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Téssa kandidaatin tutkielmassa kasitellaan perinteisen hirsirakentamisen hyvia ja huonoja puolia
erityisesti energiatehokkuuden, kosteusteknisten ominaisuuksien seka rakennuskustannusten
osalta ja kehitetdan vaihtoehtoinen ratkaisu parantamaan energiatehokkuutta. Vaihtoehtoisen
ratkaisun kosteustekninen varmuus arvioidaan laskennallisesti, sekd rakennuskustannukset etta
saastot energiankulutuksessa otetaan huomioon.

Perinteisen hirsirakentamisen hyvat ominaisuudet eli kosteustekninen varmuus seka miellyttava
ulkonako pyritdan sailyttdmaan, kun taas selkeasti suurinta heikkoutta eli heikkoa energiatehok-
kuutta pyritddn parantamaan. Lisdamalla lammodneristekerroksen rakenteeseen saavutetaan
myo6s 0,17 U-arvo tayttaen lakisaateiset vaatimukset. Talldin poistuu tarve kasvattaa yla- ja ala-
pohjan eristekerrosten paksuutta kompensoimaan hirresta valmistetun ulkoseinan heikkoa eris-
tavyytta.

Tulosten pohjalta rakenne voidaan todeta toteutuskelpoiseksi, mutta kannattavuus perinteiseen
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kestavaksi oikein toteutettuna. Rakentamiskustannukset kasvavat noin puolella, mutta samalla
lammitystarve puolittuu. Tasta saastosta olisi hyotya erityisesti suuressa rakennuksessa kyl-
massa ilmastossa, mutta myds energian hinta ja lammitystapa vaikuttavat saavutettuihin rahalli-
siin s&astoihin.
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Tama opinnadytetyd on syntynyt henkilékohtaisesta motivaatiosta tuottaa esteettisesti
miellyttava ja energiatehokas hirsirakennus mahdollisimman tehokkaasti materiaalikus-

tannusten seka tydmaaran osalta.

Haluaisin ensimmaiseksi kiittda ohjaajaani llkka Valovirtaa taman tyon mahdollistami-
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ten luonnosten esittely ovat vain jddvuoren huippu llkan tdman tutkielman eteen tehdysta
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1. JOHDANTO

Hirsirakentaminen on Suomessa perinteikas ja arvostettu rakentamismuoto. Hirsitalojen
ja -huvilojen kysynta on kasvanut ihmisten toivoessa vapaa-ajan asunnolta luonnonla-

heisyytta, terveellista sisdilmaa seka aikaa kestavaa arkkitehtuuria. (Painokallio 2026)

Perinteiset hirsimokit tarjoavat hyvan kosteusteknisen toimivuuden ja esteettisen ulko-
nadn, mutta ne eivat tayta nykyisia energiatehokkuusvaatimuksia lAmmaoneristavyyden
suhteen. Tdma ongelma korostuu erityisesti Pohjois-Suomen olosuhteissa, joissa pak-
kasjaksot ovat pitkia ja lisderistdminen olisi tarpeellista. Lisdksi madallettu U-arvovaati-
mus 0,40 W/(m?K) patee vain, jos hirsirakenteen keskimaarainen paksuus on vahintaan
180 mm. (YMma 1010/2017, luku 3 pykala 24)

Taman tyon tavoitteena on tarkastella hirsiseinarakennetta, jossa hirsi toimii kantavana
rakenteena ja lammadneristavyytta parannetaan ulkopuolisella lisderisteelld, jonka paalle
tulee viela hirsiverhoilu. Tama rakenne sailyttaisi ulkonaon perinteisena parantaen eris-
tavyytta merkittavasti ja saavuttaisi nykyaikaiset raja-arvot ulkoseinalle. Tyossa tarkas-
tellaan seka lammon ettd kosteusteknisia nakokulmia ja arvioidaan, kuinka rakenne tayt-
taad nykyaikaiset U-arvovaatimukset. Kosteustekninen toimivuus analysoidaan Glaser-
menetelmalla, jolla saadaan yksinkertaistettu kuva rakenteen kondenssiherkkyydesta ja
mahdollisesta vesihdyryn kertymisesta kerrosten rajapintoihin erityisesti pitkalla pakkas-

jaksolla. Menetelmalla voidaan todentaa myos kuivumispotentiaali kesakuukausina.

Tyon rajaus keskittyy ulkoseinarakenteen tarkasteluun, eikd LVI-jarjestelmia ja niiden
vaikutuksia energiatehokkuuteen kasitella yksityiskohtaisesti. Muille rakenteille olete-
taan ymparistoministerion asetuksen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
(1010/2017) 3 luvun ja 24 pykalan mukaiset vaatimukset tayttavat U-arvot 0,16 maanva-

raiselle laatalle ja 0,09 ylapohjalle.

Tybssa hyddynnetdan teoreettisia laskelmia ja vertaillaan saatuja tuloksia perinteisiin
hirsirakenteisiin. Tavoitteena on muodostaa perusteet kaytannon toteutukselle yhdistaen
perinteisen estetiikan ja nykyaikaisen energiatehokkuuden. Rakenne pystyisi toimies-
saan saastamaan kuluja hirsirakenteiden lammityksen suhteen ilman merkittavia lisdku-
luja rakentamisvaiheessa. Rakenne olisi myds laajennettavissa suurempiin omakotita-

loihin poistaen tarpeen lakisaateiselle U-arvon kompensoinnille.
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2. OLEMASSA OLEVAT HIRSIRAKENTEET JA
NIIDEN HAASTEET

