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The thesis compiles research data on the healthiness related to the use of log buildings for Konti-
otuote Oy's training and argumentation purposes and prepares material for Kontiotuote intranet
based on the work. In practice, this meant familiarizing oneself with healthiness regulations and
guidelines related to construction, as well as healthiness studies related to wood and logs.

The thesis summarized the Finnish Housing Health Guidelines and the Indoor Climate Classifica-
tion from 2018 with the limit values defined in them as the basis for the actual work part. In the
actual work part, research-based information on the health properties of wood in the indoor climate
was compiled. The topics covered were indoor climate quality and factors affecting it, such as wood
emissions into indoor air and antibacteriality, heat and humidity properties, as well as sound, light-
ing, psychological and physiological effects.

The work focused on the thermal and moisture technical properties of logs, the related regulations
and the studies carried out on them. The studies dealt with the moisture buffering ability of wood
and its function as a heat accumulator. Together, the phenomena could have the potential to im-
prove the energy efficiency weakness associated with log buildings and improve the reputation of
log buildings in this regard.

About the indoor air quality of wood materials, information was compiled on VOC emissions caused
by pine and spruce extractives, as well as their health effects and the antibacterial properties of
wood.

The thesis also dealt with lighting and sound insulation from the perspective of solid wood con-
struction. In terms of lighting, this meant lighting design in a log building. In terms of sound insula-
tion, concepts related to wood in terms of sound technology were compiled and some of the acous-
tic properties of the solid wood structure were presented with pictures compared to other structures.

In addition, several results of studies related to the psychological and physiological positive effects
of wood were compiled. The most important themes were the effects of wood in the office environ-
ment and the importance of biophilic design in future building and urban planning.

Keywords: Log, wood, healthiness, indoor climate, research



ALKULAUSE

Haluan kiittda Kontiotuote Oy:ta opinnaytetyon aiheesta ja mahdollisuudesta perehtya itseani val-
tavasti kiinnostavaan aiheeseen. Haluan myos kiittaa hirsirakennuksien sisustussuunnitelmiin eri-
koistunutta Maru Hautalaa valaistukseen liittyvasta haastattelusta seka opinnaytetyotani ohjan-
nutta opettajaa, Janne Jokelaista. Lisaksi erityiskiitos naapureilleni, tuttavalleni ja ystavalleni Kon-
tion hirsikodissa asumista koskevasta lyhyesta haastattelusta koskien opinnaytetyoni aihealueita.

24.5.2023

Sanna Vahakangas
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SANASTO

Hygroskooppinen

Honka

Kelo

Hiilidioksidi

Radon

VOC-paastot

Sydanpuu

gram-positiivinen

E-luku

Kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta ilman suhteellisen kosteuden vaih-

telun mukaan.

Vanha ja suuri, pystyyn kuollut manty.

Hongan vanhempi kuorensa pudottanut harmaa versio. Helposti
300-400 vuotta vanha puu. Erittain arvokas.

Hiilesta ja hapesta koostuva kemiallinen yhdiste (COx), joka on ha-
juton, variton ja myrkyton kaasu, joka puhtaana kaasuna syrjayttaa
hapen.

Hajuton ja nakymaton radioaktiivinen jalokaasu.

Volatile organic compound. Rakennus- ja sisustusmateriaaleista,
luonnosta tai ihmisen toiminnasta peraisin olevat haihtuvat orgaani-

set yhdisteet.

Puun sisin osa, joka on kuollutta puuta. Sydanpuun maara lisdantyy
puun kasvaessa ja vanhetessa. Sydanpuu on kuivempaa ja sen uu-

teaine pitoisuus on muuta puuta korkeampi.

Bakteerityyppi, joka erottuu gram-varjayksen jalkeen violettina gram-
negatiivisesta bakteerista. Gram positiivisella bakteerilla on pak-
sumpi kalvorakenne (peptidoglykaani) kuin gram-negatiivisella bak-
teerilla. Yleensa gram-negatiiviset ovat hankalampia bakteereita hoi-
taa kuin positiiviset.

Energiamuotojen kertoimilla painotettu vuotuinen ostoenergiankulu-
tus rakennustyypin vakioidulla kaytolla lammitettya nettoalaa koh-
den, jonka yksikkona kaytetaan kWh/(m?a).



U-arvo

[Imaaani

llmadaneneristys

llmadaneneristavyys

llmadaneneristysluku

Koinsidenssi

Biofilia

Aikayksikossa pinta-alan yksikon lavitse johtuva lampomaara, kun
sisa- ja ulkopintojen valinen lampdtila on asteen suuruinen joko kel-

vineina tai celsiuksina.

Aanilahteest ymparistoon ilman valityksella leviava aani, kuten
puhe, musiikki, adnentoistolaitteiden aani tai erilaisten taloteknisten

|aitteiden aiheuttama aani.
Rakennusosan tai -osien kyky eristaa ilmaaanta.

R [dB] ilmaisee tietylla taajuuskaistalla tilasta toiseen tai raken-
nusosan kautta sen toiselle puolelle siirtyneen aanitehon suhteessa

rakennusosan kohdanneeseen aanitehoon.

Rw [dB] Taajuuskaistoittain taajuusalueella 100...3150 Hz mitatuista
tai mallinnetuista iimaaaneneristavyyksista R laskettu mittasuure
(SFS-EN ISO 717-1).

limio, jossa levyn pintaan tietyssa kulmassa osuvan aaniaaltorinta-
man aiheuttama varahtely on aallonpituudeltaan samanlainen kuin
aaniaaltorintaman levyn suuntaisen komponentin aallonpituus. llmi¢
on voimakkaimmillaan levylle ominaisella koinsidenssin rajataajuu-
della f.

Koko ihmiskunnalle yhteinen, geneettiselle pohjalle perustuva rak-
kaus luontoa ja kaikkea elavaa kohtaan. Pohjana siis ihmisen perus-
tarve turvasta, jota aiemmin on saanut luonnosta verrattuna tdman

paivan kaupunkiymparistoinin.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on koostaa hirsi- ja puurakentamiseen liittyva terveellisyyden ajan-
tasainen tutkimustieto Kontiotuote Oy:n tyontekijoiden kayttdon argumentointi- ja koulutustarkoi-
tuksia varten. Opinnaytetyossa kasitellaan rakennuksille maaritellyt terveysasetukset seka kooste-
taan tutkimuksiin perustuva tieto Kontion Intraan ja laaditaan koulutusmateriaali. Talla tyolla pyri-
taan ratkaisemaan yleinen ongelma, jossa tutkittua tietoa on runsaasti, mutta hajautetusti saatavilla

seka usein ilman merkintaa kaytetyista lahteista.

Opinnaytetyon teettaja on suomalainen, maailman suurimpiin hirsirakennusten valmistajiin kuuluva
Kontiotuote Oy, joka on yleisesti tunnettu Kontiona. Kontiotuote valmistaa hirsitaloja, -huviloita, -
saunoja ja muita rakennuksia tukista valmiiksi tuotteeksi Pudasjarvella, jonka ymparistosta myos
materiaali kaadetaan ja noudetaan. (Kontiotuote Oy, 2023.)

Healthy Living™ on Kontiotuote Oy:n luoma teema, joka on kokonaisuus terveellisen asumisen
keskeisia teemoja ja yrityksen pitkanlinjan strateginen keskipiste. Healthy Living —teeman lahto-
kohtana on pidetty ajatusta siita, etta jokaisen Kontion toimittaman rakennuksen tulisi olla esimerkki
terveellisesta sisailmastosta, silla ihmiset viettavat sisatiloissa 88-90 prosenttia ajastaan. Teema
kasittaa nain ollen kaikki sisailmaston terveellisyyteen liittyvat kasitteet, joita ovat sisailman laatu,
valaistus, @ani ja lampoolosuhteet, joita tassakin opinnaytetyossa kasitellaan.

Kontiotuote Oy pyrkii olemaan Terveellisen sisdilmaston edellakavija ja osallistuu tutkimusprojek-
teihin sekd kehittaa tuotteitaan jatkuvasti taman tavoitteen saavuttamiseksi.



2 PUU

Hirsi on yleisesti tunnettu kestavana ja terveellisena rakennusmateriaalina. Puu tunnetaan ter-
veytta edistavana ja miellyttdvana materiaalina rakennuksissa, sen vaikuttaessa niin fysikaalisesti
kuin psykologisesti ihmiseen. Mekanismit, mitkd nama tuntemukset aiheuttavat, ovat osin viela
epaselvia, mutta tutkimustyota tehdaan koko ajan lisaa. Puulla on kuitenkin muutamia fysikaalisia
ominaisuuksia, joista tama terveellisyyden tuntu voisi johtua. Naita ominaisuuksia ovat puun heikko
sahkonjohtavuus, lammontuntu ja akustiset ominaisuudet, jotka tekevat sisatilojen akustiikasta
miellyttavan. Hygroskooppiset ominaisuudet tasaavat rakennuksien lampdtila- ja kosteustasoja ja
antibakteeriset ominaisuudet vahentavat haitallisten homeiden ja bakteerien erittamien yhdisteiden
haittavaikutuksia ymparistossa. Lisaksi puu luo mielleyhtyman luontoon ja saa aikaan rauhoittu-
mista. (Metla 2014, 3-5, 10.)

Puun erilaisia ihmiseen vaikuttavia ominaisuuksia on tutkittu paljon esimerkiksi Norjassa, Japa-
nissa, ltavallassa ja Kanadassa. Tutkimukset ovat olleet tuloksiltaan usein toisiaan tukevia, joissa

puu on usein todettu terveytta edistavaksi materiaaliksi. (Puuinfo 2021.)

Puuelementit sisatiloissa on esimerkiksi todettu eheyttavaksi, stressia -, verenpainetta ja sydamen
syketta laskevaksi materiaaliksi seka vaikuttavan jopa kayttaytymiseen ja sosiaaliseen havainnoin-
tiin. Materiaalina puu koetaan useassa tutkimuksessa lampimaksi, lempeaksi ja rauhoittavaksi ma-
teriaaliksi. Taman tyyppisten tutkimustulosten myéta puuta on alettu suosia erilaisissa laitoksissa,
kuten kouluissa, sairaaloissa ja hoitokodeissa. (Puuinfo 2021.)

2.1 Puusta hirreksi

Suomessa hirsi on ja on ollut yleensa mantya, mutta myos kuusta ja haapaa on kaytetty. Arvok-
kainta ja nykyaan erittéin harvinaista materiaalia on kelohonka, jonka punainen sydanpuu on erit-
tain saankestavaa. Suurin kriteeri hirrelle on kuitenkin pitkarunkoisuus ja rungon tasapaksuus seka

helppo saatavuus. (Vuolle-Apiala 2012, 91-95.)



Teollinen hirsi valmistetaan tietokoneavusteisesti suunniteltuna ja koneellisesti mittatarkaksi tyos-
tettyna. Vahaisissa maéarin myos kasityona veistamalla. Massiivihirsi (kuva 1) on yhdesta puunrun-
gosta valmistettu ja silla on rajallinen kokovalikoima. Massiivihirren ominaisuuksiin kuuluu kosteus-
eldminen, painuminen ja jossain maarin halkeilu. Lamellihirsi (kuva 2) on kappaleista limattua
hirtta, jossa kosteuselaminen, painuminen ja halkeilu on hallitumpaa kuin massiivihirrella ja jonka
tuotanto mahdollistaa laajemman kokovalikoiman. Liimaamalla saadaan myos kestavampi sydan-
puu hirren ulkopintaan. Lamellihirrestd saadaan tehtya myds painumatonta hirttd (kuva 3), jossa
painumattomuuden mahdollistaa puun syyt pystysuuntaisesti asetettu kappale. (Tiainen, Pihlaja-
niemi, Lakkala 2017, 9, 18-19.)

2. 3.

KUVAT 1-3. Hirsityypit (Tiainen, Pihlajaniemi, Lakkala 2017, 19).

Teollinen tuotanto mahdollistaa myos puun kosteuskayttaytymisen minimoimisen, silla hirsi kuiva-
taan ennen rakentamista siten, etté sen kosteus on alle 20 %. Talla menetelmalla saadaan puulle
parempi suojaus homeelta ja sinistymiseltéd seka vahennetaén painumista ja halkeilua. (Tiainen,
Pihlajaniemi, Lakkala 2017, 20.)



3 SISAILMASTON LAATUVAATIMUKSET JA MAARAYKSET

Suomen maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999) maaritellaan rakentamista koskevat yleiset
edellytykset, vaatimukset ja lupamenettelyt seka viranomaisvalvonta. Olennaisimmat tekniset vaa-
timukset laissa koskevat rakenteiden ominaisuuksia eli lujuutta, vakautta, paloturvallisuutta, ter-
veellisyytta, kayttoturvallisuutta ja esteettomyytta seka meluntorjuntaa, aaniolosuhteita seka ener-
giatehokkuutta. Nama kaikki saannokset ja ohjeet on koottu Suomen rakentamismaarayskokoel-
maan. (Ymparistoministerio 2023.)

Rakentamismaarayksissa sanotaan rakennusten terveellisyydesta, ettd rakennushankkeeseen
ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus on kayttotarkoituksensa ja ymparistonsa olosuhteiden
mukainen. Lisaksi rakennuksen on oltava terveellinen ja turvallinen sisailman, kosteus-, [ampo- ja
valaistusolosuhteiltaan seka vesihuollon osalta. Rakennus ei saa aiheuttaa haittaa terveydelle si-
sailman epapuhtauksien, rakenteiden tai rakennusosien kosteuden, sateilyn, veden tai maapohjan
pilaantumisen, savun, jateveden tai jatteen puutteellisen kasittelyn vuoksi. Lisaksi kaytettavien tuot-
teiden on oltava paastotasoiltaan hyvaksyttavia, jotta ne eivat aiheuta sisailmaan likaa terveydelle
haitallisia paast6ja. Rakennuksessa kaytettavien jarjestelmien ja laitteiden on my0s taytettava
nama maaritelmat. (Ymparistoministerio 2023.)

3.1 Sisailmastoluokitus 2018

Vuonna 2018 on tehty sisailmastoluokitus, jossa maaritellaan sisaympariston tavoite- ja suunnitte-
luarvot, joilla pyritdé@n varmistamaan terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisailmasto rakennukseen.
Vuoden 2018 sisailmastoluokitus korvaa aiemmin vuonna 2008 tehdyn vastaavan. Nama luokituk-
set perustuvat Suomen maankaytto- ja rakentamislaissa maariteltyihin edellytyksiin ja vaatimuksiin.
(RT 07-11299, 1)

Hyvaan sisailmastoon vaikuttaa moni tekija. Lammitykselld, iimanvaihdolla ja sen laitteilla ja muulla
tekniikalla seka itse rakennusty6lla on yhta suuri merkitys kuin materiaaleilla ja kunnossapidollakin.
Nama kaikki seikat tulee ottaa huomioon suunnittelussa, rakentamisessa ja kaikissa kayton vai-
heissa. (RT 07-11299, 1-4.)



3.2 Sisdilmaston tavoitearvot

Sisailmaston tavoitearvot ovat kaikki sisailmastoon vaikuttavat tekijat huomioiva luokitus, joka maa-
ritelldan yleensa uusiin rakennuksiin kunkin rakennuttajan toimesta rakennuksen suunnitteluvai-
heessa sen kayttotavan mukaan. Yleisesti suunnitteluarvot perustuvat normaaliin asumiseen tai
tilan kayttoon, kuten asuin- tai tyo- ja oppimistilat seka hoivatilat. Maaritellyt tavoitetasot ovat ter-
veyden ja viihtyisyyden kannalta turvallisia seka viranomaisvaatimuksia korkeampia laadultaan,
silla tavoitteet eivat ole viranomaisohje tai sen tulkinta. Tilan sisailmaston tavoitearvot maaritellaan
rakennuttajan ja urakoitsijan kesken tehtavissa sopimusasiakirjoissa, jolloin ne muuttuvat sitoviksi

ja urakoitsija on velvollinen ne toteuttamaan sovitulla tavalla. (RT 07-11299, 5.)

Sisailmastoluokkia on kolme. Yleisesti tavoitellaan yksilollista sisailmastoa, joka on S1 tai hyvaa
sisailmastoa, joka on S2. Naiden perustavoitteissa on, etta sisailmasto on miellyttava. Sisailmas-
tossa ei talloin ole hairitsevia hajuja, eika rakenteissa vaurioita tai epapuhtauslahteita. S1-luokassa
tilan kayttaja voi yksilollisesti hallita tilan lampatilaa, eika vetoisuutta tai ylilampenemista synny. S2-
luokka sallii hetkellisen ylildmpenemisen kesaisin. Seka S1- ettd S2-luokissa aani- ja valaistusolo-
suhteet ovat hyvat ja miellyttavat kayttajalleen. S3-luokka on tyydyttava sisailmasto, ja sen maari-
telmissa ovat osittain ne vahittaisvaatimukset, jotka maankaytto- ja rakennuslaissa maaritellaan
terveydensuojelulain perusteella. Nama vahittaisvaatimukset laissa eivat kuitenkaan valttamatta
tayta edes S3-luokan tavoitearvoja. Kaikissa sisailmastoluokissa voidaan jokin tai joitakin suureita
maaritella tapauskohtaisesti. Yleensa S1 ja S2-luokat tavoitetaan kayttamalla naihin luokkiin sopi-
via menetelmia rakentamisessa seka kriteerit tayttavia materiaaleja ja ilmanvaihtotuotteita. (RT 07-
11299, 5.)

