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Eriste-rappausjarjestelmilla toteutettujen julkisivujen rappausalustana toimii [am-
moneriste, joka on kKiinnitetty mekaanisesti tai laastitartunnan avulla osaksi ra-
kennuksen kantavaa runkoa. Lammoneristekerroksen paalle asennetaan rap-
pausverkolla vahvistettu, mekaanisesti tai laastitartunnan avulla eristekerrokseen
kiinnitetty rappauskerros, jonka tehtdvana on suojata alusrakennetta, rap-
pausalustaa ja antaa rakennukselle halutunlainen julkisivu. Eristerappausjarjes-
telmilla toteutetut julkisivut ovat tuulettumattomia julkisivuja ja ne voidaan jakaa
ohut- ja paksurappaus-eristejarjestelmiin toteutustavan mukaan.

Osana opinnaytety6ta tehtiin ohutrappaus-eristejarjestelmalla toteutetun julkisi-
vun kuntotutkimus Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n asiakaskohteeseen. Tutki-
muksen perusteella kohteeseen laadittiin korjaustapaehdotukset sisaltava tutki-
musselostus. Tydssa kaydaan lapi ohutrappaus-eristejarjestelmaan kuuluvat ma-
teriaalit ja tuotteet seka esitelldan julkisivu kuntotutkimuksen tutkimusmenetel-
mia, rasitustekijoita ja vauriomekanismeja case-kohteeseen soveltaen.

Kuntotutkimuksen kohteena oli vuonna 2015 valmistunut 4 rappuinen, 2—8. ker-
roksinen betonielementtirunkoinen asuinkerrostalo. Kerrostalon julkisivut ovat 1.
kerroksesta ylospain eristerapattuja. Ensimmainen kerros on betonisandwich-ra-
kenteinen ja kerrokset 2—8 eristerapattuja betonielementteja, joihin on jo tehtaalla
asennettu lammoneriste- ja suojalaastikerros. Varsinainen rappaus on asennettu
kohteessa.

Tutkimuksen tilaajan tavoite oli selvittda kohteen julkisivujen kunto, mahdolliset
vauriot ja puutteet, niiden laajuus seka kohteeseen soveltuva korjaustapa.

Opinnaytetydssa tarkastellaan kohteessa havaittuja vaurioita ja puutteita, niiden
vaikutusta vaurioiden syntyyn, vaurioitumismekanismeja seka erilaisia julkisivui-
hin kohdistuvia rasitustekijoita.

Tutkimustulosten ja havaintojen analysoinnin perusteella ohutrappauksessa
esiintyvat vauriot ovat todenndkoisesti usean tekijan yhteisvaikutuksesta synty-
neitd. Ohutrappaus-eristejarjestelmalla toteutettujen julkisivujen vikaherkkyys
kasvaa toteutusvaiheessa tapahtuvien puutteiden ja virheiden takia. Puutteita
esiintyy jarjestelmatoimittajien ohjeistuksen noudattamisessa, asennusolosuhtei-
den hallinnassa ja detaljitason toteutuksissa.

Asiasanat: ohutrappaus-eristejarjestelma, kuntotutkimus, rasitustekija, vaurio-
mekanismi
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The objective of this study was to perform a facade condition survey for a cus-
tomer company of Vahanen Rakennusfysiikka Oy. The client’s objective was to
determine the condition of the facades, possible damages and deficiencies, their
extent and suitable repair method for the facades. The building to be investigated
was an eight-storey precast apartment building completed in 2015. Based on the
study, a research report containing suggestions for repair methods was prepared
for the customer.

In this study are presented the materials and products included in External Ther-
mal insulation Composite Systems with thin rendering as well as the stress fac-
tors and damage mechanisms found in the research object. The thesis also ex-
amines the damage and deficiencies observed at the facade, their impact on the
occurrence of damage, damage mechanisms and various stress factors on fa-
cades.

As a result of this study, the damages found in the External Thermal insulation
Composite Systems with thin rendering were likely to be caused by combination
of several factors. It appears that the Fault susceptibility increases due to short-
comings in the implementation phase, installation, and work errors.

Key words: External Thermal insulation Composite Systems (ETICS), thin ren-
dering, damage mechanisms
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LYHENTEET JA TERMIT

ETAG External Thermal Insulation Composite Systems with
Rendering (ohutrappaus-eristejarjestelma)

ETA European Technical Approval (CE- merkinnan myon-
tava eurooppalainen tekninen arviointi)

Kopo Rappauksessa oleva alue, jossa ei ole tartuntaa rap-

Liikkuntasauma

Ohutrappaus

Rappaus

Rappausalusta

Rappausverkko

pausalustaan

Liitosrakenne, jonka avulla rakenteet jaetaan rakennus-
teknisiin kenttiin, jotka kestavat materiaalinen pakko-
voimista johtuvat liikkeet sarkymatta

Verkotuslaastista, rappausverkosta ja pintakasittelysta
koostuva suoraan lammoneristeen paalle tehtava rap-
paus

Pintakasittelymenetelma, jossa laastilla pinnalle saa-
daan haluttu tasaisuus ja ulkonakd. tehdaan yhtena tai
useampana rappauskerroksena kasityona tai koneelli-
sesti.

Alusta johon rappaus kiinnittyy

Rappauksen vahvistamiseen kaytetty kudottu tai piste-
hitsattu korroosio- ja alkalisuojattu lasikuitu- tai teras-

verkko



1 JOHDANTO

Julkisivujen kuntotutkimuksen tarkoituksena on selvittda tutkittavien julkisivujen
kunto, toimivuus ja korjaustarve. Julkisivu tutkitaan systemaattisesti vaurioiden
syiden, laajuuden ja korjaustarpeen selvittdmiseksi. Tutkimusten tuloksena syn-
tyvan tutkimusselostuksen tarkoituksena on toimia apuvalineena tilaajalle julkisi-
vujen korjaustarpeiden ja huollon suunnittelussa seka toimia lahtétietolahteena

mahdolliselle korjaussuunnittelulle.

TyOssa kasitellaan julkisivujen kuntotutkimuksen eri vaiheita kirjallisuudesta ja
tutkimuksista 16ytyvan informaation kautta yleisesti seka case-tutkimukseen so-
veltaen. Tutustutaan eristerappausjarjestelmissa kaytettaviin materiaaleihin ja
tuotteisiin, tyypillisempiin vauriomekanismeihin ja vaurioiden syntyyn vaikuttaviin
tekijoihin. Lisaksi tydssa perehdytdan ohutrapatun julkisivun kuntotutkimusme-

netelmiin, ohjeistuksiin ja laatuvaatimuksiin.

Osana tata opinnaytetyota tehtiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n asiakaskoh-
teeseen ohutrappaus-eristejarjestelmalla toteutetun julkisivun kuntotutkimus.
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda julkisivujen kunto, mahdolliset vauriot, syyt
vaurioiden syntyyn, niiden laajuus seka laatia tutkimustulostenpohjalta kohtee-

seen soveltuva korjaustapaehdotus.

Tutkittava kohde on vuonna 2015 valmistunut 2—8-kerroksinen terasbetoniele-
menttirunkoinen kerrostalo, johon on vuonna 2019 tehty osittaisia julkisivujen rap-
pauskorjauksia. Kohteen tutkimusselostus on taman tyon liitteena. Kohteen yksi-

I6ivat tiedot on tilaajan pyynnosta jatetty pois.



2 KUNTOTUTKIMUKSEN VAIHEET

2.1 Tavoite ja tarkoitus

Julkisivujen kuntotutkimuksen tavoitteena on tuottaa luotettavaa informaatiota
tutkittavan kiinteiston julkisivujen kunnosta. Tulosten avulla voidaan selvittaa vau-
rioiden laajuus, syyt vaurioiden syntyyn, niiden eteneminen tulevaisuudessa seka
soveltuvat korjaustavat niiden korjaamiseksi ja ehkaisemiseksi. Tutkimuksen tu-
lee sisaltaa riittava maara systemaattisin ja rinnakkaisin menetelmin kerattya tie-
toa julkisivun kunnosta luotettavien johtopaatdsten ja analyysien pohjaksi.

(by 75 2021, 106; JUKO eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019, 1.)

Kuntotutkimuksen tavoite maarittaa tutkimuksessa kaytettavat tutkimusmenetel-
mat ja analyysit. Kaytettavien menetelmien ja analyysien tulee tukea ja tuottaa
tutkimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi tarvittavaa informaatiota rakenteen
kunnosta, materiaaliominaisuuksista, suunnitelmien mukaisuudesta, laadusta tai
struktuurista. (by 75 2021, 106-107.)

Tutkimustavoitteet voidaan Suomen betoniyhdistyksen julkaisun by 75 (2021,
106) mukaan jaotella kiinteiston elinkaaren ja tilaajan tavoitteiden mukaan seu-
raavasti:

1. korjaustarpeen ja soveltuvien korjaustapojen maarittely

2. muuraus- tai rappaustyon laadun toteutuksen tarkastelu

3. rakennuksen kunnossapidon suunnittelu

2.2 Esiselvitysvaihe

Kuntotutkimus aloitetaan perehtymalld kohteen suunnitteluasiakirjoihin. Julkisi-
vupiirustukset, rakenne- ja elementtipiirustukset, liittymadetaljit, jarjestelmaku-
vaukset, tydselostukset, tydmaapaivakirjat, muutos- ja korjaussuunnitelma seka
huoltokirjat ovat hyddyllisia asiakirjoja kun arvioidaan rakennusosien vaurioherk-
kyytta, rasitustasoa, kosteusteknista toimivuutta tai tarvitaan tietoa asennusajan-
kohdasta tai olosuhteista, tehdyistd muutos-, korjaus- ja huoltotoimenpiteista
seka niiden vaikutuksesta julkisivun toimivuuteen tai siind havaittujen vaurioiden

syntymekanismeihin. Asiakirjoihin perehtyessa on syyta muistaa, etta rakenteita,
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korjauksia tai huoltotoimenpiteita ei valttamatta ole toteutettu asiakirjojen mukai-
sesti. (by 42 2019, 63-63; by 75 2021 107-108.)

Alla luetteloitu esiselvitysvaiheen tyypillisia tehtavia
e suunnitelmiin perehtyminen
e rakennejarjestelma
o Kkaytetty eristerappausjarjestelma
e silmamaarainen tarkastelu
e Korjaus ja huoltohistoria
e tutkimussuunnitelman laadinta
(by 752021, 108.)

Tutkittavaan kohteeseen on esiselvitysvaiheessa hyva tutustua silmamaarai-
sesti. Silmamaaraisen tutkimuksen avulla voidaan tarkastella rakennuksen ym-
parilla olevaa maastoa, kasvillisuutta ja muita rakennuksia, jotka voivat vaikuttaa
tutkittavien julkisivujen rasitustasoon. Maantasosta kasin voidaan tarkastella jul-
kisivujen suojapellityksia, liittymia, saumauksia ja mahdollisesti silmalla nahta-
vissa olevia vaurioita, seka niiden sijaintia julkisivussa. Tarkastelun yhteydessa
on syyta arvioida myds kuntotutkimuksen kaytanndn tekemiseen liittyvia seikkoja,
kuten henkildnostimen kayttddn liittyvia teknisia vaatimuksia, esteita ja rajoitteita.
Onko kaikkia julkisivunosia teknisesti mahdollista tutkia, aiheuttaako ymparoiva
maasto, kadut tai liikenne joitain rajoituksia tai rajauksia tutkimuksen toteutuk-
selle? Nama seikat on syyta ottaa huomioon tutkimussuunnitelmaa laadittaessa.
(by 42 2019, 64; by 75 2021, 108.)



Tutkimuksen tavoitteet

. korjausmenetelma
vaihtoehtojen selvittaminen

. korjausajankohdan
selvittarminen

. kunnossapidon
suunnitteleminen

b muy

Kohderakennus
. rakenteet
. materiaalit
. rasitusolosuhteet
. nakyvat vauriot

W
Resurssit ja rajoitukset Selvitettavat asiat
. kaytettavissa olevat . turmeliumismekanismien
tutkimusmenetelmat tilanne ja vaikutukset
* kustannuspuite . toimivuuspuutteet
. maasloesteel yms. . priorisointi
N b4

suoritettavat tutkimukset

havainnointimenetelmat
olanta
kohdentaminen

turmeltumismekamsmien tilaa kuvaavat havamnoitaval suureet

N

/

Kenttdtutkimus- ja naytteenottosuunnitelma
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Kuva 1. Kuntotutkimuksen sisallon maaraytyminen (by 75 2021, kuva 6.1. s.111,
muokattu)

Tehtyjen havaintojen perusteella pyritddn arvioimaan nakyvien vaurioiden maa-

raa ja sijaintia, kohteessa kaytettyjen rakennetyyppien vaurioherkkyytta seka na-

kyvien vaurioalueiden rasitustasoa. Kerattyjen Iahtotietojen perusteella voidaan

suunnitella kenttatutkimusten sisaltda ja tyojarjestysta (by 75 2021, 107-108.)

2.3 Tutkimussuunnitelma

Tutkimussuunnitelmasta tulee julkaisun by 75 (2021, 108) mukaan selvita ainakin

seuraavia asioita:

tutkittava rakennus, rakennuksen korjaus ja huoltohistoria

tutkittava rakenne/jarjestelma

mahdolliset vauriomekanismit ja toimivuuspuutteet

tutkimuksen tavoite

kaytettavat menetelmat
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o Kkaytettava kalusto ja sen kayttoon liittyvat rajoitteet
e naytteenotto ja sen tarpeellisuus seka lisaksi alustavat maarat, paikat, ja

tehtavat analyysit

Naytteiden maarassa ja kohdistuksessa tulee huomioida riittdvan suuri otos, jotta
voidaan muodostaa luotettava kuva tutkittavan eristerappaus-jarjestelman kun-
nosta, ominaisuuksista ja vaurioista. Otantaan tulee sisaltya naytteita vaurioitu-
neilta alueilta, julkisivujen saarasitetuimmilta alueilta seka vertailunaytteilta ehjilta
alueilta. Rinnakkaisnaytteita, jotka edustavat vastaavia vaurioita, rakenteita ja
olosuhteita tulee olla vahintdan kolme, jotta materiaaleissa esiintyvien ominai-
suuksien hajonta voidaan huomioida luotettavasti. (by 75 2021, 122; JUKO, eris-

terappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019, 58.)

Tarkkoja naytteenottopaikkoja ei ole jarkevaa ilman pakottavaa syyta maaritella
tutkimussuunnitelmassa. Lopulliset naytteenottopaikat varmistuvat vasta kentta-
tutkimusten yhteydessa aistinvaraisesti tehtyjen havaintojen perusteella. (by 75
2021,108.)

Tutkimussuunnitelmaa laadittaessa on tarkedd kohdentaa kaytettavissa olevat
resurssit harkitusti. Tutkimusten tulisi keskittya tutkimuksen tavoitteiden mukai-
sesti oleellisten seikkojen ja asioiden tutkimiseen ja varmistamiseen. Suunnitte-
luvaiheessa on hyva ottaa huomioon, etta kenttatutkimuksen yhteydessa saattaa
ilmeta asioita, jotka vaativat suunniteltua tutkimusta laajemmat selvitykset tai ettei
kaikki suunniteltuja tutkimuksia tarvitse tehda suunnitellussa laajuudessa. Olen-
naista on paasta riittdvan lahelle lopullista sisaltda ja asetettuja tavoitteita. (by 42
2019, 64-65.)

2.4 Kenttatutkimukset

Julkisivujen kenttatutkimuksissa kaytetaan tarvittaessa apuna joko henkilénos-
tinta tai nostokoriautoa, jolloin paastaan riittavan lahelle tutkittavaa rakennetta tai
litosta. Julkisivut tarkastetaan kauttaaltaan aistinvaraisesti. Erityista huomioita
tulee kiinnittda havaittavissa oleviin halkeamiin seka niiden sijaintiin julkisivussa.

Liittymien, saumausten ja erilaisten detaljitason toteutusten toimivuuden arviointi
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seka niissd mahdollisesti havaittavissa olevien puutteiden silméamaarainen tar-
kastus ovat osa julkisivujen kenttatutkimusta. (by 75 2021, 109; JUKO, eriste-
rappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019, 64.)

Tutkimusselostuksen liitteeksi tulevaan vauriokarttaan merkitaan kenttatutkimuk-
sissa tehdyt havainnot vaurioista, kuten halkeamista, virheista, puutteista, aiem-
mista korjauksista, paikkauksista, naytteenottopaikoista ja rakenneavauksista.
(by 75 2021, 134; JUKO, eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019,
64.)

Suomen betoniyhdistyksen julkaisun by 75 (2021, 109) mukaan tyypillisia kentta-
tutkimusvaiheen tehtavia ovat:

rakenteiden aistinvarainen tarkastaminen

rakenteidenliitosten, saumojen ja detaljien silmamaarainen tarkastus
e vaurioiden, kuten halkeamien pituuden/leveyden mittaaminen

e rakenteen koputtelu / raaputtaminen

e rakennekerrosten tutkiminen

e naytteenotto
2.5 Raportointi

Tutkimuksen eri vaiheissa keratyt tiedot, havainnot ja tulokset, seka niiden avulla
tehdyt analyysit ja johtopaatokset kootaan lopuksi yhteen kuntotutkimusrapor-
tiksi. Raporttiin tallennetaan kaikki oleellinen kuntotutkimuksen tieto suunniteltua
kayttéa varten (kunnossapito, korjaussuunnittelu, laadunvarmistus). Raportin si-
sallon tulisi olla sellainen, ettd muutkin kuin rakennusalan ammattilaiset voivat
saada sen avulla tarvitsemansa tiedon tutkitun julkisivun kunnosta. (by 75 2021,
159)

Kuntotutkimusraportin sisalté paakohdittain julkaisun by 42 (2019, 117-118) mu-
kaan on seuraava:

1. tiivistelma; tassa esitetaan tutkimuksen keskeisimmat tulokset

2. sisallysluettelo
3. kohteen tiedot
4

. tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset
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tutkittujen vaurioiden esittely
tutkimuksessa tehdyt toimenpiteet ja kaytetyt tutkimusmenetelmat

havainnot ja mittaustulokset seka niiden tarkastelut

© N o O

johtopaatdkset rakenteiden kunnosta

9. turvallisuutta ja terveellisyytta heikentavat tekijat
10.ehdotetut toimenpidevaihtoehdot ja niiden tarkastelu
11.mahdollisesti tarvittavat lisa- ja jatkotutkimukset

12 liitteet

Tiivistelmassa kerrotaan lyhyesti tutkimukset keskeiset tulokset, rakennuksen
kunto ja suositellut korjaustoimenpiteet. Sisallysluettelon avulla raportin luetta-
vuus ja kaytettavyys paranee. Raporttiin kirjattavien kohdetietojen tarkoituksena
on muodostaa kuva tutkittavasta kohteesta sita tuntemattomalle lukijalle. Raport-
tiin kirjattavien tavoitteiden ja rajausten avulla lukija voi muodostaa kuvan tutki-
muksen sisallésta. Lyhyet kuvaukset tutkituista vaurioista ja niiden vaikutuksista
parantavat raportin luettavuutta ja ymmarrettavyytta. Kaytettyjen tutkimusmene-
telmien ja tehtyjen tarkastelujen avulla lukija voi tarkentaa kasitystaan tutkimuk-

sen sisallosta ja tarkkuustasosta. (by 75 2021, 160.)

Suurin osa raportin sisallosta kasittelee tehtyja havaintoja, mittauksia ja tuloksia.
Ne tulisi esittaa rakenne- ja vauriotyypeittain siten, ettd ensin kasitellaan piirus-
tuksista tai muista asiakirjoista I0ytyneet tiedot. Taman jalkeen esitetdan silma-
maaraisesti ja kenttatutkimuksissa tehdyt havainnot ja mittaustulokset. Talla ta-
voin esiteltyna lukijan on helpompi muodostaa kuva siitéd mihin selvityksiin, tulok-
siin ja havaintoihin tutkimuksessa olevat johtopaatokset perustuvat. (by 75 2021,
161.)