2.1 Massiivihirsiseina

Tyypillisesti omakotitalorakentamisessa suositaan 200-275 mm paksuja hirsia, eika alle
180 mm hirsia juuri kayteta rakentamisessa. Tama johtuu energiatehokkuudesta — ilman
liseristysta massiivihirsiseinan U-arvo riippuu pelkastaan hirren paksuudesta, silld man-
nyn ja kuusen lammadnjohtavuus on syita vastaan kohtisuorassa 1 = 0,12 — 0,18% .
(Sivén 2024, s. 31) Lisaksi hirsiseinan U-arvon kompensointiin yla- ja alapohjan I1am-
modneristavyyttd parantamalla vaaditaan hirren paksuudeksi vahintdan 180 mm. Taman
vuoksi tata pienempia hirsia ei kaytanndssa kayteta rakentamisessa. Tasta voidaan las-

kea rakenteen U-arvo taulukoituna paksuuden mukaan,
U= ! 1)
- R ’ (
2
jossa R arvo kertoo materiaalin kyvysta vastustaa lAmmaon johtumista. Yksikkd on mVKja
mita suurempi R-arvo, sita parempi lammoneristyskyky. Naihin arvoihin tulee myés lisata

pintavastukset. (SFS-EN ISO 6946 2017, s. 20)

Sisapuolen pintavastus voidaan laskea kaavalla:

m? -
Ry = 0,13——.

Ulkopuolenpintavastus voidaan laskea kaavalla:

m?-K
Ree = 0,04——.

R-arvo lasketaan jakamalla kerroksen paksuus sen |dmmdnjohtavuusar-

volla

d

Jos oletetaan paras mahdollinen kirjallisuudessa esiintynyt puun Idmmdnjohtavuus arvo
0,12, voidaan laskea parhaimmassa tilanteessa massiivihirren U-arvo paksuuden mu-

kaan.



Lasketaan pintavastusten ja itse hirren R-arvot yhteen
Riotar = Rhpirsi + Rsi + Rse

sijoittamalla lammonvastusten lukuarvot saadaan

2.k 2, m2 -

+0,04 K _ d +0,17
Y W m2-K ’ w

Rtotar = ———57+ 013
0,12 W

ja sitten sijoitetaan U-arvon kaavaan

Taulukko 1. Hirren paksuutta vastaavia U-arvoja.

Hirren paksuus | Vastaava U arvo
(mm)

180 0,60

200 0,55

220 0,50

250 0.44

275 0,41

300 0,37

686 0,17

Taulukosta 1 havaitaan, ettd pelkalla hirrella vaaditaan 300 mm paksuus tayttadkseen
arvon 0,40 ja kaytannossa eparealistisen 686 mm tayttadkseen yleisen ulkoseinan U-
arvovaatimuksen 0,17. U-arvon kompensointiin (U-arvo 0,40) vaadittava 300 mm on
suurikokoinen ja nain paksuihin rakenteisiin suositaan useimmiten muita ratkaisuja mas-
siivihirren sijaan.

Massiivihirsiseinan kosteustekninen toimivuus on kuitenkin erinomainen ja monet vanhat
hirsirakennukset ovatkin sailyneet ilman mikrobivaurioita. T@ma perustuu siihen, etta ho-

meenkasvulle otolliset olosuhteet vaativat korkean suhteellisen ilmankosteuden, jota ei
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paase syntymaan, mikali hirsi pysyy lampimana eli rakennusta [Bmmitetdan saanndlli-

sesti.
100
[ ] Homehtumis-
495 herkkyysluokkien
HHL1 ja HHL2
@ @ materiaalit
£ ET 3 :
> 3 X [/ Homehtumis-
= / o - herkkyysluokkien
kS i G485 X HHL3 ja HHL4
3 \ 3 materiaalit
180
Liian kuivaa
L 1 1 'l 75

40 0 10 20 30 40 50 60
Lampétila (°C)

Kuva 1. Homeen kasvun kannalta suotuisat kosteus- ja lampadtilaoclosuhteet eri homeh-
tumisherkkyysluokissa. (RIL-255-1-2014, s. 61)

2.2 Lamellihirsi ja CLT-pohjaiset ratkaisut

Lamellihirsi koostuu yhteen liimatuista lamelleista ja juuri limausteknologian ansiosta
hirsi ei painu. Nykyaikaisilla menetelmilld puun kosteustaso on mahdollista pitdad mata-
lalla tasolla noin 15 % tuntumassa kayttamalla teknologiaa, jossa ohjataan tietyn aallon-
pituuden omaava radioaalto liimakerroksesta lapi. Talldin aalto aiheuttaa liimakerroksen
vetymolekyylien nopean polaarisuuden vaihtumisen kaynnistden liimauksessa tapahtu-
vat reaktiot. Tavallisessa liimauksessa vaadittaisiin korkeampi kosteuspitoisuus limaus-
reaktioiden kaynnistymiseen ja tdma lisdantynyt kosteuspitoisuus puolestaan aiheuttaisi

painumia rakenteessa. (Finnlog 2026)

Lamellihirsista valmistetut rakenteet eivat painu tai vaanny kaytannossa lainkaan nyky-
aikaisen tekniikan ansiosta. Naiden rakenteiden valmistaminen vaatii kdytannossa kui-
tenkin suuria investointeja teollisessa mittakaavassa. Lisaksi lamellihirret eivat ratkaise

pelkan puun heikon lammoneristavyyden tuomia haasteita.
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CLT-levyn idea on valmistaa limaamalla lautakerroksia lamelleiksi kohtisuoraan ristiin
toisiinsa nahden. Levyrakenne toimii hyvin elementtina yla- tai valipohjassa seka sei-
nissa paitsi kantavuutensa, mutta myds akustisten ominaisuuksiensa vuoksi. (Sivén
2024, s. 13)

CLT-levyjen valmistus on teollista suuren mittakaavan toimintaa. Sahatavaran kosteus-
pitoisuuden on oltava 8-15 %, eika vierekkaisten lamellikerrosten kosteuspitoisuuden
ero saa olla yli 5 %:a suurempi. Mikali kosteuspitoisuuden erot ovat tatéd suurempia, vie-
rekkaisten levyjen eridava kosteuseldaminen aiheuttaa mahdollisia vaurioita rakenteelle.
(The CLT Handbook 2019, s. 16)