Sisailmaston tavoitearvot mitataan ja havainnoidaan kansainvalisten standarttien mukaan huone-
tilan oleskeluvyohykkeelta, jotka tyopisteella ovat 0,1 ja 1,1 metrin valilla lattiasta vetoisuuden
osalta ja normaalilla oleskeluvyohykkeella esim. asuintiloissa lattiasta 1,8 metrin korkeuteen ja 0,6
metrin padssa seindsta. Aanten osalta tarkastelua tehddan 1.2-1.5 metrin korkeudella lattiasta.
(RT 07-11299, 5.)



3.3 Lampoolosuhteiden tavoite- ja ohjearvot

Lampotila-aistimukseen ja tilan viihtyisyyteen vaikuttaa oleellisesti ymparoivien pintojen materiaali
ja lampdtila eli pinnan [@amposateily, tilan iimanvirtaukset eli vetoisuuden tunne, ilmankosteus seka
kayttajan vaatetus seka hanen toimintansa laatu tilassa. Veto ja viileys saattavat etenkin pitkaai-
kaisella altistumisella aiheuttaa kayttajalleen terveyshaittaa ja tilan miellyttavyyden kokemuksen
alenemista. Liiallinen ilmankosteus saattaa tiivistya viileiden rakenteiden, kuten ikkunoiden pintaan
varsinkin talvella, jolloin lampatilaerot ulkona ja sisalla ovat suuret. Kosteuden tiivistyminen lisaa
riskia kosteusvaurioon ja lopulta kohtaan voi tulla mikrobikasvustoa. Vastaavasti, jos sisatilan lam-
potila on liian korkea voi tilassa oleskeleva ihminen tuntea olonsa vasyneeksi tai keskittymisky-
kynsa huonontuneen ja tuntea jopa hengitysvaikeuksia. Materiaaleissa liian korkea lampotila voi
lisata kaasumaisten epapuhtauksien maaraa huoneilmassa. (Asumisterveysohje 2003, 9-10.)

3.3.1 Lampdtilan ja vetoisuusuuden arviointi ja maaritelmat

Asumisterveyteen liittyvassa ohjeistuksessa maaritellaan sisailmaston lampatilan ohjearvot, joiden
perustana on mittausolosuhteet, jolloin ulkona pakkasta on -5 °C ja sisailman lampdtila 21 °C.
Mikali mittausolosuhteet poikkeavat naista, kaytetaan lampatilaindeksia. Lampatilaindeksilla arvi-
oidaan rakennuksen vaipan lampoteknista toimivuutta. L&mpo6tilaindeksi lasketaan siten, etta sisa-
pinnan lampdtilan ja ulkoilman lampdtilan erotus jaetaan sisailman ja ulkoilman [ampatilan erotuk-
sella ja saatu tulos kerrotaan sadalla, jolloin saadaan vastaukseksi lampotilaindeksi prosentteina.
(Asumisterveysohje 2003, 10-11.)

KAAVA 1: Ldmpdtilaindeksin méérittely (Asumisterveysohje 2003, 11)

TI=(Tsp-To)/(Ti-To)x100[%]
TI=lampdtilaindeksi

Tsp = sisapinnan lampdtila, °C Ti = siséilman lampdtila, °C To = ulkoilman lampdtila, °C

Ohjeistuksessa lampatilojen ohjearvoja on kahdessa ryhmassa, valttavassa ja hyvassa. Ohjearvot
on mitattu oleskeluvyohykkeeltd neutraaleissa olosuhteissa. Hyva taso on paasaantoisesti uudis-
rakentamiselle asetettu vahimmaisvaatimustaso, johon lahtokohtaisesti tulee pyrkia. Valttavan ta-
son alittuminen voi aiheuttaa terveyshaittaa. Taulukko 1 havainnollistaa hyvin ohjearvojen erot ja
maarittelee ohjearvojen aaripaat. (Asumisterveysohje 2003, 10-11.)



Vetoisuutta arvioidaan merkkisavun avulla samalla tavalla neutraaleissa olosuhteissa kuten lam-
potilaindeksinkin osalta. Lampoatila- ja vetoisuusmittauksia tehdessa tulee vallitsevan saan olla ta-
vanomainen, jolloin Suomen olosuhteissa tarkoitetaan noin -5 °C pakkasta ja 5-10 m/s tuulta. Mit-
tauksia edeltavana aikana huoneistoa ei ole ikkunatuuletettu 4-6 tuntiin eika mitattaessa. Henkil9i-
den lukumaara tilassa kirjataan myos ylos mittauksien aikana (Asumisterveysohje 2003, 14). Li-
saksi tilan vetoisuutta voidaan arvioida suuntariippumattomalla anemometrilld, joka mittaa liikkkuvan

ilman lampatilaa kolmen minuutin ajan tarkastelupisteessa (Sisailmastoluokitus 2018, 7.)

TAULUKKO 1. Lédmpdtilojen ldmpdtilaindeksien/iimanvirtausnopeuden ohjeellisia arvoja (Asumis-
terveysohje, 13)

Asunto ja muu oleskelutila vilttava taso | TI hyvitaso | TI
Huoneilman limpétila (°C) V 18 V 21
Operatiivinen limpétila (°C) 18 2 20

Seiniin lampétila (°C)® 16 81 18 87
Lattian limpétila (°C)> 18 87 20 97
Pistemiinen pintalimpétila (°C) 11 9 61 12 65
Ilman virtausnopeus > vetokiyrd 3 Vetokiyri 2

1) Huoneilman limpétila ei saa kohota yli 26 °C, ellei limpétilan kohoaminen johdu
ulkoilman limpimyydestd. Limmityskaudella huoneilman limpétilan ei tulisi ylit-
tdi arvoa 23 — 24 °C.

2) Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten pdivihoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vas-
taavissa tiloissa huoneilman limpétilan ja operatiivisen limpétilan vilttivi taso
on 20 °C seki lattian pintaldmpétilan vilttivi taso 19 °C.

3) Keskiarvo standardin SFS 5511 mukaan médriteltynd kun ulkoilman limpétila on
-5 °C ja sisdilman lampétila + 21 °C. Mikili mittausolosuhteet poikkeavat vertai-
luolosuhteista, kiytetddn limpotilaindeksilld laskettua vastaavaa pintalimpétilaa.

4) Lampotilaindeksid 61 % vastaava pintaldmpétila. Limpétilaindeksi on laskettu lim-
potilaindeksin laskentakaavan mukaan vastaamaan 9 °C pintalimpétilaa (huone-
ilman limpétilaa 21 °C ja suhteellista kosteutta 45 % vastaava kastepistelimpdtila)
kun ulkoilman limpétila on — 10 °C ja sisdilman limpétila 21 °C. Ikkunan, seindn-
nurkkien ja putkien Lipiviennin alin hyviksyttdvi pintalimpatila.

5) Ilman virtausnopeuden enimmiisarvo, joka méaraytyy standardin SFS 5511 kuvan

7 vetokayristi.

Sisailmastoluokkien S1 ja S2 mukaan sisatilojen lampatilan osalta tavoitearvo noin kaksikymmenta
celsius-astetta, joka vastaa asumisterveysohjeen hyva-ryhmaa (RT 07-11299, 6.)



Operatiivinen lampatila on huoneen lampdtilan ja sitd ympardivien pintojen laskennallinen kes-
kiarvo, jossa on maaritelman mukaan pysyttava 90 % tilan kayton ajasta ulkoilman [ampatilan liu-
kuva keskiarvo huomioiden (Sisailmastoluokitus 2018, 6). Operatiivinen lampatila mitataan neste-
patsaslampomittarilla tai sahkdisella anturilla oleskeluvyohykkeelta (Asumisterveysohje 2003,10).

TAULUKKO 2. Operatiivinen lampétila oleskeluvybhykkeelld (RT 07-11299, 6)

Operatiivinen lampéatila oleskeluvyohykkeella ['C] Operatiivinen lampétila oleskeluvyohykkeella ['C]
32 32 32 32
311451 31 31452 31
30 30 30 30
29 29 29 29
28 28 28 28
27 — 27 27 — 27
gg top=21,5+0,15xty — ~ ii— ig t%=2‘|,5+ofxtu - gg
24— - 24 24— - 24
23 Enimmaisarvo P 23 23 Enimmaisarvo il 23
22 22 22 22
21 21 21 21
20 Vahimmaisarvo 20 2 Vahimmadisarvo 20
]Ig Lampotilan tulee pysya 90 % kayttoajasta harmaalla alueella 1: :g Lampoatilan tulee pysya 90 % kayttoajasta harmaalla alueella (asunnoissa 80 %) :g
17 S . 717 NN I N —
=15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkolampétila (24 h:n keskiarvo) [*C] Ulkoldmpétila (24 h:n keskiarvo) [*C]

TAULUKKO 3. Operatiivisen ldmpdtilan tavoitearvot eri sisdilmastoluokissa (RT 07-11299,6.)

S1 S2 S3
Operatiivinen lémpétila t_[°C] 21
t,<0°C 21,5V 21,5
0<t,<20°C 21,5+0,15xt," 21,5+02xt,
t,>20°C 245" 25,5
Lampatilan sallittu vaihteluvéli [°C] poikkeama ylospdin
t,<0°C <225 <23
0<t,<15°C <225+0,166x t, <23+02xt,
t,>15°C <25 <26
Lampatilan sallittu vaihteluvali [°C] poikkeama alaspdin
t,<0°C > 20,5 > 20,5
0<t,<20°C >20,5+0,075x t, >20,5+0,025x t,
t,>20°C >22 >21
Operatiivisen lampotilan enimmadisarvo [°C]
t,<0°C <23 <23
0<t,<20°C <23+02xt, <23+02xt,
t,>15°C <27 <27
t,<10°C <25(26)2
t,>10°C <27(32)?
Operatiivisen lampatilan vahimmaisarvo [°C] >20 >20 >20(18)?
Olosuhteiden pysyvyys [% kdyttoajasta]
toimi- ja opetustilat 90 % 90 %
asunnot 90 % 80 %

U S1-luokassa operatiivisen lampétilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilla t, 1.5 °C. Jos samassa huoneessa on useita henki-
16itd, kdytetdan lampatilan tavoitetasona taulukossa esitettyja tavoitearvoja.
2 Suluissa asumisterveysasetuksen mukaiset toimenpiderajat.



3.3.2 limankosteus

Huoneilman kosteudella on merkittava osuus lampdtilan ohella tilan miellyttavaksi kokemisella.
Liian kuiva huoneilma saattaa aiheuttaa hengitystieoireita ja lisata staattista sahkoa joissakin ma-
teriaaleissa. Vastaavasti liian kostea iima voi lisata polypunkkien maaraa ja jo aiemmin mainittua
kosteuden tiivistymista rakenteisiin. Sopivaksi huoneilman suhteelliseksi kosteudeksi on maaritelty
20-60 %, mutta lukema vaihtelee luonnostaan jonkin verran pelkastaan saan ja vuodenajan mu-
kaan, joten yksistaan arvoista poikkeaminen ei aiheuta todellista terveyshaittaa, jos muut asiat Iam-
potilaclosuhteissa ovat kunnossa. (Asumisterveysohje 2003, 16.)

Liiallinen kosteus sisailmassa saattaa aiheuttaa rakenteisiin pysyvaa kosteutta ja lopulta kosteus-
vaurion ja mikrobikasvuston. Kosteusvaurion seurauksena saattavat rakennusmateriaalit alkaa ke-
miallisesti hajoamaan vapauttaen ilmaan esimerkiksi ammoniakkia, formaldehydia ja haihtuvia or-
gaanisia yhdisteitad. Kosteusvaurion syntyminen vaatii sen, etta kosteus ei paase kuivumaan ra-
kenteesta eli rakenne pysyy markana. Pysyva kosteus voi olla esimerkiksi vesivahingon aiheut-
tama, johtua kondensoitumisesta, rakentamisen aikaisen kosteuden jaa@misesta rakenteisiin tai ka-

pillaarisesta noususta. (Asumisterveysohje 2003, 17.)

3.4 Sisailman laadun tavoitearvot

Sisailman laatuun vaikuttavat hiilidioksidi, radon ja erilaiset pienhiukkaset seka haihtuvat orgaani-
set yhdisteet. Hiilidioksidin maara ilmoitetaan yksikkojen maarana miljoonasta (ppm = parts per
million). Radonia tarkastellaan becquereleissa (Bq), joka vastaa 18 femtogramman hajoamista se-
kunnissa ja jonka sallitut raja-arvot on maaritellyt Sateilyturvakeskus (STUK). Pienhiukkaset ovat
iimassa leijuvaa polya, jonka kappaleen aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5 mikrometria. (RT
07-11299, 7).

TAULUKKO 4. Siséilman laadun tavoitearvot siséilmastoluokituksen mukaan (RT 07-11299, 7).

S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuuslisa* [ppm] <350 <550 < 800
Radonpitoisuus [Bq/m?] <100 <100 <200
PM, ; [pg/m?] <10 <10 <25
PM, , sisélla/ulkona <05 <0,7 -
llman suhteellinen kosteus [% RH] - - -
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttoajasta]
toimi- ja opetustilat 90 % 90 % -
asunnot 90 % 80 % -

*suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus.



3.41 Hiilidioksidi

Kun hiilidioksidipitoisuuksia tarkastellaan siséilmastossa, sen maara ei saisi ylittdd 2700 mg/m?3
(1500 ppm). Hiilidioksidin maaraan sisatiloissa vaikuttaa ilmanvaihto ja henkildiden lukumaara ti-
loissa, silla usein hiilidioksidi on 1ahtdisin tilassa oleskelevista henkildista. Sisailmastotavoitteessa
maaritellyt rajat ovat tassa kohtaa tiukemmat, silla ihmiset oleskelevat sisailmastotavoitteen mu-
kaan rakennetuissa tiloissa pidempia aikoja. Korkea hiilidioksidipitoisuus sisatiloissa voi aiheuttaa
tunkkaisuuden tunteen ohella paansarkya, vasymista ja keskittymiskyvyn alenemista. (Asumister-
veysohje 2003, 21-22.)

3.4.2 Radon

Radon on maaperassamme esiintyva radioaktiivinen kaasu, joka aiheuttaa etenkin keuhkosyopaa.
Radonia esiintyy erityisen paljon hyvin lapaisevassa mineraalipitoisessa maastossa seka joissakin
rakennusmateriaaleissa kuten betonissa. Radon paasee sisailmaan esimerkiksi perustuksien pie-
nistd aukoista tai talousveden mukana varsinkin porakaivoista. Korkean radonpitoisuuden paikka-
kunnilla radonin torjunta on valttdamatonta. Uudet asunnot tulee suunnitella ja rakentaa siten, etta
pitoisuuden vuosikeskiarvo ei ylita arvoa 200 Bg/m3 ja vanhemmissakaan asunnoissa vuosikes-

kiarvo ei saa olla enempaé kuin 400 Bg/m3. (Asumisterveysohje 2003, 27-28.)

Radon torjutaan rakennuksista sellaisia menetelmia hyodyntaen, joista oikeastaan kaikki perustu-
vat tilan tuuletukselle tai tiiviydelle. Vanhempien rakennuksien osalta hyddynnetaan esimerkiksi
radonimuria, joka imee talon alle tulevan putkiston avulla radonin pois, jolloin se ei paase siséil-
maan. Uudempien rakennuksien yleisimmat radonintorjunta menetelmat ovat hyva koneellinen il-
manvaihto tai rydmintatilalla varustettu tuulettuva mutta tiivis perustus, sekd Suomessa harvinai-

sempi reunavahvistettu laattaperustus. (Suomen sateilyturvakeskus 2023.)

Radonin mittaus on lyhimmillaankin kahden kuukauden mittainen jakso, joka tulisi ajoittaa marras-
huhtikuulle, silla my0s radonin maara vaihtelee vuodenajan mukaan ollen talvella otollisella paikalla
jopa kymmenkertainen kesan pitoisuuksiin nahden. Radonia voidaan mitata asettamalla kaksi mit-
taria eri tiloihin tai kerroksiin ja maarittelemalla mittaustuloksista keskiarvo, jossa painotetaan
enemman oleskellun tilan mittaustulosta. Korkean radonpitoisuuden alueilla suositellaan vuoden

kestavaa mittausjaksoa. (Asumisterveysohje 2003, 28-30.)



