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Eristerappausjarjestelmilla tarkoitetaan tuulettumattomia rapattuja julkisivujarjestelmia, joissa
rappausalustana toimii lAmmaoneriste. Suomessa kaytettavat eristerappausjarjestelmét voidaan
jakaa ohutrappaus-eristejarjestelmiin seké 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 kaytetdén laajemmin ympéri maa-
iimaa.

Tutkimuksen tavoite oli selvittda eristerappausjarjestelmien kayttdikaan vaikuttavat tekijat, ku-
ten tyypillisimméat vauriomekanismit, rasitustekijat, materiaalien sailyvyysominaisuudet, laatuvaa-
timukset ja rakenteiden riskikohdat, sek& kuntotutkimusmenetelmét ja yleisimmaét vauriot Suo-
messa. Tutkimuskysymyksiin pyrittiin vastaamaan kirjallisuusselvityksen seka tutkimusaineiston
avulla. Kirjallisuusselvityksen avulla selvitettiin eristerappausjarjestelmissa kaytettyjen materiaa-
lien sailyvyysominaisuuksia, jarjestelmien vauriomekanismeja, rasitustekijoitd seké 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 liittyvasta materiaa-
lista. Liséksi jarjestelmien yleisimpia vauriotyyppeja ja riskikohtia pyrittiin arvioimaan kohdekéayn-
tien perusteella. Eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusmenetelmia kartoitettiin soveltamalla
tutkimuksessa kertynytta tietoa sek& 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 ensimmaisiné vuosina, ja
halkeamat tulisi korjata mahdollisimman pian niiden ilmestyttyd, jotta kosteus ei paéase vaurioitta-
maan rakennetta muulla tavoin. Suunnittelu- ja tydvirheet vaikuttavat myds merkittavasti raken-
teiden kayttoikédan ja vaurioitumiseen, koska toimimattomat ja tiivistamattomat liitokset lisaavat
rappauksen kosteusrasitusta. Liséksi rappauksen levittamisen yhteydessa tehdyt tyévirheet lisaa-
vat merkittavasti rappauksen halkeiluriskia.
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eristejarjestelma, vaurioituminen, kuntotutkimus
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The term External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS) is used for undrained ren-
dered facade 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 facade. The condition survey methods of ETICS were studied by applying knowledge ac-
cumulated in the research and the condition surveys of the other facade 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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Exterior insulation and finishing systems

Paisutettu polystyreeni (engl. Expanded polystyrene)
European Technical Approval (suom. Eurooppalainen tekni-
nen arviointi)

European Technical Approval Guideline

Exterior thermal insulation composite systems
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Ultraviolettisateily

Suulakepuristettu polystyreeni (engl. extruded polystyrene)



1. JOHDANTO

Rakennusten julkisivuratkaisuna sek& uudis- ettd korjausrakentamisessa ovat Suomessa
2000-luvulla yleistyneet eristerappausjérjestelmat, jotka voidaan jakaa ohut- ja paksurap-
paus-eristejarjestelmiin. Erona kovalle alustalle tehtéviin yksi-, kaksi- ja kolmikerros-
rappauksiin eristerappausjarjestelmissé rappausalustana toimii kovan kiinteén alustan si-
jaan lammoneriste. Ohutrappaus-eristejarjestelmisséa lammaoneristeend kaytetdan joko mi-
neraalivillaa tai solumuovildammadneristeitd. Paksurappaus-eristejarjestelmissa rap-
pausalustana kdytetdan aina mineraalivillaa. Eristeyhdistelmien kayttd on my6s mahdol-
lista molemmissa eristerappausjarjestelmissé. (Lahdensivu et al. 2016, s. 12 ja s. 16)

Ohutrappaus-eristejarjestelmia kaytetadn laajasti Euroopassa ja muualla maailmassa,
missa niista kaytetadn englanninkielisida nimityksia exterior thermal insulation composite
systems (ETICS) tai exterior insulation and finishing systems (EIFS) (Lutz & Bayer 2010,
s. 567). Paksurappaus-eristejarjestelmié kaytetd&n paasaantoisesti Suomessa ja Ruotsissa.

1.1 Eristerappausjarjestelmien historia ja nykyinen kaytto

Ensimmadinen ohutrappaus-eristejérjestelmalld toteutettu julkisivu rakennettiin Berlii-
nissd vuonna 1957. Saksan lisaksi jarjestelmi& k&ytettiin niiden alkuaikoina myos Itaval-
lassa ja Sveitsissé. (EAE, viitattu: 10.07.2018) Jarjestelmien k&ytto oli kuitenkin vahaista
vield 1960-luvulla. Syséyksen niiden yleistymiselle Euroopassa antoi vuoden 1973 6ljy-
kriisi. (Lutz & Bayer 2010, s. 567-568) Talloin esimerkiksi Saksassa alettiin Kiinnitt&&
alempaa enemman huomiota rakennusten lammoneristykseen (Giebeler et al. 2009,
s. 195). Vastaavasti Ruotsissa tehtiin paksurappaus-eristejarjestelmékokeiluja jo vuosina
1949-1950, mutta menetelman kalleuden takia jarjestelmat jaivat ainoastaan kokeiluas-
teelle (Vesterinen 1991, s. 4).

Ensimmadisissd ohutrappaus-eristejarjestelmissa kaytetyt laastit olivat kaksikomponentti-
sia. Niiden pohjana oli liima, johon tyémaalla lisattiin sementtid. Tata sekoitusta kaytet-
tiin sek& lammoneristeen ja alusrakenteen vélissa liimalaastina ettd rappauksen verkotus-
laastina. L&mmoneristeend kaytettiin paisutettua polystyreenia (EPS, engl. expanded po-
lystyrene). Rappaus vahvistettiin alkalinkestavalla lasikuituverkolla. Pinnoitteena kéytet-
tiin polymeeripohjaisia laasteja. Tallaisten jarjestelmien haittapuoli oli kahdesta eri kom-
ponentista muodostuvat laastit, joiden sekoittuminen keskenddn homogeeniseksi
seokseksi tydmaalla oli epdvarmaa. Tasté johtuen 1970-luvulta lahtien yksikomponentti-
set kuivalaastit ovat tulleet lahes ainoiksi vaihtoehdoiksi ohutrappaus-eristejarjestel-
missé. (Lutz & Bayer 2010, s. 567-568)



Suomessa paksurappaus-eristejarjestelmid on tehty 1970-luvun lopusta lahtien. Ensim-
mainen kaupallinen paksurapattu eristerappauskohde valmistui vuonna 1981 (Neuvonen
2006, s. 278), kun Partek toi markkinoille Parmiterm-jérjestelmansa. Jarjestelmalla on
tehty koekohteita jo vuonna 1979. Kuvassa 1 on esitetty Parmiterm-jarjestelmén raken-

netyyppi.

\ 1\

O

\_\

!
L

3

—

D

/

Parmiterm-ruuvi

Yuorivilla Pv-pTL

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

Eristeen paalle tehtyd ohutrappausta on kokeiltu ensimmadista kertaa Suomessa 1980-lu-
vun alkupuolella (Suvanto 1993, s. 31). Markkinoille ohutrappaus-eristejarjestelmid on
kuitenkin tullut 1980-luvun loppupuolella. Tuolloin jarjestelmissé rappausalustana toimi
solumuovildmmaoneristeet, kuten EPS ja suulakepuristettu polystyreeni (XPS, engl. ext-
ruded polystyrene). (Vesterinen 1991, s. 15 ja s. 76) Mineraalivillan péélle toteutettavia
ohutrappaus-eristejarjestelmid on alettu tutkia 1990-luvun loppupuolella (Hytonen 1997,
s. 1). Seka ohut- ettd paksurappaus- kaytettiin lahes ainoastaan korjausrakentamisessa
niiden alkuvuosina. Ennen vuotta 1989 eristerappausjarjestelmilld oli tehty muutamia
kymmenia kohteita (Hekkanen 1990, s. 235).

Eristerappausjarjestelmien suosio on kasvanut huomattavasti 2000-luvulla (Lahdensivu
et al. 2016, s. 9). Vuoden 2001 Rakentajain kalenterin mukaan ohutrappaus-eristejarjes-
telmilla oli toteutettu arviolta 200 000 m? julkisivua (Olenius 2000, s. 743). Vastaavasti
vuonna 2015 ohutrappaus-eristejarjestelmilla toteutettiin noin 260 000 m? julkisivua vuo-
dessa ja paksurappaus-eristejarjestelmilld noin 220 000 m? (Riihimaki 2016). Yhteensi



tdma vastaa noin 4 % kaikesta vuonna 2015 toteutetusta julkisivupinta-alasta. Kerrosta-
loissa osuus on kuitenkin huomattavasti suurempi, koska Suomessa valtaosa julkisivuista
toteutetaan puusta, jota kéytetdan paasaantoisesti pientaloissa. Jarjestelmien suosion kas-
vun syynd voidaan pit&é etenkin niiden kayton lisdantymista uudisrakentamisessa.

1.2 Eristerappausjarjestelmien kayttdika ja vaurioituminen

Rakenteen vaurioituminen on kolmen tekijdn summa. Rasituksen, materiaalin ominai-
suuksien ja rakenteen tulee olla sellaiset, ett4 ne mahdollistavat vaurion syntymisen. Pois-
tamalla yhden tekijan yhtalosta rakenteen vaurioitumisen riski vahenee huomattavasti.
(Pakkala et al. 2014, s. 28) Eristerappausjarjestelmien merkittavimpid rasitustekijoité ovat
sddrasitus, erilaiset pakkovoimat sekd mekaaniset rasitukset, kuten iskut. S&érasituksesta
merkittdvimpid ovat kosteus- ja pakkasrasitus, lampdtilan vaihtelut sek&d ultraviolet-
tisateily (UV-séteily). (Lahdensivu et al. 2016, s. 22-23) Rakenteen toimintaan puutteita
aiheuttavat suunnittelu- ja tydvirheet. Kuvassa 2 on esitetty rakenteen vaurioitumiseen
vaikuttavat tekijat.

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, s. 28)

Rakenteen vaurioituminen vaikuttaa sen kayttoikaan. Rakenteen kayttoialla tarkoitetaan
aikaa rakenteen valmistumisesta hetkeen, jolloin se ei enéé tayta sille asetettuja teknillisia
ja toiminnallisia vaatimuksia (ISO 15686-1). Eristerappausjarjestelméat ovat suhteellisen



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

Kovalle alustalle tehtyja rappauksia on tehty pitk&an, joten niiden kayttoidsta on jo tietoa.
RT 18-10922 (2008, s. 6) -ohjekortin mukaan kovalle alustalle rapattujen julkisivujen
teknillinen kayttdika on rasitetuissa olosuhteissa 30 vuotta, tavanomaisissa olosuhteissa
50 vuotta ja vahén rasitetuissa olosuhteissa 70 vuotta. Rappaukselle tulisi kuitenkin suo-
rittaa huoltomaalaus 10-20 vuoden vélein. ETAG 004 -ohjeen (2013, s. 21) mukaan
ohutrappaus-eristejéarjestelmien tavoiteltu kayttoik4 on vahintdan 25 vuotta.

