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Tdmén opinndytetyon tarkoitus oli tutkia eristerapatun elementin ja tydmaalla
elementin paille rakennettavan kovalle alustalle tehtdvén rappauksen eroja
rakennusfysiikan ja kustannuksien osalta. Opinnéytetyd rajattiin koskemaan
paksurappaus-eristejirjestelméa ja sen vertaamista tiilimuurin péélle tehtdvéaan
kolmikerrosrappaukseen.

Eristerappauksella tarkoitetaan limmoneristeen péélle tehtavaa rappausta, joka
ankkuroidaan rakennuksen runkoon tai itse eristeeseen. Eristerapattu elementti on
tuulettumaton rakenne, ja vertailtavassa rakenteessa oli tuulettuva ilmavéli
rappausalustana toimivan tiilimuurin ja elementin vélissd. Rakennusfysiikka
selvitettiin kiyttden laskentaohjelmia. Kustannus eroja ja tydmaalla rakenteiden viélille
syntyvii eroja selvitettiin haastattelulla.

Eriterappauksen kosteusteknisen suunnittelussa keskeisia tekijoitd ovat rappauksen
halkeilun rajoittaminen ja liitosten suunnittelu. Laskentatuloksista selvisi, ettd
eristerapattu elementti on kosteusteknisesti toimiva rakenne. Rakenteeseen ei
tiivistynyt kosteutta ja se kuivui voimakkaimmin kahden ensimmaéisen vuoden aikana,
miké vastasi kuivumista vertailurakenteessa, jossa oli tuulettuva ilmavili ja rappaus
oli tehty kovalle alustalle.

Kustannusten vertailussa selvisi, ettd eristerapattu elementti on verratuista rakenteista
kokonaishinnaltaan halvempi. Itse elementin hinta tehtaalla on kalliimpi kuin
vertailurakenteessa, mutta tydmaalle jadvien tdiden madrd nostaa vertailurakenteen
hintaa. Eristerapattu elementti on tydmaan kannalta myos nopeampi.

Arvioitaessa saatuja tuloksia tulee huomioida, ettd materiaali- ja 1ahtStiedot
vaikuttavat tuloksiin. Jokainen rakennus ja rakennustydmaa ovat mydos erilaisia, joten
tulokset ovat vain suuntaa antavia.
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The purpose of this bachelor’s thesis work was to examine the differences in building
physics and cost between an element with insulated render and an element with plaster
on hard platform built on building site. The study was limited to concern the thick
insulated render element system, which is compared to three-coat plaster on a
masonry wall.

Plastering that is applied on the insulation material and anchored either to the frame of
the building or to the insulation material itself is called insulated render. An element
with insulated render is a non-ventilated structure. In the comparison structure, there
was a ventilated air layer in between the brickwork and the element. The building
physics of the structures were examined with calculating programs. The differences in
the costs and the differences in the building site works were studied through interview.

The main factors in planning an insulated render are the restriction of cracking in the
plaster and the joint details. The calculation results showed that the element with
insulating plaster is a functional structure when inspecting its moisture technical
functioning. There was no moisture condensation inside the structure. The drying of
the structure was most intense in the first two years, which correlated with the
comparison structure with ventilated air layer and plastering on hard platform.

In the comparison of the expenses of the structures it was found out that the overall
cost of the element with insulated render is cheaper than an element with plaster on
hard platform built on a building site. The element itself costs more, but the amount of
work left to do on the building site raises the cost of the comparison structure.

When evaluating the reliability of the results, it is to be noted that material data and
initial data affect the results. Each building and building site is also different, therefore
the results are for illustrative purpose only.
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1 JOHDANTO

Tadmén opinndytetyon tarkoitus on selvittdd eristerapatun julkisivun ja kovalle
alustalle tehtévin julkisivurappauksen viéliset erot rakennusfysiikassa ja
kustannuksissa. Opinndytetyon tilaajana on Insinddritoimisto Reijo Strandman Ky.

Tilaajan puolelta ohjaajana ja yhteyshenkilond toimii Risto Nuotio.

Vertailtavat rakenteet suunnitellaan tdyttiméaén Suomen
Rakentamismiérayskokoelman osan C3 (2010) rakennuksen vaipanosien
lammonlépiisykertoimen vertailuarvon U-arvo vaatimuksen. U-arvot lasketaan DOF-
1ampd -ohjelmalla. Rakennusfysiikan kosteustekninen vertailu tehddan mallintamalla
rakenteet WUFI 2D -ohjelmalla ja tarkastelemalla saatuja tuloksia. Kustannusten ja
tyomaalla rakenteiden vélisien eroja selvitetddn haastattelulla. Haastateltavana on

Rakennuspartio Oy:n tyopéaéllikko ja ylirakennusmestari Osmo Turkia.

