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Opinnaytetyon tavoitteena oli kerata tietoa luonnonmukaisista rakennusmateri-
aaleista seka selvittdd niiden hyodynnettavyyttéd hengittavissa ulkoseinaraken-
teissa. Etenkin materiaalien saatavuus, ominaisuudet, vaihtoehdot ja mahdolli-
suudet haluttiin selvittdd. Lisaksi piti maaritella mitd tarkoittaa hengittavyys ja
luonnonmukaiset materiaalit.

Ty6hon koottiin teoriaosuus erilaisia aineistoja hyédyntamalla. Hengittavyydesta,
luonnonmukaisuudesta, rakennusmateriaaleista ja rakennustuotteista tietoa ke-
rattiin padosin kirjojen, lehtien ja internetin avulla. Yleisimmin ilmenneista mate-
riaaleista valittiin kymmenen, joista kirjoitettiin olennaisimmat rakennuskayttéén
liittyvat asiat. Nama materiaalit olivat puu, savi, ruoko, olki, lampaanvilla, pellava,
hamppu, paperi, rappaukset ja sisamaalit. Naistéa materiaaleista koostuvia raken-
nustuotteita koottiin taulukkoon, johon listattiin tuotteille laskentaohjelmassa tar-
vittavia ominaisuuksia, kuten paksuus, lammonjohtavuus ja vesihdyrynla-
paisevyys. Naistad rakennustuotteista muodostettiin seitseman erilaista ulkosei-
narakennetta DOF-Lamp6 -ohjelmaan. Ohjelmalla tarkasteltiin seindrakenteiden
lampo- ja kosteuskayttaytymista.

Hengittavien ja luonnonmukaisten materiaalien saatavuus on Suomessa hyva.
Nama materiaalit ovat usein muille aloille ongelma-ainesta, jatetta ja hukkamate-
riaalia. Luonnonmukaisten materiaalien hydédyntdminen rakennustuotteissa pa-
rantaisi sisailman laatua ja vahentaisi ympariston kuormitusta. Niistd muodostuisi
vain luonnollisesti maatuvaa jatettd. Luonnonmukaiset materiaalit vaativat
yleensa hengittavan rakenteen toimiakseen oikein. Luonnonmukaisista materiaa-
leista on tallékin hetkelle saatavilla riittavasti rakennustuotteita erilaisten hengit-
tavien seinarakenteiden muodostamiseen. Kosteus kayttaytyy hengittavassa ra-
kenteessa eri tavalla, kuin tiiviissa, minka vuoksi rakenteiden kosteuskayttayty-
mista tulisi tutkia lisdd, ennen rakenteiden laajempaa kayttoa.

Avainsanat hengittavyys, luonnonmukaisuus, materiaalit, tuotteet,
seinarakenne, kosteus
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The objective of this thesis was to collect information about the availability, the
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The availability of the breathable and natural materials in Finland is good. These
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The use of natural materials in building products would improve the quality of the
indoor air and lower the impact on the environment. They would form only natu-
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kerété tietoa hengittavien ja luonnonmu-
kaisten materiaalien saatavuudesta, ominaisuuksista, vaihtoehdoista ja mahdol-
lisuuksista. Naiden tietojen pohjalta pyritddn muodostamaan potentiaalisia ulko-
seindrakenteita, joiden l[ampo6- ja kosteuskayttaytymista tutkitaan laskentaohjel-

man avulla.

Tyon tarkoituksena on kehittdd rakennusalaa kestavampaan ja ekologisempaan
suuntaan ja auttaa muodostamaan rakenteita, jotka eivét ole haitaksi rakennus-
ten kayttajien terveydelle eivatka luonnolle. Rakennusmateriaalien kasittelyn tu-
lisi olla helpompaa ja turvallisempaa myos rakentajille. Mikali rakennus joudutaan
purkamaan, materiaalien jalkikasittelyn tulisi olla helppoa. Rakennukset eivat ole
ikuisia, joten niiden pitéisi soveltua luonnolliseen kiertokulkuun, eikd muodostua

ongelmajatteeksi.

Tyo6ssa keskitytaan vain ulkoseinarakenteeseen, rakennuksen sisdpinnasta ulko-
verhouksen tuuletusrakoon asti. Tuuletusraon katsotaan olevan taysin tuulettuva,
joten ulkoverhouksen materiaalia ei huomioida laskelmissa. Rakenteella kuiten-

kin katsotaan olevan saalta suojaava ulkoverhous.

Seinamateriaalien tulee tayttaa tydssa esitetty luonnonmukaisten materiaalien ja
hengittavyyden maaritelma. Niita tulee olla mahdollista tuottaa ja valmistaa Suo-
messa, koska luonnonmateriaalit toimivat parhaiten niissé olosuhteissa, josta ne
ovat peraisin. Materiaalien ominaisuuksissa keskitytaan lahinna kosteus- ja lam-
pokayttaytymiseen. Rakennustuotteista on koottu taulukkoon laskentaohjelmalle

tarpeelliset tekniset lukuarvot ja muita saatavilla olevia arvoja.

Hengittavat ja luonnonmukaiset materiaalit ovat olleet paaosin perinnerakenta-
jien ja yksityisten remontoijien suosiossa, mutta niilla olisi suurta potentiaalia tu-
levaisuudessa koko rakennusteollisuudelle. Luonnollisten materiaalien kaytto ei
tarkoita paluuta menneisyyteen, vaan voimme ottaa oppia vanhasta ja rakentaa

jotain uutta, joka takaa tulevaisuudessakin ihmisille hyvan asuinympariston.



2 HENGITTAVYYS

2.1 Rakenteiden hengittavyys

Rakenteiden hengittdvyys on uusi kasite, jota on alettu kayttaa vasta 60-luvulla.
Silloin tiiviit materiaalit kuten muovikelmu tulivat markkinoille. Sitd ennen kasite
tunnettiin vaatteiden ja tekstiilien yhteydessa. (Kaila 1997, 469.) Kasitteena hen-
gittavyys voi olla hieman harhaanjohtava. Se ei liity suoranaisesti ilman liikkee-
seen, vaan ennemminkin kosteuden kulkeutumiseen rakenteessa (Nyman 2017,
12). Kasite on kuitenkin suomalaisille vanhastaan tuttu ja yleisesti kaytetty (Kaila
1997, 472).

Hengittavyys tarkoittaa materiaalin kykya sitoa itseensa kosteutta ja luovuttaa
sitd pois (Rinne 2010, 59). Hengittavat materiaalit kykenevat sitomaan ja lapéi-
semaan seka nestemaista, etta kaasumaista kosteutta (Nyman 2017, 19). Naita
materiaaleja voidaan kutsua myds hygroskooppisiksi. Hygroskooppiset materiaa-
lit pyrkivat tasapainokosteuteen ympariston kanssa sitomalla ja luovuttamalla
kosteutta (Puuinfo Oy 2017). Hygroskooppinen aine kastuu maraksi jo riittavasta
iImankosteudesta (Kaila 1997, 106). Hygroskooppisuus voidaan ajatella yhden
materiaalin ominaisuudeksi, mutta hengittavyydella viitataan useammasta tallai-
sesta materiaalista koostuvan kokonaisuuden, kuten esimerkiksi seinarakenteen

toimintaan.

Rakennusteollisuudessa rakennusmateriaalien hengittavyys maaritelladn usein
niiden kyvyksi lapaista vain kaasumaista vetta eli vesihdyrya (Rinne 2018, 130).
Tama voi toimia yksittaisella materiaalilla, mutta rakenteessa, jossa on monta
materiaalikerrosta, kosteus voi tiivistya kerrosten rajakohtiin nestemaiseksi eika

paase enda kuivumaan pois.

Nestemaisen veden lapaisykyky on hyodyllinen ominaisuus etenkin ongelmati-
lanteissa, joissa vesihOyry paasee tiivistymaan vedeksi tai vettd vuotaa jostakin
rakenteen sisdan. Kosteusvaurio ei jaa piiloon rakenteen sisaan, vaan siita syn-
tyy jalki nakyviin rakenteisiin. Pienempi vaurio voi my6s kuivua itsestaan ilman,
etta siitéa syntyy haittaa rakenteelle. (Rinne 2018, 130.) Nain voi kayda poikkeuk-

sellisen kostean saan tai pienten rakennusvirheiden tuomalle kosteudelle.



2.2 Veden kayttaytyminen

Vesi on ainoa aine, joka esiintyy luonnossa kaikissa aineen olomuodoissa, kiin-
teana, nesteena ja kaasuna (Kaila 1997, 101-102). Se myos tuottaa runsaasti
paanvaivaa rakentajille kaikkine ominaisuuksineen. Veden siirtymiseen, olomuo-
tojen muutoksiin ja ominaisuuksiin liittyy monia kasitteita, joita voi olla vaikea ym-
martaa ja jotka menevat herkasti sekaisin keskendan. Naista hengittavyyteen liit-
tyy diffuusio, kosteuskonvektio, kondensoituminen, hydrofiilisuus ja hydrofo-

bisuus.

Diffuusio tarkoittaa vesihoyryn siirtymista ilman osapaine-erojen vaikutuksesta.
Vesihoyry pyrkii siirtymaan kosteammasta kuivempaan, kunnes niiden suhteelli-
nen kosteus on sama. (Kaila 1997, 481.) Kosteus siirtyy diffuusion avulla hengit-
taviin materiaaleihin ja niista pois ymparoéivan ilmankosteuden vaihtelujen mu-
kaan. Useimmiten diffuusion suunta on sisalta ulospain, silla sisailma on yleensa
ulkoilmaa kosteampaa ja lampimampaa. Lampdtilaero ei kuitenkaan maaraa dif-
fuusion suuntaan, vaan kosteus kulkee kosteammasta kuivempaan. Diffuusiosta
voi aiheutua kosteusongelmia, jos rakenteeseen paasee sen avulla enemman

kosteutta, kuin rakenne pystyy luovuttamaan. (Sisailmayhdistys ry 2019.)

Kosteuskonvektio tarkoittaa vesihdyryn siirtymista ilmavirtausten mukana. Vesi-
hdyry on yksi ilman osakaasuista, joten sitd on luonnollisesti iimassa. Esimerkiksi
rakennuksen ylipaine voi tyontaa sisailmaa rakenteisiin tuoden sen mukana myos

kosteutta. (Sisdilmayhdistys ry 2019.)

Kondensoituminen tarkoittaa vesihdyryn tiivistymista vedeksi ilman jaahtyessa.
Mita lampimampaa ilma on, sitd enemman siihen mahtuu héyrymaista vetta. Kun
lammin, runsaasti vetta sisaltava ilma kohtaa kylmemman pinnan, se jaahtyy ja
osa hdyrymaisesta vedesta muuttuu nesteeksi. (Rinne 2010, 60.) Nain voi kayda
esimerkiksi pesuhuoneessa, kun vesihdyry kohtaa kylméan ikkunapinnan. Raken-
teessa sitd kohtaa, johon vesi kondensoituu, kutsutaan kastepisteeksi (Kaila
1997, 483). Laskennallisesti kastepiste pyritddn ohjaamaan rakenteessa paik-
kaan, jossa siitd olisi vahiten haittaa. Tama on yleensa tuulensuojalevyn ulko-

pinta, josta kosteus voi vapaasti haihtua pois.



Hydrofiilisuus ja hydrofobisuus kuvastavat materiaalien suhtautumista veteen.
Sana "hydro” viittaa veteen, "fiilisuus” mieltymykseen ja "fobisuus” kauhuun. Hyd-
rofiiliset materiaalit ottavat mielelladn vettd vastaan ja hydrofobiset hylkivat sita.
Useimmat rakennusmateriaalit ovat hydrofiilisia, eli ne sitovat itseensa vetta.
Hydrofobisia ovat esimerkiksi 0ljy ja vaha, joiden pinnalle vesi jaa pisaramaiseksi,
eikad imeydy niihin. Rakennusmateriaaleja voidaan kasitella hydrofobisilla aineilla

veden imeytymisen estamiseksi. (Kaila 1997, 91-92.)

Hengittavat materiaalit ovat useimmiten seka hydrofiilisia, ettd huokoisia. Huokoi-
set materiaalit siséltéavat pienid onkaloita, jotka voivat tayttya vedella. Huokoisten
materiaalien vastakohtana ovat tiiviit materiaalit kuten lasi, metalli ja monet muo-
vit. Ne ovat niin tiiviita, ettei vesi padse tunkeutumaan niiden sisaan, vaan se jaa
niiden pinnalle. (Kaila 1997, 94.)

2.3 Hengittava rakenne

Hengittavat rakenteet tasaavat huoneilman kosteutta ottamalla vastaan ja luovut-
tamalla sita takaisin (Rinne 2010, 59). Esimerkiksi makuuhuoneen seinét ottavat
vastaan ihmisten tuottamaa kosteutta ydlla ja luovuttavat sité takaisin huoneil-
maan paivalla, kun huone ei ole kaytdssa (Rinne 2010, 60). Tallainen paivittainen
kosteudenvaihtelu tapahtuu useimmiten rakenteen pintakerroksessa, eika ulotu

syvélle rakenteeseen.

Tata ilmiéta voitaisiin hyddyntaa suuremmassa mittakaavassa esimerkiksi kou-
luissa ja tyopaikoilla, joissa on paivalla kosteutta tuottavaa toimintaa ja ihmisia,
ja yolla tilat ovat tyhjillaan. Paivalla rakenteisiin siirtynyt kosteus palaisi yolla ta-
kaisin huoneilmaan ja tuulettuisi pois. Tama parantaisi koetun sisailman laatua,
vahentaisi koneellisen ilmanvaihdon tarvetta ja saastaisi siten myods energiaa
(Puuinfo Oy 2017).

