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Kiinnostus hengittavia rakenteita kohtaan on lisdéntynyt viime vuosina paljon ja luonnon-
mukaisten eristeiden kayttd rakentamisessa koetaan jalleen varteenotettavan vaihtoehtona
epaorgaanisten eristeiden rinnalla. Opinnaytetyd toteutettiin ldeaStructura Oy:lle. Aihe
valikoitui tarpeesta saada lisaa tietoa luonnonmukaisten eristeiden kaytosta rakentamises-
sa, seka omasta kiinnostuksestani aihetta kohtaan.

Opinnaytetyon alussa tutkittiin luonnonmukaisten eristeiden eroja muihin Suomessa paljon
kaytettyihin eristeisiin ndhden, sekéd eroja hengittavan ja ei hengittavan rakenteen valilla.
Taman jalkeen tutustuttiin nykypaivana eniten kaytettyjen luonnonmukaisten lammaoneris-
teisiin ja niiden ominaisuuksiin, joita lopuksi vertailtin kesken&an.

Tyon loppuosassa keskityttiin tutkimaan hengittavien rakenteiden kayttdmahdollisuuksia
puurakenteisten pientalojen uudishankkeissa, seka vanhojen puurakenteisten pientalojen
korjauksissa, joissa on hengittava rakenne jo ennestaan. Eristeiden kayttémahdollisuuksia
tutkittaessa keskityttiin yla- ja alapohjien, seka ulkoseinien eristamiseen.

Tutkimusmenetelmina kaytettiin padasiassa kirjallisuus- ja internet-lahteita.
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Interest for humidity regulating structures has grown in recent years a lot and the use of
natural thermal insulations in building is once again considered as a worthy option along-
side with inorganic thermal insulations. The present study was done for IdeaStructura Ltd.
The topic was chosen for the need to get more information about natural thermal insulation
usage in building.

First, the different thermal insulations used in Finland were studied as to for example how
breathable structures differ from non-breathable. Next, the most used thermal insulations
and their features were studied and compared.

In the end the focus was focus on studying the usage of humidity regulation structures in
wooden single-family houses and how they are used in repairing old wooden single-family
houses when there is already a breathable structure in place, focusing on insulating the
attic and base floor and walls.

The study was for the most part carried out as a literature research.
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Sanasto

Diffuusio
Vesihoyryn diffuusio tarkoittaa vesihdyryn osapaine-erojen tasaantumista
huoneilmassa tai rakenteen Iapi. Suurempi paine pyrkii tasoittumaan pie-
nempaan paineeseen pain.

Johtuminen

Johtumisessa |ampd siirtyy liike-energian edetessd molekyylista toiseen.
Esimerkkind metallikappale jota lammitetaan toisesta péastda, kuumenee
johtumisen takia myds kappaleen toinen paa.

Kondensoituminen

Vesihoyryn kondensoitumisella tarkoitetaan ilman vesihdyryn tiivistymista
nesteeksi. Tiivistyminen alkaa lampdtilan mennessa ymparéivan ilman

kastepisteen alapuolelle, jolloin ilman suhteellinen kosteus on 100 %.
Konvektio

Konvektio tarkoittaa lammon liikkkumista likkuvan aineen, kuten ilman tai
veden virtauksen mukana. Konvektio voi olla pakotettua tai luonnollista.
Pakotetussa konvektiossa lamp6 liikkuu jonkin muun voiman, kuten tuu-
len vaikutuksesta. Luonnollinen konvektio johtuu molekyylien tiheyserois-
ta. Kun molekyylit lampenevét, niiden tilavuus kasvaa ollen kevyempia
kuin villeAmmat molekyylit. Taman takia lampimammat molekyylit nouse-
vat ylospain. Konvektio tarkoittaa myos vesihdyryn konvektiota. Siina ve-
sihdyry siirtyy ilmavirran mukana rakenteen eripuolilla vallitsevan paine-
erojen vaikutuksesta. Paine-eroihin vaikuttaa esimerkiksi lampotilaerot,
tuuli ja ilmanvaihto. Vesihdyryn konvektiota voi tapahtua raoissa ja huo-

koisissa materiaaleissa.
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Lammonjohtavuus

Lammodnjohtavuus kuvaa materiaalin kykya johtaa lampda. Lammaonjoh-
tavuuden tunnus on A ja yksikké W/(m-°C). Mitd pienempi materiaalin A-

arvo on, sitd huonommin se johtaa lampo6a.
Lammonvastus
Lammodnvastus on lammonjohtavuuden kaanteisarvo, joka on kerrottu

materiaalin paksuudella. Lammonvastuksen tunnus on R ja yksikkd W/(°C

-m2).

Sateily
Sateilyssd lamp6o siirtyy lamposateilyn eli séhkdmagneettisen sateilyn
avulla kappaleeseen. Esimerkiksi takan lamp6 kulkeutuu ihmiseen paa-
asiassa sateilemalla.

U-arvo

U-arvo eli lammonlapaisykerroin kuvaa neliometrin suuruisen rakenteen
lapi kulkevaa lampdovirtaa rakenteen lampdtilan ollessa 1 °C. U-arvo on
rakennekerrosten lammonvastusten kaanteislukujen summa. Mita pie-
nempi U-arvo, sita parempi [lAmmaoneristavyys rakenteella on. LAmmonla-
paisykertoimen yksikkd on (°C -m?)/W. U-arvoa edelsi K-arvo, jonka las-

kutapa oli hieman erilainen.
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1 Johdanto

Kiinnostus luonnollisia lammaoneristeita kohtaan kasvaa koko ajan. Vanhoja taloja halu-
taan nykyaan korjata ja lisaeristdd perinnemateriaaleja kayttaen tai nykyaikaisemmilla
luonnonmukaisilla tuotteilla, jotta rakennuksen hengittdva rakenne sdilyisi. Samaan
aikaan uudiskohteita rakennetaan ekomateriaaleista. T&h&n I0ytyy monia syita: osa
ihmisista haluaa rakentaa kotinsa materiaaleista, jotka kuormittavat mahdollisimman
vahan luontoa. Osalle ihmisistd rakennusmateriaalien hengittdvyys on p&aasia materi-
aalien valinnassa. Myds sisdilmaoireista karsivat ihmiset ovat viime aikoina rakenta-

neet tai rakennuttaneet taloja luonnollisia materiaaleja kayttaen.

Hengittdvan ja hengittamattoman rakenteen hyodyt ja haitat jakavat mielipiteita voi-
makkaasti. Osa ihmisista luottaa moderneihin, hengittaméattémiin materiaaleihin, kun
samaan aikaan osa ihmisistd haluaa rakentaa mahdollisimman perinteisilla materiaa-

leilla.

Opinnaytety® on toteutettu ldeaStructura Oy:lle, joka on Suomalainen, vuonna 2011
perustettu rakentamisen asiantuntijapalveluita tarjoava yritys. Opinnaytety6n aihe vali-
koitui yrityksen tarpeesta saada lisatietoa markkinoilla olevista luonnollisista raaka-
aineista valmistetuista lammoneristeitd ja niiden kayttomahdollisuuksista, seka omasta

kiinnostuksestani ekorakentamista kohtaan.

Tyon alussa tutkitaan orgaanisten, epaorgaanisten ja synteettisten eristeiden eroja ja
kayttomahdollisuuksia rakentamisessa. Myohemmin tydssa kaydaan lapi mita hengitta-
va rakenne tarkoittaa ja sen hyvia ja huonoja puoclia. Taman jalkeen tydssa perehdy-
taan tarkemmin nykypaivana eniten kaytettyihin, sekd Suomessa viela uusiin hengitta-
viin eristeisiin ja vertailtin niiden keskeisid ominaisuuksia, jotka vaikuttavat eristeen
valintaan. Tyon loppuosassa keskityttiin tutkimaan hengittavien lammoneristeiden kayt-

t6a puurakenteisten pientalojen uudis- ja korjausrakentamisessa.

Opinnaytetydn lahdemateriaalina kaytettiin pd&asiassa kirjallisuus- ja internet-lahteita.



