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Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan etelapohjalaisen yrittajan kehittdmaa pystyhir-
sirakennetta ja rakenteen teknista toimintaa. Erilaisia pystyhirsirakenteita [6ytyy
Suomesta ja maailmalta useanlaisia, mutta tassa tarkastellaan vain kyseista pysty-
hirsirakennetta.

Tydssa perehdytaan hirren ominaisuuksiin, pystyhirsien valmistukseen, hirsikehikon
pystytystoihin ja tydmaaraan seka rakenteen toimintaan erilaisissa olosuhteissa.
Pystyhirsirakenteelle tehtiin myds jaykkyyskokeita seké teoreettista tarkastelua kos-
teus- ja lampokayttaytymisesta. Kirjalliseen tydhon sisaltyy liitteita erilaisista raken-
teen toiminnan tarkasteluista. Tydssa on lisdksi esitetty aiempaa tutkimustietoa pys-
tyhirsirakenteesta.

Laboratoriotesteilld ja teoreettisella tarkastelulla saatiin uutta tietoa pystyhirsiraken-
teen toiminnasta seinan jaykkyyden seka kosteus- ja lampoteknisen toiminnan kan-
nalta. Tahan tybhon on keratty ennemmin julkaisematonta tietoa rakentamistavoista
ja valmistusmenetelmista.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Hirsi

Hirsikehikko

Pontti

Yla- ja alasidepuu

Tydmenekki

Tybvuoro

Hirsi on yleensa yhdesta puusta koostuva rakennusmate-
riaali. Hirsid ovat pybreddn muotoon jatetty tai sorvattu
pyorohirsi, yleensa kantikkaaksi hoylatty hoylahirsi ja use-

asta eri puusta yhteenliimattu lamellihirsi.

Rakennuksen runko-osa, joka on koottu useista usein
paallekkaisista vaakatasossa olevista hirsista. Hirret voivat

olla myos pystysuunnassa.

Yleensa kahden puun vélinen rakenteellinen liitos, missa
toiseen kappaleeseen tehdylla loveuksella ja toisessa kap-
paleessa olevalla loveen uppoavalla ulokkeella voidaan

sovittaa kappaleet yhteen tiiviisti.

Puurunkoisissa rakennuksissa pystyrungon yla- ja ala-
paassa vaaka-asennossa olevat puut, jotka sitovat pys-
tyssa olevat puut toisiinsa. Alasidepuu kiinnitetaan yleensa
rakennuksen perustuksiin, ja ylasidepuun paélle yleensa

rakentuu vesikattorakenne.

Tyoémenekki on tyéhon kulunutta aikaa tydntekijatunteina
yksikko kohti. Esimerkiksi tyontekijatuntia nelidlle (tth/m?),
tai tyontekijatuntia juoksumetrille (tth/jm). Tydmenekkia tar-
vitaan rakennustoiden kustannuksia ja aikataulua lasketta-

essa.

Tybvuoro (tv) tarkoittaa normaalia arkityopaivad, minka
kesto on 8 h. Tyon ajallista kestoa yhteen laskettaessa tyo-
vuoroon siséltyy 8 tyontekijatuntia (tth), eli 8 tth on 1 tv.
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1 PERUSESITTELY

1.1 Pystyhirren kehitys ja historia

Pystyhirttd on kaytetty Suomessa vahaisin maarin jo kauan. Useammista vanhoista
rakennuksista on paljastunut pintarakenteiden alta jonkinn&akdisia pystyhirsiraken-
teita. My6s esimerkiksi Kanadasta voidaan pystyhirresta l0ytaa tietoa internetista.
Idea lienee syntyneen, kun on huomattu perinteisen vaakahirren ongelmat, kuten
painuminen, nurkkien epatiiveys ja yleisesti hirren elamisen aiheuttama epétiiveys

rakenteessa.

Suomessa pystyhirren kaytosta I6ytyy hieman tietoa internetin hakupalveluilla, use-
ammasta lahteesta. Tassa selostuksessa tarkastellaan kuitenkin pystyhirsityyppia,

joka on syntynyt etelapohjalaisen yksityisyrittdjan toimesta.

Kyseista pystyhirsirakennetta on kaytetty jo kahdessa asuintalossa, ympari vuoden
kaytettavassa mokissad, useammassa pihasaunassa ja piharakennuksessa positiivi-
sin tuloksin. Hirsien liitoksiin on tullut matkan varrella pienia muutoksia, kuten erilai-

sia ponttiurien muotoja ja eristemateriaaleja.

1.2 Pystyhirsi rakennusmateriaalina

Pystyhirsi materiaalina ei eroa ominaisuuksiltaan vaakahirresta, vaan hirret ovat la-
mellihirsid, kuten nykyaikaiset vaakahirretkin. Pystyhirsirakenne tosin ei juurikaan
painu, johtuen puun pystysuuntaisen kutistumisen vahyydesta. Liséksi nurkista saa-
daan tiiviita, kun varsinaista erillista nurkkaliitosta ei kaytdnndssa rakenteessa ole.
Lampo- ja kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan pystyhirsi vastaa vaakatasossa ole-
vaa hirtta, ja rakennusmaaraykset kasittelevatkin kyseista pystyhirsirakennetta nor-

maalisti hirsirakenteena kriteereineen.
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2 PYSTYHIRSISEINAN RAKENNE

2.1 Hirsiseinan rakenne ja liitokset

Hirten& kaytetty lamellihirsi koostuu vahintaan kahdesta yhteen limatusta hoyla-
tysta puusta (kuva 1). Lamellihirressa sydanpuolet jatetaan pintaa kohti, jolloin val-
tytdan suuremmilta kuivamisen aiheuttamilta halkeiluilta ja suurilta muodonmuutok-

silta. Lamellihirsi nain ollen kestaa my6s paremmin saarasitusta eri hdylapuiden sy-

danpuolien ollessa ulospain. (Puuinfo, [viitattu 11.1.2017].)

Kuva 1. Pystyhirsirakenne ylhaalta pain. (Pystyhirsi.fi, [viitattu 9.2.2017].)

Hirteen hoylataan urat (kuva 2), joihin upotetaan koivuvaneriset tai puusta tehdyt
rimat, joista syntyy hirsien valinen ponttaus. N&in ollen hirsid pystytaan liittAmaan
toisiinsa haluttu maara vastaavanlaisilla liitoksilla. Hirsiin voidaan tehda yksi tai
kaksi ponttiuraa, riippuen rakenteen massiivisuudesta ja lammoneristystarpeesta.
Esimerkiksi kevytrakenteiset eristamattémat pihavarastot ja véliseinat voidaan to-
teuttaa vain yhdella ponttiliitoksella, kun taas paksumpia hirsia vaativat saunat,
asuintilat ja lampdiset tilat, kahdella ponttilitoksella. Pontit tehdaan mahdollisimmat
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l&helle hirren reunoja, jolloin rakenteesta tulee jaykempi ja eristeelle jd& enemman

tilaa ponttien valiin.

Kuva 2. Hirsien valinen pontti ja ponttiura.

Hirsien valiin jatetdan 10 mm:n rako, joka taytetaan eristekaistalla (kuva 3). Eriste-
kaista eristda kyseisen raon ja tekee rakenteesta lampdteknisesti tiiviin. Eristekais-
taa voidaan kayttda myos ala- ja ylasidepuun ja hirsien paatyjen valissa. Talla het-
kella eristeena kaytetaan Jyremarkin PP-TERMO-polypropeenikaistaa, jonka lam-
moneristyskyky on 0,033 W/mK. Polypropeeni ei sido kosteutta itseensd, mutta
paastaa silti kosteutta ja kaasuja lavitse, ja nain ollen se sopii kaytettavaksi puun
kanssa hyvin. (Jyremark Oy, [viitattu 11.1.2017].)
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Kuva 3. Eriste hirsien valissa.

Hirret sidotaan yla- ja alapaastaan sidepuilla jaykaksi rakenteeksi. Yla- ja ala-
sidepuussa on pituussuuntaiset urat hirsien ponttausvanerien kohdilla, joihin pit-
kaksi jatettavat ponttausvanerien paat upotetaan, nain sitoen sidepuut hirsiin. Hir-
sien paat kiinnitetddn mekaanisesti ruuvein tai nauloin, yla- ja alasidepuihin. Hieman
hirttd kapeampaan alasidepuuhun asennetaan tippapelti (kuva 4), ohjaamaan hirtta
ja ponttirimaa pitkin valuvaa vetta pois niin, ettei valuva vesi kastele perustuksia ja

alasidepuuta.
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Kuva 4. Tippapelti hirsiseinan alapaassa. (Pystyhirsi.fi, [viitattu 9.2.2017].)

Hirsikehikon nurkissa kaytetaan erillistéa nurkkahirtté (kuva 1). Nurkkabhirsi sitoo sei-
nat toisiinsa tiiviisti ilman erillisia nurkkasaumoja. Nain ollen rakennuksen nurkat tu-

kevat toisiaan hirsikehikon ollessa valmis.

Kaksikerroksisissa hirsiseinissa voidaan hirsikerroksien valissa kayttaa huokoista
puukuitulevyd, joka toimii hengittdvana lisdlammoneristeena kerroksien valissa.
Huokoinen puukuitulevy myds jaykistaa hirsirakennetta. Ominaisuuksiltaan puukui-
tulevy on verrattavissa puuhun, ja nain ollen sopii kaytettavaksi pystyhirsiseindssa.
Yleiset levyn paksuudet ovat 12 mm ja 25 mm. Miké&li rakenteessa kaytetaan kahta
paallekkaista levya, limitetddn levyt saumoista, jolloin levy jaykistaa seinda enem-
man. (Puuinfo, [viitattu 11.1.2017].)

2.2 Liittyminen muihin rakenteisiin

Hirsiseinat kiinnittyvat perustuksiin alasidepuun kautta. Alasidepuu on verrattavissa
normaaliin rakennuksen alasidepuuhun, joka voidaan kiinnittda hyvaa rakennusta-

paa noudattaen sokkeliin erilaisin kiinnittimin. Pilari-perusteisessa rakennuksessa
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kaytetaan alasidepuun alla esimerkiksi erillistd puupalkkia, nain varmistaen, etta

alasidepuu ei paase taipumaan alaspain pilarien valilla.

