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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Geoanalyysi Oy, joka on
erikoistunut materiaalitutkimuksiin ja niiden hyddyntamisiin eri
sovelluksissa. Tydn ohjaajana toimi Geoanalyysi Oy:n toimitusjohtaja,
dosentti Pertti Nieminen.

Eristemateriaalit voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan:
hygroskooppisiin eristeisiin ja hoyrytiiviisiin eristemateriaaleihin. Hoyrytiiviit
eristemateriaalit voidaan jakaa puolestaan kahteen ryhmaan: itsessaan
hoyrytiiviisiin eristemateriaaleihin, kuten polyuretaanieristeet, seka
hoyrynsulkumuovin vaativiin eristemateriaaleihin, kuten kivivilla. Tassa
opinnaytetydssa keskitytadn paasaantoisesti hygroskooppisiin eristeisiin
seka niiden ominaisuuksiin.

Hygroskooppisesta eli kansankielella hengittavasta eristeesta puhuttaessa
tarkoitetaan huokoisen eristeen kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta.
Hygroskooppinen eriste pystyy nain ollen tasaamaan ilmankosteuden
vaihteluja esimerkiksi asuintiloissa. My6s kaasut, kuten hiilidioksidi,
paasevat johtumaan hygroskooppisen eristeen lavitse diffuusiolla.

Levymuodossa olevissa hygroskooppisissa eristeissa kaytetaan usein
muovia sideaineena. Taman jattda kertomatta moni valmistaja
tuotetiedoissaan. Muovin kayttamista eristeissa tutkittin Tampereen
teknillisen yliopiston materiaalitekniikan laitoksella
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla.

Hygroskooppisten eristemateriaalien eriste- ja
kosteuskayttaytymisominaisuuksiin vaikuttaa materiaalien mikrorakenne.
Moni hygroskooppinen luonnonmateriaali, esimerkiksi puukuitu, on hyva
vaihtoehto nykyaan usein kaytetyille mineraalivilloille.

Asiasanat: rakenteen hengittavyys, hygroskooppisuus, muovisideaine,
eristemateriaali, materiaalin huokosrakenne, korjausrakentaminen
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ABSTRACT

This thesis was assigned by Geoanalyysi Oy. The company is specialized
in material studies, aiming to develop practical applications in different
fields. The thesis was mentored by docent Pertti Nieminen, the general
manager of Geoanalyysi Oy.

The insulation materials can be divided roughly into two groups:
Hygroscopic insulators (open cell) and vapor retarder insulation materials.
Furthermore, the vapor retarder insulation materials can be divided into
two groups: Vapor proof insulation materials like polyurethane, and
insulation materials which need a layer of vapor proof plastic like rock and
glass wool. In this work, the focus was mainly on the qualities of
hygroscopic insulators.

Hygroscopic - commonly known also as breathable - insulators are usually
referred to as insulator materials which have the ability to store and
release moisture. Therefore, the hygroscopic insulators are able to
compensate the changes in the air moisture for example in the house
apartments. Also, the gases like carbon dioxide can penetrate hygroscopic
insulations by diffusion.

Plastic is commonly used as an adhesive material in the structured panels
of hygroscopic insulators. However, many manufacturers do not bring this
information out in their product data. The usage of plastic was confirmed
by scanning electron microscope in the Department of Material Science at
the Tampere University of Technology.

The micro structure of the material is connected to the insulation and
moisture capacities of the hygroscopic insulators. Many hygroscopic
natural materials, for example wood fiber, are good alternatives for mineral
wool and other commonly used insulators - especially when striving for a
stable air quality without the usage of plastic layers or air conditioners.

Key words: breathable structure, open cell structure, vapor proof,
hygroscopic, adhesive material, insulation material, vapor retarder,
material porosity, renovation
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella polymeerien hyédyntamista
rakentamisessa nykypaivana kaytetyissa eristemateriaaleissa, etenkin
hygroskooppisissa eristeissa. Opinnaytety0ssa otettiin mukaan vertailun
vuoksi vanhoja, perinteisia eristemateriaaleja, joita on viela monesti

rakennuksissa kaytossa.

Rakenteellisen hengittavyyden eli hygroskooppisuuden termi on monelle
epaselva. Hengittdvasta rakenteesta puhuttaessa tarkoitetaan kosteutta
sitovaa ja vapauttavaa rakennetta eika ilmavuodollista rakennetta, kuten
toiset ihmiset asian ymmartavat. Hygroskooppisessa rakenteessa
vesihoyry sitoutuu eristemateriaaliin ilman suhteellisen kosteuden
noustessa ja vapautuu ymparoivaan ilmaan ilmankosteuden laskiessa.
Myds kaasut, muun muassa hiilidioksidi, paasevat kulkeutumaan
dynaamisen rakenteen lapi diffuusiolla pitéden ilmanlaadun tasaisempana,

toisin kuin kayttamalla hoyrytiiviita rakenteita.

Aiheen valintaan vaikutti mielenkiintoni materiaalitekniikkaa kohtaan seka
vanhan hirsitaloni korjausrakentaminen. Tutkittuani tuotteistettuja
hygroskooppisia eristeita seka niissa kaytettavia raaka-aineita kavi
selvaksi, ettd lahes jokainen niista sisalsi muovia, varsinkin levy- ja
nauhamuotoon valmistetut. Asiasta keskusteltuani monien
ammattirakentajien ja omakotitalon remontoijien kanssa ei monikaan tata

seikkaa tuntunut tietavan.

Opinnaytetyo jakautuu teoreettiseen, kokeelliseen ja kaytannoén osuuksiin.
Kokeelliset ty6t suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston
materiaalitekniikan laboratoriossa tutkimalla eristemateriaaleja
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla. Kaytannon osuudessa selvitan
olohuoneen lattiarakenteen taydellisen remontin ja eristamisen Huntonin

valmistamalla muovisideaineisella hygroskooppisella mantykuitueristeella.



