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Tama opinnaytetyd tehtiin yritykselle Woodpolis. Tydssa selvitettiin hirsi- ja puurakenteis-
ten seinien fysikaalisia ominaisuuksia ja niiden sopivuutta passiivi- ja matalaenergiatalojen
standardeihin.

Ty6ssa tutkittiin matala- ja passiivienergiatalojen rakentamisen vaatimuksia, edellytyksia
ja kustannusvaikutuksia. Tutkimuksessa pyrittiin selvittdma&éan naihin talotyyppeihin sopivi-
en materiaalien ominaisuuksia. Ty0 kasittelee matala- ja passiivienergiatalojen standarde-
ja, kustannuksia, ilmanvaihdon osuutta, rakennusmateriaalien merkitsemiskaytantgja ja
kasvihuonepaastdja. Myos ekologisten nakdkulmien ja elinkaariajattelun tarkastelu mata-
la- ja passiivienergiatalojen rakentamisessa oli tarkeaa.

Tutkittavaksi valittiin kuusi hirsi- ja puurakenteista seinatyyppia. Dof-lampd—ohjelmalla
tutkittiin seinatyyppien fysikaalisia ominaisuuksia. Rakenteiden toimivuuden kannalta U-
arvon, kosteuden ja lAmpohavion tarkastelu oli tarkeaa. Hirsirakenteiset seinat laskettiin
Helsingin ja Alankomaiden Maastrichtin olosuhteissa ja tolpparunkoiset puuseinat Helsin-
gin olosuhteissa.

Dof-lampo6-ohjelman kautta tuli tulokseksi talvikuukausina ettéd hirsirakenteisissa seinisséa
syntyy vahainen maara kosteutta, mutta kesakuukausina sita ei syntynyt. Tolpparunkoisiin
puuseiniin ei kosteutta syntynyt. Kosteuden takia tutkittiin rakenteissa kaytetyt materiaalit
ja niiden kosteusalttiudet. Tulos on, ettd vahainen maara tiivistynytta kosteutta oikeiden
rakennusmateriaalien kanssa ei tuota kosteus- tai homeongelmia. Vaikka hirsirunko 2:n
seindrakenteessa mineraalivilla altistui pienelle kosteuden tiivistymiselle, se ei vahaisen
maaran takia ollut vaarassa homehtua. Alankomaiden olosuhteissa hirsirakenteet saivat
kosteuskayttaytymiseltdan samanlaiset tulokset kuin Suomessa, mutta toimivat [Ampdoha-
vion puolesta paremmin. Rakenteiden valiset U-arvojen vaihtelut olivat vahaisia. Lopputu-
lokseksi saatiin, ettd tutkimukseen valitut kuusi rakennetyyppia sopivat passiivi- ja matala-
energiataloihin ja ovat toimivia vaihtoehtoja.

Avainsanat: matalaenergiatalo, passiivienergiatalo, hirsirunko, ekologisuus, elinkaariajat-
telu
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This study was done for Woodpolis. The focus of the study was to determine the suitability
of the log and wooden structure walls for the passive and low energy standards and to
study their physical characteristics.

The study describes what the low and passive energy houses are, what are their de-
mands, the transition to them and their cost effect. The importance of the ecological and
lifecycle management is also covered. Other construction materials suitable for the low
energy and passive energy houses were also studied including their physical, ecological
and lifecycle characteristics. The physical characteristics were calculated by using com-
puter solution called Dof-lampd. In the initial phase, the focus of the study was on the
standards of the low energy and passive energy constructions, costs, air ventilation, ecol-
ogy matters, marking practices of the construction materials and the emissions.

Six log and wooden structure walls were chosen as subject of this study. The Dof-lampd
solution was used, offering ready calculated physical characteristics for different wall
types. U-value, moisture and thermal losses were chosen as the important factors in the
evaluation of construction functionalities. The log wood walls were calculated under the
conditions in Helsinki and in Maastricht, the Netherlands, and the wooden structure walls
under the conditions in Helsinki.

Using the Dof-lamp6 solution the study proved that only a very limited amount of the mois-
ture was developed in the log walls during the winter months. No concentration of the
moisture was indicated during the summer months. Moisture did not develop in the
wooden structure walls. Moisture was the reason why the materials and their susceptibility
to moisture were studied. As a result it was found out that a limited amount of the concen-
trated moisture will not cause any moisture or mould issues. Mineral wool in the structure
of the log wood 2 was exposed to a small amount of the concentrated moisture but be-
cause of a low quantity, no risk for mould issues was found. Under the conditions in the
Netherlands, results obtained from the log constructions were similar to those in Finland
but worked better in respect to energy losses. It can be concluded that log and wooden
structure walls are both suitable wall types for the low energy and passive energy houses.
All wall constructions used in the study were suitable for these purposes and the u-values
of differrent constructions differed only slightly.

Keywords: Low energy house, passive energy house, log wood wall, ecological matters,
life cycle management
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1

JOHDANTO

Rakentaminen ja elinymparistbmme kehittyvat koko ajan. Luonnonvarojen
saastdminen ja ekologisuus ovat saaneet suuren merkityksen nykyajan ra-
kentamisessa. Haluamme vaikuttaa terveeseen elinymparistoon seka kun-
nolliseen asumiseen. Haluamme kayttdd mahdollisimman paljon luonnon-
mukaisia ja kierratyskelpoisia materiaaleja sekd valttda ylimaaraista luon-
nonkuormittamista ja paastdja. Kehityksen kautta on paasty matala- ja pas-

siivienergiatalojen rakentamiseen.

Taman tyon tavoitteena on tutkia matala- ja passiivienergiataloihin soveltuvia
seindrakenteita ja niiden fysikaalisia ominaisuuksia. Ensisijaisesti halutaan
tutkia soveltuvatko hirsirakenteet matala- ja passiivienergiatalojen seinara-
kenteeksi. U-arvon seka kosteuspitoisuuksien maarittaminen ovat keskeisia

hirsirakenteiden toimivuutta arvioitaessa.

Tybssa pyritddn selvittamaan, millaisia matala- ja passiivienergiatalot ovat.
Naihin talotyyppeihin liittyy saadoksid ja maarayksid, joiden mukaan talot
suunnitellaan ja valmistetaan. Jo suunnitteluvaiheessa pyritddn l6ytdmaan
luonnonmukaisia, energia- ja kustannustehokkaita seka elinkaareltaan ny-
kyistéd parempia rakenteita ja kokonaisuuksia. Matala- ja passiivienergiata-
loilla pystytaankin vahentdmaan mm. asumis-, energia- ja huoltokustannuk-
sia ja erilaisia paasttja. Rakenteiden liséksi mm. LVI-laitteiden oikeat valin-

nat vahentavat rakennusten kayttokustannuksia pitkalla tahtaimella.

Ekologisuus matala- ja passiivienergiataloissa on tdman paivan rakentami-
sen ydinasioita, joita sek& valmistajat ettd kuluttajat osaavat arvostaa. Val-
mistajille on kehitetty erilaisia tuotemerkint6ja, joiden avulla he voivat osoit-
taa kuluttajalle, ettd tuotteet on valmistettu ekologisesti raaka-aineen han-

kinnasta valmiin tuotteen vientiin asti.

Raaka-aineista puu on luonnostaan ekologinen, kierratettava seka luonnon-
kuormitusta vahentava materiaali ja sopii ndin hyvin matala- ja passiiviener-
giatalojen rakennusmateriaaliksi. Tahan tyéhon valitaan kolme hirsirunkoista
seindtyyppid ja kolme tolpparunkoista puuseinda. Tolpparunkoisissa puu-
seinissa kaytetddn ratkaisuja, jotka estavat kylmien siltojen esiintymista ja

nain vahentavat energiakulutusta ja [Ampohavidita.



Rakenteissa kaytetdan eristeind mm. mineraalivillaa, puukuituvillaa ja puu-
kuitulevyja. Tassa tutkimuksessa selvitetddn eristeiden ja rakennusmateriaa-
lien kayttbtarkoitusta ja -ominaisuuksia. Koska puu on eldvaa ja kosteuteen
helposti reagoivaa raaka-ainetta, rakennusmateriaalien ominaisuudet yh-
dessa kosteuden kanssa selvitetdan. Tyo kasittelee myds mm. ilman- ja hoy-

rynsulun merkitysta rakenteessa.

Laskentaohjelman Dof-lamp6 tavoitteena on arvioida rakenteen lampé- ja
kosteuskayria, kondensaatioméaaraa, U-arvoja seka energiankulutusta. Tas-
sa tyossa hyoddynnetaan dof-ohjelman kayttamaa laskentateoriaa seka kaa-
voja. Dof-lampd-ohjelmalla saadut tulokset seindrakenteille kaydaan lapi, ra-
kenteiden toimivuudet tarkastetaan ja tuloksia verrataan matala- ja passii-
vienergiatalojen maarayksiin ja standardeihin. Tutkimukset tehdaan Suomen

Helsingin ja Alankomaiden Maastrichtin olosuhteissa.



2 KASITELUETTELO

Ekologisuus

Elinkaariajattelu

Hirsirunkoinen

Installaatiotila

Kompensointi

Kyllastymiskosteus

Kylmat sillat

Lammaonjohtavuus

Lammaonlapaisykerroin U

Lampd6havio

Lampokatkotolppa

Paastoluokka

Tolpparunkoinen

Vesihdyryn diffuusio

Luonnonmukaisuus. Luonnonvarojen saastami-

nen.

Rakenteen tai rakennuksen kulku valmistuksesta

loppusijoitukseen tai kierratykseen.

Seindarakenne, joka on tehty hirresta.

Seindn sisapintaan erillisella levylla luotu asen-

nustila.

Tasaaminen, parannetaan jotain vaipan osaa jos

toinen kohta on heikko.

Tietyssa lampotilassa, kastepisteessa, ilman si-

saltama tietty maara vesihoyrya eli kosteutta.
Vuotokohta seinassa, josta lampd paasee ulos.

Rakennuksen vaipan (esimerkiksi seinan) lapi

ulos menevan lampovirran suuruus.

Lampdvirran tiheyden suuruus, joka lapaisee ra-

kennusosan.

Lammaon siirtyminen johtumalla rakenteen lavitse.

Hukkaan meneva lampo.

Seindrakenne, jos kantavat rakennusosat ovat

katkaistu eristeelld ja estavat kylman sillan.
Paastoja aiheuttavien ryhmien luokittelu.

Kantava seind, jonka rakenteena ovat tolpparun-

got.

Hoéyrymolekyylien satunnainen liikkuminen ilmas-

sa tai huokoisen aineen huokosissa.



3

MATALAENERGIA JA PASSIIVIENERGIATALOT

3.1 Matala- ja passiivienergiatalot ja niihin siirt ~ yminen

Matalaenergiatalolla tarkoitetaan rakennusta, joka energiatehokkaan raken-
nustapansa ansiosta kuluttaa vain puolet normaalit rakentamismaaraykset
tayttavan talon tarvitsemasta energiasta. Rakentamisvaiheessa huomioi-
daan entistd harkitummin mm. rakenteet, niiden toimivuus kokonaisuutena,
talotekniikka ja sdhkolaitteiden energiatehokkuus. Passiivienergiatalolla puo-
lestaan tarkoitetaan taloa, jossa lammonjakelu hoidetaan ilmanvaihtolaitteis-
tolla ja nain siind ei tarvita erillista lammitysjarjestelmaa [1]. Passiiviener-
giatalon energiansdastd perustuu [Ampohavididen vahentdmiseen [Am-
moneristamisen, rakenteiden ilmanpitdvyyden ja ilmanvaihdon lammon tal-
teenoton avulla. Passiivienergiatalossa voidaan kayttaa hyddyksi myds ih-

misten, ikkunoiden ja kodinkoneiden kautta syntyvaa energiaa ja lampdoa [2].

Ymparistoministerid on asettanut uudet rakennusten energiakulutusta kos-
kevat vaatimukset. Ne koskevat uusien rakennusten lAmmoneristystd, il-
manvaihtoa ja sisdilmastoa. Maarayksilla ja ohjeilla pyritddn saastamaan
energiankulutusta 25 - 30 % aiempaan rakentamiseen verrattuna. Raken-
nuksen vaipan eli mm. ulkoseinien, kattojen ja ikkunoiden lAmm®&neristys-

vaatimuksia on kiristetty n. 30 % aiemmasta [3].

Rakennuslupaa varten vuoden 2008 alussa tuli my6s laki energiatodistuk-
sesta seka ilmastointijarjestelman ja kylmalaitteiden tarkastamisesta, katso
lite 1. Samalla perinteinen tasauslaskin lamp6havion vaatimusten tayttami-
sesta jai voimaan. NAailla asetuksilla varmistetaan, ettd rakennusten energi-
ankulutus ja rakennusosat vastaavat vaatimuksia. Energiatodistusta laadit-
taessa kaavakkeeseen merkitddn mm. rakennuksen pinta-alatiedot, tilavuus-
tiedot, U-arvot, ilmanvaihto, vedenkulutus ja lammitysjarjestelmat, joiden
avulla lasketaan energiatehokkuusluku ET. ET-luvun avulla rakennukselle
saadaan ET-luokka (A,B,C,D,E,F ja G). Matalaenergia- ja passiivienergiata-

lot kuuluvat luokkiin A ja B.

