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1

JOHDANTO

Hirsirakentaminen kuuluu suomalaiseen rakennusperinteeseen oleelli-
sena osana. Suomen kuuluessa pohjoiseen havupuuvyohykkeeseen, on
hirsirakentamiselle ollut luontaiset edellytykset. Hirsirakennuksia loytyy
rakennuskannastamme niin loma-asuntoina, kuin nykydan maaraansa nos-
tattavina pientaloina. Hirresta on alettu myos rakentaa jopa paivakoteja ja
kouluja.

1990-luvun laman aikana voimakas rakentamisen trendi pysahtyi, mika
johti rakentamiseen kaytettavien kustannusten pienenemiseen ja rakenta-
misen kiireellisyyteen. Kaytettavat materiaalit eivat olleet laadukkaimpia
lampohavididen ja energiatehokkuuden kannalta. Tyomaa-aikaisiin suo-
jauksiin ei kiinnitetty huomioita, jolloin rakennuksen altistuivat suurille
kosteusvaurioille.

Vuoden 2018 alussa astui voimaan uudet rakentamismaaraykset, jotka
koskevat koko rakentamista. Rakentamisessa pyritdan jatkuvasti siirty-
maan Euroopan unionin ilmastopolitiikan mukaisesti kohti nollaenergiata-
loa, joka tuottaa energiaa yhta paljon kuin kuluttaa. Tama luo haasteen
Suomen rakentamiskannalle sadolosuhteiden vaihteluiden vuoksi seka eri-
tyisesti hirsiseinalle, jonka lammonjohtavuus on suuri verrattuna muihin
rakennusmateriaaleihin. Korjausrakentamiselle on annettu raja-arvoja, joi-
den mukaan rakennuksen energiatehokkuutta on parannettava ja jotka
ovat verrannollisia uusien rakentamismadaraysten asetusten raja-arvoihin.

Tyon tavoitteena on tutkia, miten 1990-luvulla rakennetun hirsirakentami-
sen energiatehokkuuta voitaisiin parantaa rakenneratkaisuja muutta-
matta. TyOssa perehdytdan hirsirakentamiseen Suomessa, niin historiassa
kuin nykypaivanakin seka hirteen rakennusmateriaalina. Hirsitalon ener-
giatehokkuutta ja sen parantamista pohdittiin Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman ja rakenteellinen energiatehokkuus korjausrakentamisessa
-oppaan avulla.



2 HIRSIRAKENTAMINEN SUOMESSA

2.1

Hirsirakentamisen historiaa

Hirsi on toiminut rakennusmateriaalina jo kivikaudesta ldhtien. Alkujaan
hirresta valmistettiin kivikirveelld salvottuja muutaman kerroksen hirsiker-
toja, jonka paalla oli turpeella peitetty kotamainen kattorakenne. Vanhin
Suomesta loydetty hirsikehikko, joka sijaitsee Laatokan ldhelld, on noin 1
200 vuotta vanha. Hirsitalot ja -tyokalut kehittyivat rautakaudella. Paaasi-
alliseksi rakennusmateriaaliksi hirsi tuli noin vuoden 600 paikkeilla (Vuolle-
Apiala 2012, 8).

Hirsi toimi tarkeimpana rakennusmateriaalina 1950-luvulle asti, silld sita
oli helposti saatavilla. Uudelleenrakentamisen aikana, sotavuosien jalkeen,
hirren kaytto vaheni, silla tarvittiin nopeampia menetelmia talojen tuotta-
miseen ja rakentamiseen. (Hirsitaloteollisuus ry n.d.)

Nykyaikaisen teollisen hirren valmistus alkoi 1950-luvulla, suurimmaksi
osin vapaa-ajan asuntojen tuotantona. Hirsitalo kehittyi voimakkaasti
1970- ja 1980-luvuilla uusilla tiiveys-, lammoneristys- ja rakenteiden pai-
numisratkaisuilla.

2.2 Hirsirakentaminen nykypdivana

Liimaamalla valmistetut mittatarkat hirret mahdollistavat suurten, myds
teollisten, rakennusten valmistamisen. Tietokoneohjattu teollinen esival-
mistus antaa myos mahdollisuuden mittatarkalle tekemiselle ja hirren tuo-
tannon tehostamiselle, ja siten hirsirungon nopean pystyttamisen.

Hirren kaytto julkisissa rakennuksissa ja kerrostaloissa on lisddantymassa.
Nykypaivana hirsitalojen osuus kaikista valmisosataloista on noin 20 %.
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OMAKOTIRAKENTAMISEN KEHITYS JAERI TYYPPISTEN TALOPAKETTIEN
OSUUSKEHITYS SUOMESSA

Eri tyyppisten valmisosatalojen osuus

e Valmis- Puuelementti Betoni/
Vuosi aloitukset ’ Teollinen hirsi d L
osataloja 1000 kpl precut ym. Tiilifharkko
1000 kpl
% kpl
2011 11,2 71 8,0 % 12 77 12
2012 9,3 75 7.0 % 13 75 12
2013 8,0 75 6,0 % 14 74 12
2014 6,8 72 4,8 % 17 71 12
2015 6,5 72 4,5 % 18 70 12
2016 6,9 71 4,9 % 19 69 11
A2017 7.3 72 53 % 20 70 10

Taulukko 1. Valmisosatalojen kehitys Suomessa (Rakennustutkimus RTS
Oy 2017.)

Suomalaiset hirsitalot herattavat mielenkiintoa myo6s ulkomailla ja vuonna
2009 hirsitaloja vietiin yli 60 maahan. Suomi on hirren valmistuksen joh-
tava valmistajamaa.

3 HIRSI RAKENNUSMATERIAALINA

Hirsirakentaminen kiehtoo ihmisia sen ekologisuuden ja terveellisen sisdil-
man vuoksi. Hirresta rakennettaessa valmista seinapintaa ulko- ja sisdpuo-
lella syntyy tehokkaasti ja lisderistetylld hirsiseindlld pystytadan rakenta-
maan matalankin energialuokan talo.

Hirsi on rakennusmateriaalina ekologinen. Hirren valmistus kuluttaa fossii-
lista polttoainetta huomattavasti vahemman, kuin muut rakennusmateri-
aalit ja elinkaartensa loppupdaassa, hirsiseinat voidaan myos kierrattaa.

Puusta valmistetut rakennusmateriaalit ovat hygroskooppisia aineita,
jotka sitovat itseensa ymparoivan ilman vesihoyrya tai luovuttavat sita ta-
kaisin, kun ymparoivan ilman suhteellinen kosteus vaihtelee. Jokaista |lam-
potilaa ja ilman suhteellista kosteutta (RH) vastaa puuaineen tasapaino-
kosteus, mika tarkoittaa, etta siihen tulevan ja siitd poistuvan vesihdyryn
maara on yhta suuri.



3.1

Hirren ominaisuudet

Suomessa kaytettdva hirren materiaali on yleisesti mantya, mutta osittain
myo6s kuusta. Kuusi on enemman taipuva vaantyilemaan sekad luomaan
suurempia halkeamia kuin manty.

Hirsirakennuksen erityisominaisuuksiin kuuluu painuminen ja puun elami-
nen. Suomalaisen massiivipuisen pientalon runkoon varastoituu 52—64 %
enemman bioenergiaa kuin tavanomaisessa puurunkoisessa pientalossa
(Ruuska & Hakkinen 2013).

Hirret luokitellaan muiden sahatavaroiden tapaan lujuusluokkiin. Hoylahir-
sien lujuusluokkana kadytetdaan luokkaa C22, lamellihirsillad luokkaa C24 ja
pyorohirsilla luokkaa C30.

3.1.1 Hirsiseindn kosteuskayttaytyminen

Massiivipuisena rakennusmateriaalina hirsiseina sitoo ymparistosta dif-
fuusiolla vesihoyrya, joka voi sitoutua hygroskooppiseen aineeseen tai va-
pautua ja siirtya takaisin ymparistdon. Tama ominaisuus tuo hirsiseinélle
ominaisuuden varastoida huoneilmasta ylimaaraistd kosteutta ja taas luo-
vuttaa sitd sisdilman kosteuden ollessa alhainen. Hirren kosteus vaihtelee
eri vuodenaikojen ilman suhteellisen kosteuden mukaan.

Puun kosteuden vaihtelu aiheuttaa hirsiseinan halkeilua. Kuivuessaan
puun soluissa oleva vesi poistuu, jonka seurauksena puu kutistuu. Koska
kehan suuntainen kutistuma on kaksinkertainen sateen suuntaiseen ver-
rattuna, syntyy hirteen jannityksia. Ja kun jannitys kasvaa yli vetolujuuden,
puu halkeaa. Hirsien halkeamien suuruuteen vaikuttaa hirren kosteus ja
koko.
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Kuva 1. Puun kutistuminen eri suunnissa (Puuinfo n.d.).



Hirsien halkeamilla on positiivinen vaikutus kosteuden vaihtelun pienenta-
miseen. Halkeamat kasvattavat hygroskooppisen puun ja sisdilman koske-
tuspinta-alaa, jossa diffuusio tapahtuu. Mitd enemman kosketuspinta-alaa
rakenteessa on, sitd enemman se pystyy sitomaan ja luovuttamaan huo-
neilman kosteutta.

3.1.2 Painumat

Hirsiseinille tyypilliset painumat johtuvat rakennuksen painosta puulle ja
saumoille sekd puun kuivumisesta aiheutuvat painumiset. Hirsiseina pai-
nuu hirsityypistd riippuen 10- 50 mm jokaista seindn korkeusmetrid koh-
den (Puuinfo n.d.)

K&sin veistetyt pyorohirret painuvat noin 50 mm/m ja teollisesti valmiste-
tut hoylahirret noin 25 mm/m. Ristiinliimatulla lamellihirrelld painumat
ovat erittdin pienid. Kuivassa sisatilassa, jossa kosteuspitoisuus on pie-
nempi, seinat painuvat vdhemman kuin ulkoilman kanssa kosketuksissa
olevat seinat.