3.43 VOC eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Sisailmassa on lukuisia erilaisia yhdisteita, jotka ovat joko orgaanisia tai epaorgaanisia. Sisailman
osalta puhutaan yleensa orgaanisista yhdisteista. VOC-yhdisteet ovat yleisia hiilta sisaltavia haih-
tuvia orgaanisia yhdisteita, joita on kaikkialla. Yhdisteita maaritella@n useilla eri tavoilla esimerkiksi
jonkin kemiallisen ominaisuuden mukaan, mutta myds haihtuvuutensa mukaan, kuten erittain haih-
tuviin (Very Volatile Organic Compounds, VVOC), haihtuviin (Volatile Organic Compounds, VOC)
ja puolihaihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin (Semi Volatile Organic Compounds, SVOC). Mahdollista
on myos, ettd yhdisteet jaotellaan alkuperansa mukaan esimerkiksi MVOC-yhdisteeksi, jolloin se
on peraisin mikrobien aineenvaihdunnasta. (THL 2022, 5.)

Monet sisailman VOC-yhdisteet voivat aiheuttaa terveyshaittaa, kuten pa@nsarkya ja vasymysta tai
muita asumisviihtyvyytta alentavia tuntemuksia, kuten hajuhaittaa. Useimmiten VOC-yhdisteet si-
sailmassa ovat lahtoisin rakentamisessa tai sisustamisessa kaytetyista materiaaleista, kemikaa-
leista, kosteusvauriosta, ihmisen toimista tai kokonaan asunnon ulkopuolelta. Yhdisteiden maaraan
sisailmassa vaikuttaa yhdisteiden lahteiden maara, ilmanvaihto, saaolot, lampdtila ja kosteus. Li-
saksi eri yhdisteet saattavat reagoida keskenaan. Sisailman kemiallisten haihtuvien yhdisteiden
kokonaismaara iimoitetaan lyhenteelld TVOC (Total voltatile organic compounds). Lukeman tulisi
olla alle 600 pg/m3, mutta korkeampi lukema ei yksinaan kerro sisailmaongelmista. Korkean luke-
man syy olisi kuitenkin hyva selvittaa. Tiloissa, joissa on uusia materiaaleja, VOC-pitoisuudet ovat
usein koholla, mutta yhdisteiden maara tasaantuu seuraavan vuoden aikana. (Asumisterveysohje
2003, 56.)

Kemiallisten aineiden enimmaispitoisuuksille asuin- ja oleskelutiloissa ei ole maaritelty viranomai-
sohjeistusta tai standardia, mutta joillekin kemiallisille aineille on terveydenhoitolakiin ja sen kay-
tannonvalvontatyohon seka terveydensuojeluviranomaisten paatoksiin pohjautuvat ohjeelliset suo-
situkset. Lisaksi Maailman terveysjarjestd (WHO) on maaritellyt sisailman kemiallisia aineita kos-
kevia enimmaispitoisuus suosituksia, joita tarvittaessa voidaan kayttaa arvioitaessa jonkun kemial-

lisen aineen haitallista maaraa sisailmassa (Asumisterveysohje 2003, 57).

Erityisesti siimalla pidettavia kemiallisia aineita sisailmassa ovat ammoniakki, formaldehydi ja sty-
reeni seka karsinogeenit kuten tupakansavu. Ammoniakkia voi vapautua sisdilmaan pintakasittely-

ja pesuaineista, eritteista tai kosteuden aiheuttamana proteiinien tai muiden orgaanisten aineiden



hajoamisesta johtuen esimerkiksi liimoissa tai tasoitteissa. Tallaisten hajoamisreaktioiden yhtey-
dessa ilmaan vapautuu myos muita haitallisia aineita, kuten rikkiyhdisteita, rasvahappoja, amiineja
tai aldehydeja, jotka ovat ammoniakin tavoin erittain arsyttavia kemiallisia yhdisteita ja jopa huo-
mattavasti ammoniakkia pienempina maarind. Ammoniakin hajukynnys on ug/m3 ja arsytysoireita
ihminen alkaa saada, kun pitoisuus sisdilmassa on 160-410 pg/m3. Ammoniakin tavanomainen
maar siséilmassa on 10-20 pg/m? ja poikkeuksellisena maérana pidetaan 40 pg/m3, jonka ylitty-
essa syy olisi hyva selvittaa. (Asumisterveysohje 2003, 59.)

Formaldehydi sisailmassa on usein peraisin lima-aineena kaytetysta ureaformaldehydihartsista,
jota on esimerkiksi lastulevyssa. Lisaksi formaldehydia on joissain maaleissa, lakoissa tai pinnoit-
teissa seka tekstiileissa. Formaldehydi voi arsyttaa silmia ja hengityselimia jo silloin, kun siséilman
pitoisuus on vain 5-10 pg/m? ja hajukynnys on vasta 35 pg/ms3:ssa. Myds muut aldehydit aiheutta-
vat formaldehydin kaltaisia oireita, mutta vasta 100 kertaisilla pitoisuuksilla. Kaikille aldehydeille
tyypillista on pistava haju. (Asumisterveysohje 2003, 62.)

Styreeni sisailmassa on usein peraisin polyesterihartsin komponenttien kesken jaaneesta keskinai-
sesta reaktiosta. Styreenin altistusoireisiin kuuluu sidekalvojen ja hengitysteiden arsyyntyminen,
mutta myos hermoston toiminnan hairi6ita ja jopa kromosomimuutoksia (muoviteollisuuden tyonte-
kijat). Normaalisti styreenin maaréa sisailmassa on kuitenkin hyvin pieni, alle 1 ug/m3:ssé ja haju-
haittakin ilmaantuu vasta 75 ug/m3 pitoisuudessa. (Asumisterveysohje 2003, 65.)

3.44 Rakennusmateriaalien paastoluokitus

Rakennusmateriaaleille on maaritelty sisailmastoluokituksessa paastoluokat M1, joka on paras, M2
ja M3. Kaytannossa luokkaan M3 kuuluu kaikki, mika ei tayta M2 luokan vaatimuksia. Paastoluok-
kien tarkoitus on vahentaa rakennusmateriaaleista sisailmaan aiheutuvia paastoja. Parhaisiin S1-
ja S2- sisailmastoluokkiin paaseminen edellyttda kaytanndssa paastoluokan M1-tuotteiden ja -ma-
teriaalien kayttamista. Paastoluokissa on maaritelty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden eli TVOC:n
kokonaisemissio, yksittainen VOC-yhdiste EU-LCI:n eli Euroopan Unionin rakennustuotteiden tuo-
teturvallisuusarvioinnin ohjearvojen mukaan, seka formaldehydille ja ammoniakille erikseen omat
rajansa. Lisaksi maaritelmassa on oma rivinsa CMR-yhdisteille, jotka ovat syopaa aiheuttavia yh-
disteita. (RT 07-11299, 20.)



TAULUKKO 6. M1- ja M2-luokkien vaatimukset rakennusmateriaaleille (Siséilmastoluokitus 2018,
20).

Tutkittavat ominaisuudet M1 M2
[mg/m2h] [mg/m?h]

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) <0,2 <04
kokonaisemissio. Yhdisteista tunnistettava
vahintaan 70 %.

Yksittdinen VOC pg/m? <EU-LCI <EU-LCI
Formaldehydin (HCOH) emissio < 0,05 <0,125
Ammoniakin (NH,) emissio <0,03 < 0,06

(EC) No 1272/2008 -luokittelun mukaisten < 0,005 < 0,005
luokkaan 1A ja 1B kuuluvien CMR-yhdistei-
den emissio”

Hajun hyvaksyttavyys +0,0 +0,0

" ei koske formaldehydia

Laastit, tasoitteet ja silotteet eivat saa sisaltaa kaseiinia.

LCl-arvot pg/m?, (kts. http://ec.europa.eu/growth/sectors/construction/
eu-Ici/values_fi)

3.4.5 Pienhiukkaset

Pienhiukkaset ja VOC-paastot ovat hiilidioksidin ohella yleisimmat sisailman laatua heikentavat te-
kijat. Pienhiukkaset sisailmassa ovat usein Iahtoisin ulkoa ollen joko luonnon tuottamia, kuten sii-
tepoly, tai ihmisen aiheuttamia, kuten esimerkiksi pakokaasut, katupdly tai rakennusmateriaali, esi-
merkiksi mineraalivilla. Varsinkin paloreaktioista lahtdisin olevat pienhiukkaset ovat erityisen hai-
tallisia ihmiselle, silld ne lisdavat hengitystie- ja sydanoireita ja nostavat kuolleisuutta. (Valvira
2023.)

TAULUKKO 7. Pienhiukkasten mééré sisédilmassa (Valvira 2023.)

Aerodynaaminen halkaisija Enimmaispitoisuus sisdilmassa (24 h)

Hengitettavat hiukkaset PM10 <10 pm <50 pg/m3

Pienhiukkaset PM2.5 <2,5pum <25 pg/m3



3.5 Mikrobiologiset olosuhteet

Sisailman bioaerosolit ovat myos pienhiukkasia, mutta alkuperaltaan luonnollisia ja muodoltaan
kiinteita tai nestemaisia. Bioaerosoleja ovat esimerkiksi mikrobit eli bakteerit, virukset, homeet ja
muut sienet seka siitepoly, hyonteisten ja punkkien ulosteet, eritteet ja osat. Mikrobeista kaikki eivat
tietenkaan ole haitallisia vaan jotkut ovat jopa hyodyllisia, mutta etenkin virukset ja bakteerit aiheut-
tavat sairauksia ja terveyshaittaa. (Kansanterveyslaitos 2002, 15.)

Tilan mikrobiologiset olosuhteet vaikuttavat olennaisesti sisailmastoon ja sen laatuun. On jossain
maarin tavanomaista, etta sisailmassa on jonkun verran mikrobeja seka sieni-itioita, mutta talvella
luonnollisesti huomattavasti vahemman. Epatavalliset mikrobiologiset olosuhteet kielivat usein kos-
teusvauriosta ja mikrobikasvustosta, minka lisaksi tilassa voi toisinaan olla homeen- tai maakellarin
haju. Kaikki mikrobit eivat kuitenkaan muodosta selkeaa hajua, ja yleensa tilankayttajan epailykset
heraavatkin huonontuneen yleisvointinsa seurauksena. Mikrobivaurion aiheuttama terveyshaitta
oireilee usein silmien, ihon ja hengitysteiden arsytysoireilla tai infektioilla mutta myds lampoilyna ja
lopulta altistuneelle voi puhjeta myos esimerkiksi astma. Mikrobivauriot ja -kasvustot tuleekin aina
korjata ja poistaa, silla myds kuivunut kasvusto voi aiheuttaa terveyshaittaa. Mikrobivauriota epail-
taessa selvitetaan ensin tilojen kunto ja mahdolliset kosteusvauriot seka fysikaaliset tekijat kuten
lampotila, ilmankosteus ja ilmanvaihdon toimivuus. (Asumisterveysohje 2003, 71-72.)

3.6 Aaniolosuhteiden tavoitearvot

Asuin- ja muiden sellaisten tilojen, joissa vietetaan pitkia aikoja kerrallaan, viihtyvyyteen vaikuttaa
oleellisesti tilan aaniolosuhteet. Tila ei saisi olla meluinen eika kaikuva. Yksilolliset erot aanen hai-
tallisena tai hairitsevana kokemisen suhteen ovat suuria. (Asumisterveysohje 2003, 31-32.)

Aani on vérahtelya, jota arvioidaan sen voimakkuuden (dB) ja korkeuden (Hz) avulla. Ihminen ei
kuule 0 desibelin aanta, ja kuulovaurio on mahdollinen 85 desibelissa. Kaikki pinnat absorboivat eli
imevét 4anta. Absorboiminen vaimentaa &énta ja huokoiset materiaalit paremmin kuin tiiviit. Adnen
voimakkuuteen vaikuttaa myos @anen matka, ja suoraan tuleva aani vaimenee noin 6 desibelia,
kun sen matka kaksinkertaistuu. Hertsi on @anen aaltoliikkeen eli varahtelytaajuuden mittayksikko,
ja 1 Hz on yksi varahdys sekunnissa. Miehen puhe vastaa noin 100 hertsia ja naisen 200. Tilojen



akustiikkaa arvioidaan noin 125-4000 hertsin valisillé oktaavikaistan keskitaajuuksilla. Adnen aal-
lon pituus voidaan laskea jakamalla nopeus sen taajuudella. Nopeus vaihtelee valittavan aineen

mukaan. limassa aanen nopeus on 340 m/s. (SIT 05-610038, 2—4.)

Kaikumista mitataan jalkikaiunta ajalla, joka sellaisissa tiloissa, joissa puhutaan, on 0,5-1 sekuntia.
Materiaalien akustisia ominaisuuksia mitataan absorptiosuhteella, joka on jotain 0-1 valilta ja 1 =
100 %. Hyva akustiikka koostuu tilan kaikkien materiaalien vaimennusominaisuuksien yhdistel-
masta ja materiaalin absorptio-ominaisuudet danen taajuudesta. Jos tilassa on huokoinen levy,

joka absorboi 90 % aanista ja sama levy maalataan, on maara enaa 30 %. (SIT 05-610038, 2-4.)

Aénen osalta tavanomaisiin tiloihin ja tavanomaiselle kdytolle on maaritelty raja-arvoja seka ter-
veydenhuollon laissa, etta sisailmastoluokituksessa. Tavanomaisessa tilassa henkilo yleensa altis-
tuu taustamelulle, likenteen melulle ja esimerkiksi erilaisten laitteiden kaytosta aiheutuvalle me-
lulle. Etenkin ilta-ajan melu voi haitata nukahtamista, ja se onkin maaritelty haitallisemmaksi kuin
aamulla kuuluva melu. Lisaksi melu voi vahentaa unen syvyytta ja aiheuttaa ennenaikaista heraa-
mista ja unen katkonaisuutta. Uni alkaa yleensa hairiintya, kun jatkuvan taustamelun Laeq-taso ylit-
taa 25-35 dB(A) ja hetkittaisenakin 40-65 dB (A). Ihmisella on kuitenkin kyky tottua joihinkin &aniin,
jotka toistuvat s@annollisesti ja tiettyihin aikoihin, jolloin tasojen alaraja tulee pitkakestoisista aa-
nista, joihin kuulija on jo tottunut olemaan reagoimatta ja korkeampi ylapaa sellaisista joihin yksilo
ei ole tottunut. Unen hairiintymisen lisaksi melu saattaa jatkuvalla altistumisella aiheuttaa lukuisia
muita oireita ja terveyshaittoja kuten hormonitoimintojen, verenkierron tai nakoaistin muutoksia,
aggressiota, masentuneisuutta ja paansarkya. Lisaksi se voi huonontaa tarkkaavaisuutta, oppimis-
tuloksia ja tyotehoa, mutta talloin altistavan melun taytyy ylittda ohjearvot toistuvasti 10-30 dB
(A):lla, jotta oireiden voidaan katsoa johtuvan melualtistuksesta. (Asumisterveysohje 2003, 32.)

Terveyshaitan osalta sisatiloissa arvioidaan yleensa kokonaismelua yolle ja paivélle erikseen,
mutta tarkastelua voidaan tehda myos yksittaisen melulahteen tai -lajin suhteen. Oleellista on tal-
I6inkin melun suuruus, kesto ja melun ajankohta. Laeg, 07 - 22n- ja Laeq, 22-07 n-tasojen ohjearvot tila-
kohtaisesti on esitetty taulukossa 8. Nama melutasojen ohjearvot maarittelevat sen melun tason,
jolle sisatiloissa oleva henkilo tai yleiso saisi enintaan altistua. Nama arvot taas perustuvat valtio-
neuvoston paatokseen (193/92), jossa melu ei ylita paiva- ja ydajan paatoksessa maariteltyja oh-
jearvoja eli Laeq,07-22 n <55dB(A) ja Laeg,22-07n <50dB(A). Meluksi ei katsota tavanomaisia sisatilan



aania, kuten kotitalouskoneet, radio tai tyonteosta johtuvia aanet eika esimerkiksi artistien esityk-
sistd johtuvia samaan sisatilaan tuotettuja aania. Mitkaan aanet eivat kuitenkaan saa aiheuttaa

yleisdlle tai muulle tilan kayttajalle kuulovauriovaaraa tai riskia. (Asumisterveysohje 2003, 33.)

