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Tassa kandidaatintutkielmassa kartoitetaan yleisimpia betonisandwich-elementtien 1am-
moneristysmateriaaleja Suomessa ja vertaillaan niiden ominaisuuksia. Tutkielmassa pyritaan
myds maarittdmaan tehokas menettelytapa sopivan eristemateriaalin valinnalle rakennesuunnit-
telijan ndkdkulmasta. Menetelman maarityksessa analysoidaan mahdollisimman monta elemen-
tin laatuun vaikuttavaa parametria seka niiden keskinaista hierarkiaa. Taman lisaksi tutkielmassa
huomioidaan eristys- ja elementtivaihtoehtojen kustannusvaikutukset suhteuttamalla ne element-
tien lAmmoneristyskykyyn. Tutkimus on rajoitettu koskemaan eristeratkaisuiden vertailua ainoas-
taan uudisrakennuksen nakdkulmasta.

Lammoneristysvaihtoehtojen vertailussa otetaan huomioon eri elementtirakenteiden raken-
nusfysikaaliset ominaisuudet seka niiden kustannustehokkuus. Ladmmoneristeiden toimintaan
vaikuttavista suureista tassa tutkielmassa tarkastellaan rakenneratkaisujen lammaonlapaisykykya,
kosteusteknista toimivuutta, palonkestavyytta, aaneneristavyyttd sekd mekaanista kantavuutta.
Kustannustehokkuuden tarkastelu on toteutettu vertaamalla rakennetyyppien U-arvoja element-
tien nelibhintaan. Kandidaatintutkielmassa kasitellaan myds betonielementtien suunnittelua sen
nykyisessa toteutusmuodossaan ja menettelytapaa, jolla suunniteltavaan elementtirakenteeseen
valitaan rakennuskohteen kannalta optimaalisin Iammdneristys.

Betonisandwich -elementin lammdneristemateriaalin valintaa ja mitoitusta ohjaavat materiaa-
lin vaikutus elementin kokonaishintaan sekd useat rakennefysikaaliset ominaisuudet. Tarkein
naistd ominaisuuksista on materiaalin IAmmoneristyskyky. Useimmissa kohteissa mineraalivilla
on alhaisten kustannustensa ja hyvan palonkestonsa takia toimivin eristevalinta. Muovipohjaisille
eristeille kuitenkin 16ytyy kayttdkohteita, joissa ne toimivat villaeristeitd paremmin etenkin kosteu-
deneristyskykynsa takia, ja joissa niiden kaytté johtaa kokonaiskustannuksiltaan edullisempiin
ratkaisuihin.

Tutkimus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja sen perustana ovat toimineet elementtisuun-
nittelua ohjaavat kansalliset ja kansainvaliset saadokset ja normit. Tutkielma on tehty yhteis-
tydssa Sweco Rakennetekniikka Oy:n kanssa.
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The purpose of this bachelor’s thesis is to define most commonly used thermal insulation so-
lutions used in concrete sandwich elements in Finland and to compare properties of insulating
materials. The purpose is also to define an effective method of choosing an effective insulating
material from structural designer’s point of view. The method is determined by analyzing as many
attributes effecting the elements quality as possible and also by analyzing the hierarchy of these
attributes. The thesis also takes the cost of insulating materials into account by comparing it to
the elements heat insulating capacity. The thesis is restricted to only comparing different insula-
tion solutions from new construction’s standpoint.

The comparison of insulating materials is done by reviewing different physical properties and
cost-effectiveness of element structures. The thesis analyzes insulating materials’ thermal trans-
mittance, ability to withstand humidity and fire, soundproofing capabilities and mechanical tenac-
ity. Analysis of cost-effectiveness is done by comparing U-values of the elements to element’s
price per square meter. This bachelor’s thesis also goes through structural designing of elements
in it's current state and the process of choosing an optimal insulating material.

The design process of concrete sandwich element is guided by the total cost effect of the
insulating material along with various physical properites. The most important of these properties
is the material’s thermal transmittance. Because of it's low cost and ability to withstand fire, min-
eral wool is usually the most suitable material for most elements. However, plastic based insulat-
ing materials fit better for certain elements because of their ability to insulate humidity.

This study has been carried out as a literature research and it's based on national and inter-
national standards and norms. The thesis has been produced in collaboration with Sweco Ra-
kennetekniikka Oy.
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1. JOHDANTO

Rakennesuunnittelun kaikilla osa-alueilla suunnittelijan ensisijaisia tavoitteita ovat raken-
teiden toimintavarmuus, pitkaikaisyys ja kustannustehokkuus. Taman lisaksi kiihtyva il-
mastokeskustelu ja ymparistdarvot korostavat rakenteiden energiatehokkuuden merki-
tysta ja ohjaavat suunnittelijoita hukkamateriaalin minimointiin. Elementtirakentamisessa
oikean ldAmmdneristysvaihtoehdon valinnalla on suuri merkitys toimivan ja energiatehok-

kaan kokonaisuuden suunnitteluprosessissa.

Sandwich-elementit ovat kolmen rakennekerroksen muodostamia rakennuskomponent-
teja, joita hyddynnetaan erityisesti jaykkaa, mutta kevytta rakennusosaa vaativissa koh-
teissa. Betonisandwich-elementtien toiminta perustuu tiheydeltdan pieneen, [am-
moneristeena toimivaan ytimeen ja sen kummallakin puolella oleviin betonikuoriin. Nama
kuoret on sidottu toisiinsa lammoneristeen lapaisevilla kiinnittimilla, jotka puristavat lam-

moneristeen betonilevyjen valiin.

