee tiivis ja luja. Laastin ja tiilen vélinen tartunta on yksi tarkeimmis-
ta tekijoistd muuratuissa rakenteissa. Tartuntaa tarvitaan, jotta rakenne kestaisi
siihen kohdistuvat rasitukset. Tiilen ja laastin valista tartuntaa voidaan testata

rakennekoekappaleille tehtyjen testien avulla.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd testausmenetelma, jolla saadaan luotet-
tavasti selville tiililaatan ja laastin vélinen tartunta ja lujuus. Testausjarjestelman
tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen, eivatka testauksessa kaytettavat voi-
mat saisi kasvaa liian suuriksi. Menetelméan toimivuus todennetaan laboratori-

ossa tehtavilla testeilla.

Taman opinnaytetydn on tilannut Stofix Oy, joka valmistaa ja asentaa tiililaatta-
verhouselementteja korjaus- ja uudisrakennuskohteisiin. Yritys on perustettu
vuonna 1993 ja silla on toimintaa Suomen lisdksi Ruotsissa, Norjassa, Belgias-
sa seka Iso-Britanniassa. Yrityksen Oulaisissa sijaitseva tuotantolaitos palvelee
kotimaan ja muiden Pohjoismaiden kysyntda. Téana vuonna Puolaan valmistu-
neen Puolan tehtaan tuotanto palvelee kasvavia Keski-Euroopan ja muun maa-

ilman markkinoita. (Stofix, linkki Yritys.)

Tyo6 on rajattu koskemaan testausmenetelman selvitysta. Stofixin kayttoéon tule-
van lopullisen testauslaitteen rakenteen ja rakenteeseen kuuluvan kayttolaitteen

suunnittelua ei oteta tassa tydssa huomioon.



2 STOFIX-TIILILAATTAVERHOUS

Stofix-tiililaattaverhousta ei muurata paikan paalla, vaan se valmistetaan teh-
dastiloissa hyvissa ja tasalaatuisissa olosuhteissa. Tiililaattaverhous koostuu
kahdesta erillisesta jarjestelmasta: kiinnitykseen kaytettavasta metallirungosta
seka varsinaisesta tiililaattaverhouspaneelista. Verhouspaneeli koostuu polte-
tuista tiililaatoista, jotka saumataan kuumasinkittyyn teréaslevyyn polymeerimodi-
fioidulla sementtipohjaisella laastilla. Yksittdisen verhouspaneelin standardikoko
on 1 200 mm x 600 mm. Kiinnitykseen kaytettava metallirunko koostuu seina-
kiinnikkeista, pystyyn asennettavista eristyskiskoista seka vaakasuuntaisista
asennuskiskoista, joihin verhouspaneelit kiinnitetaan (kuva 1). (Stofix, linkit Tuo-
te -> Tekniset tiedot.)

Stofix-tiililaattaverhous voidaan asentaa julkisivuihin, joissa on kantavana ra-
kenteena betoni, teras, tiili tai puu. Kohteesta riippuen asennus voidaan tehda
vanhan ulkoverhouksen paalle tai vanha verhous on purettava pois. Toteutus-
tapa riippuu alla olevan rakenteen toimivuudesta ja vanhan ulkoverhouksen
kunnosta. Stofix-tiililaattaverhousta kayttamalla voidaan myds parantaa kohteen
energiataloutta lisaamalla lammoneristysta. (Stofix, linkit Tuote -> Tekniset tie-
dot.)



Aito, saankestava Eriytetty julkisivu Tuulettuva
poltettu tiili Keved rakenne rakenne Lisdlamméneristys

Aito Vanhojen seina- Mittamodulisoitu
nurkkaratkaisu pintojen oikaisu kiinnitysjarjestelma

. % . s

Useita tiili- ja
saumavareja

Ei erillista
perustusta

KUVA 1. Stofix-tillilaattaverhous (Stofix, linkit Tuote -> Tekniset tiedot)



3 POLTETUT TIILILAATAT

3.1 Tiililaatta

Tiillaatta on savesta polttamalla valmistettu ohut laatta. Tiililaattoja kaytetaan
yleisimmin betonielementtitalojen ulkoverhoukseen ja lattian paallysteiksi. Pe-
ruslaatan lisdksi saatavilla on erityyppisid kulmalaattoja (kuva 2). (Tiileri, linkit

Julkisivuratkaisut -> Tiililaatat.)

KUVA 2. Erityyppisia tiililaattoja (Tiileri, linkit Julkisivuratkaisut -> Tiililaatat)

3.2 Raaka-aineet ja valmistus

Poltettujen savitiilien valmistukseen kaytettdvan massan paaraaka-aineena toi-
mii savi, johon lisatdan hiekkaa, sahanpurua sek& mahdollisesti muita lisdainei-
ta. Massaan lisatylla sahanpurulla parannetaan tiilen pakkasenkestavyytta. Sa-
hanpuru palaa tiilen polton yhteydessa, jolloin paikalle jaa ilman tayttamia huo-
kosia. Jaatyva vesi paasee laajenemaan huokosiin tiiltd rikkomatta. Savea on
alkumuovattava hienontamalla ja hiertamalla, jonka jalkeen se sekoitetaan ta-
saiseksi massaksi. Savi varastoidaan jopa useiksi kuukausiksi, jotta sen koste-

us tasoittuu ja savikerrokset sekoittuvat keskendan. (Kavaja 2011, 14.)

Kankipuristusmenetelma on yleisin tiilituotteiden valmistusmenetelmé. Sopivan
kostea ja notkea savi puristetaan muotosuuttimen lapi, mika antaa kappaleelle
muodon. Savi tyontyy ulos tiilitankona, jonka automaattileikkuri katkoo oikean
mittaisiksi tiiliaihioiksi. Kutistumista tapahtuu kuivauksen ja polton aikana. Va-
hemman kaytetyssé kuivapuristusmenetelméassé rakeisesta ja kuivasta savesta

puristetaan tillet kovan paineen avulla. Kuivapuristusmenetelman etuna voidaan
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pitaa tiilen kutistumista vain polttovaiheen aikana, jolloin mittapoikkeamat jaavat
pienemmiksi. (Siikanen 2001, 78.)

