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Tyon tarkoituksena on tutustua puhalluseristettyjen yldpohjien lampdteknisiin
ominaisuuksiin. Rakennushankkeeseen pakolliseksi tuleva elinkaarimallin mukainen
hiilijalan- ja hiilikddenjiljen laskenta suoritetaan 140 m? omakotitalon ja 3000 m?
maatalousrakennuksen ldmmoneristeille. Niiden avulla ldmmoneristeen valinnasta
johtuvia ympiristovaikutuksia pystytddan vertailla. TyoOssd lasketaan erilaisilla
hyvéksyttivilli menetelmilld ldmmonlipéisykerroin tyypilliselle yldpohjarakenteelle ja
tuloksia verrataan aikaisempien tutkimusten pohjalta laskettuihin todellisia olosuhteita
vastaaviin arvoihin. U-arvot lasketaan EN-standardien, RIL:n suunnitteluohjeen ja
COMBI-hankkeen tuloksista johdettujen arvojen mukaisesti. COMBI-hankkeen tulokset

kuvaavat todellisia yldpohjan olosuhteita.

Selluvillan ymparistovaikutukset ovat huomattavasti pienemmét kuin mineraalivilloilla.
Tamd ndkyy pienend hiilijalanjilkend. Selluvilla on myds ainut puhallettava
lammoneriste, joka sitoo hiiltd ja jolla on hiilikidenjdlki. Tulokset osoittavat, ettd EN-
standardien mukainen mitoitus antaa huomattavasti todellista tilannetta paremmat U-
arvot kaikille puhallettaville ldmmoneristeille. Sisdinen konvektio alkaa monien
tutkimusten mukaan jo pienilld ldmpdtilaeroilla ja kerrospaksuuksilla. RIL:n
suunnitteluohjeen mukainen mitoitus on pienemmén ilmanldpdisevyyden omaavalla
selluvillalla ldhes todellisia tilanteita vastaava. Suuremman ilmanldpdisevyyden
omaavan lasivillan tapauksessa ohje antaa lilan pienid lammonlipéisykertoimia.
Lasivillalla my0s eristekerroksen pintaan vaikuttava ilmavirtaus lisdd huomattavasti

lampdvirtaa eristeen lépi.

U-arvon laskenta on jatkossa suositeltavaa tehdd RIL:n suunnitteluohjeen mukaisesti.

Ohjeessa otetaan ilmanldpdisevyys huomioon lisdtermind. Tulosten mukaan lisitermin



kerroin  on suurilla ilmanldpéisevyyksilld  riittdmdton.  Hyvéksyttdvassa
lammonldpéisykertoimen laskennassa tulisi aina ottaa ilmanldpéisevyys huomioon

erityisesti Suomen kaltaisissa kylmissd ilmasto-oloissa.
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ABSTRACT

Thermal properties and design of loose-fill insulated roofs
Santeri Hast

University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering
Master’s thesis 2022, 95 pp.

Supervisors at the university: Antti Niemi and Filip Fedorik

The purpose of the work is to find out the thermal properties of the loose-fill insulated
roofs. The calculation of the carbon footprint and carbon handprint, which will be
mandatory for the construction project, will be carried out in 140 m2 for the heat
insulation of the detached house and 3000 m2 for the agricultural building. They make
it possible to compare the environmental impacts of heat insulation selection. The work
is calculated using different acceptable methods to calculate the heat permeability factor
for the typical superstructure and the results are compared to the actual values
calculated from previous studies. U-values shall be calculated in accordance with EN-
standards, RIL design guidelines and values derived from the results of the COMBI -
project. The results of the COMBI-project reflect the real conditions of the loose-fill

insulated roofs.

The environmental impact of wood fibre insulation is significantly lower than mineral
wools. This can be seen as a small carbon footprint. Wood fibre insulation is also the
only loose-fill insulation that binds carbon and has a carbon handprint. The results show
that design according to EN-standard gives significantly better U-values than the actual
situation for all loose-fill insulations. According to many studies, internal convection
begins with small temperature differences and layer thicknesses. The design according
to the RIL design guidelines is almost equivalent to the actual situation for loose-fill
insulations with a lower air transmittance. Materials with a greater air transmittance like
glass wool, the instructions provide too small heat transmittance factors. In glass wool,
the air flow affecting the surface of the insulation layer also significantly increases the

heat flow through the insulation.



In the future, it is recommended to calculate the U-value according to RIL's design
instructions. In the instructions, air permeability is taken into account as an additional
term. According to the results, the coefficient of the additional term is insufficient for
greater air permeability. Air permeability should always be taken into account in an

acceptable heat transfer coefficient calculation, especially in cold climates like Finland.

Keywords: loose-fill insulation, air permeability, heat permeability, U-value, convection



ALKUSANAT

Tyon tarkoituksena on perehtyd yldpohjaan puhallettavien ldmmoneristeiden
lampoteknisiin ominaisuuksiin ja suunnitteluun. Lammonldpdisykertoimen laskenta on
muuttunut suunnittelijasta riippuvaisemmaksi EN-standardien mukaiseen mitoitukseen
siirryttdessd, mikd on johtanut laskennan ja todellisten olosuhteiden viliseen

epidjohdonmukaisuuteen.
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seurata pienen miehen kehitystd vieresta.
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1 JOHDANTO

Rakennusten suunniteltu kiyttoikd viidenkymmenen tai sadan vuoden padhin pakottaa
meiddt ajattelemaan ilmastonmuutoksen aiheuttamia uudenlaisia olosuhteita ja
vaatimuksia rakennuksille (Suomen betoniyhdistys 2021, s. 54). Ilmastonmuutos ja
ympdristotietoisuus ovat lisdnneet merkittdvdsti myds rakentamisen muutosta.
Erityisesti rakennusten energiatehokkuudella voidaan vastata kestdvin kehityksen
haasteisiin (RIL 249-2015 2015, s. 3). Myos rakennusalaa koskettavat kansainvéliset
paidstotavoitteet, joiden saavuttamiseksi tulee luoda tdysin uudenlaisia rakenneratkaisuja
ja rakennusmateriaaleja. Rakennuksille asetetaan entisti tiukempia
energiatehokkuusvaatimuksia (RIL 255-1-2014 2014, s. 5). Nykyédéin pyritddnkin ldhes
nollaenergiarakennuksiin niin uudisrakentamisessa kuin korjausrakentamisessakin (RIL
249-2015 2015, s. 3). Energiatehokkuuden systemaattinen parantaminen on tiukentanut
rakennusosien U-arvovaatimuksia. Vaatimusten tiukentaminen ndkyy rakenteiden
dimensioiden ja eristekerroksen paksuuden kasvamisella. Limmdnjohtavuuden avulla
laskettavasta eristekerroksen paksuudesta onkin muodostunut keskeinen tekijd
ulkovaippaa suunniteltaessa (RIL 255-1-2014 2014, s. 27). Lisdksi energian
hinnannousu pakottaa ajattelemaan energiatehokkaammin, kun aiemmin sen

huomioiminen on jddnyt taka-alalle (Pylsy 2014, s. 5).

Ennusteiden mukaan ilmastonmuutos tuo mukanaan myds uudenlaisia haasteita
kosteusrasitusten kasvamisen myo6td (RIL 255-1-2014 2014, s. 5). Nykyiset
ilmastonmuutosennusteet osoittavat, ettd ulkovaipan rasitusta koskevat olennaisimmat
olosuhteet ovat muuttumassa péadsdantdisesti huonompaan suuntaan. Sademadirét
lisddntyvit ja ilmaston ldmmetessd erityisesti talvisateet runsastuvat ja muuttuvat
vetisemmiksi. Tdméd aiheuttaa rakenteiden kastumista juuri silloin, kun
kuivumisolosuhteet ovat heikoimmillaan. Kosteus on yksi merkittdvimmista
rakenteiden rasitustekijoistdi (Suomen Dbetoniyhdistys 2021, s. 51). Suomen
betoniyhdistys (2021, s. 54) tuokin esiin, ettd rakenteiden kuivuminen on
haasteellisempaa tulevaisuuden ilmastossa, silli ennusteiden mukaan poutaiset jaksot
lyhenevit ja pilvisyys lisddntyy. Lisdksi olosuhteet muuttuvat otollisemmiksi kosteuden

kondensoitumiselle ja mikrobikasvustojen lisddntymiselle (Suomen betoniyhdistys
2021, s. 54).
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Limmon ja kosteuden eristiminen tulee tehda erityiselld huolella, silld ndin voidaan
saada aikaan mahdollisimman hyvin suunniteltuja ja toimivia sekd kestdvid rakenteita.
Valtaosa rakennusten vaurioista syntyykin tutkimusten mukaan kosteuden ja limmon
yhteisvaikutuksesta. Huomionarvoista on, ettd suurin osa ndistd vaurioista syntyy
turhaan (Bjorkholtz 1997, s. 3). Siikanen (2014, s. 3) tuo esiin, ettd nykyéédn
rakennusten kosteusongelmat ja niiden seuraukset, kuten ilman homepély ja

materiaaleista tulevat sisdilmaan padtyvit padstot ovat selkedsti korostuneet.

1.1 Tyon tarkoitus

Témidn tyon tarkoituksena on selvittdd puhallettavien eristeiden ldmpoteknisia
ominaisuuksia ja niiden kyky#d vastata ylld esiteltyihin tulevaisuuden haasteisiin.
Aikaisemmin Suomessa kiytetty lammoneristystd koskeva rakennusméérayskokoelman
osa C4 on korvattu eurooppalaisilla tuote- ja suunnittelustandardeilla sekéd teknisilld
hyvédksynnéilld. Tdma asettaa suunnittelijalle uudenlaisia haasteita, silldi Suomen
olosuhteet poikkeavat merkittdvisti Keski- ja Eteld-Euroopan tilanteista ja
rakenneratkaisuista. Suunnittelijalta vaaditaan nykyéén itsendisid ratkaisuja ja aiemmin
virkamiesten hoitamien tehtdvien suorittamista. Limmonjohtavuuden suunnitteluarvon
madrittdminen on ollut lammoneristeelle tyyppihyvéiksynnidn myontdvén virkamiehen
tehtdvd, mutta nykyddn se kuuluu suunnittelijalle. Suunnittelijan tulee paittda
rakennusaineen suunnittelulimpoétila ja -kosteus. Tehdyt valinnat vaikuttavat siihen,
millaisia arvoja suunnittelun lopputuloksena saadaan, silla uusien
limmoneristysmdardysten  tdyttyminen on mahdollista esittdd hyviksyttavasti
vaihtoehtoisin tavoin (RIL 225-2004 2005, s. 3—7). Tdssd tyossd perehdytdan téhin
ongelmaan osiossa kahdeksan (8) laskemalla ldmmonlipdisykertoimet sekd standardien
SFS-EN ISO 6946 ja SFS-EN ISO 10456 ettd RIL 225-2004 soveltamisohjeen mukaan.
Lisdksi tuloksia verrataan TTY:ld tehdyn COMBI-hankkeen tuloksista johdettuihin

arvoihin.

Etenkin RakMK:n osassa C4 kiytettdvd normaalisen limmonjohtavuuden — An
korvaaminen EN-standardeissa kéytettyyn ilmoitettuun ldmmonjohtavuuteen Ap, on
muuttanut ilmanlidpdisevyyden merkityksen ldmmoneristivyyden tarkastelussa. Tama
on johtanut kdytdnndssd suuren ilmanldpdisevyyden omaavien tuotteiden laskennallisen

tarkastelun huomattavaan parantumiseen tuotteen pysyessd samana.
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Ympdéristoministerid on tdlldi hetkelld valmistelemassa asetusta rakennuksen
ilmastoselvityksestd. Sen on mddrd tulla voimaan vuoteen 2025 mennessd. Kappaleessa
seitsemén (7) kisitellddn rakennuksen hiilijalan- ja hiilikddenjéljen elinkaariarviointia ja

tuloksissa vertaillaan puhallettavien eristeiden laskennallisia arvoja.

1.2 Rajaukset

TyOssd lasketaan tulevan ilmastoselvityksen mukainen rakennuksen elinkaaren
hiiljalan- ja hiilikddenjilki yldpohjan eristeille ja ldmmonldpdisykertoimet eri
laskentatapojen mukaan. Laskenta suoritetaan 140 m? omakotitalolle sekd 3000 m?
maatalousrakennukselle. Omakotitalon laskelmat suoritetaan 450 mm ja 600 mm
eristepaksuuksille ja maatalousrakennuksen 300 mm ja 400 mm eristepaksuuksille.
COMBI-hankkeessa koetulokset saatiin 300 mm ja 600 mm eristepaksuuksille, joten

vertailutulokset saadaan vain néille paksuuksille.
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2 LAMMON SIIRTYMINEN

Rakentamisesta puhuttaessa lammolld yleensd tarkoitetaan rakennusten lammittdmiseen
ja ithmisen hyvinvointiin tarvittavaa 1dmpd4a ja sen tuottamista. Kuitenkin viime vuosina
pinnalle noussut ilmastonmuutos ja kasvihuoneilmié on globaalisti kytketty lAmmon
tuottamiseen, jonka seurauksena huomiota on kiinnitetty energiankulutuksen

pienentémiseen ja uusiutuviin energialdhteisiin. (Siikanen 2014, s. 40)

Limpd on atomien ja molekyylien liikke-energiaa. Lampd voi siirtyd rakenteessa
kolmella eri mekanismilla: johtumalla, siteilemdlld ja konvektion avulla (Siikanen
2014, s. 40). Kiintedssd aineessa 1dmpd siirtyy johtumalla. Kaasuissa ja nesteissd 1ampo
voi siirtyd sekd ldmpotilaeroista johtuvasta vapaasta konvektiosta ettd ulkoisesta
voimasta, kuten pumpusta tai tuulettimesta syntyvidstd pakotetusta konvektiosta

(Hautala & Peltonen 2008, s. 165).

2.1 Johtuminen

Liammon johtuessa kiintedssd aineessa kappaleen kuumassa osassa nopeammin
vardhtelevien molekyylien voidaan ajatella tormiddvén ja siirtdvdn liikke-energiaa
kappaleen viiledmmaéssd osassa oleviin hitaammin vérdhteleviin molekyyleihin.
Virahdysliikkeen kasvu tarkoittaa myods ldmpomééran kasvua (Inkinen & Tuohi 1999,
s. 409). Materiaalin jokainen atomi vérdhtelee lepoasemansa vérdhtelysdteen ympérilla.
Lepoasema on atomin positio -273,15 °C:ssa (Mankel 2018, s.14). Lampdétilaerot
véliaineessa pyrkivit aina tasaantumaan virtaamalla kuumemmasta kylmempéédn piin.
Lampo voi siirtyd johtumalla kiinteissd aineissa ja nesteessd (Siikanen 2014, s. 40). Hall
ja Allison (2010, s. 9) lisdavét vield kaasun edellisten jatkoksi. Kuvassa 1 on esitetty
yleinen ldmmon johtumisen yhtdlo (1) Fourierin lain mukaan, mikd kuvaa ldmmdn
johtumista materiaalikerroksen lipi yksiulotteisessa tapauksessa (Mankel 2018, s.14):

aT _ . 9°T
pco=A-—, (1
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missi p on tiheys [kg/m3],
¢ on aineen ominaisldmpokapasiteetti [J/kg-K],
T on lampétila [K] ja

A on kappaleen materiaalin ldammonjohtavuus [W/m-K].

6 —— 0(X.1)

dg
dx

(A.p.c)
X

Kuva 1. Limmon johtuminen Fourierin lain mukaan (mukaillen Mankel 2018).

Lammonjohtavuus A on materiaalikohtainen ldmmonjohtavuusominaisuuksia kuvaava
kerroin. Lammonjohtavuus madrittdd, kuinka paljon lampdenergiaa kulkeutuu
kuljettaessa yhden pituusyksikon paksuisen materiaalikerroksen ldpi ldmpdotilaeron
ollessa yhden kelvinin suuruinen. Ldmmonjohtavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat

tiheys, kosteus ja lampotila (Mankel 2018, s.14).

Materiaalissa siirtyvidn ldmpOenergian nopeus riippuu materiaalin  ominaisuuksista
(Bjorkholtz 1997, s. 12; Inkinen & Tuohi 1999, s. 409). Inkisen ja Tuohin (1999, s. 410)
mukaan materiaalit, joissa on paljon vapaita elektroneja, kuten metallit, ovat hyvid
lammonjohteita. Paljon vapaita elektroneja sisdltdvdssd materiaalissa ldmmon
johtuminen tapahtuu sekd atomien virdhtelyn ettd elektronien liikkkeiden seurauksena.
Kaasuissa hiukkasten viliset etdisyydet toisistaan ovat suuret, jonka vuoksi ne eivét
johda hyvin ldmpoenergiaa. Stationaariselle ldmpovirralle tasomaisen ainekerroksen

lapi on kokeellisesti saatu lauseke:
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d=-14%
da

)

missd @ on ldmpdvirta [W],
AT on kappaleen yli vallitseva lampétilaero [K],
d on kappaleen paksuus [m] ja

A on rakenteen pinta-ala [m?].

Rakennustuotteiden ldmpoteknisid ominaisuuksia arvioitaessa kéytetddn myo0s
lampdvirran tiheyttd, koska pinta-ala ei ole médrittavd tekid. Ladmpovirran tiheys q,
voidaan laskea kaavalla (3) (Inkinen ja tuohi 1999, s. 412):
D aT _ A(Ty-T,
qxzleaz—(ldz)’ 3)
missd q on ldmpdvirran tiheys [W/m?] ja

Ti-T2 on ldmpotilacro kappaleen eri puolilla [K].

Lampdotila voi vaihdella kaikissa kolmessa suunnassa samanaikaisesti. Jos vektorit X, y
ja z tiedetddn, voidaan samanaikaiset ldmpovirrat kussakin ulottuvuudessa kirjoittaa

yleiseen muotoon (Hall ja Allison 2010, s. 9):

T = —avr. &)

__(yor jor
q= (/1 '/1 'Aaz

ax ay

2.2 Siiteily

Energian siirtyminen siteilemdlld tapahtuu sdhkomagneettisen séteilyn avulla, jonka
energia on perdisin molekyylien ja atomien lampovardhtelyistd. Siteily eroaa muista
lammonsiirtymismekanismeista, koska se ei tarvitse siirtydkseen mitdén véliainetta.
Témd on havaittavissa esimerkiksi avaruuden tyhjion ldpi kulkevasta auringon
energiasta. Kaikki kappaleet emittoivat eli ldhettdvit siteilyd, kun niiden ldmpdétila on
absoluuttista nollapistettd (0 K) korkeampi (Inkinen & Tuohi 1999, s. 418). Kappaletta,
joka ldhettdd tai vastaanottaa siteilyenergiaa kutsutaan emittoijaksi. Mitd enemmin
materiaalin atomeissa tai molekyyleissd on kineettistd energiaa, sitd suurempi on
materiaaleista séteilevd energia (Mankel 2018, s.16). Kappaleeseen siirtyy 1dmpodd, jos

sateilyenergia absorboituu toiseen kappaleeseen (Hautala & Peltonen 2008, s. 174).
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Auringosta, jonka keskimdirdinen ldmpdétila on 6000 K, tulevalla siteilylld on paljon
lyhyempi aallonpituus kuin tyypillisissi maanpaillisissd lampotilaoloissa olevalla
kappaleella ja siksi sitd kutsutaankin lyhytaaltoiseksi sdteilyksi. Tdmd on hyddyllinen
eroavaisuus, koska  materiaalin  aallonpituudesta  ripppuva  kdyttdytyminen
lampositeilyssd voidaan jakaa lyhytaaltoiseen ja pitkdaaltoiseen séteilyyn. (Hall ja

Allison 2010, s. 20)

Inkisen ja Tuohin (1999, s. 420-421) mukaan saksalainen Max Planck (1858-1947)
julkaisi vuonna 1900 tutkimuksen koskien mustan pinnan sdteilyd. Tutkimuksen
tuloksen eivit vastanneet sen aikaisen teoreettisen mallin ennustamaa siteilyjakaumaa
varsinkaan lyhyilld aallonpituuksilla. Planck johti uuden koetuloksia vastaavan
siteilylain (8), joka johti kvanttiteorian syntyyn. Perusoletuksena kiytettiin ajatusta,
jossa siteilyenergia syntyy ja hévidd vain tietyn kokoisina annoksina eli kvantteina,

joiden suuruus saadaan kaavalla (5):

E=hf="%, )

missd E on kvantin energia,
h on Planckin vakio, 6,626 * 1034 [Js],
f on séteilyn taajuus [Hz],
¢ on valon nopeus tyhjidssd [m/s] ja

A on aallonpituus [m].

Tuleva sateily Heijastuu

N

<:: Absorbcntuu

Lapaisee

kuva 2. Siteilyn heijastuminen, absorboituminen ja ldpdisy pintaan osuessa.
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Hall'n ja Allison'n (2010, s. 19) mukaan musta kappale miiritelldin kappaleeksi, joka
absorboi kaiken tulevan séteilyn milld tahansa ldmpétilalla ja aallonpituudella. Kuten
kuvasta (2) nidkyy, todelliset pinnat kuitenkin absorboivat, heijastavat ja saattavat

lapaistd 1dmpdosateilyd lampotilan ja aallonpituuden mukaan.

Kirchhoffin laki kertoo, ettd pinnan emittoiman séteilyenergian maird on oltava yhtd
suuri kuin pinnan absorboiman sateilyenergian mAAra. Kappaleen
materiaaliominaisuuksista kiinnostavat siksi absorbtiokerroin (o) tai emissiokerroin (g),
heijastuskerroin (p) ja ldpdisykerroin (1), jotka kuvaavat siteilyn absorboituvia,

heijastavia ja ldpéisevid osia siten, ettd kertoimet muodostavat yhtilot:

E=a ja (6)
atp+1t=1. (7)

Vuonna 1879 itdvaltalainen Josef Stefan (1835-1893) johti koehavainnoista tuloksen,
jonka mukaan termodynaamisen lampdétilan T neljds potenssi on suoraan verrannollinen
siteilyn eksitanssiin eli sdteilemisvoimakkuuteen M. Vuonna 1884 Ludvig Boltzmann
(1844-1906) johti teoreettisen riippuvuuden, jonka tuloksena syntyi Stefan-
Boltzmannin laki ja verrannollisuuskerroin o, joka on Stefan-Boltzmannin vakio
(Inkinen & Tuohi 1999, s. 418). Laki patee mustaan kappaleeseen (Hautala & Peltonen
2008, s. 176). Taysin mustan pinnan omaava kappale, joka emittoi lampdséteilyd on
ideaalinen rajatapaus, eiké sille ole todellista vastinetta. Kuitenkin esimerkiksi aurinko
on nimityksestddn huolimatta siteilyominaisuuksiltaan lihes musta kappale. Stefan-

Boltzmannin laki voidaan kirjoittaa muotoon (Inkinen & Tuohi 1999, s. 418):

M =o0T?*, ®)

missi M on siteilemisvoimakkuus [W/m?] ja

o on Stefan-Boltzmannin vakio, 5,67051*10-8 [W/(m?-K%)].

Mustan kappaleen irradianssi eli séteilytysvoimakkuus milld tahansa yksittdiselld

aallonpituudella voidaan kuvata mustan pinnan spektrisen emissiotehon jakaumalla tai

Planckin lailla muodossa (Hall ja Allison 2010, s. 18):

2mth c?
Eb/l T 25 ghc/AKT _ ¢’ (9)
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missd Ebx on mustan pinnan spektrinen sdteilytysvoimakkuus aallonpituuden
funktiona [W/m?um] ja
K on Boltzmannin vakio, 1,380649 * 1023 [J/K].
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Kuva 3. Mustan pinnan emittoima séteily aallonpituuden funktiona.

