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1 YLEISTA

Ville Katainen Lakan Betoni Oy:ltéd pyysi Tampereen teknillisen yliopiston rakenteiden elin-
kaaritekniikan tutkimusryhmaltd (myhemmin lyhyesti TTY) tutkimussuunnitelman kahden
eristerappausjarjestelman saankestavyyden tutkimisesta. Tutkimuksessa kaytettin TTY:n
saarasituslaitetta ja by57 Eriste- ja levyrappaus 2011 -kirjan maarittdmaa séarasitussyklia.
Kaytetylla syklilla simuloitin Suomen ilmastoa kuvaavaa ankaraa syklistd saarasitusta.

Lakan Betoni Oy tilasi annetun Tutkimussuunnitelman 5.10.2012 mukaisen tutkimuksen,
johon siséltyneet kaksi erilaista rakennejarjestelmaa raportoitiin omissa raporteissaan.

Tama raportti kokoaa yhteen edella mainitun séarasituskokeen (Tutkimusselostus nro 2143
Lakan Betonin eristerappausjarjestelmén sédénkestavyyden tutkiminen) raportin seka taman
tutkimuksen tulosten perusteella suoritettujen lisdiskukokeiden tulokset.

Liséiskukokeet suoritettiin erillisilla koekappaleilla ETAG004-ohjeen (Guideline for European
Technical Approval of External Thermal Insulation Composite Systems with Rendering
8/2011) mukaisella vanhennusmenettelylla.

2 KOERAKENTEET

2.1 S&aarasituskoe

Tilaaja valmisti tutkittavat koeseinat elementtitehtaallaan Joensuussa TTY:n antamien ra-
kennepiirustusten mukaisesti. Tilaajalle toimitetut rakennepiirustukset on esitetty liitteessa 1.
Toinen koeseinista kavi lapi normaalin s&arasituksen ja toinen toimi vertailurakenteena.
Koeseinien valmistamisesta tydohjeiden mukaan vastasi tilaajan edustaja, joka my6s do-
kumentoi valmistuksen ja toimitti aineiston TTY:lle raportointia varten.

Tutkittavien rakenteiden taustana kaytettiin n. 6 m2 (leveys 2980 mm ja korkeus 1980 mm)
kokoista raudoitettua betoniseinda, joka valettiin Lakan Betonin elementtitehtaalla koesei-
nan valmistamisen yhteydessa. Koeseinat oli jaettu vaakasuunnassa kahteen vastaavaan
osaan, joilla tutkittiin kahden eri eristerappausjarjestelmien saankestavyytta. Tassa raportis-
sa kasiteltavan koeseinan rakenne oli seuraava:

100 mm Lakan Betonin elementtitehtaalla valettu kantava sisakuori
220 mm Valussa asennettu Ukorex Ultra
Lakka Eristerappauslaasti, jossa Lakka rappausverkko
Lakka Silikonihartsipohjuste ja -pinnoite.

Rakenteeseen sijoitettiin ikkunaa kuvaava 400 x 600 mm? kokoinen aukko, jossa ikkuna-
karmeja kuvasi alumiinilevy. lkkuna sijoitettiin tilaajan toiveesta 200 mm alemmaksi, kuin
mit& rakennepiirustukissa oli esitetty (ks. liite 1). Ikkunaa kuvaava alumiinilevy sijoitettiin 90
mm syvyydelle rappauksen ulkopinnasta katsottuna. Ikkuna varustettiin normaalilla vesipel-
lilla. Rappausjarjestelma tiivistettiin ikkunaa kuvaavaa alumiinilevyd vasten, kuten se todelli-
sessa rakenteessa tiivistettaisiin alumiinikarmeja vasten.

Koeseinien alaosaan tehtiin lisdvahvistus Lakka Panssariverkosta.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Koeseinat valmistettiin vuoden 2012 lopulla seuraavan aikataulun mukaisesti:

31.10. elementtien betonivalu

12.11. aloituslistan ja kulmaverkkojen asennus

13.11. verkotuslaastikerroksen rappaus seka lasikuitu- ja panssariverkkojen asennus
19.11. silikonihartsipinnoitteen levitys

Koeseindn rakentamisvaiheita on esitetty kuvassa 2.1.

