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Tassa opinnaytetyossa vertaillaan laskennallisesti 1950-1970-luvun asuinkerros-ta-
lojen julkisivumateriaalien ja rakenteiden kosteusteknistéa toimivuutta asentamalla
eristerappaus. Tarkastelussa katsotaan myo6s, missa vaiheessa rappaus pitaisi to-
teuttaa tuulettuvana levyrappausrakenteena. Tavoitteena on parantaa laskennalli-
sesti rakenteen kosteusteknista toimintaa.

Vertailussa tutkitaan, onko rakennetyyleille olemassa vain yksi toteutettava eriste-
rappausjarjestelma vai toimiiko tutkittavista jarjestelmistad useampi. Laskennat to-
teutetaan DOF Tech lampo -ohjelmalla.

Eristerappausjarjestelmien vertailu korjausrakennuskohteissa on melko vaikeaa.
Eristerappausjarjestelmien eroavaisuudet osoittautuvat melko pieniksi. Eroja eriste-
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The purpose of the thesis was to compare by calculating the structural and material
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Kosteuskonvektio

Diffuusio

Kapilaarisuus

Vesihéyrynvastus

Lammonjohtavuus

Vesihodyryn siirtymista ilman paine-erojen aiheuttaman il-

manvirran mukana.

Kosteus siirtyy alemman kosteuspitoisuuden suuntaan

lampimasta tilasta kylmempaan.
Materiaalin kykya imea itseensa vetta ja kuljettaa sita.

lImoittaa tasapaksun ainekerroksen tai tallaisista muodos-
tuvan tasapaksun kerroksellisen rakenteen pinnoilla eri
puolilla vallitsevien vesihdyrypitoisuuksien tai vesihoyryn
osapaineiden eron ja ainekerrosten tai rakenteen lapi jat-
kuvuustilassa pinta-alayksikkéa kohti diffusoituvan vesi-

hoyryvirran suhteen.

lImoittaa lampdovirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksi-
kon paksuisen homogeenisen ainekerroksen lapi, kun lam-
potilaero ainekerroksen pintojen valilla on yksikén suurui-

nen.



1 JOHDANTO

Suomessa VTT:n tutkimuksen mukaan vuosina 2016-2025 peruskorjauksen maara
on noin. 29 000 kerrostaloasuntoa vuodessa. Erityisesti suuret korjaustehtavat ku-
ten julkisivut, vesikatot, talotekniikka, kosteusvauriot, sisailmaongelmat ja liikkumi-
sen esteettomyys. Suurin osa teknisistd ongelmista on ratkaistu ja osa tarvitsee li-
saselvityksia. Lisaselvityksen tarpeessa ovat kosteusongelmat ja homevauriot. Suo-
men asunto kannasta noin. 650000 kerrostaloasuntoa on rakennettu 1946-1980-
luvuilla. (Lehtinen ja ym. 2005, 27 - 35.)

Etenkin 1960- ja 1970-luvuilla rakennettujen kerrostalojen energiakorjauksille on
tarvetta. Ulkopuolinen lisalammaoneristaminen korjausrakentamisessa on tehokas
keino vahentaa energiankulutusta. Julkisivun kunnon heiketessa ajan mittaan yh-
tena korjausvaihtoehtona on eristerappaus. Eristerappaukseen paadyttdessa on
alusrakenteen oltava niin hyvassa kunnossa, etta sen voi jattaa paikalleen.

Rakennusfysikaalinen toimivuus rakenteissa johtuu erityisesti kosteudenhallin-
nasta. Tulevaisuudessa rakenteiden julkisivut joutuvat toimimaan vaikeammissa
olosuhteissa. limastonmuutokset tulevaisuudessa vaikuttavat rakenteiden kosteus-
kuormiin ja kuivumiskykyyn. Lisalammoneristyksen vuoksi rakenteen parantuva
energiatehokkuus pienentaa lampohavioitda. Pienentyneen lampdhéavion ansiosta
rakenteen ulko-osat ovat lahelld ulkoilman olosuhteita. Lahella ulkoilmaa olevat osat
eivat paase hyddyntamaan lampohaviota kosteuskuormien kuivaamiseen. Korjaus-
rakentamisessa tarkein vaihe on rakenteiden perusteellinen tutkiminen. Rakentei-
den kunnon tutkimisessa tulisi myoés huomioida ulkovaipan ilmanpitavyys ja laitejar-

jestelmien kunto. (Nieminen ja ym. 2013, 8 - 9.)

