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Eristerappausjarjestelmilla tarkoitetaan tuulettumattomia rapattuja julkisivujarjestelmia, joissa
rappausalustana toimii lammoneriste. Suomessa kaytettavat eristerappausjarjestelmat voidaan
jakaa ohutrappaus-eristejarjestelmiin seka paksurappaus-eristejarjestelmiin. Ohutrappaus-eriste-
jarjestelmissa rappauksen paksuus on noin 5-10 mm, kun taas paksurappaus-eristejarjestelmissa
rappauksen paksuus on noin 20-25 mm. Paksurappaus-eristejarjestelmia kaytetaan paasaantoi-
sesti Suomessa ja Ruotsissa. Ohutrappaus-eristejarjestelmia kaytetaan laajemmin ympari maa-
iimaa.

Tutkimuksen tavoite oli selvittda eristerappausjarjestelmien kayttoikdan vaikuttavat tekijat, ku-
ten tyypillisimmat vauriomekanismit, rasitustekijat, materiaalien sailyvyysominaisuudet, laatuvaa-
timukset ja rakenteiden riskikohdat, sekad kuntotutkimusmenetelmat ja yleisimmat vauriot Suo-
messa. Tutkimuskysymyksiin pyrittiin vastaamaan kirjallisuusselvityksen seka tutkimusaineiston
avulla. Kirjallisuusselvityksen avulla selvitettiin eristerappausjarjestelmissa kaytettyjen materiaa-
lien sailyvyysominaisuuksia, jarjestelmien vauriomekanismeja, rasitustekijoitd seka laatuvaati-
muksia. Tutkimusaineiston avulla pyrittiin vastaavasti arvioimaan jarjestelmien yleisimpia vaurio-
tyyppeja ja rakenteiden riskikohtia. Tutkimusaineisto koostui 24 rakennuksen kuntotutkimusra-
portista, kuntoarvioraportista tai muulla tavoin jarjestelmien vaurioitumiseen liittyvastd materiaa-
lista. Liséksi jarjestelmien yleisimpid vauriotyyppeja ja riskikohtia pyrittiin arvioimaan kohdekayn-
tien perusteella. Eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusmenetelmia kartoitettiin soveltamalla
tutkimuksessa kertynytta tietoa sekd muiden rakenteiden kuntotutkimusmenetelmia.

Tutkimusaineiston perusteella eristerappausjarjestelmien halkeilu oli molempien jarjestelma-
tyyppien tyypillisin vaurio. Halkeilu kasvattaa jarjestelmien kosteusrasitusta, joten se vaikuttaa
my6s monen muun vaurion syntymiseen, kuten laastin pakkasrapautumiseen tai pinnoitteen ir-
toamiseen. Jarjestelmien halkeilua tulisi tarkkailla etenkin jarjestelmien ensimmaisina vuosina, ja
halkeamat tulisi korjata mahdollisimman pian niiden ilmestyttya, jotta kosteus ei paase vaurioitta-
maan rakennetta muulla tavoin. Suunnittelu- ja tydvirheet vaikuttavat myds merkittavasti raken-
teiden kayttikdan ja vaurioitumiseen, koska toimimattomat ja tiivistmattomat liitokset lisdavat
rappauksen kosteusrasitusta. Lisdksi rappauksen levittdmisen yhteydessa tehdyt tyévirheet lisaa-
vat merkittavasti rappauksen halkeiluriskia.
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The term External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS) is used for undrained ren-
dered fagade systems in which thermal insulation is the base for rendering. ETICS can be divided
into thin-render systems and thick-render systems. In thin-render systems the thickness of the
render is about 5-10 mm whereas in thick-render systems the thickness of the render is about 20-
25 mm. Thick-render systems are used mostly in Finland and Sweden. Thin-render systems are
more widely used around the world.

The objective of this research was to identify factors that affect the service life of ETICS, such
as the most typical degradation mechanisms, environmental stresses, durability properties of ma-
terials, quality requirements and risk structures as well as to identify condition survey methods
and the most common degradations of ETICS in Finland. Literature survey and research material
were used to answer the research questions. Durability properties of materials, degradation
mechanisms, environmental stresses and quality requirements were clarified with the literature
survey. The most common degradations and risk structures of ETICS were estimated using the
research material. The research material consisted of 24 condition survey reports, condition as-
sessment reports or other materials connected to the degradation of ETICS. The most common
degradations and risk structures of ETICS were also estimated by visiting buildings that have
ETICS fagade. The condition survey methods of ETICS were studied by applying knowledge ac-
cumulated in the research and the condition surveys of the other fagade types like concrete fa-
cade.

Cracking of render was found to be the most typical degradation of thin-render systems and
thick-render systems. The cracking increases the moisture stress of both systems. The moisture
stress affects the formation of many other degradations, such as frost damage of the render and
loss of adherence of coating. The formation of cracking of ETICS should be observed especially
during the first years of the systems and the cracks should be repaired as soon as possible so
that the moisture will not be able to damage the structures in other ways. Design errors and work
mistakes also have a significant influence on the service life of ETICS and the damaging of struc-
tures because non-functioning and unsealed joints increase the moisture stress of render. Work
mistakes during rendering significantly increase the risk of cracking formation in render.

Keywords: External Thermal Insulation Composite Systems, ETICS, thin-render systems,
thick-render systems, degradation, condition survey
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1. JOHDANTO

Rakennusten julkisivuratkaisuna sekd uudis- ettd korjausrakentamisessa ovat Suomessa
2000-luvulla yleistyneet eristerappausjdrjestelmat, jotka voidaan jakaa ohut- ja paksurap-
paus-eristejérjestelmiin. Erona kovalle alustalle tehtdviin yksi-, kaksi- ja kolmikerros-
rappauksiin eristerappausjdrjestelmissd rappausalustana toimii kovan kiinteén alustan si-
jaan lammoneriste. Ohutrappaus-eristejérjestelmissd limmoneristeend kédytetién joko mi-
neraalivillaa tai solumuovilimmdneristeitd. Paksurappaus-eristejirjestelmissd rap-
pausalustana kdytetdén aina mineraalivillaa. Eristeyhdistelmien kéyttd on myds mahdol-
lista molemmissa eristerappausjdrjestelmissé. (Lahdensivu et al. 2016, s. 12 ja s. 16)

Ohutrappaus-eristejirjestelmid kéytetddn laajasti Euroopassa ja muualla maailmassa,
missd niistd kdytetddn englanninkielisid nimityksid exterior thermal insulation composite
systems (ETICS) tai exterior insulation and finishing systems (EIFS) (Lutz & Bayer 2010,
s. 567). Paksurappaus-eristejirjestelmid kdytetdin padsdantdisesti Suomessa ja Ruotsissa.

1.1 Eristerappausjarjestelmien historia ja nykyinen kaytto

Ensimmaéinen ohutrappaus-eristejirjestelmilld toteutettu julkisivu rakennettiin Berlii-
nissd vuonna 1957. Saksan liséksi jirjestelmid kdytettiin niiden alkuaikoina myds Itdval-
lassa ja Sveitsissd. (EAE, viitattu: 10.07.2018) Jarjestelmien kdytto oli kuitenkin vahaistad
vield 1960-luvulla. Sysdyksen niiden yleistymiselle Euroopassa antoi vuoden 1973 6ljy-
kriisi. (Lutz & Bayer 2010, s. 567-568) Talloin esimerkiksi Saksassa alettiin kiinnittda
ailempaa enemméin huomiota rakennusten limmoneristykseen (Giebeler et al. 2009,
s. 195). Vastaavasti Ruotsissa tehtiin paksurappaus-eristejirjestelmékokeiluja jo vuosina
1949-1950, mutta menetelmén kalleuden takia jérjestelmdt jdivit ainoastaan kokeiluas-
teelle (Vesterinen 1991, s. 4).

Ensimméisissd ohutrappaus-eristejarjestelmissé kéytetyt laastit olivat kaksikomponentti-
sia. Niiden pohjana oli liima, johon tydmaalla lisattiin sementtid. Tétd sekoitusta kéytet-
tiin sekd limmoneristeen ja alusrakenteen vélissd liimalaastina ettd rappauksen verkotus-
laastina. Lammdneristeend kdytettiin paisutettua polystyreenid (EPS, engl. expanded po-
lystyrene). Rappaus vahvistettiin alkalinkestdvilld lasikuituverkolla. Pinnoitteena kéytet-
tiin polymeeripohjaisia laasteja. Téllaisten jérjestelmien haittapuoli oli kahdesta eri kom-
ponentista muodostuvat laastit, joiden sekoittuminen keskendédn homogeeniseksi
seokseksi tyomaalla oli epdvarmaa. Téstd johtuen 1970-luvulta ldhtien yksikomponentti-
set kuivalaastit ovat tulleet ldhes ainoiksi vaihtoehdoiksi ohutrappaus-eristejérjestel-
missé. (Lutz & Bayer 2010, s. 567-568)



Suomessa paksurappaus-eristejirjestelmid on tehty 1970-luvun lopusta ldhtien. Ensim-
maéinen kaupallinen paksurapattu eristerappauskohde valmistui vuonna 1981 (Neuvonen
2006, s. 278), kun Partek toi markkinoille Parmiterm-jérjestelménsa. Jarjestelmélld on
tehty koekohteita jo vuonna 1979. Kuvassa 1 on esitetty Parmiterm-jirjestelmin raken-

netyyppi.

Parmiterm-ruuvi

Yuorivilla Pv-pTL

Kuva 1: Parmiterm-jdrjestelmdn rakennetyyppi. (Kuva: Huvi et al. 1990, s. 166)

Eristeen pédlle tehtyd ohutrappausta on kokeiltu ensimmaistd kertaa Suomessa 1980-1u-
vun alkupuolella (Suvanto 1993, s. 31). Markkinoille ohutrappaus-eristejarjestelmid on
kuitenkin tullut 1980-luvun loppupuolella. Tuolloin jirjestelmissé rappausalustana toimi
solumuovilimmoneristeet, kuten EPS ja suulakepuristettu polystyreeni (XPS, engl. ext-
ruded polystyrene). (Vesterinen 1991, s. 15 ja s. 76) Mineraalivillan péélle toteutettavia
ohutrappaus-eristejdrjestelmid on alettu tutkia 1990-luvun loppupuolella (Hytonen 1997,
s. 1). Seké ohut- ettd paksurappaus- kiytettiin ldhes ainoastaan korjausrakentamisessa
niiden alkuvuosina. Ennen vuotta 1989 eristerappausjérjestelmilld oli tehty muutamia
kymmenid kohteita (Hekkanen 1990, s. 235).

Eristerappausjdrjestelmien suosio on kasvanut huomattavasti 2000-luvulla (Lahdensivu
et al. 2016, s. 9). Vuoden 2001 Rakentajain kalenterin mukaan ohutrappaus-eristejirjes-
telmilli oli toteutettu arviolta 200 000 m? julkisivua (Olenius 2000, s. 743). Vastaavasti
vuonna 2015 ohutrappaus-eristejérjestelmilli toteutettiin noin 260 000 m? julkisivua vuo-
dessa ja paksurappaus-eristejirjestelmilld noin 220 000 m? (Riihiméki 2016). Yhteensi



tdmd vastaa noin 4 % kaikesta vuonna 2015 toteutetusta julkisivupinta-alasta. Kerrosta-
loissa osuus on kuitenkin huomattavasti suurempi, koska Suomessa valtaosa julkisivuista
toteutetaan puusta, jota kaytetddn padsidntoisesti pientaloissa. Jirjestelmien suosion kas-
vun syyné voidaan pitdd etenkin niiden kdyton lisdéntymistd uudisrakentamisessa.

1.2 Eristerappausjarjestelmien kayttoika ja vaurioituminen

Rakenteen vaurioituminen on kolmen tekijin summa. Rasituksen, materiaalin ominai-
suuksien ja rakenteen tulee olla sellaiset, ettd ne mahdollistavat vaurion syntymisen. Pois-
tamalla yhden tekijan yhtélostd rakenteen vaurioitumisen riski vdhenee huomattavasti.
(Pakkala et al. 2014, s. 28) Eristerappausjdrjestelmien merkittdvimpid rasitustekijoitd ovat
sddrasitus, erilaiset pakkovoimat sekd mekaaniset rasitukset, kuten iskut. Sddrasituksesta
merkittdvimpid ovat kosteus- ja pakkasrasitus, limpdtilan vaihtelut sekd ultraviolet-
tisdteily (UV-siteily). (Lahdensivu et al. 2016, s. 22-23) Rakenteen toimintaan puutteita
aiheuttavat suunnittelu- ja tyovirheet. Kuvassa 2 on esitetty rakenteen vaurioitumiseen
vaikuttavat tekijét.

MATERIAALI-
OMINAISUUDET

RASITUS

VAURIO

RAKENTEEN
OMINAISUUDET

Kuva 2: Rakenteen vaurioitumisessa rasituksen, materiaaliominaisuuksien ja rakenteen
ominaisuuksien tulee olla sellaiset, ettd ne mahdollistavat vaurion. (Kuva: muokattu Pak-
kala et al. 2014, 5. 28)

Rakenteen vaurioituminen vaikuttaa sen kdyttdikdén. Rakenteen kayttoidlld tarkoitetaan
aikaa rakenteen valmistumisesta hetkeen, jolloin se ei enéd tayta sille asetettuja teknillisid
ja toiminnallisia vaatimuksia (ISO 15686-1). Eristerappausjirjestelméit ovat suhteellisen



uusia julkisivuratkaisuja niin Suomessa kuin muualla maailmassa, joten niiden toteutu-
neesta kéyttdidsta on vaikea antaa yksiselitteistd arviota, eikd asiaa ole tutkittu kovinkaan
paljon.

Kovalle alustalle tehtyja rappauksia on tehty pitkdén, joten niiden kayttdidstd on jo tietoa.
RT 18-10922 (2008, s. 6) -ohjekortin mukaan kovalle alustalle rapattujen julkisivujen
teknillinen kéyttoikd on rasitetuissa olosuhteissa 30 vuotta, tavanomaisissa olosuhteissa
50 vuotta ja vdhin rasitetuissa olosuhteissa 70 vuotta. Rappaukselle tulisi kuitenkin suo-
rittaa huoltomaalaus 10-20 vuoden vilein. ETAG 004 -ohjeen (2013, s. 21) mukaan
ohutrappaus-eristejdrjestelmien tavoiteltu kayttoikd on vihintdén 25 vuotta.

Eristerappausjdrjestelmdt toimivat rakennusfysikaalisesti kuitenkin eri tavalla kuin ko-
valle alustalle tehtdvét rappaukset, joten niiden kéyttoikd4 ei voi suoraan verrata muihin
rappauksiin. Eristerappausjdrjestelmit altistuvat esimerkiksi rajummalle sdérasitukselle
kuin kovalle alustelle tehtdvit rappaukset, joissa alusta tasaa ldmpdétila- ja kosteusvaihte-
luja (Pentti 2014, s. 135). Kovalle alustalle tehtdvésséd rappauksessa rappausalustalta on-
kin edellytetty tasaista vedenimukykyd (von Konow 1999, s. 16). Pitkdaikaiskestdvyyden
kannalta on tdrkedd, ettd eristerappausjdrjestelmdt toimivat kosteus- ja ldmpoteknisesti
oikein ja materiaalit kestdvat sddrasitusta. Esimerkiksi kosteusrasitusta voidaan pienentdé
oleellisesti liitosten oikeanlaisella suunnittelulla, toteutuksella sekd kunnossapidolla ja
huollolla.

Eristerappausjdrjestelmien toimivuutta testataan jirjestelmini, joissa kdytetyt materiaalit
valitaan toisiinsa sopiviksi niin, ettd ne toimivat kokonaisuuksina. Télloin oikein toimi-
van rakenteen kannalta on térkedd, ettd suunnittelussa ja toteutuksessa noudatetaan mate-
riaalitoimittajan ohjeita materiaaleista ja tydmenetelmista.

Ohutrappaus-eristejirjestelmille voidaan hakea CE-merkintdé, jolloin testaus perustuu
ETAG 004 -ohjeeseen. Suomen olosuhteissa CE-merkinnén pohjana oleva eurooppalai-
nen tekninen arviointi (ETA, engl. European Technical Approval) ei kuitenkaan ota huo-
mioon riittdvasti jarjestelmien pakkasenkestidvyyttd (Lahdensivu et al. 2016, s. 18). Té-
mén takia Suomessa eristerappausjirjestelmille tehddén erilliset tiukemmat pakkasen- ja
sadnkestivyystestaukset, jotta eristerappausjirjestelmien toimivuudesta Suomen olosuh-
teissa voidaan olla varmempia. Séérasituskokeita on tehty eristerappausjérjestelmille
2000-luvun alkupuolelta ldhtien.

Eristerappausjérjestelmien toteutuneista kéyttoi’istd on tehty muutamia tutkimuksia niin
Suomessa kuin muualla Euroopassa. Suomessa Piiroinen et al. (2003, s. 46-48) arvioivat
tekemiensd 13 asuinkiinteiston 21 rakennuksen kuntoarvioiden perusteella eristerapattu-
jen julkisivujen kayttoidksi 25 vuotta. Kdyttdikdarvio edellytti kuitenkin rappauksen hal-
keamien korjausta seké liittyvien rakenteiden vikojen korjaamista heti niiden ilmestyttya.
T&lloin tutkimuksen mukaan kéyttoikd midrdytyy pintarappauksen vaurioitumisen ja es-
teettisten vaurioiden mukaan.



Piiroisen et al. (2013) tutkimuksessa yhden kiinteiston kuusi rakennusta oli toteutettu
ohutrappaus-eristejdrjestelmilld, ja loput 15 rakennusta oli toteutettu paksurappaus-eris-
tejarjestelmilld. Paksurappaus-eristejédrjestelmilld toteutetut kohteet olivat idltddn 4-20
vuotiaita, ja ohutrappaus-eristejirjestelmilld toteutetut kohteet olivat iéltddn 4-5 vuotiaita.
Rakennuksissa havaittiin padsdéntoisesti pienid vaurioita, kuten mekaanisten iskujen ai-
heuttamia vaurioita, pintarappauksen irtoamista ja hilseilyd, halkeilua pystysuuntaisten
litkuntasaumojen vieressd, pakkasrapautumista umpinaisten sokkelipeltien paélld seka
julkisivujen likaantumista. Ohutrappaus-eristejirjestelmilld toteutetuissa rakennuksissa
oli kuitenkin havaittavissa pitkid ja leveitd halkeamia ikkuna-aukkojen nurkissa, rappauk-
sen alareunassa sekd liittymissd muihin julkisivumateriaaleihin.

Euroopassa ohutrappaus-eristejarjestelmien kayttoikéa ja kunnossapitotarpeita on tutkittu
ainakin Saksassa ja Portugalissa. Ximenes et al. (2015) mukaan Portugalin séérasitusolo-
suhteissa eristerappausjérjestelmien kayttdikd on 17 vuotta, ja 10 vuoden kiyton jalkeen
rakenne tulisi tutkia ja selvittdd kunnossapito- ja korjaustarpeet. Vastaavasti Lengsfeldin
(2015) Saksassa tekemén tutkimuksen mukaan eristerappausjirjestelmien kunnossapito-
jakson pituus on 22 vuotta. Tutkimukset kisittelevit julkisivujen vaurioita hyvin eri ta-
valla, joten ne eivit ole vertailukelpoisia. Esimerkiksi Lengsfeldin tutkimuksessa raken-
nukset jaoteltiin vain halkeamien mukaan kolmeen eri vaurioluokkaan. Vastaavasti Xi-
menes et al. ottivat huomioon rappauksen halkeilun ja lohkeilun, julkisivun esteettiset
haitat, kuten likaantumisen, rappauskerrosten tartunnan vaurioitumisen sekd lammoneris-
televyjen saumoissa tapahtuvan vaurioitumisen, kuten saumojen ldpikuultavuuden ja
laastin halkeilun niiden kohdalla. Ximenes et al. tekemén tutkimuksen alhaisempi kéyt-
toikd syntyy esteettisten haittojen huomioon ottamisessa julkisivujen kdyttoidssé sekéd nii-
den suuresta madréstd. Tutkimuksen julkisivuista 98 % havaittiin esteettisid haittoja.

Eristerappausjdrjestelmien kuntotutkimusmenetelmié ovat tutkineet Amaro et al. (2013).
Tutkimuksessaan he tutkivat kirjallisuuskatsauksen avulla kuntotutkimusmenetelmien
soveltuvuutta tietyn tyyppisten vaurioiden havaitsemiseen. Lisdksi tutkimuksessa tutkit-
tiin vaurioitumisen syitd ja vaurioiden keskindistd riippuvuutta 146 julkisivun kuntotut-
kimuksen avulla sekd korjaustapojen soveltuvuutta erilaisille vaurioille. Tutkimuksen
mukaan soveltuvia kuntotutkimusmenetelmid ovat erilaiset halkeamaleveysmittaukset,
rakenneavaukset, iskunkestivyys- ja ldvistymiskokeet, ulosvetokokeet, kapillaarisen ve-
denimeytymisen testaaminen, ldimpdkamerakuvaukset, kosteusmittaukset, ultradénitutki-
mukset sekd erilaiset kemialliset tutkimusmenetelmat.

Kvande et al. (2018) ovat tutkineet eristerappausjérjestelmien vaurioitumiseen johtaneita
syitd kenttdtutkimusten ja sidrasituskokeiden perusteella. Tutkimuksessaan he huomasi-
vat, ettd vaurioitumiseen johtaneista syistd suurin osa johtui suunnittelu- ja tyovirheista,
kuten liitosten puutteellisesta tiiveydestd, rappausverkon asennusvirheistd, rappauksen
lilan ohuesta paksuudesta, laastin sekoituksessa tehdyistd virheistd, vdérdnlaisista rap-
pausolosuhteista, vddrdnlaisista liittymistd muihin rakenteisiin ja materiaalien yhteenso-
pimattomuudesta.



1.3 Tutkimuksen tavoite

Viime aikoina Suomessa eristerappausjirjestelmissé on havaittu paikoin laaja-alaista vau-
rioitumista suhteellisen uusissa kohteissa. Tallaiset kohteet ovat jddmassé tavoitellusta 25
vuoden kayttoidstaan. Koska jirjestelmét kasvattavat koko ajan suosiotaan, on tarpeen
koota tietoa niiden keskeisimmistd vauriomekanismeista, jotta jatkossa voidaan suunni-
tella ja toteuttaa yhé toimivampia ja pitkdikdisempid rakenteita. Kuntotutkimusmenetel-
mien koonti on tarkedd, jotta jarjestelmien vauriot voidaan havaita ja varmentaa kunto-
tutkimuksessa systemaattisesti, ja koska ensimmadiset 2000-luvulla valmistuneet eriste-
rappausjdrjestelmit ovat l1dhestymaissé tavoiteltua kiyttoikddnsa, jolloin niiden kunto ja
toimivuus ovat tarpeen tutkia.

Tédmin diplomitydn tavoite on selvittdd ohut- ja paksurappaus-eristejirjestelmien tyypil-
lisimmait vauriomekanismit sekd yleisimmét vauriot, vaurioitumiseen johtaneet syyt ja
vauriosta aiheutuvat seuraamukset julkisivujen toiminnalle. Liséksi ty0ssd selvitetddn
eristerappausjdrjestelmien kéyttoikdén vaikuttavat tekijit, vaurioitumisen kannalta ris-
kialttiit kohdat seké vaurioiden havainnointiin soveltuvat kuntotutkimusmenetelmét. Ra-
kenteen vaurioista rajataan pois alusrakenteen eli kantavan rakenteen vauriot. Tydssé ei
my0skain késitelld eristerappausjérjestelmien korjausmenetelmia.

Tyon alussa esitelldén eristerappausjarjestelmien ja niissé kdytettdvien materiaalien omi-
naisuudet. Jarjestelmien ja materiaalien ominaisuuksia késitellddn hyvin yleiselld tasolla,
koska markkinoilla on ollut hyvin erilaisia jirjestelmid. Samalla esitellddn jarjestelmissi
tapahtuneita muutoksia seki jirjestelmien testausta, koska molempien tarkoitus on paran-
taa jarjestelmien toimivuutta ja pitkdaikaiskestédvyyttd. Seuraavassa luvussa kerrotaan
eristerapattujen julkisivujen rasitustekijoistd, joilla on niin ikdén suuri merkitys eriste-
rappausjdrjestelmien vauriomekanismeihin ja kdyttoikdén. Vauriomekanismit kéasitelladn
tdmédn jdlkeen omassa luvussaan. Luvussa 4 esitellddn vauriomekanismeihin vaikuttavat
rasitustekijit, materiaalien ja rakenteen ominaisuudet seké vaurioista aiheutuvat seuraa-
mukset julkisivun toiminnalle.

Kirjauskatsausosion jilkeen esitellddn diplomitydn tutkimusaineisto. Tutkimusaineisto
koostuu kuntotutkimus- ja kuntoarvioraporteista ja muista eristerappausjdrjestelmien
vaurioitumiseen liittyvistd asiakirjoista sekd kohdekdynneistd. Aineiston avulla pyritddn
arvioimaan eristerappausjirjestelmien vaurioitumista ja kédyttdikdan vaikuttavia tekijoita.
Kohdekéyntien vauriohavaintoja kdsitellddn omana aineistonaan. Kohdekéyntien havain-
toja esitelldén luvuissa 6 ja 7. Luvussa 8 esitelldén varsinaisen tutkimusaineiston tulokset,
ja luvussa 9 tarkastellaan tuloksia.

Luvussa 10 esitelldéin suositukset eristerappausjirjestelmien kuntotutkimusten suoritta-
miseen. Suositukset perustuvat tutkimusaineistosta tehtyihin havaintoihin seki kirjalli-
suuskatsaukseen. Tyon lopussa on yhteenveto.



2. ERISTERAPPAUSJARJESTELMIEN MATERIAA-
LIT JA RAKENNE

Eristerappausjdrjestelmilléd tarkoitetaan rappausverkoilla vahvistettuja tuulettumattomia
rappauksia, joiden rappausalustana toimii ldmmoneriste. Eristerappausjirjestelmit voi-
daan jakaa ohut- ja paksurappaus-eristejirjestelmiin. Ohutrappaus-eristejirjestelmissé
rappauksen paksuus on noin 5-10 mm. Niisséd rappausalustana kdytetddn sekd mineraali-
villa- ettd solumuovildimmoneristeitd, kuten EPS-eristeitd. Paksurappaus-eristejirjestel-
missd rappauksen paksuus on noin 20-25 mm. Niissé rappausalustan uloin kerros on aina
mineraalivillaa. Sekd ohut- ettd paksurappaus-eristejirjestelmissd voidaan kéayttad myds
eristeyhdistelmid. Laimmoneriste kiinnitetdén alusrakenteeseen, joka toimii seindn kanta-
vana rakenteena. Ohutrappaus-eristejirjestelmissa limmoneristeen kiinnitys toteutetaan
liimalaasteilla ja mekaanisilla kiinnikkeilld. Paksurappaus-eristejirjestelmissd kiytetdan
aina mekaanisia kiinnikkeitd, jotka toimivat seka rappauksen ettd limmoneristeiden kiin-
nikkeind. Itse rappaus muodostuu ohutrappaus-eristejirjestelmissa verkotuslaastista sekd
pinnoitteesta ja paksurappaus-eristejirjestelmassid pohja-, tiytto- ja pintarappauksesta.
(Lahdensivu et al. 2016, s. 10-11 ja s. 14-15) Kuvassa 3 on esitetty ohutrappaus-eristejar-
jestelmén rakennetyyppi. Kuvassa 4 on esitetty paksurappaus-eristejérjestelmén rakenne-

tyyppi.
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Kuva 3: Ohutrappaus-eristejdrjestelmdn rakennetyyppi. Mekaanisia kiinnikkeitd ei kdy-
tetd nykyisin aina kaikissa jdrjestelmissd.
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Kuva 4: Paksurappaus-eristejdirjestelmdn rakennetyyppi.

Ohutrappaus-eristejérjestelmissd rappauksen tulee olla yhtendinen, joustava ja sitked,
jotta se kestdd halkeamatta sithen muodostuvat jannitykset. Rappauksen liikkeet ja jinni-
tykset madrdytyvit padsddntoisesti limmoneristeiden ja alusrakenteiden liikkeiden mu-
kaan, koska rappaus on kiinnittynyt kauttaaltaan jaykkdan lammoneristeeseen, joka on
puolestaan liimattu alusrakenteeseen. Tdmén takia ldimmdneristeiden muodonmuutosten
tulee olla hyvin pienid. (Lahdensivu et al. 2016, s. 10, s. 25 ja s. 33)

Vastaavasti paksurappaus-eristejirjestelmissé rappaus toimii jaykkéand levynd mineraali-
villa-alustan pééllé, koska rappauksen paksuus ja siten jiykkyys on huomattavasti suu-
rempi kuin ohutrappaus-eristejirjestelmissd. Talloin rappauksen litkkeet midrdytyvit
rappauksen omien liikkeiden mukaan, ja limmoneristeen liikkeet eivit aiheuta jannityk-
sid rappaukselle. (Lahdensivu et al. 2016, s. 14 ja s. 26)

2.1 Rappauslaastit

Ohut- ja paksurappaus-eristejirjestelmét eroavat rappauksen paksuuden lisdksi kdytetta-
vien laastien perusteella. Ohutrappaus-eristejérjestelmissa kiytetddn sekd orgaanisia laas-
teja ettd epdorgaanisia sementtilaasteja (S-laasti), joihin on lisdtty polymeerejd paranta-
maan niiden materiaaliominaisuuksia. Paksurappaus-eristejirjestelmissd kéytetdén pai-
sadntdisesti epdorgaanisia kalkkisementtilaasteja (KS-laasti). (Lahdensivu et al. 2016,
s. 11 jas. 15) Kummassakin jérjestelmétyypissd rappauslaastien tehtdvé on antaa julkisi-



vulle halutunlainen ulkondkd, suojata rappausalustaa ja alusrakennetta kosteudelta yh-
dessd pinnoitteen kanssa seki suojata lammoneristeitd iskuilta ja muilta mekaanisilta ra-
situksilta.

Laastin materiaaliominaisuudet riippuvat pitkélti laastin sideaineesta. Epdorgaanisten
laastien lujuuden kehitys perustuu kemiallisiin reaktioihin. Epdorgaanisista laasteista se-
menttilaastit ovat lujimpia mutta hauraimpia. Kalkkisementtilaasteissa kalkki parantaa
laastin plastisia ominaisuuksia, kuten sitkeyttd, ja tyOstettdvyyttd, mutta samalla se pie-
nentdd laastin lujuutta. (Lutz & Bayer 2010, s. 546) Sementtilaastien lujuuden kehitys on
my0Os nopeampaa ja kutistuminen suurempaa verrattuna kalkkisementtilaasteihin (Lah-
densivu 2005, s. 8 ja s. 25). Kaikki epdorgaaniset laastit ovat huokoisia, ja ne imevét ka-
pillaarisesti kosteutta. Sementtipitoisuuden kasvu liséé laastien tiiveyttd (Lahdesmaéki et
al. 2014, s. 297). Epéorgaanisissa laasteissa laastin ominaisuudet madraytyvétkin semen-
tin ja kalkin seossuhteiden mukaan.

Sementtilaastien ominaisuuksia voidaan parantaa lisddmailla niihin polymeerejé. Téllaisia
sementtilaasteja kutsutaan polymeerimodifioiduiksi sementtilaasteiksi. Polymeerien
osuus on tyypillisesti noin 3-5 % polymeerimodifioitujen sementtilaastien massasta (Lutz
& Bayer 2010, s. 568). Polymeerit muodostavat laastiin yhtendisen verkkomaisen raken-
teen, joka muodostuu vasta laastin kuivuessa (Chandra & Ohama 1994, s. 174-176).

Polymeerit parantavat tuoreen laastin tyostettdvyyttd, lisddvit ilman ja veden pysyvyytti
sekd vdhentdvit erottumista. Ne kuitenkin hidastavat laastin sitoutumista. (Chandra &
Ohama 1994, s. 111-112) Polymeerit parantavat vastaavasti sitoutuneiden laastien veto-
ja taivutuslujuutta, muodonmuutoskykyd, joustavuutta, tartuntakykyé alustaan, iskunkes-
tavyyttd, kulutuksenkestivyyttd ja pakkasenkestidvyyttd sekd pienentévét laastien vedeni-
mukykyé, vesihdyrynldpédisevyytti ja huokoisuutta (Chandra & Ohama 1994, s. 111-112;
Lutz & Bayer 2010, s. 546-548 ja s. 567; Ohama 1998, s. 191-192). Orgaanisten sideai-
neiden ominaisuuksiin kuuluu myds niiden muuttuminen hauraammiksi 1&mpdétilan las-
kiessa alle niiden lasittumislampdtilan (Ohama 1998, s. 204). Témén takia polymeereji
sisdltavilld laasteilla, joilta vaaditaan hyvdd halkeamakestavyytté ja sitkeyttd, tulee olla
alhainen lasittumisldmpétilan (Caimi et al. 2018, s. 2). Kun ldmpétilan laskee alle lasit-
tumisldmpotilan, laastien kimmokerroin voi kasvaa monikymmenkertaiseksi (Orantie
1987, s. 26-27). Polymeereja sisdltavit laastit menettidvit myos lujuuttaan ollessaan pit-
kddn kosteusrasituksen vaikutuksen alaisia (Ohama 1998, s. 200). Polymeerimodifioitu-
jen laastien ldmpdlaajenemiskertoimet ovat hieman suurempia tai yhtd suuria kuin se-
menttilaastien (Ohama 1998, s. 199). Koska UV-siteily vanhentaa polymeerejd, poly-
meerimodifioitujen sementtilaastien UV-siteilyn kestdvyyttd on tutkittu. Gronroos &
Huovinen (2001, s. 57) eivit havainneet polymeerimodifioitujen sementtilaastien vauri-
oituvan UV-siteilysta.
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Orgaanisissa laasteissa polymeerit parantavat laastien lujuutta, muodonmuutoskykya,
joustavuutta, iskunkestdvyyttd, kulutuksenkestdavyyttd ja pakkasenkestdvyyttd sekd pie-
nentdvit laastien vedenimukykyé ja vesihdyrynldpéisevyyttd polymeerimodifioitujen se-
menttilaastien tapaan. Niiden tyostettdvyys voi kuitenkin olla heikompaa suuren visko-
siteetin takia verrattuna sementtilaasteihin. Lisdksi niiden kutistuma voi olla 5-10 kertaa
suurempi kuin sementtilaastien. (Chandra & Ohama 1994, s. 136-143)

Seka orgaanisissa ettd epdorgaanisissa laasteissa on sideaineen lisdksi aina myos runko-
ainesta. Runkoaineksen osuus laastien tilavuudesta on moninkertainen verrattuna sideai-
neeseen (Lahdensivu 2005, s. 27). Vaikka laastin lujuuden kehitys ja muut materiaaliomi-
naisuudet riippuvat pitkalti laastin sideaineista, on runkoaineksella suuri merkitys sekd
laastin ettd rappauksen ominaisuuksiin. Runkoaineksen raeckokojakauma ja -muoto vai-
kuttaa muun muassa laastin tyostettivyyteen sekd rappauksen ulkondkdon, kutistumis-
ominaisuuksiin seké halkeilukdyttdytymiseen. (Lutz & Bayer 2010, s. 548)

Laasteissa kiytetdan polymeerien lisdksi pienid méérid muita lisdaineita, joiden tarkoitus
on parantaa laastin ominaisuuksia, kuten tyostettdvyyttd, huokoisuutta ja sitoutumiskayt-
taytymistd (Lutz & Bayer 2010, s. 548). Lisdaineina kdytetdin muun muassa huokostimia,
hidastimia, hydrofobisoivia aineita ja kuituja. Huokostimilla parannetaan laastien pak-
kasenkestédvyyttd, mutta ne parantavat my0s laastien tydstettdvyyttd. Hidastimilla lisdtdén
laastien tyOstettdvyysaikaa ja parannetaan tyOstettdvyyttd. (Ldhdesmiki et al. 2014,
s. 297) Hidastimien kéytto kasvattaa kuitenkin laastin plastisen halkeilun mahdollisuutta.
Muita lisdaineita ovat esimerkiksi hydrofobisoivat aineet seké kuidut. Hydrofobisoivilla
aineilla laastista saadaan vettdhylkivimpdd, mutta laastien vesihdyryldpdisevyys ei
muutu. Kuidulla voidaan estié laastien mikrohalkeilua sekd parantaa laastin vetolujuutta,
sitkeyttd ja iskunkestdvyyttd. (Lutz & Bayer 2010, s. 552)

Laastien materiaaliominaisuudet, kuten lujuus, voivat jidda puutteelliseksi esimerkiksi
sekoituksesta, esivalmisteluista, tydmenetelmistd, jilkihoidosta ja olosuhteista johtuen.
Jotta ominaisuudet muodostuvat halutunlaisiksi, tulee laastien sekoituksessa noudattaa
valmistajien ohjeita vesimadrésti, sekoitusajoista ja -kerroista sekd laastin kdyttdaikoja
(Lahdensivu et al. 2016, s. 39).

2.1.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien laastit

Ohutrappaus-eristejirjestelmissa kéytetdin laasteja sekd verkotus- ettd liimalaastina. Ver-
kotuslaasti toimii alustana pinnoitteelle, ja se vahvistetaan rappausverkolla. Liimalaastia
kaytetddn lammoneristeiden kiinnityksessé alusrakenteeseen.

Verkotuslaastit ovat nykyisin yleensd polymeerimodifioituja sementtilaasteja. Kéytossi
on myos tdysin orgaanisia laasteja. (Lahdensivu et al. 2016 s. 11) Verkotuslaasti maarada
yhdessé rappausverkon kanssa rappauksen halkeilukdyttdytymisominaisuudet, joten sen
kerrospaksuuden tulisi olla paksumpi kuin pinnoitteen. Materiaalitoimittajien ohjeita



11

ohuempi verkotuslaastikerroksen paksuus lisdd rappauksen halkeilua, koska rappauksen
vetokestivyys ei ole testatunlainen. Vastaavasti ohjeita suurempi verkotuslaastikerroksen
paksuus kasvattaa rappauksen vetokestdvyyttd, jolloin se voi ylittdd rappausverkon veto-
kestdvyyden. Télloin laastin haljetessa myos rappausverkko katkeaa. (Lahdensivu et al.
2016, s. 25-26) Laastin vetokestdvyyteen vaikuttaa sekd laastin vetolujuus ettd verkotus-
laastikerroksen paksuus. Verkotuslaastikerrosten paksuudet ovat jérjestelmékohtaisia.
Nykyisin jirjestelmissd suositeltavat kerrospaksuudet eivit ole kuitenkaan huomattavasti
muuttuneet ensimmaisistd jirjestelmistd. Halkeilun lisdksi liian ohut verkotuslaastiker-
roksen paksuus aiheuttaa kiinnikkeiden ja limmdneristesaumojen ldpikuultavuutta.

Verkotuslaasti levitetddn lammoneristeen paille teréslastalla tai ruiskulla yhteen tai kah-
teen kertaan. Kaytettdessd kahta verkotuslaastikerrosta levitetddn toinen rappauskerros
ensimmaisen kerroksen péélle "markdd mirélle” -periaatteen mukaan. (Lahdensivu et al.
2016, s. 11) Liiallinen laastin kuivuminen kerrosten vélissd heikentda laastikerrosten va-
listé tartuntaa.

Liimalaastit ovat yleensd sementtipohjaisia runsaasti polymeerejd siséltdvié laasteja. Nii-
den tirkeimpid ominaisuuksia ovat laastin hyva tartuntakyky sekd limmoneristeeseen etti
alusrakenteeseen. (Lahdensivu et al. 2016, s. 11) Liimalaasti levitetdén nykyisin yhtendi-
send kerroksen yleensd lammoneristeen taustapintaan, mutta se voidaan levittdd myos
alusrakenteen ulkopintaan (Lahdensivu et al. 2016, s. 35). Ensimmdisissé jirjestelmissé
liimalaasti levitettiin ainoastaan ldmmoneristeiden reunoille seké pistemiisesti keskelle
niin, ettd noin 40-70 % eristepinnasta peittyi laastiin. Télloin liimalaastikiinnityksen li-
saksi kiinnityksessd kidytettiin aina myds mekaanisia kiinnikkeitd. (Vesterinen 1991,
s. 26; Hytonen 1997, s. 9) Yhteniistid liimalaastikiinnitystd on alettu kayttda 2000-luvulla,
jolloin mekaanisten kiinnikkeiden kéytostd on myds luovuttu osassa jérjestelmistd. Ku-
vassa 5 on esitetty limmoneristeiden pistekiinnitys.
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Kuva 5: Lammdéneristeiden pistekiinnitys oli kdytossd ennen 2000-lukua. Pistekiinnityk-
sessd liimalaasti levitettiin ainoastaan ldmmoneristeen reunoille ja pistemdisesti kes-
kelle. (Kuva: Vesterinen 1991, 5. 25)

Ohutrappaus-eristejarjestelmien sementtilaasteihin lisdtddn runsaasti polymeerejd, koska
yksindén sementtilaastilla saadaan huono tartunta esimerkiksi polystyreeniin ja betoniin
(Lutz & Bayer 2010, s. 546). Suomessa markkinoilla olleissa jarjestelmissé on kéytetty
sekd yksi- ettd kaksikomponenttisia polymeerimodifioituja sementtilaasteja. Nykyisin
jarjestelmissé kaytettdvit laastit ovat kuitenkin yksikomponenttisia, koska kaksikompo-
nenttisissa laasteissa sideaineiden sekoittuminen keskenédén on epdvarmaa (Lutz & Bayer
2010, s. 568).

2.1.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien laastit

Paksurappaus-eristejirjestelmien rappaus muodostuu pohja-, tiyttd- ja pintarappauksesta.
Kéytetyt laastit ovat kalkkisementtilaasteja. Kuten kovalle alustalle tehdyssd kolmiker-
rosrappauksessa, kdytetyn laastin kimmokertoimen tulee pienentyd siirryttiessd sisiltad
ulospdin (Lahdensivu et al. 2016, s. 15; Lutz & Bayer 2010, s. 562). Tama tarkoittaa, ettd
laastien kalkkisuhde kasvaa ulospdin siirryttidessi. Jarjestelmissi pohja- ja tdyttorappaus-
laastit voivat olla my6s samaa tuotetta.

Pohjarappauksella luodaan alusta tiyttorappaukselle. Tayttorappauksella vastaavasti ta-
sataan pohjarappauksen epétasaisuudet, jotta saadaan tasainen alusta pintarappaukselle.
(Lahdensivu et al. 2016, s. 15) Pohjarappaus pitdd kastella mattakosteaksi ennen taytto-
rappauksen levittamistd, jotta alusta ei ime tuoreen laastin kosteutta. Alusta ei saa olla
kuitenkaan liian kostea, jotta tartunta pdédsee syntyméén. Seki pohja- ja tdyttorappausker-
rosten levittdmisen jilkeen laasti tulee pitidd kosteana joitakin péivid. Laastin liian nopea
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kuivuminen alentaa laastin lujuutta, lisdd rappauksen vedenimukykyéd ja aiheuttaa rap-
pauksen halkeilua. TéyttGrappauksen levittdmisen jilkeen sen pinta oikaistaan. Tamén
jalkeen pintaa tydstetdédn laudalla tai sokalla, jotta saadaan riittdvin karkea pinta pinta-
rappauksen tartunnalle. Liiallinen tydsto voi kuitenkin aiheuttaa pohjarappauslaastin erot-
tumisen, jolloin pintarappauksen tartunta jaa heikoksi. (Lahdensivu et al. 2016, s. 65-67)

Pintarappauksella luodaan rappaukseen halutunlainen ulkondkd. Pintarappaus voidaan
joko maalata tai se voi toimia sellaisenaan rappauksen lopullisena pintana, jolloin kéyte-
tadn tehdasvérjittyjd jalolaasteja. Pintarappauksen ulkonékdon voidaan vaikuttaa runko-
aineksen raekoolla sekd tydmenetelmilld. (Lahdensivu et al. 2016, s. 15) Kdytettiessa ja-
lolaasteja tulee rappauksen aikana ottaa huomioon olosuhteet, koska epdorgaanisilla laas-
teilla on hiarme- ja kirjavuusriski, joita voidaan vélttda tayttorappauksen oikealla kosteus-
pitoisuudella ja oikeilla rappausolosuhteilla.

Jalolaastilla toteutetun rappauksen pinta voi olla esimerkiksi roiske-, hierto- tai piirtopin-
tainen. Hiertopintaisessa rappauksessa on riskind rappauksen liiallinen hierto, jolloin
laasti pdédsee erottumaan tai rappaus kuivuu epétasaisesti, jolloin rappaukseen muodostuu
laikkuja (Lahdensivu 2005, s. 33). Roiskepintaisessa rappauksessa on riskind epitasainen
ruiskutusjilki, joka voi johtua ruiskutussuunnan, -etdisyyden ja -paineen muutoksista.
Muutokset voivat johtua esimerkiksi rakennustelineistd. (Lahdensivu et al. 2016, s. 68-
69)

2.2 Pinnoitteet ja maalit

Pinnoitteiden ja maalien tarkoitus on antaa julkisivulle halutunlainen ulkondko. Lisdksi
silld on suuri merkitys rakenteen kosteusteknisessé toiminnassa. Pintakésittelyn tulee suo-
jata rappauslaasteja ja muuta rakennetta ulkopuoliselta kosteudelta etenkin ohutrappaus-
eristejarjestelmissd sekd mahdollistaa rakenteen kosteuden kuivuminen. Vesihdyryavoi-
met pinnoitteet mahdollistavat rappauksen ja rakenteen nopeamman kuivumisen dif-
fuusion avulla ja ne vdhentdvit kondensaation riskid kylmind vuodenaikoina. Pinnoit-
teelta ja maaleilta edellytetddn myds hyvéé tartuntaa alustaan seki sitkeytta.

Pinnoitteet ovat rapattavia tuotteita, jotka sisdltdviit myds runkoainesta. Maalit vastaa-
vasti muodostavat ohuen kerroksen rappauksen pintaan, ja niitd voidaan levittda ruiskulla
mutta my0s telalla. Rappauksen tulee olla kuiva ennen kuin rappaus pintakasitelldén, jotta
pinnoite tai maali pystyy kostuttamaan alustan ja muodostamaan tartunnan siithen (Asp-
Lehtinen et al. 1991, s. 56).

2.2.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien pinnoitteet ja maalit

Ohutrappaus-eristejirjestelmissa kiytetddn aina pinnoitetta tai maalia, koska niilld mer-
kittava rooli koko jédrjestelmédn kosteusteknisessé toiminnassa. Jérjestelmissd kaytettavit
pinnoitteet ovat tyypillisesti joko keinohartsi- tai silikonihartsipinnoitteita. Polymeereja
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sisdltdvid sementtilaasteja on kiytetty my0s pinnoitteena 2000-luvun alkuun saakka. Rap-
pauksen uloin pinta voidaan kisitelld my0s silikaatti-, silikonihartsi- tai keinohartsimaa-
leilla. (Lahdensivu et al. 2016, s. 13-14)

Ohutrappaus-eristejdrjestelmissd pintakisittelyn tulee olla tiivis, jotta se ehkidisee ulko-
puolisen kosteuden, kuten viistosateen, imeytymisen verkotuslaastiin ja siten tunkeutu-
misen syvemmélle rakenteeseen. Samalla pintakésittelyn tulee olla riittdvin vesihdyry-
avoin, jotta verkotuslaasti sekd muu ulkoseindrakenne pédédsevit kuivumaan diffuusion
avulla (Lahdensivu et al. 2016, s. 13). Pinnoitekerroksen paksuuden tulee olla valmistajan
ilmoittamien ohjeiden mukainen, jotta rakenne toimii kosteusteknisesti oikein. Liian
paksu pinnoitekerros kasvattaa rappauksen taakse tiivistyvan kosteuden méiérad. Vastaa-
vasti lilan ohut pinnoitekerros lisdd viistosateen imeytymistd verkotuslaastiin. Lisdksi
liian ohut pinnoitekerros voi aiheuttaa pinnan vérivirheita.

Silikonihartsipinnoitteet ja -maalit ovat hydrofobisia. Hydrofobisuus riippuu kuitenkin
silikonihartsin méérastd. (Ldhdesmaéki et al. 2014, s. 298) Silikonihartsipinnoitteet ovat
my0s suhteellisen vesihdyryavoimia. Niiden vesihdyrynldpdisevyys on ldhelld epdorgaa-
nisten laastien vesihOyrynldpdisevyyksid (Ldhdesmaki et al. s. 297-298). Ne kestdvit hy-
vin UV-siteilyd ja muita vanhentavia aineita, kuten happoja ja rasvoja. Ne ovat myds
joustavia ja niilld saadaan hyva tartunta erilaisiin pintoihin. (Moretto et al. 2000, s. 701-
702) Tiivistysmassat tarttuvat kuitenkin huonosti silikonihartsipinnoitteisiin (Lahdensivu
et al. 2016, s. 67). Silikonihartsipinnoitteiden kanssa kaytettivien tiivistysmassojen tulisi
olla silikonipohjaisia, jotta massa pystyy muodostamaan tartunnan pinnoitteeseen. Sili-
konihartsipinnoitteet siséltévit aina pienen méérian akryylia, koska silikonihartsi ei itses-
sddn pysty sitoutumaan (Fridell Anter et al. 2004, s. 102). Silikonihartsit kestdvat huonosti
emiksid (Zhang et al. 2018, s. 1919).

Keinohartseja ovat esimerkiksi akryyli-, alkydi- ja epoksihartsit. Markkinoilla on sekd
puhtaita keinohartsipinnoitteita etté silikonihartsipinnoitteita, joihin on lisdtty keinohart-
seja dispersiolla. (Moretto et al. 2000, s. 700) Keinohartsit eivét kestd yhtd hyvin UV-
sateilyd kuin silikonihartsi. Parhaiten keinohartseista UV-siteilyéd kestdd akryylihartsit.
(Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 101) Keinohartsipinnoitteet eivit myoskédn ldpdise yhtéd hy-
vin vesihOyryéd kuin silikonihartsipinnoitteet. Silikonihartsipinnoitteiden vesihoyrynli-
péisevyys voi olla useita kymmenii tai jopa satoja kertoja suurempi kuin keinohartsipin-
noitteiden (Ldhdesmaiki et al. 2014, s. 298). Orgaaniset pinnoitteet ovat orgaanisten laas-
tien tapaan joustavia ja sitkeitd. Lampotilan laskiessa kuitenkin alle niiden lasittumislam-
potilan ne muuttuvat hauraiksi.

Silikaattimaalit ovat epdorgaanisia. Ne ovat mekaanisesti kestévid, sitkeitd ja hyvin van-
henemista kestévid (Lagaly et al. 2000, s. 557). Silikaattimaalit ovat hydrofiilisia, minka
saa aikaan silikaattien siséltdma silikayhdiste (Si02) (Florke et al. 2008, s. 422 ja s. 462).
Ne ovat myos suhteellisen vesihdyryavoimia (Lihdesmaéki et al. 2014, s. 298).
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Pinnoitteisiin ja maaleihin lisdtdin sideaineen lisdksi pigmenttejd, kuten titaanidioksidia
(Ti02) ja kalsiumkarbonaattia (CaCOs). Pigmenttien tehtdvd on antaa pinnoitteille ja
maaleille niiden véri, mutta ne vaikuttavat myds pinnoitteen ominaisuuksiin, kuten UV-
séteilyn kestdvyyteen (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 18-19). Titaanidioksidi parantaa esi-
merkiksi silikaatti- ja silikonihartsipinnoitteiden pitkdaikaiskestdvyyttd (Moretto et al.
2000, s. 689; Lagaly et al. 2000, s. 566).

Pinnan lopullinen ulkondké riippuu pinnoitteen runkoaineksen raeckoosta ja tydmenetel-
mistd (Lahdensivu et al. 2016, s. 13). Jotta viltetddn pinnoituksen harvarakeisuutta, ja
saadaan aikaan tasainen lopputulos, ruiskutus olisi hyvd tehdd kahteen kertaan. Lisdksi
ruiskutuskulman, -etéisyyden ja -paineen tulisi pysyd myds samana. (Lahdensivu et al.
2016, s. 42-44). Kuvassa 6 julkisivussa nékyy selvésti vaakasuuntaiset muusta pinnasta
eroava viirut, jotka ovat syntyneet tyontoteutuksessa. Kuvassa 7 on esitetty pinnoitteen
harvarakeisuutta.

