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1 JOHDANTO

VTT:n julkaiseman artikkelin Visiona vahahiilinen Suomi mukaan EU:n ja siten
myos Suomen tavoitteena on vahentaa 80 % vuoden 1990 hiilidioksipaastoista
vuoteen 2050 mennessa (Visiona vahahiilinen Suomi 2014). Tavoite on korkea,
joten sen voidaan olettaa vaikuttavan myds Suomen rakennusteollisuuteen.
Taman opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella luonnonmukaisempia
vaihtoehtoja Suomessa yleisesti kaytettyjen rakenneratkaisujen tilalle. Tyossa
keskitytdan vaipan rakenteiden tarkasteluun. Vaihtoehdoiksi on tarkoituksena
valita luonnonmateriaaleja, joiden valmistus ja asennusprosessi on korvattua
rakennusainetta luonnonmukaisempi. Termi luonnonmukainen rakentaminen

maaritellaan luvussa 2.

Suomen pientalon rakennusteollisuus on paljolti puupohjaista, mika luonnon
kannalta tarkastellessa on esimerkiksi betonirakentamista parempi vaihtoehto
(Rakennustutkimus RTS Oy 2013, 9). Uudet RT—kortit selluvillasta ja
ruokokatosta osoittavat kiinnostuksen luomurakentamiseen nousseen
Suomessa (RT 36-11090. 2012; RT 85-11148. 2014). Jotta Suomessa
paastaan VTT:n julkaisemaan hiilidioksidipaastojen alentamisen tavoitteeseen,
tulisi myos mahdollisten rakennusosien seka -tekniikoiden luonnonmukaisuutta

parantaa (Visiona vahahiilinen Suomi 2014).



2 LUOMURAKENTAMINEN

Tama opinnaytetyo keskittyy luonnonmukaisten materiaalien tarkastelemiseen,
mika on vain pieni osa luonnonmukaista rakentamista. Luomu— el
luonnonmukainen rakentaminen tarkoittaa rakennusvaiheen ja itse rakennuksen
suunnittelua ja toteuttamista luontoystavallisesti. Sen osana luonnon hyvinvointi
tulee huomioida rakennustavan valinnasta aina rakennuksen elinkaaren
loppuun asti. Luomurakentaminen on energiatehokasta ja luonnonmateriaaleja
harkiten kayttavaa. Yhtena lahtokohtana suunniteltaessa luonnonmukaista
rakentamista on mietittdva rakennuksen sijainti ja ilmansuunta luonnollisen
lammon ja valon maksimaaliseksi hyodyntamiseksi. Mietittava on myos
paikallisten raaka—aineiden ja rakennusmateriaalien hydédyntamis- ja
kierratysmahdollisuudet talonrakennuksessa. (Johnston — Gibson 2008, 5—

6.)

Ekologisuudesta luomurakentaminen eroaa siten, ettei taloa ole valttamatonta
rakentaa kierratettavista materiaaleista tai liittaa siihen aurinko- ja tuulivoimaa.
Vaikka luomurakentamisessa keskitytdaan ympardivan luonnon hyvinvointiin, voi
lopputulos olla seka edullinen ettd ulkonadltadan tavanomainen. (Johnston —
Gibson 2008, 11-12.)

Luomurakenteet

Luonnonmukaisessa rakentamisessa suositaan uusiutuvia luonnonmateriaaleja,
joiden valmistus-, rakennus- ja jalkikasittelyvaiheet ovat mahdollisimman
kemikaalittomia ja hiilidioksidi- ja energiaystavallisia koko elinkaarensa ajan.
(Spiegel — Madows 2012, 27.)



Luonnonmukaisuus on iso osa koko ajan suosiotaan kasvattavaa kestavaa
kehitysta. Vaikka yhteiskunnassa ollaan huolissaan luonnon hyvinvoinnista,
rakennusalalla se ei ole viela yltanyt selvastikdan samalle tasolle.
Luonnonmukaisten materiaalien ei yleisesti uskota toimivan yhta hyvin kuin
tavanomaisten vaihtoehtojen, vaikka ne olisivatkin standardisoituja. Yleisella
tasolla hiilijalanjaljesta ja ymparistosta puhutaan kuitenkin koko ajan. Seitseman
prosenttia maailman hiilidioksipaastoista arvioidaan tulevan
sementintuotannosta, mika on toiseksi eniten energiatuotannon jalkeen (Gale —
Bradshaw — Chen — Garg — Gomez — Rogner — Simbeck — Williams — Toth —
van Vuuren 2005, 81). Tahan tilastolliseen arvioon vedoten voidaan todeta,
etteivat sementtipitoiset rakennusmateriaalit ole luonnonmukaisia. Monesti
betonin hyvat ominaisuudet kuitenkin sivuuttavat sen ymparistovaikutukset.
(Spiegel — Madows 2012, 28; Chan — Cooper 2011, 86.)

Vaihtoehtoisia rakennusmateriaaleja etsittdessa palataan usein tuhansien
vuosien takaisiin tekniikoihin ja viritetaan ne ajan tasalle muun muassa
kantavuus- ja sddolosuhdevaatimuksiltaan. Silti niiden valinta on monelle
enemmankin arvokysymys riippuen siitd, onko rakentamisen helppous
tarkeampaa kuin elinympariston hyvinvointi. Luomuratkaisut ovat yleisesti
yksinkertaisia toteuttaa tee-se-itse-ratkaisuna, mutta vaihtoehtoja I0ytaakseen
joutuu tavallinen rakentaja kaivamaan tietoa monista eri lahteista. (Easton 2007,
4.)



3 PERUSTUKSET

Perustuksen tarkeimpana tehtavana on siirtaa rakennuksen kuorma maaperaan
ja suojata samalla rakennusta kosteusvaurioilta (Racusin — McArleton 2012,
134). Suomessa maan voimakkaan routimisen takia perustussyvyys vaihtelee
1,8:n ja 2,4 metrin valilla, mika rajoittaa vaihtoehtoja luonnonmukaisia
perustusratkaisuja mietittdessa (RT 81-10590. 1995, 2). Ymparistoministerion
asetuksen mukaan pohja- ja maarakenteet tulee toteuttaa siten, etta
mahdolliset painumat tai muodonmuutokset pysyvat niin pienina, etteivat ne ole
haitaksi muille rakenteille (L 17.6.2014/465). Betoni on yleisesti kaytetty
perustusmateriaali mm. sen kestavyyden, kantavuuden ja rakennettavuuden
takia. Vaihtoehtorakenteita Suomen kaltaisiin routaolosuhteisiin on vaikea

|Bytaa.