Eristerappaus on mahdollista tehdd ohutrappaus- tai paksurappaus-eristejarjestelména.
Koska eri rappaustyyppien ja alustojen rakennevaihtoehtoja on useita, on tissé
opinndytetydssé tutkimus rajattu paksurappaus-eristejirjestelméén ja sen vertaamiseen

tydmaalla muuratun tiilimuurin péélle tehtyyn kolmikerrosrappaukseen.

2 RAPPAUS

Rappauksella tarkoitetaan kokonaisuutta, johon sisdltyy rappausalusta, rappaustyypin
mukaiset rappauskerrokset ja rappauksen pintakisittely. Rappauksella aikaansaadaan
laaja, jatkuva ja saumaton julkisivupinta, jossa voi olla erilaisia muotoja ja vireja.
Rapattu pinta peittdd pienet epétasaisuudet alusrakenteessa ja suojaa sitd
sddrasituksilta ja mekaaniselta kulutukselta. Rappaus kestdd oikein tehtyni ja tarpeen
mukaan kunnostettuna ja huollettuna useita vuosikymmenid. Rappauksen

vaurioituessa se voidaan uusia tdysin tai vain vaurioituneilta osilta. (1: 7, 15.)



2.1 Kovalle alustalle tehtdva rappaus

Kovalle alustalle tehtévilla rappauksella tarkoitetaan rappaustapaa, jossa rappaus
tehdédédn kokonaan tyomaalla kovalle rapattavaksi aiotulle pinnalle. Rappausalustana
on tavallisesti poltetuista tiilistd, kalkkihiekkakivisti, kevytbetonista ja
kevytsorabetonista muuratut seinét ja betoniseinét. Julkisivurappauksen alustan tulee

tdyttdd seuraavia yleisid ominaisuuksia:

- Tartuntaominaisuuksien, vedenimukyvyn ja —nopeuden ja pinnan karheuden tiytyy
soveltua halutulle rappaustyypille. Rappaustyon aikaiset sddolosuhteet, alustan kosteus
ja lampdtila tulee ottaa huomioon.

- Muodonmuutosten on oltava alustassa riittdvén pienet verrattuna rappauspinnan
muodonmuutosominaisuuksiin. Alustan halkeilua tdytyy pyrkié estimain
rakenteellisin keinoin.

- Alustan tulee olla rappauslaastien kanssa fysikaalisesti ja kemiallisesti yhteensopiva.

(1: 16,17.)

Tavallisesti koville alustoille tehtévit rappaukset jaetaan kolmeen kategoriaan:
kolmikerrosrappaukseen, kaksikerrosrappaukseen ja yksikerrosrappaukseen. Kaksi- ja
kolmikerrosrappauksien kerrokset tehddin pintaa kohden heikentyvini, kdyttden

yhteensopivia laastiyhdistelmii. (1: 15,16.)

2.1.1 Kolmikerrosrappaus

Kolmikerrosrappauksella saadaan aikaan tasainen pinta, jossa alustan rakenne ei ndy.
Kolmikerrosrappauksissa kaytetddn kolmea eri kalkki- tai kalkkisementtilaastia.
Rappauskerrokset ovat tartuntarappaus, tayttérappaus ja pintarappaus.

Kolmikerrosrappausta on esitetty kuvassa 1. (1: 15.)

Tartuntarappaus on karkeapintainen ja kattaa véhintdan 90 % alustasta.
Tartuntarappauksella tuotetaan luja tartunta alustaan ja kasvatetaan tartuntapintaa

tayttorappaukselle. Tartuntarappaus tasaa alustan imua. (1: 15.)
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Tayttorappaus on kolmikerrosrappauksen paksuin rappauskerros. Kerroksen paksuus
on yleensd 10 — 30 mm, minka vuoksi se kdytinnossd madrda ominaisuudet
rappaukselle. Tayttorappauksen ollessa yli 20 mm se tdytyy tehdd useampana
kerroksena. Tayttorappauksella tasataan epitasaisuudet alustassa sekd muodostetaan

rappauksen kuviot koristerappauksissa. (1: 15.)