Eristerappausjarjestelmat toimivat rakennusfysikaalisesti kuitenkin eri tavalla kuin ko-
valle alustalle tehtavéat rappaukset, joten niiden kayttdikaa ei voi suoraan verrata muihin
rappauksiin. Eristerappausjarjestelmét altistuvat esimerkiksi rajummalle sdérasitukselle
kuin kovalle alustelle tehtévéat rappaukset, joissa alusta tasaa lampdtila- ja kosteusvaihte-
luja (Pentti 2014, s. 135). Kovalle alustalle tehtdvassé rappauksessa rappausalustalta on-
kin edellytetty tasaista vedenimukykya (von Konow 1999, s. 16). Pitk&aikaiskestavyyden
kannalta on térke&d, ettd eristerappausjarjestelmat toimivat kosteus- ja lampoteknisesti
oikein ja materiaalit kestavat sadrasitusta. Esimerkiksi kosteusrasitusta voidaan pienentda
oleellisesti liitosten oikeanlaisella suunnittelulla, toteutuksella sek& kunnossapidolla ja
huollolla.

Eristerappausjarjestelmien toimivuutta testataan jarjestelming, joissa kaytetyt materiaalit
valitaan toisiinsa sopiviksi niin, etta ne toimivat kokonaisuuksina. Talloin oikein toimi-
van rakenteen kannalta on tarkedd, ettd suunnittelussa ja toteutuksessa noudatetaan mate-
riaalitoimittajan ohjeita materiaaleista ja tydmenetelmista.

Ohutrappaus-eristejarjestelmille voidaan hakea CE-merkinta4, jolloin testaus perustuu
ETAG 004 -ohjeeseen. Suomen olosuhteissa CE-merkinndn pohjana oleva eurooppalai-
nen tekninen arviointi (ETA, engl. European Technical Approval) ei kuitenkaan ota huo-
mioon riittavasti jarjestelmien pakkasenkestavyytta (Lahdensivu et al. 2016, s. 18). Ta-
man takia Suomessa eristerappausjarjestelmille tehdaan erilliset tiukemmat pakkasen- ja
sddnkestavyystestaukset, jotta eristerappausjarjestelmien toimivuudesta Suomen olosuh-
teissa voidaan olla varmempia. Sé&rasituskokeita on tehty eristerappausjarjestelmille
2000-luvun alkupuolelta lahtien.

Eristerappausjarjestelmien toteutuneista kayttoi’ista on tehty muutamia tutkimuksia niin
Suomessa kuin muualla Euroopassa. Suomessa Piiroinen et al. (2003, s. 46-48) arvioivat
tekemiensé 13 asuinkiinteiston 21 rakennuksen kuntoarvioiden perusteella eristerapattu-
jen julkisivujen kayttoidksi 25 vuotta. Kayttoikaarvio edellytti kuitenkin rappauksen hal-
keamien korjausta seka liittyvien rakenteiden vikojen korjaamista heti niiden ilmestyttya.
Talloin tutkimuksen mukaan kayttoika maaraytyy pintarappauksen vaurioitumisen ja es-
teettisten vaurioiden mukaan.



Piiroisen et al. (2013) tutkimuksessa yhden kiinteiston kuusi rakennusta oli toteutettu
ohutrappaus-eristejarjestelmilld, ja loput 15 rakennusta oli toteutettu paksurappaus-eris-
tejarjestelmilla. Paksurappaus-eristejarjestelmilld toteutetut kohteet olivat ialtdan 4-20
vuotiaita, ja ohutrappaus-eristejarjestelmilla toteutetut kohteet olivat idltdan 4-5 vuotiaita.
Rakennuksissa havaittiin paasaantoisesti pienid vaurioita, kuten mekaanisten iskujen ai-
heuttamia vaurioita, pintarappauksen irtoamista ja hilseilyd, halkeilua pystysuuntaisten
lilkuntasaumojen vieressd, pakkasrapautumista umpinaisten sokkelipeltien p&élla seka
julkisivujen likaantumista. Ohutrappaus-eristejarjestelmilla toteutetuissa rakennuksissa
oli kuitenkin havaittavissa pitkia ja leveitd halkeamia ikkuna-aukkojen nurkissa, rappauk-
sen alareunassa seka liittymissa muihin julkisivumateriaaleihin.

Euroopassa ohutrappaus-eristejarjestelmien kéyttoikaa ja kunnossapitotarpeita on tutkittu
ainakin Saksassa ja Portugalissa. Ximenes et al. (2015) mukaan Portugalin saarasitusolo-
suhteissa eristerappausjarjestelmien kayttdik& on 17 vuotta, ja 10 vuoden kayton jalkeen
rakenne tulisi tutkia ja selvittdd kunnossapito- ja korjaustarpeet. Vastaavasti Lengsfeldin
(2015) Saksassa tekeman tutkimuksen mukaan eristerappausjarjestelmien kunnossapito-
jakson pituus on 22 vuotta. Tutkimukset ké&sittelevat julkisivujen vaurioita hyvin eri ta-
valla, joten ne eivét 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 seka lammoneris-
televyjen saumoissa tapahtuvan vaurioitumisen, kuten saumojen lapikuultavuuden ja
laastin halkeilun niiden kohdalla. Ximenes et al. tekemén tutkimuksen alhaisempi kayt-
t0ika syntyy esteettisten haittojen huomioon ottamisessa julkisivujen kayttoiassa seka nii-
den suuresta maarasta. Tutkimuksen julkisivuista 98 % havaittiin esteettisia haittoja.

Eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusmenetelmid ovat tutkineet Amaro et al. (2013).
Tutkimuksessaan he tutkivat kirjallisuuskatsauksen avulla kuntotutkimusmenetelmien
soveltuvuutta tietyn tyyppisten vaurioiden havaitsemiseen. Liséksi tutkimuksessa tutkit-
tiin vaurioitumisen syité ja vaurioiden keskindisté riippuvuutta 146 julkisivun kuntotut-
kimuksen avulla sekd korjaustapojen soveltuvuutta erilaisille vaurioille. Tutkimuksen
mukaan soveltuvia kuntotutkimusmenetelmid ovat erilaiset halkeamaleveysmittaukset,
rakenneavaukset, iskunkestavyys- ja lavistymiskokeet, ulosvetokokeet, kapillaarisen ve-
denimeytymisen testaaminen, lampdkamerakuvaukset, kosteusmittaukset, ultradanitutki-
mukset seka erilaiset kemialliset tutkimusmenetelmat.

Kvande et al. (2018) ovat tutkineet eristerappausjarjestelmien vaurioitumiseen johtaneita
syitd kenttatutkimusten ja saarasituskokeiden perusteella. Tutkimuksessaan he huomasi-
vat, ettd vaurioitumiseen johtaneista syista suurin osa johtui suunnittelu- ja tyévirheista,
kuten liitosten puutteellisesta tiiveydestd, rappausverkon asennusvirheistd, rappauksen
lilan ohuesta paksuudesta, laastin sekoituksessa tehdyista virheistd, vaaranlaisista rap-
pausolosuhteista, vaaranlaisista liittymistd muihin rakenteisiin ja materiaalien yhteenso-
pimattomuudesta.



1.3 Tutkimuksen tavoite

Viime aikoina Suomessa eristerappausjarjestelmissa on havaittu paikoin laaja-alaista vau-
rioitumista suhteellisen uusissa kohteissa. Tallaiset kohteet ovat jadmassé tavoitellusta 25
vuoden kayttoiastaan. Koska jarjestelmét kasvattavat koko ajan suosiotaan, on tarpeen
koota tietoa niiden keskeisimmisté vauriomekanismeista, jotta jatkossa voidaan suunni-
tella ja toteuttaa yhad toimivampia ja pitkaikaisempia rakenteita. Kuntotutkimusmenetel-
mien koonti on tarke&d, jotta jarjestelmien vauriot voidaan havaita ja varmentaa kunto-
tutkimuksessa systemaattisesti, ja koska ensimmadiset 2000-luvulla valmistuneet eriste-
rappausjarjestelmat ovat ldhestymassa tavoiteltua k&yttoik&dénsa, jolloin niiden kunto ja
toimivuus ovat tarpeen tutkia.

Taman diplomityon tavoite on selvittdd ohut- ja paksurappaus-eristejarjestelmien tyypil-
lisimmaét vauriomekanismit sekd yleisimmat vauriot, vaurioitumiseen johtaneet syyt ja
vauriosta aiheutuvat seuraamukset julkisivujen toiminnalle. Lisdksi tydssa selvitetddn
eristerappausjérjestelmien kayttoikaan vaikuttavat tekijat, vaurioitumisen kannalta ris-
kialttiit kohdat sekd vaurioiden havainnointiin soveltuvat kuntotutkimusmenetelmat. Ra-
kenteen vaurioista rajataan pois alusrakenteen eli kantavan rakenteen vauriot. Tydssa ei
myo6skaan kasitella eristerappausjarjestelmien korjausmenetelmia.

Tyon alussa esitelladn eristerappausjarjestelmien ja niissa kaytettavien materiaalien omi-
naisuudet. Jarjestelmien ja materiaalien ominaisuuksia kasitelldaan hyvin yleisell& tasolla,
koska markkinoilla on ollut hyvin erilaisia jarjestelmid. Samalla esitelldén jarjestelmissa
tapahtuneita muutoksia seka jarjestelmien testausta, koska molempien tarkoitus on paran-
taa jarjestelmien toimivuutta ja pitkdaikaiskestdvyyttd. Seuraavassa luvussa kerrotaan
eristerapattujen julkisivujen rasitustekijoistd, joilla on niin ik&an suuri merkitys eriste-
rappausjarjestelmien vauriomekanismeihin ja kdyttdikaan. Vauriomekanismit kasitellaan
tdman jalkeen omassa luvussaan. Luvussa 4 esitellddn vauriomekanismeihin vaikuttavat
rasitustekijat, materiaalien ja rakenteen ominaisuudet sek& vaurioista aiheutuvat seuraa-
mukset julkisivun toiminnalle.

Kirjauskatsausosion jalkeen esitelld&n diplomityon tutkimusaineisto. Tutkimusaineisto
koostuu kuntotutkimus- ja kuntoarvioraporteista ja muista eristerappausjarjestelmien
vaurioitumiseen liittyvista asiakirjoista sekd kohdekaynneista. Aineiston avulla pyritdén
arvioimaan eristerappausjarjestelmien vaurioitumista ja kayttoik&an vaikuttavia tekijoita.
Kohdekayntien vauriohavaintoja késitelladn omana aineistonaan. Kohdekayntien havain-
toja esitellddn luvuissa 6 ja 7. Luvussa 8 esitelld&n varsinaisen tutkimusaineiston tulokset,
ja luvussa 9 tarkastellaan tuloksia.

Luvussa 10 esitelladn suositukset eristerappausjérjestelmien kuntotutkimusten suoritta-
miseen. Suositukset perustuvat tutkimusaineistosta tehtyihin havaintoihin seka kirjalli-
suuskatsaukseen. Tyon lopussa on yhteenveto.