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan laskennallisesti 1950-1970-luvun asuinkerros-ta-
lojen julkisivumateriaalien ja rakenteiden kosteusteknistéa toimivuutta asentamalla
eristerappaus. Tarkastelussa katsotaan myos, missa vaiheessa rappaus pitaisi to-
teuttaa tuulettuvana levyrappausrakenteena. Tavoitteena on parantaa laskennalli-
sesti rakenteen kosteusteknista toimintaa. Tarkastetaan olisiko rakennetyyleille ole-
massa vain yksi toteutettava eristerappausjarjestelma vai toimiiko tutkittavista jar-

jestelmistad useampi.



Laskennat toteutetaan DOF-lA&mp6 -ohjelmalla. Jokainen rakennus on tutkittava pe-
rusteellisesti kaikista ndkokulmista ennen kuin tydhon ryhtyy, koska rakennetoteu-

tuksia on kaytannossa yhta monta kuin on rakennuksiakin.



2 ULKOSEINARAKENTEEN TOIMINTA

Suomen ilmastossa ulkoseinarakenteet joutuvat kovalle koetukselle. Ulkoseinan pi-
taisi saman aikaisesti estaa tuulta, pakkasta ja kosteutta. Eristekerroksella estetdan
pakkanen, tiiviilla ulkopinnalla tuuli ja sadevesi seka tiiviilla sisdpinnalla rakenteen
sisapuolelta tuleva kosteus. Tuulen tehtavana rakenteille on kuivattava mutta tuu-
lesta aiheutuu rakennukseen myo6s paine-eroja. Paine-erot vaihtelevat suuresti eri
vuoden aikoina. Paine-eroon ulkoseinarakenteessa vaikuttaa myos ulkoseinaraken-
teen korkeus. Paine-eroista johtuva ylipaine rakennuksessa aiheuttaa rakenteen
kylmaan tilaan sen, etta sisailman kosteus ja lAmpo6energia siirtyvat lapéaisevien ma-
teriaalien lapi ilmavirtausten mukana rakenteen kylmiin osiin ja tatd kutsutaan kos-

teuskonvektioksi. (Sisailmayhdistys ry.)

Kylmilla pinnoilla kosteuskonvektion vaikutuksesta tapahtuu kondensoituminen.
Yleisesti kosteuskonvektio siirtdad ilman virtausreittien kautta kosteutta enemman
kuin ilman virtaus l&pi materiaalin tai diffuusio. Rakenteen vaurioitumisriskia voidaan
laskennallisesti maaritella diffuusion avulla. Kosteuden siirtyminen lampimalta puo-
lelta kylméalle puolelle ei saisi nostaa suhteellista kosteutta rakenteen kylmassa
osassa ja taas ulommaisimman kerroksen tulisi paastad kosteus ulos diffuusiolla.
Rakenteen ulkopinnan vesihdyryn lapaisevyys pitaisi olla pienempi suhteessa (1:5)

sisapinnan vesihdyryn vastukseen. (Sisailmayhdistys ry.)

Nykyajan rakennukset ovat yleisesti toteutettu kerroksellisina rakenteina. Kerroksel-
lisen jokaisella kerroksella on oma tehtavansa. Seinarakenne sisaltdd kantavan ker-
roksen lisaksi hoyrynsulku-, eriste- ja tuulensuojakerroksen seka ulkoverhouksen.
Kerrokselliset seindrakenteet ovat tuulettuvia rakenteita. Rakenteita voidaan myos
toteuttaa massiivirakenteina, joissa materiaali on samaa sisélta ulos asti. Massiivi-
set seina rakenteet ovat tuulettumattomia rakenteita. Massiivi rakenteita on valmis-
tettu mm. tiilesta ja kevytbetonista. Tuulettuvien ja tuulettumattomien rakenteiden
kosteustekninen toiminta eroaa taysin toisistaan. Kerroksellinen rakenne toteute-
taan yleisesti tuulettuvana rakenteena, jossa ulkoverhouksen ja tuulensuojan valiin
jatetdan tuuletusvali, jonka tarkoituksena on kuivattaa rakenteen ulkopuolelta kapi-

laarisesti siirtynyt sadevesi ja rakenteeseen mahdollisesti sisapuolelta siirtynyt kos-



teus. Massiivisessa rakenteessa sadevesi padsee kapilaarisesti tunkeutumaan ra-
kenteeseen ja kun sade loppuu, rakenne alkaa haihduttaa vetta pois auringon ja

tuulen vaikutuksessa. (Sisailmayhdistys ry.)