Painumat otetaan huomioon liitoksissa, jossa painuvat hirsirakenteet liit-
tyvat painumattomiin rakenteisiin. Esimerkiksi ikkunat ja ovet, rankaraken-
teiset valiseinat, portaat seka pilarit ovat naitd. Ei-kantavien rakenteiden
liitokset varataan painumavaralla ja kantavat rakenteet kierrejalalla.

Kuva 2. Kierrejalka (Puuinfo n.d.).

Vilipohjan ja seindn liitoksessa tulee liittyma suunnitella siten, etta vali-
pohja liikkkuu seindn mukana. Kattorakenteissa katon painuma harjalla on
suurempi kuin raystaalla, aiheuttaen palkkien liikkumisen ulospain. Katto-
kannattajat kiinnitetdadn seinan paalle liikkkeen mahdollistavalla kiinnik-
keelld siten, etteivat kannattajat painuessaan liikuta seinalinjaa. (Puuinfo
n.d.)
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Kuva 3. Kattorakenteiden liike (Puuinfo n.d.).

3.1.3 Hirsirakenteen ilmanpitavyys

Tiiviissa rakennuksessa ilmanvaihto on tehokas, epdpuhtaudet vihenevat
sisdilmasta ja huoneilma tuntuu raikkaalta. Pienhiukkaset eivat paase ra-
kenteiden lapi sisdlle ja ilmanvaihdon lammontalteenottokone toimii te-
hokkaasti.

IImanpitavyysvaatimuksilla estetdan hallitsematon vuotoilma rakenteiden
lapi ja varmistetaan hallittu ilmanvaihdon toiminta. Hirsirakenteella on sa-
mat rakennusvaipan ilmanpitavyysvaatimukset kuin muilla rakenteilla teh-
dyilla rakennuksilla. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gse saa olla enintaan
4 m3/(hm?). Hirsirakennusten ilmanvuotoluvun keskiarvo qso on 1,6
m3/(hm?) (Puuinfo n.d.)

Hirsirakenteessa kriittisimmat kohdat ovat ulkovaipan eri rakenneosien lii-
tokset ja ldpiviennit. Kun vaipan kosteustekninen toiminta saadaan hallit-
tua tiiviilla liitoksilla ja lapivienneilld, talon kayttoika kasvaa.

3.1.4 Aineneristys

Rakennuksen daaneneristavyysvaatimuksissa on maaritelty, ettad ulkovaipan
daneneristys on oltava vahintadn 30 desibelia. Pienin sallittu danitasoero-
luku asuntojen valilla on 55 desibelid ja uloskdytdvasta asuinhuoneeseen
39 desibelid. Suurin sallittu askeldanitasoluku asuntojen valilld on 53 desi-
belid ja uloskdytavasta asuinhuoneeseen 63 desibelid. (Ymparistoministe-
rion asetus rakennuksen aaniymparistosta, 769/2017.)



Hirsiseinan aaneneristavyys riippuu seindn massasta, varauksen levey-
destd ja hirsiseinan jaykkyydesta. Eristamattomassa hirsirakenteessa ilma-
daneneristysluku vaihtelee 30-40 desibelin vililla, kun taas lisderistetylla
hirsiseinalld ilmadaneneristavyysluvuksi saadaan 43-54 desibelid. Hirsisei-
nat voidaan eristaa sisa- tai ulkopuolelta. (Puuinfo n.d.)

3.1.5 Paloluokitus

Paloturvallisuudeltaan hirsi on erittain turvallinen. Hirsi palaa hiiltymalla
1,0 mm/minuutissa, joten sen kayttaytyminen on ennakoitavissa ja paloti-
lanteessa puun pintaan muodostuva hiili hidastaa puun palamista entises-
taan.

Paloluokitukseltaan hirsi kuuluu luokkaan D-s2,d0. Merkinta D tarkoittaa
sitd, ettd materiaalin osallistuminen paloon on hyvaksyttadvissa, s2 sita,
ettd savuntuotto on vahaista ja dO sitd, ettd palavia pisaroita tai osia ei
esiinny. (Puuinfo n.d.)

3.1.6 Rakenteellinen suojaus

Puun kosteuskdyttaytyminen on hirren sailyvyydesséa suurin vaikuttava te-
kija. Lahottajat ja homesienet alkavat kasvamaan vasta kun puun kosteus
ylittdad 20 prosenttia ja [ampotila on yli +5°C. Jotta puun kosteuspitoisuus
nousisi yli 20 prosentin, tulisi ilman suhteellisen kosteuden olla pitkaaikai-
sesti yli 85 prosenttia. Auringon ultraviolettivalo vaikuttaa myds hirren sai-
lyvyyteen. Ultraviolettivalo tunkeutuu puuainekseen noin 0,1 mm syvyy-
teen ja hajottaa puun solujen liima-ainetta, ligniinia. (Puuinfo n.d.)

Hirsirakennusten perustuksista kapillaarisesti nouseva vesi katkaistaan esi-
merkiksi karkealla sorakerroksella. Viistosateen ja auringon ultraviolet-
tisateilyn aiheuttamat vahingot saadaan vahennettya ja estettya asenta-
malla vahintdan 500 mm leveat raystaat. Raystaskourut ja sydksytorvet oh-
jaavat katolta tulevat sadevedet hallitusti maahan, jolloin julkisivu ei va-
hingoitu roiskevedesta. Hirsirakenteet ja —saumat tulee suunnitella tuulet-
tumaan ja pysymaan kuivina. Maanpinnan yldapuolelle ulottuvan sokkelin
korkeus suositellaan olevan yli 400 mm, jottei sulamisvedet ja kasvit paase
lahottamaan hirsia seka alimman hirsikerran ja sokkelin véliin tulee asen-
taa kapillaarisen kosteuden katkaiseva sokkelikaista. Rankoissa sddolosuh-
teissa sijaitsevien hirsirakenteiden seinat voidaan suojata pysty- tai vaaka-
suuntaisella lautaverhouksella. (Puuinfo n.d.)
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Kuva 4. Rakennukseen vaikuttavat olosuhteet (Puuinfo n.d.).

Hirsijulkisivut voidaan suojata rakenteellisesti, kemiallisesti tai pinnoitta-
malla. Rakenteellisessa suojauksessa pyritdan pitdmaan kosteusrasitus hir-
sipinnoilla mahdollisimman pienena. Kemiallisessa suojauksessa ja pinnoi-
tuksessa tarkoituksena on suojata hirsiseind sienikasvustoilta, estad kos-
teuden imeytymistd puuhun, suojata julkisivua ultraviolettisateilyltd seka
muodostaa kosteutta hylkiva kalvo puun pinnalle. Kasittelyaineet voivat
olla peittavia tai lapikuultavia.

3.2 Hirsityypit

Hirsien poikkileikkauksien koot ja pituudet vaihtelevat valmistajakohtai-
sesti raaka-aineiden ja tyostokoneiden mukaan. Hirsien muodot ovat kul-
mikas- ja pyorohirsi. Pisimmillaan hirret voivat olla noin 12 metria pitkia
teollisen valmistuksen, lamellihirsien ja sormijatkosten vuoksi. Lamellihir-
sien ansiosta hirsirakennusten ilmatiiveys, painuminen ja lammoneristys
eivat tuota enaa ongelmia suunnittelussa.

Pyorohirsien (kuva 5) halkaisijat vaihtelevat 150 mm 230 mm:iin, riippuen
onko profiilit tehty massiivipuusta vai lamelliaihiosta. Pyorohirsi valmiste-
taan sorvaamalla yhdesta puusta tai liimatusta lamelliaihiosta. Pyorohirsi
on “perinteisin” hirsiprofiili pyorealla muodollaan. (Puuinfo n.d.)
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Kuva 10. Moderni hirsisauma (Puuinfo n.d.).

Hirresta pystytaan valmistamaan pysty- ja vaakahirsirakenteita. Vaakabhir-
sirakenteessa hirret ovat vaakatasossa ja ne muodostavat kehamaisen ra-
kenteen. Pystyhirsirakenteessa hirret on sijoitettu pystysuuntaan, jolloin
mahdollistetaan suurten ikkunapinta-alojen kaytto seka rakenteen painu-
mattomuus pystysuunnassa. Padasiassa hirrestd valmistettavat lampimat
rakennukset ovat vaakahirsirakenteita, silla pystyhirsirakenteessa puun
kuivumisesta johtuva kutistuminen aiheuttaa ongelmia tiiveyden osalta.

'//

O
y
A\
A\
{<
(V
\
\
\
i
7

\
\

xL
i
<;
.
/7////A\
>,
\ \/
\/’/
v
A\

A}

//
AN

//;
1/////
fﬁ\“ ALY

\
\

A
L
(

Kuva 11. Pystyhirsi- ja vaakahirsirakenne (Puuinfo n.d.).
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4 HIRSITALON ENERGIATEHOKKUUS

4.1

E-luku

Energiatehokkuus on yksi kolmesta tavoitteesta, jotka EU on asettanut Eu-
roopan energia- ja ilmastopolitiikalle. Energiatehokkaissa rakennuksissa
on hyva ja vedoton sisdilma, vaipan rakenteissa tehokas lammonerista-
vyys, ilmavuodot on minimoitu, laitteista ja ihmisistd vapautuva lampo-
energia hydodynnetty, lammitystarvetta vahennetty lamp06a varaavilla mas-
siivisilla rakenteilla, lammitys toteutettu taloudellisesti seka koneellisessa
ilmanvaihdon poistoilmassa hyddynnetty lammodntalteenottoa.

Energiatehokkaissa rakennuksissa kayttéenergiaa tarvitaan vain vahan,
mutta rakennuksen valmistamiseen, huoltamiseen ja purkamiseen voi ku-
lua aiempaa enemman sitoutunutta energiaa. Hirteen on varastoitunut il-
makehan hiiltd ja uusiutuvaa bioenergiaa, joka voidaan hyodyntaa raken-
nuksen purkamisen jalkeen polttamalla. Suomalaisen massiivipuisen pien-
talon runkoon varastoituu 52—-64 % enemman bioenergiaa kuin tavan-
omaisessa puurunkoisessa pientalossa (Ruuska & Hakkinen, 2013).

