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Projektin kokonaiskustannukset oli 90 000 mk (ei sis. alv), josta maa- ja metsatalousministerion Maatilata-
louden kehittdmisrahaston osuus oli 80 000 mk ja TKK:n osuus 10 000 mk.

Tavoitteet

Tavoitteena oli tutkia, miten puurunkoiset olkipaaleilla lAmpderistetyt rakenteet soveltuisivat maatalousra-
kennusten asettamiin vaatimuksiin Suomessa. Rakenteina tutkittiin lammitettavien rakennusten (elain- ja
asuinrakennukset seka tuotantohallit) ulkoseinia seka ala- ja ylapohjia. Tutkimuksessa keskityttiin kosteus-,
[ampo- ja paloteknisiin ominaisuuksiin seka rakennejarjestelmiin. Myds rakennuskustannuksia sivuttiin tassa
tutkimuksessa.

Tulokset

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa selvitettiin, mitd kohteena olevien rakenteiden teknisiltd ominaisuuk-
silta vaaditaan. L&mmdneristavyyskerroin on oltava alimmillaan 0,21 W/m? K ja rakenteiden on kestettava
paloa enintddn 60 minuuttia seka korkeaa ilmankosteutta, lattialla seisovaa vetta ja seiniin aiheutuvaa me-
kaanista kulutusta ja vesipesua. Tdman lisaksi rakenteet ja varsinkin ulkoseinat ovat alttiina ilmaston rasituk-
sille.

Olkipaalirakenteiden selvityksessa ilmeni, ettd paalien tiheysvaihtelut ja sita kautta ominaisuuksien vaihtelut
ovat vield suuria ja suoritetut testit ovat lahinna esikoetyyppisia. Kuitenkin voidaan jo sanoa jotain niille hyvin
soveltuvista kayttdalueista. Kayttdalueita ei nayta rajoittavan ainakaan olkipaalien palo-ominaisuudet, eika
[@mmonjohtavuus, vaan painvastoin nama ominaisuudet ovat olkipaalirakenteiden vahvoja alueita (tavalli-
sesti u -arvot = 0,10 - 0,12 W/m? K). Olkipaalirakenteiden lujuusominaisuudet on riippuvaisia puurakennerat-
kaisuista ja pinnoitusvalinnoista, silla olkipaali on vain rakenteen lammoneriste.

Kantava puurakenne sopii olkipaalirakentamiseen hyvin, vaikkakin olkipaalin leveys aiheuttaa muutoksia
totuttuihin puurakenteisiin. Rankarakenteissa puurungon on parempi olla tikasrakenteinen tavanomaisen
pilari-palkkirakenteen sijaan. Tavanomaiseen hirsirakentamiseen olkipaalit sopivat huonosti, mutta 2- lauta-
hirsirakenne yhdistettyna olkipaalien kayttéon voisi tuoda aivan uuden mielenkiintoisen rakennejarjestelman.
Mikali suurten jannevalien halleista halutaan lampimia, olkipaalirakentaminen voisi myos tarjota siihen varsin
edullisen ratkaisun.

Olkipaalin kayttda rakenteessa rajoittaa lahinna sisatilan kosteus ja vesi. Kayttamalla héyrynsulkukerrosta ja
vedenpitavia ratkaisuja rakenteiden sisapinnoissa, voidaan ongelmat toki varmasti valttaa. Olkipaalirakenta-
misen kustannusarviot ovat vield hyvin karkeita, mutta olemassa olevan kokemuksen ja laskelmien perus-
teella olkipaalirakenteiden ja varsinkaan vaakarakenteiden ei tarvitse paksuudestaan ja hyvasta 1am-
moneristavyydestdan huolimatta olla juurikaan tavanomaisia rakenteita kallimpia. Parhaiten olkipaalit sopivat
kuivien asuintilojen ja eldinrakennusten rakenteisiin. Rakennuspaalin kehitystydn paatavoitteeksi olisi otetta-
va paalin helppo asennettavuus ja pinnoitettavuus, niin, etta ty6ta ja kustannuksia kertyisi asentamisesta
mahdollisimman vahan.
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Tulosten arviointi

Olkipaalien ja olkipaalirakenteiden testaaminen suurella tarkkuudella ei ole viela relevanttia, silla tiheyden ja
olkityyppien hajonta voi aiheuttaa epavarmuutta lammaodnjohtavuuden seka vesihdyryn- ja iimanlapaisevyy-
den arvoihin. Hajonta ei ilmeisesti ole kuitenkaan niin suurta, etta silla olisi merkitysta paloteknisiin ominai-
suuksiin, kapilaarisuuteen tai homehtuvuuteen. Olemassa olevan tiedon perusteella voitiin kuitenkin tehda
vesihdyryn lapaisevyyslaskelmien riittavalla tarkkuudella ja sen indikoimaa ongelmaa, jos kosteissa tiloissa ei
kaytetd kunnollista vesihdyrynsulkua, voidaan pitéda suuruusluokaltaan oikeina. Olkipaalirakenteen kustan-
nuslaskelmaa ei voi pitéda kovin luotettavana silla pienetkin heilahdukset tydmenekeissa, joita ei thdn men-
nessa ole virallisesti mitattu, aiheuttavat heti useiden kymmenien markkojen heilahduksia kustannuksissa.
Kustannuslaskelma antaa talla hetkelld vain suuruusluokan.

Tutkimus toimii esiselvityksena suunnitellulle EU tai TEKES -projektille, jossa kehitetaan oljesta koostuvia
rakennuspaaleja ja niiden tuotantolinjaa. Projektin jalkeen maanviljelijat ja muut maaseudun yrittajat voivat
nostaa paaliensa jalostusastetta tekemalla niista rakennuskayttéén paremmin sopivia. Omatoimirakentajat ja
rakennusyritykset voivat hydodyntaa tutkimuksen tuloksia rakentamisessa ja rakentaa teknisesti oikeaoppisia
rakenteita. Rakennuslupaa hakiessaan rakennuttajat voivat esittaa raporttiin kerattyja tutkimustuloksia ra-
kennusviranomaisille. Esitetyt rakennejarjestelmat voivat parhaassa tapauksessa myds innostaa perusta-
maan uutta yritystoimintaa alalle.

Tassa vaiheessa olennaisinta olisi tehdad maaseudun ja muidenkin omatoimirakentajien kayttéon kunnollinen
ohjekirja siitd rakennuskonseptista, johon olkipaalirakentaminen kiinteasti liittyy, eli paikallisten resurssien ja
rakennusperinteen hyddyntdmisestd maatilarakentamisessa. Tarkeaa olisi myds aloittaa olemassa ja kay-
tdssa olevien olkipaalirakenteiden kosteusseurantatutkimus ja laajentaa sitd, kun uusia rakennuskonseptin
mukaisia rakennuksia nousee.

Kiitokset

Tutkimusryhma haluaa kiittaa ystavallisesta tutkimusaineiston toimittamisesta seuraavia henkiloita:

e Markus Piringer, GLOBAL 2000, Itavalta

» Hannes Hohensinner, Gruppe Angepasste Technologie / Technische Universitat Wien, ltavalta

* Rob Jolly, Department of Civil Engineering and School of Architecture, University of Waterloo, Canada
» John Straube, Canada

Lisaksi kiitoksen ansaitsee aktiivisesta tutkimustulosten kommentoinnista ja lahdeaineiston toimittamisesta
tdman projektin ohjausryhma, joka koostui tutkimusryhman liséksi seuraavista henkildista:

» Pertti Toivari, Maa- ja metsatalousministerié / Maaseutu- ja luonnonvaraosasto / Rakentamisyksikk®

» Jorma Jantunen, Maa- ja metsatalousministerié / Maaseutu- ja luonnonvaraosasto / Rakentamisyksikkd
e Tapani Kivinen, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus

Julkaisutilaukset

Tama julkaisu on ilmaiseksi ladattavissa osoitteessa
[http://iwww.hut.fi/Yksikot/LRT/Olkipaalirakentaminen
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1 YLEISTA

Nebraskassa, Pohjois-Amerikassa on rakennettu olkipaalirakennuksia 1800-luvun lopulta lahtien, ja van-
himmat yha kaytdssa olevat rakennukset ovat yli 100-vuotiaita. Olkipaalirakentaminen on yleistynyt vii-
meaikoina ympari maailman seindrakenteen ekologisuuden, hyvan lammoneristavyyden ja edullisuuden
takia (ks. liite 4). Kayttamalla maatilojen omia raaka-aineita ja omaa ty6ta voidaan rakentaa hyvin pienella
rahalla ja paksut rakenteet eristédvat hyvin. Suomessa olkipaaleja on kaytetty sotien jélkeen pihanavettojen
rakentamisessa, ja viimevuosina kiinnostus olkipaalirakentamiseen on virinnyt taallakin uudestaan. Merkitta-
vimpid uusia rakennuksia Suomessa ovat Snellman korkeakoulun uusi ateljeerakennus Jollaksessa Helsin-
gissa (n. 300 m2), Mikko Kylamarkulan majoitusrakennus Pellavista ja Rami Reunasen omakotitalo Humppi-
lassa, Arndt Reuterin 3 majoitusmaokkia Paraisilla seka Tapani Marjamaan rakennukset Orivedella ja Sonka-
jarvelld (ks. kuva 1). Tdman lisaksi olkipaaleista on rakennettu mdkkeja, varastoja seka meluaitoja.

L

Asuintalo Nebraskassa (US), 1936 Talo rakenteilla Uudessa Meksikossa (US), 1995

Kuva 1 Olkipaalirakennuksia Yhdysvalloissa, Suomessa ja Itavallassa

Huolellisella rakennussuunnittelulla on tiheita olkipaaleja voitu kayttaa kantavana rakenteena, mutta Suo-
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messa keskitytdan lumikuormien takia rakenteisiin, joissa paaleja kaytetdan kantavan puurungon valissa.
Seinarakenne koostuu paallekkain pinotuista olkipaaleista. Paalikerrokset voidaan tapittaa toisiinsa rauta- tai
puusauvoilla, jotka lavistavat kaksi tai kolme alempaa kerrosta. Olkipaalit on myds voitu kiinnittda muuraa-
malla, kun paalit on ensin kieritetty laastissa siten, etta niihin on muodostunut kova kuori. Tyypillisin seinara-
kenne pinnoitetaan rappaamalla, mutta se voidaan myds laudoittaa tai levyttda. Rappaamisessa on kaytetty
kalkki-, sementti- ja savilaasteja joko sellaisenaan tai vahvistamalla se paalien sivupinnoille sidotulla metalli-
sella rappausverkolla tai harvalla juuttikankaalla.

Olkipaalirakentamisesta alkaa olla paljon kirjallisuutta sekd muuta opastavaa aineistoa, ja koerakentamisesta
on saatu paljon kokemusperaista tietoa. Tieteellinen selvitys olkipaalirakentamisen soveltumisesta Suomen
oloihin ja varsinkin maatilarakentamiseen on kuitenkin puuttunut. Selvityksen jalkeen tarvitaan luonnollisesti
myos rakentajan ohjekirja.

2 LIITTYMINEN MUIHIN HANKKEISIIN

[tdvallassa on meneilldaan tutkimushanke Renewable resources in the building sector, jossa itavaltalainen
ymparistojarjestd GLOBAL 2000 on tehnyt olkipaalirakentamisesta mittavan kansainvalisen kartoituksen /3/.
Wien:in teknillisen yliopiston (TU-Wien) tutkimusryhma Gruppe Angepasste Technologie on tehnyt samassa
hankkeessa tutkimuksen Wandsystem aus nachwachsenden Rohstoffen, jossa on suoritettu tarkeita 1am-
moneristavyys- ja palotesteja olkipaaleille. Mukana hankkeessa on my®os Itévallan olkipaali -networkin, jonka
internetsivuilla on julkaistu tutkimusten tuloksia (ks. liite 4). Naita tutkimustuloksia ja selvityksia on esitelty jo
tassa julkaisussa.

Valmisteilla olevassa EU (CRAFT) -projektissa pyritdan kehittdmaan oljesta rakennuspaali, jonka parametrit
(tiheys, mitat, sidoslankojen maara, olkilaji) optimoidaan teknisten koetulosten perusteella. Parametreiltdan
standardoituun rakennuspaaliin oletetaan paastavan, silla, etta olki keratdan mahdollisimman tehokkaasti ja
hyvalaatuisena pellolta (suur- ja pyoropaalit) ja kuljetetaan tuotantotilaan, jossa paaleja tuotetaan hallitusti
projektissa kehitetylla tuotantolinjalla. Tama edellyttdd mm. paalaajan edelleen kehittamista, mutta oljen
purku linjalle, ja kuljetus linjalla on olemassa olevaa teknologiaa. Projektissa on tarkoitus myos kehittaa eri
ilmasto-olosuhteisiin ja rakennustyyppeihin sopivia rakenneratkaisuja.

3 TAVOITTEET

Tavoitteena on tutkia, miten puurunkoiset olkipaaleilla [Ampderistetyt rakenteet soveltuisivat maatalousra-
kennusten asettamiin vaatimuksiin Suomessa. Rakenteina tutkitaan [Ammitettavien rakennusten (elain-,
tuotanto- ja asuinrakennukset) ulkoseinia seka ala- ja ylapohjia.

Tutkimuksessa keskitytdan kosteus-, lampo- ja paloteknisiin ominaisuuksiin seka rakennejarjestelmiin. Myos
rakennuskustannuksia sivutaan tassa tutkimuksessa.

Pitkan ajan tavoitteena on, ettd maanviljelijat ja muut maaseudun yrittajat voivat nostaa sivutuotteena pide-
tyn oljen jalostusastetta tekemalla siitd rakennuskayttdédn paremmin sopivia paaleja.

4 TUTKIMUSMENETELMAT

1 Selvitetdan lammitettavien tai Iampdoeristettavien eldinrakennusten, tuotantohallien ja asuinrakennusten
em. tekniset vaatimukset

2 Selvitetddn GLOBAL 2000 tekemasta kartoituksesta seka muista lahteista, mita tarvittavia testituloksia
on saatavilla ja kuinka ominaisuudet tayttavat asetetut vaatimukset. Lisaksi arvioidaan testitulosten luo-
tettavuus ja kayttokelpoisuus Suomessa seka listataan tarvittavat lisakokeet.

3 Selvitetdaan kuinka hyvin rakennuspaali soveltuu kaytettvaksi naissa erilaisten rakennustyyppien ylei-
simmissa puurakenteissa ja toisaalta, mitka puurakenteet soveltuvat erityisen hyvin paalirakentamiseen.

Tyo tehdaan valtaosaltaan kirjallisuuskartoituksena, laskelmina ja piirustuksina.
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5 TULOKSET

Tassa raportissa ei ole ryhdytty selittamaan rakennusfysiikan perusasioita tai luokituksia vaan lukijan olete-
taan olevan niista perilla. Teksti on kuitenkin pyritty tekemaan niin kansantajuiseksi kuin mahdollista. Tiivis-
tettya perustietoa rakennusfysiikallisista ilmidista on luettavissa mm. osoitteessa
http://www.ofw.fi/siikaranta/internetopiskelu/opinnet/korjausrakentaminen/rakfysiikka.htm|. Rakennusmaara-
yksista [6ytyy tietoa Ymparistdministerion sivulta |http://www.vyh.fi/raken/rakmk/index.htny, josta edelleen
paasee hakemaan tietoa mm paloluokituksista

« E1 Rakennusten paloturvallisuus, maaraykset ja ohjeet jhttp://www.tothepoint.fi/extra/finlex/pdf/1923

« E2 Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus, ohjeet|http://www.tothepoint.fi/extra/finlex/pdf/1936-|

Tutkimuksen rajauksen mukaisesti tekniset selvityksetkin koskettavat vain puurakenteita.

5.1 Maatilarakennusten rakenteiden tekninen selvitys

5.1.1 Yleista

Kotielain-, tuotanto- ja asuinrakennuksissa on tarkeaa pystya luomaan sellainen huoneilmasto, jossa ihmiset
ja elaimet voivat hyvin, eldinten aineenvaihdunta toimii oikein ja eldinten hoitajien tydskentelyolosuhteet ovat
sopivat. Rakennusten ulkovaipan tehtadvana on muodostaa tila, jossa olosuhteita voidaan saadella ihmisten
ja elainten kannalta tarkoituksenmukaiseksi. Tama saately tapahtuu sovittamalla yhteen ihmisten, elainten ja
koneiden oma lammadnluovutus, rakennuksen vaipan lapi tapahtuva lammaonsiirtyminen ja naiden erotuksena
lisdlammityksen tarve seka ilmanvaihto.

Ulkovaipan rakenteita rasittavat
yleisesti mm. sade ja varsinkin viis-
tosade, ulko- ja sisailman kosteus,
lampdtilojen vaihtelut ja varsinkin
tiheasti toistuva jaatyminen. On tar-
ke, etta rakenteet toimivat koste-
usteknisesti oikein, niin, ettd ne ke-
raavat kosteutta mahdollisimman
vahan tai ainakin kuivuvat kesalla
mahdollisimman hyvin. Kotielaintiloi-
hin liittyy eraita erityisseikkoja, jotka
tayttyy ottaa huomioon rakennusten
suunnittelussa. Yleisesti ottaen
elainrakennusten sisdolosuhteet
ovat kosteusteknisesti vaativia ja
liséksi pintarakenteet joutuvat alttiik-
si huomattavalle mekaaniselle rasi-
tukselle. Kotieldinrakennuksissa

lman
kosteus

Bl ek aaninen . .
kulutiss ja muodostuu myds huomattavasti
Todk posy pdlya ja rakenteiden tulee olla si-

ledpintaisia ja selvapiirteisia, jotta ne
voidaan pitaa helposti puhtaana.

R L . . . . PRI
f_i = = Kosteiden tilojen rakenteissa pitaa
% o varautua lisaksi seinien alaosan

hatelanta . . . .
\\ F = vesipesuun ja lattialla seisovaan

S ———
T

veteen (ks. kuva 2).