Johtopaatokset on hyva kertoa selkeasti vauriotyyppi kerrallaan. Tassa vai-
heessa kerrotaan arvio tutkittavan rakenteen nykytilasta ja sen etenemisesta, vai-
kutuksista korjattavuuteen seka turvallisuuteen ja terveellisyyteen. Tarkastelta-
vaksi on otettava myos tutkimuksen tulosten luotettavuus ja niihin liittyvat epa-
varmuustekijat. (by 75 2021, 161-162.)

Erityisen tarkeaa on by 75 (2021, 162) mukaan tarkastella turvallisuuteen vaikut-

tavien tulosten luotettavuutta. Mikali tutkimuksessa havaitaan turvallisuuteen ja
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terveellisyyteen vaikuttavia asioita, on nama tekijat syyta kirjata raporttiin omaksi

luvukseen. (JUKO eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019, 101.)

Tutkimuksen tilaajaa kiinnostaa, millaiset korjaustoimenpiteet ovat tutkimustulos-
ten perusteella aiheellisia, ja mitka ovat eri korjausvaihtoehtojen vaatimat kustan-
nukset. Erilaisiin korjaustoimenpidevaihtoehtoihin liittyen on syyta esittda kysei-
sen toimenpiteen

e edutja haitat

e odotettavissa oleva kayttoika

e huollon tarve

e syntyvat kustannukset

e riskit ja epavarmuustekijat.
(by 42 2019, 121.)

Tassa yhteydessa voidaan esittaa myds se vaihtoehto, ettei korjauksia tehda
ollenkaan ja analysoida niin sanotun nollavaihtoehdon vaikutuksia mahdollisesti
havaittuihin vaurioihin, niiden kehitykseen seka tulevaisuudessa edessa oleviin
korjauskustannuksiin. (by 42 2019, 121.)

Kenttatutkimusten yhteydessa saattaa ilmeta asioita, jotka vaativat lisatutkimuk-
sia, mutta jotka eivat sisally nyt tehtavaan tutkimukseen tai joiden tutkiminen on
jarkevaa tehda esimerkiksi tulevien korjaustdiden yhteydessa. Nama asiat kirja-
taan omaksi kohdakseen raporttiin. (by 42 2019, 121.)

Suomen Betoniyhdistyksen julkaisun by 75 (2021, 163) mukaan: varsinaisen ra-
portin sisallon selkeyttamiseksi ja tekstiosuuden lyhentamiseksi raportin liitetie-
toihin voidaan sisallyttaa

e julkisivujen vaurio- ja naytteenottokartat

o Kaikki tehdyt havainnot ja mittausarvot

¢ laboratoriotutkimusten tutkimusselostukset

o keskeisimmat rakennepiirustukset

¢ valokuvat havainnoista, vaurioista rakennedetaljeista ja -liittymista



Alla esimerkki raporttiin liitettavista vauriokartasta.
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Kuva 2. Kenttatutkimusvaiheessa piirrettava vauriokartta, johon on merkitty esi-
merkiksi vaurioiden sijainnit ja laajuus, havaitut puutteet seka naytteenottopaikat.
(https://issuu.com/betoniyhdistys/docs/tilaajan_ohje_muurattujen_ja_rapattu-

jen_julkisivujujen kuntotutkimus 2022, 15)
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3 KUNTOTUTKIMUKSEN VAIHEET CASE-KOHTEESSA

3.1 Esiselvitysvaihe
Ohutrappauksella toteutetun eristerapatunjulkisivun kuntotutkimus tehtiin Pirkan-
maalla sijaitsevaan vuonna 2015 valmistuneeseen 4 rappuiseen 2—8 kerroksi-

seen asuinkerrostaloon.

Tutkimuksen lahtdtietoina oli kaytettavissa tilaajan toimittamia seuraavia asiakir-
joja ja dokumentteja

e muistio, julkisivun reklamaatio katselmus

o tarkastusmuistio, rappauskorjaukset

e rappauksen sisaltd, tarjousasiakirja

e kaytetyn eristerappausjarjestelman jarjestelmatiedot

e tyOmaapaivakirjat

e rakennepiirustuksia

Lahtodtietojen mukaan rakennus on betonielementti valmisteinen, jonka ensim-
mainen kerros on betonisandwich- rakenteinen ja kerrokset 2—8 ovat ohutrapat-

tuja mineraalilamellivilla eristeisia betonielementteja.

Kohteessa kaytetyn eristerappausjarjestelman tiedot olivat osittain puutteellisia,
koska ne eivat sisaltaneet tietoja tutkittavassa kohteessa kaytetyista laasteista.
Puutteellisten materiaalitietojen takia, kaytetyn jarjestelman suunnitelmien mu-
kainen kokonaispaksuus jai varmentamatta. Kaytetyn jarjestelman kokonaispak-
suus riippuu kaytetyista laasteista ja niiden yhdistelmista seka valitun pinnoitteen

raekoosta. (Alsecco Prewis1, jarjestelmakuvaus.)

Saatavilla ei ollut kaytetyn eristerappaus-jarjestelman suunnitelma- ja laadunvar-
mistusasiakirjoja tai dokumentteja tehdyista mallitdista. Kohteessa ei ollut pidetty
rappaustyodnaikaista tydmaapaivakirjaa, josta selvidisi tydskentelyolosuhteet ja
tehdyt jalkihoitotoimenpiteet.

Lahtoétiedoista selvisi, ettd suunnitelmien mukaisen ohutrappauksen paksuuden
tulisi olla 10 mm ja eristeena kaytetyn mineraalilamellivillan tulee olla paksuudel-
taan 250 mm (Suunnittelu Terasmaa Oy 22.09.2014, US 4.)
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Kuva 3. Case kohteen suunnitelmien mukainen ulkoseinarakenne (Suunnittelu
Terasmaa Oy 22.09.2014, US 4.)

Kaytettavissa olleiden asiakirjojen ja muistioiden perusteella kahteen etelanpuo-
leiseen julkisivuun oli tehty korjaustoimenpiteita vuonna 2019. Tehdyista korjauk-
sista, niiden suunnitelmista tai laajuudesta ei ollut dokumentteja saatavilla, joten

kaytetty korjaustapa ei ollut tiedossa.

Kohdekaynnin yhteydessa voitiin maantasosta silmamaaraisesti tarkastellessa
havaita rakennusten etelanpuoleisilla julkisivuilla runsaasti halkeamia seka alu-
eita, joista rappaus oli jo irronnut tai iroamassa. Kohdekaynnin yhteydessa ha-

vaittiin tilaajan jo sulkeneen kulun pahiten vaurioituneen rakennuksen edustalla.

Tutkittavat rakennukset sijaitsevat maastossa siten ja ovat muodoiltaan ja kor-
keudeltaan sellaisia, ettd suurimmat sdan aiheuttamat rasitukset kohdistuvat ete-
lanpuoleisille julkisivuille ja niiden ylaosiin seka rakennusten reuna-alueille. Lan-
nen puoleiset julkisivut ovat korkean puuston suojaamia, idan- ja pohjoisen puo-
leiset julkisivut ovat parkkialueille pain ja osittain ymparodivan maaston ja raken-

nusten suojaamia.
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Kohdekaynnin yhteydessa kartoitettiin kenttatutkimuksiin tarvittavan nostokoriau-
ton teknisia vaatimuksia, joista maaraavia oli riittavan suuri ulottuvuus ja toisaalta
taas sopivan kompakti koko kaytettavissa olevaan tilaan nahden. Kaluston valin-
taan vaikutti myos se, etta valittavalla kalustolla on kyettava tutkimaan kattavasti
eniten rasittuneimmat alueet julkisivuista, kun taas suojaisille julkisivun alueille

riittavat vahemman kattavat tutkimukset.

Tybmaapaivakirjoista selvisi rappaustdiden ajoittuneen vuoden 2015 huhtikuun
puolenvalin ja syyskuun puolenvalin valiselle ajanjaksolle. Merkintdja julkisivujen
saasuojauksesta tai telinetdista ei |0ytynyt. limeisesti rappaustyd on suoritettu
nostokorista kasin. Tydmaapaivakirjoista selvisi myds rappausajankohtana val-
linneet sdaolosuhteet seka eri julkisivuosien rappausajankohta. Etelanpuoleisella
julkisivulla rappausty6t ovat ajoittuneet kesakuun puolenvalin ja heinakuun lop-
pupuolen valiseen ajanjaksoon. Keskikesalla olosuhteet rappaustydn onnistumi-
selle sdasuojaamattomilla, erityisesti etelanpuoleisilla julkisivuilla, voivat olla Iam-
mon ja tuulen yhteisvaikutuksesta tapahtuvan kosteuden nopean haihtumisen
vuoksi erittdin haasteelliset. (by 75 2021, 52.)

3.2 Case- kohteen tutkimussuunnitelma

Tutkittavasta kohteesta laadittiin tilaajalta saatujen tavoitteiden, rajausten, lahto-
tietojen ja kohdekaynnilla tehtyjen havaintojen perusteella tutkimussuunnitelma.
Suunnitelman mukaan kohteeseen tehdaan kaikki julkisivut kattava eriste-
rappauksen vauriokartoitus. Kartoituksessa selvitetdan havaittujen vaurioiden
syntymekanismeja seka laaditaan toimenpide-ehdotukset julkisivujen vaatimista
korjaustoimenpiteista. Parveketaustaseinat rajattiin tutkimusten ulkopuolelle. Li-
saksi joitain julkisivu alueita ei voitu nostoteknisien syitten takia tutkia. Tutkimus-
suunnitelmaa ei esiteta tassa yhteydessa kokonaisuudessaan, koska se sisaltaa
likesalaisuuksiksi luokiteltavia tietoja. (Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n ja tilaa-

jan valiset sahkoposti keskustelut).

Lahtodtietojen perusteella tehtiin alustava riskiarvio tutkittavista rakenteista. Arvi-
ossa tutkittiin liittymien ja saumojen toteutuksia seka kaytiin 1api kohteeseen so-

veltuvia tutkimus- ja analysointi menetelmia.
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Tutkimussuunnitelmassa on esitetty lierioporalla otettavien naytteiden maaraksi
2...5 kpl / rakennusosan julkisivu. Tarkemmat naytteenottopaikat valikoituisivat
silmamaaraisesti tehtavan tarkastelun yhteydessa tehtyjen havaintojen perus-
teella. Otetuista naytteista analysoitaisiin seuraavat asiat:
e rappauksen kunto

o kaytetyn jarjestelman suunnitelmien mukaisuus

o rappauksen paksuus

o rappausverkon tyyppi ja sijainti

o eri rappauskerrosten valinen tartunta

o eristeiden kunto

Tutkimussuunnitelman mukaan seuraavat asiat havainnoidaan silmamaarai-
sesti ja mittaamalla
o liittymat ja detaljit
o suunnitelmienmukaisuus
o Vvauriot ja puutteet
e halkeamat
o sijainti

o leveydet, pituudet ja syvyydet

Tutkimuksen yhteydessa selvitetdan ja raportoidaan havaittujen vaurioiden,

puutteiden ja virheiden

¢ laajuus ja sijainti

e merkitys rakenteille

e suositellut korjaustoimenpiteet ja korjaustoimenpiteiden laajuus
(Vahanen Rakennusfysiikka Oy CASE -kohteen tutkimussuunnitelma 2022 ja ti-

laajan valiset sahkoposti keskustelut).

Tutkimussuunnitelman mukaan naytteille ei tehda laboratoriossa tehtavaa ohut-
hietutkimusta. Tutkimussuunnitelman laadinta vaiheessa paadyttiin jattdmaan
ohuthietutkimus pois, koska sen tarjoamien tulosten ei nahty tuovan lisdarvoa
taman tutkimuksen tavoitteisiin. Julkaisun by 75 (2021, 142—-143), mukaan rap-
pauksen ohuthienaytteesta ei valttamatta saada vastaavia tietoja halkeilun syista
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tai huokosrakenteesta, kun betoninaytteista, silla referenssinaytteita, joihin silma-
maarainen vertailu tehtaisiin, ei ole viela riittavasti saatavilla, eikd pakkasen-

kesto-ominaisuuksien arvioimiseen ole vastaavaa ohjeistusta kuin betonilla.
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4 ERISTERAPPAUS

Eristerappausjarjestelmilla tarkoitetaan suoraan lammoneristeen paalle tehtavaa
rappausta. Rappaus on lasikuitu- tai terasverkolla vahvistettu ja rappausalustana
toimii joko mineraali- tai solumuovilammaoneriste. Eriste kiinnitetaan yleensa ki-
viainespohjaiseen rakenteeseen liimalaastilla tai betonitartunnalla. Edellisen li-
saksi voidaan kayttaa myos mekaanisia kiinnikkeita. Niiden tarkoitus on varmis-
taa rappausalustan kiinnittyminen alusrakenteeseen. Eristerappausjarjestelmat
jaetaan ohut- ja paksurappaus eristejarjestelmiin. Ohutrappaus koostuu verko-
tuslaastista, lasikuituverkosta ja pintakasittelysta. Elementtitehtaalta esivalmis-
teina tulevissa eristebetonielementeissa on tehtaalla asennettu noin 1... 2 mm
paksuinen suojalaastikerros, jonka tarkoitus on suojata eristeita mm. UV-satei-
lyltd. Ohutrappauksen kokonaispaksuus on yleensa noin 5...10 mm. Paksurap-
paus muodostuu kolmesta eri rappauskerroksesta, pohja-, taytté- ja pintakerrok-
sesta seka mahdollisesta pintakasittelysta, rappausverkkona kaytetaan sinkittya
terasverkkoa. Paksurappauksessa kaytetdan aina mekaanisia kiinnikkeita var-
mistamaan rappausalustan kiinnitys alusrakenteeseen. Jarjestelman paksuus on
normaalisti noin. 20...25 mm (by 75 2021, 38; by 57 2016, 9.)

Kuvissa 3 ja 4 on esitelty ohutrappaus- ja paksurappaus- eristejarjestelmien ra-
kennetyypit.
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Kuva 3. Ohutrappaus-eristejarjestelman rakennetyypit. Kaikki jarjestelmatoimit-
tajat eivat kayta mekaanisia kiinnikkeita. (kuva Tampereen yliopisto)
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Kuva 4. Paksurappaus-eristejarjestelman rakennetyyppi. Paksurappaus-eriste-
jarjestelmaan kuuluu aina mekaaninen kiinnike. (kuva Tampereen yliopisto)

Tassa opinnaytetyossa keskitytdan ohutrappaus-eristejarjestelmaan ja siihen

kuuluviin rakenteisiin ja materiaaleihin.

4.1 Ohutrappaus

Ohutrappaus-eristejarjestelmien kaytté on alkanut 1980-luvun puolenvalin jal-
keen. Jarjestelman rakennetyypit ovat pysyneet samanlaisina alkuajoista Iahtien,
mutta jarjestelmien toimivuutta ja toteutettavuutta on pyritty kehittamaan. Markki-
noilla on useita jarjestelmatoimittajia. Yleisesti ohjeistetaan kayttamaan vain sa-

maan jarjestelmaan kuuluvia tuotteita keskenaan. (by 75 2021, 40.)

Ohutrapatuilla-eristejarjestelmilla saadaan kauttaaltaan laastilla lammdneristeen
ulkopintaan kiinnittynyt yhtendinen, sitkea ja elastinen lasikuituverkolla lujitettu
levymainen rakenne. Ohutrappaus-eristejarjestelmiin ei suunnitella liikunta-
saumoja kuin rakennuksen rungon liikuntasaumojen kohdille. Tama mahdollistaa

suuret yhtenaiset saumattomat julkisivupinnat. (by 57 2016, 10.)

4.1.1 Rappauslaastit

Rappauslaasteina kaytetaan seka orgaanisia, ettd epaorgaanisia sementtilaas-

teja tai niiden yhdistelmia. Lammodneristeiden kiinnittdmiseen kaytetaan erityisia
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liimalaasteja. Rappauslaasteilla luodaan yhdessa pinnoitteen kanssa julkisivulle
halutunlainen ulkonakd, suojataan lammdneristekerros seka rappausalusta kos-
teudelta sekad muilta saa aiheuttamilta rasituksilta. Julkisivuissa kaytettavien
laastien taytyy olla hyvin pakkasen kestavia. (by 57 2016, 11; by 75 2021, 38.)

Elementtitehtaalla esivalmistetut eristebetonielementit suojataan eristerappaus-
jarjestelImaan kuuluvalla laastilla ennen tydmaalle siirtoa. Noin 1...2 mm paksui-
sen suojalaastikerroksen tehtavana on suojata tehtaalla elementteihin kiinnitetty
eristekerros saarasitusta vastaan (mm. auringon UV-sateiden vanhentava vaiku-
tus). (by 57 2016, 51.)

Verkotuslaastit ovat paasaantdisesti runsaasti polymeereja sisaltavia sementti-
laasteja, mutta myds orgaanisia laasteja kaytetdan. Polymeereja lisataan laastei-
hin niiden ominaisuuksien parantamiseksi. Tallaisia ominaisuuksia ovat mm.
tydstettavyys, tarttuvuus, lujuus ja sdankestavyys. Tyypillisesti polymeereja on
noin 3-5 % sementtilaastin massasta (Lutz & Bayer 2010, 568; by 75 2021, 38;
by 46 2005, 26.)

Verkotuslaastikerros vahvistetaan muovipinnoitetulla alkalinkestavalla lasikuitu-
verkolla. Verotuslaastikerros toimii pinnoitteen alustana. Verkotuslaastikerroksen
paksuus sekd rappausverkon sijainti laastikerroksessa maarittaa rappauksen
halkeilu kayttaytymista. Verkotuslaastin levityksessa ja verkonasennuksessa tu-
lee noudattaa materiaalitoimittajan ohjeita ja kerrospaksuuksia. Liian ohut kerros
lisda halkeilua, koska rappausverkko ei toimi ohuessa laastikerroksessa suunni-
telmien mukaan. Liian paksu laastikerros taas kasvattaa rappauksen vetolujuutta
ja voi rappauksen haljetessa aiheuttaa myds rappausverkon repeamisen. (by 57
2016, 25-26.)

Liimalaasteja kaytetdan rappausalustana toimivien [lBmmaoneristeiden (mineraali-
villa, solumuovieriste) kiinnittamiseksi betoniin tai muihin kiviainespohjaisiin ma-
teriaaleihin. Liimalaasti sisaltavat runsaasti polymeereja, joiden avulla pyritaan
parantamaan niiden tartuntaa seka lammoneristeeseen, ettd alustaan. (by 57
2016, 11.)
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4.1.2 Pinnoitteet

Ohutrappaus-eristerappausjarjestelmissa kaytettavan pintakasittelyn tulee olla
tiivis, jolloin estetaan ulkopuolisen kosteuden paasy rakenteeseen. Toisaalta pin-
noitteen taytyy olla myds riittavan hyvin vesihdyrya lapaiseva, etta rakenne ja
verkotuslaasti kerros paasevat kuivumaan diffuusion avulla ulospain (by 57 2016,
13.)

Yleisesti kaytetaan keinohartsi- tai silikonihartsipinnoitteita, laasteja tai maaleja,
joilla on hyvat vedenhylkimisominaisuudet, mutta kuitenkin hyva vesihdyrynla-
paisevyys (by 46 2005, 41.)

Ennen 2000-luvun alkupuolta tehdyissa ohutrappaus-eristejarjestelmissa on saa-
tettu kayttda pinnoitteena myds polymeereja sisaltdvia sementtilaasteja (by 75
2021, 40.)

Normaalisti verkotuslaastikerros kasitelladn pohjusteella ennen varsinaisen pin-
noitteen asentamista. Pohjuste yhdessa pinnoitteen kanssa varmistaa rappauk-
sen kosteusteknista toimintaa, hidastaen kosteuden imeytymista rakenteeseen,
mutta edesauttaen myds sen poistumista rakenteesta seka parantaen pinnoit-
teen tartuntaa alustaan. (by 75 2021, 38.)