Hirsitalolla tiedetddan olevan ymparistomyonteisida ominaisuuksia, raaka-
aine hirsitalossa on uusiutuva luonnonvara ja ymparistoystavallinen vaih-
toehto. Hirsitalon energialaskenta ei eroa paljoa tavallisen puurankaisen
talon laskennasta, hirsitalossa vain ulkoseinat ovat hirttd, muut rakenne-
osat ovat yleensa samat kuin puurankaisessa talossa.

Hirsitalon E-lukuvaatimukset |6ytyvat Ymparistoministerion asetuksesta
uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017) 2 luvusta 4 mo-
mentista. Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuarvon yksikkona
kdytetddan kWhe/(m?2a) ja se on energiamuotojen kertoimilla painotettu ra-
kennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus rakennuksen lammitettya
nettoalaa kohden vuodessa.

Ymparistoministerion asetuksessa 1010/2017 rakennukset on jaettu kayt-
totarkoitusluokkiin niiden kayton ja koon mukaan. Jokaisella kayttotarkoi-
tusluokalla on oma E-luvun raja-arvot, jota ei tule ylittda suunniteltaessa
rakennusta:
Luokka 1) Pienet asuinrakennukset
a) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joi-
den lammitetty nettoala (Anetto) on 50 - 150 m?
- E-luvun raja-arvo 200 — 0,6 X Anetto kWhe/(m?a)
b) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joi-
den lammitetty nettoala (Anetto) On enemman kuin 150 m?
kuitenkin enintdan 600 m?
- E-luvun raja-arvo 116 — 0,04 x Anetto KWhe/(m?a)
c) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joi-
den lammitetty nettoala (Anetto) ON enemman kuin 600 m?
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- E-luvun raja-arvo 92 kWheg/(m?a)
d) Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia enin-
taan kahdessa kerroksessa
- E-luvun raja-arvo 105 kWhe/(m?a)
Luokka 2) Asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia vahintdaan kolmessa
tasossa
- E-luvun raja-arvo 90 kWheg/(m?a)
Luokka 3) Toimistorakennus, terveyskeskus
- E-luvun raja-arvo 100 kWhe/(m?a)

Luokka 4) Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus, myymalarakennus
lukuun ottamatta péivittaistavarakaupan alle 2 000 m? yksikkd3,
myymalahalli, teatteri, ooppera-, konsertti- ja kongressitalo, eloku-
vateatteri, kirjasto, arkisto, museo, taidegalleria, nayttelyhalli

- E-luvun raja-arvo 135 kWhe/(m?a)
Luokka 5) Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, palvelutalo, van-
hainkoti, hoitolaitos

- E-luvun raja-arvo 160 kWheg/(m?a)

Luokka 6) Opetusrakennus ja paivakoti
- E-luvun raja-arvo 100 kWhe/(m?a)

Luokka 7) Liikuntahalli lukuun ottamatta uimahallia ja jadhallia
- E-luvun raja-arvo 100 kWhe/(m?a)

Luokka 8) Sairaala
- E-luvun raja-arvo 320 kWhg/(m?a)

Luokka 9) Muu rakennus, varastorakennus, lilkkenteen rakennus, uima-
halli, jaahalli, paivittiistavarakaupan alle 2 000 m? yksikkd, siirto-
kelpoinen rakennus

- Eiraja-arvoa
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Rakennuksen E-luku lasketaan rakennuksen ostoenergiankulutuksesta ja-
ettuna rakennuksen lammitetylla nettoalalla. Ostoenergiankulutukseen si-
saltyy kaukoldammon ja -jadhdytyksen kulutus vuodessa, polttoaineen si-
saltdaman energia kulutus vuodessa ja sahkon kulutus vuodessa, joita joko
korotetaan tai pienenetdan energiamuotojen kertoimia kdyttaen. Energia-
tehokkuuden vertailuluku saadaan kaavasta:

_ Jrawiim Qrawiim. + frau jsan. Qrau jasn. + Lfpoittoaine @poittoaine + fsanksWsanks

E Anetto

jossa

E rakennuksen laskennallinen energiatehokkuuden vertailu-

luku, kWhe/(m? a)

Qxau.lam. kaukolammon kulutus, kWh/a

Quaujssh. kaukojaahdytyksen kulutus, kWh/a

Qpolttoaine polttoaineen sisaltdman energian kulutus, kWh/a

Wsshks sahkon kulutus vuodessa, missa on otettu huomioon vahen-
nykset rakennukseen kuuluvalla laitteistolla ymparistosta va-
paasti hyddynnettavasta energiasta otettu energia siltd osin,
kuin se on kdytetty rakennuksessa, kWh/a

frau.tam. kaukoldammon energiamuodon kerroin

frau.jash. kaukojadhdytyksen energiamuodon kerroin

foolttoaine polttoaineen energiamuodon kerroin

fsahko sahkon energiamuodon kerroin

Anetto rakennuksen lammitetty nettoala, m2.

Energiamuotokertoimien tarkoituksena on kannustaa energiatehokkaa-
seen rakentamiseen ja kestdvaan luonnonvarojen kayttoon. Uusiutumat-
tomilla energiamuodoilla kertoimet ovat suurempia, jolloin rakennus tulee
suunnitella véhemman kuluttavammaksi. Uusiutuvilla energiamuodoilla
kertoimet ovat pienempia, jolloin energiatehokkuuden vertailulukuvaati-
muksia on helpompi saavuttaa.

Energiamuotojen kertoimet ovat:

- sahko 1,2
- kaukolampo 0,5
- kaukojaahdytys 0,28
- fossiiliset polttoaineet 1,0
- rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

E-luvun laskentamenetelmaille on asetettu vaatimukset, jossa tulee ottaa
huomioon rakennusosien ja niiden liitosten lampdominaisuudet, raken-
nuksen ilmanpitavyyden, ilmanvaihdon ilmavirran; sisdilman lampatilan;
lampiman kayttoveden tarpeen; ilmanvaihdon lammontalteenoton; 1am-
pokuormat henkil6ista, valaistuksesta, sdhkolaitteista, lampimasta kaytto-
vedestd ja auringosta; tilojen ja ilmanvaihdon lammitysjarjestelman
lampo- ja sdhkoenergian tarpeen; kayttoveden lammitysjarjestelman
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lampo- ja sahkdenergian tarpeen; ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian-
tarpeen seka kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sdhkoéenergiantarpeen.
Seka jos rakennukseen suunnitellaan aurinkokerain, aurinkopaneeli tai ja-
tevedentalteenotto, niin tulee ottaa huomioon aurinkokerdimen lammon-
tuotto, aurinkopaneelin sdhkontuotto ja jateveden lammaodntalteenotto ja
niiden hyddyntaminen rakennuksessa.

Massiivipuurakennnuksille on annettu E-lukuvaatimuksiin helpotuksia.
Edelld esitetyt E-luvun raja-arvot voidaan ylittaa kayttotarkoitusluokan 1a
rakennuksessa 20 prosentilla, 1b-c rakennuksessa 15 prosentilla ja muussa
kdyttotarkoitusluokan 1d-8 rakennuksessa 10 prosentilla. Kdytannossa siis
50— 150 m?:n pientalon E-luku saa olla 20 prosenttia raja-arvoa korkeampi,
150 — 600 m?:n ja yli 600 m?:n pientalon E-luvun arvo saa ylittyd 15 pro-
senttia raja-arvosta seka rivitaloissa, asuinkerrostaloissa, toimistoraken-
nuksissa, lilkkerakennuksissa, opetusrakennuksissa yms. E-luku saa olla 10
prosenttia raja-arvoa suurempi.

Hirsirakennuksesta on mahdollista saada nykypaivana erittdin energiate-
hokas. Nykyaikaisella teknologialla pystytdan toteuttamaan tiiviita ratkai-
suja, jotka mahdollistavat energiatehokkaan talon seka hirren ominaisuus
varata |ampoa tuo rakennukselle energiasdastoa. E-lukuun pystytdan vai-
kuttamaan alentavasti myos toimivalla ammaodneristykselld, ilmanvaihdon
lammontalteenotolla, hyvilla ikkunoilla ja ovilla sekd talon pinta-alalla ja
kerrosluvulla.

4.2 Rakennuksen lampohavio

Rakennuksen lampdhavio on rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilman-
vaihdon yhteenlaskettu lampohavio, joka saa olla enintadn vertailuratkai-
sun lampohavion suuruinen. Limpo6havio kertoo kuinka paljon rakennuk-
sesta johtuu lampo6a ulkoilmaan esimerkiksi ulkoseindn kautta.

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttaa suuresti vaipan tiiveys ja
lammoneristavyys. Hirttd kdytetdan erityisesti kantavissa ulkoseindraken-
teissa, jolloin mahdollisia vuotokohtia ovat ikkuna- ja oviaukkojen liitokset
seka ala-, yla- ja valipohjien liitos hirsiseinaan.
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4.2.1 Vaipan lampo6havio

Rakennuksen vaipan lampohavio lasketaan eri rakennusosien pinta-alojen
ja lammonlapéisykertoimien perusteella kaavasta

ZHjoht = Z(UulkoseinéAulkoseiné) + Z(UylépohjaAyléipohja) +
Z(UalapohjaAalapohja) + Z(UikkunaAikkuna) + Z(Uom'oni)

jossa

> Hjoht rakennuksen vaipan lampohavio, W/K

U rakennusosan lamménlapaisykerroin, W/(m? K)
A rakennusosan pinta-ala, m2.

