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Abstract 

Studying the history of building physics from its humble beginnings in 1920’s up to the 
development of net zero energy buildings one may see a clear change in the mindset of the 
scientific community. The knowledge accumulated by explaining observed failures in the practice 
of construction slowly formed a basis for moving towards a predictive capability and to an 
integration of modeling and testing. Furthermore, we have learned that interactions between 
energy efficiency, indoor environmental quality, and moisture management are so important that 
these three issues must be considered simultaneously. Effectively, a change of the design 
paradigm of low energy was needed to ensure durability of materials and control of the cost these 
buildings. 

More recently (Bomberg et al., 2015a) attempted to create a compact design package, applicable 
to different climates with specific modifications of some hygrothermal properties of materials. 
The following paper expands this line of thinking. If the quest for sustainable buildings is our 
goal we should learn more from the bees and termites, who appear to master the art of 
hygrothermal control better than humans because they are capable of optimizing transient 
conditions to maintain a stable interior comfort zone. 

This paper presents a shocking observation – we already have an adequate technology, yet our 
lack of vision prevents us from effective use of this technology. We need to modify our vision if 
we want to achieve the same comfort and durability levels with much lower construction costs. 

Keywords: Building physics, building science, system integration, thermal upgrade, thermal 
rehabilitation, ventilated cavities in multi-layered walls, hygrothermal insulations. 1 

1. How did we create the energy conundrum

Traditionally, buildings in North America have been conceived with a bias toward heating season 
performance, with most of the advances in thermal insulation, air barriers, and glazing focused on 
energy efficiency in the heating season. Since the energy crisis in 1970s, energy efficiency became 
an important design consideration and more recently got to the level of national recognition. It is 
difficult to compare energy use in commercial buildings as the change in the use conditions is too 
rapid. We can, however, compare energy use in the multi-unit residential buildings (MURBs). The 
typical energy use of MURBs in 1990 in North America was 315 kWh/m2. Since 1990, energy use 
in those buildings steadily declined, reaching 250 kW h/m2 in 2002 (Finch et al., 2010). 

1 This paper is prepared as a key-note lecture to Building Physics Society of Finland on Oct 20, 2015 at Tampere U, 
and as introduction to Inbuild (innovation in buildings) seminar-workshop at November 5, 2015 at Cracow U of 
Technology, Poland 
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Yet surprisingly, the energy figures of 2002 are equivalent to those of MURBs built in 1929. In 
other words, the uninsulated masonry buildings in the 1929 and the shiny, glass-clad buildings of 
today use the same amount of energy, despite all the energy-saving measures available to us 
today. 
 
1.1 Masonry buildings in 1920 
 
Masonry construction technology was developed over the course of centuries as small 
improvements in construction efficiency and durability accrued over time. The load-bearing 
function required thick masonry walls, and heavy floors gave the building a huge thermal capacity 
(mass). As a result, these buildings responded very slowly to the exterior climate, leveling out 
much of diurnal (day–night) shifts in temperature and thus tempering the building’s interior 
climate against temperature extremes occurring outside. In temperate climates, these masonry 
buildings were relatively comfortable without air conditioning by employing simple provisions 
such as high ceilings, fans, and natural ventilation. In cold climates, heavy masonry stove or, 
when possible, hydronic boiler-operated radiators that worked few hours a day provided the daily 
amount of energy. The thermal mass of the building served as the “heat battery,” releasing energy 
over the period without energy supply, of course in proportion with decreasing indoor 
temperature. 
 
The walls in these buildings were airtight because of exterior and interior, field applied, lime-
based plasters. Lime develops strength slowly, allowing settlement of walls while maintaining 
adhesion and continuity, thanks to its elasticity also resists macro-cracking. The plaster and 
masonry wall were serviceable and could easily be repaired. Double-hung (or casement in 
Europe) windows were heavy, well-integrated into the masonry walls, and repainted every several 
years with oil paint. Although not perfect at resisting infiltration, small window area limited their 
impact on thermal performance of buildings. 
 
Because of the slow thermal response of these buildings to exterior climate and to the building’s 
heating systems, the indoor temperatures would vary between periods of comfort and discomfort 
as the exterior conditions changed. Thermal zoning was simple, with devices such as radiators 
controlled simultaneously by users and by a supply of heat from boilers. 
 
1.2 Building physics: explaining the deficiencies of construction 
 
While in the past architects had a holistic view of occupants and the building, this is not the case 
today. In 1900, there were about 500 different construction products to choose from in the 
Swedish market, by 1950 they increased to about 5000 and today we can find 55,000–60,000 
different products. This highlights the growth of specialized expertise, and the fragmentation of 
design process erased the capability of an architect to control all stages of the design and 
construction process. Yet today, more than in the past, the architect must be able to produce an 
integrated product satisfying all occupants and all aspects of the building performance. 
 
Previously, moisture was not a serious consideration because masonry is resilient to moisture 
(unless exposed to freezing and thawing). The masonry wall could wet and slowly dry and thus 
temper large changes in moisture introduced by climate or people. Knowledge of water vapor 
transfer and condensation preceded the moisture problems introduced by use of thermal insulation 
in frame walls. Scientists knew about diffusion theory and the calculation of condensation as 
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early as 1982 (in English: Babbitt, 19392, Hechler et al., 1942; Joy et al., 1948; Rowley et al., 
1938; Teesdale et al., 1943; in Russian: Fokin, 1954; Franczuk, 1941, 1957; Luikov, 1954; 
Uszkow, 1951). While the scientific understanding of moisture remained within the building 
physics community, North American buildings were developing moisture problems in wood-
frame housing. 

Glaser (1958)2 described a method to calculate moisture condensation in lay-man’s terms; while 
the concept was not novel, Glaser explained in a simple, graphical manner. As a result, moisture 
transport by diffusion became a worldwide accepted concept, and the building community had a 
new way of rationalizing the moisture problems. 

1.3 Buildings in 1950–2000 

As more insulation was added to walls, one could also increase the area of glazing. Increased 
glazing area resulted also in increased air leakage. While the opaque envelope offered improved 
insulation, radiative heat exchange from the sun in summer or cold snow in winter could cause 
discomfort to occupants near those large windows. The modern envelope lacked the mass of the 
old envelope, and it could not offer the climate mitigation effects of the former. Mechanical 
systems were called to the rescue. Technology evolved to provide full, centralized, forced-air 
HVAC systems that could provide all year heating/ cooling and dehumidification. Thermostat 
controls for these systems operated with tight set points, one for the whole summer and another 
for the winter period. Effectively, the HVAC system became the only means for controlling indoor 
environment. 

From a science viewpoint, a lightweight, fully conditioned building eliminated all the advantages 
that had existed with the old masonry buildings. The effects of thermal mass are greatly reduced 
when interior temperature is constant. Without thermal mass, the HVAC system must deal with 
peak loads in heating and cooling, and the delivery system size must be increased to deal with 
peak loads. 

Another significant problem came with zoning of these systems. Lightweight, heavily glazed and 
leaky walls create multitude of microclimates within the same building and thermostats covering 
large zones could not provide good control. Furthermore, zones in large buildings are designed as 
if the air was static, whereas in reality thermal stratification, multizonal air flows, and other 
factors caused poor operation of systems in which ventilation was combined with heating/ 
cooling. Finally, while people react to a complex set of environmental parameters, including the 
dry air temperature, mean radiant temperature, relative humidity, and velocity of moving air, the 
HVAC systems operate on dry air temperature in a selected place. 

1.4 The art of forgetting the lessons of past 

Today, electrical grids barely cope with the energy demand during days and have large energy 
surpluses during the nights. We use a lion share of energy to cope with peak loads in heating or 
cooling while we could design and operate buildings that would have very small energy peaks. 

The reason why we do not use available technology is simple, tradition. We simply got used to a 
wrong tradition. With inexpensive energy there was no initiative for using science and all needs 

2 Historic sources are mentioned for the sake of scientists reading the paper and are not referred in this paper. 
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of human comfort were to be satisfied by air conditioners of different types. Either an expensive 
central air systems (with simultaneous heating and cooling channels to mix in each room at will), 
or inexpensive air conditioners placed in windows. The latter were, with time, replaced by air to 
air or split heat pumps. Observe that all these mechanical devices replaced the art of designing the 
building with the view to maintain good indoor climate. 

Now, we need to start again where we were about 100 years ago, when buildings responded very 
slowly to the exterior climate. Old buildings were leveling out much of day–night shifts in 
temperature and thus tempering the building’s interior climate against temperature extremes 
occurring outside. The thermal mass of the building served as the “heat battery.” 

Observe that today, we can easily design highly insulated airtight building independently whether 
its construction is in wood, steel or masonry to have 6–8 hours thermal lag. Let us be clear, we are 
not talking about reducing total energy needed for a building but we are reducing about 
eliminating thermal and humidity peak loads so that buildings could take their energy during the 
night time and let industry to use it during the day time. 

