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TIIVISTELMA

Betonisten julkisivujen korjaustarve kasvaa jatkuvasti. Julkisivujen korjaamisen
yhteydessd ulkoseindn ldmmdneristavyyttid voidaan parantaa eristerappauksen avulla.
Eristerappauksessa levymadiset limmoneristeet kiinnitetdéin seindpintaan ja eristelevyjen

paélle tehddin rappaus.

Tyo6n tavoitteena oli kehittdd ja tutkia eristerappausjirjestelméén kuuluvia osia, joita olivat
erityyppiset laastit, verkot seki eristeet. Ty0ssé perehdyttiin myds standardoituihin
testeihin, ja niitd pyrittiin soveltamaan ja yksinkertaistamaan, jotta testeji voitaisiin toistaa

helposti.
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ABSTRACT

Repairing need of concrete facades is increasing constantly. While facade is repairing
thermal resistance of external walls can be improved with heat-insulating rendering. Heat-
insulating rendering is composed of external thermal insulation boards which are fastened

to external walls and coated with special mortars.

Target of this thesis was to research and develop parts of rendering system which were:
different kinds of mortars, meshes and thermal insulations. Standardized test methods

researched and developed simplified test methods of them.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 4(38)
Rakennustekniikka, talonrakennustekniikka
Kimmo Mattila
SISALLYSLUETTELO
TIIVISTELMA
ABSTRACT
TIIVISTELMA .....ooueveeeereeeseressssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessssssssssssnssesssssessssssens 2
ABSTRACT ....aeeeeeeeeeeneeieeerreeessessessosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssnses 3
SISALLYSLUETTELOQ aueeeeeeeeeeeeeessesesssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 4
1 JOHDANTO .. ciiieiieeieneneeeneeessesesssscsssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
1.1 Tyon tavoitteet 7
1.2 Tutkimustyon toteutus 7
2 LAHTOTIEDOT....uceeeeeerereseresisssesssssessssssessssssssessssssesssssssssssssesssesseses w7
2.1 Laastien raaka-aineet 8
2.1.1 STACAINEET ...t et e et e e e e e e e e et e e e e e et e e e e e eseaaeeeaeeseaseesesseseaeeeenseesaeesesaesaaneas 8
0 U 3 11 (o 111 =L <1 SRRt 9
213 | BT TV 1 0 <L AT 10
2.2 Rappauslaastityypit 12
2.2.1 KAIKKILAASET ...evveevveeeeeeeee ettt ettt e et e eae e et e e e eaeeateeeteeeseeeseeeseeeteseseeesesaseeenssenssenseeseeaseessesaneesseesneeans 13
222 KalKKISEMENTIIAASTI......c.vviiieiiiicieie ettt et et e e et e et e e eaeeeeaaeeetaesenteeesaaeeeneeesnseeeenaeeeereeean 13
223 SEMIEIEEILAAST ...ttt et e et e e et e e e e e e e ea e e e e et eseaeeeeeaeeeeaeeseaeaeeeaeeeestesanaeessanaesanasns 13
2.3 Kolmikerrosjirjestelmét 13
24 Kaksikerrosjirjestelmit 14
2.5 Eristerappaukset 15
2.6 Standardoidut testausmenetelmiét 17
2.6.1  SFS — Laastien spesifikaatiot OSa 1 .......c..ccoveriririnieininieieeneseei sttt ettt eb e s 17
2.6.2 ETAG 004 — External thermal InSULAION .........coovitiiiieeee et e e e et eeeeaeeeeeaeeeenee s 17
3 TUTKIMUSMENETELMAT ..uvoeeteveeeeeseneesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassssssssssssssssssssssssss 17
3.1 Seulonta 17
3.2 Levitys- ja kiyttoominaisuudet 19




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 5(38)
Rakennustekniikka, talonrakennustekniikka
Kimmo Mattila
33 Lujuusominaisuudet 20
33,1 Taivutus- ja PUIISTUSIUJUUS . ....eueetiieiieeieiee ettt ettt ettt st es e bt ae s be e ene e s e sesseneeseesenseneens 21
33.1.1 TAIVULUSKOR ...ttt st ettt etttk et ettt et et e st eb e be b e st eneeseneens 22
33.1.2 PULISEUSKOR ...ttt ettt st s e et e b et et e b ese et e s ess et eesesseseeseesenseneesassensasen 23
332 KIUHISTUINIA .ttt ettt ettt ettt sa et e st et esseseenesse s es e s et eneeseesenses et enseneese et ensaneesesseneenessensensns 24
3.3.3  Laastin ja alustan VAIINEN tArTUNTA ..........coeiiiiiiiiniiiiiccieceecrete e 25
34 Kovettuneen laastin vesihoyryn lipaisevyys 27
35 Veden hylkivyys 31
3.6 Kapillaarinen vedenimu 32
3.7 Iskulujuus 34
371 TOIMAYSKESTAVYYS..c.oiviiiiiiiiiieieiiiieicieetetet ettt ettt ettt sttt sttt b e s n st ebe st enen 34
3.7.2  LAVISEYSKESEAVYYS uiuieuiitiieieeiiteieeiete ettt etest et teste e teesesse st esessessesessessesaeseesessesesensesaesaesensassesassensesessessensans 35
3.8 Ulkotestaus 36
4 YHTEENVETO ..uuiiiiiinniicninnnnicsinsnnicsssssnscssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssnsasass 37
LAHTEET .couiuiinciscinssnssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
LIITE

1 Vesihoyryn kylldstymispaineet



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 6(38)
Rakennustekniikka, talonrakennustekniikka
Kimmo Mattila

1 JOHDANTO

Suomessa betonijulkisivujen korjaustarve on kasvamassa. Julkisivujen korjaustarve johtuu
1ahinn4 betonin pakkasrapautumisesta sekd karbonatisoitumisesta ja siitd johtuvasta

raudoitteiden korroosiosta.

Maailman energiavarantojen ehtyessé rakennusten energian kulutukseen tullaan
lahitulevaisuudessa kiinnittdiméén entistd enemmain huomiota. Rakennuksen vaipan
lammoneristavyyttd lisddmélld saadaan huomattavia energiasédéstdja. 1960- ja 1970-
luvuilla rakennetuissa betonielementtitaloissa ulkoseindn lammoneristdvyyteen ei
panostettu riittdvésti. Kun 30 - 50 vuotta vanhaa julkisivua korjataan, tulisi samalla

kiinnittdd huomiota ulkoseinin energian kulutukseen. /1/

Betonijulkisivujen korjaamiseen on paljon erilaisia ratkaisuja. Jos raudoitteissa korroosio
on edennyt pitkille, raudoitteet yleensi piikataan esiin ja suojataan korroosiota vastaan.
Sen jélkeen julkisivu paikataan paikkauslaasteilla ja pinnoitetaan uudelleen
paikkauskohdan havittdmiseksi. Vaihtoehtona paikkauskorjauksille on mm. eristerappaus,
joka tehdddn suoraan vaurioituneelle pinnalle. Eristerappauksessa julkisivuun kiinnitetdén
lammoneriste, jonka piille tehdddn yhtendinen rappaus. Oikein tehdyn eristerappauksen
etuina ovat ensisijaisesti vanhan rakenteen vaurion etenemisen hidastuminen tai
pysdhtyminen, julkisivurakenteen parempi l1ampo- ja kosteustekninen toiminta seké

rakennuksen energian kulutuksen pienentyminen.