Kuva (3) esittdd mustan pinnan spektrisen siteilytysvoimakkuuden Epy aallonpituuden
funktiona neljdssi eri lampotilassa. Séteilytysvoimakkuus tietyssd lampotilassa saadaan
laskemalla aallonpituusakselin ja mustan pinnan kyseisen ldmpdétilan emissiokdyrdn
viliin jddvd pinta-ala. Ndin ollen mustan pinnan siteilytysvoimakkuus E, saadaan
integroimalla  Planckin lakia aallonpituuden arvoilla nollasta &drettoméddn ja

yhdistdmalla kaavat (6—9) saadaan:

fooo Eb/ld)' =Eb =M= O-T49 (10)
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Kuvassa (3) esiintyvd katkoviiva kuvaa jakauman maksimikohdan siirtymistd
lyhyempid aallonpituuksia kohti 1&dmpdtilan kasvaessa. Siteilevén pinnan ldmpdétilan (T)
ja vastaavan aallonpituuden maksimikohdan (Amax) yhteyttd kutsutaan Wienin

siirtymadlaiksi ja se voidaan laskea yhtélolld (11) (Inkinen & Tuohi 1999, s. 422):

A,..T=2898 um=K. (11)

max

Myos pinnan luonne vaikuttaa séteilytehoon. Séteilevdn pinnan emissiokerroin (g) saa
arvoja 0...1. Emissiokerroin saadaan laskemalla todellisen pinnan siteilytehon ja
samassa lampdotilassa ja pinta-alaltaan samankokoisen mustan pinnan séteilytehon suhde
(Inkinen & Tuohi 1999, s. 419). Rakennusfysiikassa voidaan suuremmitta virheittd
kayttdd Kirchhoffin lakia olettaen, ettd emissiokerroin on yhtd suuri kuin
absorbtiokerroin (o0 = ¢€), jolloin puhutaan harmaasta kappaleesta. Kirchhoffin lakia ei
kuitenkaan voida soveltaa auringon séteilyyn, koska aurinko siteilee lyhyilld
aallonpituuksilla. Materiaalien absorptio- ja emissiokdyttdytyminen on erilaista lyhyt- ja
pitkdaaltoisella siteilylld, joten a # ¢ (Mankel 2018, s. 16). Kaavalla (12) saadaan
todellisen kappaleen emittoima siteilyteho (Inkinen & Tuohi 1999, s. 419):

P = egAT*, (12)

missd P on siteilyteho [W].

Kappaleen tidytyy myo0s absorboida ympdiristonsd lampdsateilyd, jottei se emittoisi
kaikkea energiaansa yhtdlon (12) mukaisesti. Jos kappale siteilisi kaiken energiansa
pois, sen lampotila laskisi absoluuttiseen nollapisteeseen. Kappaleen ollessa termisessa
tasapainossa ymparistonsd kanssa, se absorboi ja emittoi saman verran siteilyenergiaa
tietyssd ajassa. Kappaleen ldmpdtilan ollessa ympéristdd korkeampi, séteilee kappale

ympéristoonsd energiaa nettoteholla (Inkinen & Tuohi 1999, s. 420):

P = eoA(T*—TY), (13)

missd To on ympdristdn lampdétila.
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2.3 Konvektio

Konvektio on ldmmon siirtymistd kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Konvektio
voidaan jakaa luonnolliseen ja pakotettuun konvektioon. Luonnollinen konvektio johtuu
lampotilaerojen aiheuttamista tiheyseroista. Pakotettu konvektio sen sijaan johtuu siit4,
ettd kaasu tai neste liikkkuu ulkopuolisen voiman vaikutuksesta. Téllaisina voimina
voivat toimia sisétiloissa esimerkiksi ilmanvaihdossa kéytettdvit puhaltimet sekd
thmisten litkkeet ja ulkona tuuli. Useimmiten konvektio esiintyy kuitenkin pakotetun ja
luonnollisen konvektion yhdistelmidnd ja rakenteissa esiintyy harvoin puhtaasti
luonnollista konvektiota. Jos yldpohja on hatara, voi konvektion eli ilmavirtausten
mukana siirtyd suuria madarid 1ampod ulos. Tétd karannutta ilmaa vastaava madrd

korvautuu ulkoilmalla, jonka lammittdmiseen kuluu energiaa. (Bjorkholtz 1997, s. 13)

Kuva 4. Konvektiovirtaus yldpohjan eristeessa.
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Liammonsiirto konvektion kautta tapahtuu, kun kappaleen ldmpdenergia siirtyy
vilittdjdaineeseen, kuten esimerkiksi ilmaan tai vastaavasti vilittdjdaineen
lampdenergiaa vilittyy kappaleeseen. Limmonldhteen ldmmittdessd ilman molekyyleja
ne alkavat litkkua. Kuumennetun ilman tiheys pienenee tilavuuden kasvaessa ja se alkaa
nousta. Lampimén ilman noustessa se alkaa jddhtyd luovuttaessaan limpoenergiaa
ympdrilleen. Jadhtymisen aikana tilavuus pienenee, jolloin kylmé ilma alkaa laskeutua
tiheyden kasvaessa ja tilavuuden pienentyessd. Prosessi aiheuttaa jatkuvan
vastavuoroisen virtauksen, mikd on nédhtdvissd kuvassa (4) (Mankel 2018, s.15).
Nusseltin luvulla voidaan laskea kasvanut lampdvirta (Hagentoft 2001, s. 62):

Nu — Qwith convection (14)

b
dwithout convection

missi Nu on Nusseltin luku,
Qwith convection on ldmpdvirran tiheys konvektion kanssa ja

Qwithout convection 0N ldmpdvirran tiheys ilman konvektiota.

Nusseltin luku riippuu modifioidusta Rayleighin luvusta Ram, joka saadaan kaavalla 15

(Hagentoft 2001, s. 62):

PaCpa*g*P *dxkxAT
Ra,, = —F 3 , (15)
missd pa on ilman tiheys [kg/m3],

cpaOn ilman ldmpdkapasiteetti vakiopaineessa [J/kg-K],
B on ilman ldampdlaajenemiskerroin [1/K],

AT on lampétilaero ldmmoneristeen pintojen vélilla [K],
d on ldimmoneristeen paksuus [m],

K on limméneristeen permeabiliteetti [m?],

v on ilman kinemaattinen viskositeetti [m?/s] ja

A on ldmmdneristeen 1dmmodnjohtavuus ilman konvektiota [W/m-K].

Konvektiivisen ldampdvuon tiheys kappaleen ja kaasumaisen tai nestemdisen véliaineen
vélilld riippuu virtaavan viliaineen ldmpdtilasta ja kappaleen pinnan ldmpdtilasta.
Lisdksi kappaleen pinnan karheus ja virtaavan védliaineen nopeus vaikuttavat

huomattavasti ldmmonsiirtoon (Mankel 2018, s.15). Kaavalla (16) voidaan laskea
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konvektiivinen ldmpdvuon tiheys qeonv [W/m?] Newtonin lain avulla (Gaskell 2012, s.
296):

=h (T,—T,), (16)

qCO?’LU

missd he on konvektiivinen limménsiirtokerroin [W/m?-K],
Ts on materiaalin pinnan lampdétila [K] ja

Ta on viliaineen ldmpdtila [K].

Konvektiivisen ldmmdnsiirtokertoimen arvo riippuu kappaleen pinnan muodosta ja
suunnasta, pinnan karheudesta, nesteen viskositeetista, nesteen vapaan virran
nopeudesta ja suunnasta sekd vilittdjdaineen ja kappaleen pinnan ldmpdtiloista. Ndméa
madrittaviat, onko pinnan ylittivd virtaus vapaata vai pakotettua, laminaarista vai
turbulenttista tai ndiden yhdistelmé. Konvektiivisen 1dmmonsiirtokertoimen laskuun on
otettu  kidyttoon yksinkertaistettuja  empiirisia = menetelmid  virtausdynamiikan

monimutkaisuuden takia. (Hall & Allison 2010, s. 15)

Huokoisissa materiaaleissa  lampotilaerot  voivat  aiheuttaa konvektiovirtauksia
ainekerroksissa. Ilmavirtauksen voimakkuuteen vaikuttavat muun muassa lampdétilaero,
lammoneristekerroksen paksuus ja kerroksen suunta (Hagentoft 2001, s. 62). Myds
huokoisissa materiaaleissa tapahtuu konvektiovirtausten aiheuttamaa
lammonsiirtymistd, ja juuri konvektion rajoittaminen antaa eristemateriaaleille alhaiset
lammonsiirto-ominaisuudet.  Eristemateriaalin -~ kokonaislimmonjohtavuus  Atwotal  ON
kvantifioitu suhteessa ldmpdvirtaan stationddritilassa tunnetulla keskildmpdotilalla. Néin
ollen eristysmateriaalin ldpi tapahtuvan l&dmmonsiirtymisen ensisijaisilla tavoilla
voidaan katsoa olevan kumulatiivinen vaikutus médrittaessa
kokonaislimmonjohtavuutta.  Lidmmonsiirtymismuodot — tyypillisessé  huokoisessa

eristemateriaalissa voidaan kuvata seuraavasti (Hall & Allison 2010, s. 16):

Atotal = lsolid + Afluid + Arad + lconv’ (17)



26

missé Asolid on johtuminen kiinteéin materiaalin lipi,
Afiuid on johtuminen nesteen tai kaasun ldpi huokosissa,
Arad On siteily huokosten sisdpintojen vililld ja

Aconv ON luonnollinen konvektio huokosten nesteen tai kaasun kautta.

Rakennusfysiikassa neste tai kaasu voi olla ilmaa, vesi-ilmaseosta tai vettd, jolloin
nesteen madrd voi vaihdella merkittdvasti ja ldmpoenergia voi kulkea my0s
latenttimuodossa veden hdyrystymisen tai kondensoitumisen vuoksi. Tdlld voi olla
merkittdvid vaikutuksia materiaalin eristyskykyyn ja se korostaa eristeiden tarvetta
pysyd kuivina, jotta ne olisivat mahdollisimman tehokkaita. Perinteisissé
eristysmateriaaleissa, joiden huokosten halkaisija on yli 1 mm, konvektiivisen
limmonsiirron madrd voi muodostaa merkittdvdn osan kokonaislimmonjohtavuudesta
standardildmpotilassa ja -paineessa. Huokosten halkaisijoiden pienentyessd toisiinsa
liittyvdt reitit huokosten vililld muuttuvat mutkikkaammiksi. Tdmd rajoittaa nesteen
liikettd tehden konvektiosta vihemmédn vallitsevan ja lepotilassa olevan nestefaasin
lammonjohtavuudesta tulee rajoittava tekijd. Oletettaessa huokosten olevan tdynnd
ilmaa saadaan ilman ldmmonjohtavuudeksi lepotilassa noin 0,026 W/mK. Jos huokoset

ovat tarpeeksi pienid, voidaan olettaa Aconv = 0. (Hall & Allison 2010, s. 16)
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3 LAMMONERISTEEN TEHTAVAT

Lammoneriste on sellainen rakennusaine, jonka pédasiallinen tai muun tarkoituksen
ohella oleva kiyttotarkoitus on ldmmoneristdminen (Siikanen 2014, s. 49). Sitd
kiytetddn  estdmiidn  ldmmoén  siirtyminen — rakenteen  puolelta  toiselle.
Lammoneristyskyky erilaisilla ldmmoneristeilld voi perustua yhteen tai useampaan eri
tekijaan. Yksi merkittdvimpid tekijoitd on eristeessd paikallaan olevan ilman alhainen
liammonjohtavuus.  Lisdksi  ldmpdtilan muutos  voi  vaikuttaa — merkittdvisti
lammonjohtavuuteen, silld ldmpdtilan laskiessa myos limmonjohtavuus alenee. Taméa
johtuu siitd, ettd my0ds muilla kaasuilla kuin ilmalla ldmmonjohtavuus pienenee samalla,
kun lampotila laskee (RIL 255-1-2014 2014, s. 260). Lammoneristeen ominaisuudet
muuttuvat ympardivan ldmpoétilan ja kosteusolosuhteiden mukaan. Ldmmoneristeen
ominaisuuksien huomioiminen onkin tirkedd etenkin ulkovaipassa, kuten ylidpohjassa,
koska 1dmpo- ja kosteusolosuhteet vaihtelevat Suomen ilmastossa huomattavasti.
Lammoneristeen ominaisuudet mitataan kuitenkin pddosin vain tietyssd lampdotilassa ja

suhteellisessa kosteudessa (Vinha ym. 2005, s. 3—15).

3.1 Limmoneristys

Lammoneristys on rakennusosaan tehty eristekokonaisuus, joka on voitu tehdd yhdesta
tai useammasta kerroksesta. Tavallisimmat ldmmoneristeet ovat kevytbetoni, kevytsora,
kevytsorabetoni, koksikuona, korkkilevy, kutterinlastu, lastuvillalevy, masuunikuona,
mineraalivilla, kivivilla, lasivilla, kuonavilla, silikaattivilla, polystyreenisolumuovi,
polyuretaanisolumuovi, puhallusvilla, puukuitueristeet, sahanpuru ja solulasi (Siikanen
2014, s. 49). Rakennusinsindoriliton RIL 255-1-2014 (2014 s. 260) mukaan my0s
rakenteen rakennusosa tai massiivinen kantava runko rakennuksessa voi toimia

lammoneristeend. Tillaisia materiaaleja ovat esimerkiksi tiili, kevytbetoni tai hirsi.

Eristekuidut sitovat ja siten pidattdvit paikallaan ilmaa. Néin saadaan aikaan lampoa
eristivd kerros (Romppainen 2010, s. 19). Liammodn siirtyminen huokoisessa
materiaalissa muodostuu ldmmon johtumisesta kiintedssd materiaalissa ja ilmassa,
konvektiosta ja kiinteiden materiaalien vélisestd ja sisdisestd séteilystd. Ilmaa
ldpdisevissd materiaaleissa ldmmonsiirtyminen voi lisdéntyd sisdisen konvektion
vaikutuksesta. Nididen mekanismien suuruudet ja vaikutukset toisiinsa riippuvat

materiaaliominaisuuksista ja materiaalien rakenteista (Hagentoft 2001, s. 60).



28

Rakennusta eristettdessd tulee valita oikeanlainen eriste oikeaan paikkaan. Talla
pyritddn takaamaan se, ettd eriste toimii koko rakennuksen elinkaaren ajan suunnitellusti

(Romppainen 2010, s. 19).

3.2 Aiineneristys

Suomessa rakentamismadrdyskokoelmassa ei ole asetettu rakennuksen ulkovaipalle
ddneneristdvyyteen liittyvid madrdyksid. Niitd voidaan sen sijaan esittdd asema- ja
rakennuskaavoissa erityisesti sellaisilla alueilla, joilla melu saattaa olla ongelma. Naita
ovat esimerkiksi vilkkaasti liikkenndityjen viylien, rauta- ja moottoriteiden ldheisyydet

sekd lentomelualueet. (Suomen Betoniyhdistys 2021, s. 78)

Rakenteen kykyéd eristdd ilmadédntd tilojen vélilld kuvataan ilmadineneristavyysluvulla.
Laboratoriossa rakenteelle mééritetty ilmaédéneneristivyysluku merkitddn Rw [dB] ja
tilojen vélille valmiissa rakennuksessa médritetty ilmaddneneristdvyysluku merkitddn
R’w [dB]. Ilmaddneneristivyys paranee mitd suurempi ilmadéneneristavyysluku on
(Lahtela 2004, s. 12). Ilmadéneneristdvyysluku Rw on SFS-EN ISO 717-1 standardin
mukaan taajuusjaksottain 100...3150 Hz taajuusalueella mitattu tai mallinnettu
mittasuure (Lahtela ym. 2021, s. 4). Tilojen vilisistd &énitasoeroista Dar [dB]
taajuusalueella 100...3150 Hz taajuusjaksottain mitatuista arvoista laskettu tilojen
vilinen ilma#ineneristidvyys ilmoitetaan dinitasoeroluvulla Datw [dB]. Aénitasoeroluku
kuvaa dineneristdvyyttd tarkemmin kuin ilmadéneneristdvyysluku, koska se ottaa
huomioon my®ds tilojen vililld olevat rakenteelliset sivutiesiirtymét, rakennusosan pinta-
alan, tilan koon ja jilkikaiunta-ajan. Liikenne-, raide- ja lentomelun poikkeava luonne
puhedidneen verrattuna otetaan huomioon ulkovaipan ddneneristdvyyden tarkastelussa
spektripainotustermeilli C ja  Cy.  Lilkennemelua  tarkastellessa  kiytetddn
ilmaddneneristivyyslukua Rw+ Cy ja raide- ja lentomelua tarkastellessa Rw+ C (Lahtela
ym. 2021, s. 13-86). Taulukossa 1 on esitetty Suomen suurimpien

puhallusvillavalmistajien ilmoittamia ddneneristavyyslukuja.
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Taulukko 1. Eristevalmistajien ilmoittamia aineneristivyyslukuja (Ekovilla 2022a;

Paroc 2022a; Isover 2022a)

Ristikkoyldpohja | Katetyyppi | Rw Rw+C Rw+ Cu R'w
[dB] [dB] [dB] [dB]
Selluvilla peltikate 46 44 37
(Ekovilla) huopakate | 48 47 44
tiilikate 50 49 47
Kivivilla peltikate 55 53 48
(Paroc) tiilikate 56 54 52
Lasivilla >30
(Isover)

Yldpohja muodostaa yhdessd ulkoseinien, ikkunoiden ja ovien kanssa rakenteen
ulkovaipan dineneristivyyden (Lahtela ym. 2021, s. 86). Puurakenteisessa yldpohjassa
vesikate ja alakatto lepddvdt usein omien runkojensa varassa muodostaen levymadiset
massat, joiden viliin jddvad ilmatila muodostaa ilmajousen. Tidstd syystd yldpohjan
voidaan déniteknisesti ajatella toimivan kaksinkertaisena rakenteena (Lahtela 2004, s.
53). Ladmmdneristeestd ainakin osan tulisi olla huokoista mineraali- tai puukuituvillan
kaltaista materiaalia hyvin ddneneristivyyden saavuttamiseksi. Kevyilld ja huonommin
aantd absorboivilla kovilla 1dmmdneristeilld kuten EPS ja PIR, ei saavuteta huokoisten

materiaalien kaltaista ddneneristavyyttd (Lahtela ym. 2021, s. 86).

Rakenteen kohdatessaan &dniaalto synnyttdd rakenteeseen vérdhtelyd. Vérdhtelyn
kasvaessa rakenteessa, se synnyttdd yhd enemmén #diniaaltoja toiselle puolelle
rakennetta. Massalaki tarkoittaa sitd, ettd raskas rakenne eristdd paremmin &énté, koska
se vérdhtelee vdhemmin samasta ddnenpaineesta kuin kevyt rakenne. Rakenteen
ilmaéddneneristivyysluvun suuruusluokka voidaan tietyissd tapauksissa arvioida
médrittdmalla  rakenteelle ilmaddneneristivyys taajuudella 500 Hz kéayttden

yksinkertaista massateoriaa (Lahtela 2004, s. 18):

R =20lg(m* f) — 49, (18)
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missi R on rakenteen ilmadéneneristdvyys [dB],
m on rakenteen massa [kg/m?] ja

f on dénentaajuus [Hz].

Rakenteen massan kaksinkertaistuessa, voidaan olettaa ilmadédneneristivyyden
paranevan 4-6 dB. A#neneristivyys kasvaa hitaammin massan lisisintyessi alle 100
kg/m?> painoisilla rakenteilla, joten massalaki pitdd paikkansa vain pdépiirteittdin.
Rakenteen painon tullessa riittdvdn suureksi, ei endd massan lisddmiselld saada

olennaista parannusta déneneristivyyteen. (Lahtela 2004, s. 18)

3.3 Paloturvallisuus

Paloturvallisuus tulee ottaa huomioon yksittdisten materiaalien  ja
rakennekokonaisuuden osalta jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Erityisesti
julkisivumateriaalien, tuulensuojan, rankarakenteiden ja lammoneristeiden materiaaleja
valittaessa on otettava huomioon myds paloturvallisuus. Lisdksi palokatkot ovat
keskeinen tarkasteltava tekijd. Y mpéristoministerid on antanut asetuksen rakennusten

paloturvallisuudesta. (Suomen betoniyhdistys 2021, s. 73).

Kantavan ja osastoivan rakennusosan suunnittelu tehdain standardin ISO 834 mukaisen
palokdyrdn esittdmdn palotilanteen mukaan ja rakennusosille annetaan tarvittaessa
palonkestivyydelle luokkavaatimuksia,  jotka voidaan  jakaa kolmeen
perusvaatimukseen: kantavuuteen R, tiiveyteen E ja eristivyyteen I. Palotilanteen
kantavuus ~ voidaan  osoittaa  rakennusosalle  eurokoodi 5 mukaisella

laskentamenetelmalld tai vaihtoehtoisesti standardin mukaisella polttokokeella. (Puuinfo

2021,s. 9-11)

Kuten muutkin rakennustarvikkeet, eristeet jaectaan luokkiin palossa kdyttdytymisen
perusteella. Taulukossa 2 on esitetty paloon osallistumisen luokat A1...F. Taulukoissa 3
esitetty savun tuotto ja taulukossa 4 esitetty palavien pisaroiden ja osien tuotto
médritetddn luokkien A2...D rakennustarvikkeille. Rakennustuotteen valmistajan tulee

ilmoittaa luokka suoritustapailmoituksessa. (Puuinfo 2021, s. 23)
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Taulukko 2. Rakennusaineen osallistuminen paloon (mukaillen Puuinfo 2021, s. 23)

Kuvaus Luokka
Ei osallistu paloon Al
Osallistuu erittdin rajoitetusti A2

Osallistuu hyvin rajoitetusti

Osallistuu rajoitetusti

Kaéyttaytyminen hyviksyttidvaa

B
C
Osallistuminen hyvéksyttavaa D
E
F

Kayttaytymistd ei ole madritetty

Taulukko 3. Rakennusaineen savun tuotto (mukaillen Puuinfo 2021, s. 23)

Kuvaus Luokka
Erittdin vdhdinen sl
Vihiinen s2
Muu kuin sl tai s2 s3

Taulukko 4. Rakennusaineen palavien pisaroiden ja osien tuotto (mukaillen Puuinfo

2021, s. 23)

Kuvaus Luokka
Ei esiinny do
Nopeasti ssammuvia esiintyy dl
Muu kuin d0 taid1 d2

NR-ristikkorakenteen palomitoitus suunnitellaan yleensd paloristikon avulla, jolloin
ylédpohjan kantavuus sdilytetddn ullakkopalossa. Palossa sulamaton ldmmoneriste suojaa
puuosia ja rajoittaa hiiltymisnopeutta. Vaikka mineraalivillat ovat palamattomia
tuotteita, ovat niiden sulamisldmpdtilat erilaisia ja lasivilla eroaakin néiltd osin

kivivillasta oleellisesti. (Puuinfo 2021, s. 43-93)
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4 LAMMONERISTEEN OMINAISUUDET

Materiaaliominaisuudet tulisi selvittdd eri lidmpdtila- ja kosteusolosuhteissa, jotta
saataisiin mahdollisimman luotettavasti laskettua rakenteiden rakennusfysikaalista
toimintaa. Kehittyneet laskentaohjelmat mahdollistavat rakenteiden toiminnan
analysoinnin eri vuodenaikoina myds erilaiset ilmasto-olosuhteet huomioiden yha
tehokkaammin. Ongelmana kuitenkin on, ettd kaikille tuotteille ei ole olemassa
rakennusfysikaalisia materiaaliominaisuuksia muuta kuin yhdessd olosuhteessa. Tadma
saattaa aiheuttaa sen, ettd laskentatulokset ovat harhaanjohtavia. Erityisesti
pakkasldmpdtiloihin ja korkeisiin RH-olosuhteisiin puuttuvat usein mitatut arvot.
Naiiden arvojen huomioiminen olisi erityisesti Suomen olosuhteissa tdrkedd. Siitd
huolimatta markkinoille ilmestyy jatkuvasti uusia tuotteita, joiden kaikkia

materiaaliarvoja ei ole ilmoitettu. (Vinha ym. 2005, s. 14)

Lampdtila ja RH-olosuhteet vaikuttavat rakennusmateriaalien rakennusfysikaalisiin
ominaisuuksiin. Tdmd tulee huomioida rakentamisessa, silld lampo- ja
kosteusolosuhteet vaihtelevat rakenteissa merkittdvasti. Kosteusolosuhteet voivat
vaihdella esimerkiksi sadeveden pédstessd rakenteisiin tai rakennuksen sisdltd ulospéin
kulkeutuvan kosteuden vaikutuksesta. Lampotilanvaihteluilla ei useinkaan ole
lammitetyissd sisétiloissa suurta merkitystd materiaaliominaisuuksien muutoksiin.
Kosteusvaihtelut sen sijaan voivat vaikuttaa materiaaliominaisuuksiin siten, ettd niilld

on merkitystd rakenteen kosteustekniseen toimintaan. (Vinha ym. 2005, s. 14)

4.1 Hygroskooppisuus

Hygroskooppisuus on huokoisen materiaalin kyky sitoa kosteutta ilmasta ja luovuttaa
sitd takaisin ilmaan. Kun aineen huokosissa olevan ja sitd ympérdivdan ilman
suhteellinen kosteus ovat yhté suuret, on saavutettu hygroskooppinen tasapainokosteus.
Téamai vaihtelee aineen hygroskooppisuuden mukaan. Lisdksi sithen vaikuttaa ldmpdtila
ja se, onko kyseessd absorptio eli kostuminen vai desorptio eli kuivuminen. Tatd

voidaan kuvata sorptio- eli tasapainokayrilld. (Bjorkholtz 1997, s. 59-60)

Rakennusosien kosteusteknistd —toimivuutta voidaan parantaa hygroskooppisilla
materiaaleilla kosteusolosuhteiden vaihdellessa. Hygroskooppisten ldammdneristeiden

kosteuskapasiteetti tasoittaa kosteusvirtauksia ja -tasoja, mikd mahdollistaa
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héyrynsulkumuovin korvaamisen diffuusioavoimella ilmansulkupaperilla.
Diffuusioavoin rakenne mahdollistaa rakenteen kuivumisen sekd ulko- ettd sisédpuolelle
auttaen tasaamaan ja parantamaan sisdilmaolosuhteita. Hygroskooppisten rakenteiden
positiivisia vaikutuksia sisdilmaan ja sisdilman kosteuteen on saatu esimerkiksi
Tapanilan Ekotalon kenttdkokeilla vuonna 2000. Kokeissa todettiin hoyrynsulullisen
rakenteen kosteuskuorman nostavan huonetilan vesihOyryn osapainetta Oisin selkedsti
enemmén kuin hygroskooppisesti avoimessa rakenteessa (Ojanen 2016, s. 4-9).
Peuhkuri ym. (2004, s. 12-13) saivat vastaavia tuloksia tutkiessaan eristemateriaalien
kykyda toimia kosteuden puskuroijana vakiotilassa ja dynaamisella kuormituksella.
Selluvillan todettiin tasaavan suhteellisen kosteuden heilahteluita rakenteessa ja
pienentévin suhteellisen kosteuden vaihtelun &déripditd. Sisdilman suhteellisen
kosteuden osalta huomattiin sama vaimentava vaikutus. Nidin ollen suuren
puskurikapasiteetin omaavia materiaaleja kuten selluvillaa siséltdvien rakenteiden
voidaan olettaa kestdvdn paremmin korkean kosteuden aiheuttamia vaurioita kuin

rakenteiden, joissa kdytetdan mineraalivillaa.