2. ERISTERAPPAUSJARJESTELMIEN MATERIAA-
LIT JA RAKENNE

Eristerappausjarjestelmilld tarkoitetaan rappausverkoilla vahvistettuja tuulettumattomia
rappauksia, joiden rappausalustana toimii lammdoneriste. Eristerappausjarjestelmét voi-
daan jakaa ohut- ja paksurappaus-eristejarjestelmiin. Ohutrappaus-eristejarjestelmissa
rappauksen paksuus on noin 5-10 mm. Niissa rappausalustana kaytetdan seka mineraali-
villa- ettd solumuovilammoneristeitd, kuten EPS-eristeitd. Paksurappaus-eristejarjestel-
missa rappauksen paksuus on noin 20-25 mm. Niissa rappausalustan uloin kerros on aina
mineraalivillaa. Sek& ohut- ettd paksurappaus-eristejarjestelmissa voidaan kéayttad myos
eristeyhdistelmid. L&mmoneriste kiinnitetddn alusrakenteeseen, joka toimii seinén kanta-
vana rakenteena. Ohutrappaus-eristejarjestelmissé lammoneristeen kiinnitys toteutetaan
liimalaasteilla ja mekaanisilla kiinnikkeilld. Paksurappaus-eristejarjestelmissé kaytetaan
aina mekaanisia kiinnikkeitd, jotka toimivat sek& rappauksen ettd lammoneristeiden kiin-
nikkeind. Itse rappaus muodostuu ohutrappaus-eristejarjestelmissa verkotuslaastista seka
pinnoitteesta ja paksurappaus-eristejarjestelmassé pohja-, taytté- ja pintarappauksesta.
(Lahdensivu et al. 2016, s. 10-11 ja s. 14-15) Kuvassa 3 on esitetty ohutrappaus-eristejar-
jestelman rakennetyyppi. Kuvassa 4 on esitetty paksurappaus-eristejarjestelmén rakenne-

tyyppi.
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Kuva 3: Ohutrappaus-eristejarjestelméan rakennetyyppi. Mekaanisia kiinnikkeit& ei kay-
tetd nykyisin aina kaikissa jarjestelmissa.
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Kuva 4: Paksurappaus-eristejarjestelman rakennetyyppi.

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa rappauksen tulee olla yhtendinen, joustava ja sitked,
jotta se kestéa halkeamatta siihen muodostuvat jannitykset. Rappauksen liikkeet ja janni-
tykset maaraytyvat padsaantoisesti lammoneristeiden ja alusrakenteiden liikkeiden mu-
kaan, koska rappaus on Kiinnittynyt kauttaaltaan jaykk&an lammadneristeeseen, joka on
puolestaan liimattu alusrakenteeseen. Tamén takia lammadneristeiden muodonmuutosten
tulee olla hyvin pieni&. (Lahdensivu et al. 2016, s. 10, s. 25 ja s. 33)

Vastaavasti paksurappaus-eristejarjestelmissé rappaus toimii jaykkana levyna mineraali-
villa-alustan pééalla, koska rappauksen paksuus ja siten jaykkyys on huomattavasti suu-
rempi kuin ohutrappaus-eristejarjestelmissa. Talloin rappauksen liikkeet maaraytyvat
rappauksen omien liikkeiden mukaan, ja lammoneristeen liikkeet eivat aiheuta jannityk-
sid rappaukselle. (Lahdensivu et al. 2016, s. 14 ja s. 26)

2.1 Rappauslaastit

Ohut- ja paksurappaus-eristejarjestelmat eroavat rappauksen paksuuden liséksi kaytetta-
vien laastien perusteella. Ohutrappaus-eristejarjestelmissé kaytetadn seké orgaanisia laas-
teja ettd epdorgaanisia sementtilaasteja (S-laasti), joihin on lisatty polymeerejéd paranta-
maan niiden materiaaliominaisuuksia. Paksurappaus-eristejarjestelmissd kaytetdan paa-
sééantoisesti epdorgaanisia kalkkisementtilaasteja (KS-laasti). (Lahdensivu et al. 2016,
s. 11 jas. 15) Kummassakin jarjestelmatyypissa rappauslaastien tehtdva on antaa julkisi-



vulle halutunlainen ulkon&ko, suojata rappausalustaa ja alusrakennetta kosteudelta yh-
dessa pinnoitteen kanssa seké suojata lammoneristeitd iskuilta ja muilta mekaanisilta ra-
situksilta.

Laastin materiaaliominaisuudet riippuvat pitkalti laastin sideaineesta. Ep&orgaanisten
laastien lujuuden kehitys perustuu kemiallisiin reaktioihin. Epdorgaanisista laasteista se-
menttilaastit ovat lujimpia mutta hauraimpia. Kalkkisementtilaasteissa kalkki parantaa
laastin plastisia ominaisuuksia, kuten sitkeyttd, ja tyostettavyyttd, mutta samalla se pie-
nentéé laastin lujuutta. (Lutz & Bayer 2010, s. 546) Sementtilaastien lujuuden kehitys on
my06s 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 lisad laastien tiiveyttd (Lahdesmaki et
al. 2014, s. 297). Epéorgaanisissa laasteissa laastin ominaisuudet maaraytyvéatkin semen-
tin ja kalkin seossuhteiden mukaan.

Sementtilaastien ominaisuuksia voidaan parantaa lisédmaélla niihin polymeereja. 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 tyostettavyyttd, lisadvat ilman ja veden pysyvyytta
sekd vahentavat erottumista. Ne kuitenkin hidastavat laastin sitoutumista. (Chandra &
Ohama 1994, s. 111-112) Polymeerit parantavat vastaavasti sitoutuneiden laastien veto-
ja taivutuslujuutta, muodonmuutoskykya, joustavuutta, tartuntakykya alustaan, iskunkes-
tavyyttd, kulutuksenkestavyytta ja pakkasenkestavyytta sekd pienentévét laastien vedeni-
mukykyad, vesihoyrynlapéaisevyytté 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 l[&mpétilan las-
kiessa alle niiden lasittumislampdétilan (Ohama 1998, s. 204). Taman takia polymeerejé
sisaltavilla laasteilla, joilta vaaditaan hyvad halkeamakestavyytta ja sitkeyttd, tulee olla
alhainen lasittumislampdtilan (Caimi et al. 2018, s. 2). Kun [&mpdtilan laskee alle lasit-
tumislampatilan, laastien kimmokerroin voi kasvaa monikymmenkertaiseksi (Orantie
1987, s. 26-27). Polymeerejé sisdltavat laastit menettavat myos lujuuttaan ollessaan pit-
k&an kosteusrasituksen vaikutuksen alaisia (Ohama 1998, s. 200). Polymeerimodifioitu-
jen laastien Iampdolaajenemiskertoimet ovat hieman suurempia tai yhtd suuria kuin se-
menttilaastien (Ohama 1998, s. 199). Koska UV-séteily vanhentaa polymeereja, poly-
meerimodifioitujen sementtilaastien UV-séteilyn kestdvyyttd on tutkittu. Gronroos &
Huovinen (2001, s. 57) eivat havainneet polymeerimodifioitujen sementtilaastien vauri-
oituvan UV-sateilysta.
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Orgaanisissa laasteissa polymeerit parantavat laastien lujuutta, muodonmuutoskykya,
joustavuutta, iskunkestavyyttd, kulutuksenkestavyyttd ja pakkasenkestévyytta seka pie-
nentavat laastien vedenimukykya ja vesihdyrynlapaisevyytta polymeerimodifioitujen se-
menttilaastien tapaan. Niiden tyostettavyys voi kuitenkin olla heikompaa suuren visko-
siteetin takia verrattuna sementtilaasteihin. Lisaksi niiden kutistuma voi olla 5-10 kertaa
suurempi kuin sementtilaastien. (Chandra & Ohama 1994, s. 136-143)

Seka orgaanisissa ettd epdorgaanisissa laasteissa on sideaineen lisaksi aina my6s 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 seka
laastin ettd rappauksen ominaisuuksiin. Runkoaineksen raekokojakauma ja -muoto vai-
kuttaa muun muassa laastin tyostettdvyyteen seka rappauksen ulkondkdon, kutistumis-
ominaisuuksiin sekd halkeilukayttaytymiseen. (Lutz & Bayer 2010, s. 548)

Laasteissa ké&ytetddn polymeerien lisaksi pienid madria muita lisaineita, joiden tarkoitus
on parantaa laastin ominaisuuksia, kuten tyostettavyyttd, huokoisuutta ja sitoutumiskéyt-
taytymistad (Lutz & Bayer 2010, s. 548). Lis&aineina kaytetddn muun muassa huokostimia,
hidastimia, hydrofobisoivia aineita ja kuituja. Huokostimilla parannetaan laastien pak-
kasenkestavyyttd, mutta ne parantavat myos laastien tyostettavyyttd. Hidastimilla lisataan
laastien tyostettdvyysaikaa ja parannetaan tyostettdvyyttd. (Lahdesmaki et al. 2014,
s. 297) Hidastimien kayttod kasvattaa kuitenkin laastin plastisen halkeilun mahdollisuutta.
Muita lisdaineita ovat esimerkiksi hydrofobisoivat aineet seka kuidut. Hydrofobisoivilla
aineilla laastista saadaan vettahylkivampad, mutta laastien vesihoyrylépdisevyys ei
muutu. Kuidulla voidaan estaa laastien mikrohalkeilua sek& parantaa laastin vetolujuutta,
sitkeytta ja iskunkestavyyttd. (Lutz & Bayer 2010, s. 552)

Laastien materiaaliominaisuudet, kuten lujuus, voivat jadda puutteelliseksi esimerkiksi
sekoituksesta, esivalmisteluista, tydmenetelmista, jalkihoidosta ja olosuhteista johtuen.
Jotta ominaisuudet muodostuvat halutunlaisiksi, tulee laastien sekoituksessa noudattaa
valmistajien ohjeita vesimaarastd, sekoitusajoista ja -kerroista sekd laastin kayttoaikoja
(Lahdensivu et al. 2016, s. 39).

2.1.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien laastit

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa kaytetadn laasteja seka verkotus- ettd liimalaastina. Ver-
kotuslaasti toimii alustana pinnoitteelle, ja se vahvistetaan rappausverkolla. Liimalaastia
kaytetdan lammoneristeiden kiinnityksessa alusrakenteeseen.

Verkotuslaastit ovat nykyisin yleensa polymeerimodifioituja sementtilaasteja. Kéytossa
on my0Qs taysin orgaanisia laasteja. (Lahdensivu et al. 2016 s. 11) Verkotuslaasti méaaraa
yhdessé rappausverkon kanssa rappauksen halkeilukayttaytymisominaisuudet, joten sen
kerrospaksuuden tulisi olla paksumpi kuin pinnoitteen. Materiaalitoimittajien ohjeita
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ohuempi verkotuslaastikerroksen paksuus liséa rappauksen halkeilua, koska rappauksen
vetokestavyys ei ole testatunlainen. VVastaavasti ohjeita suurempi verkotuslaastikerroksen
paksuus kasvattaa rappauksen vetokestavyyttd, jolloin se voi ylittaa rappausverkon veto-
kestavyyden. Talloin laastin haljetessa myds rappausverkko katkeaa. (Lahdensivu et al.
2016, s. 25-26) Laastin vetokestavyyteen vaikuttaa seka laastin vetolujuus etta verkotus-
laastikerroksen paksuus. Verkotuslaastikerrosten paksuudet ovat jarjestelmékohtaisia.
NyKkyisin jarjestelmissé suositeltavat kerrospaksuudet eivat ole kuitenkaan huomattavasti
muuttuneet ensimmaisistd jarjestelmistd. Halkeilun lisaksi liian ohut verkotuslaastiker-
roksen paksuus aiheuttaa kiinnikkeiden ja lammadneristesaumojen lapikuultavuutta.

Verkotuslaasti levitetd&dn lammoneristeen paalle teréslastalla tai ruiskulla yhteen tai kah-
teen kertaan. Kéytettdessa kahta verkotuslaastikerrosta levitetd&n toinen rappauskerros
ensimmaisen kerroksen paalle "méark&a marélle” -periaatteen mukaan. (Lahdensivu et al.
2016, s. 11) Liiallinen laastin kuivuminen kerrosten valissd heikent&é laastikerrosten va-
lista tartuntaa.