Rakennuksen vaipan lampohavididen vertailuarvot lampimalle tai jadhdy-
tettdvalle kylmalle tilalle ovat seuraavat:
a) seina 0,17 W/(m? K)
b) massiivipuuseind, jonka keskimaarainen paksuus
on vahintdin 180 mm 0,40 W/(m? K)
c) ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva
alapohja 0,09 W/(m? K)
d) ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,17 W/(m? K)
e) maata vasten oleva rakennusosa 0,16 W/(m? K)
f) ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu
savunpoisto- ja uloskdyntiluukku 1,0 W/(m? K)

Siirtokelpoisen rakennuksen seka puolilampiman tilan vertailuarvot:
a) seina 0,26 W/(m? K)
b) massiivipuuseind, jonka keskimaarainen paksuus

on vahintdin 180 mm 0,60 W/(m? K)
c) ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva

alapohja 0,14 W/(m? K)
d) ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,26 W/(m?K)
e) maata vasten oleva rakennusosa 0,24 W/(m? K)
f) ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu

savunpoisto- ja uloskdyntiluukku 1,4 W/(m? K)

Loma-asunnoksi suunnittelun pientalon vertailuarvot:
a) seina 0,24 W/(m? K)
b) massiivipuuseind, jonka keskimaarainen paksuus
on vahintdin 130 mm 0,80 W/(m? K)
c) ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva
alapohja 0,15 W/(m? K)
d) ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,19 W/(m? K)
e) maata vasten oleva rakennusosa 0,24 W/(m? K)
f) ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu
savunpoisto- ja uloskdyntiluukku 1,4 W/(m? K)
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Vertailuarvoissa massiivipuuseinalla tarkoitetaan vahintdan keskimaarai-
sesti 180 mm paksua seinda, jossa kantavana rakenteena toimii massiivi-
puu. Loma-asumiseen suunnitelluissa pientaloissa kyseinen seind on va-
hintdan 130 mm. Massiivipuuseina voi olla myos kokonaan tai osittain lam-
moneristetty. Tyypillisida massiivipuurakenteita ovat hirsirakenteet.

Hirsirakenteiden vertailuarvot ovat suurempia kuin muiden seindrakentei-
den, silla puuhun sitoutunut hiili hillitsee ilmastonmuutosta. Kevennetyilla
arvoilla pyritddan myos turvaamaan perinteinen hirsirakentaminen ja sen
erityispiirteet.

Hirsiseinan lampohavion suuruuteen vaikuttavat hirren paksuus, hirren
muoto (hoylahirsi vai pyorohirsi) sekd mahdollisten lammoneristyksen
paksuus. Alla olevassa taulukossa on esitetty tyypillisten hoyldhirsien ja
pyorohirsien ohjeelliset U-arvot.

Hirsi mm | Eristys (mm)
0 50 75 100 125 150

HH70 1,33 0,48 0,39 0,31 0,26 0,23
HH95 1,04 0,43 0,36 0,29 0,25 0,22
HH110 0,92 0,41 0,35 0,28 0,24 0,21
HH120 0,85 0,4 0,34 0,27 0,23 0,2

HH135 0,77 0,38 0,32 0,26 0,22 0,19
HH180 |0,6 0,34 0,27 0,23 0,2 0,18
HH205 0,53 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17
HH270 [0,41 0,27 0,24 0,2 0,18 0,16
?130 0,89 0,4 0,32 0,26 0,22 0,19
?150 0,79 0,38 0,3 0,25 0,22 0,19
$170 0,72 0,36 0,29 0,24 0,21 0,18
?190 0,64 0,34 0,28 0,23 0,2 0,18
?210 0,58 0,33 0,27 0,23 0,2 0,17
?230 0,53 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17

Taulukko 2. Eristamattomien ja sisapuolisesti lisdlammoneristettyjen sei-
nirakenteiden ohjeelliset U-arvot (W/m? K). (Hirsi A,=0,12
W/(mK), villa Ap=0,037). HH=hoylahirsi ja &=pyo6rohirsi.

Hirsiseinan U-arvon vertailuarvo ldampimalle tilalle ympaéristoministerion
asetuksessa on 0,40 W/(m? K). U-arvo vaatimuksissa on annettu hirrelle
myo6s minimipaksuus, 180 mm, jolloin U-arvoksi saadaan hoylahirrelld 0,6
W/(m? K). Kasvattamalla hoylahirsiseindn paksuutta 90 mm, jolloin hirsi-
seinan paksuudeksi tulisi 270 mm, U-arvoksi saadaan 0,41 W/(m? K). Tall3
hoylahirren paksuudella saavutettaisiin asetuksen vertailuarvo. 50 mm:n
lisdlammoneristykselld hirren paksuus vertailuarvon tayttymiseksi tulisi
olla vain 120 mm.
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Pyorohirtta kdytettdessa tulee ensin laskea hirren tehollinen paksuus, eli
pyorean hirren pinta-ala muunnetaan vastaamaan suorakulmiota, jotta
saataisiin laskettua seinan U-arvo.

Pinta-ala A — r Keskikappale

s N\
| ]
| /

.
o)
)
AN —:n\,\w’//
NN M
—  NNSSSEZHL /- — Pinta-ala A —e =
d, d; dz,
def

Kuva 12. Pyorohirsiseinan tehollisen paksuuden maarittamisen periaate
(Puuinfo n.d.).

Pydrohirrelld U-arvon vertailulukuun 0,40 W/(m? K) ei paasta ilman lisa-
lammoneristettd. Pyorohirren ollessa halkaisijaltaan 130 mm, saadaan U-
arvoksi 0,89 W/(m? K) ilman lisdlammeéneristeita. Lisdamalld lamméneris-
tettd 50 mm paranee U-arvo jo vertailuluvun tasolle arvoon 0,40 W/(m? K).

Hirsiseinan U-arvo vaatimusten tayttymistd voidaan kompensoida muissa
rakenneosissa, kuten alapohjassa ja yldpohjassa, jolloin rakennuksen omi-
naislampohaviota tasataan. Kompensaatio perustuu Ymparistoministerion
vuonna 2017 julkaisemaan tasauslaskentaoppaaseen. Tasauslaskennalla
otetaan huomioon myods rakennuksen vaippa, vuotoilma ja ilmanvaihto.

Hirsiseinan U-arvoa on myds mahdollista parantaa lisderistamalld seinaa
sisa- tai ulkopuolelta. Sisdapuolisessa lammaoneristyksessa riskitekijaksi hir-
siseindlle tulee rakenteen kosteusteknisen toiminnan heikkeneminen. Hir-
siseinan viileneminen voi edesauttaa kosteuden kondensoitumista tai ho-
meen kasvuun vaadittavia olosuhteita.

Hirsirakennukset kuluttavat vahemman lampo6energiaa, kuin U-arvojen pe-
rusteella on laskettu. Tdma johtuu siita, ettd hirsirakenteet varastoivat au-
ringosta tulevaa lampoenergiaa. (Honkarakenne Oyj, n.d.)
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4.2.2 Vuotoilman lampohavio

Vuotoilmalla tarkoitetaan rakenteiden lapi ja liitoksien kautta vuotavaa il-
maa. Vuotoilman suuruuteen vaikuttaa rakenneosien tiiveys ja rakenne-
osan ymparilla vallitsevat olosuhteet.

Hallitsemattomat vuotoilmat vaikuttavat alentavasti asumisviihtyvyyteen
ja sisdilman laatuun. Tiiviissa rakennuksessa vedon tuntua ei ole ja seina-
pinnat ovat tasaisen lampimid. Hyva ilmanpitdvyys alentaa myos raken-
nuksen energiankulutusta sekd edesauttaa myos ilmanvaihdon toimimista
suunnitellusti.

Vuotoilman ominaislampohavio saadaan kertomalla ilman tiheys, ilman
ominaislampokapasiteetti ja vuotoilmavirta keskenaan.

Hvuotoilma = pPi Cpi Qv vuotoilma

jossa

Hvuotoilma vuotoilman ominaislampo6havié, W/K

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg K)

Quwuotoilma  Vuotoilmavirta, m3/s

Vuotoilmavirta syntyy paine-eroista, joita aiheuttavat tuuli ja lampoétila-
erot. Sen suuruuteen vaikuttaa vaipan ilmanpitavyys, rakennuksen sijainti
ja korkeus, ilmanvaihtojarjestelma ja kdyttotapa. Vuotoilmavirta gvvuotoiima
lasketaan kaavalla:

q R ) A
v,yuotoilma 3600 X x vaippa

jossa

Qv,vuotoilma vuotoilmavirta, m3/s

gso rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h m?)

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala, m?

X on kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksi-
kerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja naitd korkeammille raken-
nuksille 15

3600 on kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikdsta m3/h yksikkéén

m3/s.
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IlImanvuotoluvulla kuvataan rakennuksen tiiveytta. Rakennuksen vaipan il-
manvuotoluku (gso) voi olla enintdan 4,0 m3/(h m?), kyseistd arvoa kayte-
tadn laskennassa, jos tarkempaa ilmanvuotolukua ei ole maaritelty. Tar-
kempi ilmanvuotoluku voidaan osoittaa teollisen talonrakennuksen laa-
dunvarmistusmenettelylld tai mittaamalla. Rakennusvaipan ilmanvuoto-
luku voidaan laskea ilmanvuotoluvusta nsg kaavalla

dso = 7 néo 4
vaippa
jossa
gso rakennusvaipan ilmanvuotoluku m3/(h m?)
Nso rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h
Vv rakennuksen ilmatilavuus, m3
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m.

Alle 2 m3/(h m?) ilmanvuotoluku on yleisesti ottaen hyvaksyttava taso. Hir-
sitaloissa ilmanvuotoluku gso uusissa pientaloissa on keskimaarin 1,6 m3/(h
m?). Vertauksena puutalolle ja kivitalolle ominainen ilmanvuotoluku on
keskimaarin 1,1 m3/(h m?).

Hirsirakennuksessa paastaan hyviin ilmantiiveys lukuihin asentamalla sau-
moihin ja nurkkiin joustavia solumuovi- tai solukumitiivisteita. Hirsiseinan
ulkopintaan voidaan myos asentaa paperipohjainen ilmansulku, jolla on
hyva vesihoyrynlapaisevyys.