Pintarappauksella saadaan aikaan haluttu pinta julkisivulle. Pinnan karheudesta
riippuen pintarappaus on tyypillisesti ohut, 3 — 5 mm. Virilliselld laastilla julkisivun

lopullinen nékyva pinta tehdédén yleensi rappaamalla pinta kahteen kertaan. (1: 15.)

Kuva 1. Kolmikerrosrappaus (3)

2.1.2 Kaksikerrosrappaus

Kaksikerrosrappauksessa kiytetddn kahta eri laastia. Laasteina voidaan kayttda seka
kalkkisementti- ettd sementtilaasteja. Kaksikerrosrappausta on esitetty kuvassa 2. (1:

15,16.)

Kalkkisementtilaasteja kdytettidesséd saadaan aikaan 10 — 15 mm paksu,
kolmikerrosrappausta muistuttava alustan epatasaisuuksia peittdvé pinta, jossa

tayttorappauksen puuttuessa on kuitenkin alustan rakenne vield néhtivissa. (1: 15,16.)

Sementtilaasteilla toteutettu kaksikerrosrappaus eroaa merkittavasti

kalkkisementtilaasteilla toteutetusta kaksikerrosrappauksesta niin materiaaleiltaan,
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ominaisuuksiltaan kuin tydtekniikoiltaan. Kokonaispaksuudeltaan sementtilaasteilla

toteutettava kaksikerrosrappaus on luokkaa 10 mm. (1: 15,16.)

Tartunta- tai pohjarappaus tehddén esikostutetulle alustalle joko lyomalld tai
ruiskuttamalla yleensé kahtena 3 — 5 mm paksuisena kerroksena. Tartuntarappauksen
pinta suoristetaan terdslastalla. Tartuntalaastin on peitettdva alusta tdydellisesti. (1:

15,16.)

Julkisivun valmis nékyva pinta ja tavoiteltu lopputulos muodostuu pintarappauksesta.
Pintarappaus tehdédén yleensd kahdella 1 — 3 mm:n paksuisella kerroksella kiyttien

joko sementtilaastia tai kalkkisementtipohjaista jalolaastia. (1: 15,16.)

Kuva 2. Kaksikerrosrappaus (4.)

2.1.3 Yksikerrosrappaus

Yksikerrosrappauksella tarkoitetaan yhdellé laastilla tehtyé hienoa runkoainetta
siséltdvidd ohutta rappauskerrosta tai -késittelyd. Laastina kdytetddn yleensd
sementtilaastia. Kovalle alustalle tehtynd yksikerrosrappaus ilmentdé alustan
rakennetta, ja siitd on kdytetty termejad ohutrappaus tai slammaus. Alustaa voidaan
jattdd myos jonkin verran nékyviin, eli lopullinen julkisivu on yhdistelma
rappauslaastin ja alustan muotoja ja vérejd. Menetelmaisti kiytetdén termié
kuultorappaus. Yksikerrosrapattujen julkisivujen rappausalustan tulee tayttia
puhtaaksimuuratun julkisivun ulkonékodvaatimukset. Yksikerrosrappausta on esitetty

kuvassa 3. (1: 16.)



Kuva 3. Yksikerrosrappaus (5.)

2.2 Eristerappaus

Eristerappauksella tarkoitetaan lammoneristeen paille toteutettavaa rappausta, joka
ankkuroidaan rakennuksen runkoon tai itse eristeeseen. Materiaalivalmistajien
kehittiminé kokonaisuuksina eristerappausjirjestelmien materiaalit on valittu toisiinsa
sopiviksi. Menetelméd on kéytetty jo 1970-luvulta korjausrakennuskohteissa, mutta
2000-luvulla sen suosio on kasvanut peittavissi julkisivukorjauksissa ja

eristerappauselementtejd hyodynnetién nykyisin myds uudisrakentamisessa. (2: 11.)

Eristerappauselementti koostuu sisdkuorielementistd, lammoneristeesti ja
rappauksesta. Elementti pohjarapataan tehtaalla, mutta pintarappaus ja saumojen
taytot tehdddn tyomaalla. Rapatun pinnan tulee olla vesihOyryé ldpdisevd, mutta vettd
imeméton. Ohutrappauksissa kaytetdan kalkkisementti- ja sementtilaasteja tai
orgaanisia laasteja. Paksurappauksissa laastit ovat yleisesti kalkkisementtilaasteja, ja
pintarappaus tehdédn joko vérilliselld kalkkisementtilaastilla tai pinnoitteella, joka on

vesihdyrya ldpdisevd, mutta vettd imeméiton. (2: 14,18.)