2. Options to improve the sustainability of built environment

It is obvious that one needs to restore balance between building enclosure and mechanical 
devices; and stress what has been neglected, i.e., building enclosure. Nevertheless, selecting some 
aspects of envelope performance such as excessive airtightness and super-insulation makes little 
sense in economic terms. Sustainability means an equilibrium between three different areas, 
social, environmental and economics. In doing so, one has two options: (1) chart the progress 
though small improvement steps or (2) start with the end in mind. Both approached will be 
discussed and compared below. 

2.1 Start analysis with the end in mind = review of the design principles 

Bomberg at al. (2015b) in the book on Methods of building physics in design of Zero Energy 
Ready Buildings3 expand on work Adelson and Rice (1991) and propose the following design 
principles: 

A. Objectives 
A1. Provide continuity of functions 
A2. Provide redundancy of design (second line of defense) 
A3. Integrate interactive effects 

B. Constrains 
B1. Consider separate lives of components or assemblies 
B2. Consider flow of fluids and energy from high to low potentials 
B3. Consider moisture-originated deterioration mechanisms 

C. Balance 
C1. Keep balance between continuity and separation 
C2. Assess heat, air and moisture flows and their effects 
C3. Use economic considerations for interactive effects 

3 To be published in 2015 by Cracow University Press 
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In designing a building we need to consider both objectives and constrains and try to establish a 
balance between them. In the traditional masonry construction all functions were achieved by a 
composite masonry and plasters. Emergence of framed and layered structures initiated a process, 
accentuated by codes and standards to ascribe a material to its function in the assembly. The 
approach confuses people making them to forget that any system always performs as the entity. 
We will, therefore, examine how design principles can be applied to determine weakness in the 
design stage. 

Objective A1: Continuity of functions (continuity of performance attributes) 

We need to achieve continuity of all environmental functions (heat, air control, moisture, fire 
etc.). A good tool to illustrate this principle is a funnel. In a narrow part of a small funnel water 
runs faster than in the wide one, but when we increase the size of a funnel and fill it with a high 
water height, water runs amazingly fast. Similarly, a thermal bridge in well insulated wall has 
much higher impact on wall thermal performance than the same thermal bridge in a poorly 
insulated wall; or a hole with same size has much higher impact if the wall is very tight. 

Objective A2: Second line of defense (redundancy). 

Since buildings are erected in uncertain weather conditions with different materials and may 
encounter different deficiencies either during both design or workmanship stages, Adelson and 
Rice (1991) introduced a principle called a “creative pessimism” and we re-named it to "the 
second line of defense". This concept follows recognition of the uncertainty caused by variability 
of materials, workmanship, weather etc. and introduces two different measures for control. The 
second line of control is most visible in moisture management of cladding systems. 

As the saying goes the perfect design exists only on the paper, in real world sooner or later 
something goes wrong. The failures of “face seal” approach in moisture management of cladding 
(stucco or EIFS) highlighted the risk of neglecting possibility of failures. Sealants were the main 
measure to control water entry, so the water resistive barrier was added as the second line of 
defense. 

Objective A3: Integrate interactive effects 

This principle apply when the final effect can be achieved by a different combination of 
environmental factors, e.g., temperature of the indoor air depends on thermal mass, thermal 
insulation, air infiltration, air ventilation, fraction and orientation of widows, outdoor weather etc. 
Changing one of these factors may affect others and modify the final effect. This mistake is often 
made by people who calculate effect of adding thermal insulation on energy use assuming that it 
has constant correlation. The principle tells us that any change in the interacting factors must be 
evaluated in context of the whole building in both technical and economical manner. 

When trying to fulfill these three objectives we encounter the following three constraints: 

Constrain B1: Consider separate lives of components or assemblies 

Materials have different thermal and moisture expansion coefficients, exhibit differential 
durability and they may even exhibit lack of chemical compatibility each with another. This may 
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be a problem if moisture is accumulating in the interface. Consider a joint between the exterior 
plaster and rough opening of a window. Typically, the fresh Portland cement plaster is applied 
directly to the rough opening frame. Yet, as all cement-based materials it will shrink away from 
the window opening frame developing a small crack. This crack will draw water inwards (from 
the wall surface) and water comes in contact with wood that is a moisture sensitive material. 
Historically when plaster was lime-cement it allowed good drying from the surface, but as the 
contemporary plaster contains hydrophobic (water repelling) agents they typically slow both the 
rate of water entry as well as the rate of water drying. This type of failure has been frequently 
seen in warm and humid climates 

So, if you want to use modern acrylic finishing plaster you must respect the principle of the 
separate lives and place a gasket (or sealant on backer rod) between the plaster and the rough 
opening of the window. 

Constrain B2: High to low (follow the gradients) 

This principle relates to energy and mass flows: heat, air, water, vapor or electric current all flows 
from high, to low potential being it temperature, pressure, gas or substance concentration. This 
law also applies to materials that has been enriched during manufacturing e.g. oriented strand 
board panel will reverse to wood fibers. We talk about durability of materials under effects of 
environmental factors where the rate of damage depends on the severity of exposure. 

An example of high to low principle is shedding of rain water flowing under action of gravity 
with roof drains, drop edges under windows and overlap of water resistive barriers. 

Constrain B3: Consider moisture-originated deterioration mechanisms 

Moisture has not been a consideration in the traditional, massive masonry walls with large 
capacity to absorb and store rain. This constrain has been added because even masonry walls built 
today lack this moisture storage capability and has to be considered as damage prone. 

Balance between objectives and constrains 

We need to achieve a balance with the outdoor environment i.e., be able to maintain a constant 
indoor environment while the outdoor conditions change, balance between the various materials 
in the assembly to avoid distortions and deformations and balance between different components 
of the building. A good example of design with balance in mind is plywood with oriented strands 
going in two different directions. Another example is traditional three coat stucco, where starting 
from the substrate each layer has higher water vapor permeability and lower mechanical stiffness 
to avoid warping of the stucco under moist conditions. 

Balance C1: Keep balance between continuity and separation 

Sometimes the continuity of function can be achieved by adequately designed discontinuity; e.g., 
by using an overlap of roofing tiles or use of the flashing to compensate for the effect of “separate 
lives”. 
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Balance C2: Use risk assessment for flows and their effects 

A good example of risk assessment is requirement in ASHRAE standard 160 that assumes 1 
percent of rain load to have passed the first layer of defense and one must calculate if the 
specified wall system in the given climatic conditions has an adequate capability to dry this 
moisture within one year. 

Balance C3: Use economic considerations for interactive effects 

Again this requirement has been added because in many semi-technical bodies such as 
normalization committees there is a tendency of selecting one parameter out of many to require 
improvement in the interactive situation e.g., increasing thermal insulation or air tightness 
without consideration what effect it has on other factors. The best example is the North American 
requirement of the nominal thermal resistance of the opaque part of the wall in high rise buildings 
Rsi 4 while the average thermal performance including windows and air infiltration makes the 
effective R-value less than 1. 

Closure of the analysis section with the end in mind 

It is evident that last two balance requirements were neither considered in Europe nor in North 
America. We need to use the other analysis path to find what happened. 

2.2 Progress though small improvement steps 

In early 1980’s, the concepts of low energy houses started to coalescent. Effect of thermal bridges 
in masonry construction became apparent when the first generation of multi-directional thermal 
analysis software was created in Sweden (Prof. Bo Adamson, Lund University) in the beginning 
of 1970s showed the clear need to reduce the effect of thermal bridging in masonry constructions. 
From Canada we learned about the air-vapor barriers to control air and moisture (Harold Orr who 
build in 1978 a series of low-energy buildings in Saskatchewan) and from US a number leading 
books on low energy housing (William Shurcliffe) introducing two concepts (1) passive houses 
and (2) superinsulation. In the forming years of low energy buildings designs there were high 
expectations about the solar gains through the windows but difficulty with redistribution of this 
energy through the whole building and the low efficiency of thermal storage methods brought us 
to understanding that there is a sequence of design in which the use of insulation and other design 
passive measures precede the focus on solar gains. 