Suomessa betonisandwich-elementteja on kaytetty rakentamisessa 1960-luvulta alkaen.
Rakentamista ohjaavien tiukentuvien saaddsten ja kehittyvan tekniikan myota element-
tirakentamisen laatu ja tehokkuus ovat parantuneet nopeasti, ja nykyaan elementtiraken-
taminen on rakennusalan tarkeimpia osa-alueita. Yleisin betonisandwich -elementin

kayttokohde on toimia rakennuksen ulkoseinarakenteena.

Paaasiallisesti kaytetyin betonisandwich-elementin [dmmdneriste on uritettu ja urasuo-
jattu mineraalivilla etenkin asennuksen helppouden ja hyvan palonkestavyyden takia.
Toisaalta maanvastaisiin sandwich-rakenteisiin valitaan monesti EPS- tai polyuretaa-
nieristekerros niiden paremman vedeneristavyyden ja puristuslujuuden vuoksi. Niiden

kayttdéa kuitenkin rajoittavat palonkestavyytta kasittelevat maaraykset.

Taman tyon tarkoituksena on toimia selvityksena kaytdssa olevista betonisandwich-ele-
menttien IAmmoneristevaihtoehdoista, vertailla niiden eri ominaisuuksia ja pyrkia kuvaa-
maan menettelytapaa toimivan lammdneristysvaihtoehdon valitsemiseksi. Tutkimuk-

sessa on tarkasteltu lAmmoneristeeltdan erilaisten elementtien U-arvoja, kosteusteknista



toimivuutta, palonkestavyytta, aaneneristavyytta sekd mekaanista kantavuutta. Tutki-
muksessa on kasitelty myds lammoneristevalinnan vaikutusta elementin kustannuksiin

ja pyritty 16ytamaan valintaperiaatteet kustannustehokkaalle rakenteelle.



2. BETONISANDWICH-ELEMENTTI

Betonisandwich-elementilla tarkoitetaan tehdasvalmistettua kerrosrakennetta, joka
koostuu kahdesta kuorena toimivasta betonilevysta ja niiden valissa olevasta |am-
mdneristeesta. Rakenteen toimivuus perustuu betonin kykyyn kantaa mekaanisia kuor-

mia ja tiheydeltdan pienen ytimen kykyyn toimia lammoneristavana kerroksena.
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Kuva 1: Betonisandwich-rakenteen poikkileikkaus.

Mikali sandwich rakenne on kantava, toimii sen sisakuori yleensa kantavana rakenteena,
johon puristus ja taivutus paaasiassa kohdistuvat. Suutarisen (2008, s. 14) mukaan Suo-
messa ulkokuoren tyypillinen paksuus on 70-85 mm, johon vaikuttavat olennaisesti va-
littu pintamateriaali ja -kasittely seka valinta ruostumattoman ja ruostuvan raudoituksen
valilla. Sisakuoren paksuus on puolestaan valilla 80-150 mm riippuen siitd, onko ele-
mentti kantava vai ei. Kantavan sisakuoren paksuudessa tulee huomioida vaatimus hol-
vin tukipinnalle sekad elementtilaattaholveissa saumaraudoituksen ja itse sauman vaa-

tima tilantarve.

Betonikuoret on liitetty toisiinsa ansailla eli sideraudoituksella, jonka tehtavana on ulko-
kuoren kannattaminen seka tapauskohtaisesti esimerkiksi tuulikuorman tai maanpai-
neen siirtdminen ulkokuorelta sisdkuorelle. Rakenteen tuuletus toteutetaan tarvittaessa
eristekerroksen tuuletusurituksella. Suutarisen (2008, s. 25) mukaan |lammdneristeker-
roksessa ei kayteta erillista tuulensuojaa, koska tiiviit betonikuoret estavat haitalliset vir-

taukset kuorien valilla riittavan tehokkaasti.



Suutarisen (2008, s. 23) mukaan rakennusfysikaalisesta nakdkulmasta sandwich-raken-
teiden suurin kosteusrasitus tapahtuu rakennusvaiheessa. Taman lisaksi betonimassan
sisaltama vesi ja sen kuivuminen aiheuttavat elementeille merkittdvaa kosteusrasitusta.
Rakennusvaiheen aikaisia epatoivottavia kosteusrasituksia elementteihin ovat Lahden-
sivu et al. mukaan (2012, s. 11) mm. tasoilta eristetilaan runkovaiheessa valuva vesi,
vuotovedet seka erilaiset marat tydvaiheet kuten tasoitustyot ja markatilojen pintalattioi-

den valaminen.

Alan kirjallisuuden mukaan kayttévaiheen aikana rakenteeseen muodostuu kosteutta dif-
fuusion ja konvektion vaikutuksesta. Tama kosteusrasitus on kuitenkin selkeasti raken-
nusaikaista rasitusta pienempi, ja rakenne paasee kuivumaan tuuletusurituksen kautta
sekd ymparistdn [dmpdtilan nousun mydéta suhteellisen kosteuden alentuessa. (Suutari-
nen 2008)

Betonisandwich-elementin [ammodneristyskyvyn muodostavat paaasiassa eristekerrok-
sen paksuus, eristeen lammodnjohtavuus, eristeen urituksen koko, vesihdyryn Ia-
paisevyyskyky, kuorien kiinnitys toisiinsa seka rakenteen virheettdmyys. Suutarisen
(2008, s. 25) mukaan betonin lammdnjohtavuus on noin 1,7 W/(mK) ja Kiannan mukaan
(2017, s. 35) tyypillisten sandwich-rakenteissa kaytettyjen lammoneristeiden noin 0,020-
0,039 W/(mK). Sandwich-rakenteen lammdneristyskyvyn voidaan siis katsoa maarayty-

van kokonaan eristeen lammonjohtavuuden ja paksuuden perusteella.



