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TITVISTELMA

Luonnonkiven kdytto rakentamisessa on rakennustekniikan ja -materiaalien
kehittymisen myotd muuttunut merkittivisti. Kantavista, massiivisista
kivirakenteista on nykyaikaisessa talonrakentamisessa luovuttu. Kiven-
jalostustekniikan kehittyessa luonnonkivilaattojen kdyttd rakenteiden
verhoilussa ja pinnoituksissa on toisaalta lisddantynyt. Merkittdvin
kivilaattojen kayttokohde on nykyisin julkisivuverhous.

Perinteisesti julkisivun Tuonnonkivilaattaverhous on asennettu t;bmaa11a
kiinnittamalla kivilaatat ruostumattomiin rakennuksen runkoon ankku-
rojtuihin kiinnikkeisiin. Ty6valtaisuudesta johtuen menetelmd on hidas
ja kallis. Luonnonkiviverhouksen asennustytkustannusten pienentdmiseksi
ja asennusajan Tyhentdamiseksi on eriissi kotimaisissa kohteissa sovel-
lettu kivilaattapintaisia betonisandwichelementtejd. Kdyttokokemuksia on
vihin ja varsin lyhyeltd ajalta ja kivilaattapintaisen betonielementin

toiminnasta on kdytettdvissd hyvin vihan tutkimuksia.

Julkaisussa esitetdan luonnonkivilaatoilla verhotussa ulkoseindraken-
teessa nykyisin kdytetyt rakenteet ja kiinnitystekniikat sekd tarkastel-
laan kivilaattapintaisen ulkoseindrakenteen toiminnan erityispiirteita.
. Lisiksi esitetddn kivilaattaverhouksen suunnittelu- ja mitoitusperiaat-
teet sekd tarkastellaan kivilaattajulkisivun rakenteiden ja kiinnitys-
tekniikan kehittdmismahdollisuuksia. Lopuksi selvitetdan kahdelle uuden-
tyyppiselle kivilaattapintaiselle betonielementille tehdyt alustavat
kokeet ja niiden tulokset sekd esitetiin eri rakenteiden teknisten omi-
naisuuksien ja rakennuskustannusten vertailu sekd jatkotutkimusten si-
sa1td paapiirteissdan. Kokeellisesti tutkitut rakenteet ovat kerroksel-
linen elementti, jonka ulkokuorena on pelkkd Tuonnonkivilaatta ja ohut
kivilaattapintainen ferrcbetoninen verhoiluelementti. Alustavien kokei-
den perusteella molemmat rakenteet todettiin kdyttokelpoisiksi.
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ABSTRACT

Use of thin dimension stone panels in cladding has significantly in-
creased during the past few decades.The tradional method of fixing the
cladding panels is to use four stainless steel anchors for each panel.
This fixing method is, however, very work intensive, and therefore
slow and expensive. In order to reduce both the building time and costs
stone cladded prefabricated sandwich-elements have been used in some
domestic buildings. However, more experience and knowledge of the func-
tion of this structure is needed.

In this publication the traditional ways of fixing a thin stone cladding
in the leading stone-using countries are presented. In addition the
principles of designing the cladding are given. The possibilities of
developing the use of stone as a cladding material are also dealt with.
Finally, the results of tests made with two new kinds of prefabricated
facade structures are presented. Both structures, the prefabricated,
thermally isolated concrete element (with only the cladding as the outer
shel1), and the stone cladded ferrocement stucture, gave very promising
results and were found to be suitable for use in facade construction.



ALKUSANAT

valtion teknillisessi tutkimuskeskuksessa (VTT) kdynnistettiin kevaalla
1982 Tuonnonkiven rakennusteknisen kdytdn kehittamiseen Tiittyva tut-
kimusprojekti "Luonnonkivet ja niiden kdyttod rakentamisessa”, Jjonka ta-
voitteiksi asetettiin

- luonnonkivien tutkimus- ja testausvalmiuden perustaminen VTT:een,

- suomalaisten luonnonkivien, niiden jalostuksen ja kdyttomahdol1isuuk-
sien perusselvitys,

- luonnonkivipintaisen ulkoseindrakenteen kehittdmismahdol1isuuksien
selvitys ja suppean koeohjelman toteuttaminen sekd

- rakennuskiviesiintymin kdyttokelpoisuuden arviointimenetelmien alus-
tava selvitys.

Tutkimuksen rahoittivat Suomen Kiviteollisuusliitto, Oy Partek Ab ja
VTT. Projekti toteutettiin VTT:n betoni- ja silikaattitekniikan labora-
torion ja geotekniikan laboratorion yhteistyond. Tutkimusta valvovaan
johtoryhmddn ovat kuuluneet joht. Reino Palin, Loimaan Kivi Ky (puheen-
johtaja), toim.joht. Kalevi Tiinus, Kiviliikkeiden Qy ins. Jarmo
Lesonen, Oy Partek Ab, ins. Lasse Pulli, A. W. Liljeberg Oy ja prof.
Asko Sarja, VIT:n betoni- ja silikaattitekniikan laboratorio. Projektin
vastuunalaisena johtajana on toiminut dipl.ins. Pekka Mesimdki VTT:n be-
toni- ja silikaattitekniikan laboratoriosta. Projektin loppuraportti
jakaantuu seuraaviin osiin:

Osa 1. Suomalaiset rakennuskivet ja niiden kdyttokohteet
(VIT Tutkimuksia 308 /24/)

Osa 2. Rakennuskiveltd vaadittavat ominaisuudet ja niiden mdaritys
(VTT Tutkimuksia 309 /25/)

O0sa 3. Luonnonkivijulkisivun rakenteiden ja kivilaattojen kiinnitys-
tekniikan kehittiminen (VTT Tutkimuksia 310).

Tamin julkaisun ovat laatineet dipl.ins. Pekka Mesimidki, dipl.ins. Juha
Ratvio ja dipl.ins. Markku Rdma VTT:n betoni- ja silikaattitekniikan
laboratoriosta. Pekka Mesimdki on laatinut luvut 1, 4, 5 ja 8 sekd 1iit-
teet 1, 2, 3 ja 4. Pekka Mesimaki ja Juha Ratvio ovat laatineet Tuvut 2,
3, 6 ja 7 sekd liitteet 6 ja 7. Markku Ramd on tehnyt liitteen 5.
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1 KEHITYSTYON LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

1.1 L&dhtokohdat

Julkisivun kivilaattaverhous on perinteisesti asennettu tyomaalla. Asen-
nustyd on vaativaa, raskasta ja varsin kallista ammattitydtd. Ulkotydnd
sitd rajoittavat lisdksi sddolosuhteet. Varsinaiseen asennukseen liitty-
vit tybt, kuten kiinnikkeiden ankkurointi kivirunkoon, telineiden pysty-
tys, kivilaattojen siirrot, mittaukset ja verhouksen saumaus sekd kiin-
nikekustannukset voivat vaativissa kohteissa lisata huomattavasti kivi-
verhouksen kokonaishintaa. Paikallarakennetun verhouksen asennusaika on
tybn kdsityovaltaisuudesta johtuen usein varsin pitka, mikd rajoittaa
osaltaan kiven kdyttomahdollisuuksia.

Julkisivun kivilaattaverhousten suunnittelusta ei ole Suomessa julkaistu
ohjeita. Kivikuorten kannatustapa ja kiinnikkeet suunnitellaan hankekoh-
taisesti yleisten kiinnitysperiaatteiden ja kdytettavissa olevien ulko-
maisten ohjeiden mukaan. Kiviverhousten rakennesuunnittelu on tastd
syystd varsin kirjavaa ja kdytetyt ratkaisut eivdt aina ole kaikkein
edullisimpia. Epdyhdenmukaiset kivilaattojen kiinnitystavat lisddvat
osaltaan kiviverhouksen suunnittelu-, kiinnike- ja rakentamiskustan-
nuksia.

Kivilaattapintaisia betonisandwichelementtejd on viime vuosina kdytetty
Suomessa muutamien rakennusten ulkoseinissd (ks. 1iite 1). Kokemukset
ovat toistaiseksi olleet hyvid, mutta rakenteen kdyttoa rajoittavat

kiyttokokemusten vdhyys ja rakenteen toiminnan riittdamaton tuntemus.

Suomessa tehdddn nykyisin vuosittain noin 15 000 - 20 000 m2 Tuonnonki-
vilaattapintaisia rakenteita, joista julkisivujen osuus on noin 12 000 -
16 000 m2. Tamd on vain 0,15 % koko uudisrakennustuotannon julkisivupin-
noista. Kivilaattajulkisivun kdyttd on sen korkean hinnan takia rajoit-
tunut Suomessa ldhinnd sellajsiin liike- ja julkisiin kohteisiin, joissa
rakennuksen ulkonddlle asetetaan erityisid vaatimuksia (taulukko 1)/26/.
Liitteeseen 1 on koottu tietoja erdistd huomattavista luonnonkivilaa-
toilla verhotuista rakennuksista Suomessa.



Taulukko 1. Julkisivumateriaalit uudisrakennustuotannossa V. 1980 ra-
kennustyypeittdin., Eri materiaalien nykyisid painopiste-
alueita on karkeasti havainnollistettu varjostetuilla
alueilla /16/.

Julkisivumateriaalien jakaantuminen

i Kaikki ma- Muu  |Luonnon-
aERImS R teriaalit |Betoni | Tiiti | Puu |(sis.wwonq kivi
Mm? nonk."ven)
Liikerakennukset 0 7 /// 4
UGSEl e AdiESEt : /// //// ////
Julkiset rakennukse 0,5 / // %
Teollisuusrakennukset 1,0 éégézy {4fi;¢7
Asuinkerrostalot 0,9 //////1///
Omakotitalot 3,0 ////////;
Rivitalot 0,9 // /%,
Muut rakennukset 2,4 ///,
}
Yhteensd Mm? 9,1 2.5 2,5 3,0 ,0 0,014
b % 100 28 28 33 1| 0,15

Luonnonkiven rakennusteknisen kdyton kehittdmiselle ja edistamiselle on

hyvit edellytykset seuraavista syista:

- kivipinta on eri tavoin pintakdsiteltynd luonnollisen ja miellyttavdn

nikdinen sekd helppohoitoinen,

- suomalainen rakennuskivi on ulkonddltddn ja kestdvyydeltddn

korkealuokkaista,

- Suomen kallioperdssd on runsaasti rakennuskiveksi soveltuvaa

Tuonnonkived (graniitti, dioriitti,

dolomiitti, vuolukivi) ja
- Suomessa on kiven irrotukseen, jalostukseen ja asennukseen tarvittava

ammattitaito ja laitekanta.

gabro, diabaasi,

Tiuskeet,
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Luonnonkiven kdytdn lisdamistd rakentamisessa rajoittavat Suomessa 13-
hinnd seuraavat tekijdt:

- kivipinnan korkea hinta,

- kiviverhouksen pitkdhkd toimitusaika ja hidas asennus seki
- suunnittelu- ja valmistusohjeiden puute ja tietdmdttomyys kiven
kdyttomahdol1isuuksista.

Perinteiseen kiinnitystekniikkaan 1iittyvd hankaluus on lisdksi vaativan

ja raskaan asennustydon osaavien ammattimiesten harvalukuisuus, mikda ra-
joittaa joskus osaltaan hankkeiden toteutusta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman esitutkimuksen tavoitteena oli selvittdd nykyisin kdytettyjen
Tuonnonkivilaattapintaisten ulkoseindrakenteiden toiminnan ja suunnitte-
lun periaatteet sekd rakenteiden ja kiinnitysmenetelmien kehitysmahdol-
Tisuudet ja tutkimustarve. Tavoitteena oli myds kehittda alustavasti
suppean koeohjelman avulla uusia, entistd taloudellisempia ja erityises-
ti ohuille kivilaatoille soveltuvia julkisivun rakenne- ja kiinnitys-
ratkaisuja.

Rakenneteknisessd kehitystydssa oli osatavoitteina

- etsid elementtitekniikasta uusia mahdollisuuksia nykyistd edullisem-
pien luonnonkivipintaisen ulkoseindrakenteiden kehittamiseksi,

- kehittdd arkkitehtien suosimalle suurelle kivilaattakoolle soveltuva
elementtiratkaisu,

- soveltaa uutta ohutbetonitekniikkaa keveiden luonnonkivipintaisten
betonirakenteiden valmistuksessa,

- etsida mahdollisuuksia luonnonkivipintaisen elementtirakenteisen
ulkoseindan elementtimaisen ulkonadn poistamiseksi ja

- suorittaa uusien rakenneratkaisujen ja valmistusmenetelmien alustavat
testaukset.
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2  SUOMESSA KAYTETYT RAKENTEET JA KIINNITYSMENETELMAT

2.1 Paikalla rakennettu verhous

Kivilaatat kiinnitetddn rakennuksen runkoon ankkuroituihin, ruostumatto-
masta teriksestd valmistettuihin, lammoneristeen 1&pi meneviin kiinni-
keulokkeisiin. Kukin kivilaatta kiinnitetddn neljdén vaaka- tai pysty-
saumoihin sijoitettavaan ulokkeeseen, joista kaksi kantaa pysty- ja
vaakakuormia (kannatin) ja kaksi pelkdstddn vaakakuormia (vaakaside).
Kivilaattojen vdliset saumat tiivistetddn (kuva 1).

1) Ruostumaton tappi (esim. @ 6 mm), Jjoka liikkuu toisessa laatassa
vapaasti ja on toiseen kiinnitetty kivikitin avulla jaykasti.

2) Ruostumaton kiinnike (esim. 5 x 40 mm?2).
3) Kivikitti tms. kova liima.

4) Umpisolunauha.

5) Elastinen saumausmassa.

Kuva 1. Kiinnikkeiden ja kivilaatan liitos seka julkisivulaattojen sau-
mojen tiivistys /42/.

Kiinnikeulokkeet hitsataan tavallisesti tartuntalevyihin, jotka kiinni-
tetain runkoon joko valun yhteydessd tai ankkuripulteilla. Yleisin kivi-
verhotun rakennuksen runkomateriaali on betoni, mutta myds muut kivirun-
got tai terdsrunko tulevat kyseeseen (kuva 2). Kiinnikkeet voidaan kiin-
nittad betonirunkoon myds rungon valun yhteydessd tai jalkijuotoksella
kivirunkoon porattuun reikdan. Viimeksi mainittua menetelmdd ei Suomessa
nykyisin kdytetd (kuva 3).
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Kuva 3. Erilaisia Suomessa kdytettyja luonnonkivilaattaverhouksen te-
raskiinnikkeiden kiinnitysperiaatteita. 1) Valun yhteydessd
asennetaan runkobetoniin tartuntalevyt, joihin varsinaiset
kannakkeet kiinnitetdin hitsaamalla. 2) Kannakkeet kiinnitetddn
runkoon valun yhteydessd. 3) Runkoon kiinnitetddn ankkuripul-
teilla tartuntalevyt, joihin kannakkeet hitsataan kiinni. 4)
Kannakkeet kiinitetddn jdlkijuotoksella runkoon porattuihin

reikiin /37/.
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Rakenne tuuletetaan aina kivilaatan taakse, sijoitetulla 20 - 30 mm
levedl13d tuuletusraolla, joka on yld- ja alaosastaan yhteydessd ulkoil-
maan. Luonnonkivisen verhouslaatan paksuus riippuu kivilajista, kiven
pintakdsittelystd, kivilaatan koosta ja kiinnitysmenetelmdstd ja on
tavallisesti 30 - 50 mm. Julkisivulaattojen koko vaihtelee yleensd va-
1i11a 0,2 -1,2 m2, Kolhuille alttiissa kohdissa, kuten seindn alaosissa,
kdytetddn paksumpia kivilaattoja tai kivilaatta tuetaan taustavalulla
(kuva 4).

Kotimaisten kiviverhouksen suunnittelu- ja mitoitusohjeiden puuttuessa
kiinnitysratkaisut vaihtelevat tapauskohtaisesti ja ovat usein tarpeet-
toman monimutkaisia ja kalliita. Eristeen 1dpi menevien kiinnikkeiden
aiheuttama kylmdsilta on lisdksi varsin huomattava, etenkin kdytettdessa
pienehkdjd kivilaattoja, jolloin kiinnikkeiden suhteellinen maard (kp1/-
m2) on suuri. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty erditd Suomessa kdytettyjd
kivilaattojen kiinnitysratkaisuja paikalla rakennetuissa julkisivuver-

houksissa.
i
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Kuva 4. Kivilaattajulkisivun alaosassa kdytettyja rakenteita.
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Kuva 5. Esimerkki tydlddstd ja kalliista pilarin luonnonkiviverhouksen

kannatuksesta.
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Kuva 6. Esimerkkeja monimutkaisista ja epdtaloudellisista
kivilaattaverhouksen kiinnitystavoista.
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2.2 Kivilaattapintainen betonisandwichelementti

Suomessa toteutetuissa elementtijulkisivuissa (ks. 1iite 1) on kivilaa-
tat kiinnitetty elementin ulkokuoreen tai kuorilaattaan periaatteessa
ldhes samalla tekniikalla kuin suuret keraamiset laatat (n. 150 x 150
mm2). Kivilaattojen kiinnipysyminen on 1lisdksi varmistettu kiven taka-
pintaan tai laatan syrjiin kiinnitettyjen ruostumattomien, ulompaan
betonikuoreen ankkuroituvien terdstappien avulla (yleensd 4 kpl/
Taatta).

Elementin valmistuksen aluksi on tehty muotin pohjalle kivilaattajaon
mukainen rasteri puulistasta tai muovinauhasta. Rasterin pddlle on asen-
nettu vaahtomuovikangas tai vastaava kivilaattojen suojaamiseksi tah-
riintumiselta. Kankaan pddlle on asennettu kivilaatat rasteriin. Tdssd
vaiheessa on kiinnitetty laatan lisdtartuntaterdkset epoksiliimalla,
kivikitilld tms. kovalla liimalla. Ennen ulkokuoren valua on laattojen
viliset saumat valettu notkealla sementtipohjaisella saumamassalla.
Tistd eteenpdin on elementin valmistus edennyt tavanomaisella tavalla.
Jalkikutistuman minimoimiseksi on yleisesti vdltetty elementin 1ampoka-
sittelyd. Rakenteen tuuletus on jarjestetty uritetun 1dmmdneristeen
avulla /33/.