Massiivisia rakenteita ovat tiiliseinét, kevytbetoniseinat ja betoniseinat. Massiivisilla
seinarakenteilla on suuri kosteudensitomiskyky. Viistosateen aikana vesi voi imey-
tya syvélle seindrakenteeseen ja sateen loputtua vesi haihtuu rakenteesta pois.
Massiivisiin rakenteisiin pinnoitteen valinnalla on suuri merkitys kuivumiselle. Pin-
noitteen tulee olla hyvin vesihdyryn lapaiseva. Sandwich-elementtirakenne muodos-
tuu kahdesta betonikuoresta, joiden valissd on lammaoneriste. Vanhojen sandwich-
rakenteiden kannalta kriittisid kohtia ovat elementtien saumakohdat seka liian tiivis
pintakerros. Vanhat sandwich-elementit ovat tuulettumattomia rakenteita. (Sisail-

mayhdistys ry.)
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3 ERISTERAPPAUSALUSTAN RAKENTEET
KORJAUSKOHTEISSA

1950-luvun alkupuolen asuinkerrostalot ovat yleisimmin massiivisia tiilirakenteita,
kuva 1. Ulkoseinien paksuus saattaa olla lahes metrin, mutta 45 — 60 cm paksuinen
seindrakenne on melko yleinen. Massiivitiilirakenteisiin on jatetty myds onteloita ma-
teriaalin sdastamiseksi. Ontelot rakenteessa ovat my0s parantaneet lAmmadnerista-
vyytta. Massiivisia tiili seini& on myds rapattu seka ulkonakdsyista etta kosteustek-
nisista syista. (Kouhia, Nieminen & Pulakka 2010, 13-14.)

Julkisivuja on toteutettu 1950- ja 1960-luvuilla myds yhdistelmarakenteina, kuva 2.
Yhdistelmin& on kaytetty mm. seuraavia: kevytbetoni ja tiili, tiili ja terasbetoni sekéa
kevytbetoni ja terasbetoni. Kevytbetoni toimii lammaoneristeena rakenteessa, mutta
rakenteessa voi olla myds mineraali- tai lastuvillalammoneristys. Rakenteita on
my0s toteutettu tuulettuvina, jolloin ulommaisimpana kerroksena on asbestilevy.
1950-luvulla massiiviset ulkoseinarakenteet vaihtuivat kaksikuorisiin tiillirakenteisiin.
Naissa ulkoseinissa rappaukset ovat yleisia. Rappaukset kaksikuorisissa raken-
teissa ovat tarkeammassa roolissa kosteusteknisesti mitd massiivisissa raken-
teissa. Kaksikuorisissa rakenteissa eristeena on kaytetty mita milloinkin, aina kok-
sikuonasta ensimmaisiin mineraalivilloihin. (Kouhia, Nieminen & Pulakka 2010, 13-
14.)
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monirelkatil * mineraalivilla 50-150 mm * kevytbetonl
* sisarappaus * I-kiven tllimuury/ * I-kiven tillimuurt 50-150 mm
suurdill 200 mm * sisirappaus * sisarappaus
* slsarappaus
KANTAVA BETONISEINA
=
i
=1
=
t - G - . +
1=
=
=
=2
* ulkorappaus * asbestisementtilevy/ * (ulkorappaus)
* kevytbeton! terds-, kupari- tal * '4-kiven tiliverhous
175 (200) mm alumiinipelt/ * mineraalivilla/lastuvillalevy/
* terasbetonl Julkisivulasi korkki
150/160 mm * limarako * terasbetonl 150/160 mm
* sisarappaus/ * tuulensuojalevy * slsarappaus/tasoite
tasoite * mineraalivilialevy/
korkki
* terasbetonl
150/160 mm

* sisarappaus/tasoite

Kuva 1. Yleisimpia ulkoseindrakenteita.
(Neuvonen 2009, 19.)

EI-KANTAVA BETONISEINA
Kantavana rakenteena poikittaiset viliseinit tai terasbetonipilarit

= + - + = +
* ulkorappaus * ulkorappaus * asbestisementtlevy/
* kevytbetonl * kevytbetonl teras-, kupari- tal
250 (300) mm 175 (200) mm alumlinipelt/julkisivulasi
* sisarappaus/ * terasbeton! * limarako
tasoite 80 mm * tuulensuojalevy
* sisdrappaus/ * mineraalivilia
tasolte 75/100 mm
* terasbeton! 80 mm
* tasolte

Kuva 2. Yleisimpia ulkoseindrakenteita.
(Neuvonen 2009, 19.)
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Y -kiven tilliverhous
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limarako

Ya-kiven tlliverhous
75 mm

sisarappaus
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Elementtien yleistyminen syrjaytti vahitellen kerrostalojen ulkoseinérakenteet 1950—
1960-luvun vaihteessa. Suurmuottitekniikan kehityksen myota 1960-luvun alkupuo-
lella ulkoseina rakenteet ovat osittain sekarakenteita. Rakenteita valettiin suurmuot-
titekniikalla paikan paalla ja osa rakenteista toimitettiin elementteind. 1960-luvulta
asti asuinkerrostalojen ulkoseinérakenteet ovat suurimmaksi osaksi elementtiraken-
teisia. Elementtijarjestelmia on kaytetty kahta erilaista tyyppié: kuorielementteja, joi-
den sisakuori asennettiin valmiina elementtina ja eristys seka ulkokuori tehtiin pai-
kallaan seka elementteja, joissa sisakuori, ulkokuori ja eriste ovat valmiina. (Kouhia,
Nieminen & Pulakka. 2010, 14.)

