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Taulukko 1. Betonisandwich-rakenteen eristepaksuudet.

Eriste Huom. Adesign oletusansastus eristepaksuus |U-arvo 3) |U-arvo 0.10
[W/mK] [mm] paksuus[mm
mineraalivilla karmileveys 210 mm 0.036 diag.ansas k600 2401)2) 0,16 420 1)
mineraalivilla 0.036 diag.ansas k1200 2401) 0.15
mineraalivilla lasivilla 0.037 diag.ansas k600 240 1) 017
EPS urittamaton 0.036 pistokas 4 kpl /m2 240 0.15
EPS urittamaton 0.031 diag.ansas k600 200 0.16 340
EPS 0.031 pistokas 4 kpl /m2 200 0.16 325
PUR/PIR karmileveys 170mm 0.026 pistokas 4 kpl /m2 150 017
PUR/PIR 0,024 diag.ansas k600 150 017 275
PUR/PIR 0,024 pistokas 4 kpl /m2 150 0.16 250
1) eristepaksuuden tehdasmitta, U-arvossa huomioitu 5 mm:n painuma
2) Esim. 160 mm Paroc COS 10 ggt + 80 mm Paroc COS 10 tai OL-E-240/USL
3) VTT tarkistanut U-arvot
Taulukko 2. Eriytetyn seindrakenteen eristepaksuudet, sisakuoren paksuus > 120 mm.
U-arvo3) |U-arvo3)
Eriste Rakenneratkaisu ADesign kiinnikkeet eristepaksuus | tuuletettu lieviisti _|U-arvo 0,10
[W/mK] [mm] rakenne tuuletettu |paksuus[mm
mineraalivilla __ |kova eriste 0,036 kiinnike 4kpl/m2 2201) 0,17 0.16 380 1)
eristettuulensuojavilla 30
vuorivilla mm, karmileveys 210 0.036: 0.034(ts) kiinnike 4kpl/m2 220 0.16 0.16 375
eriste+tuulensuojavilla
lasivilla 30mm 0.035; 0,031(ts) kiinnike 4kpl/m2 220 0.16 0.16 375
EPS eriste+ lasikuitukangas 0.036 kiinnike 4kpl/m2 220 0.17 0.16
eriste+ lasikuitukangas,
EPS karmileveys 210 mm 0,031 kiinnike 4kpl/m2 180 0,17 0,17 325
eriste+Alu-pinta,
PUR/PIR karmileveys 170 mm 0.024 kiinnike 4kpl/m2 150 0.16 0.16 260
1) eristepaksuuden tehdasmitta, U-arvossa huomioitu 5 mm:n painuma 3) VIT tarkistanut U-arvot
Taulukko 3. Rapatun seindrakenteen eristepaksuudet.
Eriste rappausratkaisu ADesion kiinnikkeet eristepaksuus |U- arvo 3) | U-arvo 0,10
[W/mK] [mm] paksuus[mm
lamellivuorivilla [ohuteristerappaus,
/lasivilla karmileveys 210 mm 0,041 ei 240 0.16 400
kiinnike 6
lasivilla Parmarappaus 0,037 kpl®3mm/m2 220 017 375
mineraalivilla __[kolmikerrosrappaus 0.036 kiinnike 4kpl/m2 220 017
EPS ohuteristerappaus 0,036 ei 220 0.16
EPS ohuteristerappaus 0.031 ei 180 017 310
ohuteristerappaus,
PUR/PIR karmileveys 170 mm 0.024 ei 150 0.15 235
3) VTT tarkistanut U-arvot

Rakennusten energiamaaraykset kiristyvat 1.1.2010
alkaen. Tallgin seindrakenteille vaadittavia U-arvoja
tiukennetaan 30 % nykyisestd. Léhivuosina ener-
giamaarayksia tullaan vield kiristdmaan ja samalla
tullaan todenndkdisesti luopumaan yksittaiselle ra-
kenneosalle vaadittavasta U-arvosta siirtyen laske-
maan rakennuksen primaarienergian kulutusta.
Tassd artikkelissa esitellddn betonisten ulkosei-
narakenteiden tulevia lammoneristepaksuuksia,
paksuuden vaikutuksia elementtien valmistami-
seen ja toimintaan seka rakenteen tiiveyden var-
mistamista. Artikkeli perustuu ensisijassa diplo-
mitydhon, Suutarinen M. “"Matalaenergiarakenta-
miseen soveltuvat betonijulkisivuelementit”.