Pinnan lopullinen struktuuri saadaan aikaan valitsemalla halutun varinen pin-
noite, kasittely ja raekoko. Pinta voidaan jattdd mm. ruiskupintaiseksi, harjatuksi
tai hierretyksi. Pinnan kasittely yhdessa valitun raekoon kanssa muodostavat rap-
paukselle halutunlaisen struktuurin. Ohutrappaus voidaan pinnoittaa myds sili-
kaatti-, silikonihartsi- tai keinohartsimaaleilla. Korkeiden Iampdétilojen aiheuttamat
liikkeet ja rappauspinnan liiallinen lammaonnousu on huomioitava erityisesti tum-
milla vareilla. Eristerappauksissa tuleekin kayttaa vain vareja, joiden heijastus-
arvo on vahintaan 20 %. Pinnoitteita, jotka muodostavat tiiviin kalvon rakenteen
pintaan, estaen rakenteen kuivumisen, ei suositella kaytettavaksi. (by 57 2016,
14, 23.)
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Alla kuva pintatekstuurin vaikutuksesta havaittuun variin.

L webervetonil SicoMaali, 3. webervelonlt 430 Hiertomnnoite,
maakatiu ' higrratty, raakaks | mm rulsky, raskoks | mm

& wabarvatonit SicaPinnoita, &, wobarvetanit SilcoBinmoits, & wabervetonit Sécafnnoite,
hierretty, roekoks 2 mm rulsku, raekoko 2 mm b, roskoko 2 mim

Kuva 5. Erilaisia pintatekstuureja (verkkojulkaisu 6—13 /1.10.2018, 42 Weber-Jul-
kisivuratkaisut.pdf)

4.1.3 Verkot ja vahvikkeet

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa kaytettavat rappausverkot ovat muovipinnoitet-
tuja tai muuten alkalinkestaviksi kasiteltyja lasikuituverkkoja, joiden silmakoko
vaihtelee 3,5 x 3,5 mm ja 6 x 6 mm valilla. Verkko muodostaa yhdessa verkotus-
laastin kanssa yhtenaisen levymaisen rakenteen. Rappausverkkojen tarkeimpia
ominaisuuksia ovat alkalinkestavyys sekad vetolujuus. Vetolujuuden tulee olla
ETAG 004- ohjeen (2013, 78) mukaisessa testissa yli 20 N/mm. Verkon kaytolla
vahvistetaan rappausta seka pyritddn estdmaan ja hallitsemaan rappaukseen
mahdollisesti syntyvia halkeamia. Verkon tehtadvana on valittda rappauksen ve-
tovoimat mahdollisesti syntyvien halkeamien ylitse ja nain pienentdmaan halkea-
maleveyksia. (by 75 2021, 40.)
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Verkkojen lisdksi ohutrappaus-eristejarjestelmissa kaytetadn muita rappausta
vahvistavia vahvikkeita. Lisarappausverkkoja kaytetdan aukkojen nurkissa, ele-
menttien vaaka- ja pystysaumoissa suojaamaan rappausta pakkovoimien aiheut-
tamilta vaurioilta. Rappauksen kulmissa kaytetdan erilaisia vahvikekulmia, jotka
ovat joko rappausverkosta tehtyja kulmakappaleita tai erilaisia muovisia kulma-
profiileja, joihin on kiinnitetty rappausverkko valmiiksi. Kulmavahvikkeilla pyritaan
hillitsemaan kulmissa esiintyvia vastakkaissuuntaisia pakkovoimia seka ehkaise-
maan rappauksen halkeamavaurioita. Paattd-, sokkeli- ja aloituslistoja kaytta-
malla pyritdan parantamaan liittymien ja detaljien toimivuutta seka lisdamaan rap-
pauksen kestavyytta ja ulkonakda. Paikoissa, joissa rappaus saattaa altistua voi-
makkaammalle mekaaniselle rasitukselle, voidaan kayttaa rappausverkon lisaksi
vetolujuusominaisuuksiltaan kestdvampaa panssariverkkoa. (by 75 2021, 42; by
57 2016, 13, 41.)

Rappausverkon tulee sijaita verkotuslaastikerroksen puolessa valissa tai ylim-
maisessa kolmanneksessa. Verkon oikealla sijainnilla on merkitysta saavuttaako
rappaus suunnitelmien mukaisen vetolujuuden. Rappausverkot, lisaverkot, kul-
mavahvikkeet ja muut kaytettavat verkolliset listat ja profiilit tulee limittaa keske-
naan noin 100 mm. Verkot asennetaan auki kammattuun verkotuslaastiin oikealle
syvyydelle, jonka jalkeen laasti oikaistaan ja paalle levitetdan viela toinen kerros
verkotuslaastia, joko ensimmaisen kerroksen kuivuttua tai markaa maralle peri-
aatteen mukaan. Tarkeaa on noudattaa materiaalintoimittajan ohjeita ja varmis-
taa verkon oikea sijainti verkotuslaastissakerroksessa laadunvarmistuskokein.
(by 57 2016, 40-41.)
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Alla esimerkkikuvia rappauksen kulmissa ja aukkojen reunoissa kaytettavista

profiileista.

P

TN

Kuva 6. Kulma- ja ikkunaprofiili (https://www.fi.weber/search-content/con-
tent type/product/activities/listat-ja-profiilit-1126)

4.1.4 Liikuntasaumat ja liittymat

Ohutrappaus-eristejarjestelman yhtenaisen levymaisen rakenteen takia lilkkunta-
saumoja ei tarvita kuin kahden erilaisen julkisivumateriaalin liittymakohdissa ja
rakennuksen rungon liikuntasaumoissa. Ohutrapattuun julkisivuun tulevat liikun-
tasaumat pyritdadn mahdollisuuksien mukaan tekemaan materiaalintoimittajan
jarjestelmaan kuuluvilla liikuntasaumaprofiileilla. Liikuntasaumoja voidaan tehda
my0s jalkisahaamalla ja kayttamalla ndissa saumoissa paisuvanauhaa tai pohja-
nauhaa sekd saumamassaa. Jalkimmaisessa vaihtoehdossa ongelmakohta on
sauman tiivistaminen sadevedenpitavaksi ja tiivistysmassan tartunta rappauk-
seen. Ohuen paksuuden takia elastisen sauman tartunta rappaukseen saattaa
jaada vajavaiseksi. (by 75 2021, 40; by 57 2016, 44.)
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Alla esimerkkikuvia erilaisista likuntasaumoissa kaytettavista liikuntasaumapro-

filleista.

Kuva 7. liikuntasauma profiileita (https:/www.fi.weber/search-content/con-
tent _type/product/activities/listat-ja-profiilit-1126)

Ohutrapattuun julkisivuun muodostuu sateella nopeasti vesikalvo, joka tuulen vai-
kutuksesta kulkeutuu pitkin julkisivun pintaa erisuuntiin ja tunkeutuu mahdollisista
epatiiviyskohdista rakenteen sisaan. Erilaisilla suojapellityksilla pyritddn ohjaa-
maan ja estdmaan viistosateen ja tuulen aiheuttama sadevesien tunkeutuminen

julkisivupinnoilta rakenteeseen. (by 57 2016, 48.)
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Alla esimerkkikuvia suojapellitysten ja liikuntasaumojen mallitoteutuksista.

Rakenteellingn Llikuntasauma

oz 100 -

100

*

1. Rakenne ja kerrchkset ks. F310651, F310652
2. weber STR U 2G tai H1 eco Kiinnike
3, Mineraalivillatilke
k. Rappauvhksen likuntasauma
- weber 6327 Leved Llikuntasaumapraofiili tai

Kuva 8. pystysuuntaisen liikuntasauman toteutus ( https://www.fi.weber/mallide-
taljit/detaljit-julkisivut/serpomin-eristerappauksen-detaljit-uudisrakentaminen).
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Leikkaus a - a

= 25 mm

1. Vespellin vedenoh jasmen rappausreuna
2. Wpruck TPAOD Saumanauha

Kuva 9. Ikkunan vesipellin pieliliittyman ylésnoston rappausreunallinen toteutus
(https://www.fi.weber/mallidetaljit/detaljit-julkisivut/serpomin-eristerappauksen-
detaljit-uudisrakentaminen).
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Kuva 10. Raystas rakenteen suojapellitys (https://www.fi.weber/mallidetaljit/de-
taljit-julkisivut/serpomin-eristerappauksen-detaljit-uudisrakentaminen).

Julkisivun ylareunassa kaytetdaan myrskypeltia estamaan veden kulkeutuminen
ylospain verkotuslaasti- ja lammoneristekerrokseen seka ylapohjarakenteeseen.
Myrskypellin ja rapauksen valinen liittyma tiivistetaan elastisella saumamassalla.
Vesipeltien avulla ohjataan ikkuna- ja pielipintoja pitkin valuva sadevesi pois jul-
kisivu pinnoilta ja estetdan sadevesien kulkeutuminen verkotuslaasti- ja lam-
moneristekerrokseen. Vesipeltien liittyma pielirakenteeseen tulee olla tiivis. Par-
haiten se voidaan toteuttaa kayttamalla rappausreunallista vesipeltia, joka asen-
netaan ennen verkotuslaastikerrosta. Asennuksessa on syyta huomioida, etta ve-
sipellin alle jaavaan ikkunapenkkiin on asennettu verkotuslaastikerros ja rap-
pausverkko, johon julkisivun rappausverkko limitetdan ennen pellin asennusta.
Aina ei kuitenkaan ole mahdollista kayttaa rappausreunallisia vesipelteja. Naissa

tapauksissa vesipellin alle jaava ikkunapenkki tulisi myos pinnoittaa ja vesipellin
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ylésnostojen ja rappauksen valinen liitos tiivistaa huolellisesti pinnoitemateriaaliin
sopivalla tiivistysmassalla. Vesipellin asennuksessa huomioitavia asioita ovat tii-
viit liittymat ymparoiviin rakenteisiin, kiinnitys- ja tiivistysikkunapenkkiin seka ik-
kunoiden karmirakenteeseen. (by 57 2016, 44—49; RT-tietovayla 80-11202.)

Erilaisten katosten, ulokkeiden ja tasoerojen kohdalla syntyy tarve vesikatteiden
ylésnostoille. Ylosnostoissa kaytetdan erityyppisia pellityksia suojaaman ja var-
mistamaan naiden liittyminen tiiveys ymparoiviin rakenteisiin. Naissa detaljitoteu-
tuksissa on tarkeaa varmistaa rappauksen likemahdollisuuden sailyminen seka

ylésnostojen etta pellitysten tiivisasennus. (by 57 2016, 50.)

4.1.5 Eristeet ja alusrakenne

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa kaytettavat lammoneristeet ovat paasaantoi-
sesti mineraalivillasta valmistettua levy- tai lamellieristeitd seka eristerappausta
varten valmistettua, tehtaalla jo valmiiksi vanhennettua solumuovilevya (yleisesti
EPS). Ohutrappauksissa on kaytetty myds jonkin verran muita solumuovieristeita
(PUR, PIR, XPS) mutta naiden kaytté on kuitenkin ollut vahaista. (by 57 2016,
12-13; Lemberg 2019, 29; Weber et al 2016, 20-21)

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa lammoneristeet seka niiden kiinnittdmiseen
mahdollisesti kaytettavat mekaaniset kiinnikkeet valittavat rappaukseen kohdis-
tuvat kuormat alusrakenteeseen. Lammoneristeelta vaaditaan riittavaa leikkaus-
lujuutta estamaan rappauskerroksen painuminen seka vetolujuutta tuulen aiheut-
tamaa imua vastaa. Riittavaa puristuslujuutta tarvitaan tuulikuormien siirta-

miseksi alusrakenteeseen ja mekaanisia rasituksia vastaan. (by 57 2016 32-33.)

Mineraalivilloista, lamellivillan, rakenne ja mekaaniset ominaisuudet poikkeat nor-
maalista levyvillasta. Lamellivillan kuidut ovat kohtisuoraan julkisivutasoon nah-
den, kun normaalissa levyvillassa ne ovat julkisivutason suuntaisesti. Lamellivilla
kiinnitetdan alusrakenteeseen kauttaaltaan liimalaastilla ja tarvittaessa kaytetaan
myds mekaanisia kiinnikkeita. Levyvillan kiinnityksessa kaytetaan liimalaastin li-

saksi aina mekaanista kiinnitysta. EPS-eristeiden kiinnittdminen alusrakentee-
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seen tapahtuu myds liimalaastin ja jarjestelmatoimittajan ohjeiden mukaan tarvit-
taessa mekaanisin kiinnikkein. Elementtiratkaisuissa lammadneristeen kiinnittami-
seen voidaan kayttaa myos betonitartuntaa. (by 75 2021, 39; by 57 2016, 12.)

EPS-eristeet ja mineraalivillat ovat lammoénjohtavuudeltaan hyvin lahella toisiaan
ja kumpikaan eristetyyppi ei juurikaan ime kapilaarisesti vetta ja niiden veden
imunopeudet ovat hyvin pienia. Suurin ero eristeiden ominaisuuksissa on niiden
vesihdyrynlapaisevyydessa. EPS-eristeet paastavat hyvin hitaasti vesihdyrya |1a-
vitseen verrattuna mineraalivilla eristeeseen. Mineraalivilla eristeessa vesi paa-
see kulkeutumaan alaspain, kun taas EPS-eristeessa veden kulkeutuminen on

mahdollista vain eristelevyjen saumakohdissa. (by 57 2016, 25.)

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa alusrakenne on yleensa kiviainespohjainen,
kuten betoninen tai muurattu, mutta myos teras- tai puurankarunkoisia rakenteita
voidaan kayttaa, talldin on kuitenkin kiinnitettava erityistd huomiota rakenteen
kosteustekniseen toimivuuteen (by 57 2016, 9-10). Alusrakenteen tehtavana on
toimia seinan kantavana rakenteena seka valittda eristerappausjarjestelmien
kuormat rakennuksen perustuksille. Alusrakenteen pinnan tulee olla riittavan luja,
puhdas ja tasainen ennen lammoneristeinen kiinnitysta. Mahdolliset korkoerot tu-
lee tasoittaa ennen eristeiden kiinnitysta. Eristerappauksella ei ole mahdollista
tasoittaa pinnan epatasaisuuksia. (by 75 2021, 39; by 57 2016, 52.)

Betonielementti rakentamisessa ohutrapattuja julkisivuja tehtaessa tulee kiinnit-
taa erityistd huomiota elementtien valisten saumojen toteutukseen ja ulkopintojen
tasaisuuteen. Mineraalivillaeristettyjen elementtien asennuksen yhteydessa sau-
maan asennetaan 5 mm saumaa paksumpi samaa materiaalia muun eristeen
kanssa oleva villakaista, joka puristuu elementtien asennuksen yhteydessa tiu-
kasti elementtien eristetta vastaan. Vastaavasti elementtisaumoihin voidaan sul-
loa mineraalivilla tilke asennuksen jalkeen. EPS- tai muita solumuovi pohjaisia
eristeitd kaytettdessa saumat voidaan tilkita PU-vaahtoa kayttamalla. Saumojen
tilkitsemisen jalkeen sauma-alueet verkotetaan ja rapataan samaan tapaan kuin
muutkin julkisivun alueet. (by 57 2016, 52-53.)
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Asennuksen tai kuljetuksen yhteydessa vaurioituneet eristeet poistetaan ja kor-
vataan uudella samaa tyyppia olevalla eristeella. Korjattujen alueiden eristeiden

tulee olla yhtenaisia ja samassa tasossa kuin muutkin eristeet. (by 57 2016, 53.)

4.1.6 Ohutrapattujen julkisivujen huolto

Keskeinen tekija ohutrapattujen julkisivujen pitkaikaisyyden saavuttamiseksi on
hyvan suunnittelun ja toteutuksen lisaksi sdanndlliset ylapito- ja huoltotoimenpi-
teet. Vesi yhdessa pakkasen kanssa on yksi merkittavimmista vaurioita ja julkisi-
vujen pitkaikaisyyteen vaikuttavista tekijoistd. Ohutrapatun julkisivun tulee olla
vesitiivis my0ds kaikkien liittyvien rakenteiden ja liitosten osalta. Naiden kunnosta
huolehtiminen ja tarvittaessa uusiminen ja korjaaminen kuin myds muiden rap-
pauspinnoilla havaittujen vaurioiden oikeanaikaiset korjaus-, pinnoitus-, tai puh-
distustydt kuuluvat kiinteistonomistajan vastuulle. (by 57 2016 128-129.)

4.2 Ohutrappaus-eristejarjestelmien vaatimukset

Eristerappausjarjestelmille asetetut vaatimukset ja testausmenetelmat on esitetty
ohjeessa ETAG 004 (External Thermal Insulation Composite Systems with Ren-
dering). Eristerappaukset toteutetaan jarjestelmina, tarkoittaen etta kaikkien sii-
hen kuuluvien materiaalien ja komponenttien tulee kuulua kaytettavaan jarjestel-
maan. Talla varmistetaan, etta kaytettava eristerappaus jarjestelma toimii koko-
naisuutena suunnitellusti ja testatusti. Eri jarjestelmatoimittajien tuotteita ei saa
kayttaa ristiin, koska se saattaa aiheuttaa vaurioitumista eri materiaalien rajapin-
noissa. (by 75 2021, 46.)

Ohutrappaus-eristejarjestelmille voidaan hakea CE-merkintaa ETA hyvaksynnan
kautta. Jarjestelman testaus perustuu ETAG 004 — ohjeeseen, joka maarittaa

testattavat tuote- ja materiaaliominaisuudet. (by 57 2016, 17-18.)

ETA (European Technical Approval) ei huomioi riittavasti jarjestelmien pakkasen
kestavyytta ja tastd syystd Suomessa tehdaan eristerappaus-jarjestelmille Suo-
men betoniyhdistyksen julkaisun, by 57 Eriste- ja levyrappaus, mukaiset ETAG-
ohjetta tiukemmat pakkasen ja- saankestavyys rasituskokeet. ETAG 004 — oh-

jeessa vaaditaan tehtavaksi pakkasenkestavyystesti, vain jos verkotuslaastiin tai
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pinnoitteeseen imeytyy kapilaarisesti vettd vuorokaudessa yli 0,5 kg/m? (ETAG
004 2013, 34). Suomessa rappausjarjestelma testataan nopeutetulla saarasitus-
syklilla, missa perusteellisesti kasteltu koeseina jaadytetdan ensin — 20 °C:ssa,
jonka jalkeen se sulatettaan ja lammitetaan sateilylammittimilla +60 °C:een. Tes-
tia tehdaan kahdeksan tunnin sykleissa. Testattavan jarjestelman tulee kestaa
vahintdan 100 perakkaista syklia. Lisaksi Suomessa testataan erikseen viela
laastien pakkasen kestavyytta laastiprismoista jaadytyssulatuskokeella, jossa
prismat upotetaan enintdan kahdeksi viikoksi veteen, jonka jalkeen kapilaarisesti
vedella kyllastetyt koekappaleet altistetaan viidellekymmenelle perakkaiselle jaa-
dytyssulatussyklille (-15°C...+20°C). (by 57 2016, 18-19.)

4.3 Case kohteen ohutrappaus- eristejarjestelma

Julkisivun kuntotutkimuksen case- kohteessa on tilaajalta saatujen lahtotietojen
perusteella kaytetty ALSECCO- eristerappausjarjestelman PREWIS 1, jarjestel-
maan kuuluvia materiaaleja ja komponentteja. Jarjestelma tayttda ETAG 004
vaatimusten lisaksi VTT tekeman testin, jossa on testattu jarjestelman ominai-
suuksia, mutta testausta ei ole tehty julkaisun, By 57 eriste- ja levyrappaus, mu-
kaisessa laajuudessa. Case- kohteen lahtotiedoista ei selvinnyt mita jarjestel-
maan kuuluvia laasteja tutkitussa kohteessa on kaytetty, mydskaan eristekerrok-
sen kiinnittdmiseen kaytetty liimalaasti tai kiinnitystapa ei selvinnyt lahtotiedoista.
(VTT certificate NO. Vit-C-10787-14.)