1960-luvun loppupuolelta l&htien ulkoseinarakenteet ovat yleisimmin betoni-sand-
wich-elementteja, joissa sisa- ja ulkokuori seka eriste ovat valmiina. Ulkokuoren
paksuus elementeissa on noin 50 — 80 mm ja sisdkuoren 80 mm:sté ylospain, kuva
3. La&mmoneriste on 1960- ja 1970-luvun taloissa 100 — 120 mm. Ulkoseinien U-
arvot vaihtelevat 0,3 ja 0,4 W/m2K:n valilla, mutta rakenteita on tehty heikommillakin
eristevahvuuksilla. Vuonna 1985 ulkoseinan U-arvovaatimus oli 0,28 W/m2K, mika
tarkoittaa 140 mm:n lammoneristystd. Nykyinen vaatimus ulkoseinalle on 0,17
W/maK, joka lammoneristyksen paksuutena tarkoittaa 200 - 240 mm. (Kouhia, Nie-
minen & Pulakka. 2010, 14.)



PITKAT SIVUT:
El-KANTAVA ULKOSEINA
Kantavana rakenteena poikittaiset viliseinit

Sandwich-elementtl:

= terisbeton! 40/50 mm
= mineraalivilla 0 mm

= terdsbeton! B0 mm

PAADYT:
KANTAVA BETOMISEINA
|
i
|
=
- + - = 1
||
|
||
|
* ulkorappaus * (ulkorappaus)
* kevytbetonl * Ya-kiven tiliverhous
175 {200) mm * mineraalivilla/
* terdsheton| lastuvillaley y/korkkl
150/ 160 mm * terasbetonl
+ slsirappaus/ 1500160 mm
tasolte * slsirappausitasolte

Kuva 3 Yleisimpia ulkoseindrakenteita.

(Neuvonen 2009, 37.)

PARVEKKEEN TAUSTASEINA

L]

Puurunkoinen elementtl:

= & ® & @

terasbetonl
(kuorielementtl)
mineraalivilla 90 mm
terasbetoni

I50/160 mm
sisdrappaus/tasolte

ulkoverhouslauta/asbestsementillevy/
terdspeltl

limarako
tuulensuojaleyy 3 mm
mineraalivilla 100 mm
hayrynsulkumuovl
slsdverhouslavy

Sandwich-elementtl:

* terisberonl 40/50 mm
= mineraalivilla 90 mm
= terdsbetonl 150 mm
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4 RAPPAUS JA ERISTERAPPAUS

Rappaus julkisivussa on satoja vuosia vanha tapa. Julkisivurappauksella saadaan
lahes saumaton julkisivu, joka suojaa rakennusta séélta ja mekaanisilta rasituksilta.
Hyvin ja oikein toteutettu rappaus kestaa ilman merkittavia korjauksia vuosikymme-
nid. Saneerauskohteissa useasti vanha julkisivu on paassyt niin huonoon kuntoon,
etta toimivin rappausratkaisu on eristerappaus, jossa rappaus asennetaan suoraan
lammoneristeen paalle. Eristerappauksella saadaan vanha rakenne suojaan pak-
kasrapautumiselta ja karbonatisoituminen saadaan pienenemaan tai loppumaan ko-

konaan, koska rakenne paasee kuivempaan ja lampimampaan tilaan. (RT 38080.)

4.1 Tuulettuva levyrappaus

Tuulettuvalla levyrappauksella tarkoitetaan rappausta, joka suoritetaan rap-
pausalustana olevan levyn paalle. Levy on saankestava ja sen kosteus- seka lam-
potilamuutokset ovat pienia. Levyjen taustalla on tuuletusrako, minka vuoksi levy-
rappausta voidaan kayttaa myos rankarakenteisten rakennusten julkisivuissa. Le-
vyrappausjarjestelmiin kuuluu levyt, kiinnikkeet seka levysaumojen kasittely. Levy-
jen paalle suoritetaan ohutrappaus, joka yleensd toteutetaan levytoimittajan
ohutrappausjarjestelmélla, mutta voidaan myg@s toteuttaa toisen valmistajan rap-

pausjarjestelmalla. (Lahdensivu 2011, 50.)