Yksi suomalaiseen perinnerakentamiseen kuuluvista perustusratkaisuista on
luonnonkivesta rakennettu perustus. Luonnonkiviperustuksen varassa makaa
vielakin monta vanhaa taloa, jotka eivat ylla lahellekaan nykyaan tiedettyja
routarajoja. Vanhat kiviperustukset ovat toiminnaltaan perustuneet rakenteiden
hyvaan tuuletukseen. Sittemmin naiden vanhojen ratkaisuiden korjausty6t ovat
usein johtaneet rakenteiden ja sisailman vaurioihin. Luonnonkiviperustus
nykyiset saadokset tayttden on hinnaltaan niin paljon betoniperustusta
korkeampi, ettei niita juurikaan toteuteta Suomen talonrakennuksessa. (Rinne
2009.)

3.1 Sementin vahentaminen

Mikali betoni on valttamaton valinta, yksi ymparistoystavallisempi ratkaisu on
ymparistolle haitallisen sementin vahentaminen betoniseoksesta. Sementin

osuutta seoksessa voidaan vahentaa jopa 30 prosentilla lisaamalla seokseen



lentotuhkaa. Normaalin betoniseoksen kuivuessa seos hylkii kalkkia, mutta
lentotuhkaa sisaltavassa betonissa kalkki reagoi lentotuhkan kanssa
muodostaen kestavan liima—aineen. Liima—aineen edesauttamana lentotuhkaa
sisaltavalla betonilla voidaan ylittdaa sementtipohjaisen seoksen kestavyys ja
helpottaa valun kasittelya, silla lentotuhka muodostuu pallomaisista hiukkaista.
Suomessa lentotuhkaa syntyy kivihiilen polton sivutuotteena noin 600 000
tonnia vuodessa (Lentotuhka). (Racusin — McArleton 2012, 141; Fly ash for

concrete, 6.)

Toisena mahdollisuutena on kayttda magnesiumpohjaista sementtia, joka vaatii
vain 20—40 % kalkkipohjaisen sementin valmistukseen vaadittavasta
energiasta. Magnesiumpohjaisesta sementista valmistetun talon vaitetaan
olevan jopa terveellinen vaihtoehto asukkailleen, ja sen on Chernobylin
ydinvoimalatapauksessa tutkittu hylkivan radioaktiivista sateilya. Toisin kuin
kalkkipohjainen sementti, magnesiumpohjainen sementti sitoo luonnollisesti
mm. sahanpurua ja olkea ja avaa siten mahdollisuuden kehittaa betoniseosta
luonnonmukaiseen suuntaan. Myos magnesiumpohjaisella sementilla voidaan

saavuttaa tavanomaista sementtia suurempi vahvuus. (Swanson, 2.)

3.2 Sora-arinaperustus

Vahvalle perusmaalle soveltuva sora—arinaperustus on vaihtoehtoinen tapa
asentaa perustus routivassakin maastossa kivimurskaa kayttaen.
Perustustavan routasuojaus perustuu siihen, ettei vetta paasteta keraantymaan
rakenteisiin ja siten routimista ei tapahdu. Tama tapa on ikivanha, ja se on
otettu uudelleen kayttoon 1900-luvulla amerikkalaisen arkkitehdin, Frank Lloyd
Wrightin toimesta. Perustus kaivetaan routarajan alapuolelle ja vuorataan
esimerkiksi suodatinkankaalla, joka estaa kaivannon taytteeksi asennettua
kivimurskaa ja kaivannon reunoilla olevaa maa-ainesta sekoittumasta, mutta

paastaa veden valumaan kaivannon pohjalle soramaahan asennettuun
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salaojaputkeen (kuva 1). Taytekivina voidaan kierrattdd myos esimerkiksi
kaytettya betonimurskaa. Taman perustuspohjan paalle voidaan siten asentaa

betoniperustus vain 15 cm paksuisena. (Racusin — McArleton 2012, 145;
Magwood 2014, 48-51.)

KUVA 1. Yksinkertaistettu kuva sora—arina perustuksesta, jossa kevyt
betonipalkki asennetaan routarajan alapuolelle yltdvan salaojitetun kivimurskan
paélle (Racusin — McArleton 2012, 145)

Perustuksen kantavuuden varmistamiseksi taytekivet tulee tiivistda kerroksittain
ja kaivannon tulee olla kantavia seinia selvasti leveampi. Perustuksen
ominaisuuksia heikentaa kivimurskan sekaan mahdollisesti jaanyt hiekka tai
savi. Sora-arina perustustapa on helppo ja betoniperustusta
luonnonmukaisempi. Asennus vaatii kuitenkin erityista huolellisuutta, jotta
rakenteen potentiaalinen kantavuusominaisuus voidaan hyodyntaa.

Perustustavasta ei ole laadittu virallisia testeja tai hyvaksyntaa, mutta kokemus

1



ja historia osoittavat sen olevan kestava ratkaisu. (Racusin — McArleton 2012,
145; Magwood 2014, 48-51.)

Lammoneristavyytta tallaisessa sora-arinaperustuksessa voidaan lisata
vuoraamalla kaivanto lampoeristavalla materiaalilla. Tahan tarkoitukseen
ehdotettiin esimerkiksi kierratysmielessa kokolattiamaton ylijgamapalasia, jotta
vedenlapaisevyyskyky sailyy. Vaadittavan lammoneristavyyden saavuttamiseksi
kaivannon vuoraaminen vetta lapaisevalla lampoeristeella on kuitenkin
mahdollista. (Chiras 2000, 39.)

Koska sora—arinaperustuksessa kaytetaan ratkaisuna tuulettuvaa alapohjaa,
tulee maan pohjaratkaisu toteuttaa asianmukaisesti. Pohja— ja maatyot on
suunniteltava niin, ettei rakenteille aiheudu kosteus— tai lampoongelmia. Nailla
ongelmilla tarkoitetaan kosteuden siirtymista maasta rakenteisiin seka roudan
aiheuttamia lampdhaittoja rakenteissa. Kosteuden nousu voidaan valttaa
kapillaarikatkoisella maantaytolla eli kaytannossa soralla tai sepelilla.
Tarvittaessa routavahinkoja voidaan valttaa maahan kaivetulla
eristyskerroksella. Suljettuna muurirakenteena pohjan tuuletus toteutetaan
muuriin tehdyilla aukoilla. (L 17.6.2014/465.)
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4 ERISTEET PUURUNGOSSA

Suomessa eniten kaytetyt lABmmoneristeet ovat yleensa puurankojen valiin
asennettavat mineraalieristeet, kuten kivi— ja lasivilla. Nama ovat
epaorgaanisista aineista valmistettuja rakennusaineita, joita kaytetdan paaosin
l&mmon eristamiseen. Erillistd lammoneristetta kaytetaan pienentamaan
rakenteen lammonjohtavuutta, ja se on isoin yksittainen materiaali, jolla
rakenteen U—arvoa voidaan saadella. Taman takia lammoneristeen valinta ja
mitoitus tulee miettia hyvin etukateen. (RT 36—10689. 1991; Rakennustutkimus
RTS Oy 2013, 58.)