Kattorakenteen kiinnitys kdy kuten normaalissa puurungossakin. Ylasidepuuhun
voidaan normaaliin tapaan kiinnittéa kattoristikoille kulmat, kuten normaalin pysty-
puurungonkin ylapaahan. Myos useampikerroksiset rakennukset voidaan toteuttaa
normaalin pystyrungon tapaan. TallGin ylasidepuun p&alta voidaan jatkaa rungon
pystytystad seuraavalla hirsikerralla kayttéden ylasidepuuta ylemman kerroksen ala-
sidepuuna. Ensimmaisen kerroksen ylasidepuun paalle voidaan my6s kiinnittaa
uusi alasidepuu. Paksuus-suunnaltaan kaksikerroksisessa hirsirakenteessa edella
mainittu ylemman ja alemman hirsikerran liitos tehdaan vain sisempé&én kantavaan

hirsikertaan, jolloin ulompi hirsikerta asennetaan koko rungon korkuisina hirsina.

Pystyhirresta voidaan tehda myos rakennukseen kantavia tai ei-kantavia valiseinia.
Valiseinan ensimmaisen puun kiinnitys ulkoseindan suoritetaan mekaanisilla kiinnit-

timilla, kuten puuruuvein.

Ikkunat, aukot ja ovet toteutetaan kayttamalla aukon yla- ja/tai alapuolella lyhempia
hirsia, jotka sidotaan kiinni yla- ja/tai alasidepuilla aukon reunalla oleviin puihin. N&in
ollen korkeat aukot ovat helppoja toteuttaa. Leveissa aukoissa pitaa kiinnittd& huo-
miota sidepuiden kestavyyteen, mikali kyseinen sein& on kantava.

2.3 Rakennusmaaraysten vaikutus asuntorakentamiseen

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3 Rakennusten energiatehokkuus —
maaraykset ja ohjeet vaatii hirsiseinien yla- ja alapohjan rakenteiden lammonla-
paisykertoimeksi, eli U-arvoksi enintaan 0,40 W/(m2K) (D3 Rakentamismaaraysko-
koelma 2012, 13). Talloin pelkkd yksinkertainen hirsi ei riitéa tayttdmaan rakennus-
maarayksia. Nain ollen esimerkiksi suuremmissa omakotitaloissa pitaa rakenne to-

teuttaa esimerkiksi kaksikerroksisena tai lisaté hirteen liséeristysta.

Esimerkiksi kaksiosainen pystyhirsirakenne voi koostua kolmesta eri kerroksesta.
Ulkopuolella on ei-kantava hirsiseind, sisapuolella yleensa paksumpi, kantava hirsi-

seina ja naiden valissd huokoinen puukuitulevy ilman ilmarakoa. Tassa tyéssa on
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kasitelty juuri ennalta mainitun kaltaista seinarakennetta kosteuden ja lammoneris-

tyskyvyn seka tiiveyden kannalta (ks. luku 6.3 ja 6.4).
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3 EDUT VERRATTUNA PERINTEISEEN
VAAKAHIRSIRAKENTEESEEN

3.1 Painumattomuus

Pystyhirsirakenne ei juurikaan painu johtuen puun solurakenteiden pituussuuntai-
sen kuivumiskutistumisen vahyydesta. Puun pituussuuntainen kutistuma puun kui-
vuessa on 0,3-0,4 % (Puuinfo, [viitattu 11.1.2017]). N&in ollen rakenteessa ei tar-

vitse ottaa huomioon painumista kuten vaakahirsirakenteessa.

Myds suunnittelu ja rakentaminen helpottuvat, kun painumaa varten ei tarvita va-
rauksia ja erityisia rakenteita. Esimerkiksi komerot voidaan kiinnittda suoraan kan-
tavaan seinaan, ja valiseinat voidaan mitoittaa ja kiinnittd& suoraan maarakorkuisina

lattiasta kattoon, kuten normaalissa puurunkoisessakin rakennuksessa.

3.2 Saankesto jatiiveys

Saankesto pystyhirsirakenteella on hyva. Rakenteen ilmatiiveys on hyvélla tasolla,
kuten aiemmin tehty laboratoriotutkimus osoittaa (ks. luku 6.3). Hirren tiiviit liitokset
toisiinsa ja muiden rakenteiden liittymisen yksinkertaisuus mahdollistaa rakenteen

tiiviin toteutuksen.

Tiiveys sailyy myoten antavasta liitosrakenteesta johtuen, vaikka puu elaa ja kutis-
tuu syitd vastaan kohtisuorassa n. 3-4 % kuivuessaan (Puuinfo, [viitattu
11.1.2017]). Pontti-urassa ja vanerissa on "elamisvaraa’, eli liitos pysyy kiinni ja tii-

viind, vaikka puu kutistuukin.

Rakenteen tiiveys toteutuu myds nurkissa erinomaisesti, johtuen hirsirakenteen
nurkkahirresta, joka mahdollistaa saumattoman nurkan. Perinteisessa vaakahirsi-
kehikossa nurkat ovat yleensa olleet ilmavuoto-alttiita kohtia, joihin on tarvittu eri-
tyissuunnittelua, jotta rakenteesta saadaan tiivis. Pystyhirsirakenteen nurkkahirsi on

tahan verrattuna yksinkertainen ja toimiva ratkaisu.
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3.3 Nopeus ja yksinkertaisuus

Hirsikehikon kasaamisessa on mygds etuna pystytyksen nopeus ja hirsien tyyppien
toistuvuus. Samanlaisia hirsia voidaan tehda sarjatuotantona nopeasti suuria maa-

ria ja vain aukot seka nurkat tehdaan erikseen tarpeen vaatimalla mitoituksella.

Yksikerroksisen rakennuksen pystyttaminen ja siirrot onnistuvat myos helposti kéa-
sin, kun hirret ovat yleenséa vaakahirsia lyhempia ja kevyempia. My6s hirsien kulje-
tuskustannukset tulevat pienemmiksi, kun kuljetukseen ei tarvita erillista puutavara-

autoa, vaan tarvittaessa kuljetus onnistuu vaikkapa pakettiautollakin.

Mikali tuotannossa on tydmaalle paatynyt viallinen hirsi, voidaan tama korvata hel-
posti tydmaalla yleensa korvaamalla hirsi uudella samanlaisella. Tydmaalle voidaan
my0Os varastoida ylimaaraisia hirsia niiden helpon muunnettavuuden ja samankal-
taisuuden vuoksi. Tarvittaessa tydmaalla voidaan myo6s katkaista perinteisilla tyova-
lineilla pitk&asta hirresta esimerkiksi lynempi aukko-hirsi, mikéli jostain syysta tahan
tarkoitettua hirtta ei valmiina ole.
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4 VALMISTUSMENETELMAT JA TUOTANTO

4.1 Hirsien valmistus

Talla hetkella lamellihirret liimataan ja hodylataan alihankintana t&hén erikoistu-
neessa yrityksesséa kuusipuusta. Hirsiin tehdaan hoylayksen yhteydessa nurkka-
pyoristykset, jolloin rakenteen ulkonadsta tulee parempi ja pinnan visuaalinen kulu-
tuksen kestavyys parantuu teravien nurkkien poistuessa. Hoylatessa syntyy myos
hirsien ponttiurat, joihin saadaan erityinen profiili erityisterilla. Uria tehdaan yksi tai
kaksi per sivu riippuen rakenteen kayttotarkoituksesta ja koosta. Taman jalkeen hir-
ret toimitetaan jatkokasiteltavaksi verstashalliin.

Valmiit liimatut ja hoylatyt hirret katkaistaan katkaisupytrdsahalla halutun mittai-
siksi. Hoylattyihin ponttiuriin asennetaan taméan jalkeen erikseen sahatut vaneriset
rimat, jotka naputellaan paikalleen saumoihin esimerkiksi kumisella nuijalla. Vaneri-
listat voidaan kevyesti hioa pitkista reunoistaan paremman paikalle asettuvuuden
takaamiseksi. Rimat asennetaan vain hirsien toiselle pontatulle sivulle, jotta pont-
tausperiaate toteutuu, niin etta toinen puoli hirresta sailyy ulokkeellisena "uros”-puo-

lena ja toinen urallisena "naaras”-puolena.

Urien sahauksen ja ponttirimojen asennuksen jalkeen kiinnitetdan jokaisen hirren
uros-ponttipuoleen eristevilla. Villa asennetaan ponttirimojen valiin niin, etté villa on
tiiviisti ponttirimoja vasten, jolloin villan ja puun valiin ei jaa tyhjia aukkoja. Villa kiin-
nitetdan kevyesti nitojalla hirteen, jotta se pysyy kiinni hirressé asennuksen ja ra-
kennuksen kayton ajan. Villan ja ponttien asennuksen jalkeen hirsi on valmis asen-

nettavaksi.

Yla- ja alasidepuut tehdddn yleensa puutavaraliikkeestd saatavasta hoylatysta
puusta, jonka paksuus vaihtelee kayttotarkoituksen ja kuormituksen mukaan.
Ylasidepuista tehddan hirsien kanssa saman levyisid. Alasidepuuhun jatetaan
yleensa varaus, jolloin hirren alapaihin jaa hieman varaa tippanokalle ja tippapellille,

joka voidaan asentaa kiinni alasidepuuhun.
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4.2 Tuotanto, koneet ja valineet

Tuotantoon tarvitaan niin katkaisupyOrosahaa kuin poytapyorésahaakin pont-
tausurien ja hirsien katkaisun toteuttamiseen. Ponttirima-vanerit voidaan sahata
isommasta levysta omana tuotantona tai tilata puutavaraliikkeesta valmiiksi sahat-

tuina.

Hirsien valmistus ei nain ollen tarvitse suurempia investointeja, mikali hirren lamel-
lihirreksi valmistus toteutetaan muualla. Hirsien siirtoon ei mydskaan tarvita suurem-
pia nostovalineita, koska rakennusten korkeudet eivat yleensa vaadi pitkia hirsia, ja

nain ollen hirsien lyhyet siirrot tuotantolinjalla voidaan toteuttaa kasivoimin.