Paivittaista kosteudenvaihtelua hitaampi hengittdmisen muoto liittyy eri vuoden-
aikojen ilmankosteuden vaihteluun. Kesan ja syksyn aikana kosteus imeytyy sy-
valle rakenteeseen ja talvella ympéaréivan ilmankosteuden laskiessa, kosteus
haihtuu rakenteista ulos. (Rinne 2010, 60.)
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Haasteena hengittavassa rakenteessa on kuitenkin se, etta rakenne voi ottaa
vastaan enemman kosteutta, kuin se ehtii luovuttamaan ennen homeen, sie-
nikasvuston ja lahoamisen alkamista (Snell & Callahan 2009, 59). Mikrobitoiminta
kaynnistyy, jos rakenteen kosteus pysyy riittavan pitkdan korkealla (Borg 2016,
36). Nain ollen hengittavat rakenteet eivat yksin takaa rakennuksen terveytta.
Rakennuksessa tulee my6s olla hallittu ilmanvaihto ja riittava ilmatiiveys. (Nyman
2017, 19.) Etenkin kosteiden tilojen ja keittion riittavaan ilmanvaihtoon tulee kiin-

nittdd huomiota.

2.4 Hengittava vai hoyrytiivis

Hengittavat rakenteet poikkeavat rakenteellisesti nykyaikaisista tiiviista raken-
teista siten, ettd niissa ei ole vesihdyrya sulkevaa kerrosta eli hdyrynsulkua tai
muita vesihdyryn kulkua estavia materiaaleja. Hoéyrynsulun tarkoitus on pitaa kos-
tea ilma poissa rakenteista ja estda ilman kulku rakenteen lapi. Se myos tekee
iImanvaihdon mitoituksesta helpompaa, koska rakenteiden lapi tulevaa ilmamaa-
raa ei tarvitse huomioida laskelmissa. Nain ollen ilmanvaihtolaitteiden valmistajat
vaativat tiiviita rakenteita ja tiiviit rakenteet jatkuvaa ilmanvaihtoa. (Kaila 1997,
485.)

Hengittavissa rakenteissa tulee kayttaa vain hengittavia materiaaleja, mutta hoy-
rytiiviiseen rakenteeseen ne eivat aina sovi. Seindn materiaalit tulee valita yh-

teensopiviksi sen mukaan, miten seina toimii.

Hengittavaksi tarkoitetun rakenteen hengittdvyys voidaan helposti pilata tiiviilla
maalikerroksella tai muovipintaisella tapetilla. Seinapaallysteenkin tulee mukailla
rakenteen kykya hengittaa ja sdadella kosteuseroja luonnollisesti. Seinan paal-
lystdminen vetta lapaisemattomalla kerroksella tai muovipohjaisella maalilla voi

johtaa veden kondensoitumiseen rakenteen sisalle. (Conran 2009, 86.)

Nykyjaan rakenteet on suunniteltu niin, etta lammon oletetaan kulkevan paaasi-
assa sisalta ulospéain. Kesalla, kun ulkona on kuuma ja sisétilaa viilennetaan il-
mastoinnilla, alkaa rakenne kuitenkin toimia "vaarinpain”. Lammin ja kostea ul-
koilma kulkee rakenteessa ulkoa sisélle pain, joka voi tuoda liikaa kosteutta ma-

teriaaleihin, joille se ei sovi. Hengittavissa rakenteissa tama ei aiheuta ongelmia,
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silla ne kykenevat sitomaan enemman vetta vaurioitumatta ja niiden toiminta pe-

rustuu kosteuden kulkeutumiseen eri suuntiin (Puuinfo Oy 2017, 37).

Laskennallisesti todettu kastepistekdan ei aina aiheuta ongelmaa hengittavassa
rakenteessa. Esimerkiksi hirsiseinan sisalla on veden tiivistymispiste, mutta se ei
kuitenkaan lahoa. Tama johtuu siitd, etta hengittdva puukuuitu kykenee hajotta-
maan ja sitomaan kosteuden niin, ettd kosteus laskee koko ajan rakennuksen
sisélta ulospdin mentaessa. Nain ollen kosteuden maaré on liian vahainen tiivis-
tyakseen mihinkdan. (Knuuttila 2018; Kaila 1997, 106.)

Hengittavyyden puute voi aiheuttaa rakennuksissa lukuisia ongelmia, kuten ter-
veyshaittoja kosteuden ja homeen seurauksena (Black Mountain Insulation Limi-
ted 2019). Hoyrytiivis rakennemalli toimii tietokoneen laskentaohjelmassa, mutta
todellisuudessa yksikin reika tai viilto hdyrynsulkukalvossa voi paastaa liikaa kos-
teutta seindrakenteen sisdan (Rinne 2018, 130). Kosteus ei kuitenkaan pysty sa-

man reian kautta kuivumaan, joten sité voi kertya haitallisen paljon seinan sisélle.

"Miké& tahansa talo muuttuu epéterveelliseksi, jos se kastuu, mutta hengittavéa ra-

kenne on muovitettua vikasietoisempi” (Rinne 2018, 13).
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3 LUONNONMUKAISET MATERIAALIT

3.1 Luonnonmukaiset materiaalit

Tassa tydssa luonnonmukaiset materiaalit on maaritelty niin, ettd ne ovat mah-
dollisimman vahan jalostettuja, niitéd on helposti saatavilla, niihin ei ole lisatty luon-
nolle haitallisia lisdaineita ja ne voidaan palauttaa kayton jalkeen takaisin luonnon
kiertokulkuun aiheuttamatta haittaa ymparistolle.

Luonnonmukaisten materiaalien kaytosta on erittain pitkd kokemus. Niitd on kay-
tetty siitd asti, kun ihminen on alkanut rakentaa itselleen jonkin nakéisia sdésuo-
jia. Naiden materiaalien kaytto kuitenkin vahentyi huomattavasti 1900-luvulla, kun
alettiin valmistaa uudenlaisia synteettisia materiaaleja, joiden hienot ominaisuu-
det ja uutuus alkoivat kiehtomaan ihmisid. Taman lisaksi keksittiin viela erilaisia
rakennusmaarayksia, joiden noudattaminen vaati juuri naiden uusien materiaa-
lien kayttéa. Nykyaan on taas alettu kyseenalaistamaan naitd materiaaleja niiden
terveys- ja ymparistbvaikutusten johdosta. Luonnonmukaisten materiaalien uu-
delleen kayttéonotto nykyrakentamisessa on mahdollista, mutta vaatii kehitta-
mista tuotantomenetelmissa ja kustannustehokkuudessa (Westermarck, Heuru
& Lundsten 1998, 6).

Luonnonmukaisia materiaaleja on hyva suosia esimerkiksi siita syysta, etta syn-
teettisilla materiaaleilla on osoitettu olevan haitallisia vaikutuksia sisailman laa-
tuun ja terveyteen, seka niiden tuotanto on ympaéristolle haitallista (Conran 2009,
32). Useimmat luonnonmukaiset materiaalit ovat turvallisia ja terveellisia. Ne ai-
heuttavat vahan allergisia reaktioita ja tasaavat sisailman kosteutta (Lautkankare
& Alijoki 2013, 22.) Esimerkiksi pellavadljymaalista, savirappauksesta ja paperi-

tapetista ei tule haitallisia paastoja sisailmaan (Rinne 2018, 13).

Luonnonmukaisia materiaaleja pidetaan lyhytikaisind, helposti homehtuvina ja tu-
hohyonteisia houkuttelevina, ja tdtdhan ne voivat ollakin, mikali niitd kayttaa yh-
dessa tiiviiden materiaalien kuten muovien kanssa. Kuitenkin puurakenteet ja
luonnonkuitueristeet voivat olla muovi ja mineraalivillarakenteita pitkaikaisempia,
kun niiden ymparilla ei ole hengittamattomid materiaaleja ja pintoja (Borg 2016,
38).
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Luonnonmukaiset materiaalit parjadvat huonosti laboratoriotesteissa, joissa olo-
suhteita pidetaan pitkaan aarimmaisina (Lautkankare & Alijoki 2013, 22). Joitakin
luonnollisia eristeita tulee kayttaa paksumpina kerroksina riittdvan lammaoneris-

tyksen aikaansaamiseksi (Conran 2009, 32).

Nyky&aan luonnonmukaisia materiaaleja myydaan lahinna vanhojen rakennusten
kunnostukseen tarkoitettuina perinnemateriaaleina. Perinteisenak&an myydyt ra-
kennusmateriaalit eivat ole aina puhtaita luonnontuotteita, vaan niihin on voitu
lisata esimerkiksi booria palonsuoja-aineeksi ja muovikuitua sidosaineeksi. Tuo-
teseloste tulee lukea tarkkaan, silla tutunkin tuotteen valmistustapaa on voitu
muuttaa vaivihkaa. (Rinne 2018, 12-13.)

3.2 Muovi ja jatteet

Muovin vaikutukset ymparistolle ovat alkaneet vasta viime vuosina hiljalleen sel-
viamaan. Maailmassa tuotetaan muovia yli 400 miljoonaa tonnia vuodessa ja
muovituotteista 2—5 prosenttia paatyy mereen. Muovi ei havia meressa, vaan jau-
hautuu mikroskooppisen pieniksi hiukkasiksi eli mikromuoviksi. Mikromuovi ha-
joaa merissa erittain hitaasti, jos ollenkaan. Meren kautta se paatyy lopulta mei-
dankin ravintoketjuumme ja sieltd mahdollisesti elimistodmme. Meren muovion-
gelman vuoksi, EU on alkanutkin vaatia jAsenmaitaan vahentamaan muovin kayt-

toa etenkin kertakayttotuotteissa. (Frilander 2016; Heiskanen 2018.)

Rakennusala kayttdd Suomessa kulutetusta muovista noin 20-28 prosenttia.
Maara on valtava ja muovien talteenotto ja kierratys ovat alalla vahaista. Raken-
nusmateriaalit valitaan rakenteisiin I&hinna toiminnallisten ominaisuuksien mu-
kaan, eikd sen, mistd materiaali koostuu. Ymparistoministerion erityisasiantuntija
Matti Kuittisen mukaan seina- ja kattoeristeille seka muovimatoille olisi helppo

l6ytaa muovittomia vaihtoehtoja. (Huusko 2018.)

Muovia esiintyy monessa eri muodossa ja monella eri nimella kemiallisen koos-
tumuksensa mukaan. Yleisia rakennusalalla kaytettyjd muoveja ovat esimerkiksi
polystyreeni (PS), polypropeeni (PP), polyvinyylikloridi (PVC), polyvinyyliasetaatti
(PVAC) ja polyuretaani (PUR). (Kaila 1997, 532-537.) Selkeitd muovituotteita

ovat esimerkiksi muovimatot, polystyreeni- ja polyuretaanieristeet seka hoyryn-
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sulkumuovit. Muovia on myds laminaateissa, kalustepinnoitteissa ja lateksimaa-
leissa. Lisaksi muovia voi olla monissa tuotteissa, joissa se ei ole selkeasti naky-

villa. Tallaisia ovat esimerkiksi tapetit, sementit ja pehmeét eristelevyt.

Suomessa jatteenkasittely on erittain tehokasta ja jate ei yleensa paady luontoon.
Paljon sekajatetta paatyy kuitenkin kasattavaksi kaatopaikoille, koska niille ei ole
kierratystapaa tai kierratettdvan materiaalin erottelu niistd on vaikeaa. Rakennus-
jatteen lajittelu on jatkuvasti kasvussa, mutta silti suuri osa paatyy niista sekajat-
teeseen. Jatteenkasittely tulee seka rakennustytmaille, ettd valtiolle kalliiksi.

Nykyaan 50—-60 prosenttia rakennusjatteiden materiaaleista pystytdan hyodynta-
maan uudelleen. Vaikeasti kierratettavia materiaaleja ovat esimerkiksi kipsituot-
teet seka palamattomat ja erityisesti likaiset eristejatteet. Tydmailla myos uusista
materiaaleista syntyy paljon hukkapaloja ja ylijadmaa, jotka joutuvat jatteiden
joukkoon. (Hakkinen 2018, 18.)

Luonnonmukaisten materiaalien kayttd rakentamisessa vahentaisi sekajatteen
maaraa, silla rakennusjatteet voitaisiin kasata yhteen kasaan maatuvaksi ai-
nekseksi. Rakennukset voisivat myos olla kevytrakenteisempia eika niiden lyhy-
estakaan kayttoiasta olisi haittaa ymparistolle. Vanha talo vietéaisiin maakuop-

paan ja uusi haettaisiin tilalle. Maatuneen rakennusjatteen paalla voitaisiin kas-

vattaa vaikka uutta materiaalia rakentamiseen.

Kuva 1. Rakennusjatteiden esilajittelua (Hakkinen 2018, 18)
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4 RAKENNUSMATERIAALIT JA TUOTTEET

4.1 Puu

Puuta on Suomessa runsaasti saatavilla, silla Suomen pinta-alasta yli 70% on
metsaa. Puuta kasvaa vuosittain 107 miljoonaa kuutiometria ja teollisuuden kayt-
to6on tasta kaadetaan noin 60 miljoonaa kuutiometria. (Maa- ja metsatalousminis-
terio 2019.)

Puu on hengittava luonnonmateriaali, jonka ominaisuudet vaihtelevat puulajin,
kasvupaikan ja kasvatustavan mukaan. Nama vaikuttavat puun ulkonakoon, lu-
juuteen ja muihin fysikaalisiin ominaisuuksiin. Puuta voidaan kayttaa rakennuk-
sissa kantavana rakenteena, eristeend ja pintamateriaalina. Puutuotteita on saa-
tavilla monenlaisia, sahatavarasta puukuitueristeisiin. Oikein kaytettyn& puu kes-
taa rakenteissa satoja vuosia. (Rinne 2018, 19, 21; Puuinfo Oy 2019.) Puun heik-

kouksia ovat sen palavuus ja lahoavuus (Rinne 2018, 21).