5 KOHDEHIRSITALO

5.1 VYleistiedot

Rakennus on 1,5-kerroksinen omakotitalo, joka sijaitsee Hameenlinnan
taajama-alueella Hirsimaessa. Talo on valmistunut vuonna 1994.

Rakennuksen ala on 145 m? ja huoneistoala 108 m?. Talolle on tehty
laajennus vuonna 2004, mutta sitd ei oteta huomioon laskettaessa
rakennuksen energiatehokkuutta, silld ulkoseindratkaisut eivat ole samat
kuin muualla talossa. Muuten rakennus on alkuperdisessa kunnossa pienta
pinta- ja huoltokorjauksia lukuun ottamatta.

Ongelmaksi rakennuksessa asukkaat mainitsivat vedon tunteen ja suuret
lampotilojen vaihtelut parven ja ensimmaisen kerroksen valilla. Talo on
myos yli 20 vuotta vanha, eikd hirsisaumojen tiiveyden pysymistd
alkuperdisesta ole varmistettu, joten mahdolliset tiiveysmittaukset ja
lampokamerakuvaukset ovat tarpeen.
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5.2 Rakenteet

Kohteen ulkoseindrakenteena on 230 mm paksu pyorohirsiseina. Ulkosei-
nan U-arvo on 0,53 W/(m? K). Tiivistysmateriaalina hirsien vilissa on kay-
tetty puukuitueristetta.

Kohteessa on bitumikermikatto yldpohjarakenteena. Kerrokset ulkoa si-
salle ovat seuraavat:

- 6 mm bitumi

- 23 mm ponttilaudoitus

— 150 mm tuuletusvali

— 200 mm eristys ja runko

- 0,25 mm hoéyrynsulkumuovi

- 22 mm sisdverhous (puu).

Alapohjarakenne kohteessa on maanvarainen, rakenteet sisaltd ulkopuo-
lelle ovat seuraavat:

- 28 mm lautalattia

— 200 mm eristys ja runko

- 100 mm betonilaatta

- 100 mm EPS.

Ylidpohjarakenteen U-arvo on 0,217 W/m?K. Alapohjarakenteen U-arvo on
0,139 W/mZK.

Ikkunoita eika ovia ei ole rakennuksen kayton aikana korjattu tai vaihdettu,
vaan ne ovat alkuperdiset. 1990- luvulla rakennetulle omakotitalolle tyy-
pillisesti ikkunat ovat kohdetalossa kolmilasiset ikkunat, joiden U-arvo on
2,1 W/(m? K). Ulko-ovet ovat massiivisia puuovia, U-arvoltaan ovet ovat
1,4 W/(m? K).

5.3 Lammitys- ja ilmanvaihtojirjestelma

Lammitysjarjestelmana toimii suora sahkolammitys. Limmonjako toimii
sahkopattereiden valitykselld. Sahkolammityksen lisdksi kohteessa on va-
raava takka sekd Mitsubishi Electric MSZ-AP25VGK ilmalampdpumppu te-
hostamassa lammitystarvetta. Kayttovesi lammitetdaan kayttovesivaraa-
jalla, malliltaan JASPI VLM 300 s.

IImanvaihtojarjestelma kohdetalossa on painovoimainen ilmanvaihto.

5.4 Energiatehokkuus

Rakennuksen energiatehokkuusluku eli E-luku laskettiin kayttamalla sivulla
laskentapalvelut.fi sijaitsevaa energialaskentapalvelua. Kohteeseen kayte-
tiin olemassa olevan rakennuksen energiantodistuksen laskijaa. Lasken-
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nassa ei pystytty kaikki arvoja maarittamaan tarkasti, silla osa lahtotie-
doista olivat puutteellisia, mutta laskennalla paastiin tarpeeksi lahelle to-
tuudenmukaista arvoa. Energiatodistuslaskurin avulla E-luvuksi saatiin 306
kWh/m?2. Rakennuksen energiantehokkuusluokaksi saadaan titen E.

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala, m? 108

Lammitysjarjesteiman kuvaus ?1?

limanvaihtojarjestelman kuvaus Painovoimainen ilmanvaihto

Kaytettava energiamuoto Vakioidulla kaytélla Energiamuodon Energiamuodon

laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energiankulutus
kWh/vuosi KWh/(m? vuosi) KWhE/(m? vuosi)

Sahko 25424 235 1.20 2825

Puu 5000 46 0.50 232

Sahkon kulutukseen siséltyva

valaistus- ja hh 2270 21.0

Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 306

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Erilliset pientalot

Luokiden rajat asteikolla [7Bi89.180 1 Ci1s1.. 187
D:188... 267 E: 268 ... 397 F:398 ... 467

Kuva 19. Yhteenveto rakennuksen energiatehokkuudesta. (Laskentapal-
velut.fi)

Rakennuksen energiatehokkuus laskettiin myods kokonaisenergiankulutuk-
sen perusteella. Rakennuksesta on saatavilla kokonaisenergiankulutus,
joka on ollut vuonna 2017 24 478,65 kWh. Kokonaisenergiankulutus ker-
rotaan energiamuodon, eli suoran sahkon, kertoimella 1,2, jolloin raken-
nuksen ostoenergian maadraksi saadaan 29 374,38 kWh. Kokonaisenergian-
kulutus jaetaan [ammitetylla nettoalalla, jolloin kyseisen kohteen energia-
tehokkuudeksi saadaan 272 kWh/m?2. Rakennuksen energiatehokkuusluo-
kaksi saadaan taten E.
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6 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Rakennuksen energiatehokkuutta parannettaessa tavoitteena on oikein
[ammoneristetty rakennus, jossa ilmanvaihto toimii vaaditulla tasolla seka
kosteusteknisesti toimiva rakennusvaippa.

Kulutuksen
ohjaus ja naytto

limaisenergioden
hyodyntaminen

Kayton tehostaminen

Lampohavididen pienentaminen

Kuva 20. Kioton pyramidi esittda keinot energiatehokkuuden paranta-
miseksi (Ojanen, Nykdanen & Hemmila 2017, 25.).

Energiatehokkuutta parannettaessa pyritadn aloittamaan lampdéhavididen
pienentamiselld, jonka jalkeen yritetddan tehostaa energian kayttoa il-
maisenergioiden (aurinkoenergia yms.), energiatehokkaiden laitteiden
seka tarpeenmukaisen kayton ja kulutuksen nayton avulla.

Ennen korjausrakentamishankkeeseen ryhtymista on hyva teetattaa ra-
kennukselle kuntotutkimuksia, joista pystytdaan selvittamaan esimerkiksi
rakenteiden kantavuus ja rakennuksen vakaus, rakennusosien kosteusta-
sapaino ja muut rakennusfysikaaliset toiminnot seka sisailmaston terveel-
lisyys. Ndin pystytaan myos maarittamaan valttamattomat ja tarpeettomat
korjaustoimenpiteet seka tarvittavien korjaustoimenpiteiden laajuus.
Muutostoita tehtdessa tulee myos aina varmistaa muutostoiden vaikutus
rakennuksen toimintaan kokonaisuutena. (Ojanen, Nykdanen & Hemmila
2017, 35.)

Korjausrakentamishankkeen hyodyt

Korjausrakentamiseen ryhtyminen saatetaan kokea epamiellyttavana
asiana kustannusten vuoksi. Mutta laadukkailla materiaaleilla ja tarkoin
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suunniteluilla korjaustoimenpiteilld voidaan saada huomattaviakin valitto-
mia ja valillisia sdastoja, jotka kompensoivat korjaushankkeen aikaisia in-
vestointeja.

Ensimmainen hyoty korjausrakentamishankkeen jalkeen, minka asukas ko-
kee konkreettisesti, on kdyttdomukavuuden paraneminen. Tasaiset huone-
lampotilat ja niiden helppo sdadettavyys, vedon tunteen vaheneminen, il-
manvaihdon toimivuus seka sisdilman laadun paraneminen tekevat arjesta
viihtyisamman. Myos potentiaalisissa hairidtilanteissa, energiatehokkuu-
den parantamisella mahdollistetaan sisdilman olosuhteiden pysyminen
viihtyisina pidempaan.

Korjausrakentamishanke yllapitda rakennuksen arvoa, mahdollisesti jopa
nostaa sitd. Energiatehokkuuden parantuessa ja lampohavididen pienen-
tyessad rakennuksen yllapidon energiankulutus vdhenee, jolloin saadaan
luotua taloudellisia sdastoja. Vaihdettaessa vanhat rakennusosat, esimer-
kiksi ikkunat ja ovet, uusiin laukkaisempiin, saadaan myos huoltokustan-
nuksista sdaastoja huoltojakson ja teknisen kdyttoian pidentyessa. Huolto
myos yleensa helpottuu.

6.2 Maardykset

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamiselle on annettu raja-arvoja
maaraysten tasolla. Talla pyritaan siihen, etta tehtavat korjaukset olisivat
tehokkaita ja veisivat Suomen rakentamiskantaa kohti Euroopan Unionin
ilmastopolitiikan tavoitetta parantaa energiatehokkuutta ja pienentaa kas-
vihuonepaastoja 20 % vuoden 1990 tasosta.

Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden paranta-
misesta korjaus- ja muutostoissa (4/13) sekd Ymparistoministerion asetus
rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutos-
toissa annetun ymparistoministerion asetuksen muuttamisesta (2/17) an-
taa vaatimukset energiatehokkuuden parantamiselle.

Energiatehokkuuden parantamisen osoittamiselle on annettu kolme vaih-
toehtoa, jotka perustuvat suunnittelu- ja toteutustapaan. Ndma vaihtoeh-
dot ovat rakennusosakohtaiset parannukset, rakennuksen standardikayt-
toon perustuvan energiankulutuksen pienentamiseen sekd rakennuksen
standardikayttoon perustuvan kokonaisenergiankulutuksen pienentami-
seen.

