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The purpose of this master’ s thesis was to examine, how thermal insulation could be made
better by new precast concrete facing elements. The procedure of precast concrete facing
elements was studied through literature, standards and genera directions. The information
was gathered by interviewing manufacturers and specialists. The possibilities of developing
current insulation materials were studied by interviewing manufacturers. The manufacture
of precast concrete facing € ements was observed at an e ement factory.

The structure types of this research were sandwich, differentiated and plaster facades. The
calculated U-values 0,16; 0,14 and 0,10 for different insulating layers were based on pre-
dictable values of thermal conductivity. Calculating the thickness of insulation layers made
it possible to determine any changes of the function and manufacture of elements. A study
was a so carried out on how the use of plastic insulation material s affects the technology of
manufacture and costs.

On the bass of the research it is possible to achieve better thermal insulation of precast
concrete facing elements by using more efficient insulation materials or thicker insulating
layers, by reducing the amount of cold bridges and by improving the joints. The insulating
layer will be more than 1.5 times thicker compared to present structures, when the
U-value of awall is0,16. Correspondingly, the U-value of 0,14 is achieved when the insu-
lating layer is 1,75 times the thickness it is today and 0,10 when the insulating layer is 2,5
times thicker compared to present structures. When using mineral wool a clearly thicker
insulating layer is needed. Plastic insulation materials, especially polyurethane, have better
thermal insulation capacity than mineral wool, which iswhy lessinsulating material is
needed.

The use of plastic insulation materialsin wallsis restricted by fire regulations, according to
which the building can have only eight floors. These regulations also control the use of fac-
ing materials of walls and surface materialsin air gaps. Improving the thermal insulation
will change the bearing capacity of wall eements, the procedure of building physics, joints
of elements, connectors of panes, lifting systems of sandwich elements as well asthe
manufacture and transportation of e ements. The amount of cold bridges can be reduces
when the distribution of connections is bigger. Likewise, changing the connector and the
structure of window and door joints will reduce the amount of cold bridges.

Better thermal insulation will raise the production costs of e ements due to the increased
amount of insulation material, mould and transportation costs. On the other hand raising of
costsis quite little compared to building costs of multi-storey residential house.
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Kasitteet ja merkinnat

K &sitteet

Diffuusio ilmio, jossa konsentraatioerot, pyrkivét tasoit-

tumaan.

Konvektio = [&mmon kuljettumistapa, joka aiheutuu |Bmpoti-
laeroista

Normirakennus = Tavanomainen, nykyiset méadraykset tayttava
rakennus

M atalaenergiarakentaminen Tapa suunnitella ja rakentaa normitaloa vé-

hemman [ammitysenergiaatarvitseva rakennus.

Matalaenergiarakennus = Rakennus, jonka vuotuinen lammitysenergian
tarve on 40...50 kWh/m? riippuen maantieteel-
lisesté sijainnista. Lammitysenergian kulutus
matalaenergiarakennuksessa on noin puol et
normirakennuksen kulutuksesta

Pakkovoima = Voima, joka voi syntya rakenteen estetyista
muodonmuutoksista S sdisesti, téssa tyossa liit-
tyy lampétilan ja kosteuden vaihteluun tai beto-
nin kutistumaan

Passiivienergiarakennus = Rakennus, jonka vuotuinen lammitysenergian
tarve on 15...30 kWh/m? riippuen maantieteel-
lisestda sijainnigta

Sisakuori = Elementin kuorirakenne, joka rajoittuu raken-
nuksen sisétilaan pain

Ulkokuori = Elementin kuorirakenne, joka rajoittuu raken-
nuksen ulkotilaan pain

Kéaytetyt merkinnét
A= [&ammaonjohtavuus [W/(mK)]

dB = adnenvoimakkuuden dimensioton yksikko suhteessa referenssitason
adnen painetasoon

Q= [&ampovirtal W]

q= lampévirran tiheys [W/m?]



lammonvastus [(m?K )/W]

ilman suhteellinen kosteus

[kg/msPe]



1. Johdanto

Energian hinnan ja ympéristollisien arvojen korostuessa energian kulutusta on saatava
vahennettya. Suomen vuotuisesta energiankulutuksesta rakennukset kuluttavat noin 40 %,
josta lammittémisen osuus on noin 55 %. Loput rakennuksiin tarvittavasta energiasta ku-
luu padosin kodin sdhkolaitteisiin ja kayttoveden lammittamiseen. Kodin séhkolaitteiden

energiankulutuksen osuus on yha kasvamassa

Rakennusten energiankulutusta on pystyttéva pienentdmaan erilaisilla rakenneratkaisuilla
jateknologisillakeinoilla. VTT:n tutkimusten perusteella on todettu, etté lammitysener-
gian kulutusta voidaan vahent&a suunnittelemalla ja rakentamalla tiiviimpia ja paremmin
lampoa eristavia rakennuksia (Viinikainen S. et a. 2007). Tall6in puhutaan ns. matala- ja
passiivienergiarakentamisesta, jossa rakennuksen vaippa on nykyistd normirakennusta

paremmin [Bmmoneristetty jatiiviimpi.

Suomessa on valtiovallan taholta esitetty |ammoneristysmaardysten tiukentamista asuin-
rakennuksissa 30...40 %:a vuoden 2010 alusta. Taman ja keen on alustavasti luvassa
vuonna 2012 viela liséd tiukennuksia, jolloin [ammoneristysméaéraykset olisivat kiristy-
neet noin 60...70 % nykyisien méarayksien tasosta. Tama kehitys tulee osaltaan aiheut-

tamaan sen, etta nykyisid rakenneratkaisuja joudutaan muuttamaan |ahitul evai suudessa.

Tamaén tyon tarkoituksena on selvittdd, miten nykyisid betonielementtiulkoseindrakenteita
voidaan kehittda paremmin |&mpoa eristéviksi siten, ettd ne voivat tayttéd vuoden 2010
alusta voimaantulevat |ammoneristysmadraykset seka mahdollisesti tdman jélkeen seu-
raavat |dmmoneristysmaaraykset. Tutkimuksen tarkastelussa ovat betonisandwich-, eriy-

tetty- (sisakuorirakenne), seka eristergpattu ulkoseinérakenne.

Betonisandwich- seindrakenteella tarkoitetaan kerrosrakennetta, jossa ldmmoneristeen
kummallakin puolella on levyna betonikuori. Lammoneristeen 1&pi tulevat mekaani set
kiinnittimet, joilla betonikuoret sidotaan yhteen ja siten lammaoneriste puristuu betoni-

kuorien vdiin.

Eriytetyll& betoniulkose nérakenteel la tarkoitetaan rakennetta, jossa betoninen ulkoseina

kootaan tydmaalla kerroksittain esivalmistetuista osista siten, etta vahintdan sisé- ja ulko-



kuori rakennetaan eriaikaisesti. Betoninen ulkokuori voi olla mekaanisesti sisakuoreen
kiinnitetty tai se voi olla itsekantava rakenne. Eriytetyssa betonijulkisivurakenteessa sis&-

jaulkokuori eivét kuitenkaan toimi liittorakenteen tavoin.

Eristerapatulla betoniulkosei nérakenteella tarkoitetaan ulkose nérakennetta, joka koostuu
betonisesta kantavasta s skuoresta, joka on valmistettu e ementeistd, eristekerroksestaja
rappauksesta. Eristerappaus voi ollajoko kolmikerrosrappaus tai ohuteristerappaus.

1.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvitté4, miten voidaan parantaa asuinrakennuksen jul-
kisivud ementtien lammaoneristévyytta seka selvittéa gité aiheutuvat mahdolliset ongel-
makohdat betonisandwich- elementin, eriytetyn seka eristerapatun julkisivurakenteen
toimintaan ja valmistamiseen. Tutkimuksessa on tarkoitus selvittaé | 8hitulevaisuuden
kayttokelpoiset [ammoneristysmateriaalit, seka verrata niiden ominaisuuksia keskendan.
Lammoneristeiden lBmmaodnjohtavuuden perusted |la maaritetédn tarvittavat eristepaksuu-
det. Rakenteiden kylméasiltojen aiheuttamia lampovuotokohtia tutkitaan ja niiden vahen-
tamiseksi pyritdan |0ytdmaan ratkaisuja. Tarvittavan |&mmoneristyspaksuuden perustedla
on tarkoitus méaérittéd mahdolli s a seindelementin rakenneratkai suja seka tarkastella
[ammabneristeen paksuuden vaikutuksia seindrakenteen toimintaa. Tutkimuksen perusteel-
la on tarkoitus luoda sel nérakenneratkai suja matal aenergiarakentamiseen soveltuvista be-
tonielementtijulkisivuista sek& méaérittéa niiden vaatimat mahdolliset jatkokehitystarpeet.

Kuvassa 1 on asuinrakennuksen ulkosei ndrakenteena betonijulkisivuelementit.

Kuva 1 Betonijulkisivuelementit asuinrakennuksen sei narakenteena
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1.2 Tutkimusmenetelma

Tutkimus koostuu kirjallisesta ja soveltuvasta osasta. Kirjallisessa osassa perehdytéén en-
sin ulkoseindrakenteena toimivien nykyisien betonijulkisivujen rakenneratkai suihin seka
mahdollisiin lammoneristemateriaal eihin. Téssé osassa tehdddn myods materiaaliva mista-
jien haastattel uja. Soveltuvassa osassa mééritetéan laskennallisesti tarvittavat |am-
moneristepaksuudet eri vaatimustasoille. Lisdks tutkitaan rakenteiden kylmasiltoja, sis&
ja ulkokuoren kiinnitysmahdollisuuksia seké& nostojarjestelmia elementeille. Lisaksi pyri-
t&a8n selvittamaan eri seindelementtivai htoehtojen val mistamisessa tapahtuvat muutokset
sek& arvioimaan eristevai htoehtojen val mistustekniset plussat ja miinukset. Tutkimuksen
kirjallisen ja soveltuvan osan perusted la luodaan alustavia ratkaisuja, joilla voidaan to-
teuttaa matal aenergiarakentami seen soveltuvia seindrakenteita seka saadaan kasitys nii-
den kustannusrakenteesta ja jatkokehitystarpeista.

1.3 Rajaukset

Tutkimus rajataan siten, ettd siné tutkitaan nykyisten betoniulkoseinérakenteiden |am-
moneristéavyyden parantamista. Umpinaisen ulkoseinérakenteen osalle tarvittavaa eriste-
kerroksen paksuutta tarkastellaan |askennallisesti. Elementtien valisten liitosten [am-
moneristavyytta el kasitella tassa tyossa. Tutkimuksen [ahtokohdaksi ol etetaan tilanne,
jossa betonikuorien paksuudet ovat nykyk&ytannon mukaiset ja ldmmoneristekerroksen
paksuus vaihtel ee vaatimustason mukaisesti. Tyossa @ tutkita ilmatiiveyden vaikutusta
seinan energiatehokkuuteen, vaan pyritéan toteamaan mitk& yksityiskohdat ovat térkeita
itse seindelementin ilmatiiveyden saavuttamisessa. Tutkimuksessa selvitetdan seinén kos-
teusteknista kayttaytymista vain siina laajuudessa kuin se vaikuttaa rakenteen periaaterat-

kaisuun. Tyohon ei kuulu betonielementtien kokonaisvaltainen mitoittaminen.
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2. Nykyiset betonijulkisivut

Betonisen ulkoseinérakenteen energiatehokkuutta voidaan parantaa seinéarakenteen lavit-
se tapahtuvia l&mpdovuotoja vahentdmalla Talloin lammoneristyksell& ja seindrakenteen
ilmatiiveydell& tulee olemaan ol eellinen merkitys. Seindrakenteen lammadneristavyytta
voidaan parantaa eristeen paksuutta ja eristévyytta kasvattamal la, kylmasiltojen maéréa
vahentamallg, ilmatiiveytté parantamalla seka i kkunoiden ja ovien lammoneristavyytta
parantamalla. Lammoneristekerroksen paksuuden kasvaessa kasvaa koko seindrakenteen
paksuus, joka voi aiheuttaa muutoksia itse seindrakenteen toimintaan seké sen valmista-
miseen. Eristepaksuuden kasvaessa, muuttuu myods nykyinen vakiomittaj &rjestelma. Eri-
tyisesti seindrakenteen liitoksissa ja seinérakenteeseen liittyvissi rakenteissa voi tapahtua
muutoksia. Jottalammoneristeen paksuutta el valttamaétta tarvitsisi kasvattaa, on térkeda
selvittda paremmin l&mpoa eristavét eristemateriaalit seka niiden ominaisuudet ja sovel-
tuvuus betoniseindrakenteeseen. Taldin tulee ensisijaisesti kyseeseen EPS- ja polyure-
taanieristeet.

Seinarakenteen kylmasiltoja vahentamalla voidaan rakenteen lavitse tapahtuvia lampo-
vuotoja saada osaltaan vahennettyd, jolloin lammoneristéavyys kasvaa. Kylmasiltojen vé-
hentéminen on kuitenkin vaikeaa, koska kylmasiltoja aiheuttavat osat voivat muuten olla

rakenteen toiminnan kannalta merkittavia

Seindrakenteen huono ilmatiiveys laskee vuotokohdan kohdalla sei nédn lammoneri st&
vyytté ja siten sisdpinnan |l&mpotiloja, josta aiheutuu vedon tunnetta rakennuksen sisalla.
Ilmavuotokohtiin on vaarana tiivistya myos kosteutta, mika voi vield heikentdé seinén
[ammoneristavyytta Seindrakenteen ilmatiiveydell& on lagjempia vaikutuksia energiate-
hokkuuteen muun muassa ilmanvaihdon toiminnan kautta, joten, ilmatiiveys vaikuttaa
seindérakenteen energiatehokkuuteen seka valillisesti myds seinén lammoneristévyyteen.
Tassatyossa e arvioidailmatiiveyden merkitysté ulkosa nien energiatehokkuuden paran-
tamiseen, vaan pyritéan enemmankin arvioimaan kuinka ilmatiiveytta voidaan parantaa

ulkosei néel ementei ssa |ammoneri tévyyden kannalta.
Ikkunat ja ovet ovat yleisesti seindrakenteen heikoimmin 18mpoa eristéva osa, joten nii-

den lammoneristavyyttatulisi periaatteessa parantaa voimakkaimmin. Ikkunoiden sijainti

ja pinta-ala tulee kohdentaa rakennusten ulkoseinien ilmansuuntien mukaan siten, etté au-
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ringon séteil yenergiaa voidaan rakennuksen lammityskaudella kaytté& mahdollisimman
pajon hyodyksi. Vastaavasti lammityskauden ulkopuolellaikkunoiden ominaisuuksien ja
sijainnin ilmansuuntiin néhden tulisi olla mahdollisimman paljon auringon séteilya pois
hylkiva, jottarakennuksen lampdtila el nousisi epamiellyttavan korkeaksi. Téassa tydssa ei
kasitella itse ikkunan ja ovien lammoneristavyyden parantamista, mutta niiden aiheutta-

mialiitoksia kyllakin.

Ulkoseinérakenteiden suunnittelua ja valmistamista ohjataan ja magratéén Suomen ra-
kentami sméarayskokoelmassa. Ulkoseinien osalta energiatehokkuutta parannettaessa tu-
lee kyseeseen erityisesti seindn 18mpo-, kosteus-, &ni- ja palotekniikkaan seké kantavien
betonirakenteiden suunnitteluun ja valmistamiseen liittyvét kohdat. Seuraavassa esitel-
[&8n nykyiset betonisandwich-, eriytetty ja eristerapatut ulkoseindrakenteet huomioiden
niiden valmistamista lammoneristavyyden kannalta rajaavat Suomen rakentamisméaé:
réyskokoelmassa esitetyt kohdat. Samalla tarkastellaan rakenteittain lammoneristavyyden
kasvusta a heutuvia rakennemuutoksia, kylmésillan vahentamismahdollisuuksia sek&

yleisesti betonijulkisivuelementtien valmistus- ja tydmaatekniikkaa.

2.1 Betonisandwich- seinarakenne

Betonisandwich- seindrakenteella tarkoitetaan esivalmistetuista betoni sandwich elemen-
teistd koostuvaa seindrakennetta, jossa betonikuorien valissi on lBmmaoneriste. Seindra-
kenteessa ei ole lammdneristeen ja betonisen ulkokuoren valissa yhtenaista tuuletusrakoa,
vaan seindn tuuletus hoidetaan tarvittaessa, |&mmoneristysmateriaalista riippuen, eristee-

seen tehdyill& tuuletusurilla. Kuvassa 2 on poikkileikkaus betoni sandwich- rakenteesta.
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Kuva 2 Betonisandwich- seinérakenteen pystyle kkaus

Betonisandwich- elementeissa (mydhemmin sandwich- elementti) kummatkin betonikuo-
ret seké niiden valissa oleva lammoneriste liitetéén toisiinsa elementin valmistusvaihees-
sa elementtitehtaalla. Rakennustydmaalla tehtavaks tyoksi jéa vain elementtien asennus

seka liitoksien rakentaminen.

Sandwich- elementissa ulkokuoren paksuus on Suomessa taval lisesti 70...85 mm jasisé&
kuoren paksuus 80...150 mm riippuen onko elementti ei-kantavatai kantava. Lam-
mOneristeena on kaytetty padasiassa uritettua ja urasuojattua mineraalivillaa sen helpon
asennettavuuden ja hyvan palonkestavyyden vuoksi. Muita lammoneristeitd, kuten EPS
japolyuretaani (PUR), on kéytetty vain yksittéisissa tapauksissa. EPS- ja polyure-
taanieristeiden kaytto on ollut perusteltua etenkin maanvastaisissa seinissa tai sokke-
lielementissa suuremman puristud ujuuden ja vedenl8péi syvastuksen johdosta. EPS- ja
polyuretaanieristeet ovat kuitenkin palavia eristeitd, joten niiden kaytté on madréyksin

rajoitettua.

2.1.1 Rakenteellinen toiminta

Sandwich -elementissa kuormaa kantavana, puristettuna ja taivutettuna rakenneosana
toimii yleensa aina e ementin sisakuori. Ulkokuori sidotaan mekaanisillakiinnittimill&,
sideraudoituksella i ansailla sisdkuoren betoniin. Ansaiden ominai suuksista riippuen
kuorien vélille voi muodostua joko eriasteista yhteistoimintaa tai & lainkaan yhteistoi-
mintaa (Olin.J, et.al, 1981). Ansaiden tehtavana on ensisijaisesti ulkokuoren kannatus se-
k& tarvittaessa kuorien vélille syntyvan yhteistoiminnan varmistaminen, siten etta ulko-

kuorelle tulevat painekuormat (tuulen- ja maanpaine) pystyvét siirtymaan sisakuorelle ja
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ulkokuori pysyy ryhdisséan. Painekuormiavoi kaytanndssa siirtéd myods kuorien valissa
oleva lammoneristekerros. Ldmmoneristekerroksen kyky siirtéaé painekuormiariippuu &
hinn& eristeen puristuslujuudesta. Ansaiden tehtvana on lisdks estéé ulkokuoren liialli-
nen kaareutuminen elementin keskikohdalla seka elementin reunoilla. Ansaiden tihedlla
jakovdlilla voi ansastus muodostua niin jaykaksi, etté vaaraks voi tulla silloin suurien
pakkovoimien syntyminen rakenteeseen kosteus- ja lampatilaerojen seurauksena. Taman

vuoks ansaiden jakovdli ei saa olla hirvittévan tihed.

Ulkokuorelle tulee ulkoisia kuormituksia ja rasituksia |&hinnd elementin omasta painosta,
tuulesta ja elementin kuljetuksesta. Ulkokuoren oma paino aiheuttaa veto- ja puristugan-
nityksié ansaisiin. Ansaita suositellaan laittamaan tasaisin jakovélein koko elementin
alalla, jotta jannitykset ansaisiin, ulko- ja sisdkuoreen pysyvét suhteellisen pienindjajan-
nityskeskittymié ei paése syntymaan. Ulko- ja sisdkuoren rasitukset ovat riippuvaisiari-
pustuspisteiden méérastaja sijainnista. Siksi on teknisesti jarkevaa kayttaé kiinnikkeita
tasaisin valimatkoin. Tavallisesti asuinrakennuksessa ulkokuoren korkeus on noin 3000
mm janykyinen ansasvali 600 mm ulkokuoren paksuuden ollessa 70 mm. Tal6in ansai-
den sisékuoren betoniin aiheuttama jannitys on alle 5 % betonin vetolujuudesta, joten ul-
kokuoren halkeiluriskig ei juuri ole (RTT, 1998, Uudet betonijulkisivurakenteet).

Sandwich- elementin tyypillinen pituuson 1...8 metriin ja korkeus 1...4 metriin. Sand-
wich- elementin pituuden kasvattaminen aiheuttaa kéytonaikaisia ongelmia, koska ulko-
kuori kaareutuu pituussuunnassa | yhyempaa elementtia enemman. Elementtien korkeu-
den suunnassa tapahtuu kaareutumista myos, mutta huomattavasti vahemman, koska ta-

vallisesti ansastus on pystysuunnassa jaykempi.

Ulkoiset ja sisai set rasituk set

Tuuli aheuttaa elementin ulkokuorelle painekuormia, jotka vaittyvét ansaiden ja ulko-
kuoren taivutuskestdvyyden valityksella sisdkuorelle. Tuulen paine on tavallisesti 0,5...1
kN/m?, riippuen tarkastelukohdan korkeudesta ja rakennuksen sijainnista. Ansaiden suh-
teellisen tiheAstd jakovalista (k600) johtuen tuulen paineen aiheuttama taivutusmomentti
on vain noin 5 % ulkokuoren halkeilumomentista. Ansaille kohdistuva puristugannitys
on ale 10 % niiden myo6tolujuudesta. LA&mmoneriste pystyy lisdksi vélittdmaan osan tuu-
len aiheuttamasta painekuormasta, mutta lammaoneristeen kantaman kuorman osuutta on

vaikea kaytanndssa méarittad&a. Tuulen panekuormasta aiheutuvat rasitukset eivét ole siis
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merkittévia rakenteen kestavyyden ja halkeilun kannalta. (RTT, 1998, Uudet betonijul-
kisivurakenteet s. 78)

Lampdtila- ja kosteusrasitukset seké niista aiheutuvat muodonmuutokset
Ulkokuorelle tulee liséks sisdisia rasituksia kosteuden ja lampatilan vaihtelusta ai heutu-
vista muodonmuutoksista Nama usein jétetédan perussuunnittel ussa huomioimatta, mutta
niillavoi ollayllétéavan suurikin merkitys ulkokuoren rasituksiin. Kosteusrasitukset
muodostuvat elementin val mistamisessa kaytetyn betonin kuti stumasta seka ympariston
kosteuden vai htelun ai heuttamista betonin muodonmuutoksista. Betonin kuivumiskutis-
tuma tapahtuu vuosien kuluessa, gjan myota hidastuen. Kutistuminen on suurimmillaan
kovettumisen jalkeen ensimmaisen kuukauden aikana. Kutistuma aiheuttaa betoniin py-
syvan lyheneman. Kutistumaeroja esiintyy sis&- ja ulkokuorien valill& sek& ulkokuoren
keskiosan ja reunojen vélillaja ne voivat olla paikoin suhteellisen suuriakin. Y mpériston
kosteuden vai hteluista syntyvét betonin muodonmuutokset ovat luonteeltaan syklisiéja

vai htelevat siten hyvin paljon.

Y mpériston lampdtilanvai htelusta johtuen ulkokuorelle tulee muodonmuutoksia. L&mp6-
tilan vaihteluista johtuvat rasitukset ovat ympériston kosteusvaihteluiden tapaan myos
syklisid ja vaihtelevat paljon jo vuorokauden aikana. Varsinkin kevaélla voi vuorokauti-
nen lampatilan vaihtelu olla luokkaa 20 °C. Vuoden aikana ulkokuoren |ampétila vaihte-
lee tavallisesti -30...+50 °C riippuen ulkokuoren varista. Ulkokuoren vérin ollessa tum-
ma absorboi se enemman auringon séteilya ja ulkokuoren ulkopinta voi l&mmeta kuuma-
na kesapaivana jopalahelle +50 °C. Kuitenkin ulkokuoren sisapinta on ulkopintaa kyl-
mempi, mista aiheutuu lampoétilaero. Lampatilaero pintojen valilla voi olla-12...+5 °C
siten, ettd miinusasteet tarkoittaa ulkokuoren s sdpinnan olevan ulkopintaa kylmempi.
Tall6in muodostuu lampdtil aeroja rakenneosien valille, mika aiheuttaa muodonmuutok-
siarakenteeseen. Tutkimusten mukaan lampotilaeroista syntyvat muodonmuutokset ovat
kuitenkin betonin kutisumasta syntyviin muodonmuutoksiin néhden pienia Lampaétilan
ja kosteuden vaihteluista johtuen ulkokuorelle ja ansaille tulevat rasitukset voivat olla
normaaliolosuhteissa jo hyvin suuria. Taldin rasitukset voivat aiheuttaa ulkokuoreen
halkeilua sekéa ansaille jannityksi&, jotka ylittavat materiaalin myotorgjan (RTT 1998,
Uudet betonigulkisivurakenteet).
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Ulkokuoren tason suuntainen liike ja kaareutuminen aiheuttavat betonikuorien valissa
oleville ansaille pakkovoimia, koska ansaat luonnollisesti pyrkivét estémaén ulkokuoren
muodonmuutoksia. Pakkovoimat ovat sita suurempia, mité jaykemmin rakenne vastustaa
muodonmuutoksia. Sandwich- rakenteen jaykkyyteen vaikuttaa ansaiden lukumééra ja
niiden toimintatapa sek& onko betonirakenne halkeillut vai ei. Kuvassa 3. on esitetty ul-

kokuoren estetyistd muodonmuutoksista aiheutuvat pakkovoimat diagonaaliansaille.

Ulkokuori lyhenee Ansaiden pakkovoimat Ulkokuori kaareutuu Ansaiden pakkovoimat

M\T
Eg
|

-
>

Kuva 3 Betonisandwich-e ementin ulkokuoren liikkeet ja ansaisiin aiheutuvat pakkovoimat (RTT.
1998. Uudet betonij ulkisivur akenteet)

Sandwich- elementissa ulkokuoren pakkovoimat ovat méadraavia rakenteen halkeilun
kannalta, koska rakenne mitoitetaan kestdmaan ulkoiset kuormat halkeilemattomana.

Y leensd ulkokuoren tason suuntai sesta litkkeesta syntyvét rasitukset ovat pienig, koska
ansaat voivat joustavat niin paljon, etté kuoreen el padse syntymédn halkeaman aiheutta-
via vetojannityksia Ulkokuoren kutistumasta ai heutuva kuorien kaareutuminen aiheuttaa
merkittavia pakkovoimia, koska ansaiden jaykkyys rajoittaa kaareutumista on melko suu-
ri. Taloin tésta aiheutuvat taivutusrasitukset ulkokuorelle ovat myos suuria (RTT 1998,
Uudet betonijulkisivurakenteet).

Ansaat

Ansaiden suuri jaykkyys tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa estéa tehokkaasti ulko-

kuoren kaareutumista ja aiheuttaa sen vuoksi myds suuret pakkovoimat rakenteeseen.
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Ansaiden jaykkyydella e ole tutkimusten mukaan merkitysta nékyvien halkeamien syn-
tyyn ulkokuoressa. Jaykemmall& ansastuksella halkeamat levidvét vain laajemmalle alu-
eclle. (RTT, 1998, Uudet betonijul kisivurakenteet)

pistokkaita sitomaan betonikuoret yhteen. Kiinnikkeiden suunnittelussa on huomioitava,
etta elementtia nostettaessa vaaditaan nostolenkeilta nelinkertainen varmuus murtumista
vastaan. (Y mpéristoministerio 2005, RakMK B4) Tall6in sama vaatimus koskee myos
kuorien valisakiinnikkeitd, jotta ulkokuori ei pa&se elementin nostojen aikana irtoamaan
kiinnityksen murtuessa. K&ytannon syista johtuen (mm. ulkokuoren kaareutumisesta) an-
saiden varmuus murtumista vastaan voi kuitenkin olla jopa lahes seitseméankertainen ul-
kokuoren omaan painoon ndhden. Ansaiden jakovdli ei saaollaliian harva, koska taivu-
tusrasitukset kuoren leveyssuunnassa voivat kasvaa liian suuriksi. Taman vuoks ansaan
jakovéli saa ollatavallisesti enintédn 1200 mm (RTT, 1998, Uudet betonijulkisivuraken-
teet).

Diagonaaliansaita kdytetdan 18hes koko elementin korkeudelta sitomaan betonikuoret yh-
teen. Diagonaaliansaita kaytetédn ensisijaisesti pintaan nahden pystysuorassa, mutta tar-
vittaessa my0s vaakasuunnassa. Diagonaaliansaita kayttaen betonikuoret saadaan toimi-
maan yhdessa siten, etta elementin puristuskapasiteettia voidaan kasvattaa, koska ele-
mentti voi toimiatalldin paksumpana rakenteena. Diagonaaliansas ottaa tartuntaa kum-
mastakin betonikuoresta 20...30 mm:n syvyydelta Diagonaaliansaiden jakovali on 600
mm elementin keskelld, mutta elementin reunoilla enintédn 300 mm:4§, jotta eementin

reunakdyristyminen el kasva liian suureks. Kuvassa 4 on esitetty diagonaaliansas.

Kuva 4 Diagonaaliansas (www.anstar .fi)

Diagonaaliansaiden johdannaisena on syntynyt ns. palkkiansas, jota kaytetéan matalam-
missa seingelementin kohdissa, ikkuna- tai ovipalkeissa ikkunan ja oven ylépuolella, si-

tomaan betonikuoret yhteen. Kuvassa 5 on esitetty palkkiansas.
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Kuva 5 Palkkiansas (www.peikko.fi)

Pistoansaita eli pistokkaita kaytetéan pédasiassa vain EPS ja polyuretaani eristeiden kans-
sa sitomaan betonikuoret yhteen. Pistokkaita erityisesti kaytetéén elementin jaikkuna-
aukon reunoilla estamaan e ementin reunakayristymista. Pistokkaat ottavat vastaan vain
vetojannityksig, eristeen ottaessa vastaan puristugannityksia. Pistokkaan muotoilulla aa-
ja yl&paélla saadaan riittéva tartunta betonista. Kuvassa 6 on esitetty pistokas.