Kuva 2 Leikkaus eldinrakennusten ulkovaipan rakenteista ja niihin kohdistuvista rasitteista

Lisaksi seka sisa-, ettad ulkopintojen materiaalivalinnoissa on otettava huomioon erilaisten epapuhtauksien
mahdolliset kemialliset vaikutukset. Oikea ulkopintojen materiaalivalinta vaikuttaa ratkaisevasti siihen, miten
rakennus sopeutuu ympardiviin rakennuksiin ja ympardivadn maisemaan.

Olkipaalit rakennusaineena maatilojen puurakennuksissa 8 Luonnonmukaisen rakentamisen tutkimusyksikké LRT / TKK


http://www.ofw.fi/siikaranta/internetopiskelu/opinnet/korjausrakentaminen/rakfysiikka.html
http://www.vyh.fi/raken/rakmk/index.htm
http://www.tothepoint.fi/extra/finlex/pdf/1923-e1.pdf
http://www.tothepoint.fi/extra/finlex/pdf/1923-e1.pdf
http://www.tothepoint.fi/extra/finlex/pdf/1936-e2.pdf
http://www.tothepoint.fi/extra/finlex/pdf/1936-e2.pdf

5.1.2 Lampoéteknisia ominaisuuksia

Eldin ja tuotantorakennusten lammadnlapaisykertoimia

Maatilojen eldin- ja tuotantorakennusten lammonlapaisykertoimien eli u -arvojen (entinen K -arvo) ylarajoista
saa hieman erilaista tietoa eri lahteistd. Maa- ja metsatalousministerion ohjeen MMM-RMO-C2.2 mukaan
[Ampimien ja lammitettyjen eIalnt|I01en rakenteiden u -arvot tulee olla ulkoseinissa enintaan 0,4 W/m? Kija
ylapohjassa 0,24 - 0,30 W/m?K riippuen paikkakunnan mitoituslampétiloista /9/. Rakennuksissa j joissa ei ole
[Ammitysjarjestelmaa, voidaan edelld mainitut arvot ylittda. Esimerkiksi hevostallin j ja navetan ulkoseinéra-
kenteena voidaan kayttaa massiivirakennetta, joka on u-arvoltaan enintdan 0,7 W/m*K. Maa- ja metsatalo-
usministerion rakentam|sohje|ssa esitetyn tuotantorakennuksen uIkoselnarakenteenulkoseman rakennetyy-
pin u-arvo on 0,38 W/m?K j ja ylapohjien arvot vaihtelevat valilla 0,22 - 0,32 W/m3K /91. Rakennusmaaraysko-
koelmassa RakMK C3 tuotantorakennuksille annetaan seuraavia enimmaisarvoja /20/:

Ulkoilmaa tai lammittdmatdnta tilaa vastaan olevan rakennusosan lammaénlapaisykerroin

Rakenne Lammin tila Puolildammin tila
W/m® K W/m® K

Seina 0,45 0,65

yla- ja alapohja 0,36 0,65

Maata vastaan olevan rakennusosan lAmmadnlapéisykerroin

Alapohja ja seina 10,36 10,65

Asuinrakennusten lammonlapaisykertoimia

Maa- ja metsatalousministerién rakentamlsohjeessa esitettyjen asuinrakennuksen ulkoseinarakenteiden u-
arvo valhtelee vililla 0,26 - 0,59 W/m°K. Ylapohjan rakennetyyppien u-arvot vaihtelevat valilla 0,18-0,21
W/m?K /11/. Rakennusmaarayskokoelmassa RakMK C3 asuinrakennuksille annetaan seuraavia enim-

maisarvoja /20/:

Ulkoilmaa tai lammittdmatdnta tilaa vastaan olevan rakennusosan lammaénlapaisykerroin

Rakenne Lammin tila Puolilammin tila
W/m* K W/m* K

Seina 0,28 0,45

yla- ja alapohja 0,22 0,45

Maata vastaan olevan rakennusosan lammadnlapaisykerroin

Alapohja ja seina 10,36 10,45

5.1.3 Paloteknisia ominaisuuksia

Yleista

Koska olkipaalirakenteet eivat ole palamattomia tai Iahes palamattomia, tdssa osassa kasitellaan vain ra-
kenteita, joissa hyvaksytaan palavia eristeita. Maatalousrakennukset ovat harvoin yli 2 -kerroksia, joten tassa
on keskitytty vain enintdan 2 -kerroksisiin rakennuksiin. Huomioon pantavaa on, ettd ymparistdéministerid on
antanut ns. yleiset paloturvallisuusmaaraykset, ja maa- ja metsatalousministerid naita tarkemmat omat lisa-
maarayksensa, jotka koskevat MMM:n tukemaa rakentamista.

Yksikerroksiset kotlelalnrakennuksetja rehuvarastot 2000 m? astl kuuluvat paloluokkaan P3, tosin MMM:n
omat suositukset suosittavat 800 m? osastokokoa. Yli 2000 m* suuruiset (esim. suursikalat) ja kaksikerroksi-
set (harvinaiset) eldinrakennukset kuuluvat luokkaan P2. Enintdan kaksikerroksisten asuinrakennusten pa-
loluokka on P3. Tuotantorakennusten P2-luokan rakennuksien kantavat ja runkoa jaykistavat rakenteet
suunnitellaan luokkaan R 30. Asuinrakennusten kantaville rakenteille ei aseteta erityisvaatimuksia palon-
keston suhteen.

Tuotantorakennusten sisapuolisten pintakerrosten syttymisherkkyys- ja palonlevittamisluokkavaatimus on 1/
P2-luokan rakennuksille ja 1/- P3-luokan rakennuksille. Lisaksi P2-luokan rakennusten lattian pintakerroksen
tulee olla L-luokiteltu. P2 —luokan rakennusten ylapohjan ylapinta tulee olla luokan 1/I materiaalia. P3-luokan
rakennusten ylapohjan ylapinnan materiaalien tulee olla luokan 2/- materiaalia, jos kyseessa on kayttdullak-

Olkipaalit rakennusaineena maatilojen puurakennuksissa 9 Luonnonmukaisen rakentamisen tutkimusyksikké LRT / TKK



ko. Muussa tapauksessa ylapinnan materiaaleille ei ole asetettu luokkavaatimuksia. Asuinrakennusten sisa-
puolisten pintakerrosten syttymisherkkyys- ja palonlevittamisluokkavaatimus on 2/-.

Verhoilulevyjen palotekniset vahimmaispaksuudet maatalousrakennusten seina- ja sisakattopinnoissa on
esitetty taulukossa 1 /10/.

TAULUKKO 1 VERHOILULEVYJEN MINIMIPAKSUUDET

Minimipaksuus seina- ja valipohjarakenteissa [mm]
PALAMATON / VAIKEASTI SYTTYVA PALAVA
Kuitusementtilevy 8 Filmivaneri 9
Kipsilevy 9 | Lastulevy V313 9
Puukipsilevy 9 | Puukuitulevy 9
Pontattu puupaneeli 15

Ulkoseinien palonkestovaatimuksia

Enintdan kaksikerroksisissa P2 -luokan ja P3 -luokanrakennuksissa ulkoseinat saa tehda palavista raken-
nustarvikkeista. Tuotantorakennusten P2-luokan rakennuksien ulkoseinien kantavat rakenteet suunnitellaan
luokkaan R 30. Asuinrakennusten ulkoseinien kantaville rakenteille ei aseteta erityisvaatimuksia palonkeston
suhteen.

Osastoivien véliseinien ja valipohjien palonkestovaatimuksia

Elaintila
Lammoneristetty elainhalli tulee tehda omaksi palo-osastoksi. Tahan palo-osastoon voi kuulua maitohuone,

wc, pesutiloja ja muita vastaavia tiloja. Osastoivien seinien tulee talléin olla vahintadan EI 60-luokkaa. Henki-
I6kuntatilat voidaan erottaa El 30-luokan seinin.

Lattiakasvatukseen perustuvissa siipikarjarakennuksissa voidaan toiminnallisista syista sallia suurempia
osastokokoja kuin muissa eldintiloissa. Talldin sosiaali- ja huoltotilat tulee osastoida elaintilasta El 60-luokan
rakentein.

Elaintilat joilla on omat erilliset iimanvaihto- ja lannanpoistojarjestelmat, tulee osastoida toisistaan vahintdan
60 minuutin osastoivilla rakenteilla.

Rehutilat erotetaan vahintaan. El 30-luokan rakentein muista tiloista ja rakennuksista lukuun ottamatta elain-
tiloja, joista ne on erotettava El 60-luokan rakentein.

Suuret ullakkotilat tulee palo-osastoinnin liséksi jakaa pienempiin, enintddn 400 m?, osiin. Tama jako osiin,
joka ei ole sama kuin varsinainen palo-osastointi, tehdaan El 15 luokan rakentein.

Muut maatalouteen liittyvat tuotanto-, varasto- ja huoltotilat ja —-rakennukset

Palon leviamisriskin pienentamiseksi ja vahinkojen rajaamiseksi on suositeltavaa erottaa kaytto-
tarkoitukseltaan erilaiset tilat erillisiksi palo-osastoiksi.

Henkildstotilat osastoidaan El 30-luokan seinin muista tiloista ja rakennuksista. Hygieniatilat voivat sisaltya
eldintilan palo-osastoon. Kéytadnndssa esim. navetan tai sikalan henkildstotilat ovat sama asia kuin hy-
gieniatilat.

Kattilahuone erotetaan muista tiloista El 60- tai EI 30-luokan rakentein riippuen kattilan tehosta. Jos kattila-
huone sijaitsee kellarissa tulee osastoivien rakenteiden olla palamattomista materiaaleista. Sisdpuolisten
pintakerrosten syttymisherkkyys- ja palonlevittdmisluokkavaatimus on 1/I. Lattian pintakerroksen tulee pala-
matonta ainetta.

Polttoainevarasto osastoidaan El 30-luokan rakentein, kun kyseessa on P2- tai P3-luokan rakennus. Sel-
laisten polttoainevarastojen, jotka sijaitsevat padosin maan pinnan alapuolella, osastoivuusvaatimukset ovat
P2-luokassa EI 60 ja P3-luokassa EI 30.

Kiintean polttoaineen varastossa seina- ja kattopintojen tulee kuulua syttymisherkkyys- ja palonlevittamis-
luokkaan 2/- (P3-luokan varasto) tai 1/I (P2-luokan varasto). Lattiapinnan tulee olla P2-luokan varastossa
palamaton, P3-luokan varastossa lattiapinnalle ei ole vaatimusta palonlevittdmisluokan suhteen. Jos varas-
toidaan 4ljya, seinien ja kattopintojen tulee olla 1/l ja lattiapintojen palamattomia ja tiiviita.
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Lampokeskuksen osastoivuusvaatimukset riippuvat sen etdisyydestd muusta rakennuksesta. Jos etaisyys
on alle 8 metria, lampokeskuksen tilat tulee osastoida samoin kuin jos ne olisivat osa toisesta rakennukses-
ta. Jos etaisyys on yli 8 metria, osastoidaan polttoainevarasto ja kattilahuone El 30-luokan seinalla P2-
luokan rakennuksessa. Jos lampdkeskus sijaitsee paaosin maan pinnan alapuolella, asetetaan osastoivalle
seinalle viela palamattomuusvaatimus. Jos kyseessa on P3-luokan rakennus, kattilahuoneen ja polttoaineva-
raston valiselle seinalle ei aseteta muita vaatimuksia kuin pdlyn levidamisen estaminen.

Maatilakorjaamo, konesuoja ja tila polttomoottorille erotetaan eldintiloista El 60-luokan rakentein, muista
tiloista ja rakennuksista EI30-luokan rakentein. Korjaamon seinien ja ylapohjien verhousmateriaalien tulee
olla syttymistd hidastavia ja pintakerroksen tulee kuulua 1/l-luokkaan. Lattian tulee olla vahintaan L-
luokkaisesta rakennusmateriaalista.

Maatalous- ja asuinrakennusten paloteknisten vaatimusten yhteenveto on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2 MAATALOUS- JA ASUINRAKENNUSTEN PALOTEKNISIA VAATIMUKSIA

Tilat Paloluokka | Kantavien ra- Osastoivien Syttymisherkkyys-/ pa-
kenteiden luoki- | seinien luoki- lonlevittamisluokka
tus tus

Elaintila 1 krs 200 m” P3 R 30 El 60 2/-

asti

Elaintila 1 krs yli 200 m* | P2 R 30 (eristeet El 60 seinat: 1/I

tai 2 krs palavia) lattiat: palamaton ja tiivis

Polttoainevarasto (6ljy) Rakennuksen El 30 seinat ja katto: 1/1

(P2) paloluokan mu- lattia: palamaton
kaan

Kiintean polttoaineen Rakennuksen El 30 seinat ja katto: 2/-

varasto (P3) paloluokan mu-
kaan

Maatilakorjaamo, ko- P3 R 30 El 30 seinat ja katto: 1/1

nesuoja, tila polttomoot- (eléintila EI 60) | lattia: L

torille

Asuinrakennus enintdan | P3 - - 2/-

2 krs

5.1.4 Sisatiloista tulevia kosteusrasituksia

IImankosteus

llIman suhteellisen kosteuden tulisi paasaantdisesti olla korkeintaan 80 % rakennuksen kayttdtarkoituksesta
riippumatta. Korkea ilmankosteus yhdessa korkean lampétilan kanssa liséda rakenteiden kemiallista ja biolo-
gista rasitusta. Pysyva liian suuri ilman suhteellinen kosteus, yli 80 %, saattaa aiheuttaa rakenteiden vauri-
oitumista, kuten puurakenteiden ja muiden orgaanisten rakenneosien lahoamista ja korroosiota metallira-
kenteissa. Homeen kasvu puupinnalla ja puun lahoaminen voi alkaa jos lampétila on yli 0°C ja ilman suhteel-
linen kosteus yli 80 % /14/ (ks. myds osa 5.2.4 "Homehtuvuus"). Liiallinen homeitididen maara sisatilassa
aiheuttaa myos ihmisilla ja elaimilla allergisia reaktioita ja huonontaa yleiskuntoa. Korkeissa lampdtiloissa
liiallinen ilman suhteellinen kosteus vaikeuttaa eldainten lammaonluovutusta ja siten alentaa niiden tuotosta.
Toisaalta taas liian alhainen suhteellinen kosteus (alle 40 %) aiheuttaa ilman pdlypitoisuuden kasvamista ja
arsyttéda seka eldinten, ettd ihmisten hengityselimia ja kuivattaa ihoa.

Elainrakennusten osalta on olemassa erilaisia iimankosteuden suosituksia. Maa- ja metsatalousministerion
rakentamismaarayksissa ja ohjeissa (MMM-RMO-C2.2) on mainittu seuraavia suositeltavia ilman Iampdtilan
arvoja ja suhteellisten kosteuksien maksimi arvoja (ongelmana on useimmiten juuri liiallinen kosteus):

» Nautakarjarakennusten suurin suositeltu ilman suhteellinen kosteus on 80-85 %. Suositusldmpdtila on

12 °C.

» Sikaloiden suurin suositeltu ilman suhteellinen kosteus on 80 %. Suosituslampétila on
12(taysikasvuiset)-22(porsaat) °C.

+ Tallien suurin suositeltu ilman suhteellinen kosteus on 80 %. Suosituslampétila on 10-14 °C.

+ Kanaloiden suurin suositeltu ilman suhteellinen kosteus on 70-75 %. Suosituslampatila on 18-34 °C.

+  Lampoloiden suurin suositeltu ilman suhteellinen kosteus on 80 %. Suosituslampétila on 10 °C.
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CIGR (International Commission of Agricultural Engineering) on maaritellyt kosteuden yla- ja alarajan riippu-
vuuden lampdtilasta (ks. kuva 3). Kuvassa x on myds naytetty suositusten ja suomalaisten eldinrakennusten
todellisten iimankosteuksien valinen ristiriita. Naistd Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT)
uusista mittaustuloksista nakyy, etta eldinrakennusten ilmankosteus on keskitalvella erittdin korkealla, jois-
sain tapauksissa jopa 100 % (ks. kuva 4) /7/.
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Kuva 3 Elainrakennusten ilmankosteuden suositeltava vaihteluvali eldintyypista riippumatta CIGR:in
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Kuva 4 MTT:n tutkimien eldinsuojien kosteuspitoisuuksien vaihtelut vuoden vaihteen tienoilla /7/

MTT:n tutkimien 30 lehman pihatosta 800 ja 80 sian sikaloista ja niiden kosteuspitoisuuksien ja lampdtilojen
vaihteluista on tarkempi kuvaus osassa 5.3

Eldinrakennuksissa syntyy poikkeuksetta paljon pdlya, josta suurin osa on orgaanista ja peraisin elaimista
seka rehuista ja kuivikkeista. Rakennuksen pdlyiset sisdpinnat rupeavat helposti kasvamaan hometta, kun
kosteuspitoisuudet on korkeat (ks. kuva 4) ja tuloksena on lisda pdlya; homeesta. Maatalouden ammatti-
taudeista karkisijoilla ovat juuri pdlyt. MTT:n tutkimuksessa kaytiin lapi kaikkien edella kuvattujen kohteiden
ullakko-ontelot ja tukittiin kattoristikoiden kunnot, naulalevyjen tilanteet ja hdyrysulkujen kunnot. Héyrysulut
olivat paasaantdisesti kunnossa eika ristikoissa itsessdan nakynyt vaurioitumista. Sen sijaan naulalevyjen
leikkauspinnoissa oli havaittavissa ruostetta ja jonkin verran sinkkiharmetta.
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llIman suhteellisen kosteuden tavoitetaso asuinrakennuksissa on 30-40 %, mutta kosteuden vaihteluvali on
laaja luonnollisesti asunnoissakin /15/. Sisailman suhteellinen kosteus riippuu ulkoilman suhteellisesta kos-
teudesta, erilaisten toimintojen kosteustuotosta, ilmanvaihdosta ja rakenteista. Sisailman mitoittavana talvi-
kauden kosteuspitoisuutena voidaan pitaa ulkoilman kosteuspitoisuutta lisattyna maaralla 4 g/m3 /14/. Tuo-
tantohallien ilman Iampédtila ja suhteellinen kosteus vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan.