Elementtitekniikasta saadut kokemukset ovat olleet hyvid. Rakenteen
kdyttod on tosin vaikeuttanut suurilla, tiiviilld kivilaatoilla pinnoi-
tetun betonielementin toiminnan huono tuntemus. Kaytttkokemuksia on
kotimaassa toistaiseksi varsin vdhdan ja suhteellisen lyhyeltd ajalta
eikd tutkimustietoa ole ollut kdytettdvissd juuri lainkaan. Kivilaatto-
jen kiinnitykseen 1iittyvistd epdvarmuustekijoistd johtuen on elemen-
teissd kdytetty huomattavasti pienempid kivilaattoja kuin perinteisissa
paikallarakennetuissa julkisivuissa. Elementtien pintalaatat ovat olleet
0,1 - 0,25 m2:n kokoisia ja 30 - 40 mm paksuja (kuvat 7 ja 8) Kivilaat-
tapintaisia betonielementtejd on tiettdvdsti kdytetty ainakin Englannis-
sa, Hollannissa, USA:ssa, Japanissa, Italiassa ja Ldnsi-Saksassa, mutta
tietoa niissi maissa saaduista kokemuksista on niukalti saatavilla.
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Kuva 7. Esimerkki Tuonnonkivilaattapintaisen sandwichelementin raken-
teesta, mittapiirustus.

Kuva 8. Kivikartio Oy:n rakentama Sampoyhtididen toimitalo Turussa.
Kivilaatat kiinnitetty valussa betonisandwichelementin pintaan.
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3 ULKOMAILLA KAYTETYT RAKENTEET JA KIINNITYSMENETELMAT

3.1 Yleistid

Rakennusten verhoilu luonnonkivilaatoilla on nykyisin yleistd eri
puolilla maailmaa. Useissa maissa on laadittu standardeja ja ohjeita
kivilaattojen testausta ja verhousrakenteiden suunnittelua ja rakenta-
mista varten. Seuraavassa tarkastellaan kivilaattaverhousten rakenteita
ja kiinnitysmenetelmia erdissd maissa, joissa luonnonkivipintoja kdyte-
tdaan yleisesti. Aiheen laajuuden vuoksi on kdsittelyn pddpaino pantu
kunkin maan kiinnostavien erityispiirteiden esittelylle.

3.2 Ruotsi

Ruotsalaiset ovat esittdneet Tuonnonkivisten laattaverhousten suun-
nittelu- ja valmistusohjeet julkaisussa Ventilerad fasadbeklddnad av na-
tursten /44/. Julkaisussa esitetddn paikallarakennetun, tuuletetun kivi-
laattaverhouksen rakenteet, kiinnikkeet, mitoitustaulukot ja asennusoh-
jeet. Ruotsissa kdytetyt rakenteet ja kiinnitystekniikka ovat periaat-
teessa samanlaiset kuin muualla Euroopassa. Suomalaiseen kdytdntoon
verrattuna eroa on 1dhinnd runkokiinnitystekniikassa. Ruotsissa kiinnik-
keet ankkuroidaan rakennuksen runkoon pddasiassa jdlkijuotostekniikalla.
Elementtitekniikkaa ei Ruotsissa ole kdytetty kivilaattaverhouksissa.
Alan tutkimus- ja kehitystoiminta on nykyisin ldhes pysdhdyksissd, eika
muutosta ole Stenindustrins Forskningsinstitutin mukaan 1dhiaikoina
odotettavissa.

Kuvissa 9 - 12 on esitetty tyypillisid Ruotsissa kdytettyjd kiinnitys-

ratkaisuja. Kuvassa 13 on erikoinen kaksiosainen vaakasaumaan sijoitet-
tava kannatin, jonka etuna on hyva sdddettdavyys.
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Kuva 9. Jokainen levy kiinnitetddn ja kannatetaan tavallisesti
kahdesta pisteesti joko pysty- tai vaakasaumasta /7/.
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Kuva 10. Kiinniketyyppid kdytetddn kantavana ja vaakakuormia siirtivini
pystysaumoissa. Sitd voidaan kdyttdd myds vaakasaumoissa
vaakasiteend /44/,
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Kuva 11. Kiinnikettd kdytetddn vaakasiteeni kiven yldreunassa /44/.
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Kuva 12. Kiinnikettd kdytetddn verhouksen vaakasaumoissa /44/.
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Kuva 13. Vaakasaumakiinnike, jonka kiinted osa voidaan kiinnittidi joko
valamalla kantavan rungon valmistuksen yhteydessi tai juotta-
malla kiviverhouksen asennuksen yhteydessid /44/.
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3.3 Norja

Norjassa on julkaistu ohjeet paikalla valettuun betonirunkoon kiinnitet-
tdvdlle tuuletetulle luonnonkivijulkisivuverhoukselle Norges byggforsk-
ningsinstitutin rakenneohjekortistossa (vastaa meidian RT-kortistoamme)
/2/. Ohjekortissa on esitetty rakenteet, kiinnikkeissd kdytettdvit mate-
raalit, kiinniketyypit, niiden kantokykytaulukko ja asennusohjeita.
Yleisimmin kdytetyt rakenteet ja kiinniketyypit vastaavat yleistd eu-
rooppalaista teknijkkaa. Norjalaisia kiinnikkeitd on esitetty kuvassa
14,

Norjassa on tutkittu kivilaatan kiinnitystapoja betonielementin pintaan
kahdessa eri tutkimuksesa /40, 44/. Tutkimus- ja kehitystydstd vastaavan
Stenkontoretin kdsitys on, ettd englantilaisten soveltama tekniikka,
jossa kivilaatan ja betonin vdlinen tartunta poistetaan ja kivilaatta
kannatetaan terdstappien avulla on suositeltava kiinnitystekniikka beto-
nielementeissd. Huolimatta tutkimuksissa saaduista, varsin mydnteisistd
tuloksista, ei Norjassa ole yhtddn elementtitekniikalla toteutettua
luonnonkivijulkisivua. Stenkontoretin mukaan elementti- ja rakennusteol-
lisuus suhtautuvat varovasti kivilaattapintaisten elementtien kehittédmi-
seen.
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Kuva 14, Norjassa kdytettyjd kiinniketyyppeja.
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Kuvassa 14 kiinnikkeet A ja A' ovat vaakasaumaan sijoitettavia kannat-
timia, tyypit B ja B' sdddettdviad vaakasaumaan sijoitettavia kannatti-
mia, tyyppi C pystysaumakannatin, tyyppi D sdddettdvd pystysaumakannatin
ja tyyppi E pysty- ja vaakasaumoissa kdytettdvd vaakaside.

3.4 Saksan liittotasavalta

Ldnsi-Saksassa on julkisivun kivilaattaverhouksen suunnitteluohjeet
annettu standardissa DIN 18515 /10/. Lisdksi Deutscher Naturwekstein-
Verband e.V. (DNV) on toimittanut suunnittelijoita varten useita, varsin
perusteellisia paikallarakennettujen kivilaattarakenteiden suunnittelu-
ja valmistusohjeita ja muuta alan kirjallisuutta. DNV toimittaa ohjema-
teriaalia vain saksalaisille jdsenyhdistyksilleen, joten julkaisujen
saanti suomalaisten kdyttdon on varsin hankalaa.

DIN 18515:ssd esitetyt suunnitteluperiaatteet vastaavat varsin hyvin
edel1d kdsiteltyjen Ruotsin ja Norjan kdytdntda. Toisin kuin Suomessa
saksalaiset jdlkijuottavat kiinnikkeet yleisesti betoni- tai tiilirun-
koon. Kukin kivilaatta kannatetaan erikseen ja rakenteiden liikevarat
huomioidaan kiinnikkeiden ja saumojen suunnittelussa (ks. myds luku 4).
Yksittdisissd kohteissa on julkisivu tehty betonisista kuorielementeis-
td, joihin kivilaatat on kiinnitetty elementin valmistuksen yhteydessa.
Yleensd elementtitekniikan kdayttd kivijulkisivuissa on ollut varsin
vahdista.

Saksassa toimii muutamia kiinnikealan yrityksia, joiden tuotevalikoi-
massa on kivilaattaverhouksen tyyppikiinnikkeet ja niiden mitoitusoh-
jeet. Kuvassa 15 on esitetty erddan laajalti tunnetun kiinnikkeiden suur-
tuottajan luonnonkivikiinnikkeitd. Kuvassa 16 on esimerkki saman yrityk-
sen luonnonkivikiinnikkeiden mitoitustaulukosta.
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Saksalaisia kiinniketyyppejd /21/.

Kuva 15,
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Fy
s 5 A max. Projection .
tFHZ 2 Tllllckness of anchor web
et min. Depth of penetration
1 @*  Bore dlameter
L2 not type-examined
L X DD: Pindlameter
L DL Lengthof pin
Cg=2mm+maxC Cement mortar 1:3 C... Clearance width (max.C)
1-1 2-2 FH... e.g. wind load
TYPE A s E %" TYPE A s E ¢’
Table 2.1 mm mm mm mm Table 4.1 mm mm_ mm mm
_ GB 24N 740 25 80 19 B GB 44N 40 25 80 26
':d"- 200 N gg 25N 50 125 21 Fv= 400N g 45N 50 15 29
ax. perm. Max. perm.
loadi GB .6N 60 25 22 GB 4 6N 60 2% 32
- GB Z7TN 70 25 24 loading GB 47N 70 3 30
oo w 82284 303 0 Gl e A4 8 1 " g
ZHZ: 32 N gg 20N 100 3 15 FHZ= 704 N g 410N 100 4 79
ax. perm. Max. perm.
horizontal loag 68 Z1' N 110 4 L2 GB 411N 110 4 30
GB 212N 120 4 23 horizontalload  Gg 4y N 120 4 32
GB 213N 130 4 80 23 GB 415N 130 4 &80 33
DD 5 mm GB 214N 140 4 24 DD 5 mm GB 414N 140 5 30
DL 7o mm GB 215N 150 5 24 DL 7o mm GB 415N 150 5 31
max.C 7Y mm gg 216N 160 5 24 max.C Fmm g 46N 160 6 31
GB 217N 170 5 25 GB 417N 170 5 32
GB 218N 180 5 80 75 GB 418N 180 & 30 33
GB 219N 190 6 24 GB 419N 190 6 31
GB 220N 200 & 24 GB 420N 200 6 32
H »
Table10.4 TYPE A S E D Table121 P AL Ln Gm i
- GBI0 4N 40 4 &0 24 _ GBI12 4N 40 5 8o 32,
Fv=1000 N gpiosn S0 4 & 36 Fv=1200 N Ggiz5N 50 5 4 35
Max. perm. Max. parm.
loading - GB10SN 60 5 80 34 loading GBI1ZL &N 60 5 & 37
GBIOTN 70 5 & BT GBIZIN 70 5 80 29
FHD~ 740 N OBIO8N 80 5 & .- 58 FHD= sasN GB BN 80, & & - 37
FHz=1760 N GBIOIN 80 5 80 . 40 FHza2112 N 8B IN 90 & 8 -39
" = GB 1010 N 100 &6 80 37 N 2 GBR1ION. 100 & 80 41
ax. perm. ax, perm.
horizontalload 6B 1011 N 110 6 & 39 . horizontalload GBT21L N 110 7 8 39
ontalfoa GB10IZN 120 & 80 4 GBRILN 120 7 80 4o
GB 0ISN 130 7 & 29 . GBIIAN 130 7 & 41
DD 5 mm GB o N 140 7 80 29 DD & mm g2y N 140 7 80 44
DL 7o mm GB lo)ISN 150 7 4o 41 DL 75 mm GB1215N 150 7 80 45
maxC 5 mm g N 160 8 &0 40 maxC 7 mm g 216N 160 8 80 43
GB loiT N 370 8 & 41 GBRITN 170 & & 44
GB 1016 N 180 48 & 42 GB1ZB N 180 8 8o 45
GB 013N 190 & 8o 43 : GBI12I9N 190 & & 46
GB 1020 N 200 &' 80 A4 GB 1220 N 200 &8 8 47
]
Table 161, 2 FF -, A o im & 9% 5 Teble1at  TPE R, B § ¢
N GB1s 4N 40 5 - 90 35 - GB1a4N 40 6
Fv=1600 N dgissn so & 8 ° 39 - Fv=1800N ggiusn 50 §
Max. parm. Max. perm.
loading GBI &N B0 5 80 42 toading GBI8 6N 60 . &
. GBIbTIN 70 & 80 40 - GBIBTN .70 7
= GBI16BN 80 & 00 42 _ GB188N 80 7
,F::g' l;f‘ N GB1s9N 90 & 8t - 46 ';:D' 13?79£N GBIBIN 90 7
= 216N g ysoN 100 7 80 48 Z= N Gpiaio N 100 &
Max. parm. Max. perm,
horizontalload GB 16 N 110 7 B0 45 horzontalload GBI811 N 110 8
GBISILN 120 & 80 42 -, GB 18IZN 120 8
GB 168N 130 & 8 45 ; GB 18IS N 130 10
DD 6 mm G 6L N 140 B8 8 46 + DD & mm gl N 140 10
DL 75 mm GB 165N 150 8 8 49 DL 75 mm GB 1815 N . 150 10
max.C % mm g 46N 160 10 90 46 o, moxC Bmm ggsisN 160 10
GB 617N 170 .10 90 ... A& GB 1837 N 170 10
GB 1616 N 180 10 -9 48 ' GB 1818 N 180 12"
GB 1619 N 190 10 905 "y 49 GB 1819 N 190 . 12 7
GB 160N 200 10 90 6o GB 1820 N 200 12

Kuva 16. Saksalaisten kiinnikkeiden mitoitustaulukko /21/.

Kuvassa 17 on esitetty kolme uudentyyppistd saksalaista vaakasaumaan
sijoitettavaa kiinniketyyppid, joista mallit a) ja b) ovat varsin hyvin

korkeussuunnassa saadettdvid.
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Kuva 17. Uusia Saksan 1iittotasavallassa kehitettyjd kivilaattaver-
houksen vaakasaumakannattimia /21/.

3.5 Englanti

Kivilaattaverhouksen suunnittelu- ja valmistusohjeet on annettu standar-
dissa CP 298:1972 Natural stone cladding (non loadbering ) /9/. Lisdksi
Englannissa tehtyjen Tuonnonkivijulkisivujen rakenteita ja kiinnitysme-
netelmid on esitetty mm. kirjassa Stone in building /4/. Luonnonkivi-

Taattapintaisia betonielementteji on kdytetty Englannissa 1960- luvulta
alkaen. Kuvassa 18 on Tuonnonkivilaattojen kiinnityksissd kdytetty eri-

koinen kiinnitystapa. Kuparinen kiinnike (z) asennetaan lukituslevyn (p)
avulla kivilevyyn (m) ja kiinnikeet sidotaan ristikkdin toisiinsa Kupa-
rilangoilla. Kiinnike ankkuroituu valussa betonikuoreen. Kivilaatan ja
betonin vdlistd tartuntaa kdytetddn hyviksi kiinnityksessa.

Nykyisin on Englannissa yleinen kiinnitystekniikka, jossa kivilaatan ja
betonin vdlinen tartunta poistetaan silikonikdsittelyn tai muovikalvon
avulla. Kivilaatta kiinnitetdin td116in betonielementiin pelkastdan
mekaanisesti, esim. kivilaatan takapintaan upotettavien ruostumattomien
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terdstappien avulla. Kivilaatat ja elementin yldreuna saumataan

kimmoisella saumamassalla (kuva 19).

Kuva 18. Englantilainen kivilaatan kuparisidekiinnitys betonikuoreen /1/.
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Betonielementin pintalaattana kaytetyn kivilaatan

Kuva 19.
kiinnitysperiaate /8/.
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3.6 Belgia

Belgiassa kdytetddn yleisesti samoja kiviverhousrakenteita ja kiinnitys-
tapoja kuin muualla Euroopassa. Ohutlaattaverhouksen suunnitteluohjeet
on annettu julkaisussa Les revetements de facade en plaques de pierres
naturelles /20/. Erds mielenkiintoinen kokeilu on Belgiassa tehty
vuonna 1974. Td116in kehitettiin kuvassa 20 esitetty kuorielementti,
missd luonnonkivilaatat on yhdistetty toisiinsa terdstappien avulla.
Elementti kiinnitetdan terdskiinnikkeilld rakennuksen kantavaan runkoon.
Tdmin elementtityypin kehittimisen jdlkeen siti kiytettiin myos kdytan-
non rakennuskohteessa hyva114 menestykselli.
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Kuva 20. Belgialaisen Tuonnonkivilaatta-kuorielementin laattajako /23/.
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3.7 Ranska

Ranskassa kdytetyt rakenteet ja luonnonkivilaattojen kiinnitykset nou-
dattavat perinteellisia menetelmid. Virallisia luonnonkiviverhouksen
suunnitteluohjeita ei ole, mutta rakennusviraston tekninen osasto Centre
scientifique et technique du Batiment on julkaissut ohjeita luonnonkiven
kdaytostd (CSTB) /1/. Ranskassa yleisesti kdytettyjd tuuletetun luonnon-
kiviverhouksen ruostumattomia kiinnikkeitd on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Ranskalaisia kivilaattojen kiinnikkeitd. Materiaaleina
alumiinipronssi ja messinki /1/.



- 28 -

3.8 Italia

Italia on maailman luonnonkiven louhinnan ja jalostuksen johtava maa,
Jjossa myds rakennuskiven kdyttd on kautta aikojen ollut yleistd. Itali-
assa ei ole virallisia laattaverhouksen suunnitteluohjeita, mutta alan
kirjallisuutta on varsin runsaasti. Useilla rakennusyrityksilld on 1i-
saksi omia kiinnitystekniikoita, joten kdytdssd on varsin suuri miiri
erilaisia kiinnitysmenetelmid. Kivilaattaverhousten rakenteet ja kanna-
tusperiaatteet ovat viime aikoihin asti noudatelleet edelld kasiteltyji
vakiintuneita toimintamalleja. Viime vuosina on asennustydn helpottami-
seksi kehitetty myds uusia, entistd nopeampia kivilaattaverhouksen kiin-
nitystekniikoita (kuva 22). Tyypillistd uusille menetelmille ovat pult-
tiliitokset, sdddettdvat kiinnikkeet ja usein jatkuvat, runkoon ankku-
roitavat kiinnikeprofiilit.
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Kuva 22. Uusia, ldmpimdn ilmaston maissa sovellettuja kiinnitys-
tekniikoita /41/.
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3.9 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa on perinteisesti kdytetty vastaavia Tuonnonkiviverhousten
rakenteita, tyomenetelmid ja kiinniketyyppeja kuin Euroopan maissa niin
tyémaalia kuin betonikuorielementtien valmistuksessa. Kuvassa 23 on
muutamia Yhdysvalloissa yleisesti kdytettyjd kiinnikkeita /1/.
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Kuva 23. Tyypillisid Yhdysvalloissa kdytettyja kiinnikkeitd. Kiinnik-
keet a - i ovat vaakasiteiti ja 1 - o kannattimia /1/.
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Kuvissa 24 ja 25 on esitetty uudentyyppinen kivilaattojen kiinnitysjir-
jestelmd. Siind rakennuksen runkoon ankkuroidaan pystykiskot, joihin
korkeussuunnassa sdidettivit vaakakannattimet kiinnitetddn. Kiinnitysts
varten on kivilaattojen yld- ja alareunoihin sahattu urat koko kiven
pituudelle. Tavallisesti kdytettyji metalleja ovat alumiini ja galvanoi-
tu tai ruostumaton terds. Menetelmidd on kdytetty 1ahinnd lampiman ilmas-
ton alueella, missd ldmméneristysvaatimukset eqvit rajoita ulkoverhous-
tekniikan kehittdmistd. Perinteiseen paikallarakentamistekniikkaan
verrattuna jdrjestelmdassd on seuraavia eroja:

- huomattavasti vdhemmdn kiinnityksii rakennuksen runkoon,
- Yksinkertainen ja nopea kivilaatan asennus,

- pysty- ja vaakasuuntainen kivilaatan sdd tomahdol1isuus,

- enemmdn metallia (joskin halvempaa) kiinnityksessi ja

- el hitsaus- tms. tydstotarvetta seinilli.
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Kuva 24. Uudentyyppinen nopea ja varsin yksinkertainen paikallaraken-
netun luonnonkiviverhouksen kiinnitysjirjestelmd /14/.
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Kuva 25. Kuvan 24 jirjestelmdn kiinnitysdetaljeja /14/.