=/

@4

Kuva 6 Pistokkaan ala- ja ylareunan teraksen muotoilulla osalla saadaan tartunta betonista
(Www.peikko.fi)
Diagonaali- ja palkkiansaiden sek& pistokkaiden kéytdssi muodostuu pisteméinen kyl-
maésiIta aina kiinnikkeen kohdalle. Kylmésiltojen suuruus riippuu kiinnikkeen dimensi-
oista, jakovélistd, eristeen muodonmuutoskyvysta painautua kiinnikkeeseen kiinni seké
asennustyon huolellisuudesta. Kuvassa 7 on esitetty miten diagonaaliansaat ovat seiné-

elementissa.
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Kuva 7 Diagonaali- ja palkkiansaat sandwich- e ementissa. Ansaiden kohdalle muodostuu pistemai-
sid kylmasiltoja

Lammoneristeen paksuuden kasvaessa ulkokuori sirtyy kauemmaksi sisdkuoresta, jol-
loin ansaiden korkeus tulee kasvamaan. Ansaiden korkeuden kasvaminen ai heuttaa myods
ansaille tulevien rasitusten lisdéantymisen. Elementtiin syntyy ansaiden kohdalle melko
paljon kylmésiltoja suhteellisen tihedn ansaiden jakovalin vuoksi. Kylmésiltojen vahen-

taminen ansaiden kohdalla on kuitenkin vaikeaa, koska ansaita tarvitaan rakenteel lisesti.

Raudoitus

Sandwich- € ementissa betoniraudoitusta tarvitaan rakenteel lisena raudoituksena, etenkin
elementin sisdkuoressa, joka kantaa pysty- ja vaakakuormia ja osallistuu osataan raken-
nuksen jaykistamiseen. Ulkokuoren raudoituksen tehtdvana on sen sijaan riittévan var-
muuden saaminen elementtien kuljetuksiin ja nostoihin (RTT, 1998, Uudet betonijul-

kisivurakenteet).

Sisdkuoren raudoitus muodostuu sille tulevien voimarasitusten perusteella. Raudoitteena
kéytetdan padasiallisesti tavallisia ASOOHW harjaterastankojaja B500K terasverkkoja.
Asuinrakennuksien kantavissa ulkoseindrakenteissa ei kayteta tavallisesti verkkoraudoi-
tusta kuin siind tapauksessa, ettd seind toimii rakennuksen jaykistéavana rakenteena. Ei-

kantavan sandwich- elementin sisékuoressa taas kaytetdan | 8hes aina verkkoraudoitusta.
Ulkokuoren tehtévana on kantaa kuoren omapaino ja valittda tuulikuormat sisékuorelle.

rasitukset syntyvat |&mpaotilan ja kosteuden muutoksista. Rakenteellisesti ulkokuoreen e
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tarvittaisi raudoitusta ollenkaan, mutta kuljetusten ja onnettomuustilanteiden varalta siind
tulee olla reunaterakset seka keskeinen verkkoraudoitus estdmassa betonikappaleiden ir-

toamista ulkokuoresta.
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Kuva 8 Ei-kantavan sandwich- eementin raudoituspiirustus, vaakal ei kkauksessa ylapuolinen beto-
nikuori on elementin sisakuori (www.betoni.com)

Nogtolenkit
Sandwich- elementtien nostolenkkeind voidaan kayttaa pyorotangosta valmi stettua nosto-
lenkkeja tai nostoankkureita. Nykyisin sandwich- elementtien nostoon kaytetaan:

- sandwich— nostolenkkeja

- sisékuoresta nostavia pokattuja JB- tai PB- nostolenkkeja

- reikdrauta-nostojarjestel méa

Suomessa kéaytetyin nostolenkkimalli on sandwich- nostolenkki, joka on kiinni seké sis&-
ettd ulkokuoressa. Ulkokuoren kiinnityksen jaldmmaoneristekerroksen [&péisevyyden
vuoksi lenkin materiaalin tulee olla usein ruostumatonta teréstd. Sandwich- nostolenkilla

saadaan nostopiste keskelle elementtid ja elementti nousee suorassa. Sandwich- nosto-
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lenkissa on kuorien valilla vaakasuora sauva, joka estéé kuorien puristumisen nostotilan-
teessa. Kuorien vélinen vaakasuora sauva nostolenkissa ai heuttaa kylmasillan sandwich-
rakenteeseen. Sandwich- nostolenkki on esitetty kuvassa 9.

a) b)

Kuva 9 a) Sandwich- nostolenkit sandwich- elementissa b) poikkile kkaus sandwich- e ementin nos-
tolenkin kohdalta (www.peikko.fi, RTT, Nostolenkit ja ankkurit 2003)

Pokatut JB- ja PB- nostolenkit ovat sandwich- elementin sisdkuoresta nostoon soveltuvia
lenkkeja. Nostolenkit pokataan yl&paéstédn siten, ettd lenkin nostopiste asettuu hyvin [&
helle sandwich- rakenteen painopistetta. Talldin sandwich- e ementti nousee suorassa.
Pokattu nostolenkki voi ollatavallista hiiliterastd, koska se on elementin sisdkuoressa.
Pokattu nostolenkki on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10 Sisékuor esta nostava pokattu JB- tai PB- nostol enkki
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Reikérauta-nostojérjestelméssa nosto tapahtuu pokatun nostolenkin tavoin elementin si-
sékuoresta. Reikdrauta- nostojérjestelmassa elementin painopisteeseen on kiinnitetty rei-
ké&rauta- kiinnike elementin sisdkuoresta. Reikarautaan kiinnitetdan el ementti& nostettaes-

sa sopiva nostodlin, jolloin elementin nostaminen on mahdollista. Reik&rauta- nostojér-

jestelmé on kuvassa 11.
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Kuva 11 Reikérauta- nostoj arjestelma (www.peikko.fi, www.semtu.fi)

2.1.2 Rakennusfysikaalinen toiminta

Sandwich- seindrakenteeseen péésee haitallista kosteutta juuri rakennusaikana, jolloin
seindelementit ovat ilman kunnollista |&mmoneristeen saésuojausta joko e ementtitehtaan
tai tydmaan varastossa tai jo asennuspaikallaan. Rakennuksen kayttovai heessa rakentee-
seen muodostuu kosteutta vesihdyryn diffuusiolla ja kosteuskonvektiolla rakenteiden
mahdollisista vuotoilmakohdista. Ké&ytonai kainen kosteusrasitus on huomattavasti raken-
nusaikaista pienempi. Sandwich- rakenteen ulkokuoren taakse tiivistyy syksyllajatavel-
la kosteutta, joka aina kevadlla seké kesdlla kuivuu auringon séteilyn, ympariston lampo-

tilan nousun ja suhteel lisen kosteuden aenemisen myota.

Sandwich- rakenteessa kosteuden kuivuminen tapahtuu mineraalivillaa lammoneristeend
kaytettdessi haihtumalla ulkokuoren lavitse seké tuuletusurien kautta. Tuuletusurien ko-
ko mineraalivillaeristeessd on noin 25 mm x 33 mm jauravai 150...200 mm riippuen
eristeen valmistgjasta. Uria on julkisivun suuntaisesti pysty- ja vaakasuunnassa kuitenkin
niin, ettd vaakauriaon vain eristelevyjen paissa eli noin 1200 mm:nvalein. Periaatekuva

tuuletusurista mineraalieristeessi sandwich- rakenteessa on esitetty kuvassa 12.
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0)

b)
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Kuva 12 Uritetulla mineraalivillallalammoneristetty sandwich- elementti a) julkisivukuva, b) pysty-
poikkileikkaus A-A, jossa on kaksi mineraalivillalevyd paallekkain, ¢ ) pituuspoikkileikkaus B-B

Eristeessa olevan vaakaurituksen vuoksi, tuuletusilmavirran tarvitsee kuljettaa kosteutta

mahdollisimman lyhyt matka. Tuuletusurista kostea ilma kulkeutuu tuuletusurien tulo- ja
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poistoilma aukoille, joita on e ementin ulkokuoren aa ja yléreunan saumassa noin kol-
men metrin valein. Tulo- japoistoilma-aukkojen leveyden tulee olla vahintéén 10 mm,
jotta riittéva tuulettuminen on mahdollista (Lehtinen T. et a. 1997). Tulo- ja poistoilma-

aukko elementtien vélisessa liitoksessa on edtetty kuvassa 13.

Kuva 13 Tuuletusurien tulo- ja poistolma-aukko sandwich- elementtien liitoksessa

Tuuletusurien toimivuuden kannalta on térkedd, ettd elementtid valmistettaessa urat ovat
samalla kohdalla eristel evyjen jatkoskohdissa. Urat eivét saa mydskadn tayttya betonilla
elementin sisdkuoren valussa. Seindn huonoon ja epétasaiseen tuulettuvuuteen voi olla
syynauriin jd8neet valmistusaikaiset tukokset. Tuuletuksen toimivuus heikkenee seinés-
S8, jos tukkeutuneita tuuletusuria on pajon. Tuuletuksen paikoittainen toimimattomuus
voi aheuttaa satunnaisiin kohtiin seindrakennetta kosteuden tiivistymista ja siten myos

[ammoneristavyyden heikkenemisen.

Lampdtekninen toiminta

Sandwich- seindrakenteen lammaoneristavyyteen vaikuttavat ensisijaisesti |ammoneris-
teen |ammaonjohtavuus, eristekerroksen paksuus, eristeen urituksen suuruus, vesihdyryn-
Kovettunut betoni omaa ldmmadnjohtavuuden 1,7 W/(mK), kun taas betonisandwich-
elementei ssi kaytettyjen ldmmoneristeiden |Bmmaonjohtavuudet ovat luokkaa
0,026...0,045 W/(mK). Kaytéanndssa betoni e erista ldmpda ollenkaan [ammoneristee-
seen verrattuna. Lammaoneristeen |&mmonjohtavuus ja paksuus méaraé taysin rakenteen
[ammoneristavyyden.

Sandwich- seindrakenteessa betonikuorien katsotaan olevan niin ilmatiiviita, etta erista-

vyyden kannalta haitallisia rakennevirtauksia ei pdase kuorien vélille syntymaan. Taman

25



vuoksi sandwich- seindrakenteen lammoneristekerrokseen el ole tarvetta laittaa tuulen-

suojaa.

Aanitekninen toiminta

Sandwich- rakenteessa on aina betonikuorien vélilla sdeteréksia, joten rakenne el voi
toimia aniteknisesti téysin ideaalisen kaksinkertaisen rakenteen tavoin. |deaalisessa kak-
sinkertai sessa rakenteessa on kaksi seinaméa ja niiden valissa joustava kerros, joka taval-
lisesti onilmatila. Fysikaalisesti rakenne on siis kahden massan ja niiden véalissa olevan
jousen jarjestelmé. Rakenteen ilmaddneneristdvyys paranee lisditéessa seingpuoliskojen
painoa. Parannusta on ndhtéavissd myos, kun valissi oleva materiaali on joustavaatai sei-

ndpuoliskot ovat kauempana toisistaan.

Mineraalivillan eristepaksuutta kasvattaessa sandwich- rakenteen ilmadéneneristévyys
kasvaa. Jos kuitenkin eristemateriaalina kdytetdan tehokkaammin 18mpoa eristévad EPS
tai polyuretaanieristeitd, jotka eivét ole laheskadn yhta joustavia kuin mineraalivilla, voi
rakenteen daneneristavyys vahentya. Aaneneristavyytta voi heikentaa talloin lisaksi se,

etta eristepaksuus voi olla mineraalivillaa ohuempi.

Palotekninen toiminta

Sandwich- rakenne katsotaan pal oteknisesti riittavan tiiviiks rakenteeksi, jossa julkisi-
vun tiiveys on riittdva estdmaan julkisivun kautta etenevan palon. Tall6in sandwich- ele-
mentin l&mmaoneristeend voidaan kayttda pa avaakin ldmmoneristetta rajoituksin. Asuin-
rakennuksessa rgjoituksena ovat 1&hinnd sallittu kerrosluku seké aukkojen ettd valipohjan
kohdalle tehtavét palokatkot palamattomasta materiaalista. Palokatkoilla voidaan ragjoit-
taa rakennuksen sisdlté ad kavaa paloa, jotta se el padse leviamaan aukkojen kautta koko

ulkose narakenteeseen.

2.2 Eriytetty betonijulkisivu

Eriytetyll& betonijulkisivulla tarkoitetaan seindrakennetta, jossa seindn sisakuori ja ulko-
kuori rakennetaan eriaikaisesti. Seindelementtirakenteella sisdkuoren ja ulkokuoren val-
mistus ja asennus tapahtuvat téll6in eriaikaisesti, omana tydvaiheena. Eriytetyssa seing

rakenteessa lammoneri steet voidaan asentaa joko eementtitehtaalla tai tydmaalla, riippu-
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en ulkokuoren rakenteesta seké tydmaan ol osuhteista ja vuoden agjasta. Elementtien sau-
mojen kohdalle tarvitsee lammaoneristys tehdéa vain tydmaalla, jos |Bmmoneristeet ovat
asennettu elementteihin jo tehtaalla. Eriytetyssa seindrakenteessa on yhtendinen tuuletus-
rako. Eriytetty seindrakenne mahdollistaa tarvittaessa betonin sjasta esim. puun tai terdk-
sen ké&yton julkisivurakenteena, mutta tdssa tyossa keskitytdan vain betoni- tai tiilimuuri-
julkisivuun, jotka ovat esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14 Eriytetyn seindrakenteen poikkileikkaus a) betoninen ulkokuorie ementti b) tiilimuuri- ju-
kisivu

2.2.1 Rakenteellinen toiminta

Eriytetyssa betonijulkisivurakenteessa sisakuori ja ulkokuori eivét toimi liittorakenteen
tavoin, kuten sandwich- rakenne voi toimia. Ulkokuorirakenne on tavallisesti ripustettu
sisékuorirakenteesta asuinrakennuksissa, mutta ulkokuori voi olla myds itsekantavara

kenne.

Sisakuoridlementit jaetaan kantaviin ja ei-kantaviin seiniin. Kantavien seinien minimi-
paksuus on 120 mm, ja Stéd ohuemmat ovat e-kantavia seinid. Kéytanntssi kantavan si-
sékuorielementin paksuus on yleensd 150 mm. Ei-kantavia sisékuorielementtien paksuus
on 80...120 mm. Nykyisin kuitenkin suositellaan kaikkien sisékuorielementtien paksuu-

deksi aaniteknisista syista vahintéén 120 mm.

Ulkokuoren rakenne voi koostua pienista betonilevyelementeistd, betonikuorielementeis-

ta tai jaykistetyista suurkuorielementeistd N&ma voidaan jakaa viela rakenteellisen toi-
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minnan mukaan kevyisiin (pienet levyelementit), kantavaan rakenteeseen kiinnitettéviin
sek& itsekantaviin rakenteisiin (RTT, 1998, Uudet julkisivurakenteet).

Téassa tyossa keskitytaan eriytetyn rakenteen osalta paéasi assa kantavaan rakenteeseen
kiinnitettaviin betonikuorielementteihin ja paikalla muurattavaan itsekantavaan tiilimuu-
ri-julkisivuun, koska néma ovat valtajarjestelmia Suomen uudisasuinrakennustuotannos-

Ssa.

Ulkokuorelle tulee taivutusrasitusta tuulikuormasta ulkokuoren kiinnikkeiden jakovain
mukaan. Mit& pienempi on kiinnikkeiden jakovdli, sita pienempi on ulkokuorelle tuleva
taivutusrasitus. Tarvittaessa itsensd kantavana rakenteena toimiva ulkokuori voi kantaa
pystykuormaa omasta painosta johtuen, mutta kuitenkin itsekantavassa rakenteessa tulee
olla vaakavoimien siirtémisté vastaan vaakasiteet tai vastaavat. Ulkokuori siirtda kiinnit-
timien avulla tuulen aiheuttamat vaakavoimat puristusjannityksiné sisakuorelle. Jos ul-
kokuori e ole itsekantava rakenne, aiheuttaa ulkokuoren paino kiinnittimiin puristus-, ve-

to- tai taivutugannityksia kiinnikkeen toimintatavasta riippuen.

Eriytetyssa seindrakenteessa sisé- ja ulkokuoren toimiessa rakenteel lisesti erillisind ra-
kenteina, el sisakuorelle paése syntymaéan pakkovoimia ulkokuoren muodonmuutoksista
kuten betonisandwich- rakenteessa (Ratvio J. 1998).

Eriytetyssa sei ndrakenteessa on yhtendisen tuul etusraon vuoksi ulkokuoren ulko- ja sisé-
pinnassa lampotila l&hes sama. M aksimissaan |ampdtilaero ulkokuoren pintojen vélilla
voi ollanoin 10°C (RTT, 1998, Uudet betonirakenteet). Taman vuoksi suurimmat muo-
donmuutokset ulkokuorelle syntyvét vain betonin kosteudenvaihtelun seurauksena. Beto-

nin kosteudenvaihtelu aiheuttaa betoniin kutistumaeroja, jolloin ulkokuori kaareutuu.

Julkisivun kiinnitystavat
Eriytetyn julkisivun kiinnitystapaan vaikuttaa ensisijaisesti ulkokuoren materiaali, koko
ja kantavuus. Betonisen ulkokuorielementin koko on tavallisesti sandwich- elementin

kanssa samaa suuruusluokkaa. Kiinnitystapoja ovat:

ripustuskiinnitys
- rankakiinnitys

ulokekiinnitys

- kannakekiinnitys
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Ripustuskiinnitys on suositeltavin kiinnitystapa ulkokuorielementin (paksuus > 80 mm)
kiinnittamiseen. Muut kiinnitystavat ovat enemman suositeltavia kevyemman ulkokuoren

kanssa kaytettévaks . Ripustuskiinnityksen periaate on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15 Ulkokuorielementin ripustuskiinnitys sisakuorielementistd, jossa ulkokuorie ementti on ri-
pustettu ylareunastaan. Alareunasta elementti on kiinni vaar natapeilla alemmasta dementista (RTT,
1998)

Muuratuissa itsekantavissa tiilijulkisivui ssa k&ytet&an tiilimuurin sitomiseen tavallisesti
tillisiteité eli ramloja. Tiilisiteillatiilimuuri sdotaan julkisivurakenteeseen siten, etta tii-
lisiteet jaykistavét tiilimuurirakennetta ja siirtdvét tuulikuormat sisékuorelle. Tiilisiteina
kéytetdan korroosion kestdvaa materiaalia, ruostumatonta terastd, jonka halkaisija on
yleensa 4-5 mm:4. Tiilisiteiden vahimméismaéra on 4 kpl/m? ja epgjatkuvuus kohdissa
niiden méérda tulee lisété Tiilisiteet voidaan asentaa sisakuorielementteihin valmiiksi jo
tehtaalla tai tydmaalla ennen lammaoneristeiden asentamista. Tiilisiteet voivat toimia sa-
malla myds lammoneristeen kiinnikkeina (Karvinen S.2005). Muuratussa tiilijulkisivussa

olevat tiilisiteet ovat esitetty seindrakenteessa kuvassa 16.
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Kuva 16 Itsekantava tiilijulkisivu vaakasuuntaisilla tiilisiteilla kiinni seinan sisakuor es-
ta(www.wiener berger .fi)
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Eristepaksuuden kasvaessa ripustuskiinnikkeen ja tiilisiteiden pituus tulee kasvamaan,
mikéa voi osaltaan kasvattaa niihin kohdistuvaa rasitusta. Kiinnikkeiden kylmasiltavaiku-

mensio on hyvin pieni.

Raudoitus

Suomessa on asuinrakennuksissa tavallisesti kantava sisakuori, kun julkisivu on betoni-
sista kuorielementeisté. Muuraamalla tehdyissa itsekantavissa tiilijulkisivuissa sisakuori
voi ollakantavatai ei-kantava riippuen vélipohjan rakenteesta. Kantavan sisakuoriele-
mentin raudoitus valitaan kuormitusten mukaan. Kantavan sisakuorielementin ja sen
aukkojen ympérikiertavét harjaterakset, jotka ovat kummassakin pinnassa elementtia ra-
joittamassa reunoille syntyvia kutistumisjannityksié. Jos elementille tulevat voimat ovat
suuria, kaytetaan elementin kummassakin pinnassa betoniverkkoa. Asuinrakennuksen
kantavassa sisakuoressa e tavallisesti kéytetd verkkoraudoitusta. Ei-kantavissa sisé-
kuorielementeissd elementin ja sen aukkojen ympérikiertdvét harjaterakset joko keskei-
sedti tai molemmissa pinnoissa elementtid. Lisdks kaytetdan keskeistéa verkkoraudoitusta
(Karvinen S. 2005).

Ulkokuorieementin raudoituksena kéytetdan pddasiassa ruostumatonta teréstd, kun ele-
mentin paksuus on 100 mm tai ale sen. Kuoren paksuuden ollessa enemmaén voi raudoi-
tuksena ké&yttéa myos tavallista harjaterasta. Tavallisesti ulkokuori kantaa vain omanpai-

kuorielementeissa kaytetdan elementin ympéri kiertévid reunaterdksia ja verkkoraudoista

Nostolenkit

Sisdkuorielementtien nostoeliming kdytetdan pyorotanko- tai jannepunosienkkeja. Lisak-
s kaytetéddn nostoankkureita, joihin kiinnitetdan el ementti& nostettaessa nostoelin. Pyoro-
tangosta taivutettuja nostolenkkeja on erilaisia. Nostolenkin taivutusmuodon perusteel la
maaraytyy niiden ankkurointipituus. Pyorétankolenkkeja kaytettéessa on huomioitava
lenkin ankkurointikoukun aiheuttama halkai suvoi ma kuorissa, jonka seurauksena ankku-
rointi kapasiteetti alenee (Betonikeskus, 2003). JB- ja PB- nostolenkkeja suositellaan t&-
méan vuoks kayttdmaén vahintéén 120 mm paksuissa dementeissa. Nostolenkkien erilai-

siataivutusmalleja on esitetty kuvassa 17 ja 18.
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Kuva 18 JB- tai PB- nostolenkki, keskindisena erona lenkeilla on lenkin liitos (Betonikeskus, Beto-
nielementtien nostolenkit ja -ankkurit, 2003)

Jannepunos-nostolenkit soveltuvat runsaasti raudoitettuihin elementteihin, jossa tavallis-

ten nostolenkkien asentaminen on vaikeaa. Jannepunos-nostolenkin kayttd on aiheellista,

jos elementissé on esimerkiksi suuri ikkuna-aukko elementin yl&osassa siten, ettéa pyoro-

tanko nostolenkille jé& vahan ankkurointi pinta-alaa.
Nostoankkureina kaytetédan rd- kierteisia sisakierreankkureita, jotka ovat joko kéyra tai

hylsyankkureita. Nostoankkureihin kierretdan nostoelin, johon voidaan kiinnitté&a nosto-

ketju. Nostoankkureita seké yksi nostoelin on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19 a) kayraankkuri, b) hylsyankkuri, jonka kanssa on aina kaytettava riittavaa vetoraudoitus-

ta, ¢) kdyréa- ja hylsyankkurin sisdan kierrettava vaijeri nostolenkki

2.2.2 Rakennusfysikaalinen toiminta

Eriytetty seindrakennetta voidaan pitéé tuulettuvana rakenteena, kun siind on yhtendinen
tuuletusrako. Seinérakenteen hyvén tuulettavuuden vuoksi rakenne toimii kosteustekni-
sesti oikein. Talldin seindrakenteeseen ei péése kertymaan lammoneri stévyytta heikenté

vaa kosteutta

Eriytetyssa seindrakenteessa kosteusrasitusta tulee sisélta pain diffuusiolla siirtyvasta
kosteudesta seké ulkoa viistosateesta. Eriytettyyn seindrakenteeseen e tavallisesti padse
kosteutta tiivistymaan, koska kosteus pdasee kuivumaan hyvin nopeasti tuuletusraon suh-
teellisen suurien ilmavirtauksien avulla. Tuuletusraollisessa seinérakenteessa kosteus
voikin kuivua ympéri vuoden. Kosteusrasitusta vahent8a sekin, ettd ulkokuoren pintojen
t& Betonisandwich- rakenteen tuuletusurituksella tapahtuvaan tuuletukseen verrattuna
tuuletusraollisen seindrakenteen tuulettuvuus voi ollajopa 15...20- kertainen (Lehtinen
T, et a, 1997). Kosteuden kuivuminen tuuletusraossa vahent&a ol eellisesti ulkokuorelle

tulevaa kosteusrasitusta, ja vahentéa siten myos ulkokuoren muodonmuutoksia.

Eriytetyn seindrakenteen Iémm('jneristavyyteen vaikuttavat |dBmmaoneristemateriaaliker-

tavyyttd. Asentamalla tuulensuojaeriste lammoneristekerroksen ulkopintaan, tuuletusra-

koon péan, voidaan l&mmoneristdvyyden kannalta haitalliset rakennevirtaukset estéa.

Eriytetty rakenne on yksittéisista levyista koottu rakenne, joten &niteknisesti se toimii

yksinkertaisen rakenteen tavoin. Y ksinkertai sen rakenteen ilmadaneneristavyys perustuu
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rakenteen massaan ja taivutusj dykkyyteen. Siten betonikuoren paksuutta kasvattamalla
voidaan muun muassa vaikuttaa rakenteen ilmadaneneristavyyteen. Eristepaksuuden kas-
vattamisellata eristemateriaalilla e téllGin ole niin suurta merkitysta ilmadéneneristé

vyyteen kuin sandwich- rakenteessa.

Eriytetyn rakenteen tuuletusvain vuoks rakenteen eriste- ja julkisivumateriaal eille on
asetettu paloluokkavaatimukset Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa E1. Lam-
moneristeena voidaan kayttéé paloluokkaa B huonompaa lammoneristettd, jos tuuletus-
vdliin rgjoittuvan pinnan materiaalin (tuulensuojan jajulkisivun) tulee tayttéé vahintéan
B-s1,dO -luokan vaatimukset. Tall6in materiaalin osallistuminen paloon on hyvin rajoi-
via pisaroita (Y mpéristoministerio RakMK E1 2002). Tama vaatimus rajoittaa EPS ja po-

Iyuretaanieristeiden kdyttda tuulensuojaeristeena.

Eriytetyssa rakenteessa kaytettéessa pa oluokkaa B huonompia ldBmmoneristeité tulee li-
séksi tehda aukkojen ympérille seka kerrod uvun kasvaessa valipohjien kohdalle palokat-
koja pa amattomasta materiaalista. Talldin voidaan rakennuksen sisalté péain alkavaa pa

loargoittaa, ettel se levidrakennuksen julkisivulle.

2.3 Eristerapattu julkisivu

Eristerapatulla julkisivulla tarkoitetaan seindrakennetta, jossa ulkokuorena toimii eriste-
kerroksen ulkopuolelle tehty rappaus. Seindrakenteen kantavana osana toimii sis&-
kuorielementti, jonka pintaan asennetaan |dmmoneriste ja sen pdélle pohjarappaus, joko
elementtitehtaalla tai tydmaalla, riippuen rappausratkaisusta. Lopullinen pintarappausker-
ros tehdadn aina tydomaalla koko julkisivun alalle siten, etta julkisivusta saadaan sauma-

ton. Eristerapatun ulkoseinan poikkileikkaus on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20 Eristerapatun se narakenteen poikkilekkaus

Eristerapattuja julkisivuja tehddan yleensd kahdel la eri rappausratkaisulla. Perinteinen
eristerappausratkaisu on kolmikerrosrappaus, jossa rappaus muodostuu kolmesta eri rap-
pauskerroksesta |lammoneristeen p&élle. Toinen vaihtoehto on ohuteristerappaus, jossa

[ammadneristeen paélle tehdaén kaksi rappauskerrosta.

Kolmikerrosrappauksessa |ammoneriste asennetaan tavallisesti tydmaalla betoniseen si-
saékuoreen metallisilla kiinnittimilla kiinni. Elementtien saumat saadaan téloin eristettya
yhdella kertaa, ja syntyy kauttaaltaan eristetty seindrakenne. L&mmoneristeena kaytetéan
sandwich- rakenteeseen soveltuvaa mineraalivillaa. L&mmoneristeen pintaan tietylle etéi-
syydelle kiinnitetdan hyvin ohut terasverkko lamméneristeen kanssa samoihin kiinnik-
keisiin. Taman jalkeen tehdaén ldBmmaoneristekerroksen péélle tartunta- ja téyttbrappaus-
kerros erillisina tydvaiheina, jolla peitetdan terésverkko ja pinta saadaan tasaiseksi pinta-
rappausta varten. Pintarappaus suoritetaan suoralle, tasaiselle pinnalle hyvin ohuena ker-

roksena. Pintarappauksella saadaan seindrakenteelle sen lopulliset ndkyvéat ominai suudet.

K ol mikerrosrappauksen paksuus on noin 25 mm ja sen paino on noin 60 kg/m?. Rappaus-
laasteina kaytetdan kalkkisementtipohjaisia laasteja. Lammoneristeend kaytetdan vastaa-
viamineraalivilloja kuin sandwich- rakenteessa, muttaniissi ei ole tuuletusuria. Kolmi-
kerrosrappaukseen joudutaan tekemaén liikuntasaumoja, jotta ldmpdliikkeista ja laastin
kutistumisesta aiheutuvia halkeamia el paése rappauksen pintaan syntymaan. Kuvassa 21

on esitetty kolmikerrosrappausrakenne, jossa on betoninen sisdkuori.
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Kuva 21 Kolmikerroserister aappaus (www.j ulkisivuyhdistys.fi)

Ohuteristerappauksessa |dammoneristeend voidaan kayttéa mineradivillaata EPS- eris
tettd palomaaréykset huomioiden. Nykyisin ohuteristerapatuissa seinissg, l[ammaoneristeen
asennus tehdaén yleensa jo elementtitehtaalla, jossa voidaan suorittaa samalla pohjarap-
paus. Pohjarappaus voi toimia séésuojana seindrakenteelle, jotta seindrakenteen 1dam-
moneristeet eivét padse ulkoilmassa kastumaan. Pohjarappauksen dla kéytetdan muovi-
pinnoitettua lasikuituverkkoa. Tyomaalla elementtien saumat tilkité&n |&mmoneristeen
kohdalta ja saumojen péalle tehd&én lisaverkotus lasikuituverkosta, jonka ylitse tehdaén
laadtilla ylitasoitus. Taman jalkeen koko pohjarappauskerroksen padle tehdéan pintarap-

paus.

Ohuteristerappauksen paksuus on noin 10 mm ja sen paino noin 25 kg/m?. Lammdneriste
on kiinnitetty sisdkuoreen eristeen ja betonin valisella tartunnalla tai liséksi muovisilla
kiinnittimill& Koska ulkokuoren rappauskerroksen painon kantaa téysin eristekerros, on
eristeen oltavariittdvan jaykkaa ja tartunta betoniin tulee olla mahdollismman hyva. Mi-
neraalivillaa ldmmoneri steend kaytettdessa on kaytettdva ns. lamellivillaa, joka on taval-
listavillaajdykemp@é. Villa on kd&annetty siten, ettd villan kuidut ovat |8hes vaakasuoras-
s, jotta villan jaykkyytta on saatu lisétya. Villan veto- jaleikkauslujuus on siten suu-
rempi, jotta se voi kantaa rappauksen aiheuttaman kuorman. LAmmoneristeen tulee olla
alkalinkestavaa, koska se on jatkuvassa kosketuksessa laastin kanssa. Rappauslaasteina
ké&ytetdan sementtipohjaisia laasteja, jotka sisdltévét synteettisid hartseja ja muovipohjai-
sia kuituja. Ohuteristerapattuihin seindrakenteisiin ei tavallisesti tehda liikuntasaumoja.