Edelld on puhuttu l1ahinna liilan korkean ilman kosteuspitoisuuden aiheuttamista haitoista. Liian alhainen
suhteellinen kosteus aiheuttaa my6s ongelmia kasvattamalla ilman pdlypitoisuutta mika arsyttaa seka elain-
ten, ettd ihmisten hengityselimia ja kuivattaa ihoa.

Vesi

Lahes kaikissa eldinrakennuksissa seka asuinrakennusten ja tuotantohallien kosteissa tiloissa pestaan aina-
kin seinien alaosia silloin talléin runsaalla vedella tai jopa painepesurilla. Naiden seinarakenteen osien pinta-
kerroksissa tulee kayttaa veden kestavia ratkaisuja, silla vesi ei luonnollisestikaan saa paasta lammaodneris-
teeseen asti. Vesipesu lisaa myos hetkellisesti ilman suhteellista kosteutta. Edella mainituissa tiloissa on
parasta, etta seina on tehty alaosastaan lapensa veden kestavista aineista esim. 10 cm korkeuteen, ettei
lattialla seisova vesi missaan tapauksissa paase orgaanisiin rakennusaineisiin (ks. kuva 2). Elainrakennuk-
sissa kosteudenlahteena lattiatasossa on usein eldinten lietelanta ja virtsa.

5.2 Olkipaalirakenteiden tekninen selvitys

5.2.1 Yleista

Olkipaalien ja olkipaalirakenteiden testaaminen suurella tarkkuudella ei ole viela relevanttia, silla paalien
tiheys, olkityyppi ja kosteus vaihtelevat usein suuresti. Vasta sitten kun paaleja voidaan valmistaa rakennus-
kayttdoon, niin, ettd niiden ominaisuuksien hajonta liilkkuu hyvin rajatulla alueella, on aika tehda viralliset mit-
taukset. Tallaisen tarkkuuspaalaajan rakentamiseen tahtaavan projektin suunnittelu on jo aloitettu. TKK:lla
Olkipaalirakenteiden lammonlapaisykertoimet ja vesihGyrynlapaisevyydet ym. voidaan toki jo laskea jollakin
tarkkuudella, mutta olennaisinta on, ettd nyt rakennetaan mahdollisimman hyvin kayttaen suhteellisen tiiviita
ja tasamittaisia paaleja. Nain valtetdan suuria ilmarakoja, jotka voivat pilata rakenteiden laskennalliset hyvat
tekniset ominaisuudet.

Osien 5.2.2-5.2.3 tiedot on Itavaltalaisen ymparistojarjeston Global 2000 ja Tu-Wien/GrAT -tutkimusyksikon
vuosina 2000-2001 tekemista selvityksista /3/ja /4/, jollei muuta l1ahdettd ole mainittu. Kirjoittajan omat lisayk-
set ja kommentit on merkitty tdhdella *.

5.2.2 Lampoéteknisid ominaisuuksia

Lammaonjohtavuus

Olkipaalirakenteista puhuttaessa mainitaan usein niiden hyva lammon eristavyys. Parhaimmillaan se on
luonnollisesti kantavissa paalirakenteissa, joissa ei ole puurunkoa eikd nain olkea huonommin eristavia koh-
tia eli kylmasiltoja.

Vaikka puun Iamma&njohtavuus onkin olkea suurempi, ei puurunko kuitenkaan merkittdvasti huononna olki-
paalirakenteen lammoneristavyyttd. Lisdksi puurunkoisissa olkipaalirakenteissa puu menee hyvin harvoin
massiivisena lapi rakenteen, mika edelleen vahentaa kylmasiltavaikutusta. Puun pinnalle mahdollisesti kon-
densoitunut vesi imeytyy normaalitapauksessa puun tai oljen huokosiin ja poistuu sielta Iampimana vuoden
aikana *.

Joseph C. McCabe oli ensimmainen, joka mittasi olkipaalin lammadnjohtavuutta nykymenetelmilla. Mittaus
tehtiin Arizonan yliopiston Ymparistotutkimuksen laboratoriossa Tucsonissa (U.S) vuonna 1993 /13/. Mitta-
ukset suoritettiin vehnan oljella seka oljen suuntaan, ettd olkea vastaan kohtisuoran (paali oli kantillaan).
Lisaksi tutkittiin riisin olkea. Testausmenetelmana oli ASTM:n (American Society for Testing and Materials)
1991 laatima ohje C 177 - 85 1991, jossa testataan testattavasta materiaalista koottua nippua n.
110x110x110 cm, niin, ettd lammaonlahde on nipun sisalla. Testimenetelmaa oli muutettu niin, etta nippua
ympardiva "kylma levy" oli korvattu peltilevylla, joka oli huoneldmpdtilassa. Liséksi lampdlevyn reunasuojaus
oli korvattu eristavalla materiaalilla. Testi osoitti, ettd lAmmdnjohtavuus on pieni ja, etta oljen suuntainen
johtavuus on pienempi kuin olkea vastaan kohtisuora johtavuus (ks. taulukko 3).
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TAULUKKO 3 MCCABEN LAMMONJOHTAVUUSKOKEIDEN TULOKSET

Olkityyppi / paalin paksuus Tiheys Suhteellinen LAmmadnjohtavuus
kg/m3 kosteus RH W/mK

Vehnd /41 cm 133 8,4 % 0,048

Vehna / 41 cm (mittaus mata- 133 8,4 % 0,045

lassa lampétilassa)

Vehna / 57 cm (paali kantillaan) | 133 8,4 % 0,060

Riisi /41 cm 133 8,2 % 0,045

Sandia National Laboratorioissa, Albuguerquessa, Uudessa Meksikossa (U.S.) testattiin vuonna 1994 kolme
vehndolkipaalia. Paalien paksuus oli 46 cm, suhteellinen kosteus 4,5 % ja testaus tehtiin tydntamalla paalei-
hin mittaussensorit (thermal probe method). LAmmaonjohtavuudeksi saatiin 0,054 W/mK.

Oak Ridge National Laboratory Tennesseessa (U.S.) suoritti “Guarded hot box” testin (ASTM C-236, jossa
rakenne on kuumennettavan ja mittaavan kammion valissa). Testiseina oli rakennettu Tucson/Arizona -
olkipaalilain mukaisesti. Vain yksi puoli seinasta oli rapattu, silla toinen puoli oli peitetty kipsilevylla, joka ol
ruuvattu puurunkoon. Tulos oli hammastyttavan huono (0.15 W/mK) /1/.

Nova Scotiassa (Ship Harbour) testattiin olemassa olevan olkipaalirakennuksen seina vuonna 1995 kayttéaen
ldmpdsensoreita (ASTM C 1155-90 ja 1046-91). Seina oli rapattu ja sen paksuus oli 46 cm seka suhteellinen
ilman kosteus 8 %. Rakenteen tiheydesta ei ole tietoa, mutta sen [Ammdnjohtavuudeksi saatiin 0,065 W/mK.

Architectural Testing Inc. Of Fresnon tekemat “Guarded hot box” testit vuonna 1998 paatyivat Iammonjohta-
vuusarvoihin 0,07-0,13 W/mK korren suuntaisesti mitattuna /1/. Testiseinan purun yhteydessa huomattiin,
etta olki oli hyvin kosteaa ja, etta seinan ylaosassa oli tyhjia kohtia seka erittain 16ysaan pakattua olkea.

Koska edella esitetyt testitulokset ovat hyvin vaihtelevia ja ne eivat ole erilaisista testimenetelmista johtuen
suoraan vertailukelpoisia Eurooppalaisiin arvoihin ja vaatimuksiin (ONORM, DIN, ISO) mitattiin Wien:in tek-
nillisen korkeakoulun (TU-Wien) projektissa olkipaalien lammodneristavyytta eurooppalaisin normein /4/. Ko-
keissa testattiin puuraamien sisaan puristettua vehnan olkea, jonka kosteuspitoisuus oli tasapainokosteu-
dessa ONORM:in mukaisesti (ks. kuva 5 ja taulukko 4). Kokeen suoritti MA39-VFA (Versuchs- und For-
schungsanstalt der Stadt Wien) ja menetelmana oli lampdvirran mittaus ONORM B6015 mukaisesti (ks. liite
2). Ensimmaisessa kokeessa koekappaleita tehtiin kolmea eri tiheytta.

e ; 3

Kuva 5 Lammdnjohtavuuden koekappaleet /4/

TAULUKKO 4 TU-WIEN:IN 1. LAMMONJOHTAVUUSKOKEEN TULOKSET

Paksuus Tiheys Lammonjohtavuuden koearvo Aq
Cm Kg/m® | w/mK
12,6 cm 73 0,037
11,3 cm 84 0,034

Eurooppalaisten normien mukaisesti tehtiin viela jatkokokeita eri keskilampétiloissa (ks. taulukko 5). Koe-
kappaleiden tiheys oli 100,8 kg/m3 seka paksuus 10,1 cm.
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TAULUKKO 5 TU-WIEN:IN 2. LAMMONJOHTAVUUSKOKEEN TULOKSET

Testityyppi Lammonjohtavuuden koearvot
W/mK

Lambda 10 0,038

Lambda 20 0,039

Lambda 30 0,041

Taulukossa 5 esitetysta Ao (lambda 10) koearvosta on TU-Wien laskenut A, -arvo (normaalisen lambdan)
lisddmalla siihen 20 %. Taman oletetaan vastaavan koetilannetta kosteammassa tilassa eli normaalissa
rakenteessa olevan olkipaalin lammonjohtavuutta, ja tatad arvoa kaytetdan edelleen rakenteen u -arvon
(lAmmdnpidattavyyden) laskelmissa. Tutkimus paatyi siihen, ettd 100 kg kuutiolta painavien vehnaolkipaalien
(ja muidenkin viljanolkipaalien) lAmmoénjohtavuus normaalissa kayttokosteudessa on 0,045 W/mK. Naiden
kokeiden perusteella Iammdnjohtavuuden kannalta optimitiheys saattaisi olla 80 - 90 kg/m3 (ks. kuva 6). OI-
kipaalin lammonjohtavuus suurenee tiheyden laskiessa tasta, kun sen sisainen ilmankierto samalla suure-
nee, mutta jossain vaiheessa myos tiheyden kasvaessa, lammonjohtavuus alkaa kasvaa. Luotettavan kayran
piirtdminen vaatisi kuitenkin standardoidun olkipaalin ja paljon lisda kokeita. Tiheyden vaikutusta olkipaalin
ilmanlapaisevyyteen ei tiettavasti ole viela tutkittu *.
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Tiheys (kg/m3)

Lammaionjohtavuus

Kuva 6 Arvio olkipaalin lAmmé&njohtavuuden (A1) ja tiheyden riippuvuudesta Itavaltalaisten tutkimus-
tulosten perusteella

[tavaltalaiset lammdnjohtavuustulokset ovat samaa suuruusluokkaa kuin McCaben tulokset ja tarkkaan otta-
en jopa pienempid. On loogista, etta olkipaalin lAammdnjohtavuus on samaa luokkaa kuin muiden uusiutuvien
huokoisten materiaalien, kuten ruokomaton, pellavavillan, korkkimaton, lampaanvillan seka puukuitueristeen
lammodnjohtavuus. Mielenkiintoista on myds huomata, etta tdman perusteella olkipaalin lBmmaodnjohtavuus on
samaa suuruusluokka kuin mineraalivillan, jonka normaalinen lambda-arvo on tiheydesta riippuen (10 -300
kg/m®) 0,037 - 0,055 W/mK *,

Rakenteen lammaonlapaisykerroin

[tavaltalainen yritys "Stroh Tec" kayttda rakenneratkaisua, jossa 34 cm paksun olkipaalin molemmilla puolilla
on laudoitus ja rappaukset. Tdman rakenteen u -arvoksi on TU-Wien laskennallisesti saanut 0,12 W/m?K (ks.
taulukko 6). Suomessa paalinleveys on usein yli 40 cm, joten vertailun vuoksi tehtiin laskelma suomalaisesta
rakenteesta, jossa ei ole ko. laudoituksia vaan pelkat rappaukset (ks. taulukko 6). Rakenteen lapi menevien
puuosien arvioidaan huonontavan kerrointa, joten TU-Wien arvioi laskemansa rakenteen tehollisen kertoi-
men olevan 0,14 W/m?K, joka on yha ns. Passiivitalostandardin alapuolella (0,15 W/mzK).
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TAULUKKO 6 U -ARVOLASKELMIA. TU-WIEN:IN LASKELMA VASEMMALLA JA TKK:N LASKELMA OIKEALLA

Rakenteen Rakenteen

Rakennekerrokset paksuus An ma Rakennekerrokset |paksuus An ma
Seisova sisailma 0,17 Seisova sisailma 0,13
Savirappaus 0,025| 0,800 | 0,03 Savirappaus 0,030| 0,800 | 0,04
Laudoitus 0,020{ 0,130 | 0,15 Olkipaali 0,430 0,045 | 9,56
Olkipaali 0,350 0,045 | 7,78 Savi-kalkkirappaus 0,020( 1,000 | 0,02
Laudoitus 0,020 0,130 | 0,15 Seisova ulkoilma 0,04
Kalkkirappaus 0,025 0,870 | 0,03 Yhteensa, M 9,74
Seisova ulkoilma 0,17 U -arvo, W/m°K 0,10
Yhteensa, M 8,49

U -arvo, W/m°K 0,12

Kuinka hyvin rakenteille lasketut lammonpidattavyydet vastaavat todellisia oloja rakennuksessa riippuu pal-
jon mm. siitd, miten ilmatiivis rakennus on. Rakenneosien liitoksista seka ikkunoiden ja ovien karmien ympa-
rilté sisaan paaseva tuuli kylmentaa talon nopeasti vaikka siina olisi hyvatkin eristeet. Myds olkipaaliraken-
nusten ilmatiiviytta pitaisi tutkia /19/ (ks. my0s osa 5.2.4 Kosteusvaurioiden syyt ja ehkaisy).

5.2.3 Paloteknisia ominaisuuksia

Hajallaan oleva olki palaa helposti, mutta tiukkaan pakattu olki huonosti, kuten paperi palaa hyvin, mutta kirja
huonosti. Canada Mortage and Housing Corporation ylin rakennusviranomainen totesi, ettad "Olkipaalissa on
kylliksi ilmaa tekemaan siita hyvan lBmmoneristeen, mutta liian vahan jotta se palaisi hyvin" /4/. Niukasti
iimaa sisaltava tihea olkipaali alkaa lampétilan noustessa hiiltymaan, mika edelleen hidastuttaa lammon joh-
tumista syvemmalle paaliin ja my&s rakenteen puuosiin. Olkipaalirakentamisen aikana on oltava varovainen,
silla rakentamisessa syntyy paljon irrallista olkea, joka on paloaltista.

Olkipaalirakenteiden paloturvallisuudesta on paljon hyvia kokemuksia mm. USA:sta /16/. Rapatut olkipaalira-
kennukset ovat selvinneet tulipaloista, kun puutalot ovat palaneet maan tasalle ja terasrakennukset sulaneet
/6/. Hyva eurooppalainen esimerkki tastd on Pommritzissa (Saksa) 1995 rakennettu olkipaalitalo, jossa syttyi
tulipalo talvella 1999-2000. Huonekalut ja puinen katto paloivat, mutta seinat olivat suurimmaksi osin vahin-
goittumattomia. Palokunta kaatoi seinat turvallisuus syista ja olki kaytettiin hyvaksi laheisessa puutarhassa.

Palotestit olivat osa Itavaltalaisen TU-Wien/GrAT:in tutkimusprojektia /4/. Testit suoritti MA39-VFA (Ver-
suchs- und Forschungsanstalt der Stadt Wien) ja menetelména oli ONORM B3800. Kokeen tulosten mukaan
jopa kasittelematon vehnaolkipaali (tiheydet 90 ja 150 kg/ms) tayttaa sikalaisen paloluokka B2:en vaatimuk-
set. Asuinrakennuksissa vaadittu 30 minuutin palonkesto saavutetaan jo rakenteessa kuin rakenteessa rap-
pauksella tai esim. kipsilevylla, mutta tontin rajassa kiinni olevalta seinalta vaaditaan yleensa 90 minuutin
palonkestoa. Tama F90 luokka saavutettiin standardikokeissa kuvan 7 mukaisella rakenteella, jossa olkipaa-
lin paksuus oli 35 cm.
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Kuva 7 TU-Wien:in rakentama koeseinéke palokoetta varten. Sisdpinnassa 2 cm savirappaus ja ul-
kopinnassa 2 cm kalkkirappaus, molemmat ruokomattoon rapattuna /4/

Uudessa Meksikossa (U.S.) tehty ASTM -palotesti osoitti, ettd jopa rappaamaton ja palosuojaamaton (kanta-
va) olkipaaliseina kestaa paloa 35 minuuttia. Kun polttoa oli pidetty ylla 30 minuuttia oli polttokammion lam-
potila 922 astetta celsiusta ja vastakkaisen puolen pinta oli lammennyt vasta 12 astetta. Rapattu olkipaali-
seina kesti polttoa yli 2 tuntia. Polttokammion ylin lampétila oli 1061 astetta ja vastakkaisen puolen lampétila
nousi vain 18 astetta.

Olkipaalien syttymisherkkyys ja palonlevittdminen eivat ole olennaisia materiaaliominaisuuksia, silla paalit
jaavat pinnoitteiden taakse nakymattdmiin, kuten muutkin [Ammdneristeet. Edelld mainitut rappaus ja kipsile-
vy ovat hyvia pintamateriaaleja sielld, missa sisapinnan on oltava vaikeasti syttyva, mutta moneen kohtee-
seen kay myds lautaverhoilu.