4.2 Ohutrappaus-eristejarjestelma

Kaksikerrosrappaus koostuu kahdesta eri kerroksesta: pohja- ja pintarappauksesta.
Kaksikerrosrappaus voidaan toteuttaa kalkkisementti- ja sementtilaasteilla. Kalkki-
sementtilaasteilla toteutettu rappaus muistuttaa kolmikerrosrappausta, mutta ilman
tayttbrappauskerrosta kokonaispaksuus on luokkaa 10 — 15 mm. Sementtilaasteilla
tehty rappaus eroaa materiaaleiltaan, ominaisuuksiltaan ja tyotekniikoiltaan merkit-
tavasti kalkkisementtilaasteilla tehdysta rappauksesta. Sementtilaasteilla tehdyn
rappauksen kokonaispaksuus on luokkaa 10 mm. Pohjarappaus tehdaan kahtena

noin 3 — 5 mm paksuisena kerroksena. Pintarappauksella muodostetaan julkisivuun
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haluttu struktuuri ja vari. Kaksikerrosrappauksien laastiyhdistelmien lujuudet heik-
kenevat pintaa kohden. Ohutrappauksen omapaino on noin 0,15...0,2 kn / m2. (Ki-

vitalo info; Haukijarvi, 6.)

Ohutrappaus-eristejarjestelmassa rappauskerros muodostaa lammaoneristeen ulko-
pintaan taipuisan ja sitkedn yhtenaisen pinnan, joka vahvistetaan lasikuituverkolla.
Eristejarjestelmasséa lammadneristeet kiinnitetaén alustaansa liimalaastilla seka tar-
vittaessa mekaanisilla kiinnikkeilla. Alusrakenteeseen kauttaaltaan kiinnitetyn eris-
teen paalla olevan rappauksen likuntasaumat tehdaan rakennuksen rungon liikkei-
den mukaan. Ohutrappaus-eristejarjestelmalla saadaan lahes saumattomat julkisi-
vut. Rappaus alustan lammoneristeena kaytetaan yleisesti rappaus alustaksi kehi-

tettya mineraalivillaa tai EPS-eristelevyja. (Lahdensivu 2011, 50.)

4.3 Paksurappaus eristejarjestelma

Paksurappaus toteutetaan terasverkon kanssa kolmena eri kerroksena eli tartunta-
, taytto- ja pintarappauksena. Tartuntarappauksen eli ns. kynsirappauksen tarkoi-
tuksena on tehda alustaan hyva tartunta tayttdrappaukselle ja tasata alustan imu-
kykya. Tayttérappaus on kerroksista paksuin, tyypillisesti 10 — 20 mm, ja silla tasoi-
tetaan epatasaisuudet alustasta ja tehdaan halutut muodot esim. koristerappauk-
sissa. Taman takia se kaytanntsséd maaraéa koko rappauksen ominaisuudet. Pinta-
rappauksella julkisivuun saadaan haluttu véri ja pintastruktuuri. Laastiyhdistelmien
lujuudet kolmikerrosrappauksissa heikkenevat pintaa kohti. Paksurappaus raken-

teen omapaino on noin 0.5...0,6 kn/m2. (Kivitalo info; Haukijarvi, 6.)

Paksurappaus suoraan eristeen paalle muodostaa lampderisteen paalle jaykan le-
vyn, joka kiinnitetddn mekaanisilla kiinnikkeilla eristekerroksen lapi alusrakentee-
seen. Taman johdosta rappaus paasee likkumaan tasonsa suunnassa melko va-
paasti. Rappaus paasee liikkumaan lampo- ja kosteusliikkeiden vaikutuksesta,
jonka takia joudutaan liikuntasaumoja tekemaan seka pysty- etta vaakasuunnassa
noin 12 — 15 m valein ja my6s rakennuksen rungon likkuntasaumojen kohdalle. (Lah-

densivu vuosi, 50-51.)
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4.4 Kalkkisementtilaasti

Kalkkisementtilaasteissa sideaineena kaytetaan ilmakalkin lisdksi myds sementtia,
jonka tarkoituksena on toimia kovettuvana osana kosteuden vaikutuksessa. Semen-
tilla parannetaan laastin saankestavyytta ja lujuutta. Sementti laastissa lisda myds
kutistumista ja sementtimé&ran ollessa suuri se heikentaa tyostettavyytta. Laastin
ominaisuuksia voidaan muokata kalkki- ja sementtimaaran suhteiden muutoksella.

(Kivitalo info.)

45 Sementtilaasti

Sementtilaasteissa kaytetaan sideaineena sementtid, joka kovettuu reagoidessa
veden kanssa. Julkisivurappauksiin valmistetut nykyaikaiset rappauslaastit ovat
paasaantoisesti polymeerimodifioituja laasteja. Kovettumisen ja lujuuden kannalta
sementtilaastia taytyy pitdd kosteana ensimmaiset vuorokaudet. Sementtilaastien
ominaisuuksia parannetaan lisdaineilla ja kuiduilla, jotka parantavat laastin tyostet-
tavyytta, tartuntaominaisuuksia, pakkasenkestavyytta seké vedenpidatyskykya. (ki-

vitalo info.)