UUDET ERISTEPAKSUUDET

Betonisen ulkoseindrakenteen energiatehokkuutta
voidaan kasvattaa seindn l[Bmmaoneristavyytta ja il-
matiiveyttd parantamalla. Talloin seindn l&mmadn-
eristettd tulee paksuntaa tai kayttaa tehokkaam-
paa ld&mmdneristettd, vahentdd rakenteen kylma-
siltoja sekd parantaa rakenteen liitosten ilmatiive-
yttd. Nykyisin kdytettavien lamméneristeiden eris-
tdvyyden (A-arvo) huomattava parantaminen on
vaikeaa. Lahinnd muovipohjaisten eristeiden (EPS
ja PUR/ PIR- eristeet) lammoneristavyyttd voidaan
parantaa 2...6 mW/mK eristemateriaalista riippu-
en. Mineraalivillalla vastaava parannus vaihtelee
0...2 mW/mK.

Nykyisid lamméneristeitd kayttaen eristepaksuu-
den kasvattaminen seindrakenteessa on vélttama-
tontd. Teollisuuden suositukset eristepaksuuksiksi
vuonna 2010 seka eristepaksuus passiivitalon U-ar-
volle 0,10 on esitetty taulukoissa 1-3. Mineraalivil-
laeristeen peruspaksuudeksi on valittu 240 mm.

Ldmmoneristeenpaksuus kasvaa keskimaarin
1,5 -kertaiseksi, kun seindn U-arvo muuttuu nykyi-
sestd 0,24:std arvoon 0,17 ja 2,5 -kertaiseksi men-
téessd tasolle 0,10. Muovipohjaisia eristeitd kayt-
tden paastaan keskimaarin 15...40 % ohuemmilla
eristepaksuuksilla kuin mineraalivillaa kayttaen.

Muovipohjaisten eristeiden kéyttd on rajattu mak-
simissaan 8-kerroksiseen asuinrakennukseen. Muo-
vipohjaisia eristeita ei voida kayttda eriytetyssa sei-
ndrakenteessa yli 2-kerroksisissa rakennuksissa il-
man tuuletusrakoon palamattomasta materiaalista
tehtdvaa palosuojausta. Niitd kadytettdessd joudu-
taan lisaksi tekemdan palokatkoja palamattomasta
materiaalista julkisivussa olevien aukkojen (ovet, ik-
kunat) yldosaan seké osittain kerrosten valille.

Nykyisin  polyuretaanieristeille on olemassa
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Ikkunan ja sandwich-ulkoseindn liitos mineraalivilla- (vasemmalla) ja PUR-eristeelld.

tyyppihyvaksyntd 8-kerroksisiin rakennuksiin, kun
kantavien rakenteiden palonkesto on 60 minuuttia.
Kaytettdessd polyuretaanieristeitd betonisissa ul-
koseindelementeissa, ei kerrosten vélille, eikd auk-
kojen yldosaan tarvitse tehda palokatkoja, jos ikku-
nan tai oven karmi on vahintdan 30 mm betonisen
sisakuoren paalla ja ulkokuori tulee karmin ylareu-
nan eteen vahintdan 30 mm. Ikkunaliitoksissa on
kaytettdva palopolyuretaanivaahtoa.

Ikkuna-aukon rakenne betonisandwich-elemen-
tissd on esitetty kuvassa 1.

TIIVEYDEN VARMISTAMINEN

Rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaan
tullaan rakennuksen |&mpohavién laskennassa
kayttdmaan ilmanvuotolukua n,; = 2,0 1/h. Kaytén-
nossa tahdn padstaan betonirakennuksissa varsin
helposti, kun tehdaan huolellisesti ja esimerkiksi ik-
kunan ja parvekeoven liitokset tehddan tiiviiksi.
Juuri paattyneen AISE -tiiveystutkimuksen mukaan
suurimmat vuotokohdat ovat yleensd ovet ja ikku-
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Asuinkerrostalojen ilmanvuotoluku ng; AISE- projektin mittausotannan mukaan.

nat seka ulkoseinan ja ylapohjan vélinen liitos. Ku-
vassa 2 on esitetty AISE- mittaustulosten yhteenve-
to asuinkerrostalojen tiiveydesta.

Ikkunan ja seindrakenteen valisestd liitoksesta
saadaan parhaiten tiivis, kun se saumataan sisa-
puolelta elastisella saumamassalla kahden kovan
pinnan (betoni) valiin. Saumaus suositellaan tehta-
vaksi sekd polyuretaanivaahtoa ettd mineraalivilla-
tilkettd kaytettdessa.