Yhdysvalloissa on julkisivuverhouksissa kdytetty viime vuosina kasvavas-
sa maarin myds kivilaattapintaisia kuorielementteja. Vaihtoehtoina ovat
joko terds- tai betonirunkoiset kuoret. Terdsrunkoisiin kuoriin kivilaa-

tat asennetaan jalkikiinnityksend (kuva 26). Betonielementteihin kivet
kiinnitetddan valun yhteydessd. Terdsrunkoelementin etu betoniin verrat-

tuna on keveys. Betonielementti puolestaan on yleensd edullisempi, eten-
kin jos terdsrunkoelementissd kiytetdian ruostumatonta terdstd /39/.

Betonielementeissd suositaan kivilaatan ja betonin vdlisen tartunnan
poistamista. Vaihtoehtoisina menetelmind kdytetddn kiven takapinnan
sivelyd tartunnan estivd11i aineella tai muovikelmun tms. sijoittamista
kivilaatan ja betonikuoren vdliin. Kivilaatat kannatetaan td116in taval-
lisesti kiven takapintaan kiinnitettdvilld, betoniin ankkuroituvilla
koukuilla tai tapeilla (kuva 27).
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3.10 Japani
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Japanilaisista Tuonnonkivirakenteista ja kivilaattojen kiinnityksistd
betonirunkoon on esimerkit kuvissa 28 ja 29. Kuvassa 28 on kantavia
kiinnikkeitd ja kuvassa 29 on esitetty itsekantavan taustavaletun kivi-
Jaattaverhouksen sitominen runkoon. Tiettdvdsti Japanissa on kdytetty
jossain miirin mySs kivilaattapintaisia betonielementteja /15/.
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Japanilaisia kivilaattojen kannattimia /15/.
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3.11 Yhteenveto eri maista

Kaikissa edel1d tarkastelluissa maissa on kivilaattaverhoukset viime
vuosiin saakka asennettu padsdantdisesti tyomaalla. Elementtirakenteiden
kdyttd on erdissd maissa Tisddntynyt, mutta yleisesti ottaen elementti-
tekniikan merkitys luonnonkiviverhouksissa on toistaiseksi ollut varsin
vahdinen.

Paikalla rakennetun kiviverhouksen kannatustavat, kiinnitysmenetelmit ja
kiinniketyypit ovat eri maissa olleet perinteisesti varsin samanlaiset,
joskin myds omia erikoisrakenteita ja -kiinnikkeitd on kdytetty. Kiin-
nikkeiden yleisin materiaali on ollut ruostumaton terds, jonka seossuh-
teet ja osa-aineet ovat hieman vaihdelleet, mutta muitakin materiaaleja,
kuten kevytmetallia ja galvanoitua terdstd, on kokeiltu ja erdissid ta-
pauksissa myds hyvdksytty kdyttoon (ks. 4.3.2). Kantavan rungon varaan
ripustettavien laattojen koot vaihtelevat tavallisesti 0,5 -1,0 m2 ja

paksuudet ovat yleensd 30 -50 mm. Itsekantavien kiviverhousten paksuus
on yleensd vahintdan 70 mm.

Vuosien mittaan tapahtunutta kiinnitys- ja rakenneteknistd kehitystyoti
ovat ohjanneet vahvasti paikalliset olosuhteet. Paikallarakentamisen
menetelmid on kehitetty varsin voimallisesti erityisesti ladmpimdn ilmas-
ton maissa, missda lammdneristysvaatimukset ja sdd eivdt sanottavasti
aseta rajoituksia kehitystydlle, ja paikallarakentaminen on perinteises-
ti vallitseva rakennustapa.



w: 35 -

4 PAIKALLA RAKENNETUN KIVILAATTAVERHOUKSEN RAKENNESUUNNITTELU

4.1 Yleistd

Paikalla rakennetulla verhouksella tarkoitetaan tdssd kivilaatoista

tehtyd tuuletettua julkisivuverhousta. Laatat kiinnitetddn rakennuksen
runkoon yksitellen neljdstd pisteestd. Kivilaattaverhous suunnitellaan

niin, ettd rakenteiden liikkeet pddsevdt tapahtumaan verhousta kuormit-
tamatta. Muodonmuutoksien edellyttdamd liikevara jarjestetddn kivilaatto-
jen saumoihin. Tarvittaessa rakenteessa kdytetdan lisdksi erillisia
liikuntasaumoja. Rakenteet mitoitetaan normaalisti kivilaatan omalle
painolle ja tuulikuormalle. Seindn alaosissa verhousta kuormittavat
lisdksi 1iikenteen aiheuttamat iskut ja kolhut.

Suomessa luonnonkivilaattaverhous suunnitellaan yleisesti sateenpitédvdk-

si. Laattojen vdliset saumat tiivistetddan kimmoisella saumamateriaalil-
la. Tiivispintaisen ulkoseindn rakennusfysikaalisen toimivuuden varmis-

tamiseksi rakenne tuuletetaan kivilaatan taakse sijoitettavan yhtendi-
sen, n. 30 mm:n ilmaraon avulla.

Seuraavassa esitetddn ulkoseindn kivilaattaverhouksen suunnittelun ja

mitoituksen periaatteita. Tarkastelu perustuu soveltuvilta osin ldnsi-
saksalaisiin /10/, ruotsalaisiin /44/ ja englantilaisiin /9/ suunnitte-

luohjeisiin. Esitetyt mitoitukset perustuvat sallittujen jannitysten
menetelmddn, jota sovelletaan yleisesti kivilaattaverhousten mitoituk-

sessa.

4,2 Kivilaatan mitoitus

4,2.1 Mitoitusperiaatteet

Verhouksen rakenteellisen suunnittelun ldhtokohtana ovat yleensd raken-
nussuunnittelussa valittu laattajako, kivilaji ja pintakasittely. Kivi-
laatalta vaadittava paksuus d min tarkistetaan laatan taivutusvetolujuu-
den ja kiinniketappireikien lohkeamiskapasiteetin suhteen. Vaadittava
varmuus murtumiselle on kummassakin tapauksessa yleensd kolminkertainen.
Jos kivilajin lujuusominaisuuksia ei tunneta, ne voidaan testata stan-
dardimenetelmilla /25/.
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4.2.2 Mitoitus taivutukselle

DIN 18515:n mukaan oletetaan kivilaatta taivutuslujuutta laskettaessa
nurkistaan vapaasti kiinnitetyksi. Mitoittavat kuormat ovat laatan
omapaino ja tuulikuorma. Saksalaisessa menetelmissid /3/ tarkastellaan

vaakasuuntaisissa laatoissa taivutusjannitystd op alareunan keskipis-
teessd (kuva 30).

1x

ly

Kuva 30. Vaakasuuntaisen verhous®:atan taivutusvetojdnnityksen
tarkastelupiste 1.

Taivutusvetojannitykselle pisteessd 1 pitee

ct=cw+cg, (1)
jossa GW on tuulikuormasta aiheutuva taivutusvetojdnnitys pisteessd 1

(saadaan kaavasta ( 2 )) ja
o laatan omasta painosta aiheutuva taivutusvetojannitys pis-

teessd 1 (saadaan kaavasta ( 3 )).
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W

_6 Wk + 10
w myr s a2 ? (2)

missi Wk on tuulikuorma (kN),

myr momenttiluku (saadaan taulukosta 2) ja
d laatan paksuus (m).

Taulukko 2. Kaavan ( 2 ) momenttiluku myr.

} =
650 g E |myr|| € [myr E | myr € | myr || € [myr
1.00 |6.33| |2.00] 3.85| |3.00| 2.61| |4.00]| 2.00| [5.00] 1.60
600 1.10 |5.9a| |2.10| 3.70| |3.10] 2.55| |4.10( 1.95| |5.10| 1.57
1.20 |5.68| |2.20| 3.53| |3.20| 2.48| |4.20| 1.90| |5.20 | 1.54
5 1.30 |5.28| |2.3a| 3.37| |3.30| 2.40| [4.30| 1.86| |5.30] 1.51
550 1.40 |5.10]| |2.40| 3.23| [3.20| 2.33| |4.40| 1.82| [5.40 | 1.48
L 5 1.50 |4.86| |2.50]| 3.10]| |3.50| 2.26| [4.50] 1.78 | |5.50 | 1.45
o 1.60 |a.63| |2.60]| 3.02| |3.60| 2.22| |4.60 | 1.74 | |5.60] 1.43
500 & 1.70 |4.41| |2.70] 2.90| |3.70( 2.16| |4.70| 1.70| |5.70 | 1.40
1.80 |4.20| |2.80]| 2.80| |3.80| 2.91| |4.80| 1.67 | |5.80] 1.38
1.90 |4.02| [2.90| 2.70| |3.90| 2.05| [4.90| 1.63 ] |5.90 | 1.36 |
220 6.00|1.33| [7.00]| 1.4
2 6.10|1.31| |7.10 1:2
6.20|1.29 | |1.20 | 1.
00 o 6.30 | 1.27 | [7.30 | 1.10
N £ =— 6.40 | 1.25 | |7.40 :ogl
50 6.50 | 1.23 | [7.50 | 1.0
2 o = 6.60 | 1.21 | |7.60 | v.05
= 6.70 | 1.19 | |7.70 | 1.04
300 6.80 | 1.19 | |[7.80 | 1.03
0, 6.90 | 1.16 | |7.90 | 1.0%
ol 8.00 | 1.00
2,50 §
M (8
200 ‘""‘31---::
- ol o )
W g B s Y
120 - = a::' Q:._.: P~ e [ o
e TEH (2 38
1,00 o ; E é
1 15 2 25 3 35 L 4,5 5 55 6 6,5 7 75 3
2
G = 7,!'3 +» G « 10 , (3)
g ny< « ly - d

missa G on laatan omapaino (kN},
ny 2 momenttiluku (taulukosta 3),
ly laatan pituus (m) ja
d laatan paksuus (m).



[ ST O
o - N

N w0 N o O

o =

- 38 -

Taulukko 3. Kaavan ( 3 ) momenttiluku ny2.

(3 tryl £ | ny® I3 ny=® E ny2

7.00 ble 3.00 |11.17| [4.00|6.25| [5.00 | 4.00] [ 6.00 | 2.78

2 5.10 [10.41| [ 4.10 [ 5.95] |5.10 | 3.04] | 6.10 | 2.69

ny® ! 3.26 | 9.77| |4.20|5.67| [5.20 | 3.70| | 6.20 | 2.60
£ +100 5.% | 9.18| |4.30 | 5.47| |5.30] 3.56| | 6.30 | 2.52

3.40 | 8.65| |4.40|5.97| |5.40 | 3.43 | | 6.40 | 2.44
3.50 | 8.16| |4.50 | 4.94| [5.50 | 3.31| | 6.50 | 2.37

—— - arm T 5.60 | 7.72| |4.60|4.73| |5.60|3.19||6.60 | 2.30
= 5.70 | 7.30| [4.70]|4.53]| |5.70 | 3.08 | |6.70 2.2}
3.80 | 6,93| [4.80|4.34] |5.802.97]|6.80 |2.16
3.90 | 6.57| |4.90]|4.16] |5.90 | 2.87] |6.90 | 2.10
7.00 | 2.04
] w 7.10 | 1.98
pcy 7.20 | 1.9%
" 7.30 | 1.68
€o 11 __ 7.40 |1.83
— 1z 7.50 | 1.78
= 0 7.60 [1.73
o 7.70 | 1.69
7.80 |1.64
== 7.90 |1.60
?.E* 8.00 | 1.56
==y 8 i
E‘ﬁ -..r‘ B =g —E
a3 R B ]
4 &5 3

= ~ & @

Tt - =

==

€

%5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

5 p
Mitoitusehto on % 2 %%call

Liitteessd 2 on edelld esitetyn teorian mukainen vaakasuuntaisen laatan
esimerkkilaskelma.

Pystysuuntaisten laattojen taivutusjannityksia tarkastellaan alareunan

keskipisteen 1isdksi pystyreunojen keskipisteissd (kuva 31).
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Kuva 31. Pystysuuntaisen verhouslaatan taivutusvetojdnnitysten
tarkastelupisteet.

Kuvan 31 pisteessd 1 pdtee
6 =« Wk + 10-3

N (4)
myr o d2

%1

Vastaavasti pisteessd 2 saadaan taivutusvetojdnnitys kaavasta

= +
% " %2 " ‘g2 (5)
Kaavassa
6 « Wk - 10-3
owe = s (6)
mxr o d2

jossa mxr on momenttiluku (taulukosta 4).

Oman painon osuus saadaan kaavasta

6,8 « G o 10-3
= 7 )
GgZ (
1x » d

Mitoitusehto on %tmax = Ctsall
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Taulukko 4. Kaavan ( 6 ) momenttiluku mxr.

/
| $ 3 4
850
AR A
~ (=) m q o g g :g
8,00 gl 2R 2 g R = i
~ {
1
d | HHE
750 | | |
25 3 35 4 4,5 S 55 b 65 7 75 )
700 € [mr || £ [ wor E_| mxr
1.00| 6.33| [2.00 7.86 7.00 | 7.99
1.10 | 6.67| [2.50 | 7.87 7.50 | 7.995
650 f 1.20 | 6.95| |3.00 | 7.90 8,00 | 8.00
1.30|7.20( [3.50 Ls;
e 1.40|7.35| [4.00] 7.9
633 1.50 [ 7.53 | [4.50 | 7.94
1.60 | 7.64| |5.00 | 7.96
6,00 . 1.70 [ 7.70 | |5.50 [ 7.97 €~ 2
1.80 | 7.75| [6.00 | 7.98 1x
1.90|7.80| [6.50 | 7.985
115 2

4.2.3 Mitoitus kiinnikkeen tappikuormalle

Kivilaatan kantavien kiinnikkeiden kiinnityskohdissa kuormittaa
kivilaattaa tappikuorma R (kuva 2?), jolle pitee

R =Y ng + Fw2 : ( 8 )

jossa Fg on G/2 ja
Fw Wk /4

Resultantin R suuntakulman o tangentti saadaan kaavasta

W

tang =

Fg (9)

Mitoitusehto on R < R¢aq7

: ( )

t min 10
R E —

sall 3

missd Rt min ©ON alin tappilohkaisutestissa tietylld kiinnitysreidn

reunaetdisyydel1d saatu lohkaisuvoiman arvo.
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Kuva 32. Tappikuorman R muodostuminen kantavan kiinnikkeen kiinni-
tyskohdassa. Tavallisesti X1 = X2.

Vaakasiteiden kiinnityskohdissa kivilaattaa kuormittaa kuvassa 33 esi-

tetty tappikuorma P, jolle patee

p ="K (11)

Mitoitusehto on P < P
— sall

=1 —+

) Mmooy
p
22 i
Xy X2
|—--—--—-—-—---—lL

Kuva 33. Tappikuorma P vaakasiteen kiinnityskohdassa. Tavallisesti

1 2

Liitteessd 2 on esitetty tappikuorman laskentaesimerkki.
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4.2.4 Luonnonkivilaattojen mitoitusarvoja

Taulukkoon 5 on koottu tavallisimpien kivilajien mitoituksessa

tarvittavia ominaisarvoja.

Taulukko 5. Luonnonkivien materiaaliominaisuuksia /18, 25, 28/.

Kivilaji Tiheys Taivutusveto-| Tappireidan lohkai-| Kimmo-
Tujuus (MPa) | su kapasiteetti moduuT i
10 mm:n reunaetdi-| x10-2
syydel1d (kN) (MN/m?2)
Graniitti 2.6 - 2.7 10 - 20 4.5 - 5.5 300 - 600
Marmori 2.5 - 2.7 5-15 3.0 - 4.0 500 - 800
Kalkkikivi| 2.3 - 2.5 4 - 10 2.5 - 3.5
Liuske 2.5 - 2.8 10 - 35 2.5 - 3.5 100 - 800
Hiekkakivi| 2.4 - 2.6 3 -15 1.8 - 2.0 80 - 200
Vuolukivi 3.0 14 - 18 2.0 - 3.0 200 - 400

Kivilaattojen pinta-alat julkisivuissa ovat normaalisti 0,25 - 1,0 m2.
Poikkeustapauksissa voidaan kdyttdd suurempiakin laattoja. Kiviteolli-
suuden mukaan tekniset ja taloudelliset nikskohdat huomioon ottaen ra-
kennuskivilaattojen sopivimmat koot julkisivuissa ovat taulukon 6 mukai-
set.

Taulukko 6. Luonnonkivilaattojen sopivia mittoja eri kivilajeilla
/24, 37, 38/.

Kivilaji Pinta-ala Sivun pituus Paksuus
(m2) (m) (mm)
Graniitti | 0.4 - 0.8 0.4 - 1.2 20 - 40
Marmori 0.4 - 0.8 0.4 - 1.2 30 - 40
Liuskeet 0.1 - 0.7 0.1 - 0.4 20 - 60
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Ruotsalaiset edellyttdvdt, ettd kiven pidemman sivun suhde lyhyempddn on
enintddn 3 /44/. Saksalaiset suosittavat vastaavan suhteen ylarajaksi
lukua 4 /3/. Kivilaattojen suositeltavat paksuudet julkisivuissa ovat
eri maissa samaa suuruusluokkaa. RYL-8l:ssa /36/ annetut paksuuden ohje-
arvot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Luonnonkivilaattojen suositeltavat paksuudet (mm) ulkopuo-
lisissa rakennusosissa /36/.