Eristeet reagoivat kosteuteen eri tavoin (Romppainen 2010, s. 19). Limmdneristeiden
hygroskooppisuus vaihtelee eristetyypin mukaan. Toiset ldmmoneristeet eivdt sido
ollenkaan kosteutta tai sitovat sitd erittdin vdhan. Mineraalivillat, solulasi,
muovikuitueristeet ja solumuovieristeet lukeutuvat téllaisiin eristeisiin (RIL 255-1-2014

2014 s. 261).

Orgaanisista kuiduista valmistetut luonnonkuitueristeet voivat sitoa ja luovuttaa
kosteutta tehokkaasti, eli niiden kosteuskapasiteetti on suuri. Néin ollen ne voivat sitoa
ilmasta paljon kosteutta (Romppainen 2010, s. 19; RIL 255-1-2014 2014 s. 261). Tama
on hyvd asia tarkasteltaessa rakenteiden kosteusteknistd toimintaa. Suuren
kosteuskapasiteetin omaava eriste voi jopa vdhentdd kosteusvaurion vaaraa tasaamalla
vesihOyrynd olevan kosteuden kulkeutumista rakenteen ldpi. Orgaaninen eriste sietdd
runsaitakin kosteusvaihteluita ilman, ettd eristdvyys kéarsii (Romppainen 2010, s. 19).
Vinha ym. (2005, s. 96) tuovat esiin, ettd hygroskooppisten materiaalien osalta
suhteellisen kosteuden muutos kuivan ja 97 %mn suhteellisessa kosteudessa

ilmastoitujen koekappaleiden vélilld vaikuttaa limmdnjohtavuuden arvoon 10-20 %.

Epéorgaaniset eristeet sen sijaan eivét ole hygroskooppisia. Ne eivit kykene juurikaan

sitomaan tai luovuttamaan kosteutta, silld niiden sisidltdmét kuidut eivit itsessddn sido
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kosteutta. Kosteuden noustessa myods eristyskyky heikkenee. Tédmi tulee ottaa
huomioon eristeen valinnassa ja sijoittelussa (Romppainen 2010, s. 19). Vinhan ym.
(2005, s. 96) tutkimuksen mukaan mineraalivilloilla suhteellisen kosteuden

vaikutuksesta ldmmdnjohtavuus ei juurikaan noussut.

4.2 Lampokapasiteetti

Kappaleen kyky sitoa ja varastoida lampod itseensd on ldmpokapasiteetti eli
lammonvaraamiskyky. Tilavuusldmpokapasiteetti saadaan, kun otetaan huomioon
aineen tiheys ja ominaisldmpdkapasiteetti. Eri rakennusmateriaalien
lammonvaraamiskyky ~ on  riippuvainen = materiaalin  ldmpOkapasiteetista,  ja
lammonsiirtymisnopeus sekd tehokkuus riippuvat ldmpenemiskertoimesta. Tehollinen
lampdkapasiteetti ei kasva materiaalin saavuttaessa tehollisen paksuutensa. Rakenteen
tehollisella paksuudella kuvataan ainekerroksen suurinta mahdollista paksuutta, jolla on
vaikutusta aineen tai rakenteen limmonvaraamiskykyyn ja -luovutuskykyyn. Suuren
lampokapasiteetin omaavat rakenteet voivat varastoida itseensd sisdilman véliaikaista
ylildimpdd  esimerkiksi  auringon  aiheuttamaa  sdteilylimpod — pdivésaikaan.
Hygroskooppisen materiaalin tapaan suuren ldmpokapasiteetin omaavat materiaalit
pystyvit kosteuden sijaan puskuroimaan sisdilman ldmpdvaihteluita. Lampokapasiteetin
hyodyntdminen energiatalouden nékokulmasta riippuu eristeen ldmpokapasiteetin

lisdksi my0s eristeen ja sisdilman vilisistd rakenteista ja verhoiluista. (Sitkanen 2014, s.

58-59)

4.3 Ilmavirtaukset ja konvektio eristeessi

IImatiiveydelld on monenlaisia vaikutuksia rakenteen toimintaan. Rakennuksen
ulkovaipassa oleva ilman- tai hdyrynsulku mahdollistaa ilmatiiveyden. Rakenteeseen
tarvitaan vidhintddn yksi ilmansulkuna toimiva kerros, joka yleensd sijaitsee
lammoneristyksen ldmpimélld puolella. Sen tehtdvdnd on estdd rakenteen ldpi puolelta
toiselle hallitsemattomasti virtaava ilma. Ilmansulku ei kuitenkaan estd eristemateriaalin

sisdlld tapahtuvaa konvektiota. (RIL 255-1-2014 2014, s. 46-47)

Tuuli, savupiippuvaikutus, ldmmitys ja ilmanvaihto aiheuttavat ilmanpaine-eroja. Edelld
mainittujen tekijoiden aiheuttamaa ilman virtausta kutsutaan pakotetuksi konvektioksi.

Luonnollinen konvektio on pystyrakenteissa, kuten seinissad tai ikkunoissa tapahtuvaa
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pystysuoraa ilmavirtausta, joka johtuu tiheyseroista. Tiheyserot ilmassa ja niiden
synnyttdmat paine-erot aiheutuvat ldmpdtilaeroista. Puupohjaiset eristeet ovat
mineraalieristeisiin verrattuna tiiviimpid konvektion suhteen (Romppainen 2010, s. 19).
Suomen rakennusinsindoriliitto RIL 249-2015 (2015 s. 154) tuo julkaisussaan esiin, etta
luonnollinen konvektio on ldmpdtilaerojen vaikutuksesta syntyvid ilmavirtausta eristeen
sisdlldi. Se vaikuttaa eristeen eristdvyyskykyyn, silldi se heikentdd eristeen
lammoneristavyyttd. Liséksi silld on vaikutusta rakenteen kosteusteknisiin tekijoihin,
silli kosteus voi kerddntyd ilmavirtausten seurauksena yhteen kohtaan rakennetta.
Luonnollinen konvektio riippuu eristeen ilmanlipdisevyydestd ja lammonjohtavuudesta
sekd eristysratkaisusta ja ldmpotilaerosta tarkastelun kohteena olevan eristeen alueella.
Sitd esiintyy hyvin ilmaa ldpdisevilld lammoneristeilld, kuten kivi- ja lasivillalla sekd
puukuitueristeilld. Riski luonnolliseen konvektioon kasvaa samalla, kun sen
ilmanldpiisevyys ja yhtendinen paksuus kasvavat. Tihedmpi eriste, eristekerroksen
paksuuden pienentdminen ja  vesihOyryd ldpdisevd kalvo  voivat auttaa
ennaltachkdiseméédn sisdistd konvektiota. Erityinen riski pakotettuihin ilmavirtauksiin
16ytyy puutteellisesta tai huolimattomasta eristimisestd. Varsinkin erilaiset raot ja
eristekerroksen  rikkonaisuus saavat aikaan sisdistd konvektiota. Luonnollista
konvektiota voidaan véhentdd yhtendiselld tuulensuojauksella tehokkaasti (Suomen

rakennusinsinddriliitto RIL 249-2015 2015, 154).
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Puhallettavia eristeitd voidaan puhaltaa myds onteloihin, mutta kappaleessa késitelldén

vaakasuoria yldpohjia vapaasti puhalletuilla eristeilli. Ontelopuhalluksessa eristeen

ominaisuudet kuten tiheys ja ilmanlipdisevyys voivat erota merkittdvésti annetuista

arvoista ja niiden ominaisuudet onkin standardien mukaan ilmoitettava erikseen.

Puukuitueristettd voidaan myds puhaltaa yldpohjaan ja seindrakenteisiin liiman kanssa,

jolloin muun muassa painuma ja ilmanlipdisevyys muuttuvat. Taulukossa 5 on annettu

vapaasti puhallettujen eristeiden ominaisuuksia kirjallisuudesta ja taulukossa 6 on

yleisimpid Suomessa kéytettdvien tuotteiden valmistajien ilmoittamia CE-merkintdin

vaadittavia arvoja.

Taulukko 5. Vapaasti puhallettavien eristeiden ominaisuuksia (RIL 255-1-2014).

Lasivilla Kivivilla Puukuitueriste
Tiheys p 1533 3377 37
[kg/m?]
Liammdnjohtavuus A 0,034-0,042 | 0,038-0,042 | 0,038-0,042
[W/mK]
Ominaisldmpdkapasiteetti Cp [J/kgK] | 850 850 2000
Imanldpéisevyys L* 10~ 3,4 2,8 2,4
[m?/msPa]
vesihdyrynldpdisevyys dp* 1012 190 190 157
[kg/msPa]
vesihdyrynldpdisevyys &y * 107° 25,7 25,7 21
[m?/s]
Diffuusiovastuskerroin p 1 1 1,2
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Taulukko 6. Suomen suurimpien eristevalmistajien ilmoittamia arvoja (Isover 2022b;

Isover 2022c; Paroc 2022b; Paroc 2022c; Ekovilla 2022b; Saint-Gobain Finland 2022)

Isover Isover Paroc | Paroc | Ekovilla
InsulSafe | InsulSafe | BLT9 | BLT6 | puhallusvilla
Tiheys p 23 15 40 33 26-36
[kg/m’]
Lammonjohtavuus Ap 0,036 0,041 0,041 | 0,041 | 0,038
[W/mK]
[manldpéisevyys L* 1076 | 250 400 130 160 125
[m3/m*s*Pa]
IImanlépdisyn 4 2,5 7,7 6,3 8
ominaisvastus AFfr
[kPa*s/m?]
Paloluokitus [Euroluokka] | Al Al Al Al B-s2,d0
Diffuusiovastuskerroin p | 1 1 1 1 1,3
Painuma S1 S1 S2 S2 10 %

5.1 Mineraalivilla

Mineraalivillaeristeet ovat ldmmoneristeitd, jotka muodostuvat epdorgaanisista
kuiduista ja sideaineesta, joka on orgaanista. Suomessa valmistetaan kivi- ja lasivillaa.
Mineraalivilloja valmistetaan erikokoisina levyind ja puhallusvillana. Puhallusvillaa
kdytetddn pddasiassa yldpohjien ldmmoneristyksessd. Mineraalivillan tiheys vaihtelee
raaka-aineesta ja valmistusmenetelméstd riippuen. Puhallettuna sen tiheys on 10-35
kg/m3. Kivivillan tiheys lasivillaan verrattuna on noin kaksinkertainen. (Siikanen 2009,

5. 217-222)

Suomessa kivivillan valmistus aloitettiin 1940-luvun alussa. Kivivillan péaiasialliset
raaka-aineet ovat eméksiset kivilajit. Ne sulatetaan valmistusprosessin aikana ja sula
kivimassa lingotaan. Linkouksessa sinkoutuvat pisarat venyvit kuiduiksi. Kivivillan
kuitujen pituus on noin 2-4 mm ja keskipaksuus 3—12 pm. Sideaineena kuituihin
lisitdén fenolihartsia ja Oljyd sitomaan polyd ja parantamaan veden hylkimista.

(Siikanen 2009, s. 217-222)
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Suomessa lasivillan valmistus aloitettiin vuonna 1941. Lasivilla valmistetaan
kvartsihiekasta, soodasta ja kalkkikivestd ja siitd 50—60 prosenttia on kierrdtyslasia.
Valmistusprosessin aikana lasi sulatetaan massaksi ja lingotaan kuituaiheiksi. Ne
pitenevit kuiduiksi voimakkaassa ilmavirrassa. Lasivillan kuitujen pituus on noin 5-10
mm ja keskipaksuus 3—12 um. Sideaineena kuituihin lisdtddn fenolihartsia ja Oljyd

sitomaan polyé ja parantamaan veden hylkimistd. (Siikanen 2009, s. 217-222)

Mineraalivillan painuma on puhallettuna noin viisi prosenttia. Mineraalivillan ei ole
todettu métdnevdn tai lahoavan, mutta kosteus- ja ldmpdtilaolosuhteiden ollessa
epésuotuisat siind voi esiintyd sieni- ja homekasvustoja (Siikanen 2009, s. 217-222).
Mineraalivillan kuituihin ei imeydy nestemdistd vettd, vaikka vesihOyry meneekin sen
lapi. Toisin kuin voisi ajatella, on haitallista, ettd mineraalivilloilla on huono kastuvuus,

silli rakenteisiin muodostunut kosteus pddsee kuivumaan tdmédn takia hitaasti (Rinne

2018, s. 101).

Kun mineraalivilla kuumenee, sen sideaineet hajoavat ja haihtuvat. Ndin alkaa kdyda
noin 200 °C:ssa. Kuidut alkavat pehmetd, mikéli ldmpotila jatkaa nousemistaan.
Lasivilla sintrautuu 650—750 °C:ssa ja kivivilla 800-1000 °C:ssa. Mineraalivillan kuidut
eivit pala, mutta 6ljy ja muut sideaineet sen sijaan palavat. Tima ei kuitenkaan vaikuta
merkittévisti tuotteiden palo-ominaisuuksiin niiden vdhdisen médrdn vuoksi. (Siikanen

2009, s. 217-222)

Vaikka mineraalivillat ovat osoittautuneet tehokkaiksi eristeiksi, Kkritisoidaan niitd
nykyddn niiden ympdristohaittojen vuoksi. Niiden valmistamiseen tarvitaan runsaasti
energiaa eiviatkd ne hengitd. Mineraalivillat eivdt ole kierrdtys- tai polttokelpoisia.
Niiden hévittiminen on mahdollista ainoastaan kaatopaikalle. Lisdksi mineraalivillojen
késittelyssa irtoaa kuituja, jotka drsyttavét silmié ja hengityselimid (Rinne 2018, s. 101).
Kibertin (2008, s. 296) mukaan lasi- ja mineraalivillat ovat herdttdnee huolta sisdilman
laadussa, koska materiaalia hdiritessd siitd irtoaa pienid kuituja. Maailman
terveysjarjeston (WHO) syopédén erikoistunut virasto IARC (The International Agency
for Research on Cancer) on lisdnnyt lasivillan mahdolliseksi syOpdd aiheuttavaksi

aineeksi.

Mineraalivillan ilmanlépidisevyys on yleensd suuri ja siksi se tulee asentaa ilmatiiviiden
rakennekerroksien viliin parhaan eristivyyden saavuttamiseksi (Siikanen 2009, s. 218).

Mineraalivillan eristdvyys perustuu sen rakenteeseen, joka on huokoinen. Huokoisuuden
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ansiosta eristeen sisdlld oleva ilma, jolla on alhainen limmonjohtavuus, pysyy
paikallaan. Lampd siirtyy kuivassa mineraalivillassa johtumalla, séteilemélld ja
konvektion vaikutuksesta. Johtumista tapahtuu sekd kuituja pitkin, ettd ilmahuokosten
kautta. Kiinteiden kuitupintojen vélilld tapahtuu séteilyd. Mineraalivillan tiheys ja
koostumus vaikuttavat eri siirtymidtapojen osuuteen. Sdteilyn ja johtumisen osuus
lisddntyy lampotilan noustessa. Samaan aikaan konvektion osuus pienenee.
Mineraalivilla ldpdisee helposti ilmaa huokoisen rakenteensa vuoksi. Puhallettavaa
mineraalivillaa kdytettdessd tarvitaan erillinen tuulensuojalevy, joka estdd ilman

liikkkeen rakenteessa (Siikanen 2009, s. 219).

5.1.1 CE-merkinti

Harmonisoidussa tuotestandardissa (hEN) SFS-EN 14064-1:2018 maéritellddn
mineraalivillasta valmistettujen puhallusvillatuotteiden vaatimukset, kun kdyttokohteita
ovat paikalla tehtdvét tuuletetut yldpohjat, runkorakenteet ja muuratut rakoseinét.
Standardissa maééritellddn tuoteominaisuudet mukaan lukien testausten menettelyt ja
merkinnédt. Saadakseen CE-merkinndn tuotteeseensa on valmistajan noudatettava
standardista yhdenmukaistettua osaa, joka madritetddn liitteessd ZA. Opastava liite ZA
médrittelee standardin suhteen EU:n direktiiveihin. Taulukossa 7 on esitetty
médriteltdvit tuoteominaisuudet, joista harmaalla on merkitty liitteessi ZA vaaditut
yhdenmukaistetut osat (SFS-EN 14064-1:2018). Kuten taulukosta kdy ilmi,
ilmanldpdisevyys ei kuulu mineraalivilloilla tuotestandardissa CE-merkintddn
vaadittaviin ilmoitettaviin ominaisuuksiin (Ojanen ym. 2014, s. 43). Standardipaketissa
EN 14064 on kaksi osaa, joista ensimméinen osa on harmonisoitu. Toinen osa, jota ei
ole harmonisoitu, kéasittdd soveltamisalaan kuuluvat asennetut tuotteet. Lisdksi siind
médritellddn tuotteen tarkastukset, testit ja vaatimustenmukaisuuden arvioinnin sddnnoét,

joita tarvitaan asentajan ilmoituksessa (SFS-EN 14064-2).
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Taulukko 7. Standardissa SFS-EN 14064-1:2018 esitettyjd vaatimuksia

Ominaisuus Testimenetelma Velvoittava Yksikko
liite k.o.
standardissa

Lammoénvastus  ja | EN 12667 Liite A Rp, Ap

lammonjohtavuus

Painuma EN 14064-1 Liite J Si

Palokéyttdytyminen | EN 13501-1:2007 Liite F Euroluokka

+A1:2009 Liite G
EN 15715

[Imavirranvastus EN 29053:1993 menetelmd A | Liite E AFri

Vedenimukyky EN 1609:2013 menetelmd A Liite D Wp

Vesihoyryn- Voidaan olettaa olevan 1 u

lapdisevyys

Vaarallisten Ei vield saatavilla

aineiden paastot

Jatkuva kytevi palo | Ei vield saatavilla

5.2 Puukuitueriste

Suomessa puhallettavan puukuituvillan eli selluvillan valmistus aloitettiin 1970-luvun
lopulla. Pohjois-Amerikassa selluvillaa on kdytetty 1920-luvulta ldhtien (Siikanen 2009,
s. 42; Rinne 2018, s. 103). Puukuitueristettd on saatavana puhallusvillan lisdksi my0s eri
paksuisina levyind (Rinne 2018, s. 103). 80 % siitd on kierrdtyspaperia, joka on
hienonnettu ja kisitelty. Loput 20 % selluvillan massan painosta on lahon- ja
palonestoaineita. Néind aineina kdytetddn booraksia ja boorihappoa (Siikanen 2009, s.
42). Rinne (2018, s. 103) tuo esiin, ettd puukuitueristeeseen lisdtddn 14-25 prosenttia
erilaisia aineita. Booraksin lisdksi kaytetddn vesilasia, ammoniumpolyfosfaattia tai
alumiinisulfaattia. Ne estdvét lisdksi mikrobikasvustoa. Booraksin kéytostd on kiistelty,
mutta suomessa myytidvien puukuitueristeiden kdytdssd ei ole havaittu vapautuvan
ihmiselle vaarallisia yhdisteitd. Puukuitueristeelle on myonnetty paéstoluokitus M1

(Rinne 2018, s. 103).
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Vapaasti puhalletun selluvillan tiheys on noin 30 kg/m? ja ldmmonjohtavuus
asennustavan mukaan 0,038-0,042 W/mK paikoilleen asennettuna. Vapaata ilmaa
puhalletun selluvillan tilavuudesta on noin 85-92 prosenttia. Selluvillan etuna on se,
ettd se kykenee tasaamaan kosteuden liikkumista rakenteessa (Siikanen 2009, s. 42).
Rinteen (2018, s. 101-103) mukaan puukuitueriste voi kastua ylldttavan paljon ilman,
ettd eristyskykyd menetetddn. Se on hygroskooppinen ja nidin ollen se pystyy
vastaanottamaan ja luovuttamaan kosteutta. Palonestoaineiden ansiosta puukuitueriste ei
pala, vaan hiiltyy pinnasta tulipalon aikana. Pintaan muodostunut hiili tekee
palamattoman suojan sisemmille kerroksille. Eristeeseen sitoutunut vesi hdyrystyy
tulipalon aikana laskien nidin ldmpdtilaa. Vanhan puukuitueristeen voi kompostoida
(Siikanen 2009, s. 42). Ekovillan (2022a, s. 3) mukaan selluvillan hiiltymisnopeus on
50...150 mm tunnissa, kun massiivipuulla hiiltymisnopeus on 48 mm/tunti ja

liimapuulla 42 mm/tunti.

5.2.1 CE-merkinti

EOTA:n julkaisemassa EAD 040138-01-1201 arviointiasiakirjassa eli harmonisoidussa
teknisessd spesifikaatiossa on madritelty ETA-hyviksyntdén tarvittavat limmoneristeen
tekniset vaatimukset paikalla valmistettaville kasvikuitupohjaisille puhallettaville
lammon- ja ddneneristeille. Taulukossa 8 on esitetty EAD:ssa maééritetyt vaatimukset.