U—arvo eli lammonlapaisykerroin on maaritelty Suomen
rakentamismaarayskokoelmassa (myoh. RakMK) osassa C4 nain:
"Lammaodnlapaisykerroin ilmoittaa lampdvirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa
lapaisee rakennusosan, kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien
ymparistojen valilla on yksikon suuruinen.” (C4 (2003). 2002, 3).
Lammaonlapaisykerroin (U-arvo) siis kuvaa lammon siirtymaa (watteina)
rakenteen lapi neliometria ja astetta kohden. Rakenteen lammdneristavyys on

parempi U—arvon ollessa pieni. (RakMK C4. 2003, 3.)

Ulkoseinan eristekerrokseen kuuluu myds suojaaminen tuulelta ja ilmavirralta.
Tuulensuojan tulee olla eristyksen ulkopuolisen pinnan kauttaaltaan peittava
kerros. Hallitsemattomat eristekerroksen lapaisevat iimavuodot estetaan
ilmansululla, joka yleensa asennetaan eristeen sisapinnan puolelle. Nain
eristekerros jaa kahden ilmatiiviin kerroksen valiin. llmansulkuna kaytetaan
monesti muovia, joka samalla toimii myoés hdyrynsulkuna. Muovin sopivuudesta
tahan tarkoitukseen kiistellaan, koska rakenne menettaa hengittavyyttaan.
Mahdollisuutena on myos kayttaa ilmansulkupaperia, joka soveltuu erityisesti
hygroskooppisten rakenteiden ilmansuluksi. (C4 (2003). 2002, 5.)
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4.1 Puukuitueristeet

Puukuitueristeita ovat mm. sellusta ja puuhiokkeesta valmistetut eristeet, joiden
sekaan on lisatty palonsuoja-aineita. Tallaisten eristeiden hiilisisaltd on todettu
olevan suurempi kuin hiilipaastét valmistusvaiheessa (RT 38504. 2014, 1).
Eriste asennetaan yleensa joko puhaltamalla, ruiskuttamalla tai eristelevyina.
Puukuitueristetta voidaan kayttaa eristeena seinissa, yla- ja valipohjassa seka
tuuletetuissa alapohjissa (kuva 2). (RT 36—-11090. 2012, 1.)
Rakennustutkimuksessa todettiin Iahes puolen omakotitalorakentajista
valinneen ylapohjaeristeeksi puhallettavan eko-/selluvillan vuosina 2011-2013
(Rakennustutkimus RTS Oy 2013, 64).

14



1 puhallettava puukuitueriste:
suunnittelupaksuus + painumavara 10 %...20 %

2 puukuitueristelevy, paksuudet 50 mm...150 mm
koot 565 mm x 870 mm
3 ruiskutettava puukuitueriste

KUVA 2. Esimerkkejé puukuitueristekerroksista ja niiden paksuuksista (RT
36-11090. 2012, 1)

Lammonjohtavuus puukuitueristeella vaihtelee tuotteesta ja asennustavasta
riippuen 0,039 W/(mK) — 0,043 W/(mK) . Suomessa pitka lammityskausi ja

kesalla yleistyva jaahdytys vaatii eristyskerrokselta hyvaa
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lammoneristavyyskykya, mutta samalla myos altistaa sen kosteusvaurioille
suurien lampotilaerojen takia kosteuden tiivistyessa rakenteisiin. Hienojakoisen
eristeen ilmanlapaisevyys on erittain pieni, mutta samalla sen kyky sitoa ja
vapauttaa kosteutta on suuri. Tallaista materiaalia kutsutaan hygroskooppiseksi.
Kun eristyspaksuudet pakotetaan jatkuvasti suuremmiksi, puukuitueristeinen
rakenne hengittaa eli sallii vesihoyryn siirtymisen rakenteen lapi hyvin viela
paksunakin. (RT 36—11090. 2012, 2.)

Paloturvallisuuden parantamiseksi puukuitueristeeseen on sekoitettava
palonkestoainetta, yleensa booriyhdisteita, jotka toimivat samalla myos
lahoamisenestoaineena. Selluvillassa seoksen suhde on noin 80 %
kierratyspuukuitua ja 20 % booria. Boori on kemiallinen alkuaine, jota
puukuituvillassa kaytetaan muun muassa suolamaisena boorihappona ja
natriumtetraboraattina. Booripitoisuus ei kuitenkaan tee puukuitueristeesta
ongelmajatettd, vaan sitad voidaan uudelleenkayttaa sellaisenaan eristeena tai
maanparannusaineena. Jatkuvan boorille altistumisen terveysvaikutusten
tutkiminen on viela kesken, mutta koko kehon suojauksen kaytté on

suositeltavaa. (Selluvilla 2011.)

Puukuituvillan asennukseen voi tilata asennuspalvelun tai tuotteen voi asentaa
omatoimisesti. Ruiskutettavalla tai puhallettavalla eristeella saadaan taytettya
saumattomasti kaikki eristeelle tarkoitetut kolot. Nama CE-merkityt
puukuitueristetuotteet on saatavilla rautakaupoissa, joista on mahdollista
vuokrata myods puhalluskone omaan kayttéon. Suomen RT-kortistosta 16ytyy
Ekovilla oy:n tuotekortti, jolta I6ytyy ohjeet mm. suositeltaviin tiheyksiin. (RT
38504. 2014, 3-4.)
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4.2 Jarviruoko

Jarviruoko on Suomenkin vesistoista I0ytyva kasvi. Jarviruo'on hyotykaytto ja
siten niittdminen on vahentynyt, minka on huomattu edistavan jarvien
rehevoitymista. Siksi ruokojen kayttdmahdollisuuksia rakentamisessa on alettu
tutkimaan ja siten huomattu sen olevan yksi mahdollisuuksista paasta
lahemmaksi (taman opinnaytetyon johdanto-osiossakin esiteltya)
vahahiilipaastoista Suomea. Rakentamisessa Jarviruoko liitetdan useasti vain
ruokokatteeseen, mutta sen ominaisuuksia voidaan hyodyntaa myos muissa
muodoissa, kuten Suomessa viela vieraina eristelevyina tai —paaleina. (Ikonen
— Hagelberg 2008, 7-12, 24.) Tutkimuskeskus VTT on tutkinut jarviruo'on
lammonjohtavuuden olevan 0,057 W/(mK) (Lautkankare — Alijoki 2013, 23).