Rakennusosakohtainen parannus perustuu alkuperdisen rakennusosan U-
arvon parantamiseen. Jokaiselle rakennusosalle on annettu kerroin, jolla
kerrotaan alkuperdinen U-arvo ja jonka alle uusi U-arvo tulee toteutua. Ul-
koseinan alkuperainen U-arvo kerrotaan kertoimella 0,5, mutta U-arvovaa-
timus on kuitenkin enintdin 0,17 W/(m? K). Yldpohjassa alkuperdinen U-
arvo kerrotaan kertoimella 0,5, mutta U-arvovaatimus on kuitenkin enin-
tdan 0,09 W/(m? K). Alapohjalle ei ole kerrointa annettu, vaan alapohjaa
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parannetaan mahdollisuuksien mukaan. Vaihdettaessa uudet ikkunat ja
ulko-ovet tulee niiden olla U-arvoltaan 1,0 W/(m? K) tai parempia seka van-
hoja ikkunoita ja ovia korjattaessa tulee lammonpitavyytta parantaa mah-
dollisuuksien mukaan.

Rakennuksen standardikdyttoon perustuvan energiankulutuksen pienen-
tdminen perustuu rakennuksen vuosittaisen normaalikdyton energianku-
lutuksen suhteessa rakennuksen pinta-alaan. Tama vaihtoehto ei sisalla ra-
kennuksen koko vuorokauden kulutusta.

- Pien-, rivi- ja ketjutalot < 180 kWh/m?

- Asuinkerrostalot < 130 kWh/m?

- Toimisto £ 145 kWh/m?

- Opetusrakennus < 150 kWh/m?

- Paivakoti £ 150 kWh/m?

- Liikerakennus < 180 kWh/m?

- Majoitusliikerakennus < 180 kWh/m?

- Muu liikuntahalli kuin jda- tai uimahalli £ 170 kWh/m?

- Sairaala £ 370 kWh/m?

Kokonaisenergiankulutuksen eli E-luvun pienentdaminen perustuu alkupe-
raisen E-luvun parantamiseen. Vaatimukset on annettu kadyttotarkoitus-
luokan mukaan, joka perustuu Ymparistoministerion asetukseen uuden ra-
kennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017). Uuden E-luvun ei tarvitse
alittaa E-lukuvaatimuksia, jotka tuodaan esille asetuksessa (1010/2017).
- Pien-, rivi- ja ketjutalot (luokka 1): E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
- Asuinkerrostalot (luokka 2): E-vaadittu < 0,85 x E-laskettu
- Toimisto (luokka 3): E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu
- Liikerakennus (luokka 4): E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu
- Majoitusliikerakennus (luokka 5): E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu
- Opetusrakennus ja paivakoti (luokka 6): E-vaadittu < 0,8 x E-las-
kettu
- Muu liikuntahalli kuin jaa- tai uimahalli (luokka 7): E-vaadittu < 0,8
x E-laskettu
- Sairaala (luokka 8): E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

Energiatehokkuuden parannus tulee toteuttaa siten, ettei rakennuksen
kdyttaminen sen kayttotarkoitukseen ei esty. Rakennuksen energiatehok-
kuutta ei tarvitse parantaa korjausrakentamishankkeessa, jos sita ei pys-
tytd tekemaan kustannustehokkaasti. Eli rakennukselle on tehtédva talou-
dellinen tarkastelu, jonka jakson pituus on asuinrakennuksissa 30 vuotta ja
muissa 20 vuotta ja jossa lasketaan maksavatko korjausrakentamishank-
keeseen tehdyt investoinnit itsensa takaisin.
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Mahdollisten rakennusten teknisten jarjestelmien peruskorjauksessa, uu-
distuksessa tai uusimisessa noudatetaan Ymparistoministerion asetuk-
sessa (2/17) annettuja vaatimuksia:
- Parannettaessa tai lisattdessa kohteeseen poistoilmanvaihto, tulee
sen lammontalteenoton vuosihydtysuhde olla 45 %.
- Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa
olla enintdan 2,0 kw/(m3/s).
- Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissdahkéteho saa olla
enintddn 1,0 kW/(m3/s).
- Lammitysjarjestelmien hyotysuhdetta parannetaan laitteiden ja
jarjestelmien uusimisen yhteydessa mahdollisuuksien mukaan.
- Vesi- ja/tai viemarijarjestelmien uusimiseen sovelletaan, mitd uu-
disrakentamisesta saadetdan.

6.3 Rakenteet

Rakenteiden kautta johtuvilla [amp6havioilla on merkittava vaikutus ra-
kennuksen energiatehokkuuteen. Lampohavididen maara ulkovaipan
kautta on noin 50 prosenttia kaikista pientalon lampo6havidista (Puuinfo,
2013). Rakennusosien liitokset tulee ottaa huomioon ilmanpitdavyyden
kannalta. Erityisesti ikkunoiden tai ovien ja seinan, seinien ja alapohjan,
seinien ja ylapohjan seka ulkoseinien nurkat ja lapiviennit ovat kriittisimpia
kohtia hirsirakennuksessa.

Kohteeseen ei ole tehty tiiveysmittausta eikad lampokuvausta, mitka kertoi-
sivat rakennuksen ilmanpitdavyyden ja mahdolliset vuotokohdat seka ra-
kenteelliset kylmasillat. Erityisesti hirsiseindn painumisesta johtuvat tiivey-
den heikkenemiset saataisiin selville tiiveysmittauksella ja lampokuvauk-
sella. llmavuodot sisa- ja ulkoilman valilld aiheuttavat vedon tunnetta, li-
saavat energiankulutusta ja mahdollistavat kosteuden kertymisen raken-
teisiin sekd epapuhtauksien kulkeutumisen huonetilaan. lImanvuotomit-
tauksen ja lampokamerakuvauksen avulla pystyttaisiin arvioimaan raken-
nuksen vaipan kunto ja kohdistamaan valttamattomat korjaustoimenpi-
teet.

6.3.1 Ulkoseina

Rakennuksen ulkoseindn kokonaispinta-ala on huomattava osa ulkovai-
pasta. Laskentapalvelut.fi osoitteessa olevan energianlaskentapalvelun
mukaan kyseisen kohteen ulkoseinien kautta kulkevan lampohavion osuus
kaikista lampohavidistd on melkein 40 %, silla ulkoseinan U-arvo on erittdin
huono. Hirsiseinan lammonvarauskyvyn vuoksi seindn U-arvo on lasken-
nallista arvoa parempi.

Ulkoseindrakennetta on mahdollista lisderistda, jolloin lampdhaviot va-
hentyvat. Mahdollista lisderistystd tehtaessa tulee seinan kosteuskayttay-
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tymista tutkia tarkemmin. Hirsiseindn lisderistamisessa pyritdan erista-
maan ulkopuolelta, jolloin kosteustekninen heikkeneminen on pienempi
riski kuin sisdpuolisessa lammoneristyksessa. Sisdpuolisessa lisdlam-
moneristyksessa riskiksi muodostuu hirsiseinan ja alapohjan tai hirsiseinan
jaylapohjan liitoksen ilmatiiveys, erityisesti vanhan ja uuden rakenteen va-
liin muodostuva mahdollinen kosteuskonvektio. Sisdapuolisessa eristyk-
sessa ei pystytd myoskadn poistamaan rakenteen kylmasiltoja. Lisalam-
moneristyksessd tulee ottaa myds huomioon hirsiseindn viileneminen,
joka voi edesauttaa kosteuden kondensoitumista tai homeen kasvuun vaa-
dittavia olosuhteita. (VTT, 2008.)

Ulkoseinan lammaoneristyksessa hirsitalon julkisivu muuttuu hieman ja sei-
nan paksuus kasvaa, jolloin tulee ottaa huomioon ikkunoiden sijoittelu sy-
vyyssuunnassa, raystdiden pituus ja perustukset. Lisderistamalla ulkosei-
naa pystyttaisiin vaikuttamaan rakennuksen energiatehokkuuteen myon-
teisesti.

Ymparistoministerion asetuksen rakennuksen energiatehokkuuden paran-
tamisesta korjaus- ja muutostoissa (4/13) mukaan ulkoseindn U-arvon pa-
rantamiseen vaaditaan alkuperdisen U-arvon kertomista kertoimella 0,5,
jolloin kohdetalon ulkoseinan U-arvo tulisi olla korjauksen jalkeen 0,265
W/m?K. Tadhan vaatimukseen paastaisiin taulukon 2 mukaan 75 mm lisa-
lammoneristykselld, jolloin U-arvoksi tulisi 0,26 W/m?K. Kasvattamalla
lammaoneristysta 100 mm:iin saataisiin U-arvoksi 0,22 W/m?2K, 125 mm li-
sadlammoneristykselld U-arvo olisi 0,19 W/m?K ja 150 mm eristykselld 0,17
W/m?2K.

Kustannuksiltaan lisdlammoneristdminen ei tuota haluttuja saastoja lam-
mityskustannuksissa, joten kohteen hirsiseindn lisdlammaoneristamista ei
suositella. Ulkoseindn U-arvon tayttymistd voidaan kompensoida muissa
rakenteissa. Kohteen julkisivua ei myoskaan haluta muuttaa, jolloin lisa-
lammoneristaminen ei ole korjausvaihtoehtona kannattava.

Toimivammaksi ratkaisuksi ulkoseindn parantamisessa ndhdaan liitoksien
ja rakenteen tiiveyden varmistaminen. Tiiveysmittauksella pystyttaisiin
varmistamaan ulkonurkkien ja karmien ja rungon vilisten saumojen
tiiveys, mitka ovat yleisesti vanhempien hirsirakennusten ongelmakohtia.
Tarvittaessa hirsisaumoja voidaan tiivistda asentamalla niihin joustavia so-
lumuovi- tai solukumitiivisteita.