Seindelementteihin on jo tehtaalla asennettu jarjestelmaan kuuluva lamellimine-
raalivillaeriste (Paroc Linio 80 aikaisemmin Paroc FAL 1), joka on kiinnitetty alus-
rakenteena toimivaan betonielementtiin joko limalaastilla tai elementin betoniva-
lunyhteydessa tapahtuvalla betonitartunnalla elementin valmistuksen yhtey-
dessa. Kaytetty lamellivillaeriste tayttaa sille materiaalintoimittajan Saksassa
asettamat vaatimukset ollen standardin EN 1607 mukainen (halkaisulujuusarvo
80kPa). Eristekerroksen pintaan on mahdollisesti tehtaalla ruiskutettu n. 1-2 mm
paksuinen suojalaasti kerros Armatop MP laastilla. (Alsecco Prewis 1, tydselos-
tus/tehdas, 1-2.)

Alla on listaus Alsecco Prewis 1 eristerappusjarjestelmaan kuuluvista tuotteista.

Kaytettavat tuotteet valitaan ensisijaisesti kaytettavan verkotuslaastin ja halutun
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kerrospaksuuden mukaan. Jarjestelman kokonaispaksuus muodostuu valittujen

tuotteiden ohjeellisten kerrospaksuuksien mukaan.

Alsecco Prewis 1 eristerappausjarjestelman mukaiset tuotteet ja ohjeelliset ker-
rospaksuudet:
e verkotuslaastit:
o Armatop MP kerrospaksuus 3 mm
o Armatop A/ AK kerrospaksuus 4 ... 5 mm
o Armatop Quattro / Carbon kerrospaksuus 2 mm
e Lasikuituverkko 32
o sijainti verkotuslaastikerroksen ylimmaisessa kolmanneksessa ja
yli 5 mm kerrospaksuudella, verkotuslaastikerroksen keskella
e Pohjustus kaytettavan pinnoituslaastin mukaan
o Mineraali-, silikaatti- ja keinohartsilaasti, primeri Haftgrund P
o silikonihartsilaasti, primeri Haftgrund Sc
¢ Pinnoite, kerrospaksuus valitun rackoon mukaan 1 ... 4 mm
o Mineraalilaasti
o silikaattilaasti
o keinohartsilaasti

o silikonihartsilaasti

Rappausjarjestelman kokonaispaksuus vaihtelee valittujen tuotteiden mukaan 4
... 8 mm valilla

Jarjestelmaan sisaltyy tarvittavat liikuntasauma-, sokkeli- ja rajalistat seka kulma-
vahvikkeet ja pielilittymat. Kaytetty primeri ja pinnoite ei selvia lahtéaineistosta.

Pinnoitteen raekoko on ollut 2 mm (Alsecco Prewis 1/tyoselitys.)
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|[NARMAPINNOITUS OY
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Kuva 11.Case-kohteen ohutrappaus-eristejarjestelman jarjestelmatoimittajan viit-
teellinen ulkoseinaleikkaus. (Kuva Narmapinnoitus Oy, Alsecco- Prewis 1, DET

1.)
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5 Rasitustekijat ja vauriomekanismit case-kohteessa

5.1 Kosteusrasitus

Sade ja kosteus ovat merkittavimmat rasitustekijat. Julkisivun kannalta merkitta-
vin on viistosade, joka aiheutuun sateen ja tuulen yhteisvaikutuksesta. Raken-
nuksen muoto, korkeus, rakennuspaikka sen maastonmuodot ja kasvillisuus vai-
kuttavat siihen, ettei viistosade kohdistu tasaisesti julkisivuun. Rasitus on suurinta
rakennuksen ylaosissa ja nurkka-alueilla seka etelanpuoleisilla julkisivuilla. Eri-
tyisen voimakasta viistosateen aiheuttama rasitus on silloin kuin tuuli tulee avoi-
mesta suunnasta ja rakennus on ymparoivada maastoa korkeammalla. Viistosa-
teen maarat vaihtelevat suuresti mutta yleisesti eniten viistosadetta saadaan syk-
syisin, jolloin sataa noin puolet koko vuoden sademaarasta. Syksyisin ulkoilman
suhteellisen ja absoluuttisen kosteuden ollessa korkealla on seinarakenteen
ulospain kuivumisen edellytykset erittain haastavat. (by 75 2021 s. 48.)

Erityisesti viistosateen aikana ohutrappaus-eristejarjestelmissa yleisesti kaytetty-
jen pinnoitteiden pintaan syntyy vesikalvo, joka tuulen vaikutuksesta pyrkii tun-
keutumaan rakenteeseen siina olevien halkeamien ja epatiiviiden liitosten kautta.
(By 57 2016, 24.)
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Alla kuvattu viistosateen maaraa eri ilmansuuntiin ja eri sijainneilla oleville julkisi-

vuille.
Nykyilmasto, sade velena lai rantana
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Pohijoinan Koillinan Haakko Elala Lounas Leinsi Lunde

manlaa ® Jakioinen dyvaskyls DSodankyla

Kuva 12. Viistosateen maara eri ilmansuunnilla ja eri sijainneilla oleville julkisi-
vuille (https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/140946/978-952-03-2438-

4.pdf?sequence=2&isAllowed=y )
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Kuva 13. Sateen jalkeen tummiksi rapatuissa julkisivussa olevat halkeamat ovat
helposti havaittavissa. (Vahanen Rakennusfysiikka Oy 2021)

Kvanden T. (2018, 6,12) tekeman tutkimuksen mukaan erilaisen liitosten toimi-
vuudessa esiintyvat puutteet ovat suurin syy etenkin ohutrappaus-eristejarjestel-
mien vaurioitumiseen. Olsson L. (2017, 391) havaitsi tutkimuksessaan, etta noin
2 % julkisivuun satamasta viistosateen maarasta voi kulkeutua rakenteen sisdan
siind olevien halkeamien kautta. Samassa tutkimuksessa havaittiin, ettd hal-
keaman pituus ja tuulenpaine vaikuttivat eniten rakenteeseen paasseen veden

maaraan, ei niinkaan halkeaman leveys.

Ulkoseinarakenne altistuu sateen lisaksi myds muille kosteuslahteille kuten lumi-
sade, ulko- ja sisdilmankosteus, rakennuksen kaytosta aiheutuva kosteus,

maasta nouseva kosteus, roiske- ja vuotovedet seka rakennusaikainenkosteus.
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Rakennusaikaisen kosteuden torjuntaan toimivin ratkaisu on rakennusaikainen
saasuojaus seka muut kosteudenhallintasuunnitelman mukaiset suojaus ja va-
rastointi toimenpiteet. (by 57 2016, 24.)

5.2 Lampdtilanvaihtelu

Auringonpaiste ja pakkanen aiheuttavat julkisivupinnoille voimakkaita 1amp0dliik-
keitd. Voimakkaimman rasituksen kohteena ovat kaakon-, etelan-, lounaan- ja
lansipuolen julkisivut. Lampdtilojen vaihtelut aiheuttavat leikkausjannityksia eten-
kin tartuntapinnoilla, mika voi johtaa rappauskerrosten valisen tartunnan heikke-

nemiseen ja lopulta irtoamiseen. (by 75 2021, 53.)

Pakkanen ja toistuva sulaminen ja jaatyminen yhdessa viistosateen aiheuttaman
kosteusrasituksen kanssa on merkittdva vaurioiden aiheuttaja etenkin silloin kun
materiaalin huokosrakenteen vedella kyllastymisaste on suuri. Veden jaatyessa
sen tilavuus kasvaa, joten jaatyessa veden hydraulinen paine pyrkii tydntamaan
viela jaatymatonta vettd materiaalissa viela vapaina oleviin huokosiin. Jos huo-
kosissa on viela tilaa ja ne ovat kyllin Iahella toisiaan, ei pakkasvaurioita synny.
Materiaalin huokosrakenteen ollessa taysi aiheuttaa veden jaatyminen materiaa-

lissa hydraulista painetta, joka johtaa pakkasvaurioihin. (by 75 2021, 50.)

Alla olevassa taulukossa on esitetty jaatymissulamissyklien maaria eri paikka-

kunnilla. (JUKO eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019, 15)

Syklin Helsinki- Jokioinen Jyviskylad Sodankyl3

[ ldmpdatila Vantaa
| 0°C 64,4 71,2 71,3 70,4
-2°C 35,0 40,4 42,9 43,3
-5°C 17,7 19,9 23,7 24,0
-10 °C | 7.7 | 9,6 11,5 14,1

Taulukko 1: Jaatymissulamissyklit kun lampdtilaan on laskenut syklin lampétilaan
ja noussut takaisin 0°C. (JUKO eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusohje
2019, 15)

Alla olevassa kuvassa on esitetty keskimaarainen vapaa viistosade maara ennen
jaatymissulamissyklia, kun ilmansuunnasta on satanut viistosadetta. (JUKO eris-

terappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019, 16.)
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kuva 14. Keskimaarainen vapaa viistosademaara ilmansuunnittain kolmepaivaa
ennen syklin alkua, kun ilmansuunnasta on satanut viistosadetta. (JUKO eriste-
rappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019, 16.)

5.3 Pakkovoimat

Erityyppiset kiinnikkeet, kiinnitykset liittyviin rakenteisiin, lapivienteihin tai varus-
teisiin voivat estaa pakkovoimien aiheuttamat liikkeet rappauksessa. Liikkeen es-
tymisesta syntyy jannityksia ja pakkovoimia. Suurin pakkovoimien synnyttaja on
ldmpd ja sen muutokset, mutta myds laastien kutistuminen, muutokset kosteu-
dessa ja rappauksen painuminen aiheuttaa pakkovoimia. Lampdtilan laskiessa
syntyy vetovoimia ja sen noustessa puristusvoimia. Erilaisten liittyminen, varus-

teiden ja lapivientien suunnittelussa on huomioitava Iampdliikkeiden vaikutus ja
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huolehdittava, etta rappaus voi elastisten saumojen ja liikuntasaumalistojen kay-
tolla sailya vaurioutumatta pakkovoimista huolimatta. Ohutrappaus-eristejarjes-
telmassa, rappaus ei paase likkumaan alustansa suhteen, mutta alustassa ta-
pahtuvat liikkeet aiheuttavat pakkovoimia myds rappaukseen. (by 75 2021, 63,
71-72.)

5.4 Mekaaninen rasitus

Rappaukseen kohdistuva mekaaninen rasitus syntyy ulkoisten tekijéiden, kuten
ihmisten tai esineiden tormayksista, iskuista tai hankauksesta rapattua seinapin-
taa vasten. Mekaaniselle rasitukselle alttimpia ovat julkisivujen alimmat osat, kul-
kureitit, ovienpielet, parvekkeiden taustaseinat, nurkka-alueet ja erilaiset julkisi-
vuun kiinnitetyt varusteet. (by 57 2016, 22, 64.)

ETAG 004 maaritellaan luokitus ja vaatimukset rappauksen iskunkestavyydelle
eri kayttdluokkien mukaan. Eristerappausjarjestelmien toimittajilla tayttyy olla val-
miit, suunnitelmat, joilla tayttyy myos kayttdluokka 1 vaatimustaso (iskunkesta-
vyys 10J, ei nakyvia vaurioita). Kayttéluokka 1 kuuluvat alimmankerroksen katu-
julkisivut ja muut ihmisten aiheuttamille koville iskuille alttiit alueet. (by 57 2016,
22))

Mekaanista kuormitusta ja rasitusta eristerappaukselle aiheutuu myds rakenteen
omasta painosta ja tuulenpaineesta ja tuulen synnyttamasta imuvaikutuksesta.
Ohutrappauksissa omapaino on varsin pieni tyypillisesti luokkaa 0,15...0,2
kN/mZ2. Tuulenpaine aiheuttaa eristerappaukseen seka puristus- etta vetovoimia
erityisesti rakennuksen ylareunoissa ja nurkka-alueilla. Rakennesuunnittelija ja
jarjestelmantoimittaja suunnittelee ja maarittda harkintansa mukaan mahdolli-
sesti tarvittavat mekaaniset kiinnikkeet tapauskohtaisesti. Korkeissa rakennuk-
sissa ohutrappaus tulee kiinnittaa rakennuksen runkoon ylareunastaan ja nurkka-
alueilla rappausverkon lapi asennettavilla mekaanisilla kiinnikkeilla niin kutsutun
vetoketjumurron estamiseksi.

(by 46 2005, 103; by 57 2016, 29.)
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6 Case- kohteessa havaitut vauriot

6.1 Pakkovoimien aiheuttamat vauriot

Pakkovoimista syntyy rappaukseen vetojannityksia, jotka voivat aiheuttaa rap-
paukseen leveaakin halkeilua laastin vetojannityksen ylittdessa verkon vetolujuu-
den. Liian lujat laastit tai lian paksu rappauskerros saattavat johtaa siihen, ettei
kaytetty verkko kykene siirtamaan syntyvia vetojannityksid halkeamien ylitse
vaan repeaa halkeaman kohdalla. (by 57 2016, 25-26.)

Kuva 15. Kuvassa nakyvissa rappausverkon osittainen repeaminen, joka on ai-
heuttanut levean vaakasuuntaisen halkeaman. (Vahanen Rakennusfysiikka Oy
2022)

Kvanden T. (2018, 6) mukaan virheet rappausverkon asennuksessa, kuten ver-
kon vaara sijainti verkotuslaastikerroksessa, liian pienet limitykset jatkoksissa tai
nurkka-alueilla seka verkon aaltoilu laastikerroksessa ovat yleisimpia syita rap-

pauksen halkeiluun.
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Rappausverkon sijainnilla on vaikutusta rappauksen halkeilukayttaytymiseen.
Verkon ollessa lahella eristeen ulkopintaa kohdistuu rappauksen ulkopintaan
suuremmat vetojannitykset, mika saa aikaan sen, ettéd halkeamat syntyvat ensin
rappauksen ulkopinnan puolelle. Verkon sijaitessa rappauksen keskella tai en-
simmaisessa kolmanneksessa (ulkopinnasta tarkasteltuna), aiheutuu rappaus-
kenttda joko tasaista venymaa rappauksen molemmille pinnoille tai suurempaa
vetojannitysta rappauksen sisapinnalle, jolloin mahdolliset alkavat halkeamat si-
jaitsevat rappauksen sisapinnan puolella, eivatka nain aiheuta epatiiviytta rap-
pauksen ulkopinnalla. (by 75 2021, 63; by 57 2016, 41).

Kuva 16. Kuvassa rappauksesta otettu lierionayte, josta nahtavissa rappausver-
kon sijaitsevan lahella laastikerroksen sisapintaa. Laastikerroksen kokonaispak-
suuden ollessa noin 2,5...3,0 mm (Vahanen Rakennusfysiikka Oy 2022)
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Kuva 17. Kuvassa rappauksesta otettu lierionayte, josta nahtavissa rappausver-
kon sijaitsevan lahes laastikerroksen keskella. Laastikerroksen kokonaispaksuu-
den ollessa noin 3,5 mm (Vahanen Rakennusfysiikka Oy 2022)

6.2 Pakkasrapautuminen

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa kaytettavissa laasteissa kaytetdan suoja-
huokoistusta ja erilaisia lisdaineita parantamaan laastien pakkasenkesto-ominai-
suuksia (by 46 2005, 26). Eronen (2020, 29) pohti opinnaytetydsaan, etta jarjes-
telmat ovat lapaisseet suomenkin oloissa vaaditut pakkasrasituskokeet laborato-
rio-olosuhteissa, mutta todellisissa kohteissa pakkasrapautumista syntyy jo, alle
viiden vuoden kayttoialla. Lembergin (2019, 110) tutkimuksessa havaittiin puut-
teita jarjestelmien vikasietoisuudessa, koskien pakkasrapautumista. Tutkituista
ohutrappauskohteista pakkasrapautumista havaittiin neljdssa kohteessa suhteel-

lisen nopeasti rappauksen valmistumisen jalkeen.

Tehtaalta elementteina tulevissa ohutrappaus-eristejarjestelmissa on eristeen-
pinta suojattu ohuella suojalaastikerroksella saarasituksia vastaan. Tama hyvin
ohut ja vetta imevakerros on usein alttiina korkealle saarasitukselle rakentamisen
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aikana ennen lopullisen rappauspinnan valmistumista ja voi nain myos altistua
korkealle pakkasrasitukselle. Tasta voi olla seurauksena verkotuslaastin puut-
teellinen tartunta alustaan (by 75 2021, 69). Tydnaikainen nopea lampdtilanlasku
pakkaselle laastin sisaltdessa vield runsaasti kosteutta on erityisen haitallista

laastin lujuuden kehityksen kannalta (Huovinen et al. 1998, 26).

Kuva 18. kuvassa pakkasrapauman aiheuttama vaurio elementin alaosassa. (Va-
hanen Rakennusfysiikka Oy 2022)

6.3 Tartunnanheikkeneminen

Eri rappauskerrosten valinen tartunta voi heiketa tai jaadda puutteelliseksi kerros-
ten rajapintoihin syntyvien leikkaus- ja vetojannitysten vaikutuksesta. Naita janni-
tyksia syntyy mm. eri materiaalien erilaisista lampdliikkeista, veden jaatymiseta

ja suolojen kiteytymisesta eri kerrosten rajapinnoissa (by 75 2021, 66.)
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Rappauskerrosten valiseen tartuntaan vaikuttaa oleellisesti tydnaikainen toteutus
ja jalkihoito. Alustan puhtaus, lujuus seka ohutrappaus-eristejarjestelma toimitta-
jien ohjeiden mukaisella asennuksella on merkitysta onnistuneen lopputuloksen
aikaansaamiseksi. Ohutrappatuilla julkisivulla rappauskerrokset kiinnittyvat alus-
taansa laastitartunnan valityksella. Eri kerrosten valiset tartuntapuutteet voivat
aiheuttavat merkittdvan turvallisuusriskin. Tartunnan pettaminen saattaa aiheut-
taa kokojulkisivun kokoisen vetoketjumurron, jossa koko julkisivurappaus irtoaa
yhdella kertaa. (by 75 2021, 69.)

Kuva 19. Kuvassa nahtavissa laastikerrosten valisten tartuntojen irtoaminen. Ver-
kotuslaastikerrosten valinen tartunta on jaanyt puutteelliseksi aiheuttaen verkon
irtoamisen ensimmaisesta verkotuslaastikerroksesta. (Vahanen Rakennusfy-
siikka Oy 2022)
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6.4 pinnoitevauriot

Rappauksen pinnoitteessa nakyvat vauriot ovat tyypillisesti niitd mitka viimeis-
tdan herattavat kysymyksia julkisivunkunnosta ja mahdollisesta korjaustar-
peesta. Tyypillisesti pinnoitteen tai maalin irtoaminen alustastaan nakyy kuplimi-
sena, etenkin sateen jalkeen kostealla saalla, kun pinnoitteen ja alustan valiin
syntyy rako. Kuplat haviavat julkisivun kuivuessa mutta palaavat jalleen sen kas-
tuessa. Tata jatkuu, kunnes pinnoite irtoaa julkisivusta ja putoaa alas (by 75 2021,
62.)