2 Lammoneristeiden erot

Lammoneristeet voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: orgaanisiin lammoneristeisiin,

epaorgaanisiin lammoneristeisiin ja synteettisiin lammoneristeisiin. [1. s. 482.]

Lammoneristeet

Synteettiset Orgaaniset

Epaorgaaniset ) o
[Ammoneris- lammoneris-

[Ammoneris-
teet teet

teet

- Sahanpuru

- mineraalivilla - polystyreeni _
_ - puukuitulevy
- polyuretaani L

-puukuituvilla
-hamppu
-pellava
-lampaanvilla
-ruoko
-olki
-sammal
-turve

Kuva 1. Lammoneristeiden jakautuminen orgaanisiin, epdorgaanisiin ja synteettisiin lam-
moneristeisiin. [1. s. 482.]

2.1 Orgaaniset eristeet

Luonnollisista raaka-aineista, eli puusta tai luonnonkuiduista valmistetut eristeet saa-
daan joko suoraan luonnosta tai valmistettua vahaisella jalostuksella luonnon materiaa-
leista. Orgaaniset eristeet ovat luonnostaan hengittdvid materiaaleja. Ne pystyvat sito-

maan ja luovuttamaan kosteutta menettamatta lammaoneristyskykyaan. Nama kosteutta



hyvin sitovat eristeet ovat toisin sanoen hygroskooppisia. Orgaanisia eristeita ovat esi-

merkiksi olki, sammal, sahanpuru, ruoko ja puukuituvilla. [2. s. 154-155.]

Vanhimpia orgaanisia lammd&neristysmateriaaleja ovat puu, turve ja sammal, joissa
nykypaivana yleisesti kaytdssa on enaa puu, joka toimii hirsirakenteissa lammoneris-
teend ja kantavana rakenteena. Sahanpurua alettiin k&yttamaan lammdoneristeené
1900-luvun alussa. [3. s. 83.]

Suomessa uusimpia markkinoille tulleita orgaanisia eristeitd ovat lampaanvilla ja

hamppusilppukevytbetoni.

2.2 Mineraalivilla

Mineraalivillaa alettiin valmistamaan Yhdysvalloissa 1800-luvun loppupuolella jatekuo-
nasta. Suomeen ensimmaiset mineraalivilla saapui 1940-luvulla. Levymaisia mineraali-
villoja alettiin kayttamaan 1950-luvulla, jolloin eristeen kayttd rakentamisessa lisaantyi
huomattavasti. Puhallettavat mineraalivillat tulivat markkinoille 1970- ja 1980-lukujen
taitteessa. Nykydan mineraalivillat ovat Suomessa eniten kaytettyja eristeitd. Suomes-
sa valmistetaan seka kivi- etta lasivillaa. Muualla maailmassa valmistetaan myds kuo-

na- ja silikaattivilloja, jotka ovat suomessa harvinaisempia. [1. s. 500-502; 4. s. 217.]

Mineraalivilla ei ole hengittava materiaali, mutta se lapaisee vesihdyrya. Se ei siis pysty
sitomaan itseensa kosteutta, joten kosteus on siina joko vesihdyryna tai tiivistyneena
nesteend. Taman takia villa menettaa eristyskykyaan kastuttuaan. Jotta talon sisapuo-
lelta tuleva kosteus ei paasisi mineraalivillaan ja nain ollen tiivistymaan kylmalle pinnal-

le, kaytetddn hoyrynsulkumuovia eristeen sisapinnassa. [1. s. 503.]

Lasivillan valmistukseen kaytetddn noin 60-70 % kierratyslasia, kvartsihiekkaa, soodaa
ja kalkkikivea. Kivivillaan kaytetdan puolestaan emaksisia kivilajeja. Eri valmistusmate-
riaalien takia lasi- ja kivivillan varit poikkeavat toisistaan. Lasivilla on keltaista ja kivivilla
yleensa vihertdvaa, harmaata tai rusehtavaa. Mineraalivillat valmistetaan sulattamalla
valmistusaineet massaksi, jotka muutetaan kuiduiksi eri valmistusmenetelmiad kayttaen.
Vedenhylkivyyden ja poélynsidonnan parantamiseksi mineraalivilloihin lisatdan sideai-
neeksi 0-15 % fenolihartsia. Lasi- ja kivivilla eroavat toisistaan jonkin verran myos esi-

merkiksi kuivumiskyvyn ja kasiteltdvyyden osalta [4. s. 217-218; 2. s. 152.]



Kuva 2. Kivivillasta valmistettu palonsuojalevy

Pinnoittamattomina mineraalivillat hyvaksytdan joko palamattomiksi tai lAhes palamat-
tomiksi tuotteiksi. Palotilanteessa mineraalivilloista haihtuu sideaineet noin 200 °C:ssa.
Kovemmissa lampotiloissa Mineraalivillan kuidut alkavat pehmeta. Sideaineettomia
mineraalivilloja valmistetaan paloteknisesti vaativiin olosuhteisiin. Mineraalivillasta val-
mistetaan monenlaisia eristeitd eri kayttotarkoituksiin, kuten lammoneristeitd, tuulen-

suojalevyja, palonsuojaeristeita ja akustiikkalevyja. [4. s. 218-220.]

Mineraalivillat eivat maadu eika niitd voida kierrattdd. Hukkapalat voidaan kayttaa pu-
hallusvillana tai maanrakennusttissé keventavana rakenteena. Mineraalivilloja kéasitel-
tédessa tulee suojautua P2-luokan hengityssuojaimella ja valttaa ihokosketusta eristee-
seen. Mineraalivillapdly aiheuttaa silmien, ihon ja limakalvojen &rsytysoireita osalle
ihmisista. [4. s. 222; 2. s. 153.]

Kivivillat ovat lasivilloja noin puolet painavampia. Pehmeiden mineraalivillojen tiheys on
yleensa 10-35 kg/m? ja jaykkien levyjen yleensa 45-250 kg/m3. Mineraalivillojen lam-
monjohtavuus on noin 0,033-0,050 W/(m-°C). [4. s. 218-220.]



Kuva 3. Lasivillaa

2.3 Synteettiset lammoneristeet

Synteettisten lammoneristeiden valmistus aloitettiin toisen maailmansodan jalkeen. Ne
ovat vaahtomuovista valmistettuja, kevyitd ja joustamattomia eristeita, jotka voidaan
asentaa myds suoraan maata vasten. Synteettiset lammdoneristeet muodostavat muita
eristeitd tiivimman hoyrynsulun. Niiden eristavyys perustuu siihen, ettei ilma paase
liikkumaan pienissa suljetuissa ilmakuplissa. [1. s. 537-538.]

2.3.1 Polystyreeni

Polystyreeni on vanhin muovista valmistettu eriste. Polystyreenieristettd voidaan val-
mistaa muottimenetelmalla, jolloin puhutaan EPS-eristeista (expanded polystyrene) el
tutummin styroxista. Muottimenetelmasséa polystyreenihelmet paisutetaan pentaanin ja
lammoén avulla suuremmiksi rakeiksi. Levyja valmistetaan myds liukuvaluna, mutta
muottivaluna tuotetut levyt ovat tasalaatuisempia ja tiivispintaisempia. EPS-eristeet
jalkikutistuvat hiukan pentaanin haihduttua ja korvauduttua ilmalla. Vaativiin eristyksiin
tehdyissa tuotteissa pyritddn enintdan 0,2 prosentin kutistumaan. Eristetta voidaan
kayttaa esimerkiksi eristeend yla- ja alapohjissa, seinissa ja routaeristeena seka irto-
naisina paisutettuina helmina. EPS ei ole kovin joustavaa, jonka takia se ei sovellu ko-



vin hyvin eristeeksi puurungollisiin rakennuksiin. Eristeellda on hyva lammoneristyskyky

umpisoluisen rakenteen ansiosta, jonka sisalla on liikkumatonta ilmaa. EPS-eristeen
lAmmaonjohtavuus noin 0,033-0,050 W/(m-°C) ja tiheys noin 15-60 kg/m?3. [4. s. 266-
267; 5.]

