1(64)

& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

RAPATUN ELEMENTIN SUUNNITTELU

TEKIJA: Jaakko Palokangas



2 (64)

SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO

Tiivistelma

Koulutusala

Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma

Tyo6n tekija

Jaakko Palokangas

Tyon nimi

Rapatun elementin suunnittelu

Paivays

27.4.2020 Sivumaara/Liitteet 64

Ohjaajat

Rakennetekniikan yliopettaja, TKT Arto Puurula ja rakennetekniikan lehtori, DI Matti Mikkonen

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)
Sweco Rakennetekniikka OY

Tiivistelma

Taman insindorityon tilaajana toimi Sweco rakennetekniikka Oy. Opinndytetydn
tavoitteena oli laatia tietoperusta rapatun elementin suunnitteluohjeelle. Varsinai-
nen ohje tilattiin Sweco rakennetekniikka Oy:n omaan kayttdon ja oli osa tilaajan
kehittamistyota.

Opinnadytteessa perehdyttiin ohut- ja paksurappauseristejarjestelmiin ja niiden
kayttéon elementtirakentamisessa. Aluksi insindorityota varten hankittiin tarvittava
maara lahtoétietoja perehtymalla aiheeseen liittyviin tutkimuksiin, valmiisiin insi-
nooritdihin seka kirjallisuuteen. Tyossa tutkittiin monipuolisesti rapattujen ele-
menttien suunnittelussa ja valmistuksessa huomioitavia asioita. Tata teoriaosaa-
mista hyddynnettiin laadittaessa rapattujen elementtien suunnitteluohje. Ohjeen
laadinta edellytti my6s vierailuja eri elementtitehtailla ja alan ammattilaisten haas-

tatteluja.

Rappausjarjestelmat ovat haavoittuvia julkisivupintoja. Niihin kohdistuu monenlai-
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This final project was commissioned by Sweco rakennetekniikka Oy. The aim of
the project was to create an information base for the guide for designing plas-
tered units. The design guide was part of Sweco Rakennetekniikka Oy's develop-

ment work and it was intended for their internal use.
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of the guide also included visits to element factories and interviewing specialists.

Plastered facade surfaces are vulnerable. They are subjected to a wide range of
stresses and are susceptible to errors during manufacturing. The design guide
created as a result of this final project will be utilized in practical work. It will be
used to design and manufacture plastered units that are technically functional,
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1 JOHDANTO

Uudisrakentamista tehdaan nykyaan paljon elementeista, mika on osoittautunut yk-
sinkertaiseksi, nopeaksi ja kustannustehokkaaksi rakennustavaksi. Betonirakentami-
sessa kaytetadn julkisivuna yleensa sandwich-elementteja, jotka koostuvat kanta-
vasta sisakuoresta, eristeesta ja ulkokuoresta. Ulkokuorena voivat toimia erilaiset
tuulettuvat verhoukset. Tassa insindoritydssa kasitellddn eristerappausjarjestelmia

seka naita jarjestelmia kaytettdessa huomioitavia seikkoja elementtisuunnittelussa.

Taman opinndytteen tavoitteena on luoda tietoperusta rapatun elementin suunnit-
teluohjetta varten, tilaajan suunnittelijoiden kayttédn. Suunnitteluohje yhtenaistaa,
helpottaa ja nopeuttaa yksittdisten rakennesuunnittelijoiden tyoskentelya. Element-
tisuunnittelu on tarkkaa ja yksityiskohtaista ty6ta. Tilaajalta puuttuu yhtendinen
suunnitteluohje rapatuille elementeille, joten ohje on tarpeellinen. Tarve on myo6s

ajankohtainen ja ohje tulee siirtymaan kaytannon tydvalineeksi ammattilaisille.

Opinnaytetydn tuloksena laadittava suunnitteluohje rajataan kasittelemaan ohut- ja
paksurappaus-eristejarjestelmia elementtirakentamisessa. Ohje sisaltéaa myos mi-
toittamista ja elementin mallintamisessa huomioitavia asioita. Lisaksi suunnitteluoh-

jeeseen sisaltyy detaljiikkaa ja havainnollistavia kuvia.

Insindoritydn tilaaja, Sweco Rakennetekniikka OY, kuuluu ruotsalaiseen Sweco-kon-
serniin ja on alan selked markkinajohtaja Suomessa. Suomessa Sweco-rakennetek-

niikka tyollistaa 15 eri paikkakunnalla yhteensa yli 700 tyontekijaa.
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2 RAPATUT ELEMENTIT

Rapatulla elementilla tarkoitetaan betonirunkoista ulkoseindelementtia, jossa on ra-
pattu pintakasittely. Se eroaa ominaisuuksiltaan tavallisesta betonisandwich-ele-
mentista lahinna vain ulkokuorensa puolesta ja tuotantomenetelmiltddn. Normaali
sandwich-elementti koostuu betonisesta sisa- ja ulkokuoresta seka kuorien valissa

olevasta eristeesta. Kuvan 1 rakennetyypeista ndkee eri rakenteiden keskeiset erot.
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Kuva 1. Sandwich-elementin ja rapattujen elementtien rakennetyypit (Rauhala
2013, 1)

Rappaus on ohut pintarakenne, johon kohdistuu monenlaisia rasituksia. Tama aset-
taa omat haasteensa sille, kuinka rapatut elementit sdilyvat hyvannakoisina ja kes-

tavat koko suunnitellun kayttdikansa ajan. Jotta rakennuksen julkisivusta tulee siisti
ja rajaton, tapahtuu elementtien pintarappaus aina tyémaalla. Rapatuilla julkisivuilla
voidaan toteuttaa laajoja yhtendisia ja saumattomia pintoja, ja niille asetetaan

yleensa korkeat ulkonakdvaatimukset.

Elementtitehtaalla eristelevyt asennetaan kuvan 2 mukaisesti siten, etta levyjen

reunat eivat saa olla pystysuunnassa samoilla kohdilla. Pintarappauksella on mah-
dotonta tasata elementtien valisia hammaastuksia ja suuria epatasaisuuksia, joten
elementit asennetaan aina siten, ettd rappauspinnat ovat tdsmalleen samassa ta-

sossa ja mahdolliset epatasaisuudet tasataan elementtien sisdpinnassa. Tehtaalla
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asennetaan my0gs tarvittavat rappausprofiilit ja vahvikkeet elementin pohjarappauk-
seen. Pintarappauksessa kaytetdan henkilénostimia, ruiskuja ja muita apuvalineita.
Rapatusta julkisivusta ei huomaa ulospadin, onko talon runko tehty elementeista vai
paikallavalaen. Elementtirakentamisen etuna on jarjestelman tehokkuus ja nopeus.

Rakennukseen voidaan laittaa lammot paalle heti vesikatteen asentamisen jalkeen.

Kuva 2. Eristelevyjen asennusperiaate

2.1 Eristerappausjarjestelmat

Ladmmoneristeen paalle tehtdvaa rappausta kutsutaan yleisnimella eristerappaus.
Eristerappausjarjestelmia on kahta eri tyyppia: ohutrappaus ja paksu- eli kolmiker-
rosrappaus. Eri tehtailla kaytetadn eri rappaustyyleja. Suomessa eristerappauksella

on pitkat perinteet ja jarjestelmia on kdytetty 1980-luvulta saakka. (Julkisivuyhdis-
tys.fi)

Suomessa eristerappaukset on toteutettu kivipohjaiselle rungolle, joka on havaittu
ainoaksi toimivaksi vaihtoehdoksi. Ruotsissa tuulettumattomia eristerappauksia on
toteutettu myds puurunkoisiin rakennuksiin huonolla menestykselld. Rakennusleh-
den artikkelin mukaan puu- ja kipsiosat ovat paasseet homehtumaan, koska kos-
teus ei padse poistumaan rakenteesta tarpeeksi tehokkaasti. Erityisesti ongelma on
nayttaytynyt kovia eristeita kaytettdessa. Artikkelin mukaan Ruotsissa on jopa

20 000 taloa, jossa on tallainen riskirakenne. (Rakennuslehti 2013.)

Rappausjarjestelmat ovat tuulettumattomia julkisivupintoja, jotka tehdaan tehtaalla
suoraan elementin eristekerroksen paalle. Jarjestelmat tuulettuvat diffuusion vaiku-
tuksesta rakenteen |api. Eristerappausjarjestelmat eroavat toisistaan tekotavoiltaan
ja ominaisuuksiltaan. Rapattuja elementteja tehdaan padasiassa toimitila- ja asuin-

rakentamiseen.
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2.1.1 Ohutrappaus
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Kuva 3. Ohutrappaus-eristejarjestelman rakennetyyppi (Lemberg 2019, 7)

Ohutrappaus-eristejarjestelmassa rappauksen paksuus on 5-10 mm, joka koostuu
kahdessa osassa tehtavasta verkotuslaastikerroksesta. Jalkimmainen rappauskerros
tehdaan ensimmaisen kerroksen ollessa vield marka, jotta saadaan paras mahdolli-
nen tartunta rappauskerrosten vilille. Rappausverkko asennetaan verkoituslaasti-
kerrosten valiin. Rappauskerros on sitked, taipuisa ja yhtendinen, muovipinnoite-

tulla lasikuituverkolla vahvistettu levy.

Ohutrappauksissa kaytetadn kalkkisementti-, sementti ja orgaanisia laasteja. Eriste-
materiaalina tyypillisesti solumuovilevyja, tai lujaa eristerappauksia varten valmis-
tettua mineraalivillaa. Eriste toimii rappausalustana, ja se kiinnitetdan alusrakentee-
seen eristemateriaalin edellyttamalla tekniikalla. Elementtijarjestelmissa kiinnittymi-
nen tapahtuu betonin omalla tartunnalla. Tavallisesti ohutrappaus- jarjestelmissa
rappauskerrokset kiinnittyvat eristeeseen vain laastitartunnalla. Jos rakennus on yli

20 metria korkea, kaytetdaan rakennuksen yldaosissa mekaanisia kiinnikkeita tuulen
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imua vastaan (Elementtisuunnittelu.fi a). Jarjestelmassa voidaan kayttad myaos eris-
teyhdistelmia. Yleisimmissa tapauksissa kaytetaan EPS-levyja, jotka valittavat ra-

kenteen omapainon seka ulkopuolisten voimien aiheuttamat rasitukset sisakuorelle.

Ohuella rappauksella on mahdotonta tasata ldmmoneristeiden epatasaisuuksia, jo-
ten tehtaalla taytyy kiinnittaa erityistd huomiota rappausalustan tasaisuuteen. Ele-
mentin sisakuori valetaan eristemateriaalin paalle, johon se kiinnittyy omalla tartun-
nallaan. Elementin reunoille jatetdadan ohennukset, jotta saumakohdat voidaan ver-
koittaa. Sen pinta limutetaan eli tehdaan suojalaastikerros, joten tydmaalle jaa teh-

tavaksi vain saumakohtien verkoitukset ja pintarappaus.