Kuivausvaiheessa tiilituotteita lammitetdan ja samalla ilman kosteus pidetaan
niin korkealla, ettei kuivumista paase tapahtumaan viela tassa vaiheessa. Kui-
vakutistumisvaiheessa ilman suhteellista kosteutta alennetaan tasaisesti, jolloin
tillituotteet kuivuvat ja kuivumiskutistumat jaavat mahdollisimman pieniksi. Polt-
tovaiheessa tiilituotteita poltetaan tunneli- tai rengasuunissa. Yleisemmin kaytet-
tavassa tunneliuunissa poltettavat tiilet ladotaan vaunuille, jotka tydnnetdéan uu-
nin sisaan toisesta paasta. Tunnelin esilAmmitysosassa tiilesta poistuu kidevesi,
hilavélivesi ja muovausvedet. Vaunujen liikkkuessa eteenpain nousee myos uu-
nin lampétila. Poltto tapahtuu uunin keskiosassa, jossa lampétila nousee 950 -
1 100 °C:een. Polttovaiheessa savimassan raaka-ainesosien kosketuskohdat
sintraantuvat yhteen, ja tiili saa huokoisen rakenteen. Tiilien annetaan jaéhtya

ilman lampadtilaan tunnelin lopussa. (Siikanen 2001, 79.)
3.3 Tiilen ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat

Tiilen ominaisuuksiin vaikuttaa suuresti polttolampdtila. Lampétilan kohoaminen
alueella 900 - 1 100 °C suurentaa tilavuuspainoa, lammdnjohtavuutta ja lujuutta
sekd pienentdd tilen vedenimukykya (kuva 3). Korkea polttolampotila lisdéa
my6s mittapoikkeamia, koska tiili kutistuu tiettya lampdatilavalia kohti enemman
lampotilan kasvaessa. Polttolampdtilan lisdksi tiilen ominaisuuksiin vaikuttavat
polttoaika, saven laatu seka lisdaineiden maara. (Duhrkop — Saretok — Sneck —
Svendsen 1966, 88 - 89.)
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KUVA 3. Polttolampdtilan vaikutus kolmen eri savilajin tilavuuspainoon, taivu-

tuslujuuteen ja vedenimukykyyn (Dihrkop ym. 1966, 89)
3.4 Tiililaatan luokitus

Tiililaatat luokitellaan Suomessa standardin SFS 5514 mukaisesti bruttokuivati-
heyden ja vedenalkuimunopeuden mukaan. Kayttétarkoituksen mukaisesti tiili-
laatat luokitellaan myos perusmittojen, mittapoikkeamien ja pitk&aikaiskesta-
vyyden perusteella. Tiililaatan ja laastin valisen yhteistoiminnan kannalta tiililaa-
tan tiheydella ja vedenalkuimunopeudella on suuri merkitys. (SFS 5514. 2009, 2
-3)

3.4.1 Bruttokuivatiheys

Bruttokuivatiheys lasketaan jakamalla tiililaatan kuivapaino ulkomittojen mukaan
lasketulla tilavuudella (taulukko 1). Syvennysten tai reikien osuutta ei vdhenneta
tilavuudesta. (SFS 5514. 2009, 4.) Kuten jo aiemmin mainittiin, tiilen tiheys kas-
vaa polttolampdtilan noustessa yli 900 °C:n, koska polttokutistuma pienentaa
tiilen tilavuutta (Duhrkop ym. 1966, 88).

12



TAULUKKO 1. Tiililaattojen tiheysluokat (SFS 5514. 2009, 5)

Bruttokuivatineysluokka Bruttokuivatineyksien keskiarvo kg/m=
0,7 625875

09 8251025

1,1 9751225

1,3 1175...1 425

1,9 1375...1 625

1.7 1575...1 825

1,9 17752025

2.1 1975..2225

3.4.2 Vedenalkuimunopeus

Vedenalkuimunopeus sekoitetaan helposti vedenimukykykyyn. Vedenimukyky
kertoo, paljonko tiililaatta pystyy imemaan vetta itseensa pidemmalla aikavalilla.
Vedenalkuimunopeus puolestaan méaaritetdan standardin SFS 5513 mukaisesti.
Standardin mukaisesti tehtyjen testien tulokset ilmoittavat sen vesimaaran, joka
imeytyy kuivaan tiililaattaan sen annettaessa olla lappeellaan vedessa 10 mm
syvyydessa 60 sekunnin ajan. Tiililaatat jaetaan luokkiin taulukon 2 mukaan.
(SFS 5513. 2009; SFS 5514. 2009; SFS-EN 772-11. 2011.)

TAULUKKO 2. Tiililaattojen vedenalkuimunopeusluokat (SFS 5514. 2009, 4)

‘Vedenalkuimunopeusluokka Vedenalkuimunopeuksien keskiarvo kg/m? x min
SFS 5513 mukaan maaritettyna

1 =1,0
05.20
1,6..3,0

=2 5

Bl o) M

Tiillaatan vedenalkuimunopeuteen vaikuttaa polttovaiheessa tiiliainekseen syn-
tyvd huokosrakenne. Mita korkeammassa lampdtilassa tiililaatta poltetaan, sita
suurempi on siind isojen huokosten suhteellinen osuus. Vesi imeytyy isoihin
kapilaarihuokosiin nopeammin, mutta pienemmissa kapilaarihuokosissa veden
nousukorkeus on suurempi (taulukko 3). Tiililaatan vedenalkuimunopeus vaikut-
taa tuoreen laastin jaykistymiseen tiililaattojen valisissa saumoissa vaikuttaen

nain rakenteen lujuuteen ja saumojen tiiviyteen. Mita pienempi vedenalkuimu-
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nopeus on, sitd kauemmin laasti sailyttda tyostoveden ja sementin sitomisreak-
tioon tarvittavan veden. Pienilla, alle 1 kg/m? vedenimunopeuksilla laastin alku-
kovettuminen tapahtuu hitaasti, jolloin tiili ja& kellumaan laastin paalle. Talldin
tillet saattavat liikkua toistensa suhteen helposti, mistd voi aiheutua ongelmia.
Suurilla, yli 3 kg/m? vedenimunopeuksilla laastin vedenpidatyskyky on oltava
hyva. (RIL 99-1975. 1975, 36; Siikanen 2001, 81 - 82.)

TAULUKKO 3. Veden imeytyminen kapilaarihuokosiin (RIL 99-1975. 1975, 37)

Kapillaarin sade, mm
Raon leveys, mm 1 0,1 (0,01 {0,001{0,0001|0,00001

Veden nousu-
korkeus, m 0,0149|0,149 {149 | 149 | 149 1490

Veden nousunopeus
cm/s ~ 17,2 11,72 {0,172/0,0172]0,00172
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4 LAASTIT

Muuratussa rakenteessa tiilet sidotaan yhtenaiseksi kokonaisuudeksi laastin
avulla. Rakenteelta vaaditaan esteettisten ominaisuuksien lisaksi lujuutta, kes-
tavyytta sekd suojaa sadetta ja saata vastaan. Laastin ja tiilen valinen yhteis-
toiminta maaraa tayttaako laasti sille asetetut vaatimukset. Laasti joutuu aina
kosketuksiin jonkin alustan kanssa, ja niiden valisen sidoksen laatu maaraa ra-
kenteen yleisominaisuudet. Laasti on sideaineiden, veden, runkoaineiden seka
iIman seos. Laastissa voi olla my6s vari-, tayte- ja lisdaineita. (Duhrkop ym.
1966, 176; RIL 99-1975. 1975, 57.)

4.1 Sideaineet

Sideaineen tehtava on sitoa kovettuessaan laastin runkoaineen rakeet kiinteasti
toisiinsa ja liittaa laasti ja tiilet yhteen. Tuoreen laastin ominaisuuksiin vaikuttaa
sideaineiden suhteellinen osuus ja laatu. Sideaineet jaotellaan kahteen paa-
tyyppiin sen mukaan, kovettuvatko ne ainoastaan ilmassa vai myods vedessa.
lImasideaineista tarkein on kalkki, joka kovettuu ilman hiilidioksidin vaikutukses-
ta. Hydrauliset sideaineet reagoivat veden kanssa ja ne kovettuvat seka ilmassa
ettd vedessa. Tarkeimpid hydraulisia sideaineita ovat sementit. (Kavaja 2011,
25.)