Yllatyksekseni huomasin, etta suurimmalla osalla hygroskooppisia eristeita
valmistavista yrityksista on puutteita tuotetiedoissaan valmistuksessa
kaytetyista raaka-aineista. Yleensa polymeerien kaytdsta sideaineena
levyeristeen tai eristenauhan koossapitamiseksi ei ole mitddn mainintaa tai
sen kayttoa yritetaan peitella tuotteessa. Tuoteselosteessa saattaa olla
pieni maininta tuotteessa kaytetysta uusiokuidusta tai lampokuidusta,
mutta muovi-sanaa valtetddn. Tama johtunee muovin saamasta huonosta
maineesta joissakin rakentaja- ja remontointipiireissa. Varsinkin vanhaa
taloa kunnostaville tdma "muovittomuus” tuntuu olevan todella tarkeaa.
Rakenteista halutaan hygroskooppisia eli kansankielella hengittavia ja

muovittomia, aivan kuten alkujaan taloissa on ollut.



2 MUOVIEN KAYTTO HYGROSKOOPPISISSA ERISTEISSA

Rakenteet voidaan jakaa hygroskooppisiin rakenteisiin ja kaasutiiviisiin,
vesihoyrya lapaiseméattomiin rakenteisiin. Aikaisemmin rakennuksissa
kaytettiin eristeind luonnosta saatavia materiaaleja, kuten pellavaa,
sammalta ja turvetta. Nama orgaaniset eristeet pystyvat sitomaan vetta
huokosiinsa ja luovuttamaan sen tarvittaessa. Tama sama ominaisuus on
nykyaikana kaytettavilla hygroskooppisilla eristeilld, kuten

puukuitueristeilla.

Rakenteiden eri kerrosten vesihdyrynvastusten tulisi pienentya sisalta
ulospain mentaessa. Talloin sisalta tuleva vesihoyry paasee likkumaan
tilvistymaétta rakenteiden lapi. Kosteuden tiivistyminen rakenteeseen on
riski, silla pitkdan kosteudelle altis paikka on otollinen kasvuympaéristo

terveydelle ja rakenteille haitallisille mikrobeille.

Polyuretaanieriste on esimerkki vesihdyrya lapaisemattomasta,
hengittamattomasta eristeesta. Se ei pysty huokosrakenteensa vuoksi
mukautumaan vaihteleviin kosteusolosuhteisiin sitomalla huokosiinsa
kosteutta ja vapauttamaan sitéa ilman suhteellisen kosteuspitoisuuden
laskiessa, kuten hygroskooppiset eristeet. Eristavyysarvoiltaan
polyuretaani on puolestaan huomattavasti nykyajan hygroskooppisia
eristeitéa parempi.

Termoplastisia polymeerikatkokuituja kaytetddn lujitteena ja sideaineena
monissa sovelluksissa rakennusteollisuudessa, kuten esimerkiksi
puukuitueristelevyissa. Kuidut ovat usein ohuita ja pitkid polyolefiinikuituja
kuten esimerkiksi Hunton Flex -eristeessa kaytettava kuitu (kuva 1).
Valmistuksen yhteydessa prosessilamp6é nostetaan niin korkealle, etta
kuidut sulavat osittain tai kokonaan ja jaahtyessaan sitovat

eristemateriaalin yhtenaiseksi puukuitupolymeerikomposiittirakenteeksi.



KUVA 1. Polyolefiinikuitu suurennettuna

Yleisimmat kuidutettavat termoplastiset polymeerit ovat polyesteri (PET el
polyeteenitereftalaatti on yleisin kaytetty polyesteri), polypropeeni (PP) ja
polyamidi (PA). Valmistusprosessissa termoplastiset polymeerikuidut
kehratdan polymeerisulasta tai liuoksesta. (American Fiber Manufacturers

Association Inc. 2017.)

Termoplastisia polymeereja kuidutettaessa saadaan niiden pinta-alaa
kasvatettua ja mekaanisia ominaisuuksia parannettua merkittavasti.
Molemmilla on merkitysta, kun polymeerikuituja kaytetaan
rakennuseristeisséa sideaineena. Tyypillinen termoplastisten polymeerien
kuidutusprosessi on esitetty kuviossa 1. Laitteisto koostuu ekstruuderista,
annostelupumpusta, kehruupaasta, jadhdytyskylvysta ja uunista. (Yao,
Bastiaansen & Peijs 2014.)
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KUVIO 1. Kuitujen sulakehruuprosessi (Yao ym. 2014)
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KUVIO 2. Polymeeriketjujen orientoituminen sulakehruuprosessissa (Yao
ym. 2014)

Sulakehruuprosessissa polymeeriketjut orientoituvat voimakkaasti, kuten
kuvio 2 esittda. Polymeeriketjujen orientoituminen vaikuttaa mekaanisiin
ominaisuuksiin, ja esimerkiksi vetolujuus kasvaa orientoitumisen

seurauksena. (Yao ym.2014.)



3 HENGITTAMATTOMAT POLYMEERIERIERISTEET

3.1 Paisutettu polystyreeni (EPS)

EPS-eriste valmistetaan kestomuovia olevasta polystyreenista vesihdyryn
avulla paisuttamalla. Umpisoluinen solurakenne saadaan aikaan
ponneaineena kaytettdvan pentaanin avulla. Ponneaine korvautuu
valmistuksen yhteydessa ilmalla. Lopullisessa EPS-eristeessa
muoviraaka-aineen maara on vain 2 - 5 tilavuusprosenttia. (Hoikkala 2017,
705 - 707.)