(EOTA 2018, 5. 2-4)
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Taulukko 8. Paikalla valmistettujen kasvikuitupohjaisten puhallettavien tuotteiden

EAD:ssé vaaditut tekniset ominaisuudet. (EOTA 2018)

Ominaisuus Testimenetelméa Yksikko
Palokayttadytyminen EN 13501-1:2007 Euroluokka
+A1:2009
EN 15101 Liite C
Biologinen vastustuskyky EAD Liite B tai
EN 15101-1:2013 Liite F
Aiinen absorptio EN 15101-1:2013 aw
Lammonjohtavuus EAD Liite A AD(23,50)
Vesihoyryn-lapéisevyys EN 12086:2013 v
Vedenimukyky EN 1609:2013 menetelmd A Wp
Korroosionmuodostuskyky EN 15101-1:2013 Liite E
Tiheys ja EAD kappale 2.2.8 [kg/m?]
painuma %
Kriittinen  kosteuspitoisuus | BFS 2011:6
(vaadittu Ruotsissa)
IImavirranvastus EN 29053 (ISO 9053) menetelméd A Asteittain
1 kPa-s/m?
Hygroskooppiset sorptio- | EN ISO 12571:2013

ominaisuudet
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6 YLAPOHJAN ENERGIATEKNINEN SUUNNITTELU

Rakenteiden ldmpd- ja energiatekninen suunnittelu pitdéd sisélliin lammoneristyksen
suunnittelun ja sisdilman ldmpooloihin sekd muuhun energiankulutukseen vaikuttavien
tekijoiden  suunnittelun. Uuden rakennuksen suunnitteluvaiheessa laaditaan
energiaselvitys, jota pdivitetddn projektin edetessd. Ennen rakennuksen kayttoonottoa
padsuunnittelija varmentaa energiaselvityksen. Energiaselvitys pitdd sisdllddn
rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen laskennan (E-luku),
energiankulutuslaskennan ldhtotiedot ja tulokset, ldmpimén kauden huoneldmpdétilan ja
mahdollisen jadhdytystehon laskennan, rakennuksen ldmpdhdvion madrdysten
mukaisuuden  osoittamisen, ldmmitystehon laskennan ja  energiatodistuksen.
Rakennusfysiikan  suunnittelun piiriin =~ kuuluu  etenkin  ldmmonldpdisykertoimien

laskenta lampohdvion méidrdystenmukaisuuden osoittamiseen liittyen. (RIL 255-1-2014
2014, s. 25)

Energiatehokkaan rakentamisen takaamiseksi on tehtdva yhteistyotd arkkitehtuurin,
rakennetekniikan ja talotekniikan saralla. Lisdksi yhteistyolld pyritddn saavuttamaan
mahdollisimman optimaalinen lopputulos elinkaarilaadun ja -talouden nidkdokulmasta.
Rakennesuunnittelussa kaiken pohjana ovat rakenteiden kantavuuden ja siten
turvallisuuden lisdksi myos energiatehokkuuden ja sisdilman laadun vaatimukset ja
tavoitteet.  Erilaisilla  laskentamenetelmilldi ja  ohjelmilla voidaan todentaa
energiatehokkuuden ja rakennusfysikaalisten tavoitteiden tdyttyminen.
Rakennusprojektin alkuvaiheessa maéadritelldéin tekniset arvot, kuten U-arvot, jotka
vastaavat rakennuksen tavoitteeksi asetettua energiatehokkuusluokkaa. Niiden avulla
voidaan suunnitella ldimmonhallintaa ja laskea rakennuksen alustavaa energiankulutusta.
Jotta rakennuksesta saataisiin toimiva, tulee sen tiiviys ja kosteus- sekd lampdotekniset
asiat suunnitella erityiselld huolella. Limmoneristyksen ja tiiviyden suunnittelu liittyvét
olennaisesti toisiinsa ja niiden vaiheittain etenevd suunnittelu vaatii sekin yhteistyota

rakennesuunnittelun, taloteknisen suunnittelun ja arkkitehtisuunnittelun kanssa (RIL

249-2015 2015, s. 147-148).
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6.1 Laimmoneristyksen suunnittelu

Rakennuksen ldmmoneristyksen suunnitteluun kuuluu rakennuksen ldmpdhavididen
médrdystenmukaisuuden osoittaminen, limmoneristeen ja sen asennustavan valinta,
tuulensuojauksen ja ilmatiiveyden suunnittelu, kylmdisiltojen ja pintalampdétilojen
tarkastelu, putki- ja hormieristyksen suunnittelu ja routaeristyksen suunnittelu.
Tavanomaisesti rakennusosien ldmpoéteknisyys suunnitellaan niin, ettd niiden
lammonldpdisykertoimet eli U-arvot tdyttdvdt annetut maéadrdykset. Rakennusosien
lampohavididen médrdystenmukaisuutta osoittaessa U-arvojen laskenta on keskeisessd
osassa. Nykyisin on kuitenkin mahdollista valita lammoneristykseltdédn heikompi
rakennusosa ja kompensoida sen aiheuttama ldmpohdvié jonkun muun rakennusosan

avulla tai jollain toisella osa-alueella. (RIL 255-1-2014 2014, s. 26)

Lammoneristeen valinta tulee tehdé siten, ettd ne ovat asetettujen vaatimusten mukaisia
ja kayttotarkoitukseen sopivia. Lammoneristeiden ominaisuuksien tulee sdilyd koko
kdyttoidn ajan. Lammoneristettd valittaessa tulisi huomioida ainakin ldmpotekniset
ominaisuudet, ilmanldpdisevyys, kosteustekniset ominaisuudet, &ini- ja palotekniset
ominaisuudet, asennettavuus  ja  riski  tyovirheille,  kuormituskestivyys,
pitkdaikaiskestdvyys ja ymparistoystavillisyys. Tarkein ldmmoneristeen 1dmpdteknisista
ominaisuuksista on eristeen limmoneristyskykyd kuvaava ldammonjohtavuus, joka
madrittdd tarvittavan eristepaksuuden. Eristepaksuudet ovat kasvaneet merkittdvésti,
silld U-arvovaatimukset rakennusosille ovat tiukat. Ylipohjissa suositellaan kiytettédvin
kuivana puhallettavia irtoeristeitd, silld ne tayttidvat kattoristikoiden muodostamat kolot,
mahdollistaen yhtendisen ldimmoneristekerroksen. Irtoeristeiden heikkous on kuitenkin
niiden suuri ilmanldpdisevyys, joka voi johtaa eristekerroksen sisdiseen konvektioon.
Irtoeristettd kuuluu puhaltaa eristetyypin painuman mukaan suurempi kerros, jotta
painuman jilkeen eristekerroksen paksuus vastaa suunnitelmia. Painuminen voi
aitheuttaa onkaloita kattotuolien vinosauvojen alapuolelle, mikd voi johtaa rakenteen
lamp6- ja kosteusteknisen toiminnan heikkenemiseen. Painumaan voidaan kuitenkin
vaikuttaa asennuksessa puhaltamalla tihedampi kerros ongelmakohtiin. Myds sideaineen

kéaytto auttaa painumien hallinnassa. (RIL 255-1-2014 2014, s. 26-27)
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Kuva 5. Yldpohjaan pédsseen tuulen vaikutuksesta eristeet ovat siirtyneet kokonaan
osasta rakennetta.

Rakenteiden ilmatiiveyden ja tuulensuojauksen oikeanlaisella suunnittelulla ja
toteutuksella varmistetaan ennen kaikkea rakenteiden kosteustekninen toimivuus.
Erilliselld tuulensuojalla suojataan rakenteen ldmmoneristys jos riskind on, ettd
ilmavirrat voivat vaikuttaa haitallisesti rakenteen 1dmp0- ja kosteustekniseen toimintaan.
Vaippaa voidaan suojata tuulen vaikutuksilta myds pienentdméilld ldmmoneristeen
ilmanlipdisevyyttd. Tuuletetuissa yldpohjissa voidaan kayttdd erillisida tuulenohjaimia
suojaamaan ldmmoneristeen reunoja. Ndin voidaan estdd kuvan 5 kaltainen tuulen

vaikutus eristeeseen. (RIL 255-1-2014 2014, s. 47)

6.2 Yldpohjan olosuhteet

Rakennuksen ulkovaipan nykyaikaisetkin rakenneratkaisut saattavat pddstdd etenkin
myrskyjen aikana vettd rakenteiden sisddn saumoista ja liitoksista. Rakennuksen
ikddntyessd vuodot yleensa lisdéintyvit ja se saattaa aiheuttaa rakenteiden toiminnalle ja
kayttdjien turvallisuudelle ja terveydelle huomattavia riskejd. Rakennus tulisikin

suunnitella niin kantavien rakenteiden kuin rakennusfysikaalisen toimivuuden kannalta
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varmatoimisiin ja vikasietoisiin ratkaisuihin. Esimerkiksi yldpohjarakenteessa vuotavan

vesikatteen aiheuttama kosteuskuorma pystytddn ohjaamaan aluskatteen avulla pois

rakenteista. (RIL 255-1-2014 2014, s. 22-23)

Tuuletetun yldpohjatilan lampoétilaan ei vaikuta yldpohjan kautta tuleva rakennuksen
lampo, vaan madradvid tekijoitd ovat tuuletus, auringon siteily ja siteilylammonsiirto
ympadriston kanssa. Eristepaksuuksia pitdisi vdhentdd ja ldmpovirtaa yldpohjan lépi
pitdisi kasvattaa huomattavasti, ettd silli olisi merkitystd ullakkotilan ldmpétilatasoon.
Ylapohjan tai muunkaan ulkovaipan kosteustekninen toiminta ei voi perustua turhiin
lampdhavidihin - perustuviin  olosuhteisiin.  Tyypillisesti yldpohjan kosteusongelmia
aiheuttaa vesikatteen ja sen ldpivientien detaljien vuodot, tuulen aiheuttama veden ja
lumen kulkeutuminen rakenteisiin, toimimaton tuuletus tai kostean sisdilman vuodosta
yldpohjaan. Sisitilojen alipaineisuus ja hyvé ilmatiiveys ovat edellytyksend toimiville
ylépohjille, mutta téssékin tapauksessa rakennuksen tdytyy kokonaisuutena olla toimiva.

(Viitanen ym. 2008, s. 12—13)

6.2.1 Ilmavirtaukset ja konvektio tuuletustilassa

Vaikka ullakon ilmavirtausten ajatellaan yleisesti johtuvan luonnollisesta konvektiosta
vesikaton ja eristekerroksen vélissd, voi ullakon tuuletuksesta johtuva pakotettu
konvektio lisétd yldpohjan lampdhaviotd (Parker ym. 1991, s. 48—54). Rakenteiden ldpi
muodostuvia ilmavirtauksia voi aiheuttaa savupiippuvaikutus sekd LVI-laitteiden ja
tuulen aikaansaamat paine-erot rakenteiden eri puolilla (Sitkkanen 2014, s. 34-35).
Virtausten voimakkuutta on kuitenkin hankala arvioida ullakkotilan ilmavirtauksien
monimutkaisuuden vuoksi. Ilmavirtauksiin vaikuttaa tuuletusaukkojen alueet, tuulen
nopeus, lampdotilaero ja ullakon geometria (Parker ym. 1991, s. 48-54). CFD-
mallinnusten mukaan vesikatteen ja eristeen viliselld ilmatilan koolla on merkitysti
ilman vaihtuvuuteen ja ilmavirtausten jakautumiseen, mutta ei niinkddn ullakon ilman
lampotilaan. Auringon siteilylld vesikattoon havaittiin olevan huomattava vaikutus
ullakon ilman ldmpétilaan ja ilmavirtauksiin. Viimeisten vuosikymmenten aikana tehdyt
useat tutkimukset kestévid ja energiatehokkaita yldpohjarakenteita koskien ovat tulleet
padtelmain, jossa ullakkotilaa suositellaan tuuletettavaksi homeen kasvun vélttamiseksi
ja lammitys- ja viilennystarpeen vdhentémiseksi, mutta ullakkotilan tuuletus on néhty
my06s mahdolliseksi ongelman ldhteeksi. Kylmissé ja leudoissa olosuhteissa ullakkotilan

tuuletuksella pyritddn kontrolloimaan yldpohjan kosteutta ja l&dmpimissd olosuhteissa
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silld pyritddn lisdksi viilentdmddn kattoa ja parantamaan limpdteknisid ominaisuuksia

(Tariku & Iffa 2020, s. 1-2).

Erityisesti kylménd vuodenaikana lampdtila- ja kosteuspitoisuuserojen ollessa suuria
sisd- ja ulkoilman vililld on rakennuksessa vallitsevilla ilmanpainesuhteilla merkitystd
rakenteiden ldmpo- ja kosteustekniseen toimintaan. Ilmanpainesuhteista johtuvaa
luonnollista konvektiota esiintyy myos tuulettamattomissa ja huonosti tuuletetuissa
ullakkotiloissa ja sen voimakkuus riippuu muun muassa ullakkotilan korkeudesta,
lampotilaeroista ja katon jyrkkyydestd. Konvektion kuljettama ilmavirta kuljettaa
mukanaan kosteutta, mikd voi kylmédn kattopintaan osuessaan tiivistyd vedeksi
(Siikanen 2014, s. 34-35). Luonnollinen konvektiovirtaus ullakkotilaan voi syntya
eristeen yldpinnalla tai vesikattorakenteen alapinnalla niiden l&mpdtilan mukaan.
Talvella verikattorakenteen alapinnan ldmpoétila voi kuitenkin nousta huomattavasti
eristeen yldpinnan ldmpdtilaa korkeammaksi auringon séteilyn vuoksi (Tariku & Iffa

2020, s. 17).

Esimerkiksi tuulen suunta ja voimakkuus, rakennuksen korkeus ja muoto sekd
ympdrdivd maasto vaikuttavat paine-erojen suuruuteen. Tuulen suunnassa esiintyy
kattorakenteissa ylipainetta ja suojaisalla lappeella tai tasakatossa esiintyy alipainetta eli
imua. Tuulen aiheuttamat paine-erot saattavat kasvaa suuriksi lyhyelld

tarkastelujaksolla. (Siikanen 2014, s. 37)

6.2.2 Kosteus

Junttilan (2014, s. 101) tekemien tietokonemallinnusten mukaan yldpohjarakenteiden
kosteusteknisen toimivuuden varmistamiseksi pitdisi ensisijaisesti pyrkid estimidn
ilma- ja sadevuodot rakenteisiin, jonka jdlkeen voidaan yldpohjan tuuletusta lisdtd
kohtalaiselle tasolle. Mitd vdhidisempi yldpohjan tuuletus oli, sitd tarkeAmmaéksi vesi- ja
ilmatiiveys muodostui. My0s ldhelld vesikatetta oleva ohut lammoneristyskerros lisdsi
kosteusteknistd toimivuutta etenkin tulevaisuuden ilmastossa, mutta se ei ole

kustannustehokas ratkaisu.

Rakennuksen ulkovaippa on jatkuvasti altis vaihtelevan ulkoilman ja sisdilman luomalle
dynaamiselle potentiaalierolle ja siksi olosuhteet eivdt kiytdnndssd yleensd vastaa
laskennallisia tasapainotiloja. Materiaaliominaisuudet mitataan usein pelkéstidin

standardiolosuhteissa, jotka wvastaavat tyypillisid kéyttdolosuhteita. Laskennassa



48

kiytetddn yleisesti hyvéksyttyji teorioita, mutta ne eivdt kata kaikkia
olosuhdeyhdistelmid. Tarkeimmidt kosteuden siirtymiseen vaikuttavat muuttujat
huokoisessa materiaalissa ovat vesihOyryn osapaine, vesipitoisuus, kapillaaripaine ja
lampdatila. Yksittdisten mekanismien tunnistaminen on vaikeaa, koska potentiaalit voivat
vaikuttaa samaan tai eri suuntaan riippuen olosuhteista. Rakennusfysiikassa ei vallitse
tdydellistd konsensusta kosteusteorian suhteen vaikuttavien muuttujien suuren méérin
syystd. On esimerkiksi kyseenalaista kéyttdd vesihoyryn liikkumiseen rakenteiden
sisdlld standardiolosuhteissa ilman ldmpdétilacroa mitattua vesihdyryn lidpdisykerrointa
Op [kg/(Pa-m-s)], vaikka sen arvo on ldmpdgradientista riippuva. (Peuhkuri 2007, s.
207-208)

Esimerkiksi lammoneristyskerroksen ~ kasvattamisen aitheuttama  rakenteen
lampdatilagradienttiin muutos vaikuttaa kosteustekniseen toimivuuteen. Lampdjakauman
muutos vaikuttaa my0s vesihOyryn osapainegradientteihin ja siten rakenteen
kuivumiskykyyn. Homogeenisen rakennusmateriaalin kuten ldmmdneristeen paksuuden
kasvattaminen esimerkiksi 300 mm:std 600 mm:iin pienentdd ldmpdgradientin puoleen.
Témén takia ldmpétilasta riippuvaiset rakenteen ldpi kulkevat kosteusvirrantiheydet
alenevat. Olennaista on kuitenkin se, kuinka paljon on vélttdmitontd siirtdd kosteutta
ulos rakenteen toimivuuden kannalta. Kun rakennus toimii kokonaisuutena oikein, on
sisdilmasta perdisin oleva kosteuden midrd normaalisti hyvin pieni esimerkiksi
rakennusaikana kertyneeseen alkukosteuteen ja sen edellyttdmédn kuivumiskykyyn tai
muthin  satunnaisiin ~ kosteuskuormiin  verrattuna. Kosteusteknisesti toimivien
rakenteiden suunnittelussa on olennaista tiedostaa, kuinka suuria satunnaisia kuormia
rakenteisiin kohdistuu ja kuinka paljon rakenteen tulee sietdd muiden rakennusosien

virheistd aiheutuvia kosteuskuormia. (Viitanen ym. 2008, s. 7-8)
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7 VAHAHIILINEN RAKENTAMINEN

Y mpéristoministerid (2022) esittelee vuonna 2017 teettdméassddn selvityksessé tiekartan,
jonka tavoitteena on vidhentdd rakentamisen ja rakennusmateriaalien hiilijalanjilked.
Tamén selvityksen pohjalta edetédn kolmessa vaiheessa kohti CO2-pédstdjen ohjausta.
Ensimmdiisessd vaiheessa (Testaus ja menetelmédt) vuonna 2017 suoritettiin
ohjausjérjestelmin vaikutusarvioinnit, hiilijalanjéljen laskentamallin ja
paistotietokannan kehittdminen, osaamisen ja tyokalujen kehittiminen sekid testaus
julkisissa  rakennushankkeissa ja  yksityiselld sektorilla. Toisessa vaiheessa
(Ohjausjérjestelmin laatiminen) vuonna 2019 valmisteltiin sddddsohjauksia ja
mahdollisia ~ kannusteita,  kytkentdd  kaavoitukseen ja  energiaohjaukseen,
pilottihankkeiden laajentamista sekd rakennusten pédstitietojen seurantaa ja tilastointia.
Viimeisessd vaiheessa (Ohjaus kdyttoon) vuoteen 2025 mennesséd tavoitteena on saada
aikaan mahdollinen ilmoitusvelvollisuus ennen sitovia raja-arvoja, mahdollisuus
rakennuskannan  vaiheittaiseen = ohjaukseen kytkentddn sekd rakennuskannan
pddstotietojen seuranta (Ympdristoministerido 2022). Vuonna 2018 julkaistiin
ensimmiinen arviointimenetelmd, josta saadun lausuntokierroksen palautteen,
koekdyton, level(s)-testauksen ja pohjoismaisen yhteistyon tuoman kokemuksen
pohjalta julkaistiin vuonna 2019 péivitetty luonnos. Vuosien 2019-2020 aikana
paivitettyd arviointimenetelméd testattiin yli 40 rakennushankkeessa. Vuonna 2020
lausuntokierros pédtti koekdyttdvaiheen. Lausunnoille saatetun asetusluonnoksen
pohjana on kiytetty tdtd tyotd ja testauksissa saatuja kokemuksia (Oikeusministerid
2022). Ympaéristoministerion (2022) mukaan lopullinen ohje arviointimenetelméén

julkaistaan sitten, kun asetus astuu voimaan.

Suomi on sitoutunut merkittdviin ilmastovdhennyksiin EU:n ja kansainvélisten
ilmastosopimusten kautta. P&dstoja on jo koitettu vidhentdd sddddsohjauksella
energiatehokkuuden parantamiseksi uudis- ja korjausrakentamisessa sekd uusiutuvan
energiankdyton lisddmiseksi. Tehokkaat keinot pédstojen ja energiankulutuksen
laskemiseksi alkavat olla kaytetty rakennuksen kéyton aikana, joten seuraavaksi
kohteena on rakennusmateriaalien valmistuksen aikana aiheutuneet padstokuormat.