Incidentally, while the issue of inter-zonal air flows and air infiltration around windows have 
been known in Germany since the 1930s it came to prominence with better understanding of 
smoke control in high buildings (see papers of Tamura, 19702’s) and also became associated with 
energy losses. Yet, in 1996 Prof. W. Feist made two things happen, (1) trade-off between 
increased thermal insulation and airtightness allowed to eliminate high performance boilers used 
in German water heating systems and brought about low energy houses without price increase 
(e.g., Freiburg, Germany), and (2) stringent design standards and easy to apply calculation models 
and certification programs changed the perception of the passive house concept and defined it as 
we know today. 
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2.3 From German Passive House to American Passive House concepts 

The concept of passive house evolved over years and today this concept includes three basic 
limiting requirements: 

• Space conditioning loads (both under peak loads and as the annual demand)
• Source energy used for one person
• Airtightness of building enclosure

Each of these requirements has a particular scope of impact. The space conditioning criteria relate 
to the costs of energy and local climate conditions and therefore varying from region to region 
and from country to country makes the concept of one criterion difficult to apply. As passive 
house was developed in Central Europe all the criteria were originally set for one climatic and 
economic region and their economic viability varies in different socio-economic and climate 
conditions it limits the cost-competitive level of investment in the energy saving measures. 
Abenbroth (2015, see Klingenberg, 2016) who examined technical requirements of the passive 
house (PH) in relation to climate showed that they are adequate for most NA climates. 

With time, the limit on peak loads was replaced by the annual demand because in the climate of 
central Europe is such that when a space heating of the building achieves 15 kWh/m2·yr 
(4.75 kBtu/ft2·yr) the annual heat demand this will, in most of the cases, also satisfy the 
requirements for the peak load of 10 kWh/m2 (Wright and Klingenberg, 2015). Furthermore, in 
central Europe, savings achieved when eliminating the heating equipment were large enough to 
permit upgrading the performance of building enclosure to the level making passive house 
competitive in the marketplace. This is not the case in North America where efficient and 
inexpensive heating systems normally prevail (Wallburger at al., 2010). 

The second basic requirement, the source energy limit, is derived mainly from analysis of carbon 
dioxide emission from fossil fuels and established with help of various global warming models. 
Calculating CO2 emissions for typical standard occupancy (assumed to be 35 m2 per person) and 
using the criterion of 1 ton CO2 emission per person one obtains criterion of total source energy 
equal to120 kWh/year. This limit also useful not only for the design of a building but also for its 
contribution to promote energy efficient equipment in the building, an important feature that for 
many years was not observed in North America (NA) because of low energy prices. 

The Technical Committee (TC) of Passive House Institute (US PHIUS) reviewing the technical 
basis for passive houses in NA observed that conversion of the 120 kWh/m2year limit and 35 
m2/person would give a total limit of 4200 kWh/person per year. Nevertheless as energy used for 
lights and plug loads ae much higher in NA than in Europe, they decided that energy for lights 
and plug loads should be set at levels equal to 80% of RESNET (residential energy services 
network = RESNET that is still less than used in Building America program). Therefore, the 
current source energy limit in passive hoses in NA will be temporarily set at 
6000 kWh/(person.yr) to be reduced sometime in the future (Wright and Klingenberg, 2015). 

To ensure that building design includes extensive energy conservation before one uses 
photovoltaics the TC of PHIUS agreed on that PV array of 2 KW is the maximum allowed in 
addition to unlimited generation of solar thermal energy to comply with the PHIUS regulations in 
reducing the source energy production used in the building. 
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The third requirement of the European passive house i.e. the airtightness limit of 0.6 ACH50 has 
been a subject to ongoing discussion, including Bomberg at el (2015c). Technically speaking it is 
not a measure of airtightness as it does not relate to the area of walls but a measure of space 
ventilation as it relates to the area of the building. This criterion represents an extreme 
airtightness as the typical tight houses in NA are in the range of 1.2 to 1.5 ach. Observe that 
ACH50 is measured at 50 Pa and it is one magnitude higher than actual pressure differences 
typical for residential buildings (1–4 Pa) at which level 0.3 ach is already a benchmark for 
requesting mechanical ventilation. The TC of PHIUS agreed to change it to another measure for 
airtightness of building enclosure namely 0.05 CFM50 per square foot of envelope area i.e., about 
0.27 l/m2s that is also about two times tighter than airtightness of tight houses in NA. 

There is, however, a fundamental question related to this requirement since it is related to two 
different aspects of building performance. One of them is also related to the economics of energy 
use and this limit can be set identical for small and large buildings. The other aspect of 
airtightness relates to building durability and indoor air quality and is strictly correlated with 
climate and material selection for the building enclosure. Thus, using one limit for different 
climates is not advisable. We illustrate the effect of varying climate for a building with median 
airtightness (Figure 1) reproducing calculations of Ojanen and Kumaran for Canada and Finland. 

Figure 1. Effect of climate on moisture condensed during the exfiltration of air (under conditions 
shown) in relation to different climates. (Quoted from ASTM Moisture Manual, 1984). 

Figure 1 shows moisture balance over seasons in diiferent climates and these calculations show a 
striking dependence on climate. There is practically no accumulation of moisture during the 
winter period in a mild climate of Vancouver (though some increase may be observed at the 
beginning of the heating season). City of Windsor located in the South Ontario shows a slight 
increase of moisture accumulation during the winter period. This moisture evaporates and quickly 
leaves the wall. Moving North, climates of Toronto (Ontario) and Helsinki (Finland) are shown to 
produce significant increase of moisture, yet during the spring season the drying out process is 
complete. Ottawa and Montreal are close to the border line on the safety. Finally, more exposed 
locations such Winnipeg or Sodankyla in Northern Finland are beyond the safety zone. In the very 
cold climate the moisture accumulated during the winter period will not dry out. Increasing from 
year to year it will lead to premature deterioration of the wall system. 
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Reviewing airtightness issues (Bomberg et al 2015c) stated: 

“Air barrier (AB) systems are needed in design of building enclosures in all climates. Requiring 
AB continuity likely draws more care to both design and construction of these systems. As far as 
proposing airtightness criteria we realize that criteria should be rather a benchmark or a range 
related to both the energy efficiency as well as to durability. This would make airtightness criteria 
practically related to climate, and building type and size. Nevertheless, in the process of ensuring 
construction quality, all buildings should have mandatory requirement for performing airtightness 
testing during the construction. 

While national standards should establish air tightness level adequate such that would eliminate 
large holes in the building enclosures the smaller building and those located in cold climates may 
have much higher requirements.” 

The following were also by TC PHIUS agreed assumptions for passive house design: 
• The source energy factor for grid electricity should be 3.1
• People will tolerate 20 oC (68 F) in winter and 25 oC (77 F) in summer.
• People will operate windows for natural ventilation cooling, and seasonally use solar

screens.
• Use hot water as per BA assumptions (~50% higher than in German passive house).
• Have exhaust range hoods and dryers as per BA assumptions.

Recognizing that relation between peak loads and annual air conditioning is different for 
European and North American climates the TC of PHIUS decided to place four different 
simultaneous requirements that can vary with a climate: 

• Annual heating demand < A,
• Annual cooling demand (sensible + latent) < B,
• Peak heating load < C,
• Peak cooling load < D.

TC PHIUS decided to set criteria zone-by-zone for the ASHRAE/DOE climate zones of NA. In 
doing so, a continuous function approach was considered as preferable and eeconomic 
optimization studies were performed in about 100 locations making cost optimization for air-
tightness, window upgrades (though requesting a 15 °C (60 F) minimum interior window surface 
temperature), heating demand, cooling demand, peak heating load and peak cooling load. 
Statistical models were fitted to the demands and peak loads so that target values can be 
generated for any location from the site parameters like degree-days and design temperatures. 

Christensen (2005)2 presented the optimal building designs on the path to zero net energy. The 
optimal path appears as a U- shaped curve on a plot of annualized energy-related costs (mortgage 
+ utilities) versus energy savings (see conceptual plot in Figure 2). 
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Figure 2. Costs of utilities (green) and mortgage (blue) versus energy savings from zero savings 
to 100% savings. Point 1 is the starting point, 2 the energy conservation measures alone, 3 the 
beginning of photovoltaic (PV) contribution. (From Wright and Klingenberg, 2015) 

TC of PHIUS report provides a lot of details on the process of comparing more than 100 locations 
to establish the continuity of functions like one shown in Figure 2. It concludes: 

“As in all the previous work, the standard described here keys on low peak load, which serves as 
a proxy for two kinds of benefits – comfort in normal operation and resilience to outages. 
Looking further to the future, it might be possible (and better) to develop metrics that get at those 
benefits more directly, and set criteria on those instead of annual and peak heating and cooling 
loads. A uniform source energy limit will remain in place – everyone does their part to achieve 
necessary carbon reductions for the planet. But the space conditioning criteria are to benefit the 
building owners and occupants and are recalibrated for economic feasibility, which should tend to 
encourage more passive building projects”. 

Closure of the analysis with improvement in small steps 

The joint work of DoE and PHIUS added two critical elements to the PH concepts, namely: 
1) Consideration of economy (see balance requirement C3)
2) Consideration of mechanical ventilation that also addresses equalization of thermal mass

effect in the building (see objective A3)

In this manner the American approach to passive house technology is getting closer to the blue 
print of the requirements for low energy buildings based on building physics (see section 2.1). 