CLT-levyilld on hyva mittapysyvyys, kun ne valmistetaan oikein ja niiden kosteuspitoi-
suus on ldhelld valmiin rakennuksen ymparistdn olosuhteita. Kosteuselaminen on ver-
rattavissa vaneriin. (The CLT Handbook 2019, s. 27)

Taulukko 2. Puun dimensioiden muutos kosteuseldmisen vuoksi. (The CLT Handbook,
s. 27)

Materiaali: manty ja kuusi Puun pituuden muutos 1 % kos-

teuspitoisuuden muutosta kohtaan

Syyn suuntaan 0,01-0,02

Sateen suuntaan (rungon keskelta kuorta kohti) | 0,19

Tangentin suuntaan (vuosilustojen suuntaisesti) | 0,36

Keskimaarainen muutos syita vastaan 0,24

Taulukossa 2 on esitetty CLT-levyn kosteuselamista kosteuspitoisuuden muutoksen mu-
kaan. Tama vahaisempi kosteuseldminen perustuu siihen, ettd puun pituus ei juuri ku-
tistu tai turpoa pituussuunnassa syiden suuntaan. CLT valmistetaan liimalla ristiin, eli
kerrokset rajoittavat toistensa liikkkumista. Tama on etu suhteessa perinteiseen hirsira-
kentamiseen, jossa yksittdinen hirsi voi painua yhtéa paljon kuin kokonainen CLT-ele-

mentti.



2.3 Sisapuolinen lisaeristaminen

Sisapuolista lammoneristamista kaytetdan lahinna kulttuurihistoriallisissa rakennuk-
sissa, jossa julkisivun olemus tulee sailyttda. Tama on yleinen kaytanto juuri korjausra-
kentamisessa, eika uusia hirsirakennuksia paasaantoisesti eristeta sisapuolelta kon-
denssiriskin vuoksi. Riski syntyy hirren lampétilan laskiessa eli sisapuolelta diffuusion tai
ilmavuotojen mukana kulkeutuva vesihdyry tiivistyy pinnoille aiheuttaen mikrobikasvus-

tolle otolliset olosuhteet.

Sisapuolisessa hirsirakenteen lisdlammoneristamisessa on varmistuttava ilmatiiveyden
toteutumisesta kokonaisuutena. Hoyryn-/iimansulkukerroksen on oltava yhtendinen ja se
on limitettava seka ala- etta ylapohjan hdyryn-/iimansulkukerrosten kanssa. Koneellisen
iimanvaihdon asentamisen kanssa on rakennuksen vaipan ilmanpitavyys varmistettava
erityiselld huolellisuudella haitallisten ilmavuotojen minimoimiseksi. (Ymparistoministerio
2019)
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3. TUTKITTAVAN RAKENTEEN PERIAATE JA
TAVOITTEET

3.1 Rakenteen perusidea

Kuvattavassa rakenteessa hirret ovat Iampiman tilan puolella ja hirren ulkopuolella on
lammoneristys, esimerkiksi puukuitueristetta tai muuta vastaavaa. Tarkoituksenmukaista
olisi kayttaa eristemateriaalia, jonka vesihdyryn vastus on alhaisempi kuin itse hirsira-
kenteen. Talldin rakenne paasee kuivumaan ulospain sisapuolisesta kosteusrasituk-
sesta huolimatta. Eriste kerroksen ulkopuolelle on tarkoitus muodostaa ulkoilman olo-
suhteille altis uhrattavissa oleva hirsiverhoilu. Tama verhoilu on mahdollista vaihtaa suh-
teellisen vaivattomasti sen tullessa kayttdikansa paahan, ja sen funktio on ornamentaa-

linen.

Kantava hirsirakenne on lampimassa, joten sen pinnoilla ei ole mikrobikasvua mahdol-
listavia olosuhteita. Rakenteen avulla voidaan sailyttaa perinteisen hirsirakennuksen ul-
konako seka kosteustekninen toimivuus samalla tuoden sen lammoneristavyyden vas-

taamaan nykyajan standardeja.

3.2 Rakenteelle asetetut tavoitteet

Rakenteen ensisijainen tavoite on saavuttaa U-arvo alle 0,17

w . ' .
>— raja-arvon ja tavoitteen

m<-K
saavuttaminen osoitetaan laskennallisesti. Lisaksi rakenteen tulee olla toimiva huoltova-
paa seka kosteusteknisesti toimiva. Tama saavutetaan alentamalla kerroksittain ulos-
pain kohti vesihdyrynvastusta mahdollistaen kuivumisen ulospain. Kondenssilaskelmien
seka kuivumistarkastelun avulla voidaan osoittaa rakenteen potentiaali toimia tietyissa

olosuhteissa.

Rakenteen on toimittava myds Suomen ilmastossa eri paikkakunnilla. Pohjois-Suomen
iimastossa pakkasjaksot ovat pitkia ja sisa- ja ulkolampétilan valinen lampétila ero suuri.
Tama johtaa suurimpaan kondenssiriskiin talvikaudella, jolloin rakenne on todennakai-
sesti pakkasen puolella ulommista kerroksista johtaen vesihdyryn tiivistymiseen ja jaaty-
miseen pinnoille. Oleellista on kuitenkin tassa tilanteessa tarkastella kuivumispotentiaa-
lia, silld kondensoitumista on kaytanndssa mahdoton estaa rakenteen ollessa pakkasen
puolella ulkokerroksista. TallGin yleisesti korostuvat erityisesti hdyrynsulun virheet seka

ilmavuodot.
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Etela-Suomen ilmastossa puolestaan korostuvat toisenlaiset haasteet: pakkasjaksot ei-
vat ole yhta vakava ongelma, vaan pitempi syksykausi seka toistuvat sulamisjaatymis-
syklit aiheuttavat suurimman osan rasituksesta. Syksyisin lampétila pysyy 0 ... + 5°C alu-
eella aiheuttaen erittdin korkean suhteellisen kosteuden vaikeuttaen rakenteen kuivu-
mista oleellisesti. Home- ja lahovaurioriski on pitkdkestoisempi ongelma ja mikrobikas-
vulle otolliset olosuhteet kestavat huomattavasti pidempaan vuosittain. Lisdksi puun
imiessa vetta huokosiinsa ja rakoihinsa se vesi laajenee jaatyessaan noin 9 % aiheuttaen
painetta aiheuttaen suurempia halkeamia mahdollistaen edelleen otolliset olosuhteet

mikrobikasvustolle.