EPS-eristeita kaytetaan laajasti rakennusteollisuudessa. Ne soveltuvat
moniin eri kohteisiin edullisen hintansa, kestavyytensa ja
lammaoneristavyytensé ansiosta. EPS-eristeiden eristysominaisuudet
johtuvat umpisoluisen rakenteen sisaan jadvasta ilmasta, joka alhaisen

lammonjohtavuutensa ansiosta eristaa tehokkaasti.

Kayttokohteita seina-, lattia- ja kattopintojen eristyksien liséksi ovat
routaeristykset. EPS-eristeilla onkin hyva kuormituskestavyys, mutta
pitkaaikainen altistus vedelle huonontaa eristeen ominaisuuksia. TA&méan
vuoksi EPS-levyjen kayttda routaeristeena tulisi mielestani harkita tarkoin.
Kuivissa tai lahes kuivissa lattia-, seina- ja kattorakenteissa EPS-eristeen
vettyvyys on vahaista. Kosteusteknisesti vaativissa olosuhteissa (esim.
routaeristykset) tulee kayttaa tiiviydeltaan parempia EPS-laatuja. EPS-
eriste on vesihdyryn lapaisevyydeltaan muita muovieristeita hengittavampi
materiaali. EPS-eriste ei siten toimi varsinaisena hdyrynsulkuna. (Hoikkala
2017, 705 - 707.)



3.2 Suulakepuristettu polystyreeni (XPS)

Suulakepuristetun polystyreenin kayttd rakennusteollisuudessa on
kasvanut. Se korvaa monessa tapauksessa EPS-levyt parempien
ominaisuuksiensa vuoksi. Valmistusmenetelman ansiosta levyeristeeseen
saadaan yhtenainen ja suljettu rakenne, joka ei nain ollen vety kuten EPS-

eristeet. XPS-levyt ovat myds taysin hoyrytiiviita.

Taysin yhtendinen solurakenne saavutetaan valmistusmenetelmalla, jossa
korkeassa paineessa sulaan polystyreeniin liuotetaan hiilidioksidia.
Hiilidioksidi kaasuuntuu tullessaan suuttimesta normaaliin ilman-
paineeseen. Solurakenteen modifiointiaineilla ja koneen asetuksilla
soluista tehd&&n halutun kokoisia ja muotoisia riippuen siita, millaisia
ominaisuuksia halutaan. Valmistuksessa syntyy levyn pinnalle yhtenainen
niin sanottu pintanahka, jossa solujen sijasta on yhtenainen
polystyreenikerros. Tama yhtenainen pintanahka hylkii vetta. Levyn
molemmilla puolilla olevat pintanahat ja keskella oleva solurakenne
tekevat rakenteesta kerroslevyrakenteen, joka lisda entisestaan levyn
jamakkyytta. (Finnfoam Oy 2017.)

3.3 Polyuretaanieristeet

Polyuretaanieristeiden kayttd energiatehokkaiden rakenteiden saamiseksi
on kasvanut energiavaatimusten tiukentumisen vuoksi. Niiden hyvéat
eristysominaisuudet johtuvat suljetusta umpisolurakenteesta ja
valmistuksessa rakenteen sisaan jadvasta kaasusta, jonka

lAmmadnjohtavuus on vain kolmasosa ilman [ammadnjohtavuudesta.

Polyuretaanin paéraaka-aineet ovat polyoli, isosyanaatti ja ponneaine.
Rakennuspolyuretaanituotteiden ponneaineena kaytetddn ymparistolle
haitattomia hiilivetyja, polyuretaanieristelevyisséa ja -elementeissa
pentaania seka polyuretaanisaumaeristeesséa propaani/butaani-seosta.
Rakennuspolyuretaanituotteiden valmistus tapahtuu
yksittaisvalumenetelmalla (prassitekniikka) tai jatkuvavalumenetelmalla

(laminaattoritekniikka). Eristelevyjen ja elementtien



pintakerrosmateriaalina kaytetddn tuotteesta riippuen muovipinnoitettua
paperia, alumiinifoliota, terdsohutlevya tai rakennuslevya. (Pullola 2017,
703 - 704.)

Polyuretaanieristelevyt ovat taysin hoyrytiiviita. Niinpa erillista
hdyrynsulkua ei vaadita, toisin kuin esimerkiksi EPS-levyja kaytettaessa.
Polyuretaanilevyt sopivat eristyisen hyvin kohteeseen, jossa eristetila on
rajallinen hyvien eristysominaisuuksiensa vuoksi. (Pullola 2017, 703 -
704.)



4 TYOSSA KAYTETYT TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Mikrorakennetutkimukset

Naytteiden mikrorakennetta tutkittiin pyyhkaisyelektronimikroskoopilla
Tampereen teknillisen yliopiston materiaalitekniikan laboratoriossa.

Tutkimuksen suoritti DI Jarmo Laakso.

4.2 Puun kosteuden mittaus

Lattiamateriaalin kosteutta mitattiin kaksipiikkisella piikkianturilla
(Protimeter Digital). Mittari oli kalibroitu puulle, joten se naytti puun
todellisen kosteuspitoisuuden. Talla mittarilla mitattaessa paasin
seuraamaan kuivumisen edistystéa vertailemalla saatuja arvoja toisiinsa.
Mittavirheet pyrittiin eliminoimaan lukuisilla mittauskerroilla. Mittaustapa
perustuu materiaalin sisaltéman veden aiheuttaman sahkdnjohtavuuden
muutokseen muutaman senttimetrin syvyydessa, riippuen kuinka syvélle
piikit lyodaan mitattavaan materiaaliin. Mittari nayttaa materiaalin

kosteuden suoraan painoprosentteina.
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5 TYOSSA KAYTETYT MATERIAALIT