4.6 Polymeerilaastit

Nykyaikaisissa pintarappauksissa kaytetaan usein polymeerilaasteja. Polymeeri-
laastin mineraaliaineiden osuus on huomattavasti suurempi kuin polymeerien. Po-
lymeeri laastin kokonaispainosta on noin 7-8 % sidosainetta ja 93 % epaorgaanista
hiekkaa ja taytteita. Tayteaineena polymeerilaasteissa kaytetaan karbonaatteja, ti-
taniumoksidia, sulfaatteja ja oksideja. Hiekkana kaytetaan kvartsihiekkaa, marmori-
kivea seka kalkkikive&. Polymeerilaastit tarttuvat melkein kaikkiin puhtaisiin, kuiviin
ja kantaviin pintoihin. Polymeerilaastit toimitetaan kayttévalmiina suoraan tehtaalta
eik& niita tarvitse tydmaalla valmistaa. Polymeerilaastit vastustavat hyvin sadetta ja

niilla on hyva vesihoyrynlapaisevyys. (Nordisk group.)
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4.7 Mineraalivilla

Mineraalivillat jaetaan valmistusaineen mukaan kahteen ryhmaan: lasivillaan (ke-
rayslasista) ja kivivillaan (kiviaineksista). Mineraalivillat valmistetaan ohuista Kkui-
duista, jotka sidotaan yhteen sideaineilla, esim. fenoliformaldehydihartsilla. Mine-
raalivillojen paékayttotarkoitus on lammaoneristys ja danen eristys. Mineraalivilloissa
kaytetaan boorimineraalia lahon- ja palosuojana. (Tyoterveyslaitos.)

Eristerappauksissa kaytettavat mineraalivillat ovat suurimmaksi osaksi ilmaa ja pai-
kallaan pysyva ilma tunnetusti johtaa huonosti lamp6a. Mineraalivilla hylkii tehok-
kaasti vetta ja estdad hyvin kapilaari-ilmion. Korkealla paineella vesi kylla tunkeutuu
villaan, mutta kuivuu myos nopeasti lapaisevan rakenteensa ansiosta. Vesihoyry ei
paase tiivistymaan kosteudeksi mineraalivillassa sen rakenteen ansiosta. Ohutrap-
pauksissa kaytettavan Kkivivillan lammodnjohtavuuden suunnittelu-arvo on 0,037
W/mK ja paksurappauksissa kaytetyn kivivilla limoitettu lammaonjohtavuuden suun-
nitteluarvo 0,033 W/mK. Ohutrappauksissa kaytetyn lasivilla lAmmaonjohtavuuden
suunnitteluarvo on 0.037 W/mK, ja paksurappauksissa kaytetyn lasivillan lammaon-
johtavuuden suunnitteluarvo on 0,031 W/mK, Lambda design arvo. Eristerappauk-
sissa eristeen Kiinnitys alusrakenteeseen liimalaastilla sek& mekaanisilla kiinnik-
keilla noin 4 kpl/m2. Eristerappauksiin tarkoitetun eristeen paino on 60 — 80 kg/m3.
(Paroc 2016, Isover 2016.)

4.8 EPS (expanded polystyrene)

EPS on paisutettua polystyreenimuovia (expanded polystyrene), jota kaytetdan kes-
tavyytensa ja lAmmoneristavyytensa ansiosta laajasti rakennusteollisuudessa ja ra-
kentamisessa. Lammaoneristeessa muoviraaka-aineen maara on noin 2 - 5 % levy-
jen tilavuudesta. EPS-tuotteita voidaan kierrattaa lahes 100-prosenttisesti. Puh-
dasta EPS-jatettd, kuten pakkauksia ja ylijgamalevyja rouhitaan ja rouhetta kayte-
taan uusien EPS-tuotteiden valmistuksessa. EPS-materiaalin hyva lammonerista-
vyys perustuu suljetussa solurakenteessa olevaan liikkumattomaan ilmaan. Materi-

aalin paisutuksessa kaytetddn ponneaineena ymparistolle haitatonta pentaania,
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joka korvautuu EPS-levyjen valmistusprosessin aikana ilmalla. Nain EPS-eristele-
vyissa ei ole terveydelle tai ymparistoélle haitallisia aineita tai kaasuja. (EPS Raken-
nusteollisuus.)