3. SANDWICH-ELEMENTIN LAMMONERISTYS

Lammoneristavyys on tarkein yksittainen betonisandwich-elementin energiatehokkuu-
teen vaikuttava tekija. Valittaessa suunniteltavaan sandwich-rakenteeseen lammoneris-
tysmateriaalia tulee huomioida suunnittelukohteen ominaisuuksien asettamat reunaeh-
dot. Naitd ovat lammoneristavyyden lisaksi vaatimukset sandwich-rakenteen mekaani-

selle kestavyydelle, daneneristavyydelle sekd kosteuden- ja palonkestolle.

3.1 Lammoneristysvaihtoehdot

Suomessa kaytetyt materiaalit betonisandwich-elementtien ldmmdneristeenad ovat uri-
tettu mineraalivilla, XPS eli suulakepuristettu polystyreeni, EPS eli paisutettu polysty-
reeni sekd PIR- ja PUR-eristeet eli umpisoluiset polyuretaanimuovit. XPS-, EPS-, PIR-
ja PUR-eristeista voidaan kayttaa yhteisnimityksia "muovipohjaiset eristeet” tai "umpiso-
luiset eristeet”. Betonisandwich -elementeissa kaytettavia mineraalivilloja ovat kivi- ja la-

sivilla.

Suomessa kaytetyimpid eristysmateriaaleja betonisandwich -elementeissa ovat selke-
asti mineraalivillat niiden helpon asennettavuuden, edullisen hinnan, paremman liiken-
nemelun aaneneristavyyden ja hyvan palonkeston takia. (Suikka 2010) Suutarisen
(2008, s. 41) XPS-eristeisia sandwich-elementtien kayttd6 Suomessa on puolestaan va-

haista, ja tutkimustietoa niista on saatavilla varsin vahan.

EPS- ja polyuretaanieristeet ovat mineraalivilloja tiivimpia ja niiden rakennusaikaisen
kosteusrasituksen sietokyky on parempi kuin mineraalivilloilla. Tiiviytensa takia muovi-
pohjaisilla eristeilld pienempi eristepaksuus riittda tarvittavan lammoneristyskyvyn saa-
vuttamiseksi, mika vahentaa esimerkiksi muottitydn, ansastuksen ja kuljetuksen kustan-

nuksia.

Mineraalivilla on toisiinsa sidenaineella sidotuista kuiduista muodostuva lammoneriste,
jonka kokonaistilavuudesta yli 95% koostuu kuitujen valiin jaavasta ilmasta, jonka suu-
reen ominaislampdkapasiteettiin mineraalivilla 1ammoneristyskyky perustuu. Betoni-
sandwich-elementeissa kaytetaan tyypillisesti kovaa mineraalivillaa, jonka uritus on paal-

lystetty lasikuituhuovalla.

EPS valmistetaan paisuttamalla polystyreenihelmiin pentaanikaasua, joka vaihtuu kay-
ton aikana ilmaksi diffuusion vaikutuksesta. Nain saadaan aikaan rakenne, jossa suuren

ominaislampodkapasiteetin omaavan ilman osuus on kokonaistilavuudesta noin 98%.



Sandwich-rakenteita varten valmistetun EPS-eristeen palonkestoa pyritdan monesti pa-

rantamaan kayttamalla paisutusprosessissa erilaisia bromiyhdisteita.

Myo6s polyuretaanieristeiden lammodneristyskyky perustuu umpinaisien solujen sisalla
seisovaan kaasuun, jonka lammoneristys on moninkertaisesti ilmaa parempi. Polyure-
taanilevyja valmistetaan puristamalla polyuretaanimassaa kovassa paineessa pinnoite-
materiaalien valissa, jonka jalkeen levyt leikataan haluttuihin mittoihin. Polyuretaanieris-
teet ovat kuitenkin elementissa kaytetyista eristeistéd selkeasti materiaalikustannuksil-
taan muita vaihtoehtoja kalliimpia. Polyuretaanieristeet vaativat myo6s diffuusiosuojakal-
von sailyttddkseen lammdneristyskykynsa. Vinhan et al. (2013 s. 235) mukaan yleisesti
diffuusiosuojakalvona kaytetty alumiinipaperi kuitenkin estaa radiosignaalien kulkua ra-

kenteen 1api ja voi ndin ollen aiheuttaa ongelmia matkapuhelimien kaytossa.

XPS valmistetaan suulakepuristamalla polystyreenimassaa niin, etta eristeeseen muo-
dostuu EPS-eristeen rakennettava vastaava hiilidioksidin tayttdma solurakenne. Solura-

kenteessa oleva hiilidioksidi korvautuu ilmalla kayton aikana.