5.2.4 Kosteusteknisia ominaisuuksia

Diffuusio ja kosteussulku

Olkipaalien vesihdyryn lapaisevyyttd eli diffuusiota ei ole tiettdvasti mitattu, mutta se on arvioitavissa. Taulu-
kossa 7 on esitetty olkea sisaltavien ja muiden huokoisten rakennusmateriaalien vesihdyryn Iépéisevzyyksié
ja sen perusteella voidaan olkipaalin vesihdyryn lapaisevyydeksi karkeasti arvioida 8, - 10 - 80 x 10™ kg/m s
Pa. Kohdassa 5.3 tehty laskelma osoittaa, etta tarkalla vesihdyryn lapaisevyyden arvolla ei ole kovin suurta
merkitysta laskelman lopputulokseen eli tiivistyneeseen vesimaaraan.

TAULUKKO 7 ERI MATERIAALIEN VESIHOYRYNLAPAISEVYYKSIA

Materiaali Tiheys| Vesihdyryn lapaisevyys
Kg/m®| Ap=x10"“kg/Pasm
Savi-hamppu-puusilppuharkko, joka on rapattu molemmin puolin 600 40
savirappauksella UCBP projektin mukaan /18/
Savi-olkiharkko ThZ mukaan/2/ 440-300 44
Puukuitueriste 50-25 50-100
Huokoinen puukuitulevy 340 20-30
Sementti-lastuvilla-levy (kuitusementtilevy) 400 35-100
Karkaistu kevytbetoniharkko (Siporex) 400 15-42
lima 185
Kuusi ja manty 500 1-3

Koska olkipaalin arvioitu vesihdyryn lapaisevyys on suuri, maaraaviksi tekijoiksi nousevat paalirakenteen
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ulko- ja sisapintojen lapaisevyydet. Useiden pinnoitteiden vesihéyryn lapaisevyydet tunnetaan kuitenkin huo-
nosti. Suomen oloissa tarkeinta on sisalta kulkeutuva vesi, silla ulkoa tuleva vesi voidaan estaa pitkilla rays-
tailla, varsinkin sisdmaassa ja tietenkin tuuletetulla ulkoverhouksella. Jos kuitenkin ulkopinta on rapattu ja se
on alttiina piiskaavalle sateelle on olennaista tietaa ulkorappauksen kyky imea ja varastoida kosteutta, silla
sadevesi (ja sulamisvesi) voi sita kautta helposti kulkeutua rakenteeseen diffuusion (ja kapilaarisuuden)
avulla*.

Canadalainen John Straube tutki erilaisia olkipaalirakenteissa yleisesti kaytettyja rappauksia maalattuna ja

ilman /17/. Strauben vesihdyryn lapaisevyyden koetulokset on esitetty litteessa 1. Kokeiden perusteella han

teki seuraavia johtopaatdksia:

1. Sementti-hiekka rappaukset lapaisevat kosteutta suhteellisen huonosti. ltse asiassa 40 mm paksu rap-
pauskerros toimii kosteussulkuna.

2. Kalkin lisdykselld on dramaattinen vaikutus rappauksen vesihdyryn lapaisevyyteen (ks. kuva 8). Puhtai-

den kalkki-hiekka rappausten vesihdyryn lapaisevyys on korkea.

Oljymaali vahent&a vesihdyryn |apaisevyytta niin paljon, etté se toimii kosteussulkuna.

Lateksimaali ei vahenna vesihdyryn lapaisevyytta niin paljon kuin dljymaali.

Hydraulisen ja ei-hydraulisen kalkkilaastin valilla ei ollut suuria eroja

Elastomeerit vaikuttavat lapaisevan hyvin vesihdyrya, mutta hidastavan veden kapilaarista imeytymista.

Naiden tuotteiden toimivuutta ulkorappauksen pinnoitteena olisi kuitenkin hyva seurata todellisissa olois-

sa vuoden tai kaksi.

7. Silaaneilla ei nayttanyt olevan juurikaan vaikutusta sementtirappauksen vesihdyryn lapaisevyyteen vaik-
ka se lahes eliminoi kapilaarisen veden imun.

8. Pellavadljy ei ollut kovin tehokas vesieriste, eikd vahentanyt vesihdyryn lapaisevyyttd. Paksumpien ja
useampien kerrosten vaikutusta olisi vield hyva tutkia.

9. Kalsiumstearaatti sementin lisdaineena vahentaa vesihdyryn lapaisevyytta, mutta silla on vain pieni vai-
kutus veden kapilaariseen imeytyvyyteen

ok w
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Vesihdyryn lipaisevyys (ng/Pa s m)

Kuva 8 Kalkkipitoisuuden vaikutus rappauksen vesihdyryn lapaisevyyteen /17/

Raportissaan Straube kirjoittaa, etta materiaalien vesihdyryn lapaisevyyden maarittdmista vaikeuttaa useat

seikat:

* Vesi-sementtisuhde vaikuttaa rappauslaastien huokosrakenteeseen. Mita suurempi vesipitoisuus sita
enemman jaa avoimia huokosia ja sitéd suurempi on rappauksen vesihdyryn lapaisevyys ja veden kapi-
laarinen imu

» Rappauksen pinnan viimeistely metallilastalla tiivistda laastia huomattavasti enemman kuin puulastalla
hiertaminen ja pienentaa avoimien huokosten maaraa

» Materiaalien ja varsinkin orgaanisten materiaalien vesihdyryn lapéaisevyys on voimakkaasti rijppuvainen
materiaalin kosteuspitoisuudesta. Kostea puu esim. l1apaisee vesihdyrya huomattavasti paremmin kuin
kuiva puu.

Suurin riski rakenteiden kastumiselle diffuusion takia on lammityskaudella, jolloin ulkoseinan (tai ala- ja yla-
pohjan) sisa- ja ulkopuolilla vallitsee suurimmat erot [Ampétilan, vesihdyrypitoisuuden ja ilmanpaineen suh-
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teen. Yleisen ohjesdanndn mukaan rakenteen [ampiman ja kostean puolen pinnan vesihdyryvastus (ei -
sulku) pitaisi olla 5 kertaa suurempi kuin viilean ja kuivan puolen. Tahan paastaan asentamalla sisapintaan
diffuusiota rajoittava materiaali (ponttilauta, rakennuspaperi, tapetti, maali tms.), mutta naita ohjeita on myos
vastustettu. GLOBAL 2000 tekemassa kyselyssa osa vastaajista on sitd mielta, ettd on kaytdnndssa mah-
dotonta saada kuivan tilan olkipaalirakenteeseen kondensoitumaan talvella niin paljon kosteutta, etta se
aiheuttaisi kosteusvaurioita. Taman suuntaisia tuloksia saatiin myds taman projektin laskelmissa (ks. osa
5.3) *.

On esitetty, etta diffuusiota hidastavia materiaaleja ei pitaisi kayttda, koska suurimmassa osassa olkipaalira-
kenteita niita ei ole kaytetty eikd kosteusongelmia niiden pois jattdmisen takia ole esiintynyt /6/. Hannoverin
yliopisto laski savirapattuun olkipaalirakenteeseen kertyvan kosteuden DIN4108:n mukaan. Tulos osoittaa,
ettd Pohjois-Saksan iimastossa vesi kondensoituu seindrakenteeseen, mutta tdma maara vetta poistuu myos
rakenteesta ongelmitta seuraavan haihtumisjakson (kesa) aikana. Homeen kasvuun tarvittava maaréa koste-
utta ja lampdtila (14 astetta C) eivat toteudu rakenteessa yhta aikaa. Myos Rob Jolly paatyi raportissaan
siihen, etta pohjoisissa ilmastoissa, joissa on vahan tai kohtuullinen sademaara, voidaan olkipaalirakenteet
rakentaa kayttamatta hoyrysulkua /5/. Eldinrakennusten korkea ilmankosteus asettaa rakenteet kuitenkin
asuinrakennuksia kovemmalle rasitukselle, minka takia tata asiaa selvitettiin erikseen kohdassa 5.3 *.

Kapilaarisuus

Olkipaalien kapillaarisuutta ei ole tiettavasti tutkittu sen enempaa kuin niiden vesihdyryn lapaisevyyttakaan.
On selva, etta korsien seinamat imevat pienista soluista koostuvan rakenteensa vuoksi nestemaista vetta,
mutta itse paali koostuu suurimmaksi osaksi suurista huokosista (korsien valilla), jotka eivat ime vettd. Nain
ollen on oletettavissa, etta olkipaalin veden imukyky eli kapilaarisuus on pieni ja paali saavuttaa nopeasti
tasapainotilan, jossa kastuminen ja kuivuminen tapahtuu samalla nopeudella /17/.

Vesi tunkeutuu olkipaalirakenteisiin eri nopeuksilla riippuen mista suunnasta ja milla paineella se tulee.
Vuotavasta katosta tai tulvivasta altaasta valuva vesi paasee painovoimaisesti alempana oleviin olkipaalira-
kenteisiin helposti, mutta vaakatasoinen sadevesi ei tunkeudu paaliin helposti kapilaarisesti. Tasta on osoi-
tuksen mm. Ruedi Kunzin (Sveitsi) rappaamaton olkipaalirakennus, joka on kestanyt saata 12 vuotta ilman
vaurioita. Kuitenkin monien mielesta viistosade on vakava ongelma ja olkipaalirakenteet pitaisi suojata niin
pian kuin mahdollista. Myds Rob Jollyn tutkimuksessa on huomattu, ettd suurin osa olkipaalirakennusten
kosteusvauriosta on aiheutunut juuri seiniin osuneesta viistosateesta.

Vaarallisin tilanne on silloin, kun kosteutta on joutunut huolimattoman rakentamisen tai vesionnettomuuden

takia olkipaalirakenteiden sisélle, koska huonosti kapilaarisena aineena kosteuden ulossaaminen voi kestda
kauan. Kosteusvahingon korjaamisessa ongelmallinen kohta muodostuu silloin usein seinan alapaahan, jos
siella on kosteussulku, joka estaa veden valumisen pois rakenteesta. Esimerkiksi asuinrakennuksissa tama
ongelma voidaan valttaa rakentamalla talo perustuspilareille, jotka sijaitsevat hieman talon ulkolinjaa sisem-
pana (ks. kuva 9). Nain ulkoseinien alapaassa ei tarvita kosteudensulkua.

Olkipaalirakenteiden kapilaarisuudesta puhuttaessa on olennaista kiinnittda huomiota ulkorappauksen kapil-
laarisuuteen. Huokoiset hydrogeeniset aineet imevat hyvin nestemaista vetta. Sateen aikana vesi, joka virtaa
rappauspintaa pitkin imeytyy siksi helposti rappaukseen sisélle. Tdma vesi voi varastoitua rappaukseen ja
jossain maarin kapilaarisesti imeytya olkipaaliin. On myds mahdollista, ettd se ei tunkeudu paaliin vaan
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haihtuu rappauksesta ulospdin auringon lammittdessa. On hyva muistaa, ettd veden haihtuminen sitoo aina
energiaa ja siten kylmentaa rappausta ja huonontaa hetkeksi rakenteen lammoneristysta. Siksi rappauspin-
nan kaytto ulkopinnoissa on kylmissa ja sateisissa maissa hieman epataloudellista*.

John Strauben tekemassa tutkimuksessa kavi ilmi, etta rappauksen kalkkipitoisuuden noustessa sen kapilaa-
risuus lisdantyi. Puhdas sementtilaasti imi vetta vain neljanneksen siita, mitd puhdas kalkkilaasti. Maalatta-
villa pinnoitteilla voidaan kuitenkin vaikuttaa veden imeytymiseen rappauksiin, kuten edellisessa osassa
(diffuusio) kavi ilmi.

Homehtuvuus ja rakennekosteuden seuranta

Jos olkipaalirakenteet ovat pitkdan lilan kosteina ja sopivassa ldmpédtilasta, ne ovat vaarassa homehtua ja
lahota. Yleisesti sanotaan, ettd 20 painoprosentin kosteuspitoisuus (vastaa noin 80 % ilmankosteutta) ja
vahintaan 10 lampoastetta on kriittinen raja jossa homehtuminen alkaa. Olkipaalien homehtuminen voi kui-
tenkin alkaa saaoloista riippuen 16 - 20 painoprosentin kosteudessa, ja toisaalta mainittua korkeampikin
ilimankosteus voi olla aiheuttamatta vaurioita, jos se on hetkellista.

Yksi kattavimmista olkipaalirakenteiden kosteuteen ja homehtuvuuteen liittyvista tutkimuksista on Kanadalai-
sen Rob Jollyn tekema kosteusseuranta /5/. Hanen tutki yhndeksaa asuinrakennuksen olkipaalirakennetta
yhteensa 70:11d ilman suhteellista kosteutta mittaavilla kosteusanturilla 2 - 3 vuoden ajan. Suurin osa raken-
teista oli ilimastossa, joiden keskildmpdtila oli +2 - 4 astetta Celssiusta ja sademaara 370-570 mm. Vertailun
nimissa Eteld-Suomessa keskilampdtila on +5 astetta ja sademaard mm 600 - 700 mm*. Mukaan oli otettu
myos yksi kohde Pohjois-Amerikan lansirannikolta (ks. kuva 10), jossa keskildampdtila on 9,9 astetta ja kor-
kea kosteus (vuotuinen sademaara 950 mm).

Kuva 10 Yksi kosteusmittauksissa kaytetyista taloista Pohjois-Amerikan lansirannikolla, tutkimus-

keskus "Aprovecho" [http://www.efn.org/~apro/strawbale.htm}/

Tarkkailluissa rakenteissa korkein kosteuspitoisuus mitattiin yleensa kesaisin sateesta ja ilman kosteudesta
johtuen. Muiden orgaanisten rakennusaineiden tavoin olkipaalit pystyvat imemaan ja luovuttamaan huomat-
tavan maaran kosteutta ilman homehtumisriskia (ks. kuva 11). Naissakin olosuhteissa on pyrittava valtta-
maan sita, ettd seinan ulkopinta (rapattuna) on alttiina piiskaavalle sateelle. Tutkimuksessa jai viela epasel-
vaksi, kuinka suuri homehtuvuusriski on olkipaalirakenteilla pohjoisilla erittéin sateisilla alueilla. Nailla alueilla
on vahintdankin arveluttavaa kayttaa rapattuja ulkoseindpintoja pohjoisseinissa, koska ne eivat juurikaan saa
auringon kuivaavaa lampdsateilya.
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Kuva 11 Diagrammi kosteuden kertymisesté ja poistumisesta puukuitueristeisesséa seinasséa. Kerroin
R on sisdpinnan vesihdyrynlapéisevyyden suhde ulkopinnan vesihdyrynlapaisevyyteen. Si-
nine kayra on ulkolampotila ja sen arvot on oikeassa pystyakselissa /Simonson,VTT, Moistu-
re, Thermal and Ventilation Performance of Tapanila Ecological House, ISSN 1455-0865,
http://www.Inf.vtt.fi/pdf] /

Seurannassa olleet rakenteet olivat hyvin erilaisia mutta useimmissa ei ollut ongelmia kosteuden kanssa.
Suurimmassa osassa rakenteita olkipaalin ulkopinnoitteena oli rappaus, mika on hyva muistaa testituloksia
lukiessa. Etelaseinat olivat paasaantdisesti paljon muita seinia kuivempia, eivatka karsineet ulkoa tulevasta
kosteudesta kuten muut seinat. Sisatilan ilman kosteuspitoisuudella naytti olevan hyvin vahan merkitysta
paalien kosteuspitoisuuteen. Suuret ilman kosteuspitoisuuden vaihtelut, joissa voi olla korkeitakin piikkeja
(98 % RH) eivat nayttaneet aiheuttavan kosteusongelmia. Sen sijaan pitkat jaksot, joissa RH oli yli 85 %
yleensa kertoivat kosteusongelmasta. Riskirajalla olevia tai ei-hyvaksyttavia mittausarvoja saivat 1dhinna
sellaiset rakenneratkaisut, joissa oli kaksi tai useampi seuraavista virheista:

* Minimaaliset tai puuttuvat raystaat

» Veden nousua kapilaarisesti perustuksen rappauksesta olkipaaliseinan rappaukseen ei oltu katkaistu

* Rakenteet saivat kosteutta marista sisatiloista, joita ei oltu viemaroity

* Rakenteissa kaytetty ala-arvoisia paaleja

» Riittdmaton sateen roiskeveden suojaus

* (rapatut) pohjoisseinat jatetty alttiiksi saalle

Nama suomalaisesta ehka alkeelliselta kuulostavat rakennusvirheet selittyvat osittain silla, ettd koeraken-
nukset sijaitsevat hieman leudommassa ilmastossa, jossa myds standardit ovat matalammat. Lisaksi olki-
paalirakentajat eivat ole niitd, jotka tiukimmin seuraavat totuttuja rakennustapoja vaan kayttavat mielikuvi-
tustaan my6s rakennusten muotoilussa ja rakenneratkaisuissa*.

Myds Suomessa on kaynnissa olkipaalirakenteiden seurantatutkimuksia. Ensimmainen aloitettiin jo vuonna
1996 Urpolan kartanossa Humppilassa, jossa on pellavankorsipaaleista rakennettu majoitusrakennus. Seina-
ja kattorakenteet yhdistyvat holvimaisessa rakenteessa, ja ne on molemmin puolin rapattu sementtilaastilla
(ks. kuva 1). Toinen tarkkailtava kohde on Helsingin Jollakseen rakennetun koulurakennuksen ulkoseina,
jota on seurattu vuodesta 2000 lahtien. Sen sisdpinnoituksena on savirappaus ja kalkkimaali ja ulkorappaus
koostuu kolmesta kerroksesta, joista ensimmainen on puhdas savirappaus, keskimmaisessa kerroksessa on
mukana hieman kalkkia ja uloin kerros on puhdas kalkkirappaus (ks. kuva 1) *.