SEINARAKENTEEN TOIMINTA

Eristemateriaalilla ja -paksuudella on vaikutuksia
betoniseindelementtien toimintaan. Muovipohjai-
set eristeet ovat kovempia ja joustamattomia eris-
teitd kuin mineraalivillaeristeet. Tdméan vuoksi nii-
den kaytossé joudutaan kiinnittdmadn erityista
huomiota eristelevyjen saumakohtiin ja eristeen |a-
paisykohtiin eristeen jaykkyyden ja vahaisen muo-
donmuutoskayttaytymisen vuoksi. Ty6teknisesti
muovipohjaisia eristeitéd kdyttden joudutaan eriste-
levyjen saumoja ja ldpdisykohtia tilkitsemadn

vaahtoeristeella.

Eristepaksuuden kasvaessa seindelementtien
kantokyky ja rakennusfysikaalinen toiminta jonkin
verran muuttuvat. Seindrakenteen lapi kulkeva
|dmpdvirta vahenee eristepaksuuden kasvaessa,
kun rakenteen [dmpdvuodot ovat vahdisempid. Tal-
[6in eristeen sisa- ja ulkopinnan valinen lampétila-
ero kasvaa. Vahentyneiden lamp6vuotojen vuoksi
ulkokuoren I&mpétilat laskevat. Tallgin kosteuden
tiivistyminen ulkokuoren pintaan on mahdollista
nykyistd herkemmin varsinkin y6ll& ja aamulla. Va-
hentynyt |&mpdvirta vahentdd my6s ulkoseinén
kosteuden poistokykya.

Eristepaksuuden kasvaessa aiheutuu muutoksia
ulkokuorta kannatteleviin kiinnikkeisiin ja niiden ra-
situksiin. Suurimmat muutokset tapahtuvat betoni-
sandwich-elementin diagonaaliansaissa, joiden ra-
situkset kasvavat nykyistd ansasmallia kdytettdes-
sd. Ansaan geometrian muuttamisella korkeuden
suhteen ei saada ansaan kuormituskapasiteettia
kasvatettua, koska ansaan ripustuspisteiden maara
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Betonisandwich-elementti, jossa ldmmdneristeend on
240 mm mineraalivillaa valmistusvaiheessa ja valmiina.
Suutarinen Yhtiot.

vastaavasti vdhenee télldin. Ansaan pituutta ja si-
ten ripustuspisteiden maaraa sekd ansaan vetosau-
van ja paarteen liitoksen kestavyyttd kasvattamalla
voidaan ansaan kapasiteettia lisata.

Ulkokuorta kannattelevat kiinnikkeet aiheutta-
vat kylmésiltoja. Sandwich-elementin kylmasiltoja
voidaan vahentaa esimerkiksi diagonaaliansaiden
jakovalia harventamalla tai korvaamalla diagonaa-
liansaita pistoansailla. Ansaan kantokyvysta ja ja-
kovalin kasvattamisesta 1200 mm:iin on parhail-
laan menossa lisatutkimus TTY:ssé. Kuvassa 3 on
esitetty betonisandwich-elementti, jossa on I&m-
méneristeend 240 mm mineraalivillaa ja diagonaa-
liansaat.

Eristepaksuuden kasvu muuttaa seinien ikkuna-
ja oviliitoksia. lkkunan karmisyvyys tulee kasva-
maan 170 mm:std 210 mm:iin ainakin mineraalivil-
la- ja EPS- eristevaihtoehdoilla.

Eristepaksuuden kasvaessa tehddan elementin
sisdkuoreen tarvittaessa betonipaksunnos ikkuna-
ja oviaukon ympdirille, jotta liitos saadaan sisdpuo-
lelta hyvin tiivistettyd. Ikkunaliitoksessa puisen
apukarmirakenteen kaytté aiheuttaa kylmésillan
ikkunan ympérille, jonka vuoksi siitd on paatetty

luopua. Ikkunan apukarmirakenne voidaan korvata
teraskarmikengdlld tai vastaavalla kiinnityksella.
Ikkunaliitosdetaljit I8ytyvat Betonin kotisivuilla
www.betoni.com.

Sandwich-elementtien nostoon kaytettdvan ny-
kyisen nostolenkin kayttd tulee epdedullisemmaksi,
koska lenkin leveys kasvaa ja nostolenkisséd beto-
nikuorten vélistd puristusvoimaa nostotilanteessa
vastaanottava valitanko aiheuttaa kylmasillan sei-
narakenteeseen.  Elementin  nostojérjestelméan
muuttaminen 2-pistenostoksi elementin sisdkuo-
resta tai 4-pistenostoksi elementin sisé- ja ulkokuo-
resta on perusteltua. 2-pistenostosta elementin si-
sdkuoresta on hyvid kadytannén kokemuksia suu-
remmillakin eristepaksuuksilla.

Seindelementtien 4-pistenostoa ei ole Suomessa
juurikaan vield kéytetty, joten sen kdyttdonotto vaa-
tii uudenlaisten nostoapuvalineiden kehittelyd ja
hankintaa tehdas- ja tymaaymparistéon.