Suutarisen (2008, s. 45) mukaan EPS- ja polyuretaanieristeitd kaytettdessa sandwich-
rakenteissa ei ole tarvetta tuuletusuritukselle toisin kuin mineraalivillaa kaytettaessa,
koska umpisoluisten eristemateriaalien kosteustekninen toiminta ei edellyta sita ja pa-

lonkesto heikkenee urituksen myota.

3.2 Lammonjohtavuus

Betonisandwich-elementtien lammoneristevaihtoehtojen vertailussa materiaalien lam-
monjohtavuus on niiden rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta tarkein yksittédinen
ominaisuus. Lammodnjohtavuus ilmaisee rakenteen lammonlapaisytehon eristekerrok-

sen paksuusyksikk6a kohti.

Betonisandwich -elementeissa kaytettavien eristeiden lammadnjohtavuuksiksi Kiannan

(2017, s. 35) esittamia arvoja on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Eristemateriaalien Iammdnjohtavuudet.
Materiaali Tuotenimi Lammaonjohtavuus (W/mK)

Lasivilla Isover KL37 0,037

Kivivilla Parox eXtra 0,036

EPS ThermiSol EPS 60S Laattia 0,039

EPS ThermiSol EPS 100S Laattia 0,036

EPS ThermiSol Platina Laattia 0,031

XPS BEWi XPS 300 0,034

Polyuretaani Kingspan Therma TP10 0,022




Eristemateriaalin lammonjohtavuutta kaytetaan laskennallisesti hyvaksi, kun lasketaan
koko elementin U-arvoa eli sen lammonlapaisykerrointa. Pienempi U-arvo tarkoittaa pa-
rempaa lammoneristyskykya. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C3 kohta
3.2 maarittelee U-arvojen enimmaisarvot eri rakenneosille. Naistd huomionarvoisimmat
betonisandwich-elementtien mitoituksessa ovat ulkoseinén U-arvot, jotka lasketaan ma-
teriaalikerrosten paksuuksien ja lammaonjohtavuuksien avulla. Ymparistdministerion ase-
tuksen 1010/2017 mukaan lampimaksi luokiteltavaan sisatilaan rajoittuvien ulkoseinien
suurin sallittu U-arvo on 0,17 W/(m?K). Puolilampiman tilan seinélle puolestaan kayte-

taan vertailuarvoa 0,26 W/(m?2K).

Taulukon 1. arvoista ndhdaan, ettd muovipohjaiset eristeet johtavat lampda huonommin

kuin mineraalivillat. Selkeasti paras lammaoneristyskyky on polyuretaanieristeilla.
Rakenteen U-arvo lasketaan kaavalla
u=1 /RT,

missa Rron rakenteen pintojen valinen kokonaislammonvastus. Kokonaislammonvastus

lasketaan kaavalla
Rr=Rsi+ ZRi*+ Rse,
missa Ri=d /A, i=1...m
d = rakenteen i ainekerroksen paksuus
Ai= ainekerroksen i lAmmaonjohtavuus
R = rakenteen sisapuolinen lammonvastus
Rs. = rakenteen ulkopuolinen lamménvastus

JR; = rakenteen rakennekerrosten kokonaislammonvastus

Rakenteen sisapuolisena lammonvastuksena kaytetaan arvoa 0,13 m2K/W ja ulkopuoli-
sena lammonvastuksena arvoa 0,04 m2K/W. Laskutavan lahtooletuksina ovat riittdvan
tasapaksut ja homogeeniset ainekerrokset seka lammaon siirtyminen ainekerroksiin nah-
den kohtisuorassa. Esimerkiksi sandwich-elementtien lammdneristekerroksen lapi kul-
kevat ansaat aiheuttavat poikkeamaa laskennallisesti saaduista arvoista. Tallaiset tyy-
pilliset rakenteessa toistuvat kylmasillat huomioidaan lisdamalla rakenteiden U-arvovaa-

timusta kylmasiltojen aiheuttaman vaatimuksen verran.



3.3 Kosteustekninen toiminta

Yleisimmat ulkoseinaan kohdistuvat kosteusrasitukset ovat seinalle satavat vesi ja lumi,
sisa- ja ulkoilman kosteus, rakennuskosteus seka rakennuksen kaytésta aiheutuva kos-
teusrasitus. Ormiskankaan (2009, s. 18) mukaan kosteusrasituksen muodostavista teki-
joista merkittavimpia ovat viistosade, sisdilman kosteus ja rakennuskosteus. Paikallisesti
varsinkin seinan alimpiin osiin voi kohdistua kosteusrasitusta myds pohjavedesta, pinta-
vesista, roiske- ja vuotovesistd sekd maaperan kosteudesta. Ormiskangas (2009, s. 18)
toteaa my0s, etta rakenteen kosteustekniseen toimintaan vaikuttavia tekijoitd ovat mm.
tuuli, lampdtilat rakenteen eri puolilla, auringon sateily, painovoima seka rakenteen vyli

vaikuttavat paine-erot.