Ruokolevy on yhteenpunottu, puristettu jarviruokolevy, jonka mitat ovat noin 2 m
* 0,6 m ja paksuus joko 5 cm tai 2,5 cm (kuva 3). Levyn valmistamisessa
voidaan kayttda myds esimerkiksi pituutensa puolesta vesikatemateriaaliksi
kelpaamatonta ruokoa. Levy on visuaalisesti miellyttava ja siten kaytetty paljon
sisustuksessa. Rakentamisessa ruokolevya voidaan kayttaa esimerkiksi
rappauslaastin aluslevyna seka lisaamaan aani- ja lampoeristysta. Se on
esimerkiksi Tallinnan vanhojen rakennusten yleinen lisdlammoneriste (Ikonen —
Hagelberg 2008, 24). Ruokolevyn voi asentaa puupinnalle naulaten ja
taivuttaen naulan paan levyn nyorin yli lukiten levyn seinaa vasten. Yhden
ruokolevyn kiinnittdmiseen tarvitaan 12—-18 naulaa. (Stenman 2007, 74, 89;

Ruokolevyjen asennus.)
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KUVA 3. Ruokolevyn palanen (Stenman 2007, 82)

Arkkitehti Hartwig Reuter on suunnitellut seina- tai lattiaelementeiksi
tarkoitettuja ruokoeristeita, joilla voitaisiin paallekkain asennettuna saavuttaa
haluttu eristysarvo. Turun ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriossa
elementin lammoénjohtavuudeksi maaritettiin 0,066 W/(mK), joten ulkoseinaan
vaadittavan U-arvon 0,17 W/m?K saavuttamiseksi ruokoa pitaisi olla 250 mm.
Alapohjaan vaadittavan U—arvon 0,16 W/m2K saavuttamiseksi tulisi ruokoa olla
300 mm eli kolme 100 mm:n tai kaksi 150 mm:n eriste—elementtia. (Stenman
2007, 75, 81.)

Viron ammattikorkeakoulu on testannut jarviruokoa asentaen sita erilaisissa
muodoissa puurunkoon ja vuoraten sen sitten savipohjaisella laastilla (kuva 4).
Testissa oli mukana nelja erilaista ruokoeristeratkaisua, jotka pinnoitettiin
molemmin puolin savipohjaisella laastilla. Teoriassa erilailla asennetut 300
mm:n paksuiset seinarakenteet saavuttivat U-arvotavoitteensa paasten osin
0,14:aan W/m2K, mutta testien tulokset eivat yltaneet kaytanndssa laheskaan

naihin teoreettisiin tuloksiinsa. Syyna tahan epailtin mahdollisia kosteusjaamia
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ruo'oissa. Paras tulos 0,185 W/m?K saavutettiin kuvassa 4 esitetylla tavalla
poikittain asennetuilla ruo'oilla. (Karja — Miljan — Miljan — Akermann 2010.)

KUVA 4. Viron ammattikorkeakoulun opiskelijat asentamassa vaakasuoraa

ruokoeristettéd (Karja — Miljan — Miljan — Akermann 2010)
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5 ERISTAVA SEINARAKENNE

Vaihtoehtona erikseen eristettavalle seinarakenteelle on rakenne, joka jo
itsessaan on lammonjohtavuudeltaan ja tiiveydeltaan niin pieni, ettei erillisia
lisdkerroksia valttamatta tarvita. Suomessa suosittu hirsirakentaminen voidaan
luokitella tallaiseksi luomurakenteeksi periaatteensa puolesta. Esimerkiksi puun
tehoviljely, kuljetusmatkat, huono energiatehokkuus ja kemikaaleilla kasittely
ovat kuitenkin seikkoja, joilla voidaan kyseenalaistaa nykyaikaisen
hirsirakentamisen luonnonmukaisuutta. On olemassa monia
luonnonmukaisempia rakennustapoja, jotka ominaisuuksiltaan muistuttavat

hirsirakentamista. (Racusin — McArleton 2012, 161.)

5.1 Olkipaalieriste

Olki on viljan viljelyn sivutuote, josta vain osa hyddynnetaan elaintiloilla.
Aiemmin olki poltettiiin pelloille, mutta nykyaan se silputaan monesti jo
puintivaiheessa. Olkea voidaan kuitenkin kayttaa rakennuksen kantavana seka
eristavana seinarakenteena. (Jarnefelt 2010.) Olkipaaleilla rakentamisesta
puhuttaessa viitataan kulmikkaisiin paaleihin, ei pyoreisiin, silla paalien
ominaisuudet vaihtelevat suuresti eri muotojen valilla (Magwood — Mack —
Therrien 2013, 26). Olkipaalin tulee olla tiukasti pakattua kuivaa olkea, jotka
kiinnitetaan kayttaen rakenteen sisaisia tankoja tai ulkopuolista verkkoratkaisua
(Magwood ym.2013, 195-197).

Arkkitehti Kasper Jarnefeltin Rakennettu ymparistd -lehdessa julkaistun
artikkelin mukaan suomalainen vehnan olkipaali soveltuu hyvin tallaiseen
kayttoon. Se on mitoiltaan 50 cm * 80 cm * 190 cm ja hyvin pakattuna 100 kg/m
painava palikka. N&illa mitoilla paalin kantokyky on noin 30 kN/m?,

lammonjohtavuus 0,05-0,07 W/(mK), daneneristavyys pinnoitettuna 50 dB ja
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paloluokka paalin tiiveyden ansiosta on E90. Paaraaka-aine olkipaaliseinassa
on siis olki, joka on taysin maatuva materiaali sitten kun sen kierrattaminen
tulee ajankohtaiseksi. Rappauksen tulee olla niin ilmatiivis, ettd se mahdollistaa
paalien alhaisen kosteuden eika rakenne paase matanemaan ennen aikojaan.
Rakenteen enimmaisika ei ole tiedossa, silla vanhin edelleen kaytdssa oleva
olkipaalitalo on rakennettu vuonna 1904. (Magwood ym.2013, 39; Jarnefelt
2010.)