Kuva 6: Julkisivupinnasta erottuu vaakasuuntaiset viirut, jotka ovat syntyneet tyontoteu-
tuksessa.
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Kuva 7: Pinnoitteen harvarakeisuutta.

Kosteusteknisen toimivuuden varmistamiseksi pinnoitteiden alla kdytetddn pohjustetta,
jonka on tarkoitus yhdessi pinnoitteen kanssa hidastaa kosteuden imeytymisté rakentee-
seen. Pohjuste sdvytetdén samaan sdvyyn pinnoitteen kanssa joissakin jérjestelmissd, jol-
loin se auttaa muodostamaan tasavirisen julkisivupinnan. Pohjustetta on suositeltu kéy-
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tettdvaksi jarjestelmissd jo 1990-luvun alusta ldhtien (Suvanto 1993, s. 23). Koska poh-
juste hidastaa kosteuden imeytymistd verkotuslaastiin, ehkiisee se my0s pinnoitteen liian
nopeaa kuivumista rappaukseen tyon aikana.

2.2.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien pinnoitteet ja maalit

Kaikissa paksurappaus-eristejirjestelmissd ei kéytetd pinnoitteita tai maaleja. Valmis jul-
kisivupinta voidaan saada aikaan myds jalolaasteilla. Paksurappaus-eristejirjestelmissi
pintakésittely voi olla tiivis, kuten ohutrappaus-eristejirjestelmissd, tai huokoinen, jolloin
pintakésittely ei suojaa rappausta ulkopuoliselta kosteudelta.

Maalatuissa paksurappaus-eristejarjestelmissd kéytetdén péddsddntoisesti silikaattimaa-
leja. Lisdksi voidaan kéyttad muita hyvin vesihdyryé lipdisevid maaleja, joita ovat esi-
merkiksi kalkki-, kalkkisementti- ja silikonihartsimaalit. (Lahdensivu et al. 2016, s. 17)
Pinnoitetuissa paksurappaus-eristejirjestelmissd kéytetddn silikonihartsipinnoitteita
(Lahdensivu et al. 2016, s. 67). Orgaanisia pinnoitteita ja maaleja, joilla on huono vesi-
hoyrynldpdisevyys, tulisi valttda, koska ne muodostavat rakenteen pintaan tiiviin kalvon,
joka estdd rappauksen ja rakenteen kuivumisen.

2.3 Rappausverkot ja vahvikkeet

Rappaus vahvistetaan sekd ohut- ettd paksurappaus-eristejirjestelmissa rappausverkolla.
Rappausverkon tehtdva on vahvistaa rappausta ja ehkéistd rappauksen halkeilua silloitta-
malla rappauksen vetovoimat halkeamakohdan yli. Rappausverkko pienentdd halkea-
maleveyksid, mutta samalla halkeamavili tihenee.

Rappauksen vahvistamisessa kdytetddn rappausverkkojen ohella myos erilaisia vahvik-
keita. Niiden tehtdvd on rappausverkon tapaan vahvistaa rappausta.

2.3.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien rappausverkot ja vahvik-
keet

Ohutrappaus-eristejdrjestelmissd rappausverkko muodostaa yhdessd polymeereja sisélta-
vien laastien kanssa rappauksesta sitkedn ja joustavan rakenteen. Jérjestelmissd kéytetta-
vét rappausverkot ovat muovipinnoitettuja tai muulla tavoin alkalinkestivid lasikuitu-
verkkoja (Lahdensivu et al. 2016, s. 13). Alkalinen ympéristo aiheuttaa suojaamattoman
lasikuituverkon lujuuden heikkenemisté, joka johtuu lasin Si-O-Si -sidosten katkeami-
sesta (Arabi et al. 2018, s. 1). Alkalinkestidvyys onkin yksi rappausverkon tirkeimmisté
ominaisuuksista yhdessé verkon vetokestdvyyden kanssa. Alkalikestivid lasikuituverk-
koja on kéytetty jo ensimmadisissd Euroopassa kiytetyissé jarjestelmissd (Lutz & Bayer
2010, s. 568) Vanhennettujen rappausverkkojen vetokestivyys tulee olla ETAG 004 -
ohjeen (2013, s. 78) mukaisessa testauksessa yli 20 N/mm.
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Rappauksen vahvistamiseen kdytetddn normaalisti yhtd rappausverkkoa. Kun rakenteesta
halutaan kestdvimpi, voidaan kéyttdd joko kahta rappausverkkoa tai niin sanottua pans-
sarirappausverkkoa, jonka vetokestdvyys on suurempi kuin tavallisen rappausverkon.
Panssariverkkoa ja kahta rappausverkkoa on kéytetty jo ensimmadisissi eristerappausjér-
jestelmissd (Vesterinen 1991, s. 24). Nykyisin yhté rappausverkkoa kéytettidessd verkon
oikeana sijaintina pidetdén verkotuslaastin puolen vélin ja uloimman kolmanneksen vilia,
jolloin se ehkiisee tehokkaimmin rappauksen ulkopinnan halkeilua. Rappausverkko tulee
asentaa kammattuun verkotuslaastiin ennen laastin nahkoittumista. Asennuksessa rap-
pausverkkoon syntyneet rypyt pienentdvét rappauksen vetokestidvyyttd. (Lahdensivu et
al. 2016, s. 40-41) Rappausverkot limitetddn keskenddn noin 100 mm. Tétéd limityspi-
tuutta on suositeltu jo ensimmadisissd jarjestelmissd (Vesterinen 1991, s. 25; Hytonen
1997, s. 10).

Aukkojen nurkissa kaytetddn vinosti asennettua lisdrappausverkkoa, jonka tehtdva on eh-
kaistd nurkkiin syntyvid jannityspiikkejd. Rakennusten ulko- ja sisdnurkkien seké ikkuna-
ja ovipielien vahvistamiseen kdytetddn kulmavahvikkeita, jotka voivat olla pelkéstdén la-
sikuituverkosta valmistettuja tai niiden kulmassa voi olla muovinen profiili. (Lahdensivu
et al. 2016, s. 39) Lisdrappausverkkoja sekd kulmavahvikkeita on kéytetty ohutrappaus-
eristejirjestelmissd niiden alkuvuosista ldhtien (Vesterinen 1991, s. 22; Hytonen 1997,
s. 10).

2.3.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien rappausverkot ja vahvik-
keet

Paksurappaus-eristejdrjestelmissd rappausverkon tarkoitus on rappauksen lujittamisen ja
halkeilun ehkédisemisen liséksi rappauksen kiinnittdminen alusrakenteeseen yhdessé me-
kaanisten kiinnikkeiden kanssa (Lahdensivu et al. 2016, s. 63). Kéytetyt rappausverkot
ovat kuumasinkittyji terdsverkkoja (Lahdensivu et al. 2016, s. 16).

Rappausverkon oikeana sijaintina pidetddn pohja- ja tdyttdrappauksen puolen vilin ja
uloimman kolmanneksen vélid. Verkon tulee sijaita tayttorappauksen puolella. Verkko
kiinnitetd&in mekaanisiin kiinnikkeisiin ja asemoidaan oikein vélikkeiden avulla ennen
pohjarappauksen levittdmistd. Verkot jatketaan 50-100 mm, ja ne kiinnitetdén toisiinsa
sinkiloilld. Aukkojen nurkissa kdytetdan lisdrappausverkkoa. (Lahdensivu et al. 2016,
s. 63) Lisdrappausverkkoja on kéytetty jarjestelmien alkuajoista l&htien (Piiroinen et al.
2003, s. 26). Aukkojen ja rakennuksen nurkissa kdytetddn taivutettua rappausverkkoa tai
kulmaprofiileja vahvistamaan rappausta. Kulmaprofiileja ei saa kiinnittdd rappausverk-
koon.
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2.4 Muut rappauksen varusteet ja mekaaniset kiinnikkeet

Nykyisin etenkin ohutrappaus-eristejdrjestelmiin kuuluu monia erilaisia materiaali- ja jér-
jestelmétoimittajien kehittdmié varusteita, joiden tehtidvé on helpottaa rakenteen toteutet-
tavuutta sekd parantaa niiden toimivuutta, kestdvyyttd ja ulkonikoa. Téllaisia varusteita
ovat muun muassa erilaiset aloitus- ja péattolistat, kulmavahvikkeet seké ikkuna-, sok-
keli- ja liikuntasaumaprofiilit.

Erilaisilla pellityksilld on myds ratkaiseva vaikutus jérjestelmien toimivuuteen ja pitka-
aikaiskestidvyyteen. Jarjestelmiin ei kuulu valmiiksi peltejd, vaan pellit suunnitellaan ja
toteutetaan jokaiseen kohteeseen yksiloidysti.

Eristerappausjdrjestelmissd kdytetddn mekaanisia kiinnikkeitd lammoneristeiden kiinnit-
tdmiseen alusrakenteen. Paksurappaus-eristejarjestelmissé rappaus kiinnitetddn samoilla
kiinnikkeilld alusrakenteeseen.

2.4.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien listat, profiilit, liikunta-
saumat ja pellitykset

Ohutrappaus-eristejirjestelmiin on kehitetty monia erilaisia listoja seki profiileja, joiden
tehtdvi on parantaa rakenteen pitkdaikaiskestidvyyttd, toimivuutta ja ulkondkod seka hel-
pottaa niiden toteutettavuutta. Listojen ja profiilien avulla rappausverkko saadaan jatket-
tua nurkkien ympari ja ankkuroitua rappauksen reunoilla. Kvande et al. (2018, s. 10) huo-
masivat tutkimuksessaan, ettd eristerappausjérjestelmét vaurioituvat sddrasituskokeissa
herkimmin reunoistaan ja nurkistaan. Tamén takia listoilla ja profiileilla on tirked merki-
tys jirjestelmien kestdvyyden kannalta. Materiaali- ja jirjestelmdtoimittajilla on hieman
toisistaan poikkeavia nimityksia listoille seka profiileille, mutta niiden kéyttotarkoitukset
ovat pitkélti samanlaisia.

Lammoneristeiden tukemiseen kédytetdin sokkeliprofiileja, joita on kéytetty jo ensimmaéi-
sissd ohutrappaus-eristejarjestelmissi (Vesterinen 1991, s. 26; Hytonen 1997, s. 8). Ny-
kyisin kéytettavit sokkeliprofiilit ovat rei’itettyjd, jotta kosteus pdédsee poistumaan raken-
teesta. Niitd valmistetaan alumiinista ja muovista. Vanhemmissa jdrjestelmisséd profiilit
eivit ole olleet rei’itettyjd. Sokkeliprofiilit kiinnitetdén toisiinsa muovisilla liitospaloilla,
joiden tarkoitus on vihentda sokkeliprofiilien liitoskohtien halkeilua. Alumiinilla on huo-
mattavasti suurempi ldmpolaajenemiskerroin kuin laasteilla tai esimerkiksi terdkselld.
T&lloin alumiinisilla sokkeliprofiileilla on suuremmat ldmpdéliikkeet kuin rappauksella.
Kvande et al. (2018, s. 10) mukaan sokkeliprofiilin puute aiheuttaa aina suuren kosteus-
rasituksen rappaukselle seké laastin pakkasrapautumisen.

Nykyisisséd jérjestelmissd sokkeliprofiilin kanssa kéytetdén aloituslistaa. Aloituslistalla
rappaus saadaan ankkuroitua sokkeliprofiiliin. Liséksi aloituslista muodostaa tippanokan
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rappauksen alareunaan, jolloin julkisivupintaa pitkin valuva vesi ei pddse imeytymain
verkotuslaastiin. Aloituslistoja on alettu kdyttdd 2000- ja 2010-luvun taitteessa.

Rappauksen pééttdmiseen ja rappausverkon ankkurointiin kdytetddn erilaisia paattolis-
toja, joita ovat esimerkiksi ikkuna- ja tuuletusprofiilit. Ikkunaliitoksissa kéytettdvien ik-
kunaprofiilien tarkoitus on muodostaa tiivis liitos rappauksen ja ikkunakarmin véliin.
Jotta ikkunaprofiilin teippipinta tarttuu hyvin ikkuna- tai ovikarmiin, tulee karmin olla
puhdas ennen asennusta. Ennen kuin ikkunaprofiilit ovat tulleet markkinoille rappauksen
ja ikkunakarmin liitos tiivistettiin saumausmassalla tai saumanauhalla. Péattolistoja on
kiytetty myOs eri viristen tai eri tavalla tyostettyjen julkisivupintojen rajapinnassa
tyOsaumana.

Muita ohutrappaus-eristejirjestelmien varusteita ovat esimerkiksi aloitusprofiilit sekd
pielilevyt. Aloitusprofiileja kédytetdén rappauksen sisennyksissd, ja pielilevyilld saadaan
valmis rappauspinta ikkunapieliin.

Ohutrappaus-eristejirjestelmit vaativat yleensd litkuntasaumat ainoastaan rungon liikun-
tasaumojen kohdalle sekid rappauksen liittyessd toiseen julkisivumateriaaliin tai raken-
nusosaan. Rungon litkuntasaumat voidaan toteuttaa joko liikkuntasaumaprofiileilla tai jil-
kisahaamalla. Jilkisahattuja litkuntasaumoja tulisi vélttid, koska silloin saumasta on vai-
keampi saada tiivis. Liikuntasaumaprofiilin muodonmuutoskyvyn tulee olla riittdva sau-
man liikkeisiin ndhden, ja niiden tulee kestdd pakkasrasitusta sekd UV-sdteilyd. (Lahden-
sivu et al. 2016, s. 44-45)

Jélkisahaamalla tehtdvit liikkuntasaumat tulisi tehdd verkotuslaastin kovettumisen jélkeen
ennen rappauksen pinnoitusta. Sahauksen tulee yltdd ldimmoneristeisiin asti ja katkaista
rappausverkko. Sauman tulee olla riittédvin leved, jotta sauma on mahdollista toteuttaa, ja
muodonmuutoksista syntyvét jannitykset eivdt vaurioita rappausta. Sahattuun saumaan
asennetaan paisuva saumanauha tai elastinen saumausmassa. Paisuvan saumanauhan
kdyttd on suositeltavampaa, koska elastisella saumausmassalla ei vilttdmaittd saada tar-
peeksi levedd tartuntapintaa ohueen rappaukseen. (Lahdensivu et al. 2016, s. 45-46) Sau-
mausmassaa kdytettiessd tulee se valita myds pinnoitteeseen sopivaksi. Silikonihartsipin-
noitteisiin tarttuu parhaiten silikonihartsipohjaiset saumausmassat.

Eri julkisivumateriaalien tai rakenneosien rajapinnassa liikuntasauma toteutetaan paisu-
valla saumanauhalla tai elastisella saumausmassalla. Rappauksen reunasta tehddin suora
paéttolistan avulla. (Lahdensivu et al. 2016, s. 45-46)

Ohutrappaus-eristejérjestelmissd pelleilld on térked rooli rappauksen kosteusteknisessd
toiminnassa. Téarkeimpid peltejd ovat ikkunoiden vesipellit seké riystdiden myrskypellit.
Raystdilld kdytetddn myrskypeltejd estiméén viistosateen tunkeutuminen julkisivupinnan
yli limmoneristeeseen ja verkotuslaastikerrokseen. Vesipelleille sadevesi ohjataan pois
julkisivupinnasta ikkuna-aukon alareunasta siten, ettei se padse tunkeutumaan rakentee-
seen. Jotta vesipellin liittymédstd rappaukseen saadaan kosteusteknisesti toimiva, tulee



21

pellin pdédn muodostaa rappausreuna, ja pelti tulee asentaa ennen verkotuslaastin levitté-
mistd. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista kéyttdd rappausreunoja rakenteellisista syisti
johtuen. Tdlloin vesipellin alla olisi syytd kdyttdd pinnoitekerrosta, jotta kosteus ei pdése
tunkeutumaan rappausalustaan tai imeytymadn verkotuslaastiin. Pellin toteutuksessa on
syytd kiinnittdd huomiota myos siithen, ettd pellin sisdnurkkiin ei synny rakoja tai koloja.
Lisdksi pellin tulee olla riittdvan kalteva ja ulottua riittdvan pitkélle julkisivupinnasta.
Kuvassa 8 on esitetty vesipellin rappausreuna. Rappausreuna tulee kallistaa eristeestd
poispdin, jotta rappaukseen alareunaan muodostuu tippanokka.
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Kuva 8: Vesipellin rappausreuna. Rappausreunan pddlle asennetaan saumanauha rap-
pauksen ja pellin liikuntasaumaksi. Rappausreuna kallistetaan poispdin ldmmdneris-
teestd.

Seka vesi- ettd myrskypellin alla limmoneristeen yldpinta olisi hyva rapata ennen peltien
asennusta, jotta kosteus ei pdédse tunkeutumaan rappausalustaan. Lisdksi pellin ja rap-
pauksen vili tulee tiivistdd, jotta kosteus ei pdédse tunkeutumaan pellin ja rappauksen vi-
listd rakenteeseen.

2.4.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien listat, profiilit, liikunta-
saumat ja pellitykset

Paksurappaus-eristejdrjestelmissé ei ole valmiita listoja tai profiileja, kuten ohutrappaus-
eristejarjestelmissd. Paksurappaus-eristejarjestelmissi kdytetddn kuitenkin samantapaisia
pelleistd taivutettuja tarvikkeita. Materiaalitoimittajilla on ohjeita peltien suunnitteluun ja
toteuttamiseen.

Lammoneristeiden tukemiseen kiytetddan rei’itettyd sokkelipeltid. Nykyisin pellit kiinni-
tetddn rappausverkkoon, jolloin rappauksen painuminen ei aiheuta pakkovoimia rappauk-
sen alareunaan. Vanhoissa jérjestelmissé pellit on kiinnitetty alusrakenteeseen, ja ne ovat
olleet rei’ittdmittomid. Sokkelipeltejé tai vastaavia tuotteita on kéytetty ldammoneristei-
den tukemiseen jo jérjestelmien alkuajoista. Rei’itettyjd sokkelipeltejd on kéytetty jo
1990-luvun alusta, mutta niiden kéytto ei ollut vakiintunut 2000-luvun alkuun tultaessa.
(Piiroinen et al. 2003) Pellin reidt tulisi porata pellin yldpinnan puolelta, jotta porauksen
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aiheuttama reiéin reunojen nousu ei estd kosteuden poistumista pellin paéltd. Kuvassa 9
on esitetty sokkelipellin toteutus.
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Kuva 9: Sokkelipeltid kdiytetdidn ldmmoneristeiden tukemiseen rappauksen alareunassa.
Nykyisin materiaalitoimittajat suosittelevat sokkelipellin kiinnitystd rappausverkkoon,
jotta rappauksen painuminen ei aiheuta rappaukseen pakkovoimia. Peltien tulisi olla
myds rei’itettyjd, jotta rappauksen taakse tunkeutunut vesi pddsee poistumaan raken-
teesta. Reidt tulisi porata pellin yldpinnan puolelta.

Paksurappaus-eristejdrjestelmissé ikkunan pielet voidaan toteuttaa joko rappaamalla tai
pielipellilli. Rapatussa ikkunapielessd rappaus erotetaan ikkunakarmista ikkunaprofii-
lilla, kuten ohutrappaus-eristejarjestelmissé. Pielipellilld toteutetussa ikkunapielessé pel-
lin tulee sallia rappauksen liikkeet ja olla vesitiivis. Pielipelti toteutetaan kahdesta eri pel-
listd. Ikkunakarmiin kiinnitettdvd pelti kiilataan rappausverkkoon kiinnitetyn pellin va-
koon. Kuvassa 10 on esitetty pielipellin toteutus.



23

2
ST T';]
O

PIELIPELTI
KIINNITYS RAPPAUSVERKKOON

S/

Kuva 10: Ikkunan pielipellin toteutus.

Pieli- ja sokkelipeltien lisdksi paksurappaus-eristejdrjestelmissd kdytetddn peltejd ikku-
nan vesipelteind sekd raystddn myrskypelteind. Vesipellit ovat muutoin samanlaisia kuin
ohutrappaus-eristejirjestelmissd, mutta paksurappaus-eristejirjestelmissd ne voidaan
asentaa my0s rappauksen jilkeen. Télloin pellissd ei kdytettd rappausreunan yldreunan
taitosta, mutta se tulee silti viedd pielen rappauspinnan taakse. Lisdksi télloin pellin ja
rappauksen saumassa kiytetddn elastista saumausmassaa. Rappauksen alareunan tulee
talloinkin muodostaa tippanokka. Kuvassa 11 on esitetty vesipellin liitos ikkunapieleen
molemmilla asennusjarjestyksilld sekd yleinen védrinlainen asennustapa, jossa vesi pai-
see tunkeutumaan rappaukseen pintarappauksen ja pellin vilistd. Kuvassa 12 on esitetty
jalkiasennettuja vadrin toteutettuja ikkunapelteja.
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Kuva 11: Ylimmdssd kuvassa on esitetty vesipellin toteutus, kun asennus tehdddn ennen
rappausta. Vesipellin rappausreunan pddlle asennetaan saumanauha rappauksen ja pel-
lin litkuntasaumaksi, ja rappausreuna kallistetaan poispdin ldmmoneristeestd. Keskim-
mdisessd kuvassa on esitetty vesipellin toteutus, kun asennus tehdddn rappauksen jdilkeen.
Rappauksen alareuna kallistetaan ulospdin, jotta rappaukseen muodostuu tippanokka.
Pellin ja rappauksen viliin asennetaan elastinen saumausmassa. Alimmassa kuvassa on
esitelty tyypillinen jdilkiasennettu pelti, jossa rappaus jatkuu pellin takana. Tapaa ei kuu-
luisi kdyttdd, koska sadevesi pddsee tunkeutumaan rappaukseen pellin ja pinnoitteen vi-
listdi.



Kuva 12: Jilkiasennettuja vddrin toteutettuja ikkunapeltejd. Vasemman puoleisessa ku-
vassa pellin ja pinnoitteen vdlissd on useita millimetrejd leved rako.

Paksurappaus-eristejdrjestelmien rappaus vaatii rungon litkuntasaumojen liséiksi omat lii-
kuntasaumat seké vaaka- ettd pystysuunnassa 12-15 m vélein, jotta rappauksen liikkkeet
padsevit tapahtumaan vapaasti. Rappauksen liikkeitd aiheuttavat esimerkiksi laastin ku-
tistuminen sekd ldmpoliikkeet. Liikuntasaumoja kiytetddn myds rappauksen ulko- ja
sisdnurkissa sekd rappauksen liittyessd toiseen julkisivumateriaaliin tai rakennusosaan.
Liikuntasaumat voidaan toteuttaa joko liikkuntasaumaprofiileilla tai jilkisahaamalla.
(Lahdensivu et al. 2016, s. 69-70)

Jélkisahaamalla tehtévit litkkuntasaumat tehdddn pohja- ja tdyttorappauksen kovettumisen
jalkeen ennen pintarappausta. Sahauksen tulee yltdd limmoneristeisiin asti ja sen tulee
katkaista rappausverkko. (Lahdensivu et al. 2016, s. 70) Sokkelipelti tulee olla myds kat-
kaistu pystysuuntaisen liikuntasauman kohdalla. Vaakasuuntaisissa liikuntasaumoissa
kaytetdadn kaikissa jarjestelmissd joko paisuvaa saumanauhaa tai elastista saumausmas-
saa. Paisuvan saumanauhan kéyttd on suositeltavampaa, koska se ei aiheuta rasituksia
rappaukselle. Elastista saumausmassaa kéytettdessd tulee sauman leveyden olla riittéva,
ja massan tulee soveltua kaytettdviksi pinnoitteen kanssa. Vanhoissa jarjestelmissé pys-
tysuuntaisia liikuntasaumoja ei ole tiivistetty eikd niité tiivistetd vield nykyédénkdan kai-
kissa jirjestelmissd, jotta saumausmassa ei murtaisi rappausta.
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2.4.3 Ohutrappaus-eristejarjestelmien mekaaniset kiinnikkeet

Ohutrappaus-eristejarjestelmissd kédytetddn muovisia mekaanisia kiinnikkeitd ldm-
moneristeiden kiinnittdmiseen alusrakenteeseen yhdessd liimalaastikiinnityksen kanssa.
Nykyisin kaikissa jérjestelmissd ei kdytetd aina mekaanisia kiinnikkeitd. Niitd kdytetddn
kuitenkin aina levymadisten mineraalivillalimmoneristeiden kanssa (Lahdensivu et al.
2016, s. 12). Jarjestelmien alkuaikoina kiinnikkeitd on kuitenkin kdytetty aina pisteliima-
laastikiinnityksen kanssa (Vesterinen 1991, s. 26; Hytonen 1997, s. 9). Kiinnikkeiden tar-
koitus on varmistaa lammoneristeiden kiinnittyminen alusrakenteeseen, jos liimalaasti-
kiinnitys on epdonnistunut.

Kiinnikkeet muodostuvat jalka- ja kantaosasta. Kiinnikkeet voidaan asentaa joko uppo-
tai pintakiinnityksend. Uppokiinnike asennetaan lammoneristeen siséddn noin 15 mm sy-
vyyteen, kun taas pintakiinnikkeen kanta jad ldmmoneristeen pédlle. Uppokiinnikkeilld
estetddn kiinnikkeiden ldpikuultaminen rappauksen lépi (Lahdensivu et al. 2016, s. 38),
jonka takia niiden kdyttdon onkin siirrytty aivan viime vuosina. Pintakiinnikkeet voidaan
asentaa my0s rappausverkon ldpi, jolloin ne estidvit tuulenimun aiheuttaman rappauksen
vetoketjumurron (Lahdensivu et al. 2016, s. 29). Uppokiinnikkeiden pédlle asennetaan
tulppahattu. Vastaavasti pintakiinnikkeiden kannan ruuvikoloon asennetaan tulppa.
Tulppa ja tulppahattu ovat limmdneristeen kanssa samanlaista materiaalia. Pintakiinnik-
keisiin voidaan asentaa myds suurempi kantalevy.

2.4.4 Paksurappaus-eristejarjestelmien kiinnikkeet

Paksurappaus-eristejdrjestelmissd kéytetddn ruostumattomasta terdksestd valmistettuja
mekaanisia kiinnikkeitd, joiden tarkoitus on kiinnittdd limmoneristeet ja rappaus alusra-
kenteeseen. Ne sallivat rappauksen tasosuuntaiset liikkkeet (Lahdensivu et al. 2016, s. 16).

Kiinnikkeet muodostuvat ankkurointiosasta, kiinnityshaasta ja lukitussalvasta. Ankku-
rointiosat ovat terdksisié tai nykyisin myds muovisia. Ne kiinnitetdén alusrakenteeseen
ruostumattomilla ruuveilla ennen ldmmoneristeiden asentamista. Ankkurointiosiin kiin-
nittyy kiinnityshaat, joiden l4pi asennetaan lammdneristeet. Limmoneristeet kiinnitetidén
kiinnityshakoihin rengasvilikkeilld, joita kdytetdin my0s rappausverkon asemoinnissa
oikeaan asemaan. Limmoneristeiden asennuksen jdlkeen kiinnityshaat vapautetaan noin
45 ° kulmaan (Lahdensivu et al. 2016, s. 63). Vanhoissa rappauksissa kulma on loivempi.
Rappausverkon asennuksen jdlkeen se kiinnitetdén kiinnityshakoihin lukitussalvoilla.
Kuvassa 13 on esitetty limmoneristeiden ulkopinta rappausverkon asennuksen jilkeen.
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Kuva 13: Lammdéneristeen ulkopinta rappausverkon asennuksen jdilkeen. Kuvassa ndkyy
kiinnikkeiden pyored ja muovinen rengasvilike, jonka pddlld on pystysuunnassa lukitus-
salpa. Rappausverkko asennetaan rengasvilikkeen avulla oikeaan asemaan ja lukitaan
paikoilleen lukitussalvalla. Ikkuna-aukon nurkissa ndkyy vinoon asennetut lisdrappaus-
verkot. Rappausverkko on taitettu ikkunapielen ympdri nurkkavahvikkeeksi.

Kiinnikkeen kiinnityshaan asennuskulmalla on suuri vaikutus rappauksen painumiseen.
Rappaus painuu sitd enemmén mitéd loivemmassa kulmassa kiinnityshaat ovat.

2.5 Lammoneristeet

Liammoneristeiden tehtdva on toimia julkisivujen ldmmoneristeend, rappausalustana, va-
littad rappaukseen kohdistuneita kuormia alusrakenteeseen ja suojata alusrakennetta vau-
rioitumiselta, kuten pakkasrapautumiselta. Ldmmoneristeelld on myds suuri merkitys
eristerappauksen palo-, dédni- ja kosteusteknisessd toiminnassa sekéd kestédvyydessd (Lah-
densivu et al. 2016, s. 32 ja's. 57).

Ohutrappaus-eristejérjestelmissi kdytetyt limmoneristeet ovat joko mineraalivilla- tai so-
lumuovilimmoneristeitd. Lisdksi voidaan kiyttdd myos eristeyhdistelmid. Solumuovi-
lammoneristeet ovat tyypillisesti EPS:id. Mineraalivillalimmoneristeet voivat olla joko
levymaisid tai lamellivillaa. (Lahdensivu et al. 2016, s. 12) Paksurappaus-eristejérjestel-
missé kdytetddn joko mineraalivillaa tai eristeyhdistelmid (Lahdensivu et al. 2016, s. 16).
Jarjestelmissa tulee kéyttdd ainoastaan jirjestelmitoimittajien sallimia eristeit.
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Lamellivilla ja levymadiset limmoneristeet eroavat toisistaan villan kuitujen suunnan pe-
rusteella. Lamellivillassa kuidut ovat kohtisuorassa julkisivutasoon ndhden, kun taas le-
vymadisessd mineraalivillassa ne ovat julkisivutason suuntaisesti. Tastéd syystd lamellivil-
lat ovat puristus-, veto- ja leikkauslujuudeltaan kestdvimpid sekd jiykempid kuin le-
vymadiset mineraalivillat, mutta niiden limmonjohtavuus on hieman suurempi. Le-
vymadisisissd mineraalivillalimmoneristeissd ldmmoneristeen sideaine vaikuttaa enem-
mén ldmmoneristeen lujuuteen kuin lamellivillassa (Zirkelbach et al. 2005, s. 7).

Eristeyhdistelmissd kaksi erilaista limmoneristettd muodostavat yhdessd lammoneriste-
kerroksen. Eristeyhdistelmissd uloimman kerroksen tulee soveltua rappausalustaksi (Lah-
densivu et al. 2016, s. 12 ja s. 16). Yleensa eristeyhdistelmien tarkoitus on kasvattaa lam-
moneristekerroksen limmonvastusta tai pienentdd julkisivun rakennepaksuutta.

2.5.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien lammoneristeet

Ohutrappaus-eristejarjestelmissd kiytetddn yleensd ldmmoneristeend levymaéistd mine-
raalivillaa, lamellivillaa tai EPS-limmoneristeitd. Liséksi pienid madrid ohutrappauksia
on tehty polyuretaani- (PU), XPS- ja fenolivaahtolimmoneristeiden péélle (Lahdensivu
et al. 2016, s. 12) Maailmanlaajuisesti EPS on lammoneristeistd huomattavasti suosituin.
Lutz & Bayer (2010, s.569) mukaan maailmanlaajuisesti 80 % jirjestelmistd rap-
pausalustana on EPS.

Ohutrappaus-eristejérjestelmissd limmoneriste vélittad rappaukseen kohdistuvat kuormat
alusrakenteeseen yhdessd mahdollisten mekaanisten kiinnikkeiden kanssa. Télloin lam-
moneristeen lujuuksien ja jaykkyyksien tulee olla sellaiset, ettd ne kykenevit vélittimaan
rappaukseen kohdistuvat kuormat alusrakenteeseen ilman suuria muodonmuutoksia ja
murtumatta. Etenkin limmoneristeen leikkausjaykkyyden ja -lujuuden tulee olla riittdvin
suuret, jotta rappaus ei padse painumaan eiki itse limmdneriste murru. Puristus- ja veto-
lujuus ovat myos térkeitd ominaisuuksia, etteivit esimerkiksi tuulenimu ja -paine murra
rakennetta. (Lahdensivu et al. 2016, s. 32-33) EPS-eristeiden lujuudet ja jaykkyydet ovat
suurempia kuin mineraalivillalimmoneristeiden.

Mineraalivilloilla ja EPS-ldimmoneristeilld on l1dhes samanlaiset limmonjohtavuudet, jos-
kin EPS:n ldmmonjohtavuus on hieman pienempi. Kumpikaan ldmmoneriste ei juuri ime
kapillaarisesti vettd, ja niiden vedenimunopeudet ovat erittdin pienid. Ne kuitenkin eroa-
vat toisistaan huomattavasti vesihdyrynldpéisevyyden perusteella. EPS-lammoneristei-
den vesihdyrynldpdisevyys on useita kymmenid kertoja pienempi kuin mineraalivillojen,
jolloin ne péaéstivit vesihdyryd hitaammin ldvitseen. Vastaavasti nestemiinen vesi pddsee
valumaan mineraalivillassa, mutta ei EPS:ssd. (Lahdensivu et al. 2016, s. 25) Mineraali-
villan suurempi vesihdyrynldpéisevyys ja nesteen valuminen villassa johtuu sen suurem-
masta permeabiliteetista verrattuna EPS:iin.
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Auringon UV-siteily vahingoittaa sekd mineraalivilla- ettd EPS-limmoneristeitd (Lah-
densivu et al. 2016, s. 23). Vaurioituneita limmoneristeitd ei saa kdyttdd rappausalustana,
koska laastin tartunta sithen heikkenee. Jo asennetuista ldmmoneristeistd vaurioitunut
pinta voidaan poistaa harjaamalla tai hiomalla. Asennetut limmoneristeet voidaan suojata
my0s levittdmalld niiden pintaan ohut laastikerros. (Lahdensivu et al. 2016, s. 35-38)

EPS-eristeiden materiaaliominaisuuksiin kuuluu materiaalin kutistuminen, joka on seu-
rausta valmistusmenetelmistd. Lisdksi ne sisdltdvit valmistuksen jélkeen jonkin verran
sisdistd kosteutta. Kutistumisesta sekd sisdisestd kosteudesta pddstddn kuitenkin eroon va-
rastoimalla ja vanhentamalla levyjd. (Weber et al. 2016, s. 20-21) Suomessa vanhennus
tapahtuu sdilyttdmalld tuotteita useita viikkoja lampimissd tehdasolosuhteissa tai nopeu-
tetusti niin sanotuissa vanhennustunneleissa. Ohutrappaus-eristejdrjestelmien alustana
kaytettdvat EPS-lammoneristeet ovat hyvin mittapysyvid, ja niiden kutistuminen loppuu
muutaman vuoden jilkeen kokonaan (Brasholz 1985, s. 189). Mittapysyvyyden lisdksi
julkisivuissa kdytettdvien EPS-lammoneristeiden tulee olla vaikeasti syttyvéa laatua. Tata
kuvataan eristeen nimen peréssa olevalla S-kirjaimella (RT 36-11113 2013, s. 1). EPS:n
materiaaliominaisuuksiin kuuluu my6s suhteellisen korkea limpdlaajenemiskerroin ver-
rattuna epédorgaanisiin laasteihin.

Mineraalivilla ja EPS-limmoneristeet eroat toisistaan palokédyttdytymisen perusteella.
EPS-tuotteet ovat orgaanisia, joten ne osallistuvat paloon. Ne kuuluvatkin paloteknisté
kayttaytymistd kuvaavaan luokkaa E (RT 36-11113 2013, s. 1). Mineraalivillatuotteet ei-
vt vastaavasti osallistu paloon tai ne osallistuvat paloon erittdin rajoitetusti eli ne kuulu-
vat paloteknistd kayttdytymistd kuvaaviin luokkiin Al tai A2.

EPS-lammoneristeet eivit ole yksinddn tarkasteltuna tdyttdneet Suomen rakentamismaa-
rdyskokoelman E1 (2002 ja 2011) 3-8 -kerroksisille P1-luokan rakennuksille asetettua
vaatimusta B-s1, dO -luokan julkisivun rakennustarvikkeista. Jérjestelmille on kuitenkin
voitu tehdd oma palotekninen luokitus, jolloin ollaan péédsty B-s1, dO -luokkaan (Aho et
al. 2006, s. 21). Tdlloin rakennuksessa on kuitenkin tarvinnut kiyttda palokatkoja ikku-
noiden yldpuolella tai 2-kerroksen vélein. Alle 3-kerroksisissa P1-luokan rakennuksissa
sekd P2- ja P3-luokan rakennuksissa ei ole tarvinnut kéyttdd palokatkoja. Nykyisen ym-
paristoministerion asetuksen 848/2017, joka on tullut voimaan vuoden 2018 alussa, mu-
kaan EPS:id ei voida kéyttad limmoneristeend yli 56 m korkeissa P1-luokan rakennuk-
sissa ja yli 2-kerroksisissa P2-luokan rakennuksissa. Alle 56 m korkeissa P1-luokan ra-
kennuksissa tulee kdyttda palokatkoja kahden kerroksen vilein 28 m asti, ja timén jalkeen
kerroksittain. Korjausrakentamisessa palokatkoja ei vaadita, jos lisdlimmdneristeen pak-
suus on alle 100 mm. Palokatkot ovat olleet tyypillisesti mineraalivillakaistoja, joka ai-
heuttaa rappausalustaan epidjatkuvuuskohdan, jossa alustan ominaisuudet muuttuvat
muun muassa lampo6- ja kosteusteknisesti ja muodonmuutosominaisuuksien suhteen. Ny-
kyisin palokatkoina kdytetddn myos PIR-kaistoja, jotka ovat materiaaliominaisuuksiltaan
lahempédnd EPS:i4.
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Nykyisin rappausalustana kdytetddn myos perinteisen valkoisen EPS:in lisdksi niin sanot-
tua harmaata EPS:id. Siithen on lisétty grafiittia tai nokimustaa, jotka pystyvét absor-
boimaan itseensd lampositeilyd, jonka seurauksena harmaan EPS:n lammdnjohtavuus on
huomattavasti pienempi kuin valkoisella EPS:1l4. (Ldhdesméki 2014, s. 265) Tummat
pinnat absorboivat enemmén auringon sdteilyd kuin vaaleat pinnat. Téstd johtuen jo jul-
kisivuun asennetut harmaat EPS:t voivat lammeta ja titen laajeta enemmain kuin valkoiset
EPS:t ennen verkotuslaastikerroksen levitystd. Talloin levyjen viliin voi syntya rakoja.
EPS-lammoneristeisiin 1ampoliikkeitd voidaan pyrkid vihentdméén lukkopontillisilla le-
vyilld ja sddsuojilla.

Kuten aiemmin on kerrottu, limmoneristeet kiinnitetddn alusrakenteeseen liimalaastilla
ja mahdollisesti mekaanisilla kiinnikkeilld. Ennen limmdneristeiden asennusta alusra-
kenteen epétasaisuudet tulee oikaista tai poistaa, jotta limmoneristeilld saadaan aikaiseksi
tasainen rappausalusta. Ldmmoneristeilld oikaisu on hankalampaa. Epitasainen rap-
pausalusta vaikuttaa lopullisen rappauksen tasaisuuteen seki laastikerroksen paksuuteen.
Lammoneristeet limitetddn keskenddn siten, ettd limmoneristeet eivit muodosta neljin
lammoneristeen nurkan yhtyméakohtaa. Lisdksi ne limitetddn aukkojen nurkkien kanssa.
(Lahdensivu et al. 2016, s. 35-37) Lammoneristeitd on suositeltu asennettavaksi ndin jo
ensimmaisissi jarjestelmissd (Vesterinen 1991, s. 23). Korjauskohteissa ja paikallaraken-
netuissa jdrjestelmissd ldmmoneristeiden saumat limitetddn elementtisaumojen kanssa,
jottei rappaukseen pddse muodostumaan halkeamaa elementtisauman kohdalle.

Liammoneristeiden saumoihin ei saa muodostua asennuksessa rakoja tai hammastusta.
Hammastukset tasataan hiomalla tai EPS-lammoneristeitéd leikkaamalla. Hionta katkoo ja
vaurioittaa mineraalivillan kuituja, mikd huonontaa verkotuslaastin tartuntaa. Tdmén ta-
kia on térkedd, ettd alusrakenteen pinta on tasainen ennen limmdneristeiden asennusta.
Lammoneristeiden raot tdytetddin PU-vaahdolla EPS-limmdneristeiden yhteydessd tai
mineraalivillasullonnalla mineraalivillalimmoneristeiden yhteydessé. (Lahdensivu et al.
2016, s. 35-37) Vanhoissa mineraalivilla-alustaisissa jérjestelmissd rakoja on voitu tiyt-
tdd myos PU-vaahdolla.

2.5.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien lammoneristeet

Paksurappaus-eristejdrjestelmissd kdytetdén levymdiistd mineraalivillaa, joka sallii rap-
pauksen liikkeet. Eristeyhdistelmid voidaan myos kéyttdd, mutta niissd rappausalustan
ulommaisen kerroksen tulee olla mineraalivillaa (Lahdensivu et al. 2016, s. 16).

Paksurappaus-eristejdrjestelmisséd kdytettdvien mineraalivillojen 1dmp6- ja kosteustekni-
set ominaisuudet ovat samankaltaisia kuin ohutrappaus-eristejérjestelmissd. Niiden ldm-
monjohtavuudet ovat kuitenkin hieman pienempid kuin ohutrappaus-eristejarjestelmissi
kéiytetyissd mineraalivilloissa. Limmdneristeiden lujuudet ovat kuitenkin pienempid kuin
ohutrappaus-eristejdrjestelmissé, koska limmoneriste ei ole yhtd merkittévéssi roolissa
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kuormien siirtdmisessd alusrakenteeseen, ja limmoneristeen tulee sallia rappauksen liik-
keet. Limmoneristeitd ei liimata alusrakenteeseen, joten ne siirtdvit pystysuuntaisia kuor-
mia ainoastaan kitkan avulla alusrakenteeseen. Lammdneriste vélittdd kuitenkin tuulen-
paineesta aiheutuvan puristusjannityksen ja kiinnikkeiden asennuskulmasta aiheutuvan
rappauksen oman painon vaakakomponentin alusrakenteeseen. Talloin ldmmoneristeen
puristuslujuuden ja etenkin puristusjiykkyyden tulee olla sellaiset, ettd limmoneriste pys-
tyy siirtdmdin puristuskuormat alustaan ilman suuria muodonmuutoksia. (Lahdensivu et
al. 2016, s. 57-58)

Paksurappaus-eristejdrjestelmissé alustan ei tarvitse olla yhté tasainen kuin ohutrappaus-
eristejarjestelmissd, mutta suurimmat epitasaisuudet tulee kuitenkin oikaista tai poistaa,
koska ne vaikuttavat lopullisen pinnan tasaisuuteen. Limmoneristeet limitetddan keske-
nddn sekd aukkojen nurkkien kanssa, kuten ohutrappaus-eristejérjestelmissd. Kahta lam-
moneristekerrosta kiytettdessa tulee sisemmain ja ulomman kerroksen lammoneristeiden
saumat myos limittdd. (Lahdensivu et al. 2016, s. 60-63)

2.6 Alusrakenne

Alusrakenteen tehtdvé on toimia seindn kantavana rakenteena, joka siirtdd eristerappaus-
jarjestelmien kuormat perustuksille. Alusrakenne voi olla betoninen, muurattu tai terds-
taikka puurankainen. Rankarunkoisissa rakennuksissa rungon ja ldammoneristeen vilissi
tulee kayttda sddnkestidvai tuulensuojalevyi. Paikallavaletuissa ja betonielementtiseinissi
alusrakenne toimii myos rakenteen ilmatiiveyskerroksena (Aho & Korpi 2009, s. 17).

Muiden kuin kiviainespohjaisten alusrakenteiden kdytostd on eridivid mielipiteitd. Lah-
densivu et al. (2016, s. 9-10) mukaan eristerappausjirjestelmilld toteutettujen julkisivujen
alusrakenteiden tulee olla ensisijaisesti kiviainespohjaisia, kuten betonisia tai muurattuja,
mutta pientaloissa voidaan kdyttdd myOs puurankaa. Talloin tulee kuitenkin kiinnittda
huomiota rakenteen kosteustekniseen toimintaan, rappauksen halkeiluun, liitosten toimi-
vuuteen sekd tyonaikaiseen kosteudenhallintaan. Vastaavasti Vinha et al. (2013, s. 3) mu-
kaan puurakenteen paille tehtévistd eristerappauksesta tulisi luopua kokonaan, koska sa-
devesi padsee tunkeutumaan herkisti rakenteeseen toimimattomista liitoksista ja ldpivien-
neistd, ja rakenteen kuivuminen on hidasta.

Korjausrakentamisessa alusrakenteena toimii rakennuksen vanha julkisivurakenne. Beto-
nisandwich- ja kuorimuurijulkisivuissa vanhaa ulkokuorta voidaan joutua vahvistamaan
lisdkiinnikkeilld, jos kuormat lisdéntyvit oleellisesti, vanha ulkokuoren kiinnitys on hei-
kentynyt tai halutaan varmistaa rakenteen pitkéikdisyys. Lisdkiinnitys ei kuitenkaan ole
mahdollista, jos vanhan ulkokuoren vaurioituminen on edennyt niin pitkalle, ett lisdkiin-
nitys siihen ei endé ole mahdollista, eristetilassa on mikrobivaurio tai vanha julkisivupinta
on liian epétasainen. Télloin vanha ulkokuori- tai kuorimuuri joudutaan purkamaan. (Lah-
densivu et al. 2016, s. 80-83) Ohutrappaus-eristejirjestelmissa vanhan julkisivupinnan tai
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sisdkuoren ulkopinnan tulee olla puhdas, riittdvan luja ja tasainen, jotta liimalaastikiinni-
tys rakenteeseen onnistuu, ja saadaan tasainen rappausalusta rappaukselle (Lahdensivu et
al. 2016, s. 89). Paksurappaus-eristejérjestelmissd pinnan ei tarvitse olla puhdas, koska
lammoneristeet kiinnitetddn mekaanisilla kiinnikkeilld alusrakenteeseen. Alusrakenteen
tulee olla kuitenkin riittdvén luja ja tasainen, jotta rappausalustasta saadaan tasainen ja
mekaanisille kiinnikkeille saadaan riittdvd kestévyys. (Lahdensivu et al. 2016, s. 103)
Vanhojen betonielementtien saumojen elastiset saumausmassat poistetaan, ja sauma tdy-
tetddn mineraalivillasullonnalla. Saumassa voidaan kdyttdd myos PU-vaahdotusta var-
mistamaan sauman ilmanpitdvyys ja estimdidn konvektio, mutta uloimman 50 mm tulee
olla mineraalivillaa. (Lahdensivu et al. 2016, s. 91 ja s. 104)

2.7 Eristerappaus betonielementeissa

Uudisrakentamisessa toteutetaan sekd ohut- ettd paksurappaus-eristejirjestelmid myos
elementteind. Molemmissa jdrjestelmdtyypeissd elementtitehtaalla elementin sisdkuoreen
kiinnitetdén valmiiksi limmoneristeet. Paksurappaus-eristejirjestelméelementeissi ele-
menttitehtaalla limmdneristeiden paille valetaan my0s rappausverkolla lujitettu pohja- ja
tayttorappaus.

Elementtien asennuksessa tulee kiinnittd4d huomiota elementtien ulkopinnan tasaisuuteen,
koska rappauksella ei ole endd mahdollista oikaista pintaa (Lahdensivu et al. 2016, s. 52
jas. 75). Elementtisaumojen juotosvalun tulee olla myds hyvin ilmatiivis (Lahdensivu et
al. 2016 s. 52-53 ja s. 75), koska sisékuori toimii rakenteen vaippana.

2.7.1 Ohutrappauselementit

Ohutrappaus-eristejirjestelmien kayttod elementtirakentamisessa on alettu tutkia 1990-
ja 2000-lukujen taitteessa. Elementit valmistetaan joko latomalla limmoneristeet muotin
pohjalle ja valamalla sisédkuori niiden piille tai latomalla ldmmoneristeet tuoreen beto-
nivalun pédélle. Molemmilla tavoilla limmoneristeet kiinnittyvit sisdkuoreen betonin tar-
tunnalla. Kun elementit on nostettu pois muotista, levitetddn lammdneristeiden ulkopin-
taan ohut laastikerros suojaksi UV-siteilyd vastaan. (Lahdensivu et al. 2016, s. 51) Ele-
menteissd voidaan kéyttdd sekd lamellivillaa ettd EPS-lammoneristeita.

Tyomaalla ldmmoneristeiden saumaan asennetaan mineraalivillakaista, kun ldm-
moneriste on mineraalivillaa, tai pursutetaan PU-vaahto, kun lammoneriste on EPS:id.
Joissakin mineraalivilla-alustaisissa jarjestelmissd voidaan kéyttdd elementtien sau-
moissa myds PU-vaahtoa jérjestelmétoimittajan ohjeiden mukaan. Sauman ulkopinnassa
tulee kuitenkin kéyttdd mineraalivilla sullontaa. Elementtien asennuksen jélkeen julkisivu
rapataan, kuten muissakin ohutrappaus-eristejirjestelmissd. (Lahdensivu et al. 2016,
s. 52-53)
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Elementtien limmoneristeet voivat vaurioitua ennen rappauksen levittdmistd esimerkiksi
niiden kuljetuksen, késittelyn tai muiden rakennustdiden seurauksena. Vaurioituneista
kohdista poistetaan ldmmoneriste, ja sisdkuori puhdistetaan huolellisesti. Uusi ldm-
moneriste kiinnitetddn sisdkuoreen liimalaastilla, kuten paikallarakennetuissa jirjestel-
missd, ja pinta tasataan samaan tasoon muun eristepinnan kanssa. Lohjenneet EPS-1dm-
moneristeiden palat voidaan myds liimata takaisin kiinni elementtiin. (Lahdensivu et al.
2016, s. 53)

2.7.2 Paksurappauselementit

Paksurappaus-eristejdrjestelmilld toteutetut elementit ovat tulleet markkinoille 2000-lu-
vun puolen vilin tienoilla (Suominen 2007, s. 66). Elementit valmistetaan latomalla 1&dm-
moneristeet tuoreen betonivalun pdille. Ldmmoneristeiden pdille asennetaan rappaus-
verkko, joka kiinnitetdin betonivaluun lammoneristeen lépi tyonnettivilld terdslenkeilld.
Kiinnikkeiden asennuskulma ja ankkurointipituus sisakuoreen voi vaihdella, koska lenk-
kien asennus tehddin késin. Pahimmassa tapauksessa kiinnikkeet voivat olla irti valusta.
Lopuksi ldimmoneristeiden péélle valetaan pohja- ja tdyttorappaus yhtend valuna (Lah-
densivu et al. 2016, s. 74). Elementtien reunoille tehddén ohennukset valuun, jotta rap-
pausverkko saadaan jatkettua elementin reunojen yli tydmaalla.

Tyomaalla 1dmmoneristeiden véliin asennetaan mineraalivillakaista. Elementtien asen-
nuksen jélkeen elementtien saumoihin asennetaan rappausverkko, joka limitetdén vierek-
kiisten elementtien rappausverkkojen kanssa. Tamén jdlkeen elementtien ohennuksiin le-
vitetddn pohja- ja tiyttorappaukset samaan tasoon muun elementin rappauksen kanssa.
Kuljetuksessa tai asennuksessa vaurioitunut pohja- ja tiyttdrappaus poistetaan, ja tilalle
levitetddn uudet rappauskerrokset. Lopuksi julkisivun pinta viimeistellddn, kuten paikal-
larakennetuissa julkisivuissa. (Lahdensivu et al. 2016, s. 75-76)

2.8 Jarjestelmien tuotehyvaksynta ja testaus

Eristerappausjdrjestelmdt toteutetaan jarjestelmind. Jérjestelmalld tarkoitetaan yhden toi-
mittajan yhdelld tavalla toteutettavaa ja testattua tuotekokonaisuutta. Eri toimittajien tuot-
teita ei tule kdyttda ristiin, jotta jérjestelmé toimii testatusti ja suunnitellusti.