Ohuteristerappausrakenne, jossa on betoninen sisdkuori, on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22 Ohuterister appaus (www.julkisivuyhdistys.fi)

2.3.1 Rakenteellinen ja rakennusfysikaalinen toiminta

Rakenteellisesti esivamistetut rapatut julkisivut toimivat eriytetyn seindrakenteen tavoin,
jossa sisékuori kantaa kai ken kuormituksen. Ohuteristerapatuissa seinissa lammoneriste
toimii myos kantavana rakenteena, kantaen ja siirtéen rappauksen aiheuttaman kuormi-

tuksen sisékuorelle, koska rakenteessa ei yleensa ole lainkaan mekaanisia kiinnittimia.

Rakennusfysikaalisesti rapatut julkisivut eroavat eriytetysta seinarakenteesta sillg, etté
eristerapatuissa julkisivuissa ei ole olleenkaan tuuletusvélid tai — uritusta. Kolmikerros-
rappaus- rakenteessa voi kosteusteknisesti tiivistya kosteutta rgppauksen taakse. Rakenne
kestéa kosteutta, ja rappauskerroksen taakse tiivistynyt kosteus haihtuu ul os ragppausker-
roksen lavitse. Ohuteristerapatut julkisivut eivét kesta suuria kosteuspitoisuuksa eristeen
jarappauksen valilla Téten eristeen ja rappauksen véliin el saisi tiivistya kosteutta suuria
m&arid, koska se voi heikentéd erityisesti juuri eristeen jaraappauksen valisté tartuntaa
sekd seindn lammoneristavyytta Ohuteristerappausrakenne ei voi kdytanndssa varastoida
kosteutta ja Sksi rappauslaastin tulisi olla mahdollisimman hyvin vesihGyrya | 8péi seva,
mutta toisaalta ulkopuolelta tulevaa viistosadetta hylkiva. Rappauslaastin tulee ollakin
t&std syysta aina orgaaninen, sementtipohjainen laasti, jossa on synteettisia hartseja. Tal-
[6in rappauskerros voi [ampo- ja kosteusteknisesti toimia oikein. K oska ohuteristerappa-
us @ voi varastoida suuria méérid kosteutta, on rakennusvaiheessa jo térkeda suojata kos-

teuden padsy |ldBmmaoneristekerrokseen.

Lampoteknisesti gjatellen kolmikerrosrappauksessa syntyy |dmmoneristeen ja terasver-
kon kiinnikkeista kylmésiltoja. Kiinnikkeiden kohdille on t8ll6in mahdollista syntya kos-
teuskertymid, jotka heikentavét kiinnikkeiden ja raappausiaastin vélista tartuntaa. Ohut-
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eristergppaus on lampoteknisesti parempi ratkaisu, koska siind ei ole ollenkaan tai on

vain vahan mekaanisia kiinnikkeita l[ammoneristekerroksen lavitse.

Eristepaksuuden kasvaessa kolmikerrosrappauksen kiinnikkeiden pituus kasvaa, mika li-
sda niihin kohdistuvaa rasitusta. Kuitenkin rappauskerroksen painosta ja muodonmuutok-
Sistatulevat rasitukset ovat rappauksen oman painon takia hyvin vahéisia Kiinnikkeiden
aiheuttama kylmaésilta on suhteellisen pieni, koska kiinnikkeiden dimensio on 2...4 mm
jakiinnikkeiden jakovali on 2...4 kpl/m?.

Ohuteristerappauksessa eristepaksuuden kasvaessa eristeen | eikkausl ujuusominai suudet
korostuvat, koska eriste jarappaus ovat suurelta osin tai kokonaan vain tartunnalla kiinni
sisdkuoresta, Taldin eristeen tulee siirtda rappauskerrokseen kohdistuvat rasitukset sisé-

kuordle.

Adaniteknisesti eristerappausrakenne voisi toimia lahes kaksinkertai sen rakenteen tavoin.
Kuitenkin rappauskerroksen massa on niin pieni, etté sen kyky eristéa 8nta on hyvin
pieni. Taman vuoksi eristerapattu rakenne on kaytannossa daniteknisesti enemman yk-
sinkertainen rakenne. Taloin eristepaksuudellatal eristemateriaalillael sindnsi ole sil-

loin suurta vaikutusta rakenteen ilmadéneneristavyyteen.

Paloteknisesti eristerappausrakenteessa voidaan kayttaa pal oluokkaa B-huonompaa léam-
moneristettd, kun aukkojen ja kerroduvun kasvaessa valipohjien kohdalle tehd&én palo-
katkoja palamattomasta materiaalista. Lisaksi rappauskerroksen tulee ollariittavan tiivis

toimiakseen palosuojauksena seindlle.

Rappauskerrosta el valttdméttd katsota kuitenkaan riittdvan tiiviiks, jotta se vois estéd
rakennuksen ulkopuol€elta syntyneen palon leviamisen ldmmoneristeisiin. Kolmikerros-
rappausrakenteessa pa ovaatimukset eivat [ammaoneristeen kannalta ole ongelma, koska
niissa kaytetéén vain mineraalivillaa. Ohuteristerappausrakenteessa, jossa kéytetdan
my0os EPS- eristeitd, on tulkinnanvaraista, onko ohutrappauskerros riittavan tiivis hoita-
maan julkisivun palosuojauksen. Suomen rakentamismaaréayskokoelman osassa E1 on
ohjeellisesti esitetty, ettd rappauskerros ei ole riittdvan tiivis palosuojaukseksi. Koska

asia on egtetty ohjeellisena, on paikallisen rakennusval vontaviranomaisen paétettavissa,
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katsotaanko rappaus palosuojaukseksi vai ei. Jos rappauskerrosta el katsota riittdvaks pa-
losuojaukseksi, tarvitsee paloméaardysten mukaan EPS- eristeita kaytettaessa tehda pa-

losuojaus [ammdneristeen ja rappauksen valiin yli 2-kerroksisissa rakennuksissa.

2.4 Valmistus- ja tydmaatekniikka

Betonisia julkis vuelementteja valmistetaan vaakatasossa olevilla muottipdydilla Muotti-
pOydét ovat terds- tai vaneripintaisia tasoja, jotka voidaan kééntéd pystyasentoon valmista
elementtid pOydasta nostettaessa. MuottipOydassa on tavallisesti kiinteita ja liikuteltavia
muotin laitoja. Liikuteltavia muottilaitoja siirtamalla saadaan aina kunkin elementin ko-
koinen muotti. Terdspintaisilla muottipoydilla liikuteltavat laidat kiinnitetd&n magneeteil-
la pdydan pintaan kiinni, kun taas vaneripintaisilla muottipdydill& kiinnitys tapahtuu tu-
kipuilla. Muotin laidat ovat yleensa vaneripintaisia, jossaon joko puusta, teréksesta tai
alumiinista valmistettu tukikehikko jaykistéméssé laitaa, jottalaitael anna betonin aihe-
uttaman valupaineen alla myoten. Julkisivuelementtien val mistamiseen soveltuva muotti-

poyta on kuvassa 23.

QWIE o

Kuva 23 Julkisivuelementtien valmistamiseen soveltuva muottipdyta

Betonijulkis vuelementin valmistaminen muodostuu pa&piirteittdin seitsemasta tyovai-
heesta;

- muotin kokoamisesta

- raudoituksesta

- betonoinnista jaldmmoneristeen asentamisesta
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- pinnan viimeistelysta
- muotin purkamista

- eementin viimei stel ysta (koteloiden aukaisu, pesu, hionta, pakkaus)

Valmiit elementit siirretdan viimeistel ytyGvai heen jélkeen tilaan, jossa betoni voi saavut-
taa riittavan loppulujuuden mahdollisimman nopessti, jotta elementit voidaan siirtéa teh-
taan varastoon. Tehtaan varastosta elementit kuljetetaan tydmaalle tavallisesti maantie-
kuljetuksenarekoilla, jotka ovat varusteltu elementtien kuljetukseen sopivaks. Seiné
elementteja kuljetetaan joko rekan lavalle kiinnitetyssa A-pukissatal ns. allasvaunussa

pystyasennossa.

Ty6maalla eementit nostetaan joko suoraan paikalleen kuljetuskaluston lavalta tai véli-
varastoidaan tydmaan varastoon. Elementtien varastoinnissa térkeéé on, ettd varaston
alusta on tarpeeksi suora, jotta elementit eivét padse kaatumaan tai kdyristymaan varas-

tossa.

Seinédelementit asennetaan tydmaalla suunnitelmien osoittamaan paikkaan ja tuetaan tuil-
la. Elementtitukija tulee olla vahint&an 2 kpl/elementti ja elementin & areunassa tulee olla
vahintéan yksi sidontapistekolo, jottariittdva varmuus kaatumista vastaan aikaan saa-
daan. Seindelementtien riittava tukileveys on asennuksessa aina huomioitava, jottara-

kennuksen sortumaa e pédse syntymaan.
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3. Lammoneristemateriaalit

Lammoneristysvaatimuksien kasvaessa on tarkeda sel vittéa nykyisten ldmmoneristei den
ominaisuudet seka niiden kehitysmahdollisuudet. Lisaks tulee tarkedksi tutkia ns. supe-

reristeiden mahdollisuudet ja ongelmakohdat seindrakenteeseen kaytettéessi

Lammoneristemateriaalia rakennuksen seindrakenteeseen valittaessa tulee huomioida
eristemateriaalin mekaaninen kestévyys, lammoneristavyys sekéa kosteus-, palo-, ja &ani-
tekninen kayttaytyminen rakenteessa. M ekaanisen kestdvyyden osalta téarkeimpi& ominai-
suuksia ovat erityisesti riittava puristus-, veto- ja leikkauslujuus seka toi suva muodon-
muutoskestavyys.

Lammaoneri stemateri aal eina betonisi ssa ulkosei néelementtirakentei ssa kaytetéan nykyi-
sin:
- mineradivilloja
o vuorivilla
o lasvilla
- polystyreenieristeita
0 paisutettu (EPS) (styrox)
0 suulakepuristettu (XPS)
- polyuretaanieristeitd (PUR)

Mineraalivilloja voidaan valmistustavan perusteella nimittéd pehmeiks kuitupohjaisiksi
eristeiks. Polystyreeni- ja polyuretaanieristeité voidaan vastaavasti nimittda suhteel lisen

suuren puristuslujuuden ja valmistustavan vuoksi koviksi muovipohjaisiksi eristeiksi.
Suomessa on betoniseinissa kaytetty [ammoneristeena padasiassa mineradivillaa. Mine-

raalivillan kayttda on puoltanut ensisijaisesti niiden tekniset ominaisuudet, suhteellisen

edullinen hinta sek& helppo asennettavuus.
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Kuva 24 Mineraalivillalevyja (www.par oc.com)

Solupolystyreenieristeet voidaan jakaa vamistustavan mukaan joko pai sutettavaan tai
suulakepuristettuun polystyreeniin. Paisutettavasta polystyreenisté (EPS) puhuttaessa,
puhutaan usein kansanomaisesti styroxista. Tavallisesti polystyreenieristeita on kaytetty
betoni sissa sokkeliel ementeissé ja maanpai nesei nissé johtuen polystyreenin villaa pa-
betoniseinissé on yleistd Keski-Euroopassa. XPS-eristeitd on Suomessa kaytetty beto-
niseinissd vain yksittéisissi maata vasten tulevissa esim. kellarinseinissé suuren vesi-
teet.

a) b)

== v

P =

Kuva 25 a) EPS- eriste (www.thermisol.fi) ja b) XPS-eriste (www.finnfoam.fi)

F

Polyuretaanieristeitd (PUR) voi ollalevyiné ja vaahtona. Polyuretaanituotteet voidaan ja-
kaa pehmeisiin, puolikoviin ja koviin eristeisiin. Rakennusteknisesti téarkeimmét tuotteet
ovat kovat, umpisoluiset polyuretaanituotteet. Polyuretaanin teknisena etuna muihin
[ammoneristeisiin ndhden on pienempi [dmmonjohtavuus. Polyuretaanieristeita kayte-
tdankin betoniseindrakenteissa, kun halutaan tavallista ohuempia rakennekerroksia. Poly-
uretaania kaytetéén liséks vaahtona saumojen tiivistamiseen esim. elementtien, ovien ja
ikkunoiden liitoksissa. Polyuretaanin laajempaa kayttda on Suomessa rajoittanut sen
korkeampi hankintahinta mineraalivillaan ja EPS- eristeeseen néhden. Kuvassa 26 on po-

lyuretaanieriste.
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Kuva 26 Pdyuretaanieriste muovipaperipinnoitteela (www.spu.fi)

3.1. Lammadneristeiden valmistus ja kayttd betonisissa ul-
koseinissa

Mineraalivilla on kuitumainen lammoneriste. Villan kiinteé aineosa koostuu ohuista kui-
duista, jotka ovat sidottu yhteen sideaineella. Kuidut on késitelty dljyll4, jottane hylkivét
vettd jasitovat polyn. Mineraalivilla-eristeessi kuitujen valiin j&avan ilmatilan osuus on
yli 95 % kokonaistilavuudesta. Mineraalivillan |Bmmoneristévyys perustuu seisovaan il-

maan huokoisessa villakerroksessa.

Mineraalivillaa valmistetaan lujuuden puolesta eri kayttdtarkoituksiin soveltuvana. Vuo-
rivillan tiheys on tavallisesti 80 kg/m? jalasivillan 50 kg/m®. Mineraalivillan vakiokoko
betoniseiniin soveltuvana on 600 mm x 1200 mm. Mineraalivillalevyn valmistuksessa

valmistuskoneet rgjoittavat levyn maksimipaksuudeksi 200...250 mm valmistajastariip-

puen.

Betonisandwich- elementeissa k&ytet&an uritettuamineraalivillaa, jossa urien paélla on
ohut yhten&inen lasikuituhuopa. Eriytetyssa seinérakenteessa kéytetdan villaa, joka e ole
tuuletusuritettua. Villavoi olla myos sandwich- rakenteessa kéytettavaa villaa pehmeam-
p&a. Pehmeammalla villalla saadaan eristavyytté osaltaan parannettua. Villakerroksen ul-
kopuoldle tulee aina tuulensuojaeriste. Sandwich- rakenteessa villan urissa vaikuttava
ilmavirtaus heikentda hieman villan lammoneristévyytta urittamattomaan villaan néhden.
Eristerapatuissa seinissa kaytettavan villan laatu riippuu rappaustavasta. Perinteinen
kolmikerrosrgppaus voidaan tehda vastaavalla villalla kuin sandwich- rakenteessa, mutta
talloin siind e ole tuuletusuria. Ohuteristerappaus voidaan tehda vain ns. lamellivillaa
kayttden. Kuvassa 27 on esitetty sandwich- elementissi k&ytettava uritettu mineraalivil-

la
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Kuva 27 Betonisandwich-€ ementeissa kaytettty uritettu mineraalivillalevy. Urien jakovali on
150...200 mm (www.isover .fi).
Eriytetyssa seindrakenteessa kéytettava tuulensuojaeriste on tihedmpaé ja siten jaykem-
paavillaa. Tihedmpi villa, jossa on esim. lasikuituhuopapinnoite véhentaa tuuletusilma-

virtausten haittavaikutuksia rakenteen lammaoneristévyyteen.

Polystyreeni on kestomuovi, jota voidaan sulattaa ja kéyttaa raaka-aineena monia kéytto-
kertoja. Polystyreeni on EPS- ja XPS- eristeiden pédraaka-aine. Lisaks raaka-aineena
kaytetaén eri kaasuja. EPS- ja XPS- eristeet ovat normaaliolosuhteissa hajuttomiaja myr-

kyttomia eristeita

EPS on paisutettua polystyreenia, jossa polystyreenihelmiin liuotetaan pentaanikaasua.
Polystyreenihelmet saadaan hdyryn avul la pai sutettua noin 50-kertaisiksi. EPS:n lopulli-
nen rakenne koostuu pol ystyreenista ja suljetuissa solui ssa olevasta pentaanikaasusta.
Pentaanikaasu korvautuu soluissa noin kahden kuukauden sisilla eristel evyjen valmis-
tuksestailmalla Suljetuissa soluissa oleva ilma antaa materiaalille sen lampoéa eristévan
ominaisuuden. Polystyreenin osuus on noin 2 % jailman 98 % EPS-eristeessa. EPS on
solurakenteeltaan tiivis, mutta se e ole taysin yhtenéinen. EPS- eristeiden tiheys on beto-
niseinissé tavallisesti 17...20 kg/m>. EPS- eristeiden |ammoneristavyytta voidaan kasvat-

taa lisdai neita kayttamallg, 18hinn& Neopor- raetta lisdamall& valmistusseokseen.
Seinarakenteessa kéaytettavat EPS- eristeet ovat tavallisesti S-luokan laatua, jolloin ne

ovat vaikeammin syttyvia kuin tavallinen EPS- eriste. S-luokan laatua voidaan valmistaa

kayttdmall& eristeen valmistuksessa bromiyhdisteitéd. EPS- eristeiden valmistusprosess el
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asetargjoitteita eristepaksuudelle. EPS- eristeiden koko voi vaihdella tarpeen mukaan,

vakiokoon ollessa levyille 1000 mm x 1200 mm.

XPS on suulakepuristettua polystyreenia, jossa sula polystyreeni reagoi hiilidioks -
kaasun avulla. Suomessa kaytetdan ns. ekstruusiomenetelmaa, jossa kovalla paineella su-
laa polystyreeni& puristaen saadaan syntymaan yhtenainen suljettu solurakenne, jossa on
hiilidioksiditaytteiset solut. Soluissa oleva hiilidioksidi korvautuu diffuusion vaikutuk-
sesta noin kahden kuukauden siséll& eristeen valmistuksestailmalla. Solurakenne on hy-
vin tiivis ja yhtendinen ja siten se eroaa EPS- eristeen solurakenteesta. Tiivis ja yhtenéi-

nen solurakenne antaa X PS- eristeelle sen hyvét mekaani set ominai suudet.

XPS- eristelevyjen koostumuksesta 96...98 paino % on polystyreeniajailmaaja loput
erilaisia lisdaineita, joilla voidaan vaikuttaa mm. solujen muotoon ja kokoon, jotta loppu-
tuote on haluttua. XPS- eristeiden [ammoneristavyys perustuu myos suljetussa soluraken-
teessa olevaan liikkumattomaan ilmaan. EPS- ja XPS levyilla el voida siten péastd ilman
[ammonjohtavuutta pienempé&dn arvoon, mika vaihtelee [ampotilan mukaan. XPS- eris
teiden l&Bmmaonjohtavuutta ssadaan pienennettyd, jos kasvatetaan eristeen tiheytta Taloin
kasvaa myos eristeen tiiveys. Tava lisesti XPS- eristeiden tiheys on seindrakenteissa
30...40 kg/m>. Lamméneristavyyteen vaikuttaa lisaksi solurakenteessa solujen muoto ja
koko. XPS- eristeiden valmistuksessa tuotantokonei sto asettaa téll&a hetkell&a levyn mak-
simipaksuudeksi 210 mm. Levyjen vakiokoko on 600 mm x 2500 mm.

Polyuretaanieristeet ovat kestomuoveja, joissa raaka-aineena ovat polyoli ja isosyaniitti
sek& ponneai neena pentaani. Suomessa polyuretaanilevyjd valmi stetaan jatkuvatoimisella
laminaattoritekniikalla, jossa polyuretaanimassa sy6tetdan pinnoitemateriaalin véliin ja
puristetaan levyksi kovan paineen daisena. Taman jakeen levy leikataan méaramittaan.
Eristelevy kovettuu noin 1...2 péivaa, kunnes se saavuttaa lopulliset ominai suudet. Poly-
uretaanilevyjen lBmmoneristavyys perustuu umpisolurakenteeseen, jossa solujen sisdlla

on vain kolmasosan ilman ldBmmadnjohtavuudesta omaava kaasu.

Polyuretaanimassan erilaisilla koostumuksilla voidaan vaikuttaa eristeen lopullisiin omi-
naisuuksiin. Taldin voidaan vaikuttaa mm. solurakenteen solujen kokoon ja muotoon se-
k& asentoon valmiissa eristelevyssi. Polyuretaanieristeiden |dBmmoneristévyyteen vaikut-

taa erityi sesti solujen koko, muoto, valmistus lampétila, puristuspaine ja kaytettavét lisa
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aineet seké eristeen pinnassa oleva pinnoite. Solujen koon ollessa mahdollisimman pieni
voidaan saada parempi lammoneristévyys. Solujen muoto tulisi olla my6s mahdollisim-
man pyored, jotta lammoneristévyys olisi mahdollisimman suuri (Pullola Jaana). Kaytan-
nossa solut ovat kuitenkin hieman soikeita, mika aiheuttaa eristeeseen eri suunnissa eri-
laiset muodonmuutosomaisuudet. Eristeen pintamateriaalin tulee olla mahdollisimman
tiivis, jotta solujen sisallé oleva kaasu el péése korvautumaan ilmalla. Betonisissa ul-

koseinissa pintamateriaalina kaytetéan tavallisesti muovipaperipintai sta pintamateriaalia,

Betonisiin ulkoseiniin kéytettavien polyuretaanieristeiden tiheys on noin 40 kg/m?. Poly-
uretaanieristeiden valmistuskoneisto rgjoittaa levyn maksimipaksuudeksi 190 mm. Eris-
televyjen vakiokoko on 1200 mm x 2400 mm. Eristelevyjen reunat voidaan tehdé joko

suoraksi tai puoliponttimuotoon.

Sandwich- seinérakenteessa eivét muovipohjaiset eristeet ole yleensi uritettuja, koska ra-
kennus el muutoin voi aina kuulua paloluokkaan P1. Eristeen uritus vaikeuttaisi myos pa-
losuojausta aukkojen kohdalla. Tuuletusurituksen kaytolle ei ole kosteusteknisessa mie-
lessa myoské&an tarvetta, koska muovipohjaiset eristeet ovat villaeristeita tiiviimpia. Siten
sandwich- seindrakenne toimii kosteusteknisesti eritavoin muovipohjaisia eristeitéa kay-
tettdessa kuin mineraalivillalla (Aho H. et al. 2006).

3.2 LaAmmoneristeiden ominaisuudet

Lammoneristeiden tekniset ominaisuudet vaihtelevat hyvin paljon, joten on tarkedé sel-
vittéa niiden vélisia eroja. Lammoneristeiden teknisid ominaisuuksia, kuten lBmmoneris-
tavyyttd, lujuus-, kosteus-, &ani-, pao jatiiveysominaisuuksia tarkastellaan mineraalivil-
lalle, EPS-, XPS ja PUR- eristeille.

Lammoneristavyys

Mineraalivillan ldammoneristdvyys on riippuvai nen seinanrakenteen kosteusolosuhteista,
rakenteessa olevien ilmavirtausten suuruudesta ja eristeen koostumuksesta. Eristeen
koostumuksella voidaan kaytanndssa vaikuttaa eristévyyteen vain kuitujen suunnallaja
eristeen tiheydell&. Rakenteessa olevat ilmavirtaukset heikentévét aina mineraalivillan
eristavyytta
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EPS- eristeill4 parhain lammoneristavyys saadaan, kun eristeen tiheys on noin 20 kg/m?®.
Eristeen lammoneristavyytta voidaan parantaa lisddmalla eristeeseen lisdaineita. EPS-

eristeiden lammoneristavyys heikkenee kostei ssa olosuhteissa, tosin hitaasti.

XPS- eristeiden lammoneristavyytta voidaan parantaa, kun eristeen tiheyttd kasvatetaan.
Taloin kasvaa myos eristeen tiiveys. XPS- eristeet séilyttavét kayttoikansa ajan 1am-
moneristavyyden |dhes samanlaisena, vaikka eriste olisi kosteissa olosuhteissa. Tamé pe-
rustuu siihen, etté XPS- eristeet ovat solurakenteeltaan yhtendisiaja hyvin tiiviita, jolloin

kosteutta el juuri p&ése eristeeseen.

Polyuretaanieristeiden |ammonjohtavuus riippuu eristeen tiheydestd, valmistustavasta se-
k& eristelevyn pinnassa ol evasta pinnoitteesta. Eristeen pinnassa olevalla pinnoitteella py-
ritéén ensisijaisesti estdmadn soluissa olevan eristavan kaasun korvautuminen ilmalla dif-
fuusion vaikutuksesta. Pinnoitemateriaalia ja eristeen solurakennetta kehittémalla saa-
daan polyuretaanin |ammonjohtavuutta edelleen pienennettya. Polyuretaanin suunnittel u-
[ammonjohtavuutta méaritettéessi otetaan huomioon eristdvén solukaasun korvautumi-
nen ilmalla. Kaasun korvautumisen vaikutus eristeen [ammonjohtavuuteen arvioidaan
eristeelle tehtavalla vanhenemiskokeella. Eristeval mistajan tulee suorittaa koe, jotta hén
saa tuoda markkinoille polyuretaanista valmistetun |ammoneristystuotteen. Vanhenemis-
kokeessa polyuretaanin |l&mmaonjohtavuus kasvaa keskimaarin 3-4 mW/mK (Kurikka
Jussi). Polyuretaanieristetta kaytettéessa on huomioitava, etté kaikkia sivuja el voida pin-
noittaa, joten niista kohdista solukaasu paésee korvautumaan ilmalla muita osia enem-
man. Polyuretaani on solurakenteeltaan myds hyvin tiivis, joten sen [GBmmoneristavyys el
heikkene kosteissa olosuhteissa. Lammoneristeiden mitattavia ominaisuuksia on tar-

kemmin esitetty lukuarvoina taulukossa 1.
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Taulukko 1. Lammoneristeiden mitattavia ominaisuuksia

Suunnittelu lam- Vesihdyryn Max. lam-
Eriste monj ohtavuus Puristudujuus | lapéisevyys Paloluokka pétila
ADesign, W/mK kPa x10™ kg/msPa °C
Vuorivilla 0,036...0,041 5.30* 150 Al
Lasivilla 0,037...0,039 10...30* 150 Altai A2-s1d0
EPS 0,036...0,039 60...100 * 3.7 Dta E 80...110
XPS 0,035...0,037 150...250 15 E 70...100
PUR 0.026...0.027 100...250 0,1..12 Dta E 100...250
* = puristud u-
juus mitattu 10
%:n deformaa-
tiolla

Taulukosta 1. ndhdaan, etta télla hetkella polyuretaanilla on selvésti pienin ldammonjohta-
vuus. Muilla eristeilla lammonjohtavuus on noin 1,5-kertainen ja niiden keskindiset erot
ovat pienid, koska lammoneristavyys perustuu liitkkumattoman ilman léammonjohtavuu-

teen.

Lujuusominaisuudet

Lammoneristeiden lujuusominai suudet maéraytyvat suurelta osin niiden tiheyden mu-
kaan. Mineraalivillan lujuusominaisuudet riippuvat liséks kuitujen suunnasta, pituudesta
ja paksuudesta seka villan sideaineen maérasté. Mineraalivillan puristuslujuus on selvas-
ti muovipohjaisia eristeité heikompi, koska materiaali on kuitupohjaisena kimmoisaa
Mineraalivillan kimmoinen kayttaytyminen ja siita aiheutuva kokoonpuristuminen tulee
ottaa huomioon villan paksuutta valittaessa. Muut |lammoneristemateriaalit ovat huomat-
tavasti kimmottomampia. EPS puristuu kokoon kuormituksessa, mutta el palaudu takai-
sin alkuperéiseen asentoonsa kuormituksen laskiessa. XPS ja PUR -eristeet ovat jo suh-
teellisen kovia eristeitd, jotka eivét puristu kokoon tavanomaisilla kuormituksilla. Villoil-
la vetolujuus on tavallisesti myos alhainen ja usein sita lisétéan lamellirakenteella. La
mellirakenne heikentda kuitenkin aina villan ldammdoneristyskykya. XPS ja PUR -eristeilla

voi taivutusiujuus olla lahes 1000 kN/m? javetolujuus yli 200 kN/m?.

Mineradlivilloilla e esiinny kayttotilassa lujuuden heikkenemistd, kun sen 1Bmpdtila nou-

see. EPS- ja XPS- erigteet alkavat menettéé lujuutta hyvin nopeasti, kun niiden l[ampétila
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ylittda 80 °C. Lampdtilan ollessayli 100 °C ne menettavét 1&hes taysin lujuutensa. PUR-
eristeet kestavét lyhytaikaisesti hyvinkin korkeita lampétiloja, mutta pitk&ai kai sessa

kuormituksessa ne kestavét noin 100 °C lampoétiloja.

Kosteusominaisuudet

Mineraalivillan vesihdyrynlapéisevyys on |&hes sama kuin ilmalla, ollen noin 100-
kertainen XPS ja PUR- eristeisiin nahden. Vesihdyryn suuri [8péisevyys mineraalivillalla
johtuu sen kuitumai sesta rakenteesta. Muiden |dmmoneristeiden suljettu solurakenne es-
taa tehokkaasti veshdyryn kulkeutumisen eristeen lavitse. Suurin vesihdyrynvastus on
taulukon 1 mukaan PUR- erigeilla Taulukon 1 arvoissa el ole otettu huomioon PUR-
eristeen osalta pinnoitteen vaikutusta vesihdyryn |apéisevyyteen. Muovipohjaisten eris-

teen tiheys, sité pienempi on eristeen vesihOyryn lapéisevyys.

Muovipohjaisilla eristeilla vedenimeytyminen on hyvin vahaista. XPS- ja PUR- eristeet
eivat kaytdnndllisesti katsoen ime lainkaan vettd. Taman vuoksi muovipohjaisilla eristeil-

& ei lammoneristavyys heikkene juuri ollenkaan kosteissa olosuhtei ssa.

[ Imatiiveys

Mineraalivilla kuitumaisena lammoneristeenaei ole ilmatiivis materiaali. Téman vuoksi
mineraalivillaa lammoneristeena kaytettaessa esiintyy rakenteessa ainailmavirtauksia,
jotka heikentavét villan |dBmmoneristdvyyttd Muovipohjaiset eristeet ovat suljetun solu-
rakenteensa vuoksi ilmatiiviitd. Niissa e esiinny siten ilmavirtauksia, jotka heikentéisivét

niiden la&mmoneristavyytta

Palo-ominaisuudet

Lammoneristeisté parhaimmat palo-ominaisuudet ovat vuori- jalasivillala, jotka kuulu-
vat padasiassa paloluokkaan Al tai A2-sl dO. Paloluokka A1, tarkoittaa, ettd materiaali
ei osdlistu paloon lainkaan ja paloluokka A2-s1 dO tarkoittaa, ettéd materiaalin osallistu-
minen paloon on erittéin rgoitettua, savuntuotto vahaista ja paavia pisaroita e palossa

esiinny.

EPS-, XPS- ja PUR- erigteet luokitellaan yleisesti palavaksi materiaaliksi. Seindrakentei-
siin kaytettdvan S-luokan EPS- eristeen paloluokkaon D tai E. D-luokan rakennusmate-
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riaalit osalistuvat paloon rgjoitetusti ja E-luokan materiaalien kayttaytyminen palossa on
hyvéksyttavissa.