TAULUKKO 8. Péivé- ja ybajan melutasojen ohjearvot asunnoissa ja muissa oleskelutasoissa.
(Asumisterveysohje 2003, 35)

Huoneisto ja huonetila LAequ _22b LMI’” _o7h
Asuinhuoneisto
- asuinhuoneet, paitsi eittio 35dB 30dB @
- asunnon muut tilat(! ja keittio 40 dB 40 dB
Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset, majoitustilat
- potilast joitust 35dB 30 dB 1) Asunnon muita tiloja ovat mm. kylpyt sauna, b ja ittio. Jos tillainen tila
- paivikodit, lapsien ja henkilokunnan tai keitti6 muodostaa yhteistilan asuink kanssa, ohjearvona on asuinhuoneen arvo.
oleskeluun tarkoitetut huoneet 35dB 30dB @ 2) plalkean 2 me
lulle on annettu jiljempani kohdassa 5.3 ja 5.4 erilliset ohjearvot.
Kok is- ja o I i 3) Yoarvoa sovell vain | isiin, joissa nuk yoaikaan.
- luokkahuoneet, luentosalit, kirkot ja muut 4) Ohjearvo aikana, jona yleisé oleskelee huoneessa. Rénitasot saavat olla korkeampia aikoina,
huonetilat, joissa edellytetiin yleison saavan joliety ACh LT B
suositellaan ohjearvoksi 30 dB.
hyvin puheesta selvin ilman d4nenvahvistus- . freeThn o an T (Bt et b
. o @ 5) Muita kokoontumistiloja ovat esimerkiksi lampiét ja
laitteiden kiyttod. 35dB 6) Tiloissa, joissa harjoitettu toiminta ei edellytd yleison saavan puheesta tai muista
- muut kokoontumistilat 40dB (4 Adnistd selvii, voidaan Kayttdd 5 dB suurempaa ohjearvoa.
7) Jos esimerkiksi yleison ja palvelun intimiteettisuoja edellyttd kuul den rajoittamista samas-
Tybhuoneistot (yleison kannalta) Y iesinjap o - ) e i
sa huoneessa olevasta palvelupisteesti toiseen, puhetta voidaan peittid ohjearvoa voimak-
- yleison ilat ja toimistol 45dB 47 e

Pieni- eli matalataajuinen, usein "hiljainen” melu on 10-200 Hz:n &ania, eika sinansa vahingollista
kuulolle, koska ihmisten kuulokynnys vaihtelee tavallisesti 10-15 dB:n valilla, mutta varsinkin hil-
jaisessa ymparistossa pienitaajuinen ja jatkuva melu voi olla todella hairitsevaa voimakkuudestaan
riippumatta. Pienitaajuista melua voi olla esimerkiksi musiikki, jonka pienen taajuuden komponentit
aiheuttavat hairitsevan aanen ja voivat haitata nukahtamista. Pienitaajuiselle melulle on omat oh-
jearvonsa, jotka maarittelevat ydajan enimmaisarvot tiloissa, joissa nukutaan. Arvot ovat terssikais-
toittain, ja paivasaikaan niille voidaan sallia enintdan 5 dB:n poikkeama. (Asumisterveysohje 2003,
35-37.)

TAULUKKO 9. Pieni taajuisen sisémelun ohjearvot terssikaistoittain ybaikaan. (Asumisterveysohje
2003, 36).

Kaista/Hz 20 | 25(31,5| 40| 50| 63| 80| 100 |125| 160 200

Lie, o/dB | 74 | 64| 56| 49| 44| 42| 40| 38| 36| 34| 32



3.7 Valaistuksen tavoitearvot

Valaistuksen vahimmaisvaatimustaso on maaritelty standardissa SFS-EN 12464-1:2021 tyGsken-
telytilojen tarpeet ja arvot edelld, joihin sisailmastoluokituksessa maaritellyt arvot perustuvat. Va-
laistuksen osalta tavoitearvot ovat enemman standardin mukaisia, kun muissa osioissa sisailmas-
toluokitus on tiukempi. Sisailmastoluokitus nostaa standardista esiin valaistusvoimakkuuden tyo-
ja sen lahialueella, seka haikaisy- ja varintoistoindeksit. S3 on standardin mukainen. (RT 07-11299,
9)

TAULUKKO 11. Siséilmastoluokituksen standardiin SFS-EN 12464-1 perustuvia valaistussuunnit-
telun tavoitearvoja (RT 07-11299, 9).

S1 S2 S3
Valaistusvoimakkuus, tydalue [Ix] > 500 > 500 -
Valaistusvoimakkuus, lahialue [Ix] > 300 > 300 -
Haikaisyindeksi UGR <19 <19 =
Varintoistoindeksi R > 80 >80 -

Standardin lisaksi S1- ja S2-luokan asuintiloille on seuraavat lisdvaatimukset:

« Asuintilojen keittididen ja kylpyhuoneiden tydalueiden valaistusvoimakkuuden tulee olla véhintaan 300 luksia.
« S1-luokan asuin- ja oleskelutiloissa tulee olla himmentimellad ohjattu valaisinpistorasia ja ikkunoissa sdddettdva auringonsuojaus
(esim. saleverhot tai markiisit).

Standardissa mainitut valaistuksen tarkeimmat perusteet ovat nakemisen mukavuus ja tehokkuus
seka turvallisuus. Sisailmastoluokituksen taulukossa 11 mainitut arvot sahko- ja paivanvalon osalta
ovat tarkeimpia valaistun ympariston tekijoita. Lisaksi standardin mukaan valaistussa ymparistossa
tarkeiksi tekijoiksi maaritellaan luminanssijakauma, valon suuntaus, vaihtelevuus ja valkynta. (SFS-
EN 12464-1:2021, 8)

Valaistusvoimakkuus ilmaistaan lukseina, ja se tarkoittaa pinnalle saapuvan valon tiheytta. Luksi
(Ix) maara tarkoittaa valovirran eli valon [ahteen Iahettaman valon maaraa maaratylla hetkella luu-
meneina neliometrilla. Luumen on valovirran yksikko. Luminanssi on havaitsijan suuntaan pinnasta
lahtevan valovoiman ja projektiopinta-alan suhde ja sen yksikké on cd/m2. Cd = kandela on valo-
voiman perussuure ja vastaa noin yhden kynttilan valovoimaa. (RT 75-11263, 2.)

Haikaisy on luminanssi eroista johtuva nakemista haittaava epamukava tunne, joka syntyy, kun
nakokyky ei pysty sopeutumaan liian kirkkaisiin pisteisiin nakokentassa. Liian kirkkaat pisteet voivat
olla erittain heijastavia pintoja tai voimakkaita valon lahteita ilman haikaisysuojaa. Haikaisya mita-



taan UGR (Unified Glare Rating) haikaisyindeksilla, joka perustuu valaisimia varten laadittuun las-
kennalliseen kaavaan, joka ilmoittaa haikaisyindeksin arvon. Arvot ovat 16, 19, 22, 25 ja 28. Pienin
arvo ilmoittaa pienen kiusahaikaisyn todennakoisyydesta ja suurin taas suuresta todennakoisyy-
desta. (SFS-EN 12464-1:2021, 16.)

Valon varintoisto-ominaisuuksia tarkastellaan valon itsensa tuottaman varivaikutelman ja sen va-
rintoisto-ominaisuuksien kautta erillisina asioina. Valon itsensa tuottama varivaikutelma ilmoitetaan
kelvin asteissa (K), joka on sateilevan valon nakyva vari. Tassa asteikossa alle 3300 K on lammin
ja yli 5300 K on kylma. Neutraali on naiden valilta. Varivaikutelma on valittavissa oleva ja se maa-
ritellaan tarkoituksenmukaisuuden, psykologisten tai esteettisten tekijoiden kautta tila ja sen kayt-
totarkoitus huomioiden. Varintoisto-ominaisuuksien tarkein tavoite on nayttaa ymparisto ja esimer-
kiksi ihmisten ihon vari mahdollisimman luonnollisena. Valonlahteiden varintoistoa maaritellaan va-
rintoistoindeksilla Ra, jonka maksimi arvo on 100. (SFS-EN 12464-1:2021, 19.)



4 |ILMANLAATU JA TERVEELLISYYS HIRSIRAKENNUKSISSA

Hirsirakennuksissa sisailmanlaatua on yleisesti pidetty hyvana, mutta tutkittua tietoa asiasta ei ole
kovinkaan runsaasti vaan "tieto” perustuu pitkalti niin sanottuun kansantietoon. Tutkimustieto li-
saantyy kuitenkin koko ajan ja kansantieto saa sen myota vahvistuksia paikkaansa pitavyydesta.
(Puuinfo 2021.)

Vuonna 2011 Terveyden ja hyvinvoinninlaitos THL teki satunnaisotantaan perustuvan ALTTI2011-
kyselytutkimuksen hirsi-, puu- tai kivitalossa asujille Suomessa heidan asumisterveydestansa ja -
turvallisuudesta. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, onko hirsitaloissa asuvien terveydentilassa
tai asumistyytyvaisyydessa eroja suhteessa muunlaisissa taloissa asuviin ihmisiin, jotta voitaisiin
kehittaa tarkempi tutkimussuunnitelma hirsirakennusten terveysvaikutusten selvittdmiseksi. Kyse-
lyssa oli 939 yksikkoa, joista vain 38 oli hirsitaloja, joten otanta oli aika pieni seka lisaksi hirsiraken-
nusten sijainti ja ika poikkesivat muista materiaalityypin taloista. Kuitenkin tutkimuksen analyysien
mukaan hirsitalojen asukkaat olivat nelja kertaa todennakoisemmin tyytyvaisia sisailman laatuun
verrattuna puutaloasuijiin ja jopa kuusi kertaa tyytyvaisempia kuin kivitaloasujat. Lisaksi hirsitalo-
asujien yleinen terveydentila oli parempi kuin verrokkityhmissa. (THL 65/2012, 4,9.)

41  Mannyn ja kuusen VOC-paastoista sisailmaan

Sisailmaan haihtuu yhdisteita kaikista puulajeista, mutta maara ja koostumus vaihtelevat puulajista,
sen maarasta, naytetyypista ja naytteen kasittelytavasta riippuen. Lisaksi puun hygroskooppisuus
aiheuttaa sen, etta yhdisteiden maara vaihtelee myos ymparistoolosuhteiden mukaan. Vasta-asen-
netun puutuotteen haihtuvien yhdisteiden kokonaisuuspitoisuus on korkeampi, mutta suurin osa
yhdisteista on harmittomia ja niilden maara sisailmassa laskee nopeasti asennuksen jalkeen. (Luon-
nonvarakeskus 2021, 3)

Rakentamisessa kaytettava puhdas ja kasittelematon puu kuuluu yleisesti paastoluokkaan M1, eli
siita haihtuvien haitallisten yhdisteiden maara sisailmassa on erittdin vahaista. Taman ansiosta
puun sisailmapaastojen rajoittaminen esimerkiksi pintakasittelyn avulla ei yleensa ole tarpeellista
muutoin kuin poikkeustapauksissa. Poikkeustapauksia ovat esimerkiksi kohteet, joissa kayttajilla



on yliherkkyytta tai tiloilla muutoin erityisvaatimuksia sisailman laadun suhteen. (Luonnonvarakes-
kus 2021, 3,8.)

Kasittelemattoman puun VOC-paastot siirtyvat sisailmaan diffuusion avulla ja syntyvat puun uute-
aineista, joita on hieman alle 5 % puun kuivapainosta. Lisaksi paastoja aiheutuu puun vesiliukoi-
sista orgaanisista tai epaorgaanisista yhdisteista. Uuteaineiden ja eri yhdisteiden suurimmat pitoi-
suudet ovat puun kuoressa, sydanpuussa, pihkatiehyissa, sisaoksissa seka ydinsateiden varas-
tosoluissa. Uuteaineet jaetaan kaytannossa kolmeen eri ryhmaan, mita ovat fenoliset, alifaattiset
ja muut yhdisteet. (Luonnonvarakeskus 2021, 8.)

TAULUKKO 12. Puun orgaanisten uuteaineiden luokittelu (Luonnonvarakeskus 2021, 8.)

Fenoliset yhdisteet Alifaattiset yhdisteet Muut yhdisteet

Yksinkertaiset fenolit T'erpeen'ltja terpgnmdlt (sisaltden hart- Sokerit
sihapot ja steroidit)
Stilbeenit Rasvahappojen esterit (rasvat ja vahat) | Syklitolit
Lignaanit Rasvahapot Tropolonit
Isoflavonit Alkaanit Aminohapot
Flavonoidit Alkaloidit
Kondensoituneet tanniinit Kumariinit
Hydrolysoituvat tanniinit Kinonit

Mikali olosuhteet sallivat, tapahtuu puussa myos kemiallista ja fysikaalista hajoamista, minka takia
sisailmaan voi haihtua myds puun hajoamistuotteita. Hajoamisesta johtuvia paastoja tapahtuu ku-
lumisen, otsonin, UV- sateilyn seka luonnollisesti kosteuden ja lammaon vuoksi myos ajan myota.
(Luonnonvarakeskus 2021, 8, 10-11.)

Puumateriaalien paastojen tutkiminen oikeiden rakennuskohteiden sisailmasta ei ole yksiselitteista,
koska tiloissa on luonnollisesti muitakin paastolahteita. Vaihtelevaa aineistoa on saatu kuitenkin
puun paastotutkimuksista, joissa mukana on ollut esimerkiksi eurooppalaista mantya, kuusta, sipe-
rianlehtikuusta seka yleisimpia lehtipuita. Tutkimusten puunaytteet ovat suoraan metsasta tai tuo-
tannosta, kuten sahalta tai parkettitehtaalta, ja joissain tapauksissa naytteen alkuperaa ei tiedeta.
Naytteita on tehty erilaisilta leikkauspinnoilta, tuoreelta tai kuivatulta seka kuivatun puun uudelleen
hoylatylta pinnalta, jauhetusta puusta tai puulastuista seka erillisista pinta- tai sydanpuunaytteista.
Pinta- ja sydanpuun tunnistusmenetelma oli jatetty kuvaamatta, joten mittaustuloksen luotettavuus

ei ole paras mahdollinen. Standardien mukaiset mittaukset tehdaan 3 ja 28 vuorokauden kuluttua



kokeen alkamisesta, mutta tutkimuksissa on kaytetty myos muita mittausaikoja. Yleisin kaytetty
menetelmd mittauksiin on kaasukromatografia-massaspektrometria, mutta tapoja on muitakin. Mi-
kaan maaritys- tai mittausmenetelma ei kuitenkaan tunnista kaikkia yhdisteita. Lisaksi pitoisuuksien
ilmoitussuureita on annettu useammassa eri suureessa eika EU-LCI-taulukon mukaisessa suu-

reessa, joka on pg/mé. (Luonnonvarakeskus 2021, 23.)

Hirsitaloteollisuuden suosimassa mannyssa suurin osa sisailmapaastoja aiheuttavista haihtuvista
yhdisteista tulee terpeeneista ja alkaaneista. Terpeenit ovat isopreeniyksikon sisaltavia hiilivetyja,
joiden kemiallinen koostumus (CH2=C(CH3)-CH=CH>) vaihtelee hieman terpeenista riippuen. Li-
saksi havupuussa esiintyy steroleja, limoneenia a- ja B-pineenia seka A3-kareenia. Mannyssa uu-
teainepitoisuus on korkeampi sydanpuussa kuin pintapuussa ja sen uuteaineista suurin 0sa on
erilaisia hartsihappoja, mutta myos esimerkiksi luontaisena lahonsuojana toimivia stilbeeneja.
(Luonnonvarakeskus 2021, 8-9.)

Mannyn muita haihtuvia yhdisteita ovat esimerkiksi aldehydit ja orgaaniset hapot, ketonit, alifaatti-
set ja aromaattiset hiilivedyt seka esterit ja eetterit. Mannyn ja kuusen paastoja tutkivissa kammio-
kokeissa, tuoreista manty naytteista l0ytyi sydanpuusta 18 ja pintapuusta 19 yhdistetta, kun kuu-
sella yhdisteiden maarat olivat 11 ja 12. Molemmilla merkitsevimmat olivat jo aiemmin mainitut a-
pineeni ja A-3-kareeni seka tuoreen ettd kuivan puun osalta. Huomion arvoista oli, ettd mannyn
sydanpuun VOC-paastot olivat moninkertaiset pintapuuhun verrattuna. Kuusen kohdalla tilanne oli
pain vastainen ja sen kokonaispaastot olivat muutenkin mannyn paastoja huomattavasti alhaisem-

mat. (Luonnonvarakeskus 2021, 23.)

Toisessa vastaavassa tutkimuksessa mittaukset suoritettiin erottelematta sydan- ja pintapuuta,
jonka mydta ilmakuivatusta mannysta 1oytyi a-pineenin ja A-3-kareenin lisdksi heksanaalia. Kuu-
sessa oli lisaksi d-limoneenia ja B-pineenia. Kaikkien muiden paitsi heksanaalin pitoisuudet alenivat
huomattavasti 28 vuorokauden kokeen aikana. (Luonnonvarakeskus 2021, 23.)

Vuonna 2006 tehdyssa tutkimuksessa lammitettiin kuusen pinta- ja sydanpuunaytteita +60 °C:ssa
vesihauteessa koeputkessa, jonka seurauksena koeputken iimatilaan vapautui kummassakin nayt-
teesta noin sata yhdistetta. Yhdisteista yli puolet olivat a- ja f-pineenia ja lisaksi haihtui seskviter-
peenaja ja terpenoideja ja n. 10 % puolihaihtuvia yhdisteita. Toisessa huoneenlampoisessa tes-



tissa sydan- ja pintapuukappaleet olivat erillisissa kahden litran lasiastiassa, jonka kautta kulki il-
mavirta. Pintapuun lasiastian iimanaytteesta 10ytyi 12 yhdistetta ja sydanpuun 10. Yhdisteet olivat

paaasiassa monoterpeeneja kuten a-pineenia, B-myrseenia. (Luonnonvarakeskus 2021, 24.)