Kosteusvaurioiden syyt ja ehkéaisy

Yleisesti myonnetaan, ettd kosteus on tarkein haaste olkipaalirakennusten kestavyydelle ja toimivuudelle.
Rakenteiden pitdminen kuivana on erityisen tarkeaa alueilla, joilla on korkea suhteellinen kosteus, koska
pahasti kostuneiden rakenteiden kuivuminen on sielld hidasta tai jopa mahdotonta. Jopa seinien ulko- ja
sisarappauksilla voi olla nailla alueilla kuivumisongelmia varsinkin syksylla ja talvella. Tahan mennessa ra-
portoiduissa kosteusongelmissa aiheuttajana on aina ollut vesi ei vesihdyry /6/. Suurimpia syitd veden aihe-
uttamiin ongelmiin on ollut huolimaton olkipaalien suojaus varastoinnin ja rakentamisen aikana niin, etta sa-
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devesi on paasyt paaleihin. Olkipaalirakennuksissa on oltava vesikatto ennen paalien asentamista, silla
kosteissa ilmastoissa rakennusvaiheessa kastuneet paalit eivat mahdollisesti kuivu koskaan.

limankosteudesta diffuusion kautta aiheutuvaa rakenteiden kostumista ja sen estamisen tarpeellisuutta on
kasitelty aikaisemmin kohdassa "Diffuusio” ja osassa 5.3. Yksi oletettavimmista syista vesihdyryn aiheutta-
miin kosteusongelmiin asuinrakennuksissa olisi (hallitsematon) ilmavuoto rakenteessa eli konvektio. Lasken-
nallisesti rappauksessa oleva 1,5 mm x 1,2 m halkeama voi johtaa 20 kilogramman kondensoitumiseen ra-
kenteeseen. Rob Jolly totesi kuitenkin tutkimuksessaan, ettéd "On mielenkiintoista huomata, etta savirappa-
uksessa oli lukuisia halkeamia, joista suodattuu varmasti melkoinen maara kosteutta. Sen ei huomattu aihe-
uttavan ulkopintaan mitdan kosteuden muodostumista” /5/. Kosteuden ja ilman sulun (muovi tai rakennuspa-
peri) kdyttdminen rakenteen sisdpinnassa on yleisesti sanottu olevan turha turvatoimi konvektiota vastaan,
silla niissa kohdissa, jossa ilmavuotoja pelatdan vaihtuu myods usein pintamateriaali ja sen alla olevassa il-
masulussa on usein epdjatkuvuuskohta. Myds rappausverkkoa kaytettdessa se on kiinnitettdva paaleihin
jollain tavoin, ja kosteussulkua lavistamatta se on vaikeaa.

Nestemaisen veden tunkeutuminen rakenteeseen voidaan estaa seuraavilla perinteisilla tavoilla, jotka ovat

vanhastaan tunnettuja hyvan rakennustavan periaatteina:

» Katossa on pitkat raystaat ja vesikourut

* Maantaso viettda rakennuksesta poispain ja vesi johdetaan myds maan alla mahdollisimman hyvin pois
rakennuksen lahettyvilta

» Kosteuden kapilaarinen nousu perustuksista estetaan kosteussululla tai rakenteellisilla ratkaisuilla.

* Viistosateelle alttiina olevat seinapinnat suojataan hyvin. Tuuletettu ulkovuoraus on hyvaksi todettu pin-
noitus Suomessa, mutta kalkkirappauskin on toiminut hyvin*. Tuulensuojauksen, homeeneston ja palo-
turvallisuuden takia kaikkien olkipaalirakenteiden ulkopinnat on kuitenkin hyva slammata.

» Ikkuna ja ovi aukkojen toteuttamiseen kiinnitetaan erityistd huomiota, niin, ettd mm. ikkunoista valuva
vesi ei paase valumaan seinaa pitkin tai karkaamaan ikkunalaudan alle rakenteeseen.

* Lumien sulamisvesien valuminen rakenteisiin estetaan riittdvan korkeilla perustuksilla (tuuletettu ala-
pohja) tai kellarin kiviseinilla.

» Vesi- ja viemariputket pyritdan pitamaan pois rakenteista*.

» Kosteiden tilojen vesieristys on tehty erittain huolellisesti ja esim. tiskipdydan kaato on jyrkasti altaisiin
pain*.

Ovien ja ikkunoiden ymparilla oleviin yksityiskohtiin on kiinnitettdva huomiota kuten myés sahkdéasennuksiin
seka seinien ja ala- ja ylapohjan liitoksiin. Hannoverin yliopisto ehdottaa, etta olkipaalirakenteiden liitoksissa,
LVIS -asennuksissa ja muissa kriittisissa kohdissa kaytettavat yksityiskohdat pitaisi standardoida. Tata asiaa
ollaan kehittamassa itavaltalaisessa projektissa Wandsystem aus nachwachsenden Rohstoffen /4/. Mikali
olkipaalirakenteen rapattu ulkopinta aiheuttaa ongelmia kerddmalla sadevetta rakenteeseen, seka Jolly, etta
Straube suosittelevat raporteissaan pinnoittamaan hydrofobisella (kosteutta hylkivad) pinnoitteella, joka va-
hentaa olennaisesti kapilaarisuutta pienentamatta kuitenkaan vesihdyryn lapaisevyyttd. Ongelmana on tal-
I6in se, ettd rakenteessa jo oleva liiallinen kosteus ei pdase poistumaan kapilaarisesti (mutta diffuusion
kautta kyllakin). Sisapinnassa oleva (muovinen) kosteussulku poistaa molemmat kuivumismahdollisuudet.

5.3 Vesihdyryn lapaisevyyksien laskelmat

5.3.1 Rakenteiden ja ulko-olosuhteiden maarittely

Tutkimuksessa kasiteltiin kolmea erilaista seindrakennetta, joissa kaikissa oli eristeena olkipaali, jonka las-

kennalliseksi paksuudeksi otettiin 43 cm. Ulkopinnassa kaikissa tapauksissa oli kalkki-savirappaus, kuten

Jollaksen rakennuksessa. Ensimmainen kerros on puhdas savirappaus, keskimmaisessa kerroksessa on

mukana hieman kalkkia ja uloin kerros on puhdas kalkkirappaus. Tuuletusraon ulkopuolella oleva rakenne

voi olla mitd tahansa, koska se ei vaikuta rakenteen 1amp06- tai kosteuseristysominaisuuksiin. Sisadpuolella

tarkasteltiin kolmea eri mahdollisuutta, joiden oletetaan eroavan selvasti toisistaan kosteusominaisuuksil-

taan:

» Ensimmaisena vaihtoehtona oli olkipaalineristeen tasoittaminen savirappauksella, jonka paalle asetetaan
sisapuolinen betonielementti (50 mm) elainten mekaanista kulutusta vastaan.

» Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin rakennetta, jossa sisdpuolella savirappauksen paalld on mahdollisim-
man hyvin vesihdyrya pidattava maalikerros (vesihdyryn vastus 10 x 10° m® s Pa / kg).

* Kolmantena vaihtoehtona tarkasteltiin rakennetta, jossa sisapuolella savirappauksen paalla on mahdolli-
simman hyvin vesihdyrya pidattava maalikerros (alkydimaalia tai polyuretaanimaalia) ja tdman paalla
viela puukuitulevykerros.
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Neljantena vaihtoehtona tarkasteltiin rakennetta, jossa sisapuolella savirappauksen paalla on ohut 0,09 mm
polyeteenimuovikalvo ja sen suojana rakennuslevy.

Rakennusten [ammoneristys on kaikissa tapauksissa riippuvainen olkieristeen paksuudesta. Muilla rakenne-
kerroksilla ei ole merkittavaa vaikutusta. Kaytetylla 43 cm:n eristepaksuudella rakenteen u-arvoksi saadaan

0,10 W/m?K, joka alittaa tulevatkin ymparistdministerion rakennuksen ulkovaipalle asettamat lammonerista-

vyyden vaatimukset.

Kosteusominaisuuksia tarkasteltiin kayttamalla ulkoilman olosuhteina Jyvaskylan seudulla vallitsevia keski-
maaraisia lampdtila- ja kosteusolosuhteita (ks. kuva 12).
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Kuva 12 Keskimaaraiset lampotilat ja ilman suhteelliset kosteudet Jyvaskylassa

5.3.2 Sisétilan olosuhteiden maarittely

Sisétilan olosuhteina kaytettiin kolmea erilaista rakennustyyppia, joiden ilman suhteellisenkosteuden ja Idm-
poétilan vaihteluiden seka muut tiedot saatiin MTT:n tuoreesta tutkimuksesta /7/. Nama rakennukset olivat:

* Lehmapihatto (30 lehm&a), jonka olosuhteet on esitetty kuvassa 13

» Lihasikala (800 sikaa), jonka olosuhteet on esitetty kuvassa 14

» Emakkosikalan porsitusosasto (80 emakkoa), jonka olosuhteet on esitetty kuvassa 15.

Emakkosikalan porsitusosaston olosuhteet ovat hyvin lahelld asuinrakennuksen olosuhteita, joten naita tu-
loksia voidaan hyvin kayttdd myos tarkasteltaessa asuinrakennuksen kosteusolosuhteita.

Lehmépihatto

Loimaalla sijaitsevan 30 lehman pihaton ik& on noin 15 vuotta. Seinat on eristeharkoista ikkunan alalinjaan
asti, josta ylospain puurunko. Sisdpinnassa on maatilavaneri ja oletettavasti muovinen hdyrysulku. Eristeena
on todennakdoisesti mineraalivillaa 120 - 150 mm seka ulkopinnassa tuulensuojalevy ja puuverhous. Ylapoh-
jan sisapinnassa on alumiinipelti seka hoyrysulkumuovi ja rakennetta kantaa puukattoristikot, joissa on eris-
teena noin 20 cm puhallusvillaa. Katteena on pelti iiman aluskatetta.

Kuten kuvasta 13 on néhtavissa pihatto on aivan liian kostea. Syyna on ilmanvaihdon alimitoitus erityisesti
talvella. Kohteessa on ns. alapoisto eli iimaa poistetaan paaasiassa lantakanaalien kautta, jotta saataisiin
ammoniakit ja hiilidioksidit minimoitua. Kesan ilmanvaihtoa varten pihatossa on katossa iso puhallin, korva-
usilma otetaan seka kesalla, etta talvella ullakon ontelotilasta, tuloaukot ovat seinien vierustoilla. Pihatossa ei
ole lisdlampda, vaan kaikki lamp6 on peraisin lehmista.
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Kuva 13 Pihaton sisdilman suhteellinen kosteus ja lampétila /7/

Lihasikala

Somerossa sijaitsevan 800 sian lihasikalan ika on noin 4 vuotta. Seinat on tehty 300 mm paksuista Siporex -
lankuista, jotka on saatu puretusta tehdashallista. Rakennuksen paadyt on rakennettu 300mm paksuista
eristettyja Leca -harkoista. Ylapohjan sisdpinnassa on puupanelointi seka tervapaperi héyrysulkuna joiden
ylapuolella on puukattoristikot ja eristeena noin 40 cm kutterilastua ja sahanpurua. Katto on pellista ilman
aluskatetta.
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Kuva 14 Lihasikalan sisdilman suhteellinen kosteus ja lampétila /7/

Kuvasta 14 voidaan ndhda, etta sikalan ilman suhteellinen kosteuspitoisuus on aivan liian korkea. Tarkem-
massa tutkimuksessa huomattiin mm., etta kattotuolien naulalevyjen leikkauspinnat ovat jo ruosteessa. Si-
kalaa lammitetdan talvella ja Iampétila on suhteellisen tasainen + 20. limanvaihto perustuu katossa oleviin
huippuimureihin, jotka saatyvat [Ampdtilan mukaan. Korvausilma otetaan seindluukuista suoraan hallitilaan.
Kosteutta tuottavat eldinten normaalien elintoimintojen liséksi se, ettd sikalassa kaytetdan nk. liemiruokintaa
eli ruoka jaetaan nestemaisessa muodossa (vahan kuin vellid) ja sikojen oleskelualue on 60 cm paksuudelta
sahapurua, johon ne tekevat tarpeensa. Toisin sanoen sahanpurupatja toimii kompostialustana, sita kaan-
nelldan viikoittain ja vaihdetaan noin 3-4 kk valein. Tallaisesta patjasta haihtuu koko ajan nesteita.
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Emakkosikalan porsitusosasto

Somerossa sijaitseva 80 emakon sikalan ika on noin 10 vuotta. Seinat: on itse tehty puuelementeista, jossa
on sisapintana maatilavaneri ja hdyrysulkumuovi seka eristeena mineraalivilla 120 mm. Ulkopinnassa on
tuulensuojalevy ja puuverhous. Ylapohjan sisapinnassa on alumiinipelti seka hdyrysulkumuovi jonka yla-
puolella on itse tehdyt puukattotuolit ja eristeena puhallusvillaa n. 20 cm. Katto on pellista ilman aluskatetta.
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Kuva 15 Emakkosikalan porsitusosaston sisailman suhteellinen kosteus ja lampétila /7/

Kuten kuvasta 15 nahdaan emakkosikala on todella kuiva, jopa niin kuiva, etta se voi olla sioille jopa liian
kuiva aiheuttaen yskaa yms. Kuivuus johtunee useasta tekijasta: lantakaytavien pinta-ala on pieni suhteessa
muuhun lattia-alaan ja ruokinta perustuu kuivamuonaan. limanvaihto perustuu katossa oleviin huippuimurei-
hin, jotka saatyvat [ampdétilan mukaan.

5.3.3 Laskelmien tulokset

Kaikilla materiaaleilla vesihdyryn lapéaisevyyksien mittaustulokset vaihtelevat paljon. Kuten kohdassa 5.2.4
todettiin olkipaalille voidaan kayttaa mita tahansa arvoa 10 - 80 x 1072 kg/m s Pa. Laskelmissa olkipaalin
vesihdyryn lapaisevyydelle paatettiin kayttaa arvoa 40 x 107" kg/m s Pa. Koska pelkan ilman arvo on 185 x
1072 kg/m s Pa, voidaan todeta vesihdyryn kulkevan melko esteetta olkipaalin lapi ja jadvan quoPinnan tii-
viimpaan kerrokseen. Kalkki-savirappauksen vesihdyryn lapaisevyytena kaytettiin arvoa 15 x 10 2 kg/m s
Pa, joka saattaa olla lilan suuri arvo. Pienemman arvon kayttd vahentaisi jonkin verran ulkorappaukseen
kertyvaa vesimaaraa. Ongelman muodostaa se, etta olkipaalin pinnalla on (lahes aina) jokin sita tiiviimpi
materiaali, johon kosteus tiivistyy. Parasta olisi, jos olkipaali voisi suoraan paattya tuuletusrakoon, jolloin
voisi kayda niin, ettei tiivistymista itse olkiin paljoakaan tapahtuisi. Tosin tasta ei tiettavasti ole viela tutkimuk-
sia.

Laskelmien tulokset on esitetty taulukossa 8. Mikali olkipaalien vesihdyryn lapaisevyys olisi vain puolet las-
kelmissa oletetusta, mika eraiden tutkimusten mukaan on mahdollista, olisi tuloksena rakenteeseen kertynyt
vesimaara, joka olisi puolet tai eraissa tapauksissa jopa Y4 taulukossa esitetyista arvoista. Nain ollen on rat-
kaisevaa joko tuntea tarkkaan paalien vesihdyryn lapaisevyys tai rakenteessa varautua melko suureen vesi-
hdyryn lapaisevyysarvoon.

TAULUKKO 8 RAKENTEISIIN LAMMITYSKAUDEN AIKANA KERTYNYT VESIMAARA g/m2

- . . Emakkosikalan porsitusosasto/
C T , Lehmapihatto | Lihasikala :
Sisdpinnan materiaalikerroksia Asuinrakennus
Rappaus + betonielementti 730 580 220
Rappaus + maalikerros 640 510 190
Rappaus + maalikerros + Kuitulevy 590 470 170
Muovikalvo + rakennuslevy 0 0 0
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Kuten tuloksista huomataan lehmapihaton ja lihasikalan kaltaisissa vaikeissa olosuhteissa vetta kertyy lam-
mityskauden aikana yleensa yli puoli litraa nelidmetrille. Vaikka osa siita kevaan aurinkoisina paivina haih-
tuukin, on kosteus liian suuri, jotta se riskitta voitaisiin sallia. Ohuttakin muovikalvoa kaytettaessa kosteuden
siirtyminen seinaan estyy tehokkaasti. Kuivista tiloista, kuten asuinrakennuksista, ulkovaipan rakenteisiin
kertyva vesimaara sen sijaan ehtii poistumaan rakenteesta kevaan ja kesan aikana, kuten tiedetaan sahan-
puru- ja puukuitueristeisista taloista. Sisapinnan vesihdyrynlapaisevyytta on kuitenkin naissakin hyva pyrkia
pienentdmaan esim. rakennuslevyjen/rappausten, maalien ja tapettien avulla (ks. kansikuva).

Mikali rakenteen luonnonmukaisuuden nimissd muovikalvoa ei haluta kosteiden eladinrakennusten olkipaali-
rakenteisiin, tarkasteltiin tdssa tutkimuksessa vaadittavan sisdpuolisen hbgrysulkukerroksen vahimmaisar-
voa, jolloin todettiin riittdvan vesihdyryn vastuksen olevan luokkaa 40 x 10 m®s Pa/kg.