Ohutrappaus-eristejarjestelmille voidaan hakea CE-merkintdd ET A-arvioinnin mukaan.
Arviointi on jarjestelméikohtainen. (Lahdensivu et al. 2016, s. 17) ET A-arviointi tapahtuu
ETAG-004 -ohjeen mukaan. Ensimmdinen versio ohjeesta julkaistiin vuonna 2000.
ETAG 004 -ohjeen (2013, s. 16) mukaan seké eristerappausjirjestelmistd ettd niiden kom-
ponenteista tulee tehdd ETA-arviointi. Ohje pohjautuu ohjeisiin UEAtc M.O.A.T 22 -
ohjeeseen vuodelta 1988 ja UEAtc M.O.A.T 51 -ohjeeseen vuodelta 1992. UEAtc
M.O.A.T 22 -ohje on tarkoitettu EPS-alustaisille ohutrappauksille, ja UEAtc M.O.A.T 51
-ohje on tarkoitettu mineraalivilla-alustaisille ohutrappauksille. Paksurappaus-eristejar-
jestelmilld ei ole vastaavaa testausohjetta, mutta niiden toimivuutta voidaan arvioida
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ETAG 004 -ohjeen periaatteiden mukaan (Lahdensivu et al. 2016, s. 18). Taulukossa 1
on esitetty jérjestelmistd ja komponenteista testattavat ominaisuudet.

Taulukko 1: Ohutrappaus-eristejdrjestelmistd ja komponenteista testattavat ominaisuu-
det. (ETAG 004 2013, s. 31-55 ja s. 56-65)

Testattava osa Testattavat ominaisuudet

Jarjestelma - Palokayttaytyminen
- Veden imeytymiskyky
- Kosteus- ja lampotekninen toiminta saarasitusko-
keessa
e Lammitys-sadetussyklit + lammitys-jaahdy-
tyssyklit
e Jaatymis-sulamissyklit (vaadittaessa)
- Iskunkestavyys
- Vesihoyrynlapaisevyys
- Vaarallisten aineiden haihtuminen
- Tartuntavetokestavyys eri kerrosten valilla
- Kiinnikkeiden kestavyys
- Tuulen paineen kestavyys (kiinnikkeiden lapivetokes-
tavyys)
- llmadaneneristys
- Lammadnvastus
Lammoneriste - Palokdyttaytyminen
- Veden imeytymiskyky
- Vesihoyrynlapaisevyys
- Vetolujuus kohtisuorassa julkisivupintaan ndhden
- Leikkauslujuus
- Liukumoduuli
- Dynaaminen jaykkyys
- llmanpitavyys
- Ldmmonvastus tai -johtavuus

Kiinnikkeet - Ulosvetokestavyys

- Vaikutus lammonjohtavuuteen
Profiilit - Kiinnikkeiden lapivetokestavyys profiilista
Rappaus - Halkeamaleveys (epaorgaaniset laastit)

- Murtovenyma (orgaaniset laastit)
Rappausverkot Lasikuiturappausverkot:

- Vetokestavyys

- Alkalien vaikutus vetokestavyyteen
Kuumasinkitetyt verkot:

- Sinkityksen paksuus
Saumausvaahdot - Leikkausjannitys
- Liukumoduuli
- Laajenemisominaisuudet
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ETAG 004 -ohjeen (2013, s. 21 ja s. 37) mukaan eristerappausjirjestelmien tavoiteltu
kayttoikd on 25 vuotta ja testaus perustuu tdhin olettamukseen. Lisdksi testauksessa ole-
tetaan, ettd julkisivun pinnan lampétila voi vaihdella -20 °C:n ja 80 °C:n vililld, ja nopea
30 °C:n lampotilanvaihtelu ei saa aiheuttaa rappaukselle vaurioita.

Suomen olosuhteissa ETAG 004 -ohjeen mukainen pakkaskestévyyden testaus ei ole kui-
tenkaan riittdvd (Lahdensivu et al. 2016, s. 18), koska ETAG 004 -ohjeen mukaan jirjes-
telmille tehddén pakkasenkestdvyystestit ainoastaan, jos kapillaarinen veden imeytymi-
nen verkotuslaastiin tai pinnoitteeseen on yli 0,5 kg/m? (ETAG 004 2013, s. 33). Tilloin
jarjestelmille ei valttdmaitta aina tehdd pakkasenkestdvyystestid arvioinnin yhteydessa.
Suomessa on paddytty tekeméén tiukemmat pakkasenkestidvyyskokeet seka laasteille ettéd
jarjestelmille.

Laastien pakkasenkestivyys testataan SFS-késikirja 176 mukaan. Jarjestelmit testataan
sddrasituskokeilla, joissa koeseinddn kohdistetaan 100 jaddytys-sulamissyklid. ETAG
004 -ohjeesta poiketen koeseindé sadetetaan ennen jaadytyssyklid. Testissd rakenteeseen
ei saa muodostua vettd ldpdisevid halkeamia, pinnoitteen tulee pysyé ehjdné ja kiinni alus-
tassaan, limmoneristeiden saumat ja mekaaniset kiinnikkeet eivit saa kuultaa rappauksen
lapi syklien jilkeen eikd rakenteen tartuntavetolujuus saa heikentyd merkittavasti. (Lah-
densivu et al. 2016, s. 18-19) Sekd ETAG 004 -ohjeen mukaisessa ettd Suomessa tehta-
vissi sddrasituskokeissa testiseindén kuuluu myds ikkunaliitos, jonka tarkoitus on testata
liitosten toteutuksen vaikutusta jirjestelmien toimintaan.
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3.RASITUSTEKIJAT

Eristerappausjdrjestelmiin kohdistuvista rasitustekijoistd keskeisimpid ovat sédérasitus
sekd mekaaniset rasitukset. Sédrasituksesta merkittavimpid ovat kosteus- ja pakkasrasi-
tus, ldmpotilan vaihtelut sekd UV-siteily. Kaikkien eristerappausjirjestelmissé kaytetta-
vien materiaalien tuleekin olla sddnkestdvid. (Lahdensivu et al. 2016, s. 22-23) Eriste-
rappausjdrjestelmiin sddrasitus vaikuttaa voimakkaammin kuin kovalle alustelle tehtiviin
rappauksiin, koska alusta ei tasaa rappauksen kosteus- ja ldmpotilavaihteluita (Pentti
2014, s. 135). Talloin esimerkiksi eristerappauksiin syntyy helpommin kosteuden aiheut-
tamia vaurioita ja esteettisid haittoja. Julkisivun kosteusrasitustasoon vaikuttaa rakennuk-
sen maantieteellinen sijainti sekd mikroilmasto, mutta tyd- ja suunnitteluvirheilld on
my0s suuri merkitys. Ne aiheuttavat rakenteen toimivuuspuutteita, jotka voivat lisété huo-
mattavasti rakenteen rasitustasoa.

Eristerappausjdrjestelmille aiheutuu mekaanista rasitusta esimerkiksi erilaisista iskuista,
hankauksesta sekd torméyksistd. Tamén lisdksi niihin aiheutuu kuormitusta tuulesta, ra-
kenteen omasta painosta ja pakkovoimista (Lahdensivu et al. 2016, s. 20-22). Rappauksen
oma paino aiheuttaa rappauksen painumista, joka estettynd aiheuttaa rappaukselle pakko-
voimia. Muita pakkovoimia aiheuttavia kuormituksia ovat muun muassa lampo- ja kos-
teusliikkeet, rappauksen ja ldammoneristeen kutistuminen sekd rungon ja rappausalustan
liikkeet.

3.1 Mekaaniset rasitukset

Mekaaniset rasitukset ovat seurausta ulkoisten tekijoiden, kuten ihmisten tai esineiden,
iskuista, torméyksistd tai hankauksesta rappausta vasten. Iskut ja tormdykset ovat luon-
teeltaan satunnaista, ja niitd on vaikea ennakoida. Hankaus voi olla luonteeltaan toistu-
vampaa. Mekaaniset rasitukset ovat tyypillisimpid alimmissa kerroksissa seké parvekkei-
den taustapinnoilla. Rappaukseen kohdistuvia iskuja voidaan pyrkid vihentdméén suo-
jaamalla seindpinnat esteilld, jotka vdhentévét kulkua seindn vieressd, kuten istutuksilla
ja kaiteilla (Lahdensivu et al. 2016, s. 22).

Iskusta rappaukseen syntyvi rasitus riippuu iskeytyvén kappaleen kineettisestd energiasta
ja pinta-alasta sekd rappausalustan kimmoisuudesta ja paksuudesta, kun tilanne yksinker-
taistetaan jousisysteemiksi. Iskun aiheuttama voima on sitd suurempi mitd suurempia ovat
iskeytyvin kappaleen kineettinen energia ja rappausalustan kimmokerroin. Vastaavasti
rappausalustan suurempi paksuus ja iskeytyvén kappaleen suurempi pinta-ala aiheuttavat
pienemmét jannitykset rappaukseen. Esimerkiksi EPS-ldimmdneristeet ovat kimmoisilta
omaisuuksiltaan mineraalivilloja jaykempid. Tdlloin rappaukseen kohdistuu suurempi
voima, kun tausta ei absorboi itseensd yhtd paljon iskun kineettistd energiaa.
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Ohutrappaus-eristejirjestelmissd voidaan jaotella iskunkestivyydeltddn kolmeen eri
luokkaan ETAG 004 -ohjeen mukaan. Taulukossa 2 on esitetty iskunkestdvyysluokitus,
luokkien kuvaukset ja iskunkestdvyysvaatimukset. Materiaalitoimittajilla tulee olla val-

miit ratkaisut luokan I julkisivuille (Lahdensivu et al. 2016, s. 22).

Taulukko 2: Julkisivujen iskunkestivyys luokitus (ETAG 004 2013, s. 69-70).

Luokka

Kuvaus

Iskunkestavyys

Katutason ja muut julkisivut, joissa rappaus on al-
tis ihmisten aiheuttamille iskuille

Julkisivuun ei saa kohdistua tavanomaista ko-
vempaa rasitusta

10J -isku ei aiheuta nakyvia
halkeamia

Julkisivut, joihin voi kohdistua iskuja heitetyista
tai potkaistuista esineista

Sisapihan julkisivut, joissa voidaan olettaa, etta
kayttajilla on halu huolehtia julkisivujen kunnosta

10 J -isku ei aiheuta ympyran-
muotoista lapileikkautunutta
halkeamaa

3 J -isku ei aiheuta nakyvia hal-
keamia

Julkisivuun ei kohdistu ihmisten aiheuttamia suo-
ria tai valillisia iskuja

3 J -isku ei aiheuta ympyran-
muotoista lapileikkautunutta

halkeamaa

Ohutrappaus-eristejirjestelmien iskunkestdvyyttd voidaan parantaa kdyttdmadlld kahta
rappausverkkoa, sitkeimpid laasteja tai vahvempaa rappausverkkoa eli niin sanottua
panssariverkkoa (Lahdensivu et al. 2016, s. 30). Paksurappaus-eristejirjestelmilld ei ole
vastaavaa iskunkestivyysluokitusta, mutta niiden iskunkestivyyttd voidaan parantaa
kayttamalld lujempia laasteja tai tthedmpdd verkotusta (Lahdensivu et al. 2016, s. 56).

3.2 Kosteusrasitus

Kosteusrasitus on merkittdvimpid eristerappausjirjestelmien sdérasitustekijoistd. Se on
mukana monissa vauriomekanismeissa, kuten laastin rapautumisessa ja pinnoitteen tar-
tunnan heikkenemisessd. (Lahdensivu et al. 2016, s. 22-23) Julkisivujen kosteus voi olla
perdisin esimerkiksi sateesta, sisd- ja ulkoilman kosteudesta, maaperdn kosteudesta, ma-
teriaalien rakennekosteudesta tai rakennusaikaisesta kosteudesta. Sade on néisté kosteus-
lahteistd merkittévin.

Kosteuden tunkeutumista rakenteeseen voidaan ehkaistd tehokkaimmin toimivalla tyon-
aikaisella sddsuojauksella (Lahdensivu et al. 2016, s. 24). Sdisuojaustoimenpiteet tulee
toteuttaa kosteushallintasuunnitelman mukaan. Liséksi elementit tulee sdfisuojata varas-
toinnin ja kuljetuksen aikana. Betoniteollisuus RY -ohjeen (2018) mukaan elementtira-
kenteisissa julkisivuissa muovipohjaisilla limmoneristeilld ei tarvitse kdyttdd sddsuo-
jausta varastoinnin tai kuljetuksen aikana, ellei eristeen valmistaja niin erikseen ilmoita.



38

Mineraalivillapohjaisissa eristerapatuissa elementeissd elementtien yldosa tulee suojata
kutistemuovilla.

Kéytetylld pinnoitteella tai pintarappauksella on suuri merkitys sekd rakenteen ettd rap-
pauksen kastumiseen ja kuivumiseen. Orgaanisten pinnoitteiden pintaan muodostuu viis-
tosateella nopeasti vesikalvo, joka liikkuu tuulenpaineen vaikutuksesta kaikkiin suuntiin
julkisivupinnalla. Epdorgaanisilla pintarappauslaasteilla vesikalvo pddsee muodostumaan
vasta, kun viistosateen voimakkuus ylittdd laastin vedenimunopeuden tai laastin huokos-
tila on tdyttynyt vedelld. (Lahdensivu et al. 2016, s. 24-25) Orgaanisten pinnoitteiden
harvarakeisuus, ohjearvoa pienempi paksuus ja pohjusteaineen puuttuminen lisddvét kos-
teuden imeytymisti rappaukseen.

Ty6- ja suunnitteluvirheet lisdévit merkittdvasti kosteuden tunkeutumista rappausalus-
taan ja imeytymistd rappauslaasteihin tiiviiden pinnoitteiden alla. Toimimattomista ja tii-
vistimattomistd liitoksista sekd halkeamista kosteus pddsee tunkeutumaan rakenteeseen
tuulen aiheuttaman paine-eron, kapillaarisen imun tai vesikalvon kineettisen energian
avulla. Kuvassa 14 on esimerkki ikkunapellin ja pielen viliin syntyvistd kolosta, josta
kosteus paddsee tunkeutumaan sisille rappaukseen.

Kvande et al. (2018, s. 6 ja s. 12) tutkimuksen mukaan liitosten kosteustekniset toimi-
vuuspuutteet olivat suurin syy eristerappausjirjestelmien vaurioitumisen etenkin ohutrap-
paus-eristejédrjestelmissd. Olsson (2014, s. 957) havaitsi vastaavasti tutkimuksessaan, etté
90 %:ssa 110 julkisivusta, joiden toimivuutta viistosaderasitusta vastaan tutkittiin labora-
toriossa materiaalitoimittajien toimesta, oli vuotoja. Tutkimuksessa ikkunaliitokset osoit-
tautuivat vuotavimmiksi. Toisessa tutkimuksessaan Olsson (2017, s. 391) havaitsi, ettd
julkisivun halkeamien kautta rakenteen sisddn voi tunkeutua jopa lihes 2 % julkisivun
viistosademairdstd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd halkeaman leveys ei juurikaan vaikut-
tanut tunkeutuneen sadeveden madrdan. Suurempi vaikutus oli halkeaman pituudella sekd
tuulenpaineen suuruudella.
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Kuva 14: Vesipellin ja ikkunapielen vilissd on rako, josta kosteus pddsee tunkeutumaan
rappaukseen.

Kosteus tunkeutuu helpommin mineraalivillaan kuin EPS-ldmmoneristeisiin (Kvande et
al. 2018, s. 12). Rappauksen taakse tunkeutunut kosteus pddsee valumaan mineraalivil-
lassa, mutta ei solumuovildimmoneristeissd. Solumuovialustaisissa eristerappauksissa
kosteus pddsee valumaan kuitenkin eristelevyjen saumoissa. (Lahdensivu et al. 2016,
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s. 25) Mineraalivilla-alustaisissa jirjestelmissa rappausalustaan tunkeutunut kosteus kas-
telee télloin laajemman alueelta rappausta sekd rappausalustaa.

3.2.1 Sade ja viistosade

Julkisivujen saderasitus johtuu paisidintdisesti viistosateesta, jolloin tuulen vaikutuksesta
sade sataa vinosti. Suomessa viistosaderasitus on rankinta Eteld-Suomen rannikkoalu-
eilla. Rasitustaso vihenee siirryttidessd kohti pohjoista. Tdmi johtuu sekd Eteld-Suomen
suuremmista sademairisti ettd nopeammasta sateen aikaisesta tuulesta rannikko alueilla.
Viistosaderasitus keskittyy eniten kaakkois-, eteld- ja lounaisjulkisivuille. (Pakkala et al.
2016, s. 40-41) Viistosaderasitus on myds huomattavasti suurempaa seinin ylédosissa kuin
muilla alueilla (Jergling & Schechinger 1983). Kvande et al. (2018, s. 13) mukaan kos-
teuden aiheuttamia vaurioita 16ytyy eniten alueilta, joissa viistosaderasitus on voimak-
kainta.

Taulukoissa 3, 4, 5 ja 6 on esitetty vuotuisia vapaita viistosademaérid /4 Helsinki-Van-
taalla, Jokioisilla, Jyviskyldssa sekd Sodankyldsséd. Viistosademaérdt on laskettu standar-
din SFS-EN ISO 15927-3 (2009) mukaan hyddyntden Ilmatieteen laitoksen tuottamaa
tuntikohtaista sddaineistoa vuosilta 1980-2009. Sddaineistosta on poistettu lumena satanut
sade. Taulukossa 3 on esitetty koko vuoden vapaat viistosademéérit. Taulukossa 4 on
esitetty kolme pdivdd ennen 0 °C -jadtymis-sulamissyklid satanut vapaa viistosade. Tau-
lukossa 5 on esitetty kolme péivdd ennen -5 °C -jddtymis-sulamissyklid satanut vapaa
viistosade. Taulukossa 6 on esitetty vapaat viistosademaérit vuodenajoittain. Liitteessd 1
on esitetty arvoja myds muille ilmansuunnille kuukausittain.

Taulukko 3: Vuotuiset vapaat viistosademddrit 14 Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla, Jyvdis-
kyldssd ja Sodankyldssd. Tuulen suunta 0 ° tarkoittaa pohjoisesta tuulevaa tuulta. Tuulen
suunnan muutos tapahtuu myotapdivddn.

Viistosademaara I, [mm/a]
Tuulen I Sod
elsinki- odan-
suunta . . .. ..
= Vantaa Jokioinen | Jyvaskyla kyli
0 100 89 97 78
45 120 104 84 81
90 181 137 117 91
135 317 221 179 117
180 417 294 186 121
225 350 267 136 87
270 191 163 102 57
315 100 95 106 63
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Taulukko 4: Kolme pdivid ennen alle 0 °C -jdcdtymis-sulamissyklid satanut vapaa viis-
tosademddrd 1.0 °c -syuii Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla, Jyviskyldssd ja Sodankyldssd.
Tuulen suunta 0 ° tarkoittaa pohjoisesta tuulevaa tuulta. Tuulen suunnan muutos tapah-
tuu myotapdaivdaan.

Viistosademaara la.o -c-syxi [mm/a]
Tuulen . ot
Helsinki- odan-
suunta o . . .
rl Vantaa Jokioinen | Jyvaskyla kyli

0 20 21 26 26
45 26 24 23 23
90 49 36 36 27
135 114 71 61 43
180 168 107 67 52
225 145 104 52 41
270 70 64 36 26
315 24 31 32 24

Taulukko 5: Kolme pdivid ennen alle -5 °C -jécdtymis-sulamissyklid satanut vapaa viis-
tosademddrd 14.-s °c -y Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla, Jyviskyldssd ja Sodankyldssd.
Tuulen suunta 0 ° tarkoittaa pohjoisesta tuulevaa tuulta. Tuulen suunnan muutos tapah-
tuu myotapdaivdan.

Viistosademaara /a5 «c.sysi [Mm/a]
Tuulen . .
Helsinki- Sodan-
suunta At S
(] Vantaa Jokioinen | Jyvaskyla kyli
0 6 6 6 6
45 7 5 4 5
90 13 8 7 7
135 30 20 17 14
180 49 32 21 19
225 46 34 19 17
270 26 22 14 10
315 9 10 10 6
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Taulukko 6: Vapaat viistosademddrdt vuodenajoittain i vuodenaira Helsinki-Vantaalla, Jo-
kioisilla, Jyvdskyldssd ja Sodankyldssd. Tuulen suunta 0 ° tarkoittaa pohjoisesta tuulevaa
tuulta. Tuulen suunnan muutos tapahtuu myotdpdivddn. Vuodenaikajaottelu: Kevdit =
maalis-toukokuu, kesd = kesd-elokuu, syksy = syys-marraskuu ja talvi = joulu-helmikuu.

Viistosadem&ara la.vuodenaika [MM/a]

Tuulen Helsinki-Vantaa Jokioinen Jyvaskyla Sodankyla
Suunta = . > — = . > — = . > - = . > —
¥ | X | 7 -~ ¥ | X | &h 2| X || 2| X 6| F
0| 19| 49| 29 3| 16| 47| 23 3| 16| 56 | 23 2| 12| 51| 15 0
45 | 24| 52| 39 5/ 20| 51| 30| 2| 15| 45| 23 1| 13| 52| 16| ©
90| 32| 59| 71| 19| 25| 55| 49| 8| 20| 47| 44| 6| 16| 48| 25 1
135 | 46| 76| 135| 61| 35| 70| 85| 31| 30| 60| 71| 18| 20| 50| 42 5
180 | 55| 89| 174 | 100 | 42 | 83 | 110 | 59 | 30| 59| 72| 24| 20| 46| 47| 8
225 | 44| 80| 137 | 90| 36| 75| 96| 60| 21| 48| 48| 20| 14| 33| 33 7
270 | 25| 59 64 42 | 22| 53 55| 34| 15| 48 | 30| 10 9| 27| 18 3
315 | 15| 48| 28| 10| 14| 43| 28| 10| 17| 58| 27| 5| 10| 39| 14 1

Taulukoista ndhddén, ettd suurin osa vapaasta viistosateesta sataa etelinsuuntaisille jul-
kisivuille. Eteli-Suomen rannikolla miéré voi olla jopa 4-kertainen verrattuna pohjois-
julkisivuun. Pakkasrapautumisen kannalta merkittdvdd on julkisivun kosteuspitoisuus
syklien aikana. Vuotuisesta vapaasta viistosateesta 22-47 % sataa kolme pdivdd ennen
lampdtilan laskemista alle 0 °C:n ja 4-20 % kolme péivéd ennen lampotilan laskemista
alle -5 °C:n. Méédra on sekd absoluuttisesti ettd suhteellisesti suurinta eteldjulkisivuilla.
Suurin osa vapaasta viistosateesta sataa kesdisin ja syksyin. Kesdisin viistosadetta sataa
suhteellisen tasaisesti kaikille julkisivuille, kun taas etenkin talvisin ja syksyisin viisto-
sade keskittyy selvemmin eteldjulkisivuille kuin vuositasolla tarkasteltaessa. Talvisin
viistosadetta ei juurikaan sada pohjoisjulkisivuille. Esimerkiksi rannikolla Eteld-Suo-
messa talvisin eteldjulkisivujen vapaa viistosaderasitus on ldhes 30-kertainen verrattuna
pohjoisjulkisivuihin.

Vapaa viistosademddrd kuvaa viistosadetta avoimessa ja esteettoméssid ympéristossa. Jul-
kisivuihin kohdistuva viistosademaérd /4 on huomattavasti pienempi. Se riippuu muun
muassa rakennuksen korkeudesta, maaston tasaisuudesta, ympériston esteistd ja tarkaste-
lukorkeudesta. Julkisivun yldosaan kohdistuva viistosademdard on noin 10-70 % vapaasta
viistosademadrédstd. Kuvassa 15 on esitetty julkisivun yldosaan kohdistuva viistosade-
médrin suhde vapaaseen viistosademdirddn eri korkuisissa ja erilaisissa maastoluokissa
sijaitsevissa rakennuksissa, kun rakennuksen edessi on vihintddn rakennuksen korkuisia
esteitd. Kuvan kéyrét perustuvat standardin SFS-EN ISO 15927-3 (2009) kertoimiin.
Maastoluokkien kuvaukset ovat samat kuin Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 + AC +Al
(2011) liitteessd A. Maastoluokka I kuvaa jarved tai aluetta, jolla on vdhéistd kasvilli-
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suutta. Maastoluokka II kuvaa aluetta, jolla on matalaa kasvillisuutta ja esteet ovat vahin-
tadn 20-kertaisen korkeuden etdisyydelld toisistaan. Maastoluokka III kuvaa aluetta, jossa
on sadnnollistd kasvillisuutta ja muita esteitd, jotka ovat esteen 20-kertaista korkeutta 13-
hempéna toisiaan. Maastoluokka IV kuvaa alueita, josta 15 % on rakennusten peitossa ja
rakennusten keskimédédrdinen korkeus ylittdd 15 m. Kuvasta ndhdéén, ettd julkisivun viis-
tosademadrd kaksinkertaistuu esteen etdisyyden nelinkertaistuessa.

70%

60%

z =20 m, Maastoluokka |
50%
— = =7=10 m, Maastoluokka |
40% z =20 m, Maastoluokka Il

z =10 m, Maastoluokka Il

lwa/ la

30%
z =20 m, Maastoluokka Ill

20% z =10 m, Maastoluokka Ill

z = 20 m, Maastoluokka IV
10%

— = =2z=10 m, Maastoluokka IV

0%
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Esteen etéisyys rakennuksessa [m]

Kuva 15: Julkisivupintaan kohdistuva viistosademdidirdn Iw4 suhde vapaaseen viistosade-
mddrddn 1y eri korkuisissa ja eri maastoluokissa sijaitsevissa rakennuksissa, kun raken-
teen edessd on vdhintddn rakennuksen korkuisia esteitd.

Viistosademéérdin vaikuttaa my0s huomattavasti rakennuksen mikroilmasto. Esimer-
kiksi teiden ja kadunvarsien rakennukset voivat koota tuulta niin, ettd syntyy tuulitunne-
leita, joissa tuulen nopeus kasvaa (Siikanen 2014, s. 10-11). Tuulen nopeuden kasvu kas-
vattaa viistosademadrid. Leveilld rdystdilla voidaan vastaavasti pienentdd viistosaderasi-
tusta (Pentti & Hyypoldinen 1999, s. 79). Paikallisesti julkisivun ulkopinnan kosteusrasi-
tusta nostaa myds muun muassa syoksytorvien ja ikkunan vesipeltien toimivuuspuutteet.

3.2.2 Sisailman ja ulkoilman kosteus

Sisdilman kosteus pyrkii siirtymddn ulkoilmaan diffuusion tai konvektion avulla. Otolli-
sissa olosuhteissa rakenteessa oleva vesihdyry voi kondensoitua rakenteen sisélla. Tiivis-
tymistd tapahtuu, kun vesihdyrypitoisuus ylittdd kylldstyskosteuspitoisuuden.

Diffuusiossa vesihoyry kulkeutuu vesihdyryn osapaineiden erojen avulla korkeammasta
osapaineesta matalampaan. Diffuusiolla siirtyvin kosteuden kosteusvirran tiheyteen vai-
kuttaa rakenteen vesihdyrynvastus. Vinha et al. (2013, s. 159-165) mukaan eristerappaus-
jarjestelmissé, joissa alusrakenteena toimii betoniseind, voi rappauksen sisdpintaan tiivis-
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tyd diffuusion kuljettamaa vesihoyryd. Tiivistyvdn kosteuden miédrd kasvaa, kun ldm-
moneristekerroksen paksuus kasvaa. Tama johtuu l[&mpdvirran pienenemisesti rakenteen
lapi, jolloin rakenteen ulkopinnan puoleisten osien ldmpétila laskee, ja tiivistymiselle
syntyy otollisemmat olosuhteet. Tiivistyneen kosteuden méérd on suurempaa myds mi-
neraalivilla-alustaisilla eristerappausjirjestelmilld kuin EPS-alustaisilla jirjestelmilld,
koska EPS:114 on pienempi vesihdyrynldpdisevyys. Rappauksen sisépintaan tiivistynyt
kosteus imeytyy joko kapillaarisesti rappauslaastiin tai valuu rappauksen sisépintaa pitkin
painovoiman vaikutuksesta alaspdin, kuten limmoneristekerrokseen tunkeutunut sade-
vesl.

Vinha et al. (2013, s. 159-165) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd U-arvoltaan 0,17 W/m?’K
olevan eristerapatun julkisivun sisépintaan tiivistyy kosteutta noin 100-150 g/m* vuo-
dessa. Jalolaastilla pintarapatussa paksurappaus-eristejirjestelmissd kosteutta voi vastaa-
vasti tiivistyd jopa 300 g/m” vuodessa. Tiivistyminen on hieman suurempaa EPS-alustai-
sissa ohutrappaus-eristejirjestelmissd kuin mineraalivilla-alustaisissa U-arvon ollessa
0,17 W/m’K. U-arvon pieneminen kasvattaa kuitenkin suhteessa enemmiin tiivistyvin
kosteuden maiirid mineraalivilla-alustaisissa jirjestelmissd. Tutkimuksessa havaittiin
my0s, ettd mineraalivillalimmoneristeitd kdytettdessd ldmmoneristeen sisdpintaan voi
kondensoitua pienid mairid kosteutta, joka johtuu mineraalivillan suuremmasta vesi-
hoyrynldpdisevyydestd verrattuna EPS:iin. Tutkimuksessa rappauksen pinnoitteena ja
pintarappauksena oli kiytetty ainoastaan vesihdyryavoimia pinnoitteita.

Ohutrappaus-eristejirjestelmissa rappauksen ulkopintaan voi tiivistyéd kosteutta myds ul-
koilmasta ydaikaan, kun rappauksen ldmpétila laskee emission seurauksena. Rappauksen
ulkopintaan tiivistyvidn kosteuden méaérad ovat tutkineet esimerkiksi laskennallisesti Bar-
reira & de Freitas (2013) Portugalissa ja Holm et al. (2004) Saksassa sekd kokeellisesti
Johansson et al. (2010) Ruotsissa. Barreira & de Freitas ja Holm et al. havaitsivat tutki-
muksissaan, ettd rappauksen ulkopinnan limpdtila voi laskea keskiméérin noin 0,5 °C:sta
matalammaksi kuin ulkoilman kastepisteen ldmpdtila, kun tiivistymistd tapahtuu Gisin.
Holm et al. tutkimuksen mukaan tiivistymistd tapahtui myds enemman julkisivuissa, joi-
den lammoneristekerroksen paksuus oli suurempi.

Konvektiossa sisdilman kosteutta kulkeutuu ilmavirtauksen mukana rakenteen sisille.
Konvektiolla siirtyvéin kosteuden kosteusvirran tiheyteen vaikuttaa rakenteen tiiveys,
huokoisuus ja paine-ero rakenteen yli. Eristerappausjérjestelmien alusrakenteena on tyy-
pillisimmin betoniseind. Halkeilematon betoni on ilmanpitdvéa, joten sen lépi ei tapahdu
ilmavuotoja. Konvektiolla pddsee kuitenkin tapahtumaan harvavaluisista ja huonosti to-
teutetuista elementtien saumoista sekd ikkuna- ja ovitiivistyksistd. (Aho & Korpi 2013,
s. 17)
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3.2.3 Kosteuden kuivuminen

Rappauksen taakse tiivistyneen tai tunkeutuneen kosteuden tulee pystyd poistumaan ra-
kenteesta. Koska eristerappausjarjestelmét ovat tuulettumattomia rakenteita, kuivuminen
tapahtuu diffuusion avulla. Diffuusion avulla tapahtuva kuivuminen on hidasta, joten pin-
noitteen tulee olla vesihdyryavoin ja kosteuden tiivistymistd ja tunkeutumista rakentee-
seen tulee ehkdiistd. (Lahdensivu et al. 2016, s. 23)

Kuivuminen tapahtuu paisiéntoisesti kesdisin, koska muulloin kuivumisella otolliset olo-
suhteet ovat vihdisid. Kesélld ja kevéilld julkisivupintaan sateen aikana kapillaarisesti
imeytynyt vesi kuivuu myds nopeasti. Syksyisin ja talvisin kuivumisille otolliset olosuh-
teet ovat heikot, koska ilman suhteellinen kosteus on korkea, lampétilat ovat matalia ja
auringon séteily on vihdisti (Pirinen et al. 2012). Télloin rappauksen huokosverkostoon
kertyy vettd. Syksyisin viistosademiérit ovat etenkin eteldjulkisivuilla suuria, kuten tau-
lukosta 6 ndhdéddn. Télloin eristerappausjirjestelmin voi kerdéntyd huomattava miéra
vettd, koska kuivuminen ulkoilmaan on erittdin vahaista.

Betonisen alusrakenteen rakennekosteus kuivuu tehokkaammin mineraalivillan pdille
tehdyissé eristerappausjirjestelmissd, koska elementin kosteus péddsee kuivumaan dif-
fuusiolla nopeammin seki sisd- ettd ulkoilmaan. EPS-limmoneristeilld betonielementin
kuivuminen tapahtuu péddsddntdisesti sisdilmaan, jolloin sisétilan pinnoitteen tulee olla
hyvin vesihoyryé lapdisevi. (Vinha et al. 2013, s. 330)

3.3 Jaatymis-sulamissyklit

Pakkasrasitus aiheuttaa huokoisten laastien pakkasrapautumista yhdessd kosteuden
kanssa (Lahdensivu et al. 2016, s. 23). Pakkasrasitusta kuvataan jadtymis-sulamissyk-
leind, joissa lampdtila laskee tiettyyn lampdtilaan ja nousee takaisin 0 °C:n. Jadtyminen
tapahtuu pienimmissd huokoisissa vasta ldmpotilan laskiessa selvisti pakkasen puolelle
(Pigeon & Pleau 1995, s. 3-4). Tdmén takia jddtymis-sulamissyklejéd ilmoitetaan eri ldm-
potiloissa. Taulukossa 7 on esitetty jadtymis-sulamissyklien mairat Kaisaniemessé, Hel-
sinki-Vantaan lentoasemalla sekd Jyvéskylidn lentoasemalla, kun ldmpétila on laskenut
alle 0 °C:n, ja kun ldmpdtila on laskenut alle -2 °C:n, -5 °C:n tai -10 °C:n kolme paivéa
sateen jilkeen.
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Taulukko 7: Jddtymis-sulamissyklien mddrd Kaisaniemessd, Helsinki-Vantaan lentoase-
malla ja Jyvdskyldin lentoasemalla. Taulukossa on esitetty mddrdt tapahtumille, joissa
ldmpdtila on laskenut alle 0 °C:n sekd kolmen pdivdn sisddn sateen jilkeen tapahtunut
ldmpdtilan lasku alle -2 °C:n, -5 °C:n tai -10 °C:n. Tapahtumille on ilmoitettu keskiarvo,
keskihajonta sekd vuosittainen minimi- ja maksimimddrd. Tulokset perustuvat 1961-2006
sddaineistoon. (Taulukko: muokattu Lahdensivu 2012, s. 97)

Mittaus- | Tapahtu- | Lampdtila Jaatymis-sulamissyklit [kpl]
asema mat [°cl Keskiarvo | Keskihajonta | Min. | Max.
Helsinki, Kaikki <0 76,4 17,9 26 | 122
K?isa: Sade 3 pv <-2 22,3 51 11 34
niemi ennen <-5 14 3,9 6 23
jaatymista <-10 5,9 2,7 1 13
Helsinki- Kaikki <0 89,8 20,6 34| 150
Vantaan | Sade 3 pv <-2 22 5,7 8 33
lento- ennen <-5 13,6 4,3 4 26
asema | jaatymista <-10 6,1 2,4 ) 12
Jyvasky- Kaikki <0 91,5 19,8 45 | 132
ldn Sade 3 pv <-2 23,5 5/ 15| 33
lento- ennen <-5 16,4 45| 8| 25
asema | jaatymista | < 19 8,2 3,5 2| 15

Taulukosta ndhdéén, ettd Eteld-Suomessa lampétila laskee alle 0 °C:n keskimdérin noin
90 kertaa vuodessa. Sisdmaassa méiédrd on hieman suurempi. Aivan rannikon tuntumassa
méadrit ovat vastaavasti vihdisempid. Sama trendi on nihtdvissd myds muissa tapahtu-
missa.

Taulukossa 8 on esitetty jddtymis-sulamissyklien méarid Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla,
Jyviskyldssé sekd Sodankyldssd, kun lampdtila on laskenut alle 0 °C:n tai -5 °C:n kolme
pdivdd sateen jilkeen sekd kaikki tapahtumat, kun lampdtila on laskenut alle kyseisen
lampdtilan. Taulukossa 9 on esitetty yhtéd syklid edeltava keskimddrdinen vapaa viistosa-
demadra sekd 0 °C- ettd -5 °C -jadtymis-sulamissyklille. Keskimédaréisissd vapaissa viis-
tosademddrissd on laskettu mukaan ainoastaan syklit, joita ennen kyseiselle ilmansuun-
nalle on kohdistunut vapaata viistosadetta. Tédllaisia syklejd on vihemmén pohjoissuun-
taisille julkisivuille kuin eteldsuuntaisille julkisivuille. Liitteessd 2 on esitetty jadtymis-
sulamissyklejd ilmansuunnittain, kun syklid ennen kyseisestd ilmansuunnasta on satanut
viistosadetta enintéén kolme péivdd ennen syklin alkua. Tulokset perustuvat Ilmatieteen
laitoksen mittamaan tuntikohtaiseen sédéaineistoon vuosilta 1980-2009. Viistosademaérat
on laskettu standardin SFS-EN ISO 15927-3 (2009) mukaan.
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Taulukko 8: Jidtymissulamissyklien mddrd Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla, Jyvdskyldssd
Jja Sodankyldssd. Taulukossa on esitetty mddrdt tapahtumille, joissa limpotila on laske-
nut alle 0 °C:n tai -5 °C:n kolmen pdivin sisddn sateen jilkeen sekd kaikki tapahtumat,
kun ldmpdétila on laskenut alle kyseisen ldmpdétilan. Lampotila on noussut yhden -5 °C -
Jjadtymis-sulamissyklin jéilkeen takaisin 0 °C:seen.

Jaatymis-sulamissyklit [kpl]
Lampéotila Tapahtumat Helsinki- | Jokioinen | Jyvaskyla Sodan-

[°C] Vantaa kyla
<0 Sade 3 pv

ennen jaaty- 47,2 50,9 49,4 48,5

mista

Kaikki 64,4 71,2 71,3 70,4
<5 Sade 3 pv

ennen jaaty- 12,0 13,4 14,4 14,5

mista

Kaikki 17,7 19,9 23,7 24,0

Taulukko 9: Kolme pdivid ennen alle 0 °C ja -5 °C -jddtymis-sulamissyklid satanut viis-
tosademdidird Is.o °c -sywi ja Is.-5 °c -syrii Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla, Jyviskyldssd ja So-
dankyldssd tuulen suunnittain. Tuulen suunta 0 ° tarkoittaa pohjoisesta tuulevaa tuulta.
Tuulen suunnan muutos tapahtuu myotdpdivddn.

Tuulen Helsinki-Vantaa Jokioinen Jyvaskyla Sodankyla

SUUNta | 1gooc i | Isosecosyki | lsoccosyki | ls-secosyki | lsoccosyki | Is-secosyki | lsoccosykii | ls-5ecsyki
[°] [mm/a] | [mm/a] | [mm/a] | [mm/a] | [mm/a] | [mm/a] | [mm/a] | [mm/a]

0 0,7 0,8 0,7 0,6 0,9 0,7 0,9 0,7
45 1,0 1,4 0,9 0,8 0,9 0,6 0,8 0,8
90 1,8 2,1 13 1,4 1,1 1,0 0,8 0,9
135 3,0 33 1,8 2,1 1,5 1,6 1,1 1,3
180 4,1 4,6 2,4 2,8 1,6 1,8 1,3 1,5
225 34 4,3 2,3 2,8 1,2 1,5 1,0 1,3
270 1,7 2,4 1,4 1,9 0,9 1,1 0,6 0,8
315 0,6 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,6

Taulukoista ndhddan, ettd Eteld-Suomen rannikoilla 0 °C -jddtymis-sulamissyklejéd on va-

hiten. Niitd ennen sataa kuitenkin huomattavasti enemmén vapaata viistosadetta, joka rap-

paukseen imeytyessddn tekee syklistd pakkasrasituksen kannalta voimakkaamman. Syk-

lien méarit nousevat siirryttdessé eteldiseen Sisd-Suomeen, mutta tdmén jilkeen syklien

madrit vihenevit siirryttdessd kohti pohjoista, kuten myos niitd ennen sataneet vapaat

viistosademairat. -5 °C -jddtymis-sulamissyklejd tapahtuu vahiten Eteld-Suomen ranni-

kolla, ja miira kasvaa siirryttdessd kohti pohjoista. Suomessa ennen syklid sataa kuiten-

kin enemmén vapaata viistosadetta, mikd kasvattaa syklin rasitusta. Eteldjulkisivuille sa-

taa my0s enemmaén viistosadetta ennen jadtymis-sulamissykleja kuin pohjoisjulkisivuille.
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Huomioon otettavaa on myds, ettd ennen -5 °C -jddtymis-sulamissyklid sataa enemmin
vapaata viistosadetta kuin 0 °C -jadtymis-sulamissyklia.

3.4 Lampotilanvaihtelut

Julkisivujen ulkopinnat altistuvat suurille ldimpdtilaeroille. Laimpdtilanvaihtelut aiheutta-
vat rappaukselle pakkovoimia. Eristerappausjarjestelmien rappaus mukailee nopeammin
ulkoilman ldmpétiloja kuin kovalle alustalle tehty rappaus, koska lammoneristeilld on
matalampi lampenemiskerroin eli terminen effusiviteetti kuin esimerkiksi tiilelld (Johans-
son et al. 2010, s. 1156-1157). Lisdksi lampovirran tiheys rakenteen yli on pieni. Suo-
messa ulkoilman lampdtilat voivat vaihdella alle -50 °C:sta lihes 40 °C:seen. Lisidksi yh-
den vuorokauden ldmpdétilanvaihtelu voi olla yli 30 °C:ta ldhes vuoden kaikkina kuukau-
sina. (Ilmatieteen laitos, viitattu: 27.07.2018) Kesdisin auringon séteilyn absorptio nos-
tattaa julkisivupintojen ldimpdtiloja entisestddn.

Suomessa ulkoilman ldmpdétilat voivat laskea selvisti alle lampdétilojen, joita kiytetddn
jarjestelmille tehtdvissd kokeissa. Sekd ETAG 004 -ohjeen mukaisessa testauksessa ettd
Suomessa tehtdvissd sddrasituskokeissa jérjestelmit testataan -20 °C:n minimildmpoti-
lassa. Kaikkialla Suomessa ldmpoétila laskee tdmidn lampotilan alle keskimiérin joka
vuosi. Taulukossa 10 on esitetty 1dmpétilan laskeminen alle -15 °C:n, -20 °C:n, -25 °C:n,
-30 °C:n ja -35 °C:n keskimédrin vuodessa Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla, Jyvaskyldssa
sekd Sodankylédssd. Tulokset perustuvat [lmatieteen laitoksen mittamaan tuntikohtaiseen
sddaineistoon vuosilta 1980-2009.

Taulukko 10: Limpotilan laskeminen alle -15 °C:n, -20 °C:n, -25 °C:n, -30 °C:n ja -
35 °C:n keskimddrin vuodessa Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla, Jyviskyldssd ja Sodanky-
ldssa.

Lampéotila Tapahtuman toteutuminen [kpl/a]

laskee Helsinki- | Jokioinen | Jyvaskyld | Sodankyla
Vantaa

<-15°C 12,4 16,4 22,8 45,7

£-20°C 4,8 8,1 14,2 349

£-25°C 1,2 2,7 6,2 23,9

<-30°C 0,1 0,4 2,0 12,9

<-35°C 0,0 0,0 0,5 3,3

Taulukosta ndhdéén, ettd jopa Eteld-Suomessa lampétila laskee alle -20 °C:n 1dhes 5 ker-
taa vuodessa. Alituskertojen lukuméirit kasvavat huomattavasti siirryttdessa kohti poh-
joista. Jyviskyldssd lampotila laskee alle -30 °C:n vield keskiméérin pari kertaa vuodessa.

Julkisivupinnan ldmpdétilaa nostaa pinnan absorboima séteily. Séteily voi olla lyhytaal-
toista auringosta tulevaa séteilyd tai pitkdaaltoista kaikkien kappaleiden emittoimaa si-
teilyd. Pinnan absorboiman séteilyn suuruutta kuvaa pinnan absorptiokerroin, joka on eri
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lyhyt- ja pitkdaaltoiselle sdteilylle. Absorptiokerroin kuvaa, kuinka suuren osan materi-
aali absorboi sdteilyn energiasta suhteessa pintaan tulevasta sdteilystd. Lyhytaaltoisen si-
teilyn absorptiokerroin riippuu pinnan viristd. Vaaleilla pinnoilla absorptiokerroin on pie-
nempi kuin tummilla pinnoilla. (Vinha 2014, s. 34-35)

Valoa ldpédisemittomilld materiaaleilla pintaan absorboimaton séteily heijastuu pinnasta.
Tétd ominaisuutta kuvaa materiaalin heijastuskerroin. Se kuvaa, kuinka suuri osa materi-
aalin pintaan osuvasta séteilystd heijastuu pinnasta. Materiaalitoimittajat ilmoittavat eris-
terappausjirjestelmissddn kaytettdville pinnoille valonheijastusarvon eli Y-arvon, jonka
tulisi olla vahintddn 20 % (Lahdensivu et al. 2016, s. 23). Tétd pienemmilld valonheijas-
tusarvoilla pinta voi ldmmeté litkaa absorption takia, ja pinta tulee erikoiskasitelld esi-
merkiksi auringon suojamaalauksella. Paksurappaus-eristejarjestelmilld valonheijastus-
arvo voi olla pienempi kuin ohutrappaus-eristejirjestelmissa.

3.5 UV-siteily

UV-siteily on lyhytaaltoista séhkomagneettista sateilyd. UV-séteily on perdisin aurin-
gosta. Se on haitallista etenkin julkisivuissa kdytetyille orgaanisille materiaaleille, koska
se kykenee katkomaan orgaanisten yhdisteiden sidoksia valokemiallisessa reaktiossa
(Burstrom 1977, s. 12).

UV-siteilyn voimakkuus riippuu auringon korkeuskulmasta, pilvisyydestd, korkeudesta
merenpinnasta, maan tai meren heijastavuusominaisuuksista seké ilmakehén otsonimai-
ristd. Suomessa UV-siteily on suurinta kesiisisin, koska auringon korkeuskulma on suu-
rimmillaan, ja pieninta talvisin. (Ilmatieteen laitos, viitattu: 9.8.2018)

3.6 Pakkovoimat

Rappaukseen aiheutuu pakkovoimia, kun rappauksen liike on estetty kiinnityksen, liitty-
vien rakenteiden tai ldpivientien ja varusteiden takia. Pakkovoimat aiheuttavat rappauk-
seen jannityksid. Niitd voi syntyd muun muassa laastien kutistumisesta, 1amp6- ja kos-
teusliikkeistd ja rappauksen painumisesta (Lahdensivu et al. 2016, s. 25-26). Ohutrap-
paus-eristejérjestelmissd pakkovoimia aiheutuu rappaukseen myods rappausalustan ja
alusrakenteen liikkeistd. Liséksi listojen ja profiilien lampoliikkeet aiheuttavat pakkovoi-
mia rappaukseen.

Merkittavimpid pakkovoimia rappaukseen syntyy laimpdliikkeiden takia. Rappaukseen
syntyy vetovoimia, kun ldmpétila laskee. Vastaavasti lampotilan noustessa rappaukseen
syntyy puristusvoimia. Rappaukseen voi syntyd myos merkittidvid pakkovoimia laastien
kutistuessa. Kutistumista voidaan pyrkid vdahentdmaan jalkihoidolla.
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Paksurappaus-eristejdrjestelmissd rappauksen epétasainen kuivuminen aiheuttaa kutistu-
maeroja rappauksen sisé- ja ulkopinnan vililld. Ulkopinnan kuivuessa sisépintaa nope-
ammin pyrkii rappauksen nurkat nousemaan. Mekaaniset kiinnikkeet estivit téta liiketta,
jolloin rappaukseen ulkopintaan syntyy vetojdnnityksid. (Lahdensivu et al. 2016, s. 26)

Rappauksen painuminen on huomattavaa etenkin paksurappaus-eristejirjestelmissa.
Niissé rappauksen painumiseen vaikuttaa kiinnityshakojen kulma, lammoneristekerrok-
sen paksuus sekd limmoneristeen jiykkyysominaisuudet. Rappaus painuu sitd vihemmin
mitd suurempi kiinnityshakojen kulma on, mitd pienempi limmoneristekerroksen pak-
suus on ja mitd jadykempid ldmmoneristeet ovat. Rappauksen painuma kasvaa myds, jos
lammoneristys tehddén useammasta laimmoneristekerroksesta (Lahdensivu et al. 2016,
s. 63). Talloin lammoneristekerrokset padsevit liukumaan toistensa suhteen, jos kitka ei
ole riittdva. Jotta painuminen paisee tapahtumaan vapaasti eikd titen synny pakkovoimia,
tulee vaakasuuntaisten litkuntasaumojen seké sokkelin ja rappauksen vélien olla tarpeeksi
leveitd. Lisdksi sokkelipelti tulee kiinnittdd rappausverkkoon.

Ohutrappaus-eristejirjestelmissd rappausalusta vaikuttaa myds pakkovoimiin seké esté-
maélld rappauksen liikkeitd ettd synnyttdmailld pakkovoima omien muodonmuutoksiensa
takia. Kun rappaus pyrkii venymadin tai puristumaan, jiykempi rappausalusta vaatii suu-
remman jannityksen vastaavaan muodonmuutokseen kuin 16ysa alusta. Télloin alusta es-
tad rappauksen liikkeitd enemmaén, jolloin rappaukseen syntyy myds suurempia jannityk-
sid. Paksurappaus-eristejdrjestelmissé rappausalusta jaykkyys on huomattavasti pienempi
kuin itse rappauksen, joten se ei aiheuta rappaukseen pakkovoimia.

Rappausalustan ja alusrakenteen liikkeet aiheuttavat jinnityksid rappaukseen. Rap-
pausalustan venyminen aiheuttaa vetojdnnityksid rappaukseen. Puristuminen aiheuttaa
vastaavasti puristusjannityksia.

3.7 llmansaasteet ja -epapuhtaudet

Ilman epépuhtaudet vaurioittavat etenkin kalkkilaasteja. Ilman epépuhtauksista merkitta-
vimpid ovat rikkiyhdisteet, kuten rikkidioksidi (SO.) ja rikkitrioksidi (SO3), typpiyhdis-
teet seka hiilidioksidi (CO2). (Silvennoinen & Pyy 1988, s. 10-14, viitattu Klemeld 1984
ja Winkler 1975). Rikkipaéstot ovat kuitenkin vihentyneet selvésti 2000-luvulla (Y mpa-
ristohallinto, viitattu: 16.11.2018), joten ne eivit ole ongelma nykyisissé jirjestelmissa.
Muita ilman epdpuhtauksia ovat muun muassa katu- ja siitepdly.
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4. ERISTERAPPAUSJARJESTELMIEN  VAURIO-
MEKANISMIT

Materiaali vaurioituu, jos rasitustaso, materiaaliominaisuudet sekd rakenteen ominaisuu-
det ovat sellaiset, ettd ne mahdollistivat vaurion. Materiaaliominaisuudet voivat jaada
puutteelliseksi vadranlaisista tydmenetelmisté johtuen. Rakenteen toimivuuspuutteilla on
suuri merkitys rasitustasoon, mutta myos rakenteen ominaisuuksiin. Toimivuuspuutteita
aiheuttavat suunnittelu ja tyovirheet.

Eristerappausjdrjestelmédt voivat vaurioitua monella eri tapaa. Keskeisimpid vauriotyyp-
pejé ovat rappauksen ja pinnoitteen halkeilu, pakkasrapautuminen, tartunnan heikkene-
minen eri rappauskerrosten vililld tai pinnoitteen ja rappauksen vélilld. Muita vauriotyyp-
pejé ovat ihmisten ja eldinten aiheuttamat vauriot, kuten graffitit ja mekaanisten iskujen
aiheuttamat vauriot, saumausten ja tiivistysten vauriot, kosteus- ja mikrobivauriot, mate-
riaalien vanheneminen ja kemiallinen ja suolojen muodostumisesta aiheutuva rapautumi-
nen. Lisdksi eristerappauksille esteettistd haittaa aiheuttaa julkisivujen likaantuminen,
kasvillisuus ja levdkasvustot julkisivupinnoilla, hdrme, kirjavuus sekd tyonsuorituksessa
tehdyt virheet. Liitteeseen 3 on koottu eristerappausjirjestelmien vauriot seka vaurioitu-
miseen vaikuttavat rasitustekijit, materiaaliominaisuudet ja rakenteen ominaisuudet sekd
vaurioitumisesta aiheutuvat seuraamukset jirjestelmien toimintaan.