Rakenneosa Lohkopinnat Hakatut tai poltetut pinnat Silelt pinnat
Liuske Hiekkakivi Graniftt! Marmori Kalkkikivi Graniitt{ Marmori Liuske Hiekkakivi
{reunan paksuus) (reunan paksuus)
Julkisivuverhous 30 60...80 30...40  30...40 40 30 3n 3n 30,..40
Julkisfvun jalusta (sokkeli) 30 60...80 30...40 30...40 40 30 30 30 30...40
Terassin, parvekkeen tms. 15...60 60...80 30...40  30...40 40 30...40 - 15...30 30...40
pilillystys
Portaanpidllystys:
etenemit 30...40 60...80 30...40 30...40 40 40 - 30 40
nousut 2n...30 K0...60 30...40 30...40 an an - 20...30 30
Jalkalistat tms. 20...30 50,,.60 30,..40 30,..40 40 30 - 20,..30 30

RYL-81 mdarittelee ohutkivilaattojen toleranssivaatimukset niin, ettd
kivilaattojen mitoissa saa olla ainoastaan sellaisia poikkeamia, ettd
laatat voidaan kiinnittdd asiakirjojen mddrdysten mukaisesti. Verhouk-

seen kdytettdvien luonnonkivilaattojen paksuudessa saa olla ainoastaan
sellaisia poikkeamia, jotka eivdt huononna laattojen takana olevan tuu-

letusvdlin toimintaa. Ruotsin suunnitteluchjeessa /44/ annetaan sileiden
laattojen paksuuden enimmdispoikkeamaksi nimellismitasta + 5 mm ja kar-
keapintaisten kivien poikkeamaksi vastaavasti + 10 mm. KdytdnnOssa sivu-
mittojen mittatarkkuus on yleensd vahintddan + 2 mm. Saksalainen laatan
sivumitan tarkkuusvaatimus on sivun pituuteen 60 cm asti + 1 mm ja tata
pidemmil1d sivuilla + 2 mm. Pinnan tasaisuusvaatimus on + 1 mm /35/.
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Valmiille kivilaattapinnalle RYL-81 antaa sileiden, samassa tasossa
olevien viereisten hiottujen laattojen hammastukselle ohjeellisen arvon
0,5 - 1,0 mm. Karkeampipintaisille laatoille annetaan vastaavasti 2,0 -
3,0 mm:n suurin sallittu hammastus /36/.

4.3 Kiinnitysten suunnittelu ja mitoitus

4.3.1 Suunnitteluperiaatteet
Kivilaattojen kiinnikkeet voidaan jakaa

- kannattimiin ja

- vaakasiteisiin.

Kukin kivilaatta kiinnitetddn runkoon kahdella kannattimella ja kahdella
vaakasiteellda. Kiinnikkeet sijoitetaan tavallisesti laattojen saumoihin.
Periaatteena on, ettd kussakin kohteessa valitaan joko pystysauma- tai
vaakasaumakannatus pdakannatustavaksi, josta poiketaan tarvittaessa
kivilaattojen ndkyvien reunojen tai liikuntasaumojen kohdalla tms.
tapauksessa, jossa kiinnikkeen ei haluta jdavan ndakyviin. Verhouksen
reuna-alueilla voidaan myOos kayttdd kiven 1dpi menevdd kiinniketta,
jonka haittapuolena on, ettd kiinnityskohta jdd yleensd ndkyviin ja
saattaa rumentaa pinnan ulkondakda.

Kiinnitysten suunnittelussa huomioidaan myds rakenteiden odotettavissa
olevien muodonmuutosten vaatimat l1iikevarat. Periaatteena on, etta muo-
donmuutokset tapahtuvat kivilaattoja kuormittamatta (kuva 34). Pakko-
voimia rajoitetaan suunnittelemalla kiinnikkeet niin, ettd ne ovat laa-
tan kummankin sivun suunnassa "joustavat". Lyhyil1a ulokevarsilla (< 100
mm) ja suurilla kivilaatoilla on syytd tarkistaa, etteivdt kiinnikkeet
joudu 1ampo- ja kosteusliikkeiden seurauksena my6torajalle. Kuvassa 35
on esitetty kivilaattojen joustavan kiinnityksen periaatteita /30/.
Verhouksen joustavuuden edellytyksend on 1isdksi, ettd kivikuoressa on
riittavasti liikuntasaumoja.
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Kuva 34. Kivilaattaverhouksen kuormitukset /30/.
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Kuva 35. Muodonmuutosten huomiointi kivilaattojen kiinnikkeiden
suunnittelussa /30/.
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4.3.2 Kiinnikemateriaalit

Luonnonkivilaattojen kiinnikkeiden tulee olla korroosionkestivid. Metal-
likiinnikkeissd kdytetiin Suomessa, Ruotsissa ja Saksassa ruostumatonta
terdstd. Saksalaisten DIN-normien mukaan kivilaattojen kiinnikemateriaa-
leiksi soveltuvat terdkset ovat

- X 10 CrNiMoTi = titaanistabiloitu CrNiMo-teris,

hiilipitoisuus 10 % ja
niobistabiloitu CrNiMo-teris,
hiilipitoisuus 10 %.

- X 10 CrNiMoNb

Ruuviliitoksissa voidaan kdyttdi terdsti X & CrNiMo /35/. Ruotsalaisten
ohjeiden mukaan kiinniketeridksen tulee olla standardin SIS 142324 mu-
kaista (0,2 - raja 420 N/mm2). Suomalaisista teriksisti SFS 752 ja

SFS 757 (haponkestdvid, 0,2 - raja 220 N/mm2) ovat 1ihinni vastaavia

kuin DIN:in X 10 CrNiMoTi -tyyppi. Ruotsalaisen austeniittis-ferriitti-
sen SIS 142324 terdslaadun vastinetta ei Suomessa valmisteta.

Kiinnikkeissd on eri maissa kdytetty myds muita metalleja kuin ruostuy-
matonta terdstd. Nditd ovat mm.

- Elektrolyyttisesti kuparilla pinnoitettu terds, jossa yhdistyvdt te-

rdksen lujuus ja kuparin korroosionkestdvyys. Heikkoutena on piste-
mdisen korroosion vaara kuparipinnan vaurioituessa.

= Pronssi ja alumiinipronssi, joilla on hyvdt Tujuusominaisuudet ja

erinomainen korroosionkestdvyys. Valuvauriovaaran takia tarvitaan
kuitenkin erittdin tarkka laadunvalvonta. Erdissd maissa ovat vale-

tut kiinnikkeet kiellettyji.

- Kupari ja messinki, joilla on erinomainen korroosionkestivyys, mutta
heikko Tujuus. Soveltuvat keveiden kivilaattojen kannatukseen.

- Galvanoitu terds, jolla on erinomainen lujuus, mutta jonka korroo-
sionkestdvyys on joskus puutteellinen. Kdyttod suositellaan liahinni
lampimdssd, kuivassa ilmastossa ja aina kokonaan hyvdlld sementti-
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laastilla ja hiekalla suojattuna.

- Alumiini, jolla on sopivilla seossuhteilla hyvd korroosionkestdvyys,
hyvdt Tujuusominaisuudet ja hyvd tyostettdvyys. Alumiinin kestdvyys
on huono emdksisessd ymparistossd, kuten betonissa.

Kdytettdessd eri metalleja kiinnikkeind ja niiden osina on tarkistettava,

ettei kahden tai useamman eri metallin koskettaessa toisiaan synny sdh-
koparia, joka johtaa epdjalomman metallin sydpymiseen (taulukko 8).
Muita kuin terdksisid kiinnikkeitd ei saa pddastdd kosketuksiin betoni-
terdsten kanssa.

Taulukko 8. Eri metallien yhdistelmien soveltuvuus /13/.

Metallit 1. 2.4 3. 4 Bs

s 6.
1. Kupari 2%%%%%*: 71“ié¥%§é§
2. Fosforipronssi z%%zzéi? .-%éﬁﬁa%f“‘ _
3. Alumiinipronssi 7////4 i g 7///// '-;':;,‘_:_
4. Ruostumaton terds 2;%22%?2%2;2 : 1 ]l

20000,

5. Pehmed terds

6. Mangaanipronssi

7. Alumiini

8. Valurauta

Merkinnat:

| Naitd metalleja voi kayttdd yhdessd kaikissa olosuhteissa.

7 [
fﬁ%éé% Nditd metalleja voi kdyttdad yhdessd vain kuivissa olosuhteissa.
|! Naitd metalleja ei saa kayttdad yhdessd.
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4.3.3 Kiven ja kiinnikkeen 1iitoksen mitoitus

Kivilaatta kiinnitetiin uloketerdkseen tavallisesti kiven syrjddn kiin-
nitetyn tapin avulla (kuva 1). Kun reunakiinnitys ei tule kyseeseen,
voidaan kdyttdd esim. kuvassa 36 esitettyjd kiven 1ldpi menevia kiinnik-
keitd. Muita vaihtoehtoja ovat erilajset kiven takapintaan upotettavat
kiinnikkeet, jotka eivit ndy kiven ulkopinnalla. Takapintakiinnityksissi
voi ohuilla kivilaatoilla olla vaikeutena riittidvin kiinnityssyvyyden
jarjestdminen. Lisdksi kivilaatan vaihdettavuus on takapintaan kiinni-
tettdessd huonompi kuin reunakiinnityksessid tai kiven lapi menevid kiin-
nikkeitd kdytettiessi.

Kuva 36. Kiven 1dpi menevii kiinniketyyppeji /35/.
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Kivilaattojen reunakiinnitykset voidaan kuvassa 37 esitetylld tavalla

jakaa seitsemdan perustapaukseen:

pystysaumakiinnitys

1) kiinnike kannattaa kahta vierekkdistd laattaa

2) kiinnike kannattaa yhtd laattaa

3) kiinnike toimii kahden vierekkdisen laatan vaakasiteend
4) kiinnike toimii yhden laatan vaakasiteend

vaakasaumakiinnitys

5) kiinnike kannattaa ylapuolista laattaa

6) kiinnike kannattaa yldpuolista laattaa ja toimii ala-
puolisen laatan vaakasiteend

7) kiinnike toimii alapuolisen laatan vaakasiteena.

Pystysaumakannatus ! Vaakasaumakannatus

| T
-4) 3) + 7)
-2) 1) = 6)

| |

| |

| |

| I

| |

| |

i |
Kuva 37. Kivilaatan reunakiinnitystapaukset.
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Kiinnityksen mitoituksessa selvitettiviid asioita ovat

- sauman vahimmdisleveys (= kiinnikkeen paksuus + liikevara),

- poikkitapin 1dpimitta ja pituus,

- tapin upotussyvyys kiveen,

- tappireikien halkaisija ja syvyys,

- tappireidn vdhimmdisetdisyys kiven reunasta seki

- kivilaatan paksuuden tarkistus (ks. 4.2.3)
mitoittavina kuormina ovat kaikissa tapauksissa tuulikuorma ja kannatti-
milla 1isdksi laatan omapaino.

Saksalaisessa mitoituskdytdnndssd kaikkiin saumoihin varataan 2 - 7 mm:n
liikevara kivilajista ja laattakoosta (saumatiheys) riippuen. Kannatin-
ulokkeen leveys on Suomen olosuhteissa normaalisti 4 - 6 mm. Td116in
sauman leveydet ovat 6 - 13 mm. Kiinnike voidaan myds kuvassa 38 esite-
ty11d tavalla upottaa kiven reunaan tyostettyyn koloon. Jilkisaumauksen
kannalta sauman suositeltava vahimmdisleveys on 6 mm.

L L2 | /

Cimax=75mm Co=0mm Cymax = 75mm-4—i-
S FW=Cqmax

S |
A i
Cimin . /) \_l Cymax=FW |
=2mm = =75mm

Smin=25mm
ZA FWmin=45mm>4mm

Kuva 38. Esimerkkejd ulokekannattimien sijoittamisesta saumaan /35/.
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Kuvassa 39 on poikkitapin saksalainen mitoituskdyrdsté, jota sovelletaan
sekd kaksi- ettd yksipuolisessa kiinnityksessd (kuva 40). Kun vierdkkdi-
set laatat ovat erikokoiset lasketaan laattojen painosta tapille tuleva
kuorma Fg kuvassa 41 esitetylld tavalla /3/.

kN F
(kp) 91
7,00
(700)

et

6,00 \
(600) \

-

3

5.00 A\ \
{ 500) \\,1 \

e
ot

4,00 N
(400) \ N\

/4
Va

3,00 \ <
(300)

CD/'

2,00 N \
(200) AN

: =P
(165) | S
i
!
H
'

1,00
{100)

0,00

2 4 6 ;8 12 14 16 18 22 24 26 28
a=0mm 10 20 3

73

Kuva 39. Poikkitapin mitoituskdyrdt. Terdksen 0,2-raja = 220 N/mm2/3/.
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Kuva 40. Kaksi-ja yksipuolinen kannatus.

a) b)

G1 G2 G1 G2

~4—max | ——
Fg = 0.5 (G1 + G2) « n Fg = max G

Gl/G2| n
1 1

1.2 | 1.05
1.6 | 1.1
2.5 | 1.2
4 1.3

Kuva 41. Kuorman Fg laskenta epdsymmetrisissd kuormitustapauksissa.
Tapauksessa a) laattojen paksuus on sama ja tapauksessa
b) laatat ovat eripaksuiset /21/.

Tapin tulee ulottua kivilld, joiden puristuslujuus on > 50 MPa vdahintdin
25 mm:n syvyyteen kiveen ja heikommilla kivilla vastaavasti 35 mm:n
syvyyteen. Kiven reunaan porataan reikd, jonka halkaisija on 3 - 4 mm
suurempi kuin tapin ldpimitta. Reikd tehdadn noin 2 - 3 mm syvemmdksi
kuin tapin ankkurointipituus. Reidn vaadittava etdisyys kiven reunasta
riippuu kiven tappilohkaisukapasiteetista (ks. 4.2.3). Saksalaisten
ohjeiden mukaan vdahimmidisreunaetdisyys kivilajista riippumatta on 10 mm.
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Kiinnityksen periaate on, ettd liikevaran puoleinen poikkitapin ja kiven
1iitos tehddadn liukuvaksi. Saksalaiset kdyttdvdat reidssd muovitulppaa,
jossa poikkitappi 1iukuu vapaasti. Suomessa ei muovitulppaa tms. ole
kdytetty, jolloin liukukiinnityksen puoleisen reidn ldpimitta tehdddn
tapin halkaisijan suuruiseksi. Muulloin tappi kiinnitetdan kivessa ole-

vaan reikddn sementtilaastilla, "kivikitil1d" (kova 1iima) tms. liimal-
la.

Kiinnityskohdan etdisyys kivilaatan kulmasta saa olla enintddin 1/5 x

laatan sivun pituus. Kiinnityksen etdisyyden on oltava vdhintdin 70 mm
laatan kulmasta. Kiinnikkeen ndin saadut sallitut sijoitusalueet laatan
syrjdssd on esitetty kuvassa 42 /3/.

—— Y Y - .I: 1L

o =

_‘I"‘-__ .

i i o)

1

o

>~

HI T jj-

S|

==t — ~ ¥
70 70
—+——— R
11_/5']\; 3/5'1\' v1/5‘]y ’
L] v v 1

Kuva 42. Kiinnikkeiden sijoitusalueet .

4.3.4 Kiinnikkeen ulokeosan mitoitus

Kannatinulokkeiden mitoittavat kuormat ovat normaalisti pituusakselin
suuntaisesti vaikuttava tuulikuorma ja poikkitapin kohdalla pystysuora
kivilaattakuorma. Vaakasiteet mitoitetaan vain tuulikuormalle. Mitoitus
kdsittdd kiinnikkeen poikkileikkauksen jdnnitystarkastelun ja ulokkeen
stabiiliustarkastelun (nurjahdus). Lyhyilld ulokkeilla (1 < 100 mm)
tarkistetaan lisdksi tarvittaessa, ettd laattojen lamp0- ja kosteus-
liikkeistd johtuvat kiinnikkeiden taipumat eivdt aiheuta terdksen myotd-
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rajan ylittavia jdnnityksid. Kannattimen jannitystarkastelu suoritetaan
kaavalla

=M N ¢ < sa
o w__tA__csan_ 15, (12 )

jossa M on kivilaatakuorman aiheuttama momentti Fg « a
(a = ulokkeen pituus),
N tuulikuormasta aiheutuva normaalivoima,
o terdksen 0,2-rajan sallittu jannitys,
ulokkeen taivutusvastus ja
ulokkeen poikkipinta-ala.

Vaakasiteen poikkileikkaukseen tuulikuormasta syntyviid jannityksia tar-

kastellaan vastaavasti kaavalla

%sa

N
o= *+ < g < — (13)
A~ = %sall = 1,5

UlTokkeen stabiliteettimitoituksessa tarkastellaan tasonurjahdusta. Ulok-

keen tasonurjahduksen sallittu ja.aitys o 1 saadaan hoikkuuden

nsal

—l

A= o ( 14 )

L

avulla kuvasta 43. Suositeltava nurjahduspituus Tr on toisesta padsti
vapaalle ja toisesta pdastd jaykdsti kiinnitetylle sauvalle 2,1 x 1,
jossa 1 on ulokkeen vapaa mitta. Jayhyyssdde i = 0.289 x b suorakaiteen
muotoiselle poikkileikkaukselle (b = ulokkeen poikkileikkauksen leveys)
/34/.
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Kuva 43. Sallittu puristusjannitys tasonurjahduksessa /34/.

Kuvassa 16 on esimerkki saksalaisesta kiinnikkeen mitoitustaulukosta.
Liitteessd 3 on esitetty pystysauman kannatinulokkeen saksalainen mitoi-
tusperiaate. Ruotsalaisessa ohjeessa on mitoitustaulukot eri kiinnitys-
tyypeille /44/. Kuvassa 44 olevan vaakasaumakannattimen sallitut kuormat
kiinnikkeen koon ja ulokeosan pituuden mukaan saadaan taulukosta 9.



Kuva 44.

Taulukko 9.

+_____

Sein3dn kantava osa

=
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TR
LammBneristys

Ruotsalainen kiinniketyyppi, jonka mitoitus on esitetty

taulukossa 9.

SIS 142324 (myStoraja 420 N/mm2) /44/.