Eristerappausta voidaan kéyttdd myos uudisrakentamisessa, silld saumaton julkisivu on
jalleen suosiossa. Saumattomuus on erityisen tirkedd vanhojen kaupunkien
tdydennysrakentamisessa, koska yhtendinen rappauspinta sopii paremmin vanhojen

rakennusten viereen kuin perinteinen betonielementtitalo. /1/
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1.1 Tyon tavoitteet

Ty06ssd pyritddn kehittiméan julkisivujen pinnoitusjirjestelma, joka soveltuu myos
eristerappaukseen. Eristerappausjérjestelmiin kehitetdan liimalaasti eristelevyjen
kiinnittdmiseen, kuitutasoite pohjarappauskerrokseksi ja pintalaasti. Laasteja testataan
my0s eristeiden ja rappausverkkojen kanssa. Edelld mainittujen osien liséksi jarjestelméédn

kuuluvat eristeiden mekaaniset kiinnikkeet, kulmavahvikkeet ja sokkelipellit.

Ty06ssd pyritddn kehittimaan my0s standardeista yksinkertaistettuja testausmenetelmia,
jotka ovat helposti toistettavissa. Yksinkertaistettujen testien tuloksten tulisi olla

vertailukelpoisia keskenéén, ja niiden tulisi korreloida standarditesteissd saatuihin tuloksiin.

1.2 Tutkimustyon toteutus

Ty0 aloitettiin tutustumalla laastien tutkimisen standardimenetelmiin seki laasti- ja
rappaustyyppeihin. Standardimenetelmét méairittelevét yhtenéiset tutkimustavat, joiden

avulla tutkimustulokset ovat vertailukelpoisia keskendén tutkimuspaikasta riippumatta.

Opinndytetyon toisessa ja kolmannessa luvussa kisitelldén aiheen teoriaa. Teoriaosuus
antaa pohjan laastien kehittimiseen. Teoriaosuudessa kisitellddn laastien raaka-aineita

sekd rappauslaasteja ja niiden ominaisuuksien testausmenetelmia.

Ty6 on rajattu eristerappausjirjestelmiin, vaikka jarjestelméén kuuluvia laasteja voidaan

kayttdd my0s ilman eristettd eli kaksikerrosrappauksena.

2 LAHTOTIEDOT

Téssé luvussa késitellddn mité eri raaka-aineita laastit voivat siséltdé ja mika on eri raaka-
aineiden merkitys laasteissa. Liséksi késitelldén kolmen eri laastityypin ominaisuuksia ja
sitd, minkélaisia rappausjirjestelmié niistd voidaan saada. Lahtotiedoista saadaan
empiiriselle osalle pohja, jonka avulla voidaan kehittdi testattavia laasteja. Lahtotietojen
tarkoitus on auttaa valitsemaan oikeat ainesosat, kun haetaan tietynlaista ominaisuutta

testattavalle laastille.
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2.1 Laastien raaka-aineet

Laastit koostuvat sideaineesta, runko-aineesta ja vedesti. Laastien ominaisuuksiin voidaan
vaikuttaa myos erilaisilla lisdaineilla. Nykyaikaiset kuivalaastit valmistetaan siten,
ettd “kuivat” raaka-aineet annostellaan tarkasti ja sekoitetaan tehdasolosuhteissa.

Tyomaalla kiyttovalmis mérkilaasti saadaan sekoittamalla kuivalaastiin oikea vesimaara.

2.1.1 Sideaineet

Sideaine liimaa runkoaineen ja laastin muut ainesosat yhteen ja takaa laastin tartunnan
alustaan. Sideaineen mééra laastissa mairittdd laastin lujuusominaisuudet. Sideaineet
voidaan jakaa kahteen luokkaan niiden kovettumistavan mukaan: hydraulisiin ja ei-
hydraulisiin. Hydrauliset sideaineet kovettuvat veden vaikutuksesta ja ei-hydrauliset
sideaineet kovettuvat reagoidessaan ilman hiilidioksidin kanssa, eli ne karbonatisoituvat

(paitsi polymeerit, jotka kovettuvat muodostaen kalvon laastin ja alustan rajapintaan). /2, 3/

Sementti

Sementti muodostaa hydratoituessaan (eli reagoidessaan veden kanssa) sementtiliimaa,
joka toimii sideaineena. Laasteissa eniten kéytetty sementtilaji on Portlandsementti.
Sementin lujuusluokka (32,5 MPa; 42,5 MPa ja 52,5 MPa) valitaan laastin
kayttotarkoituksen mukaan. Pintalaasteissa kiytetddn yleensd valkosementtid sen ulkondon

vuoksi. /3/

Kalkki
Kalkkia on sekd hydraulisesti kovettuvaa ettd ei-hydraulisesti kovettuvaa. Jilkimmaista
kutsutaan ilmakalkiksi, koska se reagoi kovettuessaan kostean ilman hiilidioksidin kanssa.

12/

Ilmakalkkia valmistetaan polttamalla puhdasta kalsiitti-, dolomiittista kalsiitti- tai
dolomiittikived. Polttamisen jélkeen kalkki sammutetaan lisddmélla siithen vetta.
Poltettaessa kalkkikiven kalsiumkarbonaatti hajoaa oksideiksi, jotka reagoivat

sammutuksessa veden kanssa muodostaen hydroksideja. Kalkin polttoaste, sammutustapa
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ja -nopeus vaikuttavat kalkin partikkeleiden hienouteen. Jos sammuttamisessa kaytetdén
paljon enemmén vettd kuin reaktio teoreettisesti tarvitsee, saadaan markdsammutettua
kalkkia, jota voidaan siilyttdd vedelld tiytetyssé astiassa. Kuivasammutettua kalkkia
saadaan, kun vettd kéytetddn vain sen verran, ettd vesi kuluu kalkin sammuttamiseen.

Talloin kalkki sammuu jauheeksi ja sitd voidaan kayttdd kuivalaasteissa. /2,3/

Kalkille saadaan hydraulisia ominaisuuksia polttamalla kvartsi-, savi- tai
rautaoksidipitoista kalkkikived alle sintrautumisldmpétilan. Hydrauliset ominaisuudet
johtuvat kalkkikiven luonnollisista epapuhtauksista tai kalkkiin ennen polttoa lisétyisté
hydraulisista aineista. Ndma epadpuhtaudet reagoivat kosteissa olosuhteissa maa-

alkalihydroksidien kanssa ja muodostavat sementinkaltaisia yhdisteita. /2,3/

Polymeerit

Polymeereji kiytetddn yleensd sementtilaasteissa toisena sideaineena, koska
sementtimdiset laastit ovat hauraita ja joustamattomia. Yksittdisistd polymeeripartikkelit
sitoutuvat toisiinsa veden haihtuessa ja muodostavat yhtendisen kalvon. Tdma kalvo toimii
orgaanisena sideaineena, joka liimaa filleripartikkelit toisiinsa, vahvistaa laastin rakennetta

ja takaa hyvén tartunnan laastin ja rappausalustan yhtymékohtaan. /3/

Polymeerin méérasté ja tyypistd riippuen se parantaa laastin tartuntaa kaikilla alustoilla,
sen taivutuslujuutta, kulutuskestavyytté, sitkeyttd, sisdisté tartuntaa ja vedenpitivyytta.