Ohutrappaus-eristejarjestelman heikkoutena on huono iskunkestavyys, silla rap-
pauskerros on ohut ja kaytettava eristelevy kovaa. Iskusta aiheutuvan voiman suu-
ruus riippuu kappaleen kineettisesta energiasta ja pinta-alasta, seka rappausalustan
paksuudesta ja kimmokertoimesta (Lemberg 2019,36). Jarjestelmaa tulisikin valttaa
maantasokerroksissa, joissa elementit ovat alttiita iskuille. Ohutrappauksessa kay-
tettava verkotuslaastikerros on kapillaarinen, joten halkeilua ei saisi tapahtua. Lii-
tosdetaljien on oltava ajantasaisia ja toimivia. Ohutrappaus ei myoskaan kesta ri-
pustuksia, joten kaikki painavammat ripustukset taytyy kiinnittda elementin sisa-
kuoreen (ks. Detalji 15), mika lisaa lapivientien madraa ja riskitekijoéita. Ohutrap-
pausjarjestelmien iskunkestavyytta voidaan parantaa kaksinkertaisella raudoituk-

sella.
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2.1.2 Paksurappaus
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Kuva 4: Paksurappaus-eristejarjestelman rakennetyyppi (Lemberg 2019, 8)

Paksurappaus-eristejarjestelmdssa rappauksen paksuus on 20-25 mm. Rappausker-
ros muodostaa kuumasinkitylla rappausverkolla vahvistetun jaykan levyn, joka kiinni-
tetdan alusrakenteeseen mekaanisin kiinnikkein. Rappaus koostuu pohja-, taytto- ja
pintarappauksesta. Tasta syysta tata rappaustyylia kutsutaan monesti kolmikerros-

rappaukseksi. Kaytettavat laastit ovat kalkki- tai kalkkisementtipohjaisia.

Eristeend kaytetadan mineraalivillaa. Myds eristeyhdistelmia voidaan kayttaa, mutta
uloimman eristekerroksen tulee aina olla mineraalivillaa. Yhdesta eristelevykerrok-
sesta tehdylld elementilla on pienempi laskeutumisriski kuin kahdesta eristelevyker-
roksesta valmistetulla, koska eristeiden valissa on suhteellisen pieni kitkakerroin ja
levyt padsevat likkkumaan helposti toisiinsa nahden. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta.

2016, 63.) Paksurappaus-eristejarjestelmadssa kaytetadn aina mekaanisia kiinnikkeita.

Paksurappaus-eristejarjestelmaa kaytettdessa elementin sisakuori jaa muottipinnalle,
mika on etu verrattuna ohutrappaus-eristejarjestelmiin. Nain sisatyét nopeutuvat ja

tydmenekki pienenee. (Elementtisuunnittelu.fi a.) Villa asennetaan suoraan tuoreen
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betonivalun paalle, jolloin se tarttuu siihen hyvin betonin omalla tartunnalla. Element-
titehtaalla tehdaan pohja- ja tayttorappaukset. Talldin tydmaalle jaa tehtavaksi vain
saumojen verkoitukset ja pintarappaukset. Pohja- ja tayttérappausta tehtdessa ele-
mentin reunoille jatetdan ohennukset. Nain tydmaalla voidaan levittda elementtien
saumoihin raudoitusverkot ja tehda pohja- seka tayttérappaukset samaan tasoon vie-

reisten elementtien kanssa.

Paksurappaus-eristejarjestelmassa rappauskerros liikkuu eristeen paalla alustaansa
nahden, joten liikuntasaumoija tulee olla seka vaaka, ettd pystysuunnassa 12-15
metrin valein. Lisdksi liikuntasaumat tehdaan aina rakennuksen rungon liikunta-
sauman kohdalle. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 14.)
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2.2 Rasitukset

Eristerappausjarjestelmat jaetaan kolmeen eri rasitusluokkaan: 1.Tavanomainen rasi-
tus, 2. Voimakas rasitus, 3. Erityisrasitus. Naistd rakennesuunnittelija valitsee oikean
rasitusluokan rakennuksen korkeuden, sijainnin ja rakenteen perusteella. Suunnitte-

lija huomioi paatoksessaan myos julkisivun saderasitusta alentavat rakenteet. (Ele-

menttisuunnittelu.fi a)

2.2.1 Mekaaninen rasitus

Mekaanisella rasituksella tarkoitetaan tavallisesti hankausta, iskuja ja muuta kulutta-
vaa kontaktia kuten térmayksia. Mekaaninen rasitus on yleensa suurinta rakennuksen
alimmissa kerroksissa, koska se on paasaantoisesti ihmisten toiminnan aiheuttamaa.
Muuta mekaanista kuormitusta aiheuttavia tekijoita ovat rakenteen omapaino, tuu-
lenpaine ja tuulesta aiheutuva imu, sekd muodonmuutokset ja liikkeet. (Lahdensivu.
2005, 46.) Mekaaniselta rasitukselta voi suojata seinda esimerkiksi laittamalla seindn

vierustoille istutuksia tai asentamalla kaiteita ja muita liikkkumisesteita.

2.2.2 Saarasitus

Suomessa rapatut elementit joutuvat koville saarasituksille, silla [ampétila vaihtelee
eri paikkakunnilla ja eri vuosina jopa 40 lampdasteesta 50 pakkasasteeseen. Vuoro-
kauden korkeimman ja alimman lampdtilan erotus saattaa etenkin talviaikaan olla
valtava. Esimerkiksi Kuusamossa 1989 on mitattu 36,5 asteen vuorokauden lampéti-
lojen erotus (IImatieteenlaitos.fi a). Suomessa myods vuosisademadra on huomattava.

Helsingissa vuosien 1981-2010 keskisademaara oli 655 mm (Ilmatieteenlaitos.fi b).

Rappauksissa kaytettavien materiaalien tulee olla sadnkestavia. Eristerappausjarjes-
telmien teknistad toimivuutta testataan tarkoitusta varten kehitetylla saarasitusko-

keella. Kuvassa 5 on esitetty kokeen vaiheet, [ampdtila ja kestoajat.

Lampdtilojen muutokset aiheuttavat lampdlaajenemista ja sen my6ta rappauksen
lampdliikehdintda. Rappaus elda eristeen paalld omaa eldmadnsa, mutta koska sen
liike on rajoitettu mekaanisten kiinnikkeiden, Iapivientien ja varusteiden takia, syntyy

rappaukseen pakkovoimia.
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Kosteus on merkittava rasitustekija, jonka paasy rakenteeseen tulee minimoida ja
kosteuden poistaminen elementista varmistaa. Se on mukana aiheuttamassa esimer-
kiksi rappauksen halkeilua, raudoituksen korroosiota seka liimalaastien tartuntaomi-
naisuuksien heikkenemista. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 23.) Suurin kos-
teuslahde on rappaukseen kohdistuva viistosade. (ks. kuva 5.) "Viistosateen maara
riippuu pystysuoran sateen intensiteetistd, tuulen nopeudesta ja pisaroiden pu-
toamisnopeudesta” (Lahdensivu. 2005, 43). Tuulenvirtaus tyontaa vesipisaroita sei-
naan ja viistosateen intensiteetti on suurinta rakennuksen yldosissa. Vaaka- ja viisto-
pinnat altistuvat paljon suuremmalle viistosaderasitukselle kuin pystypinnat, joten ne

tulee mieluiten pellittad. (Lahdensivu. 2005, 58.)

m

tuulennopeus m/s

Korkeus

N
b ]

......

n

rakennus

Kuva 5. Viistosateen intensiteetti (Julkisivu 2000)

Rappauksen huokoisissa oleva vesi pyrkii jaatyessadn laajenemaan. Jaa tydntaa viela
nestemaisena olevaa vetta kohti pienempia huokoisia. Jos huokostila loppuu, vallit-
seva hydraulinen paine aiheuttaa vaurioita, joka nakyy yleensa rappauksen halkei-
luna. (Lahdensivu. 2005, 48.)
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Kuva 6. Eristerappausjarjestelman saarasituskoe (Tampereen Teknillinen yliopisto
2011)

Pakkanen on suuri rasitustekija, jos elementti on alttiina kosteudelle. Kadytannossa
rasitus on suurinta rannikolla, missa lampdtila vaihtelee nollan molemmin puolin ja
jaatymis-sulamissyklit ovat tyypillisia. Vesimolekyylit laajenevat jaatyessaan ja ra-

pauttavat erityisesti huokoisia rakenteita.

Auringon UV-sateily vaurioittaa erityisesti orgaanisten aineiden, kuten eri pinnoittei-
den ominaisuuksia. Sen vaikutuksen huomaa helpoimmin muun muassa varien haa-
listumisesta. UV-sateily myds vanhentaa materiaaleja ja heikentda verkotuslaastin

tartuntaa eristelevyihin. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 23.) Tastakin syysta

elementit ovat hyva valmistaa sadrasituksilta suojatuissa tiloissa.
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3 SUUNNITTELUPERUSTEET

3.1 Kosteustekninen toiminta

Eristerappausjarjestelmat ovat tuulettumattomia rakenteita, jotka kuivuvat diffuusion
vaikutuksesta. Tama tarkoittaa vesihdyryn siirtymista suuremmasta vesihdyryn osa-
paineesta pienempaan osapaineeseen. Diffuusiovirtaukseen vaikuttaa materiaalin ve-
sihdyrynvastus. (sisailmayhdistys.fi) Kosteuden poistumisen takia keskeista on huo-

mioida, etta pinnoitteet, laastit ja lammdneristeet ovat hyvin vesihdyrya lapaisevia.

Terveen elementin suunnittelun Iahtékohtana on, ettd kosteuden padseminen ele-
menttiin pyritdan minimoimaan. Tahan paastaan, kun elementit suojataan tekovai-
heessa, ja kiinnitetaan erityistda huomiota oikeaoppisiin detaljeihin ja liitoskohtien tii-

viyteen. My0s tydnaikaisen saasuojauksen tulee olla taydellista.