Puun solut koostuvat selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista, joka toimii
puun sidosaineena ja tekee siitd yhtenaistd materiaalia. Selluloosaa on hy6édyn-
netty pitkdan paperin valmistuksessa, mutta nyt myds puun muille ainesosille on

kehitteilla erilaisia uusia kayttétarkoituksia. (Rinne 2018, 19.)

Monissa puutuotteissa kaytetaan muoviliimoja, jotka eivat sovellu luonnonmukai-
siin materiaaleihin ja joilla voi olla hengittavyytta heikentavia vaikutuksia. Esimer-
kiksi liimatuissa CLT-levyissa kaytetadn polyuretaanilimoja, vanereissa fenoli ja
formaldehydi -limoja, seka liimapuissa melamiini-urea-formaldehydiliimoja
(MUF-liimoja), emulsiopolymeeri-isosyanaattilimoja (EPI-limoja) ja fenoli-resor-
sinoli-formaldehydiliimoja (PRF-liimoja). (Oy CrossLam Kuhmo Ltd. 2014; Pro
Puu ry. 2015; Suomen liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy 2015, 11; Kaila 1997,
534-535.) Taman vuoksi liimattuja CLT-levyja, vaneria, limapuuta ja kertopuuta

ei voida talla hetkelle kayttaa luonnonmukaisessa rakenteessa.

Naille muoviliimoille on kuitenkin kehitteill& biopohjaisia ja turvallisia vaihtoehtoja.
Esimerkiksi selluteollisuuden sivuvirrasta tuotettavalla reaktiivisella ligniinilla voi-

daan korvata useissa puuliimoissa oleva myrkyllinen fenoli. (Rautio 2017.)
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Puupohjaisista tuotteista hengittavia, muovittomia ja myrkyttdmia ovat monet
puukuitulevyt, puukuitueristeet, kasittelematon puutavara ja lampokasitelty puu-

tavara.

Puukuitulevyt valmistetaan hakkeesta tai mekaanisen puusepanteollisuuden
ylijddméamateriaaleista, kuten sahanpurusta, lastuista ja heikkolaatuisesta puusta
(Rinne 2018, 112). Naista saatu puumassa puristetaan ja hierretdan kuuman ve-
sihdyryn kanssa levyksi. Kuuma hoyry ja hierto saavat puumassan huopaantu-
maan, jolloin puun kuidut tarttuvat toisiinsa. (Rinne 2018, 112.) Sideaineena le-

vyissa toimii puun oma sideaine, ligniini (Suomen Tuulileijona Oy 2019b).

Puukuitulevyja voidaan kayttada muun muassa seinien sisapintoihin tapetin alle ja
ulkoseiniin tuulensuojalevyiksi. Silla voidaan my@s lisderistaa ja tiivistdd pintoja
vetoa vastaan. Tuulensuojalevyihin on lisatty bitumia tai vahaa kosteuskestavyy-
den parantamiseksi. Se voi kuitenkin tehda materiaaleista jo liian tiiviitd. (Rinne
2018, 112). Monet puukuitulevyt koostuvat niin puhtaasta puuaineksesta, etté ne

voidaan havittda kompostoimalla (Suomen Tuulileijona Oy 2019b).

X QA‘_ Lol .

Kuva 2. Huokoinen puukuitulevy (Suomen Tuulileijona Oy 2019a)

Puukuitueristeet koostuvat huokoisesta puuaineksesta ja ne valmistetaan sa-
moista raaka-aineista, kuin puukuitulevyt. Puukuitueristeitda on saatavilla puhal-
lettavana ja eristelevyina. Niiden kaytto ei vaadi paksumpia seinarakenteita mi-
neraalivillaan né&hden ja niiden valmistus kuluttaa huomattavasti vdhemman
energiaa. (Hunton Oy/Ab 2019.) Valitettavasti ainakin Hunton Oy:n Puukuitueris-

televyissa kaytetddn sideaineena muovikuitua (RT 2015).
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Kuva 3. Puhallettavaa puukuitueristettd (Hunton Oy/Ab 2019)

Purua syntyy sivutuotteena sahoilta ja hoylaamoilta. Se on edullinen, puhdas ja
paastoton materiaali kunhan se on peraisin puhtaasta puusta, eika esimerkiksi
kestopuusta. (Rinne 2018, 95; Saatsi, E & Saatsi, P 2017, 14.) Purun lahon- ja
palonkesto on melko huono ja se myds painuu enemman kuin levyeristeet
(Saatsi, E & Saatsi, P 2017, 14). Kaytetty sahanpuru voidaan levittdd maahan,

jossa se maatuu hitaasti tai kasitella puujatteena (Rinne 2018, 95).

Kovalevy on puukuiduista vedella, hiertamalla ja kovalla paineella muokattu ohut
levy, jonka pinta on kiillotettu tasaiseksi ja pohjassa on viiran jaljet. Kovalevyn
sideaineena toimii puun oma ligniini. Levy on hengittava. Levyt eivat sisalla mi-
taan ymparistdlle tai ihmiselle vaarallista ainetta, joten niitd on turvallista kayttaa
ja ne voidaan héavittdd vaikka kompostoimalla. Ruskeaa kovalevya kaytetdan
usein saneeraustyOmailla lattioiden suojaukseen ja huonekaluteollisuudessa
kaappien ja lipastojen taustalevyna. Seinissa levya voi kayttaa esimerkiksi sisa-

pinnan suoristamiseen. (Rinne 2018, 117; Suomen Kuitulevy Oy 2019.)
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4.2 Savi

Savi on erittdin hienojakoinen maalaji, jota on etenkin Etel&-Suomessa ja ranni-
koilla runsaasti saatavilla ja usein viela hyvin lahella maanpintaa (Rinne 2018,
57; Westermarck ym. 1998, 16). Maarakennustdissa savi on monesti ongelma-
ainesta ja esimerkiksi tielaitos pyrkii padsemaan kaivetusta savesta eroon |4jitta-
malla ja antamalla sitd ilmaiseksi tarvitseville. (Westermarck ym. 1998, 16).

Kuva 4. Kaivettua savea (Saviyhdistys savirakentamisen edistamiseksi ry. 2004)

Materiaalina savi on hengittavaa ja palamatonta sek& massiivirakenteissa hyvin
aanta eristdvaa. Savesta ei irtoa haitallisia yhdisteita sisdilmaan ja se on luon-
nostaan antibakteerista, joten sitd voidaan pitda kayttajille terveellisena raken-
nusmateriaalina. (Rinne 2018, 57, 61; The Natural Building Company 2016; Kaila
1997, 59) Raaka savi kutistuu ja halkeilee kuivuessaan, minka vuoksi saviraken-
teita ei voi tehda puhtaasta savesta, vaan siihen lisatdan runkoaineeksi esimer-
kiksi hiekkaa ja sideaineeksi olkia tai puukuitua (Kaila 1997, 60; Lundsten ym.
1994, 12). llmaa sisaltavilla kuiduilla voidaan parantaa savirakenteen lam-
moneristavyytta ja tehda siitd kevyempaa (Lundsten ym. 1994, 12). Ympariston
kannalta savi on erinomainen materiaali, silla maasta tehdyt rakennukset kuor-
mittavat ymparistda kaikkein vahiten. Rakennusmateriaali on helposti saatavilla,
sen tydstaminen vaatii vahan energiaa ja jateongelmaa ei synny, koska maa

maatuu maaksi. (Kivekas 1994, 9.)

Savi sopii hyvin yhteen puurakenteiden kanssa, silla se sitoo hyvin vetta ja on
hapanta, minka ansiosta se suojaa ymparillddn olevaa puuta lahottajasienilta
(Borg 2016, 39; Rinne 2018, 57, 61). Saven vetolujuus on heikko, mutta puristus-

lujuus suhteellisen suuri (10—45 kg/cm?). Taman ansiosta savea voidaan kayttaa


http://naturalbuilding.fi/project/merimiehen-mokki/
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kantavana rakenteena, mutta aukkojen ylitykset taytyy tehda holvaamalla ilma-
kuivilla savitiililla tai esimerkiksi puupalkeilla. (Kaila 1997, 62, 64.) Savirakenne
tulee suojata vedelta, silla tarpeeksi kastuessaan saven mikroskooppiset saviki-
teet irtoavat toisistaan ja savi menettaa kantavuutensa (Rinne 2018, 57, Kaila
1997, 60).

Savea on kaytetty maailmalla rakennusaineena jo pitkaan, joten sen kaytosta
loytyy paljon kokemusta. Tallakin hetkell& noin yksi kolmasosa maailman ihmi-
sista asuu savesta rakennetuissa taloissa. Esimerkiksi Saksassa on noin 2,2 mil-
joonaa savirakennusta. (Kivekas 1994, 9; Rinne 2018, 60.) Suomessa saven
kaytto on ollut vahaisempaa, koska ulkoseinarakenteena massiivisaviseina eris-
tda huonosti lampoa. Se soveltuu parhaiten lampimille ja keskilampimille alueille.
Kylmemmissa ilmastoissa seina voi tarvita lisaeristetta. (Conran 2009, 147.)

Puhdasta savea lampoa eristavampaa ja kevyempéé on kevytsavi, joka koostuu
savesta ja korsista. Kevytsavesta muotoillaan yleensa harkkoja, jotka muurataan
yhteen savilaastilla. (Westermarck ym. 1998, 26.) Harkkojen ominaisuudet riip-
puvat ainesten seossuhteista ja harkkojen valmistuksessa kaytetyn puristimen
puristusvoimakkuudesta. Hyvaan eristavyyteen paastaan jaykilla korsilla kuten

rukiilla, kauralla ja jarviruo’olla. (Westermarck ym. 1998, 26.)

Kuva 5. Kevytsavesta tehtyja harkkoja (Volhard & Westermarck 1994, kansi)

"Maailman véestéréjdhdysté ja kbyhyytta ajateltaessa savirakentamisen uusi tu-
leminen avaa mahdollisuuksia miljoonien asuttamiseen. Kaiken kaikkiaan nayt-
taa silta, ettd savi on vakavasti otettava tulevaisuuden materiaali” (Kaila 1997,
59-60.)
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4.3 Ruoko

Ruokokasveista yleisimmin hyédynnetty on jarviruoko, jota kasvaa Suomessa
runsaasti rannoilla, ojissa ja ravinteisilla soilla. Matalissa vesissa se on yleensa
tuottoisinta. Jarviruo’on kasvu on viime vuosina kiihtynyt muun muassa ilmaston-
muutoksen ja vesistdjen rehevoitymisen vuoksi. Siitda onkin muodostunut paikoin
ongelma monille rannoille. Se heikentaa veden virtausta, tuo haisevaa kasvimas-
saa rantaan, peittdda maisemaa, hankaloittaa rantojen virkistyskayttta seka las-
kee rantakiinteistojen arvoa. Nain ollen jarviruo’on korjuu hyotykayttoon paran-
taisi vesistdjemme kuntoa ja pitaisi rantamme siistimpana. (Ympéaristohallinto
2015; Westermarck ym. 1998, 12.)

Kuva 6. Jarviruoko eli "kaisla” (Peda.net 2019)

Ruo’olla on ilmaa sisaltavan onton korren ansiosta hyva lammon ja &aneneristys-
kyky. Rakennustuotteisiin sitd voidaan hyddyntaa tayspitkana, lyhennettyna, silp-
puna, paalattuna tai levyina (Lautkankare & Alijoki 2013, 24). Yleisimmin ruokoa
on kaytetty kattomateriaalina, mutta siitd valmistetaan myos seiniin soveltuvia

ruokolevyja.

Ruokolevy on tehty kuivatuista jarviruo’oista, jotka on ommeltu yhteen galva-
noidulla rautalangalla. Levya voidaan kayttaa lampo- ja aanieristeena seka rap-
pausalustana. Ruo’olla on korkea piihappopitoisuus, miké saa ruokolevyn kesta-
maan hyvin kosteutta ja tuholaisia. Levy ei myodskaan pala, vaan hiiltyy korkeassa
kuumuudessa hitaasti. (Westermarck ym. 1998, 35.) Galvanoidulla rautalangalla
ommeltu ruokolevy ei ole luonnonmukainen tuote, mutta jos rautalanka voitaisiin

korvata esimerkiksi hamppunarulla materiaali olisi luontoon soveltuva.
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Kuva 7. Jarviruo’oista tehty ruokolevy (Roomaja Oy 2018)

4.4 Olki

Olki on maataloudessa syntyvaa jatettd, joka muodostuu viljan puinnin yhtey-
dessa viljakasvien varsista eli korsista (Tuomi 2001, 9). Puinti tapahtuu leikkuu-
puimurilla, joka yleensa silppuaa korret patkiksi. Korret voidaan myds jattaa silp-
puamatta, jolloin ne jaavat kokonaisiksi pelloille. (Ahonen 2016). Kokonaisista
korsista muodostetaan heinapaaleja traktorivetoisella kanttipaalaimella (Mattilan
koneasema Oy 2011). Yleensa olki joko silputaan peltoon, kaytetdan elainten
kuivikkeena tai poltetaan lammon tuottamiseksi. Mutta sille voisi olla parempaa-
kin kayttdd. Suomalaisen suunnittelu- ja rakennusyritys, The Natural Building
Company Oy:n mukaan hukkaan heitetysta oljesta voisi tehda vuodessa jopa
400 000 omakotitaloa (Hakala 2017).

Kuva 8. Traktorin perassa vedettava kanttipaalain keraa korret maasta ja muo-

dostaa niista kantikkaita heindpaaleja (Mattilan koneasema Oy 2011)
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Olki on vaikeasti lahoavaa ja huonosti palavaa, mika tekee sen havittamisesta
tydlasta (Tuomi 2001, 9). Tama ei kuitenkaan aiheuta ongelmia rakennuskay-
tossa, silla juuri naitd ominaisuuksia rakennusmateriaaleilta halutaan. Lisaksi olki
on halpaa ja myrkytontéa eika sen tuotannossa synny jatettd eikd merkittavasti
saasteita (Tuomi 2001, 9). Olki sisdltaa lahes samoja ainesosia kuin puu, mutta
kasvaa huomattavasti nopeammin ja on my6s puuta eristivampaa. (The Natural

Building Company Oy 2019a.)