Liséksi polymeeri vaikuttaa laastin vedensitomiskykyyn ja tyOstettdvyyteen. /3/

2.1.2 Runkoaineet

Laastista suurin osa on runkoainesta. Yleisimmin runkoaineena kéytetidén luonnonhiekkaa
tai murskattua kiviainesta. Kéytetyimmadt kivilajit ovat kvartsi, kalkkikivi, dolomiitti ja

luonnonhiekka. /3/

Runkoaineen raekoon jakautuminen vaikuttaa laastin tydstdominaisuuksiin ja kutistumaan.
Kun runkoaineen raekoko on sopivasti jakautunut, laastiin ei jdi niin paljon kalliilla

sideaineella tiytettdvid tyhjid tiloja. Hienoaines eli filleri (rackoko < 0,075 mm) vaikuttaa
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tyostdominaisuuksiin. Fillerin kéytto lisdd veden tarvetta ja siten my0s laastin kutistumaa,

mutta vihentdi sideaineen tarvetta. /3/

Koristeellisiin laasteihin voidaan liséta kalsiittia, marmoria tai kiillettd. Kevyttiytteelld
laastille saadaan lisdd tyostettavyyttd ja limmoneristivyyttd. Kevyttiytteitd ovat mm.

perliitti, vermikuliitti, kevytsora ja hohkakivi. /3/

2.1.3 Lisaaineet

Lisdaineilla on suuri merkitys laastin ominaisuuksiin, vaikka niitd on vain pieni osa laastin
kokonaisméérasta (yleensd 0,1 p-% ... 10 p-%). Lisdaineilla voidaan vaikuttaa mm. laastin

tyOstettdvyyteen, sdénkestdvyyteen ja ulkondkoon. /3/

Selluloosaeetterit

Selluloosaeettereiden avulla laastista saadaan paksumpaa ja vettd pidattaivampaa.
Selluloosaeetterit ovat lisdaineista tarkeimpid, silld niilld saadaan aikaan eniten vaikutuksia
kuivalaasteihin. Yleisimmait selluloosaeetterit ovat metyylihydroksietyyliselluloosa
(MHEC) ja metyylihydroksipropyyliselluloosa (MHPC). Niisti kdytetéén yhteisnimitysté
metyyliselluloosat (MC). Tyypillisesti selluloosaeetterid lisdtddn laastiin 0,02 p-% ... 0,50
p-%. /3/

Kun MC-partikkelit ovat sekoittuneet tasaisesti side- ja runkoaineen kesken, se estdd
paakkujen syntymistd veden lisdyksen yhteydessi. Selluloosaeetterit vaikuttavat méran

laastin viskositeettiin. /3/

MC vaikuttaa laastin tahmeuteen, joka muodostuu levittdmistydkalun ja seinén vilille. Jos
laasti on liian tahmeaa, sen levittiminen on liian raskasta. MC vaikuttaa siis laastin
vedentarpeeseen ja kuivalaastin saantiin. Laastin saanti kuvaa valmiin laastin tilavuutta

suhteessa kuivalaastin massaan (yksikko: litraa /100 kg). /3/

Veden tiytyy pysya rappauskerroksessa, jotta sementtilaasti voisi kovettua. Vesi pyrkii
poistumaan rappauksesta auringon, tuulen ja alustan imun vaikutuksesta.

Kolmikerrosrappauksissa rappauskerrokset ovat paksumpia, ja siksi vesi pysyy pidempédin
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rappauksessa. Ohutrappauksessa rappauskerros voi kuivua liian nopeasti, jolloin sementin
hydrataatio ei ehdi tapahtumaan tdydellisesti. Kun sementti ei ole vield hydratoitunut
taydellisesti, laastin vetolujuus ei ole kehittynyt riittdvésti ottamaan vastaan kutistumasta
aiheutuvia pakkovoimia ja rappaukseen saattaa syntya halkeamia. MC lisdi laastin
vedenpidityskykya, jolloin laasti ei pddse kuivumaan liian nopeasti. MC:lla voidaan myos

vaikuttaa laastin avoimeen aikaan ja tartuntavetolujuuteen. /3/

Térkkelyseetterit

Tarkkelyseetterilld voidaan kasvattaa sellaisen laastin viskositeettia, jossa on kdytetty
metyyliselluloosaa. Téarkkelyseetteri vihentda laastin valumista seindlld ja parantaa siten
laastin tyOstettavyyttd. Tarkkelyseetterid lisdtddn sementtilaastiin tavallisesti 0,01 p-% ...

0,04 p-%. /3/

Huokostimet

Huokostin muodostaa laastiin mikrohuokosia, jotka vaikuttavat laastin pakkasenkestoon,
tyOstettdvyyteen ja lammoneristdvyyteen. Huokostimen kayttd vidhentdé laastin lujuutta,
silld huokoinen laasti on lujuudeltaan heikompi. Huokostimina kéytetidén yleensi
rasvahappojen natriumsuoloja, ja niitd lisdtdén laastiin normaalisti 0,01 p-% ... 0,06 p-%.

/3/

Pakkasenkestivyys paranee, kun kuivuneeseen laastiin padssyt vesi jddtyessién ei riko
rappausta vaan purkautuu suojahuokosiin. Mikrohuokoset toimivat laastia levitettdessi
ikddn kuin laakerikerroksena, jolloin laastin levitettivyys paranee. [Imahuokoset lisddvit
hieman rappauskerroksen lammdneristavyyttd, milld ei tosin ole kdytdnnon merkitysta

rakennuksen vaipan ldimmoneristdvyyteen, koska rappauskerros on usein hyvin ohut. /3/

Kiihdyttimet
Kiihdyttimien avulla laastin kovettumisaika voidaan sdatdd halutun kaltaiseksi.
Kiihdyttimid ovat kalsiumformiaatti ja littumkarbonaatti. Kalsiumformiaattia lisdtdin n.

0,7 p-% ja litiumkarbonaattia n. 0,2 p-%. /3/
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Hydrofobiset aineet
Hydrofobiset aineet estidvét vapaan veden padsemisen rappaukseen mutta padstavét silti
vesihOyryn rappauskerroksen lépi. Veden hylkivyytti lisddvié aineita on kahta laatua:
rasvahappojen metallisuolat (esim. sinkkistearaatti ja natriumoleaatti) ja uudelleen
dispersioitavat polymeerit, joilla on hydrofobisia ominaisuuksia. Metallisuolat
huuhtoutuvat sateiden mukana vuosien myd6té pois rappauksesta. Polymeerit eivét
huuhtoudu rappauksesta pois. Liséksi polymeerit eivit vaikeuta laastin sekoittamista

veteen, ja ne parantavat laastin tartuntaa alustaan. /3/

Kuidut
Kuidut vahentdvét plastisesta kutistumasta johtuvaa halkeilua ja parantavat kovettuneen

laastin vetolujuutta. Kuidut ovat muovia tai alkalinkestdavéé lasikuitua ja niité lisidtdén

laastiin n. 0,2 p-%. /3/

Vaahdonestoaineet
Vaahdonestoaineilla voidaan vihentda laastin liiallista huokoisuutta. Vaahdonestoaineina

kiytetddn hiilivetyji, polyglykoleita ja polysiloksaaneja. /3/

Pigmentit
Lisddmalla laastiin pigmenttid saadaan aikaan virillistd laastia. Pigmentteiné kadytetdan

erittdin hienojakoisia metallioksideja, jotka lisdédvit laastin vedentarvetta ja kutistumaa. /3/