VALMISTUSTEKNIIKKA

Eristepaksuuden kasvaessa elementtien valmistus-
tyd lisdantyy erityisesti eristemaaran sekd muotti-
laitojen korkeuden kasvun vuoksi. Muottilaitojen

korkeuden kasvaessa joudutaan laidat rakenta-
maan entistd vahvemmiksi, jotta ne kestavat valu-
paineen. Jos lammoneriste joudutaan tekemaan
useammasta eristekerroksesta, se lisad tydta.
Taulukossa 4 on eri eristevaihtoehtoja kayttaen
seinan eri U-arvoille arvioitu lammadneristeiden ja
niiden asentamisen aiheuttama kustannusnousu
(%) seindneliota kohden nykyiseen U-arvovaati-
mukseen nahden. Kustannusmuutoksessa on huo-
mioitu |dmmd@neristemateriaalin ja sen asennus-
tydn, seka diagonaaliansaiden tai pistokkaiden
asennuksen muutos, mutta ei ansaan materiaali-
hinnan muutosta eik& muita kustannusvaikutuksia.
Naiden kustannusten lisaksi muottien valmis-
tukseen, elementtien kuljetukseen ja tehtaalla
tehtdviin siirtoihin liittyvat kustannukset kasva-
vat. Eristepaksuuden kasvaessa elementtien yh-
dessa kuormassa kuljetettava nelioméara voi
jaada kuljetuskaluston lavatilavuuden loppuessa
jopa puoleen nykyisestd. Sandwich-elementeis-
sa uusien lammoneristysmaardysten aiheuttama
lisdkustannus tullee kokonaisuutena olemaan
15-20 %. Taman liséksi ikkunakarmin leventami-
nen tuo lisdkustannuksia. Kokonaisuutena asuin-
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U-arvo U-arvo
0,17 0,10
Eristeratkaisu Muutos | Muutos
% %
vuorivilla (diag.ansas) 51 159
lasivilla (diag.ansas) 44 150
EPS (diag.ansas) 50 145
EPS (pistoansas) 43 135
PUR (diag.ansas) 39 151
PUR (pistokas) 39 130
Taulukko 4.

Ei- kantavan sandwich-elementin [ammdneristeen aiheut-
tama kustannusnousu (%) seinan eri U-arvoilla.

5
PUR-eristeinen betonisandwich-elementti, eristepaksuus
160 mm. LS Laatuseina Oy.

kerrostalon julkisivuelementtien kustannus on
keskimaarin 5 % talon rakennuskustannuksista,
joten hinnan nousun merkitys on kuitenkin vahai-
nen, kun vastaavasti energiaa séastyy.

YHTEENVETO

Uusi lammaoneristeen peruspaksuus betonisissa
sandwich-elementeissd 1.1.2010 alkaen on 240 mm
mineraalivillaa. Jos edelleen halutaan parantaa
eristavyyttd ns. matalaenergiatalotasolle (U-arvo
0,14), eristyspaksuus on noin 280 mm mineraalivil-
laa. Mentdessa tatakin parempaan eristdvyyteen on
syyté vakavasti harkita eristavyydeltdan parempien
eristemateriaalien kayttoa.

Uusien maardysten haasteet ulkoseindrakenteil-
le ovat Iahinnd suojaus rakennusaikaiselta kosteu-
delta, ikkunaliitokset ja kylmdsiltojen minimointi.
Lammaoneristdvyyttd parannettaessa on muistetta-
va myds muut vaatimukset, kuten daneneristavyys,
joka hieman heikkenee, jos siirrytdan umpisoluisiin
eristeisiin.
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IMPACT OF NEW ENERGY REGULATIONS
ON EXTERNAL CONCRETE WALL STRUCTURES

New energy regulations for buildings, with 30% tighter U
values for wall structures, will be adopted as of 1 January
2010. Even tighter energy regulations are expected in the
near future and in this context the U values required of
individual wall structures will probably be replaced by a
calculation of the consumption of primary energy for the
building.

As of 1 January 2010, the new basic thickness of ther-
mal insulation in prefabricated concrete sandwich units is
240 mm of mineral wall. If the insulation capacity is to be
improved further to the so-called low energy level (U val-
ue 0.14), the required thickness of insulation is ca. 260
mm of mineral wool. If the insulation capacity is to be im-
proved even further, the use of insulation materials with
better insulation properties should be given serious
thought.

As far as external wall structures are concerned, the
primary challenges related to the new regulations include
protection against humidity during the construction peri-
od, window joints and minimising of cold bridges. Other
requirements should not be forgotten when improving
thermal insulation. Sound insulation, for example, suffers
somewhat from the use of solid-cell insulation.
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