Kuva 2.1. Koeseinan valmistusvaiheita Lakan Betonin elementtitehtaalla.

Koeseinat toimitettiin muoveihin pakattuna 13.12.2012 TTY:n laboratoriotiloihin Tampereel-
le. Molemmat koeseinat tarkastettiin saapumisen jalkeen, eiké niissé havaittu kuljetuksessa
syntyneita vaurioita.

2.2 Koekappaleet lisdiskukokeisiin

Lisaiskukokeiden suorittamista varten 220 mm vahvuisten EPS-eristelevyjen (levykoko 1200
X 600 mm?) paalle tehtiin aiemmin suoritettua saarasituskoetta vastaava rakenne, joka oli

seuraava:
e 220 mm Ukorex Ultra —lamm@oneriste
. Lakka Eristerappauslaasti, jossa Lakka rappausverkko
o Lakka Silikonihartsipohjuste ja —pinnoite

Joka toiseen koekappaleeseen asennettiin normaalin rappausverkon lisdksi Lakka Panssa-
riverkko. Koekappaleiden valmistusaikataulu oli seuraava:

e 28.3. Verkotuslaastikerroksen rappaaminen ja lasikuituverkkojen asennus
e 3.4. Silikonihartsipohjusteen levitys
e 4.4, Silikonihartsipinnoitteen levitys

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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e 3.5. Koekappaleiden reunojen tiivistaminen siveltavalla vedeneristeella

Laastien kuivuttua TTY:n laboratoriotiloissa 28 vuorokautta, koekappaleen reunat tiivistettiin
vesitiiviiksi Kiillon Kerafiber siveltavalla vedeneristeella.

Koekappaleiden valmistusvaiheita on esitetty kuvassa 2.1. Ylarivissa on verkotuslaastiker-
roksen ja lasikuituverkon asennusvaiheita. Alhaalla vasemmalla on yksi koekappale kuvat-
tuna silikonihartsipohjusteen levittdmisen jalkeen. Alhaalla oikealla koekappaleen reunat on
tiivistetty siveltavalla vedeneristeella.

Koeseindn rakentamisvaiheita on esitetty kuvassa 2.1.

3 SAARASITUS

3.1 Saarasitussykli

TTY kaytti koeseindn saarasituksessa Suomen betoniyhdistyksen by57 Eriste- ja levyrap-
paus 2011 -kirjassa suositeltua séarasitussyklia, joka on kolmivaiheinen:

1) Sadetus 60 minuuttia: sadetusmaara n. 1 I/min/mz2.

2) Jaadytys 240 minuuttia: lampétilan lasku nopeasti -20 °C (x2 °C).

3) Sateilylammitys 180 minuuttia: pintalampdtilan nostaminen nopeasti +60 °C (£2 °C).
Saarasituskoe suoritetaan TTY:n laboratoriotiloissa olevalla sdarasituslaitteella. Tutkittava

koeseind jakaa saarasituslaitteen kammion sisd- ja ulkotilaksi. Ulkotilan olosuhteista saa-
rasituskokeissa hallitaan lampdtilaa, ilman suhteellista kosteutta, vesisadetta ja IR-sateilyn

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 3.1

TTY:n sadrasituslaitteen periaatteellinen rakenne.

Kuvassa 3.2 on esitetty sdarasituskokeessa 26.1.2013 toteutunut sykli, joka toimii suoritet-
tujen syklien esimerkkind. Kuvassa kirkkaan siniselld yhtenaisella kayralla on kuvattu ulko-
kammion lampétiloja ja keltaisella ulkoilman suhteellista kosteutta. LAmpdtila ja suhteellisen
kosteuden avulla laskettu ilman kosteussisalté on esitetty kuvassa vaalean sinisella kayral-
l&. Punainen kayré kuvaa sisdilman lampdétilaa. Katkoviivoilla on kuvattu koeseinan ulkopin-

nan lampdétiloja.
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Kuva 3.2. Esimerkki sdarasitussyklista.
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Saarasituskokeen aikaiset lampdtilat sdarasituslaitteen ulko- ja sisdkammiossa on esitetty
kuvassa 3.3. Syklit suoritettiin neljasséa jaksossa seuraavasti:

Jakso 1: 17.12.-21.2012. Saarasitus keskeytettiin joulun pyhien ja vuodenvaihteen
ajaksi, koska kukaan ei ollut seuraamassa mahdollisten vaurioiden etenemis-
ta.