2.2 Rappauslaastityypit

Rappauslaastit luokitellaan yleensi niiden sisdltimén sideaineen perusteella. Laastityypit
ovat kalkki-, kalkkisementti- ja sementtilaastit. Perinteiset kolmikerroslaastit merkitdén
yleisesti kirjain- ja numeroyhdistelmailld, joka ilmoittaa kiytetyn sideaineen seké
sideaineen ja runkoaineen suhteen paino-osina. Esimerkkind KS 65/35/500, jossa 65 paino-

osaa kalkkia, 35 paino-osaa sementtié ja 500 paino-osaa runkoainetta. /2/
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2.2.1 Kalkkilaasti

Kalkkilaasti on yksinkertainen laasti, jossa sideaineena on sammutettu kalkki. Laastissa
voidaan kéyttdd ilmakalkkia tai hydraulista kalkkia. Kalkkilaasteja kdytetdén yleisimmin

kolmikerrosrappauksissa pintarappauksena ja vanhojen rappausten korjauksissa. /2/

2.2.2 Kalkkisementtilaasti

Kalkkisementtilaastissa sideaineina ovat ilmakalkki ja sementti. Sideaineiden suhteita
muuttamalla voidaan vaikuttaa laastin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, sdinkestdvyyteen,
kutistumaan ja tyOstettdvyyteen. Sementin lisdys kasvattaa laastin varhais- ja loppulujuutta
sekd parantaa sddnkestdvyyttd. Samalla se lisdd laastin vedentarvetta, miké aiheuttaa
suuremman kutistuman. Kun sementin mééra laastissa on suuri laastin
tyOstettivyysominaisuudet heikentyvét huomattavasti ja niitd on parannettava lisdaineiden
avulla. Sementin lisdys kalkkisementtilaastissa liséé laastin loppulujuutta, jos sementtid on

laastissa yli 35 p-% sideaineesta. /2/

2.2.3 Sementtilaasti

Nykyisissd sementtilaasteissa sementin ohella sideaineena kéytetdan polymeereja eli laastit
ovat polymeerimodifioituja. Sementtilaasteihin lisédtddn my6s monia lisdaineita, joilla
saadaan laastiin haluttuja ominaisuuksia. Sementtilaastin kovettuessa tiytyy huolehtia siitd
ettd laastikerros pysyy kosteana riittdvén pitkddn, jotta sementin hydrataatio voisi tapahtua
hiiriintymétté ja laastin vetolujuus voisi kehittyé tarpeeksi korkeaksi kutistumasta johtuvan

halkeilun vdhentamiseksi. /2/

2.3 Kolmikerrosjirjestelmit

Kolmikerrosrappaus on perinteinen kalkki- ja kalkkisementtilaasteilla tehtiva
pinnoitussysteemi. Kolmikerrosrappaus tehddén nimensd mukaisesti kolmessa kerroksessa.
Kerrokset ovat tartuntarappaus, tiyttorappaus ja pintarappaus. Piéperiaatteena on etti
rappauskerros heikkenee pintaa kohden. Kaytinndssa sementin méérii laasteissa vihenee

pintaa kohden. /2/
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Tartuntarappauksen tarkoituksena on saada riittdvé tartunta rappausalustaan, lisata

tayttorappauksen tartuntapintaa ja tasata alustan vedenimua. Tartuntarappauksen

kerrospaksuus on tyypillisesti 0 - 3 mm. /2/

Téayttorappaus tasaa alustan epitasaisuudet ja muodostaa rappaukselle halutun kuvion.
Tayttorappauksen kerrospaksuus on normaalisti 10 - 30 mm. Koska téyttérappaus on
kolmikerrosrappauksen paksuin osa, se méadrittelee koko rappauksen kosteustekniset

ominaisuudet. /2/

Pintarappaus muodostaa julkisivuun halutun tekstuurin ja vérin. Pintarappauslaastin
karkeutta muuttamalla julkisivun ulkondak6é muuttuu merkittavisti. Pintarappauksen

paksuus on sen karkeudesta riippuen 3 - 5 mm. /2/

Kuva 2.1 Havainnekuva kolmikerrosrappauksesta

2.4 Kaksikerrosjarjestelmiit

Kalkkisementtilaasteilla tehty kaksikerrosrappaus on periaatteessa sama kuin
kolmikerrosrappaus ilman tayttérappauskerrosta. Siten kaksikerroksisen

kalkkisementtirappauksen kokonaispaksuudeksi tulee tavallisesti 10 - 15 mm. /2/
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Sementtilaasteilla tehtyé kaksikerrosrappausta kutsutaan yleisesti ohutrappaukseksi, ja se
eroaa ominaisuuksiltaan ja materiaaleiltaan huomattavasti kalkkisementtilaasteilla
tehdyistéd rappauksista. Nimensd mukaisesti ohutrappauksessa rappauskerrokset ovat

huomattavasti ohuempia. /2/

Kuva 2.2 Havainnekuva ohutrappauksesta

2.5 Eristerappaukset

Eristerappaus tehdéén siten, ettd limmoneristekerroksen péélle tehddén kolmikerros- tai
ohutrappaus. Korjausrakentamisessa eristerappauksella voidaan parantaa rakennuksen
energiataloutta seka julkisivun 1dmp06- ja kosteusteknistd toimintaa. Uudisrakentamisessa
eristepaksuudet ovat suurempia kuin korjausrakentamisessa, koska eristerappauksessa
kéytettava eriste muodostaa usein koko ulkoseindrakenteen lammoneristyksen. Julkisivussa

lammoneriste ei saa levittda tulipaloa rakennuksen ulkopinnalla. /2/
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Kolmikerrosrappaus
Kolmikerrosrappaus muodostaa eristeen paille 20...25 mm paksun jaykédn levyn, joka on
kiinnitetty mekaanisin kiinnikkein eristeen ldpi seindrunkoon. Kuumasinkitylla
rappausverkolla lujitettu rappaus péaésee litkkkumaan eristeen paalld vapaasti, joten rappaus
madrdd julkisivun liikkeet. Kolmikerrosrappausten alustoina kéytetdan yleisimmin kevyiti
ja pehmeitd mineraalivillalaatuja, sillé eristeen ei tarvitse siirtdd rappauksen omasta
painosta aiheutuvaa kuormaa seindrakenteille. Koska rappaus kiinnittyy rappausverkon ja
mekaanisten kiinnikkeiden vélitykselld runkoon, rappauksen ei tarvitse tarttua eristeeseen
taydellisesti. Eristeen on kuitenkin oltava sen verran imevé, ettd rappaus pysyy seindssi

laastin kovettumisen aikana. /2/

Ohutrappaus

Ohutrappaus muodostaa eristelevyn ja seindrungon kanssa yhtendisen rakenteen, koska
eriste lilmataan kauttaaltaan alustaansa (voidaan kéyttda lisdksi myds mekaanisia
kiinnikkeitd) ja ohutrappaus liimautuu eristeeseen muodostaen ohuen ja taipuisan levyn.
Alustan liikkuessa my0s kauttaaltaan eristeeseen liimautunut rappaus liikkuu, joten
julkisivun liikkeet maardytyvit alustan liikkeiden perusteella. Ohutrappausten alustoina
kéytetdén yleensd kovempia eristelaatuja kuin kolmikerrosrappauksissa (tyypillisesti