Olkipaaliseina on siis lupaava ratkaisu toimivuutensa puolesta, mutta myds sen
luonnonmukaisuus on ihailtavalla tasolla. Jos olkipaaliseinaan kaytetty
primaarienergia on 17 kWh/m?, samalla U-arvolla varustettuun betoniseinaan se
on 280 kWh/m? tai tiiliharkkoseindan 560 kWh/m?. Olkipaaleja kayttaen
paastaan helposti passiivitalotasoiseen rakenteeseen sailyttden hyva sisailman
laatu, silla savirapattu olkirakenne on hengittava ja terveellinen rakenne.
Savella on kyky imea itseensa ilman kosteutta ja epapuhtauksia. (Jarnefelt
2010.)

Suunnitteluvaiheessa on huomioitava useita asioita, mita tassa
rakennustavassa on vaikea muuttaa jalkeen pain. Seinarakenteseen tulee
paikoittain lisata tukeva puuosa, jotta kalusteet voidaan kiinnittaa seinaan. Myos
seinan lapivientien ja ikkunoiden uudelleensijoitus jalkikateen on haastavaa
tallaisessa palikkamaisessa rakenteessa. Aukkoja tukemaan asennetaan
moduulikokoiset puiset kehikot rungon rakennusvaiheessa kuvan 5 mukaisesti.
Putkistoa varten tallaisen aukon voi muodostaa esim. paksulla muoviputkella.

Markatilat on suositeltavaa sijoittaa rakennuksen keskelle. (Jarnefelt 2010.)

21



KUVA b5. Kuva olkipaalirakenteisesta talosta rakennusvaiheessa ja sen jélkeen
(Edmonds)

Olkipaaliratkaisu ei periaatteeltaan juuri poikkea liitoskohdiltaan muista
seinadratkaisuista, joten se on yhdistettavissa useisiin tekniikoihin. Alapohja- ja
sokkeliratkaisussa tulee huomioida erityinen vedeneristys ja
kuivumismahdollisuus. Olkipaaliseina rakennetaan puisen palkiston paalle ja
niin myos sen ylapuolelle asennetaan puupalkisto, jonka tehtavana on jakaa
ylapuolinen paino koko paaliseinalle. Mahdollinen painuma saadaan huomioitua
kiristamalla olkirakenne liinoilla naiden ala- ja ylapalkistojen valiin ennen

rappausta. (Jarnefelt 2010.)

Seinan peitteeksi suositellaan laastia, joka ehkaisee kolojen muodostumisen
hyonteisten pesimiselle tai kosteusvaurioille. Sementtipitoinen laasti on niin
ymparistolle haitallinen kuin myds joustamaton ja kova tahan tarkoitukseen.
Laastiksi suositellaan joko savi- tai kalkkilaastia. Savikerros suojaa olkea
ulkopuoliselta rasitukselta, kuten mekaaniselta kulumiselta, kosteudelta ja
tuulelta. Jotta saavutettaisiin visuaalisesti miellyttdvan lopputulos, tulee
ensimmaisen laastikerroksen olla mieluumminkin tasoittava savi-olkiseos. Vasta
tasauskerroksen jalkeen tehdaan seokseltaan hiekkaisempi laasti, johon
silputaan oljet. Siten seinaan saadaan siisti pinta. (Jarnefelt 2010.)
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5.2 Polkkysaviseina

Suomalainen luonnonmukaisen rakentamisen keskus Luomura ry on tutustunut
uudelleen pdlkkysavirakentamiseen. Ideana on saavuttaa hirsirunkoa vastaava
eristavyys kayttaen puupolkkyja savimassalla toisiinsa muuraten kuvassa 6
esitetylla tavalla. Laastiseoksessa voidaan kayttaa savea, hiekkaa, sahanpurua
ja kuituja. LUOMURA ry:n artikkelin mukaan pdlkkysaviseina jatetaan mielellaan
nakyviin visuualisista syista, mutta se suositellaan peittamaan rappaamalla tai
laudoittamalla ilmatiiveyden vuoksi. Valikerroksena kaytettavat laudat lisaavat

rakenteen vakautta. (Polkkysavirakentaminen.)

POLKKYSAVI

1 Puupélkkyja, pituus 400mm

2 Savi-hiekka-sahanpuru-muurauslaasti
3 Laudat

4 Ulkorappaus

5 Sisdrappaus

K-ARVO= 0.40 W/m2K

KUVA 6. Luomura ry:n kurssille osallistuneen oppilastyd kuvaa
polkkysaviseinén rakennetta. Piirros on vuodelta 2001

(Pblkkysavirakentaminen.)

Rob Roy on tyoskennellyt polkkysavirakentamisen parissa jo yli 30 vuoden ajan,
perustanut aiheeseen keskittyneen koulun ja kirjoittanut tekniikasta useita
kirjoja. Han on tutustunut kylmemmissa ilmastoissa toimiviin vaihtoehtoihin ja

tekniikoihin. Sen sijaan etta savimassaa yrittaa tehda eristavana, voidaan
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massan keskiosa tayttaa eristavalla materiaalilla, jolla voidaan saadella seinan
lammaonjohtavuutta. Tallaisena eristdvana materiaalina voidaan kayttaa

esimerkiksi sahanpurua. (Roy 2003, 31.)

Puurakentamiseen liittyy aina riski kosteusvaurioista, joita voidaan valttaa
seuraavilla toimenpiteilla. Ensimmaiset puupdlkyt tulee asentaa vahintaan 30
cm maanpinnan ylapuolelle ja raystaan tulee ulottua ainakin 60 cm ulkoseinan
ulkopuolelle. Kosteus seinarakenteessa minimoidaan valttamalla polkkyjen
kosketusta toisiinsa seka kuorimalla puut. Naiden seikkojen on huomattu
houkuttelevan hyonteisia ja sienieliditd. Rakenteessa kaytetyn puulajin tulee olla
vahva ja mahdollisimman vahan kosteusvaihteluihin reagoiva puu. Puun tulisi
olla kuivunut ainakin vuoden, jotta voitaisiin minimalisoida mahdolliset
muodonmuutokset. (Roy 2003, 21-23)