5.4 Rakennesuunnitelmat

5.4.1 Yleista

Tassa osassa esitellaan olkipaalien soveltuvuutta erityyppisiin ulkovaipan puurakennejarjestelmiin, joita on
kaytdssa maatalousrakennuksissa. Yleensa ottaen olkipaalit soveltuvat asennustapansa puolesta samoihin
kohteisiin kuin yleisti kaytetyt levymaiset lammoneristeet, mikali suuremmasta rakennepaksuudesta ei ole
haittaa. Tassa kasiteltavia rakennetyyppeja ovat:

* Rankarakenne seinissa ja yla- ja alapohjissa

» Hirsirakenteet

» Suurten jannevalien hallirakenteet

Rakennusten muotoilulla ja varsinkin raystaiden pituudella voidaan vaikuttaa siihen miten paljon vesi rasittaa
seinien ulkopintoja mm. sateen seka roiskeveden ja lumien sulamisvesien muodossa. Pitkat raystaat ja riitta-
van korkea sokkeli sdastavat ulkoseinapintoja ja voivat tuoda myds taloudellisia sdastdja, kun seinien ulko-
pinnoissa tarvitaan vahemman suojaavia materiaalikerroksia (ks. kuva 16). Tallaisen rakennuksen olkipaa-
liseinia ei tarvitsisi pinnoittaa tai ne voitaisiin pinnoittaa ruiskuttamalla niihin savilaasti. Olkipaalirakennukset
tulisi aina rakentaa niin, etta vesikate on valmiina paalla, ennen kuin olkipaaleja aletaan asentamaan run-
koon. Erityistd huomiota on myos kiinnitettava siihen, ettei paalit paase kastumaan varastoinnin aikana.

g . . :

Kuva 16 Kaavamainen leikkauspiirros eldinrakennuksesta, jonka yldkerroksessa on parvi/varasto ja
sivuilla pitkan raystdan suojaamat konesuojat.

Kuten muutkin rakenteet myds olkipaalirakenteet tulee suunnitella siten, ettd ne ovat riittdvan ilmatiiviita,
lammoneristavia, paloturvallisia ja toimivat vesihdyrynlapaisevyyden suhteen oikein. Kylmasiltoja tulee valt-
taa kondensoitumisen ehkaisemiseksi. Kaytanndssa tama tarkoittaa esimerkiksi maatalousrakennusten
osalta sita, ettd sahkotyot tehdaan mieluiten pinta-asennuksina ja putkistot asennetaan kannatteiden ala-
puolelle. Tassa raportissa ei kasitella ikkuna- ja oviratkaisuja eika rakenteiden liitoskohtia, mutta niiden on-
nistumisen suhteen ei ole ongelmia, kuten Helsingin Viikkiin valmistumassa oleva olkipaaleista rakennettava
rivitalo on osoittanut.

Rankarakenteisten olkipaalirakenteiden puiset pysty- ja vaakarakenteet on edullista seka kaytannoéllista ra-
kentaa tikkaiksi 25 x 100 - 125 mm lautaa kayttéen (ks. kuva 17). Puuta ei talldin kulu normaalirakennetta
enempaa. Laudan ja varsinkin vajaakanttisen laudan kuutiohinta on kuitenkin halvempi kuin 50 mm levean
puutavaran.

Olkipaalit rakennusaineena maatilojen puurakennuksissa 26 Luonnonmukaisen rakentamisen tutkimusyksikké LRT / TKK



Kuva 17 Viikissa rakenteilla oleva olkipaaleilla eristettava rivitalo (vas.) ja olkipaalirakenteissa tarvit-
tava puinen tikasrakenne pysty- ja vaakarakenteisiin (oik.)

5.4.2 Seinat

Tuuletetun ulkoverhoilun hyvana puolena on, etta se jakaa saarasitukset kahdelle pinnalle. Tuuletettu verho-
us eliminoi sateen vaikutuksen, kun taas itse rakenteen pintakerros estaa tuulen paasyn rakenteeseen. Nain
tuuletusvalin rakenteen pintakerros voi olla hyvinkin huokoinen ja hyvin vesihdyrya lapaiseva. Tuuletettu
ulkoverhous on suositeltava pinnoitustapa Suomen viiledssa ja kosteassa ilmastossa vaikka ulkomaisissa
l&hteissa olkipaalirakennusten ulkopinnat on Iahes poikkeuksetta pinnoitettu rappauksella. Kuivan tilan sisa-
pinnassa rappaus on hyva vaihtoehto vaikkakin arvokkaampi, kuin levytys tai laudoitus. Suurimmassa osas-
sa asuintiloja voidaan kayttaa kuivan tilan pinnoitusta, mutta kosteissa eldinrakennuksissa on turvallisempaa
suojata paalit kosteudelta hdyrysululla ja levytyksella tai laudoituksella (taulukko 9). Rapattaessa puupintojen
yli on kaytettava rappausverkkoa, mutta muutoin verkkoa ei kokemusten mukaan tarvita savilaastin kanssa.
Sementti- ja kalkkilaastit sen sijaan tarttuvat olkeen huonosti ja tarvitsevat rappausverkon yli koko paalipin-
nan. Olkipaalit jaykistavat hyvin runkoa, mutta rakenteiden tuulijaykkyys on hyva vield varmistaa, mika on-
nistuu helpoimmin asentamalla paalin ja levytyksen/laudoituksen valiin metallinauhasta diagonaalituet. Sa-
man asian ajaa myos vinoon laitettu rimoitus levyn, puupaneloinnin tai rappauksen alla (ks. kuvat 7 ja 18).
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Kuva 18 Olkipaalin asentaminen puurunkoon, terdasnauhalla jaykistetty rakenne ja puurunkoinen
seindelementti /asbn, http://www.baubiologie.at/
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TAULUKKO 9 PINNOITUSSUOSITUKSIA SEINARAKENTEILLE. KERROKSET OLKIPAALISTA PINTAAN PAIN

Vaihtoehdot | Kuivan tilan sisdpinta | Kostean tilan sisapinta Ulkopinta
1 « Rappaus (savi) e Hoyrynsulku e Slammaus (savi) tai
e (Maali) e Levy, laudoitus (tai beto- tuulensuojalevy
nielementti elaintilassa) ¢ Tuuletusvali ja rimoitus
e Maali e Laudoitus (+ maali)
2 * (Rakennuspaperi tai * Rappaus (savi-kalkki)
slammaus) * (Kalkkimaali)
¢ Rimoitus + levy tai
ponttilaudoitus
¢ Maali tai tapetti

Puurankarakenne

Tavalliseen puurankarakenteeseen (50 x 100 - 150 mm pystytolpat 60 cm jaolla) verrattuna olkipaaliraken-
teessa on usein kaksinkertainen tolppavali (ks. kuva 19). Tikkaiden valeihin survotut paalit saavat tasaisen
tuen paistaan eivatkd mene kaarelle. Paalirakenteen tukevuutta on parannettu vield kayttdmalla 50 + 70 cm
pitkid paaleja kahden 60 cm pitkan tilalta ja lydmalla usean paalikerroksen yhdistavid puutikkuja ylhaalta
paalien lavitse. Jos pinnoituksina kaytetdaan ulkona ja sisalla levya tai lautaa nama varmistustoimenpiteet
lienevat kuitenkin turhia, koska paali ei paase kuitenkaan likkumaan sivusuunnassa. Olkipaalien jaykkyyden
ja epamaaraisen muodon vuoksi levyrakenteiden ja olkipaalien valiin jad mahdollisesti onteloita, mutta nama
seisovat ilmatilat eivat sinansd huononna rakenteen Iampdé- ja kosteusteknista toimivuutta, jos ontelot eivat
kierra yhtenaisina kylmalta lampimalle puolelle. Levyn ja olkipaalin valiin jaavat rimat (kk 400 mm) katkaise-
vat myds ilmatilan, jolloin seisova ilmatila toimii lahinna lisdlammaoneristeena. Rimojen valit voidaan myos
rapata umpeen (ks. kansikuva). Mikali tuuletetulla verhouksella varustetun olkipaalirakenteen tuulensuojana
on vain slammaus on kaytettava tarpeeksi paksua ulkoverhouslautaa, ettad se pysyy suorana koko 1,2 metrin
kiinnitysvalin.
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Kuva 19 Vaakaleikkaus vaihtoehtoisista puurankaisen seinan rakenneratkaisuista. Tikasvali molem-
missa 1,2 m suoralla seinédlla
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Hirsirakenne

Lisaeristettdessa oikeaa hirsiseinaa olkipaaleilla esiin tulevia ongelmia ovat suuri rakenteen paksuus ja kus-

tannukset, silla toista pintaa varten pitaisi kuitenkin jarjestaa koolaus paalien paikallaan pitamiseksi. Tassa

tutkimuksessa kehitettiin uusi rakenneratkaisu, jossa kantava puu on hirsirakenteiden tapaan vaakasuun-

nassa. Ratkaisu perustuu 2 -kertaiseen lautahirsirunkoon, jonka sisélle laitetaan olkipaali eristeeksi (ks. kuva

20). Rungon rakennetaan hoylatysta tukevasta ponttilaudasta, niin, etta ulko- ja sisapintalautoja yhdistavat

valipuut normaalisti 1,2 tai 1,8 metrin (2-3 olkipaalin) valein. Nykyaan markkinoilla olevissa lautahirsiaitoissa

vali on jopa pidempi ilman riskia lautojen kieroutumisesta. Rungon ulkopintaan jaa aukkoja (40 cm korkea),

joista olkipaalit voidaan pujottaa paikoilleen. Kulmaolkipaalit asennetaan rungon noustessa ja suojataan

hyvin sateelta. Rankarakentamiseen verrattuna sen etuja olisivat:

¢ Rungon rakentaminen on erittdin helppoa jopa ei-ammattilaiselle (valmiiksi leikatuista ja lovetuista lau-
doista)

¢ Rungon pinta on sinadnsa valmis sisapinta ja se kantaa painavatkin ripustukset. Se on kuitenkin hyva
pinnoitta viela maalilla tai tapetilla.

e Jattamalla muutamia valipuita aluksi pitkiksi niiden varaan voidaan ripustaa rakennustelinetasot

¢ Paalien asentaminen on nopeaa eika vaadi "jalkitrimmausta" kuten nakyvien rappauspintojen alustat

¢ Paalin paa saa tulla suorana vélipuuta vasten (vrt. seindtikas), joten tilkittavia koloja jaa vdhemman

Kiufmassa Buoralla seanalla &0 + ED
nolicpaald [+ B cm prkal paalkit

Kuva 20 Vaakaleikkaus 2 -lautahirsirungosta, joka on eristetty olkipaaleilla (vas.) seka rakenteen
ulkopinta ennen kuin se on tuulisuojattu, koolattu ja laudoitettu (oik.)

Suurten jannevalien hallirakenteet

Hallirakenteissa pystysuorat kuormat johdetaan alas 3 -nivelkehilla tai muilla pilari-palkkirakenteilla, joiden
etaisyys toisistaan voi olla useita metreja. Naiden pilareiden valilla ei siis juurikaan tarvita kantavia pilareita,
mutta vaakasuuntaisia tukia kyllakin ulko- ja sisapinnoituksen kiinnittdamiseen, ja rakenteen jaykistamiseksi
ettei tuuli puhalla seinaa "pussille". Lisaksi tarvitaan tietenkin kantavien rakenteiden valille diagonaalitukia,
ettei tuuli kaada rakennusta. Jos tallainen halli halutaan lampderistaa olkipaaleilla tarvitaan siis vaakasuoria
tikkaita esimerkiksi joka toiseen paalivaliin, niin asennettuna, ettd tikkaat eivat kanna paaleja, vaan koko
seinarakenteen kuorma tulee alla olevalle lattia- tai perustusrakenteelle (ks. kuva 21). Vaakatikkaisiin voi-
daan normaalisti kiinnittda sisa- ja ulkopinnoitus.
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Kuva 21 Normaali lampderistamatén hallirakenne (vas.) ja pystyleikkaus olkipaalilla eristetysta halli-
rakenteesta (oik.)

5.4.3 Ala- ja ylapohjat

Olkipaalit soveltuvat erittdin hyvin asennettavaksi vaakasuuntaiselle alustalle eli, yla- ja alapohjan eristeiksi.
Laittamalla paali kyljelleen tai lappeelleen voidaan valita haluttu eristystaso (ks. kuva 22). Muiden orgaanis-
ten eristeiden (puukuitueriste, sahanpuru, turvesilppu) tapaan ne eivat painu, mutta niiden alle/paalle on
hyva laittaa kerros sahapurun ja hoylalastun sekoitetta, tasoitekerrokseksi. Oljella ja purulla voidaan myés
tasoittaa onkaloita, esimerkiksi silloin kun palkki erottaa kaksi paalia toisistaan. Ylapohjan lampimaan pintaan
on syyta laittaa ilman kosteutta huonosti [apaiseva materiaalikerros varsinkin kosteissa tiloissa. Tuulisuojaus
on tarpeellinen seka yla-, ettd alapohjan kylmissa pinnoissa ja muutenkin rakenteet voidaan verhota tavan-
omaisilla materiaaleilla.

Parvi toizessa kerroksessa

Kuva 22 Olkipaaleilla ja purulla/lastulla eristetty alapohjarakenne (vas.) ja 2 variaatiota ylapohjara-
kenteesta (oik.)

5.5 Rakenteiden kustannuslaskelmat

Olkipaalirakenteen pintakerrokset voivat olla pitkalti samoja, kuin esim. tavallisen mineraalivillaeristeisen
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rakenteen, silla erotuksella, ettd kuivan tilan olkipaalirakenteessa ei tarvita muovikalvoa hdéyrysulkuna (vrt.
puru- ja puukuitueristeiset rakenteet), mutta kyllakin rimoitus sisustuslevyn alla. Olkipaalirakenteilla pyritdan
ns. matalaenergia ratkaisuihin (u -arvo = 0,10 - 0,12 W/mzK)ja olkipaalit ovat luonnostaan suhteellisen le-
veita, joten olkipaalirakenteen kustannuslaskelma tassa paadyttiin tekemaan 400 mm eristepaksuudella (ks.
taulukko 10). Rakennetyypiksi valittiin kuivan tilan rankarakenteinen ulkoseina, koska se soveltuu seka
asuinrakennuksiin, lampimiin tuotantohalleihin, etta joihinkin eldinrakennuksiin. Rakenteissa on sisdpinnassa
kipsilevy ja ulkopinnassa tuuletettu lautaverhous. Tarkemmat tiedot selvida laskelmasta. Vertailurakenteeksi
valittiin Maatilahallituksen mallirakenneohjeesta MRO F1 rakenne 350 020, jota kuvataan nain: Lautaverhous
+ tuulensuoja + runko 50 mm / mineraalivillaeriste 50 mm + runko 125 mm / mineraalivillaeriste 125 mm +
hoéyrysulkumuovi + sisadverhouslevy (ks. kuva 23). Viimeistelykerroksia kuten maaleja, tapetteja ym. ei ole
laskelmassa huomioitu eikd rungon ala- ja ylajuoksuja.

TAULUKKO 10 MINERAALIVILLALLA JA OLKIPAALEILLA ERISTETYT ULKOSEINARAKENTEIDEN
KUSTANNUSLASKELMAT NELIOMETRILLE (ILMAN ALV). HUOMAA ERILAISET ERISTYSPAKSUUDET

Mineraalivillalla eristetty Materi- Tyd Olkipaaleilla eristetty Tyd
ulkoseinarakenne MRO F1 / 350 aali,| Tydmen ulkoseinarakenne, Materi-| Tyéme-

020, ERISTEPAKSUUS 175 mm mk| ekki h |Kuvaus ERISTEPAKSUUS 400 mm aali, mk| nekki, h|Kuvaus
Kipsilevy, 13 mm 11,1 0,30]|Levytys Kipsilevy, 13 mm 11,1 0,30]|Levytys
Polyeteenikelmu, 0,2 mm 10,9 0,10|Asennus Lauta, 22x100 mm, k 400 3,3 0,15|Rimotus
Soiro, 50x125 mm, k 600 21,5 0,35|Puurunkotyd | |Puutikas 400 mm, 25x100 mm 0,21]|Kokoaminen
Rima, 50x50 mm, k 600 5,0 0,15|Rimotus laudasta, k 1200 10,0 0,14|Puurunkoty6
Mineraalivilla, pehmeé 125 mm 31,8 0.12| Asennus Olkipaali 400 mm 33,3 0,52| Asennus
Mineraalivilla, pehmea 50 mm 15,8 ’ Kuitulevy, bitumikyllastetty, 12 mm 10,5 0,15|Levytys
Kuitulevy, bitumikyllastetty, 12 mm 10,5 0,15|Levytys Kaikki naulat 20,0

Kaikki naulat 20,0 Lauta, 22x100 mm, k 600 2,4 0,15|Rimotus
Lauta, 22x100 mm, k 600 2,4 0,15|Rimotus Lauta, 22x100 mm, k 200 16,3 0.40|Lautaverhoilu
Lauta, 22x100 mm, k 200 16,3 0 40| Lautaverhoild Lauta, 22x100 mm, k 200 16,3 ’

Lauta, 22x100 mm, k 200 16,3 ’ Materiaalit 123,2 2,0

Materiaalit 161,5 1,7 Tyo 161,4

Tyo 137,6 Yhteensa 284,6

Yhteensa 299,1

Vihrealla merkityt tydmenekit on Suomessa tehdyn koerakentamisen perusteella tehtyja arvioita. Arvioiden
mukaan 2 tydntekijaa pystyy tyopaivan (7,5 h) aikana tekemaan 20 tikasta tai pystyttamaan 30 tikasta tai
tayttamaan 8 tikasvalia paaleilla. Tikkaiden vali on 1,2 m ja korkeus 3 m eli 3,6 seinaneliometria.