Energiatodistusta ei vaadita seuraavilta rakennustyypeilta: pienet alle 50
m2n rakennukset, vapaa-ajan eli enintdan 4 kk vuodessa kaytettavat asuin-
rakennukset, véliaikaiset enintdédn 2 vuodeksi tarkoitetut rakennukset, teolli-
suus- ja korjaamorakennukset, maatilarakennukset, joissa energiantarve on

vahainen tai joita koskee valtakunnallinen energiatehokkuussopimus, suojel-



lut rakennukset, kirkot ja vastaavat rakennukset, jo rakennetut omakotitalot

ja enintaan kuuden asunnon rakennukset.

Talla hetkella normaalin pientalon tilojen l[Ammitysenergiankulutus on noin
160 kWh/krs-m?, kun uusien maarayksien mukaan 1.10.2003 alkaen sen pi-
taisi olla 100 - 120 kWh/m?. Matalaenergiataloissa paastdan energialuokas-
sa A 40 kWh/m? ja luokassa B 60 kWh/m? [4].

3.2 Matalaenergiatalon kustannukset

Kustannusvaikutukset nykyiseen tasoon verrattuna ovat kohtalaisen pienet.
Lammoneristys- ja ilmanvaihtomaardysten aiheuttamat lisdkustannukset
ovat keskimaarin 2,5 % ja maksimissaan 3-6 %. Rakennuksen kéayton aika-
na nama kustannukset saastetddn energian kulutuksessa ja kayttokustan-
nuksissa. Takaisinmaksuaika lAmmoneristyksissa on keskim&arin  10-15
vuotta, ikkunoissa 5-10 vuotta ja muissa vaipanosissa 10-30 vuotta. Samalla
saadaan etuina mm. rakenteiden parempi kestavyys, parempi sisdilma, eko-
logisuus ja kasvihuonekaasujen vahentaminen [3]. Talla hetkella Suomessa
energiankulutuksesta kuluu rakennusten séhkdnkulutukseen 12 % ja lammi-
tykseen 22 %. Koska energian hinta nousee jatkuvasti, laskee kulutuksen

vahentdminen kokonaiskustannuksia merkittavasti.

Taulukko 1, Rakennusten energiankulutus [5]

RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUS

Kulutus >1970 | >1980 | >2003 | Nykytalot | Matalaenergiatalot | Passiivitalot

Energia, joka tarvitaan hyvan sisailman lampétilan yllapitamiseen, kWh/m2 vuodessa

160- 160- 100-

Lammitys 220 200 160 70-120 40-60 20-30
Laitteistojen sahkokulutus, KWh/m® vuodessa

Talotekniikka [ 20-30 | 20-30 | 20-40 | 20-30 | 10-30 | 10-20
Asukkaiden sahkokulutus, kWh/m” vuodessa

Lamminvesi 20-60 | 20-60 | 20-60 20-50 20-30 15-25

Kotitaloussahko | 20-40 | 20-40 | 20-40 20-40 20-30 15-25

Yhteensa. kWh/m? vuodessa

220- 220- 180-
Asuminen 350 330 300 130-240 90-150 600-100

Kotitaloussahkon ja [Ampiman veden energiantarpeessa suuria eroja: kayttotottumukset,
kodinelektroniikka (taulutelevisio riittdé ison olohuoneen lammitykseen passiivitalossa)

Taulukosta 1 ndhdaan rakennusten energian kulutus vuosilta 1970, 1980,
2003 rinnastettuna matala- ja passiivienergiataloihin. Siita nahdaéan ettd ma-

tala- ja passiivienergiatalojen energiankulutus on pienempaa kuin aikaisem-



pina vuosina tai normaaleissa rakennuksissa. Passiivitalon energiankulutus
on vahadisempdad kuin matalaenergiatalojen, koska siind ei tarvita erillista

[Ammitysjarjestelmaa.

3.3 Standardien tayttaminen
3.3.1 Lammoneristavyys, vaipan osat ja talotekniikka

Matala- ja passiivienergiatalojen standardeja voidaan tayttaa erilaisilla kei-
noilla hyvan energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Tunnetuin naistd on
lammoneristavyyden lisdys. Muita keinoja ovat mm. vaipan osien parantami-
nen (lamp6havio ja ilmanpitavyys), talotekniikka ja séhkdlaitteiden energia-

tehokkuus.

Uudet vaatimukset rakennusosien U-arvoille ovat: seindrakenteet 0.24
w/m’K (aiemmin 0.25), ylapohjat 0,15 w/m°K ja lattiat 0.19 w/m°K (aiemmin
0.22), lattia vasten maata 0.24 w/m°K (aiemmin 0.36) seké ikkunat ja ovet
1.4 w/m?K (aiemmin 2.1) [6].

Ikkunoissa tehokkuutta voidaan parantaa suuntaamalla ja valitsemalla ne si-
ten, ettd auringon sateilylamp6a ja luonnonvaloa voidaan hyddyntaa tehok-
kaasti. Kayttoveden lAmmitysjarjestelma on suunniteltava siten, etta tarpee-
tonta energiankulutusta valtetdan. Myds lammitysjarjestelma ja valaistusjar-

jestelma on suunniteltava ja rakennettava energiatehokkaasti.

3.3.2 llmanvaihto

llImanvaihtolaitteistot ovat oleellinen osa matala- ja passiivienergiatalojen
toimivuutta. Esimerkiksi ilmalampdpumpulla ja [ammaon talteenottolaitteistolla
saadaan huomattavia tuloksia. llmanpitdvyys on rakenteissa ensisijaisen

tarkeaa.

liImalampoépumpulla siirretdan lampodenergiaa ulko- ja sisayksikon avulla ul-
koilmasta sisdilmaan tai painvastoin. Suunta maaraytyy sen mukaan halu-
taanko tilaa lammittaa vai jadhdyttaa. llmalampdpumpun aiheuttamat lammi-
tyskulut ovat alhaisemmat kuin normaalilla sdhkélammityksella tapahtuvat
lammityskulut. Seitseman lampodasteen ulkolampdtilassa ilmalampdpumpulla
saadaan viisinkertainen hyoéty sahkdlammitykseen verrattuna, eli yhdella ki-
lowattitunnilla saadaan siirretyksi yli 5 kilowattituntia lamp6éa. Ulkoilman lam-

potilan laskiessa ilmalampopumpun teho heikkenee ja ndain ollen se on ihan-



teellinen varsinkin eteldisissé Suomen osissa. Kehittyneimmat pumput toimi-

vat viela -20C:een lampodtiloissa, jolloin hydty on lahes kaksinkertainen [7].

Taulukko 2, Esimerkki ilmalampdpumpusta [8.]

Esimerkkilaskelma
llImalampépumpusta
Sahkoélammitteinen talo, n. 120m2ja 4 henkil6a

Sahkonkulutus Taloussahko | LAmminvesi | Lamminvesi | Saastd- | Lammitys
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi | kerroin | KWh/vuosi
11.000/2
20.000 5.000 4.000 =11.000 2 = 5500

Suomessa keskimaarainen sahkélammitteisen pientalon sédhkdnhinta 8,20 senttia/kwWh

(Tilastokeskus 20.09.2007)

11.000 - 5500 = 5500 X
Saastd kwh/vuosi 8,20 snt =451 €/vuosi

Taulukko 2 havainnollistaa esimerkin kautta ilmalamp6pumpun taloudellisen
kannattavuuden ja saastdt. Lammon talteenottolaitteisto on koneellinen il-
manvaihtoyksikkd, joka lammittda sisdén tulevan kylméan ilman ulosmenevan
poistoilman avulla. Sisdan tuleva raitisilma johdetaan lammaon talteenottolait-
teistoon, jossa se lammitetddn ulosmenevan poistoilman lammaolla ennen
siirtymistéadn huonetiloihin. Kesaaikaan tama toiminto ohitetaan, jolloin huo-
neilma pysyy viileana. Hyva suunnittelu, riittavat ilman maarat, oikeat ilman
nopeudet, ddnenvaimentimet ja oikeantyyppiset venttiilit ratkaisevat laitteis-

ton parhaan mahdollisen tuloksen [9].
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EKOLOGINEN JALANJALKI

4.1 Ekologisuus

Ekologisuuden huomioon ottaminen on tarke&d osa tdman paivan rakenta-
mista. Sen paamaarana on mahdollisimman vahainen luonnonvarojen kulut-
taminen. Rakennustoiminnassa ymparistovaikutuksia syntyy seka tuotteiden
valmistuksessa ja kuljetuksessa etta rakennuksien kayttnaikaisina ymparis-
tokuormina. Kaytonaikaisiin kuormituksiin kuuluvat mm. energian ja veden

kulutus seka hiilidioksidipaastot.

Ekologisuuden lisdksi elinkaariajattelu on tarkeda. Uudet, rakentamista oh-
jaavat maaraykset ja ohjeet edesauttavat ekologisen rakentamisen kehitys-
td. Kuluttajat ovat huomanneet ekologisuuden huomioinnin tarkeyden ja
osaavat valita sellaisia tuotteita, jotka on suunniteltu asianmukaisella osaa-

misella.

Yritykset voivat edesauttaa tuotteittensa myyntia ja kilpailukykya ottamalla
huomioon ekologiset ja ekotehokkaat vaihtoehdot. Naita keinoja ovat oikein
valitut raaka-aineet, joissa tuotteen elinkaaren aikainen energian- ja materi-
aalinkulutus on vahaista. Myds kuljetusmuotoja tehostamalla ja kuljetuksia
vahentamalla voidaan liséata ekotehokkuutta. Paljon voidaan vaikuttaa myods
suunnittelemalla tuotteiden pakkaukset, kayttdika ja tuotteiden huolettavuus
seké lopulta uudelleenkayttojarjestelmat mahdollisimman monet ekologiset

vaihtoehdot huomioiden.

Suunnittelu- ja rakennusvaiheen ratkaisut vaikuttavat oleellisesti rakennuk-
sen elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin, toimivuuteen, hankinta-, ylla-
pito- ja huoltokustannuksiin, pitkdan kayttoikdan seka jalleenmyyntiarvoon
[10].

4.2 Elinkaariajattelu ja -arviointi

Elinkaariajattelu  perustuu tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin raaka-
ainelahteeltd valmistuksen ja jalostuksen kautta kulutukseen ja kayton jal-
keen tapahtuvaan hyotykayttoon. Hyotykéaytolla tarkoitetaan mm. kierratysta,
energiantuotantoa, uusiokaytttd raaka-aineena tai loppusijoitusta kaatopai-

kalla. Elinkaaren aikana aiheutetaan erilaisia paastoja ilmaan, veteen ja



maaperdan seka kuormitetaan luontoa materiaalin, veden ja energian kay-
tossa.

Elinkaariarvioinnissa pyritddn tutkimaan tuotteen tai palvelun koko elinkaa-
ren aikaiset ymparistovaikutukset. Pyrkimyksena on saada aikaan mahdolli-
simman vahan kuormittava tuote tai tuotantomenetelma. Arvioinnin toteut-
tamisessa voidaan kayttda apuna standardisointijarjeston 1SO:n 14040-
sarjan standardeja [11].

Tuotteiden elinkaari

‘El'iul.l.lnﬂhh'l

Hiandiys ja mui
TH ey

m.-r-l;

|| I“-H'H".

Hy iy k- o

=T 1),

Kyt

Kuva 1, Tuotteiden elinkaari [12]

Kuvasta 1 nakyy tuotteiden elinkaari raaka-aineesta kayttéon ja loppusijoi-
tukseen. Se havainnollistaa rakennustuotteiden kulkua ja vaiheita, jotka elin-

kaariajattelussa pitéisi ottaa huomioon.

4.3 Co?

Hiilidioksidipaastét (Co®) ovat suurimpia maanpallon lampenemisen aiheutta-
jia.

Suomessa hiilidioksidip&éastot ovat otettu vakavasti, ja vuoteen 2010 jatkuvil-
la ohjelmilla valtiovalta tukee ja edistaa toimenpiteitd, joilla uusiutumattomien
luonnonvarojen kayttda korvataan uusiutuvilla luonnonvaroilla. Taméa koskee
my0s rakennusalaa ja on saatu merkittavia tuloksia siita, etta puun kaytto tu-
kee tdmanlaista toimintaa [13].
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Rakennukset aiheuttavat Suomen kasvihuonepaastoista talla hetkella 30 %.
Luku on pienentynyt viimeisen 30 vuoden aikana rakennusten paremman
eristystason sek& kerros- ja rivitaloasumisen suosion kasvamisen ansiosta
[14].