We acknowledge that the passive house is the starting point for our pursuit. One may use the 
generic definition proposed by the Department of Energy US as “Zero Energy Ready ” and 
consider “Zero Energy Ready Buildings (ZERB)” that are designed based on cost-benefit analysis 
and that at later date can be equipped with additional PV panels to become the zero or positive 
energy building. 

We agree that with the American PH work building physics community made a progress moving 
closer to the goal of sustainable development but yet have not reach the goal. 
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2.4 The change is not limited to energy 

Sometimes we talk about the third industrial revolution. The first caused by the use of steam 
power, the second brought by the electricity and the third being a distributed energy production 
and IT technology used for its management. How does the road from buildings that are losing 40 
percent of the national energy to the buildings being a net energy producer - looks like? 

In 2008 American conference on building enclosure science and technology (BEST 1) we used a 
subtitle “energy efficiency and durability of buildings on the cross roads” in 2015 in the same 
conference (BEST 4) we used a subtitle “performing architecture” implying that we have finally 
learned how to design building as a system not as an assembly of individually crafted pieces. 
Building as a system is designed from day one by all the experts involved in the design process to 
consider interactions of mechanical and environmental systems. 

Now we can move to the next step in the design active interactions. 

Figure 3. Termites are able to maintain a constant temperature (±1 °C) and relative humidity 
while ambient conditions vary dramatically (Africa). 

The maize of ventilation channels that create convective cooling with geothermally conditioned 
air provides air conditioning for a selected area in the mould. We now also use geothermal 
heating and cooling for low energy buildings. 
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Figure 4. Even without underground storage but involving phase change of water termites in 
Mexico can maintain temperature and humidity in the mould. 

Phase change materials (various waxes and water) are also used on construction. These termites 
use the fact that large quantity of heat is involves in latent transfer of thermal energy when the 
direction of heat changes between morning and afternoon (see Figure 5). 

Figure 5. Laboratory test on moist sealed specimen shows that a large quantity of thermal energy 
is involved in the phase change when the direction of thermal gradient changes. 

We also are learning to use so called active capillary layers to move condensed water from the 
place of condensation to the wall surface and to integrate ventilates cavities in the wall with phase 
changing materials (Bomberg at al., 2015) 
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Figure 3 and 4 highlighted the interaction between below and above ground structures and 
between heat and moisture transfer. Harnessing the power of these interactions is the second step 
in design of the future building. 

Effectively, the process of design for future buildings involves three distinctly different stages: 
1. Passive house stage
2. Geothermal and solar thermal applications for ventilation, heating, cooling and preheat of

domestic hot water
3. Use of photo-voltaic technology for generating electricity

2.5 The name of future buildings in market place 

With the variety of names that does not say much about critical element of the technology, 
namely, low energy, zero energy, near zero energy, net zero energy, positive energy one gets 
confused and even nZEB got some popularity amongst scientists we have selected another name 
High Quality Environment (HQE) building. 

Passive House was introduced without realization that standards must be different in various 
climates and that in many climates one may use much larger contribution of solar energy than in 
others. Passive house is adding the word plus to highlight the active component of geothermal 
and solar thermal contribution. Yet to make people following the “marketing movement” it must 
stay on the minimum of the photovoltaic contribution. 

Yet the most important error in the passive house introduction was lack of understanding of the 
role of ventilation. No efficient Passive House can be built without advanced mechanical 
ventilation system because the high efficiency introduced by the passive house approach will 
create different climates in different rooms. In simple words, effective passive house design either 
restricts size of windows or requires heating and cooling in the same time. 

We accept the need of heating and cooling and advocate use water to water heat pump, large 
windows e.g. 40% of the south facade area and therefore our name postulate – using this starting 
point design the rest of the building. High Quality Environment (HQE) buildings say clearly – 
occupant is in the center and we can use technology to keep him happy and also make buildings 
superbly efficient. We may vary technical criteria of acceptance for different climates but the 
process of optimization is the same in all cases. The name also implies that passive house can be 
a platform to which other renewable energy sources are attached with view to indoor environment 
quality. 

3. Technical solutions used in HQE buildings

Thermal mass has always been recognized as important for any building. Two aspects of the 
modern architecture, namely 1) increased area of glazing and 2) improved precision of air 
conditioning control caused counteracted its significance. Furthermore, most of architects do not 
realize that only 50% of mass in outer walls contribute to the thermal impedance of the building 
and the solar gains obtained through radiation can only be recovered by the air circulation systems 
and in cooling climates the effect of solar overheating can only be removed by the use of the night 
ventilation. 
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3.1 Basic premises for integrated HQE buildings 

Bomberg (2015) recommend use of a large surface of water-based heating or cooling systems as 
an alternative method of coupling between thermal mass and indoor climate. This manner of 
heating or cooling is more energy efficient than air-borne heating (Brennan at al 2008) or other 
air-based heating/cooling systems and provide very good reduction of energy peak loads. 

The second item on the list of measures to improve the indoor environment is a ventilated air gap 
used on exterior or interior side of exterior walls. This concept was introduced by Bomberg 
(2010) to highlight that if two layers of the wall, each containing an insulation layer, are separated 
by a narrow cavity ventilated with air having temperature higher or lower than such if the cavity 
are was still than the heat flux in each part of this cavity is different. As thermal energy has 
already been used to warm or cool the air flowing through the cavity, the balance of heat in the 
volume of the cavity requires that there is a difference. Studies on dynamic walls in CRIR (Centre 
Recherché Industrielle de Rantigny), France, in the 1980s, showed that the difference between 
static and dynamic performance of the wall is small (negligible); yet, this concept allows one to 
use different sources of energy for pre-conditioning of the ventilated air than the energy used for 
space heating or cooling. In our case this will be a low exergy (low-grade energy) and to be used 
for reduction of the use of high-quality energy. Figure 6 shows temperature profile in the wall in 
summer for wall without ventilated cavity (dashed line) and wall with air conditioned air in the 
cavity. 

Figure 6. One may use low grade renewable energy (solar, geothermal) for pre-heat of air in the 
ventilated air cavity and save on more expensive primary energy that is used for indoor space 
heating. 

Concept shown in Figure 6 is not new, we have heard about double façade, an approach used to 
refurbish old concrete buildings in East Germany or other applications of an air layer between 
two different facades. What we are highlighting here is, however, the need for far reaching 
integration of heating ventilation and building enclosures. 

3.2 The need for advanced control systems 

Large windows exposed to sun are encouraged by many architects who follow the wishes of the 
occupants. Glass connects occupants with the outer world and is here to stay. So an engineer has 
to solve the technical problems instead of trying to back in life. 
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We have observed that windows expose occupants to asymmetric heating and cooling surfaces 
and dynamic changes in air temperature. To alleviate the discomfort issues we need to re-examine 
two sets of issues, namely (1) Dual function control for water-to-water heat pump to address both 
heating and cooling required to compensate for the overheating in zones of different indoor 
temperature, and (2) Re-circulation of air in ventilation system to address equalization of 
temperature in sunny and shaded areas that may require application of integrated and proportional 
control systems. 

The complex of factors interacting on indoor environment is presented in Figure 7. 

Figure 7. Two fundamental requirements that are shown in a frame in the right, bottom corner in 
comparison to the impact on the process of integrated design of environmental control 

The framed area postulates the need of individual ventilation in each room with large widow and 
large area of heating /cooling devices such as wall surface behind which we have hydronic 
heating/ cooling devices. This is a simple conclusion from the basic premisses of idoor climate 
design but note that this 

simple solution adresses eight, uncorrelated with each other dimensions of indoor environment 
(IE): visual comfort, indoor air quality, personal control of IAQ, noise control, connection to the 
outdoor environment, individual ventilation, thermal comfort, thermal and humidity buffers to 
reduce rapid changes in the IE. Those are the critical elements for comfort in work or home, 
building durability and satisfaction, productivity and health. 

4. Closing remarks

Expanding the study the history of building physics history from its beginnings almost 100 years 
ago up to the development of net zero energy buildings one may conclude that the next generation 
of buildings will be designed with the indoor environment as the starting point. Several practical 
trends and scientific observations merged in the concept of passive house but the narrow focus on 
technology alone can only be considered as step one. Needs of occupant must be the starting point 
otherwise the occupant will open windows and destroy all “technological advantages”. On the 
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other hand if we satisfy the occupant need for large windows, individual ventilation on demand 
and built in walls, ceiling or floor hydronic heating/ cooling systems that operate at low 
temperature without noise and visible heater or ventilators, we are making progress towards 
sustainable buildings. 
 