4.2 Runkoaineet

Laastin runkoaineena kaytetddn yleisimmin murskattua kiviainesta tai hiekkaa.
Kaytettavan runkoaineen raekoostumus tulisi olla sopiva (kuva 4). Periaatteena
on se, etta runkoaineen rakeiden valinen tyhja tila olisi mahdollisimman pieni.
Sopivalla raekoostumuksella vahennetaan ylimaaraisen sideaineen tarvetta.
Tyostettdvyyden kannalta runkoaineksessa tulee olla riittavasti hienoainesta.
Liiallista hienoainesmaaraa tulee valttaa, koska myos se lisda sideaineen tar-

vetta. Suurista sideainemaarista aiheutuu kutistumisvaaraa. (Kavaja 2011, 26.)
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KUVA 4. Erilaisia runkoainekoostumuksia 1. Hyva runkoaines sisaltaa kaikkia
raekokoja 2. Runkoaineksesta puuttuu hienoin kiviaines 3. Runkoaines tasara-
keista (Kavaja 2011, 26)

Laastihiekka on sopivan rakeisuuden saamiseksi yleensa seulottava ja suhtei-
tattava eri seulontalajikkeista. Ensin seulottava hiekkaera tulee kuivata 105 °C:n
lampotilassa ja punnita. Seulonnassa hiekan erikokoisten rakeiden jakauma
maaritetddn seulontakoneella. Seulonnan aikana eri tiheyksille verkkoseuloille
jdéneet erét punnitaan ja saatujen painoerien osuudet lasketaan lapaisyprosen-
teiksi. Eri verkkoseuloilta saadut arvot sijoitetaan ruudukkoon, jossa on suositel-

lut rakeisuuden raja-arvot tummennettuna (kuva 5). (Kavaja 2011, 26.)
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KUVA 5. Runkoaineen rakeisuuskayran raja-alue (Kavaja 2011, 26)

Jos merkittyjen arvojen valinen kayra ei sovi tummennetulle alueelle, voidaan
runkoaineen rakeisuutta muuttaa sekoittamalla kahta eri hiekkalaatua keske-
naan. Suositus hiekan suurimmaksi raekooksi on 30 - 40 % sauman paksuu-
desta. Suositellusta rakeisuuden raja-arvoista voidaan poiketa ennakkokokei-
den perusteella. Tama voi olla tarpeellista laasteja ja tiilia yhteen sovitettaessa.
Eraissa tapauksissa hienoa runkoainesta sisaltavista laasteista nopea veden
poistuminen voi olla hyddyllista. (RIL 99-1975. 1975, 58; Kavaja 2011, 26.)

4.3 Vesi

Vesi kdynnistaé laastin sideaineen kovettumisreaktiot tai toimii valiaineena, jos-
sa reaktiot tapahtuvat. Vesi myds saataa yhdessa sideaineen kanssa tuoreen
laastin tydstettavyyden. Tarvittavaan vesimaaraan vaikuttaa valmistusmenetel-
ma, kayttotarkoitus ja laastin ainesosat. Kaytettava vesi ei saa sisaltaa epapuh-
tauksia, jotka vaikuttavat haitallisesti laastin kovettumiseen tai ulkondkoon. Se-
mentti on herkempi veden epdpuhtauksille kuin kalkki. Vedessa mahdollisesti
olevat orgaaniset aineet, 6ljyt ja humus seka liukoiset suolat voivat héairita se-

mentin sitoutumista ja kovettumista. Liukoiset suolat erittyvat laastin pintaan,
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minka vuoksi suolapitoista vetta ei tule kayttaa laastien valmistukseen. Rautapi-
toisesta vedesta voi aiheutua ruostelaiskia. (RIL 99-1975. 1975, 58.)

4.4 Lisdaineet

Laastissa kaytettavien lisaaineiden tarkoituksena on parantaa laastin laatua.
Niilla voidaan vaikuttaa tuoreen ja kovettuneen laastin ominaisuuksiin. Kaytetta-

vien lisdaineiden tulee olla tarkastettuja ja hyvaksyttyja. (Kavaja 2011, 27.)

Kiihdyttavat lisdaineet nopeuttavat laastin sitoutumista ja kovettumista. Niita
kaytetaan yleensa kalkkisementti- ja sementtilaasteissa. Samoihin laastityyp-
peihin voidaan lisata myos hidastimia, joita kaytetaan, kun tydskentelylampatila
on korkea. Valmislaasteissa saadaan tydstettavyysaikaa lisattyd huomattavasti
hidastinta kayttamalla. (Yla-Mattila 1984, 15.)

Huokoistavia lisdaineita kayttamalla voidaan parantaa laastin pakkasenkesta-
vyytta ja tyostettdvyyttd. Laastin sekoitusvaiheessa huokoistusaineet muodos-
tavat laastiin pienid ilmakuplia, jotka toimivat laakerien tavoin laastinosien valis-
sa parantaen tuoreen laastin tydstettavyytta. Kovettuneessa laastissa ilmakup-
lien jattamat huokoset parantavat rakenteen pakkasenkestavyytta. Huokoistimi-
en kaytto alentaa laastin lujuutta erottamalla runkoainerakeita toisistaan. Pa-
rempi laastin tyostettavyys mahdollistaa vesisementtisuhteen alentamisen, jol-
loin lujuuden alentumien ei ole niin suurta. Pienin ilmapitoisuus, mika lisaa mer-
Kittavasti tyostettavyytta ja pakkasen kestoa, on 10 %. 18 - 20 %:n ilmapitoi-
suus alentaa laastin lujuutta jo merkittavasti. (RIL 99-1975. 1975, 59; Yla-Mattila
1984, 15.)

Polymeereilld voidaan parantaa laastien tartuntaa ja tyostettavyyttd. Ne sovel-

tuvat parhaiten sementtilaasteille. (Kavaja 2011.)

Variaineita kaytetddn laastin varjaamiseen. Ne ovat hienojakoisia Kiinteita pig-
menttejd, jotka kayttaytyvat laastissa hienon runkoaineen tavoin. Taman vuoksi
variainemaara ei saisi ylittaa 8 % sideaineen maarasta. Variaineen tulee kestaa
emaksia ja valoa. Variaineita kaytettdessa vesimaara on pidettdva vakiona,
koska vesimaaran vaihtelu voi vaikuttaa valmiin laastin varisavyyn. (Yla-Mattila

1984, 16.)
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4.5 Laastimerkinnat ja tyypit

Laastit merkitaan niissa kaytettyjen sideaineiden mukaisesti kalkkilaasteihin (K),
kalkkisementtilaasteihin (KS), sementtilaasteihin (S) ja muuraussementtilaastei-
hin (M). Laastin ainesosien suhteet maaritetaan kirjainten jalkeen seuraavilla
numeroilla. Kaytettavan sideaineen tai sideaineiden yhteenlaskettu maaréa on
aina 100 ja runkoaineen maaraan vaikuttaa valmistettava laastilaatu. Esimer-
kiksi kalkkisementtilaastin merkintd KS 35/65/600 tarkoittaa laastia jossa on 35
paino-osaa kalkkia, 65 paino-osaa sementtid ja 600 paino-osaa kuivaa runko-
ainetta. (Kavaja 2011, 28.)