Jakso 2: 2.1.-14.1.2012. Séaarasituslaitteen kylmékoneen toiminnassa havaittiin olleen
ongelmia viikonloppuna 12.1.-13.1. Syyksi selvisi kylmakoneen sahkon-
syotossa ollut kontaktih&irio, minké johdosta saarasitussyklin jaadytysvaihe jai
puuttumaan kahdesta syklista.

Jakso 3: 16.1.-23.1. Saarasituslaitteessa suoritettiin 64 syklin jalkeen pintakosteuskar-
toitus.

Jakso 4: 24.1.-6.2. Saérasituskoe lopetettin 100 onnistuneen syklin ja 2 jaadytyksen
osalta epdonnistuneen syklin jalkeen.

Saarasituslaitteen kammioiden lampdtilat sdarasituskokeen aikana
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Kuva 3.3. Séadrasituslaitteen aikaiset sisé- ja ulkolampdatilat.

3.2 Kosteus- ja halkeilukayttaytyminen

Saarasituskokeen aikana mahdollisesti syntyvia vaurioita seurattiin arkisin kerran vuorokau-
dessa (3 sadarasitussyklin valein).

Heti ensimmaisten kolmen syklin jalkeen ikkunapielissa havaittiin halkeilua, joka sijaitsi elas-
tisen saumamassan ja rappauspinnan rajakohdassa. Halkeilu kasvoi saarasituksen edetes-
sé selvemmin havaittavaksi. Kuvassa 3.4 vasemmalla on ikkunan oikean alakulman pysty-
halkeama 3 syklin jalkeen ja oikealla sama halkeama 9 syklin jalkeen. Halkeaman leveys ei
juuri endd kasvanut 15 ensimmaisen syklin jalkeen, mutta halkeama kasvoi lahes koko ik-
kunan kiertavaksi.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 3.4. Ikkunapielissa esiintynytta halkeilua.

Koeseinassa ei havaittu muuta halkeilua saarasituksen paatyttya, kuvassa 3.4 esitetyn li-
saksi.

Saarasitukseen menneelle koeseindlle suoritettiin pintakosteudenosoittimella kosteuskartoi-
tus ennen saarasituskokeen alkua seké 64 ja 100 saarasitussyklin jalkeen. Ennen kosteus-
kartoitusta koeseind odotti séarasituslaitteessa vuorokauden viimeisen suoritetun saa-
rasitussyklin jalkeen. Kosteuskartoituksessa kaytetty pintakosteudenosoitin oli Gann Hyd-
romette UNI 2. Osoittimen asteikko on 0...200. Lukemat ovat suhteellisia, eli niisté ei voida
suoraan paatella materiaalin kosteussisaltoa.

Kaikki kosteuskartoituksien tulokset on esitetty litteessa 2. Saarasituskoetta edeltaneessa
kartoituksessa kosteuslukemat olivat 15...40 koko koeseindssa. Saarasituskokeen paatyt-
tya kosteuslukemat olivat 15...50, paitsi ikkunan vesipellin nurkkien kohdalla, josta saatiin
lukemia 65...85.

Korkeammat lukemat selittyvéat ainakin osittain sillg, etté vesipelti ohjaa suurimman kosteus-
rasituksen ndaihin kohtiin. Kuvassa 3.4 esitettyjen halkeamien ymparistossa ei havaittu ko-
honneita arvoja kosteusarvoja. Muidenkaan mitattujen kosteuslukemien perusteella sade-
vesi ei ole kulkeutunut lammdneristeeseen.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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4 LUJUUSKOKEET JA NIIDEN TULOKSET

Kuvassa 4.1 on esitetty lujuuskokeiden sijoittelu koeseinissa.

1 2
4 3
.
oS
5 6 {;Z*

panssariverkko !

10 joulen iskukokeet

3 Jjoulen igikukokeet

Kuva 4.1. Lujuuskokeiden sijoittelu koeseinassa.

4.1 Iskulujuuskokeet

Iskulujuuskokeet tehtiin ETAG004-ohjeistuksen (Guideline for European Technical Approval
of External Thermal Insulation Composite Systems with Rendering) mukaisesti. Ohjeen mu-
kaisesti suoritettiin 3 ja 10 joulen iskukokeet normaalisti verkotettuun rakenteeseen ja nai-
den tulosten perusteella vastaavat iskut myos panssariverkolla vahvistettuun rakenteeseen.