Taysolkirakenteet kootaan yleensa valmiista olkipaaleista. Niista voidaan helposti
muotoilla esimerkiksi kaarevia pintoja ja holveja. Oikein tehty olkipaalirakenne on

hengittava, pitkaikainen ja paloturvallinen, silla olki ei sisalla tarpeeksi happea
palaakseen. (Tuomi 2001, 9.) Olkipaalien yleinen koko on 400x600x800—1200
mm ja lammdnjohtavuus korsien suuntaan 0,06—0,065 W/mK sek& korsia vas-
taan 0,05 W/mK (Westermarck ym. 1998, 24).

Kuva 9. Olkipaalin pinta (The Natural Building Company Oy 2019b)

Puu sopii hyvin vaipparakenteisen olkipaaliseindn kantavaksi rungoksi. Paalit toi-
mivat seinassa lammaoneristeena ja runko voidaan jattaa piiloon seinan sisélle tai
tuoda nakyviin sisdpintaan (Tuomi 2001, 20). Liian tiivis seinapinta olkipaalien
paalla heikentaa olkien kuivumista ja voi aiheuttaa olkien matanemista (Tuomi
2001, 30).
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Kuva 10. Olkipaaleista koottu kantava ulkoseina (Snell & Callahan 2009, 388)

Liettualainen yritys, EcoCocon, valmistaa oljesta olkielementteja, joissa vehnéan
olki toimii eristeend puurungon valissa. Heidan seinarakenteessaan elementtien
sisapintoihin tulee kolmikerroksinen savirappaus ja ulkopuolelle tuulensuojaksi
Tyvek-kangas ja puukuitulevy. Elementit toimivat sekéd kantavana rakenteena,
ettd eristeena. Suomalainen The Natural Building Company Oy toimii elementtien
maahantuojana ja valmistaa niistd myds itse rakennuksia. (The Natural Building
Company Oy 2019a.)

Kuva 11. Olkielementteja asennettavana tydmaalla (The Natural Building Com-
pany Oy 2019a)
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4.5 Lampaanvilla

Suomessa lampaat keritaan yleensé kaksi kertaa vuodessa, josta villaa syntyy
yhteensa noin 90 000 kiloa (Haakana 2018). Talla hetkella kuitenkin noin puolet
suomalaisesta lampaanvillasta heitetddn roskiin. Villan jatkojalostajat eivat ota
vastaan likaista, roskaista tai huopunutta villaa. Tuottajille taas maksetaan vil-
lasta niin vahan, ettei sen puhdistaminen ja kuljetus ole kannattavaa. (Valta
2019.) Rakennustuotteissa villan laadulla ja puhtaudella ei ole niin suurta merki-
tystd, joten niissa voitaisiin hyodyntaa hukkavillaa, joka ei lankateollisuuteen kel-

paa.

Lampaanvilla kykenee sitomaan itseensa vetta jopa 30% kuivapainostaan ilman,
ettd se tuntuu maréalta tai, etta sen lammoneristavyys heikkenisi. Villan sisaltama
keratiini ja villaan imeytynyt vesi tekevat siitd vaikeasti syttyvan. Villan syttymis-
piste on 560-600°C, mika on luonnonkuiduista korkein. Villa palaa kytemall&, tuot-
taen vain vahan lampo6a ja sammuu itsestaan. (Westermarck, Heuru & Lundsten
1998,11; Saatsi & Saatsi 2017, 13.)

Lampaanvillasta tehddan paaasiassa eristavia tuotteita. Eristeitd on saatavilla
rullana, levyna, mattona ja hirrenvalinauhana (Sheep Wool Insulation Ltd. 2019)
Lampaanvillaeriste ei tarvitse sideaineita pysyakseen levyna, joten esimerkiksi
muovikuidut voidaan jattaa siita pois (Saatsi, E & Saatsi, P 2017, 15). Villaeris-
teissa ei mydskaan tarvita homeenestoaineita, koska villan valkuaisainekuidut ei-

vat toimi homeitididen kasvualustana (Saatsi, E & Saatsi, P 2017, 13).

Lampaanvillaa on helppo leikata ja muotoilla. Se on kierratettava, uusiutuva ja
biohajoava materiaali, jolla on luontainen kestokyky lahoamista ja madantymista
vastaan. Silla on myos hyva akustinen ja lampétekninen suorituskyky. (Conran
2009, 33.) Lampaanvillan ongelmana on siind viihtyvéat hyonteiset, kuten koit ja
turkiskuoriaiset. Naiden torjumiseksi lampaanvillaeristeitd kasitellaan ionisoi-
malla. (Westermarck ym. 1998, 47; Saatsi, E & Saatsi, P 2017, 15.) Valmistajat
eivat tosin kerro mité ionisointikasittely tarkalleen tarkoittaa, joten sen toimivuutta

ja turvallisuutta tulisi selvittaa lisaa.

Lampaanvillaeristeita ei talla hetkella valmisteta Suomessa, vaan niitd tuodaan

esimerkiksi Itavallasta (Saatsi, E & Saatsi, P 2017, 15). Monet eristeista sisaltavat
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muovikuitua ja muita lisdaineita, mutta ainakin irlantilainen yritys, Sheep Wool
Insulation Ltd. valmistaa tuotteensa puhtaasti lampaanvillasta.

Kuva 12. Lampaanvillaeristerulla (Sheep Wool Insulation Ltd. 2019)

4.6 Pellava

Pellavasta viljellaan yleensa kahta muotoa, kuitupellavaa ja 6ljypellavaa. Kum-
mastakin saadaan rakennusteollisuuteen soveltuvaa kuitua, mutta kuitupella-
vasta Oljypellavaa enemman. Kuitua kaytetddn eristeiden valmistuksessa. Kui-
dun irrotuksen yhteydessa syntyy myos korsisilppua eli paistaretta, jota voidaan
hyodyntad esimerkiksi sitovana kuituna savirappauksessa. (Westermarck ym.
1998, 9; Rinne 2018, 92.)

Kuva 13. Puintivalmista pellavaa (Kaski 2013)
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Pellava on yksi edullisimmista kasvipohjaisista eristetuotteista ja se soveltuu hy-
vin hengittaviin rakenteisiin (Conran 2009, 33). Siita ei irtoa haitallisia aineita huo-

neilmaan eika se kelpaa tuhohyonteisten ravinnoksi (Rinne 2018, 92). Pellavaa

on mukava kasitella eikd sen asennuksessa tarvita hengityssuojaimia (Kaila
1997, 523).

Kuva 14. Karkeaa pellavakuitua eli tappuraa (Rinne 2018, 93)

Pellavaeristeitd on saatavilla paksuina laattoina, rullina ja hirrenvalinauhana
(Rinne 2018, 92). Eristeet valmistetaan kuivatuista pellavan korsista, jotka muo-
kataan kuiduiksi mekaanisesti ilman lisdaineita. Kuidut neulotaan yhteen non-wo-
ven tekniikalla, joten ainakaan pienemmissa paksuuksissa ei tarvitse kayttaa si-
deaineita. Eristeisiin lisataan homeen- ja palontorjunta-aineita, kuten booriyhdis-
tetta ja vesilasia. (Westermarck ym. 1998, 46; Kaila 1997, 523.)

Suomen ainoa pellavaeristetta valmistava yritys on Isolina Oy, mutta he kayttavat
eristeissdan sidosaineena uusiokiinnityskuitua eli kierratysmuovia (Isolina Oy
2019; Rinne 2018, 92). Nain ollen eriste ei ole taysin biohajoava. Muovittomia
pellavaeristeitéa tuodaan Suomeen Virosta (Rinne 2018, 92). Suomessa valmis-
tettu pellavaeriste ei myoskaan ole taysin kotimainen, silla kuituraaka-ainetta tuo-
daan ulkomailta (Saatsi, E & Saatsi, P 2017, 15). Pellavaa kuitenkin viljelladn
Suomessa ja vuotuinen korsisato on yleenséd EU-maiden suurimpia (Farmit Web-
site Oy 2019).
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Kuva 15. Pellavaeristelevyja (STARK 2015)

4.7 Hamppu

Hamppu on luonnollinen, kierratettava, uusiutuva ja biohajoava tuote, joka sopii
hengittaviin rakenteisiin. Sen tuotanto vaatii vain védhan energiaa. Se on tihein
luonnollinen eristemuoto. Hamppu on myo6s kestavaa ja silla hyva lammon- ja
aaneneristyskyky seka sita on turvallista asentaa. (Conran 2009, 33.)

Hamppua on viljely Suomessa jo 6000 vuotta sitten ja sen viljely oli suurimmillaan
1880-luvulla. 1950-luvulla kaikkien hamppulajikkeiden viljely kiellettin Suo-
messa, koska YK:n huumausaineiden yhteissopimusta tulkittiin niin, ettei edes
teollisia hamppulajikkeita, joilla ei ole paihdyttavia vaikutuksia, ollut lupaa viljella.
Naiden lajikkeiden viljely sallittiin kuitenkin uudelleen vuonna 1995 Suomen liityt-
tya Euroopan unioniin. Talla hetkella Suomessa viljellyilla sertifioiduilla kuitu-
hamppulajikkeilla ei ole narkoottisia vaikutuksia, joten ne eivét sovellu péaihteeksi.
(HempRefine 2019; Westermarck, Heuru & Lundsten 1998,10.)

Yksi hehtaari kuituhamppua tuottaa noin nelja kertaa enemman selluloosakuitu-
massaa kuin hehtaari puuta (Herer 2015, 26). Kuituhampusta saadaan rakennus-
materiaaleihin seka pitkaa kuitua, etta lyhyttd, puumaista, huokoista paistaretta.
Pitkia kuituja kaytetaan levyeristeisiin ja paistareitd runkoaineena hamppubeto-
niin. Yksi hehtaari kuituhamppua tuottaa riittdvasti paistaretta yhden keskikokoi-
sen omakotitalon rakentamiseen. (Norokytd & Simi 2018, 17.)



Kuva 16. Pitkdd hamppukuitua (HempRefine 2019)

Hamppukuitu kestdd hometta paremmin kuin puukuitu eiké silla ole havaittu mer-
kittavia tuholaisia. Se kestdd muuttumattomana jopa 370 °C:n kuumuudessa eika
myoskaan turpoa kastuessaan. (HempRefine 2019; Westermarck, Heuru &
Lundsten 1998,10.) Tulipalon sattuessa siita erittyy vahemman myrkyllisia kaa-

suja, kuin synteettisistd materiaaleista (Herer 2015, 26).

Hampusta valmistetaan rakennuskayttoon seka eristelevyja, etta valettavaa
hamppubetonia. Hamppueristelevy valmistetaan hampun pitkista kuiduista. Eris-
teen palonestoaineena kaytetdaan soodaa ja sidosaineena sokerijuurikkaasta ja-
lostettua polylaktidia tai kierratysmuovia. Naista polylaktidi on luonnonmukaiseen

eristeeseen sopiva vaihtoehto. (HempRefine Oy 2014.)

Kuva 17. Hamppueristelevy (HempRefine Oy 2014)
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Hamppubetoni tehd&ddn hampun paistareista, sammutetusta kalkista ja vedesta.
Joukkoon voidaan lisata myds erilaisia lisdaineita haluttujen ominaisuuksien saa-
miseksi. Hamppubetonista valettu rakenne on yhtendinen, ilmatiivis, lamp64a eris-
tava ja painumaton. Betoni kuivuu noin 300 mm kahdessa kuukaudessa. Raken-
teen pinnoittaminen pidentda sen kuivumisaikaa. Hamppubetonista voidaan val-
mistaa my0s elementti- ja harkkotuotteita, joissa kuivuminen tapahtuu jo teh-
taalla, eikd talloin pitkita rakennusaikaa. Hamppubetonia on tutkittu Pohjois-

maissa melko vahan, eikd materiaalille ei ole viela suunnitteluohjeita eika stan-

dardeja edes ulkomailla. (Rakennetaan hampusta 2019; Norokyt6 & Simi 2018,
17, 21, 35, 41.)

Kuva 18. Puurunkoinen hamppubetoniseinéd (HempRefine 2019)

4.8 Paperi

Paperia valmistetaan useimmiten puusta tehdysta sellusta ja mekaanisesta mas-
sasta. Naita molempia saadaan esimerkiksi harvennushakkuussa kaadetuista
pienikokoisista puista, jotka eivat sovi puutavaran tuotantoon. (Biotalous 2019.)
Paperin raaka-aineena voidaan kayttaa myds muita luonnonkuituja, kuten hamp-
pua ja puuvillaa. Esimerkiksi seinissa kaytettava lumppupaperi on osittain valmis-
tettu puuvillakuidusta, jota on saatu kaytetyista tekstiileistd. (Domus Classica
2019a).

Paperi on uusiutuva ja kierratettava materiaali (Biotalous 2019). Selluloosapaperi

on muoviton ja hengittava (Rinne 2018, 164). Paperin lujuus perustuu puun pit-
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kien solujen uudelleen kiinnittymiseen toisiinsa sellunkeiton irrotusvaiheen jal-
keen (Rinne 2018, 19). Seinarakenteissa kaytettavid paperituotteita ovat muun

muassa makulatuuripaperi, lumppupaperi, ilmansulkupaperi ja tapetti.

Makulatuuripaperi on valkoista painamatonta tapettipaperia (Pihigren ja Ritola Oy
2019). Sita kaytetaan esimerkiksi puukuitulevyn paalla levyn kiinnikkeiden ja sau-
mojen piilottamiseen seka pinnan tasaamiseen. Makulatuuripaperi voidaan maa-
lata tai tapetoida. Paljas makulatuuripaperi kellastuu ajan myo6ta, joten pintaka-
sittely on suositeltavaa. (Domus Classica 2019b.)