Kuva 4. EPS-eristetta

Toinen polystyreenin valmistusmenetelma on suulakepuristusmenetelma, jossa sulaan
polystyreeniin sekoitetaan ponnekaasua korkeassa paineessa. Ponnekaasuna kayte-
taén yleensa hiilidioksidia tai HCFC-kaasua. Normaalissa ilmanpaineessa massa pai-
suu ja muotoutuu halutun malliseksi ohjainlevyjen valissa. Suulakepuristusmenetelmal-
l& valmistettuja eristeité kutsutaan XPS-eristeisteiksi (extruded polystyrenefoam). Suu-
lakepuristettu polystyreeni eroaa muottimenetelmélla valmistetusta EPS-eristeesta yh-
tendiselld ja suljetulla kennorakenteella. Valmistuksessa XPS-eristeen pintaan tulee
vetta hylkiva pinta, joka suljetun kennorakenteen kanssa tekee eristeesta erittéin vahan
vettd imevan. XPS-eristeet ovat lujuusominaisuuksiltaan EPS-eristeitd parempia, jonka
takia niitd kaytetdan padasiassa kohteissa, joissa eristeisiin kohdistuu kuormitusta,
kuten kdannetyissa katoissa, maanvaraisissa alapohjissa, kellarin seinissa ja perustuk-
sissa. XPS-eristeen lammdnjohtavuus on noin 0,030-0,041 W/(m-°C). ja tiheys noin 25-
50 kg/m?. [6; 4. s. 267-268.]



Kuva 5. XPS-eristetta

2.3.2 Polyuretaani

Polyuretaania alettiin valmistaa Saksassa teollisesti toisen maailmansodan jalkeen.
Suomessa PUR-eristetta alettiin kayttamaan rakentamisessa 1960- ja 1970-lukujen
taitteessa. Polyuretaani valmistetaan isosyanaatista, polyolista ja ponneaineesta kemi-
allisen reaktion avulla. Ponneaineena voidaan kayttaa hiilidioksidia, pentaania tai HFC-
yhdisteitd. Polyuretaanieristeiden hdyrynlapéisevyys on hyvin pieni, jonka takia erillista
hoyrynsulkua ei tarvita. Polyuretaani on luokiteltu palavaksi materiaaliksi. Eristeista

vapautuu palotilanteissa vaarallisia isosyanaatteja ja syaanivetya. [4. s. 268; 7.]

1970-luvulla kehitettiin PIR-eriste, jossa on noin puolet enemman isosyanaattia. Silla
on PUR-eristetta hieman paremmat palotekniset ominaisuudet. Sen jatkuva lammon-
kestavyys on noin 140 °C PUR-eristeen lammonkestavyyden ollessa noin 100-110 °C.
Polyuretaanilla on umpisoluinen rakenne, jonka solut siséltavat kaasua. Kaasu on il-
maa parempi eriste, mihin pohjautuu mygs polyuretaanin erinomainen eristyskyky. Sen
lammanjohtavuus on noin 0,030-0,037 W/(m-°C). ja paino noin 33-45 kg/m?®. [4. s. 268;
8.]



Kuva 6. Alumiinilaminaattipintainen polyuretaanilevy, Kingspan Oy



3 Hengittava rakenne

Materiaalin hengittdmisella tarkoitetaan sen kykya sitoa kosteutta itseensa ja vastavuo-
roisesti luovuttamaan sita. Hengittdminen ei siis tarkoita materiaalin kykya lapéaista il-
maa toisin kuin usein luullaan. Hengittavassa rakenteessa vesihoyry siirtyy padasiassa
diffuusion avulla rakenteen lapi tasaten sisa- ja ulkoilman kosteuseroja. Rakennuksen
sisélla kosteutta syntyy esimerkiksi ihmisista, ruuanlaitoista ja peseytymisesta. Ulkoil-
man kosteus vaihtelee vuodenaikojen ja saan mukaan. Myds muut kaasut, kuten happi
ja hiilidioksidi pystyvat pienessd maarin kulkemaan diffuusion avulla rakenteen I&pi.
Myds ulkopuolella olevat haitalliset kaasut, kuten radon, saattavat paasta kulkeutu-

maan sisélle. [9.]

Koska hengittavassa rakenteessa ei ole sisdpuolella hdyrynsulkua, pystyy rakenne
kuivumaan myos sisaltapain. Lisdksi se on parempi valilla kylmind olevissa rakenteis-
sa, kuten kesamokeissa, joissa vesihdyry saattaa tiivistya hdyrynsulkumuovin sisapin-
nalle silloin kun rakennuksen sisétilat ovat viiledmpia kuin ulkoilma. Vesivaurion sattu-
essa rakenteen sisalla se on mahdollista havaita nopeammin, koska vesi ei pysahdy
hoyrynsulun pintaan. Toisaalta sisapuolella tapahtuva vesivahinko leviaa helpommin
rakenteen sisdlle. Vaikka eriste pystyy sitoa tietyn maaran kosteutta, se saattaa myos
kastua, jolloin rakenteeseen voi tulla hometta ja hengittavan eristeen kastuttua liikaa
myOs se menettaa eristyskykyaén. Jos rakennuksen sisalla on alipaine, rakenteessa

mahdollisesti olevat epapuhtaudet paasevat kulkeutumaan huoneilmaan. [9.]

Syksyisin ulkoilman ollessa sisdilmaa kuivempaa, liika kosteus poistuu vesihdyryn pyr-
kiessa tasaantumaan sisa- ja ulkopuolella. Talvisin tama saattaa kuitenkin kuivattaa

huoneilmaa liikaa. [9.]

Toimiakseen oikein hengittdvaan rakenteeseen ei saa lisata kerroksia, jotka estavat
hdyryn siirtymisen, eli kosteuden paadsyn seinaan ja pois. Tallaisia kerroksia ovat esi-
merkiksi hoyrynsulkumuovit, jotka korvataan ilmanpitavyyden varmistamiseksi ilman-
sulkupaperilla. Myds muita muovia sisaltavia kerroksia, kuten muovimaaleja ja -

tapetteja tulee valttaa. [1. s. 471.]
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4 Lammoneristemateriaalit

4.1 Puupohjaiset eristeet

Puu on yksi maailman vanhimmista rakennusaineista. Se tarvitsee kasvaakseen hiilidi-
oksidia, vetta ja auringonvaloa, jotka puu muuttaa fotosynteesin avulla hiilihydraateiksi
ja hapeksi. Happi vapautuu takaisin ilmakeh&én hiilen jaadessa puuhun. Noin puolet
puun painosta on siihen ilmakehasta sitoutunutta hiiltd. Myds valmiit puutuotteet sisal-
tavat puun kasvaessa siihen sitoutuneen hiilen. Paperissa hiilidioksidi pysyy sitoutu-

neena muutaman vuoden. [10; 11.]

Happi
Auringonvalo P Taysikasvuinen Madantyva
Hilicioksici i | - puu ja tai palava ) iji
Vesi puutuotteet puu

Puuhun sitoutuu ;
Puu varastoi hiilta Puuhun varastoitu-

hiilta iimakehé&sta nut hiili palautuu

takaisin ilmakehaan
hiilidioksidina

Kuva 7. Puun sitoman hiilen kiertokulku [17..]

llman lampenemista aiheuttavat kasvihuonepdastdt ovat suurelta osin hiilidioksidia.
puutuotteita kayttamalla voidaan varastoida hiiltd ja edistdd metsanhoitoa, jolloin puun
avulla saadaan lisda hiilidioksidia sitoutettua pois ilmakehasté. Puutuotteiden jalostuk-
seen menee yleensa melko vahan energiaa, jonka takia puutuotteisiin on varastoitunut
enemman hiilt&, kuin valmistukseen on kulunut. Puun sitoma hiili palautuu takaisin il-

makehaén hiilidioksidiksi puun palaessa ja madatessa. [11.]
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4.1.1 Sahanpuru ja kutteri

Sahanpurua alettiin kayttamaan 1700-luvulla ylapohjien [ammoneristamiseen ja myo6-
hemmin alapohjiin turvepehkujen rinnalla. Kun rankarunkoisten puutalojen rakentami-
nen alkoi 1920-luvulla, alettiin my6s ulkoseinien lammoneristeena kayttamaan sahan-
puru-kutterinlastuseosta, joka yleistyi 1940-luvulla kun rintamamiestaloja alettiin raken-
tamaan. Sahanpuru on sahojen sivutuote. Koska puu sahataan joko tuoreena tai ulko-
kuivana, joudutaan sahanpuru kuivaamaan ennen kayttéa eristeend, jottei se homeh-
tuisi kaytdssa ennen kuivumistaan. Kutterinlastu on taas hoylayksen sivutuote, joka on

valmiiksi kuivaa sekéd sahanpurua suurempikokoista. [3. s. 95; 2. s. 151.]