5.3 Maasakkirunko

Yksi pioneerivaiheessa oleva mahdollisuus rungon rakentamiseksi
luonnonmateriaaleista on maa-aineksella taytetyt sakit. Maasakkitekniikka
kehitettin 1ahinna kehitysmaihin osana sosiaaliapua, jossa ongelmana on
yleensa lammon ulkona pitaminen. Perusperiaatteena rakennustekniikassa on
sakit, jotka taytetdan maa-aineksella ja tampaten kasataan yleensa pyoreaksi
rakennukseksi. Tekniikasta yksinkertaisen tekee se, etta sakit kivimurskalla
taytettyina toimivat myos perustuksena rakenteelle eika erillistd kattorakennetta
tarvita, mikali sakit pinotaan kupolikatoksi kuvan 7 mukaisesti. Maasakkirunko ei
vaadi erillista tukea, vaan se pysyy paikallaan oman painonsa ja sakkikerrosten

valiin asennettujen piikkilangan avulla. (Hunter — Kiffmeyer 2004, 14, 25.)
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KUVA 7. Kupolikattoinen, osin maan alle haudattu, maasékkitalo

rakennusvaiheessa (Hunter — Kiffmeyer 2004, 131)

Maasakin sisallon tulee olla noin 30 % savea ja 70 % hiekkaa (Hunter —
Kiffmeyer, 13). Tekniikkaan voidaan hyodyntaa esimerkiksi printtivirheellisia
sakkeja. Sakki voi materiaaliltaan olla kdytanndssa mita vain materiaalia, joka
pitdd maa-aineksen sisallaan, vaikka sakkikangasta. Tata rakennustekniikkaa
on testattu eniten polypropeenisakkeja kayttaen, jolloin tulee varoa
liukuestoaineella kasiteltyja materiaaleja, silla ne heikentavat seinarakenteen
hygroskooppista toimintaa. Sakkeja voi kayttdd myds monessa eri koossa, jopa
pitkana tuubina. Liian isoja sakkeja on kuitenkin vaikea kasitella, mutta liian
pieni sakkikoko tarkoittaa enemman tyota. Sakki voidaan sulkea esimerkiksi
naulaa tai rautalankaa kayttaen. (Hunter — Kiffmeyer 2004, 21-25, 80.)

Suomessa tallaisen rakennustavan kokeilusta ei tiettavasti I0ydy nayttoa ja siksi
on vaikea arvioida, miten rakennustapa sopii Suomen talviolosuhteisiin ja
l6ytyykd sakkien taytteeksi luonnonmukaista eristavaa vaihtoehtoa. Taman
rakennustekniikan on todettu kuitenkin toimivan myds kylmassa ilmastossa,

mutta kaytettavat materiaalit, tekniikat ja koostumukset on aina mietittava ja
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kokeiltava etukateen rakennuspaikalla. Lampoeristys rakenteeseen voidaan
lisata joko ulkopuolisesti tai tayttamalla sakit eristavalla massalla, esimerkiksi
laavakivellda. Tekniikka on helposti yhdistettavissa myds muihin tekniikoihin,
kuten heinapaaliulkoseiniin, jolloin voidaan hyddyntaa niiden
lammoneristavyyskykya. Koska rakenne on tukeva, soveltuu se hyvin myos
maapeitteiseksi rakenteeksi, joka toimii myos hyvana lammontasaajana.
Maasakkiseinalle ei ole olemassa kansainvalisesti hyvaksyttya testinayttoa,
mutta sille on suoritettu useita testeja (Earthbag Testing Research Summary;
Hunter — Kiffmeyer 2004, 70). Yhdessa naista testeista mitattiin kupolikattoisen
maasakkirakenteen kestavyytta laitteistolla, joka on tarkoitettu
maanjaristysherkalla alueella olevien rakennusten mittaamiseen. Sakkirakenne
ei testeissa nayttanyt minkaanlaista murtumaa tai pettamista edes
testilaitteiston toimiessa taydella tehollaan. (Hunter — Kiffmeyer 2004, 175—-182,
208-213, 219-220.)

Maasakkirungon katteeksi voi kupolikaton lisdksi rakentaa "normaalin katon”
asentamalla yhtenaiset puiset ylapalkit seinien ylaosaan. Palkit voidaan
kiinnittaa sitomalla ne muutama kerrosta alempaan sakkikerroksen ympari tama
mahdollistaa monen eri tapaisen kattoratkaisun rakentamisen (kuva 8). (Hunter
— Kiffmeyer 2004, 112.)
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KUVA 8. Ylapalkit voidaan kiinnittéa sitomalla ne muutamaa kerrosta

alempaan sékkikerroksen ympéri (Hunter — Kiffmeyer 2004, 112.)

54 Tiivistetty maa—aines

Maa-aines monessa eri muodossaan on yksi vanhimmista
rakennusmateriaaleista. Yksi vanhimmista ja isoimmista tiedetyista
rakennelmista, Kiinan muuri, on tehty osittain tiivistetysta maa-aineksesta.
(Easton 2007, 4.) Sekoittaen oikea maara hiekkaa, savea, silttia ja vetta
saadaan aikaan kestava tiivistetty rakennusmateriaali. Ideaali sekoitussuhde
maa—ainesseinalle on 15-18 % savea, 23 % karkeaa kiviainesta, 30 % hiekkaa
ja 32 % silttia (Rael 2010, 17).

Kosteus sitoo maa-aineksen yhteen, mutta liika vesi taas tekee rakenteesta
|Idysan. Rakennusvaiheessa on siis tarkeaa varmistaa oikea kosteussuhde
testaamalla maata kasin puristamalla. Kuivumisen ei tulisi tapahtua lilan
nopeasti, silla siina riskina on rakenteen halkeaminen. Etsittdessa korvaavaa
materiaalia betonille voidaan tiivistettya maa—ainesta pitaa hyvana
vaihtoehtona. Maa—ainesta "asennettaessa” voidaan muottina kayttaa
itsetehtyja puisia muotteja, mutta myos betonivalulle tarkoitetut muotit

kelpaavat. Jos maasta tehtyyn rakennukseen tarvitaan lampoeristysta, on
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mahdollisuutena tehda betonirakenteista tuttu sandwich-rakenne, jossa eriste
asennetaan kahden seinaelementin valiin. (Easton 2007, 97-109.) Tiivistetyn
maan puristuslujuus voi yltaa jopa 4,3 Mpa:iin (Rammed earth — ancient, yet

modern).