polystyreeni, lamellivilla ja raskaammat levyvillat) /2/

Limmaoneristeet

Eristerappauksissa voidaan kayttdd levymaéistd mineraalivillaa, lamellivillaa tai
eristerappauksiin tarkoitettua polystyreenilevyé (EPS). Levymaéiset mineraalivillat
soveltuvat sekd kolmikerros- ettd ohutrappauksiin, ja ne kiinnitetdin pédasiassa mekaanisin
kiinnikkein seindrunkoon. Lamellivilla poikkeaa mekaanisilta ominaisuuksiltaan
levymaisisté villatuotteista. Lamellivillassa villakuidut ovat kohtisuorassa julkisivun
pintaan ndhden. Lamellivilla liimataan kauttaaltaan alustaansa ja sitd kéytetdén pidasiassa
ohutrappausten yhteydessé. Eristerappauksessa kaytettdvén polystyreenieristeen tulee olla
itsestddn sammuvaa sekd kutistumatonta. EPS kiinnitetdén alustaansa kauttaaltaan
liimaamalla sekd mekaanisia kiinnikkeitd kdyttden. Polystyreenid kéytetddn péddasiassa

ohutrappausten kanssa /2/
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2.6 Standardoidut testausmenetelmiéit

Laastien tutkimus perustuu vahvasti standardoituihin testausmenetelmiin. Standarditestien
avulla eri valmistajien tuotteiden ominaisuuksia voidaan verrata keskendén, silla
tutkimusmenetelmét on tarkoin miérétty. Standardeissa on asetettu myos vaatimuksia

tuotteille CE-merkin saamiseksi. /2/

2.6.1 SFS - Laastien spesifikaatiot Osa 1
Standardissa SFS-EN 998-1 Laastien spesifikaatiot. Osa 1:ssd on mééritetty vaatimukset
rappaus- ja tasoitelaasteille CE-merkinndn saamiseksi. SFS-EN 998-1:ssd on viitattu niihin

standarditesteihin, joilla vaatimukset CE-merkinnén saamiseksi voidaan todeta téytetyiksi.

4/

2.6.2 ETAG 004 — External thermal insulation

ETAG 004 -ohjeessa on esitetty vaatimuksia ohutrappausjirjestelmille. Jos
eristerappausjarjestelma tayttaa kyseiset vaatimukset, koko jirjestelmélle voidaan hakea

EOTA:n hyviksynnén kautta CE-merkintéa. /2/

3 TUTKIMUSMENETELMAT

Laastien kehityksessé on lukuisia erilaisia tutkimistapoja. Osa niistd on standardeissa
tarkoin madiriteltyj ja osa on silmdméérdiseen arviointiin sekd tuntumaan perustuvaa

tutkimista.

3.1 Seulonta

Seulonnan avulla voidaan selvittdi rakeisuuskayréat markkinoilla olevista tuotteista.
Saatujen rakeisuuskiyrien avulla voidaan karkealla tasolla jalostaa oma resepti haluttuun

muotoon. Rakeisuuskdyré on kullekin laastityypille ominainen.
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Seulonnassa kiytetty seulasarja on 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,125 mm ja 0,063
mm (kuva 3.2). Néyte kaadetaan seulasarjaan ja ravistetaan hetken aikaa. Jokaiselle
seulalle jadnyt aines punnitaan. Pienemmilld seuloilla on syyta huolehtia, ettd kaikki seulan
silmdkokoa hienompi aines on ldpdissyt seulan. Jokaiselle seulalle jidneestd aineksesta

voidaan laskea lapdisyprosentti, josta piirretdan rakeisuuskdyrd. Kuvassa 3.1 on esimerkki

rakeisuuskéyrista.
100,0 -
90,0 —
80,0
2 70,0 A
> 6004
= 50,0 -
T 40,0 [
30,0 /-
20,0 -
10,0 - / \\
0,0 T = ‘
0 500 1000 1500 2000
Raekoko pm
—=— Seulan lapaissyt % — Seulalle jaanyt %

Kuva 3.1 Rakeisuuskéyra

Seulontatuloksista voidaan péételld runkoaineen rackoon jakautuminen. Seulasarjan
pohjalle paédtyneestd aineksesta voidaan paitelld sementin, kalkin ja kalkkikiven maara.

Nama4 aineet ovat niin hienojakoisia, ettd ne ldpdisevit kaikki em. seulat.
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Kuva 3.2 Seulasarja

3.2 Levitys- ja kiiyttoominaisuudet

Laastin levitettidvyys- ja kdyttdominaisuuksia ovat sekoitettavuus, herkkyys vedelle, laastin
olomuoto, tarttuvuus alustaan, levittdmisen tuntuma (raskas/kevyt), ruiskutettavuus ja

rappauksen ulkondko.

Levitys- ja kdyttoominaisuudet testataan heti kehitysvaiheen alussa ja aina kun
kehitettdvin laastin reseptid on muutettu, silld vaikeasti kdytettdvaa laastia on turha
kehittdé eteenpdin. Laastin helppokdyttdisyys on yksi tuotteen perusvaatimuksista. Laastin

levittiminen tapahtuu késin terdssokan avulla (kuva 3.3) tai rappausruiskulla.
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Kuva 3.3 Pohjalaastin levitysti polystyreenialustalle.

Vesimiiriin selvitys

Levitysominaisuuksien tutkimisen yhteydesséa selvitetidn myos oikea vesimaéra, joka
sekoitetaan kuivalaastiin. Kuivalaastiin lisdtddn ensin selvisti liian pieni vesimdéré, laasti
sekoitetaan ja tutkitaan, onko vettd liséttiva. Vettd lisdtddn prosenttiyksikoittdin kunnes
laastilla on haluttu olomuoto. Se on laastin kéyttotarkoituksesta riippuen aina hieman

erilainen.

3.3 Lujuusominaisuudet

Lujuusominaisuuksien testaamista varten laastindytettd valmistetaan 2 kg. Silld maaralla
saadaan tehtyd laastiprismat taivutus- ja puristuslujuustestid varten seké tartuntalujuuden
testaus. Laastiprismat ovat koekappaleita taivutus- ja puristuslujuustestid varten, joiden
koko on normaalisti 40 mm x 40 mm x 160 mm (kuva 3.4). Laastiprismojen pdihin
voidaan halutessa valaa terdstapit, joiden avulla voidaan mitata kovettuvan laastin

kutistuma.
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Kuva 3.4 Laastiprisma, johon on valettu terdstapit kutistumamittausta varten.

3.3.1 Taivutus- ja puristuslujuus

Testi tehdddn standardin SFS-EN 1015-11 mukaan. Laastiprismat valetaan terdsmuotteihin
(kuva 3.5), ja niita sdilytetddn kaksi vuorokautta (95 £ 5) %:n suhteellisessa kosteudessa.
(95 £ 5) %:n suhteellinen kosteus saadaan aikaan esimerkiksi sulkemalla niytteet
polyeteenipusseihin. Kahden vuorokauden jélkeen muotit puretaan ja prismoja sdilytetdén
edelleen viisi vuorokautta polyeteenipusseissa. Yhdesté terdsmuotista saadaan kolme
koekappaletta kooltaan 40 mm x 40 mm x 160 mm. Seitsemén vuorokauden kuluttua
néytteet siirretddn (65 + 5) %:n suhteelliseen kosteuteen. 28:n vuorokauden idssé

laastiprismoista testataan taivutus- ja puristuslujuudet. /5/
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3.3.1.1

Kuva 3.5 Laastiprismat valetaan terdsmuotteihin.