Nykyisin laastit valmistetaan lahes poikkeuksetta kuivalaasteina. Kuivalaasti voi
olla mink&a tahansa laastin kuivaa seosta, johon tydpaikalla lisataan vain vesi.
Kuivalaasti valmistetaan tehtaassa kuivatuista ja seulotuista runkoaineksista,
sementista tai kalkkisementtisideaineista. Myds mahdolliset lisdaineet lisatdan
valmiiksi kuivalaastiin. Yleensa kuivalaastit toimitetaan tyopaikalle 25 kg:n séa-

keissa tai 1000 kg:n suursadkeissa. (Kavaja 2011, 29.)
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5 TIILEN JA LAASTIN VALINEN YHTEISTOIMINTA

5.1 Tuoreen laastin tartunta

Tiilen aiheuttama imu on suurin tuoreeseen laastiin vaikuttava ulkoinen tekija.
Laasti luovuttaa osan laastivedesta imun alaisena ja se alkaa jaykistya jo muu-
taman sekunnin tai minuutin kuluttua jouduttuaan kosketuksiin tiilen kanssa.
Side- ja hienoainesta tunkeutuu veden mukana tillen huokosiin ja tartunta alkaa.
Laastin tulisi olla ominaisuuksiltaan tahmaista, jotta se olisi hyvin kosketuksissa
tilen pintaan. Poly ja muut epapuhtaudet tiilen pinnassa heikentavat tartuntaa
oleellisesti. (Duhrkop ym. 1966, 188.)

Varsinaista tartunnan syntymekanismia ei tarkoin tunneta. Yleinen paatelma on,
ettd tartuntailmio voidaan jakaa fysikaaliseen, kemialliseen ja mekaaniseen
osaan. Mekaanisessa tartunnassa laastia tunkeutuu alustan aukkoihin, epata-
saisuuksiin ja huokosiin. Laastin ja alustan valille syntyy mekaanisia kiinnekoh-
tia, jotka estavat niiden valiset liikkeet. Fysikaalisessa tartunnassa laasti joutuu
kosketuksiin niin tiiviisti alustan kanssa, etta molekyylivoimat pitavat sita paikoil-
laan. Talloin tartuntavyohyketta kohtisuoraan vastaan vaikuttavat voimat imevat
laastia alustaan. Tartuntavythykkeessa tapahtuvat kemialliset reaktiot vaikutta-
vat myos tartuntaan. Tartunnan lopullinen teho maaraytyy laastin alkujaykisty-
misen aikana. (Duhrkop ym. 1966, 188.)

Alustan kohtuullinen imukyky luo parhaat edellytykset tartunnan syntymiselle.
Heti alustan imukyvyn kasvaessa alkaa ilmaantua ongelmia. Paljon sementtia
sisaltavat laastit ovat herkimpi&d nopealle veden poistumiselle, koska nopea ve-
den poistuminen vaikuttaa haitallisesti kovettumisprosessin kulkuun. Vaikutus
on suurin alustan ja laastin rajapinnassa. Parhaiten imua kestavat paljon kalkkia
sisaltavat laastit. (Duhrkop ym. 1966, 188.)

Tartuntaan vaikuttavat monet tekijat ja usein kaytdnnon tulokset ovat yllattavia.
Esimerkiksi, jos alustan imukyky on olematon tai vahainen, paranee tartunta
laastin sementtipitoisuutta kasvatettaessa. Vaikka tartunta-alusta ei imisi vetta
ollenkaan ja olisi taysin siled, voi laastin S 100/100 tartunta olla hyva silla edel-

lytyksella, etta laasti on notkeaa ja laastikerrokset tarpeeksi ohuita. Toinen esi-
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merkki on runsaasti vetta sisaltavistd sementtilaasteista, jotka tarttuvat hyvin
suuren vedenimukyvyn omaaviin tiiliin. 1lmi6é johtuu siita, ettéd laasteissa on pal-
jon ylimaaraista vetta ja niiden vedenpidatyskyky on pieni. Talléin laasteista voi
vaaratta poistua paljon vettd, joka kyllastaa tiilen. Samalla niiden lujuus paranee
vesi-sementtisuhteen pienentyessa. (Duhrkop ym. 1966, 188 - 189.)

5.2 Kovettuva laasti

Tuoreen laastin ja tiilen valiset reaktiot seka mahdolliset haittavaikutukset maa-
radvat laastin kovettumismahdollisuudet. Kovettumisvaiheen aikaisia haittavai-
kutuksia ovat laastin ja tiilen kosteus, lampoliikkeet, seka laastissa kovettumi-
sen aikana tapahtuvat muodonmuutokset. Syntyneen liitoksen laatuun ei voi
yleensé vaikuttaa jalkikateen. (RIL 99-1975. 1975, 64.)

Runsaasti sementtia sisaltavien laastien lujuus kasvaa nopeasti ja se on puolet
lopullisesta lujuudesta jo muutaman vuorokauden kuluttua. Loppulujuuden ke-
hittymiseen vaikuttavat suurelta osin kovettumisolosuhteet sek& niiden vaiku-
tukset laastin kosteuspitoisuuteen. Eri tillien vedenimunopeus voi vaihdella suu-
resti. Jos vesi imeytyy nopeasti pois laastista, sideaineiden kemialliset reaktiot
pysahtyvat kokonaan. Tall6in laastin lujuus ja tartunta jaavat paljon odotettua
heikommaksi. Kaytettdessa suuren vedenimunopeuden omaavia tiilia laastin
vedenpidatyskyvyn tulisi olla suuri. Korkea lampétila nopeuttaa kovettumisreak-
tiota alhaisen lampétilan puolestaan hidastaa tai pysayttaa reaktion kokonaan.
(Duhrkop ym. 1966, 189 - 190.) Kuvassa 6 ja 7 on esitetty kahden eri laastin
vesipitoisuuden muutos eri alkuvedenimunopeuden omaavien tiilien kanssa.
(Yla-Mattila 1984, 28.)
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KUVA 6. Tiilen vedenimukyky saumalaastista M 100/300 (Yla-Mattila 1984, 28)
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KUVA 7. Tiilen vedenimukyky saumalaastista KS 20/80/450 (Yla-Mattila 1984,
29)

Sementtipitoiset laastit saavat kovettuessaan pienid huokoisia sisaltdvan huo-
kosrakenteen. Jos tillessa on suuret huokoset, voi kovettunut laasti suuremman

imuvoiman omaavana imea vettéa takaisin tiilesta. Veden imeytyminen tiilesta on
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epatodennakdista tiilen ja laastin huokosrakenteen vastatessa toisiaan. Talloin
imeytymiseen vaikuttaa laastin ja tillen sisaltamien vesimaarien suuruus. (RIL
99-1975. 1975, 64.)