As an example, consider a central air delivery system that lead outdoor air through earth pipes to 
a mechanical room placed on the lowest floor of the building, where the air is filtered and 
dehumidified. The air handler and ducts placed at the staircase deliver pressurized air to each 
dwelling through an adjustable valve placed above the exterior entry door. The valve is adjusted 
to provide the required rate of fresh air flow at the prescribed level of pressure above that on the 
staircase, e.g. 4 Pa. The air pressure in the staircase is assumed to be equal to the exterior and is 
considered as the baseline for the management of interior air quality. Exhaust points are in 
bathroom, kitchen hood and above each window in the exterior walls. All exhausts are operated 
with double controls, manual and system-operated; when additional ventilators reduce the level of 
pressure in the dwelling the ventilation rate will be increased. This of course, require a high 
degree of air tightness. 
 
We could continue with many more details but in this conference paper we only wanted to 
highlight that a new vision is needed to make efficient use of existing technology. 
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Energy Efficient Houses in Denmark and Moisture Conditions in 
Highly Insulated Constructions – Rules, Practice and Education 

Anker Nielsen 
Danish Building Research Institute, Aalborg University, Denmark  

Abstract 

The Danish Building regulation contains energy requirement for 2010, 2015 and 2020. This will 
gradually lower the primary energy use in buildings. The rules have maximum allowed U-values 
and linear heat losses for building parts and maximum allowed transmission heat loss though the 
opaque part. There are rules for air leakage of the building and the energy balance of the 
windows. Additionally, there are rules for availability of daylight and indoor climate (thermal and 
atmospheric). The building must have an energy use below an energy frame that includes heating, 
ventilation, hot water, electricity for operating the building, solar gains, heat recovery, potential 
penalty for overheating, etc. A standard calculation method Be10 has to be used. Additionally, a 
calculation of overheating hours must be done. The real energy use in building is not always as 
low as calculated with the design rules. The explanation is typically that the inhabitants have a 
higher indoor temperature or use the building in another way. It is still best to use the design tools 
to classify energy use and not “real energy consumption”.  The paper describes literature, 
measurement and calculation of moisture in highly insulated buildings and concludes that the risk 
for moisture damage is low for most cases. 

Aalborg University and the Danish Building Research Institute has started a 2 year half-time 
study (Master in Building Physics) for professionals who are responsible for planning, design, 
construction, operation and maintenance of buildings, and not through their training has achieved 
the necessary skills in the building physical area. Entry requirement is a master or bachelor degree 
and at least 2 years working experience in the field. The programme includes theory and practise 
related to heat, moisture and air, calculation methods for energy and indoor climate and projects 
for new and refurbished buildings.   

1. Introduction

Figure 1. Example of a typical Danish single family house.   

The Danish Building Regulations has contained energy requirements from 1961. Later changes 
from 1967, 1972, 1977, 1982, 1985, 1995, 1998, 2008 and 2010 have resulted in a lower energy 
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consumption. In the first periods this was based on giving maximum U-values for the building 
parts as outer wall, basement wall, floor, roof and window. Since 1977 it has been possible to use 
a higher U-value in some building parts if others were better thermally insulated. The most recent 
Building Regulation [1] is from 2010. A new version will come into force from 1. January 2016. 

The Danish tradition has been that a ”real” house had an outer wall of bricks and roof tiles, as in 
figure 1. The size of an average house has increase in time from around 100 m2 to now 160 m2. 

The EP (Energy Performance) requirements for new buildings were implemented in their current 
form as the EP calculation method, in 2006, after the implementation of the first European EPBD 
(Energy Performance of Buildings Directive). These requirements included forecasts for the 
tightening of the EP requirements in 2010 and 2015 by approximately 25% compared with the 
2006 requirements in each step. In 2009, the requirements were revised [2], and the EP 
requirements for new buildings were tightened by 25% in the Danish Building Regulations 2010 
(BR10) 

The existing BR10 sets the minimum energy requirements for all types of new buildings. These 
requirements relate to the energy frame and the envelope of the building. In addition to the 
minimum requirements, BR10 also sets the requirements for two voluntary low-energy classes: 
Low-energy Class 2015 and Building Class 2020. These two classes are expected to be 
introduced as the minimum requirements by 2015 and 2020, respectively. 

2. Energy efficient buildings in Denmark for 2015 and 2020

In the 2010 revision, no forecast for the 2020 EP requirements was included, but the building 
industry requested this forecast. This led to a process of cost analysis for establishing the different 
levels of EP requirements. The outcome was the forecast for the EP requirements for new 
buildings in 2020 – i.e., the Danish NZEB (Near Zero Energy Building) definition.  In table 1 is 
shown the development of residential and non-residential buildings. 

Table 1. Primary energy use kWh/m2year for buildings after different rules.  
2006 2010 2015 2020 

Residential, 150 m2 heated 
gross floor area 84.7 63.0 36.7 20.0 

Non-residential, 1000 m2 of 
heated gross floor area 97.2 73.0 42.0 25.0 

The first rules as given in table 2 and 3 gives the maximum requirements for the U-value of 
building parts and the linear heat loss at some critical places. For instance it is not allowed to use 
double pane window with clear glass as it would have a U-value of 2.7 W/m2K. The limit on the 
linear heat losses makes it necessary to design the house with a limited amount of thermal 
bridges. The minimum component requirements are primarily intended to eliminate the risk of 
mould growth due to cold surfaces. It is not possible to construct a building, meeting the energy 
frame solely by fulfilling the minimum component requirements. 

Table 2. Maximum linear heat losses. 
Linear heat losses W/mK 
Between external wall  and ground slabs 0.4 
Between external wall  and windows/doors 0.05 
Between roof  and windows/doors 0.2 
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Table 3. Maximum allowed U-values for building parts. 

Construction U-value 
W/m2K 

External wall and basement walls in contact 
with the soil 0.3 

Partition walls and suspended upper floors 
adjoining rooms/spaces that are unheated 
or heated to a temperature more than 5 K 
lower than the temperature in the 
room/space concerned 

0.4 

Ground slabs, basement floors in contact 
with the soil and suspended upper floors 
above open air or a ventilated crawl space 

0.2 

Ceiling and roof structures, including jamb 
walls, flat roofs and sloping walls directly 
adjoining the roof. 

0.2 

Windows, including glass walls, roof lights 
and skylight domes, external doors and 
hatches to the outside or to rooms/spaces 
that are unheated or heated to a 
temperature more than 5 K below the 
temperature in the room/space concerned 

1.8 

 
The Danish Building Regulations also sets requirements for calculating the design transmission 
heat loss for the building envelope (roof, wall and floor but without windows and doors) for new 
buildings in table 4. Inside this limit it is allowed to change the U-values of the components if the 
total frame is kept. It is calculated as an average heat maximum heat flow calculated with the 
temperature differential indoors-outdoors at 32°C. 
 
Table 4.Maximum allowed transmission heat loss through the opaque part of the building. 
Rules for year One floor Two floors  3 floors or more 
2010 5 W/m² 6 W/m² 7 W/m² 
2015 4 W/m² 5 W/m² 6 W/m² 
2020 3.7 W/m² 4.7 W/m² 5.7 W/m² 

 
The increased requirement for the designed transmission loss of the building envelope excluding 
windows and doors will increase the thickness of the thermal insulation. Based on economics is it 
better to increase the insulation thickness in the floor construction and the roof than in the walls. 
An increase in the insulation thickness in the wall will increase the foot print area (gross area) and 
give extra cost for materials in the floor and roof. In the rules for calculation of the designed 
transmission loss it is possible to change the thickness of the thermal insulation in the different 
parts of the construction, so the “missing” insulation in the walls is put into the floor and roof. 
 
A calculation will explain this: The average heat transfer coefficient U (W/m2K) of the opaque 
part of the building envelope: 
 

U = Q/ ΔT (1) 
 
Where Q is the transmission heat loss for 2020 buildings 3.7 W/m2 and ΔT is the temperature 
difference between indoor 20 C and outdoor -12 C. The average U-value will be (without 
including the linear heat losses): 
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Uaverage = 3.7/32= 0.116 W/m2K 

I practice the same U-value will not be used in all constructions. A typical Danish outer wall for a 
2020 house will consist of (11 cm bricks, 190 mm thermal insulation (mineral wool), 100 mm 
lightweight concrete + mortar). The U-value in this case will be: 

Uwall = 0.16 W/m2K 

Then the insulation thickness has to be increased in the floor and in the roof. As the wall area 
(without windows and doors) typically is less than the floor area and the roof area then we can 
increase the thermal insulation to 400–500 mm mineral wool. The U-value of the roof is then 
around: 

Uroof = 0.07–0.08 W/m2K 

This will keep the building inside the rules in the building regulations. 

After fulfilling the rules for the average transmission heat loss we are still missing a method that 
includes the effect of windows, free heat from person and equipment and technical system. This 
is done by calculating the energy balance for the building.   

The energy frame in table 5 is the maximum allowed primary energy demand for a building, 
including e.g., thermal bridges, solar gains, ventilation, heat recovery, cooling, lighting (non-
residential buildings only), boiler and heat pump efficiency, electricity for operating the building, 
and sanctions for overheating.  The calculation method will be discusses in the next section. 