Eristerapattu julkisivu toimii tuulettumattomana rakenteena. Suunnittelussa huomiota
tulee kiinnittda siihen, ettd kosteuden kulkeutumisen rakenteisiin estetdin ja rakenteen
kuivuminen mahdollistetaan. Rakenteeseen padsevin kosteusméérian on oltava
mahdollisimman vihéisti ja rakenteen kuivumisen tulee olla mahdollista, joten

rappauksen on ldpdistava riittdvisti vesihdyryéd. Rappausalustana eristerappauksissa on
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jaykkd mineraalivilla tai solumuovieriste, jotka eivét ime kapillaarisesti vettd. Ne eivit
siis edistéd rakenteen kastumista, eivitkd mydskéaén hidasta rakenteen kuivumista.
Kosteusteknisen suunnittelussa keskeisia tekijoitéd ovat rappauksen halkeilun

rajoittaminen ja liitosten suunnittelu. (1: 105; 2: 28-31.)

2.2.1 Ohutrappaus-eristejarjestelma

Ohutrappaus-eristejérjestelmisséd lammoneristeiden ulkopintaan muodostetaan
rappauksella yhtendinen suhteellisen joustava ja sitked levy, joka on lujitettu
muovipinnoitetulla lasikuituverkolla. Rappauslevy on kiinnitetty liimalaastilla
lammoneristeen ulkopintaan. Tyypillinen ohutrappauksen paksuus on 5 — 10 mm.
Lammoneristeet kiinnitetdén alustaan liimalaastilla ja tarvittaessa lisdksi mekaanisin
kiinnikkein. Koska rappaus on liimattu limmdneristeisiin, sen liikkeet madrdytyvét
rakennuksen rungon ja limmoneristeiden litkkeiden mukaan. Liikuntasaumat
suunnitellaan ohutrappaus-eristejérjestelmissé vain samoille kohdille rakennuksen

rungon litkuntasaumojen kanssa. Ohutrappausrakennetta on esitetty kuvassa 4. (2: 13.)

Ohutrappaus koostuu yhdelli tai kahdella eri laastilla tehdyistd rappauskerroksista.
Rappauskerroksia ovat tartunta- tai pohjarappaus seki pintarappaus. Pohjarappaus on
ohutrappauksen ensimmaiinen rappauskerros. Se muodostaa alustan pintarappaukselle
ja siséltidd rappausverkon. Rappausverkko on muovipinnoitettu lasikuituverkko, jota
kiytetddn rappauksen lujittamiseen. Pohjarappauksen péaille tulevalla
pintarappauksella saadaan aikaan lopullinen ulkoniko rappaukselle tai pinta, joka
soveltuu alustaksi jatkokasittelyille. Sekd pohjarappaus etti pintarappaus voidaan

tehdad useampana eri kerroksena. (1: 97.)
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Kuva 4. Ohutrappausrakenne (6.)

2.2.2 Paksurappaus-eristejéirjestelma

Paksurappaus-eristejarjestelméssa rappauskerros on tavallisesti 20 — 25 mm paksu
metallisella rappausverkolla lujitettu jaykka levy, joka on kiinnitetty limmoneristeen
lapi alusrakenteeseen mekaanisilla kiinnikkeilld. Rappauksen 1ampo- ja
kosteusliikkeet padsevit tapahtumaan suhteellisen vapaasti limmoneristeen paalla.
Liikkeen vuoksi paksueristerappauksessa tiytyy olla liikkuntasaumoja 12 — 15 m vélein
sekd vaaka- ettd pystysuunnassa. Rappauskerrokseen tehdéén liikkuntasauma myds

rakennuksen rungon liikuntasauman kohdalle. (2: 17.)