Tutkielmassa esiteltavassa hirsirakenteessa on pyritty vastaamaan olosuhteiden aiheut-
tamiin haasteisiin rakenneteknisilla valinnoilla ja yksityiskohtien suunnittelulla. Esimer-
kiksi hirsiseinien painumien aiheuttamien ongelmien vahentamiseksi suositellaan liuku-

kiinnikkeita kaytettavaksi eristekerroksen pystykoolauksen ja hirren valilla.

3.3 Rakenteen kayttomahdollisuudet

Tavoitteiden toteutuessa rakenne avaa mahdollisuuksia perinteista hirsirakentamista
laajempaan kayttoon. Kesamokkien liséksi perinteiset hirsiomakotitalot olisi mahdollista
suunnitella ilman U-arvo kompensointia mahdollistaen parantuneen energiatehokkuu-
den vuoksi suuremman pinta-alan rakennukselle. Rakenne ei vaatisi teollista koneistoa
tai suuria tukkipuita, vaan olisi yleisesti toteutuskelpoinen ja pitkdkestoinen. Useamman
kerroksen omaavien talojen suunnittelua ei kannata poissulkea, vaikka se vaatiikin huo-

mattavasti monimutkaisempaa detaljien suunnittelua.
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4. RAKENTEEN KUVAUS JA MATERIAALIVALIN-
NAT

4.1 Kerrosrakenne

Tassa tydssa tarkasteltavan rakenteen rakennekerrokset ovat sisalta ulospain lueteltuna

hirsi, ilmansulku, puukuitueriste, tuulensuojalevy, tuuletusrako ja hirsiverhous.

Tassa jokaisessa rakenneosalla on oma tehtdvansa. Hirren tehtdva on toimia kantava
rakenteena seka olla esteettisesti miellyttava, perinteinen ratkaisu sisdpuolelle ilman li-
saverhoilun tarvetta. limansulun tehtdva on estaa ilmavirtaukset hirsiseinan lapi paas-
taen silti samalla vesihdyrya lapi mahdollistaen ulospain kuivumisen. Eriste vaihtoehtona
puukuitueriste sopii tahan tilanteeseen sen hirtta vesihdyrya helpommin lapaisevan ra-

kenteensa vuoksi.

Tuulensuojalevy estaa ulkoilman kulkemisen eristeen lapi parantaen lammoneristavyytta
pysayttaen samalla mahdollisesta verhouksen raoista lapipaasevan viistosateen eli nes-
temaisen veden. liman tuulensuojalevya eristerakenteen sisalla alkaisi konvektio eli kier-
tavat ilmavirtaukset eristeen sisalla aiheuttavat huomattavasti nopeampaa lampohukkaa

seisovaan ilmaan verrattuna.

Tuuletusrako puolestaan varmistaa, ettei verhouksen lapi paaseva kosteus jaa raken-
teeseen. Lammin ilma alhaalla nousee yléspain tuuletusrakoa vieden kosteutta muka-
naan. limarako myds tasaa lampétilan vaihteluja: kesalla aurinko kuumentaa verhousta
merkittavasti ja ilman tuuletusrakoa |ampd siirtyisi voimakkaasti sisdanpain. Tuulensuo-
jalevy kestaa jonkin verran kosteutta, mutta sita ei ole tarkoitettu olemaan jatkuvasti mar-

kana silla talléin kuivuminen hidastuu ja runko paasee kostumaan.

Hirsiverhouksen tehtava puolestaan on ottaa vastaan valtaosa ymparistdon rasituksista
saastaen muita rakenteita. Verhoilun tarkoitus on Iahinna koristeellinen ja sen avulla on
mahdollista sailyttaa seka sisalta etta ulkoa perinteisen hirsirakennuksen ulkonaké. Ker-

ros on turmeltumisaltis, mutta myds helposti uusittavissa tullessa kayttdikédnsa paahan.



4.2 Materiaalien ominaisuudet
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TyoOssa kaytetyt A arvot - arvot ja kerrosten paksuudet on lueteltu oheisessa taulukossa.

Taulukko 3. Materiaalien ominaisuudet. (Ekoeriste 2026), (Hunton 2026), (K-rauta

2026)

Materiaali [dmmonjohtavuus A | vesihdyrynvastus p | kerroksen paksuus
w 10°-m?-s- Pa (mm)
m-K kg

Hirsi 0,12 75 150

ilmansulku * 0,61 (sd) *

puukuitueriste 0,038 5 120

tuulensuojalevy 0,031 1 50

hirsiverhous

*Laskennassa kaytetty paksuuden arvoa 1 mm ja ldmmodnjohtavuusarvoa 1,

joista on saatu lAmmdnvastusarvo 0,00061.

Tuuletusraon ja hirsiverhousta ei oteta huomioon lammonjohtavuus- tai kondenssilaskel-

missa.

Taulukosta havaitaan, ettd puukuitueriste seka tuulensuojalevy ovat selkeasti tehok-

kaasti eristavia rakenteita, ja ettd vesihdyrynvastus pienenee ulospain mahdollistaen kui-

vumisen.
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5. KOSTEUSTEKNINEN TARKASTELU (GLASER-
MENETELMA)

5.1 Glaser-menetelman periaate ja rajaukset

Glaser-menetelman avulla voidaan selvittaa rakenteen kondenssiriski tietyissa olosuh-
teessa seka kuivumispotentiaali. Menetelman avulla on esimerkiksi mahdollista tutkia
stationaritilaksi oletettavan pitkdn pakkasjakson aiheuttamaa rakenteen lapikulkevan

vesihdyryn pinnoille tiivistymista lampdétilan laskiessa rakenteen ulko-osissa.