Vuonna 1990 rakennusten lammittdminen seka kala-, maa- ja metsétalou-
den paastoluokka aiheuttivat hiilidioksidipaastéja 7,04 Tg Co®. Seuraavina

vuosina paastot ovat pienentyneet ja vuonna 2006 luku oli 5,04 [15]

4.4 RT—ymparistoohje

Rakennushankkeeseen tehtavilla valinnoilla on merkitystéa rakennuksen elin-
kaarella syntyviin paastéihin. Rakennusten lammoéntuottotapa vaikutta ra-
kennusten aiheuttamiin ilmastovaikutuksiin. Erityisesti ilmastovaikutukset

nakyvat ilmaston lampenemisesséa sekd happamoitumisessa.

Paastoja varten on kehitetty erilaisia ohjeita ja selosteita. Yksi naista on RT-
ymparistéseloste. RT-ymparistoselosteet perustuvat standardien 1ISO 14020
ja 1SO 14040 kansalliseen menetelmaohjeeseen ja sen tarkoituksena on
edistda rakentamista, joka perustuu elinkaariominaisuuksiltaan kestaviin ja
ekologisiin ratkaisuihin. RT—-ymparistdseloste tukee rakennusten ja raken-
nusmateriaalien elinkaariajattelua tuotteen valmistuksesta uudelleen sijoit-

tamiseen seka paasttjen vahentamista ja terveellista asumista.

Rakennusosatyyppien ja kokonaisten rakennusten ymparistdselosteet selvit-
tavat energian kulutusta seka keskeisia ilmastovaikutuksia 50 vuoden tar-
kasteluajanjaksolla. Seloste antaa ndkemystd myos rakennuksien ja raken-
nusosien elinkaaresta. Elinkaaren pdavaiheita RT-ymparistdselosteissa ovat
rakentaminen, kaytdn aikainen rakennusosien kunnossapito, kayton aikai-
nen kiinteistdnhoito seké purku. Rakentamisen vaihe sisaltdd raaka-aineiden
hankinnan, rakennustarvikkeiden valmistuksen seka itse rakentamisen.
Kayttovaihe kasittda kiinteistonhoidon ja kunnossapidon aiheuttamat ympa-
ristbkuormitukset. Kiinteistonhoito sisaltdd lammitys- ja sdhkdenergian kulu-
tuksen seka tontin liikennealueiden talvikunnossa pidosta aiheutuvat ympa-

ristbkuormitukset.

Ymparistoselosteissa tarkasteltaviksi ympéaristbominaisuuksiksi on valittu
energia ja raaka-aineet seka paasttt. Energia ja raaka-aineilla tarkoitetaan

mm. uusiutumatonta energiaa, uusiutuvaa energiaa, tuotteisiin varastoitunut-
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ta energiaa, uusiutumattomia raaka-aineita seka uusiutuvia raaka-aineita.
Paastoilla tarkoitetaan ilmaston lampenemista, tuotteisiin varastoitunutta hii-

lidioksidia, happamoitumista ja oksidanttien muodostumista [16].

FSC on ympéristojarjestdjen hyvaksyma kansainvalinen merkitsemisjarjes-
telm& puutavaralle. TAma& merkintd varmistaa, ettd metsid on hoidettu hy-
vaksyttyjen sosiaalisten, ekologisten ja taloudellisten kriteerien mukaan. Ku-
luttuja voi varmistua, ettd hdnen ostamansa tuotteet eivat ole aiheuttaneet
metsien tuhoutumista tai luonnon kdyhtymistd. FSC-merkinnan kayttaminen

on valmistajalle vapaaehtoista.

Ympéaristdomerkinndn saaminen on maksullista, joten kaikilla pienyrityksilla ei
ole varaa kayttaad merkintdd. Suomessa FSC-merkinnan kaytto on viela suh-
teellisen harvinaista, mutta se ei valttamatta tarkoita sita etteivatko yritysten

tuotteet vastaisi merkinnan vaatimuksia.

FSC-merkintdd edistavat myos useat jarjesttt, joista mainittavimmat ovat
WWEF, FSC eli Forest Stewardship Council ja Suomen FSC yhdistys [17].



12

5 SEINARAKENTEET

5.1 Hirsirunko 1, symmetrinen tuplahirsirunko

Ensimmainen tutkittava hirsiseindrakenne muodostuu symmetrisesta tupla-
hirsirungosta, jossa hirsien valiin tulee eristekerros seka k1000 vélein vuoro-

tellen pystyranka ja sidosseinama.
Rakenne:
- Hoylahirsi 70 mm

- Sidosseindma 70 mm ja pystyranka 45 mm k1000 seka selluvilla 250

mm

- Hoylahirsi 70 mm

5.2 Hirsirunko 2, tuplahirsirunko ilmaraolla

Toinen tutkittava hirsiseind muodostuu samanlaisesta sidosseinamaraken-
teesta kuin hirsiseina 1, mutta rakenteessa kaytetd&n mineraalivillaa, tuulen-

suojalevya seka ilmarakoa.

Rakenne:

Hoylahirsi 70 mm

- Sidosseindma 70 mm ja pystyranka 45 mm k1000 seka mineraalivilla
250 mm

- Huokoinen tuulensuojalevy 12 mm
- llmarako 20 mm

- Hoylahirsi 70 mm
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5.3 Hirsirunko 3, paneloitu hirsiseina

Kolmas tutkittava hirsiseind muodostuu liséeristetysta yksinkertaisesta hirsi-

seindstd, jossa on hirsipanelointi.

Rakenne:

- Hirsipaneli 20 mm

- Hoyrynsulkumuovi

- Pystyranka 45 x 145 mm k 600 sek&a mineraalivillalevy 150 mm
- Tervapaperi

- Hirsi 95 mm ilman tiivisteita

5.4 Ulkoseina 1, lampdkatkotolpat

Ulkoseina 1 on tolpparunkoinen puuseing, jossa on kaytetty lampokatkotolp-

pia. Rakenteeseen ei pddse syntymaan niin sanottuja kylmasiltoja.
Rakenne:

- Pintakasittely, esimerkiksi maalaus ja suojakasittely

- Ulkoverhous 28 mm, kuusi

- Tuulettuva ilmarako 25 mm ja ulkoverhouksen kiinnityskoolaus 25 x 25
mm k600

- Tuulensuoja 25 mm, huokoinen puukuitulevy

- Lammodneriste 260 mm, puukuitueriste, kantava tolpparunko seka

lampokatkotolpat k600
- llman- ja héyrynsulku, 0.2 mm, muovikalvo
- Sisaverhous, esimerkiksi kipsilevy 13 mm

- Pintakasittely, esimerkiksi maalaus [18.]



14

5.5 Ulkoseina 2, lisdlammoneriste

Ulkoseind 2 on lisdlammoneristetty tolpparunkoinen puuseina. Rakentee-

seen ei padse syntymaan niin sanottuja kylmasiltoja.

Rakenne:

- Pintakasittely, esimerkiksi maalaus ja suojakasittely

- Ulkoverhous 28 mm, kuusi

- Tuulettuva ilmarako 25 mm ja ulkoverhouksen kiinnityskoolaus
- Tuulensuojakankaalla varustettu pontattu mineraalilevy, 60 mm
- Jaykistelevy 25 mm, esim. kipsilevy, liséderisteen asennustuki

- Lammodneriste 172 mm, puukuitueriste, kantava tolpparunko 48 x 172
mm k600

- llman- ja héyrynsulku, 0.2 mm, muovikalvo
- Sisaverhous, esimerkiksi kipsilevy 13 mm
- Pintakasittely, esimerkiksi maalaus [18.]

5.6 Ulkoseina 3, lampodkatko seka installaatiotila

Ulkoseind 3 on tolpparunkoinen puuseind, jonka sisapintaan on varattu in-
stallaatiotila mm. séhkodasennuksille. Rakenteeseen laitetaan huokoinen
puukuitulevy lAmmdneristeen sisapuolelle toimimaan lampokatkona. Raken-

teeseen ei pddse syntymaan niin sanottuja kylmasiltoja.

Rakenne:

- Pintakasittely, esimerkiksi maalaus ja suojakasittely

- Ulkoverhous 28 mm, kuusi

- Tuulettuva ilmarako 25 mm ja ulkoverhouksen kiinnityskoolaus

- Tuulensuoja, huokoinen puukuitulevy, 25 mm
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- Lammadneriste 220 mm, puukuitueriste, kantava tolpparunko 48 x 220
mm k600

- llman- ja héyrynsulku, 0.2 mm, muovikalvo

- Rungon lampokatko seka ilman- ja héyrynsulun suojalevy 22 mm, huo-

koinen puukuitulevy
- Pystykoolaus 32x 32 k 600, rima 50x32 rungon kohdalla
- Sisaverhous, esimerkiksi kipsilevy 13 mm

- Pintakasittely, esimerkiksi maalaus [18.]

5.7 Eristeet
5.7.1 Mineraalivilla eli lasi- ja kivivilla

Mineraalivilla on yleisin kaytetty lammdneriste. Mineraalivilla muodostuu su-
lasta lasi- tai kiviaineesta saaduista synteettisistd kuiduista. Mineraalivillaa

voidaan kutsua siis myds kivivillaksi ja lasivillaksi.

Kivivilla voidaan valmistaa sek& teollisuusjatteestd tehdyistéd kuonavilloista

ettd luonnonkivesta.

Mineraalivillalla on myds nimitys vuorivilla, joka on erddn valmistajan kayt-
tama tuotenimi. Vuorivilla on kivivillaa, jossa on sekoitettuna useita eri kivila-
jeja [19, s. 500 - 503].

Lasivilla sisaltda noin 60 - 80 % kierratyslasia.

Mineraalivillan eristavyys perustuu sen sisalla paikallaan pysyvaan ilmaan.
Sen lammoénjohtavuus on 0.046 W/k’m ja tiheys 15 - 400 kg/m?. Se on vetté
hylkivaa, palamatonta, ilmaa ja hoyrya lapaisevaa seka aanta vaimentavaa
[20].
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5.7.2 Selluvilla eli puukuituvilla

Selluvilla kuuluu puuaineisiin eristeisiin. Se valmistetaan puuhiokkeesta tai
jatepaperista. Siihen lisatdan boorimineraaleja ehkdisemaan sienikasvusto-

jen syntymisté seka parantamaan palonkestavyytta.

Selluvillaa kaytetaan vapaisiin ylapohjiin, onteloylapohjiin, valipohjiin, ala-
pohjiin seka seinien lammoneristeeksi. Se laitetaan rakenteeseen ruiskutta-
malla, jolloin se tayttd& pienimmatkin kolot ja hankalat paikat. Sen yhtena
ominaisuutena betoni- ja terdsrakenteissa on melun ja kaikumisen vaimen-

taminen.

Selluvilla on palava, mutta paloa levittamaton materiaali. Sen huonona puo-
lena on mahdollinen painuminen, jonka vuoksi eristekerros kannattaa tarkis-
tuttaa muutaman vuoden paasta. Se on suojattava kosteudelta rakentamis-
vaiheessa sekd rakenteessa. Se on ilmaa lapaiseva ja sen lammonjohta-
vuus on 0,041 W/k?m [20].

5.7.3 Puukuitulevy

Puukuitulevyn raaka-aineena kaytetddn jatepuuta. Puukuitulevyt jaotellaan
huokoisiin, puolikoviin ja koviin kuitulevyihin. Levyn lammdneristyskyky pa-
ranee huokoisuuden lisdéntyessa. Huokoisten levyjen eristyskyky n. 0.550
W/m?k. Kovat puukuitulevyt ovat ohuempia kuin huokoisemmat, joten niiden
ominaisuudet lammoneristeena ovat heikompia. Levyt toimivat myds akus-

toivina levyina ja verhoilulevyina [20].

5.8 llman- ja hdyrynsulut

llImansulku tarkoittaa ainekerrosta, jonka tehtava on estaa haitallinen ilmavir-
taus rakenteen toiselta puolelta toiselle. Sen tulisi aina olla rakennuksen ul-
kovaipassa ja tiiviisti kiinni lammadneristeessa. limansulku estdéa kosteuden
kulkeutumisen rakenteessa ilmavirtauksen mukana ja hallitsee ilmanvaihtoa
sekd painesuhteita ulko- ja sisapuolen valilla. Se estaa ylimaaraista lam-

monkulutusta ja parantaa ilmanaaneneristavyytta.

liImansulku tehdaan yleensa ilmansulkupaperista tai kalvomaisesta tuottees-
ta. llmansulun on ehdottomasti oltava ehja ja se on asennettava limittain

vuotokohtien poistamiseksi. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa rakennuslevya,
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jos varmistutaan siitd, ettd ne ovat tiiviisti toisissaan kiinni ja ilmanpitavyys

toimii.