XPS- eristeiden paloluokka on aina E, koska eristeen valmistuksessa siihen ei lisata mi-
taan lisdaineita. Palosuojaus tulee XPS- erigteita kaytettéessi tehda aina rakenteellisesti.
Polyuretaanin palo-ominaisuuks a voidaan parantaa polyuretaanimassan koostumusta
muuttamallajalisdaineilla Isosyaniitin maéraé polyuretaanimassassa kasvattamalla saa-
daan polyuretaanin palokestavyytta parannettua. Tama kuitenkin pienenta& polyuretaanin
[ammoneristavyytta Polyuretaanin paloluokkaon D tal E, riippuen eristelaadusta. Poly-
uretaani e yll&pida paloa, eiké se sula palossa. Polyuretaanin palaessa el synny myos-

k&an palavia pisaroita, jotka levittéisivét paloa (www.spu.fi).

EPS:l1a vetybromidia. Epédtaydel lisessé pal ossa syntyy hyvin mustaa savua. Polyuretaa-

nin palaessa syntyy hakaa, hiilidioksidiajatypen yhdisteita seké hyvin korkeissa lampo-
tiloissa syaanivetya. Tutkimusten mukaan syaanivety voi pienindkin maarina olla hakaa
myrkyllisemp&a On kuitenkin huomattava, etté syaanivetya syntyy vasta, kun palotilan
lampotila ylittaa 600 °C.

Muovipohjaisia eristeitéa kayttaen tarvittavat palosuojauk set

Muovipohjaisten eristeiden kayttoa rakennuksissa rgjoittavat palomaéraykset, joissa on
ragjoitettu rakennuksen kerrosukua, kantavan rungon materiaalia seka ulkokuoren ja tuu-
letusvdliin jaévia pintamateriaaleja. Palomaaraysten mukaan muovipohjaisillaeristeilla
voidaan tehd& enintdan 8-kerroksisia P1-paloluokan asuinrakennuksia, kun kantavien ra-
kenteiden palonkestovaatimus on 60 minuuttia. Rgjoitukseks tulee 8-kerroksinen asuin-
rakennus, koska sita korkeammeat rakennukset vaativat kantavilta rakenteilta 120 minuu-
tin kantavuuden ja tall6in palavan eristeen kaytto rakenteessa muodostuu vaikeaksi.
Muovipohjaisia eristeita kaytettaessa 8-kerroksi sten asuinrakennusten kantavat rakenteet
tulee olla tehty vahintédn A2-s1 dO — luokan rakennusmateriaal eista. Betoni itsessdin

tayttéd ndma vaatimukset.

Muovipohjai set lBmmoneristeet tulee sijoittaa ja suojata rakenteessa siten, ettd palon le-
vidminen eristeeseen seka pa 0-osastosta ja rakennuksesta toi seen on estetty. Palosuoja-

ustavoidaan pitéa riittdvand, jos s saverhous, palokatko aukkojen ympérilla seké ulko-
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verhous tayttavét puolet kyseisessa tapauksessa osastoivalta rakenteelta vaaditusta pal on-
kestdvyysagjasta. Kuvassa 28. on esitetty rakenne oslta vaadittavat palonkestogjat, kun
seindérakenteen osastoivuusvaatimus on 60 minuuttia.

R i e e > 30 min rakenne
% 5 e

g ey =30 min rakenne
5 a2 = 30 min rakenne

Kuva 28 Palavan lammdneristeen suojaaminen enintdan 8-kerr oksisessa asuinrakennuksessa, kun
osastoivuusvaatimus on El 60 (Ymparistoministerid, Ymparistéopas 39, 2003)

Eriytetyssa seindrakenteessa on rgjoitettu tuuletusvaliin jéévien ja ulkokuoren pintojen
materiaalia, jotta ne eivét edista paloa. Muovipohjaisa eristeita voi taldin kayttéa mak-
simissaan kaks kerroksisissa P3-luokan asuinrakennuksissa ilman tuuletusraon pintaan
tehtévad pa osuojakerrosta. Palosuojakerroksena voi olla esim. vuorivillata rakennude-
vy, joka tayttda vahintaén B-sl1,d0- luokan vaatimukset. Sama vaatimus koskee eristera-
pattuja seindrakenteita, jos rappauskerroksen e katsota olevan riittévan tiivis, estédkseen
paoa (Y mpéristoministerio, RakMK E1 2002).

EPS- ja XPS- eristeitd, seké osittain PUR- erigteita (eriytetty rakenne), seindrakenteessa
kaytettéessa on aukkojen ylaosan ympérille, seké valipohjan liitokseen tehtava pal okatko
paamattomasta eristeesta. T&ll6in voidaan estéd esimerkiksi asunnon sisgpuol elta ikku-
nan kautta tapahtuva lieskahdus, jotta se ei padse sytyttamaan ulkoseinan eristeita (Aho
H. et al. 2006). Kuvassa 29 on esitetty sandwich- elementin aukkojen yl&osaan vaaditta:
vasta paokatkosta EPS- ja X PS- eristeita kayttéaen.
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Kuva 29 a) Sandwich- rakenteessa EPS-ja XPS-eristeita kaytettaessa tehtava palokatko ikkuna-tai
oviaukon yldosaan palamattomasta materiaalista, b) suojattava ala ikkunan edesta kuvattuna (Aho
H. et al. 2006)

Polyuretaanieristeille on olemassa tyyppihyvaksynté 8-kerroksiin rakennuksiin, kun kan-
tavien rakenteiden pa onkesto on 60 minuuttia. Polyuretaania betonisissa ulkoseindele-
menteissa kaytettéesss, e kerrosten vdlille, eikd aukkojen ylaosaan tarvitse tehda pao-
katkoja, jos ikkunan karmi on vahintéan 30 mm sisdkuorielementin pdéll& ja ulkokuori
tulee ikkunakarmin yl&reunan eteen vahintddn 30 mm. Taldin kuitenkin on liitoksi ssa
kaytettava paopolyuretaania. Aukon rakenne on esitetty kuvassa 30. Muussa tapauksessa
ikkuna-aukon yldosaan tulee tehdé pal okatko vahintdan A2-s1 dO — luokan materiaalista,
jonka minimipaksuus on 20...30 mm. Eriytetyssa seindrakenteessa on palokatkon teke-

minen aina valttamatonta

KITTAUS (paloakrei tai sikeni) | PALOPOLYURETAANIVAAHTO

Kuva 30 Sandwich- rakenteen aukon pystyleikkaus PUR- eristetta kayttaen, jolloin e tarvitaerillisa
palokatkoja (SPU-Systems Oy)
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Aaniominaisuudet
Ulkoseindrakenteiden aaniominaisuuksia erilaisilla lammoneristeilla on tutkittu Suomes-
savarsin vahan. Lahinndon tutkittu mineraalivillallaja EPS- eristeill& [aBmmoneristettyja

seinid. XPS- ja polyuretaanieristeill eristettyja rakenteita on Suomessa tutkittu hyvin

Y leisesti ajatellen mineraalivilla kimmoisena ja joustavana materiaalina eristaé dantéa pa-
remmin. Sandwich- rakenteessa mineraalivilla eristda 88nta kovaa muovipohjaista eristet-
t& paremmin, koska se ei ole betonikuorissa jaykasti kiinni. Muovipohjainen eriste taas
on yleensi tiukasti betonikuorien valissa, jolloin seindrakenne voi |éhted kokonai suudes-
saan vardhtelemaan, jolloin rakenne eristéd mineraalivillalla eristettya rakennetta huo-
nommin &nté. Jos muovipohjaisia eristeita kaytettéessa d8neneristavyys tulee ongelmak-
si, varsinkin ohuilla eristepaksuuksilla, on jérkevinta lisété betonikuorien paksuutta. Mita
raskaammat betonikuoret ovat sité jaykemman kiinnityksen ne vaativat kuorien vdille,
jolloin [ammoneristeel 14 tulee olemaan yha vahemman vaikutusta 88neneristavyyteen
(OlinJ. et al. 1981).

Muodonmuutokset

L ammadneristeiden muodonmuutoksilla on rakenteesta riippuen vaikutuksia rakenteen lo-
pulliseen toimintaan. Muovipohjaisien eristeiden kdytdssa tulee huomioida eristelevyjen
pituuden muodonmuutokset. Tavallisesti sandwich- rakenteessa lammoneristeen pituus-
muodonmuutokset pakotetaan betonin muodonmuutoks en suuruiseksi. Eriytetyssara-
kenteessa lammoneristeen tasossa tapahtuvilla muodonmuutoksilla el ole suurta kaytan-
non merkitystd, kunhan eristelevyjen valiin ei paése syntymaan rakoja, jotka heikentévat
rakenteen [ammoneristavyytta ja ilmatiiveytta. Eristerapatussa seindrakenteessa lam-

moneristeelle ei sallita suuria muodonmuutoksia, koska vaarana on rappauksen halkeilu.

Mineraalivilla kokoonpuristuu villaa kuormitettaessa. K okoonpuristuminen on suurem-
paa villan kuituja vastaan kohtisuorassa. Kokoonpuristumisen vaikutus tulee ottaa huo-
mioon villan paksuutta valittaessa, kun tiedetdan elementin valmistustekniikka. Villan
kokoonpuristuminen kasvaa eristepaksuuden lisdantyesss, jos villan puristud ujuus pysyy
samana. Villallaldmpdtilan muutoksista johtuvia muodonmuutoksiaei esiinny kayt-

toympaériston lampatil oissa.
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EPS- eriste muovipohjaisena materiaalina kutistuu, kun pentaani ja vesihdyry poistuvat
solurakenteesta ja korvautuvat ilmalla. Kutistuminen rajoittuu paéosin kahteen kuukau-
teen valmistuksesta. Eristeen valmistaja huomioi eristeen kutistumisen valmistuksessa ja
k&ytannossa varastoi eristeité noin kaksi kuukautta ennen niiden kayttoa EPS- eristeiden
pituuden lampétilakerroin on 5...7x10 1/ °C. Vastaavasti XPS- eristeill4 pituuden 1am-
pétilakerroin on 7x10° 1/ °C ja PUR- erigteilla 5...8x10™ 1/ °C. PUR- eristeiden l1ampo-
laajeneminen on suurinta pituussuunnassa, solurakenteesta johtuen. EPS-, XPS-, ja PUR-
eristeiden lampolaajeneminen on keskimagrin noin seitseman kertaa suurempi kuin beto-
nilla. Betonin pienempi pituuden |&mpdl aajenemiskerroin aiheuttaakin jannityksia lam-
mOoneristeen ja betonikuoren liitoskohtaan. LAmmaoneristeen pintojen valilla olevat |am-

potilaerot aiheuttavat lisdksi muovipohjaiseen eristeisiin sisdisia jannityksia.

Kemiallinen kestavyys

Betonisen ulkoseindrakenteen |ammoneristeen tulee kemiallisesti olla hyvin kestavi,
koska se on dlttiina jatkuvasti eméksiselle betonille ja rakennekosteudelle. Mineraalivillat
jamuovipohjaiset eristeet kestévét kemialisiarasituksia erityisen hyvin. Kaikkien néiden
[ammoneristeiden alkalin kestéavyys on tavallisesti riittdvéa betoniseen ulkoseinérakentee-
seen. Muovipohjaiset eristeet eivét yleisesti kestd orgaanisia liuottimia ja auringon UV-
sdteilyd. Muovipohjaiset eristeet eivét tavallisesti homehdu tai pilaannu kéyttoikansa ai-

kana.

3.3 Lammaodneristeiden kehitysmahdollisuudet

Lammoneristeiden kehitysmahdollisuuksia erityisesti lanmoneristavyyden osdta selvi-
tettiin eristemateriaalivalmistgjille tehdyill& haastatteluilla. Nykyisten [ammoneristeiden
[ammonjohtavuuden vahentdminen on mahdollista l&hinna vain kaikilla muovipohjaisilia
eristeilla. Mineraalivillan lBmmdnjohtavuuden vahentaminen nykyisestd tasosta on vai-

keaa.

Sandwich- rakenteeseen soveltuvina lammaoneristeind voidaan kayttda mineraalivillaa,
EPS-, XPS- ja PUR- erigteita. Eriytetyn rakenteen osdta eristevaihtoehtoina ovat mine-
raalivillat sekéd muovipohjaiset eristeet palosuojauksen kanssa. Mineraalivillan kanssa

tuulensuojaksi on valittu erillinen lasikuituhuovala pinnoitettu tuulensuojavilla.
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EPS- eristeen kanssa kéytettéisiin lasikuitukangasta pa okatkona tuuletusvéiin rajoittu-
vassa pinnassa. Lasikuitukangas téyttaa vaatimuksen vahint&an B-s1,d0- pal oluokan ma-
teriaalista. XPS- ja PUR- eristeilld voidaan kayttaa tuulensuojakipsilevyd, jokatoimii pa-
lokatkona tuuletusvéliin rajoittuvassa pinnassa. Eristerapatun rakenteen |&mmoneristeend
kaytetéan mineraalivillaa, EPS- ja PUR- eristeita.

Taulukossa 2. esitetdan eri rakennevaihtoehtoi hin soveltuvien lammoneristeiden valmis-

tajien arvioidut eristeiden suunnittelul&mmaonjohtavuudet vuoden 2010 alussa.

Taulukko 2 L amméneristeiden suunnittel uldmmonjohtavuudet eri rakenteissa nykyisin ja vuoden
2010 alussa

Eriste  [Vamistga |Betonisandwich Eriytetty rakenne Eristerappaus
Nykyinen Ap|UUSI Apuusi | Nykyinen Ap [UUSI Ap s | Nykyinendp  [UUSI Ap uus
W/mK W/mK W/mK W/mK W/mK W/mK
Vuorivil- 0,036,
la Paroc 0,036 0,036 0,036/0,034 | 0,036/0,034 |0,036, 0,041**| 0,041**
Saint-Gobain
Lasivilla |Rak.tuotteet 0,037 0,034..35 | 0,035/0,031 | 0,033/0,031 0,037, - 0,034..35
EPS Thermisol 0,036 0,03 0,036/0,24* | 0,030/0,24* 0,036 0,03
XPS Finnfoam 0,035 0,030..32 | 0,035/0,24* | 0,032/0,24* - -
SPU-
PUR Systems 0,026 0,024 0,026/0,24* | 0,024/0,24* 0,026 0,024

*= Tuulensuojakipsilevyn/tal vastaavan Ap
**=_amélivillan Ap

Taulukosta 2. néhdadan, ettéd PUR- eristeiden |&mmdonjohtavuus tulee olemaan tulevai suu-
dessakin selvasti muita ahaisempi. PUR- eristeen |&mmonjohtavuutta saadaan vahennet-
tya 2 mW/mK, kun eristeen pintamateriaalina k&ytetdan 7-kerroksista alumiinilamellia,
joka on kasitelty siten, etta alumiini ja betoni eivét reagoi keskendan val utilanteessa.
EPS- eristeen lammonjohtavuutta voidaan parantaa keskimaarin noin 5...6 mW/mK, kun
eristeen valmistamisessa kaytetdan |isdaineena grafiittimai sta Neopor- ragtta, jolla on hy-
XPS- eristeiden lammonjohtavuutta saadaan vahennettya 3...5 mW/mK, 18hinné eristeen

tiheytta kasvattamalla. Mineraalivillojen |&Bmmdnjohtavuus voi parantua0...3 mW/mK.

Lammoneristeiden, joiden eristavyys perustuu liikkumattomaan ilmaan, lammonjohta-

vuuden minimirgjaksi tulee ilman ldmmonjohtavuus. Valmistuksessa syntya lammaonjoh-
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tavuuden hajonta, suunnitelmien mukainen kosteuspitoisuus seké |Bmmonjohtavuuden
paautumaton heikkeneminen huomioidaan suunnittelulammonjohtavuuden méaarittémi-
sessa (Y mpéristaministerio RakMK C4, 2002). Tasté johtuen laskennal lista lammaonjoh-
tavuutta (laboratorio arvo), jossa on huomioitu eristeen palautumaton heikkeneminen,
korotetaan kaikilla lammaoneristeilld aina noin 0,001...0,003 W/mK materiaalista riippu-
en, jotta padstaén suunnitteluldmmonjohtavuuteen. Kéytannossa litkkumattomaan ilmaan
perustuvien |ammoneristeiden suunnitteluldmmonjohtavuus ei voi olla silloin ale 0,030
W/mK.

3.4 Tulevaisuuden lammoneristeita

Rakenteita on pyritty vuosisatojen gjan hoikentamaan kehittamall& uutta rakenne- jama-
teriaalitekniikkaa. Seindrakenteen lammoneristekerrosta paksuntamalla mennéan vasta
virtaan pitkan agjan jatkunutta suuntausta gjatellen. Tama suuntaus voi olla kuitenkin vain
sirtymavai he ennen paremmin |18mpda eristdvien ns. supereristeiden kdyttéonottoa ra-

kennuksissa.

Tulevaisuuden lammoneristeita voivat olla tyhjio- eli vakuumieristeet. Vakuumieristeita
on kaytetty l1&hinna prosessiteollisuuden eristeing, joilta on vaadittu hyvin suurta eristé&
vyyttéa ohuella eristepaksuudel la. TassA esitelléén lyhyesti vakuumieristeiden etuja seka

niiden kayttoa viela rgoittavia ongelmia.

Vakuumieristeet ovat |dBmmoneristeitd, jotka omaavat hyvin pienen lammdnjohtavuuden.
Ne ovat mikrohuokoisista materiaaleista valmistettuja eristelevyj, joissa ovat tiiviit, ta-
vallisesti dumiinilaminaatista tehdyt, pintakerrokset. Eristemateriaaliin luodaan tyhjit
1...5 mbar aipaineella, jolloin voidaan parhaimmillaan péésté eristeen |dmmaonjohtavuu-
teen 0,004 W/mK. Tama on perinteista villaa noin 10-kertaa pienempi |&mmonjohta-
vuus. Tyhjidn pysyvyys ja dipaineen suuruus maaréa padosin eristeelle saatavan lam-
monjohtavuuden. Kayttdolosuhteilla, kuten esimerkiksi kosteuspitoisuudella, on myds
merkitysta eristeen toimivuuteen (www.vacuuminsulation.co.uk, akseli.tekes.fi, 04.09
2008). lIman tyhjiota eristeen eristévyys on vamistajasta riippuen noin 0,021 W/mK eli

hieman parempi kuin polyuretaanieristeill&
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Kuva 31 Vakuumieriste, joka on pinnoitettu alumiinilaminaatilla (www.emer aldinsight.com)

Vakuumieristeisiin kohdistuu kokoonpuristava voima, kun eristeeseen muodostetaan ali-
paine. Taloin eristeen rakenteen tulee ollariittdvan vahva, jotta eriste e puristu kokoon
tai kuoriosat eivét paikallisesti lommahda. Eristeen ja sen saumojen tulee erityisesti olla
ilmatiiviitd, koska muuten alipaine ei kesta eristeessd. Vakuumieristeiden alumiinilami-
naatti- padllysteella eristelevy saadaan ilmanpitavaks. Eristeen saumat ovat ilmatiiviy-
den kannalta juuri ongelmallisiaja ongelmana on myos eristeen kiinnittdminen seinén
kantavaan osaan. Vakuumieristeitéd on saatavilla normaalin eristelevyn kokoisena ja nii-
den paksuudet vaihtelevat 6...20 mm (www.microthermgroup.com). Vakuumieristeiden
tyostdminen on vaikeaa nykyisiin lBmmaoneristeisiin verrattuna, jotta vakuumia e tuhota
tyOstettdessa. Tama asettaa oman vaikeutensa eristeen kaytdlle (www.glacierbay.com,
akseli.tekes.fi, 04.09.2008)

Vakuumieristeen ylivoimaisen lammonjohtavuuden vuoksi sité kdyttéen voidaan paésta
selvéasti nykyisié lammoneristeitd ohuempiin eristepaksuuksiin. Tall6in rakenteista voi-
daan saada nykyi sid ohuempia, vaikka niiden lammoneristévyys on suhteellisesti paljon
parempi. Vakuumieristeiden kéyttéonottoa rajoittaa kuitenkin teknisten ongelmien liséks
eristeiden hinta. Vakuumieristeen kuutiohinta on keskimaérin 20-kertainen mineraalivil-
laan néhden. Vakuumieristeen nelithinta tulee vastaavasti télldin yli 2-kertaa mineraali-
villaa kalliimmaksi, kun seindn U-arvo on 0,10. Vakuumieristeiden nelidhinta suhteessa
polyuretaanieristeisiin on tall6in noin 25...30 % kalliimpi. Vakuumieristeiden ylivoimai-
nen lammaoneristavyys tasaa eristeiden valisia hintaeroja. Vakuumieristeilla on sastava
kuitenkin merkittévaa taloudellista etua ennen kuin niiden k&yttéminen lisdantyy, koska
tyhjion pysyvyys asettaa riskin eristeen kaytdlle. Itévallassa, Saksassa ja Sveitsissd va
kuumieristeitd on jo kaytetty matala- ja passiivienergia ta ojen rakentamiseen uudis- ja
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korjausrakennuskohteissa. K orjausrakentamiskohteessa vakuumieristeen reilusti ohuem-
man eristekerroksen etu voi tulla jo kannattavaksi, koska 50 mm:n eristepaksuudella saa-

daan passivienergiatalon seindlle vaadittava U-arvo.
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4. Lammoneristeiden paksuuden kasvaminen

Jotta seindrakenteen [ammoneristavyytta sasadaan parannettua riittavasti, on nykyisten
[ammoneristeiden paksuutta kasvatettava. Lammoneristeen paksuuden kasvattaminen tu-
lee kasvattamaan koko rakenteen paksuutta, kun oletetaan sisi ja ulkokuoren paksuuden
pysyvan entisell&n. Tama tulee aiheuttamaan sen, etté rakenteiden vakiomittajérjestelma
tulee muuttumaan ja kantavalle seindrakenneosalle tulevat kuormitukset kasvaa. Lisaksi
ulkokuoren kannattelevien kiinnikkeiden pituus ja niihin kohdistuva rasitus kasvaa. Seu-
raavassa lasketaan tarvittavat |ammoneristeen paksuudet eri seinérakenteissa seinan eri
U-arvoille, seka tutkitaan eristepaksuuden kasvamisesta aiheutuvia muutoksia seindra-

kenteeseen.

4.1 U-arvon laskenta seinarakenteelle

Betonisen ulkoseindrakenteen U-arvon laskenta esitetdan 1 ja 2-ulotteisesti seuraavassa

betonisandwich-, eriytetylle ja eristerapatulle seindrakenteelle.

1-ulotteinen tarkastelu

vala
U=1R, (@D)]
missa

Rr on rakennusosan kokonai sl ammonvastus sisalté ulos [m?K/W].

Kun seindrakenteen ainekerrokset ovat tasapaksuja jatasa-aineisia ja l&Bmmon oletetaan
siirtyvan ainekerroksiin néhden kohtisuoraan, lasketaan rakennusosan kokonaisl&mmaon-

vastus kaavalla
R =Ry +R +R., (2

missa R :li,i =1.m

d = ainekerrokseni paksuus [mm]
Ai = ainekerroksen i l&mmonjohtavuuden suunnitteluarvo [W/mK]

Rs+R &= sisd jaulkopuolisen |amménvastuksen summa [m?K/W].
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Seinérakenteen sisdpuolinen pintavastus Rg on vaakasuoraan 0,13 m?K/W ja ulkopuoli-
nen pintavastus Re 0,04 m?K/W. Tuulettuvan rakenteen tuuletusvalin ja sen ulkopuolisen
rakenteen lammonvastusta el saa ottaa huomioon rakenteen kokonaislaBmmonvastusta
laskettaessa. Tuuletusraon sisdpuolisen rakenteen ilmakerrokseen ragjoittuvan pinnan pin-
tavastuksena voidaan kayttéd sisdpuolisen pintavastuksen arvoja (Y mparsitdministerio
RakMK C4 2002).

Epétasa-aineisen kerroksen, jossa on pintojen suuntaisia ainekerroksia, joiden [ammaon-
vastus rinnakkai sissa 0sa-al uei ssa eroaa, lasketaan epétasa-aineisen ainekerroksen j 1am-

monvastus kaavalla

— =4 b4 n (3)
R Ry Ry Ry
missa f a fo...Tn = epétasa-aineisessa ainekerroksessa j olevan tasa-aineisen

osa-dueen a, b,....n suhteellinen osuus ainekerrok-

sen kokonai spinta-al asta

Ry, Ry.....Ry = epdtasa-aineisessa kerroksessa j olevan tasa-aineisen osa-
alueen a, b,...n [Bmmonvastus, jossa R, = dj /A4 jne.
[M?K/W].

Aaj» M. .. Ay = @nekerroksen j osa-alueen a, b, ...n lammonjohtavuuden
suunnitteluarvo [W/mK].
Kuitenkin jos epétasa-ai nei sessa a nekerroksessa vierekkaisten aineiden [ammonjohta-
vuuden suunnitteluarvot poikkeavat toisistaan enemman kuin viisikertaisesti ei edell esi-

tetty kaava sovellu kaytt6on (Y mpéristoministerio RakMK C4, 2002)

Epétasa-aineisia ainekerroksia sisdltavan rakenteen kokonais @mmonvastus Rt lasketaan

kaavalla

R =Ry +R+R +.R, + R, (4)

missa Ry, Rz ... Ry = on epétasa-ainei sen ai nekerroksen lammonvastus
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laskettuna kaavalla 3. [m?K/W]
R ¢+R &= sisk jaulkopuolisen |amménvastuksen summa [m?K/W].

U-arvo saadaan laskettua tdman jalkeen kaavalla 1.

Rakenteessa olevat ja sille ominaiset sdanndllisesti toistuvat kylmasillat otetaan huomi-
oon lisédmalla U-arvovaatimusta kylmaésilloista aiheutuvien vaikutuksien verran, kun
laskelmilla osoitetaan U-arvon vaatimuksenmukaisuus. Téaméa koskee mm. siteitd, kan-
naksia seka tuki- ja runkorakenteita, jotka ovat rakenteelle tyypillisié koko sen vaipan
alueella Yksittaisia kylmésiltoja, joita e tavallisesti ole rakenteessa, el tarvitse huomioi-
da U-arvon laskennassa (Y mparistoministerio RakMK C4, 2002).

Y hdistdmaélla kaavat 1 ja 2 seké lisdédmalla kylmasillan vaikutus vaadittuun U-arvoon
Saadaan

1
Uisany = ) (5)
R, +R +R,..+R +R,
missa Ri+Ro+....+R, = eri ainekerrosten |lammonvastuksien summa. Aineker-
roksen lammonvastus on saatu kaavalla
R :/i,i =1..m (6)

tasa-aineiselle ainekerrokselle ja kaavaa 3 soveltaen epétasa-aineiselle ainekerrokselle.

Kaavaa 5 ja 6 soveltaen saadaan méadritettya tarvittava eristepaksuus, kun tiedetdén sei-

nélle vaadittava U-arvo ja kylmasiltojen vaikutus U-arvoon. T&ll6in saadaan kaava

=/ (;;E 1 é}a dUKbetoni dSKbetoni dtuulensuoja 99 7
eriste — eristeg -~ - Rs + Rse + . + / . + / T ( )
e li satty g betoni betoni tuulensuoja o9

Betonisandwich- seindrakennetta voidaan pitéé epétasa-ai neisena rakenteena, kun lam-
moneristeena on mineraalivilla, jossa on tuuletusurat. Tall6in rakenne on lievasti tuulet-
tuvaja tuuletusurassa ilman lammoénvastukseksi voidaan ottaa puol et tuulettamattoman
ilmavalin vastuksesta eli 0,085 m?K/W (SalonvaaraM. et al 2003). Muovipohjaisia eris-

teita kaytettdessa rakenne on tasa-aineinen, kun eristeissa e ole tuuletusuria.
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VTT:n tutkimusten mukaan diagonaaliansaan diagonaalin ja paarteen liitoskohta ai heut-
taa nykyisillé eristepaksuuksilla lisdyksen konduktanssiin, joka on 0,002 W/K. Liitoskoh-
tia on yhden neliometrin alueella diagonaaliansastuksella k600 =1/(0,3m x 0,6m)= 5,556
kpl/m?, joten kylmésillan vaikutus U-arvoa kasvattaen on 0,0111W/m?K (Salonvaara
M.et a. 2003).

Eriytetty ja eristerapattu seindrakenne ovat tasa-aineisarakenteita, joissa on tavallisesti
0...4 kpl/m? terassiteitd, joiden |pimitta vaihtelee 4...16 mm. Rakentamismaaraysko-
koelman osan C4 mukaan, rakennusosan U-arvon voidaan olettaa kasvavan 0,006
W/mPK, kun rakenteen |&pi menee |&pimitaltaan 4-5 mm:n ruostumattomia teréssiteita 4
kpl/m? (RekMK C4, 2002).

2-ulotteinen tarkastelu

Seinan U-arvo voidaan méérittéa hieman 1-ulotteista laskentaa tarkemmin 2-ul otteisesti
seindrakenteen pituuseikkauksen 18pi kulkeutuvan [ampovirran tiheyden mukaan.. Tar-
kasteluhetkell& rakennuksen sisélampdtila on +21 °C ja ulkolampdtila-15 °C jaseinan
paétyreunoillalampdvirran suuruus on nolla eli 18mpda siirtyy vain seindn sisé- ja ulko-
pinnan [8pi. Keskimaaraisen |ampdvirran tiheyden q perusteella saadaan laskettua raken-

teen U-arvo, kun tiedetdan lampatilaero rakenteen yli, kaavalla

-9
U_DT ’ ®

missa g = keskimaaréinen |ampovirran tiheys [W/m2]

AT= lampdtilaero rakenteen yli [°C].

Rakenteen toistuvat kylmasillat huomioidaan |dmpdvirran tiheyden suuruudessa, Siten et-
t& lasketaan keskimaarainen lampovirran tiheys, joka saadaan eri pystyleikkauksien koh-
dilla olevien leikkauksien painotetuilla pinta-al oilla kerrottujen lampdvirtojen tiheyksien

summana. Tall6in keskimaaréisen |ampovirran tiheyden suuruus on

q:é.qi'fi’ 9)

missa g = lampovirran tiheys leikkauksessai
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fi = painotettu pinta-ala leikkauksessai.