Mikali olosuhteet vaihtelisivat jatkuvasti, esimerkiksi syksyisin lampétilan vaihdellessa
pienesta pakkasesta lampiman puolelle samalla kun ulkoilman suhteellinen kosteus on
erittain suuri, rakenteen kuivuminen vaikeutuisi. Tamankaltaisten monimutkaisempien

olosuhteiden tarkasteluun vaadittaisiin esimerkiksi WUFI|-laskentaa.

Glaser-menetelmassa ei mydskaan voida ottaa huomioon mahdollisia iimavuotoja ra-
kenteen lapi. Hirsiseinan toiselle puolelle asennetaan ilmansulkupaperi, joka pienentaa
tasta ilmiosta aiheutuvaa epatarkkuutta huomattavasti. Toisaalta eristekerroksessa voi
syntya ilmavirtauksia, mutta taman ilmion voidaan kohtuullisella tarkkuudella olettaa ole-
van merkityksetdon kondenssiriskin osalta. Tama vaatii kuitenkin huolellista eristystyota,

ja tyovirheiden sattuessa ilman liikkeen vaikutus kasvaa merkittavasti.

Menetelman avulla on myds mahdollista laskea kuivumispotentiaali. Kuten aiemmin on
mainittu, vesihdyryn vastus pienenee selvasti ulospain mahdollistaen ulospain kuivumi-
sen mutta kuivuvan veden maara suotuisissa olosuhteissa voidaan osoittaa laskennalli-
sesti. Kuivumispotentiaali vaikuttaa rakenteen toimivuuteen oleellisesti ja tietyissa maa-

rin kondenssi voidaan sallia, mikali rakenne kykenee kuivumaan tehokkaasti.

5.2 Laskennan lahtoarvot

Laskennassa tarkastellaan rakenteen kerrosten suhteellisia kosteuksia ja mahdollista
kondenssia -40 °C pakkasella. Tama on tyypillinen kylmin talven lampétila Suomen olo-
suhteissa, ja pitkan pakkasjakson stationaaritilan aiheuttamaan kosteusvaurioriskin ar-
viointiin riittdd tdman darimmaisen olosuhteen tarkastelu. Naista tuloksista tullaan ha-

vaitsemaan mahdollinen kondenssin syntyminen talviolosuhteissa.

Ulkoilman suhteellinen kosteus on -40 °C pakkasella 98,3 % ja taten ulkoilman kosteus-

pitoisuus 0,1724 g/m?3
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Sisalampdtilana kaytettiin laskennassa 21 °C sisailman kosteuslisana Av = 5 g/m?3, mika
on tyypillinen asuinrakennukselle (RIL 107, s. 22). Vesihéyryn kyllastysosapaine px (Pa)

saadaan kaavalla

i = 101,325 - 103 - e70,4347—iT2'7+6,95208~10—3-T—9~1n(T) 3)

ja puolestaan kyllastyskosteus saadaan kaavalla

Pk

Yk = 2614-T " )

joissa T on ilman lampdtila (K). (Bjorkholz, Dick: Lamp0é ja kosteus — rakennusfysiikka,
S. 44-45)

Naiden lahtdarvojen pohjalta laskelmat on mahdollista suorittaa materiaaliominaisuksien

pohjalta Glaser-menetelmaa hyddyntaen.

5.3 Tulokset

Laskelmien perusteella rakenteessa ei esiinny kondenssia edes -40 °C pakkasella. Suh-
teellisen kosteuden arvot eivat yhdessakaan tutkitussa rajapinnassa ylitd 100 % eli kos-
teus ei tiivisty pinnoille. Edes tuulensuojalevyn ulkopinnalle kosteus ei tiivisty, vaikka sen

pintalampétila onkin -39,65 °C

Taulukko 4. Rakennekerrosten pintojen laskennallisia arvoja -40 °C ulkolampétilassa.

-40 °C a b C d e

T[C] 19,86 8,94 8,94 -25,56 -39,65
v[g/m"3] 5,1689 0,2968 0,2942 0,1968 0,1751
TIK] 293,0140 282,0908 282,0882 247,5940 233,4995
Psat [Pa] 2317,8441 1142,9695 1142,7671 76,6291 19,5604
VUsat

[g/m*3] 17,1442 8,7815 8,7800 0,6708 0,1816

¢ [%] 30,15 3,38 3,35 29,34 96,46
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17.14 1
8,-r8 8,73
\
5,17 —mf \
0,67
0.175
0,30 /'4—/7{( 0,18

0,20

Kuva 2. Vesihdyrynpitoisuusjakauma rakenteessa kerroksittain. Siniselld katkoviivalla
kuvattu kyllastysvesihoyrypitoisuus (g/m?®) ja punaisella yhtenaisella viivalla kuvattu

absoluuttinen ilmankosteus (g/m3).

Tuloksista havaitaan, etta sisailman kosteus ei siirry rakenteessa kovin tehokkaasti
eteenpain hirren ansiosta. Vesihdyry ei tiivisty lampimissa oloissa olevien rakenteiden
eli eristekerroksen kummankaan puolen pintoihin. Tuulensuojalevyn pinnat ovat kyl-

missa olosuhteissa, mutta kosteus ei siitd huolimatta kondensoidu.

Mikali sisailman kosteuslisda nostetaan pesuhuoneen tapauksessa 15 g/m® tasolle, saa-

daan suuremmat suhteellisen kosteuden arvot rakenteiden rajapintoihin.
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Taulukko 5. Rakennekerrosten pintojen laskennallisia arvoja -40 °C ulkolampétilassa

pesuhuoneen kosteuslisalla.