Eristeelld on tapana painua vuosien myota, jonka takia sitd voidaan joutua lisaéamaan
ulkoseiniin ullakon kautta, sekd ikkunoiden alapuolelle sitd mukaa kun eriste painuu.
Sahanpurua ja kutterinlastua kaytetddn usein seoksena véhentdm&an sahanpurun
painumista. Suositeltu seossuhde on puolet sahanpurua ja puolet kutterinlastua. Jos-
kus sahanpurun sekaan on lisatty sammutettua kalkkia estdmaan tuholaishyonteisia.
Sahanpuru on paloherkkéa materiaali, jonka takia ylapohjassa oleva suositellaan peitet-
tavaksi esimerkiksi tuulensuojapaperilla tai laudoituksella. [1, s. 510; 2. s. 152; 3. s. 95.]

Pelkan sahanpurun lammdnjohtavuus on noin 0,08-0,11 W/(m-°C) ja kutterinlastun
0,07-0,13 W/(m-°C). Sahanpuru-kutterinlastuseoksen lammoénjohtavuus on noin 0,055-
0,075 W/(m-°C) ja tiiveys noin 80-230 kg/m3. Lammonjohtavuuteen vaikuttaa eristeen
tiiveys. Paras lammonjohtavuus on hieman tiivistetylla seoksella, jonka ilmatiiviys on

parempi kuin vapaasti levitetylla eristeelld. [1. s. 511; 4. s. 42.]



12

Kuva 8. Kutterinlastua

4.1.2 EHTA-eriste

EHTA-eriste on Suomessa valmistettu lammoneriste, joka tuli markkinoille vuonna
2017. Tuote on valmistettu kotimaisesta kuusilastusta, eikd siihen ole lisétty mitdén
kemikaaleja. EHTA-eriste on pyritty tekemaan ominaisuuksiltaan hyvin samankal-
taiseksi perinteisen kutterinlastun kanssa. Eristettd ei myyda valmiina levyind vaan se
asennetaan joko puhaltamalla tai kaatamalla. Suomessa tuotetta ollaan kaytetty jo
muutamissa uudis- ja korjauskohteissa. Eriste soveltuu yla-, ja valipohjiin seka tuulettu-
viin alapohjiin ja ulkoseiniin. Tuotteen lammaonjohtavuus on 0,042 W/(m-°C) ja paino
noin 80 kg/m?3. [12; 13.]
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Kuva 9. EHTA-eristetta

4.1.3 Huokoinen puukuitulevy

Huokoinen puukuitulevy on lahtoisin Yhdysvalloista, jossa levyn valmistus aloitettiin
1910-luvulla hyvin samankaltaisella tekniikalla, kuin nykyinenkin levy valmistetaan.
Suomessa levyn valmistus aloitettiin 1930-luvulla Karhulassa tuotenimella Insuliitti, jota
kaytettiin Suomessa yleisesti kaikille huokoisille puukuitulevyille. Levyn valmistukseen

kaytettiin aluksi puunjalostusteollisuudesta syntyneita sivutuotteita. [1. s. 512-513.]

Huokoinen puukuitulevy valmistetaan hakettamalla ja hiertamalla puu kuiduksi kuuman
hoyryn kanssa ja kuidut huopautetaan levyksi, joka lammitetd&dn kuumassa uunissa.
Uunissa puukuidut liimautuvat yhteen puun ligniinin avulla. Osaan levyista kaytetty li-
saaineita, kuten vahaa ja liimaa lisddmaan kosteudenkestavyytté ja parantamaan levyn
koossapysymista. Lisaaineita on levyissa noin 0,5-1 %. Puukuitulevyn vari vaihtelee
kaytetyn puulaadun mukaan. Levyn valmistukseen on kaytetty esimerkiksi haapaa ja
havupuita. Levyn valmistukseen kaytettaan nykyaan haketta tai ylijadmaa puuseppate-
ollisuudesta. Suomessa huokoista puukuitulevya valmistaa nykyaan Suomen Tuulileijo-
ja Oy nimella Huokoleijona. Tuotteen paino on noin 240 kg/m? ja lammonjohtavuus
0,049 W/(m-°C). [1. s. 153; 14..]
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Puukuitulevy on hengittava ja helppokayttdinen materiaali, joka soveltuu esimerkiksi
hirsitalon sisépuoliseen lammdoneristamiseen ja rankarakenteisen talon runkolevyksi.

Levy voidaan havittda polttamalla tai toimittamalla energiajatteeksi. [3. s.110-112.]

Kuva 10. Huokoista puukuitulevya

4.1.4 Puukuituvilla

Puukuituvilla 1&ht6isin Amerikasta, jossa puukuituvillaa alettin ensimmaisen kerran
valmistamaan 1910-luvun lopussa. Eurooppaan eriste saapui 1970-luvun puolessa
valissd, kun sita alettiin valmistamaan Skotlannissa. Suomessa valmistus alkoi 1970-
luvun loppupuolella Siilinjarvella. Villa voidaan valmistaa selluloosasta, kierratyspape-
rista tai puukuidusta. Suomessa tuotettu puukuitueriste on yleenséa valmistettu kierrate-
tystd sanomalehtipaperista ja siihen lisatyistd lisdaineista. Puukuituvilla tunnetaan
suomessa myos nimilla Ekovilla, Selluvilla ja Termex, jotka ovat tuotenimia eri valmis-
tajien puukuituvilloille. Muiden hengittdvien rakennusmateriaalien tavoin myos puukui-
tuvillaa voidaan kayttaa ilmansulkupaperin kanssa. Villan kosteuskayttéaytyminen vas-
taa muiden puuaineisten lammoneristeiden kosteuskayttaytymistd. Palotilanteessa
eriste hiiltyy pinnasta puun tapaan suojaten sisempia rakennekerroksia. [1. s. 504; 3. s.
103.]

Alussa puukuituvilla asennettiin puhaltamalla sita eristeeksi padasiassa yla- ja alapoh-

jiin. Myohemmin markkinoille tuli myds “ruiskutustekniikka”, jolla pystytdan asentamaan
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selluvilla myds seindn pystyrankojen valiin. Markana ruiskutettaessa eriste sisaltaa
noin puolet vettd, joka haihtuu rakenteesta noin vuoden sisélla asennuksesta. Eriste

soveltuu seké uudis- etta korjausrakentamiseen. [1. s. 504-505.]

Puukuituvilla valmistetaan useimmiten kierratyspaperista, johon on lisatty lisdaineita
noin 14-25 % palon- ja lahonestoaineiksi. Lisdaineina kaytetadan esimerkiksi booraksia,
boorihappoa ja alumiinisulfaattia Boori auttaa myds torjumaan homehtumista ja tuho-
hyonteisid. Eristeessa kaytetyt booriyhdisteet ovat terveydelle haitallisia. Sen takia eris-
tystydn aikana on hyva suojautua. Booriyhdisteistd aiheutuneita haittoja ovat yska, li-
makalvojen kuivuminen, ihoérsytys ja silmien punoittaminen. Termex-Eriste Oy:ltéa on
tullut markkinoille perinteista puukuituvillaa ominaisuuksiltaan vastaava uusi Termex
Green+-eristeen, jossa palonestoaineena on kaytetty booriyhdisteiden sijaan puhdasta
luonnon savea. Kuituvillojen lammadnjohtavuus on noin 0,039-0,050 0,038 W/(m-°C).