Kuvassa 4.2 on esitetty ETAGO004-ohjeen mukaisten iskulujuuskokeiden periaatteet. Esi-
merkkin& 10 joulen iskulujuuskokeissa 1000 g kuula paéastetaan vapaaksi 1,02 metria isku-
kohdan ylapuolelta ja se heilahtaa vapaana narun paassa séteeltddn vahintaan 1,79 metrin
ympyrankaarta pain koeseindd. Kuulan liike-energia tormayshetkella on 10 joulen suurui-
nen.

R 3 Jjoulen iskukokeet:

kuulan masso, m = 500 g
pudotuskorkeus, h = 0,61 m
heilohdusympyron sade, R > 1,07 m

10 joulen iskukokeet:

_ kuulon moassa, m = 1000 g
pucdotuskorkeus, h = 1,02 m
heilahdusympyron sdde, R > 1,79 m

vapaa heilahdus

< 20 joulen iskukokeet:

kuulan masso, m = 1000 g
pudotuskorkeus, h = 2,04 m
heilahdusympyron sode, R > 3,57 m

Kuva 4.2. Iskulujuuskokeiden periaate.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Iskukokeissa syntyneet vauriot luokitellaan ETAG004-ohjeen mukaisesti taulukossa 4.1 esi-
tetylla tavalla.
Taulukko 4.1.  Iskulujuuskokeiden vaurioiden luokittelu ETAG004-ohjeen mukaan.

Kayttdluokka Vaurioiden luokittelu (ETAG004)

I Rappaukseen ei saa syntya nakyvaa vaurioitumista.

Il Rappaukseen ei saa syntya halkeilua.
Rappaukseeen saa syntya halkeamia, mutta ei rappauspinnan
lapdisevaa rengashalkeamaa.
X Rappaukseen syntyy rengashalkeama.
I Rappaukseen ei saa syntya nakyvaa vaurioitumista.
Rappaukseeen saa syntya halkeamia, mutta ei rappauspinnan
lapdisevaa rengashalkeamaa.
11 Rappaukseen syntyy rengashalkeama.

3joulea

10 joulea

Iskulujuuskokeiden tulokset on esitetty taulukossa 4.2. Syntyneet vauriot vaihtelit merkitta-
vasti eri iskujen valilla, minka johdosta luokittelussa saatiin kaikkien kayttdluokkien vaurioita.

Taulukko 4.2.  Iskulujuuskokeiden tulokset

ISKULUJUUSKOKEIDEN TULOKSET

heikoin

Iskujen vauriot ETAG004-ohjeen mukaan
koetulos

3joulea,

normaali verkotus
vertailu 3 joulea,
normaali verkotus
10joulea,
normaali verkotus
vertailu 10joulea,
normaali verkotus

X X X X X X X

1l 1] 1 X X X X

ETAG004 mukainen kayttdluokka X

heikoin

Iskujen vauriot ETAG004-ohjeen mukaan
koetulos

3joulea,
panssariverkko
vertailu 3 joulea,
panssariverkko
10joulea,
panssariverkko
vertailu 10joulea,
panssariverkko

ETAG004 mukainen kayttoluokka 1l

Kuvassa 4.3 on esitetty sdarasitettuun seinddn normaalin verkotuksen alueelle tehtyjen
kuuden 10 joulen (ylarivi) ja viiden 3 joulen (alarivi) iskukokeen tulokset. 10 joulen iskuista
syntyi, kuvastakin selvasti havaittavissa olevat, rengashalkeama. 3 joulen iskuista syntyi
myo6s rengashalkeamat, vaikka ne eivat kuvassa selvasti esiinny.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 4.3. Saarasitettuun seindan tehtyjen iskukokeiden tuloksia.