5.1 Puukuitu

Puukuidut kattavat suurimman osan puuaineksen soluista. Puukuidut
antavat puulle sen mekaanisen lujuuden ja sitkeyden. Puukuidut koostuvat
selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. Puukuidun pituus on
puulajista riippuen yleensa 1-5 mm ja halkaisija 0,01— 0,05 mm. Kuidun
seinan paksuus on enintaan muutamia mikrometreja. Kaikki soluseinén
hienorakenteet on punottu 3—4 nanometrin levyisesta selluloosasaikeesta.
Jotta ohuet selluloosaséikeet eivét takertuisi toisiinsa, solut rakentavat
niita erottamaan hemiselluloosien ja ligniinin muodostaman véliaineen.
(Lepistd 2014, 7.)

s
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KUVA 2. Hunton Flex -mantykuitueriste
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5.1.1 Puun mikrorakenne

Puu rakentuu soluista, joilla on eri tehtavia: kasvu, ravinteiden
ja nesteiden kuljetus seka mekaanisen lujuuden ja muodon
yllapito. Kaikille niille on yhteista se, ettd puun solut rakentuvat
selluloosamolekyyleistad, noin 5 mikronin pituisista
polymeeriketjuista. Selluloosamolekyylit sitoutuvat toisiinsa
kuitukimpuiksi, mikrofibrilleiksi, jotka edelleen kiertyvat
makrofibrilleiksi ja muodostavat lamiineja. Naiden selluloosa-
kuitujen lujittamasta amorfisista lamiineista koostuvat
puolestaan monikerroksiset laminaatit. Puusolun seinamat ovat
naista selluloosamolekyyliketjuista "kudottuja” lamellilevyja ja
yksittaiset puusolut kasvavat kiinni toisiinsa siten, ettéa ne
muodostavat hunajakennostoa muistuttavan rakenteen.
Kennoston ontot osat suuntautuvat puolestaan puun

pituussuunnan mukaisesti. (Nieminen 2017.)

5.1.2 Puukuidun lammdoneristysominaisuudet

Puun lammoneristysominaisuudet perustuvat sen solurakenteeseen. Puun
soluontelossa oleva ilma toimii lAmmaoneristeenad hieman samalla
periaatteella kuin solumuovien ontelossa oleva kaasu. Tosin puu ei ole
niin tiivista kuin solumuovit, vaan pienimolekyylisid kaasuja ja vesihoyryja
paasee solurakenteen seinamien kautta hitaasti kulkeutumaan puussa.
Puu on kaasuja ja vetta lapéaiseva hygroskooppinen, niin sanottu

"hengittava” materiaali. (Nieminen 2017.)

Huokoisessa materiaalissa lammansiirto tapahtuu johtumalla materiaalin
kautta, siirtymisena ilman valityksella tai sateilyenergiana. Puussa
lAmmonjohtuminen on merkittava sek& lammaoneristyksen etta kosteuden
siirtymisen kannalta. LAmp6 johtuu ensisijaisesti puun solukkorakenteen
kautta. Puun syiden suunnassa lammaonjohtavuus on yli kaksinkertainen

verrattuna kohtisuorassa puunsyité vastaan. (Palonheimo 2000, 62.)



5.1.3 Orgaanisten eristeiden kosteuskayttaytyminen

Rakenteiden eri kerrosten vesihdyryvastuksen tulisi pienentya
sisélta ulospain rakennetta mietittdessa. Talloin sisalta tuleva
vesihoyry paasee vapaasti rakenteen lapi tiivistymatta.
Esimerkiksi mineraalivilla [apaisee paremmin vesihéyrya kuin
sen kylmalla puolella kaytettava tuulensuojakerros, jolloin
kosteuden tiivistymisvaara on olemassa. Kosteuden paasy
rakenteeseen on tallgin estettava erillisella muovisella

hoyrysulkukerroksella.

Eristeen kosteuspitoisuuden noustessa 1% on todettu, etté
mineraalivillan [Ammadneristavyys voi laskea jopa 14%, kun
vastaavasti orgaanisten eristeiden, kuten sahanpurun ja
turpeen, eristavyys laskee vain noin 1,5%. Tastakaan syysta
orgaanisia eristeitd kaytettaessa ei hoyrysulkua tarvita.
(Westermarck, Heuru & Lundten 1998, 71.)

Puukuidut ovat onttoja, eivatka ne johda lamp64, toisin kuin
Kivi- ja lasivilla. Heikko lammaonjohtokyky tuottaa paremman
eristyskyvyn, koska lamp6 jaa onttoihin puukuituihin. Vasta kun
ympariston lampdétila laskee, hygroskooppinen materiaali
luovuttaa lampoa esimerkiksi asuintilaan, jolloin Iampd
jakaantuu tasaisemmin ja lampo6talous paranee. Puukuidut
eristavat yleisesti ottaen 25 — 30 % mineraalivillaa paremmin.
(Nieminen 2017.)

Puukuidun ominaisuuksien ansiosta rakenteisiin ei tarvita hoyrysulkua.
Puukuidut ovat hyvaksi talon rakenteille, silla ne pystyvat imemaan ja

haihduttamaan kosteutta tarpeen vaatiessa. Rakenteeseen paastessa

12

kosteutta on hyva, etta eriste pystyy imemaan ja luovuttamaan kosteutta.

Hygroskooppisuus vaihtelee paljon eri materiaaleilla. Puupohjaisilla
materiaaleilla hygroskooppisuus on suuri ja esimerkiksi mineraalivillalla

erittain pieni. (Nieminen 2017.)
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5.2 Selluvilla

Selluvillaa on kaytetty eristeena jo yli 50 vuotta. Se onkin maailman vanhin
teollisesti valmistettu eristemateriaali. Selluvilla valmistetaan paaosin (80
%) kierratetysta sanomalehdesta. Valmistuksen yhteydessa siihen lisatadan
apuaineita, kuten esimerkiksi booria tai sen yhdisteita palonestoaineiksi.
Muovikuitua kaytetddn levyeristeessa sideaineena noin 10 prosenttia

pitdmaan levyt koossa (kuva 3).