(Bionova Oy 2017, s. 2-8)

Siirryttdessd  entistd  energiatehokkaampiin  rakenteisiin  ja  vdhdpdistoisempiin

lammitysmuotoihin korostuu valmiiksi merkittdvd rakennusmateriaalien hiilijalanjéljen
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suhteellinen osuus rakennuksen elinkaaripdéstdissa entisestdén. Rakennuksen elinkaaren
alkupdihén painottuva rakennusmateriaalien padstovihennyspotentiaali on huomattava.
My0s muita merkittdvid materiaalin vaikutuksia ympéristoon, kuten muun muassa
luonnonvarojen kulutus sekd rehevoittdvat ja happamat pddstot tulee ennen pitkdd

huomioida. (Bionova Oy 2017, s. 2—8)

Rakennusmateriaalien valmistus, kuljetus, tyomaatoiminnot, kunnossapito ja korjaus,
materiaalien vaihto, energian ja veden kéyttd, rakennuksen purkaminen ja materiaalien
loppukésittely muodostavat  yhdessd  rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdljen
kokonaisuudessaan. Télld hetkelld Suomessa ei sddnnostelld rakennuksen koko
elinkaaren paistdjd, vaan rakennuksen pédstélaskenta on vapaaehtoista ja sithen
kannustaa  kaupalliset ~ ympéristoluokitusjarjestelmit.  Ongelmallista on, ettéd
rakennustuotteiden CO2-pédstotietoja 10ytyy kylld useistakin eri ldhteistd, mutta ne ovat
laadultaan toisistaan poikkeavia. Vertailukelpoisuuden vuoksi tietojen tulisi perustua
yhteiseen standardiin (EN 15804). Toinen ongelma on se, ettd alalta puuttuu riittdva

osaaminen ja tyOkalut hiilijalanjéljen laskentaan. (Bionova Oy 2017, s. 2—11)

7.1 Elinkaariarviointi

Rakennuksen elinkaari jakaantuu useisiin toisiinsa liittyviin ja perdkkéisiin vaiheisiin.
Elinkaariarvioinnin yksiselitteisyyden ja tarkkuuden takaamiseksi elinkaaren vaiheet
médritetddn EN-standardeissa. Arviointi jaectaan moduuleihin A-D, joiden alamoduulit

on numeroitu. (Hakkinen & Kuittinen 2020, s. 70)

Ensimméinen vaihe A1-A3 on tuotevaihe, joka kattaa ennen rakennuksen kayttod
syntyvét vaikutukset. Téllaisia ovat rakennustuotteiden valmistuksessa kéytettdvien
raaka-aineiden  hankinnasta,  niiden  kuljetuksesta  tehtaalle ja  tehtaan
valmistusprosesseissa syntyvit pédédstot. Nédiden padstdjen arvioiminen on suhteellisen
helppoa ja tarkkaa. Toisen vaiheen A4-AS5 eli rakentamisvaiheen pddstdt muodostuvat
tuotteiden kuljettamisesta tehtaalta tyomaalle ja lisdksi kaikista tydmaan toiminnoista

sithen saakka, kunnes rakennus valmistuu. (Hékkinen & Kuittinen 2020, s. 70-71)

Kéyttovaiheen B pééstot jakautuvat koko rakennuksen kéyton ajalle. Téatd on vaikea
arvioida etukdteen luotettavasti. Siksi kdyttovaiheen arviointi tehdédinkin erilliselle

arviointijaksolle. Sen aikana syntyvid pddst6ja muodostuu monesta eri ldhteestd B1-B7.
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Bl on tuotteiden kaytostd aiheutuvat pééstot, kuten ilmanvaihtokoneesta tai
lampOpumpuista vuotavat kylmaaineet. B2 pddstot syntyvit kunnossapidosta, kuten
siivouksesta tai piha-alueiden hoidosta. B3 on korjauksiin ja B4 osien vaihtoon liittyvét
péddstot. Niihin sisdltyy materiaalien kuluminen ja energia. B5 on laajamittaiset
korjaukset, kuten rakennuksen kayttotarkoituksen muuttaminen ja niistd aiheutuvat
padstot. B6 sisdltdd energian kidyton koko arviointijakson ajalta. B7 on veden kéytosta
aitheutuneet pédstdt, mutta ei kuitenkaan ldmpimdn kéyttoveden ldmmitykseen
kaytettdvdd energiaa, silld se sisdltyy energian kéyttoon B6. (Hékkinen & Kuittinen

2020, s. 71)

Moduuli C muodostuu elinkaaren lopulla syntyvistd péastoistd. C1 on tydkoneiden
kaytostd purkuvaiheessa syntyvit pddstot. C2 muodostuu kun purkujitettd kuljetetaan
jatkokésittelyyn. Eri materiaalit voidaan purkamisen jdlkeen hyO0dyntdd eri tavoin,
jolloin purkujitteen késittelystd aiheutuvat pddstot kuuluvat alamoduuliin C3. C4

sisdltdd purkujétteen loppusijoituksen padstot. (Hékkinen & Kuittinen 2020, s. 71)

Moduuli D siséltdd arviot elinkaaren ulkopuolelle jadvistd hyodyistd ja haitoista.
Esimerkiksi materiaalin kierrdtys ja rakennustuotteiden uudelleenkdyttd voivat tuoda

merkittdvid hyotyjd verrattuna uuden tuotteen valmistukseen. (Héakkinen & Kuittinen
2020, . 71)

Elinkaarimallin mukaisia padstotietoja on saatavilla kansallisessa padstotietokannassa
(www.CO2data.fi), jotka kuvaavat Suomessa kdytettyjen rakennustuotteiden pédstdja
tuoteryhmittdin useammasta ldhteestd kootusti. Vahéhiilisyyden arvioinnissa voi kayttaa
myo0s rakennustuotteiden ymparistoselosteessa olevia tuotekohtaisia tarkkoja arvoja, jos

kaytettavit tuotteet on paitetty. (SYKE)

7.2 Hiilijalanjalki

Hiiljjalanjélki tarkoittaa jonkin tuotteen tai palvelun potentiaalista vaikutusta
ilmastonmuutokseen. Se ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina COze, joka muodostuu
tuotejirjestelmén kasvihuonekaasupdistdjen ja -nielujen summasta (Hékkinen &
Kuittinen 2020, s. 48—49). Cjalanjiiki pitdd sisdllddn kaikki rakennuksen elinkaaren aikana
syntyneet kasvihuonekaasupddstdt ja se ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttien painona

(kgCO2e) (Ympdristoministerio 2021a, s. 16). Kaavan lyhenne GWP tulee sanoista
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Global Warming Potential ja se on yleisesti tunnettu. Verrattaessa
kasvihuonekaasupddston madrillistd vaikutusta (kgCOz2e) ilmaston ldmpenemiseen ja
hiilidioksidin vaikutusta sadan vuoden aikajaksolla nykyhetken ilmastokoostumuksessa
saadaan vaikutuspotentiaali ilmaston ldmpenemiseen. Kasvihuonekaasuja poistuu
ilmakehéstd sitoutuessa rakennusmateriaalien raaka-aineisiin. Tastd voidaan laskea
kasvihuonekaasujen poistuma (-kgCOze). Kaava 19 pitdd sisdllddan koko elinkaaren
aikaiset prosessit, joista aiheutuu eloperdisid ja fossiilisia kasvihuonekaasupddstojd ja
kasvihuonekaasujen poistumia (Y mpdéristoministerio 2021b, s. 13). Rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjédlki Cijatanjaiki voidaan laskea kaavalla (Y mparistoministerié 2021a,
s. 16; Ymparistoministerié 2021b, s. 13):

C.

jalanjalki

= GWP

valmistus

+ GWPvaihdot +

GWPjétteenkésittely + GWPloppusijoitus + GWPkuljetukset +

GWPtyt')maa + GWPkéyttéenergia’ (19)

missd GWPyaimisws  on  rakennustuotteiden raaka-aineiden hankinnasta,
kuljetuksista ja valmistuksesta (A 1-A3) aiheutuva kasvihuonekaasupaisto,
GWPyaindot on rakennustuotteiden vaihdoista aiheutuva
kasvihuonekaasupdisto (B4),
GWPjitteenkasittely ~ on  rakennustyOmaalla  (A5), rakennustuotteita
vaihdettaessa (B4) ja purkutyomaalla (C3) syntyvdn rakennus- ja
purkujdtteen kisittelystd atheutuva kasvihuonekaasupéisto,
GWPioppusijoitus On rakennus- ja purkujitteen loppusijoituksesta aitheutuva
kasvihuonekaasupiisto (AS), (B4), (C4);
GWPrujjetukset  on  rakennustuotteiden kuljetuksista valmistuspaikalta
rakennustyomaalle (A4), (B4) ja rakennus- ja purkujitteen kuljetuksista
purkupaikalta jatteenkésittelyyn aiheutuva kasvihuonekaasupdistd (AS),
(B4), (C2),
GWPiismaa on rakennustyomaalla (AS), rakennustuotteita vaihdettaessa
(B4) ja purkutyomaalla (C1) kulutetusta energiasta aiheutuva
kasvihuonekaasupaasto ja
GWPyiyttsenergia on  rakennuksen kéyton aikana kulutetusta energiasta

aiheutuva kasvihuonekaasupdistd (B6).
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7.3 Hiilikadenjilki

Hiilikddenjélki tarkoittaa sellaisia rakennushankkeista aiheutuvia ilmastohyotyjd, joita
el syntyisi ilman hanketta (Hékkinen & Kuittinen 2020, s. 49; Ympéristoministerio
2021a, s. 28). Niihin sisdltyy véltetyt ja poistetut kasvihuonekaasupdistot, jotka
syntyvit esimerkiksi rakennusosien uudelleenkdytostd, materiaalien kierrdtyksestd tai
rakennuksessa  tuotetusta  yliméddrdisestd  uusiutuvasta  energiasta.  Lisdksi
rakennustuotteisiin  mahdollisesti varastoitunut eloperdinen tai tekninen hiili lisdd
positiivisia ilmastovaikutuksia (Ympéristoministerio 2021b, s. 24). My0s Ckidenjilki
ilmoitetaan  hiilidioksidiekvivalenttien painona (kgCO2e). Sitd ei vdhennetd
hiilijalanjiljestd, vaan se ilmoitetaan negatiivisena hiilidioksidiekvivalentteina
(Ympéristoministerid 2021a, s. 28). Ckadenjalki arviointi siséltdd ilmastohyotyjd, joiden
arviointi on mahdollista olemassa olevien EN-standardien laskentasddannoilld. Ckadenjilki

voidaan laskea kaava 20 kdyttien:

Ckédenjélki = GWPuudelleenkéiytté ja kierratys + GWPkierrétyspolttoaine +
GWPyoittotaitos T OWPyysiutuva energia T CWPhinivarasto T
GWPrarponatisoituminen » (20)
missd GWPuudelleenkiiytts  ja  kierratys on  rakennusosien ja —tuotteiden tai
siirtokelpoisten rakennusten uudelleenkaytolld sekd
materiaalikierrdtykselld véltetty kasvihuonekaasupéisto (D1),
G WPkierrityspolttoaine on materiaalin hyodyntdmiselld viltetty

kasvihuonekaasupééstd, kun materiaali on kdytetty tekniset vaatimukset
tayttdvina kierrdtyspolttoaineena (D2),

GWPhpolttolaitos on materiaalin hyodyntédmiselld viltetty
kasvihuonekaasupddstd, kun materiaali on hyddynnetty polttolaitoksessa,
jonka energiatehokkuuden hyotysuhde on yli 65 prosenttia (D2),

G WPuusiutuva energia On rakennuksessa tai sen tontilla tuotetulla yliméaaraiselld
uusiutuvalla energialla véltetty kasvihuonekaasupéésto (D3),
GWPhiilivarasto on eloperdisen tai teknisen hiilivaraston kautta véltetty

kasvihuonekaasupéésto (D4) ja
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GWPxarbonatisoituminen on sementtipohjaisten materiaalien
enimmaismairaiselld karbonatisoitumisella poistettu

kasvihuonekaasupiisto (D5).
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8 LAMMONLAPAISYKERTOIMEN LASKENTA

8.1 SFS-EN-standardien mukainen laskenta

CEN:n tekninen komitea CEN/TC88 (Thermal insulating materials and products) vastaa
tuotestandardien ja CEN/CT89 (Thermal performance of buildings and building
components) suunnittelustandardien valmistelusta. Lammoneristeen CE-merkinnin
edellytyksend on tuotestandardien noudattaminen. Eristevalmistajat ilmoittavat
tuotteidensa standardien médrddmait tekniset tiedot, kuten limmdnjohtavuuden
ilmoitetun arvon Apecleared, jota kéytetddn suunnittelun ldhtGtietona. Noudattamalla
médriteltyjd hyvaksyttdvid menettelyjd, voidaan ldmmoneristeelle saada eurooppalainen
tekninen hyviksyntd (ETA) ja oikeus CE-merkintddn, vaikkei eristeelle olisikaan

olemassa olevaa soveltuvaa tuotestandardia. (RIL 225-2004 2005, s. 7-8)

8.1.1 Laimmonjohtavuuden suunnitteluarvon mairittiminen

Aiemmin laskennassa kdytetty RakMK:n osan C4 mukainen normaalinen
lammonjohtavuus An on korvattu standardissa SFS-EN ISO 10456 mairitettyyn
liammonjohtavuuden suunnitteluarvoon Adesign. Kuvassa 6 olevassa kaaviossa nédkyy
suunnittelussa kdytettavin Adesign arvon médrityksen vaiheet. (RIL 225-2004 2005, s. 7—
15)
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Toimija Tehtdva Ohje

Limmonjohtavuuden suunnitteluarvon
Rakennusvalvonta SFS-EN ISO 10456
g 7\desig|1 madrittdminen <

| t

Suunnittelija Vaikuttavien tekijéiden méaéarittdminen:
e  Suunnittelukosteus mg SFS-EN ISO 10456
. .. > e  Suunnitteluldmpdtila Ts <

Limmoneristeen )

o e Limmonjohtavuuden
valmistaja palautumaton

vanhenemismuutos Alage

Limmoneristeen - f Ko. lammoneristeen

o IImoitettu limmonjohtavuus Abecleared .
valmistaja > N EN-tuotestandardi

tai ETA-hyviksynta

Kuva 6. Eurokoodin mukainen lammonjohtavuuden suunnitteluarvon méaarittdminen.
(mukaillen RIL 225-2004 2005, s. 16)

Standardissa SFS-EN ISO 10456 médritelliin ldmpdteknisten arvojen muuntamiseen
tarvittavat kaavat (21, 22), kun suunniteltava olosuhdeyhdistelmid (A2, R2) poikkeaa
ilmoitetuista arvoista (A1, R1) (SFS-EN ISO 10456):

Ay, = A xFp xF, *F,, (21)
— Rl
Ro = rromery (22)
missd Fr on ldmpd&tilamuunnos,

Fm on kosteusmuunnos ja

Fa on vanhenemismuunnos.

RIL:n (225-2004 2005, s. 19-20) mukaan Suomessa kaytetddn Adesign médritettdessi
suunnitteluldimpotilana 10 °C, mikdli suunniteltava rakennusosa rajoittuu toiselta
puolelta johonkin RakMK:n osan C3 maédrittelemddn rakennuksen tilaan ja toiselta
ulkoilmaan tai molemmilta puolilta RakMK:ssa méériteltyyn tilaan. Standardissa

kuitenkin suositellaan suunnitteluarvojen perustumista rakennusosan materiaalissa
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olevaan keskildmpdtilaan suunnitellun mukaisissa olosuhteissa. Lampdtilamuunnos Fr

lasketaan yhtdlolld (23) (SFS-EN ISO 10456):
F, = efT(Tz_Tﬂ’ (23)

missi fT on lampdtilan muuntokerroin,
Ti on ensimmdisen olosuhdeyhdistelmén lampétila ja

T2 on toisen olosuhdeyhdistelmén lampdtila

Standardin SFS-EN ISO 10456 liitteessd A on esitetty lampdtilan muuntokertoimien
arvoja erl lammoneristemateriaaleille. Muuntokertoimelle voidaan antaa useampia
muuntokertoimia eristemateriaalin ominaisuuksien mukaan. Kertoimeen vaikuttavia
tekijoitd ovat esimerkiksi ldmmonjohtavuus, eristelevyn paksuus ja eristekerroksen
tiheys. Taulukossa 9 on esitetty standardissa ilmoitetut ldmpoétilan muuntokertoimet

puhalletulle mineraalivillalle seké selluvillalle. (SFS-EN ISO 10456)

Taulukko 9. Standardin SFS-EN ISO 10456 liitteessd A ilmoitettuja ldmpotilan

muuntokertoimia puhalletuille mineraali- ja selluvilloille.

Tuotetyyppi Tiheys Lammonjohtavuus | Muuntokerroin
p A fr
kg/m? W/(m-K) 1/K
Mineraalivilla kaikki 0,035 0,0046
irtotdytteend 0,040 0,0056
0,045 0,0062
0,050 0,0069
Selluloosakuitu <40 kg/m? kaikki 0,0040
irtotaytteend > 40 kg/m? kaikki 0,0035

Kosteuden muuntotekijan méérittdmiseen on annettu kaksi kaavaa (24 ja 25). Jos
kosteuspitoisuus on annettu massaosuutena, kédytetddn kaavaa 24 ja tilavuusosuutena
annettaessa kdytetddn kaavaa 25. Taulukossa 10 on annettu kosteuden muuntokertoimia
puhalletuille mineraali- ja selluloosaeristeille. On kuitenkin suositeltavaa kayttda

valmistajan ilmoittamia varmennettuja 1dmpo- ja kosteusteknisid arvoja. (SFS-EN ISO
10456)



58

E, =e/uUzmU0) (24)

missa fu on kosteuden muuntokerroin,
U1 on ensimméisen olosuhdeyhdistelmén kosteuspitoisuus [kg/kg] ja

U2 on toisen olosuhdeyhdistelmin kosteuspitoisuus [kg/kg].

E, = efv Wy, (25)

missd fy on kosteuden muuntokerroin,
y1 on ensimméisen olosuhdeyhdistelmin kosteuspitoisuus [m3/ m?] ja

W2 on toisen olosuhdeyhdistelmén kosteuspitoisuus [m3/ m?].

Taulukko 10. Standardissa SFS-EN ISO 10456 ilmoitettuja kosteuden muuntokertoimia

puhalletuille mineraali- ja selluvilloille.

Materiaali Tiheys | Kosteus- Kosteus- Kosteuden muuntokerroin
pitoisuus 23 °C | pitoisuus 23 °C
lampotilassa ja | lampotilassa ja
50% 80%
suhteellisessa | suhteellisessa
kosteudessa kosteudessa
p U v U v U fu v fy
kg/m® | kglkg | m*/m?® | kg/kg | m*/m?® | kg/kg m?/ m?
Mineraalivilla | 15...60 0 0 <0,15 4
irtotdytteend
Selluloosakuitu | 20...60 | 0,11 0,18 <0,2 0,5
irtotdytteend

Materiaalin vanhenemiseen vaikuttaa sen tyyppi, pééllyste, ponneaine, rakenne, paksuus
ja lampotila. Kokeellisesti vahvistettujen teoreettisten mallien avulla voidaan arvioida
vanhenemisen vaikutus tietyille materiaaleille. Kuitenkaan vanhenemiselle ajan
funktiona ei ole olemassa yksinkertaistettuja sdintdja. Vanheneminen voidaan ottaa
huomioon jo ilmoitetussa ldmpdteknisessd arvossa, jolloin sitd ei endd saa huomioida
uudelleen (SFS-EN ISO 10456). Umpisoluiset muovieristeet, joissa kdytetdén alun perin

ponneaineena muuta kuin ilmaa, kuten PUR-, XPS- ja PF-limmoneristeet, voivat olla
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liammonjohtavuuden suhteet vanhenevia. Tdmid johtuu soluissa olevien kaasuseosten

koostumuksen muuttumisesta idn funktiona kaasujen diffuusion takia (RIL 225-2004

2005, s. 27).

Eurokoodin mukaan luonnollisen konvektion syntymiseen huokoisessa materiaalissa
vaikuttaa permeabiliteetti, paksuus ja ldmpoétilaero. Kylméssd ilmastossa on suurempi
riski konvektiolle, koska ldmpdtilaero kasvaa suuremmaksi. Rayleighin luku Ram kuvaa
luonnollisen konvektion voimakkuutta ja se voidaan kyseessd olevan standardin

kayttotarkoituksessa madrittdd yhtalostd (SFS-EN ISO 10456):

6 Ak AT

Ra,, =310 PR

(26)

missé AT on lampétilaero ldmmoneristeen pintojen vililld [K],
d on ldimmdneristeen paksuus [m],
k on lamméneristeen permeabiliteetti [m?] ja

A on ldammdneristeen ldmmonjohtavuus ilman konvektiota [W/m-K].

Permeabiliteetti voidaan maarittdd yksidimensioisissa vakio-olosuhteissa kaavalla (SFS-

EN ISO 10456):

-1,V
PR @7)
missi AP on paine-ero [N/m?],

n on ilman dynaaminen viskositeetti [Pa-s] ja

V on ilman tilavuusvirta [m3/s].

Permeabiliteetti voidaan laskea myos standardin ISO 9053 mukaisesti ilmoitetun

tuotteen ilmavirranvastuksen r avulla kaavalla (SFS-EN ISO 10456):

kzg (28)

Rayleighin luvun virallinen mééritelmé esitetddn kuitenkin kaavassa (SFS-EN ISO

10456):
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gBpc dkAT
missé g on maan vetovoiman kiihtyvyys [m/s?],

B on ilman ldmpdlaajenemiskerroin [1/K],
p on ilman tiheys [kg/m?],
cp on ilman ominaisldmpokapasiteetti vakiopaineessa [J/kgK] ja

v on ilman kinemaattinen viskositeetti [m?/s].

Taulukko 11. Kriittiset arvot Rayleighin luvulle.

Lampovirran suunta Ram
Vaakasuuntaan 2,5
Pystysuuntaan, avoin yldpinta 15
Pystysuuntaan, yldpinta suojattu tuulelta | 30

Luonnollisen konvektion korjausta ei tule suorittaa, mikédli Rayleighin luku ei ylitd
taulukossa 11 annettua kriittistd arvoa. Jos kriittinen arvo ylitetddn, tulee suorittaa
yksityiskohtainen analyysi tai mittaus konvektion vaikutuksen maérittamiseksi, koska
yleisesti hyviksyttyd menetelmdd konvektion médrittdmiseen ei tdlld hetkelld ole

olemassa.

8.1.2 Limmoénléapiisykertoimen laskenta

Yksinkertaistetussa laskentamenetelmdssd lasketaan ensin jokaisen homogeenisen tai
epdhomogeenisen kerroksen limmonvastus rakennusosassa. Yksittdiset
lammonvastukset lasketaan yhteen ja tarvittaessa lisdtddn pintavastukset, jolloin
muodostuu  kokonaislimmonvastus. Lopuksi ldmmonldpédisykerroin voidaan laskea
kaavalla (SFS-EN ISO 6946:2017):

1

U= (30)

b
Reot

missé U on limmonldpéisykerroin [W/m?-K] ja

R0t on kokonaislimmonvastus [m?-K/W].
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Lammonlépidisykerrointa koskevat korjaukset on tehtdvd kyseisen rakennusosan
mukaan ja se lasketaan standardin litteessd F méadritetyn kaavan y mukaan. Korjausta ei
kuitenkaan tarvitse tehdd, mikéli kokonaiskorjaus jdd alle kolmeen prosenttiin
lammonlapéisykertoimesta.  Lopputuloksena esitettivdn  ldmmonlépdisykertoimen
yhteydessd toimitetaan laskennassa kiytetyt ldhtStiedot ja lopputulos pyoristetdén

kahteen merkitsevddan numeroon. (SFS-EN ISO 6946:2017)

Jos homogeeniselle kerrokselle on annettu limmonjohtavuuden suunnitteluarvo
lammonvastuksen suunnitteluarvon sijaan, voidaan kerroksen ldmmonvastus laskea

yhtélostd (SFS-EN ISO 6946:2017):

=2
R_AQ (31)

missd d on rakenneosan materiaalikerroksen paksuus [m] ja

A on materiaalin limmonjohtavuuden suunnitteluarvo [W/m-K].

Kohtisuoraan  ldmpodvirtaan  ndhden  olevista  tasapaksuista  ldmpoteknisesti

homogeenisista ainekerroksista koostuvan rakenneosan kokonaislimmonvastus saadaan
yhtélostd (SFS-EN ISO 6946:2017):

Rt =R, +R, +R, +--+R, + R, (32)

missd Rsi on sisdpuolinen pintavastus [m?-K/W],
Ri, R2...Rn on lidmmoénvastuksien suunnitteluarvoja eri kerroksille
[m?-K/W] ja

Rse on ulkopuolinen pintavastus [m?-K/W].

Taulukko 12. Tyypillisid pintavastuksia tasomaisille pinnoille, jotka ovat kosketuksissa

ilman kanssa. (SFS-EN ISO 6946:2017)

Pintavastus Lampdvirran suunta

(m?-K/W) Y16spdin Vaakasuoraan Alaspéin
Rsi 0,10 0,13 0,17

Rse 0,04 0,04 0,04
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Taulukossa 12 on annettu tasomaisille pinnoille pintavastuksen arvoja, joita voidaan
kayttad, eller tarkempia tietoja ole kéytettivissd. Vaakasuoraan olevia arvoja kdytetdén,
jos lampdvirran suunta ei poikkea vaakatasosta yli 30 astetta. Standardin SFS-EN ISO
6946:2017 liitteessdé C on menettelyt tilanteeseen, jossa pinta ei ole tasomainen tai

reunachdot eivit muuten téyty.

Yksinkertaistettua menetelmédd ei voida kéyttdd rakenteisiin, joissa metalli aiheuttaa
kylmaésillan eristekerroksen ldpi tai tapauksissa, joissa ldmmonvastuksen yld- ja
alalikiarvon suhde ylittdd arvon 1,5. Jos rakenteessa on metallikiinnikkeitd, voi
yksinkertaistettua menetelmaa kéayttaa jattdmalla ne huomioimatta

kokonaislimmonvastuksessa ja korjata tulosta kaavan y mukaan.

Kohtisuoraan ldmpdvirtaan ndhden olevista ldmpoteknisesti homogeenisista ja

epdhomogeenisistd ainekerroksista koostuvan rakenneosan kokonaislimmonvastus

saadaan laskemalla yla- ja alalikiarvon keskiarvo (SFS-EN ISO 6946:2017):

— Rtot;upper +Rtot;lower
Reot = - , (33)
missi Riot;upper 0N kokonaislimmonvastuksen yldlikiarvo [m?-K/W] ja

Riotlower 0N kokonaislimmonvastuksen alalikiarvo [m?-K/W].