Tuotteen tiheys vaihtelee 26-65 kg/m? riippuen asennuspaikasta ja -tavasta. [15; 3.
s.103; 2. s. 149.]

Kuva 11. Selluvillaa, valmistaja Ekovilla Oy

4.1.5 Hunton Nativo

Hunton Nativo on puukuitueriste, joka on valmistettu havupuukuidusta. Tuotteen val-
mistukseen kaytetdan puuteollisuuden sivutuotteena syntynyttd sahanpurua ja puun
uloimpia osia, joita on vaikea hyddyntda rakentamisessa ja huonekaluteollisuudessa.
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Eristettda myydaan levyna ja puhallettavana eristeend. Tuote voidaan havittaa poltta-

malla tai uusiokayttaa. [16.]

Kuva 12. Hunton Nativo puhalluseristetta

Muiden hengittavien eristeiden tavoin Hunton Nativo pystyy varastoimaan ja luovutta-
maan kosteutta ja ndin ollen tasaamaan huoneilman kosteutta. Palotilanteessa eriste
hiiltyy puun tavoin suojaten sisempia kerroksia palolta. Levyeristeen ja puhallettavan
eristeen palonestoaineina kaytetéaéan luonnollisesti esiintyvad ammoniumfosfaattia, jota
on noin 6 prosenttia tuotteen painosta. Aiemmin puhallusvillassa kaytettiin myos booria
palonestoaineena. Levyeristeessé kaytetaén sidosaineena polyolefiinikuituja 6 prosent-
tia. [16.] Puhallettavan eristeen paino vaihtelee kayttokohteesta riippuen noin 30-40
kg/m? valilla. Levyeristeen paino noin 50 kg/m3. Lammdnjohtavuus kummallakin eris-
teella on 0,038 W/(m-°C). [18; 19; 20.]
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Kuva 13. Hunton Nativo levyeristetta

4.2 Hamppusilppukevytbetoni

Hamppusilppukevytbetoni on Suomessa viela melko tuntematon hengittava rakennus-
materiaali. Sitd voidaan kayttaa rakennuksen ulko- ja valiseinissa seka yla- ja alapoh-
jassa. Tuote ei toimi kantavana rakenteena, vaan lammon- ja aaneneristeena. Kanta-
vanarakenteena voidaan kayttaa esimerkiksi puurunkoa. Hamppukevytbetoni on val-
mistettu taysin luonnollisista materiaaleista. Valmistukseen kaytetdan hamppusilppua,
sammutettua kalkkia, mineraalilisdaineita ja vetta, jotka sekoitetaan massaksi. Sammu-
tettua kalkkia tuotteessa on noin 75 %, joka toimii samalla my6s palon- ja lahonestoai-
neena. Kovettuessa tuote sitoo ilmakehasta itseensa hiilidioksidia. Latviassa tuotetta
valmistaa Hemp Eco Systems Latvia tuotenimella HESmix. [21; 22.]
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Kuva 14. HESmix-hamppusilppukevytbetonia

4.3 Pellavaeriste

Pellavaa on kaytetty hirsitaloissa hirsien véleissé ja karmeissa tilkkeena yli sadan vuo-
den ajan. Nykyaan pellavaa saa ostettua myds levyna ja rullana, jotka sopivat niin yla-
kuin alapohjaan, seka seiniin. Pellavalla voidaan myds lisdlammoneristaa ylapohjia.
Pellavalla on hyva lammdonvarastointikyky, jonka takia se tasaa hyvin sisdilman lam-
monvaihteluita. [2. s. 147-148.]

Eristeen huonona puolena voidaan pitda sitd, ettd valmistukseen kuluu melko paljon
energiaa verrattuna muihin ekologisiin eristeisiin. Se on myds hinnaltaan yksi kalleim-
mista luonnonmukaisista eristeista. Pellavaeristeen paaraaka-aineena kaytetéaan pella-
vatuotannosta ylijaanytta lyhytta kuitua. Osassa levymaisia pellavaeristeita kaytetéan
synteettisia kuituja levyn muodossa pysymiseen parantamiseen seka ymparistoystaval-
lisid palonestoaineita. Pellavaeriste voidaan kierrattaa ja kayttaa uudestaan tai polttaa.
Suomessa pellavavillaa valmistaa Isolina Oy. Pellavaeriste on hyvin kevytta ja silla on
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hyva lammaonjohtavuus verrattuna puupohjaisiin eristeisiin. Sen tiheys on noin 20 kg/m?3
ja lammadnjohtavuus noin 0,038 W/(m-°C). [2. s. 147.148; 3. s. 92; 1. s. 523.]

Kuva 15. Pellavaeristetta rullana

4.4 Lampaanvillaeriste

Lampaanvillaeriste on Suomessa vield uusi ja vahan kaytetty eriste, jota valmistetaan
esimerkiksi Saksassa ja Itavallassa. Muiden luonnollisen eristeiden tavoin se on hengit-
tava materiaali, joka pysyy sitomaan itseensa vettd jopa kolmanneksen painostaan
menettdmatta eristyskykyaan. Lampaanvillalle ominainen haju saadaan poistettua val-
mistuksen aikana tapahtuvassa pesussa lédhes kokonaan. Liséksi villa on ionisoitu,
jottei tuholaishydnteiset kiinnostuisi siitd. Villasta valmistettuja eristeitd voidaan kayttaa
perinteisen levyeristeen tavoin ulko- ja sisaseinissa, yla- ja valipohjissa, seké rossipoh-
jissa. Levyeristeet pitdvat muotonsa ilman synteettisid kuituja ja ne toimitetaan usein
rullana. [23; 24; 25. s. 11.]

Lampaanvillan syttymispiste 560-600°C, minka takia sen ei tarvitse erillisid palonesto-
aineita. Lisdaineettomuuden ansiosta siita ei palotilanteessa vapaudu haitallisia kaasu-
ja. Villan proteiinikuitu toimii luonnollisena homeenestoaineena. Lammonjohtavuus
lampaanvillalla on noin 0,0339 — 0,042 W/(m-°C). Paino vaihtelee tuotteesta riippuen
noin 14-30 kg/m3 valilla. [23..]
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Kuva 16. Lampaanvillaeristetta

4.5 Olki

Oljen kayttd rakentamisessa on lahtdisin Pohjois-Amerikan Nebraskasta, jossa ensim-
maiset olkirakennukset rakennettiin 1800-luvun loppupuolella. Suomessa olkirakenta-
minen alkoi sotien jalkeen, jolloin olkea kaytettiin padasiassa navettojen rakentami-
seen. Asuinrakennuksia ja vapaa-ajanrakennuksia alettiin rakentamaan 1990-luvulla.
Olkirakentaminen voidaan jakaa karkeasti neljaan erilaiseen rakennustapaan: itsekan-
tavaan olkipaaliseinaan, vaipparakenteiseen seindan, muurattavaan olkipaaliseindan ja
olkipaalielementteihin. Suomessa yleisimmat rakenteet ovat vaipparakenne ja olkipaa-
lielementti. [25. s. 24; 26.]
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Kuva 17. Olkipaali

Itsekantavassa olkipaaliseina on vanhin rakennustapa. Siina olki toimii lammoneristee-
na seka kantavana rakenteena. Rakenne sopii hyvin pienikoisille rakennuksille, joissa
on vain yksi kerros. Rakentamisessa kaytetddn vain tiiviita olkipaaleja, jotka asenne-
taan limittdin ja kiinnitetaan toisiinsa vaarnoilla. Olkipaalien paalle asennetaan palkki,
joka sidotaan perustuksiin. Palkin tehtéavana on tasata katolta tulevat kuormat tasaisesti
olkipaalien paalle. Katon rakentamisen jalkeen seindn annetaan painua 4-8 viikkoa,
jonka aikana seina painuu noin 30-60 mm. Painumista voidaan nopeuttaa esijannitta-
malla rakennetta joko kierretangoilla tai hihnoilla. Painumisen jalkeen seinat voidaan
rapata seka Ikkunat ja ovet asentaa. Itsekantava olkipaaliseind ei ole Suomen oloihin
parhaiten soveltuva ratkaisu suurien lumikuormien takia. [27. s. 10-19.]