Kuva 19. Makulatuuripaperi (Domus Classica 2019b)

lImansulkupaperilla estetaan lilan nopeaa ilmavirtausta rakenteen l&api. Se paas-
taa kuitenkin lavitseen jonkin verran kosteutta, joten se on hengittava materiaali.
[Imansulkupaperituotteesta tulee kuitenkin varmistaa, etta se ei sisalla muovia,
vaan on taysin puukuitupohjainen. Esimerkiksi Ekovillan X5-ilmansulkupaperissa
on kahden paperin valiin laminoitu muovi. Muovin avulla paperi on tayttanyt ai-
kaisempien rakennusmaarayksien mukaisen ilmatiiveyden. (Rinne 2018, 140-
143). Markkinoilla on kuitenkin saatavilla taysin puupohjaisia ilmansulkupape-

reita.

Tapetti on tapettiliisterilla seinélle limattava pitk& paperivuota, jossa voi olla eri-
laisia vareja ja kuvioita. Tapetti koostuu yleensa tapettipaperista ja pinnoitteesta.
(Rinne 2018, 147). Paperin koostumus ja pinnoite tekevatkin hengittavan ja luon-
nonmukaisen tapetin l6ytdmisestd haastavaa. Nykyaan paperitapetin pinnassa
on yleensa ohut muovikalvo ja tapetin painovarit ovat synteettisid (Rakennustieto
Oy 2006, 281). Muovikalvo tekee tapetista helposti asennettavan, pyyhittavan ja

venymattoman (Rinne 2018, 151). Uuteen Non-woven tapetin paperimassaan on
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mya0s lisatty polyesterid eli muovia (Rinne 2018, 164). Muovit eivat sovi luonnon-
mukaisiin materiaaleihin ja heikentavat seindpinnan hengittavyytta. Tapetin tulee
olla taysin hengittava, jotta rakenteilla on mahdollista kuivua riittdvan nopeasti
(Rinne 2018, 151).

Suomalainen tapettiyritys, Pihlgren ja Ritola, valmistaa monen nakaoisia tapetteja
luonnonmukaisilla papereilla ja vareilla. Heilta on myés mahdollista saada tapet-

teja ilman suojaavaa muovikalvoa (Rinne 2018, 150-151).

Seka makulatuuripaperin, etté tapetin kiinnitykseen kaytettavan liisterin tulee olla
puhdasta kasviperaisté kuitua (Rinne 2018, 151). Tah&n tarkoitukseen on saata-
villa jauhemaista veteen sekoitettavaa liisterid, joka koostuu puhtaasti selluloo-

satarkkelyksesta (Domus Classica 2019c).

4.9 Rappaukset

Rappaus tarkoittaa erilaisten pintojen paallystamista ja tasoittamista laastikerrok-
sella. Rappauspinnat voidaan jattaa sellaisiksi tai pinnoittaa halutulla tavalla.
Luonnonmukaisista rappaustavoista yleisimpia ovat savirappaus, kalkkirappaus
ja Kipsirappaus. Nama kaikki ovat kiviainespohjaisia ja hengittavid. Rappaukset
voidaan tehda yksi-, kaksi- tai kolmikerrosrappauksena, mutta nykyisin kaytetaan

paasaantoisesti kolmikerrosrappausta (Rinne 2018, 55).

Savirappaus on viime aikoina jalleen yleistynyt seka vanhojen talojen kunnos-
tuksessa, etta uusissa rakennuksissa. Savirappauksen hyviin puoliin kuuluu sen
erinomainen kyky tasata huoneilman kosteutta. Savirappauksen hengittavyys
voidaan sailyttda parhaiten maalamalla se liima- tai kalkkimaalilla (Rinne 2018,
59).

Savirappaukseen kaytettava savilaasti koostuu paaosin savesta ja hiekasta, joi-
hin sekoitetaan sideaineeksi kuituja halkeilun estamiseksi. Savirappauksella saa-
daan tasainen ja vedoton pinta. Se on elastinen rappausmateriaali, jota on helppo
tyostad. Savi soveltuu hyvin esimerkiksi olkipaaliseinien pinnoittamiseen. Laasti
kestadd kuitenkin huonosti kosteutta, vaikka vesi haihtuukin siitd nopeasti. (Rinne
2018, 58; Tuomi 2001, 32.)
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Kuva 20. Rouheaksi jatetty savirappauspinta (The Natural Building Company
2016)

Kalkkirappaus on kalkkilaastilla tehty kestavé, huokoinen ja hengittéava rappaus,
joka voidaan viimeistella kalkkimaalilla. Kalkki ehkéisee homeen muodostumista
ja karkottaa monia tuholaishyonteisia. (Tuomi 2001, 33—-34.) Kalkkilaasti on Port-
land-sementtia huokoisempaa, pehmedmpéé ja joustavampaa. Sen on myos
huomattu sopivan moniin kohteisiin kovaa sementtia paremmin. (Rinne 2018, 65,
67.) Kalkkilaastiin voidaan sekoittaa kuituja, jotka estavat sen halkeilua. Kalkki-
laasti kovettuu ilmassa olevan hiilidioksidin avulla. Kovettuminen vaatii 50-80

prosentin suhteellisen kosteuden. (Tuomi 2001, 33.)

Kuva 21. Kalkkirappausta savirappauksen paalla (Snell & Callahan 2009, 468)

Kipsirappaus on hengittava, huokoinen ja varteenotettava vaihtoehto sementille
ja kalkille. Se lapaisee vettd paremmin kuin sementtitasoite, mika tekee siita pa-
remman hengittaviin rakenteisiin (Conran 2009, 88). Kipsia on kaytetty paljon jul-


http://naturalbuilding.fi/project/merimiehen-mokki/
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kisivuissa ja niiden koristeissa, mutta se soveltuu huomattavasti paremmin sisa-
seiniin, silla se ei kesta vetta. (Tuomi 2001, 35; Rinne 2018, 62.) Rapatut seinat
voidaan jattaa sellaisiksi tai viimeistella esimerkiksi ohuella vahakerroksella po-
lyyntymisen estamiseksi (Conran 2009, 88).

4.10 Sisamaalit

Monet teollisesti valmistetut sisamaalit sisaltavat muovia ja tekevat seinén pin-
taan hengittdmattoman kalvon. Oikean sisdmaalin valinnassa tuleekin olla tark-
kana, silla my6s luonnollisena ja hengittavénd myytava tuote voi sisaltdd muovia
ja muita luontoon sopimattomia aineita. Jos seinat maalataan emulsiomaalilla, ne
kaytannossa tiivistetddn ohuella muovikerroksella, joka riskialtistaa seindn hen-
gittdvyyden. Maalin muoviaines tekee siita staattista, joka tarkoittaa, ettd sen
pinta houkuttelee itseensa polya ja bakteereja. (Conran 2009, 90.) Hengittavia ja
luonnonmukaisia maalityyppeja ovat esimerkiksi kalkkimaali, limamaali, pellava-

Oljymaali ja temperamaali.

Kalkkimaali on kestava ja hengittava kalkki- ja savirappauspinnoille seka muille
huokoisille pinnoille soveltuva maali. Se valmistetaan kalkkiveteen sekoitetusta
markasammutetusta kalkkitahnasta. Kalkkimaalilla on hieman antiseptisia eli
bakteereita tuhoavia seka hyonteisia karkottavia ominaisuuksia. Taman vuoksi
sitd on kaytetty muun muassa talouskellareissa ja navetoissa. Kalkkimaalipinta
ei ole pestava ja maalia voi tarttua vaatteisiin ja kasiin maalattua pintaa kos-
kiessa. (Tuomi 2001, 35—-36; Edwards & Lawless 2006, 64.)

Sisustusmaalaukseen on Suomessa myytavilla kalkkimaaleja, jotka eivat oikeasti
ole kalkkimaaleja, vaan lahempana liitumaaleja. Tama johtuu liitua tarkoittavan
sanan "chalk” kaanndsvirheesta. Tosin ne eivat yleensa ole aitoja liitumaaleja-
kaan, silla ne sisaltavat usein muovisideaineita. (Suomen Luonnonmaalit Oy

2019.) Nama kalkkimaalit eivat siis sovi hengittaville rakenteille.

Liimamaali voidaan tehda kasvi- tai eléainpohjaisesta liimasta, kuten selluloo-
sasta tai luuliimasta. Maali koostuu liimasta, tayteaineesta ja pigmentista. Tayte-
aine vahentaa maalin lapinakyvyytta ja tarvittavaa pigmenttimaaraa. Maali sovel-
tuu vain imukykyisille pinnoille eik& maalipintaa voi pesta. (Rinne 2018, 175; Ed-
wards & Lawless 2006, 24, 60.)
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Pellavadljymaali on hengittava maali, joka valmistetaan keitetystéa pellavadljysta
eli vernissasta, johon lisataan pigmenttia ja muita lisdaineita (Rinne 2018, 151).
Maalin kuivuminen kestaa pitkaan eika se ikina kuivu taysin kovaksi. N&in ollen
se pysyy elastisena ja pystyy elamaan silla maalatun puun mukana. Pellavaéljy-
maali soveltuu puhtaille puupinnoille sisélla ja ulkona. (Edwards & Lawless 2006,
68.)

Tempera on pellavadljysta, vedestad ja emulgaattoriaineesta valmistettu sisa-
maali. Emulgaattorin avulla vesi ja pellavadlly saadaan sekoamaan keskenaan.
Emulgaattoriaineena voidaan kayttaa esimerkiksi kananmunaa, kaseiinia, luon-
nonhartseja, joitakin eléinliimoja tai luonnonkumia. Sana tempera tulee italiankie-
len verbista "temperare”, joka tarkoittaa sekoittamista. Temperamaali sopii par-
haiten puulle ja puolikoville pinnoille kuivissa sisétiloissa. Maalia voidaan kayttaa
my0s rappauksen paalla. (Rinne 2018, 180.)

Luonnonmukaisia maaleja on naiden lisaksi viela monenlaisia. Tallaiset maalit
ovat yleensa ekologisia, paastéttomia ja biohajoavia. Niitd valmistaa esimerkiksi

Suomalainen Uula Color Oy ja jalleenmyy Suomen Luonnonmaalit Oy.
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4.11 Materiaalitaulukko

Tyo6ssa kasitellyistd materiaaleista |I0ydetyt tekniset tiedot on keratty alla olevaan
taulukkoon. Taulukkoon ei ole merkitty materiaaleja, joista néité tietoja ei I6ytynyt.
Taulukon tarkoituksena on helpottaa seinarakenteiden suunnittelua ja sen omi-
naisuuksien tutkimista. Taulukon arvoja on hyddynnetty seuraavassa osiossa

seindrakenteiden muodostamisessa ja analysoinnissa.

Taulukko 1. Teknista tietoa materiaaleista

Tuote Paksuus [mm] [Lammon- Vesihoyryn- [Tiheys Paloluokka [Ldhde
johtavuus lapdisevyys |[kg/m®] [(Euroluokka)
[W/mK] [kg/msPa]
Puutavara (manty) 0,14-0,22 4,00E-12| 370-550 Puuinfo Oy 2019; DOF-Ldmp6 2019
Puutavara (kuusi) 0,14-0,22 4,00E-12| 300-470 Puuinfo Oy 2019; DOF-Ldmp6 2019
Eristeet
Puru ja kutterinlastu seos 1:1 0,08 7,00E-11 200 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2003, 13;
(sullottuna) Vinha ym. 2005, 193-204
Puhallettava puukuitueriste 0,038 E Hunto Oy/Ab 2019
(Hunton Nativo)
Pellavaeristelevy 30, 50, 75, 100, 0,038 1,30E-10| 39(B2, E Isolina Oy 2019; Vinha ym. 2005, 18, 187-192
125, 150
Hamppueristelevy 100! 0,0404 35-40|B2, E HempRefine Oy 2014
Lampaanvillaeriste (Sheepwool 50, 75, 100,| 0,0339-0,042 14 Sheep Wool Insulation Ltd. 2019
Insulation Comfort Roll) 150
Olkipaali 300, 400 0,05-0,065 100-150 Westermarck, Heuru & Lundsten 1998, 24
Olkielementti (EcoCocon) 400 0,056 EcoCocon 2019
Kevytsavi 400 0,10-0,12 300 Volhard & Westermarck 1994, 122; Westermarck,
Heuru & Lundsten 1998, 27
Hamppubetoni 0,06-0,09 9,00E-10| 430 Rakennetaan hampusta 2019; Dhakal 2016, 29
Levyt
Ruokolevy 25, 50! 0,056 Roomaja Oy 2019
Huokoinen puukuitulevy 12,25 0,049 240(E Suomen Tuulileijona Oy 2019a
(Huokoleijona)
Tuulensuojalevy (Runkoleijona) 25 0,049 1,39E-09 250(E Suomen Tuulileijona Oy 2019¢c
Kovalevy (Leijona Rakentajanlaatu) 3,5,6 1,30E-12 900 Suomen Kuitulevy Oy 2019; Vinha ym. 2005, 46-48
Paperit
limansulkupaperi (Muoviton) [ 0,46] [ 7,80E-14] 990] [Ypap Oy 2016; Vinha ym. 2005, 19, 157-158
Makulatuuripaperi | | | | |
Laastit
Kalkkilaasti 0-10 2,00E-11 Saint-Gobain Finland Oy 2019a; DOF-Lamp6 2019
Kipsilaasti 10-50! 2,00E-11 Saint-Gobain Finland Oy 2019b; DOF-Ldmp6 2019
Savilaasti 0-10 Clayworks 2019
Maalit
Pellavasljymaali [ [ [ 1,00E-14] [ [Ruus ym. 2011, 198
Kananmunatempera | I | 3,00E»14| I |Ruus ym. 2011, 198
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5 SEINARAKENTEET JA ANALYYSI

5.1 Lahtotiedot

Tahan osioon on koottu erilaisia hengittavistd ja luonnonmukaisista materiaa-
leista koostuvia ulkoseindrakenteita. Naiden rakenteiden kosteuden ja lammon
muutoksia tarkastellaan DOF-Lamp0 -ohjelmalla. DOF-L&Ampd -ohjelma on tar-
koitettu U-arvojen laskemiseen ja kosteuden kulun havainnoimiseen. Ohjelmaa

on kaytetty verkkoselaimella Laskentapalvelut.fi -sivuston kautta.