Hirsien kuljetus tyémaalle onnistuu kuorma-autolla tai jopa isommalla pakettiautolla
pystyhirsien lyhyista pituuksista johtuen. Hirsien kuljetus onnistuu hyvin puutavara-
nippujen tyylisesti, jolloin niput voidaan lastata kappaletavaranosturilla suoraan au-

toon isompina kokonaisuuksina.
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5 PYSTYHIRSIRAKENNUKSEN PYSTYTYS

5.1 Pystyttaminen yleenséa

Pystyhirsirakenteen kasaus ei yleensa vaadi erityisempid nostovalineitd, vaan pys-
tyhirsikehikot pystytdan yleensa kasaamaan k&sin hirsien keveyden vuoksi. Esimer-
kiksi lampdisissa rakennuksissa kaytettava kuusi-limapuu 120 mm x 140 mm pai-

naa noin 24 kg kolmemetrisenéa (Puuinfo, [viitattu 11.1.2017]).

Kasaaminen kay hyvin urakka-luontoisena sarjatyona, silla suurin osa hirsista on
yleensd samanlaisia, miké ei vaadi erityisia rungonkasaus-piirustuksia tai hirsien
numerointeja. Esimerkiksi 60 m2:n vapaa-ajan asunnon hirsikehikko ilman erityisia

arkkitehtuurisia muotoja voidaan pystyttaa helposti kahdessa tyopaivassa.

5.1.1 Valmistelut tydkohteessa

Pystyhirsirakennuksen suunnittelun lahtokohtana on, etta rakennus olisi mitoitettu
sellaisella hirsijaolla, jotta kapeampia tai levedmpié hirsia ei tarvitsisi kayttaa. Tassa
rakennustavassa rakennus suunnitellaan aina 150 mm:n hirsijaolla. Nain ollen
suunnitelmista saatu rakennuksen mitoitus otetaan huomioon perustuksiakin tehta-

essa.

Ensimmaisena tyona tydmaalla varmistetaan perustusten suoruus ja mittatarkkuus.
Taman jalkeen perustuksesta riippuen asennetaan kantavat palkit pilari-perustai-
sessa rakennuksessa, tai betonilaatan paélle tehdessd asennetaan solumuovi-

kaista alasidepuiden alapintaan irrottamaan puu betonista.

5.1.2 Seinan pystytys

Seinén pystytys alkaa alasidepuiden kiinnityksesta perustukseen. Alasidepuut voi-
daan kiinnittda betoniin esimerkiksi uppokantaisilla betoniruuveilla tai muilla vaihto-

ehtoisilla kiinnittimill&, joiden kannat eivat jaa korkealle alasidepuun ylapinnasta.
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Alasidepuiden asennuksen jalkeen seindn pystytys aloitetaan nurkasta (kuva 5).
Aluksi alasidepuun paalle levitetaan rullasta eristekaistaa alasidepuun ja hirsien va-
liin, mik& nidotaan kiinni kevyesti. Ensimmaisena pystytetaan nurkkahirsi, joka tue-
taan rakennusajaksi pystysuoraan. Taman jalkeen aletaan latoa hirsia toistensa pe-
radn seindén varmistaen esimerkiksi kumivasaralla, jotta hirret asettuvat paikoil-
leen. Hirret kiinnitetddn alapaastaan uppokantaisin ruuvein tai nauloin alasidepuu-

hun, nain varmistaen hirsien rakennusaikaisen paikallapysymisen ja kiinnityksen

alasidepuuhun.

Kuva 5. Seinén pystytyksen aloitus nurkasta.

Kun seinén pystytys on edennyt nurkasta nurkkaan, voidaan nitoa hirsien ylapaahan
eristekaista ja kiinnittdd kyseiselle seinélinjalle ylasidepuu. Ylasidepuuhun hirret

kiinnitetaan ruuvein tai nauloin ylapuolelta.

Kun kaikki seinat ovat valmiita, kiinnitetdan ylasidepuut toisiinsa nurkista esimerkiksi

metallisin naulauslevyin. Nain hirsiseinat saavuttavat lopullisen jaykkyytensa.

Hirsiseindé pystytettaessa huomioidaan aukot asentamalla niihin erikseen mitoitetut

hirret. Aukkojen ylapuolisia hirsid asennettaessa asennetaan ylapuolisten hirsien
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alle aukon kohtaan erillinen alasidepuu, joka kiinnitetddn paistaan aukkoa reunus-

taviin hirsiin, tai aukon reunoihin asennettaviin reunapuihin (kuva 6). N&ain ollen au-

kon ylapuoliset hirret voidaan latoa normaaliin tapaan paikoilleen.

Kuva 6. Rakenteilla oleva pystyhirsikehikko.

5.1.3 Lopettavat tyot

Kun hirsiseinat on pystytetty, tulisi sddsuojaus rakennukseen tehda mahdollisim-
man nopeasti. Hirsiseinien nurkkien tydnaikaiset tuennat poistetaan vasta, kun kat-
toristikot ruoteineen on asennettu paikalle, mitké osaltaan jaykistavat seinaraken-

netta.

Viimeistelyna hirsien alapéihin asennetaan vesipellit ohjaamaan hirtta pitkin valuva
vesi pois kivijalasta ja alasidepuusta. Lopuksi hirsikehikko yleensa pinnoitetaan

maalaamalla tai muulla puunkasittelyaineella.
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5.2 Pystytys vaihtoehtoisesti elementtimenetelmalla

Pystyhirsirunko voidaan myds vaihtoehtoisesti kasata valmiiksi ennalta tehdyista
elementeistd, jotka ovat kaytanndssa suoria seinan osia, jotka kiinnittyvat paistaan
normaalisti edeltaviin hirsiin. Elementit katkaistaan yleenséa nurkista ja pitkilla sei-
nilla halutun kokoisiin paloihin. Rungon pystytysvaiheessa elementit voidaan tukea
elementtituilla esimerkiksi seinén ylapaista kiinnittamalla, jolloin kiinnitysreiat eivat

jaé nakyviin valmiiseen seinaan.

Painoa elementtiseinélle tulee rakenteesta riippuen jopa useita satoja kiloja, joten
elementtien pystyttdmiseen tarvitaan nostokalustoa. Elementtien nostamiseen voi-
daan kayttaa ylasidepuuhun ja osittain hirsiin ruuvattavia erikseen nostoty6hon tar-
koitettuja nostovalineitd. Elementteja nostettaessa voidaan elementin kiinnitys var-
mistaa vield seindn ympari vedettavin liinoin, jotka poistetaan vasta juuri ennen sei-

nan laskua lopulliselle paikalleen.
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6 RAKENTEEN LUJUUS JA RAKENNUSFYSIKAALISET
OMINAISUUDET

6.1 Seinan lujuus, jaykkyys ja elaminen

Pystyhirren puristuslujuutta syysuuntaan kohtisuoraan ei ole tarkemmin maaritelty,
koska puun tiedetaan kestavan hyvin syiden pituussuuntaista puristusta. Sen sijaan

laboratorio-olosuhteissa tarkasteltiin pystyhirsiseinan jaykkyytta.

Kuten aiemmin on todettu, puun syysuuntainen kutistuvuus kuivuessa on 0,3-0,4
%:n luokkaa, jolloin pystyhirsirakenteessa kutistuvuus ei aiheuta toimenpiteita ra-
kenteen painumisen suhteen. Syitd vastaan kohtisuora kutistuvuus on puulla 3—4
%, ja lamellihirrella kutistuminen on vahaisempaa. Syita vastaan kohtisuora kutistu-
minen otetaan huomioon hirsien valisella syvalla ponttiuralla, mika toimii, vaikka
hirsi vélissa kutistuukin. Lisaksi hirsien vélissa oleva eriste joustaa hirren kutistu-

essa, jolloin hirsien vali pysyy tiiviina.

6.2 Seinan jaykkyys

6.2.1 Testin kulku

Testiseindlle tehtiin Seindjoen ammattikorkeakoulun laboratoriossa jaykkyystesti,
jossa tarkasteltiin hirsiseindn sivuttaissuuntaista jaykkyytta mittaamalla sivuttaissiir-
tymaa seinén ylapaasta, kun ylapaata vedettiin sivulle pain mitatulla voimalla. Tes-
tissa tarkasteltiin hirsien maaran vaikutusta jaykkyyteen. Tarkasteltavana seinana
kaytettiin 1200 x 2500 x 76 mm kokoista seinda. Yl&- ja alasidepuut ruuvattiin hirsiin

kiinni 120 x 5 mm osakierteisilla uppokantaisilla ruuveilla.

Testissa tarkasteltava seina kiinnitettiin lattiaan ja sein&n ylasidepuun paahan kiin-
nitettiin vaijeri, jonka kautta vetava voima kohdistui seindén (kuva 7). Seindé kuor-

mitettiin ruuvaamalla vaijeria kiredlle. Vaijerin ja seinan valiin asetettiin vedon voi-
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makkuutta mittaava mittari. Seinan sivuttaissiirtyma todettiin seinan ylapaahan piir-
retyilla mittaviivoilla ja siihen kohdistetulla viiva-laserilla. Kun seinan ylapaata vedet-
tiin, siirtyma voitiin todeta seinan ylapaéasta laser-vivan osuessa alkuperéisesta

kohdasta ennalta maaratyn etaisyyden paahan piirrettyyn viivaan.

lasidepuun "ohjuri",
mika pitaa ylasidepuun

aakatasossa

Kuva 7. Seinan testijarjestelyt.

Kuormitusta tehtiin seinille, joissa oli kaksi hirtta, nelja hirttd ja kahdeksan hirtta.
Nain ollen nahtiin, kaksinkertaistuuko 5 mm sivuttaissiirtymaan tarvittava voima
aina, kun hirsimaara kerrotaan kahdella. Liséksi hirsiseinda kokeiltiin kuormittaa hir-
siin erisuuntaisesti ruuvatuilla alapaan ruuveilla seké kahdeksan hirren levyista sei-
naa elementti-tyylisin ruuvauksin varusteltuna. Lopuksi testattiin viela samanko-
koista normaalia puurunkoa vastaavaa seind, jossa seinan toisella puolella jaykis-

teend oli erikoiskova kipsilevy ja toisella puolella huokoinen tuulensuojalevy.
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6.2.2 Hirsien maaran vaikutus tarvittavaan voimaan

Testissa eri mittauksien valilla hirsia lisattiin aina puolet lisaa. Aluksi vetokoe tehtiin
kahden hirren seindén, sitten neljan hirren ja lopuksi kahdeksan hirren seinaan. Jo-
kaisesta hirsimaarasta tehtiin kolme eri vetokoetta, jolloin saaduista kolmesta veto-
voiman arvosta otettiin keskiarvo. Liséksi sama testi tehtiin viela niin, etta hirren
alapaihin vinosti ruuvatut ruuvit koitettiin ruuvata toisesta suunnasta ja verrata tu-
loksia (Taulukko 1.).