Perinteinen kalkkisementti-laasteilla tehtdvé kolmikerroseristerappaus rakentuu
kolmella eri laastilla muodostetuista rappauskerroksista. Rappauskerrokset ovat
tartunta tai pohjarappaus, tdyttorappaus ja pintarappaus. Pohjarappaus sisaltda
rappausverkon ja muodostaa alustan tayttorappaukselle. Rappausverkkona kiytetdan
kolmikerrosrappauksissa pistehitsattua kuumasinkittya terdsverkkoa. Verkolla
lujitetaan rappaus ja sitd kdytetddan kiinnitykseen. Mahdolliset epitasaisuudet tasataan
tarvittaessa useampana kerroksena tayttorappauksella, joka toimii myds alustana
pintarappaukselle. Pintarappauksella muodostetaan rappauksen lopullinen ulkondko
tai jatkokdsittelyille tarkoituksenmukainen alusta. Paksurappausrakennetta on esitetty

kuvassa 5. (1: 96.)
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Kuva 5. Paksurappausrakenne (7.)

3 RAKENNUSFYSIKKA

Pédasiassa rappauksen kosteustekniseen toimintaan ja sdilyvyyteen vaikuttavat sade-
ja pakkasrasitus ovat tdrkeimmadt julkisivurappauksen suunnitteluun vaikuttavat
ilmasto-olosuhteet. Rakennuksen rasitusluokan maéarittavat rakennuksen korkeus,
rakennuksen sijainti, julkisivun saderasitusta alentavat rakenteet ja onko rakenneosa

kylma vai lammin. (1: 47,48)

3.1 Rakenteet

Rakenteiden U-arvot laskettiin DOF-1amp6 -ohjelmalla.

Eristerapattuna rakenteena kiytettiin:
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Kuva 6. Eristerapattu elementti rakenne

25 mm Kalkkisementtirappaus

210 mm Rappauseriste mineraalivillaa, IJimmdnjohtavuus 0,035 W/mK

120 mm Betonikuorielementti

U=0,168 W/m2K

Rakenteen kokonaispaksuus on 355 mm.
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Kuva 7. Kovalle alustalle tehty rappaus rakenne

25 mm Kalkkisementtirappaus

&5 mm Tiilimuuraus

30 mm Tuulettuva ilmavéli

30 mm Tuulensuojaeriste, limmonjohtavuus 0,031 W/mK

17.28

8.64

150 mm Eriste mineraalivilla, limmonjohtavuus 0,032 W/mK

120 mm Betonikuorielementti
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U=0,17 Wm2K
Rakenteen kokonaispaksuus on 440 mm.

Eristerapattu elementti on rakenteista ohuempi. Rakennuksen sallittuun kerrosalaan
télla ei ole vaikutusta, koska maankéytto- ja rakennuslain 115§:n mukaan rakennuksen
kerrosala saa ylittdd rakennettavaksi sallitun kerrosalan 250 mm ylittdvan osuuden

aiheuttaman pinta-alan verran. (8.)

3.2 Lampd

Rakenteet tdyttdviat Suomen Rakentamisméardyskokoelman C3 (2010) rakennuksen
vaipanosien limmonlépéisykertoimen vertailuarvo U-arvovaatimuksen, joka on 0,17
W/m’K. Limménlépiisykerroin tarkoittaa limpdvirtaa, joka lapdisee nelidmetrin

suuruisen rakennusosan sekunnissa, kun pintojen vilinen ldmpétilaero on 1 °C. (10.)

Lammon siirtyminen rakenteessa tapahtuu johtumalla, sdteilyni ja konvektion avulla.
Lammoneristystuotteiden eristyskyky ilmoitetaan lammdnjohtavuutena A, joka
ilmoittaa siirtyvén lampdtehon nelidmetrin suuruisen ja metrin paksuisen
homogeenisen ainekerroksen ldpi, kun pintojen vélinen 1dmpdétilaero on 1 °C.
Lammoneriste on sitd parempi, mitd pienempi ldmmonjohtavuusarvo silld on. Kosteus

kasvattaa rakennusaineiden limmonjohtavuutta. (10.)

Kylmasillat heikentavit rakenteen lammoneristavyyttd ja voivat aiheuttaa rakenteen
sisdlld kosteuden tiivistymistd. Kylmasilta on [dmpo4a eristdvissé rakenteessa kohta,
jonka ldimmonjohtavuus on ympérdivad rakennetta huomattavasti suurempi.

Kylmasiltoja ovat esimerkiksi julkisivuverhousten ja ulkokuoren kiinnitysjirjestelmat.

(10.)



3.3 Kosteus
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Rapatun julkisivun kosteusteknisessd suunnittelussa tulee rakenteet suunnitella
minimoimaan kosteusrasituksen haitat rakenteelle. Huomiota tulee kiinnittad
rappausalustan ja laastiyhdistelmien vaikutukseen, liitoskohtiin ja niiden toimivuuteen

sekd halkeamien vaikutukseen. (1: 54.)