Julkisivujen eristerappausjarjestelmille sopiva EPS platina -eriste valmistetaan gra-
fiittia sisaltavista Neopor-rakeista. Materiaali sopii hyvin myos seinien liséksi katto-
jen, lattioiden ja erilaisten elementtien eritykseen. Vesihoyryn lapaisevyys d 5,5-6 x
10"-12 kg/msPa ja lammodnjohtavuuden ilmoitettu suunnittelu arvo A < 0,031 W/mK.
Eristeen kiinnitys alusrakenteeseen liimalaastilla seka tarvittaessa mekaanisilla kiin-

nikkeilla. EPS-eristeen oma paino 20 kg/m3. (Thermisol; Weber.)



19

5 VERTAILTAVAT ERISTERAPPAUSJARJESTELMIEN
ALUSRAKENTEET

Tarkastelussa kaytan DOF-lamp6 ohjelman 3:n kylmimman péivan oletus arvoja il-
man paikkakuntakohtaisia tietoja. Sisadlampotila on +20 astetta, sisakosteus 50 %,
ulkolampétila -20 astetta ja ulkoilman kosteus 90 %. Ulkoseinarakenteista tarkaste-
lussa on tiillirakenne, tiili-kevytbetoni-rakenne ja kevytbetoni-betonirakenne seka
sandwich-elementti. Tarkasteltavien rakenteiden kosteustekninen toiminta tarkaste-
taan DOF-lampo -ohjelmistolla. DOF-lamp6 -ohjelmistolla saadaan selville, kuinka
rakenne toimii kosteus- ja lampoteknisesti. Laskennassa kaytan ohjelmiston omaa

materiaalipankkia.
Rakenteet ulkoa sisalle pain:

Tiilirakenne (LIITE 1.)

. 1 Y kiven tiilimuuri monireikatiilesta
. paksuus 400 mm
. U=1,09

Tiili ja kevytbetoni -rakenne (LIITE 2.)

. 1 kiven tiilimuuri

. kevytbetoni 100 mm
. paksuus 370 mm

. U=0,712

Kevytbetoni ja betonirakenne (LIITE 3.)
. kevytbetoni 175 mm
. terasbetoni 150 mm

. paksuus 325 mm



. U=0,633

Sandwich-elementti (LITE 4.)

. terasbetoni 50 mm

. mineraalivilla 90 mm
. terasbetoni 150 mm
. paksuus 290 mm

. U=0,44

20
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6 ERISTERAPPAUSJARJESTELMIEN VERTAILU

Tarkastelussa kaytetyt arvot ovat samat kuin alusrakenteen tarkastelussa. Eriste-
rappausjarjestelmien vertailua ja soveltuvuutta tarkastelin DOF-lamp6 -ohjelmalla.
Tarkastelussa olevat jarjestelmat: paksurappaus-eristejarjestelma mineraalivillan
padlle ja ohutrappaus-eristejarjestelma mineraalivillan seka EPS-eristeen paalle.
Vertailtavat eristeet ovat eristerappauksille suunnitellut EPS- ja mineraalieriste. Ver-
tailtavien eristerappausjarjestelmien alusrakenteina on kaytetty edellisessa kappa-
leessa vertailtuja rakenteita. Eristerappausjarjestelmien teossa yleensa alusra-
kenne on p&assyt niin huonoon kuntoon, ettd rakennuksessa ollut vanha ulkorap-
paus poistetaan osittain tai kokonaan. Eristerappauksien vertailun tavoitteena on
rakenteen kosteusteknisen toiminnan parantaminen. Laskennassa kaytettyjen eris-
terappausmateriaalien arvot ovat materiaalivalmistajien antamia. Laskennassa |am-

porappauksen eriste maaraksi on laitettu 150 mm.
Rakenteet ulkoa sisalle pain:

Tiilirakenne (LIITE 5-7.)

. rappaus 10-30 mm

. eriste 150 mm (EPS/mineraalivilla)
. 1 % kiven tiilimuuri monireikatiilesta
. ohutrappaus paksuus 560 mm

. paksurappaus paksuus 580 mm

Tiili ja kevytbetoni rakenne (LIITE 8-10.)
. rappaus 10-30 mm

. eriste 150 mm (EPS/mineraalivilla)

1 kiven tiilimuuri

. kevytbetoni 100 mm



. ohutrappaus paksuus 530 mm
. paksurappaus paksuus 550 mm

Kevytbetoni ja betonirakenne (LITE 11-13.)

. rappaus 10-30 mm

. eriste 150 mm (EPS/mineraalivillavilla)
. kevytbetoni 175 mm

. terasbetoni 150 mm

. ohutrappaus paksuus 485 mm

. paksurappaus paksuus 505 mm

Sandwich elementti (LIITE 14-16.)