Kaikki muodostetut ulkoseinarakenteet, hirsiseinaa lukuun ottamatta, ovat moni-
kerroksisia vaipparakenteita, joiden sisdlla on kantavana rakenteena puurunko.
Rungossa kaytetyn puutavaran mitat ovat yleensa 50 mm x 200 mm ja runkotolp-
pien jako 400 mm keskelta keskelle. Materiaalikerrokset on esitetty rakennuksen

sisapinnasta julkisivuverhouksen tuulettuvaan ilmarakoon asti.

Seinarakenteet on muodostettu niin, ettd ne tayttavat rakennusmaaraysten mu-
kaiset U-arvot. Seindrakenteen lammdnlapaisykertoimena kaytetaan vertailuar-
vona eli U-arvona 0,17 W/m?K. Massiivipuuseinalle tata on nostettu vuoden 2018
alussa arvoon 0,40 W/m?K. Sita kaytetaan tyossa massiivihirsiseinalle. Muihin
luonnonmateriaaleista koostuviin rakenteisiin tama ei vaikuta. (Rakentamismaa-
rayskokoelma 1010/2017 24 8.) Rakenteita tutkitaan saavyohykkeen | saatietojen
mukaisesti. Alueellisesti saavyohykkeeseen | kuuluvat Uusimaa, Varsinais-
Suomi, Satakunta ja Ahvenanmaa. (Rakentamismaarayskokoelma 1010/2017,
Liite 1.)

Seinarakenteen muodostamiseksi ohjelmaan syodtetddn materiaalien paksuus,
lammonjohtavuus ja vesihoyrynlapaisevyys, sekd mahdolliset kylmasillat. Kyl-
masilloiksi maéaritetd&n esimerkiksi eristeen kanssa samassa kerroksessa oleva

puurunko.

Vesihoyryn lapaisevyydella tarkoitetaan vesihdyryn siirtymistéa diffuusiolla raken-
teen lapi. Mitd suurempi vesihdyryn lapéaisevyys on, sitd helpommin vesihdyry
lapaisee materiaalin. Materiaalien vesihoyrynlapéisevyyksissa on suuria eroja.

Esimerkiksi 100 mm paksun betoniseinan vesihdyrynldpaisevyys on noin sata
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kertaa saman paksuista mineraalivillaa suurempi. (Siséilmayhdistys ry 2019.)
Hengittavat materiaalit |apéaisevat yleensa hyvin vesihoyrya.

DOF-Lamp6 -ohjelma muodostaa siihen syotetyista materiaaleista havainnolli-
sen rakennekuvan, jossa on numeroituna kaikki rakennekerrokset materiaaliluet-
telon mukaan. Rakennekuvassa nékyy myds lampdtilan muutosta kuvaava pu-
nainen kayra ja kosteuden muutosta kuvaava sininen kayra. Teoriassa lampo- ja

kosteuskayrien ristedmiskohtaan syntyy veden tiivistymispiste eli kastepiste.

Taulukko 2. DOF-Lamp0 -ohjelmassa kaytetyt lahtotiedot

Ohjelman versio DOFLamp6-2017-12-01
Projektitiedot

Rakennusluokka 1 Pientalo (tai paritalo)

Perustiedot

Rakenne Seina (tuuletetulla ilmaraolla)

Rakenneosan kokonaispinta-ala (m?) |1 m?

Ulkopinnan pintavastus (m?K/W) 0,04
Sisapinnan pintavastus (m?K/W) 0,13
Kylmasiltojen paallekkaisyys Ristikkain (ristiinkoolaus)
limaraon korjaustermi AU (W/m?K) 0,01

Tarkasteluhetket
Saatietokannat RakMk D3 2012, saavyohyke 1
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5.2 US1

8.32 g/m3
916 g/m3
050 g/m3
0.45 g/m3
| ‘|
280 mm
Kerros: mm: Materiaali: W/ mK: Kylmasilta:
1. 280.00 Hydlatty massiivihirsi 450 kg/m3 0.120

Kuvio 1. Massiivihirsiseina, U-arvo = 0,40 W/m?K (DOF-Lamp6 2019; Suomira-
kentaa.fi 2019)

Tayspuinen hirsiseind on otettu vertailukohteeksi, silla se on kaytanndssa todettu
toimivaksi rakenteeksi. Hirsirakenteessa on muista seinisté poiketen valittu ohjel-
maan rakennusluokaksi hirsirakennus ja rakenteeksi hirsiseina tuulettuvalla ilma-
raolla. Hirsiseinan vaadittu U-arvo on 0,40 W/m?K ja se saavutettiin 280 mm

vasta paksulla seinalla.

Ohjelma muodostaa rakenteen sisdlle kastepisteen, niin kuin kappaleessa 2 to-
dettiinkin. Lammon ja kosteuden kayrat ovat kuitenkin lahella toisiaan, eika jyrk-
kda muutosta tapahdu, joten kosteuden voidaan todeta sitoutuvan puuhun, eika

vettd ehdi muodostua.
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Kerros: mm: Materiaali: W/ mK:
1. 1.00 Tapetti 0.120
2. 1.00 Makulatuuripaperi 0.120
3. 25.00 Huokoinen puukuitulevy (Huokaoleijona) 0.049
4, 0.46 IImansulkupaperi 0.180
5. 50.00 Pellavaeristelevy 0.038
6. 200.00 Pellavaeristelevy 0.038
7. 0.46 IImansulkupaperi 0.180
8. 25.00 Tuulensuojalevy (Runkoleijona) 0.049

Kylmasilta:

Vaakakoolaus, Puu 50x50 k600 (8.00%)

Pystyrunko, Puu 50x200 k400 (12.50%)

Kuvio 2. Pellavaeristeseina, U-arvo = 0,16 W/m?K (DOF-Lampo 2019)

Tapetissa ja makulatuuripaperissa on kaytetty DOF-Lamp6 -ohjelman materiaa-

likirjastosta |6ytyvaa lapaisevalle kalvolle annettua vesihdyrynlapaisevyytta

1,000e-12 kg/msPa. Huokoisessa puukuitulevyssa vesihodyrynlapaisevyytenéa on

kaytetty Runkoleijonan vesihdyrynlapaisevyytta.

Kayrat osoittavat kastepisteen muodostumisen keskelle rakennetta. Jos ulkopin-

taa lahemman ilmansulkupaperin jattaa pois, kayrat eivat kohtaa. Talléin kuiten-

kin rakenteeseen voi paasta virtaamaan liikaa ilmaa. Ilmansulkupaperin vesi-

hoyrynlapaisevyys voi olla myds maaritetty liian pieneksi. Ulkopuolinen ilmansul-

kupaperi voitaisiin mahdollisesti korvata huokoisemmalla paperilla tai kankaalla,

jotta siitéa paasisi paremmin vesihoyrya lapi.
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5.4 US3
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| 311 mm |
Kerros: mm: Materiaali: W/mK: Kylmadsilta:
1. 0.10 Temperamaali 10.000 -
2. 10.00 Savirappaus 1.000 -
3. 25.00 Ruokolevy 0.056 -
4, 0.46 IImansulkupaperi 0.180 -
5. 50.00 Hamppueristelewvy 0.040 Vaakakoolaus, Puu 50x50 k500 (8.00%)
6. 200.00  Hamppueristelewy 0.040 Pystyrunkao, Puu 50x200 k400 (12.50%)
7. 0.46 IImansulkupaperi 0.180 -
8. 25.00 Tuulensuojalevy (Runkoleijona) 0.049 -

Kuvio 3. Hamppueristeseina, U-arvo = 0,17 W/m?K (DOF-Lamp6 2019)

Savirappauksessa on kaytetty vesihodyrynlapaisevyytena ja lammaonjohtavuutena
ohjelman materiaalikirjastosta l0ytyvia sementin ja hiekan seoksen arvoja
2,000e-11 kg/msPa seka 1,000 W/mK. Ruokolevylla on kaytetty vesihdyrynla-
paisevyytena materiaalikirjastosta l0ytyvdad korkkialustan vesihdyrynla-
paisevyytta eli 1,000e-11 kg/msPa.

Savirappauksen pohjalle valittiin puukuitulevyn sijasta ruokolevy, silla se hylkii
paremmin savilaastin kosteutta seka suojaa ilmansulkupaperia ja hamppueris-

tettd tyon aikaiselta vettymiselta.

lImansulkupaperin kaytto lahella ulkopintaa aiheutti tassakin seindssé kastepis-
teen muodostumisen rakenteen sisélle. Materiaalit ovat kuitenkin kosteutta sito-

via, joten ongelmaa ei valttamatta synny.
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Kerros: mm: Materiaali: W/ mK: Kylmadsilta:
1. 20.00 Savirappaus 1.000 -
2. 200.00 Olkipaali 0.055 Pystyrunko, Puu 50x200 k400 (12.50%)
3. 200.00 Clkipaali 0.055 -
4, 20.00 Savirappaus 1.000 -

Kuvio 4. Savirapattu olkipaaliseina, U-arvo = 0,15 W/m?K (DOF-Lamp6 2019)

Olkipaalin vesihdyrynlapaisevyytena on kaytetty arvoa 2.000e-10 kg/msPa.
Tama arvo on materiaalikirjastossa monella materiaalilla. Epailen, ettd se on an-
nettu materiaaleille, joiden todellista arvoa ei ole tiedossa. Savirappauksen arvot

ovat samoja, kuin US3:ssa.
Rakenne on yksinkertainen ja materiaalit ovat edullisia.

Olkipaali kyljellaan (300 mm) ei riita tayttamaan vaadittua U-arvoa, mutta lappeel-

laan U-arvoksi saadaan jopa 0,15 W/m?K.

Ohjelma muodostaa rakenteen sisélle kastepisteen, mutta molemmat kayrat ovat
kuitenkin laskusuunnassa. Todennakoisesti kosteus ei muodostu rakenteessa
haitalliseksi.
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Kerros: mm: Materiaali: W/ mK: Kylmasilta:
1. 20.00 Savirappaus 1.000 -
2. 100.00  Olkielemnetti (EcoCocon) 0.056 Pystyrunko, Puu 50x100 k400 (12.50%)
3. 200.00  Olkielementti (EcoCocaon) 0.056 -
4, 100.00  Olkielementti (EcoCocon) 0.056 Pystyrunko, Puu 50x100 k400 (12.50%)
5. 0.46 Iimansulkupaperi 0.180 -
6. 25.00 Tuulensuojalevy (Runkoleijona) 0.049 -

Kuvio 5. Olkielementtiseina, U-arvo = 0,14 W/m?K (DOF-Lamp6 2019)

Olkielementin vesihdyrynlapaisevyytena on kaytetty arvoa 2.000e-10 kg/msPa ja

savirappauksessa samoja kuin US3:ssa.

Talla rakenteella on pyritty jaljentamaan EcoCocon -seinarakennetta, mutta tuu-
lensuojalevyn alla oleva Tyvek-kangas on muutettu luonnonmukaiseksi ilmansul-

kupaperiksi.

Ohjelma muodostaa kayrille jyrkan risteyskohdan elementin sisalla. Tahan vai-
kuttaa tassakin rakenteessa kaytetty ilmansulkupaperi, joka hidastaa kosteuden
kulkeutumista ulospéin liikaa. Seinan sisapinnan rakenne on myds melko huokoi-

nen, joten se paastaa helposti vesihdyrya sisélleen.
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Kerros: mm: Materiaali: W/ mK: Kylmasilta:
1. 10.00 Kipsilaasti 1200 ka/m3 0.570 -
2. 200.00 Hamppubetoni 0.070 Pystyrunko, Puu 50x200 k400 (12.50%)
3. 230.00 Hamppubetoni 0.070 -
4. 10.00 Kalkkilaasti 0.800 -

Kuvio 6. Hamppubetoniseina, U-arvo = 0,17 W/m?K (DOF-Lampd 2019)

Tassa rakenteessa kaikkiin materiaaleihin oli saatavilla vesihdyrynlapaisevyys,

mika tekee sen analyysista luotettavampaa.

Hamppubetoni siséltaa kalkkia, joten kalkkilaasti sopii hyvin yhteen sen kanssa.

Hamppubetonin pinta on muutenkin sopivan kovaa tasoitteiden levytykseen.

U-arvo 0,17 W/m?K vaatii yhteensa 450 mm hamppubetonikerroksen siséltaen
puurungon. Mikali my6és muille luonnollisille materiaaleille, kuin puulle, riittaisi U-
arvoksi 0,40 W/m?K, voitaisiin esimerkiksi hamppubetoniseina toteuttaa 200 mm
paksuna puurungon kanssa. Tama ei kuitenkaan olisi kovin energiatehokasta toi-

mintaa.

Ohjelma muodostaa rakenteen sisélle kastepisteen. Kayrat eivat kuitenkaan ole

kovin kaukana toisistaan, joten kosteuden kuivuminen voi olla mahdollista.
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590 mm
Kerros: mm: Materiaali: W/mK: Kylmasilta:
1. 10.00 Savirappaus 1.000 -
2. 50.00 Ruokolewvy 0.056 -
3. 200.00 Kevytsawvi 0.100 Pystyrunko, Puu 50x200 k400 (12.50%)
4, 320.00 Kevytsawvi 0.100 -
5. 10.00 Savirappaus 1.000 -

Kuvio 7. Kevytsaviseina, U-arvo = 0,17 W/m?K (DOF-Lamp6 2019)

Tama seindrakenne koostuu lahes taysin savesta ja oljesta. Lisaksi seindn sisa-
pinnassa on kaytetty ruokolevya, joka eristaa hieman lampda ja toimii hyvin rap-

pausalustana. Ruokolevy on myds ominaisuuksiltaan oljen tapaista.