KUVA 3. Selluvillaeristelevy suurennettuna

Selluvilla on saanut vahvan markkina- aseman hygroskooppisista
eristeistad puhuttaessa. Tama johtunee siitd saatujen hyvien
kayttokokemusten liséksi tehokkaasta markkinoinnista. Selluvillaeristeet
ovat kuitenkin saaneet runsaasti kilpailijoita hygroskoopisten eristeiden
markkinoilla.
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5.2.1 Selluvillan ominaisuudet

Selluvillalla on muiden puukuitueristeiden mukaan samankaltaiset
hygroskooppiset ominaisuudet kuin puulla. Se pystyy nain ollen sitomaan
ja luovuttamaan kosteutta. Selluvillalla on hyva kyky sitoa kosteutta; se
pystyy sitomaan kosteutta jopa 10-kertaisen maaran kuivapainoonsa
nahden. Tastda ominaisuudesta voi olla etua esimerkiksi vesivahingon
sattuessa. Vesi ei paase kastelemaan laajalti rakenteita eika nain ollen
aiheuttamaan suuria vahinkoja, kuten esimerkiksi mineraalivillojen kanssa

voisi kayda.

,\.prcc_v Spot Magn Det WD ————————— 500 um
- 120kV 40 50x SE 7.1 Selluvilla

KUVA 4. Selluvillan rakennetta

Selluvillan ilmanlapaisevyys vaihtelee asennustavasta riippuen. Se on
noin 50 - 80% pienempi kuin mineraalivillalla, mutta se tarvitsee silti
ilmansulkukerroksen parantamaan eristysominaisuuksia ja vahentamaan
selluvillan sisaltamien ihmiselle haitallisten aineiden johtumisen
sisétiloihin. (Kaila 1997, 506-507.)
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Kuvassa 4 nahdaan elektronimikroskoopilla otetusta kuvasta, etta
selluvillan rakenne vaihtelee. Se muodostuu paaosin tiivistd materiaalista,

sisaltaen myos huokoisempaa materiaalia.

5.2.2 Selluvillan kaytto eristeena

Selluvillaeristetta I6ytyy seka puhallettavana etta levymuotoisena
eristeena. Valinta naiden kahden valilla riippuu eristettavasta kohteesta ja
tyonsuorittajan mieltymyksista. Pystysuoria seinid voidaan eristda
levyeristeella tai markapuhalluksena veden kanssa. Markéapuhalluksen
etuna on villan kulkeutuminen pieniinkin rakoihin, kun taas levyeristeella
eristettaessa pitaa levyjen mitoitukset tehda tarkasti, ettei eristavyytta
heikentavia ilmakanavia jaa eristeen ja rungon valiin. Levyeristeella
eristettdessa kannattaa mielestéani suosia kahta levykerrosta, jolloin
eristelevyjen saumat saadaan limitettya paalle tulevalla

eristelevykerroksella. Nain rakenteesta saadaan tiiviimpi.

Selluvillaa kaytettdessa tarvitaan ilmansulkukerros, aivan kuin muillakin
hygroskooppisilla eristeilla. N&in estetaan ilmavuodot eristekerrosten I&pi.
Ulkopuolinen ilmansulkukerros on usein tuulensuojalevy, jota vasten villa
asennetaan. Sisdpuolisessa ilmansulkukerroksessa kaytetdan yleensa

ilmansulkupaperointia.

Selluvillaeristelevyja kaytettaessa ongelmia saattaa tulla niiteista, joita ei
valmistuksen yhteydessa ole saatu poistettua. Ne tylsyttavat sahan hyvin
nopeasti, mik& hidastaa eristystyota. Sahan teroittaminen lahes jokaisen
leikkuun jalkeen on suotavaa, jotta leikkuupinnoista saadaan tasaiset.
Teroituksen olen huomannut olevan puutteellista monella rakennusalan
ammattilaisella. Taméan seurauksena tyon laatu karsii eivatka eristelevyt

asetu tiiviisti.

Selluvillaa kasiteltdessa on syyta kayttdd hengityssuodatinta, silla selluvilla
polyaa paljon. Siind on palonestoaineena kaytetyn booraksin lisdksi myds
muun muassa painomustekemikaaleja, joiden haitallisuudesta ihmiselle tai

ymparistolle ei ole juurikaan tietoa saatavilla. Valmistajat ilmoittavat
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selluvillan soveltuvan laimennettuna kaytettavaksi maanparannusaineena
elinkaarensa lopussa, mutta tutkimuksia esimerkiksi painomusteiden
imeytymisesta ja haitallisuudesta ravintokasveille ja sita kautta ihnmisille ei
l6ytynyt. Selluvillassa kaytetty booraksi eli
dinatriumtetraboraattidekahydraatti on haitallinen vesieliéille, joten
suositus selluvillan kaytdstd maanparannusaineeksi kayttdajan loputtua on

mielestani hyvin kyseenalainen. (WHO -asiantuntijaryhma 2007.)

5.3 Pellavaeristeet ja niiden ominaisuudet

Pellavan kaytolla eristemateriaalina on pitkat perinteet. Suomalaisessa
hirsirakentamisessa pellavaa on ryhdytty kayttdm&an rakennusten
tilkkeena 1850-luvun jalkeen. Pellavaeristeen raaka-aineena kaytetaan
kuivattua pellavankortta, joka mekaanisesti ilman lisdaineita muokataan
kuiduksi. Pellavaeristeisiin lisataan valmistuksen yhteydessa lisaaineita,
kuten polyolefiinikuitua sideaineeksi pitamaéan pellavaeristenauha seka
levyeriste kasassa seka palonestoaineita, kuten booraksia.