6.3.2 lkkunat ja ovet

Ikkunat vuotavat yleensa suurimman osan rakennuksen ulkovaipan kautta
kulkevista lampohavioista, jopa 30 prosenttia lammitysenergiasta. Kohde-
talossa ikkunapinta-ala on suuri verrattuna ulkoseinien pinta-alaan. Ikku-
nat ovat alkuperaiset, U-arvoltaan on heikot, mika aiheuttaa suuret lam-
pohaviot ikkunoiden lapi. Asukkaat mainitsivat vetoisuuden tunnetta eri-
tyisesti alakerran ruokailutilassa, jossa on isot ikkunat ja kdynti terassille.
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Ensimmaisend toimenpiteena pyritddn selvittdmaan ikkunoiden ja ovien
kunto. Jos ikkunoita on mahdollista korjata ja tdaten parantaa niiden ener-
giatehokkuutta, tehdaan vaadittavat korjaustoimenpiteet. Korjaustoimen-
piteitd voi olla ikkunoiden tiivistaminen, kdyntien ja heloitusten kunnon ar-
viointi ja lisdlasin asentaminen sisapuitteeseen. Jos korjauskustannukset
ovat liian suuret, ikkunoiden vaihtaminen on kannattavampaa.

Vaihtamalla ikkunat lammoneristyskyvyltdan tehokkaammiksi, pystytdan
pienentdmaan rakennuksen E-lukua huomattavasti. Ovien pinta-ala koko-
naispinta-alasta on huomattavasti pienempi kuin ikkunoiden ja ovet ovat
yleenséd suojattuja saarasituksilta, joten rakennuksen energiankulutuksen
kannalta ovien vaihtamisella on pienempi merkitys kuin ikkunoiden vaih-
tamisella.

Kuntotutkimuksella saadaan tarkka tieto ikkunoiden kunnosta ja vaurioi-
den laajuuksista. Kuntotutkimuksen perusteella voidaan kohteessa paat-
taa, pyritadanko vanhoja ikkunoita korjaamaan vai vaihdetaanko ne uusiin
lammoneristyskyvyltddan paremmiksi.

Ymparistoministerion asetuksen rakennuksen energiatehokkuuden paran-
tamisesta korjaus- ja muutostdissa (4/13) mukaan rakennuksen ikkunoita
ja ovia vaihdettaessa, tulee uusien olla U-arvoltaan 1,0 W/m?2K. Vaihdetta-
essa vanhat, U-arvoltaan 2,1 W/m?K ikkunat energiatehokkaisiin, U-arvol-
taan 0,6 W/m?K ikkunoihin saadaan jopa 30 % siistdja energiantarpeessa.
Korjattaessa vanhoja ikkunoita ja ovia tulee energiatehokkuutta parantaa
mahdollisuuksien mukaan.

Ikkunoiden ja ovien vaihtaminen lammoneristyskyvyltdan paremmiksi on
korjaustoimenpide-ehdotuksista kannattavin. Ikkunoiden U-arvon ollessa
heikko verrattuna uusien ikkunoiden U-arvoihin, on kannattavampaa vaih-
taa ikkunat uusiin korjauksen sijasta. Vanhojen ikkunoiden lisatiivistami-
selld ei paasta lahelle uusien ikkunoiden U-arvoa. Ovien osalta suositellaan
varmistamaan tiivisteiden kunto ja ovilevyn mahdollinen kieroutuminen,
ja jos ovista l0ytyy huomattavia vahinkoja, suositellaan niiden vaihtamista.

Ikkunoita ja ulko-ovia vaihdettaessa tulee ottaa erityiseen huomioon ovien
tiivistykset ja liittymat. Myos rakennuksen korvausilman riittdva saanti tu-
lee varmistaa, sillda vanhoissa rakennuksissa ikkunoiden tiivisteiden ilma-
vuodot toimivat usein ainoina korvausilmareitteina.

6.3.3 Yla-ja alapohja

Ylapohjan pinta-ala on merkittdva osa rakennuksen ulkovaipasta, siitd huo-
limatta yldpohjan kautta vuotavien lampd6havididen osuus kaikista 1am-
pohaviosta on pieni. Ylapohjan ylapuolinen lisdalammoneristaminen on kui-
tenkin korjaustoimenpiteista helpoin suorittaa, etenkin jos tuuletustila on
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tilava. Vanhan lammoneristeen ollessa hyvassa kunnossa, voidaan lisderis-
tys asentaa suoraan vanhan eristeen paalle. Alapuolinen lisdlammaoneris-
tys on vaikeampi suorittaa kuin yldpuolinen ja se pienentdd huonekor-
keutta. Alapuolinen lisdlammaoneristys tehdaan, jos tuuletustila ei jaa riit-
tavaksi ylapuolisessa lisdlammoneristyksessa tai jos huonekorkeutta voi-
daan madaltaa.

Ylapohjan lisdlammoneristys tulee suorittaa ilman, ettd se muuttaisi raken-
teen toimintaa. Yldapuolisina lisdlammoneristeina korjauskohteissa suosi-
tellaan kaytettavaksi luonnonmateriaaleja sekd eristaminen kehotetaan
tehtavaksi erityisesti puhallettavalla eristeelld, kuten ekovillalla, jolloin
eriste saadaan kaikkien rakenteiden ympdrille helposti. Alapuolisessa lisa-
eristyksessa suositellaan kuitulevyn kayttoa.

Ymparistoministerion asetuksen rakennuksen energiatehokkuuden paran-
tamisesta korjaus- ja muutostoissa (4/13) mukaan yldpohjan U-arvon pa-
rantamiseen vaaditaan alkuperdisen U-arvon kertomista kertoimella 0,5,
kuitenkin enintddn U-arvon tulee olla 0,09 W/m?K. Kohteen yldpohjan U-
arvoksi saatiin 0,217 W/m?2K, jolloin kohdetalon yldpohjan U-arvo tulisi olla
korjauksen jalkeen 0,11 W/m?K. Asentamalla 170 mm paksuinen ekovilla
vanhan ldmméneristyksen paalle saataisiin uudeksi U-arvoksi 0,11 W/m?K,
joka tayttaisi vaatimuksen.

Ylapohjan lammoneristamisen ongelmaksi muodostuu riittdmatén tuule-
tustilan korkeus. Kohteessa on 150 mm korkea tuuletustila, joten 170 mm
paksuinen lammoneriste ei mahdu tuuletustilaan. Yldpohjan alapuolisessa
lisdlammoneristyksessa suositellaan kaytettavaksi kuitulevyd, jonka lam-
monjohtavuus on 0,056 W/mK. Kuitulevy yksin asennettuna yldapohjan ala-
puolelle ei tuota vaadittuja parannuksia U-arvoon. Yldpohjan lampohavioi-
den osuus on pieni verrattuna esimerkiksi ulkoseinien ja ikkunoiden Iam-
pohaviodihin, eika ylapohjan lisderistamisella ei paasta haluttuihin tuloksiin,
joten sita ei suositella kohteeseen.

Hirsirakennuksissa hirsiseindn ja alapohjan liitos on riskikohta, minka
tiiveys kannattaa tarkistaa. Liitoksen tiiveyden parantaminen parantaa riit-
tavasti haitallista vedontunnetta lattiatasossa. Alapohjan lisdlammaoneris-
taminen suositellaan tehtdvaksi vain, jos korjaus on valttamatonta lattian
kunnon tai vetoisuuden perusteella tai jos alapohja muiden toimenpitei-
den vuoksi avataan. Alapohjan lisdlammoneristyksessa pyritdan liséamaan
uutta lammoneristettd vanhan eristeen paalle. (Lammoneristyksen paran-
taminen 2000, 8.)

Ymparistoministerion asetuksen rakennuksen energiatehokkuuden paran-
tamisesta korjaus- ja muutost6issa (4/13) mukaan alapohjan U-arvon pa-
rantaminen pyritdan tekemdan mahdollisuuksien mukaan. Uuden raken-
nuksen maata vasten olevan alapohjan U-arvon vertailuarvo on 0,16
W/m?2K. Nykyisen alapohjan U-arvo on alle vertailuarvon, joten alapohjan
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energiatehokkuus on maaraysten tasolla. Kohteessa ei ole tarvetta alapoh-
jan lisdlammaoneristamiselle.

6.4 llmanvaihto

Rakennuksen painovoimainen ilmanvaihto perustuu ulko- ja sisdilman lam-
potilaeroihin sekd tuulen vaikutukseen. Painovoimaisen ilmanvaihdon
heikkouksena on puutteellinen ulkoilman saanti sekd runsas energiankulu-
tus, talvisin lampdhaviot voivat olla runsaat suurten lampotilaerojen
vuoksi ja kesalla ilmanvaihto voi olla tehoton, koska lampotilaerot eivat ole
valttamatta riittavat ilman vaihtumiseksi. Rakennuksissa, joissa on paino-
voimainen ilmanvaihto, poistoilmavaihdosta huolehtii yleensa uuni ja tuli-
sija seka korvaava ilma saadaan korvausilmakanavista ja rakennuksen ul-
kovaipan vuotokohdista. Rakennuksen lisdlammoneristaminen ja tiivista-
minen voivat heikentda painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa. Sen
vuoksi on tarkedaa varmistaa rakennuksen korvausilman saanti erillisilla
venttiileilla.

Rakennuksen painovoimaisen ilmanvaihdon tilalle voidaan asentaa ko-
neellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, jossa olisi lammontalteenotto. Lam-
montalteenoton hyodtysuhde voi olla nykypaivana jopa 80 prosenttia. Tal-
|6in my0Os saataisiin energiankulutus pienenemaan.

[lmanvaihdon muuttaminen koneelliseksi vaatii uusien kanavien asenta-
mista ja uusien ldpivientien tekeminen on tyolasta. Rakennusten kayttajien
mukaan tamanhetkinen ilmanvaihto on rakennuksessa tarpeeksi tehokas
ja sisdilma vaikuttaa puhtaalta, joten ilmanvaihtojarjestelmaa ei tarvitse
vaihtaa.