Iskulujuuskokeiden vaurioiden ja tulosten vaihtelun johdosta koeseind purettiin iskukohtien
alueelta verkotuslaastikerroksen paksuuden ja verkon sijainnin tutkimista varten. Verkotus-
laastikerroksen paksuudessa havaittiin seuraavaa vaihtelua:

o vertailurakenne, verkotuslaastikerroksen paksuus 3...8 mm
e sadrasitettu rakenne, verkotuslaastikerroksen paksuus 1...6 mm

Rappausverkko sijaitsi verkotuslaastissa lammoneristeen puolella. Parhaimmat koetulokset
sijoittuivat loogisesti paksumman verkotuslaastikerroksen kohdalle ja heikoimmat ohuimman
verkotuslaastikerroksen kohdalle. Kuvasta 4.4 verkotuslaastikerroksen paksuusero on sel-
vasti havaittavissa. Kuvassa on esitetty verkotuslaastikerroksen aaripaita vertailurakentees-
sa. Kuvassa esiintyvat halkeamat liittyvéat rappauspinnan irrottamiseen. Ohuemmasta laasti-
kerroksesta voidaan havaita kohdalla sijainneet kaksi paallekkaista rappausverkkoa.

Kuva 4.4. Verkotuslaastikerroksen paksuuden vaihtelut iskulujuuskokeiden alueella vertailuraken-
teessa.

Koetulosten perusteella panssariverkon ei voida todeta parantaneen iskunkestavyytta. Ta-
han vaikuttaa ainakin kaksi tekijaa:

e myos panssariverkon alueella sijaitsi alle 3 mm paksua verkotuslaastikerrosta ja
e iskuissa syntyi rengashalkeamat, mink& johdosta niité ei voitu luokitella normaalisti
verkotettua rakennetta parempaan kayttdluokkaan.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Vertailukappaleen ja saarasitetun koeseinan tulosten valilla ei ole merkittavaa. Tuloksista ei
taman johdosta voi luotettavasti paatella onko iskulujuus heikentynyt sdarasituksessa vai ei,
myo6skaan panssariverkon vaikutusta ei voida arvioida.

Verkotuslaastikerroksen suuresta vaihtelusta johtuen rakenne soveltuu kaytettavaksi
kayttluokassa lll. ETAG004-ohje on maaritellyt kayttéluokat seuraavasti:

I Maan tasalla olevat seinat, joiden l&aheisyyteen yleis6lla on esteeton paasy (katu-
taso).

] Iskukorkeudella olevat seinat kohteissa, joissa ihmiset huolehtivat rakennukses-
taan (sisapihat, rivitalot yms) tai heitetyille esineille alttiit alueet (2-kerros katujul-
kisivussa).

Il Alueet, jotka eivat todennakoisesti altistu iskuille tai heitetyille esineille (ylemmat
kerrokset).

4.2 Tartuntavetolujuuskokeet

Rappauspinnan ja lammdneristeen valiset tartuntavetokokeet tehtiin ETAG004-ohjeistuksen
mukaisesti tasaisella kuormitusnopeudella. Koeseinan pintaan liimattiin 6 kappaletta metal-
lisia vetolevyja (sivumitta 95 tai 100 mm). Liiman kuivumisen jalkeen koekappaleet rajattiin
koeseinasta kulmahiomakoneella.

Kuormitus suoritettiin kasikayttoisella kuormitussylinterilla. Kuormituksen paatyttya kuormi-
tuslaitteesta voitiin lukea murtovoima. Periaate koejarjestelyista on esitetty kuvassa 4.2.
Kuvassa oikealla on kuva kaytetysta kuormituslaitteesta.

Tasalnen kuormitus-
nopeus

Joaykko vetolevy
Liimous

£ PR
// \\ \Kulmahiomakoneella

tehty rojaus

Ol

Kuva 4.5 Vetokokeiden koejérjestely.

Lammoneristeen ja laastikerroksen vélisten tartuntavetokokeiden tulokset on esitetty taulu-
kossa 4.3. By57 maarittda vetolujuudesta seuraavasti:

Rappauksen tartuntavetolujuuden tulee olla vahintdan 80 kPa myo6s kokeen
jalkeen. Mik&li murtuminen tapahtuu lAmmoneristeesta, tulee vetolujuuden olla
vahintdan lAmmdneristeen vetolujuus, ks. kohta 3.2 Lammoneristeiden omi-
naisuudet. Tartuntavetolujuus ei saa heikentyd merkittvasti kokeen aikana
vertailukoekappaleeseen verrattuna, kuusi rinnakkaista tartuntavetokoetta.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Saarasitetun seinan keskiarvolujuus oli 0,14 MPa (140 kPa), mika tayttda by57 esittdman

0,08 MPa kriteerin. Lujuuskokeiden tuloksissa oli havaittavissa 20 % lasku, mita ei viela
pideta merkittavana.