Laskettaessa likiarvoja rakennusosa tulee jakaa kerroksiin ja osuuksiin kuvan 7
mukaisesti siten, ettd se jakautuu ldmpodteknisesti homogeenisiin osiin mj. Kuvan 7
rakenneosa on jaettu ainekerroksiin 1, 2 ja 3 sekd osuuksiin a, b, ¢ ja d ja nuoli D
kuvastaa ldmpovirran suuntaa. Osuutta m ( m = a, b, ¢, ... q) kohtisuorassa
leikkauksessa komponentin pintoihin nihden oleva pinta-alaosuus on fm. Ainekerroksen
j G =1, 2, ...n) kohtisuorassa rakennusosan pintaa ndhden oleva paksuus on d;. Nédin
ollen osalla mj on limmdnjohtavuus Amj, paksuus dj, pinta-alaosuus fm ja liammonvastus

Rmj. Pinta-alaosuus on osa kokonaispinta-alaa, jolloin (SFS-EN ISO 6946:2017):

futfotrtfy=1 (33)
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Kuva 7. Ladmpoteknisesti epdhomogeenisen rakenneosan ainekerrokset ja osuudet.
(SFS-EN IS0 6946:2017)

Kokonaislimmonvastuksen yldlikiarvo mééritetddn olettamalla ldmpovirran olevan

yksiulotteinen ja kohtisuorassa rakennusosaan néhden. Ylélikiarvo saadaan yhtalolla:

1
=Jo 4 So 4y e (34)
Rtot;upper Rtot;a Rtot;b Rtot;q
missi Rtot;a, Rtot;b, cee , Rtot;q on yhtalon 8 mukaan lasketut

kokonaislimmdnvastukset jokaiselle osuudelle ja

fa, fo, ... , fq on pinta-alaosuudet jokaiselle osuudelle.

Kokonaislimmonvastuksen alalikiarvo maédritetddn olettamalla kaikkien rakenneosan
pintojen kanssa yhdensuuntaisten pintojen olevan isotermisid pintoja. Jos ilmakerrosta
vastaan on epitasainen pinta, voidaan laskelmissa lisdtd kapeampien osuuksien
paksuutta muuttamatta ldmmonvastusta tai kaventaa levedmpid osuuksia, jolloin
limmonvastuskin  pienenee. Ekvivalentti ldmmonvastus R;j lasketaan jokaiselle

lampoteknisesti epdhomogeeniselle kerrokselle kaavalla (SFS-EN ISO 6946:2017):



64

sz_a+f_b+...+&’ (35)
Rj  Raj — Rypj Rqj
missi R; on ekvivalentti limmonvastus [m?-K/W] ja
Raj, Robj, ... , Rgj on ldmmonvastus jokaiselle ladmpdteknisesti

epihomogeenisen ainekerroksen osuudelle [m?-K/W].

Téamin jdlkeen alalikiarvo voidaan madrittdd yhtélolld 33. Vaihtoehtoinen menetelma,

jolla padstddn samaan lopputulokseen, on kdyttdd ekvivalenttia lammonjohtavuutta

(SFS-EN ISO 6946:2017):

d;:
=1
Rj B Aeq;j’ (36)

missd ekvivalentti limmonjohtavuus maaritetddn yhtalosta:

Aeq;j=Aaj*fa+Abj*fb+"'+qu*fq, (37)

missé Aeq;j on ainekerroksen j ekvivalentti limmdnjohtavuus.

Jos epdhomogeeninen ainekerros siséltdd ilmakerroksia, voidaan se kisitelld
materiaalina, jonka ekvivalentti ldmmonjohtavuus saadaan yhtédlostd (SFS-EN ISO

6946:2017):

d:
Aegj = E;’ (38)
missé Rg on standardin SFS-EN ISO 6946:2017 liitteen D mukaan mééritelty

ilmakerroksen lammonvastus.

8.1.3 Limmonlipiisykertoimen korjaukset

Standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukaan lasketulle ldmmonlépéisykertoimelle
tehdddn tarvittaessa korjaukset koskien ldmmoneristeessd olevia ilmarakoja,

lammoneristyskerrosta ldpdisevid mekaanisia kiinnikkeitd ja kédnnetyille katoille
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eristeeseen kulkeutuvaa vettd. Korjattu lammonlépidisykerroin saadaan yhtélostd (SFS-

EN ISO 6946:2017):
U, =U+ AU, (39)

missd Uc on korjattu limménlapaisykerroin [W/m?-K] ja

AU on lammonldpéisykertoimen korjaustekija [W/m?-K].

Lammonlépdisykertoimen korjaustekijd saadaan yhtdlostd (SFS-EN ISO 6946:2017):

AU = AU, + AU; + AU, (40)

missi AUg on ilmarakojen Kkorjaustekija [W/m?-K],
AUt on mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija [W/m?-K] ja

AU: on kddnnettyjen kattojen korjaustekija [W/m?-K].

Ilmaraolla tarkoitetaan ldmmoneristeessd olevia ilmarakoja tai eristyksen ja viereisen
rakenteen véliin jddvid ilmarakoja, joita ei ole piirustuksissa, mutta niitd esiintyy
todellisessa  rakenteessa. Ilmaraot saattavat lisdtd rakennusosan séteily- ja
konvektioldimmonsiirtoa riippuen ilmaraon koosta suunnasta ja sijainnista. Rakenteesta
ja sen epdsddnnollisyydestd johtuvat mittapoikkeamat, ldmmoneristeen leikkaamisessa
ja asentamisessa syntyvét poikkeamat ja limmoneristetuotteiden pienet mittavaihtelut
atheuttavat ilmarakoja. My0Os esimerkiksi laastiroiskeista aiheutuva tasomaisuuden
poikkeama voi aiheuttaa rakenteeseen ilmarakoja. Kuitenkin vain ldmmoneristeen lépi
ulottuvat ilmaraot aiheuttavat korjausta vaativan suurenemisen
lammonlapéisykertoimeen. Asentamalla ldmmoneriste useampaan kerrokseen saumat
limitettyind voi vélttdd lammonlapiisykertoimen korjaustoimenpiteet. korjaustekija

voidaan laskea yhtdlostd (SFS-EN ISO 6946:2017):

AU, = AU * (Rl )2, (41)
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missi R1 on ilmarakoja sisdltdvin kerroksen lammonvastus [m?-K/W],
Riot on kokonaislimmonvastus huomioimatta limpésiltoja [m?-K/W] ja

AU’ on taulukossa 13 annettu korjauskerroin [W/m?-K].

Taulukko 13. Ilmarakojen korjauskertoimia. (SFS-EN ISO 6946:2017)

Taso [Imaraon kuvaus AU’
W/m?-K
0 Lammoneristeessa ei ole ilmarakoja tai on vain vahaisia ilmarakoja, | (0,00

joilla ei ole merkittavaa vaikutusta lammonlapaisykertoimeen.

1 On lammoneristeen lapaisevia ilmarakoja, jotka eivat aiheuta ilman [ (0,01

kiertokulkua ldmmdneristeen ldmpiman ja kylman puolen valilla.

2 On lammoneristeen lapaisevia ilmarakoja, jotka aiheuttavat ilman | (0,04

kiertokulkua ldmmdneristeen ldmpiman ja kylman puolen valilla.

Mekaanisten kiinnikkeiden vaikutusta voidaan arvioida yksityiskohtaisella laskennalla
kiyttden standardin ISO 10211 mukaista menettelyd, jossa saadaan kiinnikkeen

kohdalle yksittdinen paikallinen ldmmonldpdisykerroin 7. Télloin mekaanisten

kiinnikkeiden korjaustekijéksi saadaan (SFS-EN ISO 6946:2017):

AUy = n; * g, (42)

missi x on paikallinen lammonlapdisykerroin [W/m?-K] ja

nr on kiinnikkeiden maéira neliometrille.

Mekaanisten kiinnikkeiden vaikutusta pystytddn arvioimaan my0s likimédérdiselld
menettelylld, jota voidaan kayttdd jos kiinnikkeitd ei huomioida muilla menetelmilla.
Eristekerrosta ldvistdvien kattokiinnikkeiden, elementtien kiinnityshakasten tai muiden
mekaanisten kiinnikkeiden ldmmonlépdisykertoimen korjaustekijd saadaan kaavalla

(SFS-EN ISO 6946:2017):

2
_ AfAn <R_1)
AU, aJ—f—Ldo ) (43)
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missd a on kiinnikkeesta riippuva kerroin,
Aron kiinnikkeen ldmmonjohtavuus [W/m-K],
Aron yhden kiinnikkeen poikkipinta-ala [m?],
do on kiinnikkeen ympérilld olevan lammoneristyskerroksen paksuus [m],
Ri  on kiinnikkeen  ympérilldi olevan ldammoneristyskerroksen
limménvastus [m?-K/W] ja
Rrh on kylmisiltoja huomioimaton rakenneosan kokonaislimmonvastus

[m2-K/W].

Kerroin o saadaan kiinnikkeen mukaan seuraavasti (SFS-EN I1SO 6946:2017):
a = 0,8, jos kiinnike ldpdisee kokonaan ldmmoneristyskerroksen, — (44)
a=0,8=* %, jos kiinnike ldpdisee osittain limmoneristyskerroksen, (45)
0

missé di on lammoneristyskerroksen lépdisevén kiinnikkeen pituus [m].

Tamé korjausmenettely koskee vain ldmmitettyjd ja suulakepuristetulla polystyreenilld
(XPS) eristettyjd kddnnettyjd kattoja. Korjaus on tarpeen, koska sadevesi kulkeutuu
lammoneristyksen ~ ja  vedeneristysmateriaalin  véliin. Kédnnetyn  katon

lammonlapéisykertoimen korjaustekijd saadaan yhtilostd (SFS-EN ISO 6946:2017):

AUrzp*f*x*(Rl)z, (46)

Riot
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missi p on limmityskauden keskiméérdinen sademiérd, joka perustuu sijaintiin
liittyviin tietoithin (esimerkiksi sddasema) tai annettuun paikallisiin,
alueellisiin tai kansallisiin mairdyksiin tai muihin kansallisiin asiakirjoihin
tai standardeithin [mm/vrk],
f on vuotokerroin, mistd selvidd osuus sademddrdstd, joka saavuttaa
vedeneristysmateriaalin,
x on kerroin vedeneristeelle pddsseen veden aiheuttamalle lisdéintyneelle
lampohaviolle [(W-vrk)/(m?-K -mm)],
R:1 on ldmmonvastus vedeneristeen yldpuoliselle limmoneristeelle
[m?-K/W] ja

Riot on kokonaislimmonvastus ennen korjausta [m?-K/W].

8.2 RIL 225-2004 mukainen laskenta

RIL:n  ohjetta (225-2004 2005, s. 9) kaytetddn laskettaessa eristeiden
lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja ja rakennusosien korjattuja
lammonlépaisykertoimia yhdessd standardien SFS-EN ISO 6946, SFS-EN ISO 10456 ja
SFS-EN ISO 13370 kanssa. Ohjeen péddtehtdvind on avustaa standardeissa
suunnittelijalle padtettavéksi jitettyjen kysymysten ratkaisussa ja tdydentdd standardeja
huomioiden myds RakMK:n osissa C3 ja C4 esitettyjd asiaan liittyvid midrdyksid ja
ohjeita. Ohjeella tdhdédtddn Suomen ilmasto-oloissa ja rakennuskannassa toimivaan

hyvin ja fysikaalisesti oikein perustein tapahtuvan suunnittelun toteutumiseen.

8.2.1 Limmoénjohtavuuden suunnitteluarvon méirittiminen

Ohjeessa ldmmoneristeet tai muut rakennusaineet jaetaan kolmeen eri ryhméén.
Ryhmédan 1 kuuluvat EN-tuotestandardin tai ETA-hyvdksynnin téyttivit
limmoneristeet, joiden ilmoitettu ldmmodnjohtavuus on ilmoitettu ja valvottu
hyviksynndn vaatimusten mukaisesti. Ryhméan 2 kuuluvat ryhméén 1 kuulumattomat
muut rakennusaineet tai -tuotteet, joiden limmonjohtavuuden suunnitteluarvo on
valvottu ja madritetty EN-tuotestandardin tai ETA-hyviksynnin mukaisesti. Ryhméén 3
kuuluvat rakennusaineet tai -tuotteet, joiden tekninen hyviksyntd ei kata
lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa tai joilla ei ole eurooppalaista teknistd

hyviksyntad. (RIL 225-2004 2005, s. 14-15)
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Ryhmin yksi ldmmoneristeet vaativat standardin SFS-EN ISO 10456 mukaisen
laskennan huomioiden kuitenkin ohjeessa esitettdvid ohjeita vanhenemismuunnosta,
suunnitteluldimpotilaa ja -kosteutta koskien. Ryhmén kaksi rakennusaineille on
teknisessd  hyviaksynndssd annettu limmonjohtavuuden suunnitteluarvo, joten
suunnittelijan tarvitsee huomioida vain hyviksynndssd asetetut ehdon suunnitteluarvoa
koskien. Ryhmédn kolme rakennusaineiden ldmmonjohtavuuden suunnitteluarvoksi

valitaan taulukkoarvo standardista EN 12524. (RIL 225-2004 2005, s. 15)

Lammoneristeet jaectaan ominaisuuksiensa mukaan hygroskooppisiin ja lievisti
hygroskooppisiin. Hygroskooppisiin eristeisiin kuuluvat ldmmoneristeet, jotka voivat
sitoa kosteutta yli 2 % kuivapainosta. Muun muassa pellavaeristeet ja puukuitueristeet
kuuluvat hygroskooppisiin eristeisiin. Lievisti hygroskooppisiin eristeisiin kuuluvat
lammoneristeet, jotka voivat sitoa kosteutta korkeintaan 2 % kuivapainosta. Muun
muassa mineraalivillat, solumuovieristeet kuten XPS ja EPS, polyesterikuitueriste ja
kevytsora kuuluvat lievisti hygroskooppisiin eristeisiin. Yldpohja, pois lukien kddnnetty
katto, on maanpinnan yldpuolinen rakennusosa, joka suunnitellaan toimivaksi kuivana
ja kuivumiskykyiseksi. Lievidsti hygroskooppisten ldmmoneristeiden kosteuspitoisuus
kuivana pysyvdssd rakennusosassa on vdhidinen, eikd silld ole vaikutusta
limmonjohtavuuden suunnitteluarvoa maédrittdessd. Hygroskooppisille lammoneristeille
tehdddn kosteuden vaikutuksen huomioon ottava lisdys AAnyg, kun se suunnitellaan

kuivana pysyvdin rakennusosaan. Ldmmonjohtavuuden suunnitteluarvoksi saadaan

(RIL 225-2004 2005, s. 22-23):

A =ApxFp*x F, « F, + A 47)

design hyg>

missi Ahknyg= 0,001 (W/m-K).

Ohjeessa annetaan useille ldmmoneristeille muuntokertoimia, muuntotekijoitd ja
kosteudelle alttiille rakennusosille lammonjohtavuuden lisdyksid. Ne eivét kuitenkaan

kosketa puhalluseristeisid rakennusten yldpohjia.
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8.2.2 Lammonlipaisykertoimen laskenta ja korjaukset

Rakennusosan korjatun lammonlipdisykertoimen laskeminen tapahtuu kuvassa 8 olevan
kaavion mukaisesti. Kuvassa esitetyt harmaapohjaiset tekstit ovat tdydennyksid ja
tdsmennyksid RIL:n ohjeessa standardin SFS-EN ISO 6946 rinnalle, jonka mukaista
menettelyd myds ohje noudattaa. (RIL 225-2004 2005, s. 16-17)

Toimija Tehtdvi Noudatettavaohje
Rakennus- Korjatun  lammonldpdisykertoimen  Uc SFS-EN ISO 6946
valvonta laskenta: liite F

Uc=U+ AU, “—7 RIL:n ohje kohta 6.1
jossa AU= AUrt AUgt AU+ AU, +AUyx RakMKosa C4

f kohta 2.3

v Kylmisiltojen korjaustekijan AUyx laskenta

osoitettaessa vaatimustenmukaisuus RakM K ENISO 10211-1
osan C3 ja C4 mukaan: — R S
o - viivamaiset kylmaésillat, yi ENISO 1.4683
Suunnittelija /' . pistemiiset kylmasillat, X; RIL:n ohje kohta 6.4
f : RIL:n ohje kohta 6.2
' Limménlipiisy- | ImanlipaisevyysAUs | RiL:nohje kohta 6.3
Rakennusosien kertoimen
ja korjaustekijoiden ﬁnﬁraoFA?g SFS-EN ISO 6946
K i S A ekaanise ..
omponén ien maérittiminen Kiinnikkeet AUs le—] liite F .
valmistaja Kiénnetty katto AU; RIL:nohje kohta 6.2
f RIL:n ohie kohta 6.5
Limmonlipédisykerroin U ilman / SFS-EN ISO 6946

korjaustekijada AU

Ryhmén 1 [immoneristeet:
EN- tuotestandardi tai
ETA-hyviksynta

SFS-EN ISO 6946
RIL:nohje kohta 5

\ Ryhmaén 2 rakennusaineet:
EN- tuotestandardi tai

ETA-hyviksyntd

Limmonjohtavuuden suunnitteluarvo Adesin

Ryhmain 3 rakennusaineet:
EN 12524

Kuva 8. RIL:n soveltamisohjeen mukainen rakennusosan korjatun
lammonlapéisykertoimen laskenta. (mukaillen RIL 225-2004 2005, s. 17)
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Kuten kuvassa 8 olevasta kaaviosta huomataan, korjatun l&mmonlipdisykertoimen U
laskenta suoritetaan standardissa SFS-EN ISO 6946 méiiritetyn kaavan (39) mukaan.
Ero muodostuu AU laskennassa kdytettdvien lisditermien AUa ja AUyx kéytostd kaavan

(48) mukaisesti (RIL 225-2004 2005, s. 28):
AU = AU, + AU; + AU, + AU, + AU,y (48)

missé AUjon ilmanldpdisevyyden korjaustekija [W/m? K] ja

AUyxon kylmisiltojen korjaustekija [W/m?-K].

Kylmasiltojen lisdtermi AUyx voidaan jattdd pois kaavasta, koska ohje on suunniteltu
toimimaan yhdessd Suomessa aikaisemmin kédytetyn RakMK:n osan C3 kanssa.

Kylmésillat otetaan huomioon vasta rakennusvaipan ominaislampoon tehtdvina

lisdyksend aiemman Uc-arvon sijaan. (RIL 225-2004 2005, s. 40)

Kokonaan poistuneen Suomen rakennusmaidrdysten mukaisessa mitoituksessa otettiin
lammoneristemateriaalin ilmanlidpéisevyys huomioon normaalisen ldimmonjohtavuuden
arvon lisdkertoimessa tyyppihyviaksyntdd myOnnettdessd tai lammonlidpéisykertoimen
lisdyksend, ellei sitd huomioitu ldmmonjohtavuudessa. Nyt kéytdssd olevien
eurooppalaisten standardien mukaisessa mitoituksessa sitd ei kuitenkaan ole huomioitu.
Mydoskddn eristeen suojaustavan vaikutusta ei ole pakollista huomioida nykyisin

hyvéksyttavassd suunnittelussa. (RIL 225-2004 2005, s. 31-32)

Lisdtermin AU. ohjetta sovelletaan rakenteisiin, joissa on kiytetty hyvin ilmaa
lapdisevdd ldmmoneristettd, jonka ldmmonjohtavuuden suunnitteluarvo on 0,025
W/m-K ja 0,000 W/m-K vililli. Limmoneristeen suunta voi olla pystysuoraan
vaakasuoraan tai kallistettu. Ohjeessa on huomioitu myds pakotetun konvektion
vaikutus eristivyyteen ja sen vuoksi siind on mddritelty ldmmdneristykselle kaksi
suojaustapaa a ja b. Suojaustavassa a ldmmoneristys on olennaisesti ulkopuolisilta
ilmavirtauksilta suojatussa ilmansulun ja tuulensuojan véliin muodostuvassa
kotelorakenteessa. Suojaustavassa b ldmmoneristys on toiselta puolelta kiinni
ilmansulusta, mutta toinen pinta on suojaamattomana ilmatilaa tai -vdlid vasten.

Lisdtermi AU, voidaan laskea kaavalla (RIL 225-2004 2005, s. 28-39):

AU, = AU, = (R;/R;)?, (49)
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missi AU, on ldmmoneristeen ilmanldpdisevyyden vaikutuksen huomioon
ottava korjauskerroin [W/m?-K],
Ri on ilmaa ldpdisevin ldmmoneristeen muodostaman kerroksen
limménvastus [W/m?-K] standardin SFS-EN ISO 6946 mukaan ja
Rt on rakennusosan kokonaislimmonvastus [W/m?-K] standardin SFS-EN

ISO 6946 mukaan.

Lammoneristeen ilmanlidpéisevyyden vaikutuksen huomioon ottava korjaustekija AU."
voidaan madrittdd taulukon 14 avulla tai se voidaan ratkaista tarkoitukseen soveltuvaa
fysikaalista mallia ja ratkaisumenetelmidd kéyttden. Ladmmoneristeen valmistaja
ilmoittaa  yleensd  avohuokoisille  limmdneristeille  ilmanldpédisevyyden  tai
ilmavirtauksen ominaisvastuksen. Ellei valmistaja ilmoita arvoja, voidaan kéyttdd
taulukossa 15 annettuja arvoja. Mikdli lammoneristeen lammonjohtavuus on suurempi
kuin 0,060 W/m'K tai ilmanldpéisevyys on suurempi kuin 1000-10~¢ [m?/m's-Pa] on

sille suoritettava erillinen virtaustekninen tarkastelu. (RIL 225-2004 2005, s. 35-37)

Taulukko 14. ldmmoneristeen ilmanldpédisevyyden vaikutuksen huomioon ottava
korjauskerroin AU."" yldpohjan vaakasuoralle lammoneristykselle (mukaillen RIL 225-

2004 2005, s. 36).

Lammoneristyksen | Lammoneristeen korjauskerroin

suojaustapa Ilmanldpdisevyys L | Ilmavirran AU,"”
[m3/m-s-Pa] ominaisvastus Ra [W/m?-K]

[kPa-s/m?]

a 100-10-° 20 0
200-10°° 5 0,005
400-10°° 2,5 0,005
800-107° 1,25 0,010

b 50-10°6 20 0
100-107° 10 0,005
200-10°¢ 5 0,010
400-107° 2,5 0,010
800-107° 1,25 0,020
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Taulukko 15. Puhallettavien lammoneristeiden ilmanlépdisevyyden keskimaaraisid

arvoja (mukaillen RIL 225-2004 2005, s. 38).

Lammoneriste Tiheys p Ilmanldpdisevyys L | Ilmavirran
[kg/m’] [m3/m-s-Pa] ominaisvastus Ra

[kPa‘s/m?]