Kosteuden siirtymisesta aiheutuvia muodonmuutoksia tapahtuu sek& tiilessa
ettd laastissa. Vahan vetta sisaltavan laastin kovettuminen ei aiheuta suuria
muodonmuutoksia. Paljon vettd siséltdvan laastin kovettuminen heikon imun
alaisena johtaa suurempiin muodonmuutoksiin. Hankalimman tilanteen aiheut-
taa hitaasti paljon vetta imeva tiili. Pitkaan jatkuva heikko imu aiheuttaa tilan-
teen, jossa laasti alkaa kovettua runsaasti vetta sisaltavana. Sideaineiden rea-
gointi muodostaa sille kiinteytyvan sisaisen rakenteen. TallGin pitkaaikaisen
imun alainen laasti ei muuta enda muotoaan plastisesti. Veden poistumisen
edelleen jatkuessa tiili ja laasti kutistuvat, josta aiheutuu jannityksid sauman
rajapintaan. On myods mahdollista, ettd kosteuden siirtyessa laastista tiileen
laasti kutistuu ja tiilen tilavuus samanaikaisesti kasvaa. Kovettumisen aikaiset
rasitukset vaurioittavat laastia helposti. Jaykistynyt laasti ei kykene enaa sulke-
maan syntyvia halkeamia tai korjaamaan muuta vaurioitumista. (RIL 99-1975.
1975, 64.)

5.3 Kovettunut laasti

Kovettuneen laastin on kestettava kaikki rakennusosaan kohdistuvat rasitukset.
Muuratuissa rakenteissa puristuslujuus on tarkeé laastin lujuusominaisuus. Ko-
vettuneen laastin tulee kestaa kaikki kantavien rakenteiden aiheuttamat puris-
tuskuormitukset vaurioitumatta. Laastin lujuuden ja muuratun rakenteen valinen
riippuvuus ei ole yleensa suoraviivainen. Taman vuoksi laastin lujuuden méaari-
tyksella ei voida méaarittda muuratun rakenteen lujuutta, vaan se on tehtava ra-
kennekoekappalein. Puristuslujuus on kuitenkin tarkea siksi, etta se on helposti
mitattavissa. Se on myds yhteydessa muihin tarkeisiin ominaisuuksiin, kuten
veto- ja taivutuslujuuteen. Puristuslujuuden kehittyminen on osoitus laastin mui-

denkin ominaisuuksien kehittymisesta. (Yla-Mattila 1984, 30.)

Kovettuneen laastin puristuslujuus maaritetdan standardin SFS-EN 1015-11
mukaisesti valmistetuista prismakoekappaleista. Laastin Iujuusominaisuuksiin

vaikuttavat eniten sideaine- ja seossuhteet sekad runkoaineen raekoko. Kuvassa
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8 on esitetty laastin prismalujuuden ja tartuntalujuuden muuttuminen seossuh-
teen muuttuessa. Sideainepitoisuuden vahentyessa tartuntalujuus paranee,

mutta puristuslujuus pienenee. (Yla-Mattila 1984, 33.)
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KUVA 8. Puristus ja tartuntalujuuden riippuvuus muuraussementtilaastin seos-
suhteesta (Yla-Mattila 1984, 33)

Runkoaineen raekoolla on suuri merkitys laastin lujuusominaisuuksille. Hieno-
runkoaines lisaa tartuntalujuutta, mutta taivutus- ja puristuslujuudet ovat pie-
nempid kuin karkeampaa runkoainesta kaytettdessa. Hieno runkoaines vaatii
tarvittavan notkeuden saavuttamiseksi enemman vettda, jolloin puristuslujuus
pienenee. Haettaessa hyvaa tartuntalujuutta laastin tulee sisaltaa riittavasti vet-
td. Tartuntalujuus pienenee huomattavasti, jos laastin notkeus ja vesimaara
pienenevat. (Yla-Mattila 1984, 33 - 38.)
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6 TARTUNTALUJUUDEN TESTAUSMENETELMA

Testausmenetelmalla tulee pystya testaamaan luotettavasti uusien tiililaattamal-
lien soveltuminen verhouselementteihin. Verhouselementteihin kohdistuu kuor-
mituksia, jotka tiililaatan ja laastin vélisen liitoksen tulee kestdd. Kuormituksia
aiheutuu valmistuksen jalkeisesta pakkaamisesta, asennuspaikalle kuljetukses-
ta, ja verhouselementtien asennustoistda. Asennettuihin verhouselementteihin
kohdistuu tuulen vaikutuksesta vaakakuormia. My6s lampdtilan muutoksen ai-
heuttamat lampoliikkeet rasittavat tilen ja laastin valista liitosta. Tiillaatan ja
laastin tulee toimia hyvin yhdessé, jotta liitoksen tiiveys ja lujuus on riittava. Tii-
viilla ja lujalla litoksella varmistetaan verhouselementtien pitka kayttéika. (Juola,
2015.)

Stofixille soveltuvan tartuntalujuuden testausmenetelmén etsiminen aloitettiin
tutustumalla olemassa oleviin muurattujen rakenteiden testausmenetelmiin ja
standardeihin. Hankaluuksia valmiin standardin I6ytymiselle aiheutti verhous-
paneelien ainutlaatuinen rakenne. Kaytdssa olevista testausmenetelmista aino-
astaan standardin SFS-EN 1052-2 mukainen menetelma on mahdollista toteut-

taa verhouselementeille.

Standardissa SFS-EN 1052-2 maaritetddn normaalikokoisista tiilistd muuratun
rakenteen taivutusvetolujuuden testausmenetelma. Taivutusvetolujuuden maa-
rittAmista varten on valmistettava koekappaleita, jotka vastaavat varsinaista ra-
kennetta. Taivutusvetolujuus méaaritetdan kahdessa suunnassa, vaakasauman
suuntaisesti ja kohtisuoraan vaakasaumaa vastaan. Valmistettavien koekappa-
leiden paksuus on yleensa sama kuin muurauskappaleen paksuus. (SFS-EN
1052-2. 1999, 4 - 8.) Kuvassa 9 on esitetty tiilistd muurattujen koekappaleiden

kuormituskohdat ja limitykset.
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KUVA 9. Koekappaleiden kuormitus- ja limityskohdat taivutusvetolujuuden tes-
tausta varten (SFS-EN 1052-2. 1999, 8)

Stofixilla on kaytéssa kuvan 10 mukainen omakehitteinen tartuntalujuuden tes-
tausmenetelmd, jossa kahta yhteen saumattua tiililaattaa kuormitetaan tukien
keskelta murtoon saakka. Murtoon kaytetty voima kirjataan ylos ja verrataan
aikaisempiin testaustuloksiin. Menetelman soveltuvuutta tartuntalujuuden tes-

tausmenetelméaksi ei ole testattu laboratoriokokeilla.
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KUVA 10. Stofixin tartuntalujuuden testausmenetelma

Tyon tilaajan kanssa kaydyissa keskusteluissa paatettiin testata tarkemmin Sto-
fixin aikaisemmin kayttaman testausmenetelman soveltuvuus OAMK:n laborato-
riossa. Standardin SFS-EN 1052-2 mukainen testausmenetelma ei sovellu Sto-

fixin kayttoon tyolaan testausjarjestelman ja suurten koekappaleiden vuoksi.
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7 KOEKAPPALEIDEN VALMISTUS