4.1 Pakkovoimien aiheuttama halkeilu

Kuten edelld on kerrottu, pakkovoimat aiheuttavat rappaukselle puristus- ja vetojannityk-
sid. Rappaukseen syntyneet vetojinnitykset voivat aiheuttaa rappauksen halkeilua, kun
laastin vetolujuus ylittyy. Vetolujuus on suurempi orgaanisilla kuin epdorgaanisilla laas-
teilla.

Laastin materiaaliominaisuuksista halkeamien muodostumiseen vaikuttaa laastin vetolu-
juus, murtovenymd, muodonmuutosominaisuudet, kutistumisominaisuudet ja lasittumis-
lampdotila. Rappauksessa kdytettdvien laastien lujuus voi jadda puutteelliseksi sekoituk-
sesta, esivalmisteluista, tydmenetelmistd, jilkihoidosta tai olosuhteista johtuen. Vastaa-
vasti rappausverkon materiaaliominaisuuksista halkeiluun vaikuttaa rappausverkon veto-
kestdvyys, murtovenymé ja muodonmuutosominaisuudet.

Rakenteen ominaisuuksista halkeamien muodostumiseen vaikuttaa rappauksen paksuus,
rappausverkon sijainti ja limittyminen toisiin rappausverkkoihin, rappausverkkojen
madrd, rappauksen liitkuntasaumajako seki jannityspiikkejd aiheuttavat rakenteet. Janni-
tyspiikkejd aiheuttavia rakenteita ovat esimerkiksi ikkuna- ja oviaukkojen nurkat sekd
kapeat kannakset rappauksessa. Lisdksi ohutrappaus-eristejirjestelmissad rappausalustan
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epdjatkuvuuskohdat sekd lammoneristeen mittapysyvyys ja muodonmuutosominaisuudet
vaikuttavat halkeamien muodostumiseen. Kvande et al. (2018, s. 6) mukaan rappausver-
kon asennuksessa tehdyt virheet ja laastikerroksen liian ohut paksuus ovat yleisimpid
syitd rappauksen halkeiluun.

Rappauksen kerrospaksuuden tulee olla riittdvé, jotta se kestdé rappaukseen syntyvid ve-
tovoimia halkeilematta. Kerrospaksuus ei kuitenkaan saa olla liian suuri, jotta rappaus-
verkko ei katkea samalla, kun rappaukseen syntyy halkeamia. Télloin halkeamaleveydet
kasvavat suuriksi.

Rappausverkon oikea sijainti on nykykésityksen mukaan rappauksen puolen vilin ja
uloimman kolmanneksen vélissd niin ohut- kuin paksurappaus-eristejérjestelmissd. Kun
rappausverkko sijaitsee rappauksen ulkopinnan puolella, verkko pienentdd rappauksen
ulkopinnan venymid. Vastaavasti verkon sijaitessa rappauksen sisdpinnan puolella
verkko kasvattaa ulkopinnan puoleisia venymid. Télloin halkeama muodostuu herkem-
min ulkopinnan puolelle. Kuvassa 16 on esitetty rappausverkon sijainnin vaikutusta rap-
pauksen venymikédyttdytymiseen, kun rappaukseen oletetaan vaikuttavan keskeinen ve-
tovoima ja rappausalustan tartuntaa ei ole otettu huomioon.

Keskeinen
rappausverkko

Rappausverkko rappauksen
ulkopinnan puolella

Rappausverkko rappauksen
sisdipinnan puolella

RAPPAUSVERKKO RAPPAUSVERKKO

PINNOITE PINNOITE PINNOITE

Rappausverkon vetovoima Rappausverkon Rappausverkon

ei aiheuta epitasaista
venyméd rappaukseen

epikeskeisestd sijainnista
ja vetovoimasta johtuen
rappauksen
vetojidnnityksen resultantti
siirtyy kohti rappauksen

epikeskeisestd sijainnista
ja vetovoimasta johtuen
rappauksen
vetojinnityksen resultantti
siirtyy kohti rappauksen

sisdpintaa. TallGin
rappauksen sisdpinta
venyy enemmdin.

ulkopintaa. Tlldin
rappauksen ulkopinta
venyy enemmin.

Kuva 16: Rappausverkon sijainnin vaikutus rappauksen venymdkdyttdytymiseen, kun
rappausta kuormittaa keskeinen voima ja rappausalustan tartuntaa ei ole otettu huomi-
oon. Kun rappausverkon sijaitsee keskelld rappausta, rappauksen ulko- ja sisdpinta ve-
nyvdt yhtd paljon. Kun rappausverkko sijaitsee epdkeskeisesti rappauksessa, venyy kau-
empana verkosta sijaitseva pinta enemmdn. Tdlloin verkon sijaitessa rappauksen ulko-
pinnan puolella venyy rappauksen sisdpinta enemmdn. Vastaavasti verkon sijaitessa rap-
pauksen sisdpinnan puolella venyy rappauksen ulkopinta enemmdn.

Rappausverkkojen tarvitsee limittyd keskendén riittdvasti, jotta rappausverkon vetovoima
paidsee siirtyméin rappausverkosta toiseen. Sekd ohut- ettd paksurappaus-eristejérjestel-
misséd verkkoja limitetddn noin 100 mm. Kokko & Lindberg (2001, liite 4) huomasivat
tutkimuksessaan, ettd ohutrappaus-eristejirjestelméssd halkeamavili on téysin kehitty-
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neesséd halkeilussa 2-4 verkon silmdvélid. Tutkimuksessa verkotuslaastikerroksen pak-
suus oli 3 mm. Halkeamavélien perusteella jannitys pystyy siis siirtyméédn verkosta rap-
paukseen 10-25 mm matkalla. Tadlloin 100 mm limitys verkossa on riittdvé, vaikka voimat
eivit pystyisi siirtymddn verkosta toiseen yhté tehokkaasti kuin rappaukseen.

Rappausalustan epdjatkuvuuskohtien kohdalla rappaukseen voi syntyd muusta rappauk-
sesta poikkeavia jannityksid. Rappausalustan epdjatkuvuuskohtia ovat esimerkiksi ldm-
moneristeiden ja elementtien saumat, palokatkot tai muut rappausalustan raot. Epéjatku-
vuuskohdissa rappaukseen syntyy vetojannityksid, kun rappausalusta kutistuu. Vastaa-
vasti rappausalustan venyessd rappaukseen syntyy epédjatkuvuuskohdissa puristusjanni-
tyksid, jos epdjatkuvuuskohdassa kéytettava materiaali pddsee puristumaan. Puristusjin-
nitetty rappaus voi my0s pédéstd lommahtamaan, kuten muutkin levyrakenteet. Kokko &
Lindberg (2001, liite 4) huomasivat tutkimuksessaan, ettd 3 mm paksu verkotuslaasti voi
lommahtaa yli 20 mm leveissd elementtisaumoissa. Lommahtamisen riskid kasvattaa rap-
pauksen huono tartunta rappausalustaan. Lommahtamiseen vaikuttaa laastikerroksen
muodonmuutosominaisuudet ja paksuus.

Orgaanisten sideaineiden ominaisuuksiin kuuluu lasittumisldmpétila, jonka alapuolella
materiaalista tulee haurasta ja sen elastiset ominaisuudet heikkenevét. Lasittumisldmpo-
tila on tiedostettu monessa pinnoitteeseen liittyvdssd tutkimuksessa, kuten Orantie
(1987), Jolkkonen & Huovinen (2000) ja Gronroos & Huovinen (2001). Eristerappaus-
jarjestelmisséd timdn ominaisuuden vaikutusta halkeamien muodostumiseen ei ole kuiten-
kaan tutkittu.

Halkeilu aiheuttaa rappaukseen esteettistd haittaa, mutta se vaikuttaa myds merkittdvasti
rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Rappaukseen syntyneistd halkeamista sadevesi
padsee tunkeutumaan sisempiin rappauskerroksiin seké rappausalustaan, joissa se voi ai-
heuttaa muita vaurioita tai tunkeutua edelleen alus- tai sokkelirakenteeseen. Suomessa
rappauksen halkeilulle on asetettu vaatimukset, jotta halkeamat eivét heikentdisi raken-
teen toimintaa. Ohutrappaus-eristejirjestelmissd ja vettdhylkivilld pinnoitteilla kisitel-
lyissd rappauksissa sallittu halkeamaleveys on 0,05-0,1 mm. Muissa rappauspinnoissa
sallittu halkeamaleveys on 0,2-0,3 mm. Kaikissa rappauksissa halkeamia saa esiintyé
enintin 1 kpl/m? ja niiden pituus ei saa ylittdd 1000 mm. (Lahdensivu et al. 2016, s. 27)

Rappauksen pinnoite voi myds halkeilla pakkovoimista ilman, etti itse rappaukseen syn-
tyy halkeamia. Télloin pinnoitteen murtovenymi on pienempi kuin rappauksen, ja pin-
noite on rappausta jaiykempi (Huovinen et al. 1998, s. 28). Lampdtilan pudotessa alle
orgaanisen pinnoitteen lasittumisldmpdtilan tulee siitd hauraampi. Pinnoitteen halkeilu
kasvattaa pinnoitteen alla olevan rappauksen kosteusrasitusta. Halkeilua voi syntyd myos
sitoutumisen aikana, jos pinnoitteen kutistuminen on suurta (Asp-Lehtinen et al. 1991,
s. 103). T4lloin maalissa on voinut olla liikaa liuotinta.
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4.2 Plastinen halkeilu

Plastinen halkeilu on seurausta laastien sitoutumisen aikaisesta kutistumisesta. Kutistu-
minen on huomattavaa etenkin sementtilaasteilla. Kutistuminen johtuu laastin kuivumi-
sesta ja sideaineiden sitoutumisesta. Plastista halkeilua voidaan vihentdd lisdadmélla laas-
teihin lisdaineita tai polymeerejd sideaineeksi sekd oikeanlaisella runkoainesjakaumalla.
(Lutz & Bayer 2010, s. 546, 553 ja 556). Lisdaineista plastista halkeilua véahentivit kuidut
(Lahdesmaéki et al. 2014, s. 299).

Tyonaikaisilla olosuhteilla ja jilkihoidolla on myds suuri vaikutus laastin kutistumiseen.
Laastin liian nopea kuivuminen kasvattaa kutistumista ja sitd kautta plastista halkeilua.
Liian nopean kuivumisen voi saada aikaan korkea ilman 1dmp6tila, matala ilman suhteel-
linen kosteus, auringonpaiste, tuulisuus, puutteellinen jilkihoito tai tuoreen laastin kos-
teuden imeytyminen alustaan. Hidastimet kasvattavat laastin sitoutumisaikaa, jolloin
plastisen halkeilun riski kasvaa. Kvande et al. (2018, s. 13) mukaan mineraalivilla-alus-
taisissa jirjestelmissi laastit voivat myds kuivua liian nopeasti mineraalivillan absorboi-
dessa laastin kosteutta. Tamd voi johtaa my0s liian huokoiseen rappaukseen.

4.3 Pakkasrapautuminen

Rappauslaastien sisdistd halkeilua kutsutaan rapautumiseksi. Rapautuminen on seurausta
laastin sisdisistd rasituksista, jotka aiheuttavat laastiin vetojdnnityksid. Kun vetojénnitys
ylittdd laastin vetolujuuden, syntyy halkeamia. Julkisivujen merkittdvin rapautumismuoto
on pakkasrapautuminen.

Veden jadtyessd sen tilavuus kasvaa noin 9 %. Jadtyminen saa aikaan laastin huokosver-
kostoon hydraulista painetta, jonka vaikutuksesta vesi pyrkii siirtyméén huokosverkoston
huokosiin, jotka eivit ole vield tayttyneet vedelld. Jos laastin huokosverkosto on tayttynyt
taysin vedelld, ei nestemdinen vesi pddse purkautumaan toisiin huokosiin. Talloin laastiin
syntyy sisdisid jinnityksid, jotka aiheuttavat laastin rapautumista. Huokosveden jadtymis-
lampdtila riippuu huokosen koosta. Jddtyminen tapahtuu ensin suurimmissa huokosissa.
Kooltaan pienimpien kapillaarihuokosten vesi jaédtyy noin -20 °C. (Pigeon & Pleau 1995,
s. 3)

Pakkasrapautumisen kannalta keskeisimpid rasitustekijoitd ovat kosteus- ja pakkasrasi-
tus. Laasti pakkasrapautuu ainoastaan, jos se sisdltdd riittavasti kosteutta. Tatd kosteus-
madrid kuvataan laastin kriittiselld vedelld kyllastymisasteella. Jos laastin vedelld kyllés-
tymisaste on jddtymisen tapahtuessa suurempi kuin kriittinen vedelld kylldstymisaste,
laasti vaurioituu. Vastaavasti, jos laastin vedelld kylldstymisaste on pienempi kuin kriit-
tinen vedelld kylldstymisaste, laasti ei vaurioidu. (Fagerlund 1977, s. 217) Laastin kriitti-
nen vedelld kylldstymisaste ei ole vakio vaan se vaihtelee olosuhteiden mukaan. Se on
sitd pienempi mitd nopeammin materiaali jadtyy tai mitd alhaisempi lampdtila on (Vesi-
kari 1986, s. 14).
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Kriittisen vedelld kylldstymisasteen liséksi laastin materiaaliominaisuuksista pakkasra-
pautumiseen vaikuttaa laastin vetolujuus, huokosverkoston rakenne, murtovenymai seka
muodonmuutosominaisuudet (Huovinen et al. 1998, s. 26). Huokosverkoston rakenteesta
rapautumiseen vaikuttaa ilmahuokosten koko, jakauma ja méérd. Polymeerimodifioi-
duilla laasteilla on parempi pakkasenkestivyys, koska laastit eivit ole yhtd huokoisia kuin
sementtilaastit, koska polymeerit tdyttivét laastin huokosia (Chandra & Ohama 1994,
s. 130). Lisdksi pinnoitteen vesihdyrynldpédisevyydelld on suuri merkitys laastin kuivu-
miseen ja sitd kautta laastin vedelld kylldstymisasteeseen. Kovalle alustelle tehdyissé rap-
pauksissa huonosti vesihdyrydldpéisevit pinnoitteet ovat aiheuttaneet rappausten pakkas-
rapautumista (Lahdensivu 2005, s. 9). Rappausalustan vedenimukyvylld on myds merki-
tystd, koska hyvin vettd imevit alustat tasoittavat hydraulista painetta imemaélla vetta it-
seensd (Huovinen et al. 1998, s. 26). Eristerappausjdrjestelmissa kaytettavit limmdoneris-
teet eivit kuitenkaan ime kapillaarisesti juurikaan kosteutta.

Rakenteen ominaisuuksista pakkasrapautumiseen keskeisimmin vaikuttaa kosteusrasi-
tusta lisddvit rappauksen toimivuuspuutteet, kuten halkeamat, toimimattomat ja tiivista-
méttomat liitokset, pinnoitteen harvarakeisuus ja ohut paksuus sekd pohjusteaineen puut-
tuminen. Paikallisesti kosteusrasitusta kasvattaa myds etenkin mineraalivilla-alustaisissa
eristerappausjérjestelmissid rappausalustan tiiviit vaakasuuntaiset epdjatkuvuuskohdat,
joiden péélle rappausalustaan tunkeutunut vesi voi kerdéntya. Téllaisia kohtia rakennuk-
sessa ovat esimerkiksi umpinaiset sokkelilistat ja -pellit (Piiroinen et al. 2003, s. 48).

Pakkasrapautuminen aiheuttaa rappauksen lujuuden heikkenemisté. Télloin se ei endé so-
vellu esimerkiksi korjauksessa pinnoitteen tai uuden rappauskerroksen alustaksi. Alkanut
pakkasrapautuminen ei ndy ulos, koska pinnoite voi olla moitteettoman nikdinen. Pitkalle
edenneend pakkasrapautuminen nidkyy my0s pinnoitteen ja rappauskerrosten irtoamisena,
jolloin siitd tulee turvallisuus riski. Pinnoitteen ja rappauskerrosten irtoaminen aiheuttaa
myos esteettisti haittaa.

Pakkasrapautumista voi tapahtua myos laastin ollessa plastista. Talloin rappaus sisiltaa
runsaasti kosteutta eikd sen lujuus ole vield kehittynyt, joten jidtyminen on erityisen va-
hingollista (Huovinen et al. 1998, s. 26). [lman ja rakenteen pinnan limpdtilan tulee olla
ja pysyé yli 5 °C muutamia péivid rappauksen levityksen jélkeen materiaalitoimittajan
ohjeiden mukaisesti.

4.4 Muut rapautumalajit

Laastit voivat rapautua myds muilla tavoin, kuten suolanmuodostuksen, kemiallisen rasi-
tuksen ja kasvillisuuden takia. Ndmé vauriomekanismit eivét kuitenkaan ole yhtd merkit-
tavid kuin pakkasrapautuminen.
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Epédorgaaniset sementtilaastit siséltdvét aina alkalisuoloja. Niiden kiteytyminen rappauk-
sen sisélld voi aiheuttaa kiteytymispainetta, joka aiheuttaa laastien rapautumista. (Lah-
densivu 2005, s. 51-52). Rapautumisen tehokkuutta lisdd suolan sisdltaimé kidevesi, joka
kasvattaa suolan tilavuutta. Esimerkiksi natriumsulfaatin kidevedettomén (Na;SO4) muo-
don tilavuus 314 % pienempi kuin kidevedellisen (Na2SO4 * 10 H20) (Chatterji & Jensen
1989, s. 56-57).

Kemiallista rapautumista tapahtuu epdorgaanisissa laasteissa ilman epdpuhtauksien vai-
kutuksesta (Silvennoinen & Pyy 1988). Sementti- ja kalkkilaastien kalsiumkarbonaatti
(CaCOs) reagoi rikkidioksidin tai rikkihapon kanssa muodostaen kalsiumsulfaattidihyd-
raattia (CaSQO4 - H>O) eli kipsié (Silvennoinen & Pyy 1998, s. 21-23, viitattu Amoroso &
Fassina 1983). Kipsin tilavuus on suurempi kuin kalsiumkarbonaatin, minki seurauksena
rappaus rapautuu (Silvennoinen & Pyy 1998, s. 24, viitattu Lewin & Charola 1978).

4.5 Tartunnan heikkeneminen

Tartunta voi heiketd eri rappauskerrosten vililld, rappauksen ja pinnoitteen vililld, rap-
pauksen ja rappausalustan vililld sekd ohutrappaus-eristejdrjestelmissd rappausalustan ja
alusrakenteen vililld. Tartunnan heikkenemisen aiheuttaa tartunnan rajapintaan syntyviét
leikkaus- ja vetovoimat. Ndmé voimat voivat johtua monesta eri rasitustekijistd, kuten
lampdoliikkeistd tai veden jadtymisesté.

Tartunta voi my0s jaadé puutteelliseksi tyontoteutuksessa. Puutteellinen tartunta nopeut-
taa oleellisesti tartunnan heikkenemista.

4.5.1 Pinnoitteen tai maalin irtoaminen ja puutteellinen tartunta

Pinnoitteet ja maalit voivat irrota rappauksesta kosteuden vaikutuksesta kahdella eri ta-
valla. Niiden alle kertynyt kosteus voi jddtyessdén aiheuttaa pinnoitteen tai maalin ja rap-
pauksen viliin vetojénnityksid, jotka voivat irrottaa pintakisittelyn rappauksesta, tai tar-
tunta voi heiketd kosteuden absorboituessa pinnoitteeseen (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 99
jas. 102). Kosteutta kertyy enemmén huonosti vesihdyryéldpidisevien pinnoitteiden, ku-
ten keinohartsipinnoitteiden, alle (Huovinen et al. 1998, s. 27).

Jatkuva kosteusrasitus heikentéé orgaanisten pinnoitteiden ja maalien tartuntaa veden ab-
sorboituessa niihin. Tdlloin ne menettivit lujuuttansa seki turpoavat ja pehmenevit, jol-
loin tartunta rappaukseen heikkenee. Tdlloin ne voivat irrota rappauksesta ulkoisen rasi-
tuksen seurauksena helpommin. Tartunta palaa pinnoitteen kuivuessa, mutta jatkuva kas-
tuminen ja kuivuminen haurastuttavat pinnoitetta tai maalia. Sideaineet, pigmentit ja
muut pinnoitteiden tai maalien ainesosat vaikuttavat niiden turpoamisominaisuuksiin.
Etenkin emiksiset sideaineet ja pigmentit edistdvit turpoamista. (Asp-Lehtinen et al.
1991, s. 99)
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Vetojannityksid pinnoitteen tai maalin ja rappauksen viliin voi syntyd my0s epdorgaanis-
ten laastien suolojen muodostumisesta, joka aiheuttaa kiteytymispainetta rappauksen ja
pinnoitteen tai maalin véliin (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 102). Leikkausjénnityksié pin-
noitteen tai maalin ja rappaukseen viliin voi syntyé esimerkiksi niiden kutistumisesta tai
erisuurista lAmpoliikkeistd verrattuna rappaukseen.

Pinnoitteen tai maalin irtoamiseen vaikuttaa paljon se, millainen tartunta niilld on muo-
dostunut rappaukseen. Pinnoitteet ja maalit tarttuvat sideainemolekyyliensd avulla rap-
pauksen molekyyleihin fysikaalisten voimien avulla. Jotta tartunta pddsee muodostu-
maan, pitdd molekyylien paéstd mahdollisimman ldhelle toisiaan eli pinnoitteen tai maa-
lin tulee kyeté kostuttamaan rappauksen pinta. Talloin se syrjdyttdd rappauksen pinnalla
olevan ilman ja muut siithen absorboituneet aineet. Pinnoitteelta tai maalilta kostuttami-
seen vaadittavaa pintajannitystd mééritelldéin pinnan kriittiselld pintajannitykselld. Se tar-
koittaa suurinta pintajannitysté, joka pinnalle levidvilld nesteelld voi olla, jotta se pystyy
vield kostuttamaan pinnan. (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 55)

Pinnoitteen tai maalin muodostamaa tartuntaa parantaa myos rappauspinnan suuri omi-
naispinta-ala eli karheus. Vastaavasti rappauksen suuri kosteuspitoisuus heikentéd tartun-
taa, koska tdlloin materiaalin huokoset ovat tdynni vettd ja kostuttamisen vaativaa imua
ei muodostu. Tartuntaa heikentéd myos pinnoitteen tai maalin karkea runkoaines tai muut
ainesosat, jotka estdvit sideaineiden molekyylien padsyn kosketuksiin rappauksen mole-
kyylien kanssa. Tartuntaa heikentdd myds alustamateriaalin pinnalla oleva lika, rasva ja
poly, jotka estivit pinnoitteen tai maalin tarttumisen alustaan. (Asp-Lehtinen et al. 1991,
s. 55-57)

Pinnoitteen tai maalin irtoaminen nékyy ensin niiden kuplimisena, kun pinnoitteen tai
maalin ja rappauksen véliin muodostuu rako. Lopulta pinnoite tai maali repedd muusta
pinnasta ja tippuu alas. Tamé aiheuttaa julkisivulle seké esteettistd haittaa ettd rappaus-
laastien kohonneen kosteusrasituksen.

4.5.2 Rappauskerrosten valinen tartunnan heikkeneminen ja
puutteellinen tartunta

Rappauskerrosten vélinen tartunnan heikkeneminen johtuu rappauskerrosten viliin syn-
tyvistd veto- ja leikkausjénnityksistd. Rappauskerrosten rajapintoihin voi syntya vetojin-
nityksid esimerkiksi kosteuden jaatymisestéd. Leikkausrasituksia voivat aiheuttaa vastaa-
vasti rappauskerrosten eri suuret lampoliikkeet (Huovinen et al. 1998, s. 28).

Rappauskerrosten viliseen puutteellisen tartuntaan vaikuttaa tyontoteutus. Ohutrappaus-
eristejirjestelmissd verkotuslaasti levitetddn “mirkdd mérille” -periaatteen mukaan. T4l-
16in laastikerrosten vilinen tartunta voi jaadéd heikoksi, jos ensimméiinen rappauskerros
pédsee sitoutumaan tai kuivumaan ennen toisen rappauskerroksen levittdmista.
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Paksurappaus-eristejirjestelmid ei tehdd “markdd maérille” -periaatteen mukaan vaan
taytto- ja pintarappaus tehdéddn edellisen rappauskerroksen sitouduttua. Télloin alla oleva
rappauskerros tidytyy kostuttaa ennen uuden rappauskerron levittdmistd, jotta sisempi rap-
pauskerros ei ime kosteutta laastista, ja kosteus riittdéd laastin hydrataatioreaktioon. Tar-
tuntaan vaikuttaa myds edellisen rappauskerroksen karheus, minké takia tiyttorappaus
karhennetaan oikaisun jélkeen. Téayttorappauksen liiallinen tyosto voi kuitenkin heikentda
pintarappauksen tartuntaa, jos tdyttdrappauksen laasti pdésee erottumaan (Lahdensivu et
al. 2016, s. 65). Tayttorappaus voidaan hiertdd myos liian tasaiseksi, jolloin tartunta jaa
puutteelliseksi liian hienon pinnan takia. Tartuntaa heikentdd my0s rappauksen liian no-
pea kuivuminen sitoutumisen aikana, jolloin laasti ei padse sitoutumaan pintaosiltaan tay-
dellisesti. Liian nopeaa kuivumista voi aiheuttaa esimerkiksi puutteellinen jéilkihoito,
liilan korkea ldmpdtila, tuulisuus, matala ilman suhteellinen kosteus tai voimakas aurin-
gonpaiste. Kidsin levitetyssd rappauksessa my0s laastin vetdminen lyomisen sijaan hei-
kentéé tartuntaa. (Huovinen et al. 1998, s. 87)

4.5.3 Rappauksen irtoaminen rappausalustasta ja puutteellinen
tartunta

Ohutrappaus-eristejérjestelmissd rappaus on yleensd kiinni rappausalustassaan ainoas-
taan laastikiinnitykselld, jolloin verkotuslaastin tartunnan heikkeneminen rappausalus-
tasta on vakava turvallisuusriski. Rappaus voi irrota alustastaan esimerkiksi rappausalus-
tan ja rappauksen eri suurten ldimpdliikkeiden takia, jolloin rajapintaan syntyy leikkaus-
jannityksid (Lahdensivu et al. 2016, s. 23).

Verkotuslaastin tartunta rappausalustaan voi jaddé puutteelliseksi, koska rappausalustana
kiytetyt limmoneristeet eivit juuri ime kapillaarisesti kosteutta, joka auttaisi tartunnan
muodostumiseen. Tartuntaa heikentdvit myds rappausalustan epépuhtaudet, kuten hion-
tapoly, sekd UV-séteilyn vaurioittamat limmoneristeet.

TyOomenetelmilld on myds suuri merkitys tartunnan muodostumiseen. Verkotuslaasti tart-
tuu paremmin kiinni rappausalustaan, kun verkotuslaasti levitetddn ruiskulla. Lisdksi mi-
neraalivilla-alustaisissa ohutrappaus-eristejérjestelmissd villan hiominen voi katkoa vil-
lan kuituja, miké heikentda tartuntaa.

Verkotuslaastin puutteellinen tartunta rappausalustaan voi aiheuttaa rappauksen irtoa-
mista. Pahimmassa tapauksessa rappauksen irtoaminen julkisivun yldosissa voi aiheuttaa
koko rappauksen vetoketjumurron.
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4.5.4 Rappausalustan irtoaminen alusrakenteesta ja puutteelli-
nen tartunta

Ohutrappaus-eristejirjestelmissad kédytetdén liimalaasteja rappausalustan kiinnittimiseen
alusrakenteeseen. Useissa jarjestelmissd, mutta ei kaikissa, kdytetddn liimalaastin kanssa
mekaanisia kiinnikkeitd rappausalustan kiinnittimiseen alusrakenteeseen, mikd varmistaa
kiinnittymisen. Rappausalustan irtoamisen alusrakenteesta voi aiheuttaa rappauksen
oman painon synnyttdmdt leikkausjénnitykset rappausalustan ja alusrakenteen rajapin-
nassa tai tuulen imun aiheuttamat vetojinnitykset.

Liimalaastin tartunta rappausalustaan voi jaadé puutteelliseksi samoista syistd kuin ver-
kotuslaastin tartunta rappausalustaan. Liséksi alusrakenteen epdpuhtaudet vaikuttavat tar-
tunnan muodostumiseen. Rappausalustan irtoaminen alusrakenteesta aiheuttaa vakavan
turvallisuusriskin.

4.6 Pinnoitteiden ja maalien liituuntuminen

Orgaaniset pinnoitteet ja maalit liituuntuvat, kun UV-siteily katkoo niiden sideaineiden
sidosten vilisid liitoksia. UV-séteilystd haitallisinta on 290-400 nm:n aallonpituusalueella
oleva siteily, koska télld alueella sdteilyn energia pystyy katkomaan useimpia polymee-
rien vélisistd sidoksista, kuten hiili-hiili-, hiili-vety-, hiili-happi- ja hiili-typpi -sidoksia.
Sidosten katkeillessa syntyy vapaita radikaaleja eli atomeja tai molekyylejd, joilla on pa-
riton miérd elektroneja. Vapaat radikaalit pyrkivit muodostamaan uusia sidoksia, jolloin
sidoksia voi katkeilla lisdd. Hajaomisreaktiota kiithdyttda entisestdén esimerkiksi vesi ja
hiili-, rikki- seké typpidioksidi. (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 12-13) Sidosten katkeilu
aiheuttaa pinnoitteiden ja maalien sideaineen kulumista ja pigmenttipitoisuuden kasvua.
Télloin pigmenttihiukkaset muodostavat pinnoitteen tai maalin pintaan polykalvon. Tata
kutsutaan liituuntumiseksi. (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 100-101)

Liituuntumisen nopeuteen vaikuttaa pinnoitteen tai maalin sideaine sekd pigmentit. Esi-
merkiksi keinohartsipinnoitteet liituuntuvat nopeammin kuin silikonihartsipinnoitteet.
Jotkin pigmenteistd suojaavat sideainetta muuttamalla UV-séteilyn energian lampdener-
giaksi. Téllaisia pigmenttejd sisdltdvit pinnoitteet ja maalit liituuntuvat hitaasti, mutta
niiden kiilto laskee nopeasti. Vastaavasti jotkin pigmenteistd aktivoituvat UV-siteilystd,
jolloin ne kiihdyttivit sideaineen hajoamista. Téllaisia pigmenttejd sisdltdvat pinnoitteet
ja maalit liituuntuvat nopeasti, mutta niiden kiilto laskee hitaasti. Kiillon alenemisen li-
sdksi liituuntuminen liséd pintojen likaantumista. (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 100-101)
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4.7 Pinnoitteiden ja maalien haurastuminen

Orgaaniset pinnoitteet ja maalit haurastuvat esimerkiksi UV-séteilyn, lammon ja kosteu-
den vaikutuksesta. Haurastumisen seurauksena pinnoitteet ja maalit halkeilevat, hilseile-
vit, lohkeilevat ja kuoriutuvat. (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 102-103) Haurastumisen saa
aikaan pinnoitteiden ja maalien sideainerakenteen kemiallinen vanheneminen eli kemial-
lisen rakenteen muuttuminen. Vanheneminen voi tapahtua myds muilla sateilyn aallon-
pituuksilla kuin UV-séteilyn aallonpituudella. Liséksi vanhenemista voi aiheuttaa esimer-
kiksi mekaaninen rasitus, hapot, emédkset, happi, otsoni, hiilidioksidi ja mikrobit. (Asp-
Lehtinen et al. 1991, s. 11)

Kosteus ja happi hajottavat pinnoitteiden sideaineiden sidoksia, miki saa aikaan sideai-
neen haurastumista. Reaktion nopeuteen vaikuttaa pinnoitteen sideaine. (Asp-Lehtinen et
al. 1991, s. 103) Kuten edelld on kerrottu, myds toistuva orgaanisten pinnoitteiden kastu-
minen ja kuivuminen haurastuttavat pinnoitteita.

4.8 Julkisivujen likaantuminen

Julkisivujen likaantuminen on seurausta epapuhtauksista, jotka kiinnittyvit julkisivupin-
taan. Téllaisia epdpuhtauksia ovat esimerkiksi katu- ja siitepdly. Likaantumisen nopeus
riippuu pinnoitteen karkeudesta ja vedenimukyvystd. Karkeat pinnat likaantuvat tasai-
semmin kuin sileét pinnat. Vastaavasti vettd hyvin imevit pinnat likaantuvat tasaisemmin
kuin vettidhylkivét pinnat. (von Konow 1999, s. 35) Vettihylkivit pinnat likaantuvat kui-
tenkin hitaammin. Likaantumisen nopeuteen vaikuttaa myos pinnoitteen tai maalin lii-
tuuntuminen (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 101). Pigmentit vaikuttavat pinnan liituuntu-
miseen, mutta esimerkiksi titaanidioksidin anataasimuotoa voidaan kdyttda likaantumisen
ehkéisemiseen. Titaanidioksidin anataasimuoto muodostaa julkisivupintaan fotokatalyyt-
tisen kalvon, joka hajottaa orgaanisia yhdisteitd. (Lutz & Bayer 2010, s. 553)

Julkisivupinnoilla valuvan veden mukana siirtyy epdpuhtauksia. Likaantuminen voi olla
voimakkaampaa valumavesille altistuvilla julkisivupinnoilla, joihin huonosti toimivat lii-
tokset kokoavat saderasitusta. Téllaisia alueita ovat esimerkiksi ikkunoiden vesipeltien
alapuoliset alueet. (von Konow 1999, s. 35) Vettdhylkivit pinnoitteet aiheuttavat epapuh-
tauksien kerdéntymisen rappauspinnan epijatkuvuuskohtiin, kuten saumoihin ja hal-
keamiin.

Likaantuminen ei ole vaurio vaan se aiheuttaa julkisivuille ainoastaan esteettistd haittaa.
Se ei myoskidn kasvata esimerkiksi rakenteen kosteusrasitusta, vaikka se voi kertoa pai-
kallisesta korkeammasta kosteusrasituksesta.
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4.9 Kasvillisuus ja levakasvustot julkisivupinnoilla

Julkisivupinnoille voi muodostua otollisissa olosuhteissa sammal-, jikéld- levéd- ja muita
kasvustoja, jotka ovat perdisin ilman mukana kulkevista itidistd. Kasvustojen muodostu-
mista nopeuttaa rappauksen korkea kosteuspitoisuus, limpdtila, varjoisuus ja pinnalla
oleva orgaaninen lika (Viriteollisuusyhdistys ry 2012; von Konow 1999, s. 35). Kasvus-
tojen muodostumiselle optimaaliset olosuhteet muodostuvat, kun rappauksen kosteuspi-
toisuus on yli 80 % ja ldmpdtila 15-30 °C (Johansson et al. 2010, viitattu Samson et al.
2002). Vaakapinnoille ja niiden ldheisyyteen syntyy herkemmin kasvustoja etenkin, jos
vaakapinnan vedenohjauksessa on puutteita. Levéikasvustoja esiintyy yleisimmin pin-
noilla, joiden ldheisyydessd on rehevéi kasvullisuutta (Jukkola 1997, s. 75). Kasvustojen
muodostumista voidaan ehkdisté likaantumisen tapaan kdyttamalld pinnoitteiden ja maa-
lien pigmenttind titaanidioksidin anataasimuotoa (Lutz & Bayer 2010, s. 553).

Julkisivupintojen levdkasvustot ovat yleisempid muualla Euroopassa, jossa lampétila on
otollisempi kasvustojen muodostumiselle kuin Suomessa. Esimerkiksi Ximenes et al.
(2015, s. 2240) havaitsivat Portugalissa tekemdssdén tutkimuksessaan, ettd jopa 81 % tut-
kimuksen julkisivuista oli havaittavissa julkisivupintojen sienikasvustoja. Suomessa vuo-
den keskildmpdétilat tulevat nousemaan ilmastonmuutoksen mydtd. Muutos on huomatta-
vampaa talvisin kuin kesdisin. (Jylhi et al. 2009, s. 11) T&llin olosuhteet ovat pidempéén
syksylla ja aikaisemmin kevidilld otollisemmat kasvustojen muodostumiselle.

Kuten edelld kerrottiin, Eteld-Euroopassa eristerappausjérjestelmien pinnalle muodostu-
vat kasvustot ovat merkittévé esteettinen haitta, joten asiaa on my9s tutkittu paljon. Bar-
reira & de Freitas (2013, s. 38) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd kasvillisuutta esiintyy
useammin julkisivuilla, joiden kuivuminen on hitaampaa alhaisen ldmpétilan takia. Jul-
kisivun kosteus on perdisin viistosateesta sekd rappauksen ulkopintaan kondensoituvasta
ulkoilman kosteudesta. Julkisivun ldmpétilaan vaikuttaa vastaavasti sen absorboima au-
ringon siteily. Téstd johtuen tutkimuksessa havaittiin, ettd kasvillisuutta esiintyy eniten
pohjois- ja lansijulkisivuilla, vaikka kosteusrasitus voi olla suurempaa muilla julkisi-
vuilla. Saman havaitsivat myos Holm et al. (2004) Saksassa tekeméssddn tutkimukses-
saan. Johansson et al. (2010, s. 1159) havaitsivat Ruotsissa tekeméassddn kokeellisessa
tutkimuksessa, ettd ohutrappaus-eristejirjestelmien rappausalustan matala lampenemis-
kerroin verrattuna kovalle alustalle tehtyihin rappauksiin kasvattaa rappauksen pintaan
muodostuvien kasvustojen muodostumisen riskid, koska pinnan kosteuspitoisuus on tél-
16in suurempi. Lisdksi he havaitsivat, ettd kasvustojen muodostumiselle herkempié ra-
kenteita ovat vaalea pintaiset rakenteet, koska tummapintaiset rakenteet absorboivat
enemmaén auringon séteilya.

Julkisivupintojen kasvustot eivdt aiheuta julkisivupinnoille vaurioita (Viriteollisuusyh-
distys ry 2012; von Konow 1999, s. 35). Niiden aiheuttama haitta rajautuu esteettisiin
haittoihin. Kasvustot kuitenkin kertovat julkisivun korkeasta kosteusrasitustasosta.
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4.10lhmisten ja elainten aiheuttamat vauriot

Ihmiset voivat aiheuttaa vaurioita eristerappausjirjestelmille mekaanisen rasituksen
kautta sekd tohrimélld julkisivupintoja. Ohutrappaus-eristejérjestelmissd on myds tor-
mitty lintujen aiheuttamiin vaurioihin, kun linnut ovat nokkineet rappaukseen koloja ja
repineet limmoneristettd pesétarpeeksi.

Iskujen ja tormidysten seurauksena rappaukseen kohdistuu leikkaus- ja vetojannityksii.
Kun vetojdnnitys ylittdd rappauksen vetolujuuden, syntyy rappaukseen halkeama. Vas-
taavasti leikkausjannityksen ylittdessd rappauksen leikkauskestdavyyden, syntyy rappauk-
seen ldpileikkautumista tai lohkeilua.

Iskun tai tormédyksen aiheuttaman voiman lisdksi rappauksen vaurioitumiseen vaikuttaa
laastin leikkaus- ja vetolujuus, rappausverkon vetokestivyys ja rappausalustan jiykkyys.
Rakenteen ominaisuuksista vaurioitumiseen vaikuttaa rappauksen paksuus ja rappaus-
verkkojen middrd. Rappauksen paksuuden kasvattaminen pienentéd rappaukseen synty-
neitéd leikkaus- ja vetojannityksié.

Iskujen ja torméysten aiheuttamat vauriot kasvattavat rakenteen kosteusrasitusta, kuten
pakkovoimien aiheuttamat halkeamat. Niistd aiheutuu myos esteettisté haittaa.

Hankaava liike voi aiheuttaa pinnoitteen tai rappauksen kulumista. Kulumisen nopeuteen
vaikuttaa pinnoitteen tai laastin lujuus. Rappauspinnan kuluminen aiheuttaa pédsaantoi-
sesti esteettistd haittaa, mutta voimakas kuluminen voi lisdté rappauksen kosteusrasitusta,
jos rappaus paljastuu tiiviin pinnoitteen alta.

Ihmiset voivat my0s tohrid julkisivupintoja esimerkiksi graffiteilla. Graffitit aiheuttavat
esteettistd haittaa. Niiden poistaminen voi vastaavasti vaurioittaa rappauksen pintaa me-
kaanisen rasituksen ja kosteusrasituksen takia. Rappauksen pinnassa voidaan kayttda
graffiteilta suojaavia aineita, mutta ne voivat heikentdd rappauksen kosteusteknisti toi-
mintaa, kuten rakenteen kuivumista, joten niiden soveltuvuus jéarjestelméén tulee selvittaa
(Lahdensivu et al. 2016, s. 130-131).

4.11 Saumausten ja tiivistysten vauriot

Eristerappausjdrjestelmien liikkuntasaumoissa ja muissa tiivistyksissd kéytettivit elastiset
saumausmassat voivat vaurioitua halkeilemalla. Halkeilu voi tapahtua adheesiovauriona
massan tartunnan petettyd, koheesiovauriona massan murtuessa tai halkeama voi syntyi
rappaukseen (Pentti & Haukijarvi 2000, s. 59, viitattu Jergling et al. 1988). Liséksi elas-
tiset saumausmassat ja paisuvat saumanauhat voivat vanhentua tai niiden asennuksessa
voi olla puutteita.

Adheesiomurron muodostumiseen vaikuttaa saumausmassan tartuntavetojannitykset.
Tartuntavetojannityksiin vaikuttaa saumausmassan jaykkyys sekd muodonmuutokset.
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Saumausmassan jaykkyyteen vaikuttaa saumauksen paksuus ja elastiset ominaisuudet.
Saumausmassan elastiset ominaisuudet voivat heiketd massan vanhenemisen mydté. Sau-
mausmassan muodonmuutoksiin vaikuttaa rappauksen liikkeet. Lisdksi tydonsuorittami-
sen virheet voivat edistdd vaurioitumista, koska huonosti tehdyt valmistelut heikentavét
tartuntaa. (Pentti & Haukijérvi 2000, s. 59, viitattu Jergling et al. 1988) Pinnoitteen tai
maalin ja saumausmassan sideaineella on myos suuri merkitys tartunnan muodostumi-
seen. Esimerkiksi silikonihartsipinnoitteisiin tarttuu ainoastaan silikonipohjaiset sau-
mausmassat. Kuvassa 17 saumausmassan tartunta silikonihartsipinnoitteeseen on petté-
nyt. Kuvassa pinnoitteen pinnassa on nahtévissd myds jddhiutaleita, jotka ovat seurausta
julkisivun pintaan kondensoituneesta ulkoilman kosteudesta.
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Kuva 17: Elastisen saumausmassan murtuminen silikonihartsipinnoitteesta. Pinnoitteen
pinnalla on ndhtdvissd jdadhiutaleita, jotka ovat seurausta julkisivun pintaan kondensoi-
tuneesta ulkoilman kosteudesta.

Koheesiomurron muodostumiseen vaikuttaa saumauksen vetojannitykset, joihin vaikut-
tavat saumausmassan muodonmuutokset ja saumauksen paksuus. Koheesiomurto tapah-
tuu, kun vetojinnitys ylittdd saumausmassan vetolujuuden. Saumausmassan vetolujuus
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voi pienentyd saumausmassan vanhenemisen ja ilmakuplien takia. (Pentti & Haukijérvi
2000, s. 59, viitattu Jergling et al. 1988)

Saumausmassan aiheuttama rappauksen murtuminen johtuu liian suurista rappaukseen
muodostuvista vetojannityksistd. Vetojdnnityksiin vaikuttavat saumausmassan jaykkyys,
muoto ja muodonmuutokset. (Pentti & Haukijarvi 2000, s. 59, viitattu Jergling et al. 1988)

UV-siteily vanhentaa saumausmassoja, kuten orgaanisia pinnoitteitakin. Vanhenemisen
seurauksena ne liituuntuvat, niiden vari muuttuu ja niistd tulee hauraampia, jolloin niiden
elastiset ominaisuudet heikkenevit. (Pentti & Haukijarvi 2000, s. 17-18) Vanheneminen
voi johtua myds muista tekijoistd, kuten korkeasta lampotilasta, hapettavista aineista, ku-
ten hapesta ja otsonista, hapoista sekd eméksistéd. (Pentti & Haukijirvi 2000, s. 18-22).

Saumausmassan muodonmuutosten aiheuttamiin jannityksiin vaikuttaa sauman leveys.
Kapeilla saumoilla suhteellinen muodonmuutos on suurempi kuin leveilld saumoilla, jo-
ten saumausmassaan syntyvét jannitykset ovat suurempia.

Elastisten saumausmassojen vaurioituminen on haitallista, koska halkeilu kasvattaa kos-
teuden tunkeutumista rappausalustaan ja imeytymistd rappaukseen. Télloin julkisivut ei-
vit toimi kosteusteknisesti suunnitellun laisesti.

4.12 Kosteus- ja mikrobivauriot

Rakennuksen kosteus- ja mikrobivaurioilla tarkoitetaan usein rakenteessa olevaa mikro-
bikasvustoa, joka aiheuttaa rakennukseen mikrobiperdisen sisdilmaongelman (Pirinen
2006, s. 17-19). Rakennuksen mikrobikasvustoja ovat esimerkiksi home-, hiiva- ja bak-
teerikasvustot (Asumisterveysopas 2008, s. 145). Ne vaativat syntydkseen riittdvan kos-
teuspitoisuuden, oikeanlaisen lampdtilan ja happipitoisuuden seké ravinteita (Leivo 1998,
s. 40 ja s. 48). Liséksi rakennusmateriaalin homehtumisherkkyys vaikuttaa mikrobivau-
rioiden syntyyn (Vinha et al. 2013, s. 17). Rakenteen kosteuspitoisuuteen vaikuttaa sen
kosteustekninen toiminta.

Eristerappausjdrjestelmien kosteus- ja mikrobivaurioita on tutkittu laskennallisesti be-
toni- ja puurunkoisten rakennusten osalta. Vinha et al. (2013, s. 160) mukaan betonirun-
koisissa eristerappausjirjestelmissd ei esiinny hometta, kun rakenteen oletetaan toimivan
ideaalisesti eli sadevesi ei pddse tunkeutumaan rappauksen taakse halkeamista tai toimi-
mattomista liitoksista. Kosteus- ja mikrobivaurion kannalta rakenteen kriittisin kohta on
rappauksen ja ldammoneristeen rajapinta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd homehtumiselle
herkimpié rakenteita ovat paksurappaus-eristejirjestelmit, joissa ei ole kdytetty pinnoi-
tetta vaan pintarappaus on toteutettu jalolaasteilla.

Vaikka Vinha et al. (2013) eivét havainneet tutkimuksessaan homeen kasvua, voi rap-
pausalustassa syntyd homeenkasvulle otolliset olosuhteet. Tutkimuksessa oli oletettu, etté
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rakenteet toimivat ideaalisesti. Tdlloin rakenteen sisdén ei pddse tunkeutumaan muun mu-
assa viistosadetta. Olsson (2013 ja 2017) havaitsi tutkimuksissaan, ettd halkeamien kautta
rakenteen sisddn voi tunkeutua jopa ldhes 2 % julkisivun viistosademadristi, ja ettd jul-
kisivun liitokset vuotavat ldhes aina. Tdlloin eristerappausjérjestelmiin kohdistuu todelli-
suudessa suurempi kosteusrasitus. Koska rakenteen kuivuminen on hidasta, voivat olo-
suhteet rappausalustassa muodostua homeen kasvulle otollisemmiksi. Homehtumista ta-
pahtuu télloin ensin homehtumisluokaltaan herkemmissd materiaaleissa, jotka ovat rap-
pausalustan sisdssd. Téllaisia materiaaleja voivat olla esimerkiksi puiset ikkunan apukar-
mit.

Puurunkoisten eristerappausjirjestelmien kosteusteknistd toimivuutta on tutkittu lasken-
nallisesti Mékitalon (2012) diplomitydssd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd ideaalisesti toi-
mivissa ohutrappaus-eristejirjestelmissad tuulensuojan sisdpinnassa voi esiintyd paikoin
mikroskoopilla havaittavaa homekasvustoa, jos tuulensuojana kiytetdan kipsilevyéd. Vas-
taavasti pinnaltaan huokoisissa paksurappaus-eristejirjestelmissd runkotolpan ulkopin-
taan ja runkotolpan vilissd olevien mineraalivillojen ulkopintaan voi muodostua silmin
havaittavaa homekasvustoa jo ideaalisesti toimivassa rakenteessa. Tutkimuksessa havait-
tiin myds, ettd rappauksen taakse tunkeutunut lisikosteus kasvattaa seké ohut- ettd pak-
surappaus-eristejirjestelmissd rakenteen homehtumista tuulensuojakipsilevyn sisépin-
nassa. 20 kg/m® lisikosteus kasvatti kaikkien tutkittujen rakenteiden homeen muodostu-
misen silmin havaittavalle tasolle. 20 kg/m’ lisikosteus vastaa 1 kg/m? lisikosteutta tut-
kimuksessa kéytetyssd 50 mm paksussa rappausalustassa. Tutkimuksessa lisdkosteuden
vaikutuksen tarkastelu homehtumiseen on tehty kuitenkin ainoastaan vuoden 2100 ilmas-
toskenaariolla A2, joka edustaa pessimististd tulevaisuuden ndkymaié (Ilmasto-opas, vii-
tattu: 8.8.2018). Télloin ilmasto-olosuhteiden muuttuminen on huomattavasti nopeampaa
verrattuna muihin ilmastoskenaarioihin eivitkd olosuhteet vastaa nykyilmastoa (Ruos-
teenoja et al. 2013, s. 37). Liséksi tutkimuksessa rappausalustan takana on kdytetty aino-
astaan tuulensuojakipsilevi, joka on erityisen herkkd mikrobikasvustoille (Pasanen et al.
1998, s. 152). Kiinzel & Zirkelbach (2008) havaitsivat laskennallisessa tutkimuksessaan,
ettd 1 % vuoto viistosademairéstd kasvattaa kosteus- ja mikrobivaurioriskid puurankai-
sissa eristerappausjérjestelmissd, joissa rappausalusta on kiinnitetty lastulevyyn.

Ruotsissa puurankaisissa eristerappauksissa on havaittu monissa rakennuksissa kosteus-
ja mikrobivaurioita. Ruotsin noin 13 000 eristerapatusta pientalosta arviolta noin kolman-
neksessa oli korkea kosteuspitoisuus vuonna 2009 tehdyn tutkimuksen mukaan (Boverket
2009, s. 42). Ruotsissa rappausalustan takana on kéytetty kuitenkin materiaaleja, jotka
homehtuvat herkésti tai siirtdvét kapillaarisesti kosteutta, kuten kipsilevyjd, vanereja ja
lastulevyjd. Yleisimmin on kdytetty kipsilevyéd. Ruotsissa pientalojen eristerappauksissa
on havaittu paljon halkeilua ja puutteita liitosten toiminnassa. (Jansson & Hansén 2015)
Puurankaisten julkisivujen kosteus- ja mikrobivauriot ovat yleisid myds Pohjois-Ameri-
kassa (Kiinzel & Zirkelbach 2008, s. 1).
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Kosteus- ja mikrobivauriot aiheuttavat rakennuksille sisdilmaongelmia. Eristerappausjar-
jestelmien alusrakenteena on kuitenkin yleensd betoninen rakenne, joka toimii samalla
rakennuksen vaippana. Ilmavuotoja voi tapahtua kuitenkin harvavaluisista elementtien
saumoista, alusrakenteen halkeamista seki ikkuna- ja ovikarmeista.

4.13Harme

Hiarme on julkisivupinnoille kiteytyneitd suoloja. Harmetté syntyy, kun rappauksen sisil-
tdmédn veteen liuenneet suolat kulkevat kosteuden mukana rappauksen pintaosiin. Kos-
teuden haihtuessa suolat padsevit kiteytymaan, jolloin muodostuu hirmetté. (Chatterji &
Jensen 1989, s. 56) Hirmeen muodostumista kasvattaa rappauksen suuri kosteuspitoi-
suus, joka voi olla perdisin esimerkiksi maaperdsté tai huonosti toimivista pellityksista.

Hiarmeet voidaan jakaa alkalihdrmeisiin ja kalkkihdrmeeseen. Hirmeet ovat vériltdén vaa-
leita. (Lahdensivu 2005, s. 51) Télloin ne nikyvit selkeimmin vérillisiltd julkisivupin-
noilta.