Liimalaastit ovat yleensa sementtipohjaisia runsaasti polymeereja sisaltavia laasteja. Nii-
den tarkeimpi& ominaisuuksia ovat laastin hyva tartuntakyky seka lammaoneristeeseen etta
alusrakenteeseen. (Lahdensivu et al. 2016, s. 11) Liimalaasti levitetddn nykyisin yhtendi-
send kerroksen yleensd lammdneristeen taustapintaan, mutta se voidaan levittdd myos
alusrakenteen ulkopintaan (Lahdensivu et al. 2016, s. 35). Ensimmaisissa jarjestelmissa
liimalaasti levitettiin ainoastaan lammaoneristeiden reunoille sek& pistemaisesti keskelle
niin, ettd noin 40-70 % eristepinnasta peittyi laastiin. Talloin liimalaastikiinnityksen li-
séksi kiinnityksessa kéaytettiin aina myds mekaanisia kiinnikkeitd. (Vesterinen 1991,
S. 26; Hytonen 1997, s. 9) Y htendisté liimalaastikiinnitysta on alettu k&ytta4 2000-luvulla,
jolloin mekaanisten kiinnikkeiden k&ytostd on myos luovuttu osassa jarjestelmistd. Ku-
vassa 5 on esitetty lammaoneristeiden pistekiinnitys.
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Kuva 5: Lammoneristeiden pistekiinnitys oli kaytossa ennen 2000-lukua. Pistekiinnityk-
sessa liimalaasti levitettiin ainoastaan lammoneristeen reunoille ja pistemaisesti kes-
kelle. (Kuva: Vesterinen 1991, s. 25)

Ohutrappaus-eristejarjestelmien sementtilaasteihin lisatddn runsaasti polymeereja, koska
yksinddn sementtilaastilla saadaan huono tartunta esimerkiksi polystyreeniin ja betoniin
(Lutz & Bayer 2010, s. 546). Suomessa markkinoilla olleissa jarjestelmissé on kaytetty
sekd yksi- ettd kaksikomponenttisia polymeerimodifioituja sementtilaasteja. NyKkyisin
jarjestelmissé kaytettavat laastit ovat kuitenkin yksikomponenttisia, koska kaksikompo-
nenttisissa laasteissa sideaineiden sekoittuminen keskendan on epavarmaa (Lutz & Bayer
2010, s. 568).

2.1.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien laastit

Paksurappaus-eristejarjestelmien rappaus muodostuu pohja-, taytto- ja pintarappauksesta.
Kéaytetyt laastit ovat kalkkisementtilaasteja. Kuten kovalle alustalle tehdyssé kolmiker-
rosrappauksessa, kaytetyn laastin kimmokertoimen tulee pienentya siirryttdessa sisélta
ulospéin (Lahdensivu et al. 2016, s. 15; Lutz & Bayer 2010, s. 562). Tdm4 tarkoittaa, etta
laastien kalkkisuhde kasvaa ulospéin siirryttédessa. Jarjestelmissa pohja- ja tayttdrappaus-
laastit voivat olla my6s samaa tuotetta.

Pohjarappauksella luodaan alusta tayttérappaukselle. Tayttorappauksella vastaavasti ta-
sataan pohjarappauksen epatasaisuudet, jotta saadaan tasainen alusta pintarappaukselle.
(Lahdensivu et al. 2016, s. 15) Pohjarappaus pitda kastella mattakosteaksi ennen taytto-
rappauksen levittdmistd, jotta alusta ei ime tuoreen laastin kosteutta. Alusta ei saa olla
kuitenkaan liian kostea, jotta tartunta padsee syntymaan. Sekéa pohja- ja tayttorappausker-
rosten levittdmisen jalkeen laasti tulee pitd4 kosteana joitakin péivia. Laastin lilan nopea
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kuivuminen alentaa laastin lujuutta, lisdd rappauksen vedenimukykya ja aiheuttaa rap-
pauksen halkeilua. Tayttorappauksen levittdmisen jalkeen sen pinta oikaistaan. Tdman
jalkeen pintaa tyostetdan laudalla tai sokalla, jotta saadaan riittavan karkea pinta pinta-
rappauksen tartunnalle. Liiallinen ty6sto voi kuitenkin aiheuttaa pohjarappauslaastin erot-
tumisen, jolloin pintarappauksen tartunta ja& 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-
tdan tehdasvérjattyja jalolaasteja. Pintarappauksen ulkondkdon voidaan vaikuttaa runko-
aineksen raekoolla sek& tydmenetelmilld. (Lahdensivu et al. 2016, s. 15) Kaytettéessé ja-
lolaasteja tulee rappauksen aikana ottaa huomioon olosuhteet, koska epdorgaanisilla laas-
teilla on harme- ja kirjavuusriski, joita voidaan valttaa 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 padsee erottumaan tai rappaus kuivuu epatasaisesti, jolloin rappaukseen muodostuu
laikkuja (Lahdensivu 2005, s. 33). Roiskepintaisessa rappauksessa on riskina epatasainen
ruiskutusjélki, joka voi johtua ruiskutussuunnan, -etéisyyden ja -paineen muutoksista.
Muutokset voivat johtua esimerkiksi rakennustelineista. (Lahdensivu et al. 2016, s. 68-
69)

2.2 Pinnoitteet ja maalit

Pinnoitteiden ja maalien tarkoitus on antaa julkisivulle halutunlainen ulkondkd. Liséksi
silld on suuri merkitys rakenteen kosteusteknisessa toiminnassa. Pintakasittelyn tulee suo-
jata rappauslaasteja ja muuta rakennetta ulkopuoliselta kosteudelta etenkin ohutrappaus-
eristejarjestelmissa sekd mahdollistaa rakenteen kosteuden kuivuminen. Vesihdyryavoi-
met pinnoitteet mahdollistavat rappauksen ja rakenteen nopeamman kuivumisen dif-
fuusion avulla ja ne véhentavét kondensaation riskid kylmind vuodenaikoina. Pinnoit-
teelta ja maaleilta edellytetddn myo6s hyvéaa tartuntaa alustaan seké sitkeytta.

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

2.2.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien pinnoitteet ja maalit

Ohutrappaus-eristejarjestelmissé kaytetdan aina pinnoitetta tai maalia, koska niilla mer-
kittava rooli koko jarjestelman kosteusteknisessa toiminnassa. Jarjestelmissé kaytettavat
pinnoitteet ovat tyypillisesti joko keinohartsi- tai silikonihartsipinnoitteita. Polymeereja
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sisdltavia sementtilaasteja on kaytetty myods pinnoitteena 2000-luvun alkuun saakka. Rap-
pauksen uloin pinta voidaan késitella myos silikaatti-, silikonihartsi- tai keinohartsimaa-
leilla. (Lahdensivu et al. 2016, s. 13-14)

Ohutrappaus-eristejarjestelmissé pintakasittelyn tulee olla tiivis, jotta se ehkéisee ulko-
puolisen kosteuden, kuten viistosateen, imeytymisen verkotuslaastiin ja siten tunkeutu-
misen syvemmaélle rakenteeseen. Samalla pintakésittelyn tulee olla riittdvan vesihgyry-
avoin, jotta verkotuslaasti sekd& muu ulkoseindrakenne péaasevat 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 méaaraé. Vastaa-
vasti lilan ohut pinnoitekerros lisdé viistosateen imeytymista verkotuslaastiin. Lisaksi
lilan ohut pinnoitekerros voi aiheuttaa pinnan varivirheit.

Silikonihartsipinnoitteet ja -maalit ovat hydrofobisia. Hydrofobisuus riippuu kuitenkin
silikonihartsin méérasta. (Lahdesmaki et al. 2014, s. 298) Silikonihartsipinnoitteet ovat
my0s suhteellisen vesihdyryavoimia. Niiden vesihdyrynlépaisevyys on lahella epéorgaa-
nisten laastien vesihdyrynlapaisevyyksié (Lahdesmaéki et al. s. 297-298). Ne kestavat hy-
vin UV-séteilyd ja muita vanhentavia aineita, kuten happoja ja rasvoja. Ne ovat my6s
joustavia ja niilla 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 kéytettavien tiivistysmassojen tulisi
olla silikonipohjaisia, jotta massa pystyy muodostamaan tartunnan pinnoitteeseen. Sili-
konihartsipinnoitteet siséltavat aina pienen maaran akryylia, koska silikonihartsi ei itses-
sdan pysty sitoutumaan (Fridell Anter et al. 2004, s. 102). Silikonihartsit kestévat huonosti
eméksié (Zhang et al. 2018, s. 1919).

Keinohartseja ovat esimerkiksi akryyli-, alkydi- ja epoksihartsit. Markkinoilla on seka
puhtaita keinohartsipinnoitteita ettd silikonihartsipinnoitteita, joihin on lisatty keinohart-
seja dispersiolla. (Moretto et al. 2000, s. 700) Keinohartsit eivat kesta yht4 hyvin UV-
séateilyd kuin silikonihartsi. Parhaiten keinohartseista UV-sateilya kestéa akryylihartsit.
(Asp-Lehtinenet al. 1991, s. 101) Keinohartsipinnoitteet eivat mydskéan lapéaise yhté hy-
vin vesihdyrya kuin silikonihartsipinnoitteet. Silikonihartsipinnoitteiden vesihdyrynla-
paisevyys voi olla useita kymmenié tai jopa satoja kertoja suurempi kuin keinohartsipin-
noitteiden (L&hdesmaki et al. 2014, s. 298). Orgaaniset pinnoitteet ovat orgaanisten laas-
tien tapaan joustavia ja sitkeitd. La&mpdtilan laskiessa kuitenkin alle niiden lasittumislam-
potilan ne muuttuvat hauraiksi.

Silikaattimaalit ovat epdorgaanisia. Ne ovat mekaanisesti kestavid, sitkeitd ja hyvin van-
henemista kestavié (Lagaly et al. 2000, s. 557). Silikaattimaalit ovat hydrofiilisia, mink&
saa aikaan silikaattien sisaltdma silikayhdiste (SiO.) (Florke et al. 2008, s. 422 ja s. 462).
Ne ovat myos suhteellisen vesihdyryavoimia (L&hdesmaki et al. 2014, s. 298).
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Pinnoitteisiin ja maaleihin lisatd&n sideaineen lisaksi pigmenttejd, kuten titaanidioksidia
(TiO2) ja kalsiumkarbonaattia (CaCOz). Pigmenttien tehtdvd on antaa pinnoitteille ja
maaleille niiden vari, mutta ne vaikuttavat myds pinnoitteen ominaisuuksiin, kuten UV-
séteilyn kestavyyteen (Asp-Lehtinen et al. 1991, s. 18-19). Titaanidioksidi parantaa esi-
merkiksi silikaatti- ja silikonihartsipinnoitteiden pitkaaikaiskestavyyttd (Moretto et al.
2000, s. 689; Lagaly et al. 2000, s. 566).

Pinnan lopullinen ulkon&dké riippuu pinnoitteen runkoaineksen raekoosta ja tydmenetel-
mistd (Lahdensivu et al. 2016, s. 13). Jotta véltetd&n pinnoituksen harvarakeisuutta, ja
saadaan aikaan tasainen lopputulos, ruiskutus olisi hyvé tehdd kahteen kertaan. Liséksi
ruiskutuskulman, -etdisyyden ja -paineen tulisi pysya myos samana. (Lahdensivu et al.
2016, s. 42-44). Kuvassa 6 julkisivussa nékyy selvasti 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.



16

Kuva 7: Pinnoitteen harvarakeisuutta.

Kosteusteknisen toimivuuden varmistamiseksi pinnoitteiden alla k&ytetddn pohjustetta,
jonka on tarkoitus yhdessé pinnoitteen kanssa hidastaa kosteuden imeytymista rakentee-
seen. Pohjuste savytetaan samaan savyyn pinnoitteen kanssa joissakin jarjestelmissé, jol-
loin se auttaa muodostamaan tasavarisen julkisivupinnan. Pohjustetta on suositeltu kay-
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tettdvéksi jarjestelmissd jo 1990-luvun alusta lahtien (Suvanto 1993, s. 23). Koska poh-
juste hidastaa kosteuden imeytymisté verkotuslaastiin, ehkéisee se myds pinnoitteen liian
nopeaa kuivumista rappaukseen tyon aikana.