-40 °C a b C d e

T[C] 19,86 8,94 8,94 -25,56 -39,65
v[g/m"3] 15,1620 0,5457 0,5379 0,2456 0,1807
TIK] 293,0140 282,0908 282,0882 247,5940 233,4995
p_sat[Pa] | 2317,8441 1142,9695 1142,7671 76,6291 19,5604
v_sat

[g/m*"3] 17,1442 8,7815 8,7800 0,6708 0,1816

¢ [%] 88,44 6,21 6,13 36,62 99,50

Tassa tapauksessa sisailman suhteellinen kosteus nousee jo 88 %, mutta kondenssia ei

edelleenkaan synny rakenteeseen mihinkaan pintaan siitd huolimatta.

5.4 Tulosten tulkinta

Kondenssia ei laskennallisesti synny edes aarimmaisella pakkasella. Tama ei kuiten-
kaan tarkoita absoluuttista suojaa kosteusvaurioilta, silla Glaser-menetelma ei ota huo-
mioon mahdollisia ilmavuotoja ja niiden mukana kulkeutuvaa kosteutta. Laskelmissa ve-
sihdyryn eteneminen hirsipinnan |api on vaivalloista ja hidasta, mutta mikali hirsia ei on-

nistuta asentamaan taysin tiiviisti, vesihdyrya paasee helpommin hirsien valista.

Taman vaikutuksen voidaan kuitenkin olettaa olevan lahes merkitykseton, silla toisin kuin
ilman liike, vesihoyryn liike diffuusion avulla kulkee tasaisesti jokaisen pinnan osan Iapi
kykenematta valitsemaan helpointa reittia hirsien valista. liman mukana kuljettumalla
epatiivis hirsiasennus mahdollistaisi nopeamman kosteuden siirtymisen, mutta hirren ul-
kopuolella oleva ilmansulku estaa taman ilman liikkeen tehokkaasti olettaen sulkuker-

roksen olevan yhtenainen.
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6. LAMMONLAPAISY JA LAMMITYSTARPEEN
ARVIOINTI

6.1 Rakenteen laskennallinen U-arvo

Taulukossa 3. on esitelty rakenteen kerrosten materiaaliominaisuudet ja seuraava U-

arvon laskenta on naita arvoja kayttaen suoritettu.

m?-K
Ry = 0,13
m?-K
R,, = 0,04
dyirsi 0,15m m?K
Rpirsi = A:frs% - W =125
Lrst -
012 ——
dpuukuituerist 0,12m m?
Rpuukuitueriste = A:ZZkZ:tZ:::t: = W= 3,1579
0,038m

dtuulensuojalevy _ 0,050 m 1,6129 m”

Rtuulensuo j =
jalevy
Atuulensuojalevy 0,031

m

Kokonaislammon vastus

Rtot = Rsi + Rse + Rhirsi + Rpuukuitueriste + Rtuulensuojalevy

m?-K m?-K m?-K m?-K m? -
Riot = 0,13 + 0,04 + 1,25 + 3,1579 +1,6129
m? -
Riot = 6,1908
1
Urakenne = a
Urakenne = 0'161511’12 K

Tassa laskelmassa on valittu hirren paksuudeksi 150 mm ja eristekerroksen paksuu-
deksi 120 mm. Tuulensuojalevyna kaytetaan 50 mm paksua versiota. Naiden valintojen
avulla saavutetaan laskennallinen U-arvo, joka tayttaa yleisen vaatimustason ulkoseina-

rakenteelle ilman tarvetta kompensoinnille.
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6.2 Vertailu perinteiseen hirsiseinaan

Seuraavissa taulukoissa on esitetty rakenteen johtumistehon maaraa kayttaen esimerk-
kind 30 m? rakennusta, jossa huonekorkeus on 2,5 m ja seinamateriaalina kaytetaan
pelkkaa 200 mm paksua hirttéd U-arvolla 0,55. Ikkunoiden ja oven U-arvot ovat nykyai-
kaisia materiaaleja kayttamalla realistisia. Oven ja ikkunoiden pinta-alan arviot ovat koh-
tuullisella tarkkuudella realistisia. Mikali ikkunoiden pinta-alaa kasvattaisi, se vaikuttaisi

tuloksiin vahentamalla eroa kahden rakenteen valilla hieman.

Ainoa muutos on hirsimokin ulkoseinan U-arvon parantaminen yleisen ulkoseinan vaati-
mustason tayttavaksi, eli U-arvoon 0,17. Laskelmat on tehty kayttamalla -40 °C ulkolam-
poétilaa ja 21 °C isalampdtilaa eli 61 asteen lampdétilaeroa. Maan |[ampdtila on laskettu
lisddmalla 2 °C vuoden keskilampdtilaan, joka on valittu Pohjois-Suomen ilmastossa rea-

listiseen + 2°C lampédtilaan. Lampétilaero maan ja sisailman valilla saatiin:
AT = 21°C — (2°C + 2°C) = 17°C.
Johtumisteho saadaan laskettua kaavalla
P=U-A-AT (5).

Kokonaistehohavidé saadaan summaamalla yhteen kaikkien rakenneosien |api johtuva

lampdteho.

Taulukko 6. Ulkoseinarakenne 200 mm massiivihirsi.

Mokki 30 m? | Teho (W) U (W/m?K) A (m? AT °K
Massiivihirsi-
seina -40 °C

Johtumisteho 246243

Ylapohja 0,09 30 61
Alapohja 0,16 30 17
Ulkoseina 0,55 55 61
Ikkunat 1,19 4 61

Ovi 0,66 2 61
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Taulukko 7. Lisdlammoneristetty ulkoseinarakenne.