6.5 Lammitysjarjestelma

Jopa 40 % pientaloista lammitetdan sahkoélammityksella. Sahkélammityk-
sen edut ovat matalat investointikustannukset ja sen helppokayttoisyys.
Kayttokustannuksiltaan sahkolammitys on kallis, sahkon hinta on noussut
nopeasti verrattuna muihin, ja se jatkaa kasvamistaan.

Rakennuksen lammoneristyksen parantaminen vaikuttaa lammontarpee-
seen. Lisdamalla [ammoneristystd ja tekemalld ulkovaipasta tiivimman,
pystytdaan vahentamaan lampohavioita, jolloin myos lammitystarve vahe-
nee rakennuksessa. Myos ilmalampopumpulla ja varaavalla takalla saa-
daan vahennettya sahkolammityksen tarvetta.

Sahkoélammitysjarjestelman muuttaminen muihin lammitysvaihtoehtoihin
on my0s mahdollista, mutta toimenpiteena se on suhteellisen suuri. Ldm-
mitysjarjestelmad vaihdettaessa tulee miettid investointikustannuksia
suhteessa sdastoon kayttokustannuksissa. Esimerkiksi sahkdlammityksen
vaihtaminen kaukoldmp66n on investointina noin 10 000 euron suuruinen
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ja vuodessa se toisi sdastda vajaa 1000 euroa, kaukoldmmon takaisinmak-
suaika olisi 6,5 vuotta. (Oulun rakennusvalvonta, 2014.)

Kohteeseen on asennettu ilmalampdpumppu, joka alentaa sahkolammi-
tyksen tarvetta. Pohdittaessa lammitysjarjestelman vaihtamista tai paran-
tamista, on poistoilmalampdpumpun lisdys tai sahkolammityksen vaihta-
minen kaukoldmpdon kannattavinta investointikustannuksiltaan ja kdytto-
kustannuksiltaan.

7 YHTEENVETO

Nykypaivana teollinen hirsirakentaminen antaa hirrelle paljon mahdolli-
suuksia ja hirsitalon rakentajat arvostavat hirren ominaisuuksia ja luonnol-
lisuutta. Hirsiseina on yksinkertainen rakenne, jossa ei ole kerrosta johon
kosteus tiivistyisi, joten homeiden ja mikrobien vaatimia olosuhteita ei
synny. Hirsiseindn ominaisuus varastoida ja luovuttaa kosteutta tasaa si-
sailman kosteuden vaihtelua, mika vaikuttaa positiivisesti hengitystervey-
teen. Hirren valmistaminen kuluttaa fossiilisista polttoainetta vdhemman
kuin muut materiaalit sekd se voidaan kierrattda elinkaaren loppupéaassa,
mika tekee siitd ekologisen rakennusmateriaalin. Nykypaivana hirresta voi-
daan toimivilla suunnitteluratkaisuilla valmistaa erittdin energiatehokkaita
rakennuksia, jotka eivat valttamatta edes muistuta sitd perinteista pyoro-
hirsista valmistettua kesamaokkia jarven rannalla.

Hirsirakennukselle on annettu helpotuksia energiatehokkuusvaatimuk-
sissa. E-luvun raja-arvot voidaan ylittda kayttoluokittain 10-20 prosentilla
ja massiivirakenteille on annettu oma U-arvon vertailuarvo. Hirsirakenta-
minen kuuluu osaksi Suomen rakennuskantaa ja helpotuksilla pyritdan sai-
lyttdmaan sen asema kyseissd kannassa. Euroopan Unionin ilmastopolitii-
kan kannalta hirsirakennus on laskennallisesti huono valinta, mutta hirsi-
talon ominaisuus sitoa itseensd auringon lampoenergiaa ja taten kuluttaa
vahemman kuin U-arvon perusteella on laskettu ei kerro koko totuutta.
Ominaispiirteidensa vuoksi hirsirakennusta voidaan sanoa ekoteoksi.

Energiatehokkuutta on mahdollista parantaa asukkaan toimesta seké ra-
kenteellisilla ratkaisuilla. Asukkailla on monia mahdollisuuksia pienentaa
rakennuksen energiankulutusta, mitka eivat vaadi isoja investointeja tai
toimenpiteitd. Varaavalla takalla ja ilmaldampopumpulla pystytaan pienen-
tamaan sahkokayttoisten lammityspattereiden tarvetta, sisalampotilan
pudottaminen asteella voi vahentda energiankulutusta viidella prosentilla
sekd sahkokayttoisten laitteiden vaihtaminen vahemman kuluttaviin lait-
teisiin tuottaa energiansdastdod. Rakenteellisten ratkaisujen korjaustoi-
menpiteisiin ryhdytaan vasta, kun asukkaan toimesta tehtavat toimenpi-
teet eivat ole vaadittavia haluttuihin energiasdastoihin tai kun rakenteet
tulevat kayttoikansa paahan.
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Rakenteellista ratkaisuista ikkunoiden ja ovien vaihtaminen nykyajan ener-
giatehokkaisiin, ulkoseinan lisdlammoneristaminen ulko- tai sisdpuolelta,
ilmatiiveyden varmistaminen ja parantaminen seka talotekniikan uusimi-
nen ovat korjaustoimenpiteistd energiatehokkuuden parantamisen kan-
nalta ja investointikustannuksiltaan kannattavimmat. Korjausrakentamis-
hankkeen jokainen ratkaisu tehddan ammattilaisen suunnittelemana ja ra-
kenteiden kunnon mukaan, jolloin lampdohaviot saadaan pieniksi ja siten
energiasaastot suuriksi. Lopputuloksena saadaan asumisviihtyisyydeltdaan
toimiva rakennus, jonka kayttoika kasvaa.
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Liite 1
Ohjelmaversio 1.03
Suunnittelutoimisto Tyon nro Sivu
X
X Paivéys Tekija 2 / 2
X X
Rakennuskohde Sisalto
X U-arvon maarittaminen (SFS-EN ISO 6946)
Puurakenteinen alapohja d [mm] A [W/imK] R [m’K/W] b [mm] s [mm]
Sisapinta 0,1700
1 Hirsi 28 0,120 0,2333
2 Lammoneriste (sisaltda koolauksen) 200 0,039 4,3975 48 600
3 Kipsilevy 100 1,700 0,0588
4 Lammoneriste 100 0,040 2,5000
Ulkopinta 0,1700
Rakenteen kokonaispaksuus 428 mm
Sisapuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 4 Ei muuraussiteita
650
600 OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,920 Eriste
550 f, 0,080  Pystykoolaus
500 - fe 0,000 Vaakakoolaus
450 | fq 0,000 Koolausristeys
400 OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 - R, 8260 MKW
2,
300 - Ry 4,799 m°K/W
250 R, 0,000 MKW
Ry 0,000 MKW
200 |
150 4 U-ARVO
100 | Rt 7,810  mKW
R 7,530  mKW
501 U 0130  WimK
0 | AU" 0010  WimK
50 1 AU, 0009  W/m?K
| AU; 0,000 W/mK
-100 | !
-150 A : ALAPOHJAN U-ARVO
-200 . = 2
| Uc = 0,1389 W/m“K
-250 | |
-300 1 l VIRHEILMOITUKSET
-350 1 |
-400 A l
-450 -
-500 -
Ulkopuoli
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Liite 2

Ohjelmaversio 1.03

Suunnitielutoimis to Tyénnro Sivu
X
X Paivays Tekija 2 / 2
X X
Rakennuskohde Sisalto
X U-arvon maarittdminen (SFS-EN ISO 6946)
Puurakenteinen yldapohja d [mm] A [W/mK] R [m’K/W] b [mm] s [mm]
Sisapinta 0,1000
1 Hirsi 2 0,130 0,1692
2 Lamméneriste (siséltaa koolauksen) 200 0,039 4,3975 48 600
3 liman- ja hoyrynsulku 0,2 0,330 0,0006
Ulkopinta 0,1000
Rakenteen kokonaispaksuus 222 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 Ei muuraussiteita
650
600 OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,920 Eriste
5% f, 0080  Pystykoolaus
500 fe 0,000 Vaakakoolaus
450 fy 0,000 Koolausristeys
400 =
OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 Ra 5,498 m?K/W
300 Ro 2,037 m’K/W
2
250 R 0,000 mzK/W
. Rg 0,000 m? KW
200 |
150 - U-ARVO
100 ! R'r 4,840 m’KW
| R"r 4,767 m2KW
%0 | v 0208  W/mXK
0 1 AU" 0010  WimK
50 AU, 0,009 W/m?K
AU¢ 0,000 W/m?K
-100
-150 YLAPOHJAN U-ARVO
2m U= 0,22169 Wm’K
250
-300 VIRHEILMOITUKSET
-350
-400
450
-500
Sisapuoli
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Liite 3

Ohjelmaversio 1.03

Suunnittelutoimisto

Tyén nro

Sivu

X
X Paivays Tekija 2 / 2
X X
Rakennuskohde Sisalté
X U-arvon maarittaminen (SFS-EN ISO 6946)
Puurakenteinen ulkoseina d [mm] A [W/mK] R [m’K/W]
Sisapinta 0,1300
1 Hirsi 230 0,120 1,9167
Ulkopinta 0,0400
Rakenteen kokonaispaksuus 230 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 4 Ei muuraussiteit
650 -
600 | OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 1,000 Eriste
550 1 f, 0,000  Pystykoolaus
500 fe 0,000 Vaakakoolaus
450 fq 0,000 Koolausristeys
400 1 OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 - R, 2,087  mKW
2
300 1 Ry 0,000 MKW
- R, 0,000 MKW
. Ry 0,000 MKW
200 A |
150 | U-ARVO
100 | Ry 2,087  m*KW
i R"; 2,087  m*K/W
50 1 ! U 0479  W/mK
0 | AU 0000  Wimk
50 | AU, 0,000 W/m*K
AU, 0,000 W/mK
-100
-150 - ULKOSEINAN U-ARVO
-200 - = 2
U, = 0,4792 W/m“K
-250 4
-300 4 VIRHEILMOITUKSET
-350 4
-400
-450
-500 -
Sisapuoli