2.2.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien pinnoitteet ja maalit

Kaikissa paksurappaus-eristejarjestelmissa ei kdyteta pinnoitteita tai maaleja. Valmis jul-
Kisivupinta voidaan saada aikaan myo0s jalolaasteilla. Paksurappaus-eristejarjestelmissé
pintakasittely voi olla tiivis, kuten ohutrappaus-eristejarjestelmissa, tai huokoinen, jolloin
pintakasittely ei suojaa rappausta ulkopuoliselta kosteudelta.

Maalatuissa paksurappaus-eristejarjestelmissa kaytetddn padsaantoisesti silikaattimaa-
leja. Liséksi voidaan kayttdd muita hyvin vesihdyryé lapdisevid maaleja, joita ovat esi-
merkiksi kalkki-, kalkkisementti- ja silikonihartsimaalit. (Lahdensivu et al. 2016, s. 17)
Pinnoitetuissa paksurappaus-eristejarjestelmisséd kaytetddn silikonihartsipinnoitteita
(Lahdensivu et al. 2016, s. 67). Orgaanisia pinnoitteita ja maaleja, joilla on huono vesi-
hoyrynlépaisevyys, tulisi valttadd, koska ne muodostavat rakenteen pintaan tiiviin kalvon,
joka estaa rappauksen ja rakenteen kuivumisen.

2.3 Rappausverkot ja vahvikkeet

Rappaus vahvistetaan seké ohut- ettd paksurappaus-eristejarjestelmissa rappausverkolla.
Rappausverkon tehtéva on vahvistaa rappausta ja ehkéista rappauksen halkeilua silloitta-
malla rappauksen vetovoimat halkeamakohdan yli. Rappausverkko pienentda halkea-
maleveyksid, mutta samalla halkeamavali tihenee.

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

2.3.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien rappausverkot ja vahvik-
keet

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa rappausverkko muodostaa yhdessa polymeerejé sisalta-
vien laastien kanssa rappauksesta sitkedn ja joustavan rakenteen. Jarjestelmissé kéaytetta-
vat rappausverkot ovat muovipinnoitettuja tai muulla tavoin alkalinkestavia lasikuitu-
verkkoja (Lahdensivu et al. 2016, s. 13). Alkalinen ympdrist0 aiheuttaa suojaamattoman
lasikuituverkon lujuuden heikkenemistd, joka johtuu lasin Si-O-Si -sidosten katkeami-
sesta (Arabi et al. 2018, s. 1). Alkalinkestavyys onkin yksi rappausverkon tarkeimmista
ominaisuuksista yhdessd verkon vetokestavyyden kanssa. Alkalikestavia lasikuituverk-
koja on kaytetty jo ensimmaisisséd Euroopassa kaytetyissa jarjestelmissa (Lutz & Bayer
2010, s. 568) Vanhennettujen rappausverkkojen vetokestavyys tulee olla ETAG 004 -
ohjeen (2013, s. 78) mukaisessa testauksessa yli 20 N/mm.
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Rappauksen vahvistamiseen kaytetddn normaalisti yht& rappausverkkoa. Kun rakenteesta
halutaan kestdvampi, voidaan kayttaa joko kahta rappausverkkoa tai niin sanottua pans-
sarirappausverkkoa, jonka vetokestavyys on suurempi kuin tavallisen rappausverkon.
Panssariverkkoa ja kahta rappausverkkoa on kaytetty jo ensimmaisissé eristerappausjar-
jestelmissa (Vesterinen 1991, s. 24). Nykyisin yhtd rappausverkkoa kaytettdessa verkon
oikeana sijaintina pidetaan verkotuslaastin puolen vélin ja uloimman kolmanneksen vali,
jolloin se ehkéisee tehokkaimmin rappauksen ulkopinnan halkeilua. Rappausverkko tulee
asentaa kammattuun verkotuslaastiin ennen laastin nahkoittumista. Asennuksessa rap-
pausverkkoon syntyneet rypyt pienentdvat rappauksen vetokestavyyttd. (Lahdensivu et
al. 2016, s. 40-41) Rappausverkot limitetd&dn kesken&an noin 100 mm. Té&td limityspi-
tuutta on suositeltu jo ensimmaisissa jarjestelmissa (Vesterinen 1991, s. 25; HytOnen
1997, s. 10).

Aukkojen nurkissa kaytetddn vinosti asennettua lisarappausverkkoa, jonka tehtéava on eh-
kéisté nurkkiin syntyvié jannityspiikkeja. Rakennusten ulko- ja sisdnurkkien seka ikkuna-
ja ovipielien vahvistamiseen kéytetdan kulmavahvikkeita, jotka voivat olla pelkastaan la-
sikuituverkosta valmistettuja tai niiden kulmassa voi olla muovinen profiili. (Lahdensivu
et al. 2016, s. 39) Lisdrappausverkkoja seka kulmavahvikkeita on kaytetty ohutrappaus-
eristejarjestelmissa niiden alkuvuosista lahtien (Vesterinen 1991, s. 22; Hytdnen 1997,
s. 10).

2.3.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien rappausverkot ja vahvik-
keet

Paksurappaus-eristejarjestelmissé rappausverkon tarkoitus on rappauksen lujittamisen ja
halkeilun ehkdisemisen lisaksi rappauksen kiinnittdminen alusrakenteeseen yhdessé me-
kaanisten kiinnikkeiden kanssa (Lahdensivu et al. 2016, s. 63). Kéaytetyt rappausverkot
ovat kuumasinkittyja terésverkkoja (Lahdensivu et al. 2016, s. 16).

Rappausverkon oikeana sijaintina pidetddn pohja- ja tayttoérappauksen puolen vélin ja
uloimman kolmanneksen valid. Verkon tulee sijaita tayttérappauksen puolella. Verkko
kiinnitetddn mekaanisiin kiinnikkeisiin ja asemoidaan oikein valikkeiden avulla ennen
pohjarappauksen levittdmista. Verkot jatketaan 50-100 mm, ja ne kiinnitet&én toisiinsa
sinkiloilla. Aukkojen nurkissa kaytetdan lisarappausverkkoa. (Lahdensivu et al. 2016,
s. 63) Lis&rappausverkkoja on kéytetty jarjestelmien alkuajoista l&htien (Piiroinen et al.
2003, s. 26). Aukkojen ja rakennuksen nurkissa kaytetaan taivutettua rappausverkkoa tai
kulmaprofiileja vahvistamaan rappausta. Kulmaprofiileja ei saa kiinnittda rappausverk-
koon.
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2.4 Muut rappauksen varusteet ja mekaaniset kiinnikkeet

NyKkyisin etenkin ohutrappaus-eristejérjestelmiin kuuluu monia erilaisia materiaali- ja jar-
jestelméatoimittajien kehittdmid varusteita, joiden tehtédvé on helpottaa rakenteen toteutet-
tavuutta sek& parantaa niiden toimivuutta, kestavyytté ja ulkondkod. Tallaisia varusteita
ovat muun muassa erilaiset aloitus- ja paattdlistat, kulmavahvikkeet seka ikkuna-, sok-
keli- ja litkuntasaumaprofiilit.

Erilaisilla pellityksillda on myos ratkaiseva vaikutus jarjestelmien toimivuuteen ja pitka-
aikaiskestavyyteen. Jarjestelmiin ei kuulu valmiiksi pelteja, vaan pellit suunnitellaan ja
toteutetaan jokaiseen kohteeseen yksiloidysti.

Eristerappausjarjestelmissé kaytetddn mekaanisia kiinnikkeita lammaoneristeiden kiinnit-
tdmiseen alusrakenteen. Paksurappaus-eristejarjestelmissa rappaus kiinnitetd&n samoilla
kiinnikkeill alusrakenteeseen.

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

Ohutrappaus-eristejarjestelmiin on kehitetty monia erilaisia listoja seka profiileja, joiden
tehtévé on parantaa rakenteen pitkdaikaiskestavyyttd, toimivuutta ja ulkonédk6é 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 eristerappausjarjestelmat vaurioituvat sdérasituskokeissa
herkimmin reunoistaan ja nurkistaan. Tamén takia listoilla ja profiileilla on tarked merki-
tys jarjestelmien kestéavyyden kannalta. Materiaali- ja jarjestelmatoimittajilla on hieman
toisistaan poikkeavia nimityksié listoille sek& profiileille, mutta niiden ké&yttotarkoitukset
ovat pitkélti samanlaisia.

Lammoneristeiden tukemiseen kaytetdan sokkeliprofiileja, joita on kaytetty jo ensimmai-
siss& ohutrappaus-eristejarjestelmissa (Vesterinen 1991, s. 26; Hytonen 1997, s. 8). Ny-
kyisin kaytettavat sokkeliprofiilit ovat rei’itettyja, jotta kosteus paasee poistumaan raken-
teesta. Niit& valmistetaan alumiinista ja muovista. Vanhemmissa jarjestelmissa profiilit
eivat ole olleet rei’itettyja. Sokkeliprofiilit kiinnitetdan toisiinsa muovisilla liitospaloilla,
joiden tarkoitus on véhent&a sokkeliprofiilien liitoskohtien halkeilua. Alumiinilla on huo-
mattavasti suurempi lampdlaajenemiskerroin kuin laasteilla tai esimerkiksi terdksella.
Talloin alumiinisilla sokkeliprofiileilla on suuremmat lampdliikkeet kuin rappauksella.
Kvande et al. (2018, s. 10) mukaan sokkeliprofiilin puute aiheuttaa aina suuren kosteus-
rasituksen rappaukselle seké laastin pakkasrapautumisen.

Nykyisissé jarjestelmissa sokkeliprofiilin kanssa ké&ytetddn aloituslistaa. Aloituslistalla
rappaus saadaan ankkuroitua sokkeliprofiiliin. Liséksi aloituslista muodostaa tippanokan
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rappauksen alareunaan, jolloin julkisivupintaa pitkin valuva vesi ei péése imeytymaan
verkotuslaastiin. Aloituslistoja on alettu k&yttad 2000- ja 2010-luvun taitteessa.

Rappauksen pééattamiseen ja rappausverkon ankkurointiin kdytetdan erilaisia paattolis-
toja, joita ovat esimerkiksi ikkuna- ja tuuletusprofiilit. Ikkunaliitoksissa kéaytettavien ik-
kunaprofiilien tarkoitus on muodostaa tiivis liitos rappauksen ja ikkunakarmin valiin.
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. Paattolistoja on
kéaytetty myos eri véristen tai eri tavalla tyOstettyjen julkisivupintojen rajapinnassa
ty0saumana.

Muita ohutrappaus-eristejarjestelmien varusteita ovat esimerkiksi aloitusprofiilit seka
pielilevyt. Aloitusprofiileja kdytetddn rappauksen sisennyksissa, ja pielilevyill4 saadaan
valmis rappauspinta ikkunapieliin.