\\\

A‘\“ 1\

Kuva 20. Pinnoitteessa nakyvaa kuplimista. (Vahanen Rakennusfysiikka Oy
2022)

Syy pinnoitteen irtoamiselle voivat olla kosteuden ja lampétilan muutoksista ai-
heutuvat veto- ja leikkausjannitykset. Eri materiaalikerrosten muodonmuutosten
erilaisuus aiheuttaa leikkausjannityksia ja eri kerrosten rajapintaan keraantynyt
kosteus aiheuttaa jaatyessaan vetojannityksia. Tyonaikaiset olosuhteet vaikutta-
vat pinnoitteet tartuntaan, liilan kuivalle tai maralle alustalle tehdyn pinnoitteen
tartunta alastaan voi jadda puutteelliseksi ja johtaa pinnoitteen irtoamiseen ver-
kotuslaastikerroksesta. (JUKO eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusohje
2019, 19.)
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Kuva 21. Kuvassa pinnoitekerros on irronnut verkotuslaastikerroksesta. (Vaha-
nen Rakennusfysiikka Oy)

Pinnoitteisiin syntyy vaurioita myds kulumisen, hankauksen, UV- sateilyn ja suo-
lojen kiteytymisen seurauksena. UV- sateily aiheuttaa pinnoitteiden ja maalien
lituuntumista, joka nopeuttaa lian ja ilmassa olevien epapuhtauksien tarttumista
pinnoitteeseen ja ndin edesauttamaan erilaisten leva-, sammal-, ja muiden kas-
vustojen syntya julkisivupinnoille. Pinnoitteissa olevat vauriot eivat valttamatta
tarkoita, ettd vaurioita olisi myds rappauksen alemmissa kerroksissa. (by 75
2021, 60-62, 79-80.)

6.5 Tyonaikaiset vauriot
TyOnaikaiset virheet, tydjarjestyksessa, asennuksessa, jalkihoidossa ja jarjes-
telma toimittajien ohjeiden noudattamisessa seka tyoskentely olosuhteissa vai-

kuttavat merkittavasti rapattujen julkisivujen vikaherkkyyteen.

Oikeanlaisella tydjarjestyksen suunnittelulla voidaan ehkaista tyonaikaisten vir-

heiden synty ja varmistaa, etta tyd on mahdollista toteuttaa jarjestelmatoimittajan
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suunnitelmien ja ohjeiden mukaan. Asennuksen aikaisella olosuhteella on mer-
kittava rooli rappauksen eritydvaiheiden onnistumiselle. Oikeanlaiset olosuhteet
yhdessa olosuhteisiin sopivien menetelmien ja jalkihoitotoimenpiteiden kanssa
luovat edellytykset suunnitelmien mukaiselle toteutukselle. Liian kosteat, kuivat,
kylmat tai kuumat olosuhteet vaikuttavat merkittavasti laastien ja pinnoitteiden

lujuuden ja tartunnan kehittymiseen, pakkovoimien aiheuttamiin vaurioihin, kutis-

tumaan ja halkeiluun seka vedenimuominaisuuksiin. (by 46 2005, 114-115.)

R

Kuva 22. Kuvassa julkisivujen kulmassa havaittu tyonaikainen asennusvirhe.
Kulma-alueen rappausverkkojen limitys puutteellinen. (Vahanen Rakennusfy-
siikka Oy 2022)
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Kuva 23. Kuvassa liittymien ja liikuntasaumojen toteutuksissa havaittuja puut-
teita. (Vahanen Rakennusfysiikka Oy 2022)

Rappaustyo6ta voidaan tehda vain, kun rakenteen lampétila on yli +5 °C. Tyo6ta ei
voida myodskaan tehda sateella, suorassa auringonpaisteessa tai korkeassa lam-
poétilassa, myos tuuli lisda kosteuden haihtumisnopeutta merkittavasti. Tyon on-
nistumisen kannalta tasalaatuisten tydskentelyolosuhteiden aikaansaamiseksi
suositellaankin, ettd ohutrappaus-eristejarjestelmat tehdaan saasuojatuilta teli-
neilté. (by 57 2016, 41.)
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Betonivalmisosa rakentaminen aiheuttaa haasteita elementtien asennukseen ja
elementtien valisten vaaka- ja pystysaumojen oikeanlaiseen eristamiseen. Rap-
pausalustassa olevat muutokset paksuuksissa, materiaaleissa ja epajatkuvuus-
kohdissa vaikuttavat rappauksen halkeilukayttaytymiseen. Ohutrappaus- eriste-
jarjestelma on suunniteltu toimivaksi tietyn paksuisena kerroksena, joten muutok-
set kerrospaksuuksissa seka eristemateriaaleissa vaikuttavat rappauksen veto-

jannityksiin ja nain myds halkeamien syntyyn. Tarkeaa on noudattaa materiaalin

toimittajan ohjeita kerrospaksuuksissa ja rappausverkon sijainnissa. (by 57 2016,
52.)

Kuva 24. Kuvassa elementin yldosaan asennettu suojamuovi, jolla on suojattu
elementin avonaiset yldosat kuljetuksen ja valivarastoinnin aikana. Suojamuovi
on asennettu elementtitehtaalla elementin valmistuksen yhteydessa lamellivilla-
eristeen ja betonielementin kantavan sisakuoren valiin. Tama vuoksi elementin
ylimmat lamellivillaeristeet ovat olleet vain osittain kiinni elementin sisdkuoressa
mikd on mahdollisesti edesauttanut vaakasuuntaisten halkeamien syntyyn ele-
menttien vaakasuuntaisten saumojen kohdalla. (Vahanen Rakennusfysiikka Oy
2022)
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Alustan suoruudella ja rappausverkon oikealla sijainnilla on merkitysta ohutrap-
paus-eristejarjestelmien vikasietoisuuteen. Verkon tullee sijaita 1/3...1/2 syvyy-
della laastikerroksen paksuutta kerroksen ulkopinnasta mitattuna. Alusta tasai-
suudella varmistetaan, etta laastikerros pysyy tasapaksuna koko tydskentely alu-
eella. Ohutrappauksella ei voida oikaista alustassa olevia tasaisuuseroja. Verko-
tuslaastikerroksen paksuutta ja verkonsijaintia tulee tarkkailla tyon aikana kovet-
tuneesta verkotuslaastikerroksesta otettavien poralierididen avulla. Lieridista voi-
daan seurata laastikerroksen paksuutta ja verkon sijaintia kerroksessa. Liian ohut
tai paksu laastikerros tai verkon vaara sijainti kerroksessa vaikuttaa merkittavasti

rappauksen vikasietoisuuteen ja halkeilu kayttaytymiseen. (By 57 2016, 41-42.)

|

Kuva 25. Kuvassa laastilla ja EPS- eristeen suikaleilla taytettyja lamellivillaeriste
kerroksessa olleita koloja. (Vahanen Rakennusfysiikka Oy 2022)

Asennuksen aikaisella jalkihoidolla ja olosuhteiden hallinnalla luodaan edellytyk-
set rappauksen suunnitelmien mukaisten ominaisuuksien syntymiselle. Tavalli-
sesti verkotuslaastikerros pyritaan pitamaan kosteana materiaalintoimittajan oh-

jeistuksen mukaan 1-3 vrk:n ajan. Liian nopea kuivuminen aiheuttaa halkeilua,
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lujuuden alenemista, kasvattaa verkotuslaastikerroksen vedenimukykya, joka
taas heikentaa laastikerroksen pakkasen kestavyytta ja lyhentda koko jarjestel-
man elinkaarta. (by 57 2011, 53.)

Kuva 26. Kuvassa puutteellisesta jalkihoidosta aiheutunutta verkotuslaastikerrok-
sen halkeilua ikkuna-aukon kulmassa. (AFRY Buildings Finland Oy 2023)

Rappausalustana toimivan eristekerroksen materiaali vaikuttaa jalkihoitotoimen-
piteisiin. EPS- ja lamellimineraalivillaeristeet ovat vedenimuominaisuuksiltaan
erilaisia. Lamellimineraalivillaeriste kykenee imemaan sisdansa runsaasti kos-
teutta, kun taas EPS-eriste ei juurikaan ime. Tama aiheuttaa omat haasteensa
rappauksen jalkihoidolle ja kuivumisen aikaiselle olosuhteiden hallinnalle.
(Kvande T. 2018, 12.)
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7 Tutkimusmenetelmit CASE-kohteessa

7.1 Aistinvarainen havainnointi

Ohutrappaus-eristejarjestelmien kuntotutkimuksiin tulee sisaltya aina silmamaa-
raisesti tehty halkeamakartoitus kaikille julkisivupinnoille. Kartoitus on hyva tehda
henkildbnostimesta tai muusta telineesta kasin siten, ettd paastdan mahdollisim-
man lahelle tutkittavaa julkisivupintaa, koska eristerapatuilla julkisivulla hal-

keamat ovat usein kapeita ja vaikeasti havaittavissa. (by 75 2021, 147.)

Halkeamien havainnointia voidaan helpottaa kastelemalla julkisivua (tummat va-
rit) tai ajoittamalla havainnointi siten, etta valo tulee mahdollisimman hyvin julki-
sivupinnan suuntaisesti. Kylmailma helpottaa halkeamien havainnoita, koska ne
ovat silloin leveimmillddn. Halkeamien kartoittamiseen voidaan kayttda myods
luuppia ja halkeamaleveysviivainta. Selvasti vaurioituneilla julkisivuilla halkeama-
kartoituksen ei tarvitse olla niin yksityiskohtaista kuin ehjiltd nayttavilla julkisi-
vuilla. Nailla alueilla on syyta kayda jarjestelmallisesti lapi kaikki ne alueet, joilla
halkeamia tyypillisesti esiintyy. (JUKO eristerappausjarjestelmien kuntotutkimus-
ohje 2019, 72.)

Tyypillisia halkeamien esiintymispaikkoja ohutrapatuilla-eristejarjestelmilla esi-

tetty alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2: Tyypillisia halkeamien esiintymispaikkoja (by 75 2021, 148.)

Ohutrappaus-eristejarjestelmat

Aukkojen nurkat Ikkunapielet

Kapeat kannakset Sokkeliliitos

Rakennuksen kulmat Lapivientien ja varusteiden liitokset
Paikallisesti likaantuneet alueet Liittymat toiseen rakennusosaan
Elementtien saumat Saumausten vierukset

Listojen ja profiilien jatkoskohdat Rappausalustan muutos (palokatko)
Lammodneristeiden saumat Rungon lilkkuntasaumat

Havaitut halkeamat merkitaan julkisivun vauriokarttaa. Samassa yhteydessa ha-
vainnoidaan niiden sijainti, suunta ja muoto, koska niista voidaan paatellda mah-

dollisia syitd halkeamien syntyyn (by 75 2021, 147.)



57

UAPVENTEN JA VARUSTERDEN
LITOSKOMOAT
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SONELLITOS
ELEMENTTIEN SAUMAT

Kuva 27. Kuvassa alueet, joissa tyypillisesti esiintyy halkeilua ohutrappaus-eris-
tejarjestelmissa. (JUKO eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019, 74)

Rappauksen halkeilun ja lohkeilun siimédmaaraisen tarkastelu yhteydessa tarkas-

tetaan liitosten ja liittymien kosteustekninen toimivuus. Naissa havaitulla puut-

teilla ja vaurioilla on merkitysta rappauksen kosteusrasitustasoon rappauksen

liikkeisiin ja vikasietoisuuteen. Havainnoidaan saumaukset, tiivistykset, suunni-

telmien ja ohjeiden mukaisuus, kaytetyt materiaalit ja toteutus.

Tarkastettavia kohtia ovat Suomen Betoniyhdistyksen julkaisun by 75 2021 mu-

kaan:

aukkojen nurkat

kapeat kannakset
ikkunanpielet
elementtiensaumat
lAmmoneristeiden saumat
rappausalustan muutos
rungon liikkuntasaumat

tumman ja vaalean rappauspinnan raja
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e sokkelilitos

e listojen ja profiilien jatkoskohdat

e rakennuksen kulmat

e |apivientien ja varusteiden kiinnitys
¢ liikenndityjen alueiden laheisyys

¢ liikuntasaumojen ja tiivistysten laheisyys

7.2 Vasarointi ja raaputus

Halkeamakartoituksen yhteydessa kaikille julkisivupinnoille tehdaan vasarointi,
kevyella vasaralla kevyesti vasaroiden tai raahaamalla kovaa esisinetta rappaus-
pintaa pitkin. Vasaroinnissa ja raahauksessa tuulee kiinnittda huomiota kaytetta-
van voiman suuruuteen, ettei rappauksen pinta vaurioidu. Ohutrappaus-eristejar-
jestelmilla vasaroitaessa ei synny yhta selvaa aanieroa rapautuneen ja ehjan rap-
pauksen valilla, joten havainnointi vaatii tarkkaavaisuutta ja taitoa. Eristerappaus-
jarjestelmissa pakkasrapautumien etenee herkasti piilossa ja vain jo pitkalle ra-
pautuneet alueet ovat siimamaaraisesti havaittavissa. Tasta syysta sitd kannat-
taa etsia erityisesti julkisivualueilta, joihin kohdistuu korkea kosteusrasitus, kuten
julkisivun yla- ja alareunat, nurkka-alueet, halkeamat, vaurioituneet liitokset ja liit-
tymat. (by 75 2021, 149.)

Heikkolujuista ja rapautunutta rappausta voidaan etsia myds raaputtamalla julki-
sivunpintaa teravalla tyokalulla kuten puukolla, meisselilla, tai taltalla. Terava
esine uppoaa herkemmin rapautuneeseen rappaukseen. (Juko eristerappausjar-

jestelmien kuntotutkimusohje 2019, 77.)

7.3 Naytepalat ja rakenneavaukset

Ohutrappaus-eristejarjestelmien kuntotutkimusten yhteydessa otetaan paasaan-
toisesti poralierid naytteita rappauksesta. Naytteiden ottamisen ja lukumaaran tu-
lee tukea tutkimustarvetta ja olla perusteltua. Naytteiden avulla saadaan tietoa
kaytetyn jarjestelman suunnitelman mukaisuudesta, rappauksen kunnosta mah-
dollista vaurioista seka syistd vaurioiden syntyyn. Naytteestd saadaan selville
rappauskerrokset, niiden paksuudet sekd verkon sijainti rappauskerroksessa.

Naytteenoton yhteydessa voidaan silmamaaraisesti arvioida eri kerrosten valista
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tartuntaa seka eristeen tartuntaa alustaan. Silmamaaraisesti tehtavan rappaus-
naytteen analysoinnin apuna on hyva kayttaa luuppia tai mikroskooppia. (by 75
2021, 150-151.)

b

Kuva 28. Kuvassa lierionayte korjatusta julkisivun osasta. Naytteessa havaitta-
vissa lahimpana eristepintaa suojalaastikerros ~1,5 mm, verkotuslaastikerros ~
3,0 mm, rappausverkko verkotuslaastikerroksen puolessavalissa, alkuperainen
pinnoitekerros ~1,0 mm, uusi laastikerros ~1,5 mm, jossa ei ole havaittavissa
rappausverkkoa seka uusi pinnoitekerros ~ 1,0 mm, naytteen kokonaispaksuus
~7,5 mm (Vahanen Rakennusfysiikka Oy 2022)

Ohutrappaus-eristejarjestelmissa kaytettyjen laastien koostumusta ei voida sel-
vittdad ohuthieesta, niiden polymeeripitoisuuden vuoksi. Ohutrappauksesta ote-
tusta ohuthieesta ei voida myoskaan lukea samoja tietoja halkeilun syista, huo-
kosrakenteesta tai pakkasenkesto-ominaisuuksista kuin sementtipitoisista laas-
teista. Siité voidaan selvittaa kuitenkin seuraavia asioita:

e rappauskerrosten valinen tartunta

e pinnoitteen tartunta rappaukseen

e eri kerrosten paksuus

e rappausverkon olemassaolo ja sijainti

e pinnoite ja maalikerrosten maara
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e pohjustusaineen kaytto
(by 752021, 142)

Ohutrappaus-eristejarjestelmien toteutusta ja suunnitelmien mukaisuutta tutkitta-
essa voi ilmeta tarvetta alusrakenteen kunnon selvittdmiseen rakenneavauksin.
Avauksesta voidaan selvittaa eristeen kunto, tartunta alustaan, mekaanistenkiin-

nikkeidenkayttd, elementtien saumoissa kaytetty eristemateriaali, toteutustapa ja

lisdverkkojen kaytto.
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Kuva 4. Kuvassa elementtien vaakasaumaan tehty rakenneavaus rakenteen sel-
vittdmiseksi. Kuvassa havaittavissa mm muovikalvo eristeen takana, huomatta-

van paksu rappauskerros alemman elementin vaakasauman kohdalla. (AFRY
Buildings Finland Oy 2023)

Julkisivusta keratyt naytteet laitetaan yksitellen suljettaviin pusseihin ja merkitaan
tunnisteella. Naytteenotto paikka ja tunniste merkitaan julkisivun vauriokarttaan.
Naytteenotto paikat ja rakenneavaukset pyritdan paikkaamaan mahdollisimman
hyvin ja sdankestavasti. Jokaisesta naytteenotto ja rakenneavaus paikasta/nayt-
teesta mitataan ja tutkitaan rappauksen paksuus kerroksittain, rappausverkon si-

jainti, rappauksen tartunta eristekerrokseen, eristeen paksuus ja eristeen tartunta
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alusrakenteeseen. Naytteiden vertaamista varten otetaan naytteitd myos julkisi-
vujen ehijilta alueilta. (JUKO eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusohje 2019,
91-92.)
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8 Tulokset, case ohutrappaus-eristejarjestelma

8.1 Havainnot

Case- tutkimuksen kohteena oli asuinkerrostalo, jossa on nelja toisissaan kiinni
olevaa rakennusta, joissa on 2—8 asuinkerrosta. Tutkimuksessa tehdyt havainnot
kdydaan seuraavissa kappaleissa lapi tiivistetysti talo kerrallaan. havainnot kuvi-
neen on esitelty tarkemmin tman opinnaytetyon litteena olevassa case- kohteen

tutkimusselosteessa (liite 1).

A-talon etelanpuoleisella julkisivulla on melko runsaasti halkeamia. Halkeilua ha-
vaittiin aukkojen kulmissa, kapeilla kannaksilla aukkojen valissa ja parvekelaat-
tojen alapuolella. Ohutta verkkomaista halkeilua havaittiin julkisivun ylaosassa.
Pinnoitevaurioita ja -puutteita havaittiin vesipeltien alla seka julkisivun alaosassa.
Tiivistys- ja saumauspuutteita havaittiin vesikatteiden yldsnostojen suojapellitys-
ten saumauksissa seka liittymissa muihin rakenneosiin. Pohjoisen-, idan-, ja lan-
nenpuoleisilla julkisivuilla havaittiin vain yksittaisia joustavia alueita. Rappauksen
kokonaispaksuus vaihteli ollen valilla 2,5...7 mm. Tutkituissa lieridnaytteissa rap-

pausverkko sijaitsi puolessa valissa verkotuslaastikerrosta tai sen ylapinnassa.

B-talon etelanpuoleisella julkisivulla oli havaittavissa laajoja alueita, joilta rappaus
oli irronnut alustastaan, se oli iftoamassa tai oli jo tippunut alas. Julkisivussa ol
merkittavia turvallisuuteen vaikuttavia vaurioita. Halkeilua havaittiin laajoilla alu-
eilla, rappaus oli voimakkaasti rapautunutta ja eri laastikerrosten valinen tartunta
oli puutteellista. Halkeamien kohdalla havaittiin rappausverkon repeamia seka
puutteita rappausverkkojen limityksissa. Lahtétietojen perusteella julkisivuun oli
tehty paikkauskorjauksia vuonna 2019. Korjausalueet olivat osittain silmamaarai-
sesti havaittavissa. Pohjoisen-, idan-, ja lannenpuoleisilla julkisivulla ei havaittu
puutteita. Nostoteknisista syista idan- ja lannenpuoleiset julkisivut kyettiin tutki-
maan vain osittain. Rappauskerroksen kokonaispaksuus vaihteli ollen valilla 3...7
mm. Lieridnaytteista voitiin havaita rappausverkon sijaitsevan paaosin verkotus-

laastikerroksen ylapinnassa.