Epédorgaaniset sementtilaastit siséltdvit aina alkalisuoloja. Tyypillisimpid alkalisuoloja
ovat natriumsulfaatit (Na>2SO4) ja natriumkarbonaatit (Na,CO3) (Chatterji & Jensen 1989,
s. 56). Alkalihdrmeet eivit kiinnity tiukasti rappauksen ulkopintaan ja ne liukenevat ve-
teen, jolloin sadevesi ja tuuli irrottavat niitd julkisivupinnasta (Lahdensivu 2005, s. 51).

Kalkkihdrme muodostuu, kun laastin kalsiumhydroksidi (Ca(OH);) reagoi ilman hiilidi-
oksidin (CO;) kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia (CaCOs) eli kalkkikived. Hér-
meeksi kiteytynyt kalsiumkarbonaatti on vaikea irrottaa rappauksen pinnalta eikd se liu-
kene veteen. (Lahdensivu 2005, s. 51)

Tyonaikaista hirmeen muodostumista voidaan ehkaistd kiinnittdmélld huomiota tyonai-
kaisiin olosuhteisiin (Lahdensivu et al. 2016, s. 67-68). Harmeriskid kasvattaa korkea il-
man suhteellinen kosteus, matala lampdtila ja korkea alustan kosteuspitoisuus. Kuvassa
18 on rappausavain, joka kertoo rappauksen hirme- ja kirjavuusriskisti erilaisissa olo-
suhteissa.
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Kuva 18: Rappausavain. (Kuva: Lahdensivu 2005, s. 52)

Hiarmeitd muodostuu jalolaasteilla pintarapattujen paksurappaus-eristejirjestelmien ulko-
pintaan. Muilla tavoin pinnoitetuissa jirjestelmissd se voi aiheuttaa pinnoitteen irtoa-
mista. Hidrmeen muodostuminen aiheuttaa rakenteelle ainoastaan esteettistd haittaa.
Koska hirmeet vaativat muodostuakseen kosteutta, kertovat ne kuitenkin rappauksen kor-
keasta kosteuspitoisuudesta (Huovinen et al. 1998, s. 34).

4.14Kirjavuus

Virillisid epdorgaanisia pinnoitteita kéytettdessd voi julkisivupinnasta tulla kirjava. Tal-
16in julkisivusta tulee ldikikés eli pinnoitteeseen tai pintarappaukseen muodostuu sdvy-
eroja. Kirjavuus nikyy selkedmmin kéytettdessd tummia julkisivupinnoitteita ja pinta-
rappauslaasteja. (Lahdensivu et al. 2016, s. 67-68)

Kirjavuuden muodostumiseen vaikuttaa tyonaikaiset olosuhteet ja tydmenetelmét. Kirja-
vuusriskid kasvattaa matala ilman suhteellinen kosteuspitoisuus, korkea limpétila ja ma-
tala alustan kosteuspitoisuus. Kirjavuusriskid kasvattaa myds alustan kosteuspitoisuuden
vaihtelut ja epdtasainen imu (Brasholz et al. 1985, s. 51). Kirjavuutta voi aiheuttaa myds
hiertopintaisten rappausten epidtasainen hierto (Huovinen et al. 1998, s. 34). Kirjavuus
aiheuttaa julkisivuille ainoastaan esteettistd haittaa.



69

4.15Lammoneristeiden vanheneminen ja muiden ominaisuuk-
sien heikkeneminen

Liammoneristeiden mekaaniset ominaisuudet voivat heikentyd sisdisten muutoksen seu-
rauksena idn mydtd. Tétd kutsutaan materiaalien vanhenemiseksi. Materiaalit voivat van-
hentua mekaanisen, fysikaalisen tai kemiallisen rasituksen seurauksena. Fysikaalisia ra-
situksia ovat esimerkiksi ldmp0 ja kosteus. Niiden aiheuttama vanheneminen ei ole kui-
tenkaan pysyvii, jos materiaali ei ehdi vaurioitua ennen rasituksen poistumista. Kemial-
linen vanheneminen on aina palautumatonta, koska se vaurioittaa materiaalin kemiallista
rakennetta. (Bonten & Berlich 2001, s. 10)

Lammoneristeiden kemiallista vanhenemista aiheuttaa esimerkiksi auringon UV-siteily.
Muita kemiallista vanhenemista aiheuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi [amp6, muu sdhko-
magneettinen sdteily, hapettuminen, kemialliset aineet seké vesi (Bonten & Berlich 2001,
s. 28).

Koska limmoneristeet siirtdvét rappauksen kuormia alusrakenteeseen sekd ohut- etté pak-
surappaus-eristejarjestelmissé, vaikuttaa niiden vanheneminen esimerkiksi rappauksen
painumiseen. Liséksi ohutrappaus-eristejirjestelmissi, joissa [limmoneristeet osallistuvat
enemméin kuormien siirtymiseen, limmoneristeiden vanheneminen heikentdi rappauksen
ja lammoneristeiden kiinnittymistd. Huomattava lammdneristeiden vanheneminen ai-
heuttaa turvallisuusriskin.

Vanhenemisen lisdksi limmoneristeiden muut ominaisuudet voivat heiketd. Esimerkiksi
korkea kosteuspitoisuus ldmmoneristeessd kasvattaa ldmmoneristeen ldmmonjohta-
vuutta.

4.16 Rappausverkkojen vaurioituminen

Paksurappaus-eristejdrjestimien rappausverkot ovat kuumasinkittyja terdsverkkoja. Kuu-
masinkitys suojaa terdsverkkoa korroosiolta. Sinkitys voi kuitenkin vauriota tyontoteu-
tuksen aikana esimerkiksi rappausverkkojen késittelystd johtuen, jolloin rappausverkko
voi hapettua paikallisesti.

Ohutrappaus-eristejirjestelmissa kdytettdvit rappausverkot ovat muovipinnoitettuja tai
muulla tavoin alkalinkestévid lasikuituverkkoja. Lasikuiturappausverkot voivat kuitenkin
vanhentua, kuten muutkin materiaalit. Rappausverkon vanheneminen saattaa aiheuttaa
rappausverkon katkeamisen halkeaman kohdalta, jolloin halkeamaleveydet kasvavat.

4.17 Mekaanisten kiinnikkeiden vaurioituminen

Paksurappaus-eristejdrjestelmissd kédytettavat kiinnikkeet on tehty ruostumattomasta te-
riksestd. Télloin kiinnikkeisiin ei muodostu korroosiota normaaliolosuhteissa.
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Ohutrappaus-eristejirjestelmien kiinnikkeet on valmistettu pddsidéntdisesti muovista.
Kiinnikkeiden mekaaniset ominaisuudet voivat heikentyd vanhenemisesta johtuen, jol-
loin niiden kyky siirtdd kuormia alusrakenteeseen heikkenee.

Sekd paksurappaus- ettd ohutrappaus-eristejirjestelmien kiinnikkeiden vaurioituminen
heikentdd rappauksen ja rappausalusta kiinnittymisté alusrakenteeseen. Tamé aiheuttaa
turvallisuusriskin.

4.18 Tyonsuorituksesta aiheutuvat esteettiset haitat

Eristerappausjdrjestelmiin voi aiheutua esteettistd haittaa myos tyonsuorituksessa teh-
dyistd virheistd. Téllaisiin esteettisiin haittoihin ei vaikuta ulkoiset rasitustekijdt, materi-
aaliominaisuudet tai rakenteen ominaisuudet.

Tyonsuorituksesta aiheutuvia esteettisid haittoja ovat pinnan epitasaisuus, pinnoitteen
harvarakeisuus ja vérivirheet sekd kiinnikkeiden ja limmoneristeiden ldpikuultaminen.
Taulukossa 11 on esitetty tyonsuorituksesta aiheutuvien esteettisten haittojen muodostu-
miseen vaikuttavat tekijat sekd niiden vaikutus jérjestelmien toimintaan.

Taulukko 11: Tyonsuorituksesta aiheutuvien esteettisten haittojen muodostumiseen vai-
kuttavat tekijdt ja niiden vaikutus jdrjestelmien toimintaan.

Tyo6nsuorituksesta aiheu-
tuvat esteettiset haitat

Pinnan epdtasaisuus -

Vaikuttavat tekijat Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Esteettinen haitta

Alusrakenteen pinnan ta-
saisuus

- Rappausalustan tasaisuus
- Rappaustyon laatu
Pinnoitteen harvarakei- - Ruiskutuspaine

suus - Ruiskutuskulma

- Ruiskutusetdisyys Kosteustekninen toiminta

- Ruiskutuskertojen luku- - Kosteuden imeytyminen

Esteettinen haitta

maara rappaukseen lisaantyy
Pinnoitteen varivirheet - Pinnoitekerroksen pak- Esteettinen haitta
suus

- Ruiskutuskulma

- Ruiskutusetaisyys

- Ruiskutuspaine

- Ruiskutuskertojen luku-
maara

Kiinnikkeiden ja lam-
moneristeiden lapikuul-
taminen (Ohutrappaus-
eristejarjestelmat)

Ohut verkotuslaastikerrok-
sen paksuus

Ohut pinnoitekerros
Kiinnikkeiden pinta-asen-
nus

Esteettinen haitta
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5. TUTKIMUSAINEISTO

5.1 Kuntotutkimus- ja kuntoarvioraportit ja muu eristerappaus-
jarjestelmien vaurioihin liittyva aineisto

Eristerappausjdrjestelmien yleisimpien vaurioiden selvittdmisessd hyddynnetdén toteutu-
neiden kuntotutkimusten ja -arvioiden raportteja sekd muita eristerappausjirjestelmien
vaurioitumiseen liittyvid dokumentteja. Tutkimuksen aineisto koostuu 24 eristerappaus-
jarjestelmilld toteutetusta kohteesta.

Kohteiden eristerappaukset ovat valmistuneet vuosien 2001-2012 vililld. Yhden kohteen
eristerappauksen valmistumisvuodesta ei ole tietoa. Kohteille on tehty tarkasteluja vuo-
sien 2008-2018 vililla, jolloin ne ovat olleet idltd4n 1-16 vuotta vanhoja. Kohteista 19 on
toteutettu  ohutrappaus-eristejirjestelmilli ja 5 paksurappaus-eristejirjestelmilla.
Ohutrappaus-eristejarjestelmilld toteutetuista kohteista 16 on toteutettu mineraalivilla-
alustelle ja 3 EPS-alustalle. Mineraalivilla-alustalle toteutetut kohteet olivat tarkaste-
luajankohtana keskiméérin 6,4 vuotta vanhoja ja EPS-alustalle toteutetut kohteet 10,3
vuotta vanhoja. Ohutrappaus-eristejérjestelmilld toteutetuista kohteista 5 on uudisraken-
nuksia, ja niiden kaikkien rappausalustana on mineraalivilla. Loput ohutrappaus-eriste-
jarjestelmikohteet ovat korjauskohteita. Paksurappaus-eristejarjestelmilld toteutetuista
kohteista yksi on uudisrakennus ja muut korjauskohteita. Yhden ohutrappaus-eristejérjes-
telmédlld toteutetun kohteen alusrakenteena on puuranka. Kaikkien muiden kohteiden
alusrakenne oli kiviainespohjainen.

Kohteiden eristerappauksen valmistumisvuosi, kohteen tyyppi, tarkasteluajankohta sekd
aineiston tyyppi on esitetty taulukossa 12. Ohutrappaus-eristejirjestelmissd on esitetty
my0s rappausalustan materiaali. Taulukossa kuntotutkimuksella tarkoitetaan rakentee-
seen kohdistuvaa tutkimusta, jossa on hyddynnetty sekd silmdmédriisid ettd rakennetta
rikkovia menetelmid. Kuntoarviolla tarkoitetaan vain silmdmaéériisesti tehtyd tutkimusta,
mutta tutkimus on tehty koko rakennukselle. Vauriokartoituksella tarkoitetaan nikyvien
vaurioiden paikallista silmdmadraistéd tutkimista. Kohdenumero 15:n alusrakenne on puu-
ranka.
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Taulukko 12: Tutkimusaineiston kohteiden eristerappauksen valmistumisvuosi, rap-
pausalusta, kohteen tyyppi, tarkastusajankohta ja aineiston tyyppi.

Kohde | Eriste- Rappaus- Kohteen | Tarkastus- | Aineiston tyyppi
rappauksen alusta tyyppi ajankohta
valmistumis-
vuosi
Ohutrappaus-eristejarjestelmat
1 2002 | Mineraalivilla | Korjaus 2009 | Vauriokartoitus
2 2002 | EPS Korjaus 2011 | Kuntotutkimusraportti
3 2003 | Mineraalivilla | Korjaus 2009 | Kuntotutkimusraportti
4 2004 | Mineraalivilla | Korjaus 2012 | Kuntotutkimusraportti
5 2004 | EPS Korjaus 2017 | Kuntotutkimusraportti
6 2005 | EPS Korjaus 2014 | Kuntotutkimusraportti
7 2006 | Mineraalivilla | Korjaus 2012 | Vauriokartoitus
8 2006 | Mineraalivilla | Korjaus 2012 | Kuntoarvio
9 2006 | Mineraalivilla | Uudis 2016 | Kuntotutkimusraportti
10 2007 | Mineraalivilla | Korjaus 2011 | Kuntotutkimusraportti
11 2007 | Mineraalivilla | Korjaus 2017 | Kuntotutkimusraportti
12 2007 | Mineraalivilla | Korjaus 2017 | Kuntoarvio
13 2007 | Mineraalivilla | Uudis 2017 | Kuntotutkimusraportti
14 2008 | Mineraalivilla | Korjaus 2009 | Vauriokartoitus
15 2010 | Mineraalivilla | Korjaus 2013 | Kuntoarvio
16 2011 | Mineraalivilla | Uudis 2015 | Mallityokatselmus
17 2011 | Mineraalivilla | Uudis 2018 | Korjaustyoselostus
18 2012 | Mineraalivilla | Uudis 2016 | Kuntotutkimusraportti
19 ? | Mineraalivilla | Korjaus 2008 | Kuntoarvio
Paksurappaus-eristejarjestelmat
20 2001 Korjaus 2010 | Kuntoarvio
21 2001 Korjaus 2010 | Kuntoarvio
22 2001 Korjaus 2017 | Kuntotutkimusraportti
23 2003 Korjaus 2012 | Kokousmuistio
24 2011 Uudis 2013 | Kuntoarvio

Tutkimuksen aineisto ei ole kattava. Suurin osa tutkimusaineistosta ei ole kuntotutkimus-
raportteja. Télloin rakenteen vaurioista selvidd ainoastaan silmdméérdisesti havaittavat
vauriot.

5.2 Kohdekaynnit

Kuntotutkimus- ja kuntoarvioraporttien liséksi tutkimusaineistoa keréttiin kohdekdyn-
neilld. Kohdekéyntien vaurioita ei ole késitelty tuloksissa muun aineiston kanssa, koska
vaurioiden havainnointi perustuu kohdekéynneilld suppeaan maasta tapahtuvaan tarkas-
teluun.
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Kohdekéyntien aineistoa hyddynnetddn havainnollistamaan eristerappausjdrjestelmien
tyypillisimpid vaurioita. Luvassa 6 on esitetty kohdekdynneilld havaittuja tyypillisimpid
ohutrappaus-eristejirjestelmien vaurioita. Luvassa 7 on esitetty kohdekdynneilld havait-
tuja tyypillisimpid paksurappaus-eristejarjestelmien vaurioita.
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6. ESIMERKKEJA OHUTRAPPAUS-ERISTEJAR-
JESTELMIEN VAURIOSTA

6.1 Halkeilu

Ohutrappaus-eristejirjestelmissd halkeilua voi esiintyd monessa eri julkisivun kohdassa.
Halkeiluun johtaneita syitd on myds monia.

Aukkojen, kuten ikkunoiden ja ovien, nurkat ovat alttiina halkeamien syntymiselle janni-
tyspiikkien takia. Jdnnitykset ovat sitd suurempia mitd suurempi aukkojen koko on. Ku-
vassa 19 rappaukseen on syntynyt halkeama ikkuna-aukon alareunan nurkkaan. Kuvasta
on hyvi kiinnittdd huomiota myos siihen, ettd ikkunan vesipelti on toteutettu puutteelli-
sesti ilman rappausreunaa. Vesipellin ja rappauksen vilid ei ole myOskdin tiivistetty.

Kuva 19: Rappauksen halkeama ikkuna-aukon nurkassa.

Kapeiden ikkuna- tai muiden kannasten poikkisuuntaan voi muodostua halkeilua, kun
kannas liittyy suurempaan julkisivuosaan. Télloin kannaksen pidihin syntyy aukkojen
nurkkien tapaan jannityspiikkejd. Kuvassa 20 rappaus on haljennut kapean kannaksen
yléreunasta.
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Kuva 20: Rappauksen halkeama kapean kannaksen yldreunassa.

Halkeilua syntyy myos rappausalustan epdjatkuvuuskohtiin. Téllaisia kohtia ovat esimer-
kiksi lammoneristeiden ja elementtien saumat, rappausalustan raot sekd kohdat, joissa
rappausalustan materiaali muuttuu toiseksi. Kuvassa 21 rappaus on haljennut elementti-
sauman kohdalta. Elementtisaumoissa rappaukseen syntyy jannityksid esimerkiksi ele-
mentin kutistumisen seurauksena. Kuvan kohde on uudiskohde.
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Kuva 21: Rappauksen halkeama elementtisaumassa.

Kuvassa 22 rappaus on haljennut seké vaaka- ettd pystysuunnassa ldmmdneristeen sau-
masta. EPS-limmoneristeen saumoihin syntyy suurempia jannityksid limmoneristeen
lampd- ja kosteusliikkeiden tai kutistumisen takia. Halkeilu voi johtua myds ldammoneris-
teiden vilissa olevista raoista (Kvande et al. 2018, s. 10).
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Kuva 22: Rappauksen vaaka- ja pystysuuntaista halkeilua ldimmoneristeen saumassa.

Kuvissa 23 ja 24 rappaus on haljennut rappausalustan muuttuessa toiseksi. Kuvassa 23
rappaukseen on syntynyt halkeama rappausalustan vaihtuessa mineraalivillasta levyyn.
Kuvassa 24 rappaus on haljennut rappausalustan muuttuessa EPS:std mineraalivillaan jul-
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kisivun palokatkossa. Halkeamat osoittavat, ettd kahden eri rappausalustan muodosta-
maan saumaan muodostuu suurempia jinnityksid rappausalustojen erilaisten elastisten

ominaisuuksien sekd ldmpo- ja kosteusliikkeiden takia.

Kuva 23: Rappauksen halkeama rappausalustan vaihtuessa.
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Kuva 24: Rappauksen halkeilua ja laastin pakkasrapautumista palokatkon kohdalla.

Rappaukseen syntyy leveitd halkeamia rungon liikuntasaumojen kohdalle, jos rappauk-
seen ei ole tehty liikuntasaumaa. Kuvassa 25 rappauksessa on halkeama rungon liikunta-
sauman kohdalla.
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Kuva 25: Leved halkeama rungon liikuntasauman kohdalla.

Halkeilua syntyy myos rappauksen liittymisessé toisiin rakennusosiin, jolloin halkeilua
aiheuttaa eri rakenneosien erilaiset liikkkeet. Kuvassa 26 rappaukseen on syntynyt hal-
keama saumauksen vieressd, koska sauma on jadnyt liian kapeaksi.
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Kuva 26: Rappauksen halkeama parvekelaatan ja rappauksen vilisen elastisen saumaus-
massan vieressd.

Halkeilua esiintyy varsin yleisesti rappauksen sokkeliliittyméssd. Rappaukseen aiheutuu
jannityksid sokkeliprofiilin limpdliikkeiden tai rappauksen védrdnlaisen kiinnityksen ta-
kia. Kuvassa 27 rappaus on haljennut sokkeliprofiilin laipan ylareunan kohdalta. Kuvassa
28 rappaukseen on muodostunut halkeama, koska rappaus on kiinnitetty jiykasti ikkuna-
profiililla sokkelin paélle asennettuun vesipeltiin. Kvande et al. (2018, s. 10) huomasivat
my0s tutkimuksessaan, ettd rappausverkon limittymisessé sokkeliprofiiliin on puutteita,
jolloin rappaukseen voi syntyd halkeilua. Nykyisin ohutrappaus-eristejirjestelmissé kéy-
tetddn aloituslistaa sokkeliprofiilin kanssa varmistamaan rappausverkon limittyminen
sokkeliprofiilin.
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Kuva 28: Rappauksen halkeama vddrdinlaisen kiinnityksen takia.

Rakennuksen ulkokulmiin voi syntyd halkeilua julkisivujen erisuuntaisista liikkeista,

jotka aiheuttavat rappaukseen jinnityksid. Kuvassa 29 on esitetty rakennuksen ulkokul-
man halkeilua.



Kuva 29: Rakennuksen ulkokulman halkeilua.

Halkeilua voi syntyd my0s lidpivientien ldheisyyteen, jos ldpivienti ei salli rappauksen
liikkeitd. Kuvassa 30 rappaus on haljennut ilmanvaihtoventtiilin kohdalta.
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Kuva 30: Rappauksen halkeilua ilmanvaihtoventtiilin kohdalla.

Listojen ja profiilien jatkoskohtiin voi syntyéd halkeilua listojen ja profiilien liikkeista.
Kuvassa 31 rappaukseen on syntynyt halkeama sokkeliprofiilin jatkoskohdassa.



Kuva 31: Rappauksen halkeama sokkeliprofiilin jatkoskohdassa.

Ohutrappaus-eristejérjestelmissd voi esiintyd myos julkisivupintojen epasddnnéllistd ja
laaja-alaista halkeilua. Tillainen halkeilu voi johtua monesta eri syysté, kuten esimerkiksi
laastin plastisesta halkeilusta tai liian ohuesta verkotuslaastikerros paksuudesta. Kuvassa
32 rappaus on halkeillut keskelld julkisivua epidsddnnollisesti ja laaja-alaisesti.

Kuva 32: Rappauksen epdsddnnollistd ja laaja-alaista halkeilua.
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Ihmisten aiheuttamat iskut ja tormdykset aiheuttavat myos rappauksen halkeilua, lipileik-
kautumista ja lohkeilua. Tyypillisimmin niitd esiintyy litkenndityjen alueiden julkisi-
vuissa ja parvekkeiden taustapinnoissa. Kuvassa 33 vasemmalla on iskun aiheuttamaa
rappauksen ldpileikkautumista ja oikealla lohkeilua.

Kuva 33: Mekaanisten iskujen aiheuttamia vaurioita. Vasemman puoleisessa tapauk-
sessa isku on aiheuttanut rappauksen ldpileikkautumisen. Oikeanpuoleisessa tapauksessa
isku on aiheuttanut rappauksen lohkeamisen.

6.2 Kosteuden aiheuttamat vauriot

Rappauksen halkeamat ja toimimattomat liitokset kasvattavat verkotuslaastiin imeytyvéan
ja rappausalustaan tunkeutuvan kosteuden méiérdd. Kosteusrasitus aiheuttaa eriste-
rappausjdrjestelmille paljon muita vaurioita, kuten laastin pakkasrapautumista ja pinnoit-
teen irtoamista. Lisdksi kosteusrasitus aiheuttaa julkisivupinnoille esteettisti haittaa, ku-
ten kasvustoja ja likaantumista. Kuvassa 32 on rappauksen pitkdlle edennyttd
pakkasrapautumaa, joka on aiheuttanut myos pinnoite ja laastikerrosten irtoamista.
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Kuva 34: Rappauksen pitkdlle edennyttd pakkasrapautumaa sekd pinnoite ja laastiker-
rosten irtoamista.

Pakkasrapautuminen on havaittavissa ensimmdiseksi julkisivujen alueilla, joissa verko-
tuslaastin kosteusrasitus on kohonnut. Kuvassa 35 rappaus on pakkasrapautunut rappauk-
sen halkeamien ldheisyydessd. Kuvan tapauksessa halkeamien sijainti seindn yldosissa
sekd mahdollisesti rdystdiltd valuva vesi nostavat verkotuslaastin kosteusrasitusta.
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Kuva 35: Rappauksen halkeilua ja pakkasrapautumista julkisivun yldosassa.

Rappauksen kosteusrasitusta nostaa myos rappauksen jatkuminen maanpinnan alle, jol-
loin pintavedet ja lumen sulamisvedet padsevit imeytymiin verkotuslaastiin. Kuvassa 36
rappaus on pakkasrapautunut rappauksen jatkuessa maanpintaan asti. Kvande et al. (2018,
s. 7) tutkimuksen mukaan kosteuden nousu maasta ja rappauksen pakkasrapautuminen
oli melko yleinen syy jirjestelmien vaurioitumiseen Norjassa.
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Kuva 36: Rappauksen rapautuminen rappauksen jatkuessa maanpintaan asti.

Liitosten toimivuuspuutteet lisddvit myos rappauksen kosteusrasitusta. Kuvassa 37 rap-
paus on pakkasrapautunut sokkeliliitoksessa kdytetyn pellin pailtd, koska liitos ei mah-
dollista kosteuden poistumista rappausalustasta. Kuvassa pellin kallistus on myds puut-
teellinen. Liséksi se muodostaa rappauksen eteen tason, johon lumi ja sadevesi pddsevét
kerdédntymadn.
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Kuva 37: Rappauksen pakkasrapautumista pellityksen toimivuuspuutteen takia.

Julkisivujen likaantuminen ja levikasvustot ovat molemmat kosteuden aiheuttamia es-
teettisid haittoja. Kuvassa 38 on esitetty julkisivun voimakasta likaantumista. Kuvassa 39
on esitetty julkisivun levikasvustoa. Kuvan tapauksessa rappauksen kosteusrasitus on ko-
honnut, koska venttiilin kautta sisdilmankosteus tiivistyy kylméssa ulkoilmassa rappauk-
sen pintaan.
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Kuva 38: Julkisivun epdtasaista likaantumista.



Kuva 39: Julkisivun levikasvustoa.

Rappauksen taakse tunkeutunut tai tiivistynyt kosteus voi valua rappausalustassa etenkin,
kun rappausalusta on mineraalivillaa. Eristekerroksessa valuvat vedet voivat tunkeutua
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sisdtilan huoneisiin esimerkiksi elementtisaumojen halkeamista, ja aiheuttaa siellé erilai-
sia haittoja, kuten pintojen likaantumista tai kosteus- ja mikrobivaurioita. Kuvassa 40 on

esitetty rakennuksen sisddn tunkeutunutta kosteutta.

Kuva 40: Kosteuden tunkeutumisesta rakennuksen sisddn aiheutuneita valumajdlkid.
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7.ESIMERKKEJA PAKSURAPPAUS-ERISTEJAR-
JESTELMIEN VAURIOISTA

7.1 Halkeilu

Paksurappaus-eristejirjestelmissd ei kohdekdyntien perusteella esiinny yhtd paljon hal-
keilua kuin ohutrappaus-eristejarjestelmissd. Halkeamia esiintyy samoissa paikoissa kuin
ohutrappaus-eristejarjestelmissd, mutta halkeilua esiintyy myds poikkeavissa paikoissa.

Paksurappaus-eristejirjestelmissd syntyy pystysuuntaisia halkeamia liikkuntasaumakent-
tien reunoille ja rakennuksen nurkkiin. Samaan havainnon ovat tehneet myds Piiroinen et
al. (2003, s. 48) tutkimuksessaan. Kuvassa 41 on rakennuksen nurkkiin syntyneita pysty-

suuntaisia halkeamia.

Kuva 41: Julkisivun nurkkiin syntyneitd pystysuuntaisia halkeamia.

Paksurappaus-eristejirjestelmissd rappaus painuu enemmén kuin ohutrappaus-eristejér-
jestelmissd. Télloin rappaukseen voi syntyd jannityksié, jos rappauskenttien tai rappauk-
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sen ja sokkelin vilissé ei ole tarpeeksi litkevaraa tai sokkelipelti on kiinnitetty alusraken-
teeseen. Kuvissa 42 ja 43 rappaus on halkeillut sokkeliliitoksen pééltd. Kuvan 43 tapauk-

sessa saumausmassa on puristunut tdysin kokoon.

Kuva 42: Rappauksen lohkeama sokkeliliitoksen yldpuolella.
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Kuva 43: Rappauksen halkeama sokkeliliitoksen yldpuolella.

7.2 Kosteuden aiheuttamat vauriot

Kuten ohutrappaus-eristejirjestelmissd, myos paksurappaus-eristejirjestelmissd kosteus
aiheuttaa rappaukselle vaurioita. Kohdekdyntien perusteella yksi paksurappaus-eristejir-
jestelmien ndkyvimmisti vaurioista on pintarappauksen irtoaminen. Pinnoitteen irtoami-
nen voi johtua kosteuden lisdksi myds muistakin rasitustekijoistd, kuten lampo- ja kos-
teusliikkeistd. Lisdksi tyonsuorituksen virheet vaikuttavat pinta- ja tdyttGrappauksen vé-
liseen tartuntaan. Kuvissa 45 ja 46 on esitetty pintarappauksen irtoamista. Kuvassa 45
irtoaminen on tapahtunut ainoastaan julkisivun yldosissa, minka selittdinee suurempi viis-
tosaderasitus. Kuvassa 46 irtoamista on tapahtunut koko julkisivupinnalla, jolloin ky-
seessd on todenndkdisemmin tydvirhe.
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Kuva 44: Pintarappauksen irtoamista julkisivun yldosissa.
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Kuva 45: Pintarappauksen irtoamista.

Kohdekiayntien perusteella paksurappaus-eristejirjestelmien ulkopinnassa esiintyy pai-
koin runsaasti levikasvustoja etenkin pystysuuntaisten saumaamattomien litkuntasaumo-
jen vieressd. Kuvassa 46 on levikasvustoa julkisivujen pystysuuntaisten liikuntasaumo-
jen kohdalla.
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Kuva 46: Julkisivujen levikasvustoja.
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8. TULOKSET

8.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien tyypillisimmat vauriot

Aineiston perusteella ohutrappaus-eristejérjestelmien tyypillisin vaurio on rappauksen
halkeilu. Yhtd kohdetta lukuun ottamatta kaikissa tutkimusaineiston kohteissa oli havait-
tavissa rappauksen halkeilua (95 %). Aineiston toiseksi yleisin vauriotyyppi on pinnoit-
teen irtoaminen (47 %), kolmanneksi yleisin saumausten ja tiivistysten vaurioituminen
(32 %) ja neljanneksi yleisin pakkasrapautuminen (26 %). Kuvassa 47 on esitetty aineis-
ton kohteissa havaitut vauriot.

Ohutrappaus-eristejarjestelmien vauriot
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Kuva 47: Ohutrappaus-eristejdrjestelmien vauriot kuntotutkimusraporttien perusteella
(n = 19). Mineraalivilla-alustaiset ohutrappaus-eristejdrjestelmdt on merkitty yhtendi-
selld harmaalla varilld. EPS-alustaiset ohutrappaus-eristejdrjestelmdt on merkitty vino-
viivoituksella.

Kuntotutkimusraporttien perusteella rakennuksista 10ytyi halkeilun lisdksi keskiméérin 1-
2 muuta vauriota. Ainoastaan kahdessa aineiston rakennuksessa ei ollut mainittu muita
vaurioita halkeilun lisdksi.
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Rappauksen halkeilu mahdollistaa sadeveden imeytymisen verkotuslaastiin ja tunkeutu-
misen rappausalustaan. Verkotuslaastiin imeytynyt kosteus kasvattaa kosteuden aiheutta-
mien vaurioiden, kuten pakkasrapautumisen ja pinnoitteen irtoamisen, muodostumisen
riskid. Kuvassa 48 on esitetty pinnoitteen irtoaminen tai pakkasrapautuminen aineiston
kohteissa, joissa on havaittu halkeilua.

Ohutrappaus-eristejarjestelmien pinnoitteen
irtoaminen ja pakkasrapautuminen
(n =18)
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Kuva 48: Pinnoitteen irtoaminen tai pakkasrapautuminen kohteissa, joissa on havaittu
halkeilua (n = 18). Mineraalivilla-alustaiset ohutrappaus-eristejdrjestelmdt on merkitty
vhtendiselld harmaalla varilld. EPS-alustaiset ohutrappaus-eristejdrjestelmdt on mer-
kitty vinoviivoituksella.

Aineiston kohteista kymmenessd havaittiin pinnoitteen irtoamista (50 %) tai pakkasra-
pautumista (28 %). Neljdssd kohteessa (22 %) havaittiin molemmat néistd. Naistd kaksi
olivat uudiskohteita. Kahdeksassa kohteessa (44 %) ei havaittu pinnoitteen irtoamista tai
pakkasrapautumista. Pakkasrapautuneista kohteista kolmelle oli tehty ohuthietutkimus.
Ohuthietutkimuksissa laastien pakkasenkestdvyysominaisuuksissa ei kuitenkaan havaittu
merkittdvid puutteita. Kohteissa, joissa oli havaittu pinnoitteen irtoamista, kuudesta oli
tehty ohuthietutkimus. Kahdessa tutkimuksessa laastin pakkasenkestdvyysominaisuuk-
sissa oli puutteita. Toinen néistd kohteista oli EPS-alustainen. Kohteissa, joissa ei havaittu
pinnoitteen irtoamista tai pakkasrapautumista, ei oltu tehty ohuthietutkimusta.

Pakkasrapautumista ei havaittu EPS-alustaisissa ohutrappaus-eristejirjestelmissa, vaikka
ne edustivat aineistossa idkkaimpid kohteita. Pinnoitteen irtoamistakin havaittiin ainoas-
taan yhdessd EPS-alustalle toteutetussa kohteessa. EPS-alustaisissa kohteissa havaitut
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muut vauriot olivat esteettisid haittoja seké eldinten aiheuttamia vaurioita. EPS-alustai-
sissa jérjestelmissd nousee esiin suurempi leva- ja muiden kasvustojen osuus (67 %) ver-
rattuna mineraalivilla-alustaisiin jarjestelmiin (6 %). EPS-alustaisissa kohteissa, joissa oli
havaittavissa levé- ja muita kasvustoja, kasvustot olivat muodostuneet hyvin paikallisesti
halkeamien ympdrille.

Mineraalivilla-alustaisissa kohteissa, joissa oli havaittavissa pinnoitteen irtoamista, ha-
vaittiin sitd kahta kohdetta (75 %) lukuun ottamatta sokkeliliitoksen yldpuolella. Toisessa
ndistd kohteissa pinnoite oli irronnut rappauksen jatkuessa maanpinnan alapuolelle EPS-
lammoneristeen pddltd ja toisessa kohteessa elementtisauman kohdelle muodostuneen
halkeaman kohdalta. Aineiston kaikissa kohteissa ei otettu kantaa siithen, miké on aiheut-
tanut pinnoitteen irtoamisen sokkeliliitoksen ylédpuolelta. Kohteissa, joissa asiaan on kui-
tenkin otettu kantaa, irtoamisen arvellaan johtuvan rappausalustaan tunkeutuneista ja eris-
tetilassa valuvista sadevesistd. Kohteissa, joissa oli havaittu pinnoitteen irtoamista sokke-
liliitoksen ylédpuolella, havaittiin yhtd kahta lukuun ottamatta pinnoitteen irtoamista tai
pakkasrapautumista my6s muilla julkisivun osilla (67 %). Tdlldin aineiston perusteella
pinnoitteen irtoamista havaittiin usein halkeamien liheisyydessa.

Taulukossa 13 on esitetty eri tavalla pakkasrapautuneiden tai pinnoitevaurioituneiden
kohteiden ién otoskeskiarvo ja -hajonta tutkimusajankohtana. Taulukosta ndhdédn, ettd
kohteissa, joissa havaittiin seké pinnoitteen irtoamista ettd pakkasrapautumista, kohteen
idn otoskeskiarvo on pienin verrattuna muihin ryhmiin.

Taulukko 13: Ohutrappaus-eristejdrjestelmdlld toteutettujen kohteiden idn otoskes-
kiarvo X ja otoshajonta s tutkimusajankohtana kohteissa, joissa on havaittu halkeilua (n
= 18).

Pinnoitteen Pinnoitteen Pakkasrapau- Ei vaurioita
irtoaminen ja irtoaminen tuminen
pakkasrapautu-
minen
x [a] 6,0 7,4 6,2 6,1
s[a] 2,8 2,5 2,5 4,5

Kohteissa, joissa havaittiin pinnoitteen irtoamista tai pakkasrapautumista, oli kaikissa
tehty kuntotutkimus. Vastaavasti kohteissa, joissa havaittiin joko pinnoitteen irtoamista
tai pakkasrapautumista, oli kahta kohdetta lukuun ottamatta tehty kuntotutkimus. Vas-
taavasti kohteissa, joissa ei havaittu pinnoitteen irtoamista tai pakkasrapautumista, oli
kuntotutkimus tehty ainoastaan kahdessa kohteessa. Némé molemmat kohteet olivat EPS-
alustalle toteutettuja jirjestelmia.

Kuvassa 49 on esitetty aineistossa mainitut alueet, joissa halkeilua ilmeni. Tyypillisim-
min halkeilua havaittiin ikkuna- ja oviaukkojen nurkissa (50 %). Lahes yhté usein halkei-
lua havaittiin sokkeliliitoksen ylidpuolella (44 %). Kuudessa (33 %) kohteessa esiintyi
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my0s rappauksen epédsddnnollistd ja laaja-alaista halkeilua. Niistd kohteista neljd olivat
aineiston viiden vanhimman kohteen joukossa.

Halkeilun ilmentyminen (n = 18)
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Kuva 49: Ohutrappaus-eristejirjestelmien alueet, joissa halkeilua ilmenee aineiston pe-
rusteella (n = 18). Mineraalivilla-alustaiset ohutrappaus-eristejdrjestelmdt on merkitty
vhtendiselld harmaalla varilld. EPS-alustaiset ohutrappaus-eristejdrjestelmdt on mer-
kitty vinoviivoituksella.

EPS-alustan péélle toteutetuissa jirjestelmissd halkeilun muodostuminen ldmmoneristei-
den saumaan erottuu muusta aineistosta. Halkeilua EPS-eristeiden saumassa havaittiin
kahdessa kohteessa (67 %). Halkeilua ei kuitenkaan muodostunut niissd kohteissa muihin
kohtiin rappausta, ja halkeamat pystyttiin havaitsemaan vasta tarkastelun tapahtuessa hy-
vin ldheltd rappauksen pintaa. Toisessa kohteessa halkeamaleveydet olivat myds hyvék-
syttdvissd rajoissa eli ne olivat maksimissaan noin 0,05-0,1 mm. Toisen kohteen halkea-
maleveyksid ei oltu mitattu.

Kohteissa, joissa oli tehty kuntotutkimus, halkeilua havaittiin keskiméérin 2-3 erilaisessa
kohdassa julkisivua. Muussa aineistossa halkeilua havaittiin yhtd kohdetta lukuun otta-
matta ainoastaan yhden tyyppisessd kohdassa rappausta. Poikkeavassa kohteessa halkei-
lua havaittiin kahdessa erilaisessa kohdassa rappausta.

Kuvassa 50 on esitetty aineistossa mainitut syyt halkeilun muodostumiselle. Tyypillisim-
mét maininnat halkeiluun johtaneista syisté olivat liian ohut verkotuslaastikerroksen pak-
suus (28 %) tai aloituslistan puute (28 %). Kohteissa, joissa aloituslistan puute todettiin
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halkeaman muodostumisen syyksi, eristerappaus oli valmistunut yhtd kohdetta lukuun
ottamatta ennen vuotta 2008, jolloin aloituslistoja ei ole vield ollut kdytdssi. Laaja-alai-
sesti halkeilleista kohteista neljdssé verkotuslaastin paksuuden kerrottiin olevan liian ohut
materiaalitoimittajan ohjearvoihin verrattuna. Liséksi kahdessa ndistd kohteista verkon
todettiin olevan kiinni limmdneristeessé.

Halkeilun syyt (n = 18)
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Kuva 50: Ohutrappaus-eristejirjestelmien halkeiluun johtaneet syyt aineiston perus-
teella (n = 18). Mineraalivilla-alustaiset ohutrappaus-eristejdrjestelmdt on merkitty yh-
tendiselld harmaalla virilld. EPS-alustaiset ohutrappaus-eristejdrjestelmdt on merkitty
vinoviivoituksella.

Suurin osa halkeiluun johtaneista syistd johtui tyovirheistd. Aineiston 31 halkeiluun joh-
taneesta syystd 20 (65 %) koski tyovirheitd. Useammassa kuin yhdessd kohteessa hal-
keaman muodostumisen syyksi oli edelld mainitun verkotuslaastikerroksen ohjearvoa
pienemmaén paksuuden lisdksi mainittu puutteellinen verkkojen limitys (17 %), verkon
sijainti ldhelld lammoneristeen pintaa (11 %), ikkuna-aukkojen nurkkien lisdrappausver-
kon puuttuminen (11 %) ja limmoneristeiden limityspuutteet elementtisaumojen kanssa
paikalla rakennetuissa jirjestelmissd (11 %). Lisédksi yksittéisissd kohteissa tydvirheista
johtuneista halkeilun syistd oli mainittu sokkeliprofiilin puuttuminen, rappausalustan
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hammastus, rappauksen liittyminen toiseen rakenteeseen ilman liikuntasaumaa, rungon
litkkuntasauman puute, PU-vaahdon kdyttiminen elementtisaumassa valmistajan ohjeiden
vastaisesti ja liian paksu verkotuslaastikerroksen paksuus. Muista kuin tydvirheistéd joh-
tuneista halkeilun syistd voidaan mainita kuivumiskutistuma (17 %) ja EPS-limm&neris-
teiden kutistuminen (11 %).

8.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien tyypillisimmat vauriot

Aineiston perusteella paksurappaus-eristejirjestelmien tyypillisimmaét vauriot olivat rap-
pauksen halkeilu (80 %) seka pintarappauksen irtoaminen (60 %). Muita vaurioita esiintyi
ainoastaan yksittdisissd kohteissa. Kuvassa 51 on esitetty aineiston havaitut vauriot.
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Kuva 51: Paksurappaus-eristejdirjestelmien tyypillisimmdt vauriot kuntotutkimusraport-
tien perusteella (n = 35).

Kohteissa pintarappauksen irtoamista havaittiin satunnaisesti useassa eri kohdassa julki-
sivua. Aineistossa vaurioitumisen syyksi arveltiin puutteita tydnsuorituksessa ja materi-
aalien valinnoissa. Rappausverkon ruostumisen syyksi mainittiin kuumasinkityksen vau-
rioituminen verkon késittelyssd toteutuksen aikana. Pakkasrapautumisesta oli maininta
vain nuorimman kohteen aineistossa.
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Kaikissa kohteissa, joissa havaittiin rappauksen halkeilua, halkeilua havaittiin ikkuna-
pielissé. Lisdksi kahdessa kohteessa halkeilua havaittiin ikkuna-aukkojen nurkissa (50 %)
ja rakennuksen nurkissa pystysuuntaisten liikuntasaumojen vieressi (50 %). Yksittdisissa
kohteissa halkeilua havaittiin telineiden kiinnikekohtien paikoissa ja litkkuntasaumakent-
tien vaakasaumoissa. Kuvassa 51 on esitetty aineistossa mainitut alueet, joissa halkeilua
ilmenee.

Halkeilun ilmentyminen (n = 4)

Maininnat halkeamien ilmentymisalueista
o = N

X X X X X
& 3 3 3 3
& ¢ & Ny &
R Q 2 < ?
X ' > Q ¥
S ¢ ¢ ¢ o
Ny O ~ A %S
A X O N\
N Ny
= S P o
N ¢ N\x N
% & Q L
S N RS Q
A & & N
, 8 “
3 SO Q
QO © AL <&
> Ky O N)
& & 2 &
J S\ N N
R <2 &
> >
RG F
O N
Q
&
S
N&
N
Q
Q
NA
Q:b

Kuva 52: Paksurappaus-eristejdrjestelmien alueet, joissa halkeilua ilmenee kuntotutki-
musraporttien perusteella (n = 4).

Halkeilun syitd aineistossa oli mainittu suppeasti. Kahdessa kohteessa halkeilun syyksi
mainittiin rappauksen painuminen, yhdessd rappausverkon sijainti lihelld 1dmmdneris-
teen pintaa ja yhdessa kuivumiskutistuma.
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9. TULOSTEN TARKASTELU

9.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien vaurioituminen

Tutkimusaineiston perusteella rappauksen halkeilu on ohutrappaus-eristejirjestelmien
yleisin vaurio. Yhtd kohdetta lukuun ottamatta kaikissa tutkimusaineiston kohteissa oli
havaittu rappauksen halkeilua. Halkeilua muodostuu tyypillisimmin ikkuna- ja oviaukko-
jen nurkkiin (50 %) ja sokkeliprofiilin ylédpuolelle (44 %). Ikkuna- ja oviaukkojen nurk-
kiin syntyvé halkeilu johtuu jannityspiikeistd, joita syntyy aukon reunan erisuuntaisista
lampo- ja kosteusliikkeistd. Sokkeliprofiilin ylapuolella syntyvé halkeilu johtunee sokke-
liprofiilin ja rappauksen erilaisista lampdliikkeistd sekd rappausverkon puutteellisesta li-
mittymisestd sokkeliprofiiliin. Rappausverkon puutteellisen limittymisen sokkeliprofii-
liin ovat huomannut myds Kvande et al. (2018, s. 18) tutkimuksessaan, joka kisittelee
eristerappausjdrjestelmien vaurioitumisen syitd. Nykyisissé jirjestelmissd sokkeliprofii-
liin liitetdén aloituslista, jonka avulla rappausverkko pystytdén ankkuroimaan sokkelipro-
fiilin. Tutkimusaineiston perusteella ei vield voida sanoa, onko timéd vahentényt sokkeli-
profiilin yldpuolella tapahtunutta halkeilua.

Kohdekéyntien perusteella sokkeliliitoksen toteuttaminen vastoin jédrjestelmdtoimittajien
ohjeita aiheutti poikkeuksetta rappauksen vaurioitumista sokkeliliitoksen ylédpuolella.
Esimerkkind voidaan pitdd rappauksen kiinnittdmista sokkelin paille asennettuun vesi-
peltiin ilman sokkeliprofiilia, kuten kuvassa 28. Kvande et al. (2018, s. 10) havaitsi tut-
kimuksessaan, ettd sokkeliprofiilin puuttuminen séddrasituskokeissa aiheuttaa aina kos-
teusrasitustason kasvun sokkeliliitoksen yldpuolella ja edelleen laastin pakkasrapautumi-
sen. Kohdekayntien perusteella sokkeliprofiilin puuttuminen aiheuttaa myds huomatta-
vaa rappauksen halkeilua.

Kuudessa (32 %) aineiston kohteessa oli havaittu laaja-alaista rappauksen halkeilua.
Naisséd kohteissa tydvirheilld, kuten materiaalitoimittajan ohjearvoa pienemmaélld verko-
tuslaastikerroksen paksuudella ja rappausverkon vairélld sijainnilla, oli suuri merkitys
rappauksen halkeiluun. Koska ohutrappaus-eristejérjestelmissd verkotuslaastikerroksen
paksuus on ldhtokohtaisesti ohut, pienet heitot sekéd verkotuslaastikerroksen paksuudessa
ettd verkon sijainnissa vaikuttavasti merkittévésti rappauksen toimintaan. Kvande et al.
(2018, s. 6) huomasivat tutkimuksessaan, ettd rappausverkon sijainti ldhelld lammoneris-
teitd ja ohut verkotuslaastikerroksen paksuus ovat yleisimpid syiti jérjestelmien vaurioi-
tumiseen. Amaro et al. (2013, s. 1262) havaitsivat vastaavasti tutkimuksessaan, etté jul-
kisivun epédsdénndllinen halkeilu korreloi vahvasti tummien pinnoitteiden kdyton, mate-
riaalin vioittumisen, laastin kutistumisen, mekaanisten kiinnikkeiden liian tiukan kiinnit-
tdmisen ja materiaalivalmistajien ohjeiden noudattamattomuuden kanssa.
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Tyovirheet nousivat muissakin aineiston kohteissa keskeisimmiksi syiksi rappauksen hal-
keilulle. Aineiston perusteella halkeiluun johtaneista syistd 65 % voidaan lukea tyovir-
heiksi. Tydvirheiden suuri osuus halkeiluun johtaneista syistd kertoo ohutrappaus-eriste-
jarjestelmien heikosta vikasietokyvystd, koska jarjestelmien toimivuus on testattu, ja to-
dettu toimivaksi.

Rappausalustalla ei ollut aineiston perusteella suurta merkitystd rappauksen halkeiluun,
koska yhtéd kohdetta lukuun ottamatta kaikissa aineiston kohteissa oli havaittu halkeilua.
Ainoa huomattava ero rappausalustojen vililla on EPS-alustaisissa jirjestelmissd tapah-
tuva halkeilu limmoneristeiden saumoissa, jota havaittiin kahdessa (67 %) EPS-alustai-
sesta kohteesta. Talloin havaitut halkeamat olivat kuitenkin todella kapeita. Halkeilu joh-
tunee EPS:n suhteellisen suurista lampoliikkeistd verrattuna verkotuslaasteihin tai levy-
jen kutistumisesta. Lahtokohtaisesti julkisivuissa kdytetyt EPS-levyt ovat kuitenkin hyvin
mittapysyvid, mutta levyjen kutistumista ei aineiston perusteella voida sulkea pois. EPS-
lammoneristeiden saumojen halkeiluun havaitsivat myos Kvande et al. (2018, s. 10). Hei-
dédn mukaan halkeilua muodostuu etenkin, jos ldmmoneristeiden saumoissa on rakoja,
eristeiden ulkopinnassa on hammastuksia tai rappausverkon jatkoskohdat osuvat lam-
moneristeiden saumoihin. Tutkimusaineistossa mitddn ndistd ei kuitenkaan havaittu.
Amaro et al. (2013, s. 1262) huomasivat myds, ettd julkisivuun muodostuvat suuntautu-
neet halkeamat korreloivat hyvin limmdneristeiden vilisten rakojen kanssa. De Freitas &
de Freitas (2016, s.67-69) mukaan solumuovilimmoneristeiden saumojen kohdalla tapah-
tuva halkeilu johtuu solumuovilimmoneristeiden huomattavasti suuremmasta limpdlaa-
jenemiskertoimesta verrattuna rappauslaastien limpdlaajenemiskertoimeen sekd suurem-
masta jaykkyydestd. He havaitsivat Portugalissa tekemidsséédn tutkimuksessaan, ettd ke-
sdisin pdivisin ldmmoneristeen ulkopinnan ldmpdotila voi olla huomattavasti korkeampi
kuin sisépinnan, jolloin lammdneriste pyrkii kaareutumaan ulospéin. Vastaavasti kesd 6i-
sin ldammdneristeen ulkopinnan ldmpdtila on matalampi kuin sisédpinnan, jolloin 1&m-
moneriste pyrkii kaareutumaan sisdénpéin ja rappaukseen syntyy vetojinnityksid lam-
moneristeiden saumoihin. Kuvassa 53 on havainnollistettu solumuovilimmoneristeiden
lampdoliikkeitd ulko- ja sisédpinnan erilaisten lampotilojen takia. Suomessa talvisin ulkoil-
man ldmpdotila on jatkuvasti matalalla, jonka takia limmoneriste pyrkii kaareutumaan si-
sadnpdin ja rappaukseen syntyy vetojannityksid ldimmoneristeiden saumoihin.
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Kuva 53: Solumuovildmmdéneristeiden lampoliikkeet ldmmoneristeen ulko- ja sisdpinnan
erilaisista ldmpatiloista johtuen. Kuvassa a) ulkopinnan ldmpdotila on matalampi kuin si-
sdpinnan, minkd takia ldmmoneriste pyrkii kaareutumaan sisddnpdin ja rappaukseen
syntyy vetovoimia, ja ldmmdéneristeiden saumaan voi syntyd halkeamia, kuten kuvassa.
Kuvassa b) ulkopinnan ldmpotila on korkeampi kuin sisdpinnan, minkd takia ldm-
moneriste pyrkii kaareutumaan sisddnpdin. (Kuva: muokattu de Freitas & de Freitas
2016, s. 67)

Halkeamat ovat eristerappausjdrjestelmille aina haitallisia, koska ne kasvattavat rappauk-
sen kosteusrasitusta yhdesséd toimimattomien liitosten kanssa. Niiden kautta sadevesi pai-
see tunkeutumaan rappausalustaan paine-eron, kapillaarisen imun tai pisaroiden kineetti-
sen energian avulla sekd imeytymién verkotuslaastiin. Verkotuslaastin kohonnut kosteus-
rasitus mahdollistaa muiden vaurioiden syntymisen. Olssonin (2017, s. 391) mukaan hal-
keamien kautta rakenteen sisddn voi tunkeutua jopa ldhes 2 % julkisivun viistosademaa-
ristd. Kosteuden tunkeutumista rappausalustaan tulisi tutkia lisd4, jotta voidaan arvioida,
kuinka paljon kosteutta voi tunkeutua rappaukseen erilaisten halkeamien kautta, ja miten
rappausalustaan tunkeutunut ja verkotuslaastiin imeytynyt kosteus vaurioittaa eriste-
rappausjdrjestelmii.