Formaldehydi on paaasiassa puutuotteiden liimoihin liittyva paastd, mutta jossain maarin myos
luonnollinen, esimerkiksi a- ja B-pineenin seka limoneenin hapettumisen takia. Kuivasta puusta
formaldehydi paastoja tulee enemman kuin tuoreesta ja kuumentaminen moninkertaistaa formal-

dehydipaastot. (Luonnonvarakeskus 2021, 24.)

Kuusen, mannyn ja haavan VOC-paastoja on tutkittu seka kasittelemattomana etta lampokasitel-
tyna ja tulokset viittaavat siihen, etta lampokasittely laskee ainakin haavan aldehydien sekd man-
nyn ja kuusen terpeenien emissioita. Tutkimuksien olosuhteet oli vakioitu huonelampatilaan ja 50
% ilmankosteuteen. Lampokasittelyn aikana puun ligniini, selluloosa, hemiselluloosa ja uuteaineet
alkavat hajota ja prosessissa syntyy uusia haihtuvia yhdisteita seka paastojen maara kohoaa mer-
kittavasti korkean [ampatilan vuoksi. Tutkimuksessa havaittiin, etta mita korkeampi puun kasittelyn
lampoatila oli, sitd vahaisempi oli paéstdjen maara lampokasittelyn jalkeen. (Luonnonvarakeskus
2021, 25.)

TAULUKKO 13: Ménnyn VOC-p&éstdt erilaisissa tutkimuksissa (Luonnonvarakeskus 2021, 45).

Paastomittauksen | Yhdisteet, Suure Julkaisu

‘ VOC-summa (ter-

Puun kasittely Runsaimmat paastot

ajankohta lkm peenit)

; néyte tuoreesta a-pineeni, 3-kareenifa-pineeni, .

Pintapuu puukiekosta 3 vrk/28 vrk 2121 heksanaali 1582/631 pg/m3 Czajka ym. 2020
5 néyte tuoreesta i eani/aminaeni 3 ;
Sydénpuu puukiekosta 3 vrk/28 vrk 18/18 a-pineeni/a-pineeni 12975/3656 Hg/m: Czajka ym. 2020 ‘
Pintapuu Bk (Bputs) | 18 heksanaal, pentanaall hexanoc. | g1 pghxme | Englund 1999
Sydanpuu 28 vrk (3 puuta) 42 3-kareeni, a-pineeni 1675 pglh xm?2 | Englund 1999 ‘
tuore (1 puu)/28 vrk a-pineeni, 3-kareenifa-pineeni, 3-

Sekakappaleet | tuore puu gﬂ Stl:]l;ta)ﬂ kk (2 22/35/29 areeni/a-pineeni, 3-kareeni 29087/4623/1038 | pg/h x m2 | Englund 1999
Ei tietoa Ez:z:llliinen Nty Ei tietoa Ei tietoa a-pineeni, A-3-kareeni Ei tietoa m2m? Gminski ym. 2011

- . . a-pineeni, d-3-kareeni/a-pineeni, 1808 (1698)/909 .
Ei tietoa iimakuivattu 2 vrk/28 vrk 13/13 d-3-kareeni (818) pglhxm?2 | Hyttinen ym. 2010

- lampokasittely furfuraali, heksanaali/etikkahappo, . ’
Ei tietoa 212°C 2 vrk/28 vrk 1113 el el seet) 65 (19)/94 (9) pg/hxm2 | Hyttinen ym. 2010
Pintapuu Ei tietoa Ei tietoa 7 a-pineeni Ei tietoa pg/hxm2 | Jensen ym. 2001
Sydanpuu Ei tietoa Ei tietoa 7 a-pineeni Ei tietoa pglhxm?2 | Jensen ym. 2001
Pintapuu iimakuivattu Ei tietoa 29 a-pineeni Ei tietoa Ei tietoa Manninen ym. 2002
Ei tietoa Iampoukasmely Eil tietoa 26 Citancaboaiehvic ity Ei tietoa Eitietoa | Manninen ym. 2002

+230°C happo

- kuivattu lankku, las- - ; - Risholm-Sundman

Ei tietoa fut & héylatty pinta 28 vrk 5 a-pineeni, 3-kareeni Ei tietoa pg/h x m? ym. 1998*




4.2 Mannyn ja kuusen VOC-paastojen terveysvaikutukset

Puuaineen normaaleissa olosuhteissa sisailmaan haihtuvilla haitallisimmillakin yhdisteilla on enim-
makseen arsytysvaikutuksia. Hoyrystyneet alkoholit seka alifaattiset ja tyydyttymattomat aldehydit
aiheuttavat silmien ja hengitysteiden arsytysoireita seka joillekin iho-oireita. Monoterpeeneiden on
tutkittu arsyttavan ihoa ja limakalvoja seka pitkaaikaisen altistumisen on tutkittu voivan aiheuttaa
yleensa kontaktista johtuvaa ihottumaa. Kaikkien terpeenien myrkyllisyytta tai muita vaikutuksia
ihmisen terveydelle ei ole tutkittu mutta ainakin d-limoneenin tiedetaan olevan hajusteallergeeni ja
B-myrseeni liittyy usein allergiseen nuhaan ja astmaan. (Luonnonvarakeskus 2021, 26.)

Puutuoteteollisuudessa tehdyissa kokeissa ja tutkimuksissa monoterpeenien vaikutukset on to-
dettu haitalliseksi, kun ilmassa on todella korkeita pitoisuuksia useita erilaisia haihtuvia yhdisteita.
Toisaalta korkeidenkaan a-pineeni- (1800 mg/m3) tai A-3-kareenipitoisuuksien (600 mg/m3) ei to-
dettu toisessa tutkimuksessa aiheuttavan ainakaan myrkytysvaikutuksia keuhkosoluissa, vaikka
arsytysoireita saattoikin olla. Useassa tutkimuksessa, jossa kasiteltiin esimerkiksi a -pineenia tai d-
limoneenid, arkielaman olosuhteissa, jaivat pitkan aikavalin altistuksen raja-arvot selkeasti alle ly-
hyen aikavalin kriittisen altistuksen raja-arvon. Lyhyen aikavalin kriittisen altistuksen raja-arvo on a
-pineenilla 90 mg/m3 ja d-limoneenilla 45 mg/m3. (Luonnonvarakeskus 2021, 26.)

Monoterpeenit, aldehydit ja hapot ovat kuitenkin voimakkaan hajuisia yhdisteita, joten ne aiheutta-
vat hajuaistimuksia jo pienistakin pitoisuuksista, mika voi aiheuttaa esimerkiksi negatiivisen koke-
muksen sisailman laadusta, mutta hajua aiheuttava maara haihtuvia yhdisteita itsessaan ei riita
aiheuttamaan muutoin arsytysreaktioita. Hajujen suhteen kysymys on yleensa kokijan henkilokoh-
taisista mieltymyksista, ja puun tuoksu koetaankin yleensa ennemmin miellyttdvana. Kuitenkin esi-
merkiksi akroleiini niminen aldehydi, tiedetaan keuhkosyopaa aiheuttavaksi karsinogeeniksi, ja se
on yhdistetty myos lasten astman pahenemiseen. Akroleiinia ei kuitenkaan ole 16ydetty suomalai-
sista puista, tosin sen mittaaminen on ollut myds vaikeaa. Ylempana sivuttua formaldehydia puu-
tuotteista 1oytyy jonkun verran. Formaldehydi on eldinkokeissa todettu syopaa ja voimakasta arsy-
tysta limakalvoilla, hengitysteissa ja silmissa aiheuttavaksi yhdisteeksi. (Luonnonvarakeskus 2021,
26-27.)

Yleisesti sisatiloissa kaytettavien tuotteiden osalta sovelletaan kayttoian aikaisten paastojen ter-
veysvaikutusten arvioinnissa kaytettavia EU-LCI arvoja, jotka perustuvat saatavilla olevaan tutki-
mustietoon, jota paivitetaan vuosittain. Esimerkiksi asetalhydille, pentanaanille ja heksaaneille arvo



on 800-1200 1200 pg/m3valilla. Furfuraalille vain 10 ug/m3. Etikkahapon arvo on 1200 ug/m3, hek-
saanihapolle 2100 pg/m? ja asetonille 120000 pg/m?3. a-pineenille 2500 pg/m3 ja limoneenille 5000
ug/m3. Yhdisteen pitoisuuden alittaessa raja-arvon asuin ja toimistotyétilojen sisatiloissa, ei yhdis-
teen katsota aiheuttavan terveys- tai viihtyvyyshaittaa. (Luonnonvarakeskus 2021, 27.)

4.3 Mannyn ja kuusen antibakteerisuus

Varsinkin kuusen ja mannyn antibakteerisuuteen liittyvissa tutkimuksissa on todettu, etta ainakin
osittain antibakteerisuus johtuu puun erilaisista uutteista ja yhdisteista. Puussa on luonnostaan yh-
disteita, joiden tarkoitus on suojella puuta ulkoisilta hairigilta, kuten sienilta tai hyonteisilta. Tutki-

musten mukaan muun muassa terpeenit ovat tallainen yhdiste. (Luonnonvarakeskus 2021, 28.)

Mikrobien lisaksi sisailmassa on usein muitakin bioaerosoleja, joten puun uuteaineiden vaikutukset
sisailmaan koskevat myos niita. Luonnonvarakeskuksen tekemassa massiivipuun paastoja koske-
vassa kirjallisuuskatsauksessa vuodelta 2017, on taulukoitu seka mannylle, etta kuuselle uuteai-
nekohtaisia vaikutuksia. Esimerkiksi stilbeeneilld, jotka ovat puun omia torjunta- ja lahonsuoja-ai-
neita, on sienia estavia ja myrkyttavia vaikutuksia sen lisaksi, ettd ne ovat enimmakseen myods
antibakteerisia. Flavonoidien vaikutukset painottuvat lukuisia sairauksia ehkaiseviin tai vapailta ra-
dikaaleilta suojaaviin, mutta kuitenkin antibakteerisiin tai puhdistaviin ominaisuuksiin. Tanniinit ovat
my0s antiseptisia, viruksia ja esimerkiksi sairaalabakteeri MRSA:ta ja immuunipuutosviruksen ai-
heuttamaa HIV:14 torjuvia aineita. Lingaaneilla, terpeeneilla ja terpeneilld vaikutukset ovat saman-
suuntaisia. (Luonnonvarakeskus 2021, 33-41.)

Tiina Vainio-Kaila teki vuonna 2017 vaitostutkimusta puun ja mannyn antibakteerisuudesta. Tutki-
muksessa kaytettiin mannyn pinta- ja sydanpuu jauhetta erikseen seka kuusen jauhetta, joka sisalsi
seka pinta- etta sydanpuuta ja verrattiin bakteerien kasvua puun uuteaineissa ja pelkalla lasipin-
nalla. Molempien puulajien haihtuvat yhdisteet nayttivat estavan ainakin Escherichia coli- bakteerin
seka Streptococcus pneumoniaen Gram-positiivisen bakteerikannan kasvua. Naytteista haihtui
paaasiassa monoterpeeneja, joista eniten a-pineenia, joka puhtaana yhdisteend esti tehokkaasti
Streptococcus pneumoniaen ja jossain maarin Streptococcus typhimuriumin kasvua. Lisaksi toinen
yhdiste, limoneeni esti voimakkaasti seka Streptococcus pneumoniaen, etta Escherichia coli -bak-
teerien kasvua. (Luonnonvarakeskus 2021, 28)



2011 tehtiin tutkimus, jossa todettiin d-limoneenin ehkaisevan kasvainten kasvua ja sisaan hengi-
tettyna myos lievittavan allergista tulehdusta vahentamalla tulehduksen valittajaaineen maaraa
(tutkimus taman osalta 2016). Toinen tutkimus vuonna 2019 limoneenin osalta osoitti sen vahen-
tavan yleisesti tulehdusreaktioita ehkaisemalla tulehdukseen osallistuvien tekijoiden muodostu-
mista tai vapautumista. Laakeaineeksi limoneenista ei kuitenkaan vield ole, mutta sita kaytetaan
jonkin verran elintarvikkeissa aromiaineena seka hajusteena siivous- ja ilmanraikastintuotteissa,

joissa se tosin reagoi otsonin kanssa synnyttaen pienhiukkasia. (Luonnonvarakeskus 2021, 28.)

Vuonna 2017 Routa ym. tekivat tutkimustiedon yhteenvedon koivun, kuusen ja mannyn erilaisista
uuteaineista ja niiden hyodyntamisesta muun muassa hyvinvointi- ja terveystuotteina tai kemikaa-
liteollisuudessa. Koosteessa kasiteltavien tutkimusten mukaan varsinkin ison osan uuteaineista ka-
sittavien kasvifenolien on todettu olevan terveydelle hyddyllisia niiden suojatessa esimerkiksi syo-
valta ja sepelvaltimotaudilta. Lisaksi kasvifenoleita voidaan hyddyntaa elintarviketeollisuudessa
luonnollisina elintarvikelisdaineina antioksidantteina, aromeina ja variaineina. Tallaisia yhdisteita
ovat esimerkiksi stilbeenit, flavonoidit, tanniinit, lingnaanit, terpeenit ja terpenoidit, joihin jo aiemmin
mainitut a-pineeni ja d-limoneenikin kuuluvat. Kaiken kaikkiaan yhteenvedossa on koostettu yli 40
mannyn uuteainetta sen terveysvaikutuksineen. Yksittaisten uuteaineiden vaikutuksissa toistuu an-
tibakteerisuus, antioksidanttisuus, sairauksien ehkaisy kuten sydan- ja verisuonitaudit, osteopo-
roosi tai syopa, niveltulehdus ja tyypin Il diabetes seka HIV, herpes ja monet muut kevyemmat ja
arkipaivaisemmatkin sairaudet. (Luonnonvarakeskus 2017, 32-41.)

Ajan kuluessa uuteaineet ja niiden my6ta puun haihtuvien yhdisteiden maara vahenee, mika vai-
kuttaa myds puun antimikrobisuuteen, sisailmassa oleviin puusta aiheutuviin paastoihin ja sita
kautta ymparistoon. Eniten haihtuvat monoterpeenit ja jaljelle jaa ligniinia seka fenolisia yhdisteita.
Bakteerien elinkykyyn puupinnoilla vaikuttaa ilmankosteus ja lampdtila, joten puun hygroskooppi-
suuden on epailty kuivattavan bakteereita. (Luonnonvarakeskus 2021, 29.)

Puhdas puu —hankkeessa tutkittiin vuonna 2019 mannyn, kuusen ja koivun antibakteerisuutta. Tut-
kimuksen tarkoituksena oli selvittaa, kuinka pintakasittely vaikuttaa puun antibakteerisiin ominai-
suuksiin tai pinnan puhdistettavuuteen. Tutkimus tehtiin samankokoisille puukappaleille, jotka oli
pintakasitelty maalilla, lakalla, vahalla tai jatetty kasittelematta. Puukappaleissa oli erikseen man-
nyn sydan- ja pintapuu, kuusen pintapuu ja koivu. Kunkin kappaleen koko oli 50x50x5 mm. Vertai-

lupintana tutkimuksessa kaytettiin lasia. Tutkimuksessa pyrittin mallintamaan tavanomaiset si-



saympariston olosuhteet, joissa pintaa liataan tomaattikastikkeella ja puhdistetaan yllapitosiivouk-
sen tavoin. Tutkimuksessa kaytetyt bakteerit olivat gram-positiiviset Staphylococcus epidermidis ja
Bacillus aerius/licheniformis. Epidermidis on yleinen bakteeri iholla ja jalkimmainen itidiva maape-
ran bakteeri. (Puhdas puu, 3, 8-9.)

Tutkimuksessa voitiin lopulta todeta, etta kasittelemattomalla puupinnalla S. epidermidis-bakteeri
kasvoi selkeasti huonommin kuin kasitellylla pinnalla. Vastaavasti taas maaperan oman Bacillus
aerius/licheniformis- bakteerin kohdalla bakteerien maara oli puupinnoillakin huomattavan korkea,
mutta niillakin kuitenkin vahemman kuin lasilla tai pinnoitetulla puulla. Maalattu pinta oli puhdistet-
tavuudeltaan parhain, mutta toisaalta myos vaatikin sita bakteeri maaran vuoksi. Vaikka lakattu,
vahattu tai paljas pinta oli silmin nahden likaisempi, oli niilla bakteerien maara silti vahaisempi.
Puhdas puu pinta oli vaikein puhdistaa, mutta pysyi kaikkien puulaatujen osalta bakteeri maariltaan

tasaisimpana. (Puhdas puu, 19, 29.)



5 LAMPO- JA KOSTEUSOLOSUHTEET HIRSIRAKENNUKSISSA

Hirsi on hygroskooppinen massiivirakenne, jossa kosteus ja lamp0 kulkevat vahvasti kasi kadessa.
Hygroskooppisuuden ansiosta hirsi pyrkii jatkuvasti tasaamaan kosteuttaan ympariston kosteutta
vastaavaksi, jolloin se sitoo ja luovuttaa kosteutta itseensa kulloisenkin tilanteen mukaan, mika

tekee sisatilojen mikroilmastosta miellyttavan. (Puuinfo 2020a.)