Kosteutta voi rakenteissa esiintyd nesteend ja vesihdyrynd. Nesteend kosteus voi
siirtyd painovoimaisesti ja kapillaarisesti. Kapillaarivoimat ovat useimmiten
suurempia kuin painovoima, joten painovoimaisella siirtymiselld ei ole yleensa
merkitystd kapillaarisesti vettd imevissd materiaaleissa. Kosteus siirtyy kapillaarisesti,
kun huokoinen materiaali on kosketuksissa veden kanssa. Vesi voi huokosalipaineen
avulla siirtyd kapillaarisesti kaikkiin suuntiin. Vesihdyry siirtyy diffuusiolla
suuremmasta vesihOyryosapaineesta pienempéén. Vaikka diffuusion suunta on yleensi

sisétiloista ulospéin, ldmpdtilaero ei méérdd diffuusion suuntaa. (11.)

Kosteuskonvektiolla tarkoitetaan veden ja vesihOyryn siirtymisté ilmavirtausten
mukana. Ongelmia syntyy, kun kylméni ajanjaksona kosteaa sisdilmaa virtaa
rakenteisiin. [lman lampotilan laskiessa ulospéin siirryttdessé ilman kyky sitoa
kosteutta alenee, milloin ilman siséltdma kosteus voi alkaa tiivistyé rakenteiden

sisddn. (11.)

Suhteellinen kosteus RH (%) kertoo prosenttina ilmassa olevan vesihdyryn maarin
suhteessa sithen méarién, joka ilmassa voi tiivistymétti olla tietysséd lampotilassa.
VesihOyryn tiivistyminen eli kondensoituminen alkaa, kun kosteusprosentti on 100.

Tiivistyminen voi tapahtua rakenteen sisdlld tai sen pinnoilla.

Julkisivun kannalta merkittdvin kosteuslihde on viistosade. Vapaan viistosateen
maérén lisdksi rakennuksen muoto, rakennuksen koko, tarkasteltavan kohdan sijainti
rakennuksessa ja rakennuksen sijainti vaikuttavat viistosaderasituksen voimakkuuteen.
Viistosade saa julkisivupinnalle aikaiseksi vesikalvon. Vesikalvon syntyyn vaikuttaa

ulkopinnan muotoilu, pintamateriaalin vedenimukyky ja saumarakenteet. (10.)
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Tésséd opinndytetydssé laskelmat suoritettiin WUFI 2D -ohjelman 3.2-versiolla.
Ohjelma on suunniteltu Iimmon- ja kosteudensiirtymisen mallintamiseen yksi- ja

kaksiulotteisissa malleissa.

Julkisivujen kosteustarkastelut on tehty viiden vuoden ajalla 12 tunnin vélein.
Séditietoina kéytettiin ilmatieteenlaitoksen mittauksia Helsingistd, sddtiedot siséltyvét
WUFI 2D -ohjelman valmiisiin paikkakuntakohtaisiin sdatietoihin. Sisdilman
lampdatilaksi mééritettiin laskennassa 21 °C £ 1 °C ja suhteelliseksi kosteudeksi 50 %
+ 10 %. Laskennassa kiytetyt kalkkisementtirappauksen ja betonin materiaalitiedot
ovat WUFI 2D -ohjelman materiaalitietokannasta. Ldimmoneristeiden materiaalitietoja
muutettiin vastaamaan lammonjohtavuudeltaan markkinoilla olevien tuotteiden

tietoja. Laskennassa kiytetyt materiaalitiedot on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Laskennassa kdytetyn rappauseristeen materiaaliarvot

Tiheys 50 kg/m’
Huokoisuus 0,95 m’/m’
Ominaisldmpdkapasiteetti, kuiva 850 J/kgK
Lammonjohtavuus, kuiva 0,037 W/mK
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin, p-arvo 1,3

Taulukko 2. Laskennassa kéytetyn mineraalivillan materiaaliarvot

Tiheys 50 kg/m’
Huokoisuus 0,95 m*/m’
Ominaisldmpdkapasiteetti, kuiva 850 J/kgK
Lammonjohtavuus, kuiva 0,032 W/mK
Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin, p-arvo 1,3

Rakenteen alkukosteusarvoina kéytettiin ohjelman oletusarvoja, jotka on esitetty

taulukossa 3.
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Taulukko 3. Rakennekerrosten alkukosteuspitoisuudet