Valitun tartuntalujuuden testausmenetelman soveltuvuutta testattiin kolmen eri
valmistajan tiililaatoilla. Valitut tiililaatat olivat kaytannén kokemuksen perusteel-
la tartuntalujuudeltaan erilaisia, jolloin taman tulisi myés nakya lopullisissa mit-
taustuloksissa. Testattavat tiililaatat saumattiin pareittain ja niiden annettiin kui-
vua vahintddn 7 vuorokautta. Samalla paatettin myods tutkia kaytdssa olevan
saumalaastin ominaisuuksia. Laastille tehtiin notkeustesti ja laastista valmistet-
tiin prismakoekappaleet puristustestia varten. Tiililaatat ja koekappaleet kuljetet-
tiin kuivumisajan jalkeen testattaviksi Oulun ammattikorkeakoulun tekniikan yk-

sikon rakennuslaboratorioon.
7.1 Esivalmistelut

Koekappaleet valmistettiin Stofixin Oulaisten tehtaalla, jossa ty6 aloitettiin valit-
semalla aikaisemmin paatetyiltd kolmelta eri valmistajalta tiililaattoja. Koekappa-
leisiin kaytettavat tiililaatat valittin toimituserista sattumanvaraisesti, jotta ne
edustaisivat mahdollisimman todenmukaisesti testattavia tiililaattoja. Tililaatat
aseteltiin pareittain ladontapdydalle saumausta varten. Tiililaattojen véalinen

etaisyys mitattiin, jotta sauman korkeus olisi sama jokaisessa koekappaleessa.
7.2 Saumalaastin valmistus ja notkeuden maaritys

Stofixin saumauksessa kayttama laasti on polymeerimodifioitua sementtipoh-
jaista saumauslaastia. Laasti on kuivalaastia, jolloin siihen tarvitsee valmistus-

vaiheessa lisata ainoastaan vetta.

Koekappaleisiin ja saumaukseen tarvittava maara laastia sekoitettiin k&sikayt-
toisella laastinsekoittimella laastipaljussa. Kaytettdvan kuivalaastin ja veden
maarat mitattiin, mink& jalkeen vesi lisattiin hiljalleen massan sekaan koko ajan
sekoittaen. Vetena kaytettiin puhdasta vesijohtovetta. Laastin valmistuksessa

noudatettiin valmistajalta saatuja ohjeita.

Valmiille saumauslaastille tehtiin standardin SFS-EN 1015-3 mukainen

notkeuden maaritys iskupoydalla (kuva 11).
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KUVA 11. Iskupoyta ja metallikartio

Standardin mukaisesti kartio ja iskupbyta pyyhittin puhtaaksi kostealla
kankaalla ennen testausta. Puhdistuksen jalkeen metallinen kartio asetettiin
iskupdydalle ja taytettin saumauslaastilla puoleen valiin saakka. Massaa
tiivistettiin sullontasauvan avulla kymmenella lyhyella painalluksella. Toisessa
vaiheessa kartio taytetiin kokonaan ja tiivistys suoritettin uudestaan. Laastin
pinta tasoitettiin tasoitusvalineellda kartion ylapintaan, minka jalkeen kartio
poistettiin.  Iskupodytaa taraytettin pyorittamalla kammesta 15 kertaa
vakionopeudella, joka oli noin yksi pyoraytys sekunnissa. Tarinan aiheuttama
laastin leviama mitatiin tyontomitalla kahdesta toisiaan vastaan kohtisuorasta
suunnnasta. Saadut tulokset pyoristettiin lahimpaan millimetriin. Notkeuskoe
suorittetiin kahdesti ja kahden mittauksen keskiarvo laskettiin. Tulokseksi saatu
keskiarvo oli laastinaytteen leviaman arvo. (SFS-EN 1015-3. 2007, 5.)
Notkeuden arvoa verratiin valmistajalta saatuun ihannearvoon. Tulokset on

esitetty liitteessa 1.
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7.3 Prismojen valmistus

Notkeuskokeiden jalkeen saumauslaastista valmistettiin standardin SFS-EN
1015-11 mukaiset prismakoekappaleet kovettuneen laastin puristuslujuuden
maarittamista varten. Prismat valmistettiin kuvan 12 mukaisella terdsmuotilla,

josta saadaan kolme 160x40x40 mm?:n prismaa.

KUVA 12. Prismamuotti

Prismamuotin tayttd tapahtui kahdessa vaiheessa. Ensin muotti taytetiin
puolivaliin saakka, minka jalkeen sita tiivistettiin painamalla sita sullontasauvalla
25 kertaa. Toisessa vaiheessa muotti taytettin muotin ylapintaan saakka ja
laasti tiivistettiin toistamiseen sullontasauvan avulla. Ylimaarainen laasti
kuorittiin tasoitusvalineella pois ja laastin ylapinta tasoitettiin. Laastin pinnalle
asetettiin lasilevy, jonka paalle laitettin noin 5 kg:n kuorma. Kuormitus ja
lasilevy poistettin kolmen tunnin kuluttua, ja muotti asetettiin suljettuun
polyeteenipussiin. Prismat purettiin varovasti muotista kahden vuorokauden
kuluttua, minka jalkeen niita sailytettiin viela viisi vuorokautta suljetussa
polyeteenipussissa. (SFS-EN 1015-11. 2007, 6.)

7.4 Koekappaleiden saumaus

Prismamuotin tayton jalkeen oli vuorossa tiililaattojen saumaus. Tiililaattojen

saumauksessa kaytettin apuna laastipumppua, jolla saumauslaasti saatiin
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pumpattua tiillaattojen valiseen saumaan. Sauma taytettiin tiililaattojen
ylapintaan saakka ja samalla tarkkailtiin, ettd sauman korkeus pysyy samana.
Ylimaarainen laasti kuorittin pois ja laastin ylapinta tasoitettiin tiililaattojen

yllapinnan tasoon. Koekappaleet jatettiin kuivumaan ladontapoydille (kuva 13).
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KUVA 13. Saumatut tiililaatat kuivumassa
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8 TARTUNTA-JA PURISTUSLUJUUSTESTI

8.1 Testausjarjestely

Tiillaatat ja prismat toimitettiin testausta varten Oulun ammattikorkeakoulun
rakennuslaboratorioon. Yhteensaumatut tiililaatat jaoteltiin valmistajakohtaisesti
kolmeen sarjaan (A, B ja C). Kaytetyt tillilaatat eivat ole moduulimittaisia, jolloin
niiden pituudet ja korkeudet ovat erilaiset. Ennen varsinaisia tartuntalujuusko-
keita tehtiin esitesteja, joissa haettiin sopivaa kokoonpanoa testauslaitteistolle.
Tiililaatat katkaistiin ennen esitestausta 100 mm:n pituisiksi koekappaleiksi (ku-
va 14). Talloin yhdesta tillilaattaparista saatiin kaksi koekappaletta testausta

varten.