Table 5. Energy frame for buildings where A is the heated gross floor area in m2. 
Rules for year Energy frame for 

residential buildings 
[kWh /m² pr. year] 

Example 
160 m2 single family 
House 

Energy frame for non-
residential buildings 
[kWh /m² pr. year] 

2010 52.5 + 1650/A 63 71.3 + 1650/A 
2015 30 + 1000/A 36 41 +1000/A 
2020 20 20 25 

New houses will normally have a heat recovery unit to reduce the heat loss from ventilation. To 
be sure that we get the heat recovery efficiency in practice the rules include requirements (table 6) 
for the maximum air-leakage at 50 Pa pressure difference.  This is tested with blower door 
measurements after DS/EN 13829 and the municipalities can require documentation from test of 
5% of all new houses and for all houses that comply with the two voluntary low-energy classes. 
The results of the pressure test must be given as the average of measurements with overpressure 
and underpressure. The tightness is also important to avoid moisture problems in the 
constructions. 

Table 6.Maximum leakage for buildings of the heated floor area. 
Rules for year Maximal leakage 

at 50 Pa 
Maximal opening 
With area = 160m² 

Exfiltration 

2010 1.5 l/s pr. m² 21 x 21 cm 0.13 l/s pr. m² 
2015 1.0 l/s pr. m² 17 x 17 cm 0.10 l/s pr. m² 
2020 0.5 l/s pr. m² 12 x 12 cm 0.07 l/s pr. m² 
Passive house 0.4 l/s pr. m² 10.5 x 10.5 cm 0.06 l/s pr. m² 
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The final missing building component that is important is the window. That is more complicated 
as we will have a heat loss which is much higher than that of the wall, floor and roof. The 
window will also have a heat gain from the solar radiation going through the pane. This is 
positive if it reduce the need for heating but it can also give overheating in the summer. To make 
a classification of windows we have to take these points into account. This is done by defining an 
Eref that gives the heat balance for the heating season in kWh/m2 window area. The value shows 
the heat balance during the heating season and can be positive or negative. It is calculated for a 
reference window of 1230 mm times 1480 mm and placed in reference house with half a meter 
overhang as given in DS418 (Calculation of the heat loss for buildings). The solar gains are 
calculated as a weighted average for three orientations.  The values in the formula are for façade 
windows. Eref can be used to compare different products and giving energy labels for windows, 
but not for energy calculations with other window sizes and orientations. 

Windows in facade:   

Eref = 196,4 · Gw - 90,36 · Uw [kWh/m² pr. year] (2) 

Gw = Gg x Ff    or    Gw = Gg x Ag/Aw (3) 

where Gw = Window total solar transmittance 
Uw = Total U-value of window 
Gg = Solar transmittance of glass 
Ag = Glass area 
Aw = Total area of window 
Ff = Glasspart (Ag/Aw) 

In table 7 are the rules for the window types that can be used in the different building types. It is 
seen that from 2020 only windows that is classified as A can be used. 

Table 7. Energy balance and labels for windows in facades. 

Year Energy balance (Eref) 
Windows in facade 

Windows Energy 
labels 

2010 > -33 kWh/m² year A or B or C 
2015 > -17 kWh/m² year A or B 
2020 > 0 kWh/m² year A 

Before we make the energy calculations it is necessary to take a look on the technical installations 
as they will influence the result. An important barrier to achieve good results, come from the dry 
heat recovery efficiency of the HRV (Heat Recovery and Ventilation) systems.  In the Danish and 
European market the efficiency quite low, with typical values of around 70‐75%, while the 
electricity use at the same time is quite high, so it is difficult for most HRV systems to live up to 
SEL (Specific Electricity Use) values of less than 1200 J/m3 in electricity use for individual 
systems and 2100 J/m3 for larger common systems. 

The rules in the Building Regulations are given in table 8 and below: 

• Heat recovery with minimum 70% efficiency
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• Heat Pump COP (Coefficient of Performance) minimum norm effect factor at least 3.6 for
air/air systems. For air/water heat pumps for water based heating in the floor heating or in a
radiator system can the value be lower.

Table 8. Maximum specific electricity use for ventilation systems. 
Maximal SEL-
value J/m3 

Mechanical exhaustion 800 
Mechanical ventilation in single flat 1000 
CAV (constant air volume) 1800 
VAV (variable air volume) 2100 

3. Calculation of energy use and indoor climate

To check that the building is inside the energy frame the building authorities has decided that a 
special program Be10 shall be used. This is described in the SBi direction 213[3]: Energy demand 
in buildings (In Danish). The procedure follows the relevant CEN standards to great extent. This 
publication also includes the updated PC calculation program Be10. The calculation core of this 
program is to be used by all other programs for compliance checks and energy certification, to 
ensure the identical calculation of the energy performance of buildings. It is based on calculations 
based on monthly values of temperature and solar radiation. Figure 2 shows the screen from the 
program. At the left is overview of all parts of the building and its technical installations. This 
includes areas, U-values, windows, ventilation, hot water, persons, heat recovery, solar panels etc.  
If we click on a symbol on the left a page opens to the right. Here all the necessary data is written. 
When all data has been given we can ask for a calculation.  The right part of figure 2 shows 
results of the calculation compared with the energy frame for the different years. 

The program calculates the energy that is needed for heating, ventilation, cooling, hot water and 
lights as 

Heat demand x EF + Electricity x EF – Renewable Energy + Overheating Penalty < Energy 
Frame 

The energy frame is from table 5. EF is an primary energy factor depending on the type of energy 
used. The values are politically motivated as for instance electricity is 2.5 as Denmark do not 
have hydro power and district heating is 1.0. The factor for gas is 1.0. Oil heating is going to end 
in a few years and not allowed for new houses. For 2015 is EF for district heating 0.8 and for 2.5 
for electricity. For 2020 is EF for district heating 0.6 and 1.8 for electricity.  District heating is the 
most favourable. The lower value for electricity in 2020 is due to increased use of wind power in 
the production of electricity. 
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Figure 2. View of screen from Be10 energy calculation program. 

Experience from first generation Danish homes built as low-energy buildings have shown that 
sometimes there will be problems with overheating. This is typically caused by large windows 
facing south, east and west, with a lack of shading and limited opportunity for ventilation. To 
increase focus on this problem compliance with low energy class 2015 and the class of 2020 will 
require a calculation of the thermal indoor climate.  The rules are given in table 9 for the new 
2015 climate data. The temperature must not exceed 27 ° C for more than 100 hours pr. year and 
28 ° C for more than 25 hours pr. year. The calculation must be done on the worst room in the 
building. 

Table 9. Overheating hours pr. year. 
Year Number of hours above 27 °C Number of hours above 28 °C 
2010 No rules No rules 
2015 < 100 < 25 
2020 < 100 < 25 

The rules for proof of the calculated thermal indoor climate on sunny days should relieve the 
problem of high temperatures. Since it is often difficult and expensive to remedy overheating in 
housing and office buildings when the building first built, it is vital that there is focus on the 
problem with overheating at the design stage. 

The possibility of active use of natural ventilation should be included. Swedish experience from 
10 years old passive houses show that in these houses have proved to work well with venting 
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excess heat in the summer. In particular skylights have been found effective. It was also a 
desirable solutions that make it possible to ventilate naturally when the house is unoccupied or at 
night. Such ventilation systems should be incorporated right from the design stage, if they do not 
provide new problems such as intrusion and rainfall. 
 
Another solution to prevent overheating is the use of solar protection. When selecting sun 
protection, there is great variation in the type and technology, but the best types is that the shield 
should be exterior and mobile, as this provides the most effective solution. Interior solutions can 
protect people against direct solar radiation, but not the heat from entering the building and can 
cause problems with overheating. 
 
Solar control glass is a third option, but thereby cut off both light and heat also at times when the 
light and heat of the sun could be recovered. Not a good solution in residential buildings. 
 
Much can be done in the early design phase with good new windows, energy consumption 
increased only slightly by orienting a greater part of the windows, for example, to the north, so 
that a better distribution of windows after orientation can have a beneficial impact on the indoor 
environment both for better daylighting and thermal climate. 
 
In design of more complicated buildings and for more accurate calculation of energy use and 
indoor climate can it be necessary to use more advanced method than Be10 as e.g. BSim 
(Building Simulation) [4] that calculated on hourly basis. Then it is easier to predict the indoor 
temperatures in the summer and evaluate methods to reduce them. 
 