Ohutrappaus-eristejarjestelmien kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa my0s rap-
pausalusta. Ulkopuolinen kosteus tunkeutuu helpommin mineraalivilla-alustaisiin jarjes-
telmiin kuin EPS-alustaisiin jérjestelmiin, koska mineraalivillalla on suurempi permeabi-
liteetti eli kyky ldpdistd vettd ja vesihOyryd. Samasta syystd rappausalustaan tunkeutunut
kosteus pystyy valumaan painovoimaisesti helpommin mineraalivillassa kuin EPS:ssé,
jossa kosteuden valuminen tapahtuu limmoneristeiden saumoissa. Toisaalta suuren per-
meabiliteetin takia mineraalivilla ldpdisee vesihdyryd paremmin kuin EPS. Télloin sen
kuivuminen on nopeampaa otollisissa olosuhteissa. Eristerappausjarjestelmien kuivumi-
nen on kuitenkin hidasta ylipddnsd. Vastaavasti hyvdn vesihoyrynldpdisevyyden takia
kosteutta tiivistyy enemmdn mineraalivilla-alustaisissa jérjestelmissd, kun olosuhteet
ovat otolliset kosteuden tiivistymiselle. Kosteutta tiivistyy molemmissa eristerappausjar-
jestelmétyypeissd rappauksen sisdpintaan, mutta mineraalivilla-alustaisissa jarjestelmissi
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sitd voi tiivistyd my0s alusrakenteen ulkopintaan. Télloin koko eristetilan suhteellinen
kosteus on todella korkea.

Eristetilan suhteellista kosteutta nostaa myos sinne halkeamista ja toimimattomista liitok-
sista tunkeutunut vesi. Kun otetaan huomioon julkisivuun kohdistuva viistosademaard ja
Olssonin tutkimuksessaan tekemé havainto julkisivun sisddn tunkeutuvasta viistosateesta,
voi Eteld-Suomessa rannikolla eteldjulkisivuihin teoriassa tunkeutua kosteutta jopa yli
5 mm/m? eli 5 000 g/m* vuodessa. Vinha et al. (2013, s. 159-165) mukaan rappauksen
sisdpintaan voi tiivistyd kosteutta 100-300 g/ m? vuodessa, kun julkisivun U-arvo on
0,17 W/m’K. Halkeamien ja toimimattomien liitosten kautta rakenteeseen tunkeutuvat
kosteusméira voi olla siis huomattavasti suurempi.

Jarjestelmien kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa myds pinnoitteen vesihdyrynli-
pdisevyys. Silikonihartsipinnoitteet ldpdisevit hyvin vesihdyryi toisin kuin keinohartsi-
pinnoitteet, joiden vesihdyrynvastukset ovat monikymmenkertaisia verrattuna siliko-
nihartsiinpinnoitteisiin. Talloin kiytettdessd keinohartsipinnoitteita rappauksen taakse tii-
vistyy enemmin kosteutta, koska pinnoitteen vesihdyrynvastus on suurempi. Tutkimus-
aineiston perusteella ei voida sanoa vaikuttaako pinnoitetyyppi jdrjestelmien vaurioitu-
miseen, koska ldheskdin kaikissa aineiston kohteissa ei ollut mainintaa pinnoitetyypisté
tai jarjestelmésta.

Tutkimusaineiston perusteella ohutrappaus-eristejdrjestelmien seuraavaksi yleisimpié
vaurioita halkeilun jilkeen ovat pinnoitteen irtoaminen (47 %), saumausten ja tiivistysten
vauriot (32 %) ja pakkasrapautuminen (26 %). Neljissd kohteessa (21 %) esiintyi sekd
pinnoitteen irtoamista ettd pakkasrapautumista. Pinnoitteen irtoamista ja pakkasrapautu-
mista havaittiin aineiston kohteissa suhteellisen pian rappauksen valmistumisen jélkeen,
kuten taulukosta 13 voidaan havaita. Aineiston kohteet ovat valmistuneet vuosina 2002-
2012, joten valmistumisajankohdan puolesta niille on voitu tehdd tiukemmat siérasitus-
kokeet. Téyttd varmuutta tille ei kuitenkaan voida sanoa. Koska pinnoitteen irtoamista ja
pakkasrapautumista esiintyy nopeasti rappauksen valmistumisen jilkeen, ja jirjestelméit
on testattu toimiviksi, jdrjestelmien vikasietokyvyssd on tdménkin suhteen puutteita.
Kohteiden iét eivét selitd pinnoitteen irtoamista tai pakkasrapautumista, koska kohteiden,
joissa havaittiin sekd pinnoitteen irtoamista ja pakkasrapautumista, tarkasteluajankohdan
otoskeskiarvo on pienin verrattuna muihin ryhmiin.

Kohdekéyntien perusteella havaittiin rappausten sisdpinnan puolelta alkavaa rapautu-
mista. Kolmessa kahden eri kohdekdynnin yhteydessé otetussa néytteessi rappaus oli ra-
pautunut tai muulla tavoin vaurioitunut sisdpinnan puolelta, vaikka rappaus ndytti ulos-
pdin tdysin ehjdltd eikd vasarointi tai raaputtaminen antaneet merkkeji laastin pakkasra-
pautumisesta. Toisessa kohteessa niytteenoton yhteydessi sisdpinnan verkotuslaasti oli
niin mérkd, ettd se hajosi kosketuksesta. Toisessa kohteessa rappaus oli vastaavasti pit-
kille rapautunut sisdpinnan puolelta. Molemmissa kohteissa niytteet otettiin halkeamien
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paéltd. Kohteessa, jossa laasti hajosi kosketuksesta, sama havaittiin myds sokkeliliitoksen
yldpuolelta otetusta néytteesta.

Tutkimusaineiston perusteella pinnoitteen irtoamista tai pakkasrapautumista havaittiin
useammin mineraalivilla-alustaisissa kohteissa (56 %) kuin EPS-alustaisissa kohteissa
(33 %). EPS-alustaisissa kohteissa ei havaittu lainkaan pakkasrapautumista, vaikka ne
edustivat aineiston vanhimpia kohteita. Tutkimusaineiston koko on kuitenkin pieni eten-
kin EPS-alustaisten kohteiden osalta, joten tuloksesta ei voida tehdé jyrkkid johtopaétok-
sid. Kvande et al. (2018, s. 12) havaitsivat kuitenkin tutkimuksessaan, ettd EPS-alustais-
ten jdrjestelmien kestdvyysominaisuudet ovat paremmat kuin mineraalivilla-alustaisten
jarjestelmien.

Mineraalivilla-alustaisissa kohteissa, joissa pinnoitetta oli irronnut, havaittiin sitd kahta
kohdetta (75 %) lukuun ottamatta sokkeliliitoksen yldpuolella. Tamé johtunee rap-
pausalustasta valuvista vesistd, jotka eivdt pddse poistumaan sokkeliprofiilin pééltd ai-
heuttaen rappaukseen paikallisesti korkeamman kosteusrasituksen. Nykyisissé jirjestel-
missd sokkeliprofiilit ovat rei’itettyjd, jolloin kosteus pddsee poistumaan niiden paalta.
Tutkimusaineistossa ei ollut mainintoja, oliko jérjestelmissi kaytetty rei’itettyjd sokkeli-
profiileja. Kvande et al. (2018, s. 10) mukaan sokkeliprofiilein reidit ovat aina tarpeen
rappausalustan kosteuden kuivumisen kannalta mineraalivilla-alustaisissa jarjestelmissa.
Sokkeliprofiilien rei’itys ei kuitenkaan poista ongelmaa rappausalustassa valuvista ve-
sistd, jotka lisdévit verkotuslaastin kosteuspitoisuutta muualla rappauksessa. Tutkimus-
aineiston kohteissa, joissa oli havaittu pinnoitteen irtoamista sokkeliprofiilin yldpuolella,
pinnoitteen irtoamista havaittiin kahta kohdetta lukuun ottamatta myos muilla julkisivu-
alueilla (67 %) — yleisimmin halkeamien ldheisyydessa.

Aineiston perusteella ei voida sanoa, misti aineiston mineraalivilla-alustaisten jérjestel-
mien yleisempi ja nopeampi pinnoitteen irtoaminen tai pakkasrapautuminen johtuu.
Koska molempiin vauriomekanismeihin liittyy kuitenkin vahvasti verkotuslaastin kos-
teuspitoisuus, voi ero johtua alustojen erilaisesta kosteusteknisestd toiminnasta. Hal-
keamien ja toimimattomien liitosten kautta rappausalustaan tunkeutunut kosteus voi nos-
taa verkotuslaastin kosteuspitoisuuden korkealle syksyn runsaiden viistosateiden aikana,
jolloin kuivumiselle on myds epdedulliset olosuhteet. Lisdksi verkotuslaastin kerrospak-
suudet ovat pienid, joten imeytyneen kosteuden médrin ei tarvitse olla jirin suuri, jotta
saavutetaan laastin kapillaarinen vedelld kylldstymisaste. Esimerkiksi Eteld-Suomessa
vapaat viistosademaérdt ovat niin suuria, ettd ennen -5 °C -jadtymis-sulamissyklid satanut
viistosade pystyy teoriassa tdyttimién verkotuslaastin kapillaariseen kylldstymiskosteus-
pitoisuuteensa imeytyessédén siithen etenkin eteldnsuuntaisilla julkisivuilla. Talléin verko-
tuslaasti rapautuu, jos sen pakkasenkestivyydessd on puutteita. Aineiston kohteissa,
joissa havaittiin pakkasrapautumista, laastien pakkasenkestdvyysominaisuuksissa ei kui-
tenkaan ollut suuria puutteita. Kvande et al. (2018, s. 12) mukaan eristerappausjérjestel-
mien erilaiset kestdvyysominaisuudet johtuvat alustojen erilaisesta kosteuskayttaytymi-
sestd. Laastien sitoutumisen aikana kosteutta poistuu enemmén mineraalivillaan kuin
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EPS:iin, jolloin laastista tulee huokoisempaa. Vastaavasti mineraalivillaan absorboituu
enemmaén kosteutta kuin EPS:iin, jolloin rakenne voi olla kosteampi, ja pakkasrapautu-
misen riski kasvaa.

Ohutrappaus-eristejirjestelmissa kdytettdvien verkotuslaastien pakkasenkestavyys testa-
taan Suomessa erikseen sdérasituskokeiden yhteydessa. Testaus on raju, koska testattavat
laastiprismat ovat vesiupotuksessa ennen jaadytyssyklid, jolloin niiden voidaan olettaa
olevan kapillaarisesti vedelld kylldstyneitd. Liséksi testaus yltdd -20 °C:een, jolloin kapil-
laarihuokosissa olevan veden voidaan olettaa olevan jadtynyttd. Koska aineiston koh-
teissa ei havaittu suuria puutteita verkotuslaastin pakkasenkestdvyydessi ja laastien pak-
kasenkestévyys on testattu, tulisi niiden kestda jadtymis-sulamissyklejd paremmin rapau-
tumatta. Teoriassa verkotuslaastin sisdpintaan tiivistyvé kosteus voisi nostaa laastin kos-
teuspitoisuutta yli kylldstymiskosteuden laastin jddtyessd, koska pienimmét kapillaari-
huokoset jadtyvit vasta ldmpotilan laskiessa reilusti pakkasen puolelle. Liséksi tiivistyvi
kosteus ei sisélld suoloja, kun taas sementtipohjaiset laastit sisdltévit aina alkalisuoloja.
Télloin suolapitoisuuserojen takia vesi pyrkii imeytyméédn verkotuslaastiin. Tiivistyvdn
ja verkotuslaastiin imeytyvidn kosteuden mddrén ei myodskdédn tarvitse olla kovinkaan
suuri, koska verkotuslaastikerrokset ovat ohuita. Talldin pienikin kosteuslisd voi nostaa
laastin kosteuspitoisuutta huomattavasti. Verkotuslaastiin tiivistyvdn kosteuden vaiku-
tusta laastin pakkasrapautumiseen ja pakkasenkestdvyyteen tulisi tutkia. Lisdksi useassa
eri tutkimuksessa, kuten Johansson et al. (2010), Barreira & de Freitas (2013) ja Holm et
al. (2004), on havaittu ulkoilman kosteuden tiivistymistd rappauksen ulkopintaan. Taméa
kosteus voi my0s imeytyessddn rappaukseen nostaa rappauksen kosteuspitoisuutta talvi-
sin.

Mineraalivillan suhteellinen kosteus voi nousta koko lammoneristekerroksessa korke-
aksi. Holm & Kiinzel (1999, s. 5-6) ja Zirkelbach et al. (2005) havaitsivat, ettd suhteelli-
nen kosteus saattaa nousta lihelld 100 % ldmmoneristeen sisdpinnassa kesiisin. Vastaa-
vasti limmoneristeiden ulkopinnan suhteellinen kosteus pysyi tutkimuksissa korkeana
lapi vuoden. Korkea suhteellinen kosteuspitoisuus koko lammoneristekerroksessa nostaa
lammoneristekerroksen sisdlld olevien homehtumiselle herkkien materiaalien, kuten
puisten ikkunan apukarmien, kosteus- ja mikrobivaurion riskid. Talvisin ldmpétila raken-
teen ulkopinnassa on homeen kasvulle epdedullinen. Keséisin kasvujen muodostuminen
on kuitenkin mahdollista rakenteen ulkopinnassa oleviin homehtumisluokaltaan herkem-
piin materiaaleihin. Vastaavasti rakenteen sisdpinnassa lampdtila on optimaalinen ympari
vuoden, mutta suhteellinen kosteus on korkea ainoastaan keséisin. Rappausalustaan tun-
keutuneet sadevedet voivat kuitenkin nostaa laimmoneristekerroksen suhteellista kosteus-
pitoisuutta muina vuodenaikoina, joka voi aiheuttaa limmoneristeen sisdpinnassa olevien
homehtumisluokaltaan herkempien materiaalien kosteus- ja mikrobivaurioriskid. Kvande
et al. (2018, s. 12-13) huomasivat kuitenkin tutkimuksessaan kosteus- ja mikrobivaurioita
ainoastaan huonosta suunnittelusta ja rakentamisen aikaisesta kosteusrasituksesta johtuen
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Norjassa. Ruotsissa kosteus- ja mikrobivauriot ovat olleet huomattava ongelma puuran-
kaisissa pientaloissa (Boverket 2009).

Lampo6- ja kosteusrasitus aiheuttaa myds ldmmoneristeiden vanhenemista. Tutkimusai-
neiston yhdessékddn kohteessa ei ollut mainintaa limmoneristeiden vanhenemista, joka
voi aiheuttaa esimerkiksi ldmmoneristeiden vetolujuuden heikkenemistd. Asiaa ei oltu
kuitenkaan tutkittu yhdessdkddn kohteessa. Jarjestelmille tehtdvien sdérasituskokeiden
perusteella limmoneristeiden vetolujuus on yleisimmin ollut mitoittava suure (Lahden-
sivu et al. 2016, s. 32). Zirkelbach et al. (2003, s. 8) eivit havainneet kenttitutkimukses-
saan merkittdvdd 1ampo- ja kosteusrasituksen aiheuttamaa mineraalivillalimmoneristei-
den ulosvetolujuuden heikkenemistd. Heikkeneminen oli nopeampaa levymadisille mine-
raalivillalimmoneristeille kuin lamellivillaeristeille.

Tutkimusaineiston kolmessa kohteessa (16 %) oli mainintaa julkisivujen levéikasvus-
toista. EPS-alustaisissa jirjestelmissd (67 %) levi- ja muiden kasvustojen osuus oli suu-
rempi kuin mineraalivilla-alustaisissa (6 %). Tétd voi selittdd EPS-alustaisten jirjestel-
mien korkeampi ikd tarkasteluajankohtana. Mineraalivillainen jirjestelmai, jossa havait-
tiin levékasvustoja, oli tutkimusajankohtana 6 vuotta vanha, joten se vastasi iéltdan ai-
neiston otoskeskiarvoa. Ilmastonmuutoksen myotd vuoden keskildmpdtilat tulevat nou-
semaan Suomessa. Muutos tulee olemaan merkittdvinta talvisin. (Jylhd et al. 2009, s. 11)
Lisidksi julkisivujen kosteusrasitus tulee lisddantyméén, koska viistosademéérit kasvavat
(Pakkala et al. 2016, s. 47). Tulevaisuudessa Suomen ilmasto muistuttanee enemméin
Keski-Euroopan nykyilmastoa. Tdmai tulee lisidmédn julkisivujen levikasvustoa. Esi-
merkiksi Portugalissa arviolta noin neljdsséd viidestd julkisivussa on levidkasvustoja (Xi-
menes et al. 2015, s. 2240). Viistosaderasituksen lisdksi tdhdn vaikuttaa julkisivupinnan
absorboima auringon siteily sekd rappauksen ulkopintaan kondensoituvat ulkoilman kos-
teus (Barreira & de Freitas 2013, s. 38).

Tutkimusaineisto on laadultaan hyvin erilaista. Osa aineistosta on kuntotutkimusraport-
teja, osa kuntoarvioita ja osa vauriokatselmuksia. Havainnot kosteuden aiheuttamista
vaurioista tehtiin pddsdéntdisesti kohteissa, joissa julkisivuille oli tehty kuntotutkimus.
T&lloin rakenteen tutkiminen on tarkinta ja systemaattisinta. Ainoastaan kahdessa koh-
teessa, jossa oli tehty kuntotutkimus, ei oltu havaittu pinnoitteen irtoamista tai pakkasra-
pautumista. Tutkimusaineiston perusteella ei voida poissulkea mahdollisuutta, ettéd
muissa aineiston kohteissa olisi voinut esiintyd pinnoitteen irtoamista tai pakkasrapautu-
mista. Havainto kuitenkin osoittaa, ettd jirjestelmissé, joissa havaitaan halkeilua, kunto-
tutkimus on tarpeen tehdd, ja halkeamien nopea korjaaminen on tirkeéd, jotta valtytdén
kosteuden aiheuttamilta vaurioilta. Lisdksi kuntotutkimuksissa halkeilua havaittiin keski-
maédrin 2-3 erilaisessa kohdassa, kun taas muissa kohteissa halkeilua havaittiin yhdessi
kohdassa. Mikdli julkisivuissa havaitaan halkeilua yhdessd kohdassa, on tarpeen tutkia
my0s julkisivun muut alueet.
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Tyovirheistd johtuva rappauksen halkeilu ja kosteuden aiheuttamien vaurioiden nopea il-
mentyminen kertovat ohutrappaus-eristejirjestelmien alhaisesta vikasietokyvysta.
Ohutrappaus-eristejdrjestelmid voidaankin pitdd vaativina erikoisjirjestelmind. Talloin
toimivan ohutrappaus-eristejirjestelmdn aikaansaamiseksi tulee kiinnittdd aiempaa
enemméin huomioita tydntoteutukseen ja rakenteen suunnitteluun. Tydvirheitd voidaan
pyrkid vahentamddn lisddmaélld rappaustyon valvontaa, valmisteluja, mallitoité ja tyonte-
kijoiden koulutusta seké pitdmalld rappaustyon aloituspalaveri. Tyomaalla tydskentele-
vien ja suunnittelijoiden tulisi ymmaértda ehjén ja toimivan rappauksen suuri merkitys jul-
kisivun kosteustekniseen toimivuuteen ja pitkdaikaiskestdvyyteen. Kosteusteknisté toi-
mivuutta voidaan my0s oleellisesti alentaa liitosten oikeanlaisella suunnittelulla. Kvande
et al. (2018) havaitsisivat tutkimuksessaan, ettd pienet virheet suunnittelussa tai tyonto-
teutuksessa voivat johtaa rappauksen vaurioitumiseen. Tutkimuksen mukaan myds rap-
pausolosuhteisiin on syyté kiinnittdd huomioita.

Havainto rakenteiden vikasietokyvyn puutteesta kertoo, etté télld hetkelld rakenteiden tes-
taus ei vastaa rakenteiden todellisuudessa kokemaa rasitusta. Sdérasituskokeissa tutkitta-
vat koeseindt tehddén laboratorio-olosuhteissa jdrjestelmdtoimittajan toimesta, joten ne
voidaan olettaa virheettdmasti toteutetuiksi. Liséksi koeseinén koko on suhteellisen pieni,
testattavia liitoksia on védhén ja ikkuna-aukkojen koko on pieni. Talloin riski liitosten
vuotamiseen ja halkeamien muodostumiseen vihenee. Testauksen toimivuutta voitaisiin
parantaa testaamalla lisidimalld sddrasituskokeiden testiseiniin liitoksia tai suurentamalla
ikkuna-aukkojen kokoa.

Séadrasituskokeiden ja ETAG 004 -ohjeen mukaisen testauksen heikkouksiksi voidaan lu-
kea my0s testausldmpdtilan yltdminen ainoastaan -20 °C:n limpdtilaan. Laimpdtila on riit-
tavd pakkasrapautumisen tutkimiseen, mutta se ei riittdvdsti ota huomioon lampdtilan
vaihtelun aiheuttamia rasituksia rappaukseen. Kaikkialla Suomessa ldmpdtilat laskevat
keskiméérin joka talvi alle -20 °C:n. Eteld-Suomessa lampétila laskee alle -25 °C:n vield
keskiméérin joka talvi ja Sisd-Suomessa alle -35 °C:n keskimédrin joka toinen talvi. To-
dellisuudessa lampdtilan vaihtelut aiheuttavat siis rappauksille suurempia rasituksia. Li-
sdksi orgaanisissa ja polymeerimodifioiduissa laasteissa kdytettyjen polymeerien lasittu-
misldmpdtilat voivat olla -20 °C:n tuntumassa. Talléin ne muuttuvat hauraiksi vasta tes-
tausldmpotilojen alapuolella. ETAG 004 (2013, s. 60-63) -ohjeen mukaisessa testauk-
sessa testataan laastien halkeilukdyttdytymistd, mutta testaus tehddén normaalihuoneen-
lampdtilassa, jolloin ollaan orgaanisten laastien lasittumisldmpdtilan ylédpuolella. Laas-
tien lasittumisldmpdtilan vaikutusta halkeamien muodostumiseen olisi syyté tutkia, jotta
voitaisiin sanoa, vaikuttaako se jirjestelmien halkeiluun.

Aineiston perusteella ei voida ottaa kantaa sithen, milld ilmansuunnilla vaurioitumista
esiintyy eniten. Ei voida mydskdén sanoa, vaurioituvatko julkisivun yldosat nopeammin
kuin alaosat suuremman viistosaderasituksen seurauksena, koska aineistossa hyvin har-
vassa kohteessa oli mukana vauriokartta. Vauriokuvausten perusteella voidaan kuitenkin
sanoa, ettd kosteuden aiheuttamia vaurioita esiintyi niin julkisivun yld- kuin alaosissa.
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Ximenes et al. (2015, s. 2240) tekemien kenttétutkimusten mukaan julkisivun alaosat ovat
kuiteinkin véhiten vaurioituneita. Tutkimuksessa havaittiin myds, ettd vaurioita on vé-
hemmaén rakennuksissa, joiden kosteusrasitus on vahdisempi.

9.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien vaurioituminen

Tutkimusaineisten perusteella rappauksen halkeilu on paksurappaus-eristejrjestelmien
yleisin vaurio. Tutkimusaineiston viidestd kohteesta neljdssd (80 %) havaittiin rappauk-
sen halkeilua. Kaikissa kohteissa, joissa halkeilua havaittiin, sitd oli ndhtdvissd ikkuna-
pielien reunoilla. Ikkunapielien reunoissa tapahtuvaa halkeilua selittéinee rappauksen pai-
numinen. Kun rappaus painuu ja rappaus on kiinni ikkunakarmissa, ikkunapieleen syntyy
pakkovoimia, jotka aiheuttavat rappauksen halkeilua.

Ikkunapielten liséksi halkeilua havaittiin ikkuna- ja oviaukkojen nurkissa (50 %), kuten
ohutrappaus-eristejirjestelmissd, rakennuksen nurkissa tai pystysuuntaisten liikunta-
saumojen vieressi (50 %) sekd vaakasuuntaisten liikuntasaumojen ldheisyydessé (25 %).
Ikkuna- ja oviaukkojen nurkkiin syntyvé halkeilu johtuu jannityspiikeistd, joita syntyy
aukon reunan erisuuntaisista limpd- ja kosteusliikkeisti. Pystysuuntaisten litkuntasaumo-
jen ldhelld tapahtuvaan halkeilun huomasivat myds Piiroinen et al. (2003, s. 48). Aineis-
ton perusteella syytd pystysuuntaisten liikuntasaumojen halkeiluun ei voida sanoa. Se voi
johtua rappauksen kaareutumisesta lampo- ja kosteusliikkeiden seurauksena tai rappauk-
sen painumisesta. Kvande et al. (2018, s. 12) mukaan paksurappaus-eristejirjestelmien
halkeilu johtuu laastin puutteellisesta sekoituksesta ja olosuhteista tyonaikana seka laastin
kutistumisesta tai limpdliikkeista.

Tutkimusaineiston perusteella rappauksen halkeilun kanssa ldhes yhtd yleinen vaurio on
pintarappauksen irtoaminen, jota havaittiin kolmessa kohteessa (60 %). Pintarappauksen
irtoamista oli havaittavissa satunnaisesti useissa eri kohdissa julkisivua. Talloin sdérasitus
ei selitd pintarappauksen irtoamista, koska muutoin sitd tulisi esiintyé systemaattisesti ra-
sitetuimpien julkisivujen yldosissa, missd viistosaderasitus on rankinta. Aineiston koh-
teissa vaurioitumisen syyksi arvellaankin puutteita tydnsuorituksessa ja materiaalien va-
linnoissa. Piiroinen et al. (2003, s. 46-47) havaitsivat my0ds tutkimuksessaan, ettd pinta-
rappauksen irtoaminen ja hilseily ovat yksi yleisimmisti vauriotyypeistd paksurappaus-
eristejarjestelmissd. Vaurioitumisen syyksi hekin arvioivat puutteita materiaalin valin-
nassa ja tyosuorituksessa. Kohdekdyntien perusteella pintarappauksen irtoaminen oli
my0s huomattava paksurappaus-eristejirjestelmien vauriotyyppi.

Pakkasrapautumista havaittiin ainoastaan yhdessd (20 %) kohteessa. Piiroinen et al.
(2003) eivdt myoskddn havainneet tutkimuksessaan jdrjestelmien pakkasrapautumista.
Kohteessa, jossa rappaus oli rapautunut, pintakasittelynd oli silikaattimaali, joka on hyd-
rofiilinen, mutta ei yhté hyvin vettd imevé kuin huokoinen jalolaasti. Télloin sithen muo-
dostuu sateella vesikalvo nopeammin kuin jalolaastipintaiseen rappaukseen. Télloin ve-
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sikalvon vesi voi imeytyé rappaukseen halkeamien ja toimimattomien liitosten kautta ai-
heuttaen paikallisen korkeamman kosteusrasituksen. Kohteissa, joissa ei oltu havaittu
pakkasrapautumista, julkisivun pinta oli jalolaastia. Jalolaasti imee itseensi kosteutta hy-
vin, mutta se myos kuivuu nopeasti. Talvisin kuitenkin kuivumiselle otolliset olosuhteet
ovat vdhdiset, ja rappausalusta ei ime kapillaarisesti kosteutta. Tutkimusaineiston pienen
otannan takia paksurappaus-eristejirjestelmien pakkasrapautumisesta ei voida tehdd huo-
mattavia johtopédatoksia.

Kohdekéyntien perusteella paksurappaus-eristejérjestelmien ulkopinnassa esiintyy run-
saasti levikasvustoja. Kasvustoja esiintyy etenkin avonaisten pystysuuntaisten liikunta-
saumojen vieressd.

9.3 Tulosten luotettavuus

Tutkimusaineiston koko on melko pieni. Tamé aiheuttaa tuloksiin epdvarmuutta, ja tu-
loksista ei voida vetdd suuria johtopédétoksid vaurioiden yleisyydesti ja syisti tai jirjes-
telmien kayttoidstd. Lisdksi tutkimusaineisto on keritty ainoastaan vaurioituneista koh-
teista, joten se ei kuvaa koko rakennuskantaa. Tutkimusaineistossa ei ole mukana yhtain
kohdetta, jossa ldhtokohtana olisi ollut vaurioton rakennus. EPS-alustaisten kohteiden
pieni méérd lisdd myos epdvarmuutta sekd tulosten tarkastelussa etté jarjestelmien tyypil-
lisessd vaurioitumisessa.

Tutkimusaineisto on myds laadultaan hyvin erilaista. Osa aineistosta on kuntotutkimus-
raportteja, joissa tarkastelu on tarkempaa ja systemaattisempaa. Osa aineistosta on vas-
taavasti vauriokartoituksia, jotka keskittyvit vain yhden havaitun vaurion silmadmaérdi-
seen tarkasteluun. Télloin kohteissa voi olla vaurioita, joita aineistossa ei kuitenkaan ole
mainittu, tai vaurioitumisen johtaneiden syiden analysoinnissa voi olla puutteita.
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10. SUOSITUKSET ERISTERAPPAUSJARJES-
TELMIEN KUNTOTUTKIMUSTEN SUORITTAMI-
SEEN

Kuntotutkimuksella tarkoitetaan rakenteelle tehtdvéé tutkimusta, jonka tarkoitus on sel-
vittdd rakenteen kunto, toimivuus ja mahdolliset korjaustarpeet seki silmédmaéraisilld ettd
rakennetta rikkomattomilla ja rikkovilla tutkimusmenetelmilld. Rakenteen kuntoa ja toi-
mivuutta analysoidaan rakenteen vaurioiden ja vaurioitumisen laajuuden, sijainnin, as-
teen, seuraamuksien, syiden seké oletetun tulevaisuuden kehittymisen perusteella (Lah-
densivu et al. 2013, s. 8). Kuntotutkimuksen havaintojen ja niiden analysoinnin pohjalta
annetaan jatkotoimenpide-ehdotus rakenteen korjauksesta tai kunnossapidosta. Eriste-
rappausjdrjestelmien kuntotutkimusmenetelmissd korostuvat silmédmaiérdiset ja aistinva-
raiset havainnot seki taustatiedon hankkiminen verrattuna esimerkiksi betonijulkisivujen
kuntotutkimuksiin, koska jarjestelmille ei ole vield kehittynyt omia kuntotutkimusmene-
telmia.

Kuntotutkimuksissa kdytettdvid tutkimusmenetelmid ovat suunnitelma-asiakirjoihin tu-
tustuminen ja taustatiedon hankkiminen, silmdmaéréinen tarkastelu, kenttatutkimukset ja
-mittaukset sekd ndytteiden otto ja laboratoriotutkimukset (Huovinen et al. 1998, s. §;
Lahdensivu et al. 2013, s. 8). Kuntotutkimuksessa tulee ottaa huomioon koko rakenne
alusrakenteesta pintakisittelyyn. Lisdksi rakenteen kosteustekninen toimivuus, aiemmin
tehdyt korjaukset ja kéytettyjen materiaalien yhteensopivuus keskenddn tulee selvittda.
Taulukossa 14 on esitetty eristerapattujen rakenteiden kuntotutkimuksessa selvitettavét
asiat.
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Taulukko 14: Eristerappausjdrjestelmien kuntotutkimuksissa selvitettivdt asiat

Pddkohdat

Selvitettavat asiat

Alusrakenne

Materiaalit
Rakenteellinen toiminta
Liikuntasaumat
Elementtien saumat
Toimivuus

Vauriot

Rappausalusta

Materiaali

Kerrospaksuus

Kiinnittyminen alusrakenteeseen

Toimivuus

Kunto

Lammoneristavyys

Kiinnikkeiden kunto

Kiinnikkeiden asennuskulma (paksurappaus-
eristejarjestelmat)

Vauriot

Rappaus

Materiaalit
Vaurioitumiseen vaikuttavat ominaisuudet
o Lujuus
o Pakkasenkestavyys
Rappauskerrosten maarat ja paksuudet
Verkon sijainti ja lisdrappausverkkojen
kaytto
Tartunta rappausalustaan (ohutrappaus-
eristejarjestelmat)
Rappauskerrosten valinen tartunta
Toimivuus
Vauriot

Pinnoite

Materiaali

Vaurioitumiseen vaikuttavat ominaisuudet
Kerrospaksuus

Pohjusteaineen olemassaolo

Tartunta rappaukseen

Toimivuus

Vauriot

Vari

Kaytettyjen materiaalien yhteensopi-
vuus keskenaan

Kaytetyt materiaalit jarjestelman mukaisia

Kosteustekninen toimivuus

Rasitustaso

Liitosten ja pellitysten olemassaolo ja toi-
minta

Rappauksen halkeilu
Vedenpoistojarjestelmien toimivuus
Pinnoituksen kunto

Aiemmat korjaukset

Korjaustapa
Korjausten laajuus
Korjaustavan onnistuminen
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Kuntotutkimuksessa selvitettdvit asiat madrdytyvit kuitenkin aina kuntotutkimuksen ta-
voitteiden ja kohderakennuksen perusteella. Kuntotutkimuksen tavoite voi olla esimer-
kiksi korjausmenetelmévaihtoehtojen selvittiminen, korjauskohdan selvittdminen tai
kunnossapitotarpeen selvittdminen. Kuntotutkimuksessa selvitettdvien asioiden tulee olla
oleellisia kuntotutkimuksen tavoitteiden kannalta, ne tulee selvittdd luotettavasti ja riitta-
vén laajasti seka riittdvan tarkoilla ja oikeanlaisilla menetelmilld. (Lahdensivu et al. 2013,
s. 66-67)

10.1 Suunnitelma-asiakirjat ja muut taustatiedot

Suunnitelma-asiakirjoista voidaan saada tietoa julkisivun rakennetyypistd, liitoksista ja
kéiytetyistd materiaaleista. Suunnitelma-asiakirjoista oleellisia ovat rakennetyypit, tyo-
selostukset seka liitosdetaljit. Suunnitelma-asiakirjojen perusteella voidaan arvioida vau-
rioitumiselle riskialttiita kohtia rakenteessa seka liitosten toimivuutta. Eristerappauksen
toteutus voi kuitenkin poiketa huomattavasti suunnitelmista.

Tyomaanaikaisista dokumenteista, kuten tydmaapéivékirjasta, voidaan saada tietoa esi-
merkiksi kdytetyistd materiaaleista, rappauksen toteutuksesta, toteutuksen aikaisista rasi-
tusolosuhteista ja suunnitelmamuutoksista. Kuormakirjoista voidaan selvittdd kohteelle
tulleita materiaaleja ja materiaalien jirjestelmdnmukaisuutta. Liséksi rakennuksen huol-
tokirjasta voidaan saada tietoa julkisivussa kdytetyistd materiaaleista. Materiaalitoimitta-
jilta saadaan tietoa kéytettyjen materiaalien ominaisuuksista ja tydohjeista.

Rakenteelle tehdyistd korjauksista, vauriokohdista ja niiden syntyajankohdasta seké ra-
kenteen toimivuuspuutteista saadaan tietoa esimerkiksi rakennuksen kayttijiltd, isinndit-
sijdltd ja huoltoyhtioltd. Rakennuksen julkisivujen rasitustasoa voidaan myos arvioida
alustavasti ennen kohdekayntid karttapalveluiden ilmakuvien avulla. Esimerkiksi raken-
nuksen viistosaderasitus ei aina ole suurinta etelinsuuntaisilla julkisivuilla, koska raken-
nuksen edessd olevat esteet ja maasto vaikuttavat julkisivuun kohdistuvaan viistosade-
madrdan.

10.2 Silmamaaraiset havainnot

Rakenteen silmdméaérdiselld tarkastelulla voidaan saada selville pinnoitteen ja rappauksen
silmdmadriisesti ndkyvit vauriot, pinnoitteen esteettiset haitat, aiemmin tehtyjen korjaus-
ten sijainti, mikéli korjauksen jilkeen koko rappausta ei ole uudelleen pintakésitelty, sekd
liitosten toteutus ja niiden toimivuuspuutteet. Silmdmaérdinen tarkastelu tulee tehdd nos-
tokorista tai kiintedltd telineeltd, jotta tarkastelu voidaan tehdé tarpeeksi ldhelté julkisivu-
pintaa. Télloin on mahdollista havaita kaikki silmdméaérdisesti havaittavat vauriot ja puut-
teet. Silmdmédardisen tarkastelun avulla tehddin arvio, mille julkisivun osille tarkemmat
kenttatutkimukset ja ndytteenotto kannattaa kohdistaa (Huovinen et al. 1998, s. 58).
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Silmédmaariisesti havaittavista vaurioista halkeilun kartoittaminen on eristerappausjirjes-
telmien kosteusteknisen toiminnan sekd muiden vaurioiden esiintymisen arvioinnissa tér-
ked osa. Halkeamien havaitseminen eristerapatuista julkisivuista on kuitenkin havaittu
haastavaksi, koska halkeamien leveydet ovat usein pienid. Halkeamia kannattaa etsié koh-
dista, joihin julkisivussa voidaan péételld syntyvéin suurempia jannityksid. Taulukossa 15

on listattu julkisivun kohtia, joissa halkeilua tyypillisesti esiintyy.

Taulukko 15: Halkeamien tyypillisid esiintymispaikkoja.

Ohutrappaus-eristejarjestelmat

Paksurappaus-eristejarjestelmat

Aukkojen nurkat

Ikkunapielet

Kapeat kannakset

Sokkeliliitos

Rakennuksen kulmat

Lapivientien ja varusteiden liitoskohdat
Liikennoityjen alueiden laheisyydesta

Rappauksen liittyminen toiseen raken-
nusosaan

Hyvin paikallisesti likaantuneet alueet
Saumausten vieresta
Elementtien saumat

Lammoneristeiden saumat

(esim. palokatkoissa)

Listojen ja profiilien jatkoskohdat

Rappausalustan materiaalin muuttuminen

Aukkojen nurkat

Ikkunapielet

Kapeat kannakset

Sokkeliliitos

Rakennuksen kulmat

Lapivientien ja varusteiden liitoskohdat
Liikennoityjen alueiden laheisyydesta

Rappauksen liittyminen toiseen raken-
nusosaan

Hyvin paikallisesti likaantuneet alueet

Lilkuntasaumojen ja tiivistysten vieresta

Taulukossa 16 on esitetty halkeiluun johtaneet syyt alueilla, joissa eristerappausjérjestel-
missd tyypillisimmin esiintyy halkeilua. Taulukossa mainittujen syiden liséksi rakenteen
ominaisuuksista halkeiluun vaikuttaa aina myds rappauksen paksuus, rappausverkon si-
jainti, rappausverkkojen mééra ja rappausverkkojen limitykset. Lisdaksi materiaaliominai-
suudet, kuten laastin vetolujuus, ja rasitustekijdt vaikuttavat aina rappauksen halkeiluun.
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Taulukko 16: Alueet, joissa eristerappausjdrjestelmissd esiintyy tyypillisimmin halkeilua
Jja halkeiluun johtaneet syyt, jotka riippuvat rakenteen ominaisuuksista.

Halkeaman esiintymispaikka

Halkeamaan johtanut syy

Aukkojen nurkat

- Aukkojen nurkkiin kertyvat jannityspiikit

- Aukon koko

- Lisarappausverkon puuttuminen

- Lammoneristeita ei ole limitetty aukon reunan kanssa

Kapeat kannakset

- Kannaksiin keraantyva jannitys

Ikkunapielet

- Rappauksen painuminen
- Rappauksen kiinnittyminen ikkunakarmiin

Elementtisaumat (ohutrap-
paus-eristejarjestelmat)

- Elementin kutistuminen

Tehdasvalmisteiset elementit:

- Lammoneristeen saumassa kaytetty muusta rappausalus-
tasta poikkeavaa materiaalia

- Rappausalustan hammastus

Korjaus- ja paikallarakennetut kohteet:

- Ldmmoneristeiden saumoja ei ole limitetty elementti-
saumojen kanssa

Lammoneristeiden saumat
(ohutrappaus-eristejarjestel-
mat)

- Lammoneristeen erilaiset lampo- ja kosteusliikkeet rap-
paukseen verrattuna

- Lammoneristeen kutistuminen

- Lammoneristeita ei ole limitetty keskenaan

- Lammoneristeiden valissa rakoja

- Lammoneristeiden hammastus

Rappausalustan muuttuminen
(ohutrappaus-eristejarjestel-
mat)

- Alustojen erilaiset muodonmuutosominaisuudet
- Alustojen erilaiset [amp6- ja kosteusliikkeet

Rungon liikuntasauma

- Rungon liikkeet
- Liikuntasaumaa ei ole toteutettu rappaukseen

Rappauksen liittyminen toiseen
rakennusosaan

- Rakenteiden erilaiset liikkeet
- Liikuntasauman vaaranlainen toteutus

Sokkeliliitos

Ohutrappaus-eristejarjestelmat:

- Sokkeliprofiilin lampdliikkeet

- Sokkeliprofiilin puuttuminen

- Aloituslistan puuttuminen

- Liitoksen vaaranlainen toteutus

Paksurappaus-eristejarjestelmat:

- Rappauksen painuminen

- Alusrakenteeseen kiinnitetty sokkelipelti
- Rappauksen liian pieni liikevaraa

Listojen ja profiilien jatkoskoh-
dat

- Listojen ja profiilien [ampoliikkeet
- Rappausverkon limityksen puutteet

Rappauskenttien vaakasuuntai-
set lilkuntasaumat
(paksurappaus-eristejarjestel-
mat)

- Rappauksen painuminen

- Rappauskenttien valilla liian pieni liikevara

- Rappauksen kaareutuminen lampo6- ja kosteusliikkeiden
takia

Pystysuuntaiset lilkuntasaumat
(paksurappaus-eristejarjestel-
mat)

- Rappauksen painuminen
- Rappauksen kaareutuminen l[ampo- ja kosteusliikkeiden
takia
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Rakennuksen kulmien halkeilu | -  Erisuuntaisten julkisivupintojen erilaiset liikkeet
Lapiviennit ja varusteet - Rappauksen liikkeet estetty
Halkeaman esiintymispaikka Halkeamaan johtanut syy
Liikenndityjen alueiden vie- - Iskut ja tormaykset
ressa oleva rappaus
Halkeilu liikuntasaumojen ja tii- | - Saumausmassan tartunnan aiheuttamat jannitykset
vistysten vieressa o Sauma liian kapea
o Saumausmassa liian jaykka

Havaittujen halkeamien sijaintiin, suuntautumiseen ja muotoon tulee kiinnittda huomiota,
koska ne antavat tietoa halkeilun syistid. Esimerkiksi ikkunanurkan pystysuuntainen hal-
keama voi kertoa, ettd limmoneristeitd ei ole limitetty ikkunan reunan kanssa, tai julkisi-
vussa oleva yhtendinen vaaka- tai pystysuuntainen halkeama voi kertoa, ettd rappausverk-
koja ei ole limitetty keskendén. Havaitut halkeamat merkitddn vauriokarttaan. Hal-
keamien havainnointia voidaan helpottaa kastelemalla julkisivupintaa tai kayttdmalla jul-
kisivupinnan suuntaista valoa. Halkeamien havainnointi helpottuu my6s kylmalld ilmalla,
kun halkeamaleveydet ovat suurimmillaan. Kuvassa 54 on esitetty viistosta tulevan valon

vaikutusta halkeamien ja muiden rappausvaurioiden havaitsemiseen.

Kuva 54: Julkisivun sama osa erilaisessa valaistuksessa. Julkisivupinnan suuntainen
valo helpottaa halkeamien havaitsemista.

Eristerappausjdrjestelmien kuntotutkimukseen kuuluu aina myds liitosten, pellitysten, sa-
devesijérjestelmien, kiinnitysten ja muiden liittyvien rakenteiden kosteusteknisen toimi-
vuuden tarkastaminen. Liitosten kosteusteknisen toimivuuden avulla voidaan arvioida
rappausten vaurioiden kehittymisté tai syyté. Liitosten toimivuuspuutteet voivat aiheuttaa
kosteuden tunkeutumista rappausalustaan, imeytymistd rappauslaasteihin, kosteusrasi-
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tuksen keskittymisti tietylle julkisivun osalle tai rappauksen halkeilua. Liitosten tarkas-
telun yhteydessa tulee kiinnittdd huomiota, ettd liitoksessa on kéytetty oikeanlaisia jirjes-
telmiin kuuluvia tuotteita, ja liitosten toteutus on tehty jarjestelmitoimittajien ohjeiden
mukaan. Liitosten toteutuksen tutkiminen voi vaatia myos rakenteen avaamista. Liitteessd
5 on esitetty liitosten toiminnassa kuntotutkimuksessa huomioon otettavat asiat.

Kaikki havainnot merkitddn julkisivun vauriokarttaan. Vauriokartta toimii kuntotutkijan
apuna vaurioiden laajuuden arvioinnissa, minka lisdksi se on tehokas keino havainnollis-
taa julkisivujen vaurioitumisen laajuutta esimerkiksi tilaajalle. Liitosten toteutuksesta on
my0s hyvi piirtdd detaljeja. Silmdméérdisesti havaituista vaurioista kannattaa ottaa paljon
valokuvia.

10.3 Kenttatutkimusmenetelmat

Kenttétutkimusmenetelmilld saadaan silmédmééraisté tarkastelua tarkempi késitys raken-
teen vaurioiden laajuudesta ja asteesta. Kenttdtutkimusmenetelmilld saadaan selville
my0s rakenteen vaurioita, joita ei voida silmdmairdiselld tarkastelulla havaita tai ne ovat
vaikeasti havaittavissa. Kenttitutkimusten havainnot merkitéén silmdmaédréisten vaurioi-
den tapaan julkisivun vauriokarttaan ja mittaustulokset kirjataan ylos.

Eristerappausjérjestelmien ndkymattomistd vaurioista merkittdvimpid ovat pakkarapau-
tuminen ja alkanut pinnoitteen tai pintalaastin irtoaminen. Niitd voidaan havainnoida raa-
puttamalla julkisivua tai vasaroimalla rappausta kevyesti kevyelld kovalla esineelld. Vau-
rioituneet alueet erottuvat vauriottomista alueista pienemmaén lujuutensa perusteella, jol-
loin esimerkiksi rappauksen raaputtamisesta syntyva dani muuttuu rapautuneiden kohtien
laheisyydessd. (Huovinen et al. 1998, s. 43-44) Vasaroinnin tulee olla kevyttd etenkin
ohutrappaus-eristejirjestelmissd, jotta vasarointi ei vaurioita julkisivupintaa. Koska al-
kava pakkasrapautuminen ei ndy ulospdin, on vasarointi tirkedssd roolissa kuntotutki-
muksessa. Koputtelusta tai raaputtamisesta syntyvistd ddnestd on kuitenkin vaikea tun-
nistaa rapautumista. Pakkasrapautumista kannattaa etsid etenkin halkeamien, vuotavien
liitosten ja julkisivun kosteusrasitetuimmilta alueilta, kuten julkisivun yldosista ja mine-
raalivilla-alustaisissa jirjestelmissd julkisivun alaosista. Julkisivun alaosan koputtelun
yhteydessi on hyvé tutkia pinnoitteen irtoaminen etenkin sokkelilistan péalta.

Rappauksen lujuutta voidaan tutkia myos terdvilld esineelld, kuten taltalla tai veitselld.
Kun rappausta painetaan terdvélld esineelld, se uppoaa helpommin lujuudeltaan heikom-
paan rappaukseen.

Silmdmadariisesti havaittujen halkeamien leveyksid voidaan mitata mitta-asteikolla varus-
tetulla pienelld suurennuslasilla eli luupilla. Jos halutaan tarkastella, tayttdako rappaus
halkeiluluokkansa, tulee halkeamien pituuksia ja esiintymistiheyttd myos arvioida. Tal-
16in tarkastelu tulee kuitenkin tehdd yli 0 °C:n lampdtilassa (Lahdensivu et al. 2016,
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s. 27). Luupilla voidaan my0s helpottaa ohuiden halkeamien etsimisté alueilla, joissa niité
todenndkdisesti esiintyy (Huovinen et al. 1998, s. 44).

Rappausalustaan tunkeutunutta kosteutta tai alueita, joissa rappauksen kosteuspitoisuus
on kohonnut, voidaan etsid pintakosteusosoittimella. Osoitin ei kuitenkaan kerro raken-
teen sisdltimdi kosteutta. Sen antamien arvojen perusteella voidaan kuitenkin etsid alu-
eita, joissa mahdollisesti esiintyy kohonnut kosteuspitoisuus. (Huovinen et al. 1998, s. 45)
Osoittimen antamat lukuarvot voivat kertoa rappauskerroksen paikallisesti suuremmasta
kosteuspitoisuudesta, joten kuntotutkijan tulee tulkita ja arvioida osoittimen antamia ar-
voja tutkiessaan, onko rakenteeseen tunkeutunut ylimaérdistd kosteutta. Kohonnut kos-
teuspitoisuus voidaan tarvittaessa selvittdd rakenteesta otetusta niytteestd laboratoriossa.

Pinnoitteen sideaineesta voidaan saada tietoa monella eri tavalla. Orgaaniset pinnoitteet
ovat kalvomaisia, ne reagoivat kuumuuteen, niihin ei imeydy kosteutta seké niisté irtoaa
raaputtamalla ohuita lastuja. Vastaavasti epdorgaaniset pinnoitteet ovat mattamaisia, ne
eivit reagoi kuumuuteen, niihin imeytyy kosteutta ja ne polyavit kuivina raaputuksesta.
(Huovinen et al. 1998, s. 46-47) Orgaanisten pinnoitteiden tarkempi sideaine voidaan sel-
vittdd kemiallisella analyysilla. Epdorgaanisten pinnoitteiden sideaine voidaan selvittda
ohuthieelld tai kemiallisella analyysilla.

Ohutrappaus-eristejérjestelmien iskunkestdvyyttd voidaan tutkia heiluritestilld. Testin pe-
riaatteet on esitetty ETAG 004 -ohjeessa. Testissd narunpdissd olevan terdspallon anne-
taan iskeytyd kertaalleen julkisivupintaan. 10 J -isku saadaan aikaan heilauttamalla 1,0 kg
terdspallo 1020 mm korkeudesta. Vastaavasti 3 J -isku saadaan aikaan heilauttamalla
0,5 kg terdspallo 610 mm korkeudesta. (ETAG 2013, s. 38) Taulukossa 2 on esitetty eri
julkisivuosien luokitus seké iskunkestdvyysvaatimukset.

Ohutrappaus-eristejérjestelmien rappauksen tartuntaa alusrakenteeseen seka laastikerros-
ten vélistd tai pinnoitteen ja rappauksen valistd tartuntaa voidaan tutkia ulosvetokokeella
(Huovinen et al. 1998, s. 48). Kokeessa rappauksen pintaan liimataan nelionmuotoinen
vetokappale, joka leikataan kulmahiomakoneella irti muusta rappauksesta. Tdmén jilkeen
vetokappale vedetddn vetomurtoon asti. (ETAG 004 2013, s. 41) Vetokappaleen tulee olla
riittdvan suuri, koska eristerappausjirjestelmien ulosvetolujuudet eivét ole kovin suuria.
Murtokohtaa tutkimalla voidaan myds arvioida rappauksen pakkasrapautumista. Jos
murto tapahtuu lammoneristeestd, on rappauksella hyvé tartunta rappausalustaan eikd
laasti ole todennékdisesti pakkasrapautunut. On kuitenkin hyvi ottaa huomioon, ettd lam-
moneriste voi myds olla vaurioitunut. Jos murto vastaavasti tapahtuu verkotuslaastista,
on laasti mahdollisesti pakkasrapautunut. Vetokokeen kohtaa voidaan kdyttid samalla ra-
kenneavauksena.