KUVA 14. 100 mm:n leveyteen katkaistut koekappaleet

Stofixin kaytdssa olleen testauslaitteiston pohjalta esitestausta lahdettiin teke-
maan liitteen 2 mukaisilla tuentajarjestelyilld, jossa on laidoilla kaksi tukena toi-
mivaa terastankoa. Tankojen vélista etaisyytta voitiin tarvittaessa saataa haet-
taessa sopivaa tuentaetaisyytta erikorkuisille koekappaleille. Kolmas terastanko
on kuormittava tanko, joka sijaitsee tukien puolivalissa. Toisessa tukitangossa
ja kuormitustangossa on kallistumismahdollisuus. Kallistusmahdollisuudella py-
ritadn kohdistamaan kuorma tasaisesti koko koekappaleen leveydelle aiheutta-
matta vaantdjannityksia. Koekappaleet aseteltiin tukien péaalle julkisivupinta

alaspain niin, etta kuormittava tanko tuli keskelle laastisaumaa. Testauskonee-
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na toimi kalibroitu Easy-M aineenkoetuslaite, josta saatiin tulokseksi murtoon
kaytetty voima (kuva 15).

Esitestien perusteella testausjarjestelma todettiin toimivaksi. Koekappaleiden
100 mm:n pituus oli riittava. My0Os tukitankojen valiseksi etaisyydeksi valittiin
100 mm:n, jolloin erikorkuiset koekappaleet voitiin testata samoilla asetuksilla.
Kuormitus kaynnistettiin sysayksettomasti ja kasvatettiin tasaisesti valittuun
kuormitusnopeuteen. Sopivaksi kuormitusnopeudeksi valikoitui esitestien perus-
teella 20 N/s, jolloin koekappaleet murtuivat 18 - 35 s:n kuluttua kuormituksen
aloittamisesta.

KUVA 15. Esitestausjarjestelyt

8.2 Tartuntalujuustesti

Varsinainen tartuntalujuuden testaus koekappaleille suoritettiin 14 vuorokauden

kuluttua niiden saumaamisesta. Koekappeleita testattiin jokaisesta sarjasta va-
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hintaan 10 kappaletta. Jokaisen koekappaleen murtoon tarvittu suurin voima
kirjattiin (N). Jokaisen koekappaleen tuloksesta laskettiin taivutuslujuus kaavalla
1. Tulokset kirjattiin pyoristettyna lahimpaan 0,05 N/mm?iin. Lopuksi laskettiin
vield taivutuslujuuden keskiarvo pyoristettyna lahimpaan 0,1 N/mm?iin. Koe-
kappaleen laastisauman korkeutena kaytettiin kolmen mittaustuloksen keskiar-

voa. Laastisauman korkeus mitattiin koekappaleen péisté ja keskelta.

Fl
f=15 v KAAVA 1

f = taivutuslujuus (N/mm?)

F = koekappaleen kuorma (N)

[ = tukitankojen valinen etaisyys (mm)

b = koekappaleen leveys (mm)

d = koekappaleen laastisauman korkeus (mm)
8.3 Saumalaastin puristuslujuus

Puristuslujuudet prismakoekappaleille maaritettiin 14 vuorokauden iassa. Ennen
puristuslujuuden testausta prismat (kuva 16) numeroitiin ja niiden tiheys maari-
tettiin vesipunnituksen avulla. Tiheys laskettiin Arkhimedeen lain avulla kaavalla
2.
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KUVA 16. Prismat ennen tiheyden maaritysta

X pn, KAAVA 2

mq
mp;—m;

p=

p = koekappaleen tiheys (kg/m®)

m; = kappaleen massa ilmassa punnittuna (kg)
m, = kappaleen massa nesteessa punnittuna (kg)
p, = nesteen tiheys (kg/m3)

Puristuslujuudet testattin Oulun ammattikorkeakoulun kalibroidulla Dartec-
aineenkoetuslaitteella. Ennen testausta prismat katkaistiin keskelta, jolloin saa-
tiin kaksi puristuslujuustulosta jokaisesta prismasta. Aineenkoetuslaitteessa
(kuva 17) kaytettiin prismojen testaukseen tarkoitettuja teraksisia lisalevyja, joil-

la puristus kohdistettiin 40 x 40 mm?:n alalle.
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KUVA 17. Prisma puristuslujuustestauksessa.

Puristuslujuustestauksessa koekappaleita kuormitettiin tasaisella kuormalla 0,4
kN/ s murtoon saakka. Murtoon kaytetty suurin voima Kkirjattiin ja tuloksista las-
kettiin puristuslujuus kaavalla 3. Lopuksi laskettiin kahden puristuslujuustulok-

sen keskiarvo.
fo=y KAAVA 3
f. = puristuslujuus (N/mm?)

F = kuorma murtohetkella (N)

A, = kuormituspinnan pinta-ala (mm?)
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9 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

9.1 Tartuntalujuus

Tartuntalujuustestit suoritettiin koekappaleille 14 vuorokauden idssa. Stofixin
tapauksessa on tarkeaa, ettd menetelmalla pystytddn testaamaan tartuntalu-
juuden kehitys jo varhaisessa vaiheessa. Mahdollisen uuden tiililaattamallin so-
veltuminen verhouselementtiin kyetddn nain toteamaan mahdollisimman nope-
asti. Testattavat koekappaleet oli jaoteltu valmistajakohtaisesti kolmeen sarjaan
A, BjaC.

Myos testauksesta koekappaleisiin aiheutuneet murtokuviot tutkittiin. Testauk-
sesta aiheutuva murtuminen voi tapahtua laastin ja tiililaatan rajapinnalta, laas-
tissa, tiillilaatassa tai kaikkien kolmen yhdistelmana. Jos murtuminen tapahtuu
rajapinnalta, on tartunta pettdnyt. Murtuman ollessa laastissa tai tillessa jom-
mankumman aineen lujuus on pettanyt. Talldin tartuntaa voidaan pitaa hyvana

ja litoksen lopulliseen lujuuteen vaikuttaa tiililaatan tai laastin lujuus.
9.1.1 Sarja A

Valmistajan A tiililaatoista tehtyja koekappaleita testattiin 12 kappaletta. Murto-
kuormissa esiintyi kohtalaista hajontaa. Ainoastaan kahden koekappaleen koh-
dalla murtokuormitus oli selkeasti pienempi kuin muilla koekappaleilla. Kyseisia
koekappaleita silmama&araisesti tutkittaessa pienemmille arvoille ei [6ytynyt sel-
keda syyta. Todennékdisesti tillen pinnassa on ollut ep&puhtauksia, jotka ovat

heikentaneet tartuntaa. Tulokset on koottu liitteeseen 3.

Sarjalla A tiilen ja laastin valisen liitoksen murtuminen on tapahtunut laastin ja
tilen valiseltd rajapinnalta (kuva 18). Testaustuloksiin vaikuttaa tiililaatan ja

laastin vélinen tartuntalujuus.
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KUVA 18. Murtoon asti kuormitettu A-sarjan koekappale
9.1.2 Sarja B

Valmistajan B tiililaatoista tehtyja koekappaleita testattiin 12 kappaletta. Kysei-
sen valmistajan tiililaatoissa on muista poiketen tiilen sivuilla urat, joiden tulisi
parantaa tiilen ja laastin vélisen liitoksen lujuutta. Tulosten perusteella urasta on
hyotya. Taivutuslujuuden keskiarvo oli suurempi kuin kahden muun valmistajan
tillilaatoilla. Tuloksissa esiintyi kohtalaista hajontaa. Tulokset on koottu liittee-

seen 4.