Kevytsaven eristavyys on heikko, joten U-arvon 0,17 W/m?K saavuttamiseksi ke-
vytsavea joudutaan kayttdmaan jopa 520 mm sisaltaen puurungon. Paikalla va-
lettuna tallaisen rakenteen kuivuminen kestaisi todella kauan ja voi olla, etta pak-
suuden takia sen sisaan jaisi aina liikaa kosteutta. Ruokolevylla on huomattava
vaikutus lammoneristavyyteen, silla sen lammoénjohtavuus on puolet savea pie-
nempi. Saven maaraa voisi vahentaa myos ulkopintaan asennettavalla ruokole-

vylla.

Lampo ja kosteus kayttaytyvat ohjelman mukaan seinédssa hyvin ja sen mukaan
seina pysyisi myds kuivana. Paljon kosteutta vahentéaa tiivis ruokolevy seinan si-

sapinnassa.
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5.9 Rakenneanalyysin johtopaatokset

DOF-Lamp6 ohjelman kaytto oli yksinkertaista. Ohjelma ei tarvinnut paljoa lahto-
tietoja, joten tarvittavien lahtotietojen antaminen oli helppoa. Ohjelma muodosti
rakennekuvat varikuvina, joista naki selkeasti eri kerrokset. Ohjelmassa on ma-
teriaalikirjasto, josta saa valittua eri materiaaleja arvoineen seinarakenteeseen.
Materiaalikirjastosta kuitenkin puuttui melkein kaikki materiaalit, joita tassa tyossa
tarvittiin. Laskentepalvelut.fi -sivuston DOF-Lamp6 -ohjelmassa on saatavilla
RakMk C4:n perusmateriaalit seka monia suurimpien materiaalivalmistajien tuot-
teita. Naista valmistajista ei kuitenkaan kenellakaan ollut ohjelmassa hengittaviin
ja luonnonmukaisiin rakenteisiin sopivia tuotteita. RakMk C4:n perusmateriaa-
leista 16ytyi suoraan puu, kalkkilaasti ja kipsilaasti. Jostain syysta edes vanhaa
materiaalia, kuten purua ei l0ytynyt, vaikka sité voitaisiin tarvita ainakin korjaus-

puolella.

Materiaalien puuttuminen hidasti ohjelman kaytto, silla useimpien materiaalien
arvot piti itse syoéttaa ohjelmaan. Materiaalien lammdnjohtavuudet olivat viela
helppo I16ytaa muista lahteista, mutta vesihdyrynlapaisevyys tuotti ongelmia. Vai-
kuttaa, ettei kaikille hengittaville tuotteille ole edes maaritetty vesihoyrynla-
paisevyyttd, ainakaan ohjelman vaatimalla tavalla. Hengittaville materiaaleille ve-
sihdyrynlapaisevyys ei ilmeisesti ole olennainen asia, silla ne lapéaisevat enem-
man vesihoyrya, kuin tiiviit materiaalit ja toimivat eri periaatteilla. DOF-Lamp6 ei
luultavasti huomioi materiaalien kykya tasata kosteutta rakenteen sisalla, vaan
olettaa kosteuden kulkevan suoraa sisaltd ulos sitoutumatta mihinkaan. Vesi-
hdyrynlapaisevyytta ei voitu myodskaan teoreettisesti laskea, koska yleensa se
mitoitetaan laboratorio-olosuhteissa esimerkiksi niin sanotulla kuppimenetel-
malla. (Vinha, Valovirta, Korpi, Mikkila, & Kékela 2005, 63).

Lammodnjohtavuus ja lampokayra ovat materiaaleissa realistisia, joten niiden ar-
voja voidaan hyodyntaa oikeissa rakenteissa. Seinan todellinen eristavyys voi
kuitenkin olla eri, mita ohjelma osoittaa, silla U-arvo lasketaan vain materiaalien
lammonjohtavuuksien ja materiaalikerrospaksuuksien mukaan. U-arvolaskel-
massa ei huomioida ilmavirtauksen vaikutuksia eristeessa. Erittain huokoinenkin
rakenne voitaisiin muodostaa ohjelmaan niin, ettd U-arvo tayttyisi ohuellakin ker-

roksella, mutta todellisuudessa siita virtaisi kylma ilma lapi. Puhallusvillallekin on
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annettu eri lammaonjohtavuudet sen mukaan, onko villa avoimessa vai suljetussa
tilassa. Usein kuitenkin saatetaan valita suljetun tilan parempi eristavyys, vaikka

eriste asennettaisiin avoimesti.

Ohjelmassa kosteuden ja lammdn suunta on ajateltu kulkevan sisaltd ulospain.
Tama vaikutti siihen, etta useissa rakenteissa ilmansulkupaperi lahelle ulkopintaa
aiheutti kastepisteen rakenteen sisélle. Jos ilmansulun otti pois, kastepiste poistui
tai ainakin muuttui vahaisemmaksi. Tama ilmi6 voi kuitenkin tapahtua myos sisé-
pinnan lahella olevan ilmansulkupaperin vaikutuksesta, jos ulkona on lampimam-
paa ja kosteampaa, kuin sisalla. Olisiko siis hengittdvassa rakenteessa toimivin

ratkaisu sisé- ja ulkopinnan lahes identtinen rakenne?

Osa tutkituista rakenteista on jo kaytdssa huolimatta siita, ettd ohjelma muodos-
taa niiden sisalle kastepisteen. Toimiviksi todettuja rakenteita voi kayttaa, mutta

itse kaipaisin naista parempaa tutkimustietoa.

Hengittavista ja luonnonmukaisista materiaaleista on olemassa jo riittavasti tuot-
teita erilaisten seindrakenteiden muodostamiseen. Vaihtoehtoisia seinaraken-
teita voidaan siis muodostaa jo nykyisilla tuotteilla. Osa tuotteista, kuten hamp-
pubetoni ja kevytsavi ovat viela kehitteilla, mutta niistéakin 16ytyy potentiaalia, kun

niita kayttaa oikeissa olosuhteissa.

Kosteusanalyysin tuloksena voitaisiin todeta, etta hengittavat materiaalit suhtau-
tuvat kosteuteen eri tavalla, kuin tiiviit materiaalit. Siksi hengittavistd materiaa-
leista koostuvissa seinarakenteissa kosteuskayrat nayttavat erilta, kuin tiiviissa.
Nain ollen rakenteiden kosteuskayréat eivat anna luotettavaa kuvaa rakenteen toi-

minnasta. Rakenteiden todellista kosteuskayttaytymista tulisi tutkia lisaa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Luonnonmukaisten materiaalien laajempi kayttd rakentamisessa auttaisi hyodyn-
tamaan nykyisin hukkaan menevid materiaaleja, laskisi rakennustuotteiden hin-
toja, nostaisi tuotteiden kotimaisuusastetta sek& vahentaisi ympariston kuormi-
tusta. Niiden kayttd vahentaisi myds siséilmaan haihtuvia haitallisia yhdisteita.
Haasteena luonnonmukaisten materiaalien kdytdssé on niiden oikeanlainen si-
joittaminen rakenteisiin. Niiden tulee paasta hengittamaan ja tuulettumaan, jotta

ne eivat mene pilalle. Ne tulee myds suojata vedelta.

Hengittavat rakenteet auttaisivat rakenteita pysymaan kuivina ja poistamaan
my0s rakennusaikaista kosteutta. Ne voivat myos parantaa koetun siséilman laa-
tua tasaamalla ilmankosteutta ja ottamalla vastaan hiilidioksidia. Hengittavia ra-
kenteita tulisi kuitenkin tutkia lisda nykyajan vaatimissa olosuhteissa. Niille ei ole
valmiita laskentaohjelmia, joita voitaisiin hyddyntda suunnittelussa. Rakenteita
pitaisikin aluksi testata pienessa mittakaavassa, ennen kuin alettaisiin suuriin in-

vestointeihin.

Hengittavien ja luonnonmukaisten materiaalien saatavuus on talla hetkella Suo-
messa hyva ja niista |6ytyy jo useita rakennustuotteitakin. Kaikkien tuotteiden tuo-
tanto ei ole viela suurta, koska kysynta on viela pientd, mutta tuotantoa on mah-
dollista laajentaa. Monien puupohjaisten tuotteiden, kuten puukuitulevyjen tuo-

tanto on jo laajaa, koska niitd hyédynnetdén nykyaikaisissakin rakenteissa.

Laskentaohjelmalla havaittiin, ettd hengittavilla ja luonnonmukaisilla materiaa-
leilla saadaan tehtya kaikki vaaditut rakennekerrokset ja useita erityyppisia ra-
kenteita. Rakenteet myos eristavat lampoa nykymaaraysten vaatimalla tavalla.
Ohjelma osoitti kosteuden tiivistyvan lahes kaikkien rakenteiden sisélle. Tasta
voidaan todeta, etté kosteus kayttaytyy hengittavissa rakenteissa eri tavalla, kuin
tiilviissa rakenteissa. Taman vuoksi kosteuden todellista muodostumista raken-

teen sisélle tulisi viela tutkia lisaa.
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7 POHDINTA

7.1 ltsearviointi

Valitsin itse opinnaytetyon aiheeni ja olen siita tyytyvainen. P&&dyin tahan aihee-
seen, koska olen kiinnostunut hengittavista rakenteista ja luonnonmukaisista ma-
teriaaleista, mutta en tiennyt niista viela tarpeeksi. Halusin syventda tietoani
naista aiheista, jotta voisin hyédyntaa niita tulevaisuudessa. Toivon, etta tyosta

olisi hyotyd myos muille asiasta kiinnostuneille.

Kasiteltavien materiaalien maaréa on opinnaytetydlle suuri, silla jo yhdesta mate-
riaalista olisi voinut tehd& opinnéaytetyon, jos sité olisi tutkinut tarkemmin. Tahan
olisi luultavasti kuulunut laboratoriotestauksia ja kaytdnnon kokeita. Itse en ha-
lunnut syventya lilkaa yhteen materiaaliin, sill& vaikka tuntisin materiaalin kuinka
hyvin tahansa, en luultavasti pystyisi tekemaan siitd kokonaista rakennetta, enkéa

ainakaan useita erilaisia rakenteita.

Tyo6ta tehdessani opin paljon uutta eri materiaalien koostumuksista ja siita, mista
ne ovat peraisin. Tiesin jo entuudestaan hengittavyydesta, mutta asian tutkiminen
paransi ymmarrystani siitdakin. Rakentamisessa hyddynnetyistd luonnonmateri-
aaleista tiesin myds monia, mutta minulle uusiakin materiaaleja tuli. Esimerkiksi
savesta ja ruo’osta en tiennyt paljoa rakennuskayton nakokulmasta. Pellavasta,

oljesta ja hampusta halusin tietda lisaa ja niista l6ysinkin tietoa.

Jarviruo’'on mahdollisuudet yllattivat rakennusmateriaalina. Olin kuullut, etta
niistd on muodostunut ongelma useille rannoille ja etta niitd joudutaan siistimaan
talkoovoimin. Jos materiaalia hyddynnettaisiin tuotteissa, niista voitaisiin jopa
maksaa rantojen omistajille. Negatiivisena asiana ilmeni rakennusalan suuri
muovinkulutus. Ajattelin, etta rakennusalan muovittomuus ei voisi vaikuttaa niin

paljoa maailman muovinkaytt66n, mutta olin vaarassa.

Loppujen lopuksi koen, ettéd tyd onnistui hyvin. Sain keréttya paljon tietoa erilai-
sista materiaaleista ja niiden ominaisuuksista. Seinarakenteiden analysoiminen
tuotti tuloksia, vaikka valilla epailinkin ohjelman kaytettavyytta naiden rakenteiden

tutkimiseen.
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Ty6hon on keratty yhteen paljon hajanaista tietoa ja tiedonlahteita. Uskon, etta
nama tiedot voivat olla hyddyksi luonnonmukaisista tuotteista kiinnostuneille ih-
misille. Ty0 antaa my6s kuvan siitd, kuinka paljon tutkittaa ndissa asioissa riittaa,

sekd mita mahdollisuuksia niissa onkaan.

Tassa tyossa keskityttiin vain seindrakenteen. Seuraavaksi voitaisiin tehda sa-
mantapainen selvitys lattiarakenteesta, ylapohjarakenteesta ja kattorakenteesta.
Lattiarakenne toteutettaisiin luultavimmin tuulettuvalla alapohjalla, joten siina
tuottaisi haasteita jo alapohjan kuivana pitdminen. Routaeristeet ovat useimmiten
muovia, joten niidenkin korvaaminen voi olla haastavaa. Katossa taas pitaisi poh-
tia miten tehda vesitiivis rakenne ilman muovia. Siihenkin kylla 16ytyy useita vaih-

toehtoja.

Jatkotutkimuksena talle ty6lle voisi olla tarkempi materiaalitutkimus ja kokeellis-
ten rakenteiden valmistus. Materiaalitutkimuksessa saatavilla olevista materiaa-
leista kerattaisiin naytteita, joita tutkittaisiin laboratoriossa erinaisilla kokeilla.
Kaytannon tutkimuksissa voitaisiin rakentaa rakenneosia tai pienié rakennuksia,
joiden ominaisuuksia tarkkailtaisiin saannoéllisesti. Yksi tapa olisi sijoittaa hengit-
tavista materiaaleista koostuva koeseina olemassa olevaan rakennukseen, ja
tarkkailla seinan kayttaytymista. Seina voisi koostua myds useammasta palasta,
joihin olisi koottu erilaisia rakenteita. Rakenteeseen voitaisiin esimerkiksi asentaa
kosteusanturit, jotka mittaisivat eri rakennekerrosten kosteuden muutoksia. Ma-
teriaaleista voitaisiin myds tutkia mahdollista mikrobitoimintaa ja mikrobien hai-

tallisuutta.