Kannatinulokkeen suurin sallittu kuorma kiinnikkeen
ulokeosan pituuden mukaan. Taulukko koskee terdslaatua

Poikkileikkaus| Ulokeosa Kuorma kg

h x t Ly Ulokeosa L (mm)

(mm) (mm) 50 | 90 |100 (125 [150 |170
15 x 5 26 65 | 55 | 50 | 40 | 35 | 30
20 x 3 28 30 | - - » - N
15 x 6 26 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 35
20 x 4 28 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 45
20 x 5 28 80 | 80 [ 80 | 75 | 60 | 55
25 x 4 30 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
25 x 5 30 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80

200

25

30
35
45
55
70
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4.3.5 Kiinnikkeen runkokiinnityksen mitoitus

Luonnonkivilaattojen kiinnikkeet ankkuroidaan betonirunkoon 1dhinnd
kolmella tavalla (vrt. kuva 3):

- valun yhteydessd asennetaan betoniin kiinnityslevy, johon
uloke kiinnitetdan,

- asennetaan runkoon ankkuripulteilla kiinnityslevy, johon
uloke kiinnitetdaan tai
kiinnitetdan uloke sementtilaastilla runkoon porattuun
reikaan.

Kahta jdlkimmdaistd menetelmda voidaan soveltaa myds tiilirunkoon.

Suomessa kdytetddn kahta ensimmdistd tekniikkaa. Ldnsi-Saksassa ja Ruot-
sissa y1i 90 % runkokiinnityksistd tehdddn viimeksi mainitulla tavalla.
Ensimmdinen kiinnitystapa edellyttdd runkovaluvaiheessa varsin suurta
mittatarkkuutta. Kdytdnnossd tekniikka toimii parhaiten pienehk&issd
paikallavaluissa ja elementeissd, jolloin levyjen sijoituskohdat ovat
varsin hyvin hallittavissa. Viimeksi mainitun tekniikan etuja kahteen
ensimmaiseen verrattuna ovat

- yksinkertaisempi, keveympi ja helpommin valmistettava kiinnike,

- pienempi terdsmenekki ja materiaalikustannus,

- vdhemmdn asennustyotd, koska kiinnike on tyomaalle tuotaessa
valmis Jja

- hyvd kiinnikkeen sddtomahdollisuus laatan asennusvaiheessa.

Haittapuolena on vastaavasti, ettd reikdakiinnityksessd reidn halkaisija
asettaa rajat kiinnikkeen poikkileikkauksen korkeudelle, joka johtaa
Suomen pitkilld ulokevarsilla (n. 20 cm) helposti poikkileikkaukseltaan
varsin leveisiin kannattimiin. Tamd voi aiheuttaa kiven loveustarvetta
kiinnikkeen kohdalla verhouksen saumaleveyden hillitsemiseksi. Ruotsa-
laiset ovat ratkaisseet vastaavan tilanteen kdyttdamd1la kiinnikemateri-
aalina erittdin lujaa terdstd (ks. 4.3.2), jota vastaavaa ei Suomessa
valmisteta.
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Tartuntalevyjd kdytettdessd kiinnityksen mitoitukseen sisdltyy

- kiinnityslevyn valinta ja mitoitus,
- levyn ankkuroinnin mitoitus ja
- ulokkeen ja levyn vdlisen hitsiliitoksen mitoitus.

Kiinnityslevyjen ja ankkuripulttien toimittajat ovat taulukoineet mitoi-
tusohjeet eri kuormitustapauksissa omiin esitteisiinsd. Mitoitustaulu-
koita on esitetty mydos lahteissd /17/ ja /31/. Runkokiinnitykset voidaan
mitoittaa kdyttden sallittujen jannitysten menetelmid tai rajatilanneme-
netelmid. Rajatilamenetelmd kuvaa yleensd kiinnityksen toimintaa raken-
teessa sallittujen jdnnitysten menetelmdd paremmin, joten sen kdyttd on
suositeltavaa.

Liitteessd 3 on esitetty saksalaisen jalkijuotoksella kiinnitettavan
kannatinulokkeen mitoitusperiaatteet. Mitoitus perustuu sallittujen
jannitysten menetelmadn. Liftteessd 4 kdsitellddn kivikiinnikkeiden
betonirunkoankkuroinnin rajatilamitoituksen periaatteita /6, 22/.

4.4 Saumojen suunnittelu

Kivilaattaverhouksessa saumarakenteiden tarkein tehtdvd on varmistaa
julkisivun tiiviys ja toisaalta ottaa vastaan rakenteiden muodonmuutok-
sista johtuvat kivikuoren 1iikkeet. Saumat tasoittavat 1isdksi kivilevy-
jen pienet mittapoikkeamat ja saumojen leveydelld, ryhmittelylld seka
varilla voidaan vaikuttaa rakennuksen ulkondk&on.

Julkisivun saumarakenteita rasittavat 1dhinnd ilmasto ja liittyvien
rakenteiden liikkeet. Joustava, muodonmuutoskykyinen massa ja saumaus-
nauha soveltuvat hyvin Tuonnonkivilaattojen ja laattapintaisten ulko-
seindelementtien vdlisiin saumoihin. Kuvassa 45 on esimerkki elastisesta
saumarakenteesta. Sauman suunnittelussa on huomioitava, ettd elastisten
massojen muodonmuutoskyky on yleensd vain 20 - 25 %, minkd jalkeen massa
siirtdd kuormituksia. Sauman leveyteen vaikuttavia tekijoitd kasitelldan
kohdassa 4.3.3.



- 59 -

” 2
& _#/ >
o — N b
4—” ” ',:" // V-4
/ )
umpisoluinen
pohjatdytenauha

elastinen saumausmassa

Kuva 45. Kivilaattaverhouksen saumarakenne.

Ulkomailla kivilaattaverhouksia tehddan varsin usein myds avosaumoilla.
Td116in edellytetddan, ettd alusrakenteen pinta on sateenpitdvd, mutta
kuitenkin diffuusiokosteuden 1dpdisevd. Lansi-Saksassa avosauman enim-
miisleveys on 5 mm. Avosaumoja kdytetddan suojaisilla paikoilla sijaitse-
vissa rakennuksissa, jolloin viistosateiden mddrd on pieni. Rakenne
tuuletetaan normaaliin tapaan kivilaattaverhouksen takaa.

4.5 Tuuletuksen suunnittelu

Luonnonkiviverhouksen tiiviydestd johtuen on kivipinnan taakse aina

jarjestettdvd tuuletusvdli rakenteen kosteusteknisen toiminnan varmista-
miseksi. Tuuletusraon leveyden tulee olla vdhintddn 20 mm ja sen tulee

olla verhouksen ala- ja yldosasta yhteydessd ulkoilmaan. DIN 18515:sséd
esitetddn tuuletusaukkojen pinta-alalle vaatimus 1 - 3 o/oo koko verho-
tusta pinnasta. Saksassa ja Ruotsissa sallitaan myds tuuletusaukkojen
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lisddminen jdttdmd11& verhouksen vaaka- ja pystysaumoja avoimiksi sel-
laisissa verhouksissa, jotka on suunniteltu sateenpitdviksi. Kuvasssa 46
on esitetty kivilaattaverhouksen tuuletusesimerkkeji.
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Kuva 46. Kivilaattapintaisen ulkoseindn tuuletuksen jarjestdaminen /44/.
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5 RAKENTEIDEN JA KIINNITYSMENETELMIEN KEHITTAMINEN

5.1 Paikalla tehty luonnonkiviverhous

Perinteisen tyomaalla yksittdisistd kivilaatoista tehdyn verhouksen
heikkouksia ovat sen kalleus ja pitkahkd asennusaika. Suomessa nykyisin
sovellettava kiinnitystekniikka on varsin tydvaltainen. Lisdksi kiinnik-
keet ovat yleensd turhan monimutkaisia ja kalliita.

Materiaali- ja tyokustannusten vdhentdmiseksi on paikkarakentamisteknii-
kassa selvitettdvd meiddn olosuhteissamme soveliaimmat kiinnitysmenetel-
mdt. Kiinnikkeiden tulee olla selkeitd ja yksinkertaisia sekd kokonaian

esivalmisteisia. Perustyypit tulee vakioida, jolloin niitd on mahdollis-
ta tuottaa pitkind valmistussarjoina. Kiviverhouksen suunnittelua varten

tarvitaan ohje, jossa esitetddn suositeltavat kiinnitystavat ja
kiinnikkeet, niiden mitoitus ja tarpeelliset rakenteelliset ohjeet.

Paikallarakennustekniikan kehitystyon osa-alueet ovat

- nykyisin Suomessa ja ulkomailla sovellettavan "neljdn pisteen”
-kiinnitystekniikan tutkiminen ja Suomeen parhaiten soveltu-
vien ratkaisujen kehittaminen,

- pysty- ja vaakasuuntaisiin kiskoihin perustuvien nopeiden ja
yksinkertaisten kiinnitystekniikoiden soveltamismahdol1isuuk-
sien selvittdminen sekd

— itsekantavien tai kerroksittain kannatettujen kivikuorien
kdayttotapojen ja kdyttokelpoisuuden selvittaminen.

5.2 Kivilaattapintaiset betonielementit

5.2.1 Betonisandwichelementti

Julkisivun kivilaattaverhouksen asennusajan huomattava lyhentdminen ja
kustannusten alentaminen on mahdollista elementtitekniikan avulla. Beto-
nisandwichelementil1d on vakiintunut asema suomalaisessa rakentamisessa.
Elementtid on jo useiden vuosien ajan valmistettu myds erilaisilla
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pienehk6i11d tiili- ja klinkkerilaatoilla pinnoitettuna. Rakenteen kiyt-
t6a kivilaattapintaisena on kiinnostuksesta huolimatta rajoittanut koke-
musten vahyys ja rakenteen toiminnan puutteellinen tuntemus. Tisti Syys-
td on tdrked tutkia elementin toimintaa kivilaattapintaisena ja kehittia
rakenteelle oikeat suunnitteluratkaisut, jotka mahdollistavat myds suur-
ten kivilaattojen (A > 0,1 m2) Kkiytdn elementin pintalaattana.

Tiivis 1uonnonkivi]aattaverhous, Jjossa saumojen osuus pinnasta on yleen-
sd huomattavasti pienempi kuin pienlaattapinnoissa, asettaa betonisand-
wichelementin suunnittelulle uusia vaatimuksia. Keskeisin tutkimustarve
on kivilaattojen ja betonin viliseen tartuntaan vaikuttavien tekijoiden
perusteellinen selvittiminen. Tutkittavia asioita ovat

- kivilajin,

- laatan takapinnan struktuurin,

- kivilaattakoon,

- betonin koostumuksen,

- elementin koon,

- erilaisten tartuntaa lisddvien tekniikoiden
(metallikiinnikkeet, epoksiliima),

- elementin valmistusolosuhteiden Ja
- kdyttoolosuhteissa esiintyvien rasitusten vaikutus

tartuntaan.

Muita selvitystd kaipaavia asioita ovat tiivispintaisen elementin kos-
teusteknisen toiminnan kannalta riittivin tuuletuksen jdrjestimistavat.
Lisdksi tulee selvittii kivilaattapintaisen elementin kosteus- ja 1ampo-

liike-erojen synnyttimisti pakkovoimista aiheutuva kdyristyminen ja
mahdol1isuudet kdyristymin hillitsemiseen. Luonnonkiven ja betonin tar-

tuntaan vaikuttavia tekijoiti on tutkittu ajemmin H. Laitisen ja P.
Ojalan diplomitdéissd /19, 32/.

ITmeistd on, ettd luonnonkiven ja betonin vdliseen sidokseen perustuvan
kivilaattojen kiinnityksen varmistaminen ja elementin kdyristymidn hil-
litseminen johtavat betonisandwichelementissi kivilaattakoon rajoittami-
seen. Suurehkot kivilaatat on td1161in kannatettava mekaanisesti erilai-
silla ulkokuoreen kiinnittyvilla metallikiinnikkei114. Kuoren ja alustan
valinen joustavuus jirjestetiin poistamalla kivilaatan ja betonin tar-

tunta ja tekemd11a laattojen vdliset saumat kimmoisiksi.
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5.2.2 Luonnonkivikuorinen betoniulkoseindelementti

Tama on uudentyyppinen elementtirakenne, joka vastaa toiminnaltaan
tyomaalla tehtyd perinteistd tuuletettua kiviverhousta. Staattisesti
tarkasteltuna kyseessd on terdsbetonilevy, johon ldmmdneriste ja luon-
nonkivilaatat on ripustettu. Kukin kivilaatta kannatetaan kahdella ulo-
kekannattimella ja kiinnitetddn kantavaan sisdakuoreen lisdksi kahdella
vaakaliikkeet estdavdlla kiinnikkeelld. Kivilaattojen vdlit suunnitellaan
Tiikuntasaumoiksi samalla periaatteella kuin kohdassa 4.4 on paikalla-
rakennetusta verhouksesta esitetty. Selvitettdvia asioita ovat ldahinna
rakenteen valmistukseen, siirtoihin ja kuljetukseen 1iittyvdt toimen-
piteet ja elementtitekniikkaan soveltuvien kivilaattojen kiinnikkeiden
ja kannatustapojen kehittdaminen.

Rakenne ei aseta teknisid rajoituksia kivilaatan koolle. Kiinnikkeiden
tulee olla valmistettu ruostumattomasta materiaalista ja niiden vdhim-
mdispituus nykyisilld eristyspaksuuksilla (mineraalivilla 150 mm) on
noin 20 cm. Taloudellisinta on kayttdd tdssd rakenteessa suhteellisen
suuria kivikokoja, jolloin kiinnikekustannus julkisivuneliotid kohden on
mahdollisimman pieni.

Betonisandwichelementtiin verrattuna rakenne on n. 5 cm ohuempi ja myss
kevyempi. Lisdksi vastaavan verhoustekniikan toimivuudesta on saatu
kokemuksia jo useiden vuosien ajalta paikalla rakennetuissa julkisivuis-
sa (ks. myos 6.2 ja 7).

5.2.3 Luonnonkivipintaiset betonikuorielementit

Betonisissa kuorirakenteissa, joihin Tuonnonkivilaatta kiinnitetdan
elementin valun yhteydessd, tutkimustarve 1liittyy lahinnd kivilaatan ja
betonin tartuntaan vaikuttavien tekijoiden ja suositeltavien kivilaatan
kiinnitystapojen selvittiamiseen (vrt. 5.2.1). Kuorirakenteen voidaan
odottaa kayristyvdn sandwichelementtid enemmdn, joten kdyristymdn hil-
litsemiskeinojen selvittaminen on kivilaattapintaisilla kuorirakenteil-
lakin toinen keskeinen kehittdmistarve.
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Ohuiden ja keveiden kivilaattapintaisten ferro- ja kuitubetonikuorien
kdyttomahdol1lisuudet julkisivua tiydentdvinid muotoelementteini on myos
kiinnostava ja selvitystd kaipaava alue. Tutkittavia asioita ovat kivi-
laattojen kiinnityksen ja elementin muodonmuutosten lisiksi valmistus-,
siirto-, kuljetus- ja asennustekniikka (ks. myds 6.3).

5.3 Muut kehitysmahdollisuudet

Korkeiden terdsrunkoisten rakennusten kiviverhouksissa USA:ssa kaytetyn
terdsrunkoisen kivilaattapintaisen elementin soveltamismahdollisuudet
Suomessa tulee selvittdd (ks. 3.9). Ongelmana tdssi rakenteessa on 13-
hinnd riittdvdn korroosionkestdvin, mutta kohtuuhintaisiin metalleihin
perustuvan rakenteen kehittaminen.

Uudentyyppinen ja kiinnostava on myds rakenne, jossa ulkopintana ovat
ohuet luonnonkivilaatat ja jonka rungon muodostavat polyuretaani ja
sisdverhouslevy. Polyuretaani vaahdotetaan muottiin ladottujen luonnon-
kivien ja sisdverhouslevyn vdliseen tilaan. Rakenteen etu on sen keveys
ja yksinkertainen ja nopea valmistus. Ongelmana on lihinni tamantyyppis-
ten rakenteiden pitkdaikaiskdyttdkokemusten puute. Polyuretaanirakenteen
kdyttdd rajoittavat toisaalta paloturvallisuusmidardykset. Kuvassa 47
esitettyd rakennetta on kdytetty sisdverhouslevynd, jolloin se mahdol-
Tistaa Tuonnonkiven kdyton sellaisissa kohteissa, missi suuri paino tai
pieni taivutusvetolujuus estdvdt tdyskivilaatan kdyton.

luonnonk ivi

lasikuitu

polyuretaani

Jaykkd muovi-
tai metallilevy

Omapaine 22 kg/-z

Kuva 47, Kivipintainen polyuretaanirakenne /12/.



- 65 =

Kuvassa 48 on esimerkki Norjassa sovelletusta erikoisrakenteesta, jossa
kivilaatta on kiinnitetty alumiiniseen kehysulokkeeseen. Rakenteessa ej
kdytetd erillisid kivilaattojen kiinnikkeitd. Kivilaatoissa ei mydskiin
ole reikid, uria tms. tydstettyja yksityiskohtia. Etuja ovat lisdksi
vaivaton ja nopea asennus, jossa kivilaatta-asennuksen erikois-
ammattitaito ei ole vdlttamaton.

Lucnnonkivi

Painekylldstetty soiro

Kehys

s , Liike- ja ty8vara
e AR

I Saumamassa
| W— —— it -

SRS ST SRSy

Luonnonki vi

e S M —

Kuva 48. Periaatekuva tuonnonkivilaatan yla- ja alapadn kiinnityksis-
td alumiiniseen kehysprofiiliin /29/.

Luonnonkiven rakennusteknisen kiyton edistimiseksi tarpeellisia toimen-

piteitd ovat edelld esitettyjen rakenteellisten kehitystarpeiden 1isdksi
mm.

~ kaytettdvien kivilaattakokojen standardointi, jolloin kivi-
laattojen tuotannon rationalisointimahdollisuudet paranevat,

- suunnittelu-, valmistus- ja asennusohjeiden laatiminen luon-
nonkivipintaisille rakenteille,

- selvitystyG luonnonkivipintaisten elementtien kdyttson 1iit-
tyvistd arkkitehtonisista mahdollisuuksista,

- tuotannossa syntyvdn sivukiven kdyttomahdollisuuksien sel-
vittaminen,
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- kiven sisdpuolisen kidyton kehittamismahdol1isuuksien
selvittdminen,

- tuotantotekniikan jatkuva kehittidminen kdytdnnon tarpeiden
mukaan (rationalisointi, monipuolisuus),

- kivenjalostajien, kivilaattojen asentajien ja suunnitte-
lijoiden nykyisti tehokkaampi koulutus,

- uusien rakennuskiviesiintymien jatkuva etsinti Ja
esiintymidn kayttokelpoisuuden arviointimenetelmien ke-
hittaminen,

- vientikiven jalostusasteen kohottaminen seki

- suomalaisen kivitietouden kohottaminen ja tiedottaminen
kiven monipuolisista kdyttomahdollisuuksista kaikille
tahoilile.