Laskennassa [ampdvirran tiheys méaritetédn seinan pituud eikkauksessa, seinédn kahden
pystyleikkauksen kohdalla; rakenteessa jossa el ole kylmasiltaa aiheuttavia ansaitaja an-
saan kohdalla. Keskim&arainen [ampovirran tiheys saadaan kaavalla 9. Kuvassa 32 on
esitetty seindrakenteen pituusleikkaus, jonka l8pi kulkeutuvan l&mpdvirran tiheyden kes-
kimaarai sta suuruutta tarkastellaan, seka tarkasteltavat leikkausosat 1 ja2

[Sa 1 OSA 2

Kuva 32 Sandwich- seindrakenteen pituuspoikkileikkaus, jossa esitetédén tarkasteltavat leikkausosat
lja2

Kuvassa 33 ja 34 on esitetty laskennassa kéytetyt osien 1 ja 2. leikkauk set

Kuva 33 2-d laskentamallissa kaytetty leikkaus, osa 1
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I

Kuva 34 2-d laskentamallissa kaytetty leikkaus, osa 2 (ansaan kohdalta)

4.2 Seinarakenteen lammadneristeiden paksuudet eri U-arvoilla

1-ulotteisesti kaavaa 7. ja 2-ulotteisesti 2-d laskentamallia kéyttéen on laskettu eri eris-
temateriaaleilla tarvittavat |ammoneristepaksuudet umpinaisen seingelementin keskelta
eri seindrakenteissa, kun seindn U-arvonaon 0.16, 0.14 ja0.10 W/m?K. Lammoneristei-
den lammonjohtavuuksina on kaytetty taulukossa 2. esitettyj& uusia vuoden 2010 alussa
markkinoilla olevien eristeiden ennustettuja suunnitteluldmmonjohtavuuksien arvoja.
Laskennassa ei ole huomioitu sisdisen konvektion vaikutusta mineraalivillaeristeille, jolla
voi olla eristekerroksen paksuutta lisd8va vaikutus erityi sesti suurilla eristepaksuuksilla
Seinérakenteen lampiman tilan nykyisien [ammoneristysmaarayksien kiristys 30...40
%:llavastaa seindlle U-arvoa 0,14...0,16. Seindn U-arvo 0,10 vastaa passivienergiara-
kennuksen seinille vahintaén vaadittavaa U-arvoa. Saatuja eristepaksuuksia on verrattu
nykyisiin eristepaksuuksiin nykyisilla eristeilla. Saadut tulokset on esitetty taulukoissa 3,
4 jab, joissatulokset on pyoristetty 5 mm:n tarkkuuteen.

1-ulotteisen ja 2-ulotteisen tarkastelun vélilla eristepaksuudet poikkeavat hieman toisis-
taan. Eroa tuloksiin aiheuttaa osataan ansaiden kyl méasiltavaikutuksen suuruuden lasken-
ta seké tuuletusurituksen huomiointi mineraalivillaeristeilla. 1-ulotteisessa tarkastelussa
kylmésilta ol etetaan vakioks eristepaksuuden suhteen. 2-ulotteisessa tarkastelussa kyl-

maésillan suuruudeks arvioidaan [&mpdvirran suuruus painotettuna kylmasillan suhteel li-
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sella pinta-alalla. Teoreettisesti tarkastellen kylmasillan suuruus muuttuu eristepaksuuden

kasvaessa

Sandwich- rakenne

Sandwich- rakenteeseen tarvittavien lammaoneristeiden paksuutta tarkasteltiin el-
kantavassa sandwich- rakenteessa, jossa sisdkuoren paksuus oli 80 mm ja ulkokuoren 70
mm. Tarvittavat |Bmmaoneristepaksuudet ovat esitetty taulukossa 3. Polyuretaanin jami-
neraalivillan sekaeritysratka sussa |&mmoneristeend on kaytetty mineraalivillana vuori-

villaa.

Taulukko 3 Tarvittavat lammoneristepaksuudet ja eristeker rosten lukumaara betonisandwich- sei-

nar akenteessa
Rakenne: Betonisandwich, SK 80 mm UK 70 mm (eristekerrosten Ikm.)
Nykyinen U-arvo |U-arvo |U-arvo
Erige D Ansastus | eristepaksuus| 0,16 0,14 0,10
W/mK [mm] [mm] [mm] [mm]
Diag.ansas
vuorivilla 0,036 k600 160 (1) 245(2) |285(2) 420 (3)
Diag.ansas
lasivilla 0,035 k600 160 (2) 240(2) |280(2) 410 (2)
Diag.ansas
EPS/XPS 0,03 k600 150 (1) 200 (1) | 235(1)/(2) | 345(1)/(2)
pistokas 4 kpl
EPS/XPS 0,03 /m2 150 (1) 190(1) | 215(1)/(2) | 310(1)(2)
Diag.ansas
PUR 0,024 k600 105 (1) 160(1) |185(1) 275 (2)
pistokas 4 kpl
PUR 0,024 /m2 105 (1) 150 (1) |175(1) 250 (2)
PUR 0,024 Diag.ansas 70;140 |70;180 70:315
70+min.villa |;0,036 k600 (2) (2) 3)
PUR 0,024 Diag.ansas 90;110 |90; 150 90;285
90+min.villa |;0,036 k600 (2) (2) 3)
PUR 0,024 Diag.ansas 120; 65 |120; 105 |120;240
120+min.villa| ;0,036 k600 (2 (2) (2tai 3)
PUR 0,024 Diag.ansas 160; 45 160;
160+min.villa| ;0,036 k600 - (2) 180(2)
PUR 0,024 Diag.ansas 180; 150
180+min.villa| ;0,036 k600 - - 2

Taulukon 3 tuloksien laskenta on tarkemmin esitetty liitteessa 1. Tuloksista ndhdadan, etta
U-arvovaatimuksen kasvaessa eristeiden pienempi lammaonjohtavuus korostuu eristepak-
suuksissa yha enemman. Tuloksien perusteella voidaan ndhda, etté lammaoneristeenpak-
suus kasvaa keskimaarin 1,5-kertaiseksi, kun seindn U-arvo muuttuu nykyisesta 0,16:een.

Vastaavasti muutos nykyisestd U-arvoon 0,14 kasvattaa eristekerroksen paksuuden 1,75-
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kertaiseksi ja U-arvoon 0,10 2,5-kertaiseksi. Suurin eristekerroksen kasvu tapahtuu mine-
raalivillaeristeilld, koska niiden suunnitteluldmmonjohtavuuttaei voida nykyisestd enda
kovinkaan paljon pienentdmaan. Muovipohjaisilla lBmmoneristeilld eristeen paksuus &
kasva yhta voimakkaasti, koska suhteellisesti néiden eristeiden lammonjohtavuutta saa-
daan vuoden 2010 a kuun mennessa pienennettya mineraalivilloja enemman. Muovipoh-
jaisien eristeilla paéstdan kokonaisuutena sandwich- rakenteessa keskiméérin 15...33 %
ohuemmilla eristepaksuuksilla kuin mineraalivillalla

Vuori- jalasivillan eristepaksuudet ovat 18hes samoja taulukon 3. mukaan. Seinén U-
arvoon 0,16 paéstédn juuri yhdella lasivillakerroksella, mutta U-arvo 0,14 vatii jo kaksi
lasivillakerrosta. Vuorivillaa tarvitsee laittaa aina kaksi kerrosta, kun eristekerroksen
paksuus ylittéa 200 mm. Poikkeavana ratkaisuna voidaan paésta vuorivillaa kayttéen aina
yhdell& eristekerroksella, jos eristekerros tehdéan eristetehtaal la valmiiksi leikatuista
eristesuikaleista, jotka saadaan k&dntamalla perinteinen eristelevy pystyyn. Taléin kui-
tenkin eristelevyn lBmmdonjohtavuus kasvaa ja téll6in tarvittavat eristepaksuudet ovat tau-
lukon 3. tuloksia suurempia. EPS- ja XPS- eristeilla pdastéan 200 mm:n eristepaksuuteen
U-arvon 0,16-tasolla. XPS- eristeiden kaytolla el kuitenkaan péésté yhdella eristekerrok-
sellaU-arvoon 0,14, vaan tamavaatii jo kaksi eristekerrosta.. Polyuretaanieristeita kayt-
t&en voidaan paésté lahes nykyisilla mineraalivillan eristepaksuuksilla U-arvoihin 0,16 ja
0,14.

U-arvoon 0,10 pdasemiseksi tarvitaan mineraalivillaa vahintdan 410 mm, EPS-, XPS-
eristetté vahintdan 310 mm ja polyuretaania vahintéén 250 mm. Mineraalivillaa kayttéen
sandwich- rakenteen paksuus kantavassa sei ndrakenteessa tulee olemaan tall6in vahin-
t&8n 630 mm. Jotta lammoneristekerrokset eivét kasvais reilusti yli 350 mm:n, on tehté-
vans. sekaeristysratkaisuja, joissa esimerkiksi mineraalivillan kanssa kaytettaisiin PUR-
erigeitd. Rakennusfysikaalisesti ajatellen PUR- eristeet taytyy asentaa aina sisdkuorta
vasten, ja sen pédlle mineraalivilla. Talloin rakenteen ves hdyryn 18péisevyys kasvaa
ulospéin. Sekaeristysratkaisun tarkempi rakenteellinen ja rakennusfysikaalinen seka ta-
louddllinen tarkastelu tulee kuitenkin selvittd& muihin ratkai suihin néhden, jotta sen val-

mistaminen on perusteltua

Sandwich- elementeissa voidaan muovipohjaisien eristeiden kanssa kaytettavalla pisto-

kas- kiinnikkeilla péésté noin 10...35 mm ohuempiin eristepaksuuksiin kuin diagonaa-
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liansailla, koska pistokas- kiinnikkeiden kylmasiltavaikutus on diagonaaliansaita pie-

nempi, ansaiden jakovélin ollessa 600 mm. Ohuemmalla eristekerroksella voi tuotanto-

teknisesti olla merkittakin etu, jos eristekerroksen tarvittava paksuus voidaan tehda yh-

della kerroksella kahden kerroksen sijaan.

Eriytetty rakenne

Eriytettyyn seindrakenteeseen tarvittavien lBmmoneristeiden paksuuttatarkastellaan ss&

kuorirakenteessa, jossa sisékuoren paksuus on 120 mm. Tarkasteltavassa rakenteessa mi-

neraalivillan kanssa tuulensuojana on tuulensuojavilla ja vastaavasti muovipohjaisilla

eristeilla tuulensuojakipsilevy tai vastaava EPS- eristeiden yhteydessé voidaan kayttda

lasikuitukangasta. Kéaytettavan tuulensuojakipsilevyn ja lasikuitukankaan tul ee téyttsa
vahintéén B-s1,d0- paloluokan vaatimukset. Tarkastelun ulkopuolelle on jétetty Tyvek-

pintainen mineraalivillaneriste, jolla voitaisiin yhdell& tuotteella saada tarvittava tuulen-

suoja rakenteelle. Kuitenkin paloméardysten vuoks Tyvek- pintaisen eristeen kayttd on

rgjattu maksimissaan kolmekerroksisiin asuinrakennuksiin, koska Tyvek- kangas aiheut-

taa pal ossa paavia pisaroita. Eriytettyyn seindrakenteeseen tarvittavat |&mmoneristepak-

suudet ovat esitetty taulukossa 4.

Taulukko4 Eriytetyssd seinarakenteessa tarvittavat |ammoneristeen kokonai spaksuudet sisdltéaen

tuulensuojan
Rakenne: | Eriytetty betonijulkisivu,, SK 120 mm (eristekerrasten Ikm.)
Nykyinen U-arvo |U-arvo |U-arvo
Eriste Rakenner atkaisu AD kiinnikkeet | eristepaksuus | 0,16 0,14 0,10
[mm] |[mm] | [mm]
W/mK [mm] [kpl] [kpl] [kpl]
eriste+tuulensugjavilla | 0,036; | kiinnike
vuorivilla | 30 mm 0,034 | 4kpl/m2 120+30 (2) 220 (2) |255(2) |370(3)
eriste+tuulensugjavilla | 0,033; | kiinnike
lasivilla | 30mm 0,031 | 4kpl/m2 120+30 (2) 200(2) |235(2) |340(3)
eristet lasikuitukan- kiinnike
EPS gas 0,03 | 4kpl/m2 185(1) |215(2) |310(1)
eristet+ tuulensuoja- 0,030; | kiinnike
XPS kipsilevy 9 mm 0,21 | 4kpl/m2 195 (2) | 220 (2) |320(3)
eriste+ tuulensuoja- 0,024; | kiinnike
PUR kipsilevy 9 mm 0,21 | 4kpl/m2 - 155(2) {180 (2) |255(3)
HUOM. paksuudet sisdltavét tuulensuojan paksuuden

Taulukon 4 tuloksien laskenta on esitetty tarkemmin liitteessa 2. Tuloksista ndhddan, etté

eristepaksuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin sandwich- rakenteessa. Eriytetyllara-

kenteella voidaan mineraalivillaeristeita kayttaen pédsta ohuemmilla eristepaksuuksilla

kuin vastaavassa sandwich- rakenteessa. Lasivillaa tarvitaan keskimaarin noin 7...9 %
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ohuempia eristepaksuuksia kuin vuorivillaa, koska pehmedmman lasivillan suunnittel u-
[&mmaonjohtavuus on vuorivillan suunnitteluldmmonjohtavuutta pienempi. Eriytetyssa
seindrakenteessa voidaan kayttda pehmeampéa villaa kuin sandwich- ja eristerappaus ra-
kenteessa, koska lammoneristeeseen el kohdistu suuria kuormituksia. Muovieristeita
kayttéen eristepaksuudet ovat keskiméarin 11...30 % ohuempia kuin mineradivillalla
Muovieristeilla saatava hy6ty eristekerroksen paksuudessa e suhteellisesti ole niin suuri
kuin sandwich- rakenteessa, koska tuulensuojamateriaalin lammaonjohtavuus on suhteel li-

sen suuri laBmmoneri steen lAmmonjohtavuuteen verrattuna

U-arvoihin 0,16 ja 0,14 pdastédn mineraalivillaja muovipohjaisilla eristeilla kahdella
[ammadneristekerroksella, kun huomioidaan tuulensuojakerros. XPS- eristeita k&yttaen
tarvitaan kuitenkin kolme l&mmoneristyskerrosta U-arvoon 0,14 paésemiseksi. U-arvoon
0,10 pédseminen vaetii kaikilta eristeiltd kolme lammoneristekerrosta, paitsi EPS- eris-

teiltd, joilla voidaan paéstéa kahdella kerroksella.

Eristerapattu rakenne

Eristerapatussa sei ndrakenteessa lammoneristeiden paksuutta tarkastellaan kolmikerros-
jaohuteristerapatulle rakenteelle. Kantava rakenne on sisékuorielementti, jonka paksuus
on 120 mm. Kolmikerrosrgppaus on suoritettu mineraalivillan pdélle. Ohuteristerappaus
taas on tehty mineraalivillan, EPS-, XPS-, tai PUR- eristeen péélle. Ohuteristerapatuissa
seinissa kaytetdan mineraalivillana lamellivillaa, jolloin eristeen jaykkyys kasvaa, mutta
silloin my6s ldmmaonjohtavuus kasvaa kol mikerrosrappauksessa kaytettéavaan villaan
ndhden. Kolmikerrosrappaus- rakenteessa lammaoneriste on mekaanisillakiinnikkeilla si-
sakuoresta kiinni. Kiinnikkeita on 4 kpl/m?. Ohuteristerappauksessa eriste on liimalastil-
latai betonin muodostamallatartunnalla sisékuoressa kiinni. Eristerapatulle seindraken-

teelle tarvittavat |dBmmoneristepaksuudet on estetty taulukossa 5.

67



Taulukko 5 Tarvittavat lammoéneristepaksuudet eristerapatussa ulkoseindssa

Rakenne: | Eristerapattu betonijulkisivu, SK 120 mm (eristekerraosten Ikm)

Nykyinen
eriste- U-arvo |U-arvo |U-arvo
Eriste rappaus atkaisu | Ap kiinnikkeet | paksuus | 0,16 0,14 0,10
W/mK [mm] [mm] [mm] [mm]
kiinnike
vuorivilla | kol mikerrosrappaus | 0,036 | 4kpl/m2 150(1) | 225(2) | 260 (2) 375 (2)
kiinnike

lasivilla | kolmikerrosrappaus| 0,035 | 4kpl/m2 150(1) | 220(1) | 250 (2) 365 (2)

vuorivilla | ohuteristerappaus | 0,041 E] 160(1) | 250(1) | 285 (1) 400 (1)
EPY ohuteristerappaus 0,03 E] 150(1) | 185(1) | 210(1) 300 (1)
PUR ohuteristerappaus | 0,024 E] 110(1) | 145(1) | 170 (1 235(2)

Taulukon 5. tuloksien laskenta on esitetty tarkemmin liitteessa 3. Tulosten mukaan eris-
terapatuilla seinilla pééstdan keskimaarin samansuuruisilla eristekerroksilla kuin sand-
wich- ja eriytetyssi sei narakenteessa. Eristepaksuudet kasvavat nykyisestéa 1,2...1,5-
kertaiseksi U-arvoon 0,16 paésemiseks javastaavasti 1,4...1,8-kertaiseks U-arvoon
0,14 paasemiseksi. Tulosten perusteella voidaan nahdé. ettd kolmikerrosrapatussa seinds-
sS4 péastaan pienemmall& mineraalivillakerroksella kuin vastaavasti ohuteristerapatussa
seindssa, vaikka ohuteristerapatussa seinéssé el ole kylmésiltoja aiheuttavia kiinnikkeité.
Taman perusteella voidaan todeta eristekerroksen suuremmalla ldBmmonjohtavuudel la
olevan suurempi merkitys eristepaksuuteen kuin kolmikerrosrappauksen kiinnikkeiden

aiheuttamilla kylmasilloilla

Kolmikerrosrappauksessa padstaan lasivillaa kayttéen seindn U-arvoon 0,16 yhdella eris-
tekerroksella, mutta U-arvoon 0,14 ja 0,10 tarvitaan kaksi eristekerrosta. Vuorivillaatar-
vitsee kolmikerrosrappauksessa laittaa aina vahintéan kaks kerrosta. Ohuteristergppauk-
sessa lamel livillaa kéyttéen voidaan pdasta yhdell& eristekerroksella U-arvoon 0,10 saak-
ka, koska villakerros kootaan palasista, jotka saadaan |eikkaamalla pystyyn k&annetty
eristelevy eristetehtaalla tiettyyn paksuuteen. PUR- eristeita kaytettdessa ohuteristerap-
pauksella péastéan kaikkein ohuimpiin eristekerroksiin, kuitenkin U-arvoon 0,10 p&ése-
miseksi joudutaan tavallisesti kaksikerroksiseen eristeratkaisuun. EPS- eristeilla voidaan
paésté yhdell& eristekerroksel la vaadittuihin U-arvoihin.
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Muovipohjaisia eristeita kaytettéessa ohuteri sterapatussa seinérakenteessa on huomioita-
vaeristelevyjen lampoliikkeet. Eristelevyjen lampdoliikkeet voivat aiheuttaa halkeamia
rappauksen pintaan. Eristelevyjen koollaja ssumaratkaisulla on té8ll6in tarkeérooli eris-

tekerroksen muodonmuutoksien ehkaisyssa.

Taulukoiden 3, 4 ja 5 tulosten perusteella voidaan todeta, ettd muovipohjaisilia eristeilla

péastaan selvasti ohuempiin kerrogpaksuuksiin kuin mineraalivilloilla. Rajoitteena muo-

vipohjaisten eristeiden kéytolle ovat kuitenkin niiden palotekniset ominaisuudet Suomen
rakentamismaarayksi ssd oleviin paomaarayksiin ndhden. EPS ja XPS-, ja PUR- eristeita
voidaan kayttaa yksistadn |ammoneristeend P1-paloluokan asuinrakennuksessa, jossaon

maksimissaan 8-kerrosta. Ohuempien eristepaksuuksien vuoks muovipohjaisien lam-

moneristeiden kaytto tulee olemaan merkittéva vaihtoehto villaeristeiden rinnalla.

Rakenteellisesti tarkastellen kaikissa seindrakentei ssa joudutaan eristekerroksen paksuut-
ta kasvattamaan lahes 2,5-kertaiseks nykyisesté seindn U-arvoon 0,10 p&&semiseksi.
Eriytetyl|& seindrakenteella voidaan pdésta 0...10 % ja vastaavasti eristerapatulla seind-
rakenteella 0...12 % ohuemmilla eristepaksuuksilla kuin sandwich- rakenteella. Kuiten-
kin sandwich- rakenteen kokonai spaksuus j&a eriytettya rakennetta ohuemmaksi, vaikka
sill& pééstédkin ohuemmilla eristepaksuuksilla. Eriytetyn rakenteen tuuletusvali lisda sei-
nan kokonai spaksuutta seka kuorien paksuudet, jotka ovat yleensa sandwich- rakenteen
kuoria paksumpia. Eristerapatuilla rakenteilla pééstdan aina ohuemmilla rakenteilla, kos-
ka rappauskerroksen paksuus on ohut suhteessa muiden rakenteiden ulkokuoren paksuu-

teen.

4.3 Eristepaksuuden ja -materiaalin vaikutukset
seindrakenteeseen

Lammoneristepaksuuden kasvaessa seindrakenteen kantokyvyssa ja rakennusfysikaali-
sessa toiminnassa, seka seindelementin ulkokuoren kiinnikkeissa, ikkuna- ja nurkkalii-

toksissa seka nostojérjestelméassa tapahtuu muutoksia.
Seindrakenteen kantokyky

Eristekerroksen paksuuden kasvaessa ulkokuori sirtyy kauemmaksi kantavasta sisékuo-

resta. Sandwich- rakenteessa tdma kasvattaa ansaille seka sisdkuorelle tulevia jannityk-
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Sid Vastaavasti eriytetyssa ja eristergpatussa seindrakenteessa sisdkuorelle ulkokuoren ja

eristeen painosta tuleva epakeskinen kuormitus kasvaa.

Sandwich- rakenteen kantokyky on riippuvainen ansastuksen jaykkyydesta seké siita mil-
lainen yhteistoiminta sis&- ja ulkokuorien vélille voi syntya. Eristemateriaalin ominai-
suudet vaikuttavat osaltaan kuorien vélisen yhteistoiminnan syntymiseen. Sandwich- ra-
kenteen kantokyvyn menettdminen tapahtuu joko kuorien vélisen leikkauskapasiteetin
ylittyessa tai rakenteen lommahtaessa. Y ksinkertaisesti ajatellen eristekerroksen paksuut-
ta li sttdessa sandwich- rakenteen kantokyvyn tulisi kasvaa, jos ansastuksen jaykkyys
pysyy vakiona, koska eristelevyn taivutusjdyhyys kasvaa vaakasuunnassa. Ka&ytanntssa
kuitenkaan ansastuksen jaykkyys ei pysy vakiona vakioidulla ansagaolla, koska eriste-

kerroksen paksuuden kasvaessa ansaiden korkeus kasvaa, mika vahent&a ansastuksen
jaykkyytta

Muovipohjaisia eristeita kayttéen sandwich- rakenteen kantokyky voi kasvaa, koska
muovipohjaiset eristeet kestavét kovaa vetoa, leikkausta ja puristusta hyvin. Tall6in eriste
voi kantaa kuormitusta ja jaykistéa rakennettalommahdusta vastaan ilman, etté sde-

raudoituksen maaraa lisataan, koska eriste voi ottaa aina tartuntaa betonikuorista.

Eriytetyn ja eristerapatun seindrakenteen kantokyky perustuu taysin sisékuoren kantoky-
kyyn. Sisdkuoren kantokyvyn menetys tapahtuu tavallisesti rakenteen lommahtaessa.

Eristekerroksen paksuutta li séttéesss, kasvaa sisékuorelle tuleva epakeskinen kuormitus,
jolloin sisdkuori voi lommahtaa aiempaa pienemmalla kuormituksdla. Tall6in rakenteen
kantokyky j&a aika sempaa pienemmaksi. Lammoneristeen paksuudella tai jaykkyydella
ei voida juuri mitenkadn jaykistda sisdkuoren rakennetta, koskaldmmoneriste on yleensa

vain ripustettu sisakuoresta.

Seindrakenteen lampdjakauma ja kosteus

Eristekerroksen paksuuden kasvaessa seinédrakenteessa, kasvaa seindn lammoneristavyys,
jolloin [ampdvirran suuruus Q vahenee seindrakenteen |1&pi sisdltéa ulos. Lampdvirran
suuruuden vahentyessa seinéssa, vahenee lBmmaoneristeen 18pi tapahtuvat 18mpdvuodot,
jolloin seindn sis&- ja ulkopinnan lampdotilaero kasvaa. Kuvassa on 35 ja 36 on esitetty
eristepaksuuden vaikutus l&mpdvirran tiheyden suuruuteen station&ritil assa sandwich-

seindrakenteessa. Laskenta on tehty 2-ulotteisella HEAT- 2 lBmmadnsiirtymista mallinta-
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vallaohjelmalla. Tarkasteluhetkellarakennuksen sisdlampdtila on +21 °C ja ulkolampati-
la-15 °C. Lampdvirran tiheyden g etumerkki kertoo l&mpdvirran suunnan. Etumerkki on

negatiivinen sielld mihin suuntaan [ampovirta siirtyy.
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Kuva 35 Sandwich- seinérakenteen, jossa on 160 mm mineraalivillaa, lampétila- jalampovirran ti-
heys g. Diagonaaliansas on kuvassa keskella. Lampdétilajakauma on esitetty vareilla ja kayrilla
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Kuva 36 Sandwich- se narakenteen, jossa on 280 mm mineraalivillaa, |ampétila- jalampdévirran ti-
heys g. Diagonaaliansas on kuvassa keskella. Lampdétilajakauma on esitetty vareilla ja kayrilla

Tarkasteltavan sandwich- seindrakenteen [ampovirran tiheys g vaheni 14,296W/m?sté
9,278 W/m?, kun eristekerroksen paksuus kasvaa 160...280 mm.
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Liitteessa 4. esitetyn 18mpotilajakauman perusteella voidaan nahd, ettd ulkokuoren 1&m-
potilat tulevat olemaan stationdéritilassa lahes kauttaaltaan 280 mm:n ja 400 mm:n eris-
tepaksuudella hieman matalampia kuin 160 mm:n eristepaksuudella. Ulkokuoren lampo-
tilat ovat keskimé&&rin 0,2...1 °C kylmempid, kun [&mmdneristeend on 400 mm mineraa-
livillaa nykyisen 160 mm:n sijaan. Ansaan kohdalla lampétilaerot ovat tétdkin suurem-
mat. Ulkokuoren pintalémpdtilat ovat tarkastelussa 0,2...0,6 °C kylmempié kuin nykyi-
sella lammoneristyksell& ja alhaisimmillaan laskennallisesti jo 0,1 °C:n p&&ssa ulkoilman
l[ampotilasta. Sisdkuoren lampdtilat ovat vastaavasti korkeampia 280 mm:n ja 400 mm:n
eristekerroksella kuin 160 mm:n eristekerroksella, joten seindrakenteen sis& ja ulkopin-
nan lampotilaero kasvaa eristepaksuutta liséttéessa. Talloin myos seinén sisdpinnan kyl-
mét kohdat (ansaan kohdat) tulevat olemaan suhteellisesti lampimampi&. Ulkoilman 1&m-
potilan ollessa +2°C, |ampotilaerot eri eristepaksuuksien valilla ovat pienemmét kuin ul-

koilman ollessa -15 °C.

Seinédrakenteen sis&- ja ulkopinnan aikaisempaa suurempi lampatilaero voi t8loin kasvat-
taa hieman pakkovoimien suuruutta sandwich- rakenteessa. Muutoksen suuruutta on vai-
kea arvioida ilman tarkempia tutkimuksia. Sisgpuolelta tulevien [ampovuotojen 1&mmit-
tévan vaikutuksen puuttuessa, ulkokuoren lampétilat ovat kauttaataan hyvin léhell& ul-
koilman lampdtilaa. Tall6in voi ydaikaan tai aamulla ulkokuoren ulkopinnan lampétila
aittaa ulkoilman lampdtilan, jolloin seindn ulkopintaan tiivistyy kosteutta. Tama tulee li-
séamaan ulkokuorelle tulevaa kosteusrasitusta. Ulkokuoren lavitse tapahtuva kosteuden

hai htuminen vaikeutuu myds talléin.

Sisdpuoldta tulevien ldmpdvuotojen vahentyess, tuuletusraon tai -urien 18mpdtila laskee
aikai sempaan verrattuna. Tuuletusraosta kosteuden poistuminen perustuu kosteuden
haihtumiseen ulkokuoren lavitse tai tuuletusilmavirran ldmpenemiseen raossa, jolloin se
pystyy kulkiessaan sitomaan raosta kosteutta Lampdvuotojen vahentyessa tuuletusilma-
virtae voi enda yhta hyvin lammeta tuuletusraossa kuin aemmin, joten sen kyky kuljet-

taa kosteutta pois raosta vahenee.
K okonaisuutena sei ndrakenteen lammoneristeen paksuutta lisd8mall& kasvaa seinén

[ammoneristavyys, mika lisda ulkokuoren pakkasrasitusta ja pakkovoimia seka liséa ra-

kenteen kosteusteknisia riskeja.
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Tiiviind materiaalina muovipohjaiset eristeet eivét 18péise kosteutta juuri ollenkaan, joten
rakenteen |&pi sisdlta ulospéin ei péése siirtymaan kosteutta juuri ollenkaan, jolloin ra-
kenne kuivuu pédasi assa sisdanpéin. Talloin ilmanvaihtolaitteen tulee kuljettaa ylimaé-
réinen kosteus sisdlté ulos. Tama vahentada rakenteen 18pi kulkeutuvaa kosteutta ja siten

riskié kosteuden kertymiseen rakenteessa.

Ulkokuoren kiinnikkeet

Eristepaksuuden kasvaessa, ulkokuorta kannattel evien kiinnikkeiden korkeus kasvaa.
Suurimmat muutokset tulevat tapahtumaan sandwich- rakenteen kiinnikkeissa, koska nii-
den tehtéva on kannatella ulkokuori seké puristaa ulkokuori |Bmmaoneristettd vasten siten,
etté sen kaareutuminen ja reunakayristyminen on hallittua. Sandwich- rakenteen kiinnik-

keiden tehtévanéa on myos saada betonikuorien vélille yhteistoimintaa.