Pellavakuitu on suurimmaksi osaksi selluloosaa. Rasva- ja vaha-aineet
ovat tasaisesti jakaantuneet koko kuituun, joten kuidun vedenimukyky on
suuri, ja se kuivuu myds nopeasti. Se kestaa kastumisen muutamia kertoja
paastessaan kuivumaan sen jalkeen, mutta jatkuvassa kosteudessa
ominaisuudet heikkenevat, eivatka kuidut palaudu enaa entiselleen.
Kuitujen vetolujuus on hyvin suuri, mutta murtovenyma hyvin pieni.
(Nieminen 2017.)
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& ! ? r 515 um
AccV Spot Magn  Det WD |\—1 100 Hm
120kV 4.0 250x SE 5.6 Pellavaeriste

KUVA 5. Pellavaeristettda suurennettuna

Pellavakuidun ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa esikasittelymenetelmilla.
Tekstiiliteollisuuden tarpeisin tarvitaan ohutta, tasalaatuista kuitua kun taas
eristekayttoon ilmava- ja hyva rakenne saavutetaan kuitukimpuilla ja eri
vahvuisilla kuiduilla. (Westermarck ym. 1998, 9.)

Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvasta (kuva 5) nahdaan, etta
yksittaisten ehjien pellavakuitujen halkaisija vaihtelee 15 — 16 mikronin

valilla.

5.4 Turve ja sammal

Turve ja sammal ovat vanhoja lammoneristemateriaaleja. Niitd on kaytetty
muun muassa rakennusten yla- ja alapohjissa, joko eristekerrosten osana
tai esimerkiksi ylapohjassa lammaoneristeend. Turvetta alettiin nostaa
1800-luvun lopulla kaupalliseen tarkoitukseen. Heikosti maatunutta
turvetta kuivattiin ja siitd valmistettiin turvepehkua, jota kaytettiin

eristemateriaalina. Turvepehkua kyllastettiin myos asfalttitervalla ja siita
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valmistettuja Silenda-kappaleita tuli myyntiin 1920-luvulla. Turpeesta
bitumilla kyllastetty Wisu-levy tuli markkinoille 1949, mutta mineraalivilla
syrjaytti turvelevyt 1950-luvulla. (Kaila 1997, 519-521.)

Turve on antibakteerinen luonnonmateriaali happamuutensa vuoksi.
Turpeen hyvat eristysominaisuudet perustuvat sen kuitujen
ominaisuuksiin; ne ovat keveita, huokoisia ja suurimmaksi osaksi onttoja.
Eristekaytdssa turvetta pitaisi mielestani suosia enemman hyvien
ominaisuuksiensa vuoksi. Nykyaan on saatavilla kaupallisia turvelevyja
eristeina kaytettavaksi. (Vapo 2017.)

Sammal on eras vanhimmista hirsien véleissa kaytetyista eriste- ja
tilkemateriaaleista. Eristekaytossa kaytettyja sammallajeja on useita.
Yleensa rakennuksien tilkkeend ja eristeena on kaytetty sammalta, jota on
|6ytynyt rakennuspaikan laheisyydesta. Eri lajien ominaisuudet eristeené
kaytettaessa poikkeavat toisistaan. Tietoa tasta on kuitenkin vaikeaa
loytaa, silla sammaleiden ominaisuuksia eristekayttssa ei ole kokeellisesti
tutkittu.

- '3 i &
s AccV  Spot Magn  Det WD

KUVA 6. Sammaleristetta suurennettuna



Kuivattua sammalta on kaytetty rakennusten ylapohjan
lammoneristysmateriaalina seké vanhojen rakennusten alapohjassa
eristeen osamateriaalina. Hirsien tilkkeena ja salvoksissa sammal on
osoittanut toimivan myo6s hyvin. Sammal on huokoinen, kevyt ja ilmava
materiaali. Sammal on turpeen tavoin hapanta, joten siina eivat viihdy
lahottajasienet eivatka haitalliset mikrobit. Kuvassa 6 nahdaan vanhasta
hirsirakennuksesta poistetun sammaleristeen rakennetta. (Halttunen &
Kuusisto 2011, 15.)
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6 ALAPOHJAN ERISTYS PUUKUITULEVYERISTEELLA

Opinnaytetyon kaytdnnén osaan liittyva, vuonna 1938 rakennettu
massiivihirsitalo haluttiin tulevaisuudessakin jattda toimimaan
painovoimaisella ilmanvaihdolla sen yksinkertaisuuden ja
toimintavarmuuden vuoksi. Eristavyydesta ja asumisviihtyvyydesta ei

haluttu tinkia.

Kaytettyihin eristemateriaaleihin paadyttiin laajan selvitys- ja tutkimustyon
jalkeen. Tehtyihin valintoihin vaikuttivat muun muassa eristemateriaalin
toimivuus kyseisessa kohteessa, eristeessa kaytetyt raaka-aineet seka
asennuksen helppous. Tarkoitus oli tehda ty6t padsaantdisesti itse ilman

palkattua ulkopuolista apua.

Kohde oli ollut muutamat vuosikymmenet ainoastaan vahaisena
kesapaikkana kaytettyna ja osin todella huonossa kunnossa.
Ensimmainen perusteellista remonttia vaativa kohde oli olohuoneen lattia
ja sen huonokuntoiset tukirakenteet. Rossipohjaan oli keraantynyt vuosien
saatossa reilusti orgaanista maa-ainesta. Oli alusta asti selvaa, etta koko
lattia tukirakenteineen puretaan ja lattia tehdaan alusta asti uusiksi
maankaivuiden jalkeen. Yksi alimmista lattian kannattajahirsista oli
suoraan maassa kiinni, ja lahovaurioita oli myés muutamassa muussakin

alahirress, jotka paatettiin samalla vaihtaa.