Vaipparakenteisessa olkipaaliseindsséa kantavana rakenteena kaytetd&n usein puista
tai teraksista runkorakennetta, joka on sijoitettu joko olkipaalien véliin tai seindn sisa-
puolelle. Tama menetelmé& mahdollistaa monikerroksisten rakennusten rakentamisen ja
suurien aukkojen tekemisen ulkoseiniin. Rakenne sopii my6s paremmin alueille, jossa
on suuret lumikuormat, koska katon kuormat tulevat kantavan runkorakenteen péaélle,
eikd olkirakenteeseen. Toisin kuin itsekantavassa olkipaalirakenteessa, olkien painu-
mista ei tarvitse odottaa vaan ikkunoiden asennus ja rappaus voidaan toteuttaa heti
pystytyksen jéalkeen. [27. s. 20-21.]

Muurattu olkipaalirakenne on itsekantavaa olkipaalirakennetta tukevampi ja silla pysty-
tadan rakentamaan useampia kerroksia, mutta rakentaminen on hitaampaa. Muuratussa

rakenteessa olkipaalien valiin jatetdan noin kolmen senttimetrin rako, joka taytetaan
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sementin, kalkki-hiekkaseoksen ja olkisilpun seoksella. Muuratun olkipaalirakenteen

lammaoneristavyys on myos heikompaa paalien valeissa olevan laastin takia. [27. s. 19.]

d
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Kuva 18. Olkipaaliseinan rakennetta Jollaksen Ekoateljeessa.

Ulkoseinan rappausmateriaaliksi tulee valita tarpeeksi hengittava laasti, jotta kosteus
paadsee haihtumaan seinan lapi ja tasapainottamaan nain huonetilan kosteutta. Olkira-
kenteen kanssa kaytetdan yleisin joko savi-, kalkki- tai sementtilaasteja. Seiné rapa-
taan niin sanottuna kolmikerrosrappauksena joko suoraan oljen paalle tai vaihtoehtoi-
sesti kaytetddn rappausverkkoa. Ulkoseina voidaan halutessa laudoittaa rappauksen
paalle. [27. s. 30-35.]

Rakentamiseen kaytettavat olkipaalit ovat usein valmistettu rukiista tai kaurasta. Ra-
kentamisessa tulee kayttda vain kuivia paaleja. Olkipaalin lammdonjohtavuus on noin
0,05-0,065 W/(m-°C) ja tiheys noin 100-150 kg/m3. Olki on maatalouden sivutuote ja
ekologinen ja halpa rakennusmateriaali, jota on mahdollista saada omasta pellosta.
Materiaali on helposti muotoiltavaa ja mahdollistaa holvien ja kaarien tekemisen raken-
teeseen. Koska olkipaalissa oleva olki on tiiviissad paketissa, se ei saa tarpeeksi hap-
pea palotilanteessa ja hiiltyy hidastaen palon leviamista yhdessa rakenteen kummalla-
kin puolella olevan rappauksen kanssa. [27. s. 9; 25. s. 24.]
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Kuva 19. Helsingin Jollaksessa sijaitseva Ekoateljee, joka rakentamiseen on kaytetty olkea

Liettuassa valmistetaan Ecococon-nimisia olkielementteja. Elementeissa on kantava
puurakenne, joiden vélissa lammoneristeena on vehnanolki. Elementeilla rakentaminen
on huomattavasti perinteistd olkipaalirakentamista nopeampaa. Parhaimmillaan ele-
menttien pystytykseen menee 1-2 paivdd. Tama tasaa kustannuksia olkipaalirakenta-
miseen verrattuna. Elementeistd on olemassa standardikokoja, mutta niitd pystytaan
tekem&an myos muun kokoisina ja muotisina. Kaytettava olki on tiivistetty tiukasti ele-
menttiin ja sen tiheys on noin 100 kg/m3. Rakenteen U-arvo on alle 0,11 (°C -m2)/W ja
rakennus on mahdollista rakentaa passiivitalona. [26; 28..]

5 Lammoneristeiden vertailu

5.1 Lammonjohtavuus

Eristeen [Ammonjohtavuus vaikuttaa vaaditun eristekerroksen paksuuteen. Mitd pie-
nempi eristeen lammaonjohtavuus on, sitd ohuemman kerroksen eristetta se vaatii tayt-
tadkseen rakenteelle vaaditun U-arvon. Taulukossa 1 ja 2 on vertailtu levymaisten- ja

puhallettavien [lAmmaoneristeiden lAmmdonjohtavuuksia.



Taulukko 1.  Levymaisten villojen lAmmdonjohtavuuksia

Tuote Lammadnjohtavuus, suora pinta
[W/(m-°C).]
EPS, Thermisol lattia 0,036
Hunton Nativo, levyeriste 0,038
Huokoinen puukuitulevy, Huokoleijona 0,049
Kivivilla, Paroc eXtra 0,036
Lampaanvillaeriste, Isolena 0,039
Lasivilla, Isover KL-33 0,033
Pellavaeriste, Isolina, rulla 0,038
Polyuretaani, FF-PIR 30 (Finnfoam) 0,023
Puukuituvilla, Ekovillalevy 0,039
XPS, FI-300/50 (Finnfoam) 0,035

Taulukko 2.  Puhallettavien ja levitettavien villojen lAmmdénjohtavuuksia suoralla pinnalla

Tuote Lammodnjohtavuus, suora pinta,
vapaa puhallus
[W/(m-°C).]

EHTA-eriste 0,042

Hunton Nativo puhallusvilla 0,038

Puhalluskivivilla, Paroc BLT 6 0,041

Puukuituvilla, Ekovilla 0,039

Sahanpuru-kutterinlastuseos 0,064
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5.2 Tiheys

Rakennustuotteiden tiheydet vaikuttavat kantaville rakenteille tuleviin kuormiin, jonka
takia joissain tapauksissa saatetaan joutua vahvistamaan ja/tai kasvattamaan kantavia
rakenteita. Alla on listattu levymaisen ja puhallettavien lAmmoneristeiden tiheyksia.

Taulukko 3.  Levymaisten villojen tiheyksia

Tuote Tiheys
[kg/m3.]
EPS, Thermisol lattia 20
Hunton Nativo, levyeriste 50
Huokoinen puukuitulevy, Huokoleijona 2240
Kivivilla, Paroc eXtra 30
Lampaanvillaeriste, Isolena 18
Lasivilla, Isover KL-33 25
Pellavaeriste, Isolina, rulla 20
Polyuretaani, FF-PIR 30 (Finnfoam) 44
Puukuituvilla, Ekovillalevy 32-42
XPS, FI-300/50 (Finnfoam) ~31

Taulukko 4.  Puhallettavien ja levitettéavien villojen tiheyksia suoralla pinnalla

Tuote Tiheys, suora pinta, vapaa puhallus
[kg/m3]

EHTA-eriste 80

Hunton Nativo puhallusvilla ~30

Puhalluskivivilla, Paroc BLT 6 33

Puukuituvilla, Ekovilla 26-45

Sahanpuru-kutterinlastuseos 80-230

5.3 Hinta

Levyeristeissa hinnat (taulukossa 5) on laskettu nelidhintoina 50 mm paksuille eristeille,
jos se on ollut mahdollista. Hinnat on otettu verkkokaupoista: taloon.com, bauhaus.fi,
sarokas.fi ja domusclassica.fi 5.1.2019. Liitteessa yksi on vertailtu levyeristeiden hinto-

ja ja lAmmadnjohtavuuksia.
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Taulukko 5.  Levymadisten villojen hintoja
Tuote Hinta 50 mm paksulle levyeristeelle
[€/m?]
EPS, Thermisol lattia 3,25
Hunton Nativo, levyeriste 6,76
Huokoinen puukuitulevy, Huokoleijona 4,36
(12 mm paksu)
Kivivilla, Paroc eXtra 5,16
Lampaanvillaeriste, Optimal 11,76
(60 mm paksu)
Lasivilla, Isover KL-33 6,48
Pellavaeriste, Isolina, levy 8,90
Polyuretaani, FF-PIR 50 (Finnfoam) 14,69
Puukuituvilla, Ekovillalevy 7,95
XPS, FI-300/50 (Finnfoam) 7,80