Materiaalien ominaisuuksia tutkimalla, niille voitaisiin myds kehitella uusia kayt-
totarkoituksia rakentamisessa. Luonnonmukaisten rakennustuotteiden luonnol-
lista hajoamista voisi myds tutkia esimerkiksi selvittdmalld, kuinka nopeasti tuote

maatuu ja mita aineita siita irtoaa maahan.

7.2 Tiedon saatavuus

Hengittavyydesta ja luonnonmukaisista materiaaleista |6ytyva tieto oli osittain
suppeaa ja valilla epaluotettavaa. Tieto oli usein vanhaa ja hengittdvyyden maa-

ritelmasta oli erinaisia ajatuksia. Luonnonmateriaaleista nykyrakentamisessa on
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kirjoitettu suomenkielella vahan. Tyon aikana ilmeni, ettd 1990-luvulla luonnon-
mukaisia materiaaleja on tutkittu esimerkiksi Teknillisen korkeakoulun toimesta.
Silloin materiaaleja on yritetty nostaa esiin, mutta jostain syysta ne eivét lydoneet
l&pi. Uudemmat tutkimukset oli tehty 2010-luvulla, paaosin Turun ammattikorkea-
koulun toimesta. Parhaimpia tiedonl&hteitani olivat kaksi kirjaa, Hannu Rinteen
Materiaalioppi ja Panu Kailan Talotohtori. Materiaalioppi sattuikin ilmestymaan

juuri, kun olin suunnittelemassa opinnéaytetyoni aihetta ja tilasin sen heti itselleni.

Kirjalahteissa tietoa oli helpoimmin |10ydettavissa, koska niihin oli koottu samasta
aiheesta paljon tekstia. Netista tietoa |6ytyy pienina pirstaleina monesta paikasta
ja niiden luotettavuutta tulee aina kyseenalaistaa. Usein jouduin hakemaan yh-

teenkin kappaleeseen tietoa kolmesta eri lahteesta.

Materiaaleista 16ytyva tieto oli hajanaista ja etenkin teknisten lukuarvojen 16yta-
minen vaikeaa. Ongelmana oli myds saada selville mista tuotteet oikeasti koos-
tuvat, silla valmistajat jattivat usein mainitsematta aineet ja kasittelyt, jotka olisivat
voineet antaa materiaaleista epatoivotun kuvan. Esimerkiksi yhden lampaanvilla-
eristeen luonnonmukaisuutta ja ymparistdarvoja kehuttiin, vaikka 30 prosenttia

tuotteesta olikin muovia ja muita lisaaineita.

Suomenkielista tietoa ei kaikista tuotteista tahtonut [6ytyd, joten etsin tietoa my6s
englanniksi. Valilla englanniksikaan ei 16ytynyt kaikkea tietoa, vaan luonnonmu-
kaisia tuotteita etsiessani paadyin saksalaisille sivuille. limeisesti Saksassa ol-
laan edistyneitd luonnonmukaisten materiaalien kaytossa ja tutkimuksessa. Huo-
masin, etta sielta ovat tulleet myds Suomessa suosiotaan kasvattavat CLT-ele-
mentit. Valitettavasti en osaa saksaa, joten tdma tieto jai valitettavasti hyddynta-

matta tyossani.

7.3 Omat kokemukseni hengittavista ja luonnonmukaisista rakenteista

Opin ensimmaisen kerran muovien haitoista rakenteessa, kun isovanhempieni
vanhassa talossa alkoi nousemaan vettd muovimaton raosta sisélle. Vesi tulikin
yllattaen alhaaltapain. Kun vaurioitunutta rakennetta alettiin avaamaan, paadyt-
tiin lattia purkamaan perustuksiin asti. Muovimaton tiiviys esti kosteuden poistu-

misen lattiarakenteesta ja koko rakenne oli pilalla.
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Sita mokkia sainkin kunnostaa muutaman vuoden. Poistin muoveja, lasivilloja ja
lastulevyja, ja korvasin niité hengittavilla materiaaleilla. TAma olikin hyvin opetta-
vaista. Tutustuin ilmansulkupaperiin, makulatuuripaperiin, puukuitulevyihin, sel-
luvillaan ja hengittaviin maaleihin. kaikkien naiden materiaalien kasittely oli huo-
mattavasti mukavampaa, kuin mihin olin rakennustydmailla tottunut. Silti naiden
asennus ei ollut sen ty6ladmpaad. Taman perusteella voisin sanoa, etta luonnon-
mukaisten materiaalien kayttamattomyytta ei voi perustella silla, etta niiden asen-

nus olisi tydladmpaa.

Talla hetkella asun kerrostalossa, jossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
seka kaikki rakenteet pinnoitettu muovilla. Itse olen kokenut tallaisissa rakennuk-
sissa ilman olevan kuivaa, etenkin talvisin. llmanlaadun huomaa ehka parhaiten
yon jalkeen. lho ja limakalvot kuivuvat huomattavasti enemman kuin omakotita-
loissa, joissa olen asunut. Parhaiten olen nukkunut yoni mokeissa, jotka on tehty

taydesta hirresta. Niissa on hyva hengittaa.

Olen itse tydskennellyt rakennustyémailla enimmakseen saneeraustdissa ja olen
saanut kasitella erilaisia materiaaleja. Inhottavin materiaaleista on ollut lasivilla.
Siitd irtoaa pienia lasihiukkasia ihohuokosiin ja hengitysteihin. Kerran sain lasivil-
lapoélya silméaani, kun heitin vanhaa lasivillaa roskalavalle. Poly ei yllattaen lahte-
nytkaan pois silmasténi, vaikka silmaa huuhteli. Parin paivan paasta jouduin me-
nemaan vaivan kanssa silmalaakarille. Siella ladkari nyppi pienet lasinpalaset

pinseteilla pois silmastani.

Ensimmaisen kerran, kun asensin selluvillaa, kasitin, etta eristeen ei tarvitse aina
olla kutiavaa ja epamukavaa kasiteltavaa. Luonnonmukaisissa materiaaleissa on

se hyva puoli, etté niihin voi usein koskea paljain kasin, ilman, ettd iho arsyyntyy.

7.4 Nykyajan murheet

Nykyaikaiset hoyrytiiviit rakenteet on suojattu yhtenaiseksi teipatulla héyrynsul-
kumuovilla, jotta kosteus ei paasisi turmelemaan muovin takana olevia raken-
teita. Minusta tallaiset rakenteet ovat hyvin riskialttiita. Koko rakennuksen hoyry-
tiiviin& pitaminen on pidemmalla aikatdhtaimella vaikeaa. Kun hoyrytiiveys jos-
sain kohtaa pettad, kosteus paasee rakenteeseen ja muodostaa kosteusvaurion.

Kuinka kauan muovit ja niiden kaikki saumat pitavat hoyrytiiveytensa?
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Onkao tiiviit jatkuvalla ilmanvaihdolla varustetut rakennukset energiatehokkaam-
pia, kuin hengittavat padosin painovoimaisella ilmanvaihdolla toimivat rakennuk-
set? Tiividen materiaalien ja ilmanvaihtolaitteiden valmistus kuluttaa valtavasti
energiaa. llmanvaihdon tulee olla tiiviissa rakennuksessa jatkuvasti p&alla, jolloin

sen yllapitokin lisd& kustannuksia.

Rakenteiden U-arvot pyritaan pitamaan pienind energian saastamiseksi, mutta
silti massiivipuurakenteen U-arvolle annettiin helpotusta puunkéyton edista-
miseksi. Ohut puurakenne paastaa kuitenkin paljon lampda lavitseen, eika talléin
ole pitkalla tahtaimell& kovin ekologinen. Minusta rakennuksen energiankulutusta
pitaisi U-arvojen sijasta maarittda rakennuksen kokonaisenergiatehokkuuden
mukaan. Siind huomioitaisiin muun muassa kaytettyjen materiaalien ymparisto-
vaikutukset, lammoneristavyys ja uusiutuvien energiamuotojen kayttd. Huonosta

U-arvosta saisi miinuspisteita, jota voisi kompensoida vaikka aurinkopaneeleilla.

Nykyajan rakenteet ovat melko monimutkaisia ja monikerroksisia. Tallaisten ra-
kenteiden kasaaminen vaatii paljon ty6ta ja tyd on se mikd Suomessa maksaa
eniten. Voisiko rakenteiden yksinkertaistaminen ja edullisempien materiaalien
kaytto tehda rakentamisesta edullisempaa? Esimerkiksi sisaseinien kasittely sa-
virappauksella ei pitéisi olla kallimpaa, kuin nykyaikaiset paallysteet. Nykyaankin
seinien kittaukset ja tasoitety6t tehdaan kasitydna. Monimutkaiset rakenteet ovat
my0s herkkia erilaisille vaurioille ja rakennusvirheille. Minusta rakennukset pitaisi
olla niin sanotusti "idioottivarmoja”, ettei esimerkiksi pienet rakennusvirheet ai-

heuttaisi merkittavia ongelmia.

Mielestani rakennusfysiikka jatetdan rakennusten suunnittelussa liian vahalle
huomiolle. Suunnittelun péaapainona on rakenteiden kantavuuden varmistami-
nen, mika on tietysti erittain tarkead. Materiaalit ja rakenneratkaisut valitaan usein
materiaalivalmistajien ohjeiden mukaan. Mita hyotya on vahvasta luustosta, jos

kaikki muu madantyy ymparilta. Jadhan ainakin runko muistoksi.

Luonto pyrkii palauttamaan kaiken luonnolliseen kiertokulkuunsa ja ihminen pyrkii
estamaan tai ainakin hidastamaan tata toimintaa. Olisiko meilla luonnon vastus-
tamisen sijasta helpompi oppia mukailemaan luonnonlakeja ja muuttaa niiden

tuomat ongelmat meille hyodyksi.
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7.5 Tulevaisuuden mahdollisuudet

Monien luonnonmukaisten materiaalien kayttd on katkennut 1950—2000-lukujen
valilla ja niistd on samalla menetetty paljon hyodyllista tietoa. Voisin sanoa, etta
puu onkin ainoa materiaali, joka on sailyttdnyt arvonsa synteettisten materiaalien
rinnalla ja ehka juuri siksi siita |0ytyy paljon tietoa ja tutkimuksia. Puu on Suo-
messa ylpeyden aihe ja siita tehtyja tuotteita vieddan ulkomaillekin.

Puun lisdksi Suomessa olisi myds monia muita luonnonmateriaaleja, joita voitai-
siin hyddyntaa rakentamisessa. Nama ovat usein myds muille aloille ongelma-
ainesta ja jatetta. Kotimaisen hukkamateriaalin maaraa tulisi kartoittaa tarkem-
min, jotta hyva& materiaalia ei menisi hukkaan. Kartoituksessa pitaisi olla mukana
innovatiivisia henkil6ita, jotka osaisivat ndhda potentiaalia yllattavissakin materi-

aaleissa.

Maatalouden sivutuotteiden, kuten oljen hyodtykaytélla voitaisiin tukea suomalai-
sia maanviljelijoita. Viljantuotanto voisi olla kannattavampaa, jos myds oljesta
maksettaisiin jotain. Myds kesantojen kaytto erilaisten kuitukasvien kasvatukseen

voisi tuoda lisatuloja tuottajille.

Materiaaleja on joka puolella Suomea, joten niille pitaisi kehittéda toimiva keraa-
misjarjestelma. Esimerkiksi maanviljelijat eivat pysty kuljettamaan suuria maaria
materiaalia kovinkaan pitkalle. Helpointa olisi, jos materiaalit voitaisiin hakea suo-
raan tiloilta tai muilta paikoilta, jossa niita syntyy. Esimerkiksi puidun jarviruo’on
keruuseen voitaisiin kehittdd isommissa vesistdissa erilaisia lauttaratkaisuja,
joissa materiaalin keraimella varustettu lautta kiertaisi rantoja, ja veisi ruo’ot jat-
kojalostukseen. Jarviruo'on kasvatuksessa voitaisiin myds hyédyntaa kosteik-

koja, joilla yritetd&n estaa jarvien rehevoitymista.

Tietoja etsiessani huomasin miten saksalaiset ovat kehittaneet tuotteita luonnon-
mukaisista materiaaleista, joita he myyvat ulkomaille. Olisi hienoa, jos Suomessa
kehitettaisiin ensimmaisena jotain uutta, josta vaikka saksalaiset ottaisivat mallia.
Suomessa ollaan usein varovaisia uusien asioiden suhteen, jos joku muu, kuten

ruotsalaiset eivat ole niita viela testanneet.
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Kaytetyista tekstiileista voitaisiin alkaa tekemaan uudelleen rakennusmateriaa-
leja, kuten lumppupaperia. Suomalaista hukkaan heitettavaa villaa voitaisiin hy6-
dynt&é esimerkiksi paloeristeena rakenteen sisalla. Villa toimii myds hyvin akus-
tisesti, joten sita voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi akustiikkalevyissa ja akustisissa

tilaelementeissa.

Uskon, ettd luonnonmukaisten materiaalien kayttd yleistyy tulevaisuudessa
useimmilla teollisuuden aloilla ja myds rakennusalalla. Hengittéavyys on osa luon-
nonmukaisten materiaalien toimintaa, ja siksi sitd on tarkeda ymmartaa. Kaytta-
miemme materiaalien tulee sopia yhteen luonnon kanssa, jotta emme hukkuisi
roskaan ja saasteisiin. Ympariston sailyttaminen myos tulevaisuudessa, on ih-
misten elinehto. Luonnonmukaiset materiaalit sopivat ymparillemme, koska

olemme itsekin osa luontoa.
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