Sandwich- rakenteen eristepaksuuden kasvaessa 400 mm:iin tulee diagonaaliansaan paar-
teiden vélisen korkeuden olla tall6in vahi ntéén 460 mm. Tall6in kumpaakin betonikuo-
reen j84 ansadle 25...30 mm:n ankkurointisyvyys. Diagonaaliansaan valmistaminen 460
mm korkeaksi tulee rakenteellisesti aiheuttamaan ongelmia. Tall& hetkell& suurin diago-
naaliansaan korkeus on vain noin 300 mm, jolloin sitd kéyttéen paéstéén 240 mm:n eris-
tepaksuuteen. Tamariittd4 juuri seindn U-arvoon 0,16 pdasemiseksi mineraalivillaeris-

teilla

Diagonaaliansaan rakenne perustuu ristikkorakenteeseen, jossa ansaan ulkopaarre siirtéa
ulkokuoren painon diagonaalisauvoille, jotka puristus- ja vetosauvoina siirtavéat jannityk-
set ristikon sisipaarteelle ja siten sisdkuorel le. Ansaan ankkurointi betonikuoriin tapahtuu
diagonaalien ja parteen valisellaristiliitoksella

Diagonaaliansaan valmistuksessa diagonaalin ja paarteen liitoksen jakovéli on tavallisedti
vakio, 600 mm. Ansaan pituudeks on siten vakioitunut 1200, 1800 tai 2400 mm. Y hteen
ansaaseen voi muodostua télloin 2...4 veto- ja puristussauvaa, joiden kaltevuuskulma on
36...45° nykyisilla erisepaksuuksilla. Kuvassa 37 on esitetty 2400 mm pitk& diagonaa-

liansas ja sen valmistusmitat.
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Kuva 37 2400 mm pitkan diagonaaliansaan vakioidut valmistusmitat

Diagonaaliansaan kapasiteetti maaraytyy |18hinna vedetyn diagonaalisauvan ja paarteen
valisen hitsausliitoksen pohjalta. Rakenteessa voi tulla mitoittavaksi myos ansaan ja be-
tonin valinen ankkurointi, jos ankkurointisyvyys < 25 mm. Puristetun diagonaalisauvan
kapasiteetti @ tule tavallisesti mitoittavaksi, koska lammaoneriste pystyy estamaan tehok-
kaasti sauvan nurjahtamisen. Lisdksi |ammoneriste pystyy ainakin osittain kantamaan te-
soa vastaan kohtisuoraa puristusta. L&mmoneristeiden ominaisuudet vaihtelevat kuiten-
kin materiaal eittain hyvin paljon, joten puristussauvan rasitukset vaihtelevat eristemateri-
aain mukaan. K&ytannon diagonaaliansaan mitoituksessa el huomioida kuorien vélista
yhteisvaikutusta, koska nykyisillé eri stepaksuuksilla on kokeellisesti todettu sen saavu-
tettavan 600 mm:n ansasjaolla (Olin J. et al. 1981). Kuvassa 38 on esitetty diagonaalian-
saan kapasiteetin mitoittavat kohdat.
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Kuva 38 Diagonaaliansaan kestavyyden kannalta mitoittavat kohdat; paarteen ja diagonaalisauvo-
jen hitsiliitos tai ankkurointisyvyysbetoniin.

Diagonaaliansaan korkeuden kasvaessa tulee diagonaalisauvojen kulma muuttumaan
enemman vaakasuoraan suuntaan seindrakenteen paksuussuunnassa. Tama tulee kasvat-
tamaan vedetyn diagonaalisauvan vetojannitysta. Diagonaalisauvojen kaltevuuskulma tu-
lee kuvan 39 mukaan kasvamaan 16...17°, kun ansaan korkeus kasvaa 220...400 mm.
Talo6in vetosauvan vetojannitys kasvaa noin 34 %. Ansaan korkeuden kasvaessa tulee
tall6in ansaan kayttdaste kasvamaan, ellei diagonaalisauvan ja paarteen vélista hitsaudlii-
tosta saada kestdvammaksi.
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Kuva 39 Diagonaaliansaan kor keuden kasvaessa diagonaalisauvojen kaltevuuskulma kasvaa

Diagonaaliansaan diagonaalisauvan ja paarteen liitoksen kulman pysyessa muuttumatto-
mana nykyiseen ansaaseen nahden, vetosauvan vetojannitys ei kasva, mutta ripustuspis-
teiden ja vetosauvojen mééré ulkokuoressa vahenee. Vakioansaassa, jonka pituus on
2400 mm, ripustuspisteiden magra vahenee taldin neljasta kahteen (kuva 40.) Ansaan
kapasiteetti laskee téll6in reilusti suhteessa ansaaseen, jonka diagonaalisauvan ja paar-
teen vélisen liitoksen jakovali on vakio, 600 mm.
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Kuva 40 Diagonaaliansaan vetosauvojen maar a vahenee neljasta kahteen, jos ansaan diagonaalisau-
van ja paarteiden valinen kulma pidetéaan vakiona ansaan kor keutta kasvatettaessa

Ansaan pituutta kasvattamalla esimerkiksi 2800 mm:iin voidaan korkeissa julkisivuele-

menteissa kasvattaa ripustuspisteiden ja vetosauvojen madraa yhdella eli t8ll6in ansaassa

olisi viis vetosauvaa. Kuvassa 41. on esitetty ansaan pidentdmisen vaikutus.
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Kuva 41 Ansaan pituutta kasvattamalla 2400 mm:sta 2800 mm:iin saadaan vetosauvoj en maaraa
kasvatettua neljasta viiteen

Matalissa julkisivuelementeisss, esimerkiksi ns. nauhagl ementeissé, joiden korkeus on
2000 mm, ei voida kasvattaa ansaan korkeutta 1800 mm:sta ylospéin, jotta valmistami-
nen on mahdollista. T&lodin niissa on kaytettéva joko nykyisen mallista ansasta tai vaih-

dettava kokonaan ansasratkaisua.

Diagonaaliansaan paarteen ja diagonaalisauvan hitsausliitoksen vahvistaminen on mah-
dollista esimerkiks vahvistamalla paarretta, joko sen dimensiota kasvattamalla tai lis&&
maéll& toinen paarre jo olemassa olevan paarteen viereen. Samalla voidaan kasvattaa
myds ansaan ankkurointikepasiteettia, koska ankkurointi pinta-ala kasvaa. Paarteen vah-
vistaminen voi toisaalta lisita ansaan jaykkyytta julkisivun vaakasuuntaisia muodonmuu-

toksia vastaan, mikéa kasvattaa siihen kohdistuvia pakkovoimia.
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Eriytetyssa seindrakenteessa eristepaksuuden lisdéminen kasvattaa ripustuskiinnikkeiden
pituutta. Vetojannitysta vastaanottavan sauvan jannitystila ei muutu, jos sauvan asennus-
kulma voidaan pitda samansuuruisena kuin se on nykyisin. Puristugannitysta vastaanot-
tavan sauvan pituuden kasvaessa kasvaa sauvan nurjahduspituus, jolloin sauvan nurjah-
taminen tulee mahdolliseks aikaisempaa pienemmall& puristusrasituksella. Tarvittaessa
on tall6in kasvatettava puristussauvan dimensiota. ltsekantavan tiilimuurin tapauksessa,
vaakasiteiden pituuden kasvaessa siteiden kyky vastaanottaa puristusta heikkenee. Tél-

[6in on tarvittaessa tihennettava siteiden maarada, jotta ne voivat toimia suunnitellusti.

Kolmikerroseristerapatun seindrakenteen eristepaksuuden lisééminen kasvattaa rappauk-
sen jalammoneristeen kantavien kiinnikkeiden pituutta. Kuitenkin rappauksen ja lam-
mOoneristeen kuormitus & ole suuri, joten kiinnikkeille tulevat jannitykset pysyvét pieni-

na Tarvittaessa voidaan tihentda kiinnikkeiden maaréa.

Liitokset

Eristepaksuuden kasvaminen tulee aiheutumaan muutoksa elementin ikkuna- ja ovilii-
tokseen seké elementtien valiseen nurkkaliitokseen. Eristepaksuuden kasvaessa tulee
my0s ikkunarakenteen paksuus kasvamaan, jotta ikkunarakenteen lammoneristavyytta
saadaan parannettua. Ikkunan lasiosa tulee muuttumaan 4-lasiseksi, nykyisesta 3-lasisesta
rakenteesta. Tall& tavoin saadaan ikkunarakenteen U-arvoa parannettua noin 0,2...0,4
W/m?K (Hemmil&K. et a 2008). Lasiosan paksuuden kasvaessa voidaan ikkunan kar-

misyvyys kasvattaa 210 mmiin.

Eristepaksuuden kasvaessa ikkunan karmisyvyytta suuremmaks tulee muutoksiaikku-
nan sijoittelussa. Muutoksia ai heuttaa erityisesti se, mihin kohtaan eristekerrosta ikkuna
tulee asentaa, jotta se voi toimiasille vaaditulla tavalla. Ikkuna ei saatdldin ollaliian ul-
sisdlasin pintavoi huurtua, koska sisélasin pintaldmpdtila voi laskea leveiden ikkuna-
penkkien myo6ta sisdlampdtilaa reilusti matalanmaksi. Toisaalta ikkuna ei saa olla myos-
k&an liian sisssg, koska vaarana on tall6in kosteuden tiivistyminen ikkunan ulkolasin ul-
vaa kosteuden tiivistymistd, koska ulkolasin pintal ampétila on koko gan hyvin léhella
ulkoilman l&ampdtilaa. Lammoneristdvyyden kannalta ikkunan taas tulisi mahdollisimman

keskeisedti, jotta sen ympérille e muodostu muuta rakennetta ohuempaa eristepaksuutta
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Ikkunan ainoaksi asennuskohdaksi tulee téll6in mahdollisimman keskelle [&Bmmoneriste-
kerrosta siten, ettd ikkunan ulkolas on hieman ulkokuoren sisdpinnasta siséanpan. Ku-
vassa 42 on esitetty sandwich- rakenteessa ikkunan asennuskohta. Ikkunan asennuskohta
vaihtelee tarkemmin eri rakenteittain. Detaljit ikkunan sijoittelusta ja liitosrakenteesta on

esitetty tarkemmin liitteessa 8.

(@]

Kuva 42 I kkunan asennuskohta sandwich- elementissa, jonka eristepaksuus on 280 mm

Eristekerroksen paksuuden kasvaessa tapahtuu muutoksia myds nurkkaliitoksessa. Eris-
tepaksuuden kasvaessa ulkokuoren pituus kasvaa suhteessa sisdkuoren pituuteen. Tama
aiheuttaa nurkkaliitokseen valmistamiseen eriasteisia vaikeuksia kaikilla seindrakenteilla.
Sandwich- rakenteessa ulkokuoren ulokkeiden pituus kasvaa. Eristepaksuuden vaikutus
sandwich- elementin nurkkaliitokseen on esitetty kuvassa 43.
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Kuva 43 Sandwich- rakenteen nurkkaliitos a) 160 mm:n eristepaksuudella b) 400 mm: n eristepak-
suuddla

Eristepaksuuden kasvaessa 160...400 mm kasvaa ul okkeen pituus 320...535 mm. Ele-
mentin reunimmai sen diagonaal iansaan etéisyys ulkokuoren pdasta kasvaa téll6in 420...
660 mm, jos ansas on 100 mm:n etéisyydell& elementin sisdkuoren péasta. Samalla myos
mineraalivillassa olevien tuuletusurien valimatka kasvaa nurkan alueella noin kaksinker-
taiseksi, joten nurkan aluedlla urituksen kautta poistuvan kosteuden méaré heikkenee.
Ulkokuoren ulokkeen kasvaminen voi aiheuttaa pitkélla aikavalilla ulkokuoreen haitallis-
ta reunakayristymistg, jolloin nurkka alkaa irvistdd. Tama sinansa on vain visuaalinen
haitta, mutta ulkokuori voi kayristyesséan aiheuttaa myos liitoksen saumauksen vaurioi-
tumisen. Pitkét ulokeosat ovat elementin siirtojen kannalta ongelmallisia, koska ne ovat

hyvin alttiita vaurioille, esim. halkeilulle ja lohkeilulle.

Ulkokuoren ul okkeen vahvistaminen ulkokuorta paksuntamalla on valmistustekni sesti
helppoa, mutta tdldin seindnlémmoneristévyys heikkenee nurkkauksessa ja sisaosan pin-
talampdtilat tulevat olemaan hieman kylmempi& Kuvassa 44 on esitetty ulkonurkan
l[ampatilajakauma ja kuvassa 45 ulkokuoresta 30 mm vahvistetun ulkonurkan [ampotila

jakauma.
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Kuva 45 Ulkonur kan lampétil aj akauma, kun ulkokuor essa 30 mm vahvennus metrin matkalla ulko-
nurkasta
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Kuvasta 44 ja 45 ndhdaéan, etta ulkonurkka on ilman ulkokuoren vahvistuks akin muuta
seindrakennetta kylmempi kohta, joten ulkokuoren vahvistus vain siirtda seinén lampoti-
lajakaumaa rakennuksen sisdosia kohti nurkan aluedla. Ulkokuoren vahvistuksista aiheu-
tuu ongelma, kuinka mineraalivillaa kayttéen tuuletusurituksen toimivuus voidaan jarjes-
td4. Betonikuoren vahvistaminen ulkokuoren paksuutta kasvattamalla ei ole suositelta-

vaa. Ulokeosan vahvistaminen on suosteltavaa tehda vain lisdraudoituksella

Toinen ratkaisuvai htoehto nurkkaliitokseen on erillisen ulkokuoren kulmaelementin val-

mistaminen. Suorakulmainen ulkokuoren nurkkael ementtivaihtoehto on esitetty kuvassa

46.

Kuva 46 Suor akulmainen ulkokuori kulmadementtivaihtoehto nur kkaliitoksessa (RTT, 1995 Val-
misosar akentaminen- kansi o)

Kulmaelementin kiinnittdminen nurkan alueella on haastava, koska viereisien ulko-
kuoridementtien véalille e voidatehda kantavaa liitosta. Kiinnikkeiden asentaminen sei-
nan sisakuoresta onnistuu vain hyvin kaukaa nurkkauksesta. Kuvassa 47 on esitetty erés

ratkaisu kulmaelementin kiinnittémiseen 3 sikuoresta.
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Kuva 47 Periaatekuva ulkokuor en nur kkaelementin ripustimien sjoittedusta e ementin sisdkuor esta
(p&éta pain katsottuna)

Kulmaelementin valmistaminen on teknisesti vaikeaa ja hidasta nykyisilla tuotantolait-

teilla. Erillinen kulmaelementti 1is88 el ementti saumojen méaérda kulmauksessa seka tyo-
maalla asennusty6té ja nostojen médréé. Tama aiheuttaa kustannusten nousua nurkkalii-
toksen valmistamiseen. Nurkkaelementin valmistaminen on kuitenkin valttamatonta, jos

sandwich- elementin nurkkaliitoksen vaurioriski k8ytanndssa kasvaa liian suureks.

Eriytetyn ja eristerapatun seindrakenteen kulmaliitosta on vaikea esival mistaa elementti-
tehtaalla, koska vaarana ovat |dBmmaoneristeen ja rappauksen vauriot elementin siirtojen
aikana Talloin kulmaliitoksen rakentaminen tulee tehtéavaksi tdysin tydomaalla. Kuvissa
48 ja49 on edtetty ohuteristerapatun selnérakenteen valmistaminen, kun eristemateriaa-
lina on lamellivuorivilla, jonka paksuus on yli 400 mm. M&aramittaiset villalevyt asenne-

taan vaakasuunnassa padlekkain, kiinnittéen ne esimerkiksi liimalaastilla sisékuoreen.
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Kuva 48 Ohuteristerapatun seinérakenteen nurkkaliitoksen val mistaminen tyémaalla. Kuvassa va-
semmalla on aloitettu nurkkaliitoksen lAammaoner istaminen (www.par oc.com)

Kuva 49 Valmis nurkkaliitos, vailla rappausta (www.par oc.com)
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5. Kylmasiltojen vahentaminen

Kylmésillan suhteellinen merkitys kasvaa, kun seindn lammaoneristavyys kasvaa. Seiné-
rakenteen |&pi meneva lampovirta vahenee suhteel lisesti enemman [ammaoneristeen koh-
dallakuin kylmésillan kohdalla, jolloin samansuuruisella kylméasillalla on suhteel lisesti
suurempi lBmpohéavié paremmin |&mpoa eristévassa seindrakenteessa. Passiivienergiara-
kennuksissa rakenteiden eristévyys on niin suuri, etta kylmésiltojen merkitys voi tulla
kriittiseksi rakenteen toiminnan kannalta (Nieminen J. et al. 2008). Téamén vuoks tulee
pyrki& poistamaan kaikki seindrakenteen kylmésillat, jotka eivét ole rakenteen toiminnan

kannalta valttamattomia

Kylmésiltoja ei voida téysin koskaan poistaa seindrakenteesta, mutta niiden suuruutta
voidaan kuitenkin vahent&a eri rakenneratkaisuilla. Tassa luvussa esitetdén ulkosei-
néelementin yksityi skohtia, jotka aiheuttavat kylméasiltoja seindrakenteeseen sekd mah-

dollisia vaihtoehtoja niiden vahentamiseksi.

Kylmésiltoja betoniseen ulkosei ndelementtiin aiheuttavat:
- ulkokuoren kannattelevat kiinnikkeet ja eristeen saumakohtien raot
- ikkuna- ja oviliitokset

- nostolenkit (sandwich)

5.1 Ulkokuoren kannattelevat kiinnikkeet

Lammoneristeen 18pi menevét ulkokuorta kantavat kiinnikkeet aiheuttavat suurimmat
kylmaésillat seindelementeissa juuri sandwich- elementissd. Taméan vuoksi tassa keskity-
t&4n nyt sandwich- elementin kylméasiltojen vahentdmiseen, joko ansaiden tai ankkurien
méaaréa vahentémalla tai etsimalla muita vaihtoehtoisia kiinnikkeita. Sandwich- raken-
teen valmistaminen ilman mekaanisia kiinnikkeitéd on lahes mahdotonta, koska lam-
moneristeen ja betonikuorien vélille on vaikea saada riittévan kestdvag, varmaa ja pitké

aikaista tartuntaa, jotta silld olisi 4-kertainen varmuus ulkokuoren painoon néhden.

Sandwich- ementin kylmasiltojen vahentdminen on vaikeaa, koska kiinnikkeille tuleva
rasitus kasvaa eristepaksuuden kasvaessa. Sandwich- e ementin diagonaaliansaat aiheut-
tavat seindrakenteeseen pistemaisid kylmésiltoja ansaan kohdalta eristelevyjen vaista

Diagonaaliansaan aiheuttama kylmasiltavaikutus seinén U-arvoon nykyisill& eristepak-
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suuksillaon VTT:n tutkimusten mukaan keskimaarin 0,011 W/m?2K, kun ansaiden jako-
vali on 600 mm (Salovaara M. et a 2003). Kylmaésillanvaikutukset seinédrakenteen U-
arvoon ansaiden eri jakovéleilla seka pistokkailla4 kpl/m? nykyisill4 eristepaksuuksilla

on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6 Ansaiden ja pistokkaiden kylmasiltavai kutukset seinan U-arvoon nykyisilla eristepak-
suuksilla

jakovai | [W/m?K]
Diagonaaliansas* k 600 0,0111
Diagonaaliansas* k 900 0,0083
Diagonaaliansas* k1200 0,0056
Pistokas** 4 kpl /m2 0,006

* = teréksen halkaisija5 mm

** = terdksen hakaisija 4 mmjakylmasillan vai kutus on saatu RakMK :n osasta C4.

Taulukosta 6 on ndhtévissa, ettd diagonaaliansas jakovalilla 600 mm, aiheuttaa noin kak-
sinkertaisen kylmasillan pistokkaisiin verrattuna, kun pistokkaan halkaisijaon 4 mm ja
jakotiheys 4 kpl /m?. Diagonaaliansailla, joiden jakovali on 1200 mm paastaan lahes sa-
maan kylmasiltaan kuin pistokkailla 4 kpl /m?. Diagonaaliansaiden jakovalin harventa-
minen tulee siten vaihtoehdoks vahentéa ansaiden aiheuttamaa kyl mésiltaa, jos ansaiden

kapasiteetti on siihen riittéava.

Sandwich- rakenteen ansaiden jakovélid harventaessa on huomattava kuorien valisen yh-
teistoiminnan merkitys. Kuorien valisell& yhteistoiminnalla voidaan seinén puristus- ja
taivutuskapasiteettia kasvattaa normaalia betoniseinda suuremmaksi. Kuorien vélisen yh-

teistoiminnan aste riippuu suurelta osin kiinnikkeiden toimintatavasta ja jakovalista.

Ansaan jakovdin ollessa 600 mm pdastéén tutkimusten mukaan hyvin merkittavaan kuo-
rien valiseen yhteistoimintaa nykyisilla eristepaksuuksilla, mutta ansaan jakovéalin ollessa
600...1200 mm paastédn vain osittaiseen yhteistoimintaan. (Olin J. et d. 1981). On huo-
mattava kuitenkin, ettd kuorien valisen yhtei stoiminnan syntymiseen vaikuttaa osittain

my0s kaytettéva eristemateriaali.

K oska diagonaaliansaiden jakovalin harventuessa ja eristepaksuuden kasvaessa lisdantyy
ansaal le tuleva rasitus, on diagonaaliansaan kapasiteettia tarkasteltava. Ké&ytannon ansaan
mitoituksessa ei huomioida ansaaseen kohdistuvia pakkovoimia, vaan mitoituksel lisesti
ansaan vetosauvan ja paarteen vélisen liitoksen kdyttdaste pidetéan tavallisesti alle 50

%:n.
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Jos oletetaan ansaan jannityksien kasvavan eristepaksuuden kasvaessa vain ansaan geo-
metrian mukaan, saadaan rasitetuimman diagonaaliansaan kayttoasteeksi eristepaksuuden

funktiona liitteen 5. mukai sessa elementissé kuvan 50 mukainen kuvaaja.
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Kuva 50 Diagonaaliansaan kayttoaste ansaan eri jakovaleilla eristepaksuuden funktiona liitteen 4.
elementille

Kuvasta 50 néhdéan, etté ansagaon harventuessa 600...1200 mm ansaiden kéyttdaste
kasvaa noin 20 %, kun eristepaksuus on 160 mm. Ansaan jakovdlin kasvaessa 600...900
mm tul ee kdyttdaste muuttumaan 13 %, eristepaksuudella 160 mm Ansaan jakovalin ol-
lessa 900 mm on ansaan kayttdaste noin 59 %, kun eristepaksuus on 400 mm. Vastaavas-
ti ansaan jakovalin ollessa 1200 mm nousee ansaan kayttdaste noin 71 %:iin. Koska suu-
rella eristepaksuudella ja harvemmalla jakovdlilla ansaan kayttdaste nousee vetosauvan
ja paarteen liitoksen osalta yli 50 %:n, on méaaritettéva tarkemmin FEM- laskentamallilla
diagonaaliansaan todellinen kestavyys. FEM- laskentamallissakin tosin on vaikeaa huo-
mioida kaikkia ansaalle kohdistuvia dynaamisia voimia, joita syntyy mm. elementin nos-
toissaja dirroissa, jajoiden suuruus vaihtelee. Eristepaksuutta kasvatettaessa ja ansaan
jakovélia harventaessa tulee siis tarkedksi selvittéd tarkemmin diagonaaliansaan todelli-
nen kestdvyys seka kuorien valinen yhtei stoiminta ja sen vai kutus sandwich- seindraken-

teen kantokykyyn.
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Vaihtoehtoisa kiinnikeratkaisuja

Sandwich- rakenteen ulkokuoren kiinnikkeiden aiheuttamien kylmésiltojen suuruutta
voidaan vahentda osataan myds vaihtamalla toisenlaiset kiinnikkeet elementtiin. Téssa
on esitelty muita mahdollisia markkinoilla olevia ansas- tai ankkurikiinnikkeitd, joiden
aiheuttamaa kylmasiltaa on tarkasteltu 3-ulotteisella laskentamallilla. V aihtoehtoiset

kiinnikkeet soveltuvat pdéasiassa muovipohjaisille eristeille.

Sandwich- elementin kuorien valisid kiinnikkeité valittaessa on huomioitava:
- kuorien valinen leikkausvoima
- ulkokuoren pintaa vastaan kohtisuora veto- ja puristusvoima ulkokuoren [Bmpoti-
lan- ja kosteudenmuutoksista ai heutuvista muodonmuutoksi sta
- lammoneriste ja sen lujuusominaisuudet
- kuorien vélisen yhtei stoiminnan aste

- ulkokuoren muodonmuutosten mahdollisuus

Kuorien valinen leikkausvoima muodostuu pd&dasiassa ulkokuoren painosta. Kuorien vé-
linen leikkausvoima on kiinnikkeen mitoituksen kannalta merkittévin rasitus. Ulkokuo-
ren muodonmuutokset aiheuttavat kuoreen kaareutumiga ja reunakayristymista, jolloin
ulkokuoren suorana pysyakseen kiinnikkeisiin tulee ulkokuorta vastaan kohtisuora veto-
ta purisusjannitystd. L ammaoneristeiden |ujuusominaisuudet huomioiden voidaan kiin-
nikkeiden rasituksia pienentda, kayttamalla [ammoneristeen ominaisuuksia hyvaksi.
Kiinnikkeiden toimintatavasta riippuen voi kiinnikkeelle muodostua ulkokuoren muo-
donmuutoksien vastustamisesta pakkovoimia, joiden suuruus voi vaihdella paljon kiin-

nikkeiden jakovalista ja kiinniketyypista riippuen.

Vaihtoehtoisia kiinnikeratkaisuja voivat olla erilaiset pistemaiset kiinnikkeet:
- pistoansaat eli pistokkaat
- SPA- ankkurit ja pistokkaat
- Ddtaankkurit ja pistokkaat
- Levy- tai putkihylsyankkurit ja pistokkaat

Pistokkaita voidaan kayttda muovieristeiden kanssa kantamaan ulkokuori. Tall6in saa
daan tavallisesti seindn kylmasiltaa osaltaan vahennettya Elementissa tulee ollavinoon

asennettuja pistokkaita, jotka voivat kantaa kuorien valisen leikkausvoiman vetovoimana.
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Vinoon asennetuista pistokkaista, tulee tehda s&anndllisesti toistuvia linjoja, jotta ne voi-
vat mahdollisimman hyvin kantaa ulkokuoren painon. Kuvassa 51 on esitetty elementin

poikkileikkaus pystysuunnassa, jossa on vinoon asennettu pistokas.
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Kuva 51 Poikkileikkaus e ementin pystysuunnassa, jossa on 45° kulmaan asennettu pistokas
(Www.peikko.fi)

Pistokkaiden asennusruudun ollessa < 500 mm, voidaan nykyisilla eristepaksuuksilla
péésta osittai seen kuorien valiseen yhtei svaikutukseen. Pistokkaiden asentamisessa on
tarkeda saada hyva tartunta betoniin, jotta kaikki pistokkaat voivat toimia suunnitellusti.

Pistokkaita on olemassa yksi- tai kaksileikkeisid kuvan 52 mukaisesti.

a) b)
™~ <4

@4
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Kuva 52 a) yksileikke nen pistokas, b) kaksileikkeinen pistokas (www.peikko.fi, www.pfeifer.de)

SPA- ankkurit soveltuvat ensisijaisesti muovipohjaisten eristeiden, mutta myds mineraa-
livillan kanssa kaytettévaksi. SPA- ankkureita voi ollajoko yksi- tai kaksileikkeisia
SPA- ankkurin kanssa k&ytetaan yleensa pistokkaita. SPA- ankkuri kantaa kuorien vali-
sen leikkausvoiman veto- ja puristugénnityksilla. Pistokkaat ottavat levyn tasoon néhden
kohtisuoran vedon ja puristuksen. Pistokkaiden maérd on pienempi, kuin vastaavassa ra-
kenteessa, joka on t8ysin pistokkailla sidottu. Kuvassa 53 on esitetty SPA-1 ja SPA-2

ankkuri.
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Kuva 53 SPA-ankkureta a) SPA-1-ankkuri, b) SPA-2 ankkuri, ¢) SPA- ankkuri e ementissa
(www. halfen-deha.fi)

SPA- ankkureita asennetaan elementtiin tavallisesti 2- 5 kpl. SPA- ankkurin teréksen
halkaisjaon 6...10 mm. Ankkureiden kohdalle muodostuu néin paikallisesti suuria kyl-

masiitoja. Muilla osilla elementtia kylmasillat ovat pienempia.

Delta-ankkuri on lahes SPA- ankkuria vastaava, muttasiind on kaks kiinnityskohtaa ul-
kokuoreen. Delta-ankkuri sopii ainoastaan kovien muovipohjaisien eristeiden kanssa
kaytettavaksi. Delta-ankkurin kanssa kéytetd&n SPA- ankkurin tavoin pistokkaita. Delta-
ankkuri kantaa kuorien valisen leikkausvoiman veto- ja puristugénnityksind. Delta-
ankkureita on 2-3 kpl eementissa. Delta-ankkurin terdksen halkaisijaon 6...10 mm. Si-
ten elementtiin voi muodostuu paikallisesti suurikinkylmésilta ankkureiden kohdalle.

Kuvassa 54 on esitetty Delta-ankkuri.

Vi

)
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Kuva 54 Ddta-ankkuri (Semtu Oy)

Levy- ja putkihylsyankkurit soveltuvat kovien muovipohjaisten eristeiden kanssa kaytet-
tavaksi. Niiden kanssa kaytetdan tavallisesti pistokkaita. Levy- ja putkihylsyankkurit ot-
tavat vastaan kuorien valisen leikkausvoiman ja pistokkaat levyn pintaan néhden koh-

tisuoran vedon. Levyankkureita pelkast&én pistokkaiden kanssa kaytettéessa tulee asen-
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taa levyjd pysty ja vaakasuoraan julkisivua vastaan kohtisuorassa suunnassa. Levy- ja
putkihylsyankkureiden korkeuden kasvaessa kasvaa nopeasti myds ankkurin leveys ja
paksuus, koska ankkurit ovat ulokkeen tavoin sisakuoresta kiinni. Kuorien vélista yhteis-
toimintaa el paése syntymaan, koska ulkokuori on vain ripustettu kiinnikkeista Levy- ja
putkihylsyn ai heuttama kylmasillan suuruus riippuu hyvin paljon ankkureiden materiaa
lin paksuudesta ja se voi olla paikallisesti hyvinkin suuri. Ankkureita on elementissa 2...4
kpl. Levyankkuri on esitetty kuvassa 55 ja putkihylsyankkuri kuvassa 56.

Kuva 56 Putkihylsyankkuri (www.halfen-deha.fi)

Y hteistd SPA-, Delta-, levy- ja putkihyl syankkureille on, ettd ne pyritéan asentamaan ele-
mentin painopisteen néhden keskeisesti. Lisdks ne ankkuroidaan aina verkon taakse har-
jateréksia apuna kayttden, jotta betoniin el pdése muodostumaan liian suuria jénnityskes-
kittymi&. Tall6in sandwich- elementissa tulee olla aina verkko sis& ja ulkokuoressa. Li-
séksi ankkureiden kanssa kaytet&&n ai na pistokkaita estdmaan ulkokuoren kaareutumi-
nen. Kiinnikevai htoehtojen tarkemmat tekniset ominaisuudet ovat taulukossa, joka on

liitteena 6.

Nykyisin l8hes kaikkien ankkurikiinnikkeiden korkeus on riittéva eristepaksuudelle 260
mm, paits putkihylsyankkureilla, joiden maks mikorkeus on 160 mm:n eristepaksuudel-
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le. Ankkureiden korkeutta taytyy siten vielé kasvattaa, jotta kaikkia muovipohjaisia eris-

teité kayttéen voitaisiin pédsta seindn U-arvoon 0,10.