C-talon etelapuoleisella julkisivulla on betonielementtirakenteiset parvekkeet,

jotka on rajattu pois tutkimuksesta. Lannen- idanpuoleisilla julkisivuilla havaittiin
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runsaasti joustavia alueita, mutta halkeamia ei havaittu. Rakennusosien liitty-
missa havaittiin saumausten irtoamista vastinpinnoilta seka puutteita saumaus-
ten toteutuksissa. Rappauskerroksen kokonaispaksuus vaihteli ollen valilla 3...5
mm. Tutkituissa lieridnaytteissa rappausverkko sijaitsi verkotuslaastikerroksen

puolessa valissa tai kerroksen ylapinnassa.

D-talon etelanpuoleisessa julkisivussa oli alueita, joilta rappaus oli kokonaan tai
osittain irronnut alustastaan. Pitkia ja leveitd halkeamia havaittiin julkisivun
nurkka-alueilla. Lahtétietoaineiston mukaan D-talon julkisivuun oli tehty paikkaus-
korjauksia vuonna 2019. Korjausalueet olivat aistinvaraisesti havaittavissa julki-
sivussa. Korjattujen alueiden alla voitiin havaita silmamaaraisesti laajoja, koko
julkisivun lapi kulkevia halkeamia. Julkisivusta otetuista lierionaytteista voitiin ha-
vaita, ettd paikkauskorjaukset on tehty suoraan alemman rappauskerroksen
paalle, vanhaa pinnoitekerrosta poistamatta. Idan- ja lannenpuoleisilla sivuilla ha-
vaittiin runsaasti ohuita joustavia alueita. Rappauskerroksen kokonaispaksuus
vaihteli ollen valilla 4...8 mm. Otetuissa lieridbnaytteissa rappausverkon sijainti
vaihteli ollen osassa naytteitd verkotuslaastikerroksen ala- tai ylapinnassa,

osassa keskella verkotuslaastikerrosta.

8.2 Johtopaatokset

Julkisivuista kerattyjen lierionaytteiden kokonaispaksuus vaihteli ollen valilla 2...9
mm (suojalaastikerrosta ei huomioitu naytteiden kokonaispaksuuden arvioin-
nissa). Materiaalitoimittajan tydohjeen mukaan rappauksen kokonaiskerrospak-
suuden tulisi olla 4...8 mm kaytetyn laastiyhdistelman mukaan. Materiaalitoimit-
tajan ohjeen mukainen kerrospaksuus jai useilta osin saavuttamatta. Materiaalin-
toimittajan ohjeistuksista poikkeavat kerrospaksuudet vaikuttavat rappauksen vi-

kaherkkyyteen.

Rappausverkon osittain virheellinen sijainti verkotuslaastikerroksessa, seka ohut
verkotuslaastikerros vaikuttavat oleellisesti rappauksen halkeama kayttaytymi-
seen. Ohut laastikerros ja osittain virheellisesti asennettu rappausverkko ei saa-
vuta jarjestelmalle asetettua vetolujuutta ollen kykenematdn vastustamaan pak-

kovoimista aiheutuneita vetojannityksia ja niistd aiheutuvaa halkeilua. Hal-
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keamien ja littymissa havaittujen puutteiden kautta laastikerrokseen ja eristeti-
laan paassyt vesi ja kosteus yhdessa pakkasrasituksen kanssa, ovat aiheutta-
neet erityisesti saarasitetuilla etelanpuoleisilla julkisivuilla rappauksen rapautu-

mista ja eri laastikerrosten valisten tartuntojen heikkenemista.

Lahtotietojen perusteella B-talon etelanpuoleisen julkisivun rappausty6t ovat
ajoittuneet keskikesaan, jolloin varsinkin etelanpuoleisella julkisivulla, saattaa olla
hyvinkin haastavat tydoskentelyolosuhteet. Lammin ilma, tuuli ja rappausalustana
olevan lamellimineraalivillan vedenimuominaisuus voivat yhdessa aiheuttaa laas-
tikerroksessa nopeaa kosteudenhaihtumista. Lahtétiedoista ei selvinnyt onko
rappaustyon aikana tehty jalkihoitotoimenpiteita tai onko asennuksen aikana kay-
tetty sdasuojausta. Laastin liian nopea kuivuminen aiheuttaa seka tyonaikaista
halkeilua laastikerroksissa etta aikaistaa laastin kypsymista. Liian varhaisen kyp-
symisen takia laastinlujuus ei paase kehittymaan laastin ominaisuuksien mu-

kaiseksi.

B- ja D- talojen etelanpuoleisille julkisivulle vuonna 2019 tehdyt rappauskorjauk-
set on tehty suoraan vanhan rappauspinnan paalle. Kaytettya korjaustapaa voi-
daan pitda sopimattomana ratkaisuna, koska korjatuilla alueilla havaittiin laaja-
alaista halkeilua, rapautumista seka tartunnan heikkenemista.

Liittymissa ja saumauksissa havaitut puutteet ja virheet ovat paikallisesti aiheut-
taneet vaurioita rappaukseen mahdollistanen kosteuden kulkeutumisen raken-

teeseen.

8.3 Case- kohteeseen suositellut korjaustapaehdotukset tiivistetysti

Case-kohteeseen suositeltiin korjaustoimenpiteina seuraavia korjaustapoja. A-,
B- ja D-talojen etelanpuoleisten julkisivujen rappauspinnoilla havaittujen merkit-
tavien ja kohteen turvallisuuteen vaikuttavien vaurioiden maarasta ja laadusta
johtuen (halkeilua, tartunnanpuutteita ja pitkalle edennytta pakkasrapautumaa)
paadyttiin suosittelemaan rappauksen uusimista talojen A, B, ja D etelanpuolei-
silla julkisivuilla. Rakennuksen kaikkien julkisivujen kohdalla suositeltiin liitty-
missa ja saumauksissa havaittujen vaurioiden ja puutteiden korjausta. Lisaksi

suositeltiin kaikkien julkisivujen sdanndllista ja systemaattista seuraamista. Julki-
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sivujen kunnon systemaattista seuraamista suositeltiin, koska muilla kuin etelan-
puoleisilla ei havaittu merkittavia puutteita ja vaurioita. Rappauskerros on ohut ja
paikoin hyvinkin joustava, mutta toistaiseksi halkeilua ei ollut havaittavissa. Julki-
sivujen ohutkerrospaksuus lisda niiden vikaherkkyytta, joten oikeanaikaiset
huolto- ja korjaustoimenpiteen ovat merkittavassa roolissa julkisivujen pitkakes-

toisuuden kannalta.
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9 Pohdinta

Case- kohteena olleen rakennuksen julkisivujen kuntotutkimuksen tulosten ja ai-
hetta kasittelevan kirjallisuuden seka kaytettavissa olleiden tutkimustulosten pe-
rusteella voidaan todeta, ettd ohutrappaus-eristejarjestelmalla toteutetuilla julki-

sivuilla havaitut vauriot johtuvat usein monen tekijan yhteisvaikutuksesta.

Ohutrappaus-eristejarjestelmilla toteutettujen julkisivujen vaurioituminen voi al-
kaa hyvinkin pian julkisivun valmistumisen jalkeen ja edeta nopeasti vaiheeseen,
jossa ainoana vaihtoehtona on koko rappauksen uusiminen. Aikaisemmin kayte-
tyt korjaustavat ovat saattaneet aiheuttaa merkittdvia muutoksia rappauksen omi-
naisuuksiin aiheuttaen lisdvaurioita tai nopeuttaen jo olemassa olleiden vaurioi-
den etenemistd. Havaittuja vaurioiden korjaamiseksi ei ole mitdan varsinaista
kansallista ohjeistusta ja vasta viime aikoina alan eri toimijat ja materiaalitoimit-
tajat ovat ryhtyneet kehittamaan ja tarjoamaan erilaisia ohjeistuksia ja korjausta-
poja vaurioituneiden ohutrappaus-eristejarjestelmilla toteutettujen julkisivujen

korjaamiseksi.

RIL 107-2022 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet julkaisussa ohjeis-
tetaan suunnittelun, materiaalinvalintojen, toteutuksen, laadunvarmistuksen ja
aktiivisen huollon keinoin luomaan edellytykset eristerapattujen julkisivujen toi-
minnalle. Julkaisu ei myodskaan suosittele eristerappausjarjestelmaa kaytetta-

vaksi tietyn tyyppisissa tai tietyilla alueilla sijaitsevissa rakennuksissa.

Jarjestelmaa voidaan pitda ominaisuuksiltaan vikaherkkana, jonka onnistunut to-
teutus vaatii hyvaa detalji- tason suunnittelua ja toteutusta, hyvaa ammattitaitoa,
oikeanlaista olosuhteiden hallintaa, jatkuvaa tyonaikaista laadunvarmistusta ja

jalkihoitotoimenpiteita seka aktiivista ja oikeanaikaista huoltoa.

Pohdintaa herattaa jarjestelman vikaherkkyys. Voidaanko suositella kaytetta-
vaksi jarjestelmaa, joka toimiakseen vaatii kaikkien jarjestelmaan kuuluvien osa-
alueiden taydellistd onnistumista ollakseen pohjoismaisiin olosuhteisiin sopiva.
Jarjestelman elinkaari on kuitenkin verrattain lyhyt ja korjauskustannukset voivat

olla hyvinkin merkittavat.
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Tutkimusselostus 3 (33)
As Oy Tampereen xx

Eristerappauksen kuntotutkimus

7.9.2022

1 Yleistiedot tutkimuksesta

1.1  Tutkimuskohde
As Oy Tampereen xx
Tampere

1.2 Tutkimuksen tilaaja

XX

1.3  Tutkimuksen tekiji ja tutkimuksen ajankohta

Vahanen Rakennusfysiikka Oy
Tampellan esplanadi 2, 3krs
33100 Tampere

Yhteyshenkilo:
Aapeli Raiha, DI, puh: 044 7688317, sahkoposti:_aapeli.raiha@vahanen.com

Kenttatutkimukset toteutettiin 18-20.7.2022.

1.4 Tutkimuksen tavoite ja kdytetyt menetelmit

Toimeksianto kasitti kohteen As Oy Tampereen xx eristerapattujen julkisivujen vau-
riokartoituksen. Tutkimukset suoritettiin tarjouksen (Vahanen Rakennusfysiikka Oy,
7.7.2022) mukaan esitetyssa laajuudessa niin laajasti kuin se oli nostoteknisesti mah-
dollista.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéa:
e julkisivurappauksen kunto
yksityiskohtien ja liittymien kosteustekninen toiminta
rakenteissa esiintyvét vauriot ja niiden laajuus
syyt vaurioitumiseen
vaurioiden merkitys rakenteille
tarvittavien korjausten laajuus
rakenteiden halkeilu ja lohkeilu

Julkisivut tutkittiin silméamaaraisesti nostokorista sekd maantasosta kasin. Tutkimuk-
sessa kaytettiin nostokoriautoa. Kaikkia kohteen eristerapattuja julkisivupintoja ei ollut
nostoteknisesti mahdollista tutkia nostokorista kdsin. Alueet, joita ei paasty nostotekni-
sistd syista tutkimaan, on esitetty liitteessa 1.

Tutkimuksen arviot ja johtopaatokset perustuvat tutkittuihin rakenteiden alueisiin. Ra-
kenteissa saattaa olla piilevia vaurioita, jota tdméan tutkimuksen avulla ei ole saatu sel-
ville tai vaurioaste ja laajuus saattavat poiketa tutkimushetkelld todetusta. Naihin seik-
koihin tulee varautua korjaussuunnitelma-asiakirjoissa.

2 Lahtotiedot

21 Tutkimuksen lahtotilanne

Kohde on vuonna 2015 (vastaanottotarkastus pidetty 18.12.2015) valmistunut 4 rap-
puinen, 2-8. kerroksinen betonielementtirunkoinen asuinkerrostalo. Kohteen julkisivut
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Tutkimusselostus 4 (33)
As Oy Tampereen xx

Eristerappauksen kuntotutkimus

7.9.2022

1. kerroksesta ylospain ovat eristerapattuja. Alin kerros on betonisandwich-rakentei-
nen. Lahtétietojen mukaan julkisivuja on korjattu vuonna 2019. Korjauksia on tehty ai-
nakin rakennusten B ja D eteléseinustoille. Tehdyista korjauksista ei ole kéytettavissa
asiakirjoja, joten korjaustapa- ja laajuus ei ole tiedossa.

6.7.2022 pidetyssa julkisivun reklamaatiokatselmuksessa todettu seuraavaa:

e B-rapun edustalla akuutti julkisivurappauksen putoamisvaara
o Silma&maaraisesti havaittavissa irtoamassa olevaan julkisivurappausta (pus-
seja, rappaus osittain irronnut alustastaan) ja halkeilua suurella alueella.

Kohteen rappauksissa aikaisemmin havaitut puutteet ovat I1&hinna rappauksen halkeilu
elementtisaumojen ja littymien kohdalla.

2.2 Kaytettdvissa olleet lahtotiedot

Tutkimuksessa oli kaytettavissé seuraavat asiakirjat:

e Muistio, Julkisivun reklamaatio katselmus. Rapp Valvontakonsultit Oy,
6.7.2022

o Tarkastusmuistio (rappauskorjaukset), Valvontakonsultit rakennuttajatoi-
misto Oy, 2.9.2019

e As. Oy Tampereen xx, Rappauskorjaukset 5.9.2019

o Rappauksen siséaltd tarjousasiakirja

o Tybmaapaivakirjat ajalta: 5.5.2014-31.12.2015

e Rakennepiirustuksia, Suunnittelu Terdasmaa Oy, 22.09.2014

Suunnitelmissa ei ole esitetty kaytettyd rappausjarjestelmaa mutta rappauksen
paksuudeksi on esitetty 10 mm (kuva 1). Tilaajalta saadun tiedon mukaan tutkitta-
vassa julkisivussa on kaytetty Alseccon Prewis 1-jarjestelmaa.

Rappausjarjestelman materiaalivalmistajan ohjeiden mukaiset tuotteet ja kerros-
paksuudet on esitetty seuraavassa:
¢ verkotuslaasti: Armatop MP (3,0 mm), Armatop A/AK (4...5 mm), Armatop
Quattro/Carbon (2 mm)
o paksuus 2...5 mm riippuen mita verkotuslaastia kdytetaan
o lahtétiedoista ei ilmene milld verkotuslaastilla rappaus on toteutettu
o lahtdtiedoista ei ilmene milld suojalaastilla elementtien lamellivilla
eriste on "limutettu” elementtivalmistajan toimesta.
o verkko: lasikuituverkko 32
o verkon tulee sijaita laastikerroksen ylimmassa kolmanneksessa
o yli 5 mm taytdissé verkon tulee sijaita laastikerroksen puolessavé-
lissa
o verkotus tulisi peittda kauttaaltaan verkotuslaastilla
o verkkojen limityksen tulee olla min. 100 mm
e pinnoitus: pinnoitteen kerrospaksuus raekoon mukaan
o paksuus 1,5...4 mm
¢ rappausjarjestelman kokonaispaksuus 4...9 mm (ilman suojalaastia)

Tybmaapaivakirjojen mukaan rappaustyét alkaneet 13.4.2015 D-talosta. Tyémaapai-
vakirjojen mukaan ilmanldmpétila ollut huhtikuun aikana 1-6°C. Paaosin poutaa.
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Tyot jatkuneet toukokuussa C- ja D- talojen kohdalla. Saéatila pa&osin poutaa, 1ampdtila
9-15°C. Kesakuun alussa on aloitettu A-talon itdpaadyn ja B-talon l&ansipaadyn rap-
paukset. 15.6 aloitettu B-talon etelapaadyn rappaukset. Kesdkuussa paaosin pou-
tasaata lampdétilat n. 10-15°C valilla. Kuun puolessa valissa ollut sadetta ja kovaa
tuulta. Rappauksissa ollut n. puolentoistaviikon tauko, jatkuneet 29.6 B-talon etel&si-
vulla.

6.7 Aloitettu B-talon lansipaadyn rappaukset. Heindkuun puolessa valissa aloitettu A-
ja C-talojen itasivujen rappaukset. Saa tavanomainen kesasaa, lampdétilat 15-21°C. A-
ja B-talojen rappaustyot jatkuneet elokuun puoleenvaliin saakka, jonka jalkeen ollut n.
kahden viikon tauko. Tyo6t jatkuneet 4.9. 2015 A-talon pohjoissivulla. Lampétilat n.
12°C, paaosin poutasaata

Tydmaapaivakirjojen mukaan rappaukset valmistuneet 15.9.2015.

Kuva 1. Kantava ulkoseinédrakenne. Suunnittelu Terdsmaa Qy, 22.09.2014. Ulkoseiné&-
rakenteen ldmmdneristeen vahvuus rakennesuunnitelman mukaan on 250 mm ja rap-
pauskerroksen paksuus 10 mm.
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@

i PaRETTAVA VVAPAANA

Kuva 2. Yleiskuva talojen sijoittelusta (A- ja B-talot 8 krs. C-talo 2 krs. D-talo 6 krs. )‘

3 Havainnot

Tutkittavat julkisivut paastiin paaosin tutkimaan nostimesta kasin (vauriokarttoihin mer-
kitty alueet, joita ei nostoteknisista syista johtuen voitu tutkia). Julkisivussa on ohutrap-
paus, joka koostuu kahdesta laastikerroksesta (verkotuslaasti + pintalaasti). Verkotus-
laastissa on lasikuituinen rappausverkko. Julkisivuun 2019 tehdyt rappauskorjaukset
paikoitellen silm&dmaaraisesti havaittavissa maantasosta kasin. Parvekkeiden kohdalta
julkisivuja ei tutkittu.

A, B ja D talojen etelapuolen julkisivuissa havaittiin kdytanndssa kauttaaltaan laaja-
alaista halkeilua ja rappauksen irtoamista. Eri laastikerrosten valinen tartunta on vau-
rioalueilla aistinvaraisesti tarkasteltuna heikko. Rappauksessa oli monin paikoin néh-
tévissd myds pussimaisia alueita, joista voitiin havaita rappauksen olevan l&dhes koko-
naan irti alustastaan (B-talon etelapuolen julkisivussa havaittiin alueita, joista rap-
pausta oli jo pudonnut).

D-talon eteldp&dadyssé on havaittavissa kirjavuutta. Korjatun rappauksen alta "kuultaa”
vanhoja halkeamia, eteld- ja itjulkisivun kulmassa havaittavissa alueita, joissa rap-
paus on irti alustastaan. C- ja D talojen ita- ja lansisivuissa, seka D-talon pohjoispaa-
dyssé havaittiin runsaasti alueita, joissa rappauskerros jousti/oli pehme&a rappausta
painettaessa.

A- ja B-talojen idan, lannen ja pohjoisen puoleisilla julkisivuilla todettiin vahaisempia /
paikallisia puutteita. Myétaavia/joustavia kohtia havaittiin etenkin halkeamien kohdilla,
seka rappauksen reunoissa (littyma betonikuoreen). Kaikkia alueita ei merkitty julkisi-
vupiirustuksiin, silld niiden dokumentointi/paikantaminen on haastavaa yksittaisen alu-
een vahaisen laajuuden vuoksi. Rappauskerroksen rakennetta tutkittiin poranéytteilla
yhteensa 20. kohdasta eri puolelta julkisivua (pohjoinen 4 kpl, ité 4 kpl, etela 8 kpl, lansi
4 kpl). Naytteiden sijainnit on merkitty liitteeseen 1.

Havaintojen perusteella ikkunanurkissa on kéytetty kahta rappausverkkoa rappausjar-
jestelmén ohjeiden mukaisesti. Paikoin rappausvaurioalueilla havaittiin, ettéd verkkoja
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ei ole limitetty lainkaan. Pintalaastikerros on ulkopinnaltaan ruiskupintainen. lkkunoi-
den vesipeltien liittyméat on toteutettu rappausreunaa kayttaen, ja littymissa on havait-
tavissa pienia vaurioita. Vesipeltien alapuolella pintarappauksessa todettiin paikallisia
puutteita, osittain rappausverkko nakyvissa.