Ohutrappaus-eristejarjestelmét vaativat yleensa liikuntasaumat ainoastaan rungon liikun-
tasaumojen kohdalle seka rappauksen liittyessa toiseen julkisivumateriaaliin tai raken-
nusosaan. Rungon liikuntasaumat voidaan toteuttaa joko liikuntasaumaprofiileilla tai jal-
kisahaamalla. Jélkisahattuja lilkuntasaumoja tulisi valttaa, koska silloin saumasta on vai-
keampi saada tiivis. Liikuntasaumaprofiilin muodonmuutoskyvyn tulee olla riittava sau-
man liikkeisiin ndhden, ja niiden tulee kest&é pakkasrasitusta sekd UV-sateilyd. (Lahden-
sivu et al. 2016, s. 44-45)

Jalkisahaamalla tehtavat liikuntasaumat tulisi tehd& verkotuslaastin kovettumisen jalkeen
ennen rappauksen pinnoitusta. Sahauksen tulee yltda lammoneristeisiin asti ja katkaista
rappausverkko. Sauman tulee olla riittdvén leved, jotta sauma on mahdollista toteuttaa, ja
muodonmuutoksista syntyvat jannitykset eivat vaurioita rappausta. Sahattuun saumaan
asennetaan paisuva saumanauha tai elastinen saumausmassa. Paisuvan saumanauhan
kayttd on suositeltavampaa, koska elastisella saumausmassalla ei valttdmétt4 saada tar-
peeksi levedd tartuntapintaa ohueen rappaukseen. (Lahdensivu et al. 2016, s. 45-46) Sau-
mausmassaa kaytettéessa 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 tehdaan suora
paattolistan avulla. (Lahdensivu et al. 2016, s. 45-46)

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa pelleilla on tarkeé rooli rappauksen kosteusteknisessé
toiminnassa. Tarkeimpid pelteja ovat ikkunoiden vesipellit seka raystaiden myrskypellit.
Raystéilla kaytetddn myrskypelteja estamaan viistosateen tunkeutuminen julkisivupinnan
yli lammoneristeeseen ja verkotuslaastikerrokseen. Vesipelleille sadevesi ohjataan pois
julkisivupinnasta ikkuna-aukon alareunasta siten, ettei se padse tunkeutumaan rakentee-
seen. Jotta vesipellin liittymastd rappaukseen saadaan kosteusteknisesti toimiva, tulee
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pellin pddn muodostaa rappausreuna, ja pelti tulee asentaa ennen verkotuslaastin levitta-
mist4. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista kayttd4 rappausreunoja rakenteellisista syisté
johtuen. Tallgin vesipellin alla olisi syytéa kayttaa pinnoitekerrosta, jotta kosteus ei paése
tunkeutumaan rappausalustaan tai imeytyméaan verkotuslaastiin. Pellin toteutuksessa on
syyté kiinnittd4 huomiota myos siihen, ettd pellin sisanurkkiin ei synny rakoja tai koloja.
Liséksi pellin tulee olla riittdvan kalteva ja ulottua riittdvan pitkalle julkisivupinnasta.
Kuvassa 8 on esitetty vesipellin rappausreuna. Rappausreuna tulee kallistaa eristeesté
poispain, jotta rappaukseen alareunaan muodostuu tippanokka.

SAUMANAUHA
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|
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LAMMONERISTE %

\ KALLISTUS POISPAIN LAMMONERISTEESTA

Kuva 8: Vesipellin rappausreuna. Rappausreunan paalle asennetaan saumanauha rap-
pauksen ja pellin liikuntasaumaksi. Rappausreuna kallistetaan poispdin lammaoneris-
teesta.

Sekaé vesi- ettd myrskypellin alla lammoneristeen ylapinta olisi hyvé rapata ennen peltien
asennusta, jotta kosteus ei paése tunkeutumaan rappausalustaan. Lisaksi pellin ja rap-
pauksen véli tulee tiivistad, jotta kosteus ei padse tunkeutumaan pellin ja rappauksen va-
lista rakenteeseen.

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

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

Lammoneristeiden tukemiseen kaytetdén rei’itettyéd sokkelipeltid. Nykyisin pellit Kiinni-
tetdan rappausverkkoon, jolloin rappauksen painuminen ei aiheuta pakkovoimia rappauk-
sen alareunaan. Vanhoissa jarjestelmissa pellit on kiinnitetty alusrakenteeseen, ja ne ovat
olleet rer’ittamattomid. Sokkelipeltejé tai vastaavia tuotteita on kaytetty lammoneristei-
den tukemiseen jo jarjestelmien alkuajoista. Rei’itettyjad sokkelipelteja on kaytetty jo
1990-luvun alusta, mutta niiden kaytto ei ollut vakiintunut 2000-luvun alkuun tultaessa.
(Piiroinen et al. 2003) Pellin reiéat tulisi porata pellin yldpinnan puolelta, jotta porauksen
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aiheuttama reidn reunojen nousu ei esta kosteuden poistumista pellin p&éltd. Kuvassa 9
on esitetty sokkelipellin toteutus.
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Kuva 9: Sokkelipeltia kaytetadn lammoneristeiden tukemiseen rappauksen alareunassa.
Nykyisin materiaalitoimittajat suosittelevat sokkelipellin kiinnitysta rappausverkkoon,
jotta rappauksen painuminen ei aiheuta rappaukseen pakkovoimia. Peltien tulisi olla
myo6s rei’itettyjd, jotta rappauksen taakse tunkeutunut vesi padsee poistumaan raken-
teesta. Reiat tulisi porata pellin ylapinnan puolelta.

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

Pieli- ja sokkelipeltien lisdksi paksurappaus-eristejarjestelmissé kaytetdan pelteja ikku-
nan vesipelteind seké raystdan myrskypelteind. Vesipellit ovat muutoin samanlaisia kuin
ohutrappaus-eristejarjestelmissd, mutta paksurappaus-eristejérjestelmissd ne voidaan
asentaa myos rappauksen jalkeen. Talloin pellissd ei kdytettd rappausreunan ylareunan
taitosta, mutta se tulee silti vied& pielen rappauspinnan taakse. Liséksi talloin pellin ja
rappauksen saumassa kéaytetédén elastista saumausmassaa. Rappauksen alareunan tulee
talléinkin muodostaa tippanokka. Kuvassa 11 on esitetty vesipellin liitos ikkunapieleen
molemmilla asennusjarjestyksilla sekd yleinen vaaranlainen asennustapa, jossa vesi paa-
see tunkeutumaan rappaukseen pintarappauksen ja pellin vélistd. Kuvassa 12 on esitetty
jalkiasennettuja véarin toteutettuja ikkunapelteja.
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Kuva 11: Ylimmassa kuvassa on esitetty vesipellin toteutus, kun asennus tehdaan ennen
rappausta. Vesipellin rappausreunan paalle asennetaan saumanauha rappauksen ja pel-
lin liikkuntasaumaksi, ja rappausreuna kallistetaan poispain lammoneristeesta. Keskim-
maisessa kuvassa on esitetty vesipellin toteutus, kun asennus tehdaan rappauksen jalkeen.
Rappauksen alareuna kallistetaan ulospdin, jotta rappaukseen muodostuu tippanokka.
Pellin ja rappauksen valiin asennetaan elastinen saumausmassa. Alimmassa kuvassa on
esitelty tyypillinen jalkiasennettu pelti, jossa rappaus jatkuu pellin takana. Tapaa ei kuu-
luisi kayttad, koska sadevesi paasee tunkeutumaan rappaukseen pellin ja pinnoitteen va-
lista.



Kuva 12: Jalkiasennettuja vaarin toteutettuja ikkunapelteja. Vasemman puoleisessa ku-
vassa pellin ja pinnoitteen valissa on useita millimetreja levea rako.

Paksurappaus-eristejarjestelmien rappaus vaatii rungon litkuntasaumojen liséksi omat lii-
kuntasaumat sekd vaaka- ettd pystysuunnassa 12-15 m valein, jotta rappauksen liikkeet
paésevat tapahtumaan vapaasti. Rappauksen liikkeitd aiheuttavat esimerkiksi laastin ku-
tistuminen seka lampoliikkeet. Liikuntasaumoja kaytetddn myos rappauksen ulko- ja
sisanurkissa seka rappauksen liittyessa toiseen julkisivumateriaaliin tai rakennusosaan.
Liikuntasaumat voidaan toteuttaa joko liikuntasaumaprofiileilla tai jalkisahaamalla.
(Lahdensivu et al. 2016, s. 69-70)

Jalkisahaamalla tehtdvat lilkuntasaumat tehd&én pohja- ja tayttorappauksen kovettumisen
jalkeen ennen pintarappausta. Sahauksen tulee yltd4 lammdoneristeisiin asti ja sen tulee
katkaista rappausverkko. (Lahdensivu et al. 2016, s. 70) Sokkelipelti tulee olla my6s kat-
kaistu pystysuuntaisen liikuntasauman kohdalla. Vaakasuuntaisissa liikuntasaumoissa
kéytetdan kaikissa jarjestelmissé joko paisuvaa saumanauhaa tai elastista saumausmas-
saa. Paisuvan saumanauhan kayttdé on suositeltavampaa, koska se ei aiheuta rasituksia
rappaukselle. Elastista saumausmassaa kaytettdessa tulee sauman leveyden olla riittéva,
ja massan tulee soveltua kaytettavéksi pinnoitteen kanssa. VVanhoissa jarjestelmissé pys-
tysuuntaisia lilkkuntasaumoja ei ole tiivistetty eika niitd tiivisteta vielda nykyaankaan kai-
kissa jarjestelmissé, jotta saumausmassa ei murtaisi rappausta.
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2.4.3 Ohutrappaus-eristejarjestelmien mekaaniset kiinnikkeet

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa kaytetddn muovisia mekaanisia kiinnikkeita lam-
moneristeiden kiinnittdmiseen alusrakenteeseen yhdessa liimalaastikiinnityksen kanssa.
Nykyisin kaikissa jarjestelmissa ei k&ytetd aina mekaanisia kiinnikkeitd. Niit4 kaytetaan
kuitenkin aina levymdisten mineraalivillalammadneristeiden kanssa (Lahdensivu et al.
2016, s. 12). Jarjestelmien alkuaikoina kiinnikkeitd on kuitenkin kaytetty aina pisteliima-
laastikiinnityksen kanssa (Vesterinen 1991, s. 26; Hytonen 1997, s. 9). Kiinnikkeiden tar-
koitus on varmistaa lammadneristeiden kiinnittyminen alusrakenteeseen, jos liimalaasti-
kiinnitys on ep&onnistunut.

Kiinnikkeet muodostuvat jalka- ja kantaosasta. Kiinnikkeet voidaan asentaa joko uppo-
tai pintakiinnityksend. Uppokiinnike asennetaan lammoneristeen sisdén noin 15 mm sy-
vyyteen, kun taas pintakiinnikkeen kanta ja& lammaoneristeen péélle. Uppokiinnikkeilla
estetdan kiinnikkeiden lapikuultaminen rappauksen lapi (Lahdensivu et al. 2016, s. 38),
jonka takia niiden kayttoon onkin siirrytty aivan viime vuosina. Pintakiinnikkeet voidaan
asentaa myos rappausverkon lapi, jolloin ne estavat tuulenimun aiheuttaman rappauksen
vetoketjumurron (Lahdensivu et al. 2016, s. 29). Uppokiinnikkeiden péélle asennetaan
tulppahattu. Vastaavasti pintakiinnikkeiden kannan ruuvikoloon asennetaan tulppa.
Tulppa ja tulppahattu ovat lammdneristeen kanssa samanlaista materiaalia. Pintakiinnik-
keisiin voidaan asentaa myGs suurempi kantalevy.

2.4.4 Paksurappaus-eristejarjestelmien kiinnikkeet

Paksurappaus-eristejarjestelmissé kaytetd&dn ruostumattomasta teraksestd valmistettuja
mekaanisia kiinnikkeitd, joiden tarkoitus on Kiinnittad Iammadneristeet ja rappaus alusra-
kenteeseen. Ne sallivat rappauksen tasosuuntaiset liikkeet (Lahdensivu et al. 2016, s. 16).