Taivutuskoe

Koekappale taivutetaan kuvan 3.6 vasemman puoleisen mukaisella koelaitteistolla poikki.
Kappale asetetaan laitteeseen siten, ettd sen muottipinnat osoittavat ylos- ja alaspdin.
Tukien vili on 100 mm, ja taivuttava voima kohdistetaan keskelle janneviélié.
Taivutusmurtovoima kirjataan ylos, ja taivutuslujuus lasketaan kaavasta 1 /5/:

f= 1,5171:1—12 (1)
jossa f = taivutuslujuus [N/mm?]

F = murtovoima [N]

I = tukien vali [mm]

b = koekappaleen leveys [mm]

d = koekappaleen korkeus [mm]
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3.3.1.2

Kuva 3.6 Taivutus- ja puristusmurtolaite

Puristuskoe

Taivutuskokeesta saadut kaksi prisman puolikasta puristetaan kuvan 3.6 oikean puoleisella
laitteella. Puristavan pinnan pinta-ala on 40 mm x 40 mm, joten prisma asetetaan tarkasti
reunojaan mydden puristusalustalle muottipinnat osoittamaan ylos- ja alaspain.
Puristusmurtovoima kirjataan ylos ja puristuslujuus lasketaan kaavasta 2 /5/:

F
fe=~ 2)

jossa f, = puristuslujuus [N/mm?]
F = murtovoima [N]

A = Puristuspinta-ala [mm®]

Standardissa SFS-EN 998-1 puristuslujuus on jaettu luokkiin CS I - CS IV (taulukko 1).
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Taulukko 1 Puristuslujuus 28 d

Luokka |Vaatimus (N/ mmz)
| 0.4..2,5

il 1.5..5.0

11 3.5.7.5

v > 6

3.3.2 Kutistuma

Kutistumaa seurataan 28:n vuorokauden ajan, jolloin kutistuma on jo tasaantunut. Mittaus
suoritetaan 23 °C:ssa ja 50 %:n suhteellisessa kosteudessa. Mittakellolla mitataan
laastiprismojen péihin valettujen terdstappien vilinen etdisyys (kuva 3.7). Saatua arvoa
verrataan 1 vrk:n idssé mitattuun arvoon, josta saadaan prisman sen hetkinen kutistuma.
Kun prisman kutistuma jaetaan prisman pituudella, saadaan laastin kutistuma metrié
kohden [mm/m]. 28 vuorokauden aikana mitatuista arvoista piirretdén kuvaaja (kuva 3.8),
jossa kutistuman arvo on ajan funktiona. Kuvaajasta voidaan tulkita kuivuvan laastin

kutistumiskdyttdytymista.

Kuva 3.7 Mittakello
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Pohjalaasti 1
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Kuva 3.8 Esimerkki kutistumakuvaajasta

3.3.3 Laastin ja alustan vilinen tartunta

Testi tehdddn standardin SFS-EN 1015-12 mukaan. Laasti levitetidén kostutetulle
betonilaatalle (10 + 1) mm:n kerrokseksi sapluunan avulla. Kun laasti on hieman
nahoittunut, painetaan 50 mm halkaisijaltaan olevalla renkaalla kuusi betonialustaan asti
ulottuvaa jélked laastiin (kuva 3.9). Laastindytteitd séilytetdén seitsemin vuorokautta
polyeteenipusseissa (20 + 2) °C:n lampotilassa. Sen jdlkeen néytteet siirretdén
polyeteenipusseista (65 £ 5) %:n suhteelliseen kosteuteen ja annetaan kuivua 21
vuorokautta lisdd. 27 vuorokauden idssi laastilieridihin liimataan vetokappaleet (kuva

3.10). /6/
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Kuva 3.9 Laastiin painetaan jéljet, jotka ulottuvat rappausalustaan asti.

Vetokappaleet vedetddn irti kuvan 3.10 mukaisella laitteistolla. Murtoon tarvittava voima
kirjataan yl6s. Tartuntalujuus lasketaan jakamalla murtovoima laastilierion

poikkileikkauspinta-alalla. /6/

Kuva 3.10 Tartuntalujuuden testaamiseen kaytettdva laitteisto.
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Myd6s murtokuvio tutkitaan ja kirjataan. Laastin vetomurto voi tapahtua kolmella eri tavalla
(kuva 3.11): adheesiomurto, koheesiomurto laastissa tai alustassa. Adheesiomurrossa
laastin ja alustan vélinen tartunta pettid, jolloin testissé saatu vetolujuus vastaa
tartuntalujuutta. Koheesiomurrossa testitulos vastaa alustan lujuutta tai laastin sisdisti

tartuntalujuutta, jolloin laastin tartuntalujuus alustaan on suurempi kuin saatu testitulos. /6/

D 2) A 3)
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B

Kuva 3.11 1) Adheesiomurto, 2) Koheesiomurto laastissa ja 3) Koheesiomurto alustassa.

3.4 Kovettuneen laastin vesihoyryn Lipiisevyys

Testi tehdddn Standardin SFS-EN 1015-19 mukaan. Testi perustuu vesihoyryn
diffundoitumiseen laastindytteen ldvitse, jolloin néytepurkin massa kasvaa tai pienenee
vesihdyryvirran suunnasta riippuen. Koestettavasta laastista valmistetaan kymmenen
lieriotd, jotka ovat korkeudeltaan 10 - 30 mm ja halkaisijaltaan vdhintddn 170 mm.
Laastilieriot valetaan betonilaatalle, jonka péille on asetettu kaksi kerrosta puuvillaharsoa.
Lierioita sailytetddn (20 + 2) °C:ssa ja (95 + 5) %:n suhteellisessa kosteudessa kahden

vuorokauden ajan (kuva 3.12). /7/
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Kuva 3.12 Laastilieri6ité sdilytetdén lahes 100 %:n suhteellisessa kosteudessa 2vrk:n ajan.

Kahden vuorokauden kuluttua laastilieridt irroitetaan alustastaan ja puuvillaharsosta. Sen
jéilkeen naytteitd sdilytetddn (20 + 2) °C:ssa ja (50 £ 5) %:n suhteellisessa kosteudessa 26

vuorokautta. /7/

Viisi lieridisté tiivistetdédn ilmatiiviisti ruostumattoman terdskupin (kuva 3.13) péélle, jossa
on kylldistd kaliumnitraatti-liuosta. KNOs-liuos aiheuttaa kupin sisélle 93,2 %:n
suhteellisen kosteuden. Loput viisi lierioitd tiivistetdan kupin paille, jossa on kylldistd
littumkloridi-liuosta. LiCl-liuos aiheuttaa kuppiin 12,4 %:n suhteellisen kosteuden.
Kuppien suuaukon pinta-ala on noin 0,02 m*. Liuosten ja niytteiden viliin jatetian 10 + 5

mm kokoinen ilmavali. /7/
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TIIVISTE