The Danish Building Research Institute has made a study [5] on new Danish detached low-energy 
single-family houses to identify possible problems the owner’s satisfaction.  “A questionnaire 
survey was carried out in the autumn of 2013 among owners of newly built low-energy class 2015 
houses. It included questions on their overall satisfaction, and more specifically their satisfaction 
with the indoor climate (temperature, draught, air quality, noise and daylight), and their 
experience with technical installations and heat consumption. The questionnaire was answered by 
370 of 869 house owners corresponding to a response rate of 43%. The survey showed an overall 
satisfaction with the new low-energy houses, as 93% of the house owners would recommend 
living in such houses to others. The high rate of satisfaction may, among other things, be due to 
the fact that more than 90% of the house owners perceived the indoor environment as satisfactory 
both in summer and winter. The energy consumption was found to be as low as expected by 59%, 
while only 7% answered that it was higher than expected. Compared with previous similar 
studies, problems with technical installations and design have decreased. However, there is a need 
for continued focus on the commissioning of new, and not necessarily thoroughly tested, high-
performance installations and new designs to achieve both low energy consumption and satisfied 
house owners.” 
 
4. Difference between calculated and later measured energy consumption 
 
In practice the energy consumption is not the same as calculated with the standard method. In 
most cases the energy consumption is higher. The first problem with comparing is that in most 
buildings is it not possibly to measure all the energy used in detail. The electricity is typically 
measured but that only gives the total use. So it is possible to see that it is higher than expected. 
Sometimes you measure the hot water used and that can show if the use is higher than normal. 
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The data program Be10, that is used to show if the building project comply with the requirement 
in the energy frame, can also be used to make energy calculations with other conditions than the 
standard assumptions. The standard conditions should be for a standard family, but as all families 
are different will we always get differences. Some of these can be tested with making calculations 
for the house as a change in indoor temperature from 20 °C to 22 °C. Most people will prefer 22 
°C. 

A first difference can come from a 2 °C higher indoor temperature in a typical single family house 
gives increased energy consumption of approx. 16 % under Danish climate conditions. 

A second difference can be that the family has fewer persons, or the family is less at home than 
expected, so the heat from persons is 0.75 W/m2 instead of the standard 1.5 W/m2 from the 
design.  

A third difference  can be the ”free heat” from lightning, washing machines, freezers and coolers 
and other electric appliances in the building. Here is expected an average heat load of 3.5 W/m2, 
but kitchen use, TV and gaming and the amount of equipment can be different. Has the family 
less electric equipment and use it less then can the heat load be 5 W/m2 instead of 3.5 W/m2 for 
persons and equipment and can give an increase in heating. 

A fourth difference is the air change of the building. That is difficult to measure but a higher 
leakage in the constructions will increase the energy use. 

4.1  Energy use in Danish buildings 

An investigation in the energy use in the Danish building stock can give interesting information. 

Figure 3. Measured energy consumption (dots) in Danish houses for different construction year. The thick 
line is the requirement in the Danish Building Regulations. 

Figure 3 shows measured energy consumption for houses in relation to construction year [6]. The 
horizontal line with steps is the level of the rules in the Danish Building Regulations from 1961 
and onwards. It is seen that for most houses from 1960 to 1996, the energy consumption is below 
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the requirement level. After 1996 more houses have a higher energy use than the Danish Building 
Regulations probably because most people will have a slightly higher indoor temperature that 
only give a small increase in the energy bill. The new Building Regulation will lower the 
expected energy consumption as seen but we will still have variations from the inhabitants and 
their behaviour.  

Figure 4. Variation in energy demand of houses with different construction year. 

Figure 4 shows that old houses have a high energy demand and large variation and new houses 
has lower energy demand and less absolute variation [6]. The arrows indicate the average values. 
The results show that newer house has less variation than old houses. A calculation based on the 
theoretical value will therefore be more correct for new houses. 

4.2 Real variation in energy use 

A number of research projects as [7] and [8] has shown that the there is a large variation in how 
different families live and how much energy they use. Some groups will try to save energy and 
follow the consumption; others do not think this is important. So in a group of equal houses or 
flats there will be variations mostly based on the users. A Swedish project [7] has looked at 
measurements of energy consumption for 38 individual single-family houses over a period of 10 
years. 

The result show that the energy use change from year to year as for instance a new baby increase 
the energy use and teenagers leaving the family decrease the energy use. Also a new hobby or 
change in work can have effect. It is also seen that a new family moving in will have a different 
behaviour and another energy use. 

A Norwegian investigation [8] has looked on the uncertainty in the energy consumption for a 
typical house if we take into account that we will always have variations from the outdoor 
climate, the building and the user’s behaviour. The variations for the parameters were estimated 
based on typical variation of for instance the indoor temperature etc. The result of the simulations 
is seen in figure 5. The variation in the energy use is similar to measured variations for number of 
identical houses or flats.   
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Figure 5. Results from 500 cases with variations from climate, building and inhabitants.  
 
As this is a simulation we can find out which parameters have most influence on the variations 
(standard deviations). Figure 6 show the standard deviation from the outdoor climate (C), 
building (B) and the inhabitants (I) and combinations of them. It is seen of the three parameters 
will the inhabitants give the largest variations. And also the variation from climate and building 
(CB) is much less the influence from the inhabitants (I). A classification of the buildings energy 
use should therefore try to avoid the influence from the inhabitants.   
 

 
Figure 6. Standard deviation from simulations with variables from the group climate (C), building 
(B) and inhabitants (I) alone and together. The letter below each column indicate the combination 
of group. 
 
It has been argued that the Danish design tool is not good as the real energy consumption in the 
house is different from the measured, and it is better to give the real consumption. This is done in 
Sweden for classification, but then it is a measure that not only give information on the buildings 
thermal behaviour but also the number of inhabitants and their individual behaviour and the 
climate in the year where the measurements are done. 
 
4.3 Blocks of flats 
 
For blocks of flats, it is interesting to know not only the energy demand of the entire building, but 
also the energy demand of each flat. It is typical that flats immediately below the roof, above an 
unheated basement and at the building ends have a higher energy demand. This is the effect of 
different heat losses, but another factor also has an impact. That is the indoor temperature. A 
lower indoor temperature results in energy savings that are very economic as it does not cost any 
money. If we calculate with Danish climate conditions, a lowering of the temperature by 2 °C will 
result in a 20 % energy saving or 10% per °C for heating.  
 
If we lower the temperature by 2 C in all flats in the block, we get the 20 % energy saving. But 
that is not the case when we consider lowering the temperature in an individual flat. Here, a 
lowering of the temperature gives a much higher energy saving as you receive heat from your 
neighbours if they do not lower their temperature. It is important to be aware of this effect if you 
make individual measurements of the heating demand and perform calculations of the expected 
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heating bill. It is normal in Denmark to have a central heating system and each flat pays part of 
the total heating bill of the building. Typically this is based on measuring the indoor temperature 
or the heating consumption of each flat. 

A calculation of savings for single flats in building from different building years is done in [9], 
where the building and the exact results are given. The savings of two-room flats were: 

• Top floor (under the roof) approx. 30% 
• Between floors approx. 45% 
• Lower floor (against basement) approx. 30% 

As a result of these savings, the energy consumption of the adjoining flats increases by up to 11%. 
The adjoining flats will probably not be aware of it as variations from the inhabitants and their 
behaviour can be of the same size. The building’s total energy consumption is almost unaffected 
by individual flats lowering temperature. This problem will continue to exist also in new 
buildings as we do only have limited thermal (primarily due to noise insulation) insulation 
between flats. 

5. New constructions and moisture problems?

The rules for new building in 2020 will result in new constructions with increased insulation 
thickness. It is important find out if this gives moisture problems in the construction. The Danish 
Building Research Institute has a project related to this problem. It includes literature study, 
theoretical calculations and measurement on some houses. This is done for typical constructions 
in Denmark. Similar studies have been done in Sweden and Norway.  

Figure 7. Swedish Calculation of temperature, RH and mould risk. 

For a wall construction thicker insulation will make the outer part colder and increase the relative 
humidity in that part. A wooden outer panel will be more wet and the risk of mould grow will 
increase. In figure 7 is an example of a Swedish wooden wall with 520 mm mineral wool [10]. In 
the lower part of the figure is seen when we have a risk for mould growth from November to 
March. With a lower insulation thickness the risk is less. In Denmark a wall will probably not get 
as thick as we will have bricks outside. For a brick wall we typically have a partly ventilated gap 
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and the insulation thickness is around 2–300 mm mineral wool, so it will also give a lower brick 
temperature. If we have building moisture or moisture from a leakage then it will take longer time 
to dry out. 

For a ventilated roof is the interesting information the temperature and the relative humidity. The 
air temperature in the attic will not change very much if we increase the insulation thickness. For 
Denmark it can be 2 °C colder in the winter and the same temperature in the summer with an 
increase from 100 mm to 500 mm. In figure 8 is a Norwegian calculation [11] for a ventilated 
roof with different insulation thicknesses from 100 mm to 750 mm. The relative humidity 
increase from 100 mm to 250 mm but not very much from 250 mm to 750 mm. In this calculation 
the vapour barrier is tight as we also expect in practise. 