Puhallettavilla ja kaadettavia eristeita ei ole hintavertailtu tdssé opinnaytetydssa, silla

niiden annetut hinnat eivat ole vertailukelpoisia keskenaan. Joidenkin eristeiden hinta

on annettu euroa per kuutio -hinnalla ja osa eristeistd myydaan kilohinnalla. Puhalletta-

van eristeen hinnan muodostumiseen vaikuttaa my6s, minne eriste puhalletaan. Esi-

merkiksi tasaiselle ylapohjalle puhallettaessa puukuituvillaa menee vidhemman kuin

pystyonteloon puhallettuna. Hintaan vaikuttaa myds se, ostetaanko samalla myos pu-

hallusty®.
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6 Lammoneristeet uudisrakentamisessa

Uudisrakennuksen suunnitteluvaiheessa rakenteita suunniteltaessa pystytdan vaikut-
tamaan my0s kaytettavaan eristeeseen. Rakenteet pystytaan esimerkiksi mitoittamaan
painavammille eristeille ja eristeen vaatima tila ottamaan huomioon. Suunnitellun ra-
kenteen tulee tayttaa senhetkiset energiatehokkuus- ja palonkestovaatimukset. ja toi-
mia yhdessa muun rakenteen kanssa lamp6- ja kosteusteknisesti. Rakenteen pitaa olla
mya0s turvallinen kayttajilleen.

Ympaéaristoministerio on tehnyt tammikuussa 2018 voimaan astuneen asetuksen uusien
rakennuksien energiatehokkuudesta. Asetuksessa annetaan minimiarvot eri rakennus-
osien lammonlapaisykertoimille (U-arvo) uusissa rakennuksissa. [29..] Nykypaivan vaa-

timukset kasvattavat eristepaksuuden usein melko suureksi.

Taulukko 6.  Vaaditut U-arvot eri rakenteille uudisrakentamisessa. [29.]

Rakennusosa Rakenteen vaadittu U-arvo (W/m2C)

Seina 0,17

Véahintaan 180 mm keskipaksuudelta oleva massii- | 0,40
vipuusein (hirsiseind)

Ylapohja ja ulkotilaan rajoittuva alapohja 0,09
Ryomintétilallinen alapohja 0,17
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16

Muut rakennuksen vaipparakenteeseen tulevat | 1,0
osat, kuten ikkunat, ovet ja savunpoistoluukut

Rakennukset jaetaan paloluokkiin PO, P1, P2 ja P3. Pientalot kuuluvat yleensa luok-
kaan P3, jonka rakennusmateriaaleille, kuten lammoneristeille, ei ole asetettu palo-
luokkavaatimuksia. Materiaalit eivat saa kuitenkaan mydtavaikuttaa palon kehittymista.

Tama antaa mahdollisuuden valita eristysmateriaali useammasta vaihtoehdosta. [30..]

6.1 Ylapohjan lammodneristys

Ylapohjan lammoneristysta suunnitellessa tulee ottaa huomioon tulevan katon rakenne.
Pientaloissa kaytetddn useimmiten kantavana rakenteena joko puuristikoita tai puu-
palkkeja. Lammoneristekerros voidaan rakentaa vaakasuoralle pinnalle tai kaltevalle

pinnalle vesikaton kaltevuutta mukaillen. Jalkimmaisesséa vaihtoehdossa tulee huoleh-
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tia ylapohjan riittavasta tuuletuksesta, jotta rakenteisiin kerdéntynyt kosteus paasee
poistumaan aiheuttamatta rakenteisiin kosteusvaurioita. Ohjeellisena tuuletusvalin mit-
tana lammadneristeen ja vesikaton valissa voidaan pitdaa 100-200 millimetria. Tuuletus-
valin kokoon vaikuttaa muun muassa vesikaton kaltevuus ja pituus. Ylapohjan lam-
moneristeeksi soveltuvat niin levyeristeet kuin puhallettavatkin eristeet. Suunnittelussa
on kuitenkin otettava huomioon, etta nykypaivan energiatehokkuusvaatimuksilla eriste-
kerrokset kasvavat helposti suuriksi, jonka takia lammoneristeen valinnassa eristeen

tiheys ja lammonjohtavuus voivat olla ratkaisevia. [31; 32.]

6.2 Alapohjan lammoneristys

Alapohjan rakennustapaa paatettdessa tulee miettia, haluaako rakentaa myds alapoh-
jan hengittavana. Nykyaan yleisesti pientaloissa kaytettya maanvaraista laatta ei voida
rakentaa hengittavana rakenteena, koska siina ei voida kayttaa hengittavia eristeita
maasta kapillaarisesti nousevan kosteuden takia. Maanvaraisen laatan lammaoneris-
teenda kaytetaan laatan alla muovipohjaisia, vetta huonosti imevia eristeita, kuten EPS-
ja XPS-eristeita. [33. s. 48.]

Hengittavaksi alapohjaksi soveltuu hyvin tuulettuva alapohja eli niin sanottu rossipohja,
jossa kantavana rakenteena on puupalkisto ja palkkivaleissa lammoneristys. Raken-
teen alapuolella on tuulettuva rydmintatila. Rossipohjan lammoneristeeksi sopivat hyvin
hengittdvat materiaalit. kuten sahanpuru/kutterinlastu ja puukuituvilla. Rakennettaessa
tulee varmistua, etta rakenteesta tulee tarpeeksi ilmatiivis, jotta vedontunteelta ja ilma-
vuodoilta valtyttaisiin. [34. s. 79-82.]

6.3 Ulkoseinien lammoneristys

Rankarakenteinen seind on Suomessa suosittu rakenne etenkin pientaloissa. Ranka-
rakenteisiin ulkoseiniin soveltuu seka levymaiset etta puhallettavat tai purumaiset eris-
teet. Puhallettavia tai purumaisia eristeita kaytettaessa tulisi ottaa huomioon eristeiden
mahdollinen painuminen vuosien aikana. Tdman takia ikkunoiden alle ja seinien ylapin-
taan saattaa tulla eristamattomia kohtia. N&aihin kohtiin tulisikin olla myéhemmin mah-
dollista lisata eristettda melko helposti. Levymaiset villat ovat usein standardikokoisia ja

sopivat hyvin tavallisiin rankavéleihin ilman suurta maarda hukkapaloja. Seindraken-
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teessa tulee varmistua seinan riittavasta tuuletuksesta tuulensuojalevyn ja ulkover-
houksen valissa. Tuuletusraoksi suositellaan alhaalta yl6s asti avointa 20-25 mm pak-

suista tuuletusrakoa. Seinan ulkopinta tulee olla huokoisempi kuin sisdpinta. [35. s.
121-122; 36; 37.]
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7 Lammoneristeet korjausrakentamisessa

Vanhojen talojen lisalammoneristaminen kannattaa toteuttaa isompien remonttien yh-
teydessd, kun rakennetta avataan joka tapauksessa. Ennen lisdlammoneristysta tulee
varmistua rakenteen ilmatiiveydesta, silla tiivistamaton rakenne on vetoisa ja kylmé.

Lisdlammoneristaminen ei vie vetoa pois. [2. s. 130; 1. s. 477.]

Vuonna 2013 voimaan tuli Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuu-
den parantamisesta korjaus- ja muutostoissa. Rakennuksen vaipparakenteissa U-arvo
tulee korjauksessa puolittua alkuperéisestd arvosta tai vastata uudisrakennuksessa
nykypaivana uudisrakentamisessa vaadittuja U-arvoja. Alapohjassa riittdé rakenteen U-

arvon parantaminen mahdollisuuksien mukaan. [38..]

Asetusta noudatetaan rakennuksissa, joihin tehdaan rakennus- tai toimenpideluvanva-
raisia korjaus- tai muutostoita tai niiden kayttotarkoitusta muutetaan. Asetusta ei kui-
tenkaan tarvitse noudattaa asuintaloissa, jotka ovat pinta-alaltaan alle 50 mz tai raken-
nuksen suojelluissa osissa. [38..]