Kosteuden siirtyminen elementtiin tapahtuu valmiissa rakenteessa paaasiassa rap-
pauksen lapi. Pitkdaikainen viistosade imeytyy rappaukseen etenkin tuulen ollessa
voimakasta. Taman takia rappauksen pinnan tulee olla tiivis ja halkeilu pitaa olla mi-
nimoitua. Ohutrappaus ja kolmikerrosrappaus toimivat kosteusteknisesti taysin eri ta-
valla, ja niissa kaytetaankin ominaisuuksiltaan erilaisia laasteja. Ohutrappauksessa
kaytettavat laastit ja tihedsilmainen verkko muodostavat tiiviin pinnoitteen, jolloin
ohutrappauksen ulkopinnalle muodostuu vesikalvo. Talléin pienistakin halkeamista ja
epajatkuvuuskohdista voi padsta suuria maadria kosteutta rakenteeseen. (Lahdensivu.
2005, 105.) Paksurappauksessa rappauskerros on huokoinen ja pystyy varastoimaan
runsaasti kosteutta. Tamankin rappausjarjestelman pintaan voi muodostua vesikalvo,
jos huokostila tayttyy vedelld. (Lahdensivu. 2005, 106.)

Koska diiffuusio tapahtuu elementissa myds toiseen suuntaan, taytyy rapatun ele-
mentin sisdkuoren pinnoitteeksi ja eristeiksi valita vesihdyrynvastuksiltaan hyvin vetta
lapaisevat materiaalit etenkin paksurappaus-eristejarjestelmassa. On tarkeaa, etta
elementtien valiset saumat ovat ilmanpitavid rakennuksen energiankulutuksen ja hy-

van sisdilman takia. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 75.)
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3.2 Halkeilun rajoittaminen

Rappauksessa esiintyva halkeilu on yleisin eriste-rappausjarjestelmissa esiintyva vau-
rio, joka johtuu tavallisesti rappauksen lamp6- ja kosteusliikkeistd. Halkeilu on esteet-
tisen haitan lisaksi aiheuttamassa teknisia ongelmia. Tyypillinen halkeilun syy on rap-
pauslaastinen plastinen kuivumiskutistuma. (Lahdensivu. 2005, 65.) Tasta syysta on
erittdin tarkeaa kiinnittaa eristyista huomiota rappauksen suojaukseen ty6- ja jalki-
hoitovaiheessa. Halkeiluun vaikuttavia tekijéita ovat rapatun elementin geometria,
saaolosuhteet ja rappauksen rakenne. Halkeilu voi johtua my6s rakenteellisista

syista, kuten perustusten painumisesta tai likuntasaumojen vahaisyydesta.

Rappaus halkeilee tyypillisesti ikkuna- ja oviaukkojen kulmista, seka lapivientien ja
saumojen kohdilta. Mita suurempi aukon koko on, sitéd suurempi on aukon kulmaan
kohdistuva jannityspiikki. Halkeilulle alttiita kohtia ovat myds lammoneristeiden seka
elementtien saumat. Rappauksen halkeilua hallitaan korroosiota vastaan muovipin-
noitetulla tai sinkitylld raudoitusverkolla. Kaikki kulmat vahvistetaan tarkoitusta var-

ten kehitetyilla vahvikeprofiileilla.

Keskeinen
rappausverkko

Rappausverkko rappauksen
ulkopinnan puolella

Rappausverkko rappauksen
sisdpinnan puolella

RAPPAUSVERKKO RAPPAUSVERKKO

PINNOITE PINNOITE

Rappausverkon vetovoima Rappausverkon Rappausverkon

ei aiheuta epitasaista
venymdi rappaukseen

epikeskeisestd sijainnista
ja vetovoimasta johtuen
rappauksen
vetojinnityksen resultantti
siirtyy kohti rappauksen
sisdpintaa. Talloin
rappauksen sisdpinta
venyy enemman.

epikeskeisestd sijainnista
ja vetovoimasta johtuen
rappauksen
vetojinnityksen resultantti
siirtyy kohti rappauksen
ulkopintaa. Télloin
rappauksen ulkopinta
venyy enemman.

Kuva 7. Rappausverkon sijainnin vaikutus rappauksessa vallitseviin voimiin (Lemberg

2019, 52)
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Rappauksen liikkeet aiheuttavat pakkovoimia, jotka taas aiheuttavat jannityksia rau-
doitukselle. Jos raudoitusverkko katkeaa, halkeamaleveys voi kasvaa nopeasti hyvin
suureksi. Verkon sijainti vaikuttaa rappauksen epakeskisyyteen ja aiheuttaa vetoa tai
puristusta rappauksen pintoihin. Rappausverkon tulee sijaita 1/3 - 1/2 syvyydella rap-

pauksen paksuudesta ulkopinnasta mitattuna. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta.

2016, 140.)
Rappausten halkeiluluokitus
Luokka 1 Luokka 2
Halkeaman leveys [mm] 0,05-0,1 0,2-0,3
Halkeaman pituus [mm] < 1000 <1000
Halkeamien esiintymistiheys < 1 kpl/m? < 1 kpl/m?

Taulukko 1. Eristerappauksen halkeiluluokitus (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016,
91)

Verkon vetolujuus tulee olla suurempi kuin kaytetyn rappauslaastikerroksen vetolu-
juus, jotta verkko ei repedisi mahdollisesti syntyneen halkeaman kohdalta (Lahden-
sivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 26). Rappausverkkojen limitys taytyy olla aina vahin-
téaan 100 mm (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 94). Aukkojen kulmiin asenne-
taan kuvan 8 mukaisesti lisaverkoituskaistaleet 45 asteen kulmaan suhteessa auk-

koon.
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Kuva 8. Aukkojen lisaverkoituksen periaate (Saint-Gobain Weber OY Ab a)

Ohutrappaus-eristejarjestelmdssa rappaus ei liiku suhteessa alustaansa, koska raken-
teessa kaytetdaaan lujia ja jaykkia lammdneristeitd, jotka ovat asennettu kiintedsti
alusrakenteeseen. Taman takia liikuntasaumoja tarvitsee sijoittaa vain rakennuksen-

rungon lilkkuntasaumojen kohdille. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 26.)

Paksurappaus-eristejarjestelmdssa eristeena kaytetdan laakeroivana kerroksena toi-
mivaa mineraalivillaa. Rappaukseen ei siis vaikuta elementin rungossa tapahtuvat liik-
keet, vaan ainoastaan rappauksessa vaikuttavat pakkovoimat. Liikuntasaumoja tulee

olla 12-15 m valein ja aina rakennuksen liikuntasauman kohdalla. (Lahdensivu, Annila &
Pikkuvirta. 2016, 26.)

Rappauksessa vallitsevat pakkovoimat johtuvat osittain tai kokonaan estetyista rap-
pauksen lampo6- ja kosteusliikkeistd. Pakkovoimat otetaan huomioon liikkuntasaumo-
jen ja raudoitusverkkojen suunnittelussa. Rappauksessa vallitsevat jannitykset ai-

heuttavat halkeilua.
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3.3 Kayttdika

Paksurappaus-eristejarjestelmien arvioitu kayttdika on noin 30 vuotta ja ohutrap-
paus-eristejarjestelmilld 25 vuotta. Suunniteltuun kayttdikadn paaseminen edellyttaa
rappauksen jatkuvaa huoltoa ja kunnossapitoa. Tama tarkoittaa pinnoitteen uusi-
mista 10—15 vuoden valein, seka liitosten ja saumausten toimivuuden ja kunnon tar-

kistamista seka uusimista tarpeen vaatiessa. (julkisivuyhdistys.fi b)

Kayttdikaan vaikuttavia tekijoita ovat saatekijat, biologiset tekijat, mekaaniset rasi-
tukset, materiaaliyhdistelmien yhteensopivuus, rakenneyksityiskohdat ja materiaali-
valinnat, toteutuksessa tehdyt virheet, normaali kuluminen seka kaytto- ja huoltovir-

heet. (Rapatun julkisivun kuntotutkimus 1998, 12).

3.4 Materiaaliominaisuudet

Eristerappaus-jarjestelmissa kdytetaan rappaustyylin vaihdellessa hieman eri materi-

aaleja. Keskeisimpid eroja syntyy kdytettavien laastien ja eristeiden valille.

Eristeet jaetaan tyypillisesti koviin ja mineraalivillaisiin eristeisiin, joista kovilla eris-
teilla tarkoitetaan yleensa EPS-levyja, mutta myds erilaisia polyuretaanipohjaisia eris-
teitd. Keskeiset erot eristeiden ominaisuuksissa ovat kosteudenkestavyys, tiiveys, aa-
neneristavyys ja palonkestavyys. Eroja syntyy myds kustannuksissa ja menekeissa.
Mineraalivilla on kustannuksiltaan edullisempaa, mutta toisaalta saavuttaakseen vaa-
ditut U-arvo ominaisuudet, mineraalivillan menekki on suurempaa kuin EPS- levyjen.
Suurempi eristepaksuus johtaa myds lisdkustannuksiin muottitdissa ja siihen liittyen

esimerkiksi nostolenkkien asennukseen seka elementin kuljetukseen (Suikka 2010).
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Mineraalivilla EPS PU
Levy Lamelli
Puristuslujuus, 240 kPa =40 kPa =70 kPa =70 kPa
(SFS-EN 826)
Vetolujuus, liimakiinnitys =80 kPa >100 kPa =60 kPa
EN 1607
Vetolujuus, mekaaninen kiinnitys =215 kPa =100 kPa >100 kPa
EN 1607
Leikkauslujuus 220 kPa 220 kPa =50 kPa 230 kPa
EN 12090
Leikkausmoduuli =1 MPa =1 MPa =1 MPa =350 kPa
EN 12090

Taulukko 2. Eristerappausjarjestelmissa kaytettdvien eristeiden ominaisuuksia (Lah-
densivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 32.)

Mineraalivilla EPS PU
Levy Lamelli valkoinen harmaa

P-...“E.S-gr {W/mkK) 0,037 0.04 0,039 0,031 0,023-0,026
EMN13162
Vesihdyryn l3paisevyys 1,95 1,95 0,03-008 0,055-0,06 0,001-0,0012
%10~ (kg/msPa)
Lampdlaajenmiskerroin 1 1 5-7 5-7 5-8
x10~° (1/°C)
Mittapysywyys (%) =1 =1 2 2 2
EMN1604

Taulukko 3. Eristerappausjarjestelmissa kaytettavien eristeiden ominaisuuksia (Lah-
densivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 34.)

Mineraalivilla on huokoisempaa ja imee vetta itseensa. Tasta syysta tama eriste vet-
tyy helposti, mutta myo6s luovuttaa kosteuden pois ja kuivuu kovia eristeita nopeam-
min. Kovia eristeita kaytettdessa elementin sisakuori kuivuu hitaammin, mutta viiden
vuoden kuluttua erot alkavat tasaantua. Jos elementissa on kaytetty tiiviita eristeita,
on huomioitava, etta elementin sisakuori kuivuu vain sisélle pain. Sisdkuoren riittava
kuivuminen on varmistuttettava ennen tiivista pinnoittamista. (Ormiskangas 2009,
125).
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Mineraalivillalla on kovia eristeita paremmat palonkesto-ominaisuudet. EPS-eristeita
kaytettdessa taytyy suunnittelijan huomioida lamellivillasta tehtavat palokatkot ik-

kuna- ja oviaukkoihin.