MOKKi 30m? | Teho (W) U (W/m2K) A (m? AT °K
Lammaoneristys
-40 °C

Johtumisteho 1187,53

Ylapohja 0,09 30 61
Alapohja 0,16 30 17
Ulkoseina 0,17 55 61
Ikkunat 1,19 4 61
Ovi 0,66 2 61

Laskelmista on havaittavissa, etta kaiken muun pysyessa identtisena parannetun ulko-
seinarakenteen kayttamisella on mahdollista puolittaa lammitysenergian kulutus tuoden
merkittavat saastot kayttokustannuksiin. Lasketaan esimerkiksi tyypillisen talvikuukau-
den lammityskustannukset sahkoélammitykselld vertailun vuoksi. Oletetaan tyypillinen

-20 °C ulkolampdtila vaikuttamaan tasaisesti 30 paivan ajaksi.

Perinteisen massiivihirresta valmistetun hirsimdkin hetkellinen johtumisteho on esitetty

taulukossa 8 ja lisdlammdneristetyn mdkin johtumisteho taulukossa 9.



Taulukko 8. Ulkoseinarakenne 200 mm massiivihirsi.

Mokki 30 m? | Teho (W) U (W/m?K) A (m? AT °K
Massiivihirsi-
seina -20 °C

Johtumisteho 1681,83

Ylapohja 0,09 30 41
Alapohja 0,16 30 17
Ulkoseina 0,55 55 41
Ikkunat 1,19 4 41
Ovi 0,66 2 41

Taulukko 9. Lisalammoneristetty ulkoseindrakenne.

Mokki 30 m? | Teho (W) U (W/m?K) A (m? AT °K
Lammadneristys
-20 °C

Johtumisteho 824,93

Ylapohja 0,09 30 41
Alapohja 0,16 30 17
Ulkoseina 0,17 55 41
Ikkunat 1,19 4 41
Ovi 0,66 2 41

Saastda johtumistehossa syntyy 1681,83 W — 824,93 W = 856,9 W.

Oletetaan talvikuukaudelle tyypillinen sdhkénhinta, esimerkiksi 10 snt/kWh.
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30 vuorokautta vastaa 720 tuntia ja tassa ajassa kaytetty energiaon E = P - t = 0,8569 -
720 = 616,97 kWh.

Rahallista saastoéa syntyy 616,97 kWh - 0,1k€m = 61,7 € kuukaudessa.

6.3 Rakennuskustannukset

Arvioidaan rakennuskustannuksia valitsemalla seuraavat tuotteet 30 m? mokkiin. Hirsi,
joka on 150 mm paksu ja esimerkiksi 21 cm korkea maksaa pelkkahirsi.fi sivustolla kuo-
rittuna ja kuivattuna 24,79 € metriltd. Rakennuksen sivut ovat 5 ja 6 metria eli piiri on 24
m. Huonekorkeuteen 2.5 m valitaan 13 kappaletta 21 cm korkeita hirsia paallekkain, kun

huomioidaan hirsien loveaminen ja painuminen.

Pinta-alaa ulkoseinilla on 55 m? ja tuulensuojalevylle on kaytetty K-raudan 50 mm pak-

sua tuulensuojalevya 29,79 €/m? hintaan.

Taulukko 10. Lisalammoneristetyn ulkoseinan rakennuskustannukset. (Pelkkahirsi
2026), (Netrauta 2026), (K-rauta 2026), (Bauhaus 2026).

Rakennusosa Hinta (€)
Hirsi 150 mm 7734,48
Lammoneriste 1452
Tuulensuojalevy 1638,45
Koolaus 290
Hirsipaneeli 1557.,6
Yhteensa 12672,53
Hirren osuus 61 %

Tasta kustannus taulukosta havaitaan, etta hirsi on noin 60 % kokonaiskustannuksista
eli ulkoseinan osalta rakentamiskustannukset nousevat noin 64 % verrattuna pelkkaan

hirresta valmistamiseen.
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7. DETALJIRATKAISUT

7.1 Ulkoseina — alapohja

Ulkoseinan ja alapohjan liitos on pohjimmiltaan tavanomainen, mutta vaatii huolellisen
toteutuksen toimiakseen tarkoituksenmukaisesti. Bitumikermin tehtava on estaa kosteu-
den kapillaarinen nousu perustuksista puuhun, ja radonkermin tehtava on vastaavasti
estda radonin nousu maaperastad huoneilmaan. Riittdva eristekerros harkkoperustusta
vasten pitda rakenteen [ampimammissa olosuhteissa verrattuna tilanteeseen, jossa har-
kot ovat ulkoilman kanssa kosketuksessa. Maanvastaisen laatan alle tulee tavanomai-

nen eristekerros EPS-levyja.



Suunnittelija

Jerry Kaoli

Paivays Sisalto

28.5.2026

Alaponhjan liitos
ulkoseinaan

Tuuletusvali 25 mm —

Hirsiverhoilu — "}

-~ Hirsi

Eriste 120 mm

Tuulensuojalevy 50 mm

Alaohjauspuu

Saumanauha

Bitumikermi
Harkkoperustus s

Routasuojaus

I _Maanvastainen

T2 petonilaatta
LAmmoneriste

/4 EPS 2x100mm

AN
Radonkermi
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7.2 Ulkoseina — ylapohja

Ulkoseinan ja ylapohjan liitos puolestaan vaatii huolellisesti toteutetun ilmansulun toimi-
akseen. limansulkupaperin on noustava ylés hirsiseindn mukana ja kierrettava ylin hirsi,
jotta se voidaan limittda ylapohjan ilmansulun kanssa. Tiiviin vaipan luominen on edelly-
tys rakenteen toimintakyvylle. Tuuletusraon kautta ilma paasee virtaamaan myos tuulet-

tuvan ylapohjan ilmarakoon.