Eri kiinnikevaihtoehtojen kylmasillan suuruutta tarkasteltiin 3-ulotteisella FEM - lasken-
tamallilla Comsol- ohjelmaa kayttéen. Laskentamallilla maaritettiin seindrakenteen |8pi
sirtyvan lampovirran tiheyden keskimaéradinen suuruus julkisivupinnal la kii nnikkeiden
kanssa seka ilman kiinnikkeita Tarkastelussa seindn muiden reunojen pinnalla lampovir-
ran suuruus oli nolla di lampda pédés siirtymaan vain julkisivupinnan lavitse. Kylmésil-
lan keskimé&&rainen vaikutus U-arvoon voitiin laskea, kun tiedettiin |ampétilaero raken-

teen yli, kaavalla

— Okesim ~ 9
AUkyIméstta _keSkT’ (10)
missa 0-keskim. ON keskimagrainen lampdvirran tiheys seinan 18pi kiinnikkeiden
kanssa

g on lampovirran tiheys seinan 18pi ilman kiinnikkeita

AT on |[ampdtilaero rakenteen yli.

Laskennassa sisdlampdtila oli 21 °C ja ulkolampétila -15 °C. Laskentamallissa kiinnik-
keet mallinnettiin sauvoinatai suorakulmaisina s&rmioind sandwich- elementtiin, jonka
mitat olivat 3,0 m x 2,7 m. Lammoneristeend elementissa oli 240 mm mineraalivillaa.

Laskentamallissa kéytettiin ohjelman antamaa normaaliverkkoa.

93



1000 2000

0 580

Kuva 57 Sandwich- dementtiin diagonaaliansaat mallinnettuna

Ansasmateriaalin |ammonjohtavuutena kaytettiin kaikille kiinnikkeille ruostumattoman
teréksen lammonjohtavuutta 17 W/mK. Kiinnikkeiden koko valittiin ulkokuoren painon
perusteella valmistgjien kuormitustaulukoiden pohjatata paéttelemallasiita, ellei taulu-
kossa ollut tarvittavaa eristepaksuutta. Kuvassa 58 on esitetty havainnollisesti kylmasillat

julkisivupinnan lampdvirtauksien avulla, kun kiinnikkein& ovat diagonaaliansaat.
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Kuva 58 Julkisivupinnassa olevan lampdvirran tiheys mallinnettuna, kun kiinnikkeina ovat diago-
naaliansaat 600 mm:n jakovalilla

Taulukossa 7. on esitetty laskennalliset kylmasillan suuruudet eri kiinnikevaihtoehdoille.

Taulukko 7 Kylmasillan laskennalliset suuruudet eri kiinnikevaihtoehdailla

Rakenne: | Sandwich SK 80 mm, UK 70 mm, mineraalivilla 240 mm
Kiinnikkeiden
Ansastus q g keskim. | vaikutus U-arvoon
[W/m2] [W/m2] [W/m2K]

Diagonaaliansas k600 5,183 5,480 0,0083
Diagonaaliansas k1200 5,183 5,369 0,0052
pistokas (t=4 mm) 4..5kpl/m2 | 5,183 5,327 0,0040
SPA-2 (t=8 mm) 2kpl japis-

tokkaat 2...3 kpl/m2 5,183 5,419 0,0066
Delta-ankkuri (t=8 mm) 2kpl

japistokkaa 2...3 kpl/m2 5,183 5,396 0,0059
Levyankkuri (t=2 mm) 3kpl

japistokkaat 2...3 kpl/m2 5,183 5,732 0,0153

Taulukon 7. tuloksien perusteella ndhdéan, ettd pienin kylmésiltavaikutus on pistokkailla
Diagonaaliansaiden ai heuttama kylmaésilta 1200 mm:n ansasvalilla on noin 30 % pistok-
kaita suurempi. Delta-ankkurin ja SPA- ankkurin kylmésilta on suuruusluokaltaan hyvin
samansuuruinen. Ankkureiden véliseen kylmasiltavai kutuksen eron aiheuttaa |8hinna

ankkurin koko, miké& kasvattaa sen ai heuttaman kylmasillan pinta-alaa. Levyankkuri-
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kiinnikkeiden aiheuttama kylmasilta on selvasti suurempi kuin muiden kiinnikkeiden.
Tamajohtuu levyn suuresta poikkileikkausal asta |ammoneristeen 1&pi, jolloin kiinnik-
keen kohdalle muodostuu paikallisesti hyvin suuri kylmésilta. Levyankkurin paksuuden
kasvaessa kiinnikkeen kylmasiltavaikutus tulee kasvamaan hyvin nopeasti lisda. Taman
perusteella sandwich- elementin kiinnikkeiden tulee olla hyvin pisteméisi&, jotta niiden
julkisivupinnan lampdvirran tiheyden avulla levyankkurikiinnityksen, jossa on liséks

pistokkaita 2...3 kpl/m? kylmésillat.
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Kuva 59 L evyankkurikiinnityksen, jossa on pistokkaita 2...3 kpl /m2 kylmasillat. L evyankkurin ai-
heuttama kylmasilta on suhtedlisesti niin suuri, etta pistokkaiden aiheuttamien kylmasiltojen erot-
taminen kuvasta on vaikeaa.

Taulukon 7. tuloksissa ei ole tarkasteltu putkihylsysylinterig, koska sen valmistus rajoit-
tuu vain 160 mm:n eristepaksuudelle. Taulukon 7. tuloksien lukuarvoja tarkasteltaessa
on muistettava, etta saadut tulokset ovat teoreettis a laskentatul oksia, joissa on oletettu
kiinnikkeiden olevan taysin ideaalisesti rakenteessa. Kaytannossa kylmasillan kohdat ei-

vét ole koskaan taysin ideaalisia. Té&man vuoksi laskentatul okset eroavat kaytannon las-
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kenta-arvoista. Laskennassa kaytetty ansasmateriaalin |ammonjohtavuuskin voi vaihdella

kaytannossa eri kiinnikevaihtoehtojen valillg, mika voi aheuttaa muutoksia tuloksiin.

Taulukon 7. perusteella ndhdéan, etté pistokkaita seké Delta- ja SPA- ankkureita kayttéen
paéstdan pienempéddn kylmasiltaan kuin diagonaaliansailla 600 mm:n jakovailla Pistok-
kaita ja ankkureita k&yttéden kuorien vélille ei kuitenkaan muodostu yhteistoimintaa kuin
odttaintal e lainkaan. Téaman vuoks on selvitettdva saadaanko kuorien vélisella yhteis-

toiminnal la merkittavaa etua asuinrakennuksen seindelementtien kantokyvyn kannalta.

Runko- BES seindelementti- julkai susta ndhdaén nykyisilla eristepaksuuksilla eri seiné-
rakenteille sallittavat puristuskapasiteetit. Asuinrakennuksen kuormien yksinkertaisen
laskennan perusted la ndhdaén, ettd tavanomai sessa asuinkerrostalossa kantavia sand-
wich- elementteja kayttden voidaan tehda yks kerros enemman kuin vastaavilla s
kuoridementeilla Ei-kantavien sandwich- elementtejen kantavuus vastaavasti riittéa
ké&yttdmaan niita seitseman kerrosta korkeammassa rakennuksessa kuin vastaavia 120
mm paksuja sisakuorielementtejé. Laskelma on esitetty liitteessd 7. Laskelman mukaan
kantavissa rakenteissa ei kuorien yhteistoiminnalla siis saada enda suurtakaan hyotya
kantokyvyn kannalta, kun taas ohuissa ei-kantavissa rakenteissa sill& on oleellinen merki-

tys.

Eristekerroksen paksuuden kasvaessa kuorien vélisella yhtei stoiminnalla tulee olemaan
térkedmpi rooli, koska sisékuorirakenteen kantokyky tulee heikkenemaan eristepaksuu-
den kasvun ai heuttaman kuormien epakeskisyyden lisdantymisen vuoksi. Jotta suurtara-
kennepaksuutta voidaan kayttéd hyvaksi, on kuorien vélillé oltava jonkin asteista yhteis-
toimintaa. T&man vuoksi on jérkevaa kylmasillan vahentdmiseks pyrkia harventamaan
diagonaaliansaiden jakovélia siten, ettd harvemman ansasjaon kanssa kytetéan lisdksi
pistoansaita, jotta kuorien valilla voidaan pitéa tarvittava yhteistoiminta kantokyvyn kan-
nalta

5.2 Ikkuna- ja oviliitos

Ikkuna- ja oviliitoksissa kylmésillan ai heuttaa yleensé nykyinen apukarmirakenne. Beto-
nijulkisivuissa apukarmirakennetta kaytetdan ikkunan ja oven kiinnittémiseen. Apukar-
mirakenne tehddan asentamalla painekyllastetty puu betonivaluun aukon ympérille. Apu-

karmirakenne on ldhes nykyisen lBmmdoneristeen paksuinen tai ikkunan ympérille teh-
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déadn betonikuoriin pienet paksunnukset. Siten apukarmirakenteen kohdalle syntyy muuta
rakennetta sel vasti heitkommin 1&mp6a eristéava kohta. Kuvassa 60 on esitetty ikkunan

apukarmirakenne.

Kuva 60 I kkunan ymparilla oleva apukar mikar mipuu aiheuttaa r akenteeseen kylmasillan

Apukarmirakenteen kylmasillan pienentdminen on mahdollista poistamalla se kokonaan.
Apukarmirakenteen poistaminen on suositeltavaa myos siksi, etté sen valmistaminen tu-
lee vaikeaksi eristepaksuuden kasvaessa. Apukarmirakenteen kéayttssa on myos kaytan-
ndssa muodostunut ongelmia, koska sen kosteuspitoisuus on rakennusaikana suuri. Tél-
[6in esimerkiksi ikkunoita asennettaessa paikalleen, voi ikkunoihin tulla vaurioita, kun
apukarmirakenne alkaa kuivua ja kutistua. 1kkunan karmisyvyyden ollessa nykyista suu-
rempi voivat vauriot ollatodennakoisempié. Ikkunavalmistagjien osalta onkin asetettu
vaatimukset apukarmirakenteen asennusajankohdan maksimikosteuspitoisuudelle. Apu-
karmirakenteen poistamista puoltaa lisaksi se, etté painekyllastetty puu on ymparistolli-
sedti ongelma.

Apukarmirakenne voidaan korvata kayttémall& sinkitysta tai ruostumattomasta teréksesta
valmistettuja karmikenkiéa tai vastaavia kiinnikkeitd, joilla voidaan varmistaa ikkunan ja
ovenkarmin kiinnipysyminen tuulikuormaa vastaan ja palotilanteessa. Karmikengét ovat
kenkiin kiinnitetdan poraruuveillaikkuna- tai ovikarmi tavallisesti 2...8 kiinnityskohdas-
ta. Kiinnityskohdat on pyritty ikkuna ja ovivalmistgjien osalta vakioimaan tietyn etéisyy-

den pddhan karmin ulkoreunasta. Karmikengan kohdalle muodostuu vain pisteméainen
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kylmasilta, joten sen kylmaésiltavaikutus on apukarmirakennetta pienempi. Karmikenké-
rakenteessa el myoskaan tapahdu muodonmuutoksia, jotka voisivat vaurioittaa ikkunara-

kennetta. Kuvassa 61 on esitetty ikkunaliitos karmikenkia kayttaen.

Kuva 61 Ikkunaliitos karmikengilla (vrt. kuva 60)

Samanaikaisesti tdméan tyon kanssa Betonikeskus ry on tehnyt betonijulkisivujen ikkuna
liitosten kehitystyota. Kehitystyon lahtdkohtana ja tavoitteena on ollut saada ikkunaliitos-
ratkaisuja erityisesti matal aenergiarakentamiseen, mutta myos passiivienergiarakentami-
seen soveltuviin betonijulkisivuihin, joissa voidaan vahentd& kylmésiltoja ja ilmavuotoja

ikkunaliitoksessa. Kehitystyon tuloksena syntyneet ikkunaliitosdetaljit ovat liitteena 8.

5.3 Nostolenkit

Sandwich- nostolenkin leveys kasvaa suuremmaksi eristepaksuuden kasvaessa, jolloin
nostotilanteessa kuorien vélista puristusvoimaa ottavan lenkin vélitangon puristusjannitys
janurjahduspituus kasvaa. Vélitangon dimensiota joudutaan kasvattamaan. Lenkin val-
mistamiseen tulee teknisid vaikeuksia lenkin leveyden ja vélitangon dimension kasvaes-
sa. Vélitanko aiheuttaa elementtiin kylmésillan, jolloin nostolenkin aiheuttama kylmasilta
kasvaa. Kuvassa 62 on esitetty lenkin leveyden kasvaminen elementin pysty poikkileik-

kauksessa.
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Kuva 62 Sandwich- nostolenkin leveys kasvaa eristepaksuuden kasvaessa, jdloin kuorien valisen
tangon puristug annitykset kasvavat nostotilant eessa

Jotta sandwich- nostolenkin aiheuttama kylmésilta ssadaan poistettua elementisté, on vé
litanko poistettava lenkista. Sandwich- nostolenkin véalitangon poistamisella voidaan vé-
hent&d& myos kuorien vélisia pakkovoimia, joita valitanko osaltaan aiheuttaa. Tall6in on
kehitettdva elementin nostolenkki& niin, etté nostotilanteessa kuorien valinen puristus-
voiman ottaa vastaan rakenteen ulkopuolinen tanko, tai nostojérjestelmaé on muutettava
kokonaan. Téall6in tulee kyseeseen sisdkuoresta nosto tai neljasté pisteesté nosto (Pre-
cast/Prestressed Concrete I nstitute, 1990). Sandwich- elementin sisékuoresta nosto onnis-
tuu lghinn& vain kantaville elementeille, koska elementin painopiste ei ole kovinkaan
kaukana s sakuoren ulkopinnasta. Néljasta pisteesta nostolla saadaan e -kantavatkin ele-
mentit nousemaan suorassa. Nostolenkkien ja ankkureiden aiheuttama halkai suvoima voi
kasvaa ohuissa kuorissa, lahinna ei-kantavassa sandwich- elementissa seka yleisedi
sandwich- elementin ulkokuoressa niin suureksi, etta vaarana on kuoren halkeilu ilman
nostokohtaan tehtavaa raudoitusta. Jotta nosto-osien kapasiteetti voidaan kayttaa salli-
tuissa rgoissa taysin hyvakseen, on ohuiden kuorien nostokohdissa oltava kuoren veto-

jannityksid vastaanottava raudoitus, jotta halkeilua e paéase syntymaan.
Neljasta pisteestd nostettaessa voidaan kayttéa nostolenkkeja tai sisikierteellisia kayré- ja

hylsyankkureita. Nelipistenostossa ongelmakohtana on kuitenkin elementin muotista nos-

to, jolloin ulkokuoren nostolenkeille tulee 1&hes kokonaan elementin paino jaelementin
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betoni el ole viela saavuttanut tavallisesti kuin reilun puolet suunnittelulujuudestaan. Ku-

vassa 63 on esitetty elementin muotista nostotilanne.

Kuva 63. Sandwich- elementin muoctista nosto 4-pistenostossa, kun muattipdyté on pystyasennossa

Kuorien valinen puristusvoima téaytyy huomioida myods nelipistenostossa. T&ll6in joudu-
taan kayttamaén nostettaessa ulkopuolista vélitankoa tai nostopuomia, jolloin saadaan

poikkisuunnassa el emenittiin suoranosto.
Kuvissa 64 ja 65 on esitetty mahdolliset nostojarjestelmét sandwich- elementtien nosta-

miseen, kun eristepaksuus on nykyisté suurempi ja rakenteessa ei ole nostolenkin aiheut-

tavaa kylmaésiltaa.
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Kuva 64 Sisikuor esta nostavat pokatut nostolenkit tai reikéraudat
/]

Kuva 65 Neipistenosto; nostolenkeilla tai kayra- ja hylsyankkureilla. Sisakuoren nosto-osat voivat
olatavallista terastd, ulkokuor essa RST- nosto-osat.
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6. [Imatiiveys

Rakennuksen vai pan ilmavuodoilla on tutkimusten mukaan todettu olevan merkittava
rooli |ammitysenergian kulutukseen. Ilmavirtauksia esiintyy rakenteissa, joissa on beto-
nikuoressa ja lammoneri stekerroksessa epgjatkuvuuskohtia. IImavirtaukset rakenteissa
aiheuttavat huokoisten eristeiden lammoneristavyyden heikkenemisen, jolloin rakennuk-
sen lampohaviot kasvavat ja sisdllé pintaldmpdtilat laskevat. Tall6in rakennuksen ilma-
vuodot ilmenevét varsinkin kylméall& ja tuulisella sdéll& rakennuksen sisélla vedon tun-
teena. Vedon tunne saadaan pois nostamalla rakennuksen sisdlampétilaa. [Imavuodot li-
sddvét vaaraa kosteuspitoisuuden kasvamiseen rakenteessa. Seindrakenteen ilmanpité-
Vyys vaikuttaa siten seinérakenteen lammoneristévyyteen seka rakenteiden kosteustekni-
seen toimivuuteen. [Imatiiveys korostuu passiivienergiarakennuksissa, joissa ei yleensa
ole varsinaisia pattereita ikkunan alla. Tall6in pienikin ilmavuoto esim. seinéarakenteessa,
havaitaan hyvin nopeasti rakennuksen sisdlla, kun seinan pintaldmpatila laskee vuoto-

kohdan l&heisyydessa.

Rakennuksen ilmanpitavyytta mitataan ilmavuotol uvulla nso, jolla tarkoitetaan rakennuk-
sen sisdlla 50 Pacn ali tai ylipai neessa ympéristoon nahden esiintyvaa ilmavirtausta suh-
teessa rakennuksen sisétilavuuteen. [Imavuotoluvun ollessa 0,5...1 1/h, rakennus on hy-
vin ilman pitava. Rakennusten ilmanpitavyys tutkimusten mukaan betonielementtien ta-
lojen ilmanpitavyys vaihteli keskiméérin 1,1...4,7 1/h. Vahtelua aiheutti erityisesti yl&
pohjarakenteen rakennusmateriaali (Korpi, M. et a. 2007). Passivienergiarakennuksen
ulkovaipan ilmanpitévyydelle on méaritetty vaatimus 0,6 1/h.

Seinédrakenteen liitoskohdat ovat siten yleisimpi& ilmavuotokohtia. Siten myds elementti-
en valiset liitokset voivat olla merkittéaviailmavuotokohtia. Liitoksen epdonnistunut 18m-
moneristys ja sisakuoren juotosvalu voivat olla syyna huonoon ilmanpitavyyteen. Betoni

itsessdan voi toimiailmansulkuna, kun se on hyvin tiivistetty.

Itse seindel ementissa esiintyvia ilmavuotokohtia voivat olla ikkuna- ja oviliitos seka eri-
laiset 18piviennit, kuten esimerkiksi séhkdvedot ja lV-laitteiden [&piviennit. Ikkuna- ja
oviliitoksen ilmanpitavyyteen vaikuttaa ratkaisevasti rakennedetalji ja tyon suorituksen
laatu. Ikkuna jaoviliitos tulisi aina betonisessa ulkoseindrakenteessa pyrkia tekemaén si-

ten, etta rakennuksen sisdpuolelta liitos voidaan tiivistaa betonin p&élta. Koska betoni it-
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sessdan on hyvin ilmatiivis rakennusmeateriaali, on sen péélle tyoteknisesti helppoa ja
varmaa tehda esmerkiksi polyuretaanivaahtoa, saumanauhaa ja elastista kittia kayttéen
ilmatiivisliitos. Eristepaksuuden kasvaessa ikkunaliitoksen karmisyvyys kasvaa, jolloin
tiivistettavan liitoksen ala kasvaa. Tall6in on tarkeda tehda tyoteknisesti ikkunaliitoksen

tiivistys 2-vai hetiivistyksena.

Eristepaksuuden kasvaessa ikkunan asennuskohta on hyvin keskell& poikkileikkausta, jo-
ten sisdkuoreen joudutaan tekemaan betoninen paksunnus ikkunaliitoksen kohdalle. T&
ma heikenté& paikallisesti hieman seindn |ammoneristavyyttd, mutta parantaa ikkunalii-
toksen ilmatiiveytta Kuvassa 66 on esitetty periaatekuva sisdkuoreen tarvittavasta beto-
nipaksunnuksesta, jotta ikkunaliitoksesta saadaan ilmatiivis.

e
e

Kuva 66 a) ikkunaliitoksen pystyleikkauksen periaatekuva a) ei-ilmatiivisikkunaliitos (ei valttamat-
té saadailmatiivista liitosta), b) ilmatiivisikkunaliitos

L &pivientien ilmavuotojen vahentdminen on mahdollista keskittamall& [ &piviennit muu-

tamiin kohtiin rakennusta sek& suorittamalla tiivistystyo erityiselléa huolella. Sdhkoveto-

jen ilmavuotojen vahentdmiseksi tuleekin kéyttda ulkona pintavetoja, jos se on suinkaan

mahdollista.

Kaytettavala lammoneristeillavoi ol la my6s vaikutusta elementin ilmanpitavyyteen.
Hyvin ilmaa pitéva eriste el valttaméttd ole kokonaisuutena ilmanpitéva, jos sen saumois-
ta tapahtuu ilmavuotoja. Yleisesti gjatellen muovipohjaisia eristeité kayttéen on helpompi
saada ilmaa pitévid rakenteita kuin mineraalivillalla, mutta téll6in muovieristeiden muo-
donmuutokset tulee huomioida saumaratkai suissa esimerkiks kdyttdmalla reunoistaan

puolipontattuja levyja.
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7. Valmistustekniset muutokset

Téassa luvussa tutkitaan betonisen ulkoseinael ementin val mistamiseen liittyvid muutoksa
elementtitehtaassa, kun eristekerroksen paksuus on taulukoiden 3, 4 ja 5 tuloksien mu-
kainen. Ulkoseinéelementtien eri stepaksuuden kasvaminen aiheuttaa muutoksia etenkin
sandwich- ja ohuteristerapatun elementin valmistukseen. Muottilaitojen korkeus ja lam-
moneristeen méaara tulee kasvamaan, mika liséd materiaali- ja tydpanosta. Sandwich-
elementin nostojarjestel méssa tul ee tapahtumaan muutoksa. Lisdantynyt materiaalitarve
kasvattaa materiaalisiirtojen maéréa tehtaalla. Elementtien paksuuntuminen kasvattaa va-

rastointi- ja kuljetustilavuuden tarvetta.

7.1 Sandwich- elementti

Mineraalivillaeristeisen sandwich- elementin muottilaitojen korkeus kasvaa kantavaa
elementtid valmistaessa 380...630 mm, kun seindn U-arvo pienenee 0,24...0,10. Muotti-
laidoille tuleva valupaine muodostuu tall6in suuremmaks ja muotit joudutaan tekemaan
entisté tukevammaksi. Muottimateriaalien; vanerin ja puutavaran madra kasvaa muotin
korkeuden kasvaessa. Muottilaitojen korkeuden ja tukevuuden kasvaessa muottien paino
kasvaa, miké vaikeuttaa muottien kasittelyd. Muottilaidan korkeuden kasvaessa tulee
térkedks laidan pystysuoruus. Muottilaita pyrkii valupaineen vaikuttaessa yléosassa
muottia avautumaan aina ulospéin. Laidan kaltevuuden muuttuessa 0,5° elementin yhdel-
[& reunalla, muuttuu elementin mitta 5,5 mm, jos muottilaidan korkeus on 630 mm. Jos
elementtimuotin kumpikin paétylaita kallistuu 0,5°, muuttuu elementin pituustalléin 11
mm. Elementtien valmistustoleranssit sallivat normaalissa valmistusluokassa pituustol e-
ranssia 10 mm (Betonikeskus 2003, Betonielementtien toleranssit). Kuvassa 67 on esitet-
ty elementin pituusleikkauksessa, elementin pituuden muutos, kun e ementin kummatkin

paétylaidat ovat vaupaineen allakallistuneet 0,5°.
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Kuva 67 Muctin paatylaitojen pystysuoruuden muutos kasvattaa nopeasti eementin pituutta, kun
laidan korkeus on 630 mm

Eristepaksuuden kasvaessa tarvitaan siis tavallista suurempaa mittatarkkuutta muotin ko-
koamisessa seké tukevampaa muottia, jotta muotti e muuta muotoaan valupaineen vai-
kuttaessa ja toleranssien sallimissa rgjoissa voidaan pysyd. Kuvassa 68 on tavallista kor-

keampi muottilaita.

Kuva 68 Tavallista korkeampi mucttilaita, jossa on tukirunkona alumiinipr ofiili
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Lammoneristeen paksuuden kasvaessa lammoneristeen méaré ja sen asennustyo kasvaa.
Eristekerroksen syntyessa yhdella levypaksuudella, kasvaa eristeen asennusaika hieman
eristepaksuuden mukaan. Muovieristeita kaytettéessa eristeen asentamiseen menee hie-
man enemman aikaa suhteessa mineraalivillaan verrattuna, koska muovieristeen leik-
kaaminen on vaikeampaa ja mittatarkempaa. Lammoneristeen asentamiseen tarvittava
aika on my0s riippuvainen kaytetysta ansastusratkai susta. Muovieristeita kaytettéessa an-
saiden tai ankkureiden kohdat joudutaan aina tiivistdmaan polyuretaanivaahdolla, jottane
voidaan saada riittévan tiiviiksi. Kokonaisuutena muovipohjaisia eristeita kayttéen eris-
tekerroksen asentamiseen menee enemman aikaa kuin mineraalivillaeristeell&. On kui-
tenkin huomattava, ettd muovipohjaisia eristeité kayttéen voidaan pdasté joissakin tapa-
uksissa yhdella eristekerroksella, kun taas mineraalivillaa tarvittaisiin kaks kerrosta.

Lammoneristeiden materiaalihukat voivat lisaks vaihdella eristeiden valilla

Elementin [ammoneristdvyyden parantaminen ai heuttaa muutoksen nostojarjestelmaan.
Muutosta tulee tapahtumaan tarvittavissa nostovalineisss; ketjuissa, puomeissa yms. Ne-
lipistenostossa nostol enkkeja kéaytettéessa joudutaan muottilaidat rei’ ittdmaan, mika vé-

hentd& muotin kayttdikés. Taman vuoksi nostoankkurit ovat suositeltavia

Elementin paksuuden kasvaminen tulee liséamaan elementtitehtaan varastointitilantarvet-
ta. Tall6in elementtejaei voida enda varastoida niin suurta lukumaéraé kuin nykyisilla
paksuuksilla, miké taytyy varaston logistiikassa ottaa huomioon. Tilantarve kasvaa myds
elementteja tydomaalle kuljetettaessa. Kuljetuskal uston nykyinen lavatilavuus tulee ole-
maan leveyden puolesta rgjoite. Jos lavapituus @ riitéd korvaamaan puuttuvaa lavaleveyt-
t4, tulee yhdell& kerralla kuljetettava seingelementtien neliomaaré vahenemaén jopa puo-

lella nykyisesta.

Seindn paksuuden ylittéessa 380 mm, elementteja el enda voida sijoittaa tavanomai sessa
A-pukillisessa kuljetuskalustossa rinnakkain. Elementin suuri paksuus vaikeuttaa ele-
mentin laskemista A- pukkiin ja nostamista siité pois, koska betonikuoret pyrkivét pysty-
suunnassa liukumaan toistensa suhteen, kun elementin toinen kuori tapaa lavaan ja toinen
onvieldilmassa. Tama aiheuttaa betonikuorille ja ansaille rasitusta. Kuljettamalla ele-
mentteja kampapukissa saadaan tehol lista laval eveytta kasvatettua ja elementtien laske-
minen lavalle on helpompaa. Kuvassa 69 on esitetty A-pukissa ja kampapukissa tapahtu-

va elementtien kuljettaminen
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Kuva 69 Elementtien kuljettaminen a) A-pukissa b) kampapukissa

7.2 Eriytetty seindrakenne (sisékuorielementti)

Eriytetyn seinérakenteen valmistamisessa ei tapahdu juurikaan muutoksia eristepaksuu-
den kasvaessa. Sisdkuorielementin muottilaidat pysyvét hyvin matalina, maksimissaan
150 mm paksuina, koska sisékuorielementit valetaan aina siten, etta sisakuori on muottia

vasten ja sen paélle asennetaan tarvittaessa |lammoneristeet.

Eristeen asentaminen tehtaassa sisakuorielementtei hin véhentda tydmaalla tehtavaa tyota,
mutta eristeen saumat joudutaan joka tapauksessa aina eristdmaan tyomaalla. Lam-
mOneristeen suojaaminen elementin varastoinnin ja kuljetuksen aikana kastumiselta on
vaikeaa. Lisaks eristeen kiinnipysyminen elementin siirroissa on ongelmallista (Karvi-
nen S. 2005). Tdméan vuoksi sisakuorielementtien |ammoneristdminen tehdéan usein ko-

konaan tydmaalla.
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Sisakuorielementtien varastointitilantarve on melko pieni, jos lanmoneristeité ei asenne-
tatehtaalla. Tilantarvetta hieman kasvattavat ikkuna ja oviaukon kohdalle tehtavét sisa
kuoren paksunnukset. Kuljetuksen tilantarve ei kuitenkaan téll6in juurikaan kasva, joten

kerralla kuljetettavien elementtien mééaré el muutu.