TUTKITTAVA
NAYTE / TESTIKUPPI

TLMAVALI 10+5 mm

KYLLAINEN SUOLALIUOS
Kaliumnitraatti- tai
Littumkloridilinos

Kuva 3.13 Periaatekuva vesihOyrynldpéisevyyden mittausjérjestelyisti

Jokainen ndyte punnitaan kuppeineen ja tulokset kirjataan muistiin. Naytekuppien massaa
seurataan, kunnes massan muutoksen suhde ajan muutokseen (vesihOyryvirta) tasaantuu.
Seurannan ajan ndytteitd séilytetddn (20 + 2) °C:ssa ja (50 = 5) %:n suhteellisessa
kosteudessa. Kuppien massasta piirretdéin kuvaaja ajan funktiona (kuva 3.14). Kun
mittauspisteet asettuvat lineaarisesti, vesihdyryvirta on tasaantunut. Vesihdyryvirta

saadaan laskemalla kuvaajasta lineaarisen regressiosuoran kulmakerroin kaavan 3 avulla:

/7,8/
k= Yo~ W — E (3)
xX,—x;, At
jossa k = suoran kulmakerroin = vesihdyryvirta [kg/s]

AG = vesihdyryn massan muutos [kg]

At = ajan muutos [s]
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Kuva 3.14 VesihOyryvirran kuvaaja

VesihOyryn lidpdisevyys lasketaan kaavasta 4 /7/:
1

A=
- ©
A" R,
(AG/ AY)
jossa A = vesihdyryn lipidisevyys [kg/m’sPa]

A = Testauspurkin avoimen osan pinta-ala [m’]

Ap= ympirdivin ilman ja suolaliuoksen vesihdyrynpaineiden erotus [Pa],
joka saadaan taulukosta (Liite 1).

(AG/At) = vesihdyryvirta [kg/s]

Ra = purkissa olevan ilman vesihyryn vastus, 0,048x10° Pa m*/kg 10

mm:n ilmavilid kohden.

Standardin SFS-EN 998-1 mukainen vesihOyryn ldpdisykerroin J saadaan kaavasta 5 /7/:

1,94-107"°
e 5
H A )
jossa 1,94-107"° = ilman vesihdyryn lipidisykerroin 20 °C:n limpétilassa ja

101325 Pa:n paineessa
A = vesihdyryn lapiisevyys [kg/m’sPa]
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3.5 Veden hylkivyys

Testissd verrataan eri reseptien veden hylkivyyttd. Kaikkiin tutkittaviin ndytteisiin lisdtdén
vérillistd pigmenttid, jonka avulla voidaan havaita hirmeen muodostuminen. Néaytteet
levitetdén kipsilevyalustalle samanpaksuisiksi kerroksiksi 2 mm:n laastisapluunan avulla ja
annetaan kuivua muutaman vuorokauden ajan. Néytteiden péélle tiivistetdén lasiputket,
joissa on mitta-asteikko (kuva 3.15). Putket taytetddn vedelld ja aloitetaan mittaus. Veden
imeytymisti tarkkaillaan sopivin véliajoin ja kirjataan tulokset muistiin. Tuloksista

piirretdéin kuvaaja veden imusta ajan funktiona.

Kuva 3.15 Vedenhylkivyysmittauksen testausjérjestely

Jokaisen nidytteen pinnalle tiputetaan samankokoinen pisara vettd (esim. 1 ml), ja annetaan
sen kuivua. Kuivumisen jédlkeen néytteen pinnalle voi muodostua kalkkihdrmetté (kuva

3.16). Verrataan hdrmejélkien suuruuksia keskendén.
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Kuva 3.16 Veden kuivuttua niytteeseen muodostuu kalkkihdrmettd

3.6 Kapillaarinen vedenimu

Testi suoritetaan standardin SFS-EN 1015-18 mukaan. Koestettavasta laastista
valmistetaan kolme laastiprismaa (koko 40 mm x 40 mm x 160 mm) terdsmuotissa, joka on
vuorattu absorboivalla suodatinpaperilla. Suodatinpaperin neliomassa tulisi olla (200 £ 20)
g/m” ja vedenimukyky (160 + 20) g/m’. Valamisen jilkeen my®ds laastin pinta peitetiin

suodatinpaperilla. /9/

Sementtilaastipohjaisia prismoja sdilytetddn muotissa kaksi vuorokautta (20 &+ 2) °C:ssa ja
(95 £ 5) %:n suhteellisessa kosteudessa. Muotista purkamisen jdlkeen prismat pidetidén
vield viisi vuorokautta (20 + 2) °C:ssa ja (95 = 5) %:n suhteellisessa kosteudessa.
Seitsemin vuorokauden jilkeen prismat siirretddn 21 vuorokaudeksi (20 £ 2) °C:een ja (65

+ 5) %:n suhteelliseen kosteuteen. /9/

Em. hoitoaikojen jilkeen prismojen pitkit sivut tiivistetdén huolellisesti parafiiniemulsiolla
tai vastaavalla aineella, jonka sulamispiste on yli 60 °C. Prismat katkaistaan keskelta
kahteen osaan siten, ettd niistd muodostuu kuusi n. 40 mm x 40 mm x 80 mm:n kokoista

koekappaletta. /9/
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Koekappaleita kuivataan tuuletettavassa uunissa (60 = 5) °C:ssa kunnes kaksi 24 tunnin
sisdlld tehtyd punnitustulosta eroavat toisistaan korkeintaan 0,2 % kappaleen

kokonaismassasta. /9/

Laakeaan astiaan laitetaan tislattua vettd, johon koepalat asetetaan katkaistu pinta alaspdin
5 - 10 mm:n syvyyteen ja ajanotto kdynnistetddn. Kymmenen minuutin jélkeen koepala
otetaan vedestd, pyyhitdin rievulla koepalan upoksissa olleet pinnat ja punnitaan koepala.
Koepala asetetaan takaisin vesiupotukseen mahdollisimman nopeasti. Punnitus toistetaan

uudelleen 90 minuutin kuluttua kokeen aloittamisesta. /9/

Kapillaarinen vedenimukerroin lasketaan kaavasta 6 /9/:
1
C=0,(M, -M,)——— (6)
m~~/min
jossa C = kapillaarinen vedenimukerroin [kg/m*min®"]
M, = koekappaleen massa 90 minuutin kuluttua testin aloittamisesta [kg]

M, = koekappaleen massa 10 minuutin kuluttua testin aloittamisesta [kg]
Lasketaan kuuden koekappaleen kapillaaristen vedenimukertoimien keskiarvo.

Standardissa SFS-EN 998-1 kapillaarinen vedenimukyky on jaettu luokkiin W0 - W2
(taulukko 2) /1/.

Taulukko 2 Kapillaarinen vedenimukyky

T 2 05
Luokka |[Vaatimus keg/m™min

W0 Ei miifiritelty
W1 C <040
W2 C <0.20
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3.7 Iskulujuus

Kaksikerroseristerappaus on hyvin herkka iskuille johtuen ohuesta rappauskerroksesta ja
pehmeidsté rappausalustasta. ETAG 004 -ohjeessa iskulujuustestaus tehdddn valmiille

eristerappaukselle mukaillen standardia ISO 7892: 1988.