Mittaukset osoittavat, etté tarvittavan voiman maara kasvaa, kun hirsia lisataan (Ku-
vio 1). Kuitenkaan testin perusteella tarvittavan voiman maara ei kaksinkertaistu,
vaikka hirsien maara kaksinkertaistuu. Nain ollen tehdyn testin perusteella voidaan
todeta, ettd tarvittavan voiman méara ei kasva samassa suhteessa hirsien maaran
kanssa. Hirsien alap&an ruuvien ruuvaussuunta myos nahtavasti vaikuttaa seinan

jaykkyyteen.

Hirsien mdaran vaikutus jaykkyyteen, 5 mm siirtymalla
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i edulliseen suuntaan —@— Alasidepuun ruuvi een suuntaan

Kuvio 1. Hirsien maaran vaikutus jaykkyyteen.
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Taulukko 1. Hirsien maaran vaikutus jaykkyyteen -testin tulokset.

Pystyhirsiseinan jaykkyystesti
Alasidepuun ruuvi edulliseen suuntaan |Alasidepuun ruuvi epaedulliseen suuntaan
5 mm siirtymalle tarvittava voima (N) 5 mm siirtymalle tarvittava voima (N)
Hirsia (kpl) [Mittaus 1{Mittaus 2. |Mittaus 3. |Keskim. [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Mittaus 3. |Keskim.
2 45,4 42,2 34,1 40,6 21,9 32,8 31,0 28,6
4 75,5 72,5 72,8 73,6 55,6 40,1 71,1 55,6
8 182,0 214,2 177,1 191,1 127,1 137,8 157,0 140,6

Kahdeksan hirren seinéa koitettiin myos kuormittaa, kun seina oli ruuvattu elementti-
tekniikalla, eli alasidepuun pohjasta suoraan hirren alapaahan, kuin vastaavasti
ylasidepuussakin olevat ruuvit hirren ylapaahan. TAméa ruuvaustapa vaikutti seinan
jaykkyyteen positiivisesti, ja kahdeksan hirren seina tarvitsi suuremman voiman tai-
puakseen, kuin kumminkaan pain ylasidepuun ylapuolelta vinoon ruuvattuna, nor-

maalilla alap&an kiinnitystavalla (Taulukko 2).

Jalkeenpain elementtiseinda koitettiin viela kuormittaa, kun 120 x 5 mm ruuvien ti-
lalle vaihdettiin 120 x 7 mm ruuvit. Koe tehtiin karkeammalla asteikolla kolmeen ker-
taan. Tuloksista voidaan nahda (Taulukko 3), etta siirtymaan tarvittava voima kasvoi
huomattavasti verrattuna ohuemmilla ruuveilla kuormitettuun. Sein&é testattaessa
havaittiin mygs, etta viela 30 mm siirtyman jalkeen seiné siirtyi takaisin pystysuo-

raan, kun kuormitus loppui.

Taulukko 2. Elementtimenetelmélla kasatun pystyhirsiseinan testitulokset.

Elementti-pystyhirsiseinan jaykkyystesti
Mittaus | Siirtyma (mm) | Voima (N)
1. 5 263,0
2. 10 372,8
3. 15 483,8
4. 20 560,5
5. 25 592,0
6. 30 628,0
7. 35 645,0
8. 40 673,0
9. 45 710,0
10. 50 693,0
11. 55 679,0
12. 60 716,0
13. 65 748,0
14. 70 763,0
15. 75 742,0
16. 80 745,0
17. 85 780,0
18. 90 792,0
19. 95 756,0
20. 100 800,0
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Taulukko 3. Elementtiseindn kuormitus paksummilla ruuveilla.

Elementtiseinan jaykkyyskoe
Mittaus |Siirtyma (mm) [Voima (N)
1. 10 602
2. 10 612
3. 10 598
4. 20 870
5. 20 892
6. 20 885
7. 30 925
8. 30 931
0. 30 927
8 kpl hirsia. Ruuvi 7 x 120 mm.

6.2.3 Hirsirunko verrattuna normaaliin puurunkoon

Hirsirunkoa péaatettiin verrata myds samankokoiseen perinteiseen puurunkoiseen
seindén, jossa toisella puolella oli kipsilevy ja toisella puolella huokoinen tuulensuo-
jalevy. Runkona kaytettiin raakaa 50 x 100 mm lankkua. Runko kasattiin kolmella
100 mm konenaulalla per liitos. Kipsilevy kiinnitettiin 35 x 3,8 mm EK-kipsilevyruu-
veilla 200 mm valein reunoilta ja 300 mm valein keskelta. Huokoinen tuulensuoja-

levy kiinnitettiin samalla jaolla kuumasinkityilla 35 x 2,8 mm huopanauloilla.

Seinaa kuormitettiin aluksi 300 N:n voimalla, jolloin seindssa sivuttaissiirtymaa to-
dettiin vain noin 1 mm verran. 5 mm siirtymaan tarvittiin mittalaitteen mukaan 958,5
N, jonka kuitenkin epailtiin olevan vaara tulos, koska tama kuormitus ei kasvanut
juurikaan, vaikka seinda vedettiin viela 40 mm sivuttaissiirtymaan asti. Mittalaite ei
todennakoisesti mitannut suurempaa lukemaa, vaikka vetoa todennakoisesti olikin
enemman, mita digitaalinen mittari esitti. Tama kuitenkin osoitti, etta levyjaykistei-
nen perinteinen puurunkoinen seina kestaa huomattavasti enemman sivuttaissuun-

taista vetoa joustamatta kuin pystyhirsirakenne (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Perinteisen levy-jaykisteisen seinan testitulokset.

Levyseinan jaykkyystesti
Mittaus | Siirtyma (mm) | Voima (N)
1. 1 300,0
2. 5 958,5
3. 10 958,5
4. 15 958,6
5. 20 958,6
6. 25 958,8
7. 30 958,8
8. 35 958,8
9. 40 959,0

6.3 Seinan ilma- ja saatiiveys

Pystyhirsiseindn ilmanlapaisevyydesta ja saanpitavyydesta on tehty aiemmin Sei-
najoen ammattikorkeakoulun laboratoriossa rasituskoe (LIITE 1). Rasituskokeessa
kaytettiin testirakenteena kaksikerroksista, myds asuintalon rakennusmaaraykset
tayttavaa seinéd, jossa ulkopuolella oli 80 mm paksuinen hirsi, sisdpuolella 120 mm

hirsi seka naiden valissa 25 mm kuitulevy.

Kokeessa testiseinan ilmanlapaisevyyden todettiin olevan erittdin pienta, 0-0,55
m3/h valilla, kun seinaa testattiin 600 Pa:n yli- ja alipaineella. Sateenpitavyys testat-
tiin myos 600 Pa:n paineella. Ongelmia ei havaittu testin aikana, mutta taméan jal-
keen tehty rakenteen purku ja tarkastelu osoittivat, ettéa vetta oli tunkeutunut seinan
alapaan vesipellin taakse, ja sielta alasidepuun paalta kuitulevyyn saakka. Toden-
nakoisesti vesi oli paassyt vesipellin ylareunan saumasta hirteen ja sen kautta ala-

sidepuuhun.

Laboratoriossa tehtyjen saa- ja ilmatiiveystestien liséksi rakennetta kuvattiin [amp6-
kameralla, kun sein&n ulkopuoli asetettiin vasten -20 °C:n lampétilaa (kuva 8). Tama
osoitti, ettd seinan sisapinnassa ei nakynyt vuotokohtia, ja sauman ja hirren valinen
lampdotilaero oli 0,5 °C hirren eduksi. Taman jalkeen seindé purettiin sisdpuolelta
huokoiseen puukuitulevyyn asti, kuvattiin, ja taman jalkeen purettiin uloimpaan hir-

sikerrokseen asti, jossa siinak&éan ei havaittu vuotoja.
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Kuva 8. Lampdkamerakuva ehjasta seinasta, missa ulkopuolella -20 °C. (Autio
2010.)

6.4 Seinan lampo- ja kosteustekninen kayttaytyminen

Hirsiseindn kosteusteknista kayttaytymista tutkittin Doftech-Lampo6-tietokoneohjel-
malla, jossa pystyttiin tarkastelemaan hirsiseindn toimintaa erilaisissa kosteus- ja
lampo6olosuhteissa. Tilanteiksi valittiin Jyvaskylan sdaolosuhteiden mukaan tammi-
kuun, heindkuun ja lokakuun lampdtiloja ja kosteusolosuhteita. Lisaksi rakenteen
toimintaa tarkasteltiin itseasettamissa aariolosuhteissa, hyvin kosteassa ilmassa
seka erittdin kovana pakkaskautena, kahden viikon jaksoina. Liitteena olevista ra-
porteista (LIITE 2) selviaa lampdtilat seinan sisalla, kosteuden méaara seka kunkin

rakenteen U-arvot.

Kyseisissa tarkasteluissa kaytettiin samanlaista kaksiosaista ulkoseindrakennetta,
kuin aiemmin Seindjoen ammattikorkeakoulussa tehdyissa laboratoriotutkimuk-
sissa. Tarkasteltava rakenne sisaltdd 80 mm ulomman hirsikerroksen, kaksi 25 mm
huokoista puukuitulevyé ja 120 mm kantavan hirsirungon. Eristeena hirsien vélissa

on kaytetty polypropeenieristetta.

Seinan kosteus- ja lampoOkayttaytymista tarkasteltiin hirsiseinan hirsien kohdista
sekd saumojen kohdista erikseen. Tuloksista voidaan nahda, etta kovilla pakkasilla
seindan voi tulla kastepiste, missa ilman absoluuttinen kosteus ylittda kyllastyskos-

teuden, ja kosteus tiivistyy vedeksi. Pienemmilla pakkasilla, kosteilla syyskeleilla, ja
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lAmpimin& keséakeleina (kuvio 5.) seinaan ei muodostu teoreettisen tarkastelun mu-
kaan kastepistetta. Tuloksista voidaan myds todeta, ettd hirsiseiné&n hirsien kohta
(kuvio 6.) sietdd paremmin kovempiakin pakkasia ilman kastepisteen muodostu-
mista, kun taas saumojen kohdalla (kuvio 7.) kastepiste saattaa syntya jo pienem-

milla pakkasilla.