Kasvavien U-arvovaatimusten myéta myos betonisandwich -julkisivujen eristepaksuudet
kasvavat. Paksumpi eristekerros kuivuu hitaammin, mika tulee huomioida erityisesti kay-
tettdessad muovipohjaisia eristemateriaaleja, koska eristeen tiiviyden takia rakenne paa-
see kuivumaan ainoastaan rakennuksen sisdilmaan. Rakenteiden kuivumisajalla on
myos merkittava vaikutus rakennushankkeiden aikataulunhallintaan ja samalla myos ra-
kennuskustannuksiin. Rakenteille tulee varata riittavasti kuivumisaikaa mekaanisten
ominaisuuksien varmistamiseksi, ja esimerkiksi pinnoitetoita ei voida aloittaa ennen kuin

rakenne on ehtinyt kuivua riittdvasti. (Lahdensivu et al. 2012, s. 12, 39)

Kerrosrakenteissa maaraavaksi tekijaksi muodostuu usein diffuusion ja konvektion ai-
heuttaman kosteusrasituksen hallinta. Sandwich-rakenteen kosteustekniset ominaisuu-
det maaraytyvat kaytettyjen eristeiden vesihdyryn lapaisevyyden mukaan. Mineraalivillat
ovat selkeasti muita eristevaihtoehtoja alttimpia vesihdyryn imeytymiselle rakenteeseen
johtuen niiden kuitumaisesta rakenteesta. Taman takia elementtien kuivuminen tulee
varmistaa mineraalivillaan tehtavalld tuuletusurituksella, jolla kostea ilma kuljetetaan
tulo- ja poistoilma-aukoille. Muovipohjaisilla eristemateriaaleilla solurakenne muodostaa
tehokkaan vesihdyryn kulkeutumisen estavan suljetun rakenteen, minka vuoksi ne eivat

vaadi erillista tuuletusuritusta. (Suutarinen 2008, s. 23)

Betonisandwich -elementeissa kaytettavien eristeiden vesihdyrynlapaisevyyksien Suu-

tarisen (2008, s. 47) esittdmia arvoja on esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Eristemateriaalien vesihdyrynlapaisevyydet.
Vesih6yrynlapaisevyys
Eriste (*10'2 kg/msPa)
Lasivilla 150
Kivivilla 150
EPS 3-7
XPS 1,5
Polyuretaani 0,1-1,2

Taulukossa 2 esitetyista arvoista nahdaan, ettd muovipohjaisten Iammaoneristeiden ve-
sihdyrynlapaisevyys on jopa tuhatkertaisesti mineraalivillojen vesihdyrynlapaisevyytta

pienempi.

3.4 Palonkestavyys

Rakennuksen paloluokka maarittda betonisandwich-elementeissa kaytettavan eristeen
paloluokituksen. Sandwich-elementit ovat tiiviitd rakenteita, joten niissa voidaan tapaus-
kohtaisesti kayttaa palavia lammoneristeita. Palotekniset vaatimukset lammadneristema-
teriaaleille maaraytyvat rakennuskohteen kerrosluvun seka aukko- ja liitosdetaljien mu-
kaan. Kaytetyista eristemateriaaleista mineraalivilloilla on parhaat palotekniset ominai-
suudet, ja ne kuuluvat paloluokkaan A1 tai A2-s1, mika tarkoittaa, etta ne osallistuvat
paloon erittdin rajoitetusti tai eivat ollenkaan. Palotekniset vaatimukset ovat usein beto-
nisandwich -elementin suunnittelussa se tekija, jonka takia muovipohjaisen eristeen si-

jaan valitaan mineraalivilla. (Suutarinen 2008, s. 26, 47-49)

Umpisoluiset eristemateriaalit puolestaan ovat selkeasti heikompia paloteknisiltd ominai-
suuksiltaan. Ne kuuluvat eristelaadun mukaan paloluokkiin D tai E ja osallistuvat paloon
paloluokituksen mukaan rajoitetusti tai hyvaksytysti. Tama edellyttaa, ettd EPS- ja poly-
uretaanieristeita kaytettdessa palon levidminen estetdan rakennuksesta tai palo-osas-
tosta toiseen rakenteellisesti kayttamalla palamattomasta materiaalista valmistettuja pa-
lokatkoja. (Suutarinen 2008, s. 26, 47-49)

Uusi rakennus suunnitellaan kayttaen paloluokkia P1, P2 ja P3, kun rakennusta ei suun-
nitella oleellisilta osin tai kokonaan kayttaen oletettuun palonkehitykseen perustuvaa me-
nettelya. Paloluokkaan P1 kuuluvien rakennusten kantavat rakenteet mitoitetaan kesta-
maan palotilanne sortumatta, ja P1-luokan ulkoseinien tulee olla paaosin rakennettu va-
hintdan A2-s1, dO -luokan tarvikkeista. P2-paloluokkaan kuuluvien rakennusten palotek-
niset ominaisuudet ovat P1-luokan rakennuksia heikompia, ja riittavaan paloturvallisuu-

teen luokassa P2 voidaan paasta esimerkiksi rajoittamalla rakennuksen kokoa ja henki-
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I6maaraa. Yli 2-kerroksisen P2-paloluokkaan kuuluvan rakennuksen ulkoseinan lam-
moneristeen tulee olla vahintaan A2-s1, dO -luokkaa. Paloluokan P3 rakennuksen kan-
taville rakenteille ei ole asetettu erityisvaatimuksia palonkeston suhteen, ja kyseisessa
luokassa rakennuksen kokoa, ja henkildmaaraa on rajoitettu voimakkaasti. (Ymparitdmi-
nisteriod, 848/2017)

3.5 Aineneristivyys

Betonisandwich-rakenteiden tehtdva on usein ylapuolisten rakenteiden kannattelun ja
ldmmoneristyksen lisdksi estda rakennuksen ulkopuolisen melun siirtyminen rakennuk-
sen sisalle. Kyky estaa haitallisen aanitason siirtymista perustuu rakenteen massaan,
ilmatiiviyteen ja rakennekerrosten resonanssiin. Tyypiltdan erilaiset eristeet vaimentavat
paremmin danen eri taajuuksia, mutta yleinen lahtdkohta rakenteen daneneristysta tar-
kasteltaessa on, etta painava ja massiivinen rakenne eristda aanta hyvin. Nain ollen
sandwich-elementin kyky eristda danta perustuu pitkalti betonikuorten massaan, mutta

eristemateriaalilla ja kuorten kiinnitystavalla on myoés vaikutusta.