6 KOKEELLISET TUTKIMUKSET

6.1 VYleistd

Edellisen luvun kehitysideoista valittiin tutkimuksen tavoitteiden mu-

kaisina (ks. 1.2) ja tutkimusprojektin resursseilla toteutettaviksi
sopivina kokeellisesti tutkittaviksi kaksi rakennetyyppia:

- luonnonkivikuorinen betoniulkoseinielementti ja

- luonnonkivilaattapintainen ferrobetoninen kuorielementti.

Seuraavissa luvuissa esitetiin koeohjeImien tavoitteet ja toteutus seki
tulokset.

6.2 Luonnonkivikuorisen betoniulkoseindelementin tutkimus

6.2.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdid alustavasti kuvassa 49 esitetyn
rakennetyypin kivilaattojen kiinnitystavat, elementin valmistustekniikka
Ja kuljetuskestdvyys.
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Kuva 49. Kerroksellinen betonielementti, jonka ulkokuorena on pelkkd
kivilaatta.

6.2.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus sisdlsi koerakenteiden suunnittelun ja mitoituksen, kolmen
koe-elementin valmistuksen Tammisaaressa Raaseporin Tiili Oy:n element-
titehtaalla, elementtien kuljetuksen Otaniemeen ja elementtien keskim-

mdisen kivilaatan leikkauskokeen suorittamisen VIT:n betoni- ja sili-
kaattitekniikan laboratoriossa. Koe-elementtien ja kivilaattojen

kiinnikkeiden rakennekuvat on esitetty Tiitteessd 5.

Kivilaattojen kiinnikkeet mitoitettiin pddasiassa ruotsalaisten ohjeiden
mukaisesti /44/. Elementin ollessa kyseessd eivat paikallarakentamista
varten tarkoitetut ohjeet kaikilta osin olleet riittdvid, vaan osa kiin-
nikkeistd suunniteltiin tdhdn tarkoitukseen sopiviksi. Kiinnikeiden
suunnittelussa otettiin huomioon kuljetuksen aikaiset elementin pinnan
suuntaiset pysty- ja vaakakuormat kdyttamalla kummassakin suunnassa
mitoituskuormaa, jonka suuruus oli 1,5 x kiviverhouksen omapaino.
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6.2.3 Koe-elementtien valmistus

Elementit valmistettiin nk. kdinteiselli tyojarjestykselld, kuten julki-
sivuelementit useimmiten tehdi&n. Sisikuoren betonin suhteituslujuus

oli K30. Kunkin elementin betonimassasta tehtiin kahdeksan normaalilie-
riotd betonin puristuslujuuden testausta varten. Neljaa koelieriotd
sdilytettiin samoissa olosuhteissa kuin elementit, neljdd Tieriotd sdi-
Tytettiin vedessd. Kummastakin sdilytyserdsti testattiin kahden lieridn
Tujuus elementin purkuhetkellid ja kaksi puristettiin 28 vuorokauden
idssd. Kiinniketapit kiinnitettiin Tuonnonkivilaattoihin Plastic Pad-
ding-liimalla. Koe-elementtien valmistuksen eri vaiheet Jja kuljetus on
esitetty kuvissa 50 - 59,

Kuva 50, Kivilaattojen asennus muottiin.
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Kuva 51. Kiinnikkeet muottiin asennettuina, KE-2.

SN e

Kuva 52. Kéaytetyt kiinniketyypit, KE-1 - KE-3,
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Kuva 53. Mineraalivillasuikaleet asennettuna. Tuuletuskanavat
jaavat suikaleiden vdleihin, KE-1.

Kuva 54. Ldmmdneristeet asennettuna, KE-1.
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Kuva 55. Sisdakuoren raudoiteverkko asennettu muottiin, KE-1.

Kuva 56. Sisdkuoren betonimassan tiivistys, KE-1 - KE-3.
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Kuva 57. Koe-elementin nosto muotista., Muotin on oltava mahdoll1i-
simman 1dhel1d pystyasentoa, jotta elementin luonnonki-
vikuoren alareuna ei vaurioidu nostovaiheessa.

.| J " .
Kuva 58. Muotista nostettu koe-elementti, KE-1.
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Kuva 59. Koe-elementtien lastaus kuljetusautoon. Luonnonkivi-
laattaverhouksen vaurioitumisen vdlttdmiseksi koe-
elementtien KE-1 - KE-3-tyyppisid tuotteita ei tule
kuljetuksen ajaksi asettaa vierekkdin A-telineessd
vdlipuidenkaan avulla, vaikka kuvassa on niin tehty.

6.2.4 Koe-elementtien testaus laboratoriossa

Kuukauden ikdisille koe-elementeille tehtiin laboratoriossa kuvan 60
mukainen leikkauskoe, missd selvitettiin kdytettyjen kiinnikkeiden kan-
tokyky ja rakenteen murtotapa. Kokeessa elementin luonnonkiviulkokuorta
(900 x 1500 mm?2) kuormitettiin portaittain levyn suuntaisella ulkoisella
kuormalla, kunnes rakenne murtui ja luonnonkivilaatta irtosi. Kokeen

aikana mitattiin ulkolevyn siirtymd voiman suunnassa.
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Kuva 60. Koe-elementtien KE-1...KE-3 leikkauskoejarjestely.

6.2.5 Kokeiden tulokset

Koe-elementtien sisdakuoren betonimassasta tehtyjen lierididen puristus-
Tujuuksien keskiarvo oli 16 tunnin idssd muotin purkuvaiheessa KE-1:114
25,2 MN/m2, KE-2:11a 21,0 MN/m? ja KE-3:11a 16,6 MN/m2. 28 vuorokauden
idssd puristuslujuudet olivat vastaavasti 40,6 MN/m2, 38,6 MN/m?2 ja 34,3
MN/mZ2.

Laboratoriossa tehdyn leikkauskokeen kuormitustulokset on esitetty tau-
Tukossa 10. Taulukkoon on merkitty ulkolevyn keskimddardinen siirtymd
voiman suunnassa erityyppisilla kiinnikkeilld. Taulukon perusteella on
laadittu myds voima-siirtymdkayrdat, jotka on esitetty kuvassa 61. Kuviin
merkitty alempi vaakasuora katkoviiva kuvaa koe-elementin luonnonkivi-
laatan (900 x 1500 x 30 mm3) painoa. Ylempi katkoviiva kuvaa vastaavaa
kuormitusta nelinkertaisena.
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Taulukko 10. Koe-elementtien KE-1 - KE-3 leikkauskokeiden tulokset.

Voima P Keskimddrdinen siirtyma levyn suunnassa mm
KE-1 -y =
0 . : 0
2 0,53 gub N
4 1,29 o o
6 2,31 " i 0
8 5,28 b Lo
9 9,57 N L0
10 . 2’33
12 s 5
: 4,99
16 5
: 9,40
20 18,22
A
204 .........m.....,_.\\
(kN) L e .
o T
16

Leikkausvoima
il
~
\
\
\
\
1
|
|
1
i
=
m
)
n
V4
P4

_____________ — 1% —w—  —n— (1,1 kN)

12 16 20 24 28
Liukuma (mm)

Kuva 61. Koe-elementtien voima-siirtymit.
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Koe-elementtien murtotavat olivat seuraavat:

- KE-1: luonnonkivilaatta irtosi elementin ylakiinnikkeistd kuor-
malla P = 9,25 kN.

- KE-2: graniittilaatta murtui kiinnikkeiden kohdalta, kun
P =12,60 kN.

- KE-3: pystysaumoissa olleiden kiinnikkeiden kohdalta murtui
graniittilaatta, kun P = 9,0 kN. Kivilaatta irtosi elementin
yldkiinnikkeista kuormalla P = 20,38.

Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettd jaykin kiinnitystyyppi oli
koe-elementissd KE-3 (lattakiinnike alareunassa, kiinnike yldreunassa ja
pystysaumassa). Kaikilla kdytetyilla kiinniketyypeilld on kokeiden pe-
rusteella y1i nelinkertainen varmuus keskimmidisen graniittilaatan irto-
amiseen nihden. Yksittdisten lyhytaikaiskokeiden perusteella irtoamis-
varmuus koe-elementilld KE-1 on 8,4-kertainen, KE-2:11a 11,5-kertainen
ja KE-3:11a 18,5-kertainen.

Elementtien valmistus ja siirrot sujuivat hyvin tavanomaisella kalustol-
Ta. Lisdselvitystarpeita liittyy ldhinnd rakenteen valmistukseen, mm.
kiinniketerdsten valmistuksen a?"aiseen tuentaan. Kuvassa 62 on esitetty

esimerkki tdhan tarkoitukseen soveltuvasta tuesta.

Elementtien varastoinnissa ja kuljetuksessa on huolehdittava, etti ele-
mentti tuetaan vain sisdakuorestaan, eikd luonnonkivikuorta kuormiteta
paallekkdisil1d elementeilld A-mallisessa telineessdkdin. Kivilaatat on
suojattava likaantumiselta varastoinnin ja kuljetuksen aikana. Kiven
Tohkeamisvaaran vuoksi elementtejd on kdsiteltdvd erityisen varovasti.

Kiinnitystekniikkaan liittyen rakenteessa on selvitettivi tarkemmin muut
kiinnikevaihtoehdot, betonin vihimmiispurkulujuus ja paineenjakolevyn
tarve kiinnikkeiden alapinnassa. Lisdksi on kokeellisesti tutkittava
1ammoneristevillan kimmoisuuden merkitys rakenteen kiinnitysten mitoi-
tuksessa. Tdhdn Tiittyen on myos kehitettivd menetelmii yhtendisen,
kuormia siirtdmdttomdn tuuletusvdlin tekemiseksi. Tamdn tutkimuksen
kokeet on tehty 80 mm paksulla sisdkuorella. Jos sisdkuoren paksuus on
titd suurempi, lammbneristeen villapaine kivilaattoja vastaan kasvaa.
Lisddntyneen paineen vaikutus kivilaattojen kiinnitysten varmuuteen

tulee selvittdd erikseen ottamalla huomioon myds paineen reklasoituminen.
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Yleisarviona voitiin todeta, ettd elementti soveltuu valmistuksen ja

kuljetuksen osalta hyvin teolliseen betonielementtituotantoon. Jatkotut-
kimuksissa selvitetddn edelleen rakenteen suunnitteluun, valmistukseen

Ja kdytt6on 1iittyvid jatkoselvitystd kaipaavia asioita (ks. 8).
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Kuva 62. Kiinnikkeen tuki.

6.3 Kivilaattapintaisen ferrobetonielementin tutkimus

6.3.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd alustavasti kivilaattapintaisen,
poikkileikkaukseltaan kourun muotoisen ferrobetonikuorielementin valmis-
tustekniikka, kuljetettavuus ja rakenteen toimivuus mm. kivilaattojen
tartunnan osalta. Tutkittu rakenne on esitetty kuvassa 63.



Kuva 63. Kivilaattapintainen ferrobetoninen koe-elementti.

6.3.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimukseen sisd1tyi koerakenteiden suunnittelu ja mitoitus, kahden
koe-elementin valmistus (ks. liite 6) Tammisaaressa Raaseporin Tiili
Oy:n elementtitehtaassa, koe-elementtien kuljetus Otaniemeen, '
koe-elementtien sddnkestdvyyden ja kivilaattojen tartunnan testaus sekd
kuorielementin kiinnityksen ideointi.
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6.3.3 Koe-elementtien suunnittelu ja valmistus

Rakenteen betonikuoren suunnittelussa kdytettiin yleisid ferrobetonin
suunnitteluperiaatteita. Betonin kiviaineksen suurin raekoko oli 3 mm
(kuva 64). Betonin sementtimddrd oli 450 kg/m® (sementti/kiviaines =
1/3,5). Vettd kdytettiin vain sen verran, etti betonimassa oli tydstet-
tivii. Betoniin lisattiin lisdhuokostinta pakkasenkestdvyyden edellytta-
mi normaalimdiri. Kummastakin betonimassasta tehtiin 3 kpl normaalilie-
rititdi (@ 150 mm) betonin puristuslujuuden testausta varten.
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Kuva 64. Ferrobetonin runkoaineen rakeisuusalue.

Luonnonkivilaattojen vdlinen saumaus tehtiin koe-elementissd KE-4 samal-
1a massalla kuin laattojen taustabetonikin. KE-5:ssd saumaus tehtiin
ennen ulkolevyn betonointia erikoismassalla. Saumausmassaa levitettiin
ohut kerros myds luonnonkivilaattojen sisdpintaan. Saumausmassa valmis-
tettiin hiekasta ja sementistd tilavuusosina 1 : 1. Hiekan rakeisuus oli

kuvan 65 tummennetulla alueella. Luonnonkivilaattojen tausta betonoitiin
vilittomiasti saumauksen jdlkeen.
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Kuva 65. Saumausmassan hiekan rakeisuusalue.
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Elementtien raudoituksena kiytettiin kahta ruostumatonta, tankokooltaan
g 2,0 mm:n terdsverkkoa, joissa verkon silmdkoko oli 20 mm. Terdsverkko-
Jen mddrin laskentakaavoina kdytettiin 1ihteen /11/ mukaisia ferrobeto-
nirakenteen peruskaavoja:

2emed « n 1
Kseou > 2,0 _1 , Missd (15)
a.t - cm

K on halkeaman synnyn vastuksen mitta,
d terdstangon halkaisija (cm),

n verkkokerrosten Tukumddri,

a verkon silmakoko (cm) ja

t betonikuoren paksuus (cm).

Elementin 1uonnonkivi1aattojen keskimmiiseen Pystysaumaan asennettiin
lisdksi ¢ 6 mm:n teris.

Muotin Tuonnonkivirasterin valmistuksessa kdytettiin vanerisia saumanau-
hoja (korkeus 4 mm), kuten laattapintaisten ulkoseindelementtien valmis-
tuksessa yleensi. Ennen Tuonnonkivilaattojen asentamista laitettiin
muotin pohjalle vaahtomuovikangas. Ferrobetonielementtien valussa on
ulkomailla kdytetty kuvan 66 mukaista valukonetta. Alustavat kokeet
pddtettiin tehdi kdsitybkaluilla. Betoni tiivistettiin elementin poikki-
Teikkauksen muotoisella tirylevylli. Elementti peitettiin valun jalkeen.
Lampokasittelyd ei kdytetty. Koe-elementit nostettiin muotista ylgs 1,4
vuorokauden ikdisini. Elementit valettiin kddntoémuotissa, jotta ne vVoi-
tiin nostaa muottien avulla pystyasentoon. Koe-elementtien KE-4 ja KE-5
valmistusvaiheet on esitetty kuvissa 67 - 71.
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Kuva 66. Ferrobetonielementin valmistus valukoneella /5/.
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Kuva 67. Koe-elementtien KE-4 ja KE-5 muotti.

Kuva 68. Luonnokivilaatat ja tartuntakiinnikkeet muottiin asennettuina.
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Kuva 69. Raudoiteverkot muottiin asennettuina.

Kuva 70. Betonimassan tiivistys tdrylevyn avulla.
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Kuva 71. Muotista nostettu valmis elementti.

6.3.4 Koe-elementtien testaus

Koe-elementtejd pidettiin Otaniemessd kevdd11d 1983 ulkona eteldin suun-
nattuna 1.2. - 26.4. (kuva 72). Kivilaattojen tartunta betoniin testat-
tiin kuvan 73 mukaisesti suoralla vetokokeella ennen ja jalkeen sda-
kokeen.



Kuva 72. Koe-elementit KE-4 ja KE-5 ulkona sdirasituskokeessa.

Kuva 73. Koe-elementistd KE-4 poratun naytteen tartutavetokoe.
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6.3.5 Kokeiden tulokset

Kdytetty betonimassa ei ollut kummassakaan koe-elementissi paras mahdol-
Tinen. Elementin viistojen reunojen valun onnistumisen edellytys on
betonimassan tdsmdlleen oikea notkeus. Koe-elementissi KE-4 betonimassa
oli liian notkeata, ja se pyrki valumaan tiivistysvaiheessa. Koe-elemen-
tissd KE-5 betonimassan notkeus oli hyvin 1dhelld optimia ollen kuiten-
kin vdhdan liian jaykkd. Normaalisdailytyksessd olleiden KE-4:n betoni-
lieriGiden puristuslujuus oli kuukauden ikidiseni 30,2 MN/m2 (kolmen
kokeen keskiarvo). KE-5:ssd kdytetystd kuivasta massasta ei saatu teh-
dyksi koelieriditd tyomaaolosuhteissa. Raudoiteverkkojen taivutus on
syytd tehda koneella. Kuljetusrasitukset elementit kestivit hyvin.

Sddkokeen aikana ilman lampétila ja sademddara vaihteli kuvan 72 mukai-
sesti. Kokeen jalkeen ei elementeissé havaittu vaurioita. Tartuntaveto-
lujuudet ennen ja jdlkeen koetta on esitetty taulukossa 11. Ennen koetta
testattiin kummankin elementin tartuntalujuus neljdl114d koekappaleella.
Kokeen pddtyttyd vetoja tehtiin molemmille elementeille 12 kpl.

Taulukko 11. Tartuntalujuustuiosten yhteenveto, MN/m2.

KE-4 KE-5

Ennen saakoetta Sddkokeen jdlkeen| Ennen sddakoetta Sadkokeen jalkeen

Reuna |Keskella |Reuna |Keskella Reuna |Keskella |Reuna |Keskella

ka 0,79 1,11 1,05 0,89 0,75 0,66 0,70 0,28

o 0,29 0,35 | 0,39 0,36 0,28 0,24 | 0,46 0,20
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Kuva 74. Sadkokeen aikaiset ldmpoOtilanvaihtelut ja sademddridt.
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Tartuntalujuuksien keskihajonnat olivat varsin suuret, mikd selittyy
osaltaan silld, etti lihes puolet porandytteistd murtuj betonista eiki
kivilaatan ja betonin rajapinnasta. Niissi tapauksissa saatiin selville
vain rajapinnan tartuntalujuuden alaraja-arvot ko. laatalle. Tama hei-
kentdd saatujen tulosten 1uotettavuutta, mutta suuruusluokkaa ja suuntaa
antavina tietoina ne ovat kdyttokelpoisia. Syynid Tukuisiin betonin mur-
tumisiin varsin alhaisilla kuormilla oli osaltaan kdsitydna tehdyn mas-
san tiivistyksen hankaluudesta johtuva osittain huono tulos erityisesti
KE-5:n keskialueilla. Notkeammalla massalla tehdyn KE-4:n tartunta-arvot
olivat selvdsti paremmat kuin KE-5:114, mikd selittynee juuri KE-4:n
paremmin onnistuneella massan tiivistykselld. Taulukon 11 yhteenvedon
mukaan tartuntalujuudet pienenividt sdikokeen jilkeen otetuissa porandyt-
teissd KE-4:ssd noin 20 % ja KE-5:ssi paikoin jopa alle yleisesti riit-
tavina pidetyn tartuntalujuustason (vrt. keraamisilla laatoilla kdytetty
tartuntalujuusvaatimus 0,6...0,8 MN/m2).