Tavannomaisiin seinamateriaaleihin verrattaessa maa-aineksella
rakennusmateriaalina on selkeasti hyvat seka huonot puolensa. Negatiivista on,
ettei maa-ainesta voida standardisoida, silla sen koostumus riippuu
kaivuupaikasta. Se myos kutistuu kuivuessaan, silla rakenteen
muokkaamiseksi seokseen lisataan vetta. Veden maaraa seoksessa voidaan
kuitenkin sdannostella lisaamalla seokseen tiettyja luonnonmukaisiakin aineita .
Kuivuneena maa-aines pitaa suojata hyvin suoralta kosketukselta veden
kanssa, silla se on altis kosteuden aiheuttamille vaurioille. (Minke 2012, 13-14,
39.)

Naista huolimatta tiivistetylla maa-aineksella on paljon hyvia puolia perinteisiin

rakennusmateriaaleihin verrattaessa. Tiivistetty maa-aines on

» hengittava rakenne, silla sen kyky sitoa ja vapauttaa kosteutta on
erinomainen

» lampoa varastoiva

» energiatehokas ratkaisu, silla maa—aineksen kasittely ja kuljetus kuluttaa
vain noin 1% siita energiasta mita tiili tai betoni vaatii kasittelyynsa

» Kosteutetuna taysin uudelleen kaytettava

» halpa ja helppo rakennustapa, koska tyovaiheiden suorittamiseen ei
tarvita erityisia tyovalineita tai ammattilaisia, kunhan tyé on ammattilaisen
valvoma

» ominaisuuksiltaa puurakenteita sailova, silla se pitaa puurakenteiden
kosteuden alhaisena

» savipitoisuutensa takia saasteita puhdistava. (Minke 2012, 14-15.)
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6 VESIKATE

Vesikatteen paatehtavana on poistaa vesi katetta pitkin mitaan rakenteita
vaurioittamatta. Lisaksi sen tulee kestaa siihen kohdistuvat luonnonvoimat.
Koko ylapohjan suunnittelussa otetaan huomioon U-arvon vertailuarvo 0,09
W/mK ja se, etta kate tayttad RakMK:n &ani- seka paloluokkavaatimukset.
Vesikatteena Suomessa kaytetaan yleisesti pelti-, tiili- tai bitumikermikatteita.
Suomen RT-kortisto tarjoaa ainakin kaksi vaatimukset tayttavaa
luonnonmukaista vesikattorakennetta. (RT 83—11010. 2010-.)

6.1 Jarviruoko

Jarviruoko on kestava, kaunis ja luontoystavallinen rakennusmateriaali.
Suomessa jarviruoko on otettu uudelleen kayttoon katemateriaalina vasta viime
vuosina. RT-kortistoon jarviruoko uudistettiin vuonna 2014. Vuoteen 2013
mennessa Suomessa tiedettiin olevan vain noin 70 ruokokattoa, kun vastaava
luku Tanskassa on 42 000. (Lautkankare — Alijoki 2013, 10; Ikonen — Hagelberg
2008, 24; Stenman 2007, 110)

Elinymparistdnsa lisaksi katteen ikaan vaikuttavat ruokokerroksen paksuus ja
laatu seka tyon laatu. Kun katteen kaltevuus on suurempi, valuu vesi pois
nopeammin ja korret pysyvat kuivempina. Mikali mikrobikasvustoa paasee
kehittymaan ruokokatteessa, ohentaa se katetta. Suomessa olosuhteet

mikrobien kehitykselle ovat kuitenkin huonot. (Lautkankare — Alijoki 2013, 13.)

Ruoko kestaa hyvin kosteutta, mutta lapaisee hyvin vesihdyrya muotoa
muuttamatta (RT 85-11148. 2014, 1-7). Tarkea huomioitava asia on
lammitettyjen rakenteiden lapi kulkeva sisailman kosteus ja 1ampd. Jos

ruokokatteen alle asennetaan paksu lammoneristekerros, ei lammin sisailma
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paase kuivattamaan ruokoja ja ne pysyvat kosteina pitempaan. Nain ollen
tuuletusraolla voidaan vaikuttaa katteen kuivumisnopeuteen ja siten sen ikaan.
(Lautkankare — Alijoki 2013, 13.)

Jarviruokokate voidaan tehda siis tuulettuvana (kuva 9) tai tuulettumattomana
(kuva 10). Tuulettumattomassa rakenteessa voidaan kayttaa hyvaksi jarviruo’on
hyvia eristysominaisuuksia, mutta silloin kattorakennetta suositellaan pitamaan
yksinkertaisena ja lapivientien maaraa mahdollisimman pienena. Vain noin 2/3
ruo'on paksuudesta katossa lasketaan eristavana, silla materiaali johtaa lampda
paremmin markana talléin U-arvo 300 mm:n katteen osalta olisi 0,28 W/(m?K).
Jarviruoko ei siis ylla tayttamaan vertailuarvoa koko ylapohjan lampderisteena
sen lammodnjohtavuus on 0,055 W/(mK) ja se painaa 40 kg/m?. (RT 85-11148.
2014, 1-7; Lautkankare — Alijoki 2013, 23.)

i ndbakiie /////;ﬁ

Sidetanko + langat
Katteen alusrakenne

- puulevy, tms.

Pystyruoteet

- tuuletusrako |

Lammaoneriste

L(ruokokatteen alla)
Kattoverhous
Koolausvili

KUVA 9. Tuulettuva jarviruokokatteinen yldpohja rakennekerroksineen (RT 85—
11148. 2014, 2)
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|
Ruokokate % |
Sidetanko + langat
Katteen alusrakenne

- puulevy, tms.

Lammdneriste

(Sammutusputkisto)
Kattoverhous
Koolausvili

KUVA 10. Tuulettumaton jérviruokokatteinen ylédpohjarakennekerroksineen (RT
85-11148. 2014, 2)

Ruokokatetta suositellaan ensisijaisesti taloihin, joissa ei ole tulisijaa. Muita
paloturvallisuuden toimenpiteita ovat ruokokatteen kasittely palonsuoja-aineilla
ja sisapuolisten rakenteiden lisddminen tulen etenemisen hidastamiseksi. (RT
85-11148. 2014, 1-7.) Visuaalisesti miellyttava ruokokaton avoraystas on suuri
paloturvallinen riski, joka suositellaan peittamaan paloturvallisemmalla

materiaalilla tai palonsuoja-aineella (Lautkankare — Alijoki 2013, 31).