Aanta eristavan rakenneosan kyky vaimentaa dantd kasvaa sen massan kasvaessa,
koska massa absorboi itseensa danen energiaan. Betonisandwich-elementin aaneneris-
tavyytta voidaan siis parantaa oikean eristevalinnan lisaksi kasvattamalla betonikuorien
paksuutta ja siten massaa. Taman vuoksi kantavilla betonisandwich -elementeilla aane-

neristyskyky on niiden paksun sisakuoren vuoksi parempi kuin ei-kantavilla elementeilla.

Suutarisen (2008, s. 26) mukaan elementtirakenteen daneneristadvyydessa nahdaan pa-
rannusta, kun seindpuoliskojen eli betonikuorten valissa oleva materiaali on joustavaa ja
betonikuoret ovat kauempana toisistaan. Tyypillisesti mineraalivillaeristeisten sandwich-
rakenteiden kyky toimia aanta eristdvana rakenteena on parempi kuin elementeilla,
joissa kaytetdan umpisoluista lammodneristemateriaalia. Tama johtuu mineraalivillan

joustavuudesta verrattuna jaykempiin muovipohjaisiin eristeisiin.

3.6 Vaikutus radioaaltohin

lImastokeskustelun kiihdyttdma pyrkimys energiatehokkaampiin rakenteisiin on johtanut
lammoneristyskyvyltdan parempien ulkoseindrakenteiden suunnitteluun ja kayttoon.
Tama on kuitenkin lisdnnyt metallisten rakennusosien ja pinnoitteiden kaytt6a ulkoseina-
rakenteissa. Betonisandwich -rakenteiden eristemateriaaleista esimerkiksi polyuretaanin
pinnalla kaytetadan yleisesti hdyrynsulkuna alumiinipaperia. Metalliset rakennusosat hai-

ritsevat rakenteiden lapi kulkevia langattoman viestinnan radiosignaaleja, joita kayttavien
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matkaviestintalaitteiden merkitys kasvaa koko ajan. Radiosignaaleita hyddyntavat mat-
kaviestintalaitteiden lisaksi myds esimerkiksi erilaiset taloautomaatiojarjestelméat. (Ra-

kennustietosaatio 2017, s. 1-3)

Radiosignaalien paasy rakennukseen riippuu vahiten radiosignaalien kulkua rajoittavan
rakenteen kautta. Radiosignaalien toiminta on siis heikkoa rakennuksissa, joiden koko
ulkokuori sisaltda radiosignaalien kulkua vaimentavia rakenteita. Tallaisia rakenteita
ovat paksut kivi- ja betoniseinat seka erityisesti metallipintaiset materiaalit. Radiosignaa-
lien kuuluvuusongelmia voidaan ratkaista esimerkiksi kaapeloinnilla tehtavalla sisaan-
tenniverkoilla, erilaisilla rakenneratkaisuilla kuten seindelementtien optimaalisella sijoit-
telulla ja radiosignaaleja lapaisevilla aukoilla sekd betonisandwich -rakenteissa eristeen
materiaalin muutoksella. Eristeen materiaalin muutoksen yhteydessa tulee kuitenkin
huomioida mahdollinen vaikutus eristeen ja koko sandwich-rakenteen lammaoneristysky-
kyyn, minkda johdosta eristepaksuutta saatetaan joutua kasvattamaan. (Rakennustie-
tosaatio 2017, s. 2-3)

3.7 Mekaaniset ominaisuudet

Lammoneristeen lujuusominaisuudet vaikuttavat sen muodonmuutoskayttaytymiseen,
mika edelleen vaikuttaa sandwich-elementin lopulliseen toimintakykyyn. Suurin yksittai-
nen lujuusominaisuuksiin vaikuttava tekija on eristemateriaalin tiheys. Mineraalivillojen
lujuusominaisuuksien kannalta myds kuitujen suunta ja koko ovat huomionarvoisia teki-
joita.

Mineraalivillat ovat selkeasti muovipohjaisia eristeitd kimmoisampia seka puristus- ja ve-
tolujuudeltaan heikompia. Pienen vetolujuuden takia villaeristeet vaativat tapauskohtai-
sesti kokonaisrakenteen lammoneristysta heikentavan lamellirakenteen. Kuormitettuna
mineraalivilla puristuu suuremmilla eristepaksuuksilla kokoon enemman, ja tdma muo-
donmuutos tulee huomioida eristekerroksen paksuuden valinnassa. Mineraalivillaeris-
teet sailyttavat lujuusominaisuutensa lampdtilan noustessa, kun esimerkiksi EPS-eris-
teet menettavat lujuutensa nopeasti lampétilan noustessa yli 80°C:n. (Suutarinen 2008,
s. 47-48, 52)