Julkisivun kohonnutta kosteuspitoisuutta voidaan tutkia myds lampokamerakuvauksella.
Lampokamerakuvaukselle otollinen ajankohta on marraskuusta huhtikuuhun, kun olo-
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suhteet soveltuvat todenndkdisimmin kuvaukselle. Lidmpokamerakuvaus vaatii kuvaa-
jalta ammattitaitoa. (RT 14-11239 2016, s. 1) Amaro et al. (2014, s. 520) mukaan [Amp35-
kamerakuvaus on tehokos kuntotutkimusmenetelma, koska se ei vaurioita rakennetta ja
sen antamia tuloksia voidaan kédyttdd monien eri vaurioiden analysointiin. Kohonneen
kosteuspitoisuuden lisdksi limpdkamerakuvauksella voidaan havaita rappauksen hal-
keamia, lohkeamia seki tartunnan vaurioitumista (Amaro et al. 2013, s. 1263). LAmpo-
kamerakuvauksen tulosten perusteella voidaan myds kohdentaa néytteenottoa ja raken-
neavauksia esimerkiksi kohtiin, joissa rakenteen kosteuspitoisuus on mahdollisesti ko-
honnut.

Rappauksen ja pinnoitteiden vedenimukykyé voidaan tutkia julkisivupintaan kiinnitetta-
vélld lasimaljalla (Amaro et al. 2014, s. 520). Suomessa menetelma ei ole kdytossid. Maa-
tutkan kdyttod halkeamien ja rappauksen tartunnan vaurioitumisen havainnointiin olisi
syyté tutkia, jotta voidaan arvioida, soveltuuko sen kdyttd vaurioiden havainnointiin.

10.4 Naytteenotto ja rakenneavaukset

Eristerappausjdrjestelmien rappauksesta otetaan néytteitd, joiden avulla saadaan tarkem-
paa tietoa rappauksen kunnosta ja vaurioista sekd vaurioon vaikuttavista tekijoistd, kuten
rappauskerrosten paksuuksista ja verkon sijainnista. Niytteenottokohdan rappausalusta
tulee my0s aina tutkia etenkin halkeaman kohdilta otetuista ndytteistd, jotta voidaan sel-
vittdd vaikuttaako rappausalusta vaurioitumiseen. Lisdksi ndytteenottokohdasta saadaan
tietoa rappausalustan paksuudesta, kunnosta seka eristeiden kosteuspitoisuudesta.

Néyte voidaan irrottaa rappauksesta esimerkiksi reikdsahalla, porakoneeseen asennetta-
valla timanttiporalla tai kulmahiomakoneella. Néytteet pakataan esimerkiksi muovipus-
seihin, ja niille annetaan tunnus (Huovinen et al. 1998, s. 48), jotta niitd voidaan tarkas-
tella jilkikdteen. Niytteenottokohdat ja ndytteiden tunnukset merkitddn vauriokarttaan.
Kuvassa 55 ohutrappaus-eristejirjestelmédsti otetaan niyte porakoneeseen asennetulla ti-
manttiporalla halkeaman kohdalta.



126

Kuva 55: Ndytteenotto ohutrappaus-eristejdrjestelmdstd porakoneeseen asennetulla ti-
manttiporalla.

Kuten ulosvetokokeessa, ohutrappaus-eristejirjestelmissd niytteenottokohdan murtota-
paa tutkimalla voidaan saada tietoa laastin tartunnasta rappausalustaan ja rappauksen pak-
kasrapautumisesta. Etenkin niytteen murtuminen laastikerroksesta kertoo laastin vauri-
oitumisesta.
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Jarjestelmille voidaan tehdd rakenneavauksia, joilla saadaan tietoa rappausalustan ja alus-
rakenteen kunnosta ja vaurioista seké rakenteen toteutuksesta. Rakenneavauskohdan rap-
pausta voidaan kdyttdd myos materiaalindytteend. Lisdksi rappausalustan materiaaleista
voidaan ottaa materiaalindytteitd, joista voidaan tutkia muun muassa kosteus- ja mikrobi-
vaurioita (Pirinen 2006, s. 82), tai kosteuspitoisuutta. Rakenneavauskohdasta voidaan tut-
kia myds limmoneristeiden kiinnittymistd alusrakenteeseen tai mekaanisten kiinnikkei-
den kuntoa ja asennuskulmaa. Lammdneristeiden kiinnittymisen ja mekaanisten kiinnik-
keiden kunnon arviointi on tarked jérjestelmien turvallisuuden arvioinnin kannalta. Pak-
surappaus-eristejirjestelmissa kiytettyjen mekaanisten kiinnikkeiden ruostumattomuus
voidaan todeta magneetilla. Ruostumattomat terdkset ovat antimagneettisia (Lahdensivu
etal. 2013, s. 112).

Néytteenotto- ja rakenneavauskohdat tulee paikata niin, ettd paikkaus on tiivis ja raken-
teeseen ei pddse muodostumaan halkeamaa néytteenottokohdan paikkauksen ja rappauk-
sen rajapintaan. Kiytdnnossd tdmi tarkoittaa rappauksen uudelleen levittamisté ja rap-
pausverkon limittamistd vanhan rappausverkon kanssa. Télloin kuitenkin tyomééra kun-
totutkimuksessa kasvaa huomattavan suureksi. Ndytteenotto- ja rakenneavauskohdat voi-
daan paikata kuntotutkimuksen yhteydessd ilman rappausverkkoa laastilla tai pinnoit-
teella, jos rappaukseen on tulossa muita korjauksia, joiden yhteydessi rappaus voidaan
paikata oikeaoppisesti. Paikkausta ei saa tehdd liian kylmalld sailld, jottei laasti pidse
jddtyméén ennen sitoutumista.

10.4.1 Rappausnaytteiden tutkiminen silmamaaraisesti

Néytteiden silmédmaéérdinen tarkastelu on tarkein naytteille tehtévé tarkastelu, koska siten
saadaan edullisesti suhteellisen laaja kuva rappauksen kunnosta ja toteutuksesta. Silmé-
madrdiselld tarkastelulla saadaan tietoa rappauskerrosten ja pinnoitteen paksuuksista, rap-
pausverkon sijainnista ja olemassaolosta, pohjusteaineen kiytostd, rappauksen ldpi me-
nevistd halkeamista sekd rappauksen rapautumisesta.

Silmdméadriisessa tarkastelussa voidaan kdyttdd apuna luuppia tai mikroskooppia. Télloin
tarkastelun tarkkuus paranee.

10.4.2 Naytteenottokohdat ja naytemaarat

Naytteenottokohta ja ndytemadrit riippuvat pitkélti julkisivun kunnosta ja nékyvien vau-
rioiden mééristd. Kuntotutkijan tehtéviin kuuluu arvioida, misté kohdista néytteet kannat-
taa ottaa, mitd niille kuuluu tehdi ja kuinka paljon niitd tulee ottaa. Naytteenottokohtaa
arvioidessa pitdéd ottaa huomioon rappauksen kunto ja vauriot, rasitustaso ja kuntotutki-
muksen tavoitteet.
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Téysin ehjdstd rappauksesta kannattaa ottaa ndytteitd harkitusti, jos rappauksen vaurioi-
tumiselle ei ole selvdd perustetta. Néytteitd kannatta kuitenkin ottaa muutamia, koska
muita kuntotutkimusmenetelmid on véhin. Jos halutaan selvittdd esimerkiksi laastin pak-
kasrapautumista, kannattaa ndyte ottaa julkisivun rasitetuimmasta kohdasta, koska silloin
ohuthieestd voidaan saada selville mahdollinen alkanut pakkasrapautuminen. Liséksi
ndytteistd voidaan selvittdd laastien pakkasenkestdvyysominaisuuksia seké eri rappaus-
kerrosten tartuntaa toisiinsa.

Silmdmaédariisten tai kenttatutkimusmenetelmien havaintojen perusteella laajalti pakkas-
rapautuneesta julkisivusta ei tarvitse ottaa kovinkaan paljoa naytteitd, jos rappauksen ko-
konaan uusiminen on ainut korjausvaihtoehto. Néytteitd on kuitenkin hyvé ottaa, jos ha-
lutaan selvittdd pakkasrapautumisen syy. Nayte kannattaa ottaa mahdollisimman ldhelté
pakkasrapautunutta aluetta niin, ettd saadaan kuitenkin ehjd niyte.

Paikoitellen pakkasrapautuneesta julkisivusta kannattaa ottaa ndytteitd vaurioituneen
kohdan ldheisyydestd, jotta saadaan ehjd ndyte, ja jotta voidaan selvittdd pakkasrapautu-
misen laajuus ja aste rapautuneen kohdan ympéristossé. Télloin saadaan enemmin tietoa
rappauksen korjattavuuden arviontiin. Néytettd ei kannata ottaa suoraan pakkasrapautu-
neesta kohdasta, jos voidaan olettaa, etti laastin ominaisuudet ovat samanlaiset myds
kohdan ulkopuolella. Tilloin pakkasrapautumisen syyn analysointi onnistuu myds muista
ndytteistd. Alkanutta pakkasrapautumista voidaan tutkia ohuthietutkimuksessa.

Satunnaisesti tai laaja-alaisesti halkeilleesta julkisivusta otetaan niytteitd halkeamien syi-
den selvittimiseksi. Ndyte tulee ottaa halkeaman kohdalta, koska télloin saadaan tietoa
halkeaman mahdollisesta syysté, syvyydestd ja syntyajankohdasta. Naytteen silmdmaa-
rdinen tutkiminen antaa riittdvésti tietoa halkeilun syystd, koska silmédmaérdiselld tarkas-
telulla saadaan tietoa esimerkiksi rappauksen paksuudesta, rappausverkon sijainnista ja
madristd sekd rappausverkkojen limittymisestd keskendén. Néytteenottokohdassa on tér-
ked tarkastella myos rappausalustaa, jotta voidaan selvittdd vaikuttaako se halkeiluun.
Halkeaman syntyajankohtaa voidaan yrittdé selvittdd ohuthietutkimuksessa. Samalla saa-
daan tietoa laastin pakkasenkestdvyysominaisuuksista ja pakkasrapautumisen olemassa-
olosta. Jos halutaan selvittdd laastin alkanutta pakkasrapautumista, kannattaa niytteenotto
kohdistaa rasitetuimmille julkisivun osille. Néytteita ei tarvitse ottaa jokaisen halkeaman
kohdalta vaan kuntotutkijan on hyvé ryhmitelld eri halkeamatapaukset omiksi ryhmik-
seen, ja ottaa 1-2 ndytettd ryhméé kohden. Laaja-alaisesti halkeilleelta alueelta on hyvéa
ottaa 1-2 néytetta.

Julkisivuissa, joissa on havaittavissa pinnoitteen tai pintarappauksen irtoamista, ndyte
kannattaa ottaa vaurioituneen alueen ulkopuolelta ja vaurioituneesta alueesta, jos alue ei
ole vield silmdméérdisten tai kenttitutkimusmenetelmien havaintojen perusteella pakkas-
rapautunut. Vaurioituneen alueen ulkopuolelta otetusta néytteestd selvitetdén pinnoitteen
tai pintarappauksen irtoamisen syitéd, kuten puutteellista tartuntaa. Vaurioituneesta koh-
dasta otetusta ndytteestd selvitetddn mahdollinen pakkasrapautuminen.
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Julkisivuista tulee my0s ottaa verrokkindytteitd ehjiltd alueilta. Verrokkindytteisté selvit-
tad laastikerrosten paksuus, rappausverkon sijainti, pinnoitekerroksen paksuus seké ohut-
hietutkimuksessa laastin pakkasenkestdvyysominaisuudet ja laastin koostumus. Verrok-
kindytteistd tehtdvid havaintoja verrataan vauriokohdista otettuihin ndytteisiin. Verrokki-
ndytteille hyvd mééra on noin 3 ndytettd. Taulukkoon 17 on koottu erilailla vaurioitunei-
den julkisivujen nédytteenoton syy, ndytteenottokohta ja ndytemddrd. Naytemédrit ovat
ohjeellisia. Kuntotutkijan tulee itse arvioida ndytemééran suuruutta kohdekohtaisesti sil-
mémadrdisesti havaittujen vaurioiden perusteella niin, ettd niytteistd saadaan luotettava
tulos.

Taulukko 17: Eristerapatun julkisivun ndytteenottotarve, ndytteenottokohta ja ndyte-
mddrd erilailla vaurioituneissa julkisivuissa.

Vaurioaste

Naytteenoton syy

Naytteenottokohta

Naytemaara

Taysin pakkasra-
pautunut julkisivu

Pakkasrapautumisen
syyn selvittaminen

(laastin pakkasenkes-
tavyysominaisuudet)

Pakkasrapautuneen
kohdan laheisyy-
desta niin, etta saa-
daan ehja nayte

Paikoitellen pak-
kasrapautunut jul-
kisivu

Pakkasrapautumisen
laajuus, aste ja tulevai-
suuden kehittyminen

Laastin pakkasenkes-
tavyysominaisuudet

Pakkasrapautuneen
kohdan laheisyy-
destd

1 nayte/rapautunut
kohta

Satunnaisesti hal-
keillut julkisivu

Halkeamien syyt ja
syntyajankohdat

Pakkasrapautumisen
olemassaolo ja aste

Halkeaman kohdalta

Rasitetuin julkisivun
0sa

1-2 naytettd/hal-
keamatyyppi

Laaja-alaisesti hal-
keillut julkisivu

Halkeamien syyt ja
syntyajankohdat

Pakkasrapautumisen
olemassaolo ja aste

Halkeaman kohdalta

Rasitetuin julkisivun
osa

1-2 naytettd/laaja-
alaisesti halkeillut
alue

Paikoitellen pin-
noitteen tai pinta-
rappauksen irtoa-
mista

Pinnoitteen tai pinta-
rappauksen tartunnan
puutteet

Pakkasrapautumisen
olemassa olo ja aste

Vaurioituneen koh-
dan ulkopuolelta

Vaurioitunut kohta

1 nayte/alue

1 nayte/alue, jos
pakkasrapautumista
ei muilla tavoilla ha-
vaita

Ehja julkisivu

Pakkasenkestavyys-
ominaisuuksien selvit-
taminen

Rappauskerrosten tar-
tunta toisiinsa

Rasitetuin julkisivun
osa
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Alkava pakkasrapautu-
minen

10.5Laboratoriotutkimukset

Rappauksista otetuille niytteille voidaan tehdé laboratoriotutkimuksia. Laboratoriotutki-
muksilla saadaan yksityiskohtaisempaa ja tarkempaa tietoa materiaalien ominaisuuksista,
kunnosta ja vaurioista.

Eristerappausjdrjestelmissd térkein laboratoriotutkimusmenetelmd on ohuthietutkimus,
koska muita kdytdnnollisid tutkimusmenetelmié ei ole kehittynyt. Muita laboratoriotutki-
musmenetelmid ovat esimerkiksi laastianalyysi sekd materiaalindytteen kosteuspitoisuu-
den, vesihdyrynldpdisevyyden, vedenimeytymisen tai vetokestdvyyden maaritys.

10.5.1 Ohuthietutkimus

Ohuthietutkimus on laboratoriotutkimusmenetelmé, jossa rappausnéytteestd hiotaan jul-
kisivupintaan ndhden kohtisuorassa suunnassa ohut noin 25-30 um paksu hie siten, ettad
ndytteeseen kuuluu kokonaisuudessaan kaikki rappaus- ja pinnoitekerrokset. Naytettd tar-
kastellaan polarisaatiomikroskoopilla, jolla saadaan yksityiskohtaista tietoa rappauksen
kunnosta ja ominaisuuksista. (Huovinen et al. 1998, s. 49) Taulukossa 18 on lueteltu ohut-
hietutkimuksessaa selville saatavia asioita.
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Taulukko 18: Ohuthietutkimuksessa selville saatavia asioita.

Laastin ominaisuudet: | -  Arvio pakkasenkestavyydesta
o llmahuokosten maara
o llmahuokosten koko
o llmahuokosjako

- Sideaine

- Arvio sideaineiden suhteista

- Runkoaineen tyyppi

- Runkoainejakauma

- Runkoaineen maksimiraekoko

- Sideaine-runkoainesuhde

- Sideaine-runkoainekontakti

- Karbonatisoitumissyvyys

- Kiteytymat
Rakenteen ominai- - Rappauskerrosten paksuudet
suudet: - Pinnoitekerroksen paksuus

- Rappauskerrosten tartunta toisiinsa ja tartunnan puutteet
- Pinnoitteen tartunta rappaukseen
- Rappausverkon sijainti
- Rappausverkon tartunta rappaukseen
- Pinnoite- ja maalikerrosten maara
- Pohjusteaineen kaytto
Vauriot: - Pakkasrapautuminen
o Aste
o Syntyajankohta (plastinen vaihe / sitoutunut laasti)
- Rappauksen halkeilu
o Syntyajankohta (plastinen vaihe / sitoutunut laasti)
o Leveys

o Sywyys

Ohuthietutkimuksella saadaan tarkempaa tietoa ndytteen kunnosta ja ominaisuuksista
kuin silmdmaddrdiselld tarkastelulla. Silmdméaardiselld tarkastelulla saadaan kuitenkin
edullisesti tietoa esimerkiksi rappauskerrosten paksuudesta, verkon sijainnista, pinnoitus-
kerroksen paksuudesta ja pohjusteaineen kaytosti. Talloin silmdméiraiselld tarkastelulla
saadaan suurempi otanta kuin ohuthietutkimuksella, jolloin tulos on edustavampi.

Ohuthietutkimuksella saadaan kuitenkin paljon tietoa, jota silmdmaiérdiselld tarkastelulla
ei saada. Tarkeimmét ohuthietutkimuksella saatava lisétieto liittyy laastin ominaisuuk-
sien, kuten pakkasenkestdvyyden, pakkasrapautumisen, rappauskerrosten sekd pinnoit-
teen ja rappauksen vilisen tartunnan, halkeamien syntyajankohdan, rappausverkon tar-
tunnan sekd pinnoite- ja maalikerrosten méérien selvittdmiseen. Laastin ominaisuuksien
selvittiminen antaa tietoa laastin laadusta. Ominaisuuksien selvittiminen ei vaadi kovin
suurta ohuthieiden médrdé, kun on perusteltua olettaa, ettd kdytetyt laastit ovat saman
materiaalitoimittajan tuotteita. Laastin ominaisuudet voivat kuitenkin vaihdella esimer-
kiksi sekoitusaikojen, laastiin lisdttdvdn vesimddrdn tai muiden tydmenetelmien takia.
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Laastin pakkasenkestidvyysominaisuuksia voidaan arvioida laastin ilmahuokosten mééran
ja koon sekd ilmahuokosjaon perusteella. Laastin pakkasrapautuminen havaitseminen on
ohuthietutkimuksen tdrkeimpid tuloksia, koska silmdmaéadriiselld tarkastelulla ja kentta-
tutkimusmenetelmilld havaitaan usein vain pitkélle edennyt pakkasrapautuminen. Rap-
pauskerrosten seki pinnoitteen ja rappauksen vélisen kontaktin selvittiminen antaa tietoa
tartunnan puutteista ja tyOnsuorituksesta. Esimerkiksi ohutrappaus-eristejdrjestelmien
verkotuslaastikerroksessa ndkyvé terdvd raja kertoo verkotuslaastin nahkoittumisesta
laastikerrosten vilissd. Halkeaman tai pakkasrapautuman syntyajankohtaa voidaan arvi-
oida tutkimalla halkeaman reunojen muotoja. Plastisessa vaiheessa muodostuneiden hal-
keamien reunat ovat sileitd, kun taas sitoutuneen laastin halkeamien reunat ovat rosoiset.

Laboratorioon ldhetettdvissd ndytteisséd olisi hyvi olla lyhyt yleiskuvaus ndytteenottopai-
kasta seka tieto jirjestelmétoimittajasta.

10.5.2 Ymparistolle ja terveydelle haitalliset aineet

Eristerappausjdrjestelmien pinnoitteet voivat sisiltdd asbestia. Asbestin tai asbestipitoi-
sen tuotteen myyminen ja kdyttd Suomessa kiellettiin 1.1.1994, ja valmistus sekd maa-
hantuonti kiellettiin 1.1.1993 (Valtionneuvon péétds 852/1992). Téstd johtuen ennen
vuotta 1994 valmistuneista eristerappausjarjestelmistd tulee selvittdd, siséltavitko niissd
kaytettdvit materiaalit asbestia (Valtioneuvoston asetus 798/2015).

10.5.3 Muut laboratoriotutkimukset

Laboratoriossa laasteille voidaan tehdd laastianalyysi, jossa selvidi laastien seossuhteet.
Lisdksi pinnoitteille ja laasteille voidaan tehdd myos kemiallinen analyysi, jossa selvidd
niiden sideaine.

Rappauksen tai lammoneristeen kosteuspitoisuutta voidaan tutkia ndytteiden punnitus-
kuivausmenetelmalld (Huovinen et al. 1998, s. 45). Testaus voi olla tarpeen, jos halutaan
todentaa rappauksen tai limmoneristeen kohonnut kosteuspitoisuus. Testi perustuu niyt-
teen painonmuutokseen kuivatuksen aikana.

Pinnoitteen ja rappauksen vesihdyrynldpéisevyyttd voidaan tutkia laboratoriossa niin sa-
notulla kuppitestilld (Huovinen et al. 1998, s. 50). Testaus voi olla tarpeen, jos esimerkiksi
rappauksen pinnoitteen tai verkotuslaastin arvioidaan olevan liian tiivis vesihdyryn dif-
fuusion ndkokulmasta. Testissd rappauksesta otettu néyte asetetaan testikupin kanneksi
niin, ettd kupin ja niytteen vdlinen sauma on tiivis. Testikuppi asetetaan vakio-olosuhtei-
siin ja sen sisdlle luodaan vakio ilman vesihdyrypitoisuus. Testikupin painonmuutoksen
avulla saadaan pinnoitteen tai rappauksen suhteellinen diffuusiovastus.

Rappauksen vedenimeytymisominaisuuksia voidaan tutkia upottamalla nidyte pinnoite-
puoli alaspidin vesiupotukseen. Testaus perustuu ETAG 004 -ohjeeseen (2013, s. 32-33).
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Néytteen muut pinnat suojataan, jotta imeytymistd ei pddse tapahtumaan niistd. Veden
imeytymisominaisuuksien tutkiminen voi olla tarpeen, jos kuntotutkimuksessa herda
epdilys, ettd jarjestelmd imee enemméin kosteutta kuin jarjestelmén suoritustasoilmoituk-
sessa on ilmoitettu esimerkiksi pinnoitteen harvarakeisuuden tai pohjusteaineen puuttu-
misen takia. Testaus perustuu néytteen painon muutokseen upotuksen aikana.

Ohutrappaus-eristejdrjestelmissd halkeamien muodostuminen on keskeisin vauriomeka-
nismi. Halkeamien muodostumisen syiden selvittdmiseen ei kuitenkaan ole laboratorio-
tutkimusmenetelmid. Rappauksen halkeamakiyttidytymisti ja vetolujuutta voitaisiin tut-
kia vetdmilld 100x600 mm? -kokoinen niyte ETAG 004 -ohjeen (2013, s. 60-63) mukai-
sesti, mutta testin toteutus suoraan sellaisenaan on varsin hankalaa julkisivusta otetulle
néytteelle. ETAG 004 -ohjeen mukaisessa testauksessa testi tehddén ilman pinnoitteita,
rappausverkon tulee jatkua ndytteen péityjen yli ja ndytteen koko on melko suuri. Rap-
pauksen halkeamakédyttdytymistd ja vetolujuutta voidaan kuitenkin tutkia vetdmélla pie-
nempi ndyte asteittain 0,05-0,1 mm halkeamaleveyteen, joka on Suomessa kéytettdvien
ohutrappaus-eristejdrjestelmien ja vettihylkivilld pinnoitteilla kasiteltyjen rappausten sal-
littu halkeamaleveys. Halkeaman muodostumiseen vaadittavan venymaén perusteella voi-
daan arvioida rappauksen kestévyyttd pakkovoimia vastaan.

10.6 Analysointi ja raportointi

Kuntotutkimuksen lopuksi eri tutkimusmenetelmilld saadut tiedot rakenteesta ja sen vau-
rioitumisesta kootaan yhteen ja niille suoritetaan analyysi. Analyysissé tietojen tarkaste-
lun ja tulkinnan avulla tehdddn johtopditoksid rakenteen korjaustarpeesta ja vaurioiden
vaikutuksesta asukkaiden ja muiden ihmisten turvallisuuteen (Lahdensivu et al. 2013, s.
123).

Analyysissa jokainen erilainen vauriotyyppi kisitellddn omana tapauksenaan. Télloin
kuntotutkimuksen eri vaiheissa saatuja tietoja, havaintoja ja mittaustuloksia késitelldén
yhtd vauriotyyppid kohden kerrallaan. Tdlloin saadaan kuva vaurion olemassaolosta, laa-
juudesta, sijainnista, asteesta, syystd, vaikutuksesta jarjestelmidn toimintaan sekd olete-
tusta tulevaisuuden kehityksesti. Jos eri tavoilla saadut tiedot ovat toisistaan ristiriitaisia,
tulee kuntotutkijan arvioida tietojen luotettavuutta ja painoarvoa. Ristiriidoille tulee myds
10ytdd selitys. (Lahdensivu et al. 2013, s. 123-125) Vaurioiden syntymisen syissd vauriota
tulee tarkastella syy-seuraussuhteen avulla. Analyysin tuloksena saadaan tieto vaurion
tilasta niin, ettd voidaan tehdd johtopddtds siitd, miten vaurio vaikuttaa rakenteen turval-
lisuuteen, muihin ominaisuuksiin, korjaustarpeen laajuuteen ja ajankohtaan seké korjaus-
tapaan. (Lahdensivu et al. 2013, s. 124)

Analyysin jilkeen kaikki kuntotutkimuksessa kertynyt tieto ja analyysin johtopdatdkset
kootaan kuntotutkimusraporttiin, jonka tarkoitus on vélittdd kuntotutkimuksen tiedot ti-
laajalle sekd mahdolliseen tulevaan korjaussuunnitteluun. Raporttia laadittaessa on hyva
ottaa huomioon, ettd raporttia voi lukea asiaan perehtymétdn henkilo tai henkild, jolle
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kuntotutkimuksen kohde ei ole tuttu. Kuntotutkimusraporttiin on hyvi koostaa lyhyet ku-
vaukset eristerappausjérjestelmien vauriomekanismeista ja kuntotutkimusmenetelmisti
asiaan perehtymadlle henkildlle. (Lahdensivu et al. 2013, s. 137)

Kuntotutkimusraportin rakenne tulee olla johdonmukainen ja selked siten, ettd yhté asiaa
koskevat seikat on esitetty samassa paikassa. Raportissa tulee myds selittdd, miten kun-
totutkimuksen johtopdatdksiin on pdddytty. Liséksi johtopdétdsten epdvarmuus on tuo-
tava esiin. Raportissa ei oteta kantaa asioihin, joita kuntotutkimuksessa ei ole selvitetty.
(Lahdensivu et al. 2013, s. 137)

Kuntotutkimusraporttiin liitetdén vauriokartta, johon on merkitty kaikki silmdmairaiset
ja kenttétutkimusmenetelmien havainnot sekd ndytteenotto- ja rakenneavauskohdat. Li-
saksi raportissa on hyvd kdyttdd valokuvia kuntotutkimushavaintojen havainnollistami-
seen. Valokuvat eivit kuitenkaan korvaa kuntotutkimushavaintojen sanallista esittimista
tekstissd vaan niiden on tarkoitus toimia tekstin apuna, koska valokuvista asiaan perehty-
méttdmén voi olla vaikea havaita kuvan padinformaatiota. Liséksi suuri kuvien miérd voi
antaa vadrin kisityksen korjaussuunnittelijalle kohteen tilasta, jos asiaa ei ole avattu teks-
tissd. Valokuvia voidaan esittdd erikseen valokuvaliitteessd. Valokuvista tulee myos il-
metéd, mistd ne on otettu.
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11. YHTEENVETO

Eristerappausjdrjestelmédt voivat vaurioitua usealla eri tavalla. Jotta vaurio pidsee synty-
méén, tulee rasitustason, materiaaliominaisuuksien ja rakenteen ominaisuuksien olla sel-
laiset, ettd ne mahdollistavat vaurion syntymisen. Vauriot aiheuttavat rakenteen toimi-
vuuteen puutteita, jotka vaikuttavat vastaavasti rakenteen kéyttoikaan.

Tassé tutkimuksessa havaittiin, etté tyypillisin vaurio sekd ohut- ettd paksurappaus-eris-
tejarjestelmissd on rappauksen halkeilu. Rappauksen halkeamat lisddvét julkisivun kos-
teusrasitusta yhdessd toimimattomien liitosten kanssa. Kasvanut kosteusrasitus aiheuttaa
vastaavasti eristerappausjérjestelmille muita vaurioita, kuten laastin pakkasrapautumista
sekd pinnoitteen irtoamista. Jotta kasvanut kosteusrasitus ei ehdi vaurioittamaan jérjes-
telmid muilla tavoin, tulisi halkeamat korjata heti niiden ilmestyttyé. Lisdksi, jos halkei-
lua havaitaan rakennuksen yhden julkisivun yhdellé osalla, olisi rakennuksen kaikki jul-
kisivut hyva tutkia. Halkeiluun vaikuttavista rasitustekijoistd merkittdvimpid ovat pakko-
voimia aiheuttavat muodonmuutokset, kuten rappauksen painuminen, lampo- ja kosteus-
liikkkeet sekd laastin kutistuminen.

Eristerappausjdrjestelmien kayttdikdan vaikuttavista tekijoistd merkittdvin on kosteusra-
situs, koska se on mukana monessa vauriomekanismissa, ja koska eristerappausjdrjestel-
mien kuivuminen on hidasta. Kosteusrasituksen lisdksi muita merkittdvid eristerappaus-
jarjestelmien kayttoikddn vaikuttavia tekijoitd ovat muut sddrasitukset, mekaaniset rasi-
tukset, suunnittelu- ja tyovirheet sekd kunnossapidon laiminlydnti. Suunnittelu- ja tydvir-
heet lisddvit kosteusrasitusta seké vilillisesti esimerkiksi halkeamien kautta ettd vilitto-
masti esimerkiksi toimimattomien liitosten kautta. Muita merkittavid siérasitustekijoita
ovat pakkasrasitus, ldmpdétilanvaihtelut ja UV-siteily.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd eristerappausjirjestelmien vakava vaurioituminen voi olla
myds nopeaa. Tdma nostaa kiinteistdjen omistajien sekd muiden kunnossapidosta vastaa-
vien tahojen vastuuta tarkkailla julkisivujen kuntoa sdénnoéllisesti. Julkisivuille olisi syytd
tehdd halkeamakartoitus parin vuoden sisddn rappauksen valmistumisesta, jotta hal-
keamien ja toimimattomien liitosten kautta rappausalustaan tunkeutuva ja rappaukseen
imeytyvé kosteus ei ehdi vaurioittaa rappausta vakavammin. Tdmi huomioon ottamalla
ja halkeamien sekd toimimattomien liitosten nopealla korjaamisella eristerappausjirjes-
telmilld padsténeen niille asetettuun 25 vuoden kayttoikaan.

Tutkimusaineiston pohjalta eristerappausjirjestelmissé ei havaittu merkittdvid miéria es-
teettisid haittoja, kuten julkisivujen likaantumista tai kasvustoja. Esteettisid haittoja ei
esiintyne eristerappausjérjestelmissd yhtdén enempdi kuin muissa julkisivurakenteissa.
Likaantuminen ja kasvustot on kuitenkin helpompi havaita eristerappausjérjestelmien
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kirkkaista ja vaaleista pinnoitteista kuin esimerkiksi harmaasta betonipinnasta. Esteettis-
ten haittojen olemassaolon tiedostaminen on kuitenkin térkedd rakennusten kayttéjien ja
omistajien ndkdkulmasta. Julkisivut ovat yleensé ainoita ulospdin nikyvii rakenteita, jo-
ten muut ihmiset muodostavat julkisivujen perusteella ennakkokuvansa rakennuksen
kunnosta. Talldin esteettiset haitat voivat aiheuttaa rakennusten omistajille esimerkiksi
taloudellista haittaa kiinteiston arvon alenemisen kautta sekd muunlaista mielipahaa. Jul-
kisivujen likaantumisesta ja kasvustojen aiheuttamasta haitasta padstdan kuitenkin eroon
hyviélla kiinteiston huollolla ja kunnossapidolla.

Eristerappausjdrjestelmien kuntotutkimuksissa painotus on silmidmaédaréisissa tutkimus-
menetelmissé sekd suunnitelma-asiakirjojen ja muun tausta-aineiston tarkastelussa, koska
jarjestelmille ei ole kehittynyt vield toimivia kuntotutkimusmenetelmii. Silmamaardisella
tarkastelulla voidaan havaita rappauksen halkeilu ja toimimattomat liitokset, joilla mo-
lemmilla on suuri vaikutus jirjestelmien kosteustekniseen toimintaan. Halkeamien syité
voidaan vastaavasti selvittdd rakenneavauksien ja ndytteenoton avulla. Pakkasrapautu-
mista ja rakenteen eri kerrosten vilisten tartunnan vaurioita voidaan tutkia vasaroimalla
tai raaputtamalla julkisivupintaan tai ohuthiendytteilld. Ohuthietutkimuksella saadaan li-
sédksi paljon tietoa rappauksen ominaisuuksista ja vaurioista, joita silmdméaardiselld tar-
kastelulla ei pystytd havaitsemaan.
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LIITE 1: VAPAAT VIISTOSADEMAARAT /4

Taulukko 1: Vapaat viistosademdidrdt 14 Helsinki-Vantaalla.
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Taulukko 3: Vapaat viistosademdidrdt 14 Jyvdskyldssd.
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Taulukko 4: Vapaat viistosademddrdt 14 Sodankyldssd.
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LITE 2: JAATYMIS-SULAMISSYKLIT

Taulukko 1: 0 °C -jddtymis-sulamissyklit Helsinki-Vantaalla.

=] = s 3
Tuulen | 2 3| 2 3 3 s | 3 - s | =2 3
= | 208 |2 S| =2| s | 5 5 w | 3
suunta | E Tl = | = S X W 5| X = S |3 ‘B
° € ] 5 3 o | = B | = X [ S S
e 25 2 & ¢ 2/ 28 &2 s |38 |3
10 26| 1,9 4,4 5,6 1,2 0 0 0 0,4 3,5 4,7 3,2 27,4
20 2,2 | 1,8 4,0 5,3 1,2 0 0 0 0,5 3,4 4,6 2,5 25,5
30 22| 1,8 4,1 5,0 1,2 0 0 0 0,5 3,3 4,3 2,0 24,5
40 2,2 | 1,7 4,7 5,2 1,1 0 0 0 0,5 3,4 4,1 2,0 24,8
50 23| 1,7 4,5 5,2 1,1 0 0 0 0,4 3,2 3,9 2,0 24,3
60 23] 1,8 51 5,2 1,1 0 0 0 0,3 3,0 3,9 2,2 25,0
70 25| 1,8 5,2 5,0 1,1 0 0 0 0,3 3,1 3,9 2,5 25,4
80 291 2,0 5,6 4,8 0,9 0 0 0 0,4 2,9 3,9 2,8 26,4
90 34| 2,2 5,7 4,9 1,0 0 0 0 0,4 2,9 4,0 3,5 28,0
100 3,7 | 2,5 6,4 5,0 1,0 0 0 0 0,4 2,9 4,0 4,1 30,0
110 4,2 | 3,2 6,8 5,5 0,9 0 0 0 0,4 3,1 4,5 4,7 33,4
120 4,7 | 3,8 7,0 5,9 0,9 0 0 0 0,3 3,2 4,6 5,1 35,5
130 511 4,1 7,5 6,2 1,0 0 0 0 0,3 3,3 4,9 5,6 37,9
140 54| 4,2 7,6 6,0 0,9 0 0 0 0,3 3,4 51 5,9 38,9
150 58 | 4,3 7,5 6,1 0,9 0 0 0 0,3 3,4 5,3 6,1 39,7
160 59| 4,4 7,5 6,0 1,0 0 0 0 0,3 3,4 5,5 6,4 40,4
170 6,0 | 4,5 7,4 5,9 1,0 0 0 0 0,3 3,5 5,6 6,4 40,5
180 6,0 | 4,6 7,6 5,9 1,0 0 0 0 0,3 3,4 5,8 6,5 41,0
190 6,1 | 4,8 7,5 6,1 1,0 0 0 0 0,4 3,4 5,8 6,5 41,6
200 6,1 | 4,9 7,4 6,2 1,0 0 0 0 0,5 3,4 5,9 6,5 41,9
210 6,1 | 50 7,7 6,3 1,0 0 0 0 0,5 3,4 5,8 6,5 42,2
220 6,1 | 5,0 7,7 6,4 1,0 0 0 0 0,5 3,5 5,8 6,5 42,4
230 6,0 | 50 7,5 6,3 0,9 0 0 0 0,5 3,6 5,5 6,5 41,8
240 59| 4,9 7,2 6,8 1,0 0 0 0 0,6 4,0 5,3 6,3 42,0
250 59 | 4,9 7,4 6,7 1,0 0 0 0 0,6 3,8 5,4 6,4 42,1
260 6,0 | 4,9 7,5 6,6 1,0 0 0 0 0,5 3,7 5,4 6,4 42,0
270 57| 4,9 7,0 6,8 1,0 0 0 0 0,6 4,1 5,3 6,0 41,3
280 58 | 4,7 6,6 6,7 1,1 0 0 0 0,6 4,1 5,4 5,8 40,8
290 57| 4,6 6,3 6,5 1,1 0 0 0 0,6 4,1 5,4 5,7 40,0
300 551 4,3 5,6 6,2 1,2 0 0 0 0,6 4,2 5,3 5,5 38,4
310 53| 4,2 5,7 5,9 1,2 0 0 0 0,6 4,2 5,3 5,3 37,7
320 521 4,1 5,4 6,0 1,2 0 0 0 0,6 4,2 5,3 4,8 36,8
330 50| 3,6 51 6,1 1,2 0 0 0 0,6 4,1 51 4,4 35,2
340 4,4 | 3,0 4,6 6,0 1,2 0 0 0 0,6 4,0 51 4,1 33,1
350 4,0 | 2,7 4,5 6,0 1,2 0 0 0 0,6 3,7 5,0 3,6 31,4
360 341 2,3 4,5 5,9 1,2 0 0 0 0,6 3,6 4,8 3,5 29,8
Sade 3 6,2 | 51 8,7 8,0 1,3 0 0 0 0,6 4,3 6,4 6,6 47,2
pv
ennen
jasty-
mista
Kaikki 7,7 | 6,2 8,7 | 13,0 2,0 0 0 0 0,9 5,7 8,0 7,5 64,4




Taulukko 2: -5 °C -jdadtymis-sulamissyklit Helsinki-Vantaalla.

=] = s 3
Tuulen | 2 3 | 2 3 | 3 s | 3 - s | =2 3
= | X e | =2 5| 2| 5| 5 5 v | 3
suunta | £ T |5 | B S | = |5 x = S 3 |3
° £ < © 'g 3 n ‘S -E, > = © S g
(T e 25 2 2 g/ 2|2 &5 =2 = |28 3
10 1,0 0,7 1,0 0,5 0,0 0 0 0 0 0,4 1,3 1,3 6,4
20 0,9 0,7 1,0 0,5 0,0 0 0 0 0 0,4 1,3 1,1 5,9
30 0,8 0,7 1,1 0,4 0,0 0 0 0 0 0,4 1,3 0,8 5,5
40 0,8 0,6 1,0 0,4 0,0 0 0 0 0 0,4 1,3 0,8 5,3
50 0,7 0,5 1,1 0,3 0,0 0 0 0 0 0,4 1,2 0,7 4,9
60 0,7 0,5 1,1 0,3 0,0 0 0 0 0 0,3 1,2 0,8 5,0
70 0,8 0,5 1,1 0,3 0,0 0 0 0 0 0,4 1,2 1,0 5,4
80 1,0 0,6 1,2 0,3 0,0 0 0 0 0 0,4 1,1 1,1 5,6
90 1,1 0,6 1,2 0,4 0,0 0 0 0 0 0,4 1,1 1,3 6,1
100 1,2 0,8 1,2 0,4 0,0 0 0 0 0 0,4 1,1 1,6 6,7
110 1,3 1,0 1,3 0,4 0 0 0 0 0 0,4 1,3 1,7 7,4
120 1,5 1,2 1,2 0,5 0 0 0 0 0 0,4 1,3 1,9 8,1
130 1,7 1,3 1,4 0,5 0 0 0 0 0 0,4 1,4 2,1 8,8
140 1,7 1,5 1,4 0,5 0 0 0 0 0 0,4 1,3 2,2 9,1
150 1,9 1,5 1,4 0,5 0 0 0 0 0 0,4 1,4 2,4 9,7
160 2,0 1,6 1,4 0,6 0 0 0 0 0 0,4 1,4 2,6 10,0
170 2,0 1,6 1,4 0,5 0,0 0 0 0 0 0,5 1,4 2,6 10,1
180 2,0 1,7 1,5 0,6 0,0 0 0 0 0 0,5 1,5 2,7 10,6
190 2,1 1,7 1,4 0,6 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,5 2,7 10,6
200 2,2 1,9 1,4 0,6 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,5 2,7 10,8
210 2,2 1,9 1,5 0,6 0,0 0 0 0 0,0 0,4 1,4 2,7 10,8
220 2,1 1,9 1,5 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,4 1,4 2,6 10,8
230 2,1 1,9 1,5 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,4 1,4 2,6 10,8
240 2,1 2,0 1,4 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,4 1,4 2,5 10,6
250 2,1 1,9 1,5 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,4 1,4 2,6 10,6
260 2,1 1,9 1,5 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,4 1,4 2,6 10,7
270 2,1 2,0 1,4 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,4 2,5 10,5
280 2,0 1,9 1,3 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,4 2,4 10,3
290 2,0 1,9 1,3 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,4 2,4 10,1
300 2,0 1,7 1,2 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,4 2,4 9,9
310 1,9 1,7 1,3 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,5 2,3 9,9
320 1,7 1,6 1,3 0,7 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,6 2,0 9,4
330 1,7 1,5 1,2 0,6 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,6 1,9 9,1
340 1,5 1,3 1,1 0,6 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,6 1,8 8,5
350 1,3 1,1 1,1 0,6 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,5 1,6 7,7
360 1,2 0,9 1,2 0,6 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,4 1,5 7,4
Sade 3 2,2 2,0 1,9 0,8 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,8 2,8 12,0
pv
ennen
jaity-
mista
Kaikki 2,9 2,6 1,9 1,8 0,0 0 0 0 0 0,9 2,4 3,2 17,7




Taulukko 3: 0 °C -jddtymis-sulamissyklit Jokioisilla.

Tuulen _g 3 é 3 é s | 3 s | = é 3
suunta | E | £ | 2 | = e |2 |=® |3 2|2 |8 &
rr | E E/3 2 3 %8 £ |2 ¢ £ 5 3 8
el s |2 |8 £ 2| w &|8 = |8 |3
10 2,6 2,1 3,8 6,2 2,6 0,0 0 0 1,4 4,1 4,1 2,8 29,8
20 2,3 1,7 4,0 6,1 2,6 0,0 0 0 1,3 4,2 4,1 2,5 28,8
30 1,9 1,4 4,0 5,8 2,5 0,0 0 0 1,3 4,2 4,1 2,3 27,5
40 1,8 1,4 4,0 5,7 2,6 0,0 0 0 1,3 4,4 4,2 1,9 27,2
50 1,5 1,4 3,7 5,6 26| 0,0 0 0 1,3 4,4 4,0 1,9 26,4
60 1,6 1,2 3,8 5,6 2,5 0,0 0 0 1,0 4,0 3,8 2,1 25,6
70 | 2,0 1,2 4,2 54 2,3 0,0 0 0| 09 3,7 3,8 2,4 25,9
80 2,2 1,4 4,5 5,3 2,1 0,0 0 0 0,8 3,4 3,6 2,5 25,8
90 | 2,5 1,6 5,0 5,0 2,2 0,0 0 0| 08 3,3 3,9 3,1 27,5
100 2,9 1,9 5,3 5,0 2,1 0,0 0 0 0,8 3,2 4,2 3,5 28,8
110 | 34 2,6 6,0 5,6 2,1 0,0 0 0| 08 34 4,6 4,1 32,7
120 3,9 3,1 6,4 5,7 2,1 0,0 0 0 0,8 3,6 4,8 4,7 35,1
130 | 45 3,6 7,3 6,2 2,1 0,0 0 0| 08 4,0 4,8 5,2 38,5
140 5,0 3,7 7,4 6,4 2,1 0,0 0 0 0,9 4,0 5,0 5,3 40,0
150 | 5,3 3,8 7,4 6,2 20| 0,0 0 0 1,1 4,5 54 56 | 41,3
160 5,5 3,9 7,8 6,4 2,0 0,0 0 0 1,2 4,4 5,7 5,9 42,8
170 | 5,7 4,2 7,8 6,6 1,8 | 0,0 0 0 1,2 4,4 59 6,0 | 43,8
180 5,9 4,4 8,2 6,7 2,0 0,0 0 0 1,3 4,4 6,1 6,1 45,2
190 | 6,0 4,4 8,2 6,9 20| 0,0 0 0 1,3 4,5 6,1 6,2 45,5
200 6,1 4,4 8,1 6,9 2,0 0,0 0 0 1,3 4,4 6,1 6,2 45,5
210 6,1 4,4 7,9 6,9 2,1 0,0 0 0 1,2 4,2 6,0 6,1 45,0
220 6,1 4,4 7,9 7,2 2,1 0,0 0 0 1,2 4,3 5,8 6,1 45,2
230 | 6,1 4,4 7,6 7,0 2,3 0,0 0 0 1,2 4,2 5,8 6,1 44,8
240 6,0 4,4 7,3 7,5 2,3 0,0 0 0 1,3 4,6 5,5 6,1 45,0
250 | 5,9 4,5 7,3 7,4 2,3 0,0 0 0 1,3 4,5 5,6 6,2 45,1
260 6,0 4,5 7,4 7,3 2,3 0,0 0 0 1,2 4,5 5,8 6,2 45,2
270 | 5,9 4,4 7,3 7,7 24| 0,0 0 0 1,3 5,0 5,5 6,0 | 455
280 5,9 4,4 7,1 7,5 2,6 0,0 0 0 1,3 4,9 5,2 5,7 44,6
290 5,8 4,4 6,6 7,4 2,7 0,0 0 0 1,4 51 5,4 5,4 44,2
300 5,5 4,1 6,1 7,1 2,7 0,0 0 0 1,3 5,1 5,2 5,3 42,5
310 | 5,5 3,9 5,7 6,7 26| 0,0 0 0 1,3 51 5,2 5,2 41,3
320 5,2 3,7 5,7 6,8 2,6 0,0 0 0 1,4 5,0 5,2 51 40,8
330 | 4,8 34 51 6,7 2,5 0,0 0 0 1,4 4,9 4,8 4,3 37,8
340 4,3 3,1 4,6 6,8 2,5 0,0 0 0 1,3 4,9 4,5 3,9 36,1
350 | 3,6 2,8 4,0 6,3 26| 0,0 0 0 1,4 4,6 4,4 3,5 33,2
360 3,0 2,8 3,9 6,2 2,6 0,0 0 0 1,4 4,6 4,2 3,0 31,8
Sade 3 6,2 4,7 8,8 8,7 2,9 0,0 0 0 1,5 54 6,4 6,3 50,9
pv en-
nen jaa-
tymista
Kaikki 7,4 5,6 8,8 15,0 4,6 0,0 0 0 2,5 6,8 7,8 7,3 71,2




Taulukko 4: -5 °C -jdadtymis-sulamissyklit Jokioisilla.

=] s s 3
Tuulen | 2 3 2 3 3 s | 3 s S 2 3
e X ) ~ o S| =2 3| 2 2 © = —_
suunta | E | E |5 | | & |/ ®| 3 ¥ ¥ £ 3 |4@
° € - ] 5 3 g |3 r > X~ ] S S
[T s /2 = 2|2 &/ 2|2 & 38| 3 3
10 1,2 0,9 1,3 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,5 1,3 1,5 7,9
20 1,1 0,8 1,3 0,9 0,1 0 0 0 0,0 0,5 1,3 1,4 7,4
30 0,9 0,6 1,2 0,9 0,1 0 0 0 0,0 0,5 1,4 1,2 6,8
40 0,9 0,6 1,2 0,8 0,1 0 0 0 0,0 0,5 1,4 0,9 6,3
50 0,8 0,5 1,2 0,8 0,1 0 0 0 0,0 0,5 1,4 0,8 6,0
60 0,9 0,4 1,1 0,8 0,1 0 0 0 0 0,5 1,0 0,8 5,7
70 0,9 0,5 1,1 0,7 0,1 0 0 0 0 0,5 1,0 0,9 5,8
80 1,0 0,4 1,2 0,8 0,1 0 0 0 0 0,4 0,9 1,0 5,8
90 1,0 0,6 1,3 0,7 0,1 0 0 0 0 0,4 1,0 1,1 6,2
100 1,2 0,8 1,3 0,7 0,1 0 0 0 0 0,4 0,9 1,3 6,6
110 1,4 1,0 1,4 0,7 0,1 0 0 0 0 0,4 1,1 1,5 7,5
120 1,6 1,2 1,5 0,8 0,1 0 0 0 0 0,4 1,1 1,7 8,4
130 1,7 1,3 1,7 0,8 0,1 0 0 0 0 0,4 1,2 2,0 9,1
140 1,9 1,3 1,7 0,8 0,1 0 0 0 0 0,5 1,2 2,1 9,5
150 2,1 1,4 1,6 0,8 0,0 0 0 0 0,0 0,6 1,3 2,2 10,1
160 2,2 1,5 1,7 0,8 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,5 2,4 10,7
170 2,2 1,6 1,7 0,8 0,0 0 0 0 0,0 0,6 1,6 2,5 11,2
180 2,3 1,7 1,9 0,8 0,0 0 0 0 0,0 0,6 1,7 2,6 11,7
190 2,4 1,7 2,0 0,9 0,0 0 0 0 0,0 0,6 1,7 2,7 12,0
200 2,4 1,8 2,0 0,9 0,0 0 0 0 0,0 0,6 1,7 2,7 12,2
210 2,3 1,8 1,9 0,8 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,7 2,7 11,8
220 2,3 1,8 1,9 0,8 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,7 2,7 11,8
230 2,4 1,8 1,9 0,8 0,0 0 0 0 0,0 0,5 1,6 2,7 11,8
240 2,3 1,8 1,9 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,5 2,7 11,9
250 2,3 1,8 1,9 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,5 1,6 2,7 11,9
260 24| 18| 19| 09| 01| o] o] o 00| 05| 16| 27| 119
270 2,3 1,8 1,9 1,1 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,5 2,6 11,9
280 2,2 1,8 1,8 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,4 2,6 11,6
290 2,2 1,8 1,8 1,1 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,5 2,5 11,6
300 2,1 1,7 1,7 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,5 2,5 11,3
310 2,1 1,7 1,7 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,5 2,4 11,1
320 2,0 1,6 1,6 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,5 2,3 10,7
330 1,9 1,4 1,5 0,9 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,5 2,1 10,1
340 1,8 1,4 1,4 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,5 1,9 9,8
350 1,6 1,3 1,2 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,4 1,7 9,0
360 1,5 1,2 1,2 1,0 0,1 0 0 0 0,0 0,6 1,4 1,6 8,7
Sade 3 2,5 1,9 2,3 1,2 0,1 0 0 0 0,0 0,7 1,9 2,9 13,4
pv en-
nen jaa-
tymista
Kaikki 3,0 2,5 2,3 2,7 0,1 0 0 0 0,1 1,2 2,4 3,3 19,9




Taulukko 5: 0 °C -jddtymis-sulamissyklit Jyvdiskyldssd.