. rappaus 10-30 mm

. eriste 150 mm (EPS/mineraalivilla)
. terasbetoni 50 mm

. mineraalivilla 90 mm

. terasbetoni 150 mm

. ohutrappaus paksuus 450 mm

. paksurappaus paksuus 470 mm

22
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7 JOHTOPAATOKSET

Eristerappausjarjestelmilla saadaan siirrettya kastepiste pois vanhasta ulkoseina-
rakenteesta. Kastepisteen sijainti vanhan rakenteen sisalta siirtyy eristerappauk-
sessa eristeen ja rappauksen rajapintaan. Eristerappausjarjestelmissa kaytetyilla
laasteilla on suuri merkitys kuivumisen kannalta. Eristeen valinnalla ja maaralla ei
myoskaan laskennallisesti ole suurta merkitysta, onko se mineraalivillaeristetta vai
EPS-eristetta. Ohutrappaus EPS-eristeen paalle ja paksurappaus mineraalivillan
paalle antavat rakenteelle lahes saman U-arvon jokaisessa tarkastelutapauksessa.
DOF-lampd -ohjelmalla laskiessa ainoa huono puoli on, etta se ei ota huomioon
varjon puolella olevaa rakennetta. Kosteusteknisesti eristerappaus rakenne on tuu-
lettumaton, jonka kuivuminen tapahtuu auringon ja tuulen vaikutuksesta eika oh-
jelma ota sitd huomioon. Taman johdosta tulisi kyseiset seinét toteuttaa tuulettuvana
rakenteena. Tuulettuvan levyrappausjarjestelman kayttd kosteusteknisesti on kai-

Kista rappausjarjestelmista varmin ratkaisu.

Vertailtavaksi kohdaksi eristerappausjarjestelman suunnittelussa jaa taman joh-
dosta hinta seka rappauksen toteutukseen meneva aika. Rakenteen toiminnassa
seka eristerappausjarjestelméan valinnassa on myds huomioitava tulevaisuudessa
tapahtuvat ilmastonmuutokset. limaston lampenemisen johdosta asuntoja viilenne-
taan kesaisin. Rakennuksen viilennys tarpeet kasvavat. Rakennuksen viilentamisen
johdosta rakenteen toiminta muuttuu painvastaiseksi, mink& johdosta ulkopuolella

ulkoseinarakennetta vesihdyrynvastus pitaisi olla suurempi.

VTT:lla tehdyn tutkimuksen mukaan eristerappausrakenteissa kaytettavan EPS-
eristeen kuivuminen on hitaampaa verrattuna mineraalivillaeristeeseen. Tutkimuk-
sessa EPS-eristeen kuivuminen rappauksen rajapintaan oli niin hidasta, etta raja-
pintaan ei muodostunut kondenssia eika jaatymisriskid. Hitautensa ansiosta jaaty-
mis- ja sulamissyklien aiheuttama vaurioitumisriski rappauspinnalle voi taman

vuoksi pienentya. (Ojanen & Salonvaara 2002, 62.)

Laskennallisesti rakenteiden toimivuus kosteusteknisesti rajoittuu ideaalisiin raken-
teisiin. Kosteusteknisella tarkastelulla laskennallisesti on melko vaikeaa tuoda esiin

korjausratkaisuun liittyvia muita riskitekijoitd. Laskennasta saatujen tulosten analy-
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sointiin tarvitaan asiantuntevan nakemys laskennan ulkopuolelle jaaviin osiin. Alus-
rakenteissa olevat vauriot ja niiden syyt pitdd ottaa huomioon korjausten suunnitte-
lussa seka toteutuksessa. Vika alusrakenteessa ei valttamatta korjaannu uuden ra-
kenteen alla, vaan ongelmien syyt on selvitettava ja poistettava. Alusrakenteen vau-
rion syy voi olla eri paikassa missa vaurio esiintyy. Mikaan esimerkkirakenne ei valt-
tamatta poista tai korjaa alusrakenteessa havaittuja vaurioita. Mikéli rakennuksen
painesuhteet eivat ole hallinnassa, ei laskennallisesti toimiva rakenne voi toimia tur-
vallisesti. Sisatiloissa oleva ylipaine seka siita aiheutuvat ilmavuodot eivat poistu
rakenteita parantamalla. Korjauksessa tulisi rakennus saattaa myos alipaineiseksi.
Hyva korjausrakenne ratkaisu ulkoseindan ei riitd onnistuneeseen lopputulokseen.
Laskennallisesti toimiva rakenne antaa yleiskasityksen kuivumiskyvysta seka vali-
tun rakenneratkaisun materiaalivalintoihin liittyvista riskeista. Alusrakenteen suuri
kosteus tai uusien rakennusmateriaalien kostuminen tyon aikana lisaa epéonnistu-

misen riski&. (Nieminen ym. 2013, 128.)
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