EPS-eristeet ovat selkeasti mineraalivilloja lujempia. Tasta huolimatta ne puristuvat ko-
koon suhteellisen pienelle kuormitukselle altistettuna ja eivat palaudu takaisin alkuperai-
seen muotoonsa. EPS-kerroksen paksuutta maaritettdessa tulee myds ottaa huomioon

materiaalin kutistuminen pentaanin korvautuessa sen solurakenteesta ilmalla. Yleensa
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tasta huolehditaan yksinkertaisesti suorittamalla sandwich-elementin materiaalien kiinni-

tys toisiinsa vasta muodonmuutoksen tapahduttua. (Suutarinen 2008, s. 53)

3.8 Kustannustehokkuus

U-arvovaatimuksen ja muiden betonisandwich-rakenteen vaadittujen ominaisuuksien
tayttamiseksi pyritdan I6ytamaan hinnaltaan mahdollisimman edullinen ratkaisu. Lam-
moneristemateriaalin valinnan maaraa useimmissa tapauksissa eristevalinnan kustan-
nusvaikutus elementin kokonaishintaan. Taulukossa 3 on lueteltu Pentti et al. (2010, s.

5) esittamat eristepaksuudet, jotka tayttavat eri U-arvovaatimukset.

Taulukko 3. Eri U-arvovaatimukset tayttavat eristepaksuudet. (Pentti et al. 2010)
Eri U-arvovaatimukset tayttdvit eristepaksuudet
i . 2007 2010 Matalaeneregial Passiivitalo
Eriste Adesign Ansastus
0,24 0,17 0,14 0,09
Vaadittavat eristepaksuudet (mm)

Mineraalivilla] 0,037 diag. K600 160 230 280 430
0.036 diag. K600 150 220 260 410
Eps ' pistokas 4kpl/m2 150 210 260 410
0.031 diag. K600 130 130 230 360
’ pistokas 4kpl/m2 130 190 230 350
diag. K600 160 220 270 420

XPS 0,037 -
pistokas 4kpl/m2 150 220 270 420
0.026 diag. K600 110 160 190 300
’ pistokas 4kpl/m2 110 160 190 300

PUR/PIR

0,023 diag. K600 100 140 170 270
’ pistokas 4kpl/m2 100 140 170 270

Pelkkien lamméneristemateriaalien keskinaisissa materiaalikustannuksissa on suuri
vaihtelu, mutta niiden liséksi kustannuksiin vaikuttavat mm. kaytetyn ansastuksen tyyppi,
tehtaalla suoritettujen siirtojen tarve ja siihen tarvittava nostokalusto seka elementtien
kuljetuskustannukset. Mineraalivilla on materiaalikustannuksiltaan selkeasti muovipoh-
jaisia eristeitd edullisempaa. Johtuen sen suuremmasta eristepaksuusvaatimuksesta,
sen kayttd kuitenkin aiheuttaa enemman lisdkustannuksia kuin EPS-, XPS- ja PUR-eris-
teiden kaytto.

Paksumpien eristekerrosten kaytto vaatii suurempien valumuottien kayttamista. Taman
lisaksi se kasvattaa tehtaalla tapahtuvien siirtojen maaraa ja elementtien kuljetuksesta
aiheutuvia kustannuksia. Suutarisen (2008, s. 113) mukaan edullisin eristeratkaisu tulee
lisdkustannusten huomioinnin jalkeen olemaan edelleen mineraalivila EPS- ja XPS-
eristeratkaisujen ollessa noin 20 % ja polyuretaaniratkaisujen noin 50 % kalliimpia. Tau-
lukossa 4. on esitetty Suutarisen (2008, s.113) ilmoittamat betonisandwich -elementtien

eristekustannukset ilman ansaiden materiaalihintoja. Seinarakenteen nykyinen U-arvolle



13

maksimiarvo Ymparistéministerid RakMK C3 (2010) mukaan on 0,17. Suutarinen (2008)
on kayttanyt laskelmissaan U-arvoa 0,16. Tarkastelemalla U-arvolla 0,16 saatuja tulok-
sia, voidaan verrata eri eristeratkaisujen kustannuseroja siina eristepaksuusluokassa,

jolla seinarakenteen lammoneristysvaatimukset tayttyvat.

Taulukko 4. Sandwich-elementin eristekustannukset. Taulukossa ilmoitetut ne-
lidhinnat sisaltavat ansaiden ja lBmmodneristeen asennuskustannukset seka lammoneris-

teen materiaalihinnan.

Betonisandwich, Sisdkuori 80mm, Ulkokuori 70mm

U-arvo 0,24 0,16 0,14 0,10

Ansastus  |Eristeratkaisu £/m2 £/m2 £/m2 £/m2
diagonaali |vuorivilla 23 35 411 60
diagonaali (lasivilla 22 32 38 53
diagonaali |[EPS 30 44 51 74
pistokas EPS k1] a2 a7 67
diagonaali |XPS 30 40 49 69
pistokas |XPS 30 39 45 63
diagonaali [PUR 36 52 60 89
pistokas PUR 3o a5 a7 82
PUR 70mm ja min.villa 44 49 68
PUR 30mm ja min.villa 47 52 71
PUR 120mm ja min.villa 50 55 74
PUR 180mm ja min.villa 60 77
PUR 180mm ja min.villa 79