Hirsi on massiivipuurakenne, mika tarkoittaa, ettd hirrella on kyky luovuttaa kos-
teutta vaurioittamatta rakennetta. Nain ollen voidaan todeta, etta hirsien kohtiin koh-

distuvat kastepisteet eivat ole riskeja rakenteen toiminnan kannalta.

Doftech-ohjelmaa kaytettaessa hirrelle kaytettiin ohjelman omaa materiaalikirjastoa,
josta valittiin kuusipuu hirren materiaaliksi. My6s huokoinen puukuitulevy ja pon-
teissa kaytettava vaneri loytyivat ohjelman omista kirjastoista. Polypropeeni-eris-
tettd ohjelma ei tuntenut, mutta eristeen valmistajan internet-sivuilta saatiin lam-
moneristyskyvyksi 0,033 W/mK. Vesihoyryn lapaisevyytena kaytettiin mineraalivil-

lan arvoa tarkan arvon puuttuessa.
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Kuvio 2. Kaksiosainen pystyhirsiseind, sauman kohta, heinakuu.
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Kuvio 3. Kaksiosainen pystyhirsiseind, hirren kohta, tammikuu.
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Kuvio 4. Kaksiosainen pystyhirsiseind, sauman kohta, tammikuu.
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7 TYOMENEKIT JA AIKATAULU

7.1 Tyobmenekki

Tyomenekki on yhteen sovitettu Rakennusteollisuus Ry:n Rakennustdiden menekit
2015 -kirjan kanssa, jolloin tydmenekkeja olisi helppo laskea yleisesti totutulla ta-
valla kuten muitakin rakennustdita. Pystyhirsiseinan tydmenekki on arvioitu saatujen
kokemusten perusteella T3-aikana. Tydmenekeissd on kaytetty Rakennusttiden
menekit 2015 -kirjasta saatuja arvoja aloittaviin ja lopettaviin tdihin seka kaksiker-

roksisen hirsiseinan valiin tuleviin puukuitulevytyksiin.

Oheisessa taulukossa on koottu pystyhirsirakentamisen uudiskohteen tydomenekit
T3-aikana yhteen taulukkoon. Néain ollen pystyhirsirakentamiseen kuluva T3-aika on
vertailtavissa esimerkiksi normaaliin puurunkoiseen ulkoseindan. T3-aika on arvi-
oitu aiemmin valmistuneista pystyhirsirakennuskohteista, koska opinnaytetytn te-
kohetkella ei yhtéd&an rakennusta ollut tuotannossa.

Taulukko 5. Uudiskohteen tydmenekki T3-aikana.

Uudiskohteen tyomenekki T3 Tyoryhma: 1RAM +1RM
Aloittavat tyot tyomaalla

Tavaran vastaanotto ja valivarastointi 0,01 tth/seina m2
Mittaus 0,08 tth/jm
Kasinsiirrot 20...50 m 0,08 tth/siirto
Hirsiseinan pystytys, 2-ponttinen, eristetty, 150 mm etenema

Ala- jaylasidepuut (sis. eristekaistan) 0,03 tth/seind m2
Pystyhirret 0,20 tth/seind m2
Ikkuna- ja oviaukkojen kohdat ja tukeminen 0,40 tth/kpl
Ty6naikainen vinotuenta 0,02 tth/nurkka
Kaksiosaiseen rakenteen valiin tuleva huokolevytys
Huokoisenpuukuitulevyn kiinnitys (1 kpl levyja) 0,07 tth/seind m2
Runkotyon paattaminen

Siivous ja mestan kuntoonlaitto 0,01 tth/seind m2

Nain ollen voidaan esimerkkina laskea suorakaiteen muotoisen 2,7 m korkean hir-
sirungon omaavan 50 m? kesaasunnon tyomenekki, missa on nelja ikkunaa ja yksi

oviaukko. Esimerkkikohteessa on yksikerroksinen hirsirakenne, jolloin toista hirsi-
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kerrosta ei tule eikd myosk&aéan kahden hirsikerroksen valiin huokoista puukuitule-
vya. Oletuksena hirsikehikko on 5 x 10 m kokoinen, jolloin yllaolevan taulukon (Tau-
lukko 5) mukaan aloittavat ty6t tydmaalla muodostavat yhteensa 3,21 tyéntekijatun-
tia (tth), mikali yli 20 m siirtoja ei tarvitse tehda. Hirsiseinan pystytyksesta tytta tulee
20,31 tth ja runkotydn paattamisesta 0,81 tth. N&in ollen kokonaistydmenekiksi muo-
dostuu 24,33 tth.

7.2 Aikataulu

Myds pystyhirsirakenteen tekemiseen arvoitu tydésaavutus on yhteen sovitettu Ra-
kennusteollisuus Ry:n Aikataulukirja 2016 kanssa. N&in ollen mygds aikataulua on
helppo verrata muihin rakennustapoihin. Myds tassa arvioidussa tydsaavutuksessa

voidaan kayttaa TL3-lisdaikakerrointa Aikataulukirja 2016 mukaisesti.

Taulukko 6. Tyéryhman tyosaavutus.

Tyo6saavutus T3, tyéryhma: 1 RAM + 1 RM Pystyhirsiseindn puurunkotyo

Suoritemaara kohteessa, m2 50 200 800
Yksinkertainen runko (tv) 2,1 7,6 28,9
Kaksinkertainen runko, kaksi huokolevya valissa (tv) 3,2 11,7 45,3

Oheisen tyoryhman ty6saavutus -taulukon (Taulukko 6) arvot on laskettu perustuen
edelliseen tydmenekkitaulukkoon (Taulukko 5). Aikataulua laadittaessa RAM eli ra-
kennusammattimies on tahdistava tekija ja apumies (rakennusmies) eli RM on vain

osa tydryhmaa, jolle ei erikseen lasketa aikatauluun vaikuttavaa tydtuntimaaraa.

Nain ollen tyomenekki-kohdassa kaytettya esimerkkia jatkaen, kyseisen 81 m? sei-
napinta-alan omaavan rakennuksen pystyhirsiseinan pystytykseen kuluu tyésaavu-
tus-taulukkoa kayttaen 3,3 tv. Mikali rakennus valmistettaisiin kaksiosaisella hirsike-

hikolla, tyon kestoksi muodostuisi 5,0 tv.
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8 KAYTTOKOHTEET

8.1 Erilaisia kayttokohteita

Pystyhirsirakenne mahdollistaa hienompaa arkkitehtuuria edustavien rakennusten
suunnittelun. Esimerkiksi kaareva seina voidaan toteuttaa kohtuullisen helposti sa-
haamalla hirsien kyljet ja ponttiurat haluttuun kulmaan. Kaarevat yla- ja alasidepuut
voidaan valmistaa myds esimerkiksi isommasta puulevysta ja jyrsimalla niihin pont-

tiurat.

Tahanastisia kayttokohteita kyseiselle pystyhirrelle ovat olleet pihavarastot, saunat
(kuva 10), omakotitalojen laajennukset, ymparivuoden asuttavat mokit, ja pienet

asuinrakennukset (kuva 9). Yli 50 m? omakotitalojen rakentamista ja kannattavuutta

hieman monimutkaistavat tiukemmat rakennusmaaraykset.

Kuva 9. Rakenteilla oleva pystyhirsinen pientalo.
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Kuva 10. Pystyhirresta tehty pihasauna.

8.2 Hinnat verrattuna perinteisiin rakennustapoihin

Pystyhirsiseinda voidaan verrata perinteisen omakotitalon seinddn. Oheisessa tau-
lukossa (Taulukko 7) perinteisen seindn materiaalien hinnat on haettu Taloon.com
-verkkokaupasta, ilman yrityskohtaisia alennuksia. Materiaalien hinta on laskettu

neliota kohti, ja hintoihin siséltyy 24 % alv.

Taulukko 7. Perinteisen seindn materiaalin hinta neliéta kohden.

Ulkoseina, puurunko, paneliverhous

Materiaali Hinta €/m2

Ulkoverhouslauta UTV 23x145 14,07
Koolaus K600 22x100 1,17
Tuulensuoja ja lammoneriste, Isover RKL-31, 50 mm 19,91
Mineraalivilla, Isover KL-33, 150 mm 13,89
Kantava runko, k600, T24, 48x148 mm 5,67
Hoyrynsulkumuovi, Isover Vario Xtra 2,25
Kipsilevy, Gyproc GEK 13, 13 mm 4,80
Yhteensa 61,76
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Pystyhirsiseina tulee maksamaan neli6lle noin 206 € + alv 24 %, kun otetaan huo-
mioon my0s hirsien valmistuskulut. Tastd huomataan, etta pystyhirsiseindn materi-
aalit tulevat huomattavasti kallimmaksi. Pystyhirsiseinan kasaamiseen menee Kkui-
tenkin huomattavasti vahemman aikaa kuin normaalin puurunkoisen seinan, joten

vahempi maara tyovaiheita ja tydaikaa kompensoi pystyhirsiseindn hintaa.
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9 YHTEENVETO

9.1 Pystyhirsi perinteisen hirsirakentamisen vaihtoehtona

Pystyhirsirakennus on nopea pystyttaa ja helppo tuottaa. Myos tydkustannukset
ovat alhaiset tyon yksinkertaisuuden mahdollistamasta nopeudesta johtuen. Varsin-
kin vapaa-ajan asunnoiksi pystyhirsi on kustannustehokas vaihtoehto. Omakotita-
loissa rakennusmaaraykset hieman lisdavat tyota ja kustannuksia johtuen kaksiker-
roksisesta seindrakenteesta. Pystyhirsi on myods helppo vaihtoehto pihavarastoihin
ja saunoihin, joskin hirsien materiaalit maksavat hieman enemman kuin sahatava-

rasta rakennettu vastaava ratkaisu.