Olkipaalin hinnaksi on tassa laskelmassa laitettu 6 mk/paali ja kun paalin kooksi maariteltiin 60 cm pituus, 40
cm leveys ja 30 cm korkeus seka tiheydeksi 150 kg/m3 saadaan oljen kilohinnaksi n. 60 pennid/kg. Tama on
l&helld ulosmyydyn oljen hintaa nykydan, mutta todellisuudessa oljen hinta tulee katettua viljan myyntihin-
nalla, joten omia olkipaalia kaytettdessa materiaalin hinta on olematon. Jos olkipaalin arvo asetetaan nollaksi
saadaan ko. olkipaalirakenteen hinnaksi n. 50 mk/m? vahemman kuin mineraalivillaeristeisen seinan, jonka u
-arvo on 0,26 W/mK. Toisaalta, jos huomioon otetaan olkipaalirakenteen vaatima ala- ja yldpohjan lisdala on
kustannuksiin lisattadva noin 80 mk/seinaneliometri (ks. liite 3). Yla- ja alapohjassa tallaisia kustannuslisia ei
tule. Mikali kipsi- tai/ja kuitulevyjen sijasta valitaan savirappaus ja -slammaus nousee tydn arvo, mutta jalleen
materiaalin hinta on olematon, silla se saadaan esim. omista ojan kaivutbista. Myds vaakarakenteissa tarvit-
tavat sahapuru ja hdylalastu saadaan paikallisilta sahoilta ja héylaamailta hyvin edullisesti.

Sen perusteella, mita olkipaalin lammaodnjohtavuudesta on tdhan mennessa saatu tutkimustuloksia ovat mine-
raalivillan ja olkipaalin lAmmdnjohtavuudet hyvin lahella toisiaan (normaalinen lambda = 0,05 W/mK). N&in
ollen jos halutaan vertailla olkipaaleilla ja mineraalivillalla eristettyjen rakenteiden kustannuksia pitaisi myds
niiden eristekerrosten paksuudet olla samat. On mahdollista rakentaa kaksoistolpparakenteella mineraalivil-
laeristeinen seina, jonka eristepaksuus olisi 400 mm, mutta se olisi paljon olkipaaliseinaa kalliimpi eika tek-
nis-taloudellisesti jarkeva. Toisaalta nykyisilla olkipaaleilla ei voida rakentaa vertailurakenteen kaltaista sei-
naa, jonka eristepaksuus olisi vain 175 mm. Hyvin erityyppisista rakenneratkaisuista johtuen suora vertailu
on vaikeaa ja riippuu loppujen lopuksi kuitenkin paljon siitd, kuinka paljon omia raaka-aineita on kaytettavis-
sa.
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Kuva 23 Mineraalivillalla eristetyn puuseinarakenteen pystyleikkaus (vas.) ja vaakaleikkaus (oik.)/12/

Kaikissa maatalousrakennuksissa ei kuitenkaan tarvita matalaenergiarakenteita vaan huonomminkin [amp6a
eristava seinarakenne riittaa, jolloin maaraavaksi tekijaksi nousee rakenteen hinta. Taulukossa 11 on esitetty
yleisimpien puurakenteisten ja lammodneristettyjen maatalousrakennusten rakenteiden hintoja.

TAULUKKO 11 MAATALOUSRAKENNUSTEN LAMPOERISTETTYJEN PUURAKENTEIDEN YKSIKKOKUSTANNUKSIA (ILMAN
ALV) /8/

Nimike Hinta Nimike Hinta
Yks. |mk/yks Yks. |mk/yks
ULLAKON JA YLAPOHJAN RAKENTEET
ILMAN VESIKATETTA

Puurak. ylapohja (ristikot / eriste 250mm + hs +
koolaus + siséverhouslevy)

ULKOSEINARAKENTEET

*asuinrakennukset, m2 226

Puurak. ylapohja, vino sisakatto (korokerimat +
m2 346|tuulensuojalevy + palkisto 200 / er 200 + hs+ rimat| m2 229
50 / er 50 + sisaverhouslevy)

Lautaverhous + tuulensuoja + runko 50 / er 50 + runko
125/ er125 + hs + sisdverhouslevy

Lautaverhous + tuulensuojavilla 30 tai huok kuitul. 25 +

runko 125/ er 125 + hs + sisdverhouslevy m2 332 -panell, lisdkustannus m2 31

Puurak. ylapohja tuotantorakennus (ristikot / er

*

tuotantorakennukset, 150 +hs + koolaus + sahalautaverhous) m2 201
Lautaverhous + tuulensuojapaperi + runko 125/ er125 + m2 340| filmivaneri 9mm. lisékustannus m2 21
hs + sahalautaverhous

* sisdpintana filmivaneri tai kuitusementtilevy, lisahinta m2 41| -alumiinipelti, lisdkustannus m2 5
Lautaverhous + tuulensuojapaperi +runko125 / er 125 + m2 374
hs + betoniharkko 125

SEINIEN PINTARAKENTEET KANTAVAT ALAPOHJAT

Puurakenteinen tuuletettu alapohja, alapuolinen
Seind maalaus tai lakkaus m2 25|]verhous + palkisto 200 / er 200 + koolaus 100 / er m2 345
100 + hs + pintarak. ponttilauta 28 (kuivat tilat)

Seinan laatoitus m2 200] -lastulevy 18, vahennys m2 -41
Seinan tapetti normaali m2 30| LATTIAN PINTARAKENTEET

Oikaisurappaus m2 44] Muovimatto (huopapohjainen) m2 53]
Rappaus, karkea m2 27] Vinyylimuovilaatta m2 67|
Seinatasoite m2 23| Neulehuopatekstiilimatto m2 67|
Seind, slammaus m2 13| Mosaiikkiparketti m2 175
Seind, muovimatto m2 62| Muovimatto (kost. tila) m2 107
Seinan panelointi ja koolaus m2 120] Keraaminen laatta, kost. tila m2 250
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5.6 Yhteenveto rakenteista, vertailu ja johtopaatokset

Olkipaali ei ole vield missdan mielessa huippuunsa kehitetty rakennusaine, silld paalien tiheysvaihtelut ja sita
kautta ominaisuuksien vaihtelut ovat vield suuria ja suoritetut testit ovat [ahinna esikoetyyppisia. Kuitenkin
voidaan jo sanoa jotain niille hyvin soveltuvista kayttdalueista. Kéyttdalueita ei nayta rajoittavan ainakaan
olkipaalien palo-ominaisuudet, eika lammonjohtavuus, vaan painvastoin nama ominaisuudet ovat olkipaali-
rakenteiden vahvoja alueita. Olkipaalirakenteiden lujuusominaisuudet on riippuvaisia puurakenneratkaisuista
ja pinnoitusvalinnoista, silla olkipaali on vain rakenteen lammoneriste.

Kantava puurakenne sopii olkipaalirakentamiseen hyvin, vaikkakin olkipaalin leveys aiheuttaa muutoksia
totuttuihin puurakenteisiin. Rankarakenteissa puurungon on parempi olla tikasrakenteinen tavanomaisen
pilari-palkkirakenteen sijaan. Tavanomaiseen hirsirakentamiseen olkipaalit sopivat huonosti, mutta 2- lauta-
hirsirakenne yhdistettyna olkipaalien kaytt6dn voisi tuoda aivan uuden rakennejarjestelman, jossa on monia
hyvia puolia muihin jarjestelmiin verrattuna. Mikali suurten jannevaélien halleista halutaan lampimia, olkipaali-
rakentaminen voisi myos tarjota siihen varsin edullisen ratkaisun.

Olkipaalin kayttoa rakenteessa rajoittaa lahinna sisatilan kosteus ja vesi sekd paksusta seindrakenteesta
mahdollisesti aiheutuvat valilliset kustannukset (ks. taulukko 12). Kayttamalla héyrynsulkukerrosta ja veden-
pitavia ratkaisuja rakenteiden sisapinnoissa, voidaan ongelmat varmasti valttaa, mutta tama vaatii jo raken-
tajalta huolellisuutta ja tallaisiin uusiin kayttokohteisiin olisi hyva liittda seurantatutkimus. Olkipaalirakentami-
sen kustannusarviot ovat viela hyvin karkeita, mutta olemassa olevan kokemuksen ja laskelmien perusteella
varsinkaan vaakarakenteiden ei tarvitse paksuudestaan ja hyvasta lammodneristavyydestaan huolimatta olla
juurikaan tavanomaisia rakenteita kalliimpia. Paksu seindrakenne aiheuttaa kuitenkin valillisia kustannuksia,
joiden kanssa seindarakenne voi tulla hiukan tavanomaista kallimmaksi, jos omasta takaa ei ole materiaaleja.
Parempi ldammoneristavyys (paksuus yli 400 mm) maksaa kustannukset kuitenkin pienessa ajassa takaisin
saastyneina lammityskuluina.

TAULUKKO 12 KARKEA JAOTTELU OLKIPAALIRAKENTEIDEN SOVELTUMISESTA ERI TILOJEN JA RAKENNUSTEN
RAKENNUSAINEEKSI

Tilat ja rakennukset Ulkoseinat | Ylapohjat |Alapohjat

Kosteat eldinrakennukset [K-/L- K-

Kuivat eldinrakennukset  [K+/L- K+ Suositeltava

Asuntojen kosteat tilat K-/L+ K- K- Hyva

Asuntojen kuivat tilat K+/L+ K+ K+ Harkittava

Kostea eldinrakennus/tila = Tila, jossa ilman kosteus on pitkaan yli 80 RH, tai jossa kasitellaan vetta
K- ja K+ = Kosteudesta voi aiheutua/ei aiheudu ongelmaa

L-jalL+ = Hyvasta lammoneristavyydesta ei kannata/kannattaa maksaa

Olkipaalin kosteusteknisiin ominaisuuksiin tuskin voidaan paljoa vaikuttaa tuotekehityksen keinoin, mutta sen
asennettavuuteen ja sita kautta rakenteen kustannuksiin kyllakin. Rakennuspaalin kehitystydon paatavoit-
teeksi olisi otettava paalin helppo asennettavuus ja pinnoitettavuus, niin, ettd ty6ta ja kustannuksia kertyisi
asentamisesta mahdollisimman vahan. Pieni tiheyshajonta ja mittatarkkuus sekd mahdollisimman suorat
reunat paalissa ovat tassa asiassa ensisijaisen tarkeitd. Asennusnopeuteen voidaan luonnollisesti vaikuttaa
myods puurakenteella.
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6 TULOSTEN ARVIOINTI

6.1 Tulosten luotettavuusarviointi

Kuten osan 5 alussa todettiin, olkipaalien ja olkipaalirakenteiden testaaminen suurella tarkkuudella ei ole
viela relevanttia, silla maatalouskoneilla puristettujen paalien tiheytta eika kosteuttakaan voida aina hallita
tarpeeksi hyvin. Lisaksi voi olla vaikeaa saada juuri haluamansa viljalajin oljista puristettuja paaleja, jos ei
tilaa paaleja tarpeeksi ajoissa. Kaytannossa tama tiheyden ja olkityyppien hajonta voi aiheuttaa epavar-
muutta lAmmadnjohtavuuden seka vesihdyryn- ja ilmanlapaisevyyden arvoihin. Hajonta ei ilmeisesti ole kui-
tenkaan niin suurta, etta silla olisi merkitysta paloteknisiin ominaisuuksiin, kapilaarisuuteen tai homehtuvuu-
teen.

Olkipaalirakentamisen kirjallisuusselvityksessa luotettavimmilta vaikuttavia ja kayttokelpoisimpia lahteita
olivat itdvaltalaisten TU-Wien:in tutkimusraportit ja GLOBAL 2000:n selvitys. Pohjoisamerikkalaiset kosteus-
tutkimukset (Jolly ja Straube) ovat myds tieteellisesti arvokkaita lahteita talle julkaisulle, mutta [Ammonerista-
vyystutkimukset (McCabe ym.) eivat ole kovin kayttdkelpoisia jo pelkdstaan ei-eurooppalaisten mittausme-
netelmien takia. Erittain tarkea lahde oli MTT:n uusi dokumentointi eldintilojen kosteusolosuhteista, joka oli
osaltaan vaikuttamassa siihen, etta tassa tutkimuksessa panostettiin juuri vesihdyryn lapaisevyyslaskelmiin.

Tehtyjen vesihoyryn lapaisevyyslaskelmien luotettavuutta laskee mainitun tiheyshajonnan lisaksi se, etta
minkaan paalin vesihdyrynlapaisevyytta ei ole tutkittu. Lapaisevyyden arvo voidaan kuitenkin arvioida riitta-
valla tarkkuudella ja se on joka tapauksessa suuri verrattuna ulkopinnoitteeseen. Nain ollen vesihdyrynla-
paisevyyden laskelmaa ja sen indikoimaa ongelmaa, jos kosteissa tiloissa ei kdytetd kunnollista vesihdyryn-
sulkua, voidaan pitda suuruusluokaltaan oikeina. Olkipaalirakenteen kustannuslaskelmaa ei voi pitda kovin
luotettavana pienetkin heilahdukset tydmenekeissa, joita ei tdhdn mennessa ole virallisesti mitattu, aiheutta-
vat heti useiden kymmenien markkojen heilahduksia kustannuksissa. Kustannuslaskelma antaa talla hetkella
vain suuruusluokan.

6.2 Tulosten kaytadnnon sovellutuskelpoisuus

Tutkimus toimii esiselvityksena suunnitellulle EU tai TEKES -projektille, jossa kehitetdan oljesta koostuvia
rakennuspaaleja ja niiden tuotantolinjaa. Projektin jalkeen maanviljelijat ja muut maaseudun yrittajat voivat
nostaa paaliensa jalostusastetta tekemalla niista rakennuskayttdon paremmin sopivia.

Omatoimirakentajat ja rakennusyritykset voivat hyodyntaa tutkimuksen tuloksia rakentamisessa ja rakentaa
teknisesti oikeaoppisia rakenteita. Rakennuslupaa hakiessaan rakennuttajat voivat esittaa raporttiin kerattyja
tutkimustuloksia rakennusviranomaisille. Esitetyt rakennejarjestelmat voivat parhaassa tapauksessa myos
innostaa perustamaan uutta yritystoimintaa alalle.

Olkipaalirakenteisen seindn ymparistdvaikutukset ovat huomattavan pienia useimpiin muihin rakenteisiin
verrattuna, ja sen hyvan lammdnpidattavyyden takia normaalilla paalileveydella (40-45 cm) myods rakennuk-
sen kaytdn aikainen energian kulutus (ja ympariston kuormittaminen) on normaalia pienempaa.

6.3 Tulosten tieteellinen merkitys ja lisatutkimustarpeet

Tama raportti on luonteeltaan selvitys enemman kuin tieteellinen tutkimus. Selvityksen tulokset antavat kui-
tenkin ja suuruusluokkatietoja, jotka jo riittavat siihen, ettd pahimmat rakennusvirheet voidaan valttaa. Selvi-
tyksesta kay myds ilmi, ettd olkipaalirakenteiden teknisia ja varsinkin rakennusfysikaalisia ominaisuuksia
samoin kuin niiden kustannuksiin ja terveellisyyteen liittyvia asioita olisi selvitettava ja tutkittava paljon lisaa,
jotta olkipaalirakentaminen voisi tasavakisesti kilpailla nykyisilla rakennusmarkkinoilla. Naiden tutkimusten
aika on kuitenkin vasta sitten kun on ensin kehitetty tuotantomenetelma, joka takaa pienen hajonnan olki-
paalien perusparametrien suhteen.

Tassa vaiheessa olennaisinta olisi tehda maaseudun ja muidenkin omatoimirakentajien kayttéon kunnollinen
ohjekirja siitd rakennuskonseptista, johon olkipaalirakentaminen kiinteasti liittyy, eli paikallisten resurssien ja
rakennusperinteen hyddyntadmisestd maatilarakentamisessa. Rakenteet vaihe vaiheelta esittdvan ohjekirjan
avulla maatilat voisivat hyédyntaa paremmin raaka-aineitaan ja rakentaa entista terveellisemmin, edullisem-
min ja ymparistdystavallisemmin. Olennaista on, ettd konseptiin liitetdan rakenteiden ja materiaalien liséksi
[Ammitys ja ilmanvaihto seka mallit rakennussuunnitelmista.
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Tarkeaa olisi myds aloittaa olemassa ja kaytdssa olevien olkipaalirakenteiden kosteusseurantatutkimus ja
laajentaa sita, kun uusia rakennuskonseptin mukaisia rakennuksia nousee. Nain voitaisiin myds todeta myds
olkien vedenimukyvyn (kansankielella hengittavyys) merkitys rakenteen todelliselle toiminnalle seka nahtai-
siin mahdollisen ulkorappauksen ensimmaisissa kerroksissa olevan saven kyky imea vetta ja kestaa pakkas-
rasitusta lievasti kosteana.
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LITTEET

Liite 1. Rappausten vesihdyryn lapaisevyyden tutkimustulok-
set

John Strauben tutkimuksen mittaustulokset /17/.