Irtopuhallettava 30 120-10°¢ 8

puukuitueriste 45 50-10°¢ 20

Irtopuhallettava 23 700-10°6 1,4

lasivillaeriste 28 500-107° 2

Irtopuhallettava 35 400-10°° 2,5

kivivillaeriste 40 250-10°¢ 4

8.3 COMBI- ja FRAME-hankkeiden tutkimustulokset

FR AME-tutkimuksessa selvitettiin tulevaisuuden ilmastonmuutoksen ja
lammoneristyksen lisdyksen vaikutusta rakennuksen rakenteiden rakennusfysikaaliseen
toimintaan. Tutkimuskokonaisuuden yhtend osana oli kokeellinen tutkimus yldpohjaan
puhallettavien ldmmoneristeiden sisdisestd konvektiosta ja sen vaikutuksista

koerakenteiden lammonlépdisykertoimeen. (Pakkanen 2012, s. 1)

Kokeet suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan osaston
pakkashuoneessa. Pakkashuoneen sisdén sijoitetun ldmpokammion yldpinta eristettiin
tutkittavalla materiaalilla, joten mittaukset suoritettiin erikseen jokaiselle materiaalille ja
materiaalipaksuudelle. Kokeiden aikana ldmpétiloja seurattiin  pakkashuoneessa,
lampokammiossa ja eristeen sisdlld hyodyntden kalibroituja termolankoja ja
puolijohdeantureita. Lisdksi kokeen toisessa osassa mitattiin limpdkammion
lammitystehoa. Kokeen ensimméisessd osassa tarkasteltiin ldmpoétilakenttid eristeen
sisdlld. Toisessa osassa maddriteltiin ldmpovirtoja koerakenteiden ldpi. Kokeiden eri
vaiheiden aikana eristeen pinnalle puhallettiin suuruudeltaan keskimdirin 0,59 m/s
eristeen suuntainen laminaarinen ilmavirta ja eristeen pintaan kohtisuoraan puhaltava

turbulenttinen keskimaérin 1,76 m/s suuruinen ilmavirtaus. (Pakkanen 2012, s. 2-37)

Kokeita suoritettiin 300 mm ja 600 mm paksuuksille puhallettavalle puukuitueristeille,

puhallettavalle lasivillalle ja lasivillalevylle sekd levypuhallus hybridind lasivillalle.
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Puhallettavan lasivillan asennus onnistui valmistajan ilmoittamiin tiheyksiin
molemmilla kerrospaksuuksilla, kun taas selluvillaa asennettaessa tiheys kasvoi
kerrospaksuuden kasvaessa suuremman painuman takia. Puhalluseristeet asennettiin
kokeessa koerakenteeseen kisin, jonka vuoksi eristeiden rakenne jdd merkittdvasti
erilaiseksi kuin koneellisesti puhallettaessa. Kokeessa suoritettujen
ilmanldpéisevyyskokeiden tulokset poikkesivat valmistajien antamista arvoista ja

osittain kirjallisuudessa esiintyvistd arvoista. (Pakkanen 2012, s. 22-59)

Ensimmdisen tutkimusvaiheen tuloksissa maédritetyt ldmpdotilakentdt korreloivat hyvin
ilmanldpdisevyyden arvoihin. Kokeessa kidytettyjen tuulensuojakalvojen huomattiin
estdvin tehokkaasti kylmédn ilman sekoittuminen limmoneristeen sisddn, mutta se ei
poistanut sisdisen konvektion aiheuttamaan lampdvirran kasvua. Kokeen toisessa
vaiheessa koelaitteiston mukaiselle rakenteelle mééritettiin koeaukon ldpi johtuneen
lampovirran ja ldmpotilaeron avulla ldmmonldpéisykertoimet eri ldmmoneristeille ja
olosuhteille. Taulukossa 16 esitettdvissd U-arvojen tuloksissa on lammoneristeen liséksi

koelaitteistossa olevan vanerin liammonvastus. (Pakkanen 2012, s. 38—-37)

U-arvojen koetulokset
0,2
0,18
0,16
0,14

0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

Selluvilla300 mm Lasivilla300 mm Selluvilla600 mm Lasivilla 600 mm

B Tuulettamaton ™ 0,59 m/s 1,76 m/s

Kuva 9. Frame-hankkeessa saatuja U-arvoja koerakenteelle eri olosuhteissa (mukaillen
Pakkanen 2012, s. 45-48).

Kokeessa havaittiin sisdistd konvektiota ldmmoneristeessd ldhes kaikissa eri
olosuhteissa.  Koerakenteen lammonlapédisykertoimet poikkesivat — teoreettisesta

arvostaan keskimédrin +11 % tuulettumattomassa, +18 % laminaarisessa 0,59 m/s
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suuruisessa ilmavirtauksessa ja +32 9% turbulenttisessa 1,76 m/s suuruisessa
ilmavirtauksessa. Kéytettdessd  levyvillaa  sisdpinnassa 1/3...12  verran
eristepaksuudesta puhallettavan lasivillan kanssa, voidaan parantaa huomattavasti

rakenteen lammoneristyskykya. (Pakkanen 2012, s. 55-59)

Tutkimuksessa laskettujen modifioitujen Rayleighin lukujen arvot jiivdt standardissa
SFS-EN ISO 10456 annetun raja-arvon alle. Siitd huolimatta sisdistd konvektiota
havaittiin melkein kaikissa koerakenteissa. Tutkimuksessa suositellaankin raja-arvon
pienentdmistd 5,0. Nusseltin luku taas kuvaa sisdisen konvektion maéiraa rakenteessa.
Luvun ollessa 1,0 rakenteessa ei tapahdu konvektiota, kun taas luvun ollessa 1,5 on

rakenteen ldpi kulkevasta lampdvirrasta 50 % sisdisen konvektion aiheuttamaa.

(Pakkanen 2012, s. 55-60)

Nusseltin luvut

2,5

15

0 II II II II

Selluvilla300 mm Lasivilla300 mm Selluvilla600 mm Lasivilla 600 mm

[EEN

0

(€]

B Tuulettamaton M0,59 m/s 1,76 m/s

Kuva 10. Frame-hankkeessa saatuja Nusseltin lukuja koerakenteelle eri olosuhteissa
(mukaillen Pakkanen 2012, s. 52).

Pakkasen (2012, s. 60) mukaan 600 mm paksuisilla puhalluseriteisilld
yldpohjarakenteilla voi ldmpovirta rakenteen ldpi kasvaa merkittévisti sisdisen
konvektion takia. Sisdisen konvektion vdhentdminen on helpointa tehda
ilmanldpdisevyyttd vidhentdmailld, joka taas pienenee ldmmoneristeen tiheyden

kasvaessa tai sidosainetta lisaamalla.
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COMBI-hankkeessa tutkittiin palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen
liittyvid vaikutuksia. Hankkeen yhtend osana oli jatkaa tutkimuksia paksuja vaakasuoria
puhalluseristettdvid rakenteita koskien, koska FRAME-hankkeessa jéi paljon avoimia
kysymyksid, kuten kidsin asennettu eriste, pieni tutkimusaukon pinta-ala ja
kattoristikoiden vaikutus. Uudessa tutkimuksessa kdytettiinkin uutta EN ISO 8990 -
standardin tdyttavdd calibrated hot-box menetelmdd hyodyntdvaa laitteistoa, jonka
avulla tutkimusaukkoa pystyttiin kasvattamaan 5 m?> FRAME:ssa kidytetyn 1,44 m?
sijaan.  Lisdksi  tutkimuksissa ldmmoneristeen asennettiin  villanpuhallukseen
tarkoitetulla laitteistolla. Kokeita tehtiin rakenteilla ilman kattoristikoita ja
kattoristikkojen kanssa. Kokeissa tutkittiin yhteensd 24 erilaista rakennetta, joissa
lammoneristeend kaytettiin puhallettavaa lasivillaa tai selluvillaa. Kokeissa tutkittiin
my0s 0,6 m/s suuruisen ldmmoneristeen pinnan suuntaisen ilmavirran vaikutusta.
Kuvassa 11 on esitetty kokeen tuloksia rakenteille, joissa on kéytetty kattoristikkoa.

(Kivioja 2020, s. 1-6)

U-arvojen koetulokset
0,18
0,16
0,14

0,12

0,1
0,08
0,0
0,0
0,0

0

Selluvilla300 mm Lasivilla300 mm Selluvilla 600 mm Lasivilla 600 mm

[e)]

=

N

WMO0m/s AT20°C ®m0,6 m/s AT20°C O0m/s AT35°C ®0,6 m/s AT35°C

Kuva 11. COMBI-hankkeessa saatuja U-arvoja kattoristikollisille koerakenteille eri
olosuhteissa. (mukaillen Kivioja 2020, s. 6)

Kiviojan (2020, s. 5—7) mukaan konvektion aiheuttama ldmpdvirran lisiys vaihteli koko
tutkimuksessa puukuitueristekerroksilla 0...16 % vélilld, lasivillalla ristikon kanssa

10...53 % wvalilld ja lasivillalla ilman ristikkoa 38...63 % vililld. Selluvillalla ei

juurikaan huomattu sisdistd konvektiota 20 ° ldmpétilaerolla, mutta lasivillalla sitd alkoi
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esiintyd huomattavasti. Ristikoiden ei havaittu lisddvin sisdistd konvektiota selluvillalla,
mutta normaali kylmaésiltavaikutus oli olemassa. Lasivillassa sen sijaan ristikot
pienensivat sisdistd konvektiota 11...36 %. Lampdtilakentistd pystyttiin havaitsemaan
ilman virtaavan keskelld rakennetta ylospdin ja reunoista alaspdin. Eristeen
ominaisuuksilla oli selked vaikutus sisdiseen konvektioon. Lasivillassa esiintyi sisdistd
konvektiota yhtd tapausta lukuun ottamatta aina enemmén kuin selluvillalla. Erot olivat
suurimmat ristikottomissa kokeissa, jolloin lasivillassa havaittiin 61 % enemméin
sisdistd konvektiota. Selluvillassa sisdiseen konvektioon vaikutti eniten lampoétilacron
kasvu, kun taas ilmavirralla ei havaittu mitdin vaikutuksia. Eristekerroksen paksuuden
kasvattamisella ei ollut vaikutusta selluvillalla eikd lasivillalla. Lasivillalla ilmavirran
lisédminen eristeen pinnalle nosti sisdistd konvektiota. Huomioitavaa on myds, ettd
ristikoiden lisddminen pienensi ilmavirran vaikutusta. Lasivillalla ldmpdtilaerolla ei
ollut suurta vaikutusta tuulettamattomassa tilanteessa, mutta suuren ldmpétilaeron ja
ilmavirtauksen yhteisvaikutus nosti ldmpovirtaa 17-18 %. FRAME-hankkeeseen
verrattaessa vaikutti selluvillan asennustavan vaihtamisella koneelliseksi olevan suuri
merkitys sisdisen konvektion miérdin pienenemiseen toisin kuin lasivillalla, jonka
tuloksissa ei ndkynyt suurta muutosta. Kuvassa 12 on esitetty tutkimuksessa

madriteltyjd Nusseltin lukuja ristikkorakenteisissa mittauksissa.

Nusseltin luvut
1,6
1,4

1,2

:
:
0

Selluvilla300 mm Lasivilla300 mm Selluvilla600 mm Lasivilla 600 mm

[E=N

0

[e]

0

(o))

0

ES

0

N

EMO0m/s AT20°C ®m0,6 m/s AT20°C 0m/s AT35°C m0,6 m/s AT35°C

Kuva 12. COMBI-hankkeessa saatuja Nusseltin lukuja kattoristikollisille koerakenteille
eri olosuhteissa. (mukaillen Kivioja 2020, s. 7)
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My6s COMBI-hankkeessa modifioidut Rayleighin luvut jédivét alle raja-arvon ollessaan
2,4...9,5 vililla, vaikka sisdistd konvektiota esiintyi 80 % tapauksista. Tapauksissa,
joissa sisdistd konvektiota ei esiintynyt, oli Ram 2,6...3,4 vililli. Kuten useiden
muidenkin tutkimusten tuloksissa todetaan, my0s tdssd suositellaan Rayleighin luvun
raja-arvon  laskemista  5,0. Tutkimustulokset osoittautuivat johdonmukaisiksi
materiaalien suhteen, joten tuloksia voidaan kéayttdd samankaltaisten rakenteiden
tutkimisessa. Tulokset eivdt kuitenkaan yleisesti pdde kaikille puhallettaville eristeille,
koska mikrorakenne voi vaihdella materiaalista riippuen tiheyden ollessa kuitenkin

sama. (Kivioja 2020, s. 6-9)
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9 TULOKSET

Saadut tulokset on laskettu 140 m? omakotitalon ja 3000 m?> maatalousrakennuksen
tyypillisille lammoneristyksen paksuuksille. Omakotitaloissa kaytetdén yleisesti 450—
600 mm ja maatalousrakennuksissa 300-400 mm eristyspaksuutta. Saatuja EN-
standardien ja RIL:n soveltamisohjeen mukaisia tuloksia verrataan COMBI-hankkeen

tulosten pohjalta laskettuihin arvoihin.

9.1 Viahahiilisyyden arviointi

Vihéhiilisyyden arviointi on laskettu véhahiilisen tiekartan mukaisella elinkaarimallilla
kiyttden Suomen ympéristokeskuksen ylldpitdmalla CO2data.fi -sivustolla annettuja
tuotevaiheen A1-A3 arvoja. Laskenta tehtiin vain yldpohjassa olevalle eristeelle.
Laskelmissa ei oteta huomioon kéyttovaiheen ja elinkaaren loppuvaiheen paistoji tai

ylédpohjan rakenteista aiheutuvia padstoja.

H 2
kgCO,e Omakotitalo 140 m
5000
4000
3000
2000 4158
3119
1000 2087
04 1565 272
0
-1000 -2268
-3024
-2000
-3000
-4000
Selluvilla Lasivilla Kivivilla Selluvilla Lasivilla Kivivilla
450 mm 450 mm 450 mm 600 mm 600 mm 600 mm

Cjalanjalki Ckadenjalki

Kuva 13. Omakotitalon yldpohjan eristeen hiilijalan- ja hiilikddenjélki.
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Kuvista 13 ja 14 nikyy, ettd selluvillan hiilijalanjdlki on huomattavasti pienempi kuin
lasi- tai kivivillalla. Kivivillan hiilijalanjélki on kaikista suurin. Ainoastaan selluvillalla
on hiilikddenjdlki. Selluvillan hiilikddenjdlki on suurempi kuin lasivillan hiilijalanjalki

ja lahes yhté suuri kuin kivivillan hiilijalanjilki.

Maatalousrakennus 3000 m?

60000
40000
59400
20000 44550
29808
v, 2916 22356 3888
S 0
8o
a4
-20000 . -43200
-40000
-60000
Selluvilla Lasivilla Kivivilla Selluvilla Lasivilla Kivivilla
300 mm 300 mm 300 mm 400 mm 400 mm 400 mm

Cjalanjalki Ckadenjalki

Kuva 14. Maatalousrakennuksen yldpohjan eristeen hiilijalan- ja hiilikéddenjalki.

9.2 U-arvot

Lammonldpiisykertoimet eli U-arvot on laskettu kayttden taulukon 16 mukaista
rakennetta. Rakenteessa on huomioitu kipsilevy, koolaus ja ilmarako, kattotuolin
alapaarre ja lammoneriste. Todellisia olosuhteita kuvaavassa laskennassa on kattotuolin
alapaarteen ja limmoneristeen tilalla kdytetty COMBI-hankkeen tuloksista laskettuja
lammonvastuksia kyseisille rakenteen osille. Koerakenteessa oli mukana alapaarteen
lisdksi my0s kattoristikon vinosauvat, joita ei huomioitu téssd tyossi silld niiden mittoja
ei ollut saatavilla. Standardin ja RIL:n mukaisessa laskennassa kidytettiin taulukossa 6
esitettyjd  Suomessa  yleisimmin kdytettyjen puhallettavien ldmmoneristeiden
valmistajien ilmoittamia arvoja. Lasivillalle kiytettiin tiheyden 23 kg/m3 mukaisia

arvoja ja kivivillalle BLT9 mukaisia arvoja.
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Taulukko 16. Yldpohjan U-arvojen laskennassa huomioidut kerrokset

Kerros Paksuus Lammonjohtavuus tai limmonvastus
Gyproc GN 13 12,5 mm limménvastus 0,06 m?-K/W
Koolaus 22x100k300 22 mm lammonjohtavuus 0,12 W/m-K
Ilmarako 22 mm limmonvastus 0,16 m?-K/W
Hoyrynsulku 0,2 mm el huomioida laskennassa
Kattotuoli 100x50k900 100 mm lammonjohtavuus 0,12 W/m-K
Lammoneriste 300 mm lammonjohtavuus valmistajan mukaan
400 mm
450 mm
600 mm

300 mm ldmmoneristepaksuudelle laskettiin standardin ja RIL:n mukaisen U-arvon
lisdksi sellu- ja lasivillalle koetuloksiin pohjautuvat todelliset arvot ilmavirrattomalle 20
°C ja 35 °C lampdotilaerolle. 20 °C lampdtilaero kuvaa 20 °C sisdlampdtilaa ja 0 °C
ulkoldmpoétilaa. 35 °C ldampotilaecro kuvaa 20 °C  sisdlimpotilaa ja -15 °C

ulkolampdtilaa.

300 mm

TodellinenOm/s AT 35°C

TodellinenOm/s AT 20°C

RIL

EN-standardi

o

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
U-arvo [W/m?2K]

B Kivivilla Lasivilla M Selluvilla

Kuva 15. 300 mm paksuisen eristekerroksen U-arvot.
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Kuten kuvasta 15 huomataan, standardin mukainen mitoitus antaa paremman U-arvon
kuin todellista tilannetta kuvaavat laskelmat. Standardin mukaan laskettaessa selluvilla
saa 9,0 % ja lasivilla 22,6 % paremman U-arvon kuin todellisen tilanteen huonoin arvo.
Selluvillalla RIL:n ohjeen mukainen U-arvo on ldhelld todellisia tilanteita, kun taas
lasivillalla RIL:n mukainen laskenta antaa todellista tilannetta parempia U-arvoja. RIL:n
ohjeen mukaan laskettaessa selluvilla saa 1,4 % ja lasivilla 13,4 % paremman U-arvon
kuin todellisen tilanteen huonoin arvo. RIL:n ohjeen mukaan laskettaessa saa selluvilla
7,5 %, lasivilla 8,1 % ja kivivilla 7,2 % huonommat arvot kuin standardin mukaan
laskettaessa. Lasivillalla lampdétilaeron kasvulla ei ole merkitystd U-arvoon 300 mm
eristepaksuudella, mutta selluvillalla on havaittavissa pieni nousu. My0s kivivillalla on

RIL:n ohjeen mukaa laskiessa huonompi U-arvo kuin standardien mukaan laskettaessa.

400 mm

RIL

EN-standardi

o

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

U-arvo [W/m?2K]

B Kivivilla Lasivilla ® Selluvilla

Kuva 16. 400 mm paksuisen eristekerroksen U-arvot.

Kuvassa 16 on esitetty sellu-, lasi- ja kivivillan U-arvot 400 mm eristekerrokselle
standardin ja RIL:n ohjeen mukaisesti laskettuna. RIL:n ohjeen mukaan laskettaessa
lammonlépéisykertoimeen vaikuttaa standardissa médriteltyjen asioiden lisdksi myds
ilmanldpdisevyydestd riippuva korjaustekijd. Kivivillalla saavutetaan huonoimmat U-
arvot. RIL:n ohjeen mukaan laskettaessa saa selluvilla 10,1 %, lasivilla 10,9 % ja

kivivilla 9,6 % huonommat arvot kuin standardin mukaan laskettaessa.
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RIL

EN-standardi I —

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

U-arvo [W/m?2K]
M Kivivilla Lasivilla ® Selluvilla

Kuva 17. 450 mm paksuisen eristekerroksen U-arvot.

Standardin ja RIL:n ohjeen mukaisesti 450 mm eristepaksuudelle lasketut arvot kaikille
eristemateriaaleille nihddin kuvassa 17. RIL:n ohjeen mukaan laskettaessa saa
selluvilla 11,4 %, lasivilla 12,2 % ja kivivilla 10,9 % huonommat arvot kuin standardin

mukaan laskettaessa.

600 mm

B L B —

Todellinen 0,6 m/s AT20°C I ——

Todellinen0 m/s AT35°C I

Todellinen0 m/s AT20°C 1 ——

1
RIL I ——

EN-standardi I

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
U-arvo [W/m2K]

W Kivivilla Lasivilla ™ Selluvilla

Kuva 18. 600 mm paksuisen eristekerroksen U-arvot.

Kuvassa 18 esitetyissd tuloksissa otetaan huomioon ldmpdétilaeron lisdksi sellu- ja
lasivillalle tapaukset, joissa eristeen yldpintaan on johdettu 0,6 m/s suuruinen pinnan
suuntainen ilmavirta. Standardin mukaiset U-arvot eivdt vastaa todellisia tapauksia.
RIL:n ohjeen mukaan laskettaessa saa selluvilla 15,2 %, lasivilla 16,4 % ja kivivilla
14,5 % huonommat U-arvot kuin standardin mukaan laskettaessa. RIL:n ohjeen mukaan
laskettaessa selluvillan tulokset vastaavat hyvin todellisia tilanteita. Lisitessa
ilmavirtaus selluvillan U-arvo pieneni verrattuna ilmavirrattomaan tilanteeseen.

Lasivillalla RIL:n ohjeen mukaan laskettaessa saadaan hieman todellista paremmat
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tulokset ilmavirrattomassa tilanteessa ja huomattavasti todellista tilannetta paremmat U-
arvot ilmavirran vaikuttaessa. Standardin mukaan laskettaessa selluvilla saa 21,2 %,
lasivilla ilmavirrattomassa 31,2 % ja lasivilla ilmavirran kanssa 73,8 % paremman U-
arvon kuin todellisen tilanteen huonoin arvo. Vastaavasti RIL:n ohjeen mukaan
laskettaessa selluvilla saa 5,3 %, lasivilla ilmavirrattomassa 12,7 % ja lasivilla

ilmavirran kanssa 49,3 % paremman U-arvon kuin todellisen tilanteen huonoin arvo.
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10 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Lammdneristemateriaalin valinnalla pystytdan helposti vaikuttamaan ylidpohjan ja koko
rakennuksen ymparistovaikutuksiin. Tuloksista ndhdéédn, ettd selluvillalla on selvisti
pienimmidn hiilijalanjdljen lisdksi ainoana puhallettavana eristeend positiivisia
ympdristovaikutuksia eli sille voidaan laskea hiilikidenjilki. TAima johtuu siitd, ettd
selluvilla on orgaaninen materiaali ja se valmistetaan kierrdtyspaperista. Lasi- ja
kivivillan valmistusprosessi vaatii paljon energiaa, minkd vuoksi niiden hiilijalanjilki
on suurempi. Lasivillan valmistuksessa kéytetddn 50 % kierrédtyslasia, mutta kivivillan
valmistuksessa ei voida hyddyntdd kierrdtysmateriaaleja. Kivivillalla onkin kaikkein
huonoimmat ympéristéarvot. Tuloksissa on huomioitu vain valmistuksen aikaiset
pédstot, joten erojen voidaan olettaa kasvavan entisestddn, kun elinkaareen lisétdén
loppusijoitus. Selluvilla pystytddn kierrdttiméédn tai kdyttdméén poltettavana energiana.
Lasi- ja kivivilla pdidtyy kéyton jidlkeen kaatopaikalle. (Siikanen 2009, s. 217-222;
Rinne 2018, s. 101)

U-arvon laskeminen on mahdollista suorittaa hyvéksyttdvésti monella tavalla. EN-
standardien mukaiseen laskentaa siirryttdessd vastuu mitoituksessa kdytettavistd arvoista
siirtyi suunnittelijalle, minké takia esimerkiksi ilmanlépédisevyyden huomioonottaminen
on suunnittelijasta riippuvaista (RIL 225-2004 2005, s. 7). Kuten tuloksista huomataan,
on suunnittelussa kaytettdvien olosuhteiden ja todellisten olosuhteiden oltava

yhdenmukaiset, jotta limmonlapadisykertoimen laskenta antaa luotettavia tuloksia.

Yksinkertaisimmillaan yldpohjan U-arvon laskennan voi rakennuslupaa hakiessa
suorittaa ottamatta huomioon kattoristikoita tai muita epdjatkuvuuskohtia. Téssé tyOssd
huomioitiin kipsilevyille tehtdvd koolaus ilmarakoineen ja kattoristikon alapaarre.
Todellisia tilanteita kuvaavissa laskelmissa kéytetyisti COMBI-hankkeen tuloksista
johdetuissa arvoissa on mukana myos kattotuolin vinosauvojen osuus, mikd aiheuttaa

pientd virhetta.