9.2 Kehityksen jatkuvuus

Pystyhirressa riittdd kehityskohteita, kuten erilaisten asuinrakennusten liséerista-
misratkaisuissa ja toteutustavoissa. Myos rakenteen saasuojaukseen voidaan
tehdd parannuksia esimerkiksi alasidepuun tippapellin tiivimpaan asennukseen.
Myds eristemateriaaleja on kokeiltu rakenteessa ajan myota useampia ja menty
kohti parempia ja varmempia materiaaleja. Rakennusvaiheen nopeuteen ja siten
rakenteiden esivalmistukseen on myo6s suunniteltu parannuksia, jotta rakennukset

saadaan entistakin nopeampaa saasuojaan.

Kuten muissakin rakenteissa, on jatkuva kehitystyo tarkedaa myos tassa tapauk-
sessa. Rakenteena pystyhirsi on monikayttdinen ja hyvin nykyajan Suomen vaihte-

leviin sddolosuhteisiin sopiva vesihoyrya lavitse paastava rakenne.
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LIITE 1. Seinan tiiveyden testaus SEAMK-laboratoriossa

Testausselostus

Pysthirsiseinan tiiviys

SeAMK Tutkimus- ja kehittamispalvelut
Tekniikan yksikko

Seindjoen ammattikorkeakoulu ‘
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES




Seinajoen ammattikorkeakoulu

A URIVERSTY OF AP P

Tilaaja

Testin suorittaja

Yhteyshenkil5t

Testikappale

Tarkoitus

/|
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Monityd Timo Maenpaia
Kalmarintie 47
61800 Kauhajoki

Seindjoen ammattikorkeakoulu
Tekniikan yksikkd
Kampusranta 9 A

60320 Seindjoki

Projektipasllikké Martti Ala-Louko 040-8304242
Projekti-insinoari Veli Autio 040-8304162

Walmistajan toimittama ja valmistama pystyhirsihirsiseind. Seinan ul-
komitat olivat korkeus 1100mm ja leveys 1185mm.

Rakenne koostui 120mm paksusta sisahirrestd, 25mm paksusta kuitu-
levystd sekd 80mm paksusta ulkohirresta.

Seina toimitettiin osina ja kasausvaiheessa siihen lisattin kaikki tarvit-
tavat tilvisteet.

Testin tarkoituksena oli tutkia laboratorio-oloissa hirsiseinan, ilman 13-
paisevyyttd seki sateenpitdvyytta, voimassa olevia standardia sovel-
taen.

Menetelmit ja laite

Testin periaate

SeAMK Teknikks
HKampwusranfs 9 A /PL &4
60320 Seindjokd

pukh. 320 124 4303

faksi 020 124 4309
teknifkafissamk.ff

Yoimassa olevia SFS-EN standardia soveltaen.

Testaus suoritettin Seindjoen ammattikorkeakoulun teknilkanyksikdn
puulaboratoriossa, julkisivuelementtien testaukseen kehitetylla
laitteella.

Testiseind suojataan ensin molemmin puolin muovikalvolla, jonka
jalkeen ajetaan ilman lapaisevyyden testiohjelmat lapi ali- ja
ylipaineslla, testilaitteen tiveyden selvittamiseksi.

Taman jalkeen poistetaan muovikalvot ja suoritetaan varsinaiset
testit standardin mukaisessa jarjestyksessa.

Testiss3 tutkitaan standardin mukaiset asiat, jotka tallentuvat
testilaitteslle.

Lopuksi tuote puretaan ja havainnoidaan mahdollinen veden
kulkeutuminen seka muut mahdolliset vauriot.

Témavdntie 26 Vaasanfie 1 C
B0200 Seindjokd B0100 Seindjoki
puh. §20 124 5327 puh. 020 124 5322
faksi (20 124 3301 faksi 020 124 5338
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W | 20

Selndjoen ammattikork

SUNAIOR UNVERYTY OF APILD SEINCES

TUTKIMUSTULOKSET

limanlapaisevyys

Sateenpitavyys

SeAMK Teknikka
Kampusranta 9 A/PL 64
60320 Seinajoki

puh. 020 124 4903

faksi 020 124 4909
teknikka@seamk fi

limanlapaisevyys testattiin vaiheittain painetta korottamalla aina 600
Pa yli- ja alipaineeseen saakka.

Testiseinan ilmanlapaisevyys todettiin hyvin pieneksi (0-0,55m*h).
Tama tulos on niin pieni ettd se mahtuu laitteen virhemarginaalin si-
saan. Tasta syysta tarkempia lukemia ei ole tarkoituksenmukaista
esittaa.

Seinan sateenpitdvyys testattiin 600 Pa paineeseen saakka.

Testin aikana ei havaittu ongelmia seinan sateenpitavyydessa. Testin
jalkeen seina purettiin ja tarkasteltiin veden tunkeutumista
rakenteisiin.

Tarkastelussa havaittiin veden tunkeutuneen vesipellin taakse,
uloimman hirsikerroksen ja alasidepuun valista aina kuitulevyyn asti.

Témavante 26 Vaasantie 1C
60200 Seinajoki 60100 Sein3joki
puh. 020 124 5327 puh. 020 124 5322
faksi 020 124 5301 faksi 020 124 5338
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Seindjoen ammattikorkeakoulu

SUINASOR UNVERGTY OF APPUIHD SCHNCES

Lampokuvaus

SeAMK Teknikka
Kampusranfa 9 A/PL 64
60320 Seinajoki

puh. 020 124 4903
faksi 020 124 4909
teknikka@seami fi

Varsinaisen tiiveystestin lisaksi seinille suoritettiin Iampdkuvaus lam-
pévuotojen paikantamiseksi. Testissa seina asennettiin olosuhdekaa-
pin oven paikalle ja kaappi jaahdytettiin -20 °C lampétilaan 16 tunnin
ajaksi. Taman jalkeen seind purettiin kerroksittain ja Iampokuvattiin jo-
kainen kerros.

Kuva ehjasta seinasta. Ei havaittavia vuotokohtia.
Sauman ja hirren lampétilaero 0,5 °C.

Tomavantie 26 Vassantie 1 C
60200 Seindjoki 60100 Seinzjoki
puh. 020 124 5327 puh. 020 124 5322
faksi 020 124 5301 faksi 020 124 5338



Seinajoen ammattikork

SEINAICN] UNIVERSTY OF APPLIED SCIENCES

SeAMK Teknikka
Kampusranta 9 A/PL 64
60320 Seinajoki

puh. 020 124 4303

faksi 020 124 4909
teknikka@seamk fi
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Kuva kuitulevysta, kun uloin hirsikerros on otettu pois.

Ei havaittavia vuotokohtia.

Kuva uloimmasta hirresta kuitulevyn poiston jalkeen.

Ei havaittavia vuotokohtia.

Seindjoella 26.4.2010
W =
Veli Autio

projekti-insingori

Témavéntie 26
60200 Seinajoki

puh. 020 124 5327
faksi 020 124 5301

Vaasantie 1C
60100 Sein3joki
puh. 020 124 5322
faksi 020 124 5338
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LIITE 2. Kaksiosaisen pystyhirsiulkoseinan Doftech-tarkastelun raportit

88.0
85
100.0
803
56.2
55.0
500

Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]:
u -10.00 100.0 88.0
1 97 100.0 815
2 -2.42 100.0 118.1
3 2.96 100.0 80.3
4 8.33 100.0 56.2
5 18.46 100.0 55.0
S 20.00 100.0 50.0

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=ylastymiskosteus, KM=Kaosteusmadra, SK=Suhtesllinen kosteus

C [@m2]:
0.00
0.00
14.02
0.00
0.00
0.00
0.00

Rakennuskohde: Sisalta:
Ulkoseind, pystyhirsi
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
1432017 us1

Rakenteen paatiedot:

TIC KE/EM [FH %]
U-arvo: 0.394 Wim2K A [FH ],
Paksuus: 250.000 mm \.\ . - = “
Pinta-ala: 1.00 m2 | \f\ “
Paino: 105.50 kg N . 100.0
Hinta: 0.00 euro \\ \ .. ., " ] \\

s =NTAN
Vesihdyryn vastus:  20462.963 m2hPalg . \ e 0o | ™ 0.0 \\ .,
Vesih. [dpdisykerroin: 0.000049 g/m2hPa L ., Y .
Lammadnvastus: 2.538 m2Kw \ hs R
Pintavastus, ulko: 0.070 m2kKAW 10.0 < b ™. . T ™ e
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW - . - .| 500
Kulma (0-90): 80000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (S)
KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Puu {kuusi) 80.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
3 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4 Puu (kuusi) 120.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuus, LJ = Lammanjohtavuus, VHL = Vesihdyryn |Spaisevyys
Liampdtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) || Lisdtiedot:

Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.

Tammikuu
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Rakennuskohde: Sis3la:

Ulkoseina, pystyhirsi, sauman kohta
Suunnittelja: Paivays: Tunnus:

14.3.2017 US1, sauma
Rakenteen paiatiedot:

TIC KEAM [FH %]:

J-arvo: 0175 Wim2K f—- [ ol S0 ]
FPaksuus: 226.000 mm M- - - — -
Pinta-ala: 1.00 m2 ) A [ + .
Paino: 32.90 kg - - i 1000
Hinta: 0.00 euro ) § p— /\ e
Vesihyryn vastus: 1752525 m2hPafg || Y > o I 0 .
Yesih. I3pdisykerroin: 0.000571 g/m2hPa - -
Lammdnvastus: 5.730 m2KW I~ " L -
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KMAW (_) 0.0 r/;' i g
Pintavastus, sisi:  0.130 m2K/W L 00
Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot:

Kerrokset ulkoa (L) sisdlle (3)

KERROS: T [mm]: LJ (WimK]:  VHL [gm/Mh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vanerilevy 400 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
2 Polypropeeni 50.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
3 Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
4 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 6.600000e-04 0.00 0.00
5  Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.05850 1.080000e-04 0.00 350.00
6  Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
7 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 6.600000e-04 0.00 0.00
8  Vanerlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
S Polypropeeni 90.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
10 Vanerlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 70000
T = Paksuus, LJ = Lamméanjohtavuus, VHL = Vesihdyryn |3pdisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) || Lisatiedot:

Piste: T [C]:
-10.00
-9.63
-0.48
-1.55
-1.39
0.7
1.67
4.05
473
488
19.16
19.32
20.00

0= @@~ DW=

KK [RH %]:

100.0 88.0
100.0 850
100.0 126.2
100.0 779
100.0 898.5
100.0 94.9
100.0 g7.3
100.0 a7.0
100.0 934
100.0 106.0
100.0 47.3
100.0 521
100.0 50.0

KM [RH %]: SK [%]:

88.0
850
100.0
LR
98.5
949
973
97.0
93.4
100.0
473
521
500

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampatila, KE=Kylastymiskosteus, KM=FKosteusmaara, SK=3uht=ellinen kosteus

C [@m2]:
0.00
0.00
25962
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
69.73
0.00
0.00
0.00

Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.