Suunnittelija Paivays Sisaltd

Jerry Koli 28.5.2026 |Ulkoseinan liitos
ylapohjaan

Tuulensuojalevy 50 mm

Eriste 500 mm

Panelointi

liImansulku puristetaan

50x50 puun taakse
Tuuletusvali 25 mm — Hirsi

Hirsiverhoilu — A4 — Eriste 120 mm
Tuulensuojalevy 50 mm
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7.3 Ulkoseina — ikkuna

Ikkunan tapauksessa keskeisinta on pyrkia valttamaan kylmasiltoja eli ikkuna sijoitetaan
lammoneristeen ja tuulensuojalevyn kohdalle. Hirsiseina katkeaa tassa kohtaa ja ikkuna
on syvempana verrattuna muuhun seinaan sisapuolelta katsottuna. Tama syvennys ei
kuitenkaan aiheuta ongelmia toteutuksessa, silla ulkoseinarakenteen tuenta aukon koh-
dalta onnistuu tavallisen ikkunan tavoin. Hirren painumat on otettava huomioon suunnit-

teluvaiheessa, muun muassa tiivistysten ja ilmansulun osalta.



Suunnittelija

Jerry Kaoli

Paivays Sisalto
28.5.2026 |lkkunan ylareunan
liitos

Tuuletusvali 25 mm =
Hirsiverhoilu —

Kiinnityslankku

Tiivistys ja tilkinta
elastisella saumamassalla
+mineraalivillalla

Hirsi
Eriste 120 mm
Tuulensuojalevy 50 mm

IImansulun alareuna laskostetaan
hirren painuman varalta

—~—_____Hirren painumavara
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8. TULOSTEN TARKASTELU JA RAJOITTEET

Glaser-menetelma antaa kohtuullisen hyvan kuvauksen rakenteen kondenssiherkkyy-
desta annetuissa olosuhteissa. On kuitenkin huomioitava menetelman rajallisuus tulos-

ten tulkinnassa.

Ensinnakin ilman liikettad rakenteessa ei oteta huomioon Glaser-menetelmassa, johtaen
useimmissa tapauksissa epatarkkoihin tuloksiin. Tarkastelemassamme rakenteessa kui-
tenkin hirsiseinan jalkeinen ilmansulku mahdollistaa oikein tehtyna ilmavuotojen estami-

sen eli tissa kyseisessa tapauksessa tama rajoite ei vaikuta tuloksiin.

Menetelmassa ei myoskaan kyetd ottamaan huomioon muuttuvia olosuhteita. Syksyn
aikana lampétila voi toistuvasti kdyda pakkasen puolella ja jalleen sulaa kerryttden nes-
temaista vetta rakenteeseen. Taman ei pitaisi nousta ongelmaksi, ellei mokin sisalam-
potila laske liilan alhaiseksi. Normaalin peruslammon yllapitdminen estaa tehokkaasti ve-

sihdyryn tiivistymisen ja jaatymisen rakenteen sisalla.

Rakenne kuitenkin toimii laskelmien perusteella erinomaisesti myds aariolosuhteissa
esimerkiksi Pohjois-Suomen talvessa kovienkin pakkasten aikaan. Pelkan Glaser-mene-
telman pohjalta on kuitenkin vaikea arvioida muuttuvien olosuhteiden ja erityisesti raken-
nuksen kylmana pitamisen vaikutusta kosteustekniseen toimintaan. Naiden ominaisuuk-
sien selvittaminen vaatisi jatkotutkimuksia dynaamisilla kosteuden ja lampétilan lasken-
tamalleilla, jotka pystyvat ottamaan l[ammon ja kosteuden diffuusion lisdksi huomioon
ldBmmon sekd kosteuden varastoinnit materiaaleissa, ettd ilman ja nesteen liikkeet
faasimuutosten ohessa. Saatietoja seka muita reunaehtoja voidaan muuttaa realistisem-

paan suuntaan esimerkiksi koko vuoden lammitystarpeen laskentaan.

Lammitystarpeen laskennassa ei mydskaan otettu tarkasti kantaa esimerkki mékin kyl-
masiltoihin tai ilmanvaihdon ratkaisuihin, joten tulokset ovat suuntaa nayttavia. Painovoi-
maisen iimanvaihdon korvaaminen koneellisella iimanvaihdolla toisi merkittavia lisdsaas-
téja. Pelkkien tuuletusrappandiden kayttd ilmanvaihtoa varten ilman [ammadntalteenottoa

lisda lammityskustannuksia huomattavasti.
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9. JOHTOPAATOKSET

Laskelmat osoittavat lisdlammaodneristetyn hirsirakennuksen tayttavan nykyaikaiset l[am-
moneristavyys vaatimukset mahdollistaen silti varman kosteusteknisen toiminnan. Oi-
kein toteutettuna rakenne ei ole homealtis, vaan pystyy tarvittaessa myds kuivumaan
ulospain seka hygroskooppista eristetta kaytettdessd myds imemaan hieman vesihdyrya

itseensa tasaten kosteuspitoisuuksien vaihteluita.

Rakennuskustannukset kasvavat 64 % ulkoseinan osalta, mikd on huomattava osuus.
Kokonaisrakennuskustannuksia tarkastellessa kasvu ei ole ndin dramaattista, silla ulko-
seina on vain yksi osuus rakennuksesta. Kokonaislammitystarve toisaalta puolittuu, joten
etenkin suuremmissa omakotitaloissa tai mokeissa tdma ratkaisu voi olla varteen otet-
tava vaihtoehto. Suurempi l[Ammitystarve tuo tassa ratkaisussa myds suuremmat saas-
tot.

Pienissa lomamokeiksi tarkoitetuissa rakennuksissa lammityskustannusten saasto on
vahainen, johtuen valmiiksi vahaisesta lammitystarpeesta. Kuten 30 m? esimerkki mokin
laskelma osoitti, lisalammoneristys ei valttamatta ole taloudellisesti jarkeva ratkaisu riip-
puen toki olosuhteista. Mikali sahkonhinta kallistuisi merkittavasti tai haluttaisiin saastaa
polttopuita, lammitystarpeen vahentaminen voisi olla hyddyllistd etenkin Pohjois-Suo-

men kylmemmassa ilmastossa.
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