3.7.1 Tormayskestivyys

Lammoneristeesté leikataan riittdvén suuri pala, vahintddan 500 mm x 500 mm.
Lammoneriste kiinnitetddn liimalaastilla erilliselle alustalle kuten kipsilevylle, joka on
mahdollista asettaa mySchemmin vaakatasoon. Limmoneristeen péélle tehdéan
pohjarappaus ja sithen asennetaan rappausverkko. Rappausverkko asennetaan peittiméain
vain puolet koepalasta, jotta testistd ilmenisi rappausverkon vaikutus tormayskestavyyteen.
Pohjarappauksen kuivuttua, sen péélle tehdiin pintarappaus. Rappauskerrosten kuivuttua

hyvin, koekappale asetetaan vaakatasoon. /10/

Torméyskestivyys testataan pudottamalla rappauksen péélle terdskuula sellaiselta
korkeudelta, joka aiheuttaa rappaukseen energialtaan 10 joulen ja 3 joulen torméyksen.
ETAG 004 ohjeessa em. torméysenergiat saadaan pudottamalla 1 kg:n painoinen
terdskuula 1,02 m:n korkeudelta ja 0,5 kg:n painoinen kuula 0,61 m:n korkeudelta
rappauksen paélle. Standardissa ISO 7892: 1988 terdskuula pudotetaan langan varassa
pystysuoralle rappauspinnalle. Putoavan kappaleen liike-energia lasketaan kaavasta 6 /8/:

E =mgh (6)
jossa E = kappaleen potentiaalienergia [J]

m = kappaleen massa [kg]

g = putoamiskiihtyvyys [m/s’]

h = putoamiskorkeus [m]

Pallon muotoisen esineen tilavuus voidaan laskea kaavan 7 avulla /8/:

4 5
V=—mr 7
3 (7
jossa V = kappaleen tilavuus [m’]

r = pallon sdde [m]
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Kun tunnetaan homogeenisen esineen tilavuus ja tiheys, voidaan laskea sen massa kaavan
8 avulla /8/:

m=pV 8)
jossa m = kappaleen massa [kg]

p = aineen tiheys [kg/m’]

V = kappaleen tilavuus [m’]

Terédskuulaa pudotetaan eri korkeuksilta ja rappauksen eri kohdille (esim. verkottomalle ja
verkotetulle alueelle). Rappaukseen torméyksen yhteydessé syntyneen jéljen halkaisija

mitataan ja ilmoitetaan. /10/

3.7.2 Livistyskestivyys
Lavistyskestdvyys tulee koestaa, kun rappauksen kokonaispaksuus on hyvin ohut.
Testaus suoritetaan erityiselld laitteistolla (kuva 3.17). 0,500 kg:n paino pudotetaan 0,765
m korkeudelta sylinterin paille. Laitteen alapddhén rappauspintaa vasten asennetaan
erikokoisia sylintereitd taulukon 3 mukaisesti. Mitd pienemmaén sylinterin iskun rappaus

kestdd, sen parempi on lavistyskestévyys. /10/

i

Kuva 3.17 Livistyskestidvyyden testauslaitteisto /11/
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Taulukko 3 Sylintereiden mitat /10/

Sylinterin no 1 2 3 4 5 6 7 8 9
D [mm] 4 6 8] 10 12| 15] 20] 25| 30
A [mm 10| 10| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15
B [mm 20] 20f 15] 15] 15] 15] 151 15| 15

3.8 Ulkotestaus

Rappauksen pakkasenkestdvyyttd ja soveltuvuutta ulko-oloihin voidaan arvioida
ulkotestauksen avulla. Testi ei ole kuitenkaan toistettavissa samanlaisena séiden
vaihtelevuuden takia, joten eri aikaan testattuja ndytteitd ei voi verrata keskendan.
Ulkotestaus perustuu rappaukseen syntyneiden vaurioiden silmédméérdiseen tulkintaan.
Pakkasrasituksen suhteen parhaat testiolosuhteet ovat keviisin ja syksyisin kun ilman

suhteellinen kosteus on korkea ja 1ampétila vaihelee 0 °C:n molemmin puolin.

Testattava laasti levitetdéin betonilaatalle ja annetaan kuivua riittdvasti. Kuivumisajan
jalkeen betonilaatat siirretdén ulos sateelle alttiiseen paikkaan (kuva 3.18). Rappausten

vaurioita seurataan viikoittain.

Kuva 3.18 Laastindytteet ovat sdiden armoilla ulkotestauksessa.
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4 YHTEENVETO

Kéytdnnon tutkimusty6 perustui edellisissé kappaleissa esitettyihin teorioihin ja
tutkimusmenetelmiin. Ndiden tutkimusmenetelmien avulla kehitettiin erityyppisid

rappauslaasteja. Laastien tutkimus- ja kehitysty6 onnistui hyvin.

Standardin mukaisia testimenetelmié kéytettiin hyvéksi, ja niitd sovellettiin hieman omaan
kéyttoon sopiviksi, jolloin testit olivat helpommin toistettavissa. Kaikkia CE-merkin
saamiseksi vaadittavia standardin SFS-EN 998-1 Laastien spesifikaatiot. Osa 1:n testejé ei
tdman tyon puitteissa ehditty toteuttaa, mutta suurimpaan osaan niisti saatiin hyvia

kokemuksia.
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VESIHOYRYN KYLLASTYMISPAINEET JA -TIHEYDET

Lampétila Tiheys Paine Lampétila Tiheys Paine Lampdétila  Tineys Paine
t/°C vi/[g/m"] py/[Pa] |t/ C vi/ [gm?] p/[Pa] |t/°C vi/[g/m’] p,/ [Pa]

-20 0,587 102 14 12,1 1602 48 75,67 11207
-19 085 111 15 12,86 1708 49 79,33 11786
-18 1,04 122 16 13,65 1820 50 83,14 12380
-17 1,14 135 17 14,49 1934 51 871 13020
-16 1,25 149 18 15,37 2064 52 91,21 13677
-15 1,38 164 19 16,3 2197 53 95,48 14362
-14 1,52 181 20 17,28 2337 b4 94,92 15075
-13 167 200 21 18,31 2484 55 1045 15818
-12 1,83 221 22 19,4 2640 56 108,3 165492
-11 2,01 242 23 20,54 2805 57 1142 17397
-10 2,2 266 24 21,74 2879 5B 1194 18234
-8 2,4 292 25 23 3162 59 1247 19105
-8 281 318 26 24,32 3355 &0 1302 2001 0]
-7 2,84 348 27 25,71 3558 61 1359 209851
-6 3,08 374 28 2717 3773 6 1419 21928
-5 3,33 412 29 28,7 2999 63 148 22943
-4 3,6 447 30 20,21 4237 Bd 164,3 23997
-3 3,89 485 31 31,99 4487 65 1609 25090
-2 4,19 524 32 23,75 4750 66 1677 26224
-1 4,51 566 33 35,6 5027 67 1747 27401
0 4,85 611 34 37,54 5317 68 181,9 28620
1 5,21 658 35 39,56 5622 B9 1894 28884
2 5,58 708 36 41,68 5940 70 1971 31194
3 5,98 762 e 43,89 6278 71 2051 22551
d 6,4 B18 38 46,21 6631 72 2133 33056
5 6,84 878 39 48,63 7000 73 221,8 25410
5] 7.3 941 40 51,16 7388 74 2308 26915
7 7.8 1008 41 53,79 7783 75 2396 28471
8 8,32 1079 42 56,54 8218 76 2489 40082
9 2.87 1154 43 59,41 8663 77 2585 41747
10 9,45 1234 44 B2,4 9127 78 2684 43468
11 10,06 1318 45 65,52 9614 79 2786 45247
12 10,71 1408 46 68,77 10122 80 2891 47084
13 11,38 1502 47 72,15 10653