Kiinnikkeet muodostuvat ankkurointiosasta, kiinnityshaasta ja lukitussalvasta. Ankku-
rointiosat ovat teraksisié tai nykyisin myos muovisia. Ne kiinnitetd&n alusrakenteeseen
ruostumattomilla ruuveilla ennen l[&mmoneristeiden asentamista. Ankkurointiosiin Kiin-
nittyy kiinnityshaat, joiden lapi asennetaan lammadneristeet. LAmmoneristeet kiinnitetdan
kiinnityshakoihin rengasvélikkeilld, joita kaytetd&dn myGs rappausverkon asemoinnissa
oikeaan asemaan. Lammaoneristeiden asennuksen jélkeen Kkiinnityshaat vapautetaan noin
45 ° kulmaan (Lahdensivu et al. 2016, s. 63). Vanhoissa rappauksissa kulma on loivempi.
Rappausverkon asennuksen jalkeen se kiinnitetd&n Kiinnityshakoihin lukitussalvoilla.
Kuvassa 13 on esitetty lammadneristeiden ulkopinta rappausverkon asennuksen jélkeen.
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Kuva 13: Lammoneristeen ulkopinta rappausverkon asennuksen jalkeen. Kuvassa nakyy
kiinnikkeiden pyored ja muovinen rengasvalike, jonka paalla on pystysuunnassa lukitus-
salpa. Rappausverkko asennetaan rengasvéalikkeen avulla oikeaan asemaan ja lukitaan
paikoilleen lukitussalvalla. Ikkuna-aukon nurkissa nékyy vinoon asennetut lisdrappaus-
verkot. Rappausverkko on taitettu ikkunapielen ympari nurkkavahvikkeeksi.

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

2.5 LammoOneristeet

Lammoneristeiden tehtdva on toimia julkisivujen lammaoneristeend, rappausalustana, va-
litta& rappaukseen kohdistuneita kuormia alusrakenteeseen ja suojata alusrakennetta vau-
rioitumiselta, kuten pakkasrapautumiselta. La&mmoneristeelld on my6s suuri merkitys
eristerappauksen palo-, d4ni- ja kosteusteknisessa toiminnassa seké kestavyydessé (Lah-
densivu et al. 2016, s. 32 ja s. 57).

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa kaytetyt lammaoneristeet ovat joko mineraalivilla- tai so-
lumuovildmmaoneristeitd. Liséksi voidaan kayttdd myos eristeyhdistelmid. Solumuovi-
lammoneristeet ovat tyypillisesti EPS:id. Mineraalivillaldmmoneristeet voivat olla joko
levymadisia tai lamellivillaa. (Lahdensivu et al. 2016, s. 12) Paksurappaus-eristejarjestel-
missa kaytetddn joko mineraalivillaa tai eristeyhdistelmi& (Lahdensivu et al. 2016, s. 16).
Jarjestelmissa tulee kayttéd ainoastaan jarjestelmatoimittajien sallimia eristeita.
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Lamellivilla ja levymadiset lammoneristeet eroavat toisistaan villan kuitujen suunnan pe-
rusteella. Lamellivillassa kuidut ovat kohtisuorassa julkisivutasoon nahden, kun taas le-
vymaisessa mineraalivillassa ne ovat julkisivutason suuntaisesti. Tasté syysta lamellivil-
lat ovat puristus-, veto- ja leikkauslujuudeltaan kestdvampié sekd jaykempié kuin le-
vymadiset mineraalivillat, mutta niiden ldammadnjohtavuus on hieman suurempi. Le-
vymaisisissd mineraalivillaldammoneristeisséd lammaoneristeen sideaine vaikuttaa enem-
man lammoneristeen lujuuteen kuin lamellivillassa (Zirkelbach et al. 2005, s. 7).

Eristeyhdistelmissé kaksi erilaista lammoneristettd muodostavat yhdessa lammoneriste-
kerroksen. Eristeyhdistelmissa uloimman kerroksen tulee soveltua rappausalustaksi (Lah-
densivu et al. 2016, s. 12 ja s. 16). Yleensé eristeyhdistelmien tarkoitus on kasvattaa lam-
moneristekerroksen lammadnvastusta tai pienentdd julkisivun rakennepaksuutta.

2.5.1 Ohutrappaus-eristejarjestelmien lammaoneristeet

Ohutrappaus-eristejarjestelmissé kaytetddn yleensa lammoneristeend levymaistd mine-
raalivillaa, lamellivillaa tai EPS-lammadneristeitd. Liséksi pienid méaria ohutrappauksia
on tehty polyuretaani- (PU), XPS- ja fenolivaahtolammaoneristeiden paalle (Lahdensivu
et al. 2016, s. 12) Maailmanlaajuisesti EPS on lammoneristeistd huomattavasti suosituin.
Lutz & Bayer (2010, s.569) mukaan maailmanlaajuisesti 80 % jarjestelmistd rap-
pausalustana on EPS.

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa lammaoneriste valittaa rappaukseen kohdistuvat kuormat
alusrakenteeseen yhdessa mahdollisten mekaanisten kiinnikkeiden kanssa. Tallgin I&am-
maoneristeen lujuuksien ja jaykkyyksien tulee olla sellaiset, ettd ne kykenevat vélittdmaan
rappaukseen kohdistuvat kuormat alusrakenteeseen ilman suuria muodonmuutoksia ja
murtumatta. Etenkin lammoneristeen leikkausjaykkyyden ja -lujuuden tulee olla riittavan
suuret, jotta rappaus ei padse painumaan eikd itse lammadneriste murru. Puristus- ja veto-
lujuus ovat myos tarkeitd ominaisuuksia, etteivat esimerkiksi tuulenimu ja -paine murra
rakennetta. (Lahdensivu et al. 2016, s. 32-33) EPS-eristeiden lujuudet ja jaykkyydet ovat
suurempia kuin mineraalivillalammaoneristeiden.

Mineraalivilloilla ja EPS-lammdneristeilld on l&hes samanlaiset lAmmaonjohtavuudet, jos-
kin EPS:n ldammonjohtavuus on hieman pienempi. Kumpikaan ldmmoneriste ei juuri ime
kapillaarisesti vettd, ja niiden vedenimunopeudet ovat erittéin pienid. Ne kuitenkin eroa-
vat toisistaan huomattavasti vesindyrynlépdisevyyden perusteella. EPS-Iammdneristei-
den vesihdyrynlapaisevyys on useita kymmenid kertoja pienempi kuin mineraalivillojen,
jolloin ne pé&é&stavat vesindyrya hitaammin lavitseen. Vastaavasti nestemainen vesi paésee
valumaan mineraalivillassa, mutta ei EPS:ssd. (Lahdensivu et al. 2016, s. 25) Mineraali-
villan suurempi vesihoyrynlapdisevyys ja nesteen valuminen villassa johtuu sen suurem-
masta permeabiliteetista verrattuna EPS:iin.
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Auringon UV-séteily vahingoittaa sekd mineraalivilla- ettd EPS-lammoneristeitd (Lah-
densivu et al. 2016, s. 23). Vaurioituneita lammadneristeitd ei saa kayttaa rappausalustana,
koska laastin tartunta siihen heikkenee. Jo asennetuista lammoneristeistd vaurioitunut
pinta voidaan poistaa harjaamalla tai hiomalla. Asennetut laAmmoneristeet voidaan suojata
my0s levittdmalla niiden pintaan ohut laastikerros. (Lahdensivu et al. 2016, s. 35-38)

EPS-eristeiden materiaaliominaisuuksiin kuuluu materiaalin kutistuminen, joka on seu-
rausta valmistusmenetelmistd. Lisaksi ne sisaltavét valmistuksen jalkeen jonkin verran
siséista kosteutta. Kutistumisesta seka sisaisesté kosteudesta paastaan kuitenkin eroon va-
rastoimalla ja vanhentamalla levyja. (Weber et al. 2016, s. 20-21) Suomessa vanhennus
tapahtuu sailyttdmalla tuotteita useita viikkoja lampimissa tehdasolosuhteissa tai nopeu-
tetusti niin sanotuissa vanhennustunneleissa. Ohutrappaus-eristejarjestelmien alustana
kaytettavat EPS-lammoneristeet ovat hyvin mittapysyvid, ja niiden kutistuminen loppuu
muutaman vuoden jalkeen kokonaan (Brasholz 1985, s. 189). Mittapysyvyyden liséksi
julkisivuissa kaytettavien EPS-lIammoneristeiden tulee olla vaikeasti syttyvaa laatua. Taté
kuvataan eristeen nimen perdssa olevalla S-kirjaimella (RT 36-11113 2013, s. 1). EPS:n
materiaaliominaisuuksiin kuuluu myds suhteellisen korkea lampdlaajenemiskerroin ver-
rattuna epdorgaanisiin laasteihin.

Mineraalivilla ja EPS-ldmmdneristeet eroat toisistaan palokayttaytymisen perusteella.
EPS-tuotteet ovat orgaanisia, joten ne osallistuvat paloon. Ne kuuluvatkin paloteknista
kayttaytymistd kuvaavaan luokkaa E (RT 36-11113 2013, s. 1). Mineraalivillatuotteet ei-
vét vastaavasti osallistu paloon tai ne osallistuvat paloon erittdin rajoitetusti eli ne kuulu-
vat paloteknistéd kayttaytymista kuvaaviin luokkiin Al tai A2.

EPS-lammoneristeet eivat ole yksinddn tarkasteltuna tayttdneet Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman E1 (2002 ja 2011) 3-8 -kerroksisille P1-luokan rakennuksille asetettua
vaatimusta B-s1, dO -luokan julkisivun rakennustarvikkeista. Jarjestelmille on kuitenkin
voitu tehdd oma palotekninen luokitus, jolloin ollaan paasty B-s1, dO -luokkaan (Aho et
al. 2006, s. 21). Talloin rakennuksessa on kuitenkin tarvinnut kayttd4 palokatkoja ikku-
noiden ylapuolella tai 2-kerroksen valein. Alle 3-kerroksisissa P1-luokan rakennuksissa
sekd P2- ja P3-luokan rakennuksissa ei ole tarvinnut kayttéda palokatkoja. Nykyisen ym-
paristoministerion asetuksen 848/2017, joka on tullut voimaan vuoden 2018 alussa, mu-
kaan EPS:i4 ei voida kayttda lammoneristeend yli 56 m korkeissa P1-luokan rakennuk-
sissa ja yli 2-kerroksisissa P2-luokan rakennuksissa. Alle 56 m korkeissa P1-luokan ra-
kennuksissa tulee kayttaa palokatkoja kahden kerroksen valein 28 m asti, ja taméan jalkeen
kerroksittain. Korjausrakentamisessa palokatkoja ei vaadita, jos lisalammdneristeen pak-
suus on alle 100 mm. Palokatkot ovat olleet tyypillisesti mineraalivillakaistoja, joka ai-
heuttaa rappausalustaan epdjatkuvuuskohdan, jossa alustan ominaisuudet muuttuvat
muun muassa lampo6- ja kosteusteknisesti ja muodonmuutosominaisuuksien suhteen. Ny-
kyisin palokatkoina ké&ytetddn myos PIR-kaistoja, jotka ovat materiaaliominaisuuksiltaan
l&hempénd EPS:ié&.
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NyKkyisin rappausalustana kaytetdédn myos perinteisen valkoisen EPS:in liséksi niin sanot-
tua harmaata EPS:i4. Siihen on lisatty grafiittia tai nokimustaa, jotka pystyvét absor-
boimaan itseensé lampodséateilyd, jonka seurauksena harmaan EPS:n lammadnjohtavuus on
huomattavasti pienempi kuin valkoisella EPS:114. (Ldhdesmaki 2014, s. 265) Tummat
pinnat absorboivat enemman auringon sateilyd kuin vaaleat pinnat. Tastd johtuen jo jul-
kisivuun asennetut harmaat EPS:t voivat lammet4 ja taten laajeta enemman kuin valkoiset
EPS:t ennen verkotuslaastikerroksen levitystd. Talloin levyjen valiin voi syntya rakoja.
EPS-lammoneristeisiin lampoliikkeitd voidaan pyrkid vahentamaan lukkopontillisilla le-
vyilla ja sdésuojilla.