7.1 Ylapohjan lammoneristys

Koska lamp6 karkaa ylospain, parhaimman hyddyn saa usein ylapohjan eristamisella.
Jos ylapohja on eristimaton vintti, on eristeen lisaaminen kaikista helpointa. Ennen
ylapohjan liséeristysté tulee rakenteessa mahdollisesti olevat iimavuodot ja lahovauriot
korjata ja vaurioituneet eristeet poistaa. Jos Ylapohjaan on lisatty hengittamattémia
eristeita tai muita materiaaleja, poistetaan ne samalla. Tuulettuvan ylapohjan lisalam-
moneristeeksi sopii hyvin esimerkiksi puukuituvilla, pellavaeriste ja kutterinlastu. Vanha
ja uusi eristekerros voidaan erottaa toisistaan esimerkiksi sanomalehtikerroksella. Or-
gaanista eristettd voi olla ylapohjassa jopa 600 mm, mutta usein 300-400 mm paksui-
sella eristekerroksella paastaan haluttuun lopputulokseen. Koska orgaanista eristetta
lisataan kylmalle puolelle, jossa on hyvin tuulettuva tila ylapuolella, pddsee kosteus

helposti sitoutumaan eristeisiin ja kuivumaan ylékautta. [2. s. 130-132.]

Jos ullakkotila on eristetty ja kaytossa, on [Ammdoneristeiden liséaminen hankalampaa,
koska eristepaksuutta joudutaan kasvattamaan usein sisalle pain. Rakennetussakin

ullakossa rakenteen eristavyys tulee olla samaa luokkaa eristdméattoman vintin ylapoh-
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jan kanssa. Liian vahéaisen eristeen kanssa on vaarana, etta sisapuolelta tuleva vesi-
hoyry tiivistyy vedeksi kylman pinnan kohdatessa. Eristeen ja vesikattorakenteen valiin
tulee jattaa tarpeeksi suuri tuuletusvali riippuen katon kaltevuudesta, jotta mahdollisesti

syntynyt kondenssivesi paasee poistumaan. [2. s 132-133.]

7.2 Alapohjan lammoneristys

Tuulettuva alapohjan eli rossipohjan kunnostus aloitetaan tutkimalla rakenteen kunto ja
toimivuus. Huonokuntoiset eristeet poistetaan ja mahdollisesti vaurioituneet rakenteet
korvata uusilla. Liséksi on tarkedd varmistua vanhan rakenteen ilmatiiviydesta, jottei
korjattu lattia olisi vetoisa ja alapohjan mahdolliset epapuhtaudet paase kulkeutumaan
huonetilaan. [39. s. 100-103.]

Vuosien saatossa alapohjassa kaytetty eriste, kuten sahanpuru/kuttenrinlastu on saat-
tanut painua. Tallaisissa tapauksissa lammoneristetta on helppo lisata painuneen pu-
run paalle. Eristeeksi soveltuvat kaikki hengittavat lammaoneristeet. Jos alapohjan lam-
moneristyskykya halutaan parantaa enemmaén, voidaan eriste vaihtaa paremmin |am-
poa eristavddn materiaaliin, kuten puukuitueristeeseen tai pellavaeristeeseen. Eriste-
kerrosta voidaan myos kasvattaa joko alas tai ylospain. Jos eristekerrosta kasvatetaan
yléspéin, joudutaan yleensd muuttamaan myoés oviaukkojen ja ikkunoiden korkoa. Li-
saksi pitda ottaa huomioon huonekorkeuden pieneneminen. Taman takia eristepak-
suutta kannattaa lisata alaspéain, jos se on mahdollista. Muutoksen jalkeen alapohjaan

tulee jaada edelleen riittéava tuuletustila alapuolelle. [39. s. 100-103; 34 s. 79-82.]

7.3 Ulkoseinien lammoneristys

Ulkoseinien lisdlammadneristaminen on aina iso remontti, jonka takia se kannattaa teh-
da samaan aikaan muun remontin kanssa. Remontti vaikuttaa aina nadkyvaan osaan

seinaé, eli joko sisa- tai ulkopuolelle. [2. s. 134.]

Ulkopuolen lisdlammoneristys on rakennusteknisesti turvallisempi vaihtoehto, koska
siind seinan kastepiste ei siirry talon vanhan rakenteen sisaan. Lisaksi ulkoverhouksen
taakse saadaan tuuletusrako, jolloin rakenne paasee kuivumaan paremmin. Ulkopuoli-

nen lisdlammoneristys kuitenkin kasvattaa rakennetta ulospain, jonka takia ikkunat



32

jaavat sisalle rakenteeseen, ellei niita siirreta lisaeristyksen yhteydessa. Myds raystai-
sen pituus pienenee ulkoseindn kasvun mukana. Tata voidaan korjata raystaiden pi-
dentamisella. Ulkopuolinen eristys muuttaa rakennuksen ulkonak6a, koska ulkolaudoi-
tus joudutaan rakentamaan uudelleen ulommaksi, joka muuttaa rakenteen mittasuhtei-
ta. Taman takia menetelma ei sovellu rakennushistoriallisesti arvokkaille julkisivuille.
Ulkopuolisena lammdoneristeena toimii hyvin esimerkiksi puukuituvilla, joka voidaan

puhaltaa ulkopuolelle rakennetun rimoituksen valiin. [2. s. 134-135; 40.]

Sisapuolisessa lAmmdneristamisessa tulee huolehtia siita, ettd rakenne toimii oikein,
eika sisalta tuleva kosteus péaése tiivistymaan vanhaan seindrakenteeseen. Sisédpuoli-
sena lAmmoneristeena on turvallista kayttdd maksimissaan 30 mm paksua kerrosta
huokoista puukuitulevyd, joka asennetaan hirsi ja lautarakennuksien sisdpuolelle joko
hirren padlle tai lautarakenteissa vaakalaudan tai vanhan puukuitueristeen paalle. Kui-
tulevyt voidaan asentaa myos vanhojen tapettien ja pinkopahvien paalle. Uuden huo-
koisen puukuitulevyn pinta voidaan esimerkiksi tapetoida. [2. s. 136-138; 39. s.
115.116.]
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua markkinoilla oleviin luonnollisiin lammaoneris-
teisiin ja vertailla niiden ominaisuuksia muihin nykypaivana markkinoilla oleviin eristei-
siin. Tyossa kaytiin 1api myos hengittavan ja hengittamattoméan rakenteen eroja ja nii-
den hyvia ja huonoja puolia. Taman jalkeen eristeiden keskeisi& ominaisuuksia vertail-
tiin keskendan. Tyon lopussa keskityttiin tutkimaan hengittavien lAmmoneristeiden
kayttoa puurakenteisten pientalojen uudis- ja korjausrakentamisessa.

Ty6ta tehdessani tutustuin moniin lAmmaoneristeisiin, joista en ollut aikaisemmin kuullut.
Paasin myos tutustumaan moniin tydssani tutkimiini eristeisiin itse esimerkiksi raken-

nusalan messuilla ja tapahtumissa.

Hankaluuksia opinnaytetyon Kkirjoittamisessa tuotti se, ettei eristevalmistajien sivuilla
lukenut yleensa mita lisaineita eristeet oikeasti sisalsivat. Varsinkin palonestoaineista
ja levymaisiin villoihin lisatyistd muovikuiduista puhuttiin usein vain palonestoaineista ja

sidosaineista avaamatta asiaa lukijalle enempaa.

Ekologiset materiaalit ovat kasitteena laaja asia, jonka takia opinnaytety6ta voisi jatkaa
eteenpdin esimerkiksi tutustumalla nykypaivana harvemmin kaytettyihin eristeisiin, ku-
ten turpeeseen, korkkiin ja sammaleeseen. Hengittdvan rakenteen toimintaa voisi kasi-
tella tarkemmin ottamalla mukaan lAmmoneristeen lisdksi muut rakennusmateriaalit.

Lisaksi yleisimmista rakennetyypeista voisi tehda esimerkit.
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