Sarjalla B murtumakuviot olivat urasta johtuen monilaatuiset. Murtuminen ta-
pahtui tiilen ja laastin valisessa rajapinnassa, laastissa seka tiilessa (kuva 19).
Testaustuloksiin vaikuttavat tiilen ja laastin valinen tartunta seka laastin ja tiilen
lujuusominaisuudet. Koekappaleita silmamé&araisesti tutkittaessa oli havaittavis-
sa, etta joidenkin koekappaleiden ura ei ollut tayttynyt taydellisesti saumalaastil-
la. Taman pystyi havaitsemaan myds kyseisten koekappaleiden kohdalla pie-

nempand murtokuormana.
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KUVA 19. Murtoon asti kuormitettu B-sarjan koekappale
9.1.3 SarjaC

Valmistajan C tiililaatoista tehtyja koekappaleita testattiin 11 kappaletta. Koke-
musten perusteella kyseisen valmistajan koekappaleille odotettiin pieninta taivu-
tuslujuutta. Tulos oli kuitenkin l&hes A-sarjan tasolla ja tuloksissa esiintyi va-
hemman hajontaa kuin muilla koekappalesarjoilla. Tulokset on koottu liitteeseen
5.

Sarjalla C murtuminen tapahtui tilestd (kuva 20). Joissakin koekappaleissa
murtumaa oli havaittavissa myos tiilen ja laastin véliselta rajapinnalta. Testaus-
tuloksiin vaikuttavat tiilen ja laastin vélinen tartunta seka tiilen lujuusominaisuu-
det.
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KUVA 20. Murtoon asti kuormitettu C-sarjan koekappale
9.2 Saumalaastin puristuslujuus

Saumalaastille tehtiin standardin SFS-EN 1015-11 mukainen kovettuneen
laastin puristuslujuuden maarittdmien. Puristuslujuuden maarittamisella ei
saada oikeaa kuvaa tiilen ja laastin valisesta yhteistoiminnasta. Puristuslujuus
on kuitenkin yhteydessa muihin laastin tarkeisiin ominaisuuksiin, kuten taivutus-
ja vetolujuuteen. Puristuslujuuden kehitys on osoitus muidenkin ominaisuuksien
kehityksesta. Puristuslujuuden maaritystda voidaan kayttaa myos apuna

laadunvalvonnassa.

Puristuslujuustestissé saatuja tuloksia verrattiin valmistajalta saatuihin arvoihin.
Tuloksista voidaan paatelld, etta laastin puristuslujuus kehittyy varsin nopeasti
ja on jo 14 vuorokauden idssé ohjearvon tasolla. Tulokset on koottu liitteeseen
6.

9.3 Johtopaatokset

Tehtyjen testien perusteella menetelma soveltuu tillilaatan ja laastin valisen tar-
tunnan ja lujuuden testausmenetelmaksi. Saadut tulokset ovat keskenaan ver-
tailukelpoisia.
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A ja B valmistajan tiililaatoilla tuloksissa oli suurimmat keskihajonnat. Nailla
koekappaleilla murtuminen tapahtui paasaantdisesti tiilen ja laastin rajapinnalta,
jolloin liitoksen lujuuteen vaikuttaa tartuntalujuus. Tartuntalujuuteen vaikuttaa
niin moni tekija, ettad hajontaa syntyy helposti. Esimerkiksi A-sarjalla keskihajon-
taan vaikutti suuresti kaksi koekappaletta, joilla oli huomattavasti pienempi mur-
tokuorma kuin muilla saman sarjan koekappaleilla. Selkeda syyta heikommalle
tartuntalujuudelle ei silmamaaraisella tutkimuksella [6ytynyt. Taman vuoksi tes-

tattavien koekappaleiden maaran tulee olla suuri.

Valmistajan C tiililaatoilla keskihajonta oli paljon pienempi, koska murtuminen
tapahtui tillilaatasta. Talloin tartuntalujuus on ollut suurempi kuin tiililaatan lu-
juus. Keskihajontaan vaikuttaa my6s sauman poikkipinta-alan maaritys. Sau-
man pinta ei ole aivan tasainen, jolloin tuloksiin tulee helposti heittoa joka vai-
kuttaa taivutuslujuuden tulokseen. Testien perusteella laadittiin liitteen 7 mukai-

set ohjeet koekappaleiden valmistukseen ja testausjarjestelman vaatimuksista.
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10 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittad Stofixin kayttéon yksinkertainen ja
helposti toteutettavissa oleva testausmenetelmd, jolla pystytdan testaamaan
luotettavasti tiililaatan ja laastin valinen tartunta ja lujuus. Menetelmaa kéayte-

taan tutkittaessa uusien tiililaattojen soveltuvuutta verhouselementteihin.

Tyo aloitettiin tutkimalla olemassa olevia tiililaattojen ja muurattujen rakenteiden
testausmenetelmiéd ja standardeja. Verhouspaneelien ainutlaatuisen rakenteen
vuoksi sopivaa standardia testaukselle ei 16ytynyt. Kaytdssa olevat testausme-
netelmat ovat normaalikokoisista tiilistd muuratuille rakenteille, eivéatka ne sovel-
tuneet Stofixin kayttdtarkoitukseen. Stofix oli testannut aikaisemmin uusia tiili-
laattoja omakehiteteisella testausjarjestelmallaan. Menetelman soveltuvuus
paatettiin tutkia tarkemmin OAMK:n rakennustekniikan laboratoriossa tehtavilla
testeilld. Testeja varten Stofixin Oulaisten tehtaalla valmistettiin kolmen eri val-

mistajan tiililaatoista koekappaleita.

Tehtyjen testien perusteella menetelma todettiin toimivaksi ja testauksesta saa-
tuja tuloksia voidaan kayttda maaritettdessa raja-arvoa tiilen ja laastin vélisen
litoksen lujuudelle. Testausjarjestelman rakenne oli yksinkertainen, eivatka

koekappaleiden murtovoimat kasvaneet lilan suuriksi.

Testaustuloksissa esiintyi jonkin verran hajontaa. Vertailukelpoisten tulosten
saamiseksi testattavasta tiililaatasta tulisikin valmistaa vahintadn 12 koekappa-
letta testejd varten. Koekappaleita valmistettaessa on Kkiinnitettava huomiota
sauman korkeuteen. Tiililaatat liikkuivat helposti saumauksen yhteydessa, jol-
loin sauman korkeus voi muuttua. Testeissé todettiin myos saumauksen ylapin-
nan tasoituksen tarpeellisuus. Joitakin koekappaleita jouduttiin hylk&amaan
epaonnistuneen sauman ylapinnan tasoituksen vuoksi. Epéatasaisen pinnan
vuoksi kuormitus ei olisi kohdistunut tasaisesti koko koekappaleen leveydelle.

Ylim&arainen laasti tulisi kaapia pois heti saumauksen jalkeen.

Testausmenetelmaa voidaan kayttdd hyodyksi myds muihin tarkoituksiin. Esi-
merkiksi laastille parasta tartuntalujuutta haettaessa voidaan koekappaleita

valmistaa kayttamalla laastin eri notkeusarvoja. Koekappaleiden testaustulosten
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perusteella voidaan paatella milla laastin notkeudella saavutetaan paras tartun-
talujuus. Testausmenetelméa voidaan hyddyntaa myos Stofixin laadunvalvon-

nassa.
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