Suojapellitysten liittymat osin saumaamatta (seiné/katto, parvekekatto/seina, ylésnos-
tot seinille). Elementtisaumoissa todettiin paikallisia vaurioita (sauma haljennut/irronnut
alustasta). Julkisivun kulmissa alueita, joissa pintarappaus on puutteellinen ja rappaus-
verkko osittain nékyvissa. 2019 tehdyt rappauskorjaukset on tehty suoraan korjattavan
rappauksen paalle.

Julkisivuista ja poratuista naytteistéd tehtyja havaintoja on esitetty tarkemmin seuraa-
vissa kuvissa rakennuksittain eriteltynd. Vaurioiden sijainnit, laajuudet ja naytteiden
porauskohdat on esitetty liitteessa 1 (julkisivujen vauriokartat). Yhteenveto naytteista
tehdyistd havainnoista on taulukossa 1.
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A-talo

Eteldn puoleisella julkisivulla melko runsaasti halkeamavaurioita. Halkeamien sijainnit
on esitetty liitteen 1 julkisivupiirustuksessa. Lansipaadyn tutkitulla alueella ei todettu
viitteitd rappauksen vaurioista. Pohjoisen puoleinen julkisivu p&&osin hyvéakuntoinen ja
julkisivussa todettiin lahinna pienia yksittaisia joustavia alueita. Itdpaadyssa yksittéisia
joustavia alueita / kulmia, mutta varsinaisia vaurioita ei todettu. C- ja A-talojen liittymien
saumauksissa puutteita / vaurioita.

Alla olevissa kuvissa esitelty tarkemmin A-talon julkisivussa havaittuja vaurioita.

Kuva 3. Yleiskuva A-talon eteldpuolen julkisivusta.

Kuvat 4 a ja b. Pintarappauksessa eteldpuoleisella julkisivulla, havaittiin paikoin verk-
komaista halkeilua.
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Kuvat 5 a ja b. Kuvissa halkeamavaurioita ikkunoiden véliselld kapealla julkisivun
osalla seka liittymien ldheisyydessd. Kuvassa a, pintarappaus irti, eri laastikerrosten
vélinen tartunta heikko ja paikoin rappausverkkoon nakyvissé (kuvat A-talosta). Kuva
b: tavanomainen vaurio ikkunanurkassa.

Kuvat 6 a ja b. Kuvat A-talon idén puoleisesta julkisivusta. Kuva a: julkisivun ja parve-
kelinjan vélisesté liittyméstéa, pintarappaus irronnut, kulma joustaa. Kuva b: vesipellin
alapuolelta puuttuu pintarappaus.

Kuvat 7 a ja b. Kuvassa a pintarappaus irronnut pohjalaastista. Kuvassa b ulkoseindn
alaosan liittyma, ns. sokkeliprofiili. Liittyméan alareuna rappaamatta, rappausverkko re-
vennyt ja alareunan tuuletusritild irronnut.
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Kuvat 8 a, b ja c. Kuvat A- ja C-talojen vélisista liittymista. Kuvat a ja b: Suojapeltien ja
Julkisivun vélinen saumaus tekeméttd. Kuva c: Vaurioita elementtien vélisessé sau-
massa/ rappauksessa.

- F e

Kuvat 9 a ja b. Kuvissa A-talossa havaittuja liittyméavaurioita. Vesipellin- ja julkisivun
liittymé&sséd halkeama eristekerrokseen asti. Parvekelaatan ja julkisivun liittyméssé
seké elementin sauman vieressd halkeama (merkitty punaisella katkoviivalla).
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Kuvat 10 a ja b. Kuvat A-talosta (N18) poratusta néytteesté. Néytteen lépi kulkee hal-
keama. Rappausverkko keskelld verkotuslaastia, rappauksen paksuus n. 3,4 mm (il-
man elementin suojarappausta). Suojarappauksen ja verkotuslaastin tartunta heikko.
Kuvaan A on merkitty punaisella katkoviivalla silmémé&éréaisesti arvioitu pohjalaastin ja
verkotuslaastin raja.

vierestad. Ei havaittavia halkeamia, eri rappauskerrosten tartunta hyva, verkko verko-
tuslaastin ylareunassa. Rappauksen kokonaispaksuus n. 7,9 mm (siséltda suojalaas-
tin, suojalaastin paksuus noin 1...2 mm). Kuvaan A on merkitty punaisella katkoviivalla
silmémééréisesti arvioitu pohjalaastin ja verkotuslaastin raja.
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Kuvat 12 a ja b. Kuvat A-talon idén puoleisesta julkisivusta poratusta néytteesté (N7).
Kerrosten viélinen tartunta huono. Kerrokset irtosivat osittain toisistaan néytteenoton
yhteydessé. Verkko verkotuslaastin yldreunassa. Néytteen kokonaispaksuus n. 4,5
mm (siséltéa suojalaastin, suojalaastin paksuus noin 1 mm).

Kuvat 13 a ja b. Kuvat A-talon pohjoissivulta poratusta néytteestd (N6). Ndyte porattu
ehjésté kohtaa rappausta. Néytteen tartunta hyvé, verkko sijaitsee verkotuslaastin yla-
reunassa. Néaytteen kokonaispaksuus n. 8,1 mm (siséltdé suojalaastin, suojalaastin
paksuus noin 1...2 mm). Kuvaan A on merkitty punaisella katkoviivalla silmdmaéaréi-
sesti arvioitu pohjalaastin ja verkotuslaastin raja.

B-talo

Etelan puoleisella julkisivulla todettiin runsaasti vaurioita rappauksessa. Rakennuksen
muilla julkisivuilla ei todettu juurikaan vaurioitumista vaan puutteet olivat paikallisia ja
vahaisia. Ita- ja lansisivuja ei voitu tutkia kokonaan nostoteknisista syista (tutkitut alu-
eet esitetty liitteessa 1, vauriokartat).

Alla olevissa esitetty tarkemmin B-talon julkisivuissa havaittuja vaurioita.
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Kuva 14. Yleiskuva B-talon etelédn puolen julkisivusta. Kuvaan merkitty punaisella alu-
eita, joilta rappaus on selvésti irti alustastaan, putoamassa tai jo pudonnut.
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Kuva 15. Lahikuva B-talon eteldn puoleisesta julkisivusta useista kohdin I6ytyvistad vau-
rioista. Pintarappaus on irronnut/pudonnut/putoamassa ja rappausverkko on monin
paikoin irti verkotuslaastista. Pahoin vaurioituneilla kohdilla verkko on paikoin katken-
nut. Rappausverkkoa ei ole kaikilta osin limitetty jatkoskohdissa materiaalivalmistajan
ohjeiden mukaisesti (merkattu kuvaan punaisella). Verkotuslaastissa on eristeeseen
asti menevié halkeamia ja tartunta eri laastikerrosten vélilld on heikko. Liséksi seké
verkotus- ettd suojalaasti on hyvin haurasta. Kuvasta on néhtévissd rappausverkon
takana verkotuslaastissa ja suojalaastissa halkeilua/lohkeilua.

R

Kuvat 16 a ja b. Pintalaasti on lohkeillut irti monin paikoin. Kuvissa verkotus- ja suoja-
laastissa on havaittavissa halkeama. Verkotus- ja suojalaasti on hyvin haurasta ja rap-
pausverkko on irti verkotuslaastista.
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Kuvat 17 a ja b. Kuva a: Pintarappauksen vauriot ennen pintarappauksen poistoa. Ku-
vassa b on esitetty vauriokohta, josta poistettu irtonainen pintarappaus. Kuvassa néh-
tavissé, ettd verkotuslaasti lohkeilee irti rappausverkon takana. Rappausverkko on tay-
sin irti alustastaan.

Kuvat 18 a ja b. Kuva a: pintarappaus irronnut, rappausverkko “pussilla” ja taysin irti
verkotuslaastista. Verkotuslaastissa tummentumia/viitteitd kosteusrasituksesta. Ku-
vassa b: Rappausverkosta irrotettiin pala verkotuslaastin kunnon tarkastelemiseksi.
Verkon tartunta verkotuslaastiin olematon. Verkko irti my6s pintalaastista. Eri kerrosten
vélinen tartunta huono ja verkotus-/suojalaasti lujuus heikko.
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Kuvat 19 a ja b. Kuvissa ikkunaliittymien ylédkulmissa havaittuja vaurioita. Kulmissa ha-
vaittiin tarkastetuilla kohdilla kaksinkertainen verkotus. Rappauksessa todettiin koko
rappauksen lapi kulkevia halkeamia. Rappauskerrosten vélinen tartunta seké rappaus-
verkon tartunta heikko.

Kuvat 20 a ja b. Kuvissa avattu rappausta vélipohjan kohdalla olevasta vauriosta (ele-
menttien véli eristetty villakaistalla): Eri rappauskerrosten vélinen tartunta on heikko ja
rappauksessa todettiin koko rappauksen ldpikulkevia halkeamia. Verkotus- ja suoja-
laasti on rapautunutta, ei lujuutta.

Kuvat 21 a ja b. B-talon julkisivussa useita vaakahalkeamia joiden kohdalla rappaus-
verkko revennyt. Rappausverkko on kokonaan irti alustastaan.
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Kuvat 22 a ja b. Pintarappaus irtoaa halkeamien ldheisyydessé suurina paloina. Rap-
pausverkossa/verkotuslaastissa havaittavissa kosteuden aiheuttamia varimuutoksia.
Rappauskerrosten vélinen tartunta heikko.

Kuva 23. Kuvassa rakenneavaus julkisivussa havaitusta vauriokohdasta. Kuvassa
néhtévissd elementtien vélinen sauma (merkitty punaisella), joka on toteutettu mine-
raalivillalla. Pintarappaus irtoaa suurina palasina ja rappausverkko on irti seka pinta-
ettéd verkotuslaastista. Verkotus- ja suojalaasti on rapautunutta / haurasta.
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Kuvat 24 a ja b. Kuvissa B-talon eteldnpuolen julkisivusta ehjésté kohtaa porattu ndyte
(N1): Rappauksen tartunta ldmméneristeeseen hyva, rappausverkko sijaitsee noin
puolessa Vvélissé rappausta. Rappauksen kokonaispaksuus n. 7,5 mm (suojalaastin
paksuus noin 1...2 mm). Kuvaan A on merkitty punaisella katkoviivalla silmdmaéaréi-
sesti arvioitu pohjalaastin ja verkotuslaastin raja.

(N16): Rappauksen tartunta ldmméneristeeseen hyva. Rappausverkot (2kpl), alempi
sifaitsee verkotuslaastin ensimmaisessé kolmanneksessa ja ylempi verkko verkotus-
laastin yldreunassa. Rappauksen kokonaispaksuus n. 6,6 mm (suojalaasti n. 2 mm).
Kuvaan A on merkitty punaisella katkoviivalla silmémé&éréisesti arvioitu pohjalaastin ja
verkotuslaastin raja.

Kuvat 26 a ja b. Kuvissa B-talon etelépuolen julkisivusta vauriokohdasta porattu ndyte
(N17): Néytteessé lapindytteen kulkeva halkeama (merkitty kuvaan b punaisella kat-
koviivalla). Kuvaan A on merkitty punaisella katkoviivalla siimémaéréisesti arvioitu poh-
jalaastin ja verkotuslaastin raja. Rappauksen paksuus n. 3,0 mm (ilman suojalaastia,
suojalaastin paksuus noin 1,5 mm).
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Kuvat 27 a ja b. Kuvat B-talon pohjoissivulta poratusta néytteesté (N14). Néytteen tar-
tunta alustaan hyva. Rappausverkko on verkotuslaastin yldreunassa. Néytteen pak-
suus n. 5,2 mm (ilman suojalaastia, suojalaastin paksuus noin 1 mm).

Kuvat 28 a ja b. Kuvat B-talon ldnsipdéadysté poratusta néytteestd (N15). Pdadyn tut-
kituilla alueilla ei havaittu vaurioita julkisivussa. Néytteen tartunta alustaan hyva, ver-
kon sijainti, verkotuslaastin ylemmé&ssé kolmanneksessa. N&ytteen kokonaispaksuus
n. 5,3 mm (suojalaasti n. 1-1,56 mm)

Kuvat 29 a ja b. Kuvat B-talon iddn puoleisesta julkisivusta poratusta néytteesté (N20).
Néytteen tartunta alustaan hyva. Verkko sijaitsee verkotuslaastin puolessavélissé.
Néytteen kokonaispaksuus n. 4,3 mm (suojalaastin paksuus noin 1 mm).
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C-talo

Lansipuolen julkisivun rappaus on yleisesti ottaen joustavaa mutta laajoja rappauspin-
nan vaurioita ei todettu. Itdjulkisivulla joustavia/myotéavia rappausalueita oli véhem-
man.

D- ja C-talojen valisen littyman sauma vaurioitunut. Vaurioita todettiin myds pohjois- ja
itdjulkisivun liittym&ssa.

Alla olevissa esitetty tarkemmin C-talon julkisivuissa havaittuja vaurioita.

Kuva 30. Yleiskuva C-talon iddn puoleiselta julkisivulta.

/u
/
/[ G

/

Kuvat 31 a ja b. Kuvissa D- ja C- talojen vélinen liittymé talojen lansisivulta. Saumaus
irronnut alustastaan pitkaltd matkalta. Liittyman kohdalla on rappausverkko nékyvissé
Ja pintarappaus irronnut.
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Kuvat 32 a ja b. Kuva a: C- ja B- talojen vélinen elementtiliittymd, lansi- ja pohjoissivu-
jen kulmasta. Elementtisaumaus irronnut alustastaan. Kuva a: paikallinen vaurio pin-
tarappauksessa.

Kuvat 33 a ja b. Kuvissa C- ja D-talojen itdjulkisivussa havaittuja puutteita ikkuna- ja
peltiliittymien tiivistyksissé / saumauksissa.

DR

X

Kuvat 34 a ja b. Kuvat C-talon pohjoissivulta. Kuvassa a, A- ja C-talon liittymékohdan
suojapellitys, saumaus osittain tekemétta. Kuvassa b, rappausvaurio vesipellin liitty-
mékohdassa (pintarappaus pudonnut, verkkonékyvissé).
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Kuvat 35 a ja b. Kuvassa C-talon iddn puoleisesta julkisivusta porattu néyte (N4). Ndyte
on otettu julkisivurappauksen joustavasta kohdasta. Néytteen tartunta alustaan hyva,
rappausverkko sijaitsee verkotuslaastin yldpinnassa, ei havaittavia halkeamia. N&yt-
teen kokonaispaksuus n. 3,7 mm.

Kuvat 36 a ja b. Kuvat C-talon lénsisivusta poratusta néytteestd (N10). Néyte otettu
myotéévéstd kohdasta julkisivua. Néytteen tartunta alustaan heikko, rappausverkko
verkotuslaastin yldreunassa. Néytteen kokonaispaksuus n. 3,8 mm (Suojalaastin ja
verkotuslaastin raja merkitty kuvaan punaisella katkoviivalla. Suojalaastin osuus koko
nédytteen paksuudesta 1,5 mm).

U1 I
st

Kuvat 37 a ja b. Kuvat C-talon lénsisivusta poratusta néytteestd (N13). Néytteen tar-
tunta alustaan heikko, suojalaasti huonokuntoista. Néytteessé néhtévissé kaksi rap-
pausverkkoa (merkitty kuvaan a, punaisilla nuolilla). Ensimméinen verkko sijaitsee ver-
kotuslaastin keskellé ja toinen verkko laastin yldpinnassa. Néytteen kokonaispaksuus
n. 5,2 mm (suojalaasti n. 1,5 mm).
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D-talo

Etelan puoleisessa julkisivussa runsaasti rappauspinnan halkeamia ja lohkeamia. Jul-
kisivua korjattu 2019 tehtyjen rappauskorjausten yhteydessa. Havaintojen mukaan kor-
jaukset on tehty suoraan vanhan rappauksen paalle.

Pohjois-, lansi- ja itdjulkisivut padosin hyvékuntoisia eikd merkittévia vaurioita havaittu.
Merkittdvin puute todettiin pohjoisjulkisivulla, jossa rappaus joustaa monin paikoin. II-
meisesti my6s lansijulkisivun pohjoisreunaan tehty rappauskorjaus, silla rappauspin-
nassa on struktuurieroja (korjausalue erottuu hieman karkeampana struktuurina).

Alla olevissa kuvissa esitelty tarkemmin D-talossa havaittuja vaurioita.

Kuva 38. Yleiskuva D-talon eteldpdéddystd. Kuvaan on merkitty rappauksen alta kuul-
tavat vauriot (merkitty kuvaan vihreélla). Pdéadyn rappauksessa on kirjavuutta.
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Kuvat 39 a ja b. Kuvat D-talon eteldpdadyn ja itdjulkisivun kulmasta. Rappaus irti alus-
tasta, etelén puolella useita vaakasuuntaisia halkeamia, rappaus ’pussilla”. Kuva b:
Vauriokohdalla ndkyvissad vanhan ja korjatun rappauksen raja (merkitty kuvaan punai-
sella nuolella). Nurkka alueella korjauksen tartunta vanhaan rappaukseen on heikko.

Kuvat 40 a ja b. Kuvissa D-talon eteldpédédyssé havaittu vauriokohta. Alueelle tehty
rappauskorjaus 2019. Kuvassa b havaittavissa alkuperdisen rappauksen olevan irti
alustasta (vanhan ja korjatun rappauksen raja merkitty punaisella nuolella) eli merkit-
tavimmét vauriot esiintyvéat alkuperaisessa rappauksessa.

¥

SR fin e

A j\ )/

Kuvat 41 a ja b. Kuvissa D-talon pohjoisen- ja l&nnenpuoleisen julkisivun kulmaliittymaé.
Verkko nékyvissé, kulma joustaa molemmin puolin julkisivua.

P

Kuvat 42 a ja b. Kuvissa D-talon eteldpuolen julkisivusta porattu ndyte (N11). Néyte on
korjatusta kohtaa seindé. Kuvassa a, ndkyy vanhan ja korjatun rappauksen raja, seké
rappausverkko, joka sijaitsee verkotuslaastin ylimmaéisessé kolmanneksessa. 2019
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tehdyssé rappauskorjauksessa ei rappausverkkoa ole. Ndytteen kokonaispaksuus n.
7,2 mm (Vuonna 2015 tehdyn rappauksen paksuus n. 3,0 mm. 2019 tehdyn rappaus-
korjauksen paksuus n. 3,0 mm. Suojalaastin osuus néytteen paksuudesta n. 1,2 mm).

r
alkuperainen
pinnoite

AR T TTTUTL TR, !
Kuvat 43 a ja b. Kuvissa D-talon eteldpuolen julkisivusta porattu ndyte (N12). Néyte on
korjatusta kohtaa seindé. Kuvassa a, ndkyy vanhan ja korjatun rappauksen raja, seké
suoja- ja verkotuslaastin raja (merkitty kuvaan punaisilla katkoviivoilla). Nédytteen pak-
suus n. 12,5 mm (suojalaasti n. 4,0 mm, 2015 rappaus n. 5,5 mm, 2019 rappauskorjaus
n. 3,0 mm).

alkuperainen
pinnoite

Kuvat 44 a ja b. Kuvissa D-talon eteldpuolen julkisivusta porattu nédyte (N5). Nayte on
korjatusta kohtaa seindé. Kuvassa a, hdkyy vanhan ja korjatun rappauksen raja, seké
Suoja- ja verkotuslaastin vélinen raja. 2019 tehdyssé rappauskorjauksessa ei rappaus-
verkkoa ole. Néytteen paksuus n. 7,2 mm (suojalaasti n. 1,56 mm, 2015 rappaus n. 3,0
mm, 2019 rappauskorjaus n. 2,7 mm).

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO = LAPPEENRANTA ® TAMPERE m VAASA
+358 20 769 8698 m www.vahanen.com ® Y-tunnus 2725717-2



Tutkimusselostus 26 (33)
As Oy Tampereen xx

Eristerappauksen kuntotutkimus

7.9.2022

Kuvat 45 a ja b. Kuvassa D-talon iddn puoleisesta julkisivusta porattu néyte (N3). Ndyte
on otettu julkisivurappauksen joustavasta kohdasta. néytteen tartunta alustaan hyva,
rappausverkko sijaitsee keskelld verkotuslaastia, ei havaittavia halkeamia. Néytteen
kokonaispaksuus n. 4,7 mm.