Tuulen _g 3 é 3 é s | 3 s | = é 3
suunta | § | = | 2 | = °c 2 =® | 32 | 2|2 |@ £ |
[°] € | E ® | = S | 8§ | £ x e | 8 5 S o
e £/ £ & € £ = a2 s &8 3
10 1,5 1,3 2,6 6,2 4,1 0,1 0 0,2 2,0 54 2,9 1,4 27,8
20 1,4 1,0 2,5 6,1 4,0 0,1 0 0,2 1,9 5,3 2,7 1,4 26,8
30| 1,2 1,1 2,5 6,0 3,9 0,1 0| 02 1,9 5,2 2,5 1,1 25,5
40 1,2 1,0 2,6 6,3 3,8 0,1 0 0,2 1,7 4,9 2,6 0,9 25,5
50| 1,0 1,0 2,8 6,7 3,7| 0,1 0| 02 1,7 4,3 2,8 1,0 | 25,2
60 1,1 1,0 3,4 7,0 3,7 0,1 0 0,2 1,7 4,2 3,0 1,2 26,7
70 1,5 1,2 4,1 7,2 3,7 0,1 0 0,2 1,3 4,3 3,1 1,6 28,3
80 1,9 1,6 4,5 7,6 3,6 0,1 0 0,2 1,3 4,6 3,3 2,0 30,6
90 | 2,3 2,3 5,3 7,5 34| 0,1 0| 02 1,3 4,7 3,8 2,3 33,2
100 2,7 2,8 5,9 7,8 3,2 0,1 0 0,2 1,4 4,6 4,2 2,8 35,6
110 | 3,0 2,9 6,0 7,9 3,1 0,1 0| 02 1,6 4,7 4,5 34| 375
120 3,2 3,1 6,1 7,9 2,9 0,1 0 0,2 1,6 5,0 4,7 3,6 38,3
130 | 3,3 3,1 6,1 8,0 28| 0,1 0| 02 1,5 5,0 4,7 | 40| 389
140 3,3 3,2 6,2 8,1 2,7 0,1 0 0,2 1,5 4,9 4,8 4,2 39,2
150 | 34 3,2 6,1 8,2 2,7 | 0,1 0| 02 1,5 5,0 48 | 4,3 39,5
160 3,5 3,5 6,2 8,1 2,7 0,1 0 0,2 1,7 5,0 5,0 4,3 40,3
170 | 3,7 3,7 6,2 8,2 26| 01 0| 01 1,6 5,3 51 4,3 | 40,8
180 3,8 3,7 6,2 8,4 2,5 0,0 0 0,1 1,6 5,3 5,2 4,3 41,2
190 | 3,8 3,8 6,2 8,5 2,6 0 0| 01 1,7 5,6 5,3 44 | 42,0
200 | 4,0 3,9 6,1 8,5 2,8 0 0 0,1 1,8 5,4 5,3 4,5 42,5
210 | 4,1 3,9 6,1 8,6 2,9 0,1 0| 02 1,9 5,6 5,2 46 | 43,2
220 | 4,1 3,9 6,0 8,7 3,0 0,1 0 0,2 1,9 5,7 51 4,6 435
230 | 4,1 3,9 6,0 8,6 3,1 0,1 0| 02 2,1 5,7 51 46 | 43,4
240 3,8 3,8 5,3 8,3 3,7 0,1 0 0,3 2,2 5,9 4,7 4,2 42,4
250 | 3,9 3,9 5,7 8,4 3,5 0,1 0ol 03 2,2 5,8 4,9 44 | 43,1
260 | 4,0 4,0 5,9 8,5 3,3 0,1 0 0,2 2,1 5,7 5,0 4,5 43,4
270 | 3,7 3,5 5,2 8,2 38| 0,1 0ol 03 2,2 6,0 4,5 38| 414
280 3,7 3,2 4,9 8,0 3,9 0,1 0 0,2 2,2 6,2 4,5 3,6 40,5
290 | 3,6 3,1 4,6 7,8 3,9 0,1 0| 02 2,3 6,2 4,4 34| 39,6
300 3,3 3,0 4,4 7,7 3,9 0,1 0 0,2 2,3 6,2 4,3 3,5 38,8
310 | 3,2 3,0 4,2 7,5 4,1 0,1 0| 02 2,2 6,3 4,2 34| 385
320 3,0 2,9 3,9 7,4 4,0 0,1 0 0,2 2,2 6,2 4,0 3,2 37,3
330 | 2,9 2,4 3,7 7,1 4,2 0,1 0| 02 2,2 6,3 3,7 2,8 | 35,6
340 2,7 2,3 3,2 6,9 4,2 0,1 0 0,2 2,2 6,2 3,7 2,5 34,2
350 | 2,1 2,0 2,8 6,6 | 4,2 0,1 0| 02 2,1 5,8 34 2,1 31,5
360 1,8 1,6 2,6 6,3 4,2 0,1 0 0,2 2,1 5,7 3,1 1,8 29,5
Sade 3 4,2 4,1 6,8 104 | 4,5 0,1 0ol 03 2,4 6,7 54| 46| 494
pv en-
nen jaa-
tymista
Kaikki 5,2 5,0 6,8 17,6 6,3 0,2 0 0,3 3,8 8,5 6,4 5,6 71,3




Taulukko 6: -5 °C -jdadtymis-sulamissyklit Jyviskyldssd.

=] = s 3

Tuulen 2 3 3 3 3 s | 3 - s % 3
10 0,8 0,8 1,3 1,8 0,4 0 0 0 0,1 1,1 1,3 1,0 8,6
20 0,8 0,6 1,2 1,9 0,4 0 0 0 0,1 1,1 1,1 0,8 8,0
30 0,6 0,6 1,1 1,9 0,4 0 0 0 0,1 1,1 1,0 0,7 7,4
40 0,6 0,5 1,1 1,8 0,4 0 0 0 0,1 0,9 1,0 0,7 7,1
50 0,5 0,4 1,1 1,8 0,4 0 0 0 0,0 0,8 0,8 0,6 6,4
60 0,4 0,4 1,2 2,0 0,3 0 0 0 0 0,6 0,8 0,7 6,4
70 0,5 0,4 1,2 1,8 0,3 0 0 0 0 0,6 0,7 0,9 6,4
80 0,6 0,5 1,3 1,8 0,3 0 0 0 0 0,6 0,7 0,9 6,7
90 0,7 0,8 1,5 1,7 0,3 0 0 0 0 0,6 0,9 1,0 7,5
100 1,0 1,1 1,6 1,8 0,3 0 0 0 0 0,6 1,1 1,1 8,6
110 1,2 1,2 1,7 1,8 0,2 0 0 0 0 0,6 1,1 1,5 9,4
120 1,3 1,2 1,7 1,9 0,2 0 0 0 0 0,8 1,2 1,7 9,9
130 1,4 1,2 1,7 1,8 0,2 0 0 0 0 0,8 1,2 1,8 10,1
140 1,4 1,2 1,7 1,8 0,2 0 0 0 0 0,8 1,3 1,9 10,3
150 1,5 1,3 1,8 1,7 0,1 0 0 0 0 0,9 1,3 2,0 10,5
160 1,6 1,5 1,8 1,7 0,0 0 0 0 0 0,9 1,3 2,0 10,9
170 1,7 1,5 1,8 1,9 0,0 0 0 0 0 1,0 1,5 2,0 11,4
180 1,8 1,5 1,8 2,0 0,0 0 0 0 0 1,0 1,6 2,0 11,8
190 1,9 1,6 1,8 2,0 0,0 0 0 0 0,0 1,0 1,6 2,1 12,1
200 1,9 1,7 1,8 1,9 0,1 0 0 0 0,1 1,0 1,6 2,2 12,2
210 2,0 1,7 1,8 2,0 0,1 0 0 0 0,1 1,1 1,6 2,2 12,6
220 2,0 1,7 1,8 2,1 0,1 0 0 0 0,1 1,1 1,5 2,2 12,5
230 2,0 1,7 1,8 2,1 0,1 0 0 0 0,1 1,0 1,5 2,2 12,5
240 1,9 1,7 1,7 2,3 0,2 0 0 0 0,1 1,1 1,7 2,0 12,6
250 1,9 1,7 1,8 2,3 0,1 0 0 0 0,1 1,1 1,7 2,2 12,9
260 1,9 1,8 1,8 2,2 0,1 0 0 0 0,1 1,0 1,6 2,2 12,7
270 1,9 1,6 1,6 2,3 0,2 0 0 0 0,1 1,1 1,7 2,0 12,4
280 1,8 1,5 1,6 2,3 0,2 0 0 0 0,1 1,2 1,6 1,9 12,2
290 1,7 1,4 1,6 2,3 0,2 0 0 0 0,1 1,2 1,6 1,8 11,9
300 1,7 1,3 1,5 2,3 0,2 0 0 0 0,1 1,2 1,6 1,8 11,6
310 1,7 1,3 1,5 2,2 0,4 0 0 0 0,1 1,3 1,6 1,8 11,8
320 1,5 1,3 1,4 2,2 0,4 0 0 0 0,1 1,3 1,5 1,7 11,4
330 1,5 1,1 1,4 2,1 0,4 0 0 0 0,1 1,3 1,4 1,5 10,6
340 1,4 0,9 1,2 2,0 0,4 0 0 0 0,1 1,2 1,4 1,5 10,1
350 1,2 0,9 1,3 1,9 0,4 0 0 0 0,1 1,2 1,3 1,4 9,6
360 1,0 0,8 1,2 1,9 0,4 0 0 0 0,1 1,2 1,3 1,3 9,2

Sade 3 pv 2,0 1,8 2,0 2,8 0,4 0 0 0 0,1 1,3 1,8 2,3 14,4

ennen

jaaty-

mista

Kaikki 2,9 2,5 2,0 5,3 0,4 0 0 0 0,1 1,8 2,4 3,0 23,7




Taulukko 7: 0 °C -jddtymis-sulamissyklit Sodankyldssd.

=] = s 3
Tuulen | 2 3| 2 3 3 s 3 s s 2 3
= | = v | = 3 | = s ] 3 6 | =
snta | E ' E 22 8 2% 3 2| € & £ g
[ | § = &8 5|3 $ |z 5 = € |8 3 S
- | T |2 | T [ ¥ | |ow | & |38 S | 2 | 5
10, 03| 0,1 1,1 5,5 73| 0,6 0 11 51 56| 14| 03| 284
20| 0,2 0,2 1,0 5,4 7,5 0,6 0 1,1 5,0 51 1,4 0,3 | 27,8
30| 03| 0,2 09 5,3 75| 0,6 0 10| 4,7 51 1,3 | 03| 27,3
40 | 0,3 0,2 1,1 5,7 7,5 0,6 0 1,0 4,9 5,4 1,5 0,3 | 285
50| 03| 0,2 1,3 5,6 75| 0,6 0 10| 4,7 5,2 1,4 | 0,2 | 28,1
60 | 0,3 0,2 1,4 5,9 7,4 0,6 0 1,0 4,4 5,3 1,4 0,4 | 28,2
70| 04| 0,3 1,7 6,3 73| 0,6 0 10| 45 54| 19| 06 | 29,9
80 | 0,5 0,3 1,9 6,2 7,3 0,5 0| 0,9 4,4 5,7 2,2 0,7 | 30,6
90 | 0,7 | 0,3 2,1 6,3 72 | 04 0 09| 44 6,2 | 2,6 1,0 | 32,1
100 | 0,7 0,4 2,3 6,5 6,9 0,4 0| 08 4,5 6,5 3,1 1,2 | 33,4
110 08| 0,6 | 28 6,8 6,7 | 0,3 0 08| 4,6 65| 3,4 1,5 | 34,8
120 | 0,9 0,7 3,2 7,1 6,3 0,2 0| 0,7 4,6 6,6 3,7 1,8 | 35,9
130, 10| 0,8 | 3,6 7,6 6,2 | 0,2 0 0,7 | 4,7 6,8 | 3,8 1,9 | 37,4
140 1,0 0,9 3,7 7,8 6,1 0,2 0| 0,7 4,6 6,7 3,8 20| 37,6
150 | 1,2 1,0 | 3,9 8,2 56| 0,2 0 08| 4,6 6,9 | 3,9 2,1 | 38,2
160 1,3 1,1 4,0 8,2 5,3 0,2 0,0 | 0,7 4,7 6,9 4,0 2,1 | 384
170 1,3 1,1 4,0 8,4 5,2 0,2 0,0 | 0,7 4,7 7,2 4,0 2,1 | 389
180 1,4 1,1 4,1 8,6 5,2 0,3 0,0 | 0,7 4,8 7,1 4,0 2,2 | 395
190 14 1,1 | 41 8,5 53| 03| 00| 0,7 | 4,9 71| 40| 23| 398
200 1,5 1,1 4,3 8,4 5,5 0,3 0,0 | 0,7 5,0 7,1 4,0 2,3 | 40,3
210 1,6 1,1 4,2 8,5 5,6 0,4 0,0 | 0,7 5,4 7,2 4,0 23| 41,1
220 1,6 1,1 4,1 8,7 5,8 0,4 0,0 | 0,7 5,4 7,1 4,0 2,3 | 41,3
230 | 1,6 1,1 | 4,2 8,7 57| 04| 00| 08| 54 69| 38| 23| 409
240 1,5 1,1 3,9 8,0 6,4 0,6 00| 0,9 5,7 7,1 3,5 2,2 | 40,9
250 | 1,5 1,1 | 4,0 8,3 6,1 05| 00| 08| 5,6 69| 36| 23| 408
260 1,5 1,1 4,0 8,7 5,8 0,5 0,0| 0,8 5,5 6,9 3,7 2,3 | 41,0
270 | 15 1,1 3,9 8,0 68| 06| 00| 10| 5,7 72| 34| 22| 414
280 1,4 1,0 3,7 7,5 6,9 0,6 0,0 1,0 5,8 7,2 3,3 2,1 | 40,5
290 | 1,2 1,0 | 3,3 7,3 71| 06| 00| 10| 6,0 71| 31 1,8 | 39,5
300 1,1 0,8 2,9 7,1 7,1 0,6 0,0 1,1 6,0 6,8 2,5 1,4 | 37,5
310 | 10| 0,7 | 2,7 6,7 72| 06| 00| 11 6,0 6,8 | 24 1,2 | 36,5
320 1,0 0,6 2,0 6,4 7,2 0,6 0,0 1,1 5,7 6,3 1,9 1,0 | 33,8
330 | 0,7 | 0,6 1,7 6,1 76| 06| 00| 10| 5,7 5,9 16 | 0,7 | 323
340 | 0,6 0,5 1,5 5,9 7,4 0,6 0,0 1,0 5,6 5,8 1,6 05| 311
350 | 05| 04 1,5 5,9 74| 06| 00| 10| 5,6 56| 14| 04| 30,3
360 | 0,4 0,3 1,4 5,9 7,3 0,6 0,0 1,1 5,5 5,4 1,5 0,3 | 29,9
Sade 3 pv 1,6 1,2 | 44 9,8 86| 06| 00 11 6,5 82| 4,1 2,3 | 48,5
ennen
jasty-
mista
Kaikki 2,2 2,3 4,4 | 16,9 11,9 0,8 0,0 1,4 8,5 10,2 5,0 34| 704




Taulukko 8: -5 °C -jadtymis-sulamissyklit Sodankyldssd.

S ] s 3
3 3 =} =] 3
Tuulen | 2 | 3 | 2 3123 3/, |32 |3 < 3
=z | » | = . = |
suunta | £ | E |5 | E £ % Bl 2 £ | £ |3 @
o E | 5 & | 5 3 w | =B > | x ® > e
[°] © C) o) = > o o 3
- T S T [ ¥ | T | W & = S 2 >
10| 0,3 0,3 0,8 2,0 0,8 0,3 1,5 0,7| 0,3 7,0

~
~

200 02| 03| 07 19| 08 0,3 14| 07| 0,3 6,6

30/ 02| 03| 06| 19| 08 03| 14| 07| 03 6,4

40| 02| 02| 07| 20| 08

50/ 02| 01, 07| 19| 08 03| 13| 07| 03 6,3

60| 02| 01| 07| 20| 0,7 0,3 12| 08| 04 6,4

720/ 03| 02| 08| 21| 0,7 03| 13| 09| 05 7,0

80| 03| 01| 09| 21| 08 0,2 1,4 ,1| 05 7,5

9| 04| 02| 10| 19| 08 03| 15| 13| 07 8,0

100| 04| 0,2 10| 20| 06 0,3 1,6 15| 08 8,4

110| 05| 04| 12| 21| 06 0,3 1,5 1,7 | 1,0 9,2

120| 06| 05 14| 22| 06 0,3 1,5 18| 1,3 10,2

130| 06| 06| 17| 24| 06 03| 16, 19, 15| 110

140| 0,7 | 07 1,7 | 24| 05 0,3 1,5 19| 15 11,2

50| 07| 07| 18| 25| 05 03| 16| 19| 16| 116

160 | 08| 08 18| 25| 05 0,3 16| 20| 16| 118

170| 09| 08| 19| 25| 05 03| 1,7, 20| 16| 121

180 | 10| 08 19| 2,7| 05 0,3 18| 20| 1,7 12,7

90| 10| 08| 19| 27| 05 1,7 | 20| 1,7 | 12,7

200 11| 08| 21| 28| 05 0,3 1,7 20| 1,7 13,0

20| 11| 09| 20| 29| OS5 03| 1,7, 20, 1,7 | 131

220 | 11| 09 19| 30| 05 0,3 1,7 | 20| 1,7 13,1

230| 1,1 09| 20| 30| 05 03| 18, 19| 1,7 | 131

240 | 10| 08 19| 2,7| 05 0,3 1,8 18| 16| 125

250 | 11| 09| 19| 28| 05 03| 18, 18| 16| 12,7

260 11| 09 19| 30| 05 0,3 1,8 18| 1,7 13,0

270| 10| 08| 19| 28| 06 03| 19| 18| 16| 126

280 10| 08 19| 26| 0,7 0,3 19 1,7 14| 123

290 09| 0,7 | 18| 26| 07 04| 19, 16, 13| 118

300 08| 0,6 1,7 | 26| 0,7 04| 19 1,3 10| 11,0

30| 08| 05| 16| 25| 07 04| 19| 13| 09| 108

320| 08| 05 13| 25| 0,7 04| 1,8 1| 0,7 9,8

330| 06| 05| 12| 24| 08 04| 16| 10| 05 9,0

30| 05| 05 1,1, 23| 08 04| 16| 09| 04 8,4

350| 05| 04| 11| 23| 08 04| 16| 09| 03 8,1

360| 05| 03 1,1, 22| 08 04| 15| 09| 03 8,0

O0O|0O|0O0O|0O|O|0O|0O|0O|OO|0O|O|0O|0O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC
O0O|0O|0O0O|0O|0O|0O|0O|0O|O0O|0O|O|0O|0O|0O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC
O0O|0O|0O0O|0O|0O|0O|0O|0O|O0O|0O|O|0O|0O|O|O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC
o
w

Sade 3 pv 11| 09| 22| 33| 08
ennen
jaaty-
mista

04| 21, 21, 1,7 | 145

Kaikki 1,5 15| 22| 73 1,2 0 0| 00| 06| 28| 26| 23| 240




LIITE 3: ERISTERAPPAUSJARJESTELMIEN VAURIOT JA ESTEETTISET HAITAT

Taulukko 1: Eristerappausjdrjestelmien vauriot ja esteettiset haitat sekd niihin vaikuttavat rasitustekijdt, materiaaliominaisuudet ja rakenteen
ominaisuudet sekd niistd aiheutuvat seuraamukset jdrjestelmien toimintaan.

Rappauksen muodonmuutok-

set:

- Kutistuma

- Kosteusliikkeet (kuivumi-
nen)

- Lampoliikkeet

- Painuminen

Rappausalustan muodonmuu-

tokset:

- Lampoliikkeet

- EPS:n kutistuminen

Alusrakenteen muodonmuu-

tokset:

- Rakennuksen rungon liik-
keet

- Perustusten painuminen

Muiden osien muodonmuutok-

set:

- Listojen ja profiilien [am-
poliikkeet

- Vetolujuus

- Murtovenyma

- Muodonmuutosominai-
suudet

- Kutistumisominaisuudet

- Lampolaajenemiskerroin

- Orgaanisten sideaineiden
lasittumislampatila

Rappausverkko:

- Vetokestavyys

- Murtovenyma

- Muodonmuutosominai-
suudet

Rappausalusta:

- Mittapysyvyys

- Muodonmuutosominai-
suudet

- Lampolaajenemiskerroin

Muut osat:

- Lampolaajenemiskerroin

jestelmat:

- Rappauksen paksuus

- Rappausverkon sijainti

- Rappausverkkojen maara

- Rappausverkkojen limitty-
minen keskenaan

- Jannityspiikkeja aiheutta-
vat rakenteet

Paksurappaus-eristejarjestel-

mat:

- Liikuntasaumajako

Ohutrappaus-eristejarjestel-

mat:

- Rappausalustan epajatku-
vuuskohdat

- Listojen jatkoskohdat

Vaurio Vaikuttavat tekijat Seuraamukset jarjestelman
Rasitustekijat Materiaaliominaisuudet Rakenteen ominaisuudet toimintaan
Halkeilu Pakkovoimat: Laasti: Molemmat eristerappausjar- Kosteustekninen toiminta:

- Viistosateen imeytyminen
rappaukseen lisdantyy (tii-
viit pinnoitteet)

- Viistosateen tunkeutumi-
nen rappausalustaan li-
saantyy

- Kosteusrasitus aiheuttaa
muita vauriota

Esteettinen haitta




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Rasitustekijat

Materiaaliominaisuudet

Rakenteen ominaisuudet

Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Pinnoitteen hal-

Pakkovoimat

Pinnoite:

- Pinnoitekerroksen paksuus

Kosteustekninen toiminta:

keilu Rappauksen muodonmuutok- - Murtovenyma - Viistosateen imeytyminen
set: - Muodonmuutosominai- rappaukseen lisaantyy
- Kutistuma suudet
- Kosteusliikkeet (kuivumi- - Lasittumislampétila Esteettinen haitta
nen) - Kutistumisominaisuudet
- Lampoliikkeet Laasti:
- Vetolujuus
- Murtovenyma
- Muodonmuutosominai-
suudet
- Kutistumisominaisuudet
- Lampolaajenemiskerroin
Lommahdus Pakkovoimat (puristus): Laasti: - Rappauksen paksuus Esteettiset haitat:

- Lampoliikkeet

- Muodonmuutosominai-
suudet
- Poissonin luku

- Epdjatkuvuuskohdat

- Rappauksen halkeilu
- Pinnoitteen irtoaminen

Rappauksen irtoaminen alus-
tasta

Kosteustekninen toiminta:

- Viistosateen imeytyminen
rappaukseen lisaantyy (tii-
viit pinnoitteet)

- Viistosateen tunkeutumi-
nen rappausalustaan li-
saantyy

- Kosteusrasitus aiheuttaa
muita vaurioita




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Seuraamukset jarjestelman

Rasitustekijat Materiaaliominaisuudet Rakenteen ominaisuudet toimintaan
Plastinen halkeilu Tyonaikaiset olosuhteet: Laasti: - Jalkihoito Kosteustekninen toiminta:
- Lampcdtila Kutistumisominaisuudet: - Varjoisuus - Viistosateen imeytyminen
- llman suhteellinen kosteus | - Sideaine - Alustan kosteuspitoisuus rappaukseen lisdantyy (tii-
- Auringon paiste - Runkoainejakauma viit pinnoitteet)
- Tuulisuus - Lisdaineet - Viistosateen tunkeutumi-
nen rappausalustaan li-
saantyy
- Kosteusrasitus aiheuttaa
muita vauriota
Pakkasrapautumi- | Pakkasrasitus: Laastit: - Liitosten ja pellitysten toi- | Rappauksen lujuuden heikke-
nen - Jaatymis-sulamissyklit - Kriittinen vedella kyllasty- mivuuspuuteet neminen
misaste - Sadevesijarjestelmien vuo-
Kosteusrasitus: - Vetolujuus dot Halkeilu
- Vedella kyllastymisaste - Murtovenyma - Pintavesien kulkeutuminen
- Muodonmuutosominai- rappaukseen Tartunnan heikkeneminen
suudet - Halkeilu
- llmahuokosrakenne: - Pinnoitteen harvarakei- Turvallisuus riski (pitkalle
o Huokosten koko suus edennyt)
o Huokosjakauma - Pohjusteaineen puuttumi-
o Huokosmaara nen Esteettiset haitat:
- Sideaine - Rappausalustan vetta ke- - Pinnoitteen ja rappausker-
Pinnoite: raavat rakenteet rosten irtoaminen

- Vesihoyrynlapaisevyys

- Kapillaarinen veden imu-
kyky

Rappausalusta:

- Kapillaarinen veden imu-

kyky




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Rasitustekijat

Materiaaliominaisuudet

Rakenteen ominaisuudet

Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Varhaisvaiheen

Pakkasrasitus:

- Laastin kosteuspitoisuus

Rappauksen puutteellinen

pakkasrapautumi- - Sitoutumattoman laastin - Laastin sitoutumisaste loppulujuus
nen jaatyminen
Kemiallinen rapau- | llman epapuhtaudet Laasti: Rappauksen lujuuden heikke-
tuminen - Sideaine neminen
Suolojen muodos- Kosteusrasitus Laasti: - Liitosten ja pellitysten toi- | Rappauksen lujuuden heikke-
tumisen aiheut- - Sideaine mivuuspuuteet neminen
tama rapautumi- - Alkalisuolat - Sadevesijarjestelmien vuo-
nen dot

- Pintavesien kulkeutuminen

rappaukseen

- Halkeilu
Pinnoitteen tai Kosteusrasitus Pinnoite: - Pinnoitteen tartunta rap- Esteettiset haitat:
maalin tartunnan - Vesihoyrynlapaisevyys paukseen - Pinnoitteen tai maalin kup-
vaurioituminen Pakkasrasitus - Kutistumisominaisuudet - Pinnoitteen paksuus liminen

- Lampolaajenemiskerroin - Liitosten ja pellitysten toi- | - Pinnoitteen tai maalin ir-
Lampotilan vaihtelut - Turpoamisominaisuudet mivuuspuuteet toaminen

Laasti:
- Lampolaajenemiskerroin
- Alkalisuolat

- Sadevesijarjestelmien vuo-
dot

- Pintavesien kulkeutuminen
rappaukseen

- Halkeilu

Kosteustekninen toiminta:

- Viistosateen imeytyminen
rappaukseen lisdantyy (tii-
viit pinnoitteet)




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Rasitustekijat

Materiaaliominaisuudet

Rakenteen ominaisuudet

Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Pinnoitteen tai
maalin puutteelli-
nen tartunta rap-

Pinnan epdpuhtaudet

Alusta:
- Kriittinen pintajannitys
Pinnoite tai maali:

- Alustan karheus
- Alustan kosteus

paukseen - Pintajannitys
- Viskositeetti
- Runkoaineiden ja muiden
ainesosien koko
Rappauskerrosten Kosteusrasitus Laasti: - Rappauskerrosten vdlinen | Esteettiset haitat:
valisen tartunnan - Lampolaajenemiskerroin tartunta - Rappauksen irtoaminen
heikkeneminen Pakkasrasitus
Kosteustekninen toiminta:
Lampéotilan vaihtelut Viistosateen imeytyminen rap-
paukseen lisdaantyy
Rappauskerrosten | Epapuhtaudet Ohutrappaus-eristejarjestel- Esteettiset haitat:

puutteellinen tar-
tunta keskenaan

- Epdpuhtaudet edellisen
rappauskerroksen pinnalla

mat:

- Alempi verkotuslaastiker-
ros on paassyt sitoutu-
maan tai kuivumaan en-
nen toisen rappauskerrok-
sen levitysta

Paksurappaus-eristejarjestel-
mat:

- Alustan karheus

- Alustan kosteus

- Alustan erottuminen

- Rappauksen irtoaminen
Kosteustekninen toiminta:
- Viistosateen imeytyminen

rappaukseen lisaantyy

Turvallisuusriski




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Rasitustekijat

Materiaaliominaisuudet

Rakenteen ominaisuudet

Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Rappauksen tartun-
nan heikkeneminen
rappausalustaan
(Ohutrappaus-eris-
tejarjestelmat)

Pakkovoimat:

Rappauksen muodonmuutok-

set:

- Kutistuma

- Kosteusliikkeet (kuivumi-
nen)

- Lampoliikkeet

Alustan muodonmuutokset:

- Lampoliikkeet

- EPS:n kutistuminen

Laasti:

- Kutistumisominaisuudet
- Lampolaajenemiskerroin
Rappausalusta:

- Mittapysyvyys

- Lampolaajenemiskerroin

- Rappauksen tartunta rap-
pausalustaan
- Rappauksen lommahdus

Rappauksen irtoaminen
"Vetoketjumurto”

Turvallisuusriski

Esteettinen haitta:
- Rappauksen irtoaminen

Rappauksen puut-
teellinen tartunta
rappausalustaan
(Ohutrappaus-eris-
tejarjestelmat)

UV-séteily

Epapuhtaudet
- Alustan epdpuhtaudet

Rappausalusta:
- Kapillaarinen vedenimu-

kyky

- Ruiskutus vs. kasin levitys

- Mineraalivillan hionta

- Lammoneristeiden vaurioi-
tuminen ennen rappauk-
sen levittamista

Rappauksen irtoaminen
- "Vetoketjumurto”

Turvallisuusriski

Esteettinen haitta:
- Rappauksen irtoaminen

Rappausalustan ja Epapuhtaudet Rappausalusta: - Ruiskutus vs. kasin levitys | Turvallisuusriski
alusrakenteen - Kapillaarinen vedenimu- - Mekaaniset kiinnikkeet

puutteellinen tar- kyky Rappauksen ja rappausalus-
tunta (Ohutrap- tan irtoaminen
paus-eristejarjestel- "Vetoketjumurto”

mat)

Pinnoitteiden ja UV-sateily Pinnoite: Esteettiset haitat:

maalien liituuntu- - Sideaine - Pinnan kiilto véhenee

minen

- Pigmentit

- Likaantuminen nopeutuu




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Rasitustekijat Materiaaliominaisuudet Rakenteen ominaisuudet
Pinnoitteiden ja UV-sateily Pinnoite: Esteettiset haitat:
maalien haurastu- Lampo - Sideaine - Pinnan halkeilu
minen Kosteus - Pinnan hilseily

Muu sdahkémagneettinen sa- - Pinnan lohkeilu

teily - Pinnan kuoriutuminen

Mekaaninen rasitus
Kemialliset yhdisteet

Mikrobit
Julkisivujen likaan- | Epapuhtaudet Pinnoite tai pintalaasti: - Liitosten ja pellitysten toi- | Esteettinen haitta
tuminen - Katupoly - Vedenimukyky mivuuspuuteet
- Siitepoly - Runkoaine (karheus) - Sadevesijarjestelmien vuo-
- Sideaine dot
Kosteusrasitus - Pigmentit - Pinnoitteen liituuntuminen
Kasvillisuus ja leva- | Kosteus Pinnoite: - llmansuunta Esteettinen haitta
kasvustot julkisivu- - Vedenimukyky - Rappauksen paksuus
pinnoilla Lampo - Sideaine - Varjoisuus
- Pigmentit - Rakennuksen lahellad oleva
Orgaaniset epapuhtaudet kasvillisuus

- Pinnoitteen paksuus

- Liitosten ja pellitysten toi-
mivuuspuuteet

- Sadevesijarjestelmien vuo-
dot

- Halkeamat




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Rasitustekijat

Materiaaliominaisuudet

Rakenteen ominaisuudet

Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Eldinten ja ihmisten aiheuttamat vauriot:

Mekaanisen rasi-
tuksen aiheuttama
rappauksen hal-
keilu, lapileikkautu-
minen ja lohkeilu

Mekaaninen rasitus:

- Iskut
- Tormaykset

Laasti:

Vetolujuus
Leikkauslujuus

Rappausverkko:

Vetokestavyys

Rappausalusta:

Rappauksen paksuus
Rappausverkkojen maara

Kosteustekninen toiminta:

- Viistosateen imeytyminen
rappaukseen lisdantyy (tii-
viit pinnoitteet)

- Viistosateen tunkeutumi-
nen rappausalustaan li-

- Jaykkyys saantyy
- Kosteusrasitus aiheuttaa
muita vauriota
Esteettinen haitta
Mekaanisen rasi- Mekaaninen rasitus: Laasti: Esteettinen haitta
tuksen aiheuttama | - Hankaus - Lujuus
pinnoitteen tai pin- Pinnoite: Kosteustekninen toiminta:
tarappauksen kulu- - Lujuus - Viistosateen imeytyminen

minen

rappaukseen lisdantyy

Graffitit

Esteettinen haitta

Poistamisesta aiheutuva me-
kaaninen rasitus




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Rasitustekijat Materiaaliominaisuudet ‘ Rakenteen ominaisuudet
Saumausten ja tiivistysten vauriot
Elastisten saumaus- | Pakkovoimat: Saumausmassa: - Huonosti tehdyt valmiste- | Kosteustekninen toiminta:
massojen adheesio- | Rappauksen liikkeet - Elastiset ominaisuudet lut - Viistosateen tunkeutumi-
murto - Kutistuma - Sideaine - Saumauksen paksuus nen rappausalustaan li-

- Kosteusliikkeet Pinnoite: - Sauman leveys saantyy

- Lampoliikkeet - Sideaine - Saumausmassan vanhene-

- Painuminen minen
Elastisten saumaus- | Pakkovoimat: Saumausmassa: - Saumauksen pak- Kosteustekninen toiminta:
massojen koheesio- | Rappauksen liikkeet - Vetolujuus suus/muoto - Viistosateen tunkeutumi-
murto - Kutistuma - Sauman leveys nen rappausalustaan li-

- Kosteusliikkeet - Saumausmassan vanhene- saantyy

- Lampoliikkeet minen

- Painuminen - Saumausmassan ilmakup-

lat

Rappauksen murtu- | Pakkovoimat: Saumausmassa: - Saumauksen paksuus Kosteustekninen toiminta:
minen Rappauksen liikkeet - Elastiset ominaisuudet - Sauman leveys - Viistosateen tunkeutumi-

- Kutistuma Laasti: - Saumausmassan vanhene- nen rappausalustaan li-

- Kosteusliikkeet - Vetolujuus minen saantyy

- Lampoliikkeet

- Painuminen
Saumausmassojen | UV-sateily Saumausmassa: Esteettinen haitta
vanheneminen - Sideaine - Saumausmassojen liituun-

Lampo tuminen

Kemialliset yhdisteet

- Varin muuttuminen

Elastisten ominaisuuksien
heikkeneminen




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Rasitustekijat

Materiaaliominaisuudet

Rakenteen ominaisuudet

Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Kosteus- ja mikro-
bivauriot

Kosteusrasitus

Lampo

- Homehtumisherkkyys

Rakenteen kosteustekninen

toiminta:

- Liitosten ja pellitysten toi-
mivuus ja toteutus

- Halkeilu

- Sadevesijarjestelmien vuo-
dot

- Pinnoitteen harvarakei-
suus ja paksuus

- Pohjusteaineen kaytto

- Lammoneristeen tyyppi ja
paksuus

Sisdilmaongelmat

Harme

Kosteusrasitus

Epapuhtaudet
- Hiilidioksidi

Tyonaikaiset olosuhteet

- llman suhteellinen kosteus
- Lampdtila

- Alustan kosteuspitoisuus

Laasti:
- Sideaine (kalkkihdarme)
- Suolat (alkalihdrme)

- Liitosten ja pellitysten toi-
mivuuspuuteet

- Sadevesijarjestelmien vuo-
dot

- Pintavesien kulkeutuminen
rappaukseen

Esteettinen haitta

Kosteustekninen toiminta:
- Kertoo rappauksen sisalta-
masta kosteudesta

Kirjavuus

Tyonaikaiset olosuhteet:

- llman suhteellinen kosteus
- Lampcdtila

- Alustan kosteuspitoisuus

- Pinnoitteen tai pinta-
rappauksen varisavy
- Pintarappauksen tyosto

Esteettinen haitta




Vaurio

Vaikuttavat tekijat

Rasitustekijat

Materiaaliominaisuudet

Rakenteen ominaisuudet

Seuraamukset jarjestelman
toimintaan

Lammoneristeiden
vanheneminen

Mekaaninen rasitus
Fysikaalinen rasitus

- Lampd

- Kosteus

Kemiallinen rasitus

- Sahkdomagneettinen sateily

Lammoneristeiden mekaanis-
ten ominaisuuksien heikkene-
minen

Rappauksen painuminen

- Lampo Rappauksen kiinnittyminen
- Happi alusrakenteeseen heikkenee
- Kemialliset aineet
- Vesi Turvallisuusriski
Lammoneristeiden | Kosteus Rakennuksen energiakulutuk-
lammonvastuksen sen kasvaminen
heikkeneminen
Rappausverkon Kosteus - Rappausverkon korroo-
ruostuminen siosuojaus
(Paksurappaus-eris- | Kloridit - Rappausverkko jarjestel-

tejarjestelmat)

man mukainen

Rappausverkon
vanheneminen
(Ohutrappaus-eris-
tejarjestelmat)

Mekaaninen rasitus
Fysikaalinen rasitus

Kemiallinen rasitus

- Rappausverkon alkalinkes-
tavyys

- Rappausverkko jarjestel-
man mukainen

Rappausverkon vetokestavyy-

den heikkeneminen

- Rappausverkon katkeami-
nen

- Halkeamaleveyksien kasvu

Mekaanisten kiin-
nikkeiden vaurioi-
tuminen

- Mekaaniset kiinnikkeet jar-
jestelman mukaisia

Rappauksen kiinnittyminen
alusrakenteeseen heikkenee

Turvallisuusriski




LITE 4: JARJESTELMISSA TAPAHTUNEET MUUTOKSET

Ensimma&inen
kaupallinen kohde

Jarjestelmien
elementtiversiot tulleet

markkinoille Mekaanisten kiinnikkeiden

?Gkkeilpeitejéi alettu kiinnittaa rapp?usverkkoon

asennuskulma 45 ° |

Tarkemmat ohjeet tayttdrappauksen hierrosta — liiallista
hiecioa pity aREimiRe, 2
Rappausverkon sijainnin suositukseksi 1/2-1/3 rappauksen
ulkopinnasta |

Lilkuntasaumaprofiilit

Pv,stvsyuntai.sia.!i.!!sur!.tl.as?um@la on alettu tiivistad
's'irim'n'i'nahsnpihﬁ?ir‘téei ja pohjuste i

T Kalkkis emtlentli maalit | |
koekohde Rei'itetyt sokkelipellit
| i) Kalkkimaalit
! Rei'ittdmattomat sokkelipellit
: — I “Jai.alaastit — | |
| Mekaanisten kiinnikkeiden asennuskulma 30 ®
: Rappauksen liik@ntasaumala:kn 12-15m : :
Ikkunapelleissa rappausreuna
Ikkuna- ja oviaukkojen lisdrappausverkko i i
1980 1990 2000 2010 2015

Kuva 1: Paksurappaus-eristejdrjestelmissd tapahtuneita muutoksia.



Sddrasituskokeet

ETAG 004 -ohje |

| Aloituslista

Rappausverkon sijainnin suositukseksi 1/2-

. bl

3 rappauksen ulkopinnasta
|

Uppokiinnikkeet

Mineraalivilla-alustaiste

[
n jarjestelmien rakojen tilvistys

UEAtc M.O.AT 51 —ohje Jarjestelmien kayttod |
Mineraalivilla-alustaisten elementeissd on alettu |
Jjarjestelmien testaukseen tutkia

mineraalivillasullonnalla

UEAtc M.O.AT 22 —ohje
EPS-alustaisten

jarjestelmien I
testaukseen i [ I

| | Poh{ustekerros pinnoitteen alla
|

Epaorgaaniset pinnoitteet |

Ensimmaisia
koekohteita

] S?Imﬁntt."aaﬁ.ﬂi | ‘
[IJImaEaastIkIInnit\,rs pistemaisesti ja pintakiinnikkeet
'l Ploiy_meerirpodlﬂoiiiut sementtilaastit
[ IQEE‘??'..‘.'%‘?t.] innoitteet

Pintaki l;mlkheet

L | L

Rappausalustana mineraalivilla

Reftetyt sokkeliprofil
silikonihartsipinnoitteet
imalaastikiinnitys

1 | [ : :
| Lammoneristeiden asennus limittdin

Ikkuna- ja oviaukkojen Ilsﬁ_rappausverimt ja kulmavahvikkeet
| | |

Rei‘irtté_métt_ﬂm?t sokkeliprofiilit
| .
Rappiiusve‘r?(kn]en Iimltlyksen suositus 100 mm

'Rappausa'l'ustana EPS

1980

1990 2000

Kuva 2: Ohutrappaus-eristejdrjestelmissd tapahtuneita muutoksia.

2010

2015



LITE 5: KUNTOTUTKIMUKSESSA LIITOSTEN TOIMINNASSA
HUOMIOON OTETTAVAT ASIAT

Taulukko 1: Ohutrappaus-eristejdrjestelmien liitosten toiminnassa huomioon otettavat
asiat.

Liitos Tarkastettavat asiat
Vesipelti Vesipelti
- Rappausreuna

o Olemassaolo

o Rappausreunan ylalaippa kallistettu poispain lam-
moneristeesta

o Ylalaipan tiivis liittyminen verkotuslaastiin (tiivistys-
nauhan olemassaolo)

o Rappausreunattomissa vesipelleissa vesipellin
reuna nostettu riittavasti ylos, pellin ja rappauksen
vali tiivistetty seka rappaus on pinnoitettu pellin
alla

- Vesipellin sisanurkkaan ei muodostu koloa, josta vesi paa-
see tunkeutumaan lammoneristeeseen

- Vesipellin ja karmin vali raoton

- Kallistus riittava (= 1:3)

- Kiinnitys kunnossa

- Ulottuma julkisivupinnasta riittava (> 30 mm)

- Vesipellin ulkoreunan taitos riittava (~ 30 mm)

- Vesipellin ulkoreunan taitoksessa tippanokka

Verkotuslaasti

- Jatkuu vesipellin alla alusrakenteeseen asti

- Irti alusrakenteesta

- Vesipellin ja verkotuslaastin vali tiivistetty

- Aukon nurkkien halkeilu

Ikkunapieli - Rappauksen ja karmin liitoksen tiiveys

- Rappauksen halkeilu pielen molemmin puolin

Ikkunaprofiili
- Olemassaolo
- Kiinnittyminen karmiin/tiiveys

Ylapieli
- Veden ohjautuminen pois ikkunakarmin paalta (suunnitel-
mien tarkastelu, todentaminen vaatii rakenneavauksen)




Liitos

Tarkastettavat asiat

Raystas

Myrskypelti
- Olemassaolo
- Estaa veden tunkeutumisen julkisivun ylareunan yli

Raystaspelti (tasakatot)

- Pellin alareuna tulee riittavasti julkisivun ylapinnan alapuo-
lelle (~ 70 mm)

- Raystaspellin ja julkisivupinnan valissa riittava rako ylapoh-
jan tuulettumista varten (~ 30 mm)

- Pellin alareunassa vedenheittaja, jossa tippanokka

Rappaus
- Jatkuu lammoneristeen paalle
- Myrskypellin ja rappauksen vali tiivistetty

Sokkeli

Sokkeliprofiili
- Vedenpoistoreiat
- Liitospalojen kaytto jatkoskohdissa

Rappausverkko
- Jatkuminen rappauksen alareunaan asti

Aloituslista
- Olemassaolo

Sokkeli

- Veden tunkeutuminen sokkelirakenteeseen estetty (bitumi-
kaista tai vedenohjauspelti)

- Vesi ohjataan pois sokkelin paalta

- Kaytettdaessa vedenohjauspeltia pellin kallistus riittava ja
pelti ei muodosta tasoa rappauksen eteen

- Sokkelin maanpinnan yldapuolinen korkeus riittava
(2300 mm)

Rappaus
- Rappauksen halkeilu ja lohkeilu
o Sokkeliprofiilin laipan yldreuna (~ 20 mm rappauk-
sen alareunasta)
o Sokkeliprofiilien jatkoskohdat
- Pakkasrapautuminen
- Pinnoitteen irtoaminen




Liitos

Tarkastettavat asiat

Lapiviennit ja kiinnityk-
set

Rappaus

Rappaus irti [apiviennista
Rappauksen halkeilu

Saumaus

Olemassaolo

Sauman tiiveys

Elastisten saumausmassojen kiinnittyminen rappaukseen
Saumausmateriaalissa ei vaurioita

Materiaalin ominaisuudet

Lapiviennit ja kiinnikkeet

Kallistuvat poispain julkisivusta
Vedenohjauspellit suurimpien lapivientien ja kiinnitysten
kohdalla

Liittymat muihin raken-

teisiin

- Parvekepielet

- Muut julkisivuraken-
teet

- Parvekelaatan ala-
pinta

Rappaus

Rappaus irti rakenteesta
Rappauksen halkeilu

Paattolista

Olemassaolo

Saumaus

Olemassaolo

Sauman tiiveys

Elastisten saumausmassojen kiinnittyminen rappaukseen
Saumausmateriaalissa ei vaurioita

Materiaalin ominaisuudet

Parvekelaatan ylapinta

Sokkeliprofiili

Olemassaolo
Vedenpoistoreiat
Liitospalojen kaytto jatkoskohdissa

Aloituslista

Olemassaolo

Rappaus

Rappauksen halkeilu ja lohkeilu

o Sokkeliprofiilin laipan ylareuna (~ 20 mm rappauk-

sen alareunasta)

o Sokkeliprofiilien jatkoskohdat
Pinnoitteen irtoaminen
Veden tunkeutuminen lammaoneristekerrokseen estetty
Rappausalustan kosteus ohjataan pois [ammodneristekerrok-
sesta




Liitos

Tarkastettavat asiat

Kattopeltien tai -kermien
ylésnostot

Sokkeliprofiili

Olemassaolo
Vedenpoistoreiat
Liitospalojen kaytto jatkoskohdissa

Yl6snoston taustarakenne

Veden tunkeutuminen rakenteeseen estetty (bitumikaista
tai vedenohjauspelti)

Vesi ohjataan pois rakenteen paalta

Kaytettaessa vedenohjauspeltia pellin kallistus riittava ja
pelti ei muodosta tasoa rappauksen eteen
Kattorakenteen tuulettuminen mahdollistettu
Ylosnostossa myrskypelti

Yl6snoston korkeus riittava (> 300 mm)

Rappaus

Rappauksen halkeilu ja lohkeilu
o Sokkeliprofiilin laipan ylareuna (~ 20 mm rappauk-
sen alareunasta)
o Sokkeliprofiilien jatkoskohdat
Pakkasrapautuminen
Pinnoitteen irtoaminen

Rungon liikuntasaumat

Lilkuntasaumojen olemassaolo

Liikuntasaumaprofiili

Sauman tiiveys
Profiilin vanheneminen

Elastinen saumausmassa

Sauman tiiveys

Elastisten saumausmassojen kiinnittyminen rappaukseen
Saumausmateriaalissa ei vaurioita

Materiaalin ominaisuudet

Rappauksen halkeilu

Saumanauha

Sauman tiiveys
Materiaalin ominaisuudet




Taulukko 2: Paksurappaus-eristejdirjestelmien liitosten toiminnassa huomioon otettavat
asiat.

Liitos Tarkastettavat asiat

Ikkunan vesipelti Vesipelti
- Rappausreunalliset vesipellit
o Rappausreunan ylalaippa kallistettu poispain lam-
moneristeesta
o Ylalaipan tiivis liittyminen rappaukseen (tiivistysnauhan
olemassaolo)
- Jalkiasennetut vesipellit
o Vesipellin sivun taitos riittavan korkea
o Vesipelti sivun taitos viety rappauksen ulkopinnan
taakse
o Pielen rappaus muodostaa tippanokan
o Vesipellin taitoksen ja rappauksen valissa saumaus-
massa
- lkkunapielipelti ja vesipelti
o Vesipellin taitos viety pielipellin taakse
- Vesipellin sisanurkkaan ei muodostu koloa, josta vesi paa-
see tunkeutumaan lammoneristeeseen
- Vesipellin ja karmin vali raoton
- Kallistus riittava (= 1:3)
- Kiinnitys kunnossa
- Ulottuma julkisivupinnasta riittava (> 30 mm)
- Vesipellin ulkoreunan taitos riittava (~ 30 mm)
- Vesipellin ulkoreunan taitoksessa tippanokka

Rappaus

- Jatkuu vesipellin alla alusrakenteeseen asti

- Rappaus irti alusrakenteesta

- Vesipellin ja rappauksen vali tiivistetty

- Aukon nurkkien halkeilu

Ikkunapielet Rapattu ikkunapieli

- Rappauksen ja karmin liitoksen tiiveys ja liikevara
- Rappauksen halkeilu pielen molemmin puolin

Ikkunapielipelleilla toteutettu ikkunapieli

- Pellin liittyminen karmiin tiivis

- Peltien liikkkuminen toistensa suhteen sallittu

- Rappaukseen liittyvan pellin ja rappauksen vilissa ei ole ra-
koa

- Rappauksen halkeilu pielipellin ja rappauksen liitoskohdassa

Ikkuna-aukon yldreuna
- Veden ohjautuminen pois ikkunakarmin paalta (suunnitel-
mien tarkastelu, todentaminen vaatii rakenneavauksen)




Liitos

Tarkastettavat asiat

Raystas

Myrskypelti
- Olemassaolo
- Estaa veden tunkeutumisen julkisivun ylareunan yli

Raystaspelti (tasakatot)

- Pellin alareuna tulee riittavasti julkisivun ylapinnan alapuo-
lelle (70 mm)

- Raystaspellin ja julkisivupinnan valissa riittava rako tuulettu-
mista varten (~ 30 mm)

- Pellin alareunassa vedenheittaja, jossa tippanokka

Rappaus
- Jatkuu lammoneristeen paalle
- Myrskypellin ja rappauksen vali tiivistetty

Sokkeliliitos

Sokkelipelti

- Kiinnitys (alusrakenne vs. rappausverkko)

- Vedenpoistoreiat (porattu ylhdalta alaspain tai porauksen
aiheuttama pellin reunojen nousu otettu huomioon)

- Ei korroosiovaurioita

Sokkeli

- Veden tunkeutuminen sokkelirakenteeseen estetty (bitumi-
kaista tai vedenohjauspelti)

- Vesi ohjataan pois sokkelin paalta

- Kaytettdaessa vedenohjauspeltia pellin kallistus riittava ja
pelti ei muodosta tasoa rappauksen eteen

- Sokkelin maanpinnan yldapuolinen korkeus riittava
(2300 mm)

Rappaus

- Rappauksen ja sokkelin valissa riittava liikevara
- Rappauksen painuminen ei ole estetty

- Rappauksen halkeilu ja lohkeilu

Lapiviennit ja kiinnityk-
set

Rappaus
- Rappaus irti lapiviennista
- Rappauksen halkeilu

Saumaus

- Olemassaolo

- Sauman tiiveys

- Elastisten saumausmassojen kiinnittyminen rappaukseen
- Saumausmateriaalissa ei vaurioita

- Saumausmateriaalin ominaisuudet

Lapiviennit ja kiinnikkeet

- Kallistuvat poispain julkisivusta

- Vedenohjauspellit suurimpien lapivientien ja kiinnitysten
kohdalla




Liittymat muihin raken-

teisiin

- Parvekepielet

- Parvekelaatat

- Muut julkisivuraken-
teet

Rappaus
- Rappaus irti rakenteesta
- Rappauksen halkeilu

Saumaus

- Olemassaolo

- Sauman tiiveys

- Elastisten saumausmassojen kiinnittyminen rappaukseen
- Saumausmateriaalissa ei vaurioita

- Materiaalin ominaisuudet

Kattopeltien tai -kermien
ylésnostot

Sokkelipelti

- Olemassaolo

- Kiinnitys (alusrakenne vs. rappausverkko)

- Vedenpoistoreiat (porattu ylhaalta alaspain tai porauksen
aiheuttama pellin reunojen nousu otettu huomioon)

- Ei korroosiovaurioita

Ylosnoston taustarakenne

- Veden tunkeutuminen rakenteeseen estetty (bitumikaista
tai vedenohjauspelti)

- Vesi ohjataan pois rakenteen paalta

- Kaytettdessa vedenohjauspeltia pellin kallistus riittava ja
pelti ei muodosta tasoa rappauksen eteen

- Kattorakenteen tuulettuminen mahdollistettu

- Ylosnostossa myrskypelti

- Ylésnoston korkeus riittava (= 300 mm)

Rappaus

- Rappauksen ja ylosnoston valissa riittava liikevara ja painu-
minen ei ole estetty

- Rappauksen halkeilu ja lohkeilu

Vaakasuuntaiset liikunta-
saumat

Sauma

- Sauman tiiveys

- Saumausmateriaalissa ei vaurioita

- Materiaalin ominaisuudet

- Liikuntasaumakenttien valissa riittava liikevara

- Sauman jatkuvuus (esim. rakennuksen nurkkien yli)

- Sahaus yltaa lammoneristeeseen ja se katkaisee rappaus-
verkon

Rappaus
- Rappauksen halkeilu




Pystysuuntaiset liikunta-
sauma

Sauma

Sauman tiivistys (kaikissa jarjestelmissa sauman tiivista-
mista ei suositella)

Saumausmateriaalissa ei vaurioita

Materiaalin ominaisuudet

Sauman jatkuvuus (esim. sokkelipellit eivat jatku sauman
yli/katkaistu sauman kohdalla)

Sahaus yltdaa lammoneristeeseen ja se katkaisee rappaus-
verkon

Rappaus

Rappauksen halkeilu