6.1 Eristemateriaalin valinta

Jo ennen purkutdiden aloitusta oli selvaa, etta kaytettavan
eristemateriaalin tulee olla hengittava ja terveydelle vaaraton kasitella.
Luonnonkuituinen, polyolefiinikuiduilla vahvistettu Hunton Flex -levyeriste
tuntui jarkevimmalta valinnalta omaan kohteeseeni. Valintaan vaikutti hyva
rakennusfysikaalinen toimivuus rossipohjaisessa hirsitalossa,
painumattomuus puhallettaviin eristeisiin verrattuna seka asentamisen
helppous yksinasennuksessa. Pdlyamisen vahaisyyden katsottiin olevan

suuri etu sisétiloissa talvipakkasissa tydskenneltdessa.
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Myds eristeessa kaytetyt raaka-aineet, varsinkin palonsuoja-aineet,
vaikuttivat sen valintaan. Valitsemassani eristeessa palonsuoja-aineena
kaytetadan ammoniumfosfaattia. Yleisesti palonsuoja-aineena kaytettya
booria tai sen yhdisteita pyrin valttdméaan mahdollisien terveysriskien

minimoimiseksi.

Hunton Flex -levyeriste on valmistettu suurimmaksi osaksi puuteollisuuden
ylijgamaisestd mantykuidusta. Nain ollen se on huomattavasti
kemikaalivapaampaa kuin alkuun suunnittelmissa ollut jatepaperista

valmistettu selluvilla.

Hunton ilmoitti myods tuotteessaan kaytetysta polyolefiinikuidusta, minka

valitettavan harva valmistaja ilmoittaa.

6.2 Lattialankkujen kuivumisen seuranta

Lattian pintamateriaaliksi valikoitui paikallisesta, erinomaisesti
palvelevasta rakennustarvikeliikkeesta tilattu ja mittojen mukaan hoylatty
145 x 38mm:n kuusilattialankku. Kylmimp&an vuodenaikaan lattiaa
tehdessa puulattian rakoilu on vahaisimmillaan ilman suhteellisen
kosteuden ollessa alhaisimmillaan. Nain puu on kuivimmillaan, mikali ei

paadyta kayttamaan uunikuivattua materiaalia.

Alkutilanteessa lankut olivat olleet kuivassa varastossa ulkolampatilassa.
Syksyn korkean ilmankosteuden vuoksi lattialankuissa oli likaa kosteutta
suoraan lattiaan asennettaviksi, joten p&atin taapeloida lankut
olohuoneeseen lattian tukirakenteiden teon ja eristystyon jalkeen.
Kaytdssani oli ilmankuivain, jolla sain ylimaaraisen kosteuden pois tyén
alla olevasta olohuoneesta. Koko rakennus oli ollut vuosia kylmillaan, joten
kuivain ja tehokas lammitys olivat valttamattomia rakenteiden ja lankkujen
tehokasta kuivumista ajatellen. Olohuoneeseen oli lisaksi paassyt
nousemaan maaperasta kosteaa ilmaa, silla olin purkanut lattian ja sen

tukirakenteet jo vuotta ennen lattiaremontin alkamista.
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KUVA 7. Kosteuden mittausta lattialankusta

Aloitin lattian teon tammikuussa, kun ilmankosteus oli alhainen kovien
pakkasten ansiosta. Puunkosteusmittarilla mitattaessa lattialankuissa ol
jaljellda 10,1 - 11,2% (kuva 7) kosteutta asennettaessa. Tama on mielestani
hyva arvo, eika lattiassa ole valmistumisen jalkeen juurikaan rakoilua

tapahtunut.

6.3 Tyobn suoritus

Vanhan lattian taydellisen purkamisen ja maankaivuiden jalkeen paasin

aloittamaan lattian teon puhtaalta poydalta.

Tein lattian tukirakenteen 48 x 173 ja 48 x 148 mitallistetusta puutavarasta
ristiinkoolaten k600 jaolla. Tukirakenteen paat kiinnitin alahirsiin
palkkikengilla, jotka laitoin kiinni seinan alimpiin hirsiin vahvoilla 120
millimetrisilla kansiruuveilla. N&in jareiden kiinnitystarpeiden kayttamiseen
paadyin alahirsissa olevien luonnollisten puunhalkeamien vuoksi.
Tavoitteena oli tehda lattiasta kestava ja pitkaikainen. Eristekerrosta
kannattavana aluslaudoituksena kaytin hoylattya 23 x 95 kuusi-

raakaponttia, paremmin kosteutta kestava hoylatty pinta alaspain.
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Kyseisen materiaalin etuna yleisesti kaytettavaan tuulensuojalevyyn
verrattuna on hyva kantavuus ja kestavyys kosteusolojen mahdollisen

muuttumisenkin seurauksena.

Lattian alimman tukirakenteen ja aluslaudoituksen jalkeen paperoin
alapohjan ilmansulkupaperilla, jonka tarkoituksena on estaa haitalliset
iimavuodot rakenteiden ja eristekerroksen lapi huoneilmaan. Lattian
paperoinnissa kaytin kustannussyista tavallista muovitonta
rakennussuojapaperia, joka ajaa saman asian kuin monta kertaa
kallimmat ilmansulkupaperina myytavat tuotteet. Suojapaperissa ei ole
minkaanlaista vahviketta, kuten ilmansulkupapereissa kaytettava muovi tai
lasikuitu, joten asennuksessa pitdé olla huolellisempi repeéamien
valttamiseksi. Hyva ilmatiiviys on oleellinen asia hyvaa ja lamminta

lattiarakennetta tehdessa, joten tassa tydssa kaytin paljon aikaa.