Hoyrynsulun tehtavand on estaa haitallisen vesihdyryn diffuusio rakentee-
seen ja rakenteessa. Diffuusio tarkoittaa vesihdyrymolekyylien siirtymista il-
massa tai huokoisessa aineessa alenevan vesihdyrypitoisuuden suuntaan.
Hoyrynsulkua tarvitaan rakennuksen ulkovaipoissa ja sisatiloissa esimerkiksi
kosteissa tiloissa. Sen normaali paikka on [ammoneristeen l[ampimalla puo-
lella sisdverhousmateriaalin alla. HOyrynsulku voidaan toteuttaa muovikalvol-
la, mutta kalvon on oltava SFS 4225 luokka E, eli hyvin kosteuden ja lampo-
tilavaihteluiden kestavaa. Se voidaan tehdd myds rakennuslevyilla tai sisa-

verhouksen pinnoituksella [21].

5.9 Tyvek-kangas

Tyvek-kangas on vesihoyrya lapaiseva tuulensuoja. Se on vesi- ja tuulitiivis,
hengittéva ja kevyt ja se on nopea ja vaivaton asentaa. Silla on suuri re-

paisylujuus [22].

Ylapohjissa kaytettyna tyvek-kangas mahdollistaa kattoeristeen asennuksen
tayteen paksuuteen ilman perinteisen aluskatteen ja lammoneristeen valista

tuuletusrakoa. Tyvek-kankaan kayttd Suomessa on vield aika harvinaista.

5.10 Tervapaperi

Tervapaperi oli aikaisemmin Kkivihiilitervalla kyllastettya pahvia ja paperia,
mutta nykyisin se on paasaantoisesti bitumikasiteltya paperia. Sita kaytetaan
puutalojen ulkopuolisena tuulitiivisteend. Vesihoyryn lapaisevyydeltddn se

kuuluu luokkaan heikosti lapaisevat tiivisteet.
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6 FYSIKAALISET OMINAISUUDET

6.1 Laskentaohjelma

Valittuja tutkittavia rakennetyyppeja tutkitaan D.O.F. Tech Oy:n kehittamalla
ohjelmalla dof-lamp6. Ohjelmalla voidaan arvioida rakenteen lampo- ja kos-

teuskayria, kondensaatiomaaré, U-arvo seké energiankulutusta.

Seinarakenteet lasketaan nelibmetrin suuruiselta alueelta eristyskerroksen
kohdalta ja lampotiloiksi on valittu ohjelman automaattisesti antamat arvot.
Lampdtila- ja kosteuslaskelmissa tarkasteluhetkiksi on valittu tammikuun
olosuhteet. U-arvolaskelmat ovat tehty rakennusmaarayskokoelman mukai-
silla U-arvoilla ja kosteuskayttdytymista koskevat kosteuslaskelmat lamb-
da:n, A, arvoilla. Laskelmat hirsirakenteille tehdd&n Suomen Helsingin ja
Alankomaiden Maastrichtin olosuhteissa. Tolpparunkoiset seinarakenteet tu-

kitaan Helsingin olosuhteissa.

6.2 Ohjelman laskentateoria
6.2.1 Lammonlapaisykerroin U

Lammonlapaisykerroin ilmoittaa lampdovirran tiheyden, joka lapéaisee raken-
nusosan, kun lampotilaero rakennusosan eri puolilla olevien ymparistdjen

valilla on tietyn suuruinen.

U=1/M (W/m°K)

Kokonaislammonvastus MT saadaan kaavasta:
RT = ONIower*RT”"'Wupper*RT,)/ONIower"'Wlower)

Rt" = lammonvastuksen alaraja-arvio

Rt '= lammodnvastuksen ylaraja-arvio

W ower = alarajan painotuskerroin

Wpper = Ylarajan painotuskerroin

Wiower ja Wypper Vaikuttavat vain, mikali rakenteessa on kylmasiltoja, joten nii-

ta ei ole huomioitu tman tyon laskelmissa.

Rt = RgtR1+R+...+R+Rg,
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Rj = dj/)\j ja )\jzfa*)\aj+fb*)\bj+- . -+fq*)\qj
RT’ = 1/(fa/RTa+fb/RTb+ .. .+fq+/RTq)

Rra,Rmb...Rrq = kokonaislammadnvastuksia eri alueilla ( joissa eri rakenneker-

rokset)
Fafo.fq = suhteellisia pinta-aloja eri alueille [23.]

6.2.2 Lampdotilat kerroksissa

Lampdtilat kerroksittain homogeenisille rakenteille ajasta rijppumatta saa-

daan kaavasta:

b=t - (&M M)* (tsty)

M = rakenneosan lammonvastus

ts = siséilman lampdétila (T)

t, = ulkoilman lampétila ()

tx = tarkastelevan pinnan x lampétila (C)

M = kerroksien lammonvastuksien summa sisalta tarkasteltavaan kerrok-
seen [23.]

6.2.3 Kyllastymiskosteus kerroksissa

Rakenteen kyllastymiskosteus on suoraan verrannollinen rakenteen kerrok-
sien lampdtiloihin. Ohjelma laskee kyllastymiskosteuden kerrosten |Ampdtilo-
jen ja taulukkoarvojen avulla. Mikéli sopivaa taulukkoarvoa ei l16ydy, saadaan

kyllastymiskosteus laskettua kaavasta:

Psat = 610.5* © ((17:269" ©)/(237.3+ 8)) kun ©>=0 T
Psat = 610.5* © (21:875)/(2655+©) kun ©<=0 T [23.]

6.2.4 Kosteusmaara kerroksissa

Rakenteen kerroksien kosteuspitoisuus lasketaan kaavasta:
Yx = (ZXDVi/ZnDVi)*(Vs‘Vu)

Vs = sisailman kosteuspitoisuus (g/m®)
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Yu = ulkoilman kosteuspitoisuus (g/m°)
Yx = tarkasteltavan pinnan x kosteuspitoisuus (g/m®)

¥,PV, = kerroksien diffuusiovastusten summa sisdpinnasta tarkasteltavaan
kerrokseen

¥.PYi = kerroksien diffuusiovastusten summa sisépinnasta ulkopintaan
DV, = d/s; = vesihdyryn vastus kerroksessa i

di = kerroksen i paksuus

si = kerroksen i vesihdyryn [apaisevyys (gm/Nh)

Jos kosteusmaara on suurempi kuin kyllastymiskosteus, rakenteessa tapah-

tuu tiivistymista [23].

6.2.5 Kondensaatio ja lampdhavion laskenta

Ohjelma arvioi kondensaation maaraa esistandardin prEN ISO 13788 kaa-
voilla. Kondensoituminen tarkoittaa vesihoyryn tiivistymista eli muuttumista

takaisin nesteeksi.
Tarkasteluhetken lampoéhavio lasketaan kaavasta:
Lampohavio = k * (sisatilan lampaétila- ulkotilan lampétila) * kesto

Kokonaishavid on tarkasteluhetkien summa kerrottuna rakenteen pinta-

alalla. Vain ulospain menevat lampdhaviét otetaan huomioon [23].



6.3 Dof-lampd-laskentaohjelmalla saadut tulokset se

6.3.1 Hirsirunko 1

Taulukko 3, Hirsiseina 1, Lampétila ja kosteusarvot

inarakenteille
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Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Rakennuskohde: Sisalto:
Symmetrinen tuplahirsi seina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 24.11.2008 Hirsiseina 1
Rakenteen péaétiedot:
U-arvo: 0.137 W/m2K e e
Paksuus: 390.000 mm N - e
Pinta-ala: 1.00 m2 . ‘ 4
Paino: 70.35 kg y
Hinta: 0.00 euro o
of
Vesihdyryn vastus:  14661.376 m2hPaig || “ = ] A" Bda
Vesih. lapaisykerroin: 0.000068 g/m2hPa 00 s 0.0 N
Lémménvastus: 7.298 m2K/W ais A7
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 57 S D
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W 2,68
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Hoylahirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Selluvilla 250.00 0.0410 3.780000e-04 0.00 35.00
3 Hoylanhirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampétilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]: Laskelmat otettu lammoéneisteen
U -5.70 3.15 2.68 85.0 0.00 kohdalta.
1 -5.45 3.22 2.68 83.3 0.00
2 -3.69 3.69 5.53 100.0 55.30
3 17.78 15.18 5.80 38.2 0.00
4 19.54 16.84 8.64 51.3 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

D:\Koulu\insinéérityS\hirsiseind 1.LAM

Ohjelma laskee hirsiseina 1:n U-arvoksi 0.137 W/m?K, joka tayttaa sallitun

0.25 W/m?K arvon.

Rakenteen paksuudeksi saadaan 390 mm ja painoksi

70.35 kg/m?. Taulukosta 3 nahdaan myés rakenteen vesihdyryn vastus, ve-

sihdyryn lapaisykerroin ja lammonvastus. Nama arvot ovat hirsirakenteisella



22

seindlla hieman suuremmat kuin esimerkiksi normaalilla puurunkoisella si-

salta tuulettuvalla seinarakenteella.

Tutkimus on tehty tammikuun lampétiloilla, ulkoilma — 5,7 € ja sisdilma
+20C. Rakenne paasee plusasteiden puolelle heti eristeen sisemman pin-

nan ja hirren valissa, jolloin lampdtila on + 17.78 .

Suhteellinen kosteus rakenteessa tammikuun aikana on uloimman hirren ja
eristeen valissa 100 %. Kyllastymiskosteus rakenteessa on 3.69 g/m? ja kos-
teusmaara 3.69 g/m°. Toimivassa rakenteessa kosteusmaéran arvon ei pi-
taisi ylittaa kyllastymiskosteuden arvoa. Jos nain kay, tulee rakenteeseen
mahdollinen kosteus- ja homevaara. Alla olevasta taulukosta 4 nahdaan, et-
td kun suhteellinen kosteus ylittda kriittisen suhteellisen kosteuden arvon,

puun lahoaminen ja eristeen kastuminen on todennakaista.

Taulukko 4, Kriittisia kosteuksia [24]

Kriittisia kosteuksia:
SKkr~%
60 Ter&s ruostuu Suojaamaton teras ruostuu ulkoilmassa
80 Puu lahoaa Lampotilat +3 - + 45 C
75 Homeen synty Lampétilat +3 - + 45 C
95 Muovimattojen turpoaminen |Hajuhaitat, emissiot
95 Liimojen tartunta heikkenee |Hajuhaitat, emissiot
SK-%>SK %

Tasséa rakenteessa 100 % suhteellisen kosteuden kohdalla kosteusmaéara on
5.53 g/m>. Yleisesti voidaan sanoa, etté alle 10 g/m® ei pitéisi aiheuttaa kos-

teusongelmaa.

Puu on elava ja hengittdva materiaali. Puu on erittdin kosteaa kaadettaessa
ja sita kuivatetaan ennen kayttoonottoa. Kylmissa ja marissa saaolosuhteis-
sa se saattaa kuitenkin sitoa itseensa kosteutta, jonka se ulkoilman kuivues-

sa ja lammitessa luovuttaa pois.

Selluvilla eli puukuituvilla on kosteutta sitova ja hengittdva materiaali. Sen
kanssa ei tarvitse kayttaa hoyrynsulkua. Puukuituvillassa on vetta seka kui-
tujen sisalla nesteena ettd ilmassa vesihdyrynd. Se ei aiheuta kuitenkaan
kylmasiltaa, koska vesi ei tiivisty puukuituvillan pintaan. Tyyppihyvaksynnan
mukaan selluvillassa saa olla 12 % kosteus, jopa 20 % kosteus ei aiheuta
ongelmaa [19, s.504 — 508].
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Koska kaytossa olevat materiaalit ovat ominaisuuksiltaan hengittavia ja pie-

nen maaran kosteutta kestavia, hirsiseina 1 on toimiva rakenne.

Taulukko 5, Hirsiseind 1 LaAmpétila ja kosteusarvot huhtikuussa

Piste: T [C]:
U 3.10
1 3.26
2 4.42
3 18.54
4 19.70
S 20.00

KK [g/m3]:

6.02
6.09
6.59
15.88
16.99
17.28

KM [g/m3]:
4.52
4.52
6.49
6.67
8.64
8.64

SK [%]:
75.0

742
98.5
42.0
50.9
50.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampétila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Rakennuskohde: Sisalto:
Symmetrinen tuplahirsi seina

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Anna Junikka 25.11.2008 Hirsiseina 1
Rakenteen péitiedot:

U-arvo: 0.137 Wim2K e e
Paksuus: 390.000 mm N P Dot
Pinta-ala: 1.00 m2 . i
Paino: 70.35 kg / ~

Hinta: 0.00 euro . )
Vesihdyryn vastus:  14661.376 m2hPaig || “ 8

Vesih. lapaisykerroin: 0.000068 g/m2hPa e 864
Lammdnvastus: 7.298 m2K/W

Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 31 |

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W 452

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Hoylahirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00

2 Selluvilla 250.00 0.0410 3.780000e-04 0.00 35.00

3 Hoylanhirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampétilat ja kosteudet: Huhtikuu (720.0 h) | | Lisatiedot:

Laskelmat otettu Iammaoneisteen

kohdalta.