Sauman kohta.

Tammikuu, sauman kohta
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[RH %]: KM [RH %]: SK [%]: C [g'm2]:

Piste: T [C]: KK

u 15.70 100.0 720
1 15.82 100.0 715
2 16.79 100.0 64.8
3 17.56 100.0 61.7
4 18.33 100.0 587
5 19.78 100.0 807
5 20.00 100.0 50.0

72.0
75
64.3
61.7
58.7
507
50.0

T=Lampatila, KE=Kylastymiskosteus, KM=FKosteusmaara, SK=3uht=ellinen kosteus

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Rakennuskohde: Sisalto:
Ulkoseind, pystyhirsi
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
1432017 Ust

Rakenteen paiatiedot:

TIC KEAM [FH %]
U-arvo: 0294 Wim2K & I3 1 200 [ ]. 1000
Paksuus: 250.000 mm \\ . " 4 NI :
Pinta-ala: 1.00 m2 - e “
Paino: 105.50 kg \ ., .,
Hinta: 0.00 euro \ \ . ., “ .. \\

) )
Vesihgyryn vastus:  20462.963 m2hPaig || ! \ N P N m“\ .
Wesih. [dpdisykerroin: 0.000049 g/m2hPa T . .. .
Lammdnvastus: 2.538 m2Krw \ pis ~ [
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KAW 187 < N " o h \‘Q\__
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW ~ . . .| 500
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)
KERROS: T [mm]: LJ (WimK]:  VHL [gm/Mh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Puu {kuusi) 80.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
3 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4 Puu (kuusi) 120.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuus, LJ = Lamméanjohtavuus, VHL = Vesihdyryn |3pdisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Heindkuu (744.0 h) || Lisdtiedot:

Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.

Heinakuu
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Rakennuskohde: Sisalto:
Ulkoseind, pystyhirsi, sauman kohta
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
1432017 US1, sauma
Rakenteen paiatiedot:
TIC KEAM [FH %]
-arvo: 0175 Wim2K - [~ ol =00 ] 1000
FPaksuus: 226.000 mm M- - - — - ’
Pinta-ala: 1.00 m2 B B + B
Paino: 32.90 kg b ) - ,!:—/ -
Hinta: 0.00 euro "
/) ol (BN -~
Vesihgyryn vastus: 1752525 m2hPaig || Y :D | -l I - m—&\:} -,
Yesih. l3pdisykerroin: 0.000571 g/m2hPa " ey
Lammdnvastus: 5.730 m2Knw I~ - L = \<
Pintavastus. ulko: 0.070 m2KAw () 15.7 i A . " S
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW .. 50.0
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (3)
KERROS: T [mm]: LJ (WimK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [g/m3]: Paino [kgim3]:
1 Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 F00.00
2  Polypropeeni 50.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
3 Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 T00.00
4 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 5.600000e-04 0.00 0.00
5  Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
6  Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
7 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 5.600000e-04 0.00 0.00
8 Vanenlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 T00.00
8 Polypropeeni 90.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
10 Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 T00.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, WHL = Vesihdyryn |3pdisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Heindkuu (744.0 h) || Lisdtiedot:
Piste: T [CI: KK [RH %]: KM [REH %]: SK [%]: C [@m2]: Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.
u 15.70 100.0 720 72.0 0.00 Sauman kohta.
1 1575 100.0 7.8 7.8 0.00
2 1577 100.0 70.8 708 0.00
3 16.91 100.0 65.5 65.5 0.00
4 16493 100.0 64 6 64 6 0.00
5 17.03 100.0 64.2 64.2 0.00
6 17.37 100.0 62.0 62.0 0.00
T 17.71 100.0 9.9 595 0.00
8 17.81 100.0 595 505 0.00
8 17.83 100.0 8.7 58.7 0.00
10 19.88 100.0 51.0 510 0.00
11 19.90 100.0 50.3 50.3 0.00
S 20.00 100.0 50.0 50.0 0.00
T=Lampdtila, KE=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmadra, SK=5uhteelinen kosteus

Heinakuu, sauman kohta
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Rakennuskohde: Sisalto:
Ulkoseind, pystyhirsi

Suunnitielija: Paivays: Tunnus:
14.3.2017 Us1
Rakenteen paiatiedot:
TIC EEARM [FH %]
U-amvo: 0.394 Wim2K 7 I} 1 200 [ ]. 1000
Paksuus: 250.000 mm \\ . = '
; : ., ", . ",
Pinta-ala: 1.00 m2 \ by . .,
Paino: 10550 kg \ S -
Hinta: 0.00 euro o | R .
\ . RS -] RS
VesihGyryn vastus:  20462.963 m2nPaig || ! \ 5 N SIS
Vesih. [dpdisykerroin: 0.000049 g/m2hPa i . Y .
Lammaénvastus: 2538 m2KMW \ et Y S
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KhW 34 < N ., . N .
Pintavastus, sisi: 0.130 m2KAN - ™ " .| 500
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (3)
KERROS: T [mm]: LJ Wimk]:  VHL [gmiMNh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu {kuusi) 80.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
3 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4 Puu (kuusi) 120.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuus, LJ = Lamméanjohtavuus, VHL = Vesihdyryn ldpdisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Lokakuu (744.0 h) || Lisdtiedot:
Piste: T [CI: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]: C [am2]: Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.
u 340 100.0 8r.o ar.an 0.00
1 3.86 100.0 B84.2 842 0.00
2 7.60 100.0 83.0 a3.0 0.00
3 10.57 100.0 68.5 68.5 0.00
4 1354 100.0 56.7 56.7 0.00
5 19.15 100.0 2.7 527 0.00
S 20.00 100.0 50.0 50.0 0.00

T=Lampdiila, KE=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaira, SK=3uhteellinen kosteus

Lokakuu
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Rakennuskohde: Sisalto:

Ulkoseind, pystyhirsi, sauman kohta
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

14.3.2017 US1, sauma
Rakenteen padtiedot:

TIC KEAM [FH %1
U-arvar 01475 Wim2K [~ Il 00 ] 1000
FPaksuus: 226.000 mm M- - B — '
Pinta-ala: 1.00 m2 B AT o .
Paino: 3290 kg - ) - /'.{-" . L
Hinta: 0.00 euro : —
. A |

Vesindyryn vastus:  1752.525 m2hPalg U > | = || -, . e
Yesih. lApdisykerroin: 0.000571 g/m2hPa L~ -
Lammaédnvastus: 5.730 m2KMNW [~ - oy =
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KW /_) 34 {/3' ., .
Pintavastus, sisd:  0.130 m2K/W 4 = 0o
Kulma (0-90): G0.000

Rakenteen kerrostiedot:

Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (S)

KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  VHL [gam/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kgim3]:
1 Vanenlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
2 Polypropeeni 50.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
3 Vanerilevy 400 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
4 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 6.600000e-04 0.00 0.00
5  Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
6 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
7 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 6.600000e-04 0.00 0.00
8  Vanernlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
5 Polypropeeni G0.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
10 Vanernlevy 400 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
T = Paksuwus, L) = Limmdnjohtavuus, WHL = Vesihdyryn |3pdisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Lokakuu (744.0 h) || Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]: C [@/m2]:
u 340 100.0 87.0 ar.o 0.00
1 360 100.0 8548 8548 0.00
2 369 100.0 929 929 0.00
3 8.08 100.0 71.9 719 0.00
4 B8.16 100.0 7r.2 7r2 0.00
5 8.54 100.0 75.6 756 0.00
6 0.86 100.0 745 745 0.00
7 11147 100.0 731 731 0.00
8 11.55 100.0 716 M6 0.00
9 11.64 100.0 787 7wy 0.00
10 19.54 100.0 487 487 0.00
1 19.62 100.0 81.2 512 0.00
5 20.00 100.0 50.0 50.0 0.00

T=Lampatila, KE=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteelinen kosteus

Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.
Sauman kohta.

Lokakuu, sauman kohta
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Rakennuskohde: Sisalto:
Ulkoseind, pystyhirsi
Suunnittelija: P3ivays: Tunnus:
1432017 uUsi

Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.394 Wim2K \T I} T 200
Paksuus: 250.000 mm \\ "
Pinta-ala: 1.00 m2 - Y
Paino: 105 50 kg N .
Hinta: 0.00 euro oo S| 00

\ ] .
Vesingyryn vastus:  20462.963 m2hParg || ! \ CHE .
Vesih. l&pdisykerroin: 0.000049 g/m2hPa L .,
Lammdnvastus: 2.538 m2Knw \ ) 1000
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KrwW 200 < T ™ == L
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW ~ . E0.0
Kulma (0-90): 50.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (S)

KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kgm3]:

1 Puu (kuusi) 80.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
3 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4 Puu (kuusi) 120.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuus, LJ = Lammanjohtavuus, VHL = Vesihdyryn |Spaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Kova pakkanen 2 viikkoa (336.0 h) || Lisdtiedot:
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: Sk [%]: C [@m2]: Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.
u -30.00 100.0 98.0 95.0 0.00
1 -28.62 100.0 g2 .4 92 .4 0.00
2 -17.36 100.0 4533 100.0 M.
3 -8.41 100.0 196.5 100.0 0.00
4 0.55 100.0 g7 4 a7 4 0.00
5 17.44 100.0 70.3 0.3 0.00
S 20.00 100.0 60.0 600 0.00
Tilvistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KE=Kylastymiskosteus, KM=Kaosteusmadra, SK=Suhteellinen kosteus