Koekappale Paksuus |Permeance Lapaisevyys Painon lisays
[mm] [ng/Pa s m?] [ng/Pas m] (kg/(m” s*?)
Sementti:hiekka
1:3 Datum 43.5 39 1.7 0.0378
1:3 Elastomeeri 39.5 40 - 0.0085
1:3 Silaani 41.0 40 1.7 0.0004
Sementti:kalkki:hiekka
1:1:6 Datum 35 295 10.3 0.0917
1:1:6  Pellavadljy 36 223 8.0 0.0665
1:1:6 Elastomeeri 32.5 244 - 0.0146
1:1:6  Silaani 41 203 8.3 0.0006
1:1:6 Kalsiumstearaatti 53.5 81 4.3 0.1005
1:1:6 Kalsiumstearaatti 44 142 6.2 0.0833
1:1:6 Kalsiumstearaatti 53.5 41 2.2 0.0934
1:1:6  Latex maali 36.5 203 - 0.0197
1:1:6  Oljymaali 40 41 - 0.0140
Sementti:kalkki:hiekka
1:2:9 Datum 50.5 295 14.9 0.1100
1:2:9  Pellavadljy 50.5 259 13.1 0.1052
Kalkki:hiekka
1:3 Datum 33.5 565 18.9 0.1273
1:3 Datum 35.5 529 18.8 0.1725
1:3 Hydraulinen kalkki 32 459 14.7 0.1608

Liite 2. Lammonjohtavuuden koemenetelma ONORM B 6015

ONORM B 6015, Teil 1:ss4 on kuvattu mm. itdvallassa kaytéssé oleva lamménjohtavuuden koemenetelma.
Kolmen levymaisen koekappaleiden valiin laitetaan kaksi levymaista lampdvirtaa mittaavan koelaitetta 50 x
50 cm (ks. kuva). Mittaus tapahtuu niin, ettd naiden levyjen valilld oleva keskilampdtila saatetaan 0 °C, 10 °C
ja 20 °C asteisiin. Tarvittaessa voidaan kayttaa vain yhta laitetta kahden koekappaleen valissa. Koekappa-
leista riippuen mittaus kestaa yleensa 2 viikkoa joka siséltda koekappaleiden kosteuspitoisuuden tasaamisen
standardin mukaisesti. Tarkempia tietoja menetelmésta saa tilaamalla standardin esim. osoitteesta
[ttp://www.oenorm.at/

5.-kokeseen ttp://www.tgm.ac.at/va/vaws/ws.htm/

Lammonjohtavuuden koelaite ONORM B 601
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Liite 3. Paksun seinarakenteen lisakustannukset

Lahtokohtana on se, etta sisdpinnan asema pysyy samana, joten lisdkustannus tulee suuremmasta alapoh-
jasta ja "levedmmasta" perustuksesta (jos tarpeen), seka eristetyn ylégohjan ja vesikatteen lisasta. Ylapoh-
jan ja vesikatteen osalta voidaan kayttda yhteishintaa 300.-.400 mk/m®, samoin tuuletettujen alapohjien
osalta. Jos on kyseessa betoninen maavarainen alapohja ja perusmuuri seka antura levenee 100 mm, (esim.
KS -harkko 200-> KS -harkko 290 ero 50/m2), niin tasta saadaan lisahinnaksi 500 mk/m? (perusmuurin ja
anturan korkeus on 1 m). Tuosta voitaneen vahan saastaa huolellisella detaljoinnilla, joten paadytaan tuohon
samaan 300-400 mk/m? haarukkaan kuin tuuletetulla alapohjalla. Liséksi on otettava myds huomioon, etta
ulkopinnan piiri (ja ala) kasvaa hiukan, ja aiheuttaa pidemmat salaojat ja kaivuty6t. Nain ollen karkeasti voi-
daan arvioida, ettd seinan paksuntaminen lisaa kustannuksia vajaan 1000 mk nelidlle. Mikali rakennuksen
koko on 10 x 15 m on sen piiri 50 m ja ulkoseinan paksuntaminen 20 cm lisda rakennusalaa 10 m?, eli 10
000 mk taman laskelman mukaan. Toisaalta ko. rakennuksen seinien ala lienee n. 120 m?, joten seinaneli-
Olle tulisi "lisarasitetta" paksuista seinista n. 80 mk/seinanelio.

Liite 4. Kontaktilista

Yhdistyksia US

California Straw-Bale Association (CASBA) Straw Bale Association of Texas (SBAT)
115 Andelita Avenue, Pacifica, CA 94044 P.O. Box 49381, Austin, TX 78765
Phone: (800) 549-4244 or (805) 546-4274 Phone: (512) 302-6766

World Wide Web www.io.com/~whtefunk/sbat.htm|

Straw Bale Association of Nebraska (SBAN)
2110 South 33" Street, Lincoln, NE 68506-6001
Phone: (800) 910-3019 or (402) 483-5135
Email: jc10508@navix net

World Wide Web:

Olkipaalirakentamisen normeja US

California Department of Housing and Com- Nevada State Legislature

munity Development Legislative Building

Division of Codes and Standards 401 South Carson Street, Room 101, Carson City,
P.O. Box 1407, Sacramento, CA 95812-1407 NV 89710

Phone: (916) 445-9471 Ref. Code mandate: AB171, Straw Bale Guidelines

Ref. Code mandate: AB1314, Straw Bale Codes in
Cities and Counties. Copies are also accessible
from the Web site of the U.S. Department of Ener-

gy's Center of Excellence for Sustainable Develop-
ment at URL -

City of Tucson, Arizona New Mexico CID

201 North Stone, Tucson, AZ 85701 725 Saint Michaels Drive, Santa Fe, NM 87504
Ref. Code: City of Tucson and Pima County Arizo- | Phone: (505) 827-7030

na Building Code, Appendix Chapter 72, Straw Bale | Ref. Code: New Mexico Straw Bale Code
Structures. Copies are also accessible from the

Kirjallisuutta US

Buildings of Earth and Straw: Structural Design The Last Straw (Quarterly Newsletter), HC 66, Box
for Rammed Earth and Straw Bale Architecture, B. | 119; Hillsboro, New Mexico, 88042; Phone: (505)
King, Ecological Design Press, 1996. Available from | 89 . Fax: (505) 895-3326:; World Wide Web:
Chelsea Green Publishing Co. (see Oganizations
below). 169 pp., $25.00, ISBN 0964471817. subscription, $28.00.
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Compact Home Plans for Straw Bale and Super-
insulated Construction, E. Hart, Com Eco Design
Network, 1997. Available from the American Solar
Energy Society, 2400 Central Avenue, Unit G-1,
Boulder, CO 80301; Phone: (303) 443-3130; Fax:
(303) 443-3212; World Wide Web: yww ases ord .
$15.00.

Straw Bale Construction and the Building Co-
des, Development Center for Appropriate Techno-
logy (DCAT), 1997. Available from DCAT (see Or-
ganizations List below). 26 pp., $10.00.

The Straw Bale House, D. Bainbridge, etal, Chel-
sea Green Publishing, 1994. Available from Chel-
sea Green Publishing Company (see Organizations
below). 336 pp., $30.00, ISBN 0930031717.

Build It with Bales, Version Two: A Step by Step
Guide to Straw Bale Construction, S. MacDonald
and M. Myhrman, 1997. Available from InHabitation
Services, P.O. Box 58, Gila, NM 88038 or Out on
Bale, Ltd. And The Canelo Project (see Organiza-

House of Straw-Straw Bale Construction Comes
of Age, United States Department of Energy, 1995.
Out of print. Downloadable from the World Wide

Web at: L/vww.eren.doe.gov/EE/strawhouse/house-|
|of-straw.htm|

tions below). 149 pp., $29.95, ISBN0-9642821-1-9.

Organisaatioita, ihmisia ja linkkeja

sources of the publications listed above

The following organizations and companies have information on straw bale construction and some are

Luonnonmukaisen rakentamisen tutkimusyk-
sikk® LRT / Teknillinen korkeakoulu /Arkk. os.
S-posti: ERT@hut.fi, Fax.: 09-439 82857

Osoite: LRT/A-os., PL 6500, 02015 TKK

Kotisivu: [nttp://www.hut.fi/Yksikot/LRT]|

John Straube

Dept of Civil Engineering and School of Architectu-
re, University of Waterloo

Waterloo, Ontario N2L 3G1 CANADA

| JFSTRAUB@engmail.uwaterloo.cq

Gruppe Angepasste Technologie GrAT
Technische Universitat Wien TU-Wien

Wiedner Hauptstr. 8-10, A-1040 Wien

Tel.: ++43 1 58801 49523, Fax.: ++43 1 586 91 54
|nttp://www.grat.tuwien.ac.at|

Rob Jolly
|rob'olly@telusglanet.ne’g]

Auratalot Oy
Luonnonmukaisia valmistaloja elementtirakenteisi-
na ja paikanpaalla rakennettuna. Eristeina olkipaa-

leja, pellavaa seka sahanpu 0

Puh. 040-7056463, S-posti ,
Osoite: Versokuja 10, 00710 HEL SINKI
Kotisivu hiio Jww auralaiold

Development Center for Appropriate Technolo-
gy (DCAT)

P. O. Box 27513, Tucson, AZ 85726-7513

Phone: (520) 624-6628; Fax: (520) 798-3701
Email: dcat@azstarnet.com
World Wide Web:

Fax.: 09-439 82857

Appropriate Technology Transfer for Rural
Areas (ATTRA)

P.O. Box 3657, Fayetteville, AR 72702
Phone: (800) 346-9140, Fax: (501) 442-9842

Email: askattra@
World Wide Web:

an.htmll

Natural House Building Center - EcoNest
P.O. Box 864 Tesuque, NM 87574-0864
Phone: (505) 989-1813
Email:|pbaker@trail.com

World Wide Web:|www.trai|.com/~gbaket

Black Range Films

Star Route 2, Box 119, Kingston, NM 88042
Phone: (505) 895-5652; Fax: !505) 895-3326
Email:[blackrange@zianet.co

World Wide Web:lwww strawbalecentral.con]
Canada Housing Information Centre (CHIC)
Canada Mortgage and Housing Corporation
(CMHC)

CMHC Information Products

P.O. Box 35005, Stn BRM B, Toronto, Ontario, M7Y
6ES5 Canada

Phone: (613) 748-2003; Fax: (613) 748-2016

Out on Bale, Ltd.

1039 East Linden Street, Tucson, AZ 85719
Phone; (520) 624-1673
Email:|dawnaz@earthlink.ne

World Wide Web:

Energy Efficiency and Renewable Energy Clea-
ringhouse (EREC)

P.O. Box 3048 Merrifield, VA 22116

Voice (USA only): 800-DOE-EREC (363-3732)
Email: i

World Wide Web: www.cmhc-schl.gc.ca
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The Canelo Project

HC1, Box 324, Elgin, AZ 85611

Phone: (520) 455-5548; Fax: (520) 455-9360
Email: absteen@dakotacom.net

World Wide Web:|www.canelo%ro'ect.cogl
http://www.deatech.com/canelo

Chelsea Green Publishing Company

P.O. Box 428, White River Junction, Vermont
05001

Phone: (800) 639-4099

Center for Maximum Potential Building Systems
8604 FM 969, Austin, TX 78724

Phone: (512) 928-4786; Fax: (512) 926-4418
Email: max_pot@greenbuilder.com

World Wide Web:

City of Austin Green Building Program

P.O. Box 1088, Austin, TX 78767

Phone: (512) 505-3709/3703; Fax: (512) 505-3711
World Wide Web:|www.ci.austin.tx.us/greenbuildef

Center for Renewable Energy and Sustainable
Technology (CREST)

1200 18th Street NW, Suite 900, Washington, DC
20036

Phone: (202) 530-2202; Fax: (202) 887-0497
Email: info@crest.org

The CREST maintains an Internet discussion group
on straw bale construction. An archive can be ac-

ttp-//solstice crest argl/efficiency/stra -li
archive/index.html

*Aprovecho Research Center

Testing Strawbale-Construction in the soggy
Northwest

USA, Dean Still & Kim Schramm

|httg://www.efn .org/~apro/strawbale. htm[

Community Eco Design Network
PO Box 6241, Minneapolis, MN 55406
Phone: (612) 728-0496
Email:|erichart@mtn.org

World Wide Web:|www.cedn.orgl

asbn - Gruber, Herbert & Astrid, A
Osterreichisches Strohballen-Netzwerk, Autoren
dieser Seiten

A-3720 Baierdorf 6, email: asbn@baubiologie.at

http://www.baubiologie.at|

Global 2000, A
Markus Piringer und Freunde beim Strohballenbau-
Workshop in Béheimkirchen

[ttp://www.global2000.at/thawaro/fotoroman

Eweleit Sven, D

StrohTec Forschungs-, Entwicklungs- u. Vert-
riebsgmbH, A

**Bainbridge, David
(Co-Autor von The Straw Bale House), David’s
strawbale-Slide-Show

http://solstice.crest.org/efficiency/straw insulation/ei

/Bainbridge.html|

Dalmeijer, Rene, Strobouw Nederlands, NL
[http://www.rened.cistron.nl|

*BDIAE - Belarussian Division of the Interna-
tional Academy of Ecology

Insider-Tip I: strawbale-list-archive

Das Chat- und Diskussionsforum von Strohbauinte-
ressentinnen. Hier findet man/frau zu beinahe je-
dem Problem eine Lésung, wenn nicht, wird einfach
per email (strawbale-request@crest.org) nachge-
fragt:

http://solstice.crest.org/efficiency/strawbale-list]
archive/index.html

***Daniel Smith & Associates (DSA)
Moderner Strohballenbau der Architektengruppe
rund um Dan Smith, Bob Theis & Dietmar Lorenz

Wooley, Tom, Prof. Nordirland

Qeens University of Belfast, green building digest -
eine Sammlung von Strohballenbau-Projekten in
England

Moolley.tom@talk21 .coml

Ecological Design Institute, USA

Van der Ryn Architects (Solar Living Center u.a.),
siehe auch: Real Goods Trading Company
|http://www.ecodesign.org|

Danish Organisation for Sustainable Building,
DK

lhttp:/www lob dk]

Eisenberg, David siehe DCAT

El Paso Solar Energy Association, USA
: seal

***Huff'n Puff Constructions, AUS
Strohballenbau-Firma aus Australien
http://strawbale.archinet.com.au

*Envirolink Network, USA
[http://www.envirolink.ord
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http://www.caneloproject.com/
http://www.deatech.com/canelo
http://www.greenbuilder.com/maxpot/
http://www.ci.austin.tx.us/greenbuilder
http://solstice.crest.org/efficiency/strawbale-list-archive/index.html
http://solstice.crest.org/efficiency/strawbale-list-archive/index.html
http://www.efn.org/~apro/strawbale.html
mailto:erichart@mtn.org
http://www.cedn.org/
http://www.baubiologie.at/
http://www.global2000.at/tnawaro/fotoroman
http://members.tripod.de/Sven_E
http://www.baubiologie.at/strohtec
http://solstice.crest.org/efficiency/straw_insulation/ eip/Bainbridge.html
http://solstice.crest.org/efficiency/straw_insulation/ eip/Bainbridge.html
http://www.rened.cistron.nl/
http://www.un.minsk.by/iae/mae/index.html
http://www.dsaarch.com/
http://solstice.crest.org/efficiency/strawbale-list-archive/index.html
http://solstice.crest.org/efficiency/strawbale-list-archive/index.html
mailto:woolley.tom@talk21.com
http://www.ecodesign.org/
http://www.lob.dk/
http://www.txses.org/epsea/
http://strawbale.archinet.com.au/
http://www.envirolink.org/

**Imagine Straw-Bale Constructions, AUS F|II| & Verhoeven Bouwmeesters NL
S und noch eine Strohballenbau-Firma aus Austra- trohbau, sehr kreativ
lien

|htt9 /lusers.netwit.net. au/~imagine/intro.htrﬂ

**Internatlonal Strawbale- Caravan **Qut on Bale (un)Ltd, USA
Eine der besten Adressen fir Strohbau in den USA
Judy Knox & Matts Myhrman 1039 E Linden St.,

Jones Barbara, Amazon Nails, UK ***Real Goods Trading Corporation, USA
sb-Galerie Dokumentation zum Bau des Solar Living Centers.
AuRerdem: Renewable Energy, Sustainable Living
u.a.
*McCabe, Joe, P.E., USA Rocky Mountain Institute, USA

inkl. “Thermal resistivity testing for bales at the Uni- ||http://www.rmi.org
versity of Arizona®
Ihttp://solstice.crest.org/efficiency/straw_insulation/st
raw_insul.html|

***Mgller, Steen, TV Danemark, DK **San Luis Solar Group (SLSG), USA
danischer Netzwerker, viele Fotos, Texte leider nur ||http://www.ecohome.com/slsg/index.html|
teilweise in englisch, Brandtests, Filme zum
“downloaden® u.a.,
|nttp://www.dr.dk/halmhusef

Strawbale House Structural Components, USA | Ship Harbour Straw Bale Building
Beschreibung der lasttragenden Bauweise (nur : ~Ki

Text)

Ihttg://www2.whidbe¥.net/Iighthook/sbgarts.ht@

***Strawbalecentral, USA ***SKillful Means Builders
http://www2_strawbalecentral.com/sb/ [nttp://www.skillfull-means.com|
Sustainable Building Sourcebook, USA ***Swarthmore College, USA

http://www.greenbuilder.com/sourcebook/strawbale | | [http://swarthmore.edu/es/strawbale.htm|
tmlf

Sustainable Business Network (SBN), USA Wedig, Harald, NL/D
|httg://sbn.envirolink.ord hollandisch-deutscher Netzwerker, Strohballenbau-

Seminare, Workshops, Permakultur, NL-6071 GL
Swalmen, Kerkebroekweg 46, email:
avantgarden@wxs.nl|
http:/mitglied.tripod.de/Sven_E/bilder1b.htrj
Surfing Strawbale **DCAT siehe auch Tips, email:

die grofite, wenn auch nicht ganz aktuelle Link- strawnet@aol.com|

Sammlung zum Strohbau X ~

| |http://mha-net.org/html/sblinks.htm
Surfing Strawbale - Igors Supplement *B4UBuild.com
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http://users.netwit.net.au/~imagine/intro.htm
http://www.euronet.nl/filenver
http://www2.strawbalecentral.com/sb/strawbaliens/caravan.html
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http://www.riva-4di.co.uk/strawbale
http://www.realgoods.com/SLC
http://solstice.crest.org/efficiency/straw_insulation/straw_insul.html
http://solstice.crest.org/efficiency/straw_insulation/straw_insul.html
http://www.rmi.org/
http://www.dr.dk/halmhuset
http://www.ecohome.com/slsg/index.html
http://www2.whidbey.net/lighthook/sbparts.htm
http://www.chebuto.ns.ca/~kimt/straw1.html
http://www2.strawbalecentral.com/sb/
http://www.skillfull-means.com/
http://www.greenbuilder.com/sourcebook/strawbale.html
http://www.greenbuilder.com/sourcebook/strawbale.html
http://swarthmore.edu/es/strawbale.html
http://sbn.envirolink.org/
mailto:avantgarden@wxs.nl
http://mitglied.tripod.de/Sven_E/bilder1b.htm
http://mha-net.org/html/sblinks.htm
mailto:strawnet@aol.com
http://www.azstarnet.com/~dcat
http://mha-net.org/html/igor.htm
http://www.b4ubuild.com/photos/straw/straw_p01.shtml
http://www.b4ubuild.com/photos/straw/straw_p01.shtml