D:\Koulu\insindérityd\hirsiseina 1 kesélla.LAM

Rakennetyypista huhtikuussa otettu vertailtava taulukko 5 nayttaa, etta kui-

vempina kesékausina kosteusongelmien uhka on poistunut kokonaan raken-

teesta. Kyllastymiskosteuden arvot ovat suurempia kuin kosteusmaaran ja

suurin suhteellinen kosteus on alle 100 %. T&ll6in rakenne on taysin toimiva.
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Taulukko 6, Hirsiseind 1 Lampodtila ja kosteusarvot, Alankomaat Maastricht

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
U 2.00 5.58 4.91
1 217 5.65 4.91
2 3.41 6.15 6.69
3 18.45 15.79 6.86
4 19.68 16.97 8.64
S 20.00 17.28 8.64

SK [%]:
88.0
86.9
100.0
435
50.9
50.0

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Rakennuskohde: Sisalto:
Symmetrinen tuplahirsi seina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 13.12.2008 Hirsiseina 1
Rakenteen péitiedot:
U-arvo: 0.137 Wim2K e e
Paksuus: 390.000 mm N - Dot
Pinta-ala: 1.00 m2 . K
Paino: 70.35 kg / o
Hinta: 0.00 euro i
/ 7/
Vesihdyryn vastus:  14661.376 m2hPaig || “ 8 AL
Vesih. lapaisykerroin: 0.000068 g/m2hPa e S 864
Lammaénvastus: 7.298 m2K/W f e A
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 2.0 —
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W 49
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Hoylahirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Selluvilla 250.00 0.0410 3.780000e-04 0.00 35.00
3 Hoylanhirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampétilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:

C [g/m2]:
0.00
0.00
20.15
0.00
0.00
0.00

Laskelmat otettu Iammaoneisteen
kohdalta.

D:\Koulu\insinéérityd\hirsiseina 1 alankomaat.LAM

Taulukko 6 on tehty Alankomaiden Maastrichtin olosuhteissa. Taulukosta

voimme paatella, etta rakenteella on myods Alankomaiden lampdtiloissa sa-

manlainen kosteuskayttaytyminen kuin Suomen olosuhteissa. Lampdtilat

ovat tammikuussa plussan puolella, mutta silti kosteudenmaara ylittaa kyl-

lastymiskosteuden maaran. Kosteusmaarat pysyvat sallituissa rajoissa eli al-

le 10 g/m?®, joten rakenne on toimiva myds Alankomaissa. Maastricht on le-
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veyspiireiltaan samalla tasolla kuin Keski-Saksan osat jolloin voimme paéatel-

14 ettd rakenne toimisi myds Saksassa.