5.1 Massiivipuurakenne ja lampo

Huokoisuuden vuoksi hirrella ei paasta vastaaviin lammaneristyslukuihin kuin usean materiaalin
seindrakenteilla paastaan, mutta muiden ominaisuuksiensa, kuten pienen hiilijalanjaljen ja hyvan
lammonvarauskykynsa vuoksi se on riittdvan paksuna massiivirakenteena yksinkertainen, toimiva

ja turvallinen seinarakenne (Tiainen, Pihlajaniemi, Lakkala 2017, 36).

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa mannyn tai kuusen lammonjohtavuus on maaritelty si-
ten, ettd kuivatiheys on 450 kg/m3, kosteuspitoisuus 14 % painosta, ldamménjohtavuus 10 °C as-
teessa 0,10 ja normaalinen 0,12 A, W/ (m - K). Ldmmanjohtavuuden avulla saadaan laskettua ra-
kennusten rakenteille maariteltava U-arvo, joka on aikayksikossa pinta-alan yksikon lavitse johtuva
lampdmaara, kun sisa- ja ulkopintojen valinen lampdtila on asteen suuruinen joko kelvineina tai
celsiuksina. (C4 2003. 3, 14.)

Yleisesti massiivipuinenrakennus saa kayttotarkoituksensa mukaan ylittaa vastaavalle tavanomai-
selle rakennukselle maaritellyn E-luvun 10-20 prosentilla. 15-20 prosenttia sallitaan asuinkayttoon
tarkoitetuilla pien- rivi- ja kerrostaloilla ja minimi kymmenen prosenttia esimerkiksi sairaalalla, pai-
vakodilla, toimistorakennuksella, hoitolaitoksella tai hotellilla. Edella mainittujen maaraysten takia
hirsiseinan on oltava ainakin 180 mm paksua, jotta se tayttaa asuinrakennukselle maaritellyt ener-
giatehokkuuteen liittyvat maaraykset. (Tiainen, Pihlajaniemi, Lakkala 2017, 58-61.)

Hoylatyn 270 mm paksun hirren U-arvo on ilman lisdlamméneristeitd 0,41 W/m2K. Vaikka hirren U-
arvo onkin laskennallisesti useita monikerroksisia rakenteita huonompi, niin hyvan lammaonvaraus-
kyvyn ja hirsien muotoilulla seka tiiviilla rakentamisella saadaan jo erittain hyvia tuloksia energiate-

hokkuuden suhteen. Energiatehokkuuden arvioinnissa pyritdan muutoinkin yha enenevissa maarin



arvioimaan rakennuksen koko elinkaaren aiheuttamia paastoja, joista iso osa muodostuu raken-
nuksen hiilijalanjaljesta, joka massiivipuisella rakennuksella kompensoituu tehokkaasti, kun seinat
toimivat hiilinieluna. (Tiainen, Pihlajaniemi, Lakkala 2017, 58-61.)

5.2 Puulampoakkuna

Sisatilojen puupinnoista lammontasaajana on tehty viime vuosien aikana useita tutkimuksia, joiden
keskiossa on ollut iimankosteuden faasimuutoksessa vapautuva lampd. [Imi6 on hyodyllinen, silla
sen avulla voi saastaa energiaa ja parantaa massiivipuistenrakennusten kilpailukykya. llmio perus-
tuu puun hygroskooppisuuteen, joka vaimentaa sisailman suhteellisen kosteuden huippujen muu-
toksia kosteuspuskuroinnin avulla. Kaytanndssa kosteuspuskurointi toimii siten, etta kun puu so-
peutuu sisailman kosteuden muutoksiin, jonka ansiosta ilmanvaihdon kuormitus vahenee ja ener-
giaa saastyy. Tutkimusten mukaan energiansaasto voi lammityksen suhteen olla ilmion ansiosta
noin viisi prosenttia ja jopa 20 prosenttia viilennettaessa. Puun kosteuspuskurointikyky on kaksi
kertaa suurempi kuin kipsilla ja kolme kertaa suurempi kuin betonilla tai tiilella. (Puuinfo 2020b.)

Puun toimimista "lampoakkuna” on tutkittu ainakin norjalaisessa kolmiosaisessa projektissa (Wood
- Energy, Emissions, Experience = WEEE). Tutkimuksessa tutkittiin puun piilevaa lamp6a, kosteus-
puskurointia ja mannyn VOC-paastoja. Tutkimuksessa havaittiin suhteellisen kosteuden vaikutta-
van merkittavasti huoneen lampatilaan eli puupinnat toimivat lamp6akkuna, kun kosteus sitoutuu
ja vapautuu puuhun. Tata ominaisuutta hyodyntamalla, on mahdollista vahentaa energian kulutusta
ja parantaa asumismukavuutta, kun huomioidaan tilan kosteusvaihtelu seka kaytto- ja vuorokau-
denaika. (Kraniotis ym. 2015, 2-3.)

Samaisessa tutkimuksessa selvitettiin mahdollisuutta [ammittaa kylpyhuonetta puuverhoilun avulla.
Huomattiin, ettd lampotila nousi nopeasti suihkun jalkeen noin kolmella asteella, joka johtui puu-
pintojen ja muodostuneen kosteuden valisesta reaktiosta, puun piilevasta lammasta. Piilevan lam-
mon ansiosta kylpyhuoneen kokoaikainen lampatila voitiin laskea 23:sta 20 asteeseen. Puupin-
noilla on merkittava potentiaali lammontasaajana ja lampoakkuna etenkin yhdistettyna ilmiota tu-
kevaan lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmaan. (Kraniotis ym. 2015, 2-3.)

Osittain samat tutkijat kuin Wood - Energy, Emissions, Experience -projektissakin oli, tutkivat sa-
maista lammonvaihto -reaktiota puuverhoillussa saunassa. Tutkimuksessa kasiteltiin saunan lam-

potilan muutosta, silla hetkella, kun kiukaalle laitetaan vetta. Yleisesti on ajateltu, etta lampatilan



nousu l6ylyn hetkelld johtuisi pelkastaan kohonneesta kosteudesta, mutta kyseisessa tutkimuk-
sessa paadyttiin tulokseen, minka mukaan lampétilan kohoaminen johtuisi osittain piilevasta lam-
maosta, joka vapautuu veden faasimuutoksessa. Saunan kuuma ilma aiheuttaa sen, etta saunapa-
neelien kosteusprosentti asettuu noin neljaan, ja kun saunassa heitetaan 16ylya, sitoo puupinta
ylimaaraisen kosteuden ilmasta. Kosteuden sitouduttua, sateilee sitoutumisessa syntynyt energia
takaisin saunaan saaden ilman tuntumaan kuumemmalta. llmiéssa saunan kokonaislampdétila ei
kuitenkaan kohonnut reaktion yhteydessa yhta paljon kuin pintojen lampatila, joka kohosi noin 2,5
Co. Tutkijat arvelivat, etta reaktio olisi tavanomaisissa sisaolosuhteissa voimakkaampi, silla jo val-
miiksi korkeassa lampatilassa piilevasta lammasta johtuva lampdsateily ei merkittavasti voi vaikut-
taa saunan [ampatilaan. (Nore ym. 2015, 1907-1908.)

Saunan lammonvaihto -reaktiota tutkittiin myos osittain samojen henkildiden toimesta viela kolman-
nessa tutkimuksessa, jossa tehtiin kokeita verrattavaksi numeerisiin simulaatioihin. Kokeiden
avulla voitiin todeta, etté puun [ampotila nousi 2-3 astetta kosteuden maarasta riippumatta. Kor-
keimmillaan ldampdtila oli vajaassa kuudessa millimetrissa puun pinnasta eli veden sitoutuminen oli
siind kohtaa voimakkainta, ulompana kohtalaisempaa. Saman aiheeseen liittyvaa diplomityota teki
myos Kortelainen vuonna 2015 massiivipuulle Aalto yliopistossa. Kortelainen havaitsi, etta puun
lahtokosteus vaikuttaa lampotilan vaihteluun, siten etta kuivempi nayte aiheutti suuremman vaihte-
lun. Lampadtila myds nousi enemman kosteuden sitoutuessa, kuin mita laski kosteuden haihtuessa.
(Puuinfo 2020b.)



6 AANIOLOSUHTEET HIRSIRAKENNUKSISSA

Koska puu on huokoista ja nain ollen tilavuuteensa nahden kevyt materiaali, ei sen aaneneristavyys
ole kovin hyva. Adnenvaimentamisen ominaisuudet sitd vastoin ovat paremmat ja puuta kaytetaan-
kin paljon erilaisiin resonaattoriratkaisuissa ja puupinnoilla koetaan saatavan miellyttava akustinen
ympéristd. Adneneristavyys massiivipuurakenteissa on riippuvainen massasta, tiveydesté ja jayk-
kyydesta. Rakenteiden liittymat, lapivientien ja detaljien muotoilu yhdessa toteutuksen kanssa ovat
ensiarvoisen tarkeita, jotta adneneristaminen onnistuu. Matalat, runkoaanena etenevat taajuudet
seka askelaanien eristaminen ovat hirsiseinien sudenkuoppia, mutta pystysuuntaisesti etenevat

aanet taas eivat, koska hirret ovat toisistaan erillisia kappaleita. (Arkkitehdin hirsikasikirja, 38.)

6.1  Puun akustisetominaisuudet

Puuta arvostetaan suuresti soitinmateriaalina ja eri puulaaduilla on erilaisia ominaisuuksia. Merkit-
tava ominaisuus on, etta puu kuljettaa aanta syita pitkin kymmenen kertaa nopeammin kuin aani
likkuu ilmassa. Syita vastaan etenemisnopeus on pituussuuntaista etenemista 3-5 kertaa hi-
taampi. Puu kuitenkin vaimentaa aanta nopeasti, silla sen massan ja jaykkyyden suhde on pieni
vaikkakin vaimennuskyky riippuu myds aénen taajuudesta. Adneneristamiskyvyn lisaksi rakennus-
ten sisaymparistoon vaikuttaa absorptio-ominaisuudet, joissa massiivipuu on melko huono, silla se

heijastaa jopa 90 % aanienergiasta, kun taas hyvat vain 20-30 %. (Karkkainen 2003, 240-241.)

6.2 Puurakenteiden aaneneristys

Rakennuksissa, jotka rakennetaan muuta kuin pientaloasumista varten on tiukemmat paloturvalli-
suus saadokset ja usein paloturvallinen puurakenne on myos hyvin aanta eristava. Usein aane-
neristavyytta saadaan parannettua tekemalla rakenteista kerroksellisia ja erottamalla kerrokset toi-
sistaan. Valipohjien rakenteisiin lisatadn massaa, jotta varahtely vahenee. Rakenteiden, liittymien
ja liitosten tulee olla niin ikaan tiiviita. (Puuinfo 2020c.)

Akustisesti rakenne maaritellaan yksinkertaiseksi, kun se on kauttaaltaan samaa materiaalia. Myos
yksinkertaisen rakenteen ilmaaaneneristavyys on riippuvainen massasta, tiiviydesta ja jaykkyy-
desta. Lisaksi merkittavasti iimaaanta siirtyy rakenteellisten sivusiirtymien kautta. Fysiikan lakien



mukaan massan kaksinkertaistuessa, kasvaa rakenteen ilmad@aneneristavyys noin 6 dB. Tasta on
esimerkkina laskelma jossa 180 mm paksua betoni- ja CLT-rakennetta verrataan keskenaan.
CLT:n ilmadaneneristavyyden arvo on 40 dB ja massa 90 kg/m2, kun taas betonilla vastaava luku
on 60 dB ja massa 450 kg/m2. Tammadisenaan ei siis CLT:lla tai muullakaan vastaavalla massiivi-
puurakenteella saavuteta riittdvaa aaneneristavyytta rakennukseen esimerkiksi asuinhuoneistojen
valille tai meluisammalla alueella sijaitsevan pientalon ulkokuoreen. Sisailmastoluokituksessakin
luokassa S1 on @anenraja-arvo alle 58 dB ja S2: sessakin 55 dB (Sisailmastoluokitus 2018). Ku-
vassa 2 on esimerkkeja yksinkertaisten rakenteiden ilmaaaneneristavyys luvuista, joista voi huo-
mata, ettei kovinkaan moni rakenne yksinaan riita eristamaan aanta vaikkapa asuinhuoneistojen
valilla. Kuvan valipohjissa on joustavaksi lattiapinnoiteeksi maaritelty pinnoite, jonka vaikutus vali-
pohjan aaneneristavyyteen on noin 20 dB. (Lahtela ym. 2021, 21-22.)
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KUVA 2: limaaaneneristysluku -esimerkkeja yksinkertaisella rakenteella (Lahtela ym. 2021, 20).



Varsinkin seina- ja valipohjarakenteita pyritaankin suunnittelemaan akustisesti kaksinkertaisina, jol-
loin &aneneristavyys paranee huomattavasti. Kaksinkertaisessa rakenteessa rakenne koostuu kah-
desta levymaisesta massasta, joiden valissa on lisana ilmavali, mita kutsutaan jouseksi. Jousen
toiminta perustuu sen paksuuteen. Riittdvan paksuna ja siihen kohdistuvan aanen aallonpituutta
pidempana se siirtaa varahtelya huonosti eteenpain ja iimadaneneristavyys paranee. Liian ohuena
kerroksena se taas kytkee molemmin puolin olevat massakerrokset yhteen ja toimii valittdvana
tekijana niiden valilla. Samaisesta syysta massoja ei voi kiinnittdé@ samaan runkoon. Paras kaksin-
kertainen akustinen rakenne on kaksirunkoinen, jossa massat ovat taysin erillaan toisistaan. Tal-
lainen rakenne on kuitenkin hieman hankala toteuttaa, silla yhdistymista tapahtuu kuitenkin liitos-
alueilla ja rungossa. Kuvassa 3 on esitetty muutamia esimerkki rakenteita kaksinkertaisesta raken-
teesta iimaaaneneristavyyksineen. (Lahtela ym. 2021, 23-24.)
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KUVA 3. Kaksinkertaisten rakenteiden esimerkkiratkaisuja. (Lahtela ym. 2021, 24)



Kaksinkertaisen rakenteen rakennuslevyjen tulisi olla ohuita ja niita laitetaan rakenteeseen kaksi
paallekkain. Ohuita, jotta levyn koinsidenssin rajataajuus saadaan mahdollisimman suureksi ja
kaksi paallekkain, jotta massaa saadaan riittavasti ilmaaaneneristamiseksi. Levyt tulee kiinnittaa
mekaanisesti esimerkiksi ruuveilla, jotta ne toimivat itsenaisesti. Limaaminen tekee levyista yhden
paksun levyn, joka alentaa koinsidenssin rajataajuutta ja iimaaaneneristavyys heikkenee. Kipsile-
vylla on koinsidenssi-ilmiota heikentava vaikutus, ja usein massiivipuurakenteisiin yhdistetaankin
kipsilevy parantamaan rakenteen ilmaaaneneristavyytta varsinkin pienten taajuuksien kohdalla.
Kipsilevy on mahdollista asentaa myods massiivipuu runkojen valiin, mutta tuolloin on huolehdittava,

etta iimarako sailyy riittdvan suurena. (Lahtela ym. 2021, 24.)

Massiivipuulevyjen paksuuden lisdaminen vaikuttaa vain vahan ilmanaaneneristavyyteen, koska
desibeliasteikko on logaritminen. Tama tarkoittaa, etta massan lisays parantaa suoraviivaisesti aa-
neneristavyytta, mutta ei juurikaan lisaa eristettavia desibeleja. Esimerkiksi kaksinkertaisen hirsi-
rakenteen paksuuden kasvattaminen 95 mm:ista 135 mm:iin kummallekin puolelle ei muuta 52
dB:n rakennetta kuin 53 dB:n rakenteeksi. Mutta |ahes vastaavassa suuruusluokassa kipsilevyn
lisdys puolelleen muuttaa CLT-rakenteen iimaaaneneristavyyden 50 dB:ista 59 dB:iin, joten kipsi-
levyn liséys on merkittava. Rakennusoikeuteen huomioidaan 200 mm sein@n paksuudesta, joka
mahdollistaa sitd vahvempien kaksinkertaisten seinien rakentamisen. Paksuutta tarvitaan massii-
vipuun kohdalla myos riittavan kantavuuden saavuttamiseksi. (Lahtela ym. 2021, 24.)
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KUVA 4. Massiivipuisten rakenteiden vertailua. (Lahtela ym. 2021, 26, 28.)
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KUVA 5. Massiivipuisten rakenteiden vertailua. (Lahtela ym. 2021, 26, 28.)