Kuten aiemmin on kerrottu, lammdneristeet kiinnitetdan alusrakenteeseen liimalaastilla
ja mahdollisesti mekaanisilla kiinnikkeilld&. Ennen lammdneristeiden asennusta alusra-
kenteen epatasaisuudet tulee oikaista tai poistaa, jotta lammoneristeilld saadaan aikaiseksi
tasainen rappausalusta. Lammaoneristeilla oikaisu on hankalampaa. Epétasainen rap-
pausalusta vaikuttaa lopullisen rappauksen tasaisuuteen seka laastikerroksen paksuuteen.
Lammoneristeet limitetddn keskendén siten, ettd lammoneristeet eivat muodosta neljan
lammoneristeen nurkan yhtymakohtaa. Lisdksi ne limitetddn aukkojen nurkkien kanssa.
(Lahdensivu et al. 2016, s. 35-37) Lammdneristeita on suositeltu asennettavaksi ndin jo
ensimmaisissa jarjestelmissa (Vesterinen 1991, s. 23). Korjauskohteissa ja paikallaraken-
netuissa jarjestelmissé lammoneristeiden saumat limitetddn elementtisaumojen kanssa,
jottei rappaukseen paédse muodostumaan halkeamaa elementtisauman kohdalle.

Ladmmdneristeiden saumoihin ei saa muodostua asennuksessa rakoja tai hammastusta.
Hammastukset tasataan hiomalla tai EPS-lamméneristeitd leikkaamalla. Hionta katkoo ja
vaurioittaa mineraalivillan kuituja, mikd huonontaa verkotuslaastin tartuntaa. Tdman ta-
kia on tarkeda, ettd alusrakenteen pinta on tasainen ennen lammdneristeiden asennusta.
Ladmmdneristeiden raot taytetddn PU-vaahdolla EPS-lammdneristeiden yhteydessa tai
mineraalivillasullonnalla mineraalivillaldmmadneristeiden yhteydessa. (Lahdensivu et al.
2016, s. 35-37) Vanhoissa mineraalivilla-alustaisissa jarjestelmissa rakoja on voitu tayt-
td44 myos PU-vaahdolla.

2.5.2 Paksurappaus-eristejarjestelmien lammaoneristeet

Paksurappaus-eristejarjestelmissa kaytetddn levymaistd mineraalivillaa, joka sallii rap-
pauksen liikkeet. Eristeyhdistelmid voidaan my0s kayttdd, mutta niissé rappausalustan
ulommaisen kerroksen tulee olla mineraalivillaa (Lahdensivu et al. 2016, s. 16).

Paksurappaus-eristejarjestelmissé kaytettdvien mineraalivillojen [amp06- ja kosteustekni-
set ominaisuudet ovat samankaltaisia kuin ohutrappaus-eristejarjestelmissa. Niiden Iam-
maonjohtavuudet ovat kuitenkin hieman pienempia kuin ohutrappaus-eristejarjestelmissa
kaytetyissa mineraalivilloissa. Lammaoneristeiden lujuudet ovat kuitenkin pienempié kuin
ohutrappaus-eristejérjestelmissd, koska lammoneriste ei ole yhtd merkittdvassa roolissa
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kuormien siirtdmisessa alusrakenteeseen, ja lammoneristeen tulee sallia rappauksen liik-
keet. Lammoneristeitd ei liimata alusrakenteeseen, joten ne siirtavat pystysuuntaisia kuor-
mia ainoastaan kitkan avulla alusrakenteeseen. Lammoneriste valittdd kuitenkin tuulen-
paineesta aiheutuvan puristusjannityksen ja kiinnikkeiden asennuskulmasta aiheutuvan
rappauksen oman painon vaakakomponentin alusrakenteeseen. Tall6in lammoneristeen
puristuslujuuden ja etenkin puristusjaykkyyden tulee olla sellaiset, ettd lammaneriste pys-
tyy siirtdmaan puristuskuormat alustaan ilman suuria muodonmuutoksia. (Lahdensivu et
al. 2016, s. 57-58)

Paksurappaus-eristejarjestelmissa alustan ei tarvitse olla yhta tasainen kuin ohutrappaus-
eristejarjestelmissd, mutta suurimmat epatasaisuudet tulee kuitenkin oikaista tai poistaa,
koska ne vaikuttavat lopullisen pinnan tasaisuuteen. Lammoneristeet limitetddn keske-
nadn sekd aukkojen nurkkien kanssa, kuten ohutrappaus-eristejarjestelmissa. Kahta Iam-
moneristekerrosta kdytettdessa tulee sisemman ja ulomman kerroksen lammdoneristeiden
saumat myos limitt44. (Lahdensivu et al. 2016, s. 60-63)

2.6 Alusrakenne

Alusrakenteen tehtédva on toimia seinén kantavana rakenteena, joka siirtéé eristerappaus-
jarjestelmien kuormat perustuksille. Alusrakenne voi olla betoninen, muurattu tai terds-
taikka puurankainen. Rankarunkoisissa rakennuksissa rungon ja lammaoneristeen valissa
tulee kayttaa sdénkestdvad tuulensuojalevya. Paikallavaletuissa ja betonielementtiseinissa
alusrakenne toimii myds rakenteen ilmatiiveyskerroksena (Aho & Korpi 2009, s. 17).

Muiden kuin Kkiviainespohjaisten alusrakenteiden kaytosta on eridvid mielipiteitd. Lah-
densivu et al. (2016, s. 9-10) mukaan eristerappausjarjestelmilla toteutettujen julkisivujen
alusrakenteiden tulee olla ensisijaisesti kiviainespohjaisia, kuten betonisia tai muurattuja,
mutta pientaloissa voidaan kayttdd myos puurankaa. Talloin tulee kuitenkin Kiinnitt&a
huomiota rakenteen kosteustekniseen toimintaan, rappauksen halkeiluun, liitosten toimi-
vuuteen seka tyonaikaiseen kosteudenhallintaan. Vastaavasti Vinha et al. (2013, s. 3) mu-
kaan puurakenteen péalle tehtavasté eristerappauksesta tulisi luopua kokonaan, koska sa-
devesi paasee tunkeutumaan herkasti rakenteeseen toimimattomista liitoksista ja lapivien-
neistd, ja rakenteen kuivuminen on hidasta.

Korjausrakentamisessa alusrakenteena toimii rakennuksen vanha julkisivurakenne. Beto-
nisandwich- ja kuorimuurijulkisivuissa vanhaa ulkokuorta voidaan joutua vahvistamaan
lisakiinnikkeilld, jos kuormat lisdéntyvét oleellisesti, vanha ulkokuoren kiinnitys on hei-
kentynyt tai halutaan varmistaa rakenteen pitkdikaisyys. Lisékiinnitys ei kuitenkaan ole
mahdollista, jos vanhan ulkokuoren vaurioituminen on edennyt niin pitkélle, etté lisakiin-
nitys siihen ei enda ole mahdollista, eristetilassa on mikrobivaurio tai vanha julkisivupinta
on liian epétasainen. Talloin vanha ulkokuori- tai kuorimuuri joudutaan purkamaan. (Lah-
densivu et al. 2016, s. 80-83) Ohutrappaus-eristejarjestelmissé vanhan julkisivupinnan tai
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sisdkuoren ulkopinnan tulee olla puhdas, riittdvén luja ja tasainen, jotta liimalaastikiinni-
tys rakenteeseen onnistuu, ja saadaan tasainen rappausalusta rappaukselle (Lahdensivu et
al. 2016, s. 89). Paksurappaus-eristejarjestelmissa pinnan ei tarvitse olla puhdas, koska
lammoneristeet kiinnitetddn mekaanisilla kiinnikkeilla alusrakenteeseen. Alusrakenteen
tulee olla kuitenkin riittdvan luja ja tasainen, jotta rappausalustasta saadaan tasainen ja
mekaanisille kiinnikkeille saadaan riittava kestavyys. (Lahdensivu et al. 2016, s. 103)
Vanhojen betonielementtien saumojen elastiset saumausmassat poistetaan, ja sauma tay-
tetddn mineraalivillasullonnalla. Saumassa voidaan kayttdd myds PU-vaahdotusta var-
mistamaan sauman ilmanpitavyys ja estdmaan 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-eristejarjestelmia myos
elementteind. Molemmissa jérjestelmatyypeissd elementtitehtaalla elementin sisdkuoreen
kiinnitetdan valmiiksi [ammadneristeet. Paksurappaus-eristejarjestelmaelementeissa ele-
menttitehtaalla lammdneristeiden péélle valetaan myos rappausverkolla lujitettu pohja- ja
tayttorappaus.

Elementtien asennuksessa tulee kiinnittdd huomiota elementtien ulkopinnan tasaisuuteen,
koska rappauksella ei ole endd mahdollista oikaista pintaa (Lahdensivu et al. 2016, s. 52
jas. 75). Elementtisaumojen juotosvalun tulee olla my6s hyvin ilmatiivis (Lahdensivu et
al. 2016 s. 52-53 ja s. 75), koska sisakuori toimii rakenteen vaippana.

2.7.1 Ohutrappauselementit

Ohutrappaus-eristejarjestelmien kayttéa elementtirakentamisessa on alettu tutkia 1990-
ja 2000-lukujen taitteessa. Elementit valmistetaan joko latomalla lammé&neristeet muotin
pohjalle ja valamalla sisakuori niiden péalle tai latomalla lammdneristeet tuoreen beto-
nivalun péaélle. Molemmilla tavoilla lammadneristeet kiinnittyvat sisakuoreen betonin tar-
tunnalla. Kun elementit on nostettu pois muotista, levitetddn Iammaoneristeiden ulkopin-
taan ohut laastikerros suojaksi UV-sateilyd vastaan. (Lahdensivu et al. 2016, s. 51) Ele-
menteissé voidaan kayttad seka lamellivillaa ettd EPS-Iammoneristeita.

Tyomaalla l&mmdneristeiden saumaan asennetaan mineraalivillakaista, kun I&m-
maoneriste on mineraalivillaa, tai pursutetaan PU-vaahto, kun lamméneriste on EPS:ia.
Joissakin mineraalivilla-alustaisissa jarjestelmissa voidaan k&ayttdd elementtien sau-
moissa myds PU-vaahtoa jérjestelmatoimittajan ohjeiden mukaan. Sauman ulkopinnassa
tulee kuitenkin kayttaa mineraalivilla sullontaa. Elementtien asennuksen jalkeen julkisivu
rapataan, kuten muissakin ohutrappaus-eristejarjestelmissa. (Lahdensivu et al. 2016,
S. 52-53)
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Elementtien ldammoneristeet voivat vaurioitua ennen rappauksen levittdmista esimerkiksi
niiden kuljetuksen, kasittelyn tai muiden rakennustdiden seurauksena. Vaurioituneista
kohdista poistetaan lammoneriste, ja sisdkuori puhdistetaan huolellisesti. Uusi lam-
moneriste kiinnitetdan sisé