Taulukko 7, Hirsiseind 1 Lampohaviot

Rakennuskohde: Sisalto:
Symmetrinen tuplahirsi seina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus;
Anna Junikka 24.11.2008 Hirsiseina 1
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]:
Hoylahirsi 70.00
Selluvilla 250.00
Hoylahirsi 70.00
U S
\ I
Léampohavio: (Yhteensa 17.629 kWh) Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.137 W/m2K
EEEX, Paksuus: 390.000 mm
" Pinta-ala: 1.00 m2
| 2,62
LS Paino: 70.35 kg
Hinta: 0.00 euro
Helmikuu- 2367 T .
Vesihdyryn vastus:  14661.376 m2hPa/g
Vesih. lapaisykerroin: 0.000068 g/m2hPa
Maaliskuu | C(2283] Lamménvastus: 7.298 m2K/W
S Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Huhtikuu- Kulma (0-90): 90.000
Toukokuu 1,05
2
Kesakuu i‘m Lisatiedot:
¢ Laskelmat otettu lammoneisteen kohdalta.
Heinakuu-| iim
v |
Elokuu-| i 0,438
L7874 X XA
9,
Syyskuu
.9.9.9.9.9.9.9.9.9. 7.9,
Lokakuu
Marraskuu
~~~~~~~ R
LR IIXHIHHIHXHKS L |
Joulukuu- 0.0,0,0.0.0,0.0:0,0:0:0,::::::?3:?2:;:;:3:;::’00
9.9.9.9.9.0.9.9.4
0 1 2 3

D:\Koulu\Insindérity8\hirsiseind 1.LAM

Taulukosta 7 ndemme rakenteen lampohéaviot jokaiselta kuukaudelta. Lam-

pohavididen laskennassa selvitetaan, kuinka paljon lamp6a siirtyy johtumalla

rakenteiden lavitse ja menee niin sanotusti hukkaan. Suunniteltavan raken-

nuksen vaipan lampéhavion taytyy olla pienempi kuin vastaavanlaisen ver-
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tailurakennuksen laskennallinen lampdhavid. Yksittdisen rakenneosan lam-
pohavio lasketaan kertomalla sen pinta-ala U-arvolla. Laskennallinen mak-
simi U-arvo on 0,6 W/m°K. Lampohévibitd voidaan kompensoida paranta-

malla muiden rakenneosien u-arvoa [25].

Hirsirakenne 1 suurin lampdhavié on 2.62 kwh tammikuun aikana. Lasken-
nallisesti se ylittdd sallitun [&mp6héavion rajan, mutta kesakuukausien luvut
ovat sallittuja. Koska laskelmat ovat otettu vain nelién alueelta, eivat ne vas-
taa valmiin kokonaisen rakenteen arvoja. Kompensoimalla ikkunoita, ylapoh-

jaa ja alapohjaa, hirsiseina 1 on sallittu rakenne.



Taulukko 8, Hirsiseind 1 Lampd6haviot, Alankomaat Maastricht
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Rakennuskohde: Sisalto:
Symmetrinen tuplahirsi seina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus;
Anna Junikka 13.12.2008 Hirsiseina 1
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]:
Hoylahirsi 70.00
Selluvilla 250.00
Hoylahirsi 70.00
U S
\\\ I
Léampohavio: (Yhteensa 12.595 kWh) Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.137 W/m2K
B R K R R R R KRR Paksuus: 390.000 mm
" Pinta-ala: 1.00 m2
. 1,835
LS E_CB Paino: 70.35 kg
9 Hinta: 0.00 euro
Helmikuu-| - T
. r Vesihdyryn vastus:  14661.376 m2hPa/g
Vesih. lapaisykerroin: 0.000068 g/m2hPa
Maaliskuu | [EE Lamménvastus: 7.298 m2K/W
S Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Huhtikuu Kulma (0-90): 90.000
Toukokuu
Kes#kuu Lisatiedot:

Heinakuu | .:.:
Elokuu-|
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu

Joulukuu-

Laskelmat otettu lammoneisteen kohdalta.

D:\Koulu\Insinéérityd\hirsiseina 1 alankomaat. LAM

Taulukosta 8 nahdaan ettd Alankomaiden olosuhteissa hirsirakenne 1:n lam-

pohaviot ovat pienemmaét kuin Suomen olosuhteissa. Hirsirakenne 1:n suurin

[Ampd6havio on 2.62 kWh tammikuun aikana kun Alankomaissa se on 1.835

kWh. Heindkuussa Suomessa pienin arvo on 0.305 kWh, kun Alankomaissa

se on 0.285 kWh. Lampohavion puolesta rakenne toimii siis paremmin Alan-

komaissa.



6.3.2 Hirsirunko 2

Taulukko 9, Hirsiseina 2 Lampétila ja kosteusarvot
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Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Rakennuskohde: Sisélto:
Tuplahirsirunko ilmaraolla

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Anna Junikka 7.12.2008 Hirsiseina 2
Rakenteen péitiedot:

U-arvo: 0.146 W/m2K TR . KK/KM [g/m3]. o
Paksuus: 422.000 mm s — N}
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 73.30 kg j /
Hinta: 0.00 euro k /
Vesihdyryn vastus:  14772.489 m2hPa/g U = ‘x‘j ‘:

Vesih. lapaisykerroin: 0.000068 g/m2hPa 0o /100

Lammonvastus: 6.855 m2K/W / 11 ¥
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W ™ 57 D =R

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W \\ 268 N[

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Hoylahirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00

2 Tuulettuva ilmarako 20.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00

3 Puukuitulevy, huokoi 12.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00

4 Mineraalivilla 250.00 0.0460 3.780000e-04 0.00 30.00

5 Hoylanhirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00

T = Paksuus, LJ = Lammanjohtavuus, VHL = Vesihtyryn lapéisevyys

Lampédtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]: Laskelmat otettu lammoneisteen
U -5.70 3.15 2.68 85.0 0.00 kohdalta.

1 -5.44 3.22 2.68 83.2 0.00
2 -3.56 3.73 5.51 100.0 53.33

3 -3.56 373 5.51 100.0 0.00
4 -2.74 3.97 5.55 100.0 0.00

5 17.64 15.05 5.82 38.6 0.00
6 19.51 16.81 8.64 51.4 0.00

S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

D:\Koulu\insinédrity6\hirsiseind 2.LAM

Ohjelma laskee hirsiseindn 2 U-arvoksi 0.146 W/m?K, joka tayttaa sallitun

0.25 W/m?K arvon. Taulukosta 9 rakenteen paksuudeksi saadaan 422 mm

ja painoksi 73.3 kg/m?. Rakenteen vesihdyryn vastus, vesihdyryn lapaisyker-

roin ja lammaonvastus ovat hirsirakenteisella seinalla hieman suuremmat kuin

esimerkiksi normaalilla puurunkoisella, sisélta tuulettuvalla seindrakenteella.
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Tutkimus on tehty tammikuun lampdtiloilla, ulkoilma -5,7C ja sisdilma
+20C. Rakenne paasee plusasteiden puolelle heti eristekerroksen sisapin-

nassa, jolloin lampdtila on + 16.81 C.

Seindrakenteen kosteusmaara, 3.73 g/m®, on suurempi kuin kyllastymiskos-
teus, 5.51 g/m®, mineraalivillan ulkopinnasta ulospain ja suhteellinen kosteus
on 100 %. Rakenteessa on samanlaiset olosuhteet kuin hirsiseina 1:11&, eli

kosteuden méaarat pysyvat vahaisina, alle 10 g/m°.

Puukuitulevyn kosteuden kestavyys on hyva. Se imee kosteutta samalla lail-
la kuin selluvilla eikd meneta lammoneristavyyttddn. Se kuivuu nopeasti ja
tukee hirren luonnollista toimintaa. Samalla puukuitulevy suojaa mineraalivil-

laa kosteuden paasyltd mineraalivillan sisaan.

Mineraalivilla ei sido kosteutta kuitujensa sisaan, vaan kosteus kulkee ilman
mukana vesihdyryna tai tiivistyy eristeen kuitujen pintaan. Tiivistynyt pinta
laskee nopeasti eristeen tehokkuutta ja altistaa sen home- ja vesivaurioille.
Koska kosteus saavuttaa eristeen pinnan, pientd eristeen heikentymista
saattaa tapahtua. Kosteusmaaréat ovat kuitenkin hyvin pienet, joten suurta

kosteus- tai homeriskia ei ole.

Hirsirakenteen kosteusarvot ovat pienid, ja puukuitulevy suojaa mineraalivil-
laa kosteudelta, joten voidaan paatelld, etta rakenne on toimiva. Kesakausi-
na rakenne toimii samoin kuin hirsirakenne 1, eli kosteusmaara pysyy kyllas-
tymiskosteutta pienempana, suhteellinen kosteus on alle 100 % ja kosteus-

uhkaa ei ole.
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Taulukko 10, Hirsiseina 2 Lampétila ja kosteusarvot, Alankomaat Maastricht

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Rakennuskohde: Sisalto:
Tuplahirsirunko ilmaraolla
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 13.12.2008 Hirsiseina 2
Rakenteen péaétiedot:
U-arvo: 0.146 W/m2K TEL o KK/KM [g/m3] s
Paksuus: 422.000 mm / adll > =i — NP
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 73.30 kg i
Hinta: 0.00 euro k ;
Vesihdyryn vastus:  14772.489 m2hParg || “ 8
Vesih. lapaisykerroin: 0.000068 g/m2hPa o 64
Lamménvastus: 6.855 m2K/W ceg [N )
Pintavastus, ulko:  0.070 m2K/W N 2.0 P 4
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W 491
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Hoylahirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Tuulettuva ilmarako 20.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
3 Puukuitulevy, huokoi 12.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4 Mineraalivilla 250.00 0.0460 3.780000e-04 0.00 30.00
5 Hoylahirsi 70.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampétilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]: Laskelmat otettu lammoéneisteen
U 2.00 5.58 4.91 88.0 0.00 kohdalta.
1 2.18 5.66 4.91 86.9 0.00
2 3.50 6.19 6.68 100.0 18.59
3 3.50 6.19 6.68 100.0 0.00
4 4.07 6.43 6.71 100.0 0.00
5 18.35 15.70 6.88 43.8 0.00
6 19.66 16.95 8.64 51.0 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

D:\Koulu\Insingérityt\Hirsiseina 2 alankomaat.LAM

Alankomaiden olosuhteissa tehdysta taulukosta 10 voimme paatella, etta ra-

kenteella on samanlainen kosteuskayttaytyminen kuin Suomen olosuhteissa.

Lampdtilat ovat tammikuussa plussan puolella, mutta silti kosteudenméaara

ylitta& kyllastymiskosteuden maaran. Kosteusmaarat pysyvét sallituissa ra-

joissa eli alle 10 g/m?®, joten rakenne on toimiva myos Alankomaissa.



Taulukko 11, Hirsiseind 2 Lamp6haviot
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Rakennuskohde: Sisélto:
Tuplahirsirunko ilmaraolla
Suunnittelija: Paivays: Tunnus;
Anna Junikka 7.12.2008 Hirsiseind 2

Rakenteen kerrostiedot:

Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]:
Hoylahirsi 70.00 N
Tuulettuva iimarako 20.00
Puukuitulevy, huokoi 12.00 N - N
Mineraalivilla 250.00
Hoylahirsi 70.00
U S
Léampohavio: (Yhteensa 18.768 kWh) Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.146 W/m2K
2.3 Paksuus: 422.000 mm
R RIRIRRKS ] Pinta-ala: 1.00 m2
TammiKuu -5 AL P .
e S S NSt teses Faino: 7as0ka
R R B S ARI] T BN
Helmikuu J3g0 e R R {2510 |
RSOSSN . i .
LRI RRLLLRLLILLKS Vesihdyryn vastus:  14772.489 m2hPa/g
Vesih. lapaisykerroin: 0.000068 g/m2hPa
Maaliskuu | 2,399 | Lamménvastus: 6.855 m2K/W
S Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Huhtikuu- 1,775 Kulma (0-90): 90.000
9
Toukokuu 1,118
¥ \
Kesakuu i‘ 0,525 | Lisdtiedot:
¢ Laskelmat otettu lammoneisteen kohdalta.
Heinakuu | i 0,326
e |
Elokuu-| i 0,467
L7874 X XA
Syyskuu 0,935
Lokakuu 1,476
Marraskuu 11,954
Joulukuu- 2485 |
0 1 2 3

D:\Koulu\Insindérity8\hirsiseind 2.LAM

Taulukosta 11 naemme etta hirsiseina 2:n lampohaviét ovat suurempia kuin

hirsiseind 1:ll&. Taméan rakenteen suurin lampoh&avié on tammikuussa 2.789

kWh. Talvikuukausina lampohavid on moninkertainen verrattuna kesakuu-

kausiin, jolloin se on vahainen, parhaimmillaan 0,326 kWh. Hirsirakenne 1:n

tavoin tdman rakenteen lampdhaviot ylittavat laskennalliset arvot talvikuu-
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kausien osilta, mutta ovat muuten hyvaksyttavissa. Kompensoimalla ikkunoi-

ta, yla- ja alapohjaa, hirsiseina 2 on sallittu rakenne.

Taulukko 12, Hirsiseina 2, Lampo6haviot, Alankomaat Maastricht

Rakennuskohde: Sisélto:
Tuplahirsirunko ilmaraolla
Suunnittelija: Paivays: Tunnus;
Anna Junikka 13.12.2008 Hirsiseind 2

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS: T [mm]:
Hoylahirsi 70.00
Tuulettuva iimarako 20.00
Puukuitulevy, huokoi 12.00
Mineraalivilla 250.00
Hoylahirsi 70.00

Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

N

/l{/\

Léampohavio: (Yhteensa 13.408 kWh) Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.146 W/m2K
EEEX, 99292 Paksuus: 422.000 mm
" Pinta-ala: 1.00 m2
T kuu 1,954 I X
s i Paino: 73.30 kg
9 Hinta: 0.00 euro
Helmikuu - |
¢ r Vesihdyryn vastus:  14772.489 m2hPa/g
Vesih. lapaisykerroin: 0.000068 g/m2hPa
Maaliskuu [re08] Lamménvastus: 6.855 m2K/W
S Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Huhtikuu Kulma (0-90): 90.000
Toukokuu
CRXRRKKS P
Kesaku RS Lisatiedot:
RRRRRRA sHmahe
TOL202020°608 Laskelmat otettu Iammdoneisteen kohdalta.
SO0
028
Heinakuu <>
Elokuu |
Syyskuu
S R TR
KA
Lokakuu 1SSSERRRRRRREALKK]
AVAVASAVAVAVAVAVAVASAVAVAVAVA o7 47 87~ 40" &
Marraskuu
2096%0%6%026%6%%6%%6%%%%%%%%%%% . 5.
Joulukuu-|
0 1 2

D:\Koulu\Insiné érityd\Hirsiseina 2 alankomaat.LAM

Taulukosta 12 nahdaan ettd Alankomaiden olosuhteissa hirsirakenne 3:n

[Ampohaviot ovat pienemmat kuin Suomen olosuhteissa. Hirsirakenne 2:n

suurin lampdéhavié on 2.789 kWh tammikuun aikana kun Alankomaissa se

on 1.954 kWh. Heindkuussa Suomessa pienin arvo on 0.325 kWh kun Alan-
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komaissa se on 0.304 kWh. Lampdhavion puolesta rakenne toimii siis pa-

remmin Alankomaissa.

6.3.3 Hirsiseind 3

Taulukko 13, Hirsiseina 3 Lampétila ja kosteusarvot

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Rakennuskohde: Sisalts:
Paneloitu hirsiseina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 7.12.2008 Hirsiseina 3
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.233 Wim2K T ol
Paksuus: 266.150 mm _ AR B N
Pinta-ala: 1.00 m2 P 4
Paino: 55.24 kg
Hinta: 0.00 euro N / 3
Vesihdyryn vastus:  108918.727 U = /
Vesih. lapaisykerroin: 0.000009 g/m2hPa 0o
Lammonvastus: 4.290 m2K/W ¥
Pintavastus, ulko:  0.070 m2K/W 57 B 2
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W \ 288 R
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Hirsipaneli 20.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Muovikalvo 0.15 mm 0.15 0.3400 1.560000e-09 0.00 900.00