Mineraalivilla on pehmedmpaa ja joustavampaa verrattuna koviin eristeisiin. Nain ol-
len se mahdollistaa rappauksen liikkeet. Edelld mainittu ominaisuus vaikuttaa myds
rappauksen iskunkestavyyteen, silld iskusta aiheutuvan voiman suuruus riippuu kap-
paleen kineettisestd energiasta ja pinta-alasta seka rappausalustan paksuudesta ja

kimmokertoimesta.

Elementtijarjestelmissa ei kdyteta liimalaasteja, silla kummassakin eristerappausjar-
jestelmassa eriste kiinnittyy alusrakenteeseen betonin omalla tartunnalla. Tavallisesti
limalaasteja kaytetdan ohutrappauseristejarjestelmissa, joissa niilla nimensa mukai-

sesti limataan eristelevy alusrakenteeseen.

Ohutrappaus- eristejarjestelmissa kaytettavat verkotuslaastit ovat myds sementtipoh-
jaisia, ja niihin on lisatty polymeereja seka mahdollisesti muita lisdaineita laastien
ominaisuuksien kuten vedenhylkivyyden parantamiseen. (Lahdensivu, Annila & Pikku-
virta. 2016, 11.)

Paksurappauseristejarjestelmissa Kaytettavat laastit ovat kalkkisementtipohjaisia. Nii-
den koostumukseen vaikutetaan kalkki- ja sementtimaarien suhteella. (kivitaloinfo.fi
a) Laastikerrosten koostumusten tulee olla samanlaisia tai ulkopintaa kohden heiken-
tyvia (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 15). Rappauspinnat ovat julkisivupin-
toja, joten niissa kaytettavien laastien tulee olla ominaisuuksiltaan pakkasenkestavia.

3.5 Olosuhteet ja jalkihoito

Rappaustydn onnistumisen edellytyksena on sopivat saaolot. Alhaisin mahdollinen
l[ampdtila on +5° C. Lampétilan tulee pysya vahintaan 5 lampdétila-asteessa koko rap-
paustyon, seka jalkihoidon ajan. Tasta syysta taloudellisinta on ajoittaa rappaustyot
toukokuusta lokakuulle, jolloin Idmmityskustannuksia ei tule. Rappaus tulee myds
saasuojata sateelta ja suoralta auringonpaisteelta esimerkiksi suojapeittein. Myos tal-

vella tehtava rappausty® on mahdollista, mutta huomattavasti kalliimpaa. Suurissa
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kohteissa koko rakennuksen lammittdminen kerralla ei ole jarkevaa, joten rappaus
jaetaan pienempiin osiin ja lammitys jaetaan tydn etenemisen mukaan. (Ekholm
2003, 42)

Kaikissa rappaustydn vaiheissa tulee varmistaa riittéva jalkihoito, jotta estetdan laas-
tien kuivumishalkeilu. Vallitsevat olosuhteet vaikuttavat jalkihoitoajan kestoon ja tar-
vittaviin toimenpiteisiin. Esimerkiksi kuivalla ja tuulisella saalla laastikerrokset ovat

vaarassa kuivaa lilan nopeasti. Tarvittaessa kastelua on jatkettava vuorokauden ym-

pari.

Ohutrappaus-jarjestelmassa verkotuslaastin levityksen jdlkeen kerrosta pidetaan kos-
teana 1-3 vuorokautta vallitsevista olosuhteista riippuen. Ohutrappauksen pinnoitus
tapahtuu verkoituslaastikerroksen kovetuttua. Pinnoitus tehdaan tyypillisesti 1-3 vuo-
rokauden kuluttua verkoituslaastikerroksen levittamisesta. (Lahdensivu, Annila & Pik-
kuvirta. 2016, 42).

Paksurappaus-eristejarjestelmdssa pohja- ja tayttérappauksen jalkihoito kestaa olo-
suhteista riippuen 2-3 vuorokautta. Pintarappaus tehdaan noin 5-7 vuorokauden ku-

luttua tayttérappauksen tekemisesta. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 67).

Sopiva laastin kosteuspitoisuus varmistaa laastin optimaalisen lujittumisen ja tartun-
nan. Liian nopea kuivuminen johtaa rappauskerroksen halkeiluun ja alentaa sen lu-
juutta. Lisdksi se aiheuttaa rappauskerroksen vedenimukyvyn parantumista, joka ai-
heuttaa rappauksen pitkaaikaiskestavyyden heikkenemiseen (Lahdensivu, Annila &
Pikkuvirta. 2016, 42). Sopivia olosuhteita rappaustyélle voidaan maaritellla tarkoi-

tusta varten kehitetyn rappausavaimen avulla. (Ks. Kuva 9.)
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Rappausavain
Ilman kesteus 50 %
60 %
Kirjavuusriski
0% | | | | |
80 %
90 %
% 0 19 20 2% 1 2 3 1 " g ey 8 3
Ilmen Kimpdtila °C Alustan kosteus %

Kuva 9. Rappausavain (Saint-Gobain Weber OY Ab b)

Esimerkkina rappaustyd 15°:en lampdtilassa ja ilman kosteuden ollessa 70 %, jol-

loin alustan kosteuspitoisuus tulee olla valilld 4 % - 6,5 %.

3.6 Pintavaihtoehdot

Rappauksen ulkonakddn vaikuttavat tyétavat, kaytettéva kiviaines ja varit. Ulkonaké
vaihtelee suuresti ja valinnassa kannattaa hy6dyntaa jo tehtyja mallirappauksia. Vari
voidaan tehda maaleilla, varilliselld pintalaastilla tai sopivalla pesumenettelylla. Pin-
nan koostumus valitaan tydmenetelman mukaan. Pintarappaus viimeistelldan aina
kasityona ja erilaisia vaihtoehtoja ovat roiskepinta, hiertopinta, harjattu rappaus, re-

vitty rappaus ja pesupinta. (Kivitaloinfo.fi b)
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Kuvat 10a ja 10b. Roiskepinta (Kivitaloinfo.fi b)

Kuva 11. Harjattu pinta (Kivitaloinfo.fi b)

Kuva 12. Hierretty pinta (Kivitaloinfo.fi b)
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Kuva 13. Pesupinta (Kivitaloinfo.fi b)

Yleensa kaytettavat rappaukset ovat vaaleita, silla tummilla julkisivuilla varien kirja-

vuusriski ja harmeen ndkyminen ovat tyypillisempia ongelmia (Kivitaloinfo.fi b).

3.7 Akustiikka

IImaaaneneristavyydella tarkoitetaan rakenteeseen kohdistuvan ja rakenteen lapi

menevan aanitehon suhdetta. Suurin daneneristavyyteen vaikuttava ominaisuus on
rakenteen massa. Eristerapatun elementin massa on lahes puolet pienempi verrat-
tuna betonisandwich-elementtiin, joten my6s danitekniset ominaisuudet ovat hyvin

erilaiset.

Rapatussa elementissa sisakuoren suositellaan olevan ainakin 150 mm paksu, jotta
saavutetaan rakentamismaarayskokoelman mukainen minimivaatimus, joka on 55
db. Lammoneristetyyppi ja rappauksen paksuus vaikuttavat ilmaadneneristavyy-
teen. Rakennusakustiikkaa voidaan parantaa huomattavasti panostamalla aane-
neristavyydeltaan tasokkaisiin ikkunoihin. Ulkovaipan aaneneristavyytta arvioidessa
tulee huomioida kaikki rakenneosat ja pinta-ala suhteet. Liitosten tiivistaminen tay-
tyy tehda erityisen huolellisesti, silla jo pelkka kuivumishalkeama voi laskea dane-

neristavyyttda huomattavasti.
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3.8 Palomaaraykset

Palomaarayksiin vaikuttaa rakennuksen paloluokka, joita ovat vaativuus jarjestyk-
sessa PO, P1, P2 tai P3. Palosuojauksen tarkoituksena on hidastaa palon etenemista.
Sen ideana on katkaista palo osastoittain tai rakennusosittain. Palo ei saa levita ulko-
seinan kautta palo-osastosta toiseen palonkestoajan kuluessa (Ym.fi b.) Ulkoseinilta
ei kuitenkaan yleensa vaadita osastoivuutta. Rapattussa elementissa lahes ainoa pa-
lava materiaali 16ytyy ikkuna- ja oviaukkojen liitoksista, joita ovat esimerkiksi puiset
apukarmit ja ikkunapuitteet. Elementtijarjestelmissa elementtien saumojen eristeet
toimivat samalla palokatkoina. Ne tehdadan mineraalivillakaistaa kdytettdessa lamelli-

villasta ja PU- eristeita kaytettdessa polyuretaanivaahdolla.

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa lammoneristeille kohdistuvat vaatimukset riippuvat
rakennuksen paloluokasta. P1-luokan rakennuksessa kaytettavien rakennusmateriaa-
lien tulee tayttaa B-s1, dO vaatimukset. P2-luokassa rakennustarvikkeille ei aseteta
erityisia vaatimuksia, jos rakennuksen runko tayttaa R30 luokan. P3-luokan raken-
nuksessa kaytettaville rakennustarvikkeille ei ole asetettu tarkempia vaatimuksia.
Paksurappaus-eristejarjestelmissa lammaoneristeena kaytettava mineraalivilla tayttaa
luokan B-s1, dO.

Ikkuna aukkoihin palokatkot tehdaan aukon sivuille ja ylapuolelle lamellivillalla, koska
se soveltuu ominaisuuksiltaan kaytetavaksi eristerappauksissa. Aukon alapuolelle la-
mellivillaa ei laiteta kosteusteknisista syista. Rappausalusta valitaan S-luokkaisena,
joka on vaikeasti syttyvaa ja vastaa eurooppalisissa paloluokissa vahintaan E-luok-
kaa. (Elementtisuunnittelu.fi a). Aukkojen palosuojausdetaljit ovat huomioitava

ohutrappaus-eristejarjestelmassa, jossa tyypillisesti kaytetaan kovia eristeita.
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Kuva 14. Keskikokoisten ja suurten aukkojen palosuojaus (Elementtisuunnittelu.fi a)

Keskikokoisissa ja suurissa aukoissa villakaista ulottuu aukon puoleen valiin saakka,

mutta on kuitenkin korkeintaan 800 mm korkea. (Elementtisuunnittelu.fi a)

’ ’,

Kuva 15. Pienten aukkojen palosuojaus (Elementtisuunnittelu.fi a)

Pienet aukot (600x600) kierretaan ylapuolelta ja sivuilta lamellivillakaistaleilla. (Ele-
menttisuunnittelu.fi a) Tassakin tapauksessa kaistaleen korkeus on maksimissaan
800 mm.
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4  MITOITUS

Rapatun elementin mitoittaminen jaetaan pienempiin osa-alueisiin. Elementin kan-
tava sisakuori, vaijeri- ja nostolenkit mitoitetaan kuten tavallisessa terasbetonisessa
sandwich-elemetissa. Tassa opinnaytetyossa keskitytdan eristerappausjarjestelmien
mitoitukseen. Rappaus muodostaa aina yhtendisen kokonaisuuden ja ei ole merki-
tysta tehdaanko rakennus rapatuista elementeista vai paikallavalaen. Rappausjarjes-
telmat mitoitetaan staattisille kuormille, tuulen paineelle ja -imulle, isku- ja tdrmays-

kuormille, seka rappauksessa vaikuttaville pakkovoimille.