Tutkimusselostus
TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Taulukko 4.3. Tartuntavetokokeiden tulokset.

Vertailukoekappale yksittaiset koetulokset keskiarvo keskihajonta
Murtovoima (N) 1610 1597 1416 1478 1673 1527 1550 94

Murtotapa: 1 =tartunta,
2=lammaoneriste/levy

2 2 2 2 2 2

Vetolevy (mm) 95 95 95 95 95 95

Murtolujuus (MPa) 018 018 016 016 019 0,17 0,17 0,01
Saarasitettu koeseina yksittaiset koetulokset keskiarvo keskihajonta
Murtovoima (N) 1465 1527 1357 1099 1247 1323 1336 154

Murtotapa: 1 = tartunta,

2=lammaoneriste/levy 2 2 ? ? ’

Vetolevy (mm) 100 100 100 95 95 100

Murtolujuus (MPa) 015 015 014 012 0,14 0,13 0,14 0,01
Murtolujuus (MPa taiN/mm2) 014 >  0,08Mpa‘” OK

Muutos vertailukappaleeseen  -20% > -250% ) OK

(*) by57: Tartunnan tulee olla véhintaan 0,08 MPa
(**) TTY: Merkittévaksi heikentymiseksi tulkitaan yli 25 % lujuuden lasku

Kaikissa vetokokeissa murtuminen tapahtui lammoneristeestd. Kuvassa 4.6 on esitetty ve-
tokokeiden murtokappaleita. Vasemmalla on séarasitetusta seinasta otettu murtokappale ja
oikealla vertailurakenteesta oleva murtokappale. Murtokappaleissa silmiin pistavana erona
on kaytetyn lammodneristeen EPS-rakeiden koko, joissa on silmin havaittava ero. Lam-
moneristeen epahomogeenisuudella on voinut olla vaikutusta lujuuskokeiden tuloksiin.

Kuva 4.6. Vetokokeiden murtopintoja.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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5 LISAISKUKOKEET

Saarasituskokeen tulosten raportoinnin (TRT/2143/2013) jalkeen Lakan Betoni tilasi lisatut-
kimuksen rakenteen iskunkestavyydesta ohjeitaan vastaavalla verkotuslaastikerroksen pak-
suudella.

5.1 Koekappaleiden vanhennus

Koekappaleet vanhennettin ETAG004-ohjeen mukaan ennen iskulujuuskokeiden suoritta-
mista. Vanhennusmenettely oli seuraava:

Vesiupotus: Koekappaleet laitettiin vesiupotukseen 7 vuorokauden ajaksi (6.-13.5.2013).
Rappauspinta oli kauttaaltaan upoksissa n. 10 mm syvyydessa. ETAG004-ohjeen vaatimus
vesiupotuksesta on 6-8 paivaa.

Kuivaus: Koekappaleita kuivattiin vesiupotuksen jalkeen 9 vuorokautta (13.—22.5.2013)
seuraavissa olosuhteissa: keskimaarainen lampdétila +21,3 °C ja ilman suhteellinen kosteus
50,4 % RH. ETAGO004-ohjeen vaatimus kuivumisesta on vahintéan 7 vuorokautta olosuh-
teissa 23+2 °C ja 50£5 % RH.

5.2 Iskukokeiden suoritus

Iskulujuuskokeet suoritettin vanhennuksen jalkeen 22.5.2013. Iskukokeissa koekappaleet
tuettiin jaykkaa rakennetta vasten, jotta ne eivat joustaneet iskuja suoritettaessa. Iskukokei-
den suorittamista on esitetty kuvassa 5.1.

Kuva 5.1. Kokeissa kaytetty iskukoejarjestely.

Iskulujuuskokeet tehtiin ETAG004-ohjeistuksen ja aiempien iskukokeiden mukaisesti. Isku-
kokeiden suorittamisen tarkempi kuvaus l6ytyy luvusta 4.1.