3 Mineraalivilla 150.00 0.0460 3.780000e-04 0.00 30.00
4 Tervapaperi 1.00 0.1400 1.152000e-06 0.00 0.00
5 Hirsi 95.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuus, LJ = Lammanjohtavuus, VHL = Vesihtyryn lapéisevyys
Lampédtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]: Laskelmat otettu lammoneisteen
U -5.70 3.15 2.68 85.0 0.00 kohdalta.
1 -5.28 3.26 2.68 82.2 0.00
2 -4.42 3.49 2.79 80.0 0.00
3 -4.42 3.49 8.05 100.0 50.09
4 15.11 12.95 8.07 62.4 0.00
5 15.16 12.98 8.12 62.6 0.00
6 19.22 16.52 8.64 52.3 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

D:\Koulu\Insingdrityo\Hirsiseing 3.LAM

Taulukosta 13 hirsiseina 3 U-arvoksi saadaan 0.233 W/m?K ja se tayttaa sal-

litun 0.25 W/m?K arvon. Rakenteen paksuus on 266,15 mm ja se painaa
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55.24 kg/m®. Rakenteen vesihdyrynvastus, vesihdyryn lapaisykerroin ja
lammonvastus ovat hirsirakenteisella seinalla hieman suuremmat kuin esi-

merkiksi normaalilla puurunkoisella sisélta tuulettuvalla seinarakenteella.

Lampoolosuhteet mittaushetkella ovat ulkona -5,7C ja sisdlla +20C. Ra-
kenne péaasee plusasteiden puolelle heti mineraalivilan kohdalla, mitattu

lampdotila sen sisapinnassa on + 15.11 C.

Suhteellinen kosteus paasee tammikuun olosuhteissa nousemaan eristeen
kohdalla 100 %. Kyllastymiskosteus rakenteessa on 3.49 g/m® ja kosteus-
maara 8.05 g/m®. Rakenteessa on samanlaiset olosuhteet kuin hirsiseina

1:11a eli syntyvat kosteuden maéréat pysyvét vahaising, alle 10 g/m?®.

Eristeen puolesta rakenne on toimivuudeltaan samanlainen kuin hirsiraken-
ne 2. Mineraalivilla menettda toimivuuttansa kosteuden kanssa. Rakentees-
sa kaytetaan muovikalvoa ilmansulkuna ja tervapaperia héyrynsulkuna. Kos-
teus ei etene hirsirunkoon asti. Kesdkuukausien aikana rakenne toimii kuten
hirsiseinét 1 ja 2, eli suhteellinen kosteus on alle 100 % ja rakenne paasee
kuivumaan. Vahainen kosteusmaara ei vahingoita hirsiseina 3:sta ja rakenne

on toimiva.
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Taulukko 14, Hirsiseina 3 Lampétila ja kosteusarvot, Alankomaat Maastricht

Rakennuskohde: Sisalto:
Paneloitu hirsiseina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 13.12.2008 Hirsiseina 3
Rakenteen péaétiedot:
U-arvo: 0.233 W/m2K T e
Paksuus: 266.150 mm I B bl
Pinta-ala: 1.00 m2 |~ y
Paino: 55.24 kg ) 4
Hinta: 0.00 euro k /
Vesihdyryn vastus:  108918.727 U 8 ‘
Vesih. lapaisykerroin: 0.000009 g/m2hPa - 64
Lamménvastus: 4.290 m2K/W A ceg N/
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 20 &Y s
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W \ 491 N
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Hirsipaneli 20.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Muovikalvo 0.15mm  0.15 0.3400 1.560000e-09 0.00 900.00
3 Mineraalivilla 150.00 0.0460 3.780000e-04 0.00 30.00
4  Tervapaperi 1.00 0.1400 1.152000e-06 0.00 0.00
5 Hirsi 95.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampétilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]: Laskelmat otettu lammoéneisteen
U 2.00 5.58 4.91 88.0 0.00 kohdalta.
1 2.29 5.70 4.91 86.2 0.00
2 2.89 5.94 4.98 83.9 0.00
3 2.89 5.94 8.27 100.0 27.49
4 16.58 14.14 8.29 58.6 0.00
5 16.61 14.16 8.32 58.7 0.00
6 19.45 16.75 8.64 51.6 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

D:\Koulu\insingérity&\hirsiseind 3 alankomaat.lam

Taulukosta 14 Alankomaiden olosuhteissa tehdysta taulukosta voimme paa-

tella, etta rakenteella on samanlainen kosteuskayttaytyminen kuin Suomen

olosuhteissa. Lampdtilat ovat tammikuussa plussan puolella, mutta silti kos-

teudenmaara ylittad kyllastymiskosteuden maéaran. Kosteusméaarat pysyvat

sallituissa rajoissa eli alle 10 g/m®, joten rakenne on toimiva myds Alanko-

maissa.



Taulukko 15, Hirsiseind 3 Lampohaviot
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Rakennuskohde: Sisalto:
Paneloitu hirsiseind
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 7.12.2008 Hirsiseind 3

Rakenteen kerrostiedot:

Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]:
Hirsipaneli 20.00
Muovikalvo 0.15 mm 0.15
Mineraalivilla 150.00
Tervapaperi 1.00 \_
Hirsi 95.00
U S
Lampohéavio: (Yhteensd 29.990 kWh) Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.233 W/m2K
B R IR R K IR R I R K KR [ Paksuus: 266.150 mm
" Pinta-ala: 1.00 m2
. 4,457
s Paino: 55.24 kg
Hinta: 0.00 euro
Helmikuu- _-__
Vesihéyryn vastus:  108918.727
Vesih. lapaisykerroin: 0.000009 g/m2hPa
Maaliskuu| gEE Lamménvastus: 4.290 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Huhtikuu Kulma (0-90): 90.000
Toukokuu E
Kesakuu . 0,839 Lisatiedot:
Laskelmat otettu lamméneisteen kohdalta.
Heinakuu- 0,52
Elokuu-
Syyskuu 1494
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu- 77
0 1 2 3 4 5

D:\Koulu\Insin6érity6\Hirsiseina 3.LAM

Taulukosta 15 nahdaan, ettd hirsiseina 3 lampohaviét ovat suurempia kuin

hirsiseind 1:lla ja 2:lla. Taman rakenteen suurin [Ampohavio on tammikuussa

4.457 kWh. Talvikuukausina lampdhavié on moninkertainen verrattuna ke-

sakuukausiin, jolloin se on vahainen, parhaimmillaan 0,52 kWh. Hirsirakenne

1:n ja 2:n tavoin tdman rakenteen lampdohaviot ylittavat laskennalliset arvot

talvikuukausien osilta, mutta ovat muuten hyvaksyttavissa. Kompensoimalla

ikkunoita, yla- ja alapohjaa, hirsiseina 3 on sallittu rakenne.



Taulukko 16, Hirsiseina 3 Lampo6haviot, Alankomaat Maastricht
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Rakennuskohde: Sisalto:
Paneloitu hirsiseind
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 13.12.2008 Hirsiseind 3

Rakenteen kerrostiedot:

Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

Kesékuu

Heinakuu-|

Elokuu

Syyskuu

Lokakuu 15 ’:‘n RIS
datetoteteotetoleteteRetets!
IRREEEREELIREKS

Marraskuu

Joulukuu

R R
R RIIILLLL
tatseseteteteseset

Laskelmat otettu lamméneisteen kohdalta.

KERROS: T [mm]:

Hirsipaneli 20.00

Muovikalvo 0.15 mm 0.15

Mineraalivilla 150.00

Tervapaperi 1.00 \_

Hirsi 95.00

U S

Lampohéavio: (Yhteensd 21.425 kWh) Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.233 W/im2K
B R IR R K IR R R K K IR Paksuus: 266.150 mm
" Pinta-ala: 1.00 m2
] 3,122
s Paino: 55.24 kg
Hinta: 0.00 euro
Helmikuu- -_
Vesihéyryn vastus:  108918.727
Vesih. lapaisykerroin: 0.000009 g/m2hPa
Maaliskuu| Lamménvastus: 4.290 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Huhtikuu- 1,98 Kulma (0-90): 90.000
ORERRERRKN] |
0262625622622 %% %%

Lisatiedot:

D:\Koulu\Insindority6\hirsiseina 3 alankomaat.lam

Taulukosta 16 nahdaan ettd Alankomaiden olosuhteissa hirsirakenne 3:n

lampohaviot ovat pienemmat kuin Suomen olosuhteissa. Hirsirakenne 3:n

suurin lampdhavié on 4.475 kWh tammikuun aikana kun Alankomaissa se

on 3.122 kWh. Heindkuussa Suomessa pienin arvo on 0.52 kWh, kun Alan-

komaissa se on 0.486 kWh. Lampohavion puolesta rakenne toimii siis pa-

remmin Alankomaissa.



6.3.4 Ulkoseina 1, [ampdkatkotolpat

Taulukko 17, Us 1 Lampdtila ja kosteusarvot

38

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
U -5.70 3.15 2.68
1 -5.41 3.23 2.68
2 -4.56 345 2.81
3 -4.55 345 2.81
4 -2.64 4.00 2.82
5 19.22 16.52 2.85
6 19.23 16.53 8.61
7 19.45 16.75 8.64
S 20.00 17.28 8.64

SK [%]:
85.0
83.0
81.3
81.3
70.5
17.2
52.1
51.6
50.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Laskelmat otettu lammoneisteen
kohdalta. Kantavaa runkoa tai
koolauksia ei huomioitu. Rakenne
lampdkatkotolppa rakenne, ei

kylmia

Rakennuskohde: Sisalts:
Ulkoseina 1, lampdkatkotolpat

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 7.12.2008 Us1
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.164 W/m2K e T R et T
Paksuus: 351.200 mm — —
Pinta-ala: 1.00 m2 f ‘
Paino: 45.95 kg / /
Hinta: 0.00 euro b -/
Vesihoyryn vastus:  132726.912 b 8 ol /e
Vesih. lapaisykerroin: 0.000008 g/m2hPa 00 NI/ 0.0 Y4
Lammonvastus: 6.112 m2K/W - L/
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 5.7 H e i
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W 2.68 [
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu (kuusi) 28.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Tuulettuva ilmarako 25.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
3 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4 Puukuitueriste 260.00 0.0500 3.780000e-04 0.00 35.00
5 Muovikalvo 0.15 mm 0.20 0.3400 1.560000e-09 0.00 900.00
6 Kipsilevy 13.00 0.2400 1.620000e-05 0.00 1200.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéisevyys
Lampédtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:

siltoja

D:\Koulu\Insinéérityé\us1.LAM

Taulukosta 17 saadaan ulkoseina 1 U-arvoksi 0.164 W/m?K ja se tayttaa hy-

vin sallitun 0.25 W/m?K arvon. Rakenteen paksuus on 351,200 mm ja se

painaa 45.95 kg/m?.  Ulkoseind 1:n kosteusméaarat pysyvéat koko ajan pie-

nempina kuin kyllastymiskosteuden arvot eik& rakenteeseen synny ollen-
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kaan kosteutta tai kosteusuhkaa. Rakenne on varmistettu kylmasiltojen va-
ralta lampokatkotolpilla. Ulkoseina 1 toimii moitteettomasti.

Taulukko 18, Us 1 Lampohaviot

Rakennuskohde: Sisalto:

Ulkoseina 1, lampdkatkotolpat

Suunnittelija: Paivays: Tunnus;

Anna Junikka 7.12.2008 Us1

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]:

Puu (kuusi) 28.00

Tuulettuva iimarako 25.00

Puukuitulevy, huokoi 25.00

Puukuitueriste 260.00

Muovikalvo 0.15 mm 0.20 :

Kipsilevy 13.00 v - g

Lampohavio: (Yhteensa 21.050 kWh) Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.164 W/m2K

Paksuus: 351.200 mm

SOOI :
) $0090900.9,0,0.0:9.9.9:96% Pinta-ala: 1.00 m2
Tammi ESSSEEEEERES £ Pinta-ala el
RIS 90000 N Hinta: 0.00 euro
Helmikuu-| ;
‘ Vesihdyryn vastus:  132726.912
Vesih. lapaisykerroin: 0.000008 g/m2hPa
Maaliskuu-| 1269 | Lamménvastus: 6.112 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Huhtikuu- Kulma (0-90): 90.000
Toukokuu |
-
Kes#kuu rlﬁﬁi' Lisatiedot:
¢ Laskelmat otettu lammoneisteen kohdalta.
- il Kantavaa runkoa tai koolauksia ei
Heinakuu [L0.385] huomioitu. Rakenne lampdkatkotolppa
] rakenne, ei kylmia siltoja
Elokuu | i @(ﬂ
|
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu

Joulukuu-

Pototetotetole
0%0%% 0 0 %% % %%

). 9.9.9.4

D:\Koulu\Insindsrityd\us1.LAM

Ulkoseind 1:n lampdhavididen arvot ovat taulukon 18 mukaan samansuurui-
sia kuin hirsiseindrakenteillakin. Taman rakenteen suurin |Ampdhavié on
tammikuussa 3.129 kWh. Talvikuukausina lamp6héavié on moninkertainen

verrattuna kesakuukausiin jolloin se on vahainen, parhaimmillaan 0,365
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kWh. Hirsirakenteiden tavoin taman rakenteen lampohaviot ylittavat lasken-

nalliset arvot talvikuukausien osilta, mutta ovat muuten hyvaksyttavissa.

Kompensoimalla ikkunoita, yla- ja alapohjaa, ulkoseina 1 on sallittu rakenne.
6.3.5 Ulkoseina 2, lisalammoneriste

Taulukko 19, Us 2 Lampdtila ja kosteusarvot

Rakennuskohde: Sisalts:
Ulkoseina 2, lisalammoneriste
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 7.12.2008 Us2
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.169 W/m2K mmpL: rleimdl,
Paksuus: 323.200 mm =
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 44.85 kg
Hinta: 0.00 euro
Vesihdyryn vastus:  133783.310 . lE J o4
Vesih. lapaisykerroin: 0.000007 g/m2hPa 0.0 N
Lammonvastus: 5.915 m2K/W Ca /
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 6.7 [
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W -
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu (kuusi) 28.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Tuulettuva ilmarako 25.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
3 ISOVER RKL-A 60.00 0.0330 2.682100e-04 0.00 0.00
4  Gyproc GN 13 25.00 0.1500 1.810000e-05 0.00 693.00
5  Puukuitueriste 172.00 0.0500 3.780000e-04 0.00 35.00
6 Muovikalvo 0.15 mm 0.20 0.3400 1.560000e-09 0.00 900.00
7 Gyproc GN 13 13.00 0.1500 1.810000e-05 0.00 693.00
T = Paksuus, LJ = Lammanjohtavuus, VHL = Vesihtyryn lapéisevyys
Lampédtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]: Laskelmat otettu lammoneisteen
U -5.70 3.15 2.68 85.0 0.00 kohdalta. Kantavaa runkoa tai
1 -5.40 3.23 268 83.0 0.00 koolauksia ei huomioitu. Rakenne
2 -4.53 3.46 2.81 81.1 0.00 lisdlammoneristetty, ei kylmia siltoja
3 -4.52 3.46 2.81 81.0 0.00
4 3.38 6.14 2.82 458 0.00
5 4.11 6.45 2.88 44.6 0.00
6 19.06 16.36 2.90 17.7 0.00
7 19.06 16.36 8.61 52.6 0.00
8 19.44 16.73 8.64 51.7 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

D:\Koulu\Insinéérityé\us2.LAM
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Ulkoseina 2:n U-arvo on taulukon 19 mukaan 0.69 W/m?K ja se tayttaa hyvin
sallitun 0.25 W/m?K arvon. Rakenteen paksuus on 323,200 mm ja se painaa
44.85 kg/m?. Ulkoseina 2:n kosteusmaarat pysyvét koko ajan pienempina
kuin kyllastymiskosteuden arvot eik& rakenteeseen synny ollenkaan kosteut-
ta tai kosteusuhkaa. Rakenne on lisdlammoneristettyrakenne eika siihen
synny kylmid siltoja. Ulkosein&d 1 on toimiva rakenne.