Kalkkisementtirappaus 15 kg/m’
Tiilimuuri 18 kg/m’
Rappauseriste 0,6 kg/m’
Tuulensuojaeriste 0,6 kg/m’
Mineraalivilla 0,6 kg/m’
Betoni 75 kg/m’

Esimerkkirakenteista laskettiin 1ampoétila, kokonaiskosteuspitoisuus ja suhteellinen
kosteus. Kuvassa 8 on esitetty eristerapatun elementin kokonaiskosteuspitoisuus ja
suhteellinen kosteus. Kuvasta nékyy, ettd rakenne kuivuu voimakkaimmin kahden
ensimmadisen vuoden aikana, minka jilkeen kuivuminen tasoittuu, mutta jatkuu
hiljalleen. Vertailurakenteen kokonaiskosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus on
esitetty kuvassa 9. Myo0s vertailurakenteessa kuivuminen on voimakkainta kahden

ensimmaisen vuoden aikana.

Kosteusvaihtelut ovat tiillimuurin paille tehdyssa rappauksessa suurempia. Taméa
johtuu siité, ettd tiilimuuri sitoo paljon kosteutta. Suhteellinen kosteus on
eristerapatussa elementissé korkeampi kuin vertailurakenteessa, mutta ei kuitenkaan
huomattavan korkea. Eristerapatun elementin lampdtila on korkeimmillaan 23,3 °C,
kun vertailurakenteen korkein lampétila on 25,7 °C, matalimmillaan 1ampdétila on
eristerapatussa elementissé 8,1 °C, kun vertailurakenteen matalin ldmpétila on 9,0 °C.
Eristerapattu elementti on siis kokonaisuutena vuodenajoittain 0,9 — 2,4 °C kylmempi

kuin vertailurakenne.
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Kuva 8. Kokonaiskosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus eristerapatussa elementissa
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Kuva 9. Kokonaiskosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus kovalle alustalle tehdyssi

rappauksessa

Selkedmpi kuva rakenteiden kuivumisesta saadaan, kun vertaillaan rakenteita

ottamalla huomioon vain betoni ja eristeet. Rakenteiden eristeen ja betonin
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kosteusvaihteluita ja suhteellista kosteutta on esitetty kuvissa 10 ja 11.
Kosteusvaihtelut tasoittuvat, koska suurin kosteusrasitus tulee rappauksen pintaan
viistosateen vaikutuksesta, kun suurimmat kosteusvaihtelut tapahtuvat eristerapatussa
elementissd rappauksessa ja vertailurakenteessa rappauksessa ja tiilimuurissa. Betonin
ja eristeen rakennekosteutta tarkastellessa nékyy rakenteen kosteustekninen toiminta
paremmin. Eristerapatun elementin alkukosteus on 36,9 kg/m’ ja timin tarkastelun
pienin kosteuspitoisuus on 23,8 kg/m’; muutos kosteudessa on 13,1 kg/m’.
Vertailurakenteen alkukosteus on 39,8 kg/m” ja tarkastelun pienin kosteuspitoisuus on
25,5 kg/m3 , muutos kosteudessa 14,3 kg/m3 . Rakenteiden alkukosteudessa on eroa 2,9
kg/m’ ja loppukosteudessa 1,7 kg/m’. Kuivuminen on vertailurakenteessa nopeampaa
kuin eristerapatussa elementissd. Kuivumiskykyi vertailurakenteessa parantaa

tuuletusvili, jonka ansiosta kosteus péédsee poistumaan eristeistd rappauksen ohi.
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Kuva 10. Kokonaiskosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus eristerapatussa elementissi

ilman rappausta
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Kuva 11. Kokonaiskosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus kovalle alustalle tehdyssa

rappauksessa ilman rappausta ja tiilimuuria

Tuloksista selvidi, ettd eristerapattu elementti on rakennusfysiikan kannalta toimiva

rakenne. Rakenteeseen ei tiivisty kosteutta ja se pidsee kuivumaan ldhes yhti
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tehokkaasti kuin tuuletusvélillinen vertailurakenne. Ladmpdtila eristerapatussa
rakenteessa on kesilld ~2 °C ja talvella ~1 °C matalampi kuin vertailurakenteessa.
Suhteellinen kosteus on eristerapatussa elementissd suurempi kuin vertailurakenteessa,

mutta tilannetta, jossa kosteus tiivistyisi rakenteeseen, ei ole.