4.1 Omapaino

Paksurappaus-eristejarjestelmissa rappaus kiinnitetdan alusrakenteeseen mekaanisin
kiinnikkein. Kiinnikkeet mitoitetaan rappauksen omapainolle, seka tuulikormille.
Paksu- eli kolmikerros-eristerappauksen omapainona kaytetdan yleensa arvoa 0,6
kN/m? ja ohutrappaus-eristejarjestelmissa 0,15-0,2 kN/m2. Mekaanisten kiinnikkei-
den mitoitusta varten tulee suunnittelijan selvittéda kaytettavan eristeen tiheys ja eris-
tepaksuus. Yleensa suurin omapaino koostuu ulkopinnan rappauskerroksesta. (Lah-
densivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 55.)

Mineraalivilla EPS PU
Lewy Lamelli
Tiheys{kg/m®) 80-120 60-80 15-20 30-35

Taulukko 4. Suuntaa antavia tiheyksia eristeille. Tiheys voi vaihdella eristeiden tuo-
tantotavasta johtuen. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 30.)

4.2 Tuulikuorma

Tuulikuormaan vaikuttavia tekijoitéd ovat rakennuksen korkeus, geometria ja sijainti.
Tuulen paine tydntaa rappausta seinda vasten, ja kuormittaa eristeita. Eristeisiin koh-
distuu myos rappauksen aiheuttama vaakavoima. Jos eriste paasee kokoonpuristu-

maan, johtaa se rappauksen laskeutumiseen.
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Mineraalivilla EPS PU
Levy Lamelli
Puristuslujuus, =40 kPa 240 kPa =70 kPa =70 kPa
(SFS-EN 826)
Vetolujuus, liimakiinnitys =80 kPa =100 kPa 260 kPa
EN 1607
Vetolujuus, mekaaninen kiinnitys z15 kPa 2100 kPa =100 kPa
EN 1607
Leikkauslujuus =20 kPa z20 kPa =50 kPa >30kPa
EN 12090
Leikkausmoduuli =21 MPa z1 MPa =1 MPa 2350 kPa
EN 12090

Taulukko 5. Eristerappausjarjestelmissa kaytettdvien eristeiden ominaisuuksia (Lah-
densivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 32).

Rappauksen kannalta erityisesti huomioitava on tuulen imupuoli, joka on suurinta ra-
kennuksen nurkissa ja ylareunoissa. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 55.) Me-
kaanisilla kiinnikkeilld minimoidaan rappauksen pystyliike ja on havaittu, etta taman
estamiseksi on tehokkainta asemoida kiinnikkeet noin 45 asteen kulmaan.

Tulppakiinnitys Kova mineraalivillalevy

> 6 kpl/m?
ol 1 L__Rappauskerros
|
Rappausverkko
4| Eristeen
o T i
o ] lukituslevy
Co

Kuva 16. Periaatekuva paksurappaus-eristejarjestelmassa kaytettavasta mekaani-
sesta kiinnikkeesta (betoni.com, 2011, 52).

Tuulen imu voi aiheuttaa rappaukselle vetoketjumurron. Tama tarkoittaa tyypillisesti
rappauksen yldreunasta alaspdin nopeasti tapahtuvaa halkeamista, joka nimensa mu-
kaisesti muistuttaa vetoketjun aukaisemista. Riski on todellinen etenkin ohutrappaus-

eristejarjestelmissa, joissa rappaus on kiinni rappausalustassaan vain laastitartunnalla
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(julkisivuyhdistys.fi, 20). Vetoketjumurron ehkaisemiseksi rappaus kiinnitetaan yla-
reunasta ja nurkka-alueilta mekaanisilla kiinnikkeilla, tai rappausverkko viedaan rays-
taalla seinan yli kiinni rakennuksen runkoon. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016,
27.) Rapatuissa elementeissa verkko voidaan kiinnittaa alusrakenteeseen jo tehtaalla,
jolloin tydmaalla verkko asennetaan pohjarappauslaastilla eristeeseen. Ohutrap-
pauseristejarjestelmissa vetoketjumurtoa vastaan kaytetdan mekaanisia kiinnikkeita

ja muita toimenpiteitd rakennuksen ollessa yli 20 metria korkea.

Mekaaniset kiinnikkeet estavat rappauksen painumista ja varmistavat rappauksen
kiinnipysymisen omapainosta ja tuulikuormasta aiheutuvia voimia vastaan. Mekaani-
sia kiinnikkeita kaytetadn kaikissa paksurappaus-eristejarjestelmissa, mutta myos
ohutrappauksissa rappauksen ylaosissa rakennuksen ollessa vahintaan 20 m korkea.
Mekaaninen kiinnike on ruostumattomasta teraksesta valmistettu, joka koostuu
yleensa kolmesta osasta: ankkurointiosasta, haasta/helasta ja lukitussalvasta/levysta.
(Kuva 13) Kiinnikemaara on yleensa 3—6 kpl/m? ja kiinnikkkeiden vali saa olla kor-
keintaan 400-600 mm riippuen kiinnikkeeseen kohdistuvasta kuormituksesta ja kiin-
nikkeen ankkurointilujuudesta (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 60). Mekaanis-
ten kiinnikkeiden mitoituksessa huomioidaan riittdva varmuus, koska kiinnikkeisiin
kohdistuvat voimat eivat jakaudu tasan, vaan vaihtelevat usean eri tekijan takia.
Naita ovat kiinnikkeiden vaihtelevat kulmat, rappauskerroksen lampd- ja kosteusliik-
keet seka lammdneristeiden vaihtelevat puristejaykkyys ominaisuudet (Lahdensivu,
Annila & Pikkuvirta. 2016, 61).

Kiinnikeiden Kiinnikkeiden
Kiinnikkeiden minimi- |enimmiisetdisyys enimmdisvili pysty- ja
lukumiird (Kpl/m) reunasta vaakasuunnassa
Aukkojen pielet 3 kpl 100 mm 600 mm
Ulkonurkat 3 kpl 100 - 150 mm 600 mm
Lilkuntasaumat 3 kpl 100 - 150 mm 600 mm
Sokkeli 3 kpl 100 mm 600 mm

Taulukko 6. Mekaanisten kiinnikkeiden ohjeelliset lukumaarat (Lahdensivu, Annila &
Pikkuvirta. 2016, 61).
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Kuva 17. Kiinnikkeiden asentamisen periaatepiirros

Maastoluokat:

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko

I Jarvet tai tasanko, jolla on enintd&n vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteitd

I Alue, jolla on matalaa heinda tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita
(puita, rakennuksia), joiden etdisyys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen
korkeus

1] Alueet, joilla on saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteita,
joiden keskindinen etaisyys on enintdan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat,
esikaupunkialueet, pysyva metsa)

v Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden
keskimaarainen korkeus ylittda 15 m

Taulukko 7. Maastoluokkien maaritys (RIL201-1-2008)
50

45
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I A e S S
I
I
O 1
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Puuskanopeuspaine qp(z) (kN/mz)

Kuva 18. Tuulen puuskanopeuspaine eri maastoluokissa (RIL201-1-2008)
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4.3 Esimerkkilasku

Lahtotiedot

Rakennus on 18 m korkea (6 kerrosta), ja sijaitsee rannikolla. Tuulea vastaan kohti-
suoran pinta-alan suuruus on yli 10 m?

— Maastoluokka 0

Paksurappaus

Eriste: paksuus 100 mm ja tiheys 65 kg/m3 — Paino = 100 mm =65 kg/m3 « 10°3
=0,065 kN/m?

Rappaus: paksuus 20 mm ja paino 0,6 kN/m?

Kiinnikevali: 0,6 m

Omapainosta aiheutuva kuormitus

G = (0,065 kN/m?2 +0,6 kN/m2) 0,6 m= 0,399 kN/m

Tuulikuorma on helpoin maarittaa pintapaineiden avulla. Maaritetaan puuskanopeus-
paine gp(z). (Kuva 18.)
50

45
40f-----b---dmenof ot
a5
30
25

Korkeus maanpinnasta z (m)

I
|
+
I
i
L
|
1
]
|
I
T
|

:
0.6 . 1
Puuskanopeuspaine qp{z} [kN!mz}

Saadaan qp(z) arvoksi 1,24 kN/m2.
Tarkan arvon saa RIL 201-1-2011 taulukosta 4.2.S interpoloimalla, mutta ei ole vaa-
rin kayttaa suurempaa arvoa.

Valitaan mitoittava tuulenpaineen arvo (cpe) vyOhykekaaviosta
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Tasopiirros
- d - e = btal 2h sen mukaan,
2 kumpi on pienempi
b: tuulelle poikittais-
suuntainen mitta
Sivupiirros, kun e < d
\ tuuli h
tuuli —_— A B C
— D B b
/ Wi/
le e ol d-e |
5 a5 e l '
h
A 1 .
S tuuli
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Sivupiirros, kune =2 d Sivupiirros, kun e = 5d
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v OOl [ B In 2 A {h
W e SIS TSI SIS LSS/
d d
i:e.-s 1 a5 j fe +
h h
tuuli tuuli
ER A ST
Vyohyke A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Icpe,1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe.10 Cpe.1
5 -1.2 -1.4 -0.8 -1,1 -05 +08 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1.1 -05 +08 +1,0 -0,5
<025 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -05 +07 +1,0 -0,3

Kaavio 1. Vybhykekaavio. (RIL201-1-2008)

Sivujen pinta-alat yli 10 m?

Paine:

Cpe,10 = 0,8 kN/m?

Vybhykkeen tuulentapaine

We = Qp(Z) * Cpe,10 = 1,24 KN/m? = 0,8 kN/m? = 0,992 kN/m?
Tuulen aiheuttama puristusvoima (painevaikutus)

- paine = kiinnikevali = 0,992 kN/m2« 0,6 m = 0,595 kN/m
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Imu:

Cpe,10 = -1,2 KN/m?