Kova pakkanen 2 vko.
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Rakennuskohde: Sisaltd:
Ulkoseind, pystyhirsi, sauman kohta
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
1432017 US1, sauma
Rakenteen paatiedot:
TIC KEAM [FH %]
U-arvo: 0175 Wim2K F [~ Il 200 “
Paksuus: 226.000 mm - - - — o “
Pinta-ala: 1.00 m2 » LT + e
Paino: 3290 kg - - -
Hinta: 0.00 euro /) 0.0 Lo oo I
= I L
Vesihoyryn vastus:  1752.525 m2hPaig || U ‘:D o || -, [~ o
Vesih. ldpdisykerroin: 0.000571 gfm2hPa L~ L~ 1000
Lammonvastus: 5.730 m2KwW - -, oy B - ’
Pintavastus, ulko:  0.070 m2K/W ) 200 so | [N
Pintavastus, sisa: 0.130 m2Kmnw b . 500
Kulma (0-90): 80.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  WHL [gm/Mh]: Hinta [e/m3]: Paino [kgfm3]:
1 Vanerlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
2 Polypropeeni &0.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
3 Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
4 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 5.600000e-04 0.00 0.00
5  Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
6  Puukuitulevy, huokai 2500 0.0550 1.080000e-04 0.00 35000
7 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 5.600000e-04 0.00 0.00
8 Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 T00.00
9 Polypropeeni 90.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
10 Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
T = Paksuus, LJ = Lammanjohitavuus, WHL = Vesihdyryn |Spaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Kova pakkanen 2 viikkoa (336.0 h) || Lisitiedot:
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %] SK [%]: C [gm2]: Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.
U -30.00 100.0 598.0 95.0 0.00 Sauman kohta.
1 -20.39 100.0 95.4 954 0.00
2 -2813 100.0 3263 100.0 70.81
3 -15.01 100.0 2255 100.0 0.00
4 -15.65 100.0 3293 100.0 4117
5 -14 .52 100.0 300.7 100.0 0.00
6 -10.55 100.0 2745 100.0 0.00
7 -6.58 100.0 2413 100.0 0.00
a -5.45 100.0 2222 100.0 0.00
9 -5.19 100.0 2592 100.0 608.96
10 18.61 100.0 7.5 575 0.00
1 18 87 100.0 643 643 0.00
5 20.00 100.0 60.0 60.0 0.00
Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KE=Kylastymiskostzus, EM=Kaosteusmaira, SK=3uht=elinen kosteus

Kova pakkanen 2 vko, sauman kohta
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95.0
952
941
792
66.9
62.9
60.0

Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]:
u 5.00 100.0 98.0
1 541 100.0 052
2 8790 100.0 041
3 11.48 100.0 79.2
4 1417 100.0 66.9
5 19.23 100.0 62.9
5 20.00 100.0 60.0

T=Lampatila, KE=Kylastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=5uhtesllinen kosteus

C [@m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Rakennuskohde: Sisalto:
Ulkoseind, pystyhirsi
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
14.3.2017 LS

Rakenteen padtiedot:
lJ-arvo: 0.394 Wim2K Tl 1 200 Kh/KM [PH 4]:. 1000
Paksuus: 250.000 mm \\ . s SIS :
Pinta-ala: 1.00 m2 ™ |

: . Ao ., b
Paino: 105.50 kg \\ ., .
Hinta: 0.00 eura .. ™, .. e

\ o ™, . b

Vesihdyryn vastus:  20462.963 m2hPaig || U \ ER N N
Vesih. ldpdisykerroin: 0.000049 g/m2hPa i . Y .
Lammaénvastus: 2.538 m2KMW 4 . |
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KhW 5.0 < ’ ., - T ™ e
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW ~ ™, - .| B0
Kulma (0-90): 50.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (S)

KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  VHL [am/Mh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu (kuusi) &80.00 0.1400 1.000000e-05 Q.00 440.00
2 Puukuitulevy, huokai 2500 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
3 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4 Puu (kuusi) 120.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuwus, L) = Lammdnjohtavuus, WHL = Vesihiyryn |Spdisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Syksyn sadekeli 2 viikkoa (336.0 h) | | Lisdtiedot:

Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.

Syksyn sadekeli 2 vko.
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Kulma (0-90): 50.000

Rakennuskohde: Sisalto:

Ulkoseind, pystyhirsi, sauman kohta
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

1432017 US1, sauma
Rakenteen paitiedot:

TIC KEAM [FH =]
U-arvo: 0175 Wim2K [ Ik 00 ]
Paksuus: 226000 mm - u E — - 100.0
Pinta-ala: 1.00 m2 B A A o5 =
Paino: 32.90 kg > ) 2 0
Hinta: 0.00 euro L
- 5 T

Vesihgyryn vastus:  1752.525 m2hPaig || U > | | b -~ [~ .
Yesih. ldpdisykerroin: 0.000571 gfim2hPa e -
Lammdnvastus: 5.730 m2KrW [~ W o -
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KW /_) 5.0 (/j‘ -~ T —
Pintavastus, sisa:  0.130 m2K/W 4 . 500

Rakenteen kerrostiedot:

Kermokset ulkoa (U) sisdlle (3)

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampatila, KE=Kylastymiskosteus, KM=Kostausmaara, SK=5uhteslinen kostzus

KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  VHL [am/MNh]: Hinta [e/m3]: Paino [ka/m3]:
1 Vanenlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
2  Polypropeeni 50.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
3 Vanernlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
4 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 6.600000e-04 0.00 0.00
5  Puukuitulevy, huokol 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
6 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
7 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 6.600000e-04 0.00 0.00
8  Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
9  Polypropeeni 90.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
10 Vanerlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, WHL = Vesihyryn |3pdisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Syksyn sadekeli 2 vilkkoa (336.0 h) || Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]: C [g/m2]: Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.
u 5.00 100.0 98.0 98.0 0.00 Sauman kohta.
1 518 1000 96.7 G967 0.00
2 526 100.0 1039 100.0 60.05
3 0923 100.0 27 827 0.00
4 9.30 100.0 881 as1 0.00
5 964 1000 B6.5 86 5 0.00
i 10.83 100.0 855 855 0.00
T 12.02 100.0 841 841 0.00
8 12.36 100.0 826 826 0.00
9 12.44 100.0 869 86.9 0.00
10 14.58 100.0 8.5 585 0.00
1 19.66 100.0 61.3 61.3 0.00
S 20.00 100.0 60.0 60.0 0.00

Syksyn sadekeli 2 vko, sauman kohta
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Rakennuskohde: Sis3ltd:

Ulkoseind, pystyhirsi, sauman kohta

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
14 32017 US1, sauma

Rakenteen paatiedot:

lJ-arva: 0.272 Wim2K [ ! ll:]f 200 EK'JKM [F_H <l
Paksuus: 238.000 mm [ \ [ A ™,
Pinta-ala: 1.00 m2 ) b (TN n N
Paino: 7740 kg 4 | FHJ =
Hinta: 0.00 euro B 00 [~ - | 0% ~
|~ " ",
Vesihgyryn vastus:  13054.834 m2hPaig || Y - L (1IN S T
Vesih. lapaisykerroin: 0.000077 g/m2hPa p - . .| B0l
Lammaéanvastus: 3671 m2KAW - . ™., -
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KMW ) .0 ™, . .,
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KhN [ E "
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa {U) sisdlle (S)
KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  VHL [am/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kgma3]:
1 Vanenlevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
2 Polypropeeni 50.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
3 Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
4 Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 6.600000e-04 0.00 0.00
5  Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
6 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
7 Puu (kuusi) 120.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
T = Paksuwus, L) = Ladmmdnjohtavuus, WHL = Vesihdyryn |Spdisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Kova pakkanen 2 viikkoa (336.0 h) || Lisdtiedot:
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [REH %): SK [%]: C [gm2]: Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.
U -30.00 100.0 598.0 958.0 0.00 Sauman kohta.
1 -28.05 1000 540 94 0 0.00
2 -28.64 100.0 1229 100.0 26.26
3 -8.00 100.0 3249 329 0.00
4 -7.60 100.0 386 KR 0.00
5 -5.83 100.0 336 336 0.00
i 0.36 100.0 243 243 0.00
7 6.55 100.0 18.0 18.0 0.00
8 1823 100.0 66.9 B6.9 0.00
S5 20.00 100.0 60.0 50.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampatila, KE=Kylastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Kova pakkanen 2 vko, ulkona sauma ja sisélla hirren kohta
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Rakennuskohde: Sis3lto:
Ulkoseind, pystyhirsi, sauman kohta
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
14.3.2017 US1, sauma
Rakenteen pdatiedot:
TIC

J-arvo: 0.218 Wim2K B Il 71 200
Paksuus: 238.000 mm /"—/ N ~LE
Pinta-ala: 1.00 m2 \\ S -
Paino: G1.00 kg ™, ?/
Hinta: 0.00 euro 0o S an

\\ = ?‘_
Vesihdyryn vastus: 9160 654 m2hPaig || U E \\ o
Yesih. ldpdisykerroin: 0.00010% gfm2hPa - Al ™
Lammdnvastus: 4 587 m2KAW \ ™| L
Pintavastus, ulko:  0.070 m2K/W \ 00 L | 100.0
Pintavastus, sisd:  0.130 m2K/W . ., B0 500
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (S)

KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  WVHL [am/Mh]: Hinta [e/m3]: Paino [ka/m3]:

1 Puu (kuusi) 80.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Puukuitulevy, huokoi 25.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
3 Puukuitulevy, huokoi 2500 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4  Tuulettumaton ilmara 10.00 0.0770 6.600000e-04 0.00 0.00
5  Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00
6 Polypropeeni 90.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 30.00
7 Vanerilevy 4.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 T00.00
T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, WHL = Vesihdyryn [3pdisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Kova pakkanen 2 viikkoa (336.0 h) || Lisdtiedot:
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]: C [g/m2]: Pystyhirsiseind, kaksikerroksinen.
u -30.00 100.0 98.0 95.0 0.00 Sauman kohta.
1 -28.24 100.0 04.8 948 0.00
2 -23.02 100.0 13356 100.0 41.20
3 -18.08 100.0 10436 100.0 3836
4 -13.14 100.0 6578 100.0 0.00
5 -11.72 100.0 746 100.0 0.00
& -11.40 100.0 571.0 100.0 77214
T 18.26 1000 652 652 0.00
8 18.58 100.0 65.5 65.5 0.00
S 20.00 1000 60.0 60.0 0.00
Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kylastymiskosteus, KM=Kosteusmaira, SK=5uhteslinen kosteus

Kova pakkanen 2 vko, ulkona hirsi ja sisélla sauman kohta