Kuvat 46 a ja b. Kuvat D-talon pohjoispéédysté poratusta néytteestd (N2). Ohutrap-
pauksen kerroksen rajat merkitty kuvaan punaisella. Verkko sijaitsee keskelld verko-
tuslaastia. Ndytteen paksuus n. 4,3 mm (suojalaasti n 1,0 mm, verkotuslaasti n.2.0mm,
pintalaasti n. 1,3 mm).

.

.

Kuvat 47 a ja b. Kuvat D-talon pohjoispédédysté poratusta ndytteestéd (N8). Nayte po-
rattu rappauksen joustavasta kohdasta. Né&ytteen tartunta alustaan hyva. Verkot (2
kpl) sijaitsee verkotuslaastin puolessavélissé. Néytteen kokonaispaksuus n. 5,2 mm.
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Kuvat 48 a ja b. Kuvat D-talon ldnsipuolelta poratusta néytteestd (N9). Néyte otettu
myotadvésta osasta julkisivua. Tartunta alustaan hyva, rappausverkko sijaitsee verko-
tuslaastin yldreunassa. Néytteen kokonaispaksuus n. 3,6 mm. Suojalaastin paksuus

noin 1 mm.

Taulukko 1. Yhteenveto rappausnéytteista tehdyistd havainnoista

Poraus
/N(..)

Sijainti

Rappauksen

paksuus

Verkon

Sijainti

Tartunta

Muuta

n.3,5-5 mm, ylépinnassa heikko halkeama, néyte otettu
suojalaasti n. 1— myétadadvasta/jousta-
) ’ vasta kohdasta rap-
1,5 mm
pausta
N19 A-eteld | n.5,5—-7 mm, yldpinnassa hyvé néyte vaurion vierestéa
suojalaasti n. 1—
2mm
N1 A-eteld | n.6—-8 mm, puolessava- | hyvé néyte vaurion vieresta
. ; lissé
Suojalaasti n. 1-
2mm
N7 A-ité n.4,5 mm, ylépinnassa | heikko néyte ehjésté kohdasta
Suojalaasti n. 1
mm
N6 A-pohj. | n.8,1 mm, yldpinnassa hyvé néyte ehjédstd kohdasta
suojalaasti n. 1—
2mm
N16 B-eteléd | n.6—7 mm, 1.puolessa- hyvéa néyte vaurion vieresta,
suojalaasti n.1— vélisséa, 2.yla- kaksi verkkoa
) ’ pinnassa
2mm
N17 B-eteléd | n.4-5 mm, yldpinnassa heikko néyte vauriokohdasta,
. . halkeama
suojalaastin. 1,5
mm
N20 B-ita n.4,3 mm, puolessava- | hyva néyte ehjésté kohdasta
liss&

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY

ESPOO = LAPPEENRANTA ® TAMPERE m VAASA
+358 20 769 8698 m www.vahanen.com ® Y-tunnus 2725717-2



VAHANEN

Tutkimusselostus
As Oy Tampereen xx
Eristerappauksen kuntotutkimus

7.9.2022

28 (33)

Poraus  Sijainti | Rappauksen Verkon Tartunta Muuta
/N(..) .
paksuus Sifainti
suojalaasti n. 1
mm
N15 B-lénsi | n.4,5-8 mm, | yldreunassa | hyva néyte ehjéasta kohdasta
Suojalaasti n.1
mm
N14 B-pohj. | n.7,5-8 mm, | yldpinnassa hyvé néyte ehjéstd kohdasta
suojalaasti n. 1
mm
N10 C-lénsi | n.4-5 mm, ylépinnassa | heikko nédyte otettu mydtéa-
suojalaasti n.1.5 véasté/joustavasta koh-
4 Y dasta rappausta
mm
N13 C-lénsi | n.3,5-6 mm, | 1.puolessa- heikko ehjé, 2 x verkko
Suojalaasti n.1,5 | vélissd 2.yl&-
mm pinnassa
N4 C-itéd n.3,5-4,5 mm yldpinnassa | hyvéa nédyte otettu mydtéa-
véasté/joustavasta koh-
dasta rappausta
N11 D- n.6—7 mm, yldosa hyvéa korjattu 2019, ehja,
eteld alaasti n.1.5 2015 rappaus n. 3,0
suojalaasti n.1, mm, 2019 korjaus n.
mm 3,0 mm
N12 D- n.11-12,56 mm, | yldosa heikko korjattu 2019, ehj4,
eteld suojalaasti n.4 2015 rappaus n. 5,5
mm mm, 2019 Kkorjaus n.
3,0 mm
N5 D- n.5-7 mm, alaosa hyvé korjattu 2019, ehja,
eteléd suojalaastin. 1.5 2015 rappaus n.3,0
uoy tn. 1, mm, 2019 korjaus n.
mm
3,0 mm
N9 D-lansi | n.5—-7 mm, ylépinnassa | hyvé néyte otettu myo6tééa-
. , vésté/joustavasta koh-
suojalaasti n. 1
dasta rappausta
mm
N3 D-ita n.4-5 mm, puolessa vé- | hyvé néyte otettu mydtaa-
lissé véasté/joustavasta koh-
dasta rappausta
N2 D- n.4-4,5 mm, puolessa vé- | hyvé néyte otettu myb6téaa-
pohyj. lissé vésté/joustavasta koh-
dasta rappausta
N8 D- n.5-6 mm puolessa vé- | hyvéa néyte otettu mydtaa-
pohyj. lissé vésté/joustavasta koh-
dasta rappausta
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Muut havainnot

Ylapohjarakenteen tuuletus on toteutettu raystastuuletuksena eiké siind todettu puut-
teita. Paikoin raystaspellin ja ulkoseindrakenteen valiin ja& suuri rako eika raystaspelti
jatku riittdvan pitkalle tuuletusraon alareunan tason alapuolelle. Ulkoseinan yldosassa
on myrskypelti ja ainakin paikoin yldpohjarakenteessa havaittiin pienelainverkko.

Eristerapatun julkisivun ja 1. kerroksen sandwich-elementin liittym& on toteutettu elas-
tisella saumalla, johon oli sijoitettu tuuletusputkia n. 1. metrin vélein. Elastisissa sau-
moissa ei havaittu puutteita eikd rappauksissa havaittu viitteitd vaurioista saumojen
kohdilla.

Yleiskuvia raystasliittymasté sekd rappauksen ja betonielementin liittymasta on esitetty
seuraavassa.

Pienelainverkko  sijait-
see raystaan ylaosassa

Kuva 49. Yleiskuvat réystdéalta. Raystaspelti ei ulotu riittdvén pitkélle ja pakoin tuule-
tusrako on hyvin leveé (yli 5 cm), jolloin tuiskulumi voi kulkeutua rakenteisiin.

5
v |

Kuva 50. Eristerapatun julkisivun ja 1. kerroksen sandwich-elementin liittymé on toteu-
tettu elastisella saumalla, johon oli sijoitettu tuuletusputkia n. 1. metrin vélein.
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4 Johtopaatdkset ja toimenpide-ehdotukset

Rappauksesta porattujen néaytteiden kokonaispaksuus vaihteli ndytteenottokohdissa
valilla 3,5...12,5 mm. Mikali suojalaastikerrosta ei huomioida, vaihteli rappauksen pak-
suus valilla 2...9 mm. Rappausjérjestelman paksuus tulisi olla materiaalivalmistajan
mukaan 4...9 mm eli vaatimus ei kaikilta osin tayty. Rappausnaytteista tehdyt mittauk-
set tukevat kenttatutkimusten havaintoja eli aistinvaraisesti joustavissa/myo6taavissa
kohdissa julkisivuja rappauskerros oli ohut, kokonaispaksuus 3...5 mm. Rakennesuun-
nitelmissa on esitetty, etté rappauksen paksuuden tulisi olla 10 mm eli rappausta ei ole
toteutettu suunnitelman mukaan.

Ohjeen mukaan rappausverkon tulee sijaita verkotuslaastikerroksen uloimmaisessa
kolmanneksessa tai jos verkotuslaastin paksuun on 5 mm tai yli, tulee verkon sijaita
laastikerroksen puolessavalissa. Otetuissa naytteissa verkon sijainti vaihteli ollen va-
lilla yldpinnassa, valilla keskelld ja valilla alapinnassa. Osassa naytteita verkko oli sel-
vasti liian lahelld verkotuslaastin ylapintaa, toisissa naytteissa verkon sijaintia on vai-
kea arvioida, koska rappaus on lilan ohut (n. 2...3 mm).

Julkisivusta otettujen néytteiden perusteella suojalaastikerroksen paksuus vaihtelee
valilla 1...4 mm. Suojalaastikerros on olennainen osa toimivaa eristerappaus jarjestel-
maa muodostaen tartuntakerroksen eristeen ja varsinaisen rappauksen valille. Liian
ohut, heikkolujuuksinen tai vaaran tyyppisté laastia oleva suojalaastikerros voi aiheut-
taa vaurioita laastikerrosten valisissa tartunnoissa. Tasta voi seurata rappauksen irtoa-
minen eristeesta, kosteuden pééasy eristeen ja rappauksen valiin seka jaatymisen ai-
heuttamaa rappauksen vaurioitumista. Rappausalustan ja/tai rappauksen tartunnan
vaurioituminen aiheuttaa turvallisuusriskin, koska rappaus voi irrota vetoketjumurtona
koko julkisivun alueelta.

Rappauksessa esiintyvien halkeilun/lohkeilun esiintyminen on todennakéisesti usean
tekijan yhteisvaikutusta. Havaintojen perusteella eristekerroksen paalla olevan rap-
pauskerroksen paksuus on yleisesti suunniteltua ohuempi. Useissa paikoissa materi-
aalitoimittajan ohjeiden mukainen minimipaksuus ei toteudu. Talléin halkeamien syn-
tyminen on todenndkdisempad, koska rappauksen sisdinen vetolujuus ei riitd vastaan-
ottamaan laastin kuivumiskutistumisesta aiheutuvia jannityksid. Ohuissa laastikerrok-
sissa rappausverkko ei toimi suunnitellusti. Rappausverkon virheellinen asennus-
syvyys voi johtaa rappauksen halkeiluun. Rappauksen vaurioitumista on mahdollisesti
lisannyt myds rappausalueittain vallinneet epasuotuisat tydskentely olosuhteet sekéa
mahdolliset rappaustydssa tapahtuneet asennusvirheet. Materiaalitoimittajan tydoh-
jeessa on esitetty ohjeet tydskentelyolosuhteille seka vaadittaville kuivumisajoille, jat-
kotydskentelylle seka jalkihoidolle. Poikkeamat naista ohjeista voivat johtaa rappauk-
sen vaurioitumiseen, kuten halkeiluun, lohkeiluun tai irtoiluun. Merkittdvimmat vauriot
todettiin etelgjulkisivuilla. N&in ollen julkisivu on altis kes&daikana suoralle auringonpais-
teelle. Sdasuojaamattomalle pinnalle suora auringonpaiste aiheuttaa voimakasta pin-
nan ldmpenemistd mik& nopeuttaa rappauskerroksen kuivumista. Tuuli tehostaa kui-
vumista poistamalla kosteutta rappauksen pinnasta.

Viistosade muodostaa ohutrappauksen pinnalle vesikalvon, joka yhdessa tuulen
kanssa aiheuttaa veden ja kosteuden kulkeutumisen halkeamien ja epétiiviiden raken-
neliittymien kautta rappauksen taakse. A-, B-, ja D-talojen etelapuoleisilla julkisivuilla
havaittiin runsaasti rappaus- ja liittymavaurioita/puutteita, joiden kautta kosteuden kul-
keutuminen rappauksen taakse on mahdollista. Tutkimuksissa todettiin, ettd ainakin
paikoin halkeamien kohdalla seindn lammd&neristys on kastunut. Kosteus yhdessa pak-
kasen/jaatymisen kanssa aiheuttaa jadlinsseja rappauksen ja eristeen valiin. Tallaisten
jaalinssien syntyminen aiheuttaa halkeamia, kasvattaa jo olemassa olevia halkeamia,
heikent&é eristeen ja rappauksen valista tartuntaa seka rapauttaa rappausta.
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Lahtdtietojen perusteella ainakin B- ja D-talojen eteldn puoleisille julkisivuille on tehty
rappauskorjauksia vuonna 2019. D-talon eteldn puoleisesta julkisivusta porattujen
naytteiden perusteella korjauksissa on asennettu uusi verkotuslaasti — ja pintalaasti-
kerros vanhan rappauksen péélle eli vanhaa pintarappausta ei ole poistettu. Tah&n
tapaan korjata liittyy monia epavarmuustekijéitd, varsinkin jos julkisivussa on jo ole-
massa olevia vaurioita. Ennen uuden verkotuslaastikerroksen levittdmista tulisi vanha
pintakasittely poistaa, jotta vanha ja uusi rappauskerros toimivat paremmin yhdessa.
Liséksi uuden verkotuslaastikerroksen levitys heikentdd rappauksen kosteusteknista
toimintaa. Havaintojen perusteella verkotus- ja/tai suojalaastikerroksessa on todenna-
koisesti ollut vaurioita jo ennen pinnoituskorjausta eli korjausmenetelma ei ole ollut so-
veltuva korjatuille julkisivuille. Paikkaus- ja pinnoituskorjauksissa rappaus tulisi uusia
vaurioituneilta alueilta kokonaisuudessaan ja paikatut alueet haivyttda rajaamalla pin-
noitus sopiviin julkisivuosiin tai pinnoittamalla koko julkisivu uudelleen (Rappauskirja
2005 by 46).

Paikoitellen seinan ja raystaspellin valinen rako on yli 30 mm, joka mahdollistaa veden
ja lumen kulkeutumisen raystaalta rakenteen sisdén. Raystésrakenteen muutostyét on
suositeltavaa huomioida rappauskorjauksissa.

Eristerappausten korjaamiseen ei ole olemassa kansallista ohjeistusta, mutta huomi-
oiden kohteessa jo aiemmin havaitut vauriot, tehdyt korjaukset ja niiden toistuvuus
seka nyt tehdyssa tutkimuksessa havaitut puutteet seké rappauksessa, etté liittymien
tiivistysten toteutuksissa, suosittelemme vahimmaistoimenpiteena voimakkaasti vauri-
oituneiden ja puutteellisesti toteutettujen rappausalueiden uusimista kokonaisuudes-
saan. Muiden julkisivujen kuntoa suositellaan jatkossa seurattavaksi sdanndéllisesti,
koska todennakoisesti niiden kayttdika ei tule olemaan ohutrappaukselle suunnitellun
25 vuoden mukainen. Teknisen kaytt6idn saavuttaminen edellyttaa julkisivujen aktii-
vista huoltoa, joka tarkoittaa mm. suojaavien pinnoitteiden uusintak&sittelyd noin 10-
15 vuoden vélein seka kaikkien liitosten ja tiivistysten kunnosta huolehtimista. Julkisi-
vuun kohdistuviin korjauksiin tulee varautua n. 5...10 vuoden kuluttua, johtuen paikoin
ohuen kerrospaksuuden, verkotus-/suojalaastin alhaisen lujuuden ja/tai puutteellisen
tartunnan sekd rappausverkon virheellisen sijainnin aiheuttamasta vaurioherkkyy-
desta.

Suosittelemme julkisivuille seuraavia toimenpiteita rakennuskohtaisesti:
* A-talo

o Eteldjulkisivu
= Rappauksen uusiminen (melko runsaasti rappausvaurioita)

o Ita- ja lansijulkisivu
= Julkisivujen sdannéllinen seuraaminen (rappauksessa vain pai-

kallisia joustavia alueita, julkisivuja ei voitu tutkia kauttaaltaan)
o Pohjoisjulkisivu

= Ei toimenpiteitd/ julkisivujen saanndéllinen seuraaminen (rap-
pauksessa vain paikallisia joustavia alueita)
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e B-talo
o Etelajulkisivu

= Rappauksen uusiminen (rappauksessa laajaa ja pitkélle eden-
nytta vaurioitumista)

= Ennen rappauksen uusimista tulee kulkua rajoittaa julkisivun I&-
heisyydessa. Julkisivussa todettiin pitkélle edenneitd vaurioita,
jotka aiheuttavat turvallisuusriskin rakennuksen ldheisyydessa
kulkeville.

= Pitkdlle edenneiden rappausvaurioiden vuoksi kosteus voi kul-
keutua lamméoneristekerrokseen aiheuttaen kosteus- ja mikrobi-
vaurioita. Kosteusvaurioriskin vuoksi suosittelemme korjaa-
maan vaurioalueet paikkakorjausmenetelmin jo ennen koko jul-
kisivurappauksen uusimista. Paikkakorjauksessa korjattavan
alueen rappaus poistetaan rappausalustaan asti. Lisaksi pinta-
rappausta ja verkotuslaastin pintakerrosta poistetaan yli 100 mm
ehjan rappauksen puolelle, jolloin uusi verkko saadaan limitettya
olemassa olevaan verkkoon.

o It&-, l&nsi- ja pohjoisjulkisivu

= Ei toimenpiteitd/ julkisivujen s&annéllinen seuraaminen (rap-
pauksessa vain paikallisia joustavia alueita, julkisivuja ei voitu
tutkia kauttaaltaan)

e C-talo
o Ita- ja lansijulkisivut

= Paikallisten puutteiden/vaurioiden korjaaminen ja rakenneliitty-
mien vesitiiveyden parantaminen (elastiset saumat) muihin julki-
sivuihin kohdistuvien korjaustdiden yhteydessa.

= Julkisivujen saannéllinen seuraaminen (rappauksessa melko
laajalti joustavia alueita)
e D-talo
o Eteldjulkisivun rappauksen uusiminen (rappauksessa laajaa ja pitkalle
edennytta vaurioitumista)

o Ita-, lansi- ja pohjoisjulkisivujen sédanndllinen seuraaminen (rappauk-
sessa laajalti joustavia alueita)

Kaikista korjauksista tulee laatia detaljitason suunnitelmat. Tyén aikana eri tyévaiheet
katselmoidaan ja hyvaksytaan tilaajan seka valvojan/rakennesuunnittelijan toimesta.
Lisaksi tydon aikana suositellaan tekemaan laadunvarmistuskokeita, joissa varmiste-
taan:

e Laastikerrosten paksuus ja muu vaatimusten mukaisuus
e Materiaalinvalmistajan kirjallisten ohjeiden noudattaminen

¢ Rappausverkon asennussyvyys (laadunvarmistus menettelylla mittaamalla to-
teutunut asennussyvyys vahintaan 1 kpl / 100m?)

e Rappauspinnan uusiminen, korjaus ja jélkihoito tulee tehda materiaalitoimitta-
jan kirjallisten ohjeiden ja / tai BY57 ja BY75:n mukaisesti
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e Laadunvarmistusmenettelyt sekd mallity6t tulee méaéritella kirjallisesti ja yksi-
|6idysti ennen téiden aloittamista

o Toiden aikana asiakirjoissa esitetyt laadunvarmistuskokeet ja mallity6t tulee
tarkastaa ja hyvaksyttaa tilaajalla tai tilaajan edustajalla

o Rappaustdiden aikana urakoitsijan vastaavan tyénjohtajan tulee pitada tydmaa-
paivakirjaa (Eriste- ja Levyrappaus 2016 by 57 liite 3).

Vahanen Rakennusfysiikka Oy
Tampere 7.9.2022

Aapeli Raiha, DI Kai Yli-Valkama
Tiimipaallikkoé

Liitteet Liite 1: Vauriokartat
Jakelu

Tiedoksi -

Tamén dokumentin saa kopioida vain kokonaan, ellei yritys ole antanut kirjallista lupaa
osittaiseen kopiointiin.
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