Tarkasteltaessa pelkkdd rappausta kummassakin rakenteessa, rakenteiden vélilld voi
ndhda vain pienid eroja. Eristerappauksen kokonaiskosteuspitoisuus kuvassa 12
vaihtelee vililld 6,2 kg/m® — 72,8 kg/m’, kun taas kovalle alustalle tehdyn rappauksen

kokonaiskosteuspitoisuus kuvassa 13 vaihtelee 8,2 kg/m’ — 70,0 kg/m’.
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Kuva 12. Kokonaiskosteus ja suhteellinen kosteus eristerapatun elementin

rappauksessa
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Kuva 13. Kokonaiskosteus ja suhteellinen kosteus kovalle alustalle tehdyssa

rappauksessa
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4 KUSTANNUKSET

Eristerapatun elementin hinta tehtaalta on n. 130 €/m”. Se sisilti4 betonikuoren,
eristevillan ja pohjarappauksen. Tydmaalla tehtivén rappauksen hinta on n. 30 €/m?,
joten kokonaishinnaksi muodostuu n. 160 €/m’. Vertailurakenteen
betonikuorielementti, jossa on eristevilla ja tuulensuoja, maksaa n. 70 €/m’.
Kustannuksia tulee elementin lisiksi muuraustydsti, jonka hinta on n. 80 €/m?, seki
kolmikerrosrappaustydsti tydmaalla jonka hinta on n. 110 €/m?. Kokonaishinta
vertailurakenteella on n. 260 €/m”. Eristerapatun elementin kokonaishinta on n. 100
€/m” edullisempi kuin elementin ja tiilimuurin paille tehdyn rappauksen.

Kuljetuskuluja rakenteille tulee yhté paljon. (12.)

Vertailurakenteen rappausalustana toimivan tiilimuurin muurausty6hon kuluu n. 0,7
h/m”. Mybs vertailurakenteen rappausty6 kestdd kauemmin, koska eristerapattu
elementti on valmiiksi pohjarapattu tehtaalla. Muurausty6td varten rakennustyomaalle
on myo0s pystytettivd muuraustyohon soveltuvat rakennustelineet. Laastin ja tiilien
nostamiseen telineille tarvitaan hissid. Eristerapatun elementin tyomaalla tehtavét
rappaustyot voidaan tehda kayttdmalld tydlavaa. Verratuista rakenteista eristerapatun

elementin pystyttdmiseen kuluu vihemmén aikaa. (12.)

5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Eristerapatulla elementilld on mahdollista vastata uusien maardysten kiristyviin
lammoneristivyysvaatimuksiin ilman, etti seinén paksuutta joudutaan kasvattamaan
huomattavasti. Rakenteen kuivumisen ja kosteusteknisen toimivuuden kannalta
suunnittelun huomio tulee kiinnittda kosteuden kulkeutumiseen rakenteisiin.
Laskentatuloksista selvidd, ettd teoriassa rakenne kuivuu normaalisti eiké siithen
tiivisty kosteutta. Térkeitd tekijoitd kosteuden kulkeutumisen estdmisessd ovat
tydaikainen suojaus, rappauksen halkeilun hallinta, liitoskohtien tiiviys ja oikean
pinnoitteen valinta. Koska eristerapattu elementti on materiaalivalmistajien kehittdmia
kokonaisuuksia, materiaalit rakenteessa ovat keskenddn yhteensopivia ja

tarkoituksenmukaisia.
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Kustannusten vertailussa selvisi, ettd eristerapattu elementti on verratuista rakenteista
kokonaishinnaltaan halvempi. Itse elementin hinta tehtaalla on kalliimpi kuin
vertailurakenteessa, mutta tydmaalle jdévien toiden madréd nostaa vertailurakenteen

hintaa. Eristerapattu elementti on tydmaan kannalta my0s nopeampi.

Opinniytetyon tarkoituksena oli tutkia, kuinka eristerapattu elementti toimii
verrattuna elementtiin, jossa rappaus on tehty kovalle alustalle. Tutkimuksen tulosten
mukaan eristerapattu elementti on varteenotettava vaihtoehto, kun halutaan rapattu
julkisivu. Lopullinen valinta rappaustyyppien vililld tehddin rakennuskohteen ja
tilanteen mukaan, mutta eristerappausjirjestelmien kéytto uudisrakentamisessa

varmasti lisdéntyy edelleen.
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