Vyohykkeen tuulentapaine

We = (p(z) * Cpe,1 = 1,24 kKN/m? «-1,2 KN/m? = -1,488 kN/m?
Tuulen aiheuttama vetovoima (imuvaikutus)

- imu = kiinnikevali = -1.488 kN/m2x0,6 m = -0,893 kN/m

Kuva 19. Omapainosta ja tuulikuormasta aiheutuva voimakuvio

Kiinnikkeet 45° kulmassa

T2y = 0,399 kN

Tox= Tay/ TAN(45) = 0,399 kN

N = Ta/ SIN(45) = 0,56 kN

Tix = Mitoittava tuulenpaine * kiinnikejako / TAN45 = 0,6 kN/m?

Tuulen paineesta ja rappauksen omapainosta johtuva mitoitusarvo
= 1,24 kN/m? + 0,6 kN/m? =1,84 kPa

Mitoitusarvo murtorajatilassa
=1,15x 0,6 kN/m? + 1,5+ 1,24 kN/m? =2,55 kN/m?
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Kiinnikkeet 30° kulmassa

T2y = 0,399 kN

Tax= T2y / TAN(30) = 0,691 kN

N = Tax/ SIN(30) = 1,382 kN

Tix = Mitoittava tuulenpaine * kiinnikejako / TAN30 = 1,04 kN/m?

Tuulen paineesta ja rappauksen omapainosta johtuva mitoitusarvo
= 1.24 kN/m2 + 1,04 kN/m? =2,28 kPa

Mitoitusarvo murtorajatilassa
=1,15 1,04 kN/m? + 1,5+ 1,24 kN/m? =3,06 kN/m?

Kiinnikkeet 15° kulmassa

T2y = 0,399 kN

Taox= T2y / TAN(15) = 1,489 kN

N = T2/ SIN(15) = 5,753 kN

Tix = Mitoittava tuulenpaine * kiinnikejako / TAN15 = 2,24 kN/m?

Tuulen paineesta ja rappauksen omapainosta johtuva mitoitusarvo
= 1.24 kN/m2 + 2,24 kN/m? = 3,48 kPa

Mitoitusarvo murtorajatilassa
=1,15 = 2,24 kN/m? + 1,5« 1,24 kN/m? =4,44 kN/m?

Huomataan, etta kiinnikekulman loiventuessa ankkurin kulman suuntaisen rasituksen
ominaisarvo kasvaa.

Myds omapainon vaakakomponentti kasvaa, ja eristeen puristuslujuuden tulee kestaa
sen aiheuttama puristus.

Myds murtorajatilan mitoituskuorma on sitd pienempi, mita jyrkemmassa kulmassa

kiinnike on.
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Kiinnikkeen N (kN) Ty (kN) T,y (kN) Tax (kN/m?) |ja rappauksen MRT
kulma omapaino (kPa)
15 5,75 1,49 0,40 2,24 3,48 4,44
30 1,38 0,69 0,40 1,04 2,28 3,06
45 0,56 0,40 0,40 0,60 1,84 2,55
60 0,27 0,23 0,40 0,35 1,59 2,26

Taulukko 8. Tuulesta ja omapainosta aiheutuvat voimat eri kulmilla.

Naista syista kiinnikkeet tulee asentaa mieluiten vahintdan 45° kulmaan. Tasta jyr-

kemmasta kulmasta ei ole enda merkittdvaa hyotya (vertailuna viela 60° kulma).

Murtorajatilan mitoitusarvo jaetaan yksittdaisen kiinnikkeen kapasiteetilla, jolloin pys-

tytdan maarittdmaan riittava kiinnikemaara neliometria kohti.

4.4 Isku- ja térmayskuormat

Isku- ja térmayskuormat pyritddn estamaan rappauksen raudoituksella seka oike-

alla laastin ja eristeen yhdistelmalla. Mita joustavampi rakenne on, sitd enemman

se kestaa siihen kohdistuvia iskuja murtumatta. Raudoitusverkkona voidaan myds

kayttad panssariverkkoa, joka on normaalia lasikuituverkkoa joustavampi ja omaa

korkeamman vetokestavyyden (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 30). Isku ja

ja tdrmayskuormat ovat oleellisia ohutrappaus-eristysjarjestelmassa ja etenkin ra-

kennuksen alaosissa. Alimpien kerrosten julkisivut voikin olla jarkevinta tehda

muulla tavoin, kuten tiili- tai puuverhouksella. Tuplaverkoituksella iskunkestavyys

kasvaa merkittavasti.
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Kuva 20. Ohutrappauksen raudoitusverkkojen sijainnit, kun rappauksessa on yksi

tai kaksi verkkoa. (Rakennustieto.fi, 91)
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Iskunkestévyys

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

Julkisivuun ei saa kohdistua tavanomaista ko-
vempaa rasitusta

Julkisivut, joihin voi kohdistua iskuja heitetyista
tai potkaistuista esineista

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

Julkisivuun ei kohdistu ihmisten aiheuttamia suo-
ria tai valillisid iskuja

10 -isku ei aiheuta nakyvia
halkeamia

10 -isku ei aiheuta ympyran-
muotoista lapileikkautunutta
halkeamaa

3 J -isku ei atheuta nakyvia hal-
keamia

3 J -isku ei aiheuta ympyran-
muotoista lapileikkautunutta
halkeamaa

Kayttoluokka I: Alimman kerroksen katujulkisivut tai muut koville ihmisten aiheutta-

mille iskuille altistuvat alueet

Kayttoluokka Il: Seindalueet, jotka voivat altistua potkuille tai tavaroiden heittelyille

mutta eivat ole suoraan kadun vieressa

Kayttoluokka Ill: Eivat todenndkoisesti tule altistumaan ihmisten aiheuttamille tai

tavaroiden heittelyille

Taulukko 9. Eristerappausjarjestelman iskunkestavyysvaatimukset ETAG 004 mu-
kaan eri kayttoluokilla (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 22)

Eristerapppaukselle tehdaan tehtaalla kolmen ja kymmenen joulen iskulujuusko-

keet, jonka tuloksen perusteella maaritetadn sopiva kayttdluokka. (Rakennustieto.fi,

90)

4.5 Lampotekninen toiminta

U-arvo, eli lammonlapaisykerroin kuvaa rakenteen lammdoneristyskykya. Se kertoo,

montako wattia lampdétehoa siirtyy rakenteen lapi neliometria kohden, kun raken-

teen yli on yhden asteen lampétilaero. (energiatehokaskoti.fi) Lampiman rakennuk-

sen ulkoseinan vaadittu U-arvo on 0,17 W/m2K ja puolilampiman tilan ulkoseinalla

0,26 W/m2K (ym.fi). LAmp0 siirtyy rapatussa elementissa padasiassa johtumalla kiin-

tedn osan tai huokosissa olevan veden kautta, seka konvektiolla. Rakenne on tuu-

lettumaton, joten konvektio on suhteellisen vahaista ilmatiiviyden takia.
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Eristerapattu betonijulkisivu, Sisdkuori 2 120 mm

Eriste Rappaus Mpesign | Kiinnikkeet |Eristepaksuus U-arvo
(W/mK) kpl/m”

mineraalivilla ohutrappa us, 0,04 - 220 0,17
(karmileveys 210 mm)

mineraalivilla pa ksusrappaus 0,036 1 220 017

EPS ohutrappaus 0,036 - 220 0,16

EPS ohutrappaus 0,031 - 180 0,17

PUR/PIR ohutrappaus 0,024 - 150 0,15
(karmileveys 170 mm)

Talulukko 10. Eristerapattujen betonijulkisivujen U-arvo taulukko eri tapauksissa

(Elementtisuunnittelu.fi b)

Lammoneristeiden jatkuvuus on varmistettava tiivistamalla elementtien valiset sau-
mat huolellisesti mineraalivillakaistaleella tai kovien eristeiden tapauksessa vaahdot-

tamalla tiiviiksi.

Kylmasiltoja aiheuttavat padasiassa erilaiset kiinnitysjarjestelmat, kuten tikkaiden,
parvekelaattojen, valaisimien ja muiden osien kiinnikkeet. Ohutrappausjarjestel-
massa ongelma on suurempi, silla siina lahes kaikki kiinnikkeet taytyy kiinnittaa si-
sakuoreen, silla ohut rappauskerros ei kesta niita. Kylmasillat voivat myds lisata ra-
kenteeseen keraantyvaa kosteutta, silla kastepiste voi muodostua eristeen lapi me-

nevan kiinnikkeen pinnalle. (Elementtisuunnittelu.fi b.)
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LIITOKSET JA DETALIIT

Kaikki elementtisaumat suunnitellaan siten, ettd ne pystytaan tydmaalla esteetta
tayttérappaamaan. Elementtisaumat suositellaan juotosvalamaan pumppusaumalii-
toksena, jotta valu ei paina eristettd irti betonista. Rappaus ei kesta juotosvalun

painetta ilman lisdtuentaa. (Parma.fi).

5.1 Ikkuna

Ikkunat asennetaan rapattuun elementtiin mahdollisuuksien mukaan jo tehtaalla.
Tama vaatii kuitenkin tehtaalta tarpeeksi tiloja, joten pienimmissa tehtaissa se ei ole
mahdollista. Tehtaalla asennettuna ikkuna jaa eristekerroksen suojaan ja elementti
on helppo kuljettaa, kasitella ja varastoida vaurioittamatta ikkunaa. Liitos on toteu-
tettava todella huolellisesti, koska rappaus halkeaa todennakdisimmin aukkojen kuten
tassa tapauksessa ikkunan reunasta. Kulmat vahvistetaan kulmaprofiililla ja ikkunaa
vasten asennetaan smyygiprofiili, jolla rappaus tiivistetaan ikkunaa vasten. Profiilissa

on elastinen saumanauha, joka sallii rappauksen liikkeet.

ulmavahvikkeet

Verkkokaistaleet min 400 mm x 250 mm

kuva 21. Periaate aukon kulmien nurkkavahvistuksista (Saint-Gobain Weber OY Ab a)

Ikkunan vesipelti asennetaan ennen rappausta huomioiden vahintaan 30 asteen kal-
listus ja tippanokka. Ikkunapeltiin muotoillaan erityinen rappausreuna, jotta sadeve-

det eivat padse valumaan rappauksen ja pellin valiin vaurioittamaan rakennetta.
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Kuva 23. Esimerkki ikkunaprofiilista (Weber.fi)
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Kuva 24. Ikkunan vesipelti rappausreunalla (Maalarimestarien.fi)
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Kuva 25. Ikkunapellin periaate (Lahdensivu. 2005, 61)

Kuva 26. Valmis ikkunaliitos (Alseccofinland.fi b)



Karmin kiinnitys joko

apukarmin tai karmikenkien avulla.

Huomioitava apukarmin
sijainti.