Laitoin alimmaksi eristekerrokseksi 100 mm:n levyeristeen, jonka paalle
panin alimpien eristelevyjen saumat limittden 80 mm:n
levyeristekerroksen. Ristiinkoolattujen 148 mm:n juoksujen valiin tuli
160mm:n paksuinen eriste ideana saada lattiasta mahdollisimman tiivis ja
vedoton. Levyeristeen maaramittaan leikkauksessa kaytin siihen varta
vasten suunniteltua, hampaatonta sahaa. Leikkaus onnistui hyvin sahalla,
kun vain muisti teroittaa tarpeeksi usein. Tasta levyeristeesta puuttuivat
sahan teraa tylsyttavat niitit, joita ainakin joidenkin

selluvillaeristevalmistajien tuotteista harmillisesti 16ytyy.

Eristeiden laiton jalkeen tuli vield sisapuolinen paperointi, jotta eristeet
saatiin kahden ilmansulkukerroksen valiin tiiviisti. N&in ollen ei paase
syntymaan haitallisia ilmavuotoja, jotka huonontaisivat sisdilmaa ja
aiheuttaisivat vedon tunneta. Tassa kaytin samaa rakennuspaperia kuin

alapohjan paperoinnissa.

Paallimmaisen ilmansulkupaperoinnin nostin hieman seindlle ja laitoin sen
seindan tulevan puukuitulevytyksen alle. Nain seinén ja lattian
yhtymé&kohdasta saa ilmatiiviin eika haitallista ilmavuotoa paase

syntymaan.
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KUVA 8. Lattialankkujen asennusta



KUVA 9. Kertaalleen maalattua valmista lankkulattiaa

Lattian ilmansulkupaperointien jalkeen tuli kuivumassa olleiden
lattialankkujen asennuksen vuoro (kuva 8). Asennuksen jalkeen maalasin
lattian pellavadljymaalilla (kuva 9).

Olohuone on ollut kaytéssa nyt reilun vuoden verran, ja olen ollut lattiaan
todella tyytyvainen.
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7 YHTEENVETO

Muoveja kaytetaan rakennusteollisuudessa hyvin paljon. Moni ihminen
haluaa kuitenkin omaan taloonsa samalla periaattella toimivia kuin
ennenkin kaytetyt hygroskooppiset eristemateriaalit. Ajatellaan, etta
nykypaivana kovasti julkisuudessa olleista homeongelmista paastaan

eroon valttamalla rakennettaessa muoveja.

Perinnerakentamisesta kiinnostuneiden keskuudessa arvostettu
arkkitehtuurin professori emeritus Panu Kaila toteaa mielestani melkoisesti
yleistden muun muassa Ylen uutisessa: "Mummonmokissa on hyva
hengittaa”(Peiponen 2016). Monessa tapauksessa tama pitdéneekin
paikkansa, mutta asia ei kuitenkaan ole niin yksinkertainen. Suomesta
|6ytyy runsain mitoin asuinkaytdssa olevia vanhoja, alkuperaiskuntoisia
mummonmokkeja, joissa on vakavia puutteita sisdilmanlaadussa. Tallaiset
kommentit voivat vaikuttaa suuresti esimerkiksi monen vanhan talon
ostajan paatoksiin. Seuraukset tasta voivat olla terveydelle hyvin

haitalliset.

Mielestani rakentamisessa olisi syyta palata osin vanhoihin, toimiviin ja
hyvaksi havaittuihin rakenteisiin unohtamatta nykytietdmysta ja nykyajan
materiaaleja. Yksi hyva esimerkki on mielestani tutkimani
puukuitueristelevy, jossa on hyddynnetty muovia sideaineena.
Rakennefysikaalinen toiminta on samanlainen kuin esimerkiksi vanhassa
turve- ja sammaleristeisessa hirsitalossa, vaikkakin tuotteessa kaytetaan

muovia.

HengittAmattémien eristemateriaalien kayttamaétta jattamiselle on
mielestani monia hyvia syita. Nykyaan yleisimmin kaytetty ohut
polyeteenista valmistettu hdyrynsulkumuovi vanhenee ajan kuluessa.
Polymeeriketjut pilkkoutuvat, ja vesihdyrya alkaa vuotaa. Monesti nykyaan
kaytettavat ei- hygroskooppiset eristemateriaalit eivat valttamatta kesta

siséltapain tulevaa kosteuskuormaa. Tasté seuraa kastepisteen
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muodostuminen vaaraan kohtaan rakennetta, ja ongelmia saattaa ilmeta

esimerkiksi homevaurioiden muodossa.

Nykyaan kaytettdvan hoyrynsulkumuovin tiiviys on ollut kaytannossa
hankala toteuttaa. Hoyrynsulkumuovi kiinnitetdan runkoon useimmiten
niittaamalla ja teippaamalla. Teippisaumojen tiiviyteen ja sen kestavyyteen
vaikuttavat monet asiat, kuten teipissa kaytetyt lima-aineet, teipin ja
limattavan pinnan yhteensopivuus, pintojen kosteuspitoisuus seké
asentajan huolellisuus. Vesihdyry l10ytaa aina tiensa ulos, jos on pienikin
mahdollisuus. Mitd pienempi vuoto, sitd suurempi osapaine kohdistuu

taméan vuotokohdan kautta. Tasta voi olla vakavat seuraukset rakenteelle.

Eristemateriaalivalmistajat pyrkivat valttamaan muovi- sanan kayttoa
tuotteissaan, vaikka sita olisi eristeessa kaytettykin. Mielestani tata asiaa
ei tarvitse eika saa peitella. Joillekin ihmisille muovin kayttamatta
jattamiselle voi olla ideologisia syitd, vaikka muovi tai sita sisaltava tuote
toimisikin rakennefysikaalisesti oikein rakenteessa. Jokaisen
omakotitalorakentajan ja remontoijan tulisi saada tietdd helposti mita

raaka-aineita tuotteessa on kaytetty.
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