Timanttipydrésahatulla kivilaatalla oli jonkun verran raamisahattuja
paremmat tartuntalujuudet ennen sddkoetta, mutta sdikokeen jalkeen ej
tuloksissa ollut eroa. Kaytetyilld lisidtartuntateriksilli ei tehdyssa
kokeessa havaittu olevan merkittivii vaikutusta kivilaatan ja betonin
vdliseen tartuntaan.

Kuorielementin kiinnitystapoja ei tissi tutkimuksessa ollut mahdollista
selvittdd perusteellisesti. Kuvassa 75 on esitetty erds ajatus kiinni-
tyksen toteuttamistavasta. Periaatteena on, etti kuoret kannatetaan
kukin erikseen alaosastaan ja sidotaan 1isdksi vaakasuunnassa yli-
osastaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd huolimatta valuvaiheen hankaluuksista
tutkitut kuorielementit osoittautuivat alustavien kokeiden perusteella
varsin kdyttokelpoisiksi. Lisdselvityksid kaivataan kivilaatan kiinni-
tykseen liittyvien kysymysten lisiksi ldhinnd valmistustekniikassa ja
kuorirakenteen kKiinnitystavoissa. Jatkotutkimuksissa rakenteesta tehdiin
lisdselvityksid (ks. 8).
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Kuva 75. Kevyen kivilaattapintaisen kuorielementin kiinnitys
betonielementtiin.
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7 ULKOSEINARAKENTEIDEN VERTAILU

Taulukossa 12 tarkastellaan eri ulkoseinirakenteiden hyvid ja huonoja
puolia erdiden suunnittelun, valmistuksen ja kdyton kannalta tdrkeiden
teknisten ominaisuuksien suhteen. Esitys ei ole tyhjentdva, vaan huo-

miota on kiinnitetty rakenteiden erityispiirteisiin.

Taulukko 12. Ulkoseindrakenteiden teknisten ominaisuuksien vertailu.

Rakenne
Ominaisuus Paikalla tehty kivitasttn- Kivilaattapintainen betoni_- | Kerrcksellinen elementti, jossa
verhous sandwichelementti |' ulkokuorena petkkd kivilaatta
Omapaino Varsin kevvt ulkokuor{; Raskas ulkokuori, [ Yarsin kevyt ulkokuori;

el betonia mukana, el betonia mukana,

Suurfa paikallisia jinnityksik
kiinnikkeiden kohdilla element-

Ulkokuoren muodonmuutokset
volvat olla hyomattavia. Kivi-

Lujuus ja vakavuus Hyvd,

tien valmistusvaiheessa, Vaadit-
! tava purkuluiuus eri tapavksissa
| selvitettivi,

Taattolen ja hetonin vilinen
tartunta selvitettivi,

Lammbneristivyys, Hyvit. Kitnnikkeiden kohdalla Hyvét, ! ltyvdt, Xifnnikketden kohdalla
tiiviys kyImisilta. | kyImgstita,
Paloturvallisuus Hyvi. Hyvid. ' Hyvi.

M Hyvii. Laattojen ja elementtien

tl kisity6td tydmaalla.

tdssd. Kisitydvaihelta melko
paljon, jos sarjat ovat ly-
hyitd.

Pitkdatkaiskestivyys Hyvd. Ruostumattomien k1in- Hyvd, Elementtitekni{kka sau-~
nikkefden hitsausliitoksissa | mauksissa jJonkin verran huolto- saumoissa Jonkin verran huolto-
Joskus ongelmia. Laattojen tarvetta. tarvetta,
saumofssa lonkin verran
hueltotarvetta,
Iskunkestdvyys Melko hyvd, Luonnonkivilaatan Hyvl, | Melko hyvd. Luonnonkivilaatan
Tohkeamisvaara. lohkeamisvasra.
Valmistettavuus Yarsin huono. Vaati| runsass- -.Hyvis. tlemestlitekn ! ivta kiy- Hyvl. Elementtlitekniikka kiy-

tossl. Vdhemmin kisityots kuin
sandwichrakenteessa.

Materiaalien Ja ra-
kenteen siirrettivyys
Ja varastoitavuus

Hyvd. Kivilaattojen kisitte-
lyssd vaaditaan varovai-
suutta.

Hyvd. Kivilaattojen kds{tte-
Tyssd vaaditaan varovaisuutta.
| Varastointikertoja usefta.

Melko hyvi. Kivilaattojen fa
elementin kisittelyssi vaadi-

kertoja useita,

Asennettavuus

¥arsin huono. Tyb kokonaan
kallista kas{tydtd,

Hyvl. Flementtitekni{kka,

Hyvl, Elementtitekniikka.

Tybturvallisuus

Melko hyvi, Vaati{ runsaasti
asennustylitd tyidmaalla.

Hyva,

Hyvii.

Likaantumisalttius ja

Likaantumisalttius pieni,

Laattolen 1ikaantumismahdol-

taattojen 1ikzantumismahdollq-

plenehkdj¥ taattoja.

puhdistettavuus Vsuus swurempi Ja puhdistet- suus jonkin verran suurempi
tavuus hieman huonompi kuin kuin paikalla tehdyssi verhouk
palkalla tehdyssd verhouk- sessa. Puhdistettavuus hyvi,
sessa,

Korjattavuus Hyvd. Kohtalafnen. Voidaan korjata Hyvi.
laatoittain,

Ulkondkdominafsuudet Hyvidt. Hyvit; vofdaan kayttis vain Hyvlit; voldaan kiyttdl myds

suuria kiviladttoja.

tzan varovaisuutta, Varastointf-

Kuvassa 76 on esitetty arvio eri ulkoseindrakenteiden valmistuskustan-
nuksista laskettuna valmista seini-m2 kohden. Arvio on useista muutos-
tekijoistd johtuen karkea, mutta antaa kuvan keskimddraisisti kustannus-
tasoista. Kuvassa on perinteistid tysmaalla tehtyd Tuonnonkivilaatoilla
verhottua ulkoseindd merkitty 100:11a ja muille rakenteille on esitetty
hintaeroarvio prosentteina. Halvimman rakenteen ja tyomaalla tehdyn
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rakenteen yksikkdhinnan eroksi saatiin varovaisesti arvioituna noin 20 %
uuden rakenteen eduksi. Eniten hintavaihtelua ajheuttavia tekijsiti
ovat paikalla tehdyn rakenteen ja elementin vaikeusaste seki elementti-
sarjan pituus. Laskelmissa on oletettu sisikuoret kantokyvyltddn yhta
suuriksi. Kdytetty Tuonnonkivilaatta on suomalaista rapakivigraniittia.
Vertailussa ei ole otettu huomioon elementtitekniikalla saavutettavan
kivilaattaverhouksen asennuksen ajansddston vaikutusta kustannuksiin.
Rakenteiden ja pinnoitteiden kilpailukykyyn vaikuttavia tekijoitd ovat
rakentamiskustannusten 1isdksi hankekohtaisesti vaihtelevat tilakustan-
nus, koko rakennuksen yleiset elemantoimismahdollisuudet ja elementoi-
misen kannattavuus sekd rakenteen kestdvyys ja hoitokustannukset. Luon-

nonkiviverhous on oikein toteutettuna erittdin pitkdikdinen ja sen hoi-
totarve on yleensd vahainen.

Rakenne Rakentamis-
kustannus
Paikalla tehty rakenne 100 %
| |
1200, 06O 0e: O o 150 mm
ra 2 N = =3 I gg
Kivilaattapintainen sandwichelementti -10...-30 %|
|
i‘.O:'?QQ- S °9Q ! - 0l 150 mm
JULNNGN AT ] o
= 2 ":"&"';"i 80
Elementti, jonka ulkokuorena on pelkké kivilaatta ~-20...-40%
l |
1o o0 Qe e Q] 150 mm
| 140
ITATLUATAVLVAVARAVATARD :

Kuva 76. Luonnonkivipintaisten ulkoseindrakenteiden kustannusvertailu
(vuoden 1983 hintataso.
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8 JATKOTUTKIMUKSET

8.1 Lahtdkohdat

Tehdyn tutkimuksen perusteella Tuonnonkiven rakennusteknisen kdyton
kehittdmiseen Tiittyy selvii tutkimustarpeita. Luonnonkiven kadyton ylei-
sid edellytyksii voidaan tehtyjen selvitysten perusteella huomattavasti
parantaa tutkimus- ja kehitystyolli. Erityisesti voidaan todeta, etti
kivilaatoista voidaan kehitystyon avulla saada kohtuullisen taloudelli-
nen ja laadullisesti korkeatasoinen vaihtoehto betonielementtien pinta-
verhouksiin.

8.2 Jatkotutkimusten sisdltd Jja resurssit

Vuoden 1983 huhtikuussa kdynnistetyssa kaksivuotisessa tutkimusprojek-
tissa "Suomalaisten luonnonkivien rakennusteknisen kdyton kehittdminen"
jatketaan luonnonkiven rakennusteknisen kidyton kehittimisti esitutkimuk-
sessa tehtyjen selvitysten perusteella. Tutkimusten pddpaino suunnataan
esivalmisteisten ulkoseini- ja kuorirakenteiden kehitystydhén. Kiinnos-
tavien rakenteiden soveltuvuus selvitetidin koeohjelman avulla. Luonnon-
kivipintaisten elementtien tarjoamat mahdollisuudet rakennuksen ulkonddn
suunnittelussa selvitetddn yhteistydssd arkkitehtien kanssa.

Tutkimuksen pddpaino on ensimmiisessd vaiheessa (1983 - 1985) kivilaat-
tapintaisen betonisandwichelementin ja kivikuorisen kerroksellisen be-
tonielementin tutkimuksissa. Tavoite on rakenteiden suunnittelu- ja val-
mistusohjeiden julkaisu vuonna 1985.

Lisdksi tutkitaan edelleen kivilaattapintaisen ferrobetonielementin
suunnitteluun, valmistukseen ja kiyttdon 1iittyvid seikkoja sekd tehddin
esitutkimuksena selvitykset kivilaattapintaisten polyuretaanielementtien
kdyttotekniikasta ja ohuiden kivilaattojen (d < 15 mm) kiyttomahdol1i-
suuksista. Paikalla rakennetun kivilaattaverhouksen rakenteiden ja kiin-
nitystekniikan kehittimisesti tehdiin myos esitutkimus kesd11a 1985
padttyvidssd projektissa.
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Meneilldin olevassa projektissa ovat omana osanaan geologiset selvityk-

set, joihin kuuluvat suomalaisten rakennuskivien perusominaisuuksien

selvitys ja kiviesiintyman kdyttokelpoisuuden arviomenetelmien kehitta-

minen. Projektin kokonaislaajuus on kaksi tutkijatybvuotta. Tutkimuk-

sessa tehddian geologisilta osin yhteistydta VIT:n geotekniikan labora-

torion, Geologian tutkimuskeskuksen ja Oulun yliopiston kanssa. Projek-

tia valvovan johtoryhman kokoonpano on seuraava:

toim.joht.
yli-ins.
toim.joht.
ins.
toim.joht.
joht.

ins.

toim. joht.
prof.

Tommi Kainu
Mauno Kiiskinen
Kari Laukkanen
Jarmo Lesonen
Gustav Mickos
Reino Palin
Lasse Pulli
Kalevi Tiinus
Asko Sarja

Suomen Kiviteollisuus Oy
Rakennushallitus

OMP-yhtymd Oy Rajaville

Oy Partek Ab

Outokumpu Oy

Loimaan Kivi Ky

A.W. Liljeberg Oy
Kiviliikkeiden Oy

VTT/Betoni- ja silikaattitek-
niikan laboratorio.
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Vaakasuoran kivilaatan mitoitusesimerkki

1. Lahtotiedot

- laatan mitat 1520 x 600 x d mm3

- kivilaji: Kurun harmaa graniitti

- kiven tiheys 28,9 kN/m>

- kiven taivutusvetolujuus 14,0 N/mm2
(alin arvo testauksessa)

- kiven tappilohkaisukapasiteetti on 8 mm reunaetdisyydelld 3,8 kN,
10 mm:n reunaetiisyydelld 4,3 kN ja 13 mm:n reunaetdisyydelld
5,4 kN (alimmat testitulokset)

- kiinnitystapin reidn halkaisija D = 8 mm

- laatan sijaintikorkeus 47 m maanpinnasta

- rakennuksen kaikilla seinilld on sama tiiviys

2. Kuormitukset

Tuulikuorma (RIL 144-1982, alue A)

- paine g = 1,0 - 0,92 = 0,92 kN/m? :
- imu g4 = -0,9 - 0,92 = -0,83 kN/m
Omapaino

- valitaan d = 30 mm

-G=1,52 0,6 - 0,03 -28,9=20,79 kN

3. Mitoitus

a) Taivutus
- Lasketaan tuulikuorma laatan alalle

=> wkp =A - qu =1,52 - 0,6 - 0,92 = 0,84 kN

Ty 1,5
- Taatan sivujen suhde € = i UJB_ = 2,53
X 9

3,08 (taulukko 2, s. 49)
11,11 (taulukko 3, s. 41)

- momenttiluvut myr

nyz



= 2/Z =

- sallittu taivutusjannitys

a
_ ot _ 14,0 _ = o 12
tsall -3 ° 73 7 4,67 N/mm

600
1x

| 1520
ly

-+

Kuva 1. Kivilaatan mitat ja laatan taivutusvetolujuuden
laskentapiste 1.

- lasketaan laattaan pisteeseen 1 tuulikuormasta ja laatan omasta
painosta syntyvd taivutusvetojannitys (laattaa tarkastellaan
nurkistaan vapaasti kiinnitettynd) (ks. 4.2)

I ST S IR - e
t myr - dz ny2 5 1y . d
_6-0,8 - 103 7,5.0,79 - 107
3,08 - 0,03 11,11 + 1,52 « 0,03

1,82 + 0,12 = 1,94 N/mm < o

tsall

- valitsemalla d = 20 mm saadaan vastaavasti, ettd

_ 2
op = 4,21 N/mm™ < Otcall

- §iis taivutuksen perusteella saadaan Taatan vahimmdis-
paksuudeksi 2 cm.
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b) Tappilohkaisu

- Kivilaatan kiinnitystapille (4 kpl/laatta) tuulikuormasta
aiheutuva vaakasuora kuorma

pr =A - qu/4 = 0,84/4 = 0,21 kN

- Laatan painon kantaville tapeille (2 kpl/laatta) aiheutuu
omasta painosta pystysuora kuorma

Fg = G/2 = 0,79/2 = 0,40 kN

- Kuormaresultantiksi saadaan
R e
R =‘1/F92 + prz = %/51402 + 0,212 = 0,45 kN

- Kuorman R suuntakulman o tangentti

F

tana = fﬁﬁL-= 0,53
g

=> o = 27,79

Kuva 2. Kiinnitystapista kiveen kohdistuvat kuormat.
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- Ry = igii = 3,8/3 = 1,27 kN, kun x = 8 mm
= 4,3/3 = 1,43 kN, kun x = 10 mm
= 5,4/3 = 1,80 kN, kun x = 13 mm
- Mitoitusehto
R< Ry

tayttyy kdytettdvissd olevista testituloksista pienimmalld
reunaetdisyydellda x = 8 mm

- Laatan vahimmédispaksuudeksi tappilohkeaman perusteella
saadaan siis

dmin =Xy + D + x2 =8 +8+8=24mm

Valitaan mittatoleranssit huomioon ottaen laskelmien perus-
teella kivilaatan paksuudeksi 3 cm.
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Kannatinulokkeen mitoitus DIN 18515:n mukaan.

Kiinnikkeen mitat p
IPX 1
e P
Ho +
N a - X e L o | E#
_+_ Ix
_ i 4—-h
i Ulokeosa getgnin 5|saan ja4v8 osa _¥
[+
) 1| w- hs2
e = i caussd 6
I ltaussa e 120289s
i .

» W (taulukosta)

Taivutusmomentti kuormasta Px —Mx=Pxa
Py Py — My=Py-a
Mitoitus i G- —;12—- + ‘P;'V); +—L-<0"ZU| =1400 kp/cm2

L g-wHD Mx My
€ e H09( -+ Wy )<ez“'

3. Kiepsahdustarkastelu (ei yleens3 mitoittava)

Kiepahduskuorma: Kei = ——Eéglé——— . V E-Jy-GTj; > 1,71 P x (kp); (Jt - TORS |0}
(Kimmomoduuli= 2,03 106 Liukumoduuli G=0,9 - 106 kp/csz
Jt =« h b3 7 o« =0,312 , kun ———%—— = 10 («x taulukosta)

Kiinnikkeen taustan kantokyky:
Terdsbetoni:

IPx | I
%'" -’r-Vl- ‘“I“} Bsz’r(FS”'—'F

Painejakautuma kiinnikkeen taustassa

(DIN 1045 Taulukko 13)

. ' b Bn-150: 647, = B7kp/cm2
Px = Kiinnikekuorma i Bn-250: 6gzy| = 16k kp/cm?2
A = Tukireaktio 8dmax |
|
! ) T . 2, -mlg . Maksimi puristusjénnitys:
H 6 3 6
sk=20.
e _ A »
6 dmax I B dzul
Tukireaktio A = Px(a+5/6e) V§rt|kaal|levyn
2 pinta-ala
/3e

Levyn vaadittava leveys: Levyn vaadittava paksuus:

i
Vderf — Uo'dvorh -C

23.09
kun 6z, = 1600 kp/em?

Voerta A
/3 Gdzul

Vperf

Kiytettdessd kannatinterdksessd suuria paksuuksia, jotka takaavat
riittdvdn j&nnitysten jakautumat, ei paineenjakolevyjd tarvita.
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KIINNIKKEIDEN RAJATILAMITOITUKSEN PERIAATTEET

1 ANKKURIKIINNITYKSEN RAJATILAMITOITUS

1.1 Mitoitusperiaatteet

Ankkurikiinnityksen mitoittavat rajatilat ovat betonin tai kiinnikkeen
murtorajatila sekd kiinnikkeen siirtymirajatila.