Apukarmin paalla oltava
vah. 50 mm ( mieluummin
enemman ) eristetta.
Eristeen kiinnitys apukarmin
paalla varmistettava ruuvi-
kiinnikkeilla.

HUOM. Jotta valtyttaisiin
tyomaalla smyygitaytoilta,
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1 saumanauha + kitti

2 saumatilke

3 rappauksen aloitusprofiili
"apulista”

4 karmikenka

5 kulmavahvike

6rappaus 5-8 mm

7 vesipelti

8 liimakitti

: Rappauksen / karmin
liittymassa ns. apulista.
£ 4 Apulistan "tyyny" joustaa

\ ! tarvita erillista kittausta.
Kulmaverkko ja rappaus
I ulotetaan apulistan pohjaan.
e OO Smyygit vahvistetaan muovi
sella kulmalistalla.
Paksummat smyygitaytot
I N voidaan tehda esim. Armatop
A -laastilla.

Ikkunavesipenkin eriste viistetaan tehtaalla.
Kaytetaan vesipenkin kohdalla eristetta EPS 60 S
200 mm korkea soiro, joka tehtaalla valmiiksi
viistetty.

Myaos vesipenkki rapataan karmiin saakka.

Jos vesipelti asennetaan rappauksen jalkeen,
vesipenkki pinnoitetaan karmiin saakka.

Pelti kiinnitetdaan karmiin ruuveilla ja vesipenkkiin
asennusliimalla. Smyygien pystynostot

kitataan silikonipohjaisella kitilla.

Jos vesipelti asennetaan ennen pinnoitusta,
vesipenkin pohjan tulee kuitenkin olla pohjarapattu.

eri materiaalien rajapinnassa; ei

elementin eriste tuodaan n. 10 mm
ohi aukon, ja kolotaan karmin sijainnin
mukaan.

Detalji 1. Ikkunan pystyleikkaus (Alseccofinland.fi b)
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Rappauksen / karmin
liittymassa ns. apulista.
Apulistan “tyyny” joustaa

eri materiaalien rajapinnassa;
ei tarvita erillista kittausta.
Kulmaverkko ja rappaus
ulotetaan apulistan pohjaan.
Smyygit vahvistetaan muovwi
sella kulmalistalla.
Paksummat smyygitaytot
voidaan tehdd esim. Armatop
A -laastilla tai
eristesuikalzella.

Soumanouhg + elostinen kitli betonio woskten
Folyuretoonivoahto \i
Roppous —ikkunaprofii

Karmikenkd

Kulmawvah vike

Ohutroppous

Ikkunan kiinnitys joko karmikengalla
tai apukarmilla.

Huomoitava, ettd apukarmia
kaytettiessa apukarmin paalls
oltava eristettd vah. 50 mm

{ mieluummin enemman).
Lisdksi eristeen kiinnitys

tilldin varmistettava
ruuvikiinnikkeella.

HUOM. Jotta valtyttaisiin
tydmaalla smyygitdytoilta,
elementin eriste tuodaan

n. 10 mm chi aukon, jolloin se
tavoittaia suoraan
karminilman lisdtayttaja.

Detalji 2. Ikkunan vaakaleikkaus (Alseccofinland.fi b)
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5.2 Liikuntasauma

Liikuntasaumalla jaetaan rappauskentta pienempiin alueisiin ja se mahdollistaa rap-
pauksen lampo6- seka kosteusliikkeet ehkaisten halkeilun syntya. Liikuntasauma teh-
daan aina rakennuksen rungon liikuntasauman kohdille, mutta myds eri julkisivuma-
teriaalien liittymissa. Elementtien valiset saumat tilkitadn lamellivillakaistaleilla eris-

teen ollessa mineraalivillaa, ja vaahdottamalla kun elementeissa on muovipohjainen

eriste.

Liikuntasaumat ovat helpoimpia toteuttaa tarkoitusta varten kehitetyilla liikunta-
saumaprofiileilla, jotka asennetaan laastikerrokseen. Profiilin muodonmuutoskyvyn
taytyy vastata lilkkuntasaumaan kohdistuviin liikkeisiin ja sen tulee toimia myds pakka-
sessa seka UV- sateilyn rasittamana. Liikuntasaumaprofiililla toteutetun sauman le-

veys on noin 5 mm.

Toinen mahdollinen liikkuntasauman toteutustapa on jalkisahaus. Se totetutetaan sa-
haamalla koko rappaus poikki eristeeseen asti esimerkiksi kulmahiomakonetta kayt-
tden ennen pinnoitusta. Jalkisahauksen haasteena on sen tiivistaminen sadeveden
pitavaksi. Sauman tiivistaminen toteutetaan ensisijaisesti paisuvalla saumanauhalla,
mutta my0s elastisella saumausmassalla. Jalkisahatun sauman leveyden tulisi olla va-
hintadn 10 mm, jotta tiivistys on mahdollista toteuttaa. Elastisella saumausmassalla
tiivistdessa tulee huomioida, etta ohuella rappauskerroksella ei yleensa saada riitta-
van leveda tartuntapintaa. Tartunta ohutrappauslaastiin ja pinnoitteisiin tulee varmis-
taa materiaalitoimittajalta. (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 45.)

Paksurappaus-eristejarjestelmassa liikkuntasaumoja tulee olla 12—15 metrin valein
seka vaaka- ettd pystysuunnassa. Lisdksi liikuntasauma tulee suunnitella rakennuk-
sen ulkonurkkiin, aukollisen seindpinnan vaihtuessa umpinaiseksi, rungosta tulevien
ulokkeiden ymparille, seka rungon lilkkuntasaumojen kohdille. (Lahdensivu, Annila &
Pikkuvirta. 2016, 70.)

Ohutrappaus-eristejarjestelmassa liikkuntasaumoja ei yleensa tarvitse, koska rappaus
muodostaa ohuen ja staattisen levyn kovan eristeen paalle, jonka takia sen lampdé- ja
kosteusliikkeet ovat vahaisid. Tassakin jarjestelmassa liikuntasauma tulee tehda run-

gon liikuntasauman kohdalle.
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Elementtisauman eristetaytto /
jatetaan hieman

vajaaksi, jotta likuntasauma-
profiili mahtuu saumaan.
Profiililla voidaan saataan
nakyvan sauman leveytta.

150

VS-80,VAIJERILENKIT k700 (3 kpl) O VS-80,VAARNALENKIT K700 (3 KPL)
Qo
Qo Q¢
150 150

Rakenteellisen liikuntasauman

kohdalla elementtisauman

leveys n. 20 mm

Rappauksessa likuntasauma voidaan

toteuttaa valmiilla liikuntasaumaprofiililla.
Liikuntasaumaprofiilissa on elastinen "pussi", joka
tulee sauman kohdalle, vahvikkeet sauman molemmin
puolin ja verkkokaistaleet, jotka

limitetdan pohjaverkotukseen.

Kittauksia ei tarvita.

LS-profiilia on valkoista ja harmaata.

Profiilia on seka suoralle seindlle etta sisanurkkaan.

Detalji 3. Liikuntasauma (Alseccofinland.fi b)
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5.3 Sokkelin liittyminen elementtiin

Tarkeaa rapatun elementin ja sokkelin littymassa on, ettd rappauksen ulkopinta tu-
lee 10—15 mm sokkelin ulkopuolelle. Pitkdn ajan kuluessa erityisesti paksurappaus
todenndkoisesti painuu. Jos rappaus on sokkelin tasossa, se alkaa kantamaan siita ja
luultavasti murtuu. Rappausreunan tulee olla viistottu eli ns. tippanokka, jotta kos-
teus valuu rappauksen ulkonurkasta pois eika padase imeytymaan kapilaarisesti pohja-
rappauslaastiin. Sokkelilittymassa kaytetaan valmiita aloitusprofiileja, joissa on jo
valmiiksi muotoiltu sopiva tippanokka ja kiintea raudoitusverkko. Profiilien kaytté hel-
pottaa ja nopeutaa pintarappausta, silld ne asennetaan elementtiin jo tehtaalla. Rap-

pauksen alareunan tulee olla maasta vahintadn 300 mm korkeudella roiskeveden ja

lian valttamiseksi.

BITUM TA &
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l' \l‘
e POHJATAYTENAUHA +
? ] '.‘ ELASTINEN SAUMAUS
N\ 3
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RAPPAUKSEN e
ALAREUNALISTA
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Detalji 4. Sokkelilitos (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 46)
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Eristeen paksuus
220 mm, Linio 80
Rappaus 5- 8 mm
Sisakuori 80-180 mm

1 sisakuori + eriste

2 varaus 200 mm elementin eristyksessa tehtaalla; tydmaalla asennetaan kiila kovalla
eristeelld + bitumikermi+ eristepalan liimaus

3 lilmattava bitumikaista

4 kulmavahvike

S tarvittaessa rappauksen rajalista

6 alusnauha + elastinen kitti+ putket

Detalji 5. Sokkelilittyma (Alseccofinland.fi b)
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5.4 Raystas

Ulkonevat raystaat vahentavat rappaukselle kohdistuvaa viistosaderasitusta etenkin
rakennuksen ylimmissa osissa. Kaikissa rdystastyypeissa tulee sadevedenpoistojarjes-
telman olla toimiva ja estda sadeveden valumisen seindpinnoille. Sadevesikourusta
roiskuvan veden paasy seinaan estetaan kourun alla olevalla suojapellityksella.
Raystasliitoksessa huomioitavaa on erityisesti lumen ja muun kosteuden padsyn esta-
minen rakenteeseen myrskypelleilld. Riittava tuuletus tulee varmistaa. Rappauksen
yldreunassa kaytetaan valmista kulmavahvike profiilia. Mikali tuulen imu on lilan voi-
makasta erityisesti ohutrappausta kaytettdessa, voidaan rappausverkko ylettaa eris-

teen yli ja kiinnittaa alusrakenteeseen.

MYRSKYPELTIO 6 mm SINKITTY
ALLA ELASTINEN SAUMAUS
KIINNITYS RST RUUVEIN k<800

TIHEASILMAINEN
1| VERKKO

KULMALISTA TAI VERKKOKULMA
VALMISTAJAN VAKIOTUOTTEITA
‘ VILLALAMELLIT

i PYSTYSS

1 LAMPOKATKO

I VALEISSA KANTAVAT

i KANNAKSET
|

nar v VILLATILKE

Detalji 6. Raystasliitos (Lahdensivu, Annila & Pikkuvirta. 2016, 47)
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Detalji 7. Raystas (Alseccofinland.fi b)
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Raystaspellin tulee ulottua vah. 70
mm rappauksen paalle.

Myrskypellin ja rappauksen vali
tiivistetaan erityisen huolellisesti.