Vélipohjien kohdalla idea on jokseenkin samanlainen kuin seindrakenteissa. Tarkeinta on eristaa
askelaanet ja siihenkin paras ratkaisu on kaksikerroksinen rakenne. Rakenne voidaan toteuttaa
ranka- massiivipuulevy- tai liittorakenteisena tai kaikkien yhdistelmana. Puusta tehdyt valipohjat
maaritellaan kevyiksi levymaisiksi rakenteiksi, vaikka se olisikin massiivipuusta tehty. Puuvalipohja
on nurinkurinen betoniin verrattuna, silla sen askelaanitasot ovat suurilla taajuuksilla matalia ja pie-
nilla korkeita, kun taas betonilla ne ovat toisinpain. Betonin askelaanitasoja saadaan helposti ma-
dallettua joustavalla lattiapaallysteella, mutta puisen valipohjan kohdalla ei padse yhta helpolla.
Tehokkain tapa on tehda ns. jousirankakatto, jonka idea on akustisten jousirankojen varaan asen-
netut kipsilevyt seka massan lisays valamalla ylemman kerroksen lattiaan betoni-, kipsi- tai plaan-
okerros joko kelluvasti tai kiinteasti. Opinnaytetyoni luonteen vuoksi nostan esiin valipohjan, jossa
on kaytetty CLT-rakennetta seka jousirankoja. Kuvassa 6 nakee hyvin kipsi- ja lastulevyn vaiku-
tuksen rakenteen aaneneristavyyteen. Yleisesti ratkaisuissa on kaytetty vastaavissa tapauksissa
tarinaneristinta, joka estaa aanen aiheuttamaan tarinda alapuolella olevassa massassa ja takaa

hyvan aaneneristavyyden rakenteeseen. (Lahtela ym. 2021, 38.)
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KUVA 6. Esimerkkeja CLT-valipohja rakenteista ja aaneneristavyyksista (Lahtela ym. 2021, 50).



7 VALAISTUSOLOSUHTEET HIRSIRAKENNUKSISSA

Valaistukseen liittyvaa tietoa sain haastattelemalla hirsirakennuksiin erikoistunutta sisustussuun-
nittelijaa Maru Hautalaa suunnittelutoimisto Nioniosta. Hautala on tehnyt uransa aikana lukuisia
sisustus- ja valaistussuunnitelmia useaan hirsirakennukseen rakennuksen valmistajasta riippu-

matta.

Valaistus on yllattavan tarkeassa roolissa tilan tunnelman luomisessa ja vaikuttaa kaytettavyyteen
oleellisesti. Esimerkiksi ravintoloissa iso osa tunnelmasta luodaan juuri valaistuksella. Hirsiraken-
nuksien valaistus ei oikeastaan poikkea juurikaan rakennuksien sisatilojen valaisusta yleensa. Si-
satilojen valaistusta suunniteltaessa erittain tarkeassa roolissa ovat tilan kayttajan tarpeet ja miel-
tymykset. Valaistus kannattaa aina suunnitella kaksitasoisesti, joka tarkoittaa sita, etta tilan valais-
tus suunnitellaan seka tunnelman luomisen, etta tyoskentelyn kannalta sopivaksi, jolloin valoteho
on aina sopiva tarpeen mukaan. Tarkeaa on muistaa huomioida valon riittdvyys myos pimeaan
vuodenaikaan ja valaistussuunnittelun Iahtokohtana usein onkin, etta tilaan ei tule luonnonvaloa.
Uusissa hirsikohteissa on erittain tarkea suunnitella valaistusta kuitenkin etukateen, silla valaistus
saattaa vaikuttaa hirsiin porattaviin sahkoreikiin, joilla mahdollistetaan johtojen saaminen piiloon
seinan sisaan. (Hautala 2023.)

Valaistusta suunniteltaessa on hyva miettia hirren ja valon varia. Nykyisin varsinkin uudiskohteissa
hirsi savytetaan pintakasittelyaineilla usein vaalean savyiseksi, jolloin lopputulos on esimerkiksi
noin 3000 Kelvinin valossa melko luonnollinen, eika valon savy vaarista hirren savya. Hirsi itses-
saan on lampimansavyinen ja kasittelemattomana myos tummuu ajansaatossa tummankeltaiseksi.
Jos vanhaa tummunutta hirsiseinaa valaistaan lampiman savyiselld esimerkiksi 2700 kelvinin va-
lolla, on vaarana, etta ymparistosta tulee tunkkaisen ja pimean tuntuinen. 4000 kelvinia on parempi
jo tummuneelle hirrelle, jolloin valon varin [ampatila hieman tuo viileytta lampiman savyiseen hirsi-
seinaan. Toinen valaistuksen variin vaikuttava seikka on itse valonlahteen Ra eli varintoisto indeksi.
Mita likempana indeksin luku on sataa, sita paremmin se toistaa ympariston eri vareja luonnolli-
sesti. (Hautala 2023.)

Valon miellyttavyyteen vaikuttaa myos valon tapa valaista. Vaihtoehtoina on valita lineaarinen -tai

spottimainen -valaistus. Moderni, lineaarinen valo toimii hyvin esimerkiksi keittion valitilassa tai ns.



kelluvassa katossa, jossa valonlahde, usein LED-valonauha, on piilotettu katon ja seinan rajapin-
taan joitakin senttimetreja sisakaton alapinnan ylapuolelle. Tallainen valo valaisee kauniisti hirsi-
seinaa, mutta on myos erittain armoton vaikkapa maalatun seinan pinnan epatasaisuuksille. Perin-
teisemmat spottivalot eli kohdevalaisimet asennetaan usein kattoon ja niiden hyoty on keilamaisen
valon suunnattavuus sinne, missa valoa tarvitaan ja mihin sita halutaan. Valaistukseen kannattaa

valita himmennettavia valoja, jolloin valon maaraa voi saadella tarpeen mukaan. (Hautala 2023.)



8 PSYGOLOGISET JA FYSIOLOGISET VAIKUTUKSET

Puun vaikutuksista inmisen terveyteen ja hyvinvointiin on tehty viime vuosien aikana lukuisia tutki-
muksia, jotka tukevat jo ennestaan kansantietoon perustuvia tietoja ja tuntoja. Puulla on todettu
lukuisia positiivisia, psykologisia, ja fysiologisia ominaisuuksia, jotka ovat yksi syy puurakentamisen
lisdantymiseen. Puupinnat sisatiloissa ovat terveytta tukevia ja niilla on eheyttava vaikutus. Puu-
pinnat toimistossa antavat arvokkaan ja asiantuntevan mielikuvan. Puu parantaa myos mielialaa,
silla ihmiset kokevat sen miellyttavana ja lampimana materiaalina etenkin sileilld pinnoilla verrat-

tuna pinnoittamattomiin tai keinotekoisiin pintoihin. (Stora Enso 2021a.)

Puun suosio etenkin terveydenhoitoon liittyvissa rakennuksissa kuten sairaaloissa, on lisaantynyt
ympari maailman. Kiinassa, Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Norjassa yhteensa yhdeksan tervey-
denhoidon rakennusta on suunniteltu siten, ettd puuta on mahdollisimman paljon nakyvilla. Suo-
messakin Kainuun uudessa sairaalassa seka suunnitteilla olevassa Laakson sairaalassa hyodyn-

netaan esimerkiksi puun eheyttavaa vaikutusta. (Puuinfo 2020d.)

8.1  Puu lisaa luovuutta

Slovakiassa tehtiin vuonna 2019 tutkimus, jonka johtopaatokseksi saatiin, etta puu vaikuttaa posi-
tiivisesti luovuuteen. Tutkimuksessa ihmisia testattiin erilaisissa simuloiduissa olohuoneymparis-
t0issa, joissa kaytettiin seka kylmia etta lampimia vareja ja luonnonmateriaaleja, kuten puuta ja
tekstiileja. Nailla ymparistdilla oli positiivisin vaikutus luovuuden lisaksi myos ymmartamiseen, ajat-
telu- ja ongelmanratkaisukykyyn. Stressia aiheutti ymparisto, jossa varit olivat voimakkaita, mate-
riaalit keinotekoisia ja tekstiilit synteettisia. Samaisessa tutkimuksessa ihmiset saivat koskettaa kol-
mea erilaista seinaa, mitka olivat puuta, lastulevya tai valkoista laminaattia. Testissa testattavien
aivotoiminta lisdantyi puuseinan kohdalla. Vuonna 2010 tehtiin my0s tutkimus, jossa luovaa suori-
tuskykya tutkittiin samantapaisella testilla. Testissa verrattiin keinotekoisten ja aitojen puu- ja kivi-
pintojen vaikutusta luovuuteen, ja tulokset olivat yhtenevat vuoden 2019 tutkimuksen kanssa.
(Stora Enso 2021b, 3.)



8.2 Puu parantaa keskittymiskykya

Vuonna 2014 tehtiin tutkimus, jossa tutkittiin ihmisen kykya hallita omia impulssejaan. Testissa
koehenkilot tarkastelivat 3 minuuttia ymparistéaan, jonka jalkeen heille tehtiin erilaisia testeja.
Luonnollista ymparistoa katselleilla henkilGilla oli nopeammat reaktioajat seka pienempi sykevali-
vaihtelu kuin kaupunkiymparistoa katselleilla. Saman tyyppinen tutkimus tehtiin vuonna 2015,
joissa ihmisia testattiin neljassa erilaisessa tilassa. Tilat olivat kalustettu tismalleen samalla tavalla,
mutta pinta ja valmistusmateriaalit poikkesivat. Yksi tiloista oli puuta (CLT), toinen savea, kolmas
teraksesta ja neljas teraksesta pinnoitettuna savitiililaatoilla. Jalleen puu- ja savitiloissa olleilla oli
parempi huomiokyky ja paremmat reaktioajat. Testattavat arvioivat myds hyvinvointinsa parem-
maksi luonnollisemmissa tiloissa. (Stora Enso 2021b, 4.)

8.3 Puu vahentaa stressia seka laskee syketta ja verenpainetta.

Puun stressia vahentavasta vaikutuksesta on tehty lukuisia tutkimuksia ja niissa kaikissa on to-
dettu, etta luonnolliset ymparistot ja erityisesti puu, parantavat hyvinvointia ja vahentavat stressia
(Stora Enso 2021b, 5).

Esimerkiksi kolumbialaisen philosofian tohtorin tekemassa stressia tutkivassa tutkimuksessa 119
opiskelijaa laitettiin yhteensa neljaan erilaiseen huoneeseen.

e Huone 1: Puuta ja kasveja.
e Huone 2: Puuta mutta ei kasveja.
e Huone 3: Ei puuta mutta kasveja.

e Huone 4: Ei kasveja eika puuta.

Tutkimuksen ydin oli puun ja kasvien stressia vahentavissa vaikutuksissa psyko- fysiologisesta
nakokulmasta toimistoymparistoissa. Opiskelijoilta mitattiin erilaisia sympaattisia ja parasympaatti-
sia hermoston toimintoja tutkimuksen aikana. Tutkimus koostui 10 minuutin |ahtétason arvioinnista
seka enimmillaan 20 minuuttia kestavasta stressaavasta tehtavasta, joiden jalkeen oli 10 minuutin
palautumisjakso. Puulle altistuneiden henkildiden stressitasot olivat tutkimuksen kaikissa vaiheissa
alhaisemmat kuin muilla. Kasvien ei havaittu lisdavan sympaattista aktivaatiota. Myoskaan puun ja
kasvien vuorovaikutuksella ei todettu olevan nayttoa. (Fell 2010, 3.)



Useissa tutkimuksissa on myos todettu puun laskevan syketta ja verenpainetta. Itavallassa tutkittiin
vuoden ajan 52:ta lukiolaista koulussa, missa oli erilaisia luokkahuoneita. Yhdessa luokkahuo-
neessa oli kipsilevyseinat ja lattioissa oli linoleumi, loput luokkahuoneet olivat sisustukseltaan pui-
sia. Puisten luokkahuoneiden oppilailla oli matalampi syke ja alhaisempi kasitys stressista. Myos
muut tutkimukset ovat osoittaneet vastaavia tuloksia puukouluissa. (Stora Enso 2021b, 5.)

8.4 Puinen ymparisto lisaa tuottavuutta

Biofiliahypoteesiin perustuvassa tutkimuksessa on popularisoitu luonnossa vietetyn ajan myontei-
sia vaikutuksia terveyteen ja hyvinvointiin. Hypoteesin mukaan ihmisilla on luontainen taipumus
etsia yhteyksia luontoon ja muihin elamanmuotoihin. Biofilisessa suunnittelussa hyddynnetaan
luonnonvaloa, luontonakymia, kasveja ja vesielementteja. Viimeisen 35 vuoden aikana altistumista
naille elementeille ja niiden suhdetta hyvinvointiin on tutkittu monessa tutkimuksessa. Tulokset ovat
huikeita. (Knox ym. 2018, 2.)

o Toimistoymparistossa tuottavuus lisaantyi 8 % ja hyvinvointi 13 %.

o Koulutusymparistoissa oppimisaste ja koetulokset olivat parempia kuten myos keskittymi-
nen. Lisaksi ADHD:n vaikutukset olivat pienemmat ja lasnéolo korkeampaa.

o Terveydenhuollon tiloissa leikkauksen jalkeinen toipumisaika lyheni 8,5 % ja vahensi kipu-
ladkkeiden tarvetta 22 %.

o Vahittaiskaupoissa kasvillisuus ja maisemointi nosti liiketilojen keskimaaraisia vuokria ja
asiakkaat olivat valmiita maksamaan 8-12 % enemman tuotteista ja palveluista.

e Asunnoissa ja asuinalueilla, joilla on luontoyhteys, on 7-8 % vahemman rikollisuutta ja

kiinteistojen hinnat 4-5 % korkeampia.

Hypoteesia puun tuomasta luontoyhteydesta ja sen tuomista fyysisen ja henkisen hyvinvoinnin po-
sitiivisia vaikutuksista on laajennettu kattamaan rakennettua ymparistoa. Koska kaupungillistumi-
nen on lisaantynyt ja sen my6ta luontoyhteys vahentynyt, toteutti australialainen Pollinate laajamit-
taisen tutkimuksen altistumisesta puulle tyopaikoilla suhteessa raportoituun hyvinvointiin. Kysely
toteutettiin verkkokyselyna, johon vastasi 1000 sisatiloissa tyoskentelevaa keskiverto australia-
laista. (Knox ym. 2018, 2.)

Tutkimuksessa havaittiin, etta kaksi kolmasosaa sisatilojen tyontekijoista oli suurimman osan pai-

vastaan toimistoymparistossa, ja ettd vain noin puolet heista ulkoili korkeintaan tunnin paivittain.



Yli kolmannes osallistujista ei ollut tyytyvainen myoskaan tydymparistoonsa ja suurin osa kuvaili
sita negatiivisilla iimaisuilla kuten "tylsa” tai "suljettu”. Joka neljas (28 %) myonsi pitaneensa suun-
nittelematonta vapaata, vaikka oli fyysisesti kunnossa, mutta ei halunnut menna toihin. Tyytyvaisilla
tyontekijoilla tallaisia poissaoloja ja sairauspoissaoloja oli vahemman. Tyytyvaisemmilla tyonteki-
j6illa oli puuta enemman tydymparistossaan ja myos muut biofiliset suunnitteluelementit korreloivat
lisdantyneen tyotyytyvaisyyden kanssa. Tyontekijat paljasta puuta sisaltavista tyotiloista tunsivat
olevansa enemman yhteydessa luontoon ja heidan mielleyhtymansa tydpaikasta olivat positiivi-
sempia. Puun olemassaolo korreloi myos korkeamman keskittymiskyvyn ja paremman mielialan

seka henkilokohtaisen tuottavuuden kanssa. (Knox ym. 2018, 3-10)

Koska monessa akateemisessa tutkimuksessa on todettu tyotyytyvaisyyden ja tuottavuuden vali-
nen yhteys, on tuo aiemmin mainittu - joka neljannen tyohaluttomuus - merkittava. Tyontekijaa
kohden sairauspaivia on vuodessa vain 3,2, mika ei sinansa ole paljon, mutta jos ne johtuvat tyo-
haluttomuudesta, on tilanne toinen ja vaikutus tyopaikan tuottavuuteen merkittdva. Onnellinen
tyontekija on tehokas. Tutkimuksessa 66 % tyontekijoista oli tyytyvaisia tydelamaansa ja 59 % sen
fyysiseen ymparistoon. Tutkimuksen mukaan 48 % erittain tyytymattomista tyontekijoista oli pitanyt
suunnittelematonta lomaa ja vain 22 % oli erittain tyytyvaisia tyopaikkaansa. (Knox ym. 2018, 6-
10.)

Vaikka tutkimuksen mukaan kolme neljasosaa tyontekijoista altistuikin "luonnollisen nakoaisille” puu-
esineille tyotilassaan, oli esineiden maarassa ja puupintojen osuudessa hajontaa. Tyopaikoilla,
joissa luonnollisen nakaisia puupintoja oli alle 20 %, oltin vahemman tyytyvaisia tydymparistoon,
kun taas puun ja muiden biofilisten elementtien maaran lisaantyessa, lisdantyi tyytyvaisyyskin. Tut-
kimuksen myo6ta biofilisen suunnittelun ja puun lisaamisen tyopaikalla onkin osoitettu lisaavan tuot-
tavuutta 15 %, parantavan luovuutta, henkiloston pysyvyytta ja vahentavan ratkaisevasti poissa-
oloja seka alentavan tyontekijoiden kokemaa stressia. (Knox ym. 2018, 7-8.)