Murtorajatilassa tapahtuu joko betonin tai kiinnikkeen materiaalimurto.
Myos ndiden murtotapojen yhdistelmia on mahdollinen.

Kiinnityksen murtolujuus on kuormituskokeissa todettu suurin ominais-
kuorman arvo. Kiinnityksen laskentalujuuden on oltava vihintasn las-
kentakuorman suuruinen.

Siirtymarajatila on kdyttorajatila, missd siirtymdrajatilaa vastaavan
kapasiteetin on oltava vahintddn kdyttdkuorman suuruinen. <iirtymi-
rajatila saavutetaan, kun kiinnikkeen Tiukuma voiman suunnassa on kol-
me millimetrid. Suunnittelija voi perustelluissa tapauksissa valita
siirtymdrajaksi myds kolmesta millimetristd poikkeavan arvon.

Kiinnityksen lujuuden madritelmd ja mitoitusperiaatteet on tarkistetta-
va voimassa olevasta tyyppihyvaksyntdohjeesta.

Kuvassa 1 on esitetty erditd kiinnikkeiden tyypillisid kuormitus-1iu-
kuma kayrid.
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Klinnikkeen liukumaraja (3 mm)
Voima P I

A |

1 kiinnikkeen materiaall-
murto

2 betonin murtuminen

3 kiinnikkeen liukuminen
(slirtyméarajatita)

\\ _Betonin lujuusraja

N

Liukuma A

Kuva 1. Tyypillisia kiinnikkeiden kuorma-1iukumakdyria, joihin on
merkitty rajatilat.

Mitoitusehdot ovat seuraavat:
a) Vetorasituksessa
F

td = Ng (1)

b) Leikkausrasituksessa

c) Veto- ja leikkausrasituksessa

Fig = Ny (3)
Flg 2 Yy (4)



-y

- 4/3 -

Kaavoissa (1)-(4)

Nd on vetorasitusta aiheuttavan kuorman laskenta-arvo,

Vd lTeikkausrasitusta aiheuttavan kuorman laskenta-arvo,
Ftd vetolujuuden laskenta-arvo,
Ftd vetolujuuden Taskenta-arvo, kun samanaikaisesti vaikuttaa myds

leikkausrasitus,
vd leikkauslujuuden laskenta-arvo ja

de leikkauslujuuden laskenta-arvo, kun samanaikaisesti vaikuttaa
myos vetorasitus.

Mikdli yhdistetyn veto- ja leikkausrasituksen vaikutusta ei ole tarkem-
min tutkittu, voidaan vetolujuuden Iaskenta -arvo F td Taskea kaavasta
(5) ja leikkauslujuuden laskenta-arvo F vd kaavasta (6).

' Vd
Foo=F . (1 -+) (5)
td td de

' Nd
F ,=F , (1 -—=) (6)
vd vd Ftd

Rakenteiden laskentakuormat saadaan kdayttden taulukon 1 mukaisia kuor-
mituksen osavarmuuskertoimia.

Taulukko 1. Kuormituksen osavarmuuskertoimet .

Kuorma Osavarmuuskerroin

Pysyvd 1,20
Muuttuva 1,60
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Siten laskentakuormaksi saadaan:

F,= 1,60 * F . + k., (1,20 - Fg + 1,60 * F ) (7)

d ql 2 q2
missa
Fq1 on muuttuva tyhytaikainen kuorma,
qu muuttuva pitkdaikainen kuorma,
Fg pysyvd kuorma Jja
k2 kiinnikkeen aikavaikutuskerroin.

= 1, jos kiinnike asennetaan ennen betonin kovettumista,

= 1,5, jos kiinnike asennetaan kovettuneeseen betoniin (kun ei
ole tehty kokeellista selvitystd, eikd kiinnikkeen Taajentu-

= 1,3, jos kiinnike asennetaan kovettuneeseen betoniin (kun ei
ole tehty kokeellista selvitystd ja kiinnikkeen laajentumaa

tuksesta ja muita yleisesti hyvaksyttyjd laskentamenetelmia. Tyyppihy-
vaksyntdd varten laskennallinen kapasiteetti on tarkistettava kokeiden
avulla.

Kiinnikkeen kokeellinen ominaiskapasiteetti lyhytaikaisessa staattises-
sa kuormituksessa lasketaan vdahintdan kuuden identtisen kokeen tulok-
sesta kaavasta

Fk = Fm (1 -1,64 - ét), (8)
missd
Fk on kiinnikkeen ominaiskapasiteetti
Fm kokeissa mitattujen kapasiteettien keskiarvo ja
Gt kokeissa mitattujen kapasiteettien variaatiokerroin

(= keskihajonta/keskiarvo)
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Tyyppihyviksyntdohjeiden mukaan variaatiokertoimelle on kadytettd-
vd vdhintadn arvoa Gt = 0,10.

Laskentalujuus saadaan, kun ominaislujuus jaetaan kiinnikkeen osavar-
muuskertoimella. Kovettuneeseen betoniin asennettavien kiinnikkeiden

osavarmuuskerroin u = 2,5.

Rakenteen halkeilu pienentdd kiinnityksen kapasiteettia. Kiinnikkeiden

toimittajien mitoitus- ja kidyttdohjeissa tdmd otetaan huomioon kerto-

malla laskentalujuus kertoimella k1, joka on

- 1,0, kun laskelmien mukaan kiinnityskohtaan ei synny betoniin halke-
amia kdyttotilan mukaisilla kuormilla,

- 0,5, kun halkeaman leveys < 0,3 mm ja

- 0, kun halkeaman leveys on 0,3 mm.

Mitoitusperiaatteena on, ettd laskentalujuus on vdhintddn laskentakuor-

man suuruinen.
Mitoitus dynaamisille kuormille selvitetddn tapauskohtaisesti.

Seuraavassa tarkastellaan kiinnityslevylle ja kiinnikkeille eri tapauk-
sissa tulevia rasituksia.
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1.2 Kiinnityslevyn ja kiinnikkeiden rasitukset ankkurikiinnikkeiden

1.2.1 Neljan ankkurin kiinnitys

° Q
o . v
Fo 0 O
(o) ri O - ) s {ﬁ
' \ 2 | - 0 0
d/2 O Q.
2 P wig & °
IT > Y—als
[ a/2 [ ] =2k
3 ' 4 w O g
Q .,e @) e & .0 s
Lf . szs:[._.—_ozq.o
0

= =
0
*
O
K

Kuva 2. Kiinnikkeiden mitoitus neijan ankkurin kiinnityksessid;
e = lattaterdksen epéakeskisyys (asennustoleranssi).

Kiinnityslevylle tuleva taivutusmomenttirasitus voidaan laskea kaavalla

O
—

. Nut’ missa (

Nuton yhdelle ankkurille tuleva vetovoima.

Ankkurikiinnikkeiden mitoituksessa tarvittavat yhdelle ankkurille tu-
levat veto- ja leikkausvoimat saadaan seuraavilla kaavoilla
P , s (5 + e)
a-d
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i

1 g
Vut = Pud (E + e - ‘;—'7), missa (11)
S

Vué)n yhdelle ankkurille tuleva leikkausvoima.

Jos on kysymyksessd yhdistetty veto- ja leikkausrasitus, voidaan kayt-
tdd kaavoja

( d
N ,, =N 1T - ) (12)
ud ud Vud
( g
v ., =YV 1 - +—) (13)
ud ud Nud

missa
Nudon yhden ankkurin ulosvetokapasiteetin laskenta-arvo.
Vud yhden ankkurin leikkauskapasiteetin laskenta-arvos
Nd vetorasitusta aiheuttavan kuorman laskenta-arvo ja
Vd leikkausrasitusta aiheuttavan kuorman laskenta-arvo .

1.2.2 Kolmen ankkurin kiinnitys

ud © S (?'+ e)
Nyt = (14)
a - d
1 "
Yyt =Pua 3+ e—%) (15)
5T .
b, 5
/]\Y o 1B _°__ Qo
0 o R
ok P . g @
—_> d ZE Ia)
(] (4. - 0
? o X{ﬁ
1 B
| - .
) z ) M=z=fP.s D
A a [

Kuva 3. Kolmen ankkurin kiinnitys.
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1.2.3 Kahden ankkurin kiinnitys

d
ut 4. e, 1
vo=P (148
ut ud ‘2 "~ d

Kuva 4. Kahden ankkurin kiinnitys.

(16)

(17)

S 0"
+—=g-o .Q
P ° :
/7 oQ o
(4 Q-°,
\“#40
M=P-s 0 ‘Q
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2 BETONIIN VALETUN KANNAKKEEN RAJATILAMITUITUS
2.1 Mitoituksen periaatteet
Ennen betonin kovettumista asennettavan tai jalkijuotoksella kiinnitet-

tavan ulokekiinnikkeen rajatilatarkastelu voidaan suorittaa kuvan 5 mu-
kaisasti.

Le y
N
-1 Qq .
38, L] .
| 4 6 rd
i [B"
11 -
Betoniin valettu . I
terasosa i i §
1§ s
B/||0.85%
l 1
Terdsbetonipilari C
\ -_‘xe/-:m
\r-

Kuva 5. Ennen betonin kovettumista asennettavan ulokekiinnikkeen
rajatilamitoitus

Tukireaktioksi CF saadaan

L A X, (18)

missd merkinndt selviavat kuvasta 6 .

Sylinterilujuus fc muutetaan vastaamaan suomalaista kuutiolujuutta
kertomalla se kertoimella Y= 1,35 eli

1 K
f = " ~0,74 K, (19)
1,35
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......

Riittdvadan varmuustasoon pddstddn ottamalla betonin lujuudeksi ominais-

Tujuus
fck = 0,7 Kn (20)
Laskentalujuudeksi saadaan
.F
¢k

missa Yd3ﬂ materiaalin osavarmuuskerroin.

Seuraavassa esitetdaan esimerkki ulokekiinnikkeen rajatilatarkastelusta.

2.2. Esimerkki valun yhteydessd asennetun kiinnikkeen mitoituksesta
rajatilamenetelmalld .

Terdosan jannitykset ja stabiliteetti on jdtetty huomioimatta.

R e i

3 fpee . [

."1" ‘ba‘ o
o

Kuva 6. Esimerkki kiinnikeulokkeen mitoituksesta PCI:n mukaan/3/.
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Lahtoarvot:

a = 160 mm, Pg + Pq = 0,5 + 0,5 kN

Betoni K 25-2, fcd = 11,7 MPa

by Ty Poin = 7
Py = (1,2 + 1,6) 0,5 = 1,4 kN
.14 0,16) - 0,001
| 150 1 +0,16) - 0,0014
Ay = fcd *b - 1/3 = ( (MN, m)

0,75 1

valitaan b = 30 mm

= Tmin = 59 mm

Vi, = 1/3 = 20 mm

On syytd kuitenkin valita suurempi 1, jolloin jannitykset pienenevit.

Kirjallisuutta

1. Betonirakenteet. Ohjeet 1981. Suomen rakentamismddrdyskokoelma.

Osa B 4, Helsinki, sisdasiainministerio, 1981. 60 s.

2. Karvonen. 0. & Ramd, M., Kiinnitykset betoniin. Espoo 1983. Valtion
teknillinen tutkimuskeskus, Tiedotteita 196. 59 s.

3. Marcahis, K.& Mitchell. D., Precast concrete connections with
embedded steel members. Journal of the Prestressed Concrete
Institute 25(1980)4, s. 88 - 1158.

4. Ohjeet kovettuneeseen betoniin asennettavien kiinnikkeiden tyyppi-
hyvaksyntdad varten. Helsinki, sisdasiainministerio, 1977. 16 s.
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LIITE 5
i 730 ¥ nostol. 2910 ¥ 730 ¥
elastinen saumausmassa
=98 - 1 - T T Y ]
-1 Zl‘r_“ E | 1 ;/ I I \\ |
M | l Iig @) it l
<| | | “ Rk |
N ! : 1R | \ :
I i F
 lLoBlss | | : : ! |
4 -
303%5q B0 175 350 g78l0375, 750 , 375'Qws 350 975
90
=2 4 50 |98 68|50
wkKT%L:B_______________*_sz*‘
OL-E
OL-E A
graniittilevy gog 209
. 700 10 1500 {Q 700
B ) 2920 .
Betoni: K25-2 —kiinnikeraudat kts. kuva 4
Terds: A400H —valmistus kdadntdmuotissa

Kuva 1. Koe-elementti 1. KE-1.
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" 730 D nostol. 2 ¢ 10 ” 730 *
/elastinen saumquSmass\q

-.-r‘ t lﬂ: é8 ; ] /]?;\/ ﬁu N‘\I nl }
=4 EFE: 2 | c14

o | | j©) / \ [ I

jﬁ#4om I / I ¥

) Sl : ET13 (A Li}n (R A Ef}l-

N 28 |! @F |

3030150 80 - '

290 égﬁﬂ izﬁﬁ?

¢ 8 k 300

graniittilevy

10 10
» 700 = 1500 § 700 n
T 2920 "
e T
Betoni: K 25-2 - kiinnikeraudat kts. kuvat 4 ja 5
Terds: A400H - valmistus kdantomuotissa

Kuva 2. Koe-elementti 2. KE-2.
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. 730 z nostol. 2 ¢10 5 730 g,
A A L “a
elastinen saumausmassa
+ w &8 - e ~/ o = \’E‘ - -
(" g || |
| ] I M |
i | 1k 1l |
3 #2015 | 1 1A® I"TCD }
> | | A [ |
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3030;50 g0 J75 350 17510 375 750 , 375 10175 350 175,
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290 ©
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X T e e e e s e e s . e s —= =X
OL-E

QL-E - ;
Gmniittilevy4 700 1:‘9 1500 1#0‘ 700 "
) 2920 "
Betoni: K25~-2 - Kiinnikeraudat kts. kuvat 4,5 ja 6
Teras: A 400H - Valmistus kdantomuotissa
Kuva 3. Koe-elementti 3. KE-3.
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Kuva 4. Koe-elementtien 1 ja 2 kiinnikkeet.
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® Terds: Ruostumaton esim. SIS 2114 tai DIN 4300
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Kuva 5. Koe-elementtien 1 ja 2 kiinnikkeet.
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Terds: Ruostumaton esim. SIS 2114 tai DIN.4300

Kuva 6. Koe-elementin 5 kiinnikkeet.
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Koe-elementit KE-4 ja KE-5.

nostolenkit 2 @ 6

) pa
== 1.
2. =
= 3.
4 |
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6 25x180x395 2x26 kpl
| 25x180x1975 2x4 Kpl
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o Betoni: K 30-2
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- Terdkset: Betonikuoreen
K raudoitusverkko
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ol "kanaverkko";
' # 30,0=0,7..10
18020180

201802018020

11

60° XM,{_O" -
ot

e
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- Elementin KE-4 laatat 1...6 ovat sisdpinnaltaan timanttipyoro- ja muut
raamisahattuja. Laattoihin 7 ja 8 asennetaan reunoihin porattuihin rei-
kiin ¢ 2 mm lisdtartuntaterdkset 4 kpl/laatta.

- Elementin KE-5 laatat ovat kaikki raamisahattuja sisdapinnaltaan ja puo-
let laatoista varustetaan em. lisdtartuntaterdksilla.
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Tiivistelma
Luonnonkiven kdyttd rakentamisessa on rakennustekniikan ja -materi-

aalien kehittymisen my5td muuttunut merkittdvasti. Kantavista,
massiivisista kivirakenteista on nykyaikaisessa talonrakentamisessa
luovuttu. Kivenjalostustekniikan kehittyessd luonnonkivilaattojen
kdyttd rakenteiden verhoilussa ja pinnoituksissa on toisaalta 1li-
sddntynyt. Merkittdvin luonnonk1v1laatt01en kdyttdkohde on nykyisin
julkisivuverhous.

Perinteisesti julkisivun luonnonkivilaattaverhous on asennettu
tydmaalla kiinnittdm&11l3 kivilaatat ruostumattomiin rakennuksen
runkoon ankkuroituihin kiinnikkeisiin. Tydvaltaisuudesta johtuen
menetelmd on hidas ja kallis. Luonnonkiviverhouksen asennustydkus-
tannusten pienentidmiseksi ja asennusajan lyhentdmiseksi on erdissi
kotimaisissa kohteissa sovellettu kivilaattapintaisia betonisand-
wichelementtejd. Kidyttokokemuksia on vdhdn ja varsin lyhveltd ajal-
ta ja kivilaattapintaisen betonielementin toiminnasta on kidytetti-
vissd hyvin vdhidn tutkimuksia.

Julkaisussa esitetidn luonnonkivilaatoilla verhotussa ulkoseinira-
kenteessa nykyisin kHytetyt rakenteet ja kiinnitystekniikat seki
tarkastellaan kivilaattapintaisen ulkoseindrakenteen toiminnan eri-
tyispiirteitd. Lisiksi esitetddn kivilaattaverhouksen suunnittelu-
ja mitoitusperiaatteet sekd tarkastellaan kivilaattajulkisivun ra-
kenteiden ja kiinnitystekniikan kehittimismahdollisuuksia. Lopuksi
selvitetddn kahdelle uudentyyppiselle kivilaattapintaiselle betoni-
elementille tehdyt alustavat kokeet ja niiden tulokset sekd esite-
td8n eri rakenteiden teknisten ominaisuuksien ja rakennuskustannus-
ten vertailu sekd jatkotutkimusten sisiltd pddpiirteissiin. Kokeel-
lisesti tutkitut rakenteet ovat kerroksellinen elementti, jonka
ulkokuorena on pelkkd luonnonkivilaatta ja ohut kivilaattapintainen
ferrobetoninen verhoiluelementti. Alustavien kokeiden perusteella
molemmat rakenteet todettiin kdyttdkelpoiseksi.
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DEVELOPMENT OF USING NATURAL STONES IN RUILDING
Part 3. Development of structures and anchoring techniques of
natural stone cladding

Abstract

Use of thin dimension stone panels in cladding has significantly
increased during the past few decades. The traditional method of
fixing the cladding panels is to use four stainless steel anchors
for each panel. This fixing method is, however, very work
intensive, and therefore slow and expensive. In order to reduce
both the building time and costs stone cladded prefabricated
sandwich-elements have been used in some domestic buildings.
However, more experience and knowledge of the function of this
structure is needed.

In this publication the traditional ways of fixing a thin stone
cladding in the leading stone-using countries are presented. In
addition the principles of designing the cladding are given. The
possibilities of developing the use of stone as a cladding material
are also dealt ' with. Finally, the results of tests made with two
new kinds of prefabricated facade structures are presented. Both
structures, the prefabricated, thermally isolated concrete element
(with only the cladding as the outer shell), and the stone cladded
ferrocement structure, gave very promising results and were found
to be suitable for use in facade construction.
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