Jos mahdollista, niin ennen raystaan
puutoita tehdaan pohjarappaus
eristeen ylapintaan + kulmavahvike
ulkokulmaan.

Myrskypelti asennetaan
raystastoiden yhteydessa.

Julkisivun rappauksen ylapaassa
voidaan kayttaa esim. L-rajalistaa tai
ns. attikalistaa. Nain saadaan selked
paatelinja rappaukselle.

Joka tapauksessa rappauksen ja
myrskypellin liittyma

tiivistetaan huolellisesti.



5.5 Rapatun elementin ulkokulma
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Rapatun elementin ulkokulmassa rappauksen ja eristeen suurin sallittu ylitys ele-

mentin sisakuoreen nahden on 230 mm.
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1) Varillinen silikonihartsipinnoite, ruiskutetaan tyomaalla, 5 mm.
2 ) Elementtien valiser saumat tdytetdin kuituvahvistetulla kKalkkisementtilaastilla

1) Kuumasinkitty rappausverkkokaista, &1 mm, #20 mm, leveys 220 mm.

4 ) Pohjarappaus kuituvahvistettu kalkkisemenrttilaasti, 20 mm, rapataan rehtaalla
5 ) Kuumasinkitty rappausverkko, @1 mm, #20 mm, limitys 3 silmavalia
6 ) OL-E mineraalivillaeriste 220 mm + rst siteet 2-leikkeiset, min 3 kpl/m?2 (rakenteen u-arvo <0,17)
7) Saumavilla, asennus elementiasennuksen yhteydessa

8) Terdshetoninen kantava sisakuori, rakennesuunnitelmien mukaan
9 ) Vaijerilenkki, elementistd ulostuleva osuus 80 mm, 2 kpl/ elementin pia
10 ) Saumaterds rakennesuunnitelmien mukaan
11 ) Juorosbetoni rakennesuunnitelmien mukaan, pystysaumart pumppusaumaus

Detalji 8: Vakio ulkokulma (Parma.fi)
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1) Vanillinen silikonihartsipinnoite, ruiskutefaan tyomaalla, 5§ mm.
2 ) Pohjarappaus kuituvahvistettu kalkkisementtilaasti, 20 mm, rapataan tehtaalla
3 ) Kuumasinkitty rappausverkko, &1 mm, #20 mm, limitys 3silmavalid
4 ) OL-E mineraalivillaeriste 220 mm + rst siteet 2-leikkeiset, min 3 kpl/m2 {rakenteen u-arvo <0,17)
5 ) Saumavilla, asennus elementtiasennuksen yhteydessd
6 ) Terdsbefoninen kantava sisdkuori, rakennesuunnitelmien mukaan
7 ) Vaijerilenkki, elementists ulostuleva osuus 80 mm, 3 kpl/elementin pad
8 ) Saumaterds rakennesuunnifelmien mukaan
9) Juotosbetoni rakennesuunnitelmien mukaan, pystysaumat pumppusaumaus
10 ) Kantava sandwitch-elementti
11) Kittisauma
12 ) rappausalusta hienopesupinta

Detalji 9: Rappauksen ja sandwich elementin muodostaman elementin ulkokulma

(Parma.fi)
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5.6 Rapatun elementin sisékulma

Rappauksen paatteena ns.

Eristeen paksuus rajalista

220 mm, Linio 80
Rappaus 5- 8 mm

Sisakuori 80-150 mm )
/

UsS 5 N

ELASTINEN
AUMAMASSA
ESIM. TREMCO
S 500 TAI SP 520)
+ SAUMANAUHA

T12JP=600 |

o N '
\ USs 1

MINERAALIVILLATILKE TYOMAALLA
VS-80,VAIJERILENKIT k700 (3 kpl

saumaterds ¢12
j-p 600

V—elem
vaarnalenkit VS—80 k600
alin lenkki 600 mm
elem.alareunasta

o
wn
vaarnalenkit VS—80 k600 .—* &
alin lenkki 600 mm - B
elem.alareunasta x|
- L [
RKR—elem 9j

villarappausdet mukaan

Eristeen paksuus Elementtisauma 15 mm.
220 mm Linio 80 Elementtien saumassa
Rappaus 5 - 8 mm asennusvillakaista kivivillaa
Sisakuori 80-180 mm Esim Paroc UNM 37 koko
eristepaksuudelta.
Sisanurkassa

panssarikulmaverkkoprofiili,
joka limittyy pohjalaastikerroksen
verkotuksen kanssa.

Detalji 11. Rapattujen elementtien sisakulma (Alseccofinland.fi b)



5.7 Ylosnosto
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Rappauksen alareunan tulee olla vaakapinnasta vahintaan 300 mm korkeudella, jotta

rappaukseen ei aiheutuisi paikallisesti korkeaa kosteusrasitusta roiskeveden tai lumen

takia. Roiskeveden paasy tulee estaa peltilistalla, joka voi olla rappauksen alareu-

nalista. Rappauksen alareunassa tulee huomioida tippanokka, jotta kosteus ei imeydy

kapilaarisesti pohjarappauslaastiin. Yldsnoston tuuletus tulee varmistaa riittavalla

koolauksella.
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Detalji 12. Vesikatteen yldsnosto

- ———

Yldsnostoissa ja sokkelidetaljeissa noudatetaan samoja (BY57, 4,14 mukaisia) suun-

nitteluperiaatteita. Se mahdollistaa rappauksen painumisen, seka Iampd ja kosteus-

liikkeet esteettomasti.
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1 rappauksen paatteeksi rajalista +
kittaus tai mikali rappaus tehdaan ennen
pellitysta, rappauksen alareunassa
kaytetaan tippanokallista kulmaverkkoa
pelti

koolaus esim. 15x100 k 400
kerminosto

vaneri

koolaus + eriste ; mahdollisuuksien
mukaan jo elementissa, ainakin
huomioitava varaus tdhan

DN BEWON

Detalji 13. Esimerkki detalji yldsnostosta (Alseccofinland.fi b)
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5.8 Parvekkeen kohta

Parvekelaattojen ja pieliseinien kohdalla on rapattuun elementtiin tehtava vahintaan
500 mm leveydeltd rappaus kokonaisuudesssaan valmiiksi, jotta rappauspinnasta
saadaan rajaton ja hyvan nakdinen. Rappausverkko ulotetaan rappauksen ulkopuo

lelle verkkojen limitysta varten.

— o e e e e e e — — — — =
| / | I_S oo—l \ ' OHJARAPPAUS
RAPPAUSVERKOKKO 100 mm RAPPAUKSEN | | KAIKK] RAPPAUSKERROKSET
|

ULKOPUOLELLE LIMITYSTA VARTEN
PARVEKKEEN PIELISEINA

Detalji 14. Esimerkki seindelementtiin tehtdvasta rappauskaistaleesta elementtien
asennusvaiheessa

Toinen vaihtoehto on rajata rappaus esimerkiksi parvekkeen pieliseindan sa
malla periaatteella kuin rappauksen ja eri julkisivumateriaalin liitoksessa.
(Ks. detalji 10.)
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5.9 Lapiviennit ja ripustukset

Rappauspintaan voidaan ripustaa vain keveita rakenteita kuten kyltteja tai numero-
valoja. Raskaammat Kiinnitykset tulee ankkuroida elementin sisakuoreen erillisella
jalkaosalla. Varsinainen ripustus, kuten talotikkaat, kiinnitetdan jalkaosaan vasta

rappaustyon ollessa taysin valmis. (Parma.fi.)

Syoksytorvet asennetaan rappauspinnasta vahintaan 30 mm etdisyydelle. Huomioi-
tavaa on sydksytorven sauman sijoittaminen samaan suuntaan julkisivuun nahden,

jotta saumasta mahdollisesti roiskuva vesi ei ohjaudu suoraan rappaukseen.
Rappauskerros irroitetaan lapiviennista aina vahintaan 10 mm liikevaralla ja sauma

tiivistetaan elastisella massalla. Lapivienneissa huomioitavaa on kiinnikkeiden kallis-

tus ja huolellinen tiivistys elastisella massalla.

Pt ———

Kuva 29. Sydksytorven sijainti (Lahdensivu. 2005, 63)
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Kuva 30. Valaisimen suojapellitys (Lahdensivu. 2005, 58)

Kuva 31. Vesikourun paattyminen seinaan (Lahdensivu. 2005, 58)
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Detalji 15. Lapivientidetalji rapattuun elementtiin (Fescon.fi)
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6 LOPUKSI

Tassa opinndytteessa perehdyttiin rapattujen elementtien suunnitteluun ja toteu-
tukseen. Opinnaytetyd toimii teoriapohjana tilaajan kayttéon valmistuvaan Rapatun

elementin suunnitteluohjeeseen. Suunnitteluohje menee tilaajan hy6tykayttoon.

Valmistuva Rapatun elementin suunnitteluohje toimii yksinkertaisena ja kattavana
ohjeena yrityksen rakennesuunnittelijoille. Rapattujen julkisivujen teko on lisaanty-
nyt viime vuosina ja etenkin elementtisuunnittelijoille tulee ajoittain vastaan rapat-
tuja elementteja. Suunnitteluohjeesta on helppo ja nopea tarkastaa yksittaisia de-

taljeja ja muita suunnittelussa huomioitavia asioita.

Opinndytetydn tekeminen aloitettiin tutustumalla rapattuihin elementteihin liittyviin
tutkimuksiin, insindoritdihin seka muihin aihetta kasitteleviin julkaisuihin. Itselleni ei
ollut tullut vajaan vuoden tyokokemuksella yhtaan kohdetta vastaan, joissa olisi
kdytetty rapattuja elementteja. Nain ollen aihe oli itsellenikin uusi, mutta samalla

hyvin mielenkiintoinen.

Aihe oli opettavainen ja hyvin monipuolinen. Vaikka opinnaytety6 rajautui rapattui-
hin elementteihin, aiheen monitahoisuuden vuoksi haasteena oli tydn paisuminen.
Aiheen sisalta voisi tehda monia insindoritoita esimerkiksi halkeilun hallinnasta, kay-
tettavista kiinnikkeista ja kummastakin eristerappausjarjestelmasta omansa. Oli
haastavaa kasitella useita osa-alueita monipuolisesti, mutta kuitenkin samalla tar-
peeksi yksityiskohtaisesti. Rajasinkin tyon keskeisimpiin suunnittelussa huomioita-

viin asioihin.

Tyodlle asetettiin alun perin kaksi paatavoitetta, joista ensimmainen ja tarkein oli tie-
toperusta rapatun elementin suunnitteluohjetta varten. Toinen tavoite oli kartuttaa
omaa ammattitaitoani rakennesuunnittelijana. Tydlle asetetut tavoitteet tayttyivat:

tilaaja sai tarvitsemansa tuotteen ja osaamiseni suunnittelijana laajeni.
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