Iskulujuuskokeiden tulokset on esitetty taulukossa 5.1. 3 joulen iskukokeissa ei syntynyt
vaurioita normaalisti verkotettuun rakenteeseen tai panssariverkolla vahvistettuun rakentee-
seen. 10 joulen iskukokeissa syntyneet vauriot vaihtelivat iskukokeiden valilla. Verkotus-
laastikerroksen paksuus oli aiempaan kokeeseen verrattuna huomattavasti homogeenisem-
pi, mitatut paksuudet on esitetty myds taulukossa 5.1. Verkotuslaastikerroksen poikkileikka-
uksia panssariverkolla vahvistetusta rakenteesta on esitetty kuvassa 5.2.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Taulukko 5.1.  Iskulujuuskokeiden tulokset

heikoin verkotuslaastiker-

Iskujen vauriot ETAGO04-ohjeen mukaan
koetulos roksen paksuus

3joulea,

. | | | | | | 6..9mm
normaali verkotus
3]0ule§, | | | I I I I 7..9mm
panssariverkko
10joulea, | I meoooomm I 6..9mm
normaali verkotus
10joulea, | I I I I I I 8..10mm
panssariverkko

ETAG004 mukainen kayttdluokka 1]
Vahvistetun rakenteen kéyttéluokka Il

Kuva 5.2. Verkotuslaastikerroksen poikkileikkauksia panssariverkolla vahvistetulta alueelta.

Kuvaparissa 5.3 on esitetty 10 joulen iskukokeessa normaalisti verkotettuun rakenteeseen
syntynyt rengashalkeama, joka néakyi taustapuolella taéhtiméaisena halkeilu ja rappauskerrok-

Kuva 5.3. 10 joulen iskukokeessa syntynyt rappauksen lapéiseva halkeama.

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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ETAGO04-ohjeen mukaisen eristerappausjarjestelmén vanhennusmenettelyn jalkeen
suoritettujen iskukoetulosten perusteella rakenne soveltuu kayttéluokkaan Il normaalisti
verkotettuna seka kayttdluokkaan Il panssariverkolla vahvistettuna.

6 YHTEENVETO

6.1 Séaankestavyystutkimus

Koeseinan ikkunapuitteisiin syntyi pienia halkeamia (ks. kuva 3.4), joiden ei todettu kuiten-
kaan paéastaneen vetta eristekerrokseen (ks. liite 2).

Iskulujuuskokeiden yhteydessa verkotuslaastikerroksen paksuudessa havaittiin merkittdvaa
vaihtelua (vertailurakenteessa 3...8 mm ja sdarasitetussa 1...6 mm). Ohut verkotuslaasti-
kerros on todennékdinen osatekija rakenteen heikkoon iskunkestavyyteen. 3 joulen iskuko-
keiden perusteella rakenne ei tayta kayttdluokan Il vaatimuksia. Iskunkestavyys tulee
varmistaa maarittamalla rakenteelle soveltuva kayttéluokka valmistajan méaarittamalla
verkotuslaastikerroksen vahvuudella.

Séaérasitetussa koeseindssa lammoneristeen ja laastikerroksen vélinen tartuntavetolujuus
oli 0,14 MPa ja se oli heikentynyt 20 % saarasituksen aikana. Oheinen tayttda by57 Eriste-
ja levyrappaus 2011 -kirjan vaatimukset tartuntalujuuden osalta, mink&a johdosta koeseina
katsotaan saarasitusta kestavaksi.

6.2 Lisaiskukokeet

Liséiskukokeet suoritettiin erillisilla koekappaleilla ETAG004-ohjeen mukaisella vesiupotus-
vanhennuksella. Uusituissa iskukokeissa verkotuslaastikerroksen paksuus vaihteli 6...10
mm Vvalilla. Lisdiskukokeiden perusteella normaalisti verkotettu rakenne tayttaa kaytto-
luokan 1l vaatimukset ja panssariverkolla vahvistettu rakenne kayttéluokan Il vaati-
mukset. Iskunkestavyysvaatimusten tayttymiseksi tulee verkotuslaastikerroksen paksuu-
teen kiinnittaa erityistd huomiota normaalissa laadunvalvonnassa.

Tampereella 27.5.2013

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Rakennustekniikan laitos

Matti Pentti, Petri Annila,

professori, tekniikan tohtori tutkia, diplomi-insindori
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