7.3 Eristerapattu seinarakenne (sisakuorielementti)

Eristerapatun sisdkuorielementin valmistuksessa tulee tapahtumaan muutoksia vai n ohut-
eristerapattujen seinien kohdalla. Kolmikerrosrgpatun seinérakenteen lammaoneristdminen
jarappaus suoritetaan usein kokonaan tydmaalla, joten sen valmistaminen ei eroa eriyte-
tyn seindrakenteen sisékuorielementin valmistamisesta muuten kuin aukkojen kohdalle
tehtavien paksunnusten suhteen. Ohuteristerapatun seindelementin valmistamisessa
muuttuu muottilaitojen korkeus seké varaston ja kuljetuksen tilantarve eristemééran kas-

Vaessa

Ohuteristerapatut seinéelementit valmistetaan siten, etta ldBmmoneristeet ovat muottia
vasten ja niiden padle valetaan sisdkuori. Sisdkuoren sisdpinta on taldin aina hiertopin-
ta.. Eristepaksuuden kasvaessa kasvaa muottilaitojen korkeus maksimissaan 310...550
mm. Ohuteristerapatun sei néelementin muottilaitoihin tulee siten tapahtumaan samanlai-

set muutokset sandwich- eementin kanssa, riippuen kaytettdvasta |ammoneristeesta

Eristepaksuuden kasvaessa lamellivillaa ja EPS- eristeité ei tarvitse asentaa kuin yksi
eristekerros, koska niiden valmistustekniikka mahdollistaa paksujen eristelevyjen valmis-
tamisen. PUR- eristeitd kyttéen paéstédn muuten hyvin ohuilla eristepaksuukslla, mutta
seindn U-arvoon 0,10 p&dsemiseks tarvitaan aina kaks eristekerrosta. Eristystyd muovi-
pohjaisia eristeita kayttden voi olla hieman nopeampaa kuin lamellivillaa k&yttéen, koska
muovipohjaisien eristeiden levykoko on suurempi. Muovipohjaisten eristeiden levykoko
ei voi kuitenkaan olla hirvittavan suuri, koska ongelmaksi voi tullatalloin eristeen liian
suuret muodonmuutokset. Lamellivillan seindn tasoa vastaan kohtisuora painuma tulee
sisdkuoren omanpainon ai heuttaman kuormituksen vuoksi kasvamaan, koska eristeker-
roksen paksuus on nykyistd suurempi. Tama tulee ottaa huomioon eristepaksuutta vait-

taessa.
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Eristepaksuuden kasvaessa elementtien varastointi ja kuljetustilantarve kasvaa. Element-
tien kuljetuksessa rgjoitteeks tulee sandwich- elementtien tapaan kuljetuskaluston lavati-
lavuus. Ohuteristerapattujen elementtien kuljetusta ragjoittaa lisdks se, etta elementtien
rappauskerros on erityisen vaurioaltis, koska se e kesta juurikaan pisteméaisid kuormia

vaurioitumatta

7.4 Eristemateriaalien valmistustekniset erot

Eristemateriaalien valmistustekniset plussat ja miinukset mineraalivillan ja muovipoh-

jaisien eristeiden vélilla on esitetty seuraavassa:

mineraalivilla
+ helppo tyostéé (leikata, muotoilla)
+ joustava materiaali => helppo asentaa ja ei erillista eristesaumojen tiivistamista
- vadtii useita asennuskerroksia hyvaén lammoneristévyyteen (poikkeus lamellivuori
villa)
- uritettu villa <=> materiaalihukka suhteellisen suuri urittamattomaan verrattuna

- varastointi ja kuljetustilantarve suuri

muovipohjaiset eristeet:
+ ohuemmat paksuudet => pééstédn useain yhdel |& asennuskerroksella
+ suurempi levykoko <=> asennusnopeus
+ pieni materiaalihukka
+ varastointi- ja kuljetustilantarve kohtuullinen
- lujaa materiaalia <=> materiaali ei jousta=> asentaminen vaikeampaa => hidastaa
asennustyota
- leikkaustyo tarkkaa jakova materiaali => vaatii usein konesahan |eikkaamiseen
- eristeen saumojen ja kiinnikkeiden tiivistystyo (eristeen muodonmuutokset)

- aukkojen palokatkot (EPS, XPS) (osittain PUR)
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8. Kustannusvaikutus

Betonisten ulkosei néelementtien [aBmmoneristéavyyden parantaminen muuttaa osaltaan
elementin kustannusrakennetta. Téssd luvussa on tarkoitus laskea karkeasti kustannusra-
kenteessa tapahtuvat muutokset elementin valmistajan kannalta. Elementtien valmistami-
sessa tapahtuvat muutokset esiteltiin edellisessé luvussa. Lammoneri stemateriaalien kes-
kindiset hinnat vaihtelevat paljon, joten ne osaltaan vaikuttavat elementin hintaan. Li-
sédntyva materiaalitarve kasvattaa siirtojen maéréa tehtaalla, mika ai heuttaa kustannusli-

Téassa tydssa kustannusten muutoksien vaikutus on laskettu soveltamalla materiaalival-
mistajien hinnastohintoja, seké& betoniteollisuuden kustannustietoja. Hinnat ovat saatu
materiaalitoimittajilta sek& Betonikeskus ry:sta. Joidenkin lammaoneristeiden hinnastot
ovat vanhoja, ja hinnat voivat olla siten hieman muuttuneet markkinatilanteen ja tuotteen
muuttumisen vuoksi. Joidenkin materiaalien hintoja el ollut kaytettévissa, joten niiden
hinnat on jouduttu arvioimaan. L askennan apuna on kaytetty mallielementti&, jonka pi-

tuuson 3,6 m ja korkeus 3,0 m jajossa on yksi 1,5 m%n aukko.

Sandwich- elementti

Lammdneristdvyyden parantamiseksi sandwich- elementin kustannuksiin aiheutuvia
muutoksia ovat;

Muotit
0 materiadli
o tyo
- Ansaat
0 materiadli
o tyo
- La&mmoneristeet
0 materiadli
o tyo
- Nostodimet

- Kuljetus

Muottilaitojen korkeuden kasvaessa muottimateriaalin médran kasvaminen ja muottilaito-
jen valmistusty6 kasvaa keskimaérin 1,5-kertaiseks nykyisestd. Muottilaitojen kustan-
nusmuutokset ovat riippuvaisia kéytettévasta |dammoneristeestd ja sen paksuudesta. Poly-

uretaania kayttéen pdastdan matalimpiin muottilaitoihin, kun taas mineraalivillaa kayttéen
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tarvitaan korkeimmat muottilaidat. Muottilaitojen ai heuttaman kustannus on kuitenkin
usein vain kertaluontoinen kustannus, koska samalla muotilla voidaan tehda useita ele-
mentteja.

Ansas- ja ankkuriratkaisusta riippuen maaréytyvét siita aiheutuvat kustannukset. Ansai-
den ja ankkureiden keskimaaraiset materiaalihinnat on esitetty taulukossa 8. malliele-

menttiin soveltuvana, kun seindn eristepaksuudeks on oletettu 160 mm.

Taulukko 8 Ansas- ja ankkurivaihtoehtojen keskimaaraisa materiaalihintoja

Ansas- ja ankkuriratkaisu jakovali [mm] €/m2
Diagonaaliansas 600 5
Pistoansas (pistokas) 4...5 kpl/m2 500 4
800...1200
SPA-ankkurit+ pistokkaat 2...3 kpl/m2 (pistokkaat) 55
800...1200
Ddta-ankkurit+pistokkaat 2..3 kpl/m2 (pi stokkaat) 7
800...1200
Levyankkurit+pistokkaat 2..3 kpl/m2 (pistokkaat) 14
Putkisylinteri-ankkuriti+pistokkaat 2..3 800...1200
kpl/m2 (pi stokkaat) 19

Taulukon 8 tuloksista ndhdaan, etté pisto- ja diagonaaliansaiden materiaalihinnat ovat
keskimaarin edullisimpia. SPA- ankkuriratkaisu on hieman diagonaaliansaita kalliimpi.
Levy- ja putkisylinteri-ankkuriratkaisun hinta on keksimaérin |dhes 3...4-kertainen dia-
gonaaliansaan hintaan néhden. Ansaiden ja ankkureiden asennustydn nopeus vaihtelee
suuresti, koska ansaiden ja ankkureiden vélilla asennusméérét ovat hyvin erilaiset. Lisak-
si ankkureita kaytettéessa joudutaan kéyttdmaan aina verkkoraudoitusta sisé- ja ulkokuo-
ressa. Tama lisda ankkureiden kayton kustannuksia. Diagonaali- ja pistoansaiden asenta-

minen on gjallisesti nopeinta, koska ne voidaan vain painaa betoniin.

Eristepaksuuden kasvamisesta aiheutuvat kustannusmuutokset |&mmdneristeen osalta

seinan eri U-arvoihin erilaisilla eristeratkaisuilla on esitetty taulukossa 9. Taulukon 9. tu-
loksien laskennassa on kaytetty |ammoneristeen paksuutena taulukossa 3. esitettyja eris-
tepaksuuksia ja tuloksissa on huomioitu eristeen asennusty0 seka tarvittavien eristeker-
rosten maara asennustyon kustannuksiin.
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Taulukko 9 Sandwich- elementin [Ammoneristeiden kustannusmuutokset (%) seinén eri U-ar vaille.
Hinnat ssiltavat lammonerisemateriaalin ja sen asennustyon, seké diagonaaliansaiden tai pistok-

kaiden asennuksen, mutta e ansaan materiaalihintaa.

Rakenne Betonisandwich, SK 80 mm, UK 70 mm

U-arvo 0,24 U-arvo 0,16 U-arvo 0,14 U-arvo 0,10
Eristeratkaisu YHT. YHT. | Muutos| YHT. | Muutos| YHT. | Muutos

€/m2 €/m2 % €m2 % €/m2 %

vuorivilla (diag.ansas) 23 35 54 41 76 60 159
lasivilla (diag.ansas) 22 32 44 38 73 53 144
EPS* (diag.ansas) 30 44 50 51 74 74 149
EPS* (pistokas) 30 12 43 47 60 67 125
XPS (diag.ansas) 30 40 36 49 65 69 132
XPS (pistokas) 30 39 30 45 53 63 111
PUR (diag.ansas) 36 52 47 60 68 89 151
PUR (pistokas) 36 49 39 57 60 82 130
PUR 70+min.villa 44 49 68
PUR 90+min.ivilla 47 52 71
PUR 120+min.villa 50 55 74
PUR 160+min.villa 60 77
PUR 180+min.villa 79

*= arvioitu hinta

Taulukon 9. laskelma on tarkemmin esitetty liitteessd 9, josta on ndhtévissi laskelmassa
kaytetyt hinnat Taulukon 9. tuloksista néhdaan, etta lisdkustannusten suuruus vaihtelee
pajon eristeittdin. Elementin ansastusratkai sulla on myds vaikutusta eementin [&m-
moneristeen paksuuteen ja siten eristyksen hintaan. Edullisin eristeratkaisu tulee jatkos-
sakin olemaan mineraalivilla. EPS- ja XPS- eristeratkaisut tulevat olemaan 18hes saman-
hintaisia, ollen keskim&&rin noin 20 % mineraalivillaratkaisua kalliimpia. Polyure-
taanieristeratkaisu on mineraalivillan hintaan néhden noin 50 % kalliimpi. Polyuretaanin
jamineraalivillan sekaeristysratkaisun suhteellinen hintaero pienenee mineraalivillaeris-
tykseen nahden, kun seinan U-arvovaatimus kiristyy. Kuitenkaan sill& ei voida koskaan
péasta mineraalivillaa edullisempaan ratkaisuun. Polyuretaanieristeen hintaan verrattuna
sekaeritysratkaisun kaytto tulee taloudellisesti mielekkaéksi vasta, kun seinén U-arvo on
luokkaa 0,10. Tall6in on kuitenkin huomattava, ettd sen kuljetuskustannukset voivat kas-
vaa polyuretaanilla eristettyyn elementtiin ndhden, joten kokonaisuutena sekaeristysrat-

kaisun hintaetu voi muuttua negatiiviseksi.
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Nostojérjestelman muuttuminen ai heuttaa osaltaan eementin valmistuskustannuksiin
muutosta. Taulukossa 10. on esitetty mallielementin eri nostovaihtoehdot, kun elementti

on kantava ja ei-kantava.

Taulukko 10 Eri nostojérjeste mien kustannuksia kantavalle ja ei-kantavalle sandwich- eementille

Kantava elementti (5,4 t)

2-pistenosto

Sandwich nostolenkki RST

(nykyinen) 68 €/elementti
Sisékuoresta nosto lenkeilla 20 €/elementti
Siskuoresta re karauta 41 €/elementti
4-pistenosto

Lenkit 32 €/elementti
Kéayraankkurit 46 €/elementti
Hylsyankkurit 42 €/elementti

Ei-kantava elementti (3,6 t)

2-pistenosto
Sandwich nostolenkki RST 36 €/elementti
4-pistenosto
Lenkit 20 €/elementti
Kéayraankkurit 31 €/elementti
Hylsyankkurit 31 €/elementti

Taulukon 10. mukaan ndhd&an, ettd sisdkuoresta nosto on kaikkien edullisin nostotapa
kantavalle sandwich- elementille, koska siind ei tarvitse kayttaé lainkaan ruostumattomia
nosto-osia. Nelipistenostossa ulkokuoren nosto-osa (nostolenkki tai-ankkuri) tulee olla
ruostumattomasta teraksesta valmistettu, kun taas sisdkuoressa voi ollatavallinen terés.
Nelipistenostossa nosto-osien hinta voi tulla edullisemmaks kuin nykyinen sandwich-

nostolenkki.
Ei-kantavan elementin nelipistenosto tulee taloudel lisesti nostolenkkej ja -ankkureita
kayttaen edullissmmaksi kuin kaksipistenosto sandwich- nostolenkki& kayttaen. Laskel -

massa kaytetyt hinnat sandwich- elementin nostojérjestelmisté on esitetty liitteessa 10.

Sandwich- elementin kuljetuskustannukset voivat e ementissa k&ytettavasta |lammoneris-
temateriaalista ja sen paksuudesta riippuen kasvaa jopa 2-kertaiseksi.
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Eriytetty seindrakenne

Eriytetyssa seindrakenteessa kustannusmuutoksia ai heuttaa | &Bmmoneri steen maérén kas-
vaminen, kun eristeet asennetaan jo elementtitehtaalla. Eristepaksuuden kasvamisesta ai-

heutuvat kustannusmuutokset |ammoneristeen osalta seindn eri U-arvoihin erilaisilla eris-

teratkaisuilla on esitetty taulukossa 11. Taulukon 11. laskelmissa on kaytetty 1am-
moneristepaksuutena taulukossa 4. esitettyja eristepaksuuksia ja tuloksissa on huomioitu
eristeen asennustyO seké asennuskerrosten maéran kasvamisessa tapahtuvat kustannus-
muutokset.

Taulukko 11 Lammdneristetyn sisdkuorielementin lamméneristeiden kustannusmuutokset (%) sei-
nan eri U-arvoaille. Hinnat siséltavat lammoneristemateriaalin ja sen asennustyon, sekéa kiinnikkei-
den asennuksen, mutta e kiinnikkeiden materiaalihintaa.

Rakenne Eriytetty seindrakenne, sisakuori 120 mm

U-arvo

0,24 U-arvo 0,16 U-arvo 0,14 U-arvo 0,10
Eristeratkaisu YHT. YHT. | Muutos| YHT. [ Muutos| YHT. | Muutos

€/m2 €/m2 % €/m2 % €/m2 %

vuorivillat+tuulensuojavuorivilla

30 mm 23 27 19 29 29 38 69
lasi villat+tuulensuojalasivilla

30mm 20 23 16 25 27 34 71
EPS*+ |lasikuitukangas® 46 52 72

XPS+ tuulensuogjakipsilevy 9
mm* 41 46 66

PUR+ tuulensuojakipsilevy 9
mm* 52 59 84
* = arvioitu hinta

Taulukon 11 laskelmat on esitetty tarkemmin liitteessd 11, josta voi ndhda laskelmassa
kaytetyt hinnat. Taulukon. 11 tuloksista néhdaan, etta mineraalivillaa l&Bmmoneristeena
kayttaden paastéan edullisimpaan eristeratkai suun seindn U-arvon vaihdellessa 0,16:sta
0,10:een. EPS- ja XPS- erigteratkaisujen hinta on mineraalivillaan verrattuna 1,5...2-
kertainen. Polyuretaanieristeratkaisu on taas mineraalivillaa ndhden 2...2,5-kertainen,
riippuen seindn U-arvosta. Muovieristeratkaisujen hintaa nostaa eriytetyn rakenteen vaa-
tima paloluokitus tuuletusrakoon rgjoittuvasta eristemateriaal ista seka eristeen suuri pu-

ristuslujuus mineraalivillaan verrattuna, jota el voida hyddyntaa.
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Ohuteristerapattu seinédelementti

Ohuteristerapatun seindel ementin valmistamiseen lisdkustannuksia ai heuttavat;
- Muotit
0 materiaadli
o tyo
- Lammoneristeet
0 materiadli
o tyo
- Kuljetus

Ohuteristerapatun elementin muottilaitojen korkeuden aiheuttama kustannusmuutos on

keskimaarin samaa suuruusluokkaa sandwich- elementin muottimuutosten kanssa.

Eristepaksuuden kasvamisesta aiheutuvat kustannusmuutokset |&mmaneristeen osalta

seinan eri U-arvoihin erilaisilla eristeratkaisuilla on esitetty taulukossa 12 Taulukon 12.
tuloksien laskennassa on kaytetty taulukossa 5. esitettyja eristepaksuuksia ja tuloks ssa
on huomioitu eristeen asennustyd seka eristekerroksien maéran kasvami sesta aiheutuvat

kustannusmuutokset.

Taulukko 12 Ohuterister apatun elementin |ammoneristeiden kustannusmuutokset (%) seinan eri U-
arvoille. Hinnat siséltavéat lammoneristemateriaalin ja sen asennustyon

Rakenne Eristerapattu seinérakenne (ohuteristerappaus), sisakuori 120 mm
U-arvo 0,24 U-arvo 0,16 U-arvo 0,14 U-arvo 0,10
Eristeratkaisu YHT. YHT. | Muutos| YHT. | Muutos| YHT. | Muutos

€/m2 €/m2 % €/m2 % €/m2 %

Lamellivuorivilla 32 47 49 53 69 73 133
EPS * 34 41 21 46 36 65 90
PUR 37 48 29 55 49 77 107

* = arvioitu hinta

Taulukon 12 laskelmat on esitetty tarkemmin liitteessa 12, josta kay ilmi laskelmassa
kaytetyt hinnat. Taulukon 12. tuloksista néhdaan, etta EPS- eristeratkaisulla voidaan
péasta pienimmilla kustannusmuutoksilla. EPS- eristeiden kuutiohinta on jouduttu arvi-
oimaan, joten laskenta on sen vuoksi EPS:n kohdalta vain arvio. Lamellivuorivillaja po-

lyuretaani eristeratkaisujen hintaerot tasoittuvat seindn U-arvon pienentyessa.
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Ohuteristerapatun seinédel ementin kuljetuskustannukset tulevat sandwich- elementin ta
voin lisdantymaan. Kuljetuskustannukset voivat eristemateriaalista ja eristepaksuudesta
johtuen kasvaa 2-kertaiseksi nykyisesta.

Y hteenvetona kaikkien seindelementtien kustannuslaskel mista voidaan todeta, etta val -
mi stuskustannuksi ssa muovipohjaiset eristeet ovat mineraalivillaa kalliimpia. Muotti- ja
kuljetuskustannuksien myota eristemateriaalien valiset hintaerot tasoittuvat, koska muo-

vipohjaisilla eristeill& paastaén ohuempiin rakennepaksuuksiin.

K okonaisuutena € ementtien valmistus- ja kuljetuskustannukset tulevat nousemaan sel-
vasti lammoneristavyyden kasvaessa. On kuitenkin huomattava, etté asuinkerrostalon
julkisivuelementtien kustannus on keskiméarin vain 5 % talon rakennuskustannuksista,
joten julkisivunelementtien hinnan nousun merkitys on hyvin vahainen, jos silla voidaan
talon loppukayttgdle aiheuttaa selvéd hyotya. Koska julkisivuelementin rakenteellinen
jarakennusfysikaalinen toiminta muuttuu eristepaksuuden kasvaessa, on suositeltavaa
tutkia betonisen ulkoseinérakenteen elinkaaritaloutta huomioiden tulevaisuuden energia-

hinnat.
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9. Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin, miten betonisten sandwich, eriytetyn ja eristerapatun ulkosei-
né&elementin |dBmmoneristévyytta voidaan parantaa ja mita vaikutuksia sil1a tulee olemaan
elementtien toimintaan ja valmistamiseen. Betonisen ulkoseindelementin [aBmmaoneristé
vyyden parantaminen on mahdollista |&hinna ldmmoneristekerroksen paksuutta kasvat-
tamalla, paremmin [Bmpoa eristavia eristeita kayttamalla seka elementin kylmésiltoja vé
hentamall&a. Paksuntamalla ldmmoneristekerrostatai kayttamalla paremmin [éampdéaeris-
tavaa eristettd voidaan voimakkaimmin vaikuttaa rakenteen lammoneristavyyteen. Kyl-
maési [tojen méaréatulee pyrkia nykyisesta vahentdamaan, koska lammoneristavyyden kas-

vaessa kylmésiltojen suhteellinen osuus kasvaa, vaikka kylmaésillan koko pysyy samana.

Lammoneristepaksuus kasvaa U-arvoon 0,16 padsemiseks keskimaarin 1,5-kertaiseks
nykyisesta Vastaavasti U-arvoon 0,14 pédsemiseks |ammoneritepaksuus kasvaa 1,75-
kertaiseksi ja U-arvoon 0,10 2,5-kertaiseksi. Mineradivillaa kayttéen lammaoneri stepak-
suudet kasvavat suurimmiksi. Muovipohjaisilla eristeiden (EPS, XPS ja PUR) lam-
moneristavyyson 16...40 % mineraalivillaa parempia, joten niill& voidaan paésta mine-
raalivillaa ohuempiin eristepaksuuksiin. Muovipohjaiset eristeet soveltuvat ominaisuuk-
sien puolesta betonin kanssa kaytettavaksi. Muovipohjaisien eristeiden mekaani set, kos-
teus-, 8ani ja paotekniset ominai suudet poikkeavat mineraalivillaeristeisté. Tarkeimpia
huomioitavia asioita muovieristeita kaytettdessi ovat eristeen muodonmuutokset ja palo-
ominaisuudet. L ampdtilan vaihteluista aiheutuvat eristelevyjen muodonmuutokset voi-
daan hallita saumaratkaisuilla. Palo-ominai suuks Itaan muovipohjaiset eristeet katsotaan
paaviks eristeiksi. Tall6in niiden k&yttoa on ragjoitettu kerrosluvun sekajulkisivun ja
tuuletusrakoon ragjoittuvan materiaalin suhteen. Muovipohjaisten eristeiden kayttd onra-
jattu maksimissaan 8-kerroksiseen asuinrakennukseen. Julkisivunmateriaalin ja tuuletus-
rakoon rgjoittuvan eristemateriaalin suhteen muovipohjaisia eristeita el voida kéyttaa
eriytetyssa seindrakenteessa yli 2-kerroksisissa rakennuksissa ilman tuuletusrakoon teh-
t&vaa pa osuojausta palamattomasta materiaalista. Muovipohjaisia eristeité kytettdessa
joudutaan liséks tekemaan palokatkoja pal amattomasta materiaalista julkisivussa olevien

aukkojen ylaosaan seké osittain kerrosten vélille.
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Muovipohjai sten eristeiden mineraalivillaa ohuempi eristepaksuus tuo etujalahinna ele-
mentin liitoksissa, ulkokuoren kantavissa kiinnikkeissg, nostojérjestelmissg, valmistus-

ty0ssa ja kuljetuksessa.

Eristepaksuuden kasvaminen aiheuttaa muutoksia rakenteen toimintaan ja valmistami-
seen. Elementin kantokyky ja rakennusfysikaalinen toiminta muuttuvat. Sandwich- ele-
mentin kuorien valisen yhteistoiminnan tarve kasvaa, koska ansaan jaykkyys véhenee
eristepaksuuden kasvaessa. Sisdkuorirakenteen eli eriytetyn ja eristerapatun elementin
kantokyky laskee epakeskisen kuormituksen kasvaessa. Rakennusfysikaalisesti seinéra-
kenteen |18pi virtaava lampovirta vahenee eristepaksuuden kasvaessa, jolloin rakenteen
l[ampdvuodot ovat vahdisempia Taloin sisé ja ulkopinnan vélinen lampotilaero kasvaa.
Vahentyneiden lampovuotojen vuoksi ulkokuoren [ampdtilat laskevat. Tarkastellessa sta-
tiondéritilassa sandwich- seindrakennetta, jossa sisdl@mpdtila oli 21 °C ja ulkolampdtila
-15 °C, olivat ulkokuoren l[ampdtilat keskiméérin 0,2...1 °C kylmempid, kun lam-
moneristeena oli 400 mm mineraalivillaa nykyisen 160 mm:n sijaan. Ansaan kohdalla
l[ampdtilaerot olivat tétékin suuremmat. Ulkokuoren pintalampétilat olivat tarkastelussa
0,2...0,6 °C kylmempia kuin nykyisell& lammoneristyksell& ja alhaisimmillaan lasken-
nallisesti jo 0,1 °C:n paéssi ulkoilman lampdtilasta. Tall6in kosteuden tiivistyminen ul-
kokuoren pintaan on mahdollista nykyista herkemmin varsinkin y6l1& ja aamulla. Vahen-

tynyt lampdovirta vahentdd myos ulkosei ndn kosteuden poistokykya

Eristepaksuuden kasvamisella on vaikutusta ulkokuorta kannattel evien kiinnikkeiden pi-
tuuteen ja niihin kohdistuviin rasituksiin. Suurimmat muutokset tapahtuvat sandwich-
elementin diagonaaliansailla, joiden rasitukset kasvavat nykyista ansasmallia kaytettées-
s&. Ansaan geometrian muuttamisella el voida saada ansaan kuormituskapasiteettia kas-
vatettua, koska ansaan ripustuspisteiden méara vastaavasti vahenee tall6in. Ansaan pi-
tuuttaja siten ripustuspisteiden méarda sekd ansaan vetosauvan ja paarteen liitoksen kes-
tavyytté kasvattamalla voidaan ansaan kapasiteettia kasvattaa. Vetosauvan ja paarteen lii-
toksen kapasiteetin kasvattaminen tulee mahdolliseks esimerkiksi vahvistamalla ansaan

paarretta.

Ulkokuorta kannattel evista kiinnikkeisté ai heutuu merkittévimmét kylmasillat sandwich-
elementille. Sandwich- e ementin kylmasiltoja voidaan vahentdd esimerkiks ansaiden

jakovélid harventamalla. Suurella eristepaksuudella tdma kuitenkin li sé8 entisest&an an-
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saillatulevaa rasitusta ja ansaan kayttoaste kasvaa yli 70 %:n eristepaksuuden ollessa 400
mm, kun e huomioida ansaaseen kohdistuvia pakkovoimia. Koska kaytannon ansaan mi-
toituksessa ei ole otettu huomioon ansaisiin kohdistuvia pakkovoimia, on ansaan kaytto-
aste ollut eninta&an 50 %.

Eristepaksuuden kasvaminen muuttaa kaikkien tarkasteltujen seindtyyppien ikkuna- ja
oviliitoksen rakennetta. Nykyisen apukarmirakenteen kaytto vaikeutuu, joten karmiken-
kakiinnitys tulee mahdolliseks vaihtoehdoksi. T&lldin saadaan ikkunaliitoksen kylmasil-
taa osaltaan vahennettyd. Suuri eristepaksuus muuttaa sandwich- elementin nostojérjes-
telm&&. Nostoj &rjestelma muuttuu sandwich- nostolenkin aiheuttaman kylmésillan ja
vamistustekniikan vaikeuksien vuoks joko 2-pistenostoon elementin sisékuoresta tai 4-

pistenostoon elementin sis& ja ulkokuoresta.

Suuri eristepaksuus aiheuttaa muutoksia tarkasteltavien seindrakennetyyppien elementti-
en véliseen nurkkaliitokseen. M erkittavimmét muutokset tapahtuvat sandwich- ja eriste-
rapatun elementin nurkkaliitoksessa. Sandwich- elementtien nykyisen nurkkaliitoksen
ulokeosan pituus kasvaa | ahes kaksinkertaiseks, jolloin elementin ulkokuoren muodon-
muutos kasvaa liitoksen kohdalla. Pitk& ulokeosa vaikeuttaa myos elementin kuljettamis-
taja asentamista, jolloin elementtiin voi aiheutua vaurioita. Ulokeosan nykyista vahvem-
pi raudoitus tai erillisen ulkokuorikulmael ementin valmistaminen voi olla ratkaisu on-
gelmaan. Kulmael ementti& kytettdessa elementtien saumojen madraa liséantyy jul-
kisivussa ja elementin ripustuspisteet sisdkuoresta muodostuvat melko kauaks nurkasta.
Ohuteristerapatui ssa sei nérakentei ssa muodostuu vaikeaksi nurkkaliitoksen valmistami-
nen, koska eristeen ulokeosa on liian pitka ja herkk& vaurioitumaan elementin siirtojen
aikana. Témén vuoks nurkkaliitoksen ldBmmaoneristéaminen ja rappaaminen on mahdollis-

ta vain tydmaal la seindelementtien asentamisen jalkeen.

Eristepaksuuden kasvaminen tulee aiheuttamaan muutoksia elementtien valmistus- ja
kuljetustekniikkaan. Varsinkin sandwich- ja eristerapattujen elementtien valmistusteknii-
kan osalta tyo- ja materiaalipanokset kasvavat muotti- jalBmmoneristystydssa. Kasvava
materiaalimenekki 1iséa tehtaalla tarvittavien siirtojen méérda ja varastointitilantarvetta.
Eristepaksuuden kasvaessa elementtien kuljetettava neliomaaré voi vahentya kuljetuska-
luston lavatilavuuden loppuessa jopa puole la. Taman vuoks kuljetuskalustoa on kehitet-

téva paksumpien elementtien kuljettamiseen esimerkiksi kampapukkia k&yttaen.
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Seingelementin valmistuskustannuksissa muovipohjaiset eristeet ovat mineraalivillaa kal-
liimpia. Muotti- ja kuljetuskustannuksien myoté eristemateriaalien véaliset hintaerot ta-
soittuvat, koska muovipohjaisia eristeita kdyttden paéastéén ohuempiin rakennepaksuuk-

siin.

Elementtien valmistus- ja kuljetuskustannukset tulevat kokonaisuutena nousemaan sel-
vasti |ammoneristévyyden kasvaessa. On kuitenkin huomattava, etté asuinkerrostalon
julkisivuelementtien kustannus on keskiméérin vain 5 % talon rakennuskustannuksista,
joten julkisivunelementtien hinnan nousun merkitys on hyvin vahéinen, jos sill& voidaan

talon loppukayttgjalle aiheuttaa salvaa hyotya

K okonai suutena betoniset sandwich-, eriytetyt ja eristerapatut julkisivuelementit soveltu-
vat matal aenergiarakentamiseen. Kaikissa tarkastelluissa sei néelementtityypeissa on kui-
tenkin matal aenergiarakentamiseen soveltuvana seka hyvia ettd huonoja puolia. Eriyte-
tyssa ja eristerapatussa sei narakenteessa tapahtuvat muutokset ovat suhteellisesti vahéi-
sempi& kuin sandwich- rakenteessa. Sandwich- rakenteen kylmasiltoja tulee saada vé-
hennettya nykyisesta. Taldin on tehtéva FEM - laskentamallilla k&ytanndn mitoitusta tar-
kempi mééritys diagonaaliansaaseen kohdistuvista voimista harvemmalla ansasvélillé ja
paksummalla eristeel & Kuorien vélista yhteistoimintaa harvemmalla ansasvélilla tulee
my0ds selvittéa. Eristepaksuuden kasvamisesta ai heutuvien |8mpovirtausten vahentymisen
vuoks on suositeltavaa selvittéa seinan kosteusteknista kayttaytymisté erityisesti sand-
wich- ja eristerapatun seindrakenteen osalta. Suomessa on aaniteknisté tutkimustietoa
yleisesti vaha&n muovipohjaisista eristeistd, 1ahinné polyuretaanista. On suositeltavaa sel-
vittda polyuretaanin &aniteknisia ominaisuuksia, jottaei muodostuisi ongelmia varsin-
kaan ohuilla eristepaksuuksilla. Julkisivuelementin rakenteellisen ja rakennusfysikaalisen
toiminnan muuttuessa eristepaksuuden kasvaessa on myos tarvetta tutkia betonisen ulko-

seindrakenteen elinkaarital outta huomioiden tulevai suuden energiahinnat.
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