EN-standardien mukaan luonnollisen konvektion korjausta ei tule suorittaa, mikéli Ram
ei ylitd kriittistd arvoa, mikd on vapaasti puhalletuille yldpohjille 15 (SFS-EN ISO
10456). Monissa tutkimuksissa on suositeltu alempaa raja-arvoa, koska sisdisen

konvektion on todettu alkavan huomattavasti aiemmin. FRAME- ja COMBI hankkeissa
ehdotettiin arvoa 5 (Kivioja 2020, s. 6-9; Pakkanen 2012, s. 55-60). Kuten tuloksista



86

ndhdéén, voi todellisissa rakenteissa lammonldpéisykerroin olla huomattavasti suurempi
kuin standardin mukaisessa mitoituksessa eristeen sisdisen konvektion vuoksi. Sisdiseen
konvektioon vaikuttava ilmanldpédisevyys tulisikin ottaa huomioon myds EN-
standardien mukaan laskettaessa, jotta laskennalliset arvot wvastaisivat paremmin
todellisia olosuhteita. Kun EN-standardien mukainen laskentatapa tuli Suomessa
hyvéksytyksi, suuren ilmanldpdisevyyden omaavien ldmmoneristeiden laskennallinen
tulos parani, vaikka itse tuote pysyi samana. Kuten tulokset osoittavat, timi ei
kuitenkaan vastaa todellisia tilanteita ja védristyneet lammonjohtavuuden arvot
voivatkin vaikuttaa virheellisesti ldmmoneristeen valintaan. Liian konservatiiviset
laskennalliset U-arvot voivat aiheuttaa rakennuksen kdyton aikaista ylimadrdistd

energiankulutusta.

Jatkossa U-arvoa laskettaessa olisi suositeltavaa kdyttdd RIL:n suunnitteluohjeen
mukaista mitoitusta. Edes RIL:n ohje ei vastannut kaikilla materiaaleilla tdysin
todellisia  tilanteita. ~ U-arvoja  laskettaessa  selvisi, ettd selluvilla, jonka
ilmanldpdisevyytend kéytettiin arvoa 125*%10° [m3/m*s*Pa], vastasi todellisia tilanteita
hyvin RIL:n ohjeen mukaan laskettaessa. Sen sijjaan lasivillalla, jonka
ilmanlépdisevyytend kiytettiin arvoa 250*10° [m3/m*s*Pa], todellisten tilanteiden
tulokset eivdt vastanneet laskennallisia tuloksia. RIL:n ohjeen mukaista
ilmanldpdisevyyden huomioon ottavaa lisitermid AU, laskettaessa kéytetddn
korjauskerrointa AU."", joka ei vaikuta ottavan ilmanldpédisevyyden kasvua huomioon
riittdvin aggressiivisesti. Laskennassa virhettd saattaa aiheuttaa myds valmistajan
ilmoittama ilmanldpdisevyyden arvo, joka on merkittdvisti pienempi kuin monissa

kirjallisuuden ldhteissa.

Selluvillalla ilmanldpdisevyyden ilmoittamista edellytetdin EAD-dokumentissa CE-
hyvéksynndn saamiseksi (EOTA 2018, s. 2—4). Mineraalivilloille on harmonisoitu
tuotestandardi, jonka yhdenmukaistetussa osassa ei  kuitenkaan vaadita
ilmanldpdisevyyden ilmoittamista tuoteselosteessa (SFS-EN 14064-1:2018). Tamai
johtaa sithen, ettd kaikki mineraalivillojen valmistajat eivdt ilmoita tuotteidensa
ilmanlipdisevyyksid. Sen seurauksena myods RIL:n ohjeen mukainen mitoitus on
haastavampaa, silld  esimerkiksi lasivillalle on  kirjallisuudessa  ilmoitettu
ilmanldpéisevyyden arvoja vilille 250...700 *10-° [m3/m*s*Pa] (Isover 2022b; RIL
225-2004 2004; RIL 255-1-2014 2015). Mikéli kaikilta lammoneristeen valmistajilta



87

vaadittaisiin  samanlainen standardeihin  perustuva ilmanldpdisevyyden arvon

ilmoittaminen, olisi myds limmoneristeiden vertailu ja suunnittelu tarkempaa.

Kivivillalle ei ollut saatavissa todellisien olosuhteiden vertailutuloksia. Sen
mikrorakenne on kuitenkin samankaltainen kuin lasivillalla, mutta ilmanldpéisevyys
huomattavasti pienempi ja saman suuntainen kuin selluvillalla. Olisikin mielenkiintoista
saada vertailutulokset myos kivivillalle, mistd n&htéisiin, onko sen ldmpotekniset
ominaisuudet enemmadn sellu- vai lasivillan kaltaista. Myos sellu- ja lasivillalle olisi
mielekdstd saada lisdd vertailutuloksia eri eristepaksuuksille ja tiheyksille, jotta
ilmanlépidisevyyden lisdtermid pystyttdisiin tarkentamaan. Vertailutuloksissa kaytettiin
suurimpana lampotilaerona 35 °C, mikd vastaa -15 °C ulkoldmpdétilaa. Koska myds
lampotilaeron kasvulla havaittiin  olevan merkitystd sisdisen konvektion maéérdén,
olisikin hyvd saada lisdd tuloksia suuremmilla ldmpotilaeroilla. Lammitystarpeen
ollessa suurimmillaan on myos ldmpdotilaero suurin. Suomessa talvella jopa -30 °C
lampotilat ovat tyypillisid, jolloin ldmpdtilaero kasvaa 50 °C. Olisikin laskennan

kannalta mielekéstd tietdd lampovirran kasvu myds ldmmitystarpeen huippuhetkilla.
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11 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli perehtyd puhallettavien eristemateriaalien ldmpdteknisiin
ominaisuuksiin ja limmoneristyksen suunnitteluun. Lisdksi arvioitiin eristemateriaalien
elinkaarimallin mukaisia ympéristovaikutuksia. Rakennuksen vihahiilisyyden arviointi
on tarkoituksena ottaa kdyttoon Suomessa vuoteen 2025 mennessd. Eristemateriaalin
valinnalla pystytddn helposti vaikuttamaan rakennuksen ympéristovaikutuksiin. Tadma
korostuu etenkin silloin, jos rakennuksen vidhéhiilisyydelle annetaan tulevaisuudessa

vaatimuksia.

Yldpohjan lammoneristystd suunniteltaessa ei valttdmattd kiinnitetd riittdvasti huomiota
valittavan eristemateriaalin ominaisuuksiin ja yldpohjassa vallitseviin olosuhteisiin.
Lammoneristys on mahdollista suunnitella hyvéksyttavésti monella eri laskentatavalla,
ja vastuu valinnoista on siirtynyt yhd enemmin yksittdiselle suunnittelijalle. Erilaisilla

hyviéksyttavilld laskentatavoilla voidaankin saada hyvin vaihtelevia tuloksia.

Tulosten mukaan RIL:n suunnitteluohjeen mukainen laskentatapa antaa huomattavasti
paremmin todellisia olosuhteita vastaavia tuloksia kuin EN-standardien mukainen
laskentatapa. RIL:n ohjeessa otetaan ldmmoneristeen ilmanlépdisevyys huomioon
lisitermind korjattua l&mmonlipaisykerrointa laskettaessa. Lisdtermin suuruus riippuu
ilmanlipdisevyyden suuruudesta ja ilmaa ldpdisevén eristekerroksen ldmmonvastuksen
suhteesta kokonaislimmonvastukseen. Tulosten mukaan lisditermi on ldhelld todellisia
olosuhteita vastaavia arvoja selluvillan tapaisilla vdhemmédn ilmaa ldpdisevilld
eristemateriaaleilla.  Vastaavasti lasivillan kaltaisilla hyvin ilmaa ldpéisevilld
materiaaleilla lisdkerroin jd4 riittdmattomiksi etenkin, jos ldmmoneristeen pintaan

padsee vaikuttamaan ilmavirtaus.

Suunnittelua ohjaavia mdérdyksid tulisi yhdenmukaistaa ja Suomen kaltaisissa ilmasto-
olosuhteissa ilmanldpédisevyyden huomioiminen tulisi olla pakollista suunnittelussa.
Vaikka télld hetkelld suunnittelu on mahdollista tehdé ilmanlépéisevyyttd huomioimatta,

olisi suositeltavaa kdyttdd vastaisuudessa RIL:n suunnitteluohjetta.



89

LAHDELUETTELO

Bjorkholtz, D., 1997. Ladmp0 ja kosteus: rakennusfysiikka. 2 painos. Saarijirvi:
Rakennustieto Oy, 150 s. ISBN 951-682-432-3

Bionova Oy, 2017. Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjiljen huomioimiseksi
rakentamisen ohjauksessa [verkkodokumentti]. Helsinki: Y mparistoministerio.
Saatavissa: https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Tiekartta-rakennuksen-
elinkaaren-hiilijalanjaljen-huomioonottamiseksi-rakentamisen-ohjauksessa-

4B3172BC _4F20 43AB_AA62 A09DAS90AE6D-129197.pdf/113642e1-5d58-8265-
40c1-337deeab782d/Tiekartta-rakennuksen-elinkaaren-hiilijalanjaljen-
huomioonottamiseksi-rakentamisen-ohjauksessa-

4B3172BC_4F20 43AB_AA62 A09DAS90AE6D-129197.pdf?t=1603260760602
[viitattu 6.9.2022]. 72 s.

BY64,2021. Tuulettuvat julkisivut 2021. 2. painos. Helsinki: BY -Koulutus Oy, 141 s.
ISBN 978-952-7314-11-1

Ekovilla Oy, 2022a. RT 103456 [verkkodokumentti]. Helsinki: Rakennustietosditio
RTS. Saatavissa: https://ekovilla.com/wp-content/uploads/2022/06/RT-103456.pdf
[viitattu 28.10.2022]. 4 s.

Ekovilla Oy, 2022b. Suoritustasoilmoitus 001EV2022/06/08 [verkkod okumentti].
Saatavissa: https://ekovilla.com/wp-content/uploads/2022/06/Ekovilla-
suoritustasoilmoitus-DoP-001EV20220608-fi.pdf [viitattu 5.11.2022]. 2 s.

EOTA, 2018. EAD 040138-01-1201 IN-SITU FORMED LOOSE FILL THERMAL
AND/OR ACOUSTIC INSULATION PRODUCTS MADE OF VEGETABLE FIBRES
[verkkodokumentti]. Saatavissa: https://www.eota.eu/download ?file=/2017/17-04-
0880/for%200jeu/ead%20040138-01-1201 ojeu2018.pdf [viitattu 6.11.2022]. 17 s.

Gaskell, D.R.,2012. An Introduction to Transport Phenomena In Materials Engineering.
2. painos. New Y ork: Momentum Press, 663 s. ISBN 978-1-60650-355-3



90

Hagentoft, C., 2001. Introduction to building phisics. Lund: Studentlitteratur, 421 s.
ISBN 91-44-01896-7

Hall, M.R. & Allison, D., 2010. Heat and mass transport processes in building
materials. Teoksessa: Hall, M.R. (toim). Materials for Energy Efficiency and Thermal
Comfort in Buildings, Woodhead publishing series in energy, number 44. United
Kingdom: Woodhead Publishing Limited, 734 s. ISBN 978-1-84569-526-2

Hautala, M. & Peltonen, H., 2007. Insin66rin (AMK) fysiikka: Osa 1. 8 painos.
Saarijarvi: Lahden Teho-Opetus Oy, 332 s. ISBN 978-952-5191-18-9

Hékkinen, T. & Kuittinen, M., 2020. Kohti vdhéhiilistd rakentamista: Opas arviointiin ja
suunnitteluun. Helsinki: Rakennustieto Oy, 192 s. ISBN 978-952-267-344-2

Inkinen, P. & Tuohi, J., 1999. Momentti 1: Insindorifysiikka. 11 painos. Helsinki:
Kustannusosakeyhtié Otava, 491 s. ISBN 951-1-16598-4

Isover Oy, 2022a. Rakennekuvat YP1102 [verkkodokumentti]. Saatavissa:
https:/www.isover.fi/dokumentit/rakennekuvat-pd f/yp1102-1.pdf [viitattu 28.10.2022].
Ss.

Isover Oy, 2022b. Suoritustasoilmoitus 0809-CPR-22001200-B202-2022/06/02
[verkkodokumentti]. Saatavissa: https://www.isover.fi/dokumentit/dop/dop-0809-cpr-
22001200-b202-2022-06-02-fi-sv-en.pdf [viitattu 5.11.2022]. 4 s.

Isover Oy, 2022c¢. Suoritustasoilmoitus 0809-CPR-22001200-B204-2022/06/02
[verkkodokumentti]. Saatavissa: https://www.isover.fi/dokumentit/d op/d op-0809-cpr-
22001200-b204-2022-06-02-fi-sv-en.pdf [viitattu 5.11.2022]. 4 s.

Junttila, H., 2014. Pientalojen puurakenteisten tuulettuvien yldpohjien lampo- ja
kosteustekninen toiminta. Diplomityd. Saatavissa:
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/23161/junttila.pd f?sequence=3 &isAllo
wed=y [viitattu 17.11.2022]. 129 s.



91

Kibert, C. J., 2016. Sustainable construction: green building design and delivery. 2
painos. New Jersey: John Wiley & Sons, 407 s. ISBN 978-0-470-11421-6

Kivioja, H. & Vinha, J. (2020). Hot-box measurements to investigate the internal
convection of highly insulated loose-fill insulation roof structures. Teoksessa: Energy
and buildings, volume 216, artikkeli 109934. Amsterdam: Elsevier B.V., S. ISSN 0378-
7788.

Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.109934 [viitattu 25.11.2022]

Lahtela, T., 2004. Aineneristys puutalossa [verkkod okumentti]. Helsinki: Wood Focus
Oy. Saatavissa: https:/puuinfo.fi/wp-
content/uploads/2020/07/%C3%84%C3%A4neneristys-puutalossa-web.pdf [viitattu
26.10.2022]. 114 s.

Lahtela, T., Kyllidinen, M., Lietzén, J., Kovalainen, V. & Talus, L., 2021. Aéneneristys
puutalossa [verkkodokumentti]. Helsinki: Puuinfo Oy. Saatavissa: https://puuinfo.fi/wp-
content/uploads/2021/05/Aanikirja_kokonainen-1.pdf [viitattu 28.10.2022]. 166 s.

Mankel, E., 2018. Thermal Energy. Teoksessa: Knaack, U. & Koenders, E. (toim.).
Building Physics of the Envelope: Principles of Construction. Basel: Birkhauser, S. 13-
26. ISBN 978-3-0356-1145-8

Oikeusministerid, 2022. Lausuntopyyntd: ehdotus ympéristoministerion asetukseksi
rakennuksen ilmastoselvityksestd [verkkodokumentti]. Helsinki: Oikeusministerio.
Saatavissa:
https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Participation?proposalld=0b297461-cd ee-
4657-9a4e-d2791315257d [viitattu 6.9.2022]

Ojanen, T., Pinto-Seppd, 1., Koukkari, H. & Nykinen, E., 2014. Kehityspolut
tulevaisuuden rakennusvaippojen ldmmoneristysratkaisuille. Espoo: VTT, 120 s. ISBN

978-951-38-8254-9

Ojanen, T., 2016. Dynaaminen puukuiturakenne [verkkod okumentti]. Espoo: VTT.
Saatavissa: https:/termex.fi/wp-
content/uploads/2018/05/Dynaaminen Puukuitueristerakenne asiakasraportti-1.pdf

[viitattu 10.11.2022]. 51 s.



92

Pakkanen, T., 2012. Sisdisen konvektion vaikutus yldpohjan ldammoneristavyyteen.
Diplomityd. Saatavissa:
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/21364/Pakkanen.pd f?sequence=3 &isAl
lowed=y [viitattu 20.11.2022]. 203 s.

Parker, D.S., Fairey, P.W. & Gu, L., 1991. A Stratified Air Model for Simulation of
Attic Thermal Performance. Teoksessa: Graves, R. & Wysocki, D. (toim.) Insulation
Materials: Testing and Applications, 2nd Volume. Philadelphia: ASTM, S. 44-72.
ISBN 0-8031-1320-6

Paroc Oy, 2022a. Yldpohjat, Harjakatot, Kantava puuristikko,
Puhallusvillaeristysratkaisu [verkkodokumentti]. Saatavissa:
https:/structureselector.paroc.com/?bt=U2Fsd GVkX1921ATbd3t1%2FVs35hpVzKyZC
PcRImMgz84%3D &ct=U2FsdGVkX1%2BbAWMVvVw1tl 11GddikyCRoPFz1Yp6quU
%3D&p=U2FsdGVkX185ja%2BJq9DI17VY4ek7qA%2BqaleY %2F41zoSU%3D &s=
U2FsdGVkX1%2B%2Fvu4MY RmFzutZuWxsmRI180jOW30OmY OQ8%3D&seg=U2Fs
dGVkX18abao9AL7rL4wY8F5Ex0Oa%2BHCnV 7skyJQ17dU;j76eu]2MsSyMxEJ69y&s
0l1=19030260&t=U2FsdGVkX1%2BzpjKyCpQb3M8WDqyMyAUIIMERS5CvV crlvGLf
bDQnukZSJh%2FXPsmPn#preview [viitattu 28.10.2022]. 1 s.

Paroc Oy, 2022b. Tuotetiedot Paroc BLT6 [verkkodokumentti]. Saatavissa:
https:/www.paroc.fi/-/media/uploaded-product-docs/2022/09/30/22/28/paroc-blt-6-fi-
fi.ashx?dme=1&ts=20221114t0706332035 [viitattu 5.11.2022]. 2 s.

Paroc Oy, 2022c¢. Tuotetiedot Paroc BLT9 [verkkodokumentti]. Saatavissa:
https://www.paroc.fi/-/media/uploaded-product-docs/2022/02/18/20/24/paroc-blt-9-fi-
fi.ashx?dme=1&ts=20221114t0650197741 [viitattu 5.11.2022]. 2 s.

Peuhkuri, R., Rode, C. & Hansen, K., 2004. Moisture buffer capacity of different
insulation materials [verkkodokumentti]. Saatavissa:
https://web.ornl.gov/sci/buildings/conf-

archive/2004%20B9%20papers/115 Peuhkuri.pdf [viitattu 10.11.2022]. 14 s.

Peuhkuri, 1., 2007. Kosteuden jakautuminen ulkovaipan eristemateriaaleissa. Teoksessa:
Vinha, j. & Korpi, M (toim). Rakennusfysiikka 2007: uusimmat tutkimustulokset ja
hyvét kdytdnnon ratkaisut, 18.-19.2007, Tampere. Tampere: Tampereen teknillinen
yliopisto. Rakennustekniikan laitos, 368 s. ISBN 978-952-15-1847-8



93

Puuinfo, 2021. Paloturvallinen puutalo [verkkodokumentti]. Helsinki: Puuinfo Oy.
Saatavissa: https://puuinfo.fi/wp-
content/uploads/2021/05/Palokirja_netti kokonainen.pdf [viitattu 30.10.2022]. 104 s.

Pylsy, P., 2014. Uudet energiatehokkuusméaaraykset korjausrakentamisessa — Opas

taloyhtidille. Helsinki: Kiinteistdalan Kustannus, 112 s. ISBN 978-951-685-352-2

RIL 225-2004, 2005. Rakennusosien lammonldpéisykertoimien laskenta: Ohje
standardien SFS-EN ISO 10456 ja SFS-EN ISO 6946 soveltamiseen. Helsinki: Suomen
rakennusinsinéorien liitto, 115 s. ISBN 951-758-448-2

RIL 249-2015, 2015. Energiatehokas asuinrakennus: Kohti ldhes
nollaenergiarakentamista. Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 250 s.

ISBN 978-951-758-602-3

RIL 255-1-2014, 2014. Rakennusfysiikka 1: Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja
tutkimukset. Helsinki: Suomen rakennusinsindorien liitto, 500 s. ISBN 978-951-758-
589-7

Rinne, H., 2018. Perinnemestarin materiaalioppi: Mistd on vanhat talot tehty. Helsinki:

Werner Séderstrom Osakeyhtio, 208 s. ISBN 978-951-0-43073-6

Romppainen, I.,2010. Ldmmin puutalo: Ohjeet ilmanpitdvéén ja energiaa sddstiviin

rakentamiseen. Helsinki: Rakennustieto, 68 s. ISBN 978-951-682-953-4

Saint-Gobain Finland Oy, 2022. U-arvojen laskenta, luonnollisen konvektion laskenta,

materiaalitietoja [verkkolaskuri]. Saatavissa: https://www.laskentapalvelut.fi [viitattu

5.11.2022].

SFS-EN ISO 6946:2017, 2017. Building components and building elements. Thermal
resistance and thermal transmittance. Calculation methods (ISO 6946:2017, Corrected

version 2021-12). Suomen standardoimisliitto SFS: 23 + 24 s.

SFS-EN ISO 10456 + AC, 2008. Rakennusaineet ja -tuotteet. Limp0- ja kosteustekniset

ominaisuudet. Taulukoidut suunnitteluarvot ja menetelmét ilmoitetun ldmpodteknisen



94

arvon ja ldmpodteknisen suunnitteluarvon méérittdmiseksi. Suomen standardoimisliitto

SFS: 20+ 10 s.

SFS-EN 14064-1:2018, 2018. Thermal insulation products for buildings. In-situ formed
loose-fill mineral wool (MW) products. Part 1: Specification for the loose-fill products

before installation. 19 + 38 s.

SFS-EN 14064-2, 2010. Lammoneristystuotteet rakentamiseen. Mineraalivillasta (MW)
paikalla tehtdvit puhallusvillaeristetuotteet. Osa 2: Asennettujen tuotteiden

tuotestandardi. 8 + 11 s.

Siikanen, U. 2009. Rakennusaineoppi. 7 painos. Helsingissd: Rakennustieto Oy, 328 s.
ISBN 978-951-682-942-8

Siikanen, U. 2014. Rakennusfysiikka — Perusteet ja sovelluksia. Tampere:
Rakennustieto Oy, 256 s. ISBN 978-952-267-001-4,

SYKE, 2022. Rakentamisen padstotietokanta CO2data.fi [internetsivu]. Suomen
ympadristokeskus. Saatavissa: https://www.hiilineutraalisuomi.fi/fi-

FI/Tyokalut/Rakentamisen_paastotietokanta [viitattu 1.11.2022]

Tariku, F. & Iffa, E., 2020. Temperature, Airflow and Moisture Patterns in Attic Roofs
[verkkodokumentti]. Burnaby: British Columbia Institute of Technology (BCIT).
Saatavissa: https:/www.bchousing.org/publications/Temperature-Airflow-and-

Moisture-Patterns-in-Attic-Roofs.pdf [viitattu 15.11.2022]

Viitanen, H., Peuhkuri, R., Tanskanen, K. & Pjanen, T., 2008. Lausunto rakenteiden
energiatehokkuuden parantamisen vaikutuksista rakenteiden kosteustekniseen
toimivuuteen [verkkodokumentti]. Saatavissa:
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/VTT-S-10816-

08 YM Selostus MatEnKosteus Final-

648A4BF3 D2F6 4FEB 9DD4 8B90C1A49D2D-31293.pdf/cel13871b-a40a-b02d-
52e3-aea672542bad/VTT-S-10816-08 YM Selostus MatEnKosteus Final-
648A4BF3 D2F6 4FEB 9DD4 8B90C1A49D2D-31293.pd{?t=1603260221562
[viitattu 18.11.2022]. 22 s.



95

Vinha, J., Valovirta, 1., Korpi, M., Mikkild, A. & Kékela, P., 2005.
Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet 1&mpdétilan ja suhteellisen
kosteuden funktiona. Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikan

osasto, talonrakennustekniikan laboratorio, Tutkimusraportti, vol. 129, 312 s. ISBN
978-952-15-2745-6

Ympiristoministerid, 2021a. Rakennuksen véhdhiilisyyden arviointimenetelmi 2021
(luonnos) [verkkodokumentti]. Helsinki: Ympéristoministerid. Saatavissa:

https:/www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Download ProposalAttachment?attachmentl
d=15860 [viitattu 15.11.2022]

Y mpéristoministerid, 2021b. Rakennuksen ilmastoselvityksen perustelumuistio
(luonnos) [verkkodokumentti]. Helsinki: Y mpéristoministerié. Saatavissa:

https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Download ProposalAttachment?attachmentl
d=15856 [viitattu 15.11.2022]

Ymparistoministerié, 2022. Vidhihiilisen rakentamisen tiekartta [verkkodokumentti].
Helsinki: Ymparistoministerid.  Saatavissa:  https://ym.fi/vahahiilisen-rakentamisen-

tiekartta [viitattu 6.9.2022]