Ruokokatteen materiaalin markkinahinnaksi voidaan laskea 20—30 euroa
neliolta, mutta kasin kerattyna voidaan ruokoa kerata viiden nelion edesta
paivassa. Kattomateriaalin saa siis kerattya vaikka itse talven aikana, jos vain
puhdistus- ja sailytystilaa on tarpeeksi. Ruokoa kerattdessa on huomioitava sen
laatuvaatimukset. 100-220 cm:n pituinen keltainen, paksuudeltaan alle 8 cm:n
ruoko niputetaan ymparysmitaltaan 62—64 cm paksuihin kimppuihin. Kimput
kuivuvat parhaiten tuulisessa ulkoilmassa. (Ikonen — Hagelberg 2008, 25;

Stenman, 17)
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6.2 Viherkatto

Viherkatto on kasvillisuudesta muodostettu vesikate. Kasvillisuus voi vaihdella
ruohikosta puihin, eika viherkatto aina ole vihrea (kuva 11). Myos kasvualustan
paksuus vaihtelee 5 cm:sta 30 cm:iin. Viherkaton etuja ovat mm. sade- ja
harmaanveden hyddyntaminen, lampo- ja aanieristys, esteettisyys,
viljelymahdollisuus ja siten myos jatkuva hiilijalanjaljen pieneneminen. (Dunnett
— Gedge - Little — Snodgrass 2011, 14-25.)

KUVA 11. Turvepohjainen viherkatto kirkkaan punaisissa véreisséd (Meidén
mokki 2013)

Suomen RT-kortistosta 16ytyy ohje turvepohjaisesta katosta. Kortin mukaan
turpeella on hyva lampderistava kyky, mutta se ei riitd katon ainoana eristeena

eriste lisatdan ylapohjaan jattden selkea rako ilmavirralle. Kattoa
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suunniteltaessa tulee huomioida myos turvekaton tuoma lisapaino. Turve ja
sorakerros tuovat 150 kg/m? lisdpainoa kattorakenteeseen. Kerrokset
viherkatossa ovat seuraavat alhaalta yldspain: raakaponttilaudoitus, tiivistys,

somerokerros, alempi turvekerros, ylempi turvekerros. (RT 852.3. 1966, 1.)

Elavan katon kanssa tulee huomioida vesikaton juurisuojaus, saumaton tiivistys,
ja salaojitus. Tiivistyskerrosten limityksesta tulee huolehtia annettujen ohjeiden
mukaisesti, eikd kattokaltevuus- tai raystasohjeistuksia saa alittaa. (RT 852.3.
1966, 1-2.)
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7 LUOMURAKENTAMINEN SUOMESSA

Suomen hankala ilmasto asettaa korkeat kriteerit rakentamiselle, eika koko ajan
lampeneva talvi auta asiassa. limatieteen laitoksen arvioiden mukaan talvien
lampadtilat nousevat ja tulevina talvina on odotettavissa lampdtilan sahaavan
nollan molemmilla puolilla, mika nostaa rakenteiden kosteusriskeja. Toisaalta
my0s routarajojen uskotaan nousevan. Kuitenkin asetettuja perustussyvyyksia
on noudatettava kunnes toisin maarataan. Ymparisto siis asettaa omat
vaatimuksensa rakentamiselle, eikd luonnonmukainen rakentaminen ja oikean

tavan valitseminen siksi ole helppoa. (Ennustettu ilmastonmuutos Suomessa.)

Mediaa seurattaessa voidaan todeta ekologisuuden olevan nouseva trendi
Suomen rakennusteollisuudessa. Sen myo6ta on kasvanut kiinnostus myos
luonnonmateriaaleilla ekologisesti rakentamiseen. Luomutalossa asumisessa
kiehtoo sen erilaisuuden ja ekologisuuden lisaksi terveellinen vaikutus ja oma
panostus. Luomurakenteet koetaan terveydelle vahemman haitalliseksi kuin

monet yleistyneet rakennusmateriaalit. (Ekorakentajan opas.)

Kokemuksia

Heidi Vilkman rakensi Etela-Suomeen mokin, jonka rakentamiseen han kaytti
vain luonnollisia materiaaleja. Han paatyi tekemaan perustuksen
sorataytteisista sakeista, seinat osittain polkkysaviseinana ja osittain
olkipaaleista savimassalla peitettyna seka katon viherkattona (kuva12; kuva13).
Kantaviksi osiksi han valitsi luonnonpuita. Vilkmanin mokin edistymista voi

seurata hanen blogistaan www.cobdreams.blogspot.fi. Muita Suomessa

luonnonmukaisesti rakennettuja projekteja on keratty Luonnonmukaisen

rakentamisen keskuksen nettisivuille www.luomura.com/talotarinoita. (Vilkman,;

Talotarinoita.)
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KUVA 13. Heidi Vilkmanin moékki valmiina talvimaisemassa vuonna 2013
(Vilkman)
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli tarkastella luonnonmukaisia vaihtoehtorakenteita
suomalaiseen rakennusteollisuuteen. Tuloksena selvisi vaihtoehtoisia
materiaaleja ja rakenteita olevan yllattavan paljon. Kirjalliseen osioon listattiin
tietoja vain Suomalaisen pientalonrakentajan kannalta potentiaalisimpia
vaihtoehtoja. Uskon, etta mikali luomurakenteita tutkittaisiin ahkerammin ja
niista tehtaisiin selkeat rakennusselosteet, kuten jarviruo'olle on nyt tehty, niiden
suosio kasvaisi huimasti. Tama veisi Suomea kohti pienempia
hiilidioksidipaastoja, minka edesauttamista kukaan suomalainen ei varmasti
vastusta, mikali mahdollisuudet sen toteuttamiselle tehdaan realistisiksi.
Luonnonmateriaaleista valmistettuja rakennusosia on kuitenkin vaikea

standardisoida, silla laatu vaihtelee suuresti sijainnin ja tydtavan mukaan.

Luomurakenteista ei viela loytynyt virallisia testituloksia niin kun olisin toivonut.
Esimerkiksi monien rakenteiden kantavuuden rajoja ei ollut testattu, eika siis
viela tiedetty mahdollisuuksien laajuutta. Kuitenkin tydhon keratyt menetelmat
ovat suurimmaksi osin vanhoja ja olleet jo pitkdan kaytdssa jossain pain
maailmaa. Moneen otteeseen kavi ilmi myos se, ettei luomurakenteet ole eduksi
vain ymparoivalle luonnolle, vaan ne ovat tavanomaisia rakennusmateriaaleja

hengittavampia ja terveellisempia.
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