Taulukko 20, Us 2 Lampohaviot

Rakennuskohde: Sisalto:

Ulkoseina 2, lisédlamméneriste

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 7.12.2008 Us2
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]:
Puu (kuusi) 28.00
Tuulettuva ilmarako 25.00
ISOVER RKL-A 60.00
Gyproc GN 13 25.00
Puukuitueriste 172.00 o
Muovikalvo 0.15 mm 0.20 4 o E
Gyproc GN 13 13.00 Co
Lampdohavio: (Yhteensa 21.752 kWh) Rakenteen pdétiedot:
U-arvo: 0.169 W/m2K
2 Paksuus: 323.200 mm
) 52555 Pinta-ala: 1.00 m2
050
Rl 5L Paino: 44.85 kg
vvvvvvvvvvvvvvvvv RRIKKIIKK Hinta: 0.00 euro
: o aiorns
Helmikuu IR IIRKY] =
REaa e teteatetetotntetetutetoteteniet Yesihtyn vastis: 158768510
”””” 03 :zg:::;:}:g.}:&?&o@ Vesih. lapaisykerroin: 0.000007 g/m2hPa
Maaliskuu <X, KK ] Lamménvastus: 5.915 m2K/W
eSS rtatatososososetedt Pintavastus, uko:  0.070 m2K/W
RIS | Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Huhtikuu-§0XERIRHAIKK] Kulma (0-90): 90.000
RRRRRARRRRRRRRY
Toukokuu-{
Kesskuu Lisatiedot:

Laskelmat otettu [Bmmoneisteen kohdalta.
Kantavaa runkoa tai koolauksia ei
huomioitu. Rakenne lisdlamméneristetty, ei
kylmia siltoja

Heingkuu

Elokuu

>
Syyskuu .0‘0“

Lokakuu

Marraskuu-

D:\Koulu\Insin6érity6\us2.LAM
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Ulkoseina 2 lampdhavitiden arvot ovat samansuuruisia kuin hirsiseinaraken-
teilla ja ulkoseina 1:l1a. Taman rakenteen suurin lampohavié on taulukon 20
mukaan tammikuussa 3.233 kWh. Talvikuukausina lampoh&avié on monin-
kertainen verrattuna kesakuukausiin jolloin se on 0,377 kWh. Hirsirakentei-
den tavoin taman rakenteen lAmpdhaviot ylittavat laskennalliset arvot talvi-
kuukausien osilta, mutta ovat muuten hyvaksyttavissa. Kompensoimalla ik-

kunoita, yla- ja alapohjaa, ulkoseina 1 on sallittu rakenne.



6.3.6 Ulkoseina 3, lampdkatko seké installaatiotila

Taulukko 21, Us 3 Lampdtila ja kosteusarvot
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Piste: T [C]:
U -5.70
-5.39
-4.49
-4.48
-2.45
17.23
17.23
19.02
19.03
19.42
20.00

NOONDODARWN =

KK [g/m3]:

3.15
323
347
347
4.06
14.69
14.69
16.32
16.33
16.71
17.28

KM [g/m3]:
2.68
2.68
2.81
2.81
2.82
2.84
8.60
8.61
8.61
8.64
8.64

SK [%]:
85.0
82.9
80.9
80.8
69.4
19.4
58.5
52.8
52.7
51.7
50.0

Rakennuskohde: Sisalts:
Ulkoseina 3, lampdkatko seka installaatiotila

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 7.12.2008 Us3
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.174 W/m2K T o Rl
Paksuus: 365.200 mm e | ="
Pinta-ala: 1.00 m2 /
Paino: 4566 kg /
Hinta: 0.00 euro J/ = )
Vesihdyryn vastus:  132740.562 U = e L s
Vesih. lapaisykerroin: 0.000008 g/m2hPa 0o M| /.. L N A ’
Lammonvastus: 5.748 m2K/W = _— SV
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W 57 e
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W 2.68 [
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu (kuusi) 28.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Tuulettuva ilmarako 25.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
3 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4 Puukuitueriste 220.00 0.0500 3.780000e-04 0.00 35.00
5 Muovikalvo 0.15 mm 0.20 0.3400 1.560000e-09 0.00 900.00
6  Puukuitulevy, huokoi 22.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
7  Tuulettuva ilmarako 32.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
8 Gyproc GN 13 13.00 0.1500 1.810000e-05 0.00 693.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéisevyys
Lampédtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Laskelmat otettu lammoneisteen
kohdalta. Kantavaa runkoa tai
koolauksia ei huomioitu.
Rakenteessa huokoinen
puukuitulevy lammoneristeen
sisdpuolella lampokatkona.
Rakenteessa instaallatiotilat mm.
sahkoasennuksille.

D:\Koulu\Insinéérity6\us3.LAM

Taulukosta 21 néhdaan etta ulkoseina 3 U-arvo on 0.174 W/m?K ja se tayt-

ta4 hyvin sallitun 0.25 W/m?K arvon. Rakenteen paksuus on 365,200 mm ja

se painaa 45.66 kg/m?. Ulkoseina 3:n kosteusmaarat pysyvét koko ajan pie-

nempina kuin kyllastymiskosteuden arvot eik& rakenteeseen synny ollen-

kaan kosteutta tai kosteusuhkaa. Rakenteeseen on laitettu huokoinen puu-
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kuitulevy lammoneristeen sisapuolelle lampokatkoksi eik& rakenteeseen
synny kylmia siltoja. Rakenteen sisapintaan on lisatty installaatiotila joka
helpottaa mm. sahkojohtojen ja Ivi putkien asentamista. Ulkosein& 3 on toi-
miva rakenne.

Taulukko 22, Us 3 Lampohéaviot

Rakennuskohde: Sisalto:

Ulkoseina 3, lampokatko seka installaatiotila

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Anna Junikka 7.12.2008 Us3
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]:
Puu (kuusi) 28.00
Tuulettuva iimarako 25.00
Puukuitulevy, huokoi 25.00
Puukuitueriste 220.00
Muovikalvo 0.15 mm 0.20 o
Puukuitulevy, huokoi 22.00 Y o 8
Tuulettuva iimarako 32.00
Gyproc GN 13 13.00
Lampohéavio: (Yhteensd 22.384 kWh) Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.174 W/m2K
Paksuus: 365.200 mm
) Pinta-ala: 1.00 m2
1 <
RS S RS Paino: 45.66 kg
RRIXIIXRXIKRIZRRRRKRIRR RRXIXY Hinta: 0.00 euro

Helmikuu-
Vesihdyryn vastus:  132740.562
Vesih. lapaisykerroin: 0.000008 g/m2hPa
Maaliskuu| i*"* Lamménvastus: 5.748 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Huhtikuu- Kulma (0-90): 90.000

Toukokuu

Kesakuu < Lisatiedot:

Laskelmat otettu lammoneisteen kohdalta.
Kantavaa runkoa tai koolauksia ei
huomioitu. Rakenteessa huokoinen
puukuitulevy lamméneristeen sisdpuolella
lampokatkona. Rakenteessa instaallatiotilat
mm. sdhkdasennuksille.

Elokuu-|

Syyskuu

Lokakuu

Marraskuu

Joulukuu-}

D:\Koulu\Insin6érity6\us3.LAM

Ulkoseina 3 saa taulukon 22 mukaan samanlaisia lampohavion arvoja kuin

muutkin seindrakenteet. Taman rakenteen suurin lAmpdhavidé on tammi-
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kuussa 3.327 kWh. Talvikuukausina lamp6havidé on moninkertainen verrat-
tuna kesakuukausiin jolloin se on vahainen, parhaimmillaan 0,388 kWh. Hir-
sirakenteiden tavoin tdman rakenteen lampohaviot ylittavat laskennalliset ar-
vot talvikuukausien osilta, mutta ovat muuten hyvaksyttavissa. Kompensoi-

malla ikkunoita, yla- ja alapohjaa, ulkoseina 3 on sallittu rakenne.
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7 TULOKSET

Rakenteet lapéaisevat matala- ja passiivienergiatalojen vaatimukset ja stan-
dardit. Rakenteissa kaytettiin ekologisia ja matala- ja passiivienergiataloihin
soveltuvia materiaaleja. Tutkimustuloksina huomataan ettd matala- ja passii-
vienergia taloissa on huomattavasti edullisempaa asua kuin normaaliraken-
teisissa taloissa. Ne aiheuttavat myos vahemman péaastoja seka kuluttavat

vahemman luontoa.

Taulukko 23, Dof-lampé ohjelmasta saadut tulokset

Dof-lamp6 ohjelmasta saadut tulokset
Hirsiseina Hirsiseind Hirsiseina

1 2 3 Usl Us2 Us3
U-arvo W/m?K 0.137 0.146 0.233 0.164 | 0.169 | 0.174
Min. Lamp6havio
kWh 0.305 0.325 0.52 0.365 | 0.377 | 0.388
Max. [ampdbhavio
kWh 2.62 2.789 4.457 3.129 | 3.233 | 3.327
Min. [Ampdhéavio
kWh, Maastricht 0.285 0,304 0.486 - - -
Max. [ampbhavit
kWh, Maastricht 1.835 1.954 3.122 - - -
Vahaista
kosteutta talvisin Kylla kylla Kylla ei ei ei

Taulukosta 23 ndemme lampd-dof-ohjelmasta saatujen laskemien tulokset.
U-arvoltaan paras hirsiseind oli Hirsiseina 1 ja tolpparunkoinen puuseina
Usl. U-arvoltaan huonoimmin hirsirakenteista parjasi hirsiseina 3 ja Us3.
Hirsiseinalla 1 oli kaikkein paras U-arvo hirsi- ja puuseinien kesken, 0.137
W/mK.

Hirsirakenteisiin kertyy talviaikoina pieni maara kosteutta seka Helsingin etta
Alankomaiden olosuhteissa. Kesékuukausina huhtikuusta alkaen kostetta ei
synny. Kosteusmaarét olivat kuitenkin niin vahaiset, etteivat ne aiheuta ho-
me- tai kosteusvaurioita. Hirsiseind 2 sai toimivuudeltaan huonoimmat tulok-
set. Kosteuden tiivistyminen Hirsisein& 2:n mineraalivillan ulompaan pintaan
ja siitéd johtuva eristeen toimivuuden heikentyminen ovat mahdollisia. Koska
kosteusmaéaarét eivat ole suuria, ei kosteus aiheuta Hirsiseind 2:lle suuria ra-
kennevikoja tai homehtumista. Tolpparunkoseiniin ei kerddnny mindan kuu-
kautena kosteutta ja ovat néin ollen erinomaisia matala- ja passiivienergiata-

loihin. Tolpparunkoiset ulkoseinét toimivat hyvin myds Alankomaissa.
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Lampohavididen tarkastelussa Hirsiseind 1 ja Usl olivat parhaimpia, hirsi-
seina 2 ja Us3 heikoimpia. Alankomaiden saaolosuhteissa rakenteet toimivat

paremmin kuin Helsingin olosuhteissa.
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8 YHTEENVETO

Tassa tydssa kasiteltiin matala- ja passiivienergiatalojen toimintaa, standar-
deja ja vaatimuksia. Tyohon valittiin kolme hirsirunkoista ja kolme tolpparun-
koista puuseindd joista tutkittiin sopisivatko ne matala- ja passiivienergiatalo-
jen seiniksi. Tyossa kaytiin 1api matala- ja passiivitaloihin liittyvaa ekologi-
suutta ja elinkaariajattelua. Seinarakenteille valittin mahdollisimman ekolo-
giset materiaalit joiden toimivuudet tarkasteltiin. Ymparistolle haitallisten
paasttjen vuoksi tydssa otettiin huomioon ymparistoohjeita seka ymparisto-

merkint6ja, jotka edesauttavat padstdjen vahenemisessa.

Tybssa kaytettiin ohjelmaa dof-lampd, jonka kautta seindrakenteille saatiin
lasketuksi fysikaaliset ominaisuudet. Hirsi- ja puuseinat tayttivat matala- ja
passiivienergiatalojen standardit. Ulkoseinien U-arvot olivat hyvid, paljon alle
maksimin. Hirsiseiniin todettiin talvikuukausina keraéntyvan eristeiden ulko-
puolelle vahainen maara kosteutta. Kosteuden maara ei kuitenkaan ollut hai-
tallista eikd aiheuta homeriskeja. Kosteusmaaréat eivat parantuneet Alanko-
maiden olosuhteissa, mutta rakenteiden lampohaviott olivat siella pienem-
mat. Hirsiseind 2:ssa kaytettiin mineraalivillaa, joka saattaa tiivistyneen kos-
teuden vuoksi menettdd toimivuuttaan. Suurta rakennevikaa tai rakenneon-
gelmaa hirsiseind 2:lle ei kuitenkaan synny. Tolpparakenteiset puuseinat

toimivat kaikissa olosuhteissa ja kuukausina erinomaisesti.

Tybssa todettiin ettd matala- ja passiivienergiatalot mm. vahentavat asumis-
kustannuksia, huoltokustannuksia, energiankulutuksia ja paastdongelmia.
Valittaessa ekologisesti ja elinkaariajattelun kannalta oikeanlaisia valmistajia
ja tuotteita saadaan asumisymparistdt paremmiksi. Suunnitteluvaiheen rat-
kaisuilla on suuri merkitys rakentamisessa. llmanvaihdolla oli tarkea vaikutus

matala- ja passiivienergiatalojen toimivuuteen.

Matala- ja passiivienergiatalojen toimivuuden ja tehokkuuden perusteena on
kuitenkin asukkaiden ja rakennusten kayttajien oikea asennoituminen. Mata-
la- ja passiivienergiatalojen hyotyja ei saada maksimoiduksi, mikali niiden
kayttajat eivat osaa kayttdaa niiden toimintoja hyvakseen. Oikean lampdtilan
yllapitdminen lammitys- ja ilmanvaihtolaitteistoilla on tarkeaa. Esimerkiksi lii-
an korkean huoneilman yllapitdminen ja jatkuva tuulettaminen vahentavat

matala- ja passiivienergiatalojen toimivuutta. Matala- ja passiivienergiataloi-
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hin sopivien laitteistojen hankkimisella on merkitystd talojen toimivuuden

kanssa. Halvin mahdollinen ei aina paras ratkaisu.

Pyrimme terveysvaikutuksiltaan parempaan, ekologiset seikat huomioon ot-
tavaan rakentamiseen. Suomessa puurakentaminen on suosittua. Hirsira-
kentamisella on pitk&at perinteen suomalaisessa rakentamisessa ja se sopii
julkisivukuvaamme hyvin. Puu on uudistuva rakennusmateriaali, se tuottaa
vahiten paastoja ja sitoo itseensa hiilidioksidia. Puu on myos kierratyskelpoi-
nen aine. Puurakentaminen sopii erityisen hyvin Suomen oloihin. Niinpa hal-
litusohjelmassakin sitoudutaan puurakentamisen edistdmiseen osana ekolo-
gisen rakentamisen toimenpideohjelmaa. Matala- ja passiivienergiatalojen

osuus tassa ohjelmassa on ja tulee olemaan suuri.
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LITE 1 1

WTT ja Oulun rakennusvalvonta 1 Martti Hekkansn

Kansi

ENERGIATODISTUS

Rakennus
Rakennusiyyppi  |[Omakotitalo | Valmistumiswucsl 2005
Osoite |Kourankuja 2 90460 Culunsale  |Rasernustunnus

AsUNIajen lkm 1

Energiatodistus perustuu laskennalliseen kulutuksesn ja on annettu

rakennuslupamenettelyn yhteydessd
erillizen tarkastuksen yhisydessa

Rakennuksen

ET-luku Wahan kuluttava ET-luokka
150 ﬂ\ A
151-170 -
171-190
271-320
321-
Paljon kuluttava

191-230
231-270

Rakennuksen energiatehokkuusiuku (ET-luku, KWhitrm fvuosi):
Energiatehokkuusiuvun luckitteluasteikko: PIENET ASUINRAKENNUKSET

G)'ﬂmUQ

Energiatehokkuusluku perustuu rakennuksen laskennalliseen energiankulutuksesn.
Todellinen kulutus riippuu rakennuksen sijainnista, asukkaiden lukumairdstata ja
asumistoftumuksista.

Todistuksen antaja [Todistuksen tilaaja

Jar Myllynen [ lussi Eilola

Allskinoitus

Todistuksen antamispava: iimeinen voimassaclopaiva
28.3.2008 27.3.2018

Energiatodistus peruswu lakiin rakennusten energiatedistuksesta (£87/2007) ja 18,5 2007
annettuun ymparistdministerion asetuksesn energiatodistuksista. Tama ensrgiatodistus on
asetuksen lomakkeen 1 mukainen.
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