Tutkimuksen tulosten perusteella olisi siis erittain kannattavaa tuottavuuden ja hyvinvoinnin kan-
nalta tuoda tydymparistoon lisaa paljasta puuta ja muita biofilisia elementteja, joiden avulla luonto-
yhteys ja sen myota myos tuottavuus paranisi. Australiaiset tutkimukseen osallistujat kokivat erit-
tain myonteisia assosiaatioita puusta, verrattuna esimerkiksi terakseen ja betoniin. Valtaosa heista

naki puun luonnollisena, lampimana ja rentouttavana. (Knox ym. 2018, 7.)



Yhdysvaltain johtava arkkitehtuurikriitikko, professori ja luennoitsija Sarah Goldhagenin mukaan
puun, biofilisensuunnittelun ja tyotyytyvaisyyden valilla oleva suhde perustuu siihen, etta raken-
nettu ymparistd muokkaa muistojamme, tunteitamme ja hyvinvointiamme. Ympariston muotoilu ja
materiaalit voivat nain ollen joko parantaa tai heikentaa inmisena olemista ja sita kautta liketoimin-
taa. Hanen mielestaan luonnon elementtien nakyminen ja niiden kaytto on valttamatonta hyvalle
suunnittelulle ja ihmisten hyvinvoinnille. Lisaksi Goldhagenin mielesta nama seikat tulisi huomioida
yhteiskuntapolitikassa, kun suunnitellaan kaupunkimuotoa ja toteutetaan kaupunkisuunnittelua.
(Knox ym. 2018, 9.)



9 HAASTATTELUT

Haastattelin opinnaytetyotani varten muutamalla kysymyksella naapuriani, tuttavaani ja ystavaani.
Heilla kaikilla on Kontion korkeintaan pari vuotta vanhat hirsitalot, ja he kukin asuvat niissa perhei-
neen muutaman lapsen ja mahdollisesti lemmikin kanssa. Halusin tietda, miten talon kayttajat ko-
kevat hirsitalonsa, ja etta ovatko tuntemukset linjassa opinnaytetydssani esiintuomieni tutkimusten

ja niiden tuloksien kanssa.

Haastattelussa kysyin rakennuksen perustiedot, sijainnin, hirsityypin, mahdolliset pintakasittelyt,
ilmanvaihdon seka lammitysmuodon tai -muodot seka mahdolliset allergian, astman tai atopian.
Lisaksi kysyin akustiikasta ja valaistuksesta seka siitd, etta kokeeko talon miellyttavaksi tai rauhoit-

tavaksi.

9.1 Hirsikoti 1

Rakennus sijaitsee lahioalueella ja 1ahin naapuri onkin noin kymmenen metrin paassa paaraken-
nuksesta. Moottoritiekin menee aika lahella, vain joitain satoja metreja linnuntieta. Rakennus val-
mistui vuonna 2020 ja neliditd on 140 m2 yhdessa kerroksessa. Kaytetty hirsi on Kontion smart log-
lamellihirsi 205x275 ja se on 0ljytty valkoista varipastaa sisaltavalla luonnon dljylla. Valiseinissa on
kaytetty jopa kolminkertaista EK-kipsilevy-rakennetta, mutta muutoin taloa ei ole esimerkiksi akus-
tisista syista lis@eristetty. Talossa on koneellinen ilmanvaihto ja lammitysmuotona maalampo seka

varaava takka.

Perheessa on kaksi lasta ja koira. Astmaa tai allergiaa ei ole, mutta mahdollisesti atooppista ihot-
tumaa talvisin. Puun kyky tasata kosteutta saattaa helpottaa talvella atooppisen oirehtimista, koska

huoneilma ei valttamatta ole niin kuivaa.

Asukkaat kokevat kotinsa hiljaiseksi moottoritien laheisyydesta huolimatta, eika siella ole epa-
mieluisaa kaikumista tai puheen kuulumista huoneesta toiseen. Valaistuksessa he ovat huomioi-
neet hirsiseinat suosimalla epasuoraa valaistusta. Valaistuksen asukkaat ovat suunnitelleet itse

siihen erityisesti panostamalla seka sisa- ettd ulkotiloissa alyratkaisut huomioiden.



Asukkaat kokevat kotinsa lampatilan sopivaksi ja isot etelaan avautuvat ikkunat ovat katoksen alla.
Maaviilealla tarvittaessa viilennetaan, jos rakennus lampenee liiaksi. Huoneilman kosteudesta

asukkaat sanovat seuraavaa

"Huoneilman kosteutta ja hiilidioksidia seuraa automaattiset anturit, jotka tasaavat
sisdilman kosteutta. On huomattu, ettd huoneilma on talvisin liiankin kuiva (kosteus-
prosentti jopa vain 20 %). Mm. liesituuletin luovuttaa osan kosteudesta huoneilman

Sekaan. Olemme miettineet iimankosteuttajan hankintaa tdmén liséksi.”

VVOC-paastoista aiheutuvia oireita asukkailla ei tiettavasti ole ollut. Huonepolyakaan he eivat koke-
neet olevan enempaa kuin muunlaisissa taloissakaan, joissa ovat asuneet. Puun asukkaat kokevat
miellyttavaksi ja rauhoittavaksi. Elavaa ja luonnollista pintaa on mukava katsella ja he kokivat sen

osaltaan voivan lievittaa stressia. Lopuksi annoin haastattelussa vapaan sanan mahdollisuuden.

Vapaa sana:

Olemme huomanneet takan vaikuttavan osaltaan huoneilman puhtauteen. Puita li-
séttdessa pienhiukkasia péésee sisdilman sekaan normaalia enemmaén ison lasi-
luukun seké liian pienen piippuun integroidun korvausilmakanavan takia. Talo on
laadukkaan tiivis, joten tastéd syysté parvekkeen ovi téytyy avata esim. takkaa ko-
hennettaessa.

9.2 Hirsikoti 2

Toinen hirsikoti sijaitsee maaseudulla taajaman kupeessa. Lahin naapuri on yleisen tien toisella
puolella noin 30 metrin paassa. Moottoritielle matkaa on noin 5 minuuttia. Rakennus on haastatte-
lua tehdessa ihan uusi, vuonna 2023 kevaalla valmistunut 131 m2 ja 22,4 m2 erillisen saunaraken-
nuksen yksikerroksinen kokonaisuus. Hirsi on samaa painumatonta smart log lamellihirtta kuin hir-
sikodissa 1. Ulkopuolelta hirret on homesuojattu ja sisapinnoilla on Teknoksen Helo Solana Wax-
hirsivaha. Osassa seinia on kaytetty kipsilevya. limanvaihto on koneellinen ja lammitysmuotona
maalampo ja maaviilea viilennykseen. Lisaeristeita ei ole kaytetty.



Lapsia tassa perheessa on kaksi, mutta lemmikkeja heilla ei ole. Myoskaan allergiaa, astmaa tai
atopiaa ei perheenjasenilla ole. Asukas luonnehtii, etta "Taalla on hyva hengittaa.”. Liikkenteenme-
lua ei kuulu rakennukseen sisalle, mutta tuoreessa kodissa kaikuu jonkin verran, koska sisustami-

nen ja kalustaminen ovat viela kesken.

Taman hirsikodin 2 valaistukseen on kaytetty suunnittelijaa. Valaistuksessa on kaytetty valaistus-
suunnittelijaa ja tiloissa suosittu epasuoraa valaistusta, joka asiakkaan sanoin korostaa hirren kau-

nista, elavaista pintaa.

Lampdatila ja huoneilmankosteus tuntuvat asukkaan mukaan sopivilta. VOC-paastoista ei ole tullut
uudessakaan kodissa oireita, mutta rakentamisen aikaista polya laskeutuu edelleen jonkin verran.

Hirsikodin asukkaat kokevat rauhoittavaksi ja miellyttavaksi paikaksi seka stressia lievittavaksi.

Vapaa sana:

Hirsitalo on ihana. Puun tuoksu on hurmaava ja rauhoittava.

9.3 Hirsikoti 3

Kolmas hirsikoti sijaitsee isolla tontilla kylatien varressa. Ymparilla on puita, metsaa, peltoa ja 1ahin
naapuri noin 100 metrin paassa. Rakennus on valmistunut vuonna 2020 ja siind on yhdessa ker-
roksessa 130 m2. Tamakin rakennus on tehty Kontion smart log-lamellihirrestd koossa 205x275.
Hirsi on kasitelty sisapintojen osalta lipedpohjaisella puunvalkaisuaineella ja sen jalkeen valkealla
oljyvahalla. Muutamassa valiseindssa on maalattua kipsilevya, eika lisaeristeita ole kaytetty hirsi-
seinille. Talossa on koneellinen ilmanvaihto ja [@mmitysmuotona maalampo ja vilennykseen ilma-

lampopumppul.

Perheessa on kaksi lasta ja koira. Perheenjasenilla on todettu astmaa ja atopiaa. Astmaatikon mie-
lesta hirsitalossa on helpompi hengittaa, kun ilma on raikas eika avaavaa laaketta tarvitse kuin
flunssaisena. My0s atopian kutinaoireet ovat vahentyneet.



Asukkaat kokevat talonsa todella hiljaiseksi eika autojen aania kuulu sisalle. Sisatiloissa ei myos-
kaan ole hairitsevaa kaikua edes normaalia huonekorkeutta korkeammassa vinokattoisessa ti-
lassa. Valaistuksen asukkaat ovat suunnitelleet itse kayttaen seka suoraa etta epasuoraa valoa.
Lampdotilan osalta asukkaat kokevat kotinsa padasiassa sopivaksi, mutta kesalla tarvitsee viilen-
nysta suurten ikkunoiden vuoksi. Talvella huoneilman kosteus on ajoittain liian kuivaa ja kaytossa
onkin ilmankostutin. Puun paastot eivat ole aiheuttaneet heille oireita, ja polya he kokevat olevan
vahemman kuin toisen tyyppisessa asuinrakennuksessa. Kodin koetaan olevan rauhoittava ja

stressia lievittava.



10 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli koostaa mahdollisuuksien mukaan tuoretta ja tutkittua tietoa
puun ja etenkin hirren vaikutuksista terveyteen Kontiotuotteen argumentointi ja koulutustarkoituksia
varten. Opinnaytetyolla saadaan terveellisyyteen liittyva tieto yksiin kansiin koostetusti ja myos lah-

teistettyna.

Opinnaytetyossani perehdyn Suomen asumisterveysohjeeseen vuodelta 2003, ja sisailmastoluoki-
tukseen vuodelta 2018 Kontiotuotteen pyynnosta. Asumisterveysohjeessa on asumisterveyteen
littyvat terveellisyyden ohjeistusten vahimmaisvaatimukset ja sisailmastoluokitus on asumister-
veytta mukaileva varsinkin luokassa S3. Luokat S2 ja S1 ovat vaatimuksiltaan tiukempia kuin asu-

misterveysohje. Sisailmastoluokitus on nykyista uudisrakentamista enemman maarittava.

Sisailmastoluokitus ja asumisterveysohjeistus ottavat kantaa varsinkin sisailman laatuun ja sita
huonontaviin haitta-aineisiin ja niista johtuviin sisailman paastoihin seka lisaksi lampatilaan, kos-
teuteen, meluun ja valaistukseen. Lahtokohtaisesti uudisrakennukset suunnitellaan aina sisailmas-
toluokkien S1 ja S2 maaritelmat tayttavaksi ja S3: ea seka asumisterveysohjetta kaytetaan arvioi-

dessa esimerkiksi vanhemman rakennuksen kaytettavyytta ja sen asumisterveytta.

Lampdatilan ja kosteuden osalta asumiskayttoon tarkoitettujen hirsirakennusten on taytettava asu-
misterveysohjeeseen ja sisailmastoluokitukseen liittyvat lampatilan ja kosteuden vaatimustasot jo
pelkastaan uudisrakentamista koskevien energiatehokkuusmaaraysten vuoksi. Jos rakennus ei
tayta niita, eivat myoskaan tayty sisailmastoluokkien eika edes asumisterveysohjeen minimivaati-

mukset naiden osalta.

Puun kyky tasata suhteellisen kosteuden huippuja hygroskooppisuuteen liittyvan kosteuspusku-
rointikyvyn avulla, on mielenkiintoinen. llmidssa sivureaktiona on puun piileva lampo, joka liittyy
hirren pinnassa tapahtuviin lampotilamuutoksiin kosteuden sitoutuessa tai haihtuessa. llmion avulla
on mahdollista saastaa energiaa lammitys- ja viilennyskustannuksien osalta asuinrakennuksissa,
jos se saadaan optimoitua tilan kayton mukaan. Kosteuspuskuroinnin ja piilevan lammon ansiosta
voisi mahdollisesti parantaa etenkin hirsirakennuksien keskivertoa huonompaa kokonaisenergian
kulutusta, jolloin hirsi voisi olla energiatehokkuudeltaan ilman kompensaatiotakin riittdvan hyva,



koska nakokulma energian kulutukseen ja rakennuksen lampdtekniseen toimimiseen olisi toisen-

lainen.

Koska puu kuuluu materiaalina paastoluokkaan M1, ei puulla pitaisi olla vaikutusta sisailman laa-
tuun ainakaan laatua laskevalla tavalla. Osa puun paastot aiheuttavista uuteaineista on kuitenkin
voimakkaan tuoksuisia, mika voi herkille ihmisille aiheuttaa oireita etenkin uusissa rakennuksissa,
joissa materiaalien VOC-paastot ovat luonnostaan koholla. Yleisesti hirsirakennusten sisailman-
laatu koetaan kuitenkin miellyttavaksi tai jopa paremmaksi kuin ranka- tai kivirakenteisessa talossa.

Puun uuteaineiden muut terveysvaikutukset ovat erittain runsaita, silla yli 40 tutkitun mannyn uute-
aineen terveysvaikutuksissa toistuu antibakteerisuus, antioksidanttisuus, sairauksien ehkaisy ku-
ten sydan- ja verisuonitaudit, osteoporoosi tai syopa, niveltulehdus ja tyypin |l diabetes seka HIV,

herpes ja monet muut kevyemmat ja arkipaivaisemmatkin sairaudet.

Aaneen liittyvien méadriteltyjen raja-arvojen osalta hirsirakennukset tayttavét kylid riittavan tason
aaneneristyksessa, kun kyseessa on erillis- tai pientalo. Haasteet alkavat, kun pitda saada vaik-
kapa kerrostalossa riittdvan hyvin aanta eristava asuntojen valinen seina tai valipohja, jolloin mas-
siivipuurakenne ei yksinaan enaa ole riittava ja tukea kaivataan muilta materiaaleilta, kuten kipsile-
vylta tai betonilta. Hirsitalojen ja puuta runsaasti sisaltavien tilojen akustiikkaa on kuitenkin yleisesti
pidetty miellyttdvana, vaikka puun aanta vaimentavat ominaisuudet ovat huonot.

Valaistuksen osalta hirsirakennusten sisatiloissa on isoin painoarvo tilojen kayttajan mieltymyksilla,
valonvarilla, valaisutavalla seka varintoistoindeksilla. Vanhemmalle jo tummuneelle hirrelle kannat-
taa valita valkoinen tai viiledan taittava valon savy ja tuoreelle viela vaalealle tai vaaleaksi kasitel-

lylle hirrelle voi ottaa halutessaan lampimampéaa valon varia.

Puun psykologisia ja fysiologisia vaikutuksia tutkivia tutkimuksia on tehty useita erilaisilla painoar-
voilla ja nakokulmilla painotettuna. Tutkimusten tuloksissa puu on todettu stressia lievittavaksi,
eheyttavaksi, monin tavoin positiivisesti stimuloivaksi esimerkiksi luovuuden tai keskittymiskyvyn
osalta. Lukuisat positiiviset vaikutukset tekevat puun kaytosta rakentamisessa kannattavaa varsin-
kin sisétiloissa ja erilaisissa laitoksissa, kuten sairaaloissa, joissa puun on jo todettukin lyhentavan
esimerkiksi leikkauksesta toipumisen aikaa.



Valtavan mielenkiintoista oli myos haastatella hirsitaloissa asuvia tuttuja. Vaikka kaikkien haasta-
teltujen tyytyvaisyys hirsikotejaan kohtaan oli korkeaa, korostavat asukkaiden havainnot liian kui-
vasta sisailmasta ja savuttavasta takasta hirsirakennusten ilmanvaihdon merkitysta. Energiateho-
kuuden vaikutuksesta valtaosassa hirsirakennuksia on kaytettava lammon talteen ottavaa ilman-
vaihtolaitteistoa. Tama laitteisto tulisi aina mitoittaa, suunnitella ja ohjata siten, etta se huomioi ja
hyodyntaa hirren ainutlaatuiset 1ampo- ja kosteustekniset ominaisuudet. Korkealaatuinen ja ter-

veellinen sisailmasto saavutetaan vain hirren ja iimanvaihdon saumattomalla yhteistoiminnalla.
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