Suutarisen (2008, s. 114) mukaan kuljetuskustannukset voivat Kkuitenkin
eristemateriaalista ja eristepaksuudesta riippuen kasvaa jopa 2-kertaiseksi. Tasta
johtuen halvin eristevaihtoehto ei ole Iaheskaan aina yksiselitteisesti mineraalivilla, vaan
riippuu monista rakennuskohdekohtaisista tekijoista. Suutarisen (2008, s.117) mukaan,
Esimerkiksi asuinkerrostalon julkisivuelementtien osuus koko rakennushankkeen
kustannuksista on vain keskimaarin 5 % luokkaa joten monesti betonisandwich-

elementtien hinnan nousu paremman toiminnallisuuden saavuttamiseksi on perusteltua.
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4. ERISTEEN VALINTAMENETTELY

Betonisandwich-rakenteen suunnittelussa rakennesuunnittelija pyrkii I6ytamaan halutun
toiminnallisuuden riittavalla varmuudella saavuttavan rakenteen, jonka kustannukset
ovat mahdollisimman edulliset. LAmmoneristeen valinnassa maaraava materiaaliominai-
suus on luonnollisesti usein ulkoseindrakenteena toimiville sandwich-rakenteille 1am-
moneristavyys. Taman lisaksi suunnittelijan on varmistettava, etta rakenne tayttaa muut
kayttokohteen asettamat erityisvaatimukset, kuten riittdvan palonkeston, kosteudenkes-

tavyyden ja daneneristavyyden.

Korkeampaa palonkestavyytta vaativat kohteet edellyttavat Iahes aina mineraalivillaeris-
teratkaisun kayttd6a, koska muovipohjaiset eristeet ovat palavia materiaaleja. Mineraali-
villan kaytto betonisandwich -elementin eristevaihtoehtona on myos selkeasti suotavam-
paa, kun elementin daneneristavyydelle asetetaan korkeampia vaatimuksia. Yleisesti sa-
mat lammoneristysvaatimukset saavutetaan pienemmilla kustannuksilla, jos elementin

lammaoneristys jarjestetaan mineraalivillalla muovipohjaisen eristeratkaisun sijaan.

Muovipohjaiset eristeet ovat kuitenkin mineraalivilloja parempia lammoneristavyydel-
taan, tiiveydeltaan ja kosteudenkestavyydeltdan. Nain ollen niiden kayttd on suotavaa
esimerkiksi maanvastaisissa rakenteissa. EPS-, XPS- ja polyuretaanieristeratkaisujen
mekaaninen kestavyys on mineraalivilloja parempi, ja se voi puoltaa kovempien eristei-
den kayttéa. Myos pienen tilavaatimuksen ollessa elementin ominaisuuksia maarittava
tekija, paadytaan usein valitsemaan mineraalivillan sijasta muovipohjainen eriste. Ta-
man lisaksi tiivimpien eristeiden kayttd voi olla kustannustehokkaampaa joissakin ta-

pauksissa edullisempien kuljetus-, muotti- ja nostokustannusten takia.
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5. YHTEENVETO

Tutkimuksessa selvitettiin Suomessa kaytdssa olevien betonisandwich-elementtien lam-
moneristysvaihtoehtoja ja niiden ominaisuuksia. Eristevaihtoehtojen rakennusfysikaali-
sia ja mekaanisia ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia rakenteen toimintaan ja rakenta-
misen vaikutukseen kuvailtiin, jotta saataisiin muodostettua riittdvan kattava pohja eris-

teen valintamenettelyyn elementtien suunnitteluprosessissa.

Luonnollisesti tarkein lGmmdoneristeen ominaisuus on kyky estda [Bmmaon epasuotuisaa
kulkeutumista rakenteiden Iapi, ja eristeen mitoitus perustetaan pitkalti lammoneristavyy-
den ymparille. Se ei kuitenkaan ole ainoa materiaaliominaisuus, jonka perusteella beto-

nisandwich-elementtien eristemateriaali valitaan ja mitoitetaan.

Tilavuuteen suhteutetulta lAmmdneristavyydeltddn muovipohjaiset eristemateriaalit ovat
tehokkaampia kuin mineraalivillaeristeet. Mineraalivillat ovat kuitenkin merkittavasti muo-
vipohjaisia eristeita hinnaltaan edullisempia materiaaleja, ja sama betonisandwich-ra-
kenteen lammoneristavyys saavutetaan mineraalivilloja kaytettdessa huomattavasti
edullisemmin. Taman lisaksi mineraalivillat ovat palamattomia materiaaleja, ja palotek-

niset vaatimukset usein puoltavat niiden kayttoa.

Rakennesuunnittelussa tulee kuitenkin vastaan tilanteita, joissa esimerkiksi tilantarve tai
varmuus kosteudenkestavyydelle ohjaavat suunnittelijan perustellusti valitsemaan EPS-
, XPS- tai PUR/PIR -eristeen. Muovipohjaisten eristeiden ohuempi paksuus antaa etuja
elementtien liitoskohdissa, kiinnike- ja nostojarjestelmissa seka valmistustyon ja kulje-

tuksen kustannuksia vertailtaessa.

Taman kirjallisuuskatsauksena tehdyn tutkimuksen tulos vastaa lahtdtietoa siita, etta
yleisesti kaytetyin eristemateriaali Suomessa on selkeasti mineraalivilla. Muovipohjaisille
eristemateriaaleille I10ytyy kuitenkin kayttokohteita, joissa niiden ominaisuudet ovat villoja

suotuisampia, ja niiden kaytté on kokonaiskustannusten kannalta jarkevampaa.
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