Figure 8. Norwegian calculation of temperature and RH in a roof. 

We will get increased problems in ventilated crawl spaces if we increase the insulation in the 
floor above the crawl space. But the construction had problems also with todays insulation levels. 
It must be avoided in highly insulated buildings. 

The general result for walls and roofs is that there will be a slight increace in relartive humity in 
the outer part of the construction. As the drying out will be slower it will be more important to 
keep the moisture out the constructions in the building periods  As always thing can go wrong if 
the constuction is poorly designed or buildt. Vapour barriers must be tight. SBi has moisture 
guidelines [12], that is use to design good construction related to moisture. Small revisions can 
come but we do not expect major revision from building highly insulated buildings  

6. Education: Master in Building Physics

The Danish Building Research Institute at Aalborg University stated in 2013 a master education 
in Building Physics [13]. This is a part-time course that finishes at the graduate level. The most 
well-known education of this type is Master in Business Administration (MBA). Participants who 
do not have a prior master’s degree may via a master’s degree obtain a formal competence level. 
Participants who already have a Master’s degree may use participation in postgraduate study as 
updating and training. The background is that we need to reduce the energy consumption in the 
existing building stock and that many building damages come from moisture. A better moisture 
design is much needed. Before there was no accredited continuing education in building physics 
but only short courses. Master in Building Physics is an accredited education (approved by the 
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ministry) that provides formal qualifications. The program is research based, which among other 
things means that the student meets the leading experts in the field and learns to use current 
research theories and methods. Most of the teachers come from the SBi and are also involved in 
writing Directions for the Danish Regulations and many SBi Directions are used in the building 
sector. 

The competence level, master degree program in Building Physics will give is particularly aimed 
at the professionals who are responsible for planning, design, construction, operation and 
maintenance of buildings. Many persons have not through their training achieved the necessary 
skills in the building physical area, regardless that their work requires building physical insight. 
These groups include building designers and architects, but also some groups of engineers. 

The education is a 2 year education which gives 60 ECTS point as it is a halftime study.  The 
student will normally have a job in a firm beside the study. They will pay the costs that are 3200 € 
pr. semester or total 12800 € for the whole education. 

Entry requirements for the study are: 
• Master of Science in Engineering (building technology)
• Bachelor of Engineering (building technology)
• Bachelor in Architectural Technology and Construction Management.
• Architect (Building technology)

Additional requirements is at least two years of relevant work experience in construction and 
building technology at a high level as working as an engineer or architect. 

Table 10. Courses in Master in Building Physics. 
Semester Course ECTS 

1. 

15 ECTS 

Heat Theory and Practice 5 
Moisture Theory and Practice 5 
Air Tightness and Ventilation 5 

2. 

15 ECTS 

Indoor and Outdoor Climate 5 
Energy, Heat and Moisture Calculation Methods 10 

3. 

15 ECTS 

Condition Assessment, Re-insulation and Refurbishment 10 

New Buildings – New Materials and Solutions in Building Technology 5 
4. 

15 ECTS 

Master’s Thesis 15 

The courses are seen in table 10. All are given in Danish. The first semester gives the theoretical 
background for heat, moisture and air tightness and includes discussion of the practical aspects of 
the theory. The second semester includes indoor and outdoor climate and calculation methods for 
energy, indoor climate, heat and moisture. The programs are the one typically used in the building 
sector in Denmark, Be10 [3], BSim [4], Heat2 and WUFI. The third semester is the use of the 
theory and calculations on real buildings. One course is for new buildings and the other for 
refurbishment, re-insulation for the existing building.  The fourth semester is the final theses 
work that can typically be related to a project or problem that the students firm is interested in.   
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The education is in each semester done in 3 weeks and then an examination as in table 11. The 
concentration of the education in 3 weeks makes it possible to participate from all parts of 
Denmark. Each education week (example table 12) is packed with lectures, so the participant has 
to be present.  Between the education weeks there are tasks that must be done to next period. The 
tasks are normally done in groups of 2–3 students. 

Table 11. Semester program for first semester. 
September October November December January 

36 41 45 49 3 week 1 
37 1. week 42 46 50 2 examination 

38 43 47 51 
39 44 2 week 48 52 
40 53 

Table 12. Week program for first semester. 
Week 

37 
Monday 
9. Sep.

Tuesday 
10. Sep.

Wednesday 
11. Sep.

Thursday 
12. Sep.

Friday 
13. Sep.

08.15–
12.00 

Heat theory 
and practice 

Heat theory 
and practice 

Moisture theory 
and practice 

Air tightness and 
ventilation 

Air tightness and 
ventilation 

Lunch Lunch Lunch Lunch 
12.45– 
16.30 

Heat theory 
and practice 

Moisture theory 
and practice 

Moisture theory 
and practice 

Air tightness and 
ventilation 

The first group finished the thesis works in June 2015 with good result. We have got a positive 
feed-back from the students.   

7. Summary

The Danish building regulations has not only rules for energy efficient houses that shall be used 
today but also rules for future. The advantage is that the building industry has time to adapt and it 
is possible to build very energy efficient houses complying with the future rules. The rules make 
it necessary to use a program as Be10 for making the energy design. The new rules also include 
that overheating must be calculated. The real energy use in building is not always as low as 
calculated with the design rules. The explanation is typically the inhabitant that for instance have 
a higher indoor temperature or use the house in another way that given in the design tool. It is still 
best to use the standard design tools to classify energy use and not “real energy consumption”.  
The new buildings have thicker insulation that could give moisture problems due to less heat flow 
through the construction. Calculations and measurement show that in most cases the risk is low if 
you still build after the moisture guidelines. At the end is a description of a new Danish part-time 
education in energy savings and moisture design.     
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Uudenlaisen rakennusvalvonnan mahdollisuus vaikuttaa 
rakentamisen laatuun, riskienhallintaan ja työnsä tuottavuuteen 
– kokemuksia ja visioita

Tapani Mäkikyrö 
Oulun kaupungin rakennusvalvonta –12/2014, Insinööritoimisto Tapani Mäkikyrö Oy 1/2015– 

Tiivistelmä 

Esityksessä arvioidaan, mitä lisäarvoa olisi hankkeille tuotettavissa Oulun rakennusvalvonnan 
käyttämän laadunohjauksen keinoin ja millä edellytyksillä rakennusvalvonnat saisivat lisäarvon 
tuottamisen laajasti käyntiin euroja säästämään ja hyvää elämää tuottamaan. Talonrakentaminen 
on lakisääteisesti luvanvaraista, ja kaikki hankkeet menevät rakennusvalvonnan ohjaus-, lupa- ja 
valvontaprosessin läpi. Toista operatiivista tahoa vastaavalla vaikuttamismahdollisuudella ei ole. 

Rakennusvalvontojen, varsinkin isojen, pitäisi kohdistaa erityinen laatutyönsä oman osaamisensa 
rajoissa yhteen tai korkeintaan muutamaan vaikuttavimpaan laadun vajeeseen. Näin hankkeelle 
voisi syntyä säästö- tai tuottavuuspotentiaalia moninkertaisesti laadun tuottamiskustannuksiin ja 
lupamaksuihin verrattuna. Jos työssä onnistutaan pitkäjännitteisesti, yksin kosteusvaurioiden 
jälkikustannuksissa säästöä voisi lopulta kertyä vuositasolla Suomessa jopa yli miljardi euroa. 

Rakennustuotannon kannalta merkittävä kehittämishaaste kohdistuu rakennusvalvontaprosessin 
sujuvuuteen sekä naapuriristiriitojen ja valitusten sovitteluun. Epätietoisuudella ja viivästymisellä 
on kova hintansa. Laatuvajeita tai osaamispuutteita esiintyy varsinkin rakennusten kosteus-, 
home- ja sisäilma-asioissa. Ilmastonmuutoksen hillintätoimet nostavat esiin osaamispuutteet 
energiansäästössä, energialähteiden valinnassa ja vaurioriskien hallinnassa. Suunnitelmallisen 
korjaamisen määrä sen tarpeeseen ja korjausvelkaan nähden on riittämätön. Työvoimavaltaisena 
sen lisääntyminen rakennusvalvonnan myönteisten toimien ja motivoinnin vaikutuksesta olisi 
miljardilisä koko yhteiskunnan talousaktiviteettiin. Kaiken perusta on tavoitteiden asettaminen. 

1. Johdanto

Talonrakentamisen määrä Suomessa vaihtelee vuosittain ollen nyt alhaisella runsaan 20 miljardin 
euron tasolla. Siitä runsas puolet on korjausrakentamista. Luvut eivät sisällä pieniä korjauksia. 
Rakentamisen kenttä on voimakkaimmassa murroksessa vuosikymmeniin. Se koettelee osapuolia. 
Ilmastonmuutoksen eteneminen on tunnustettu tosiasia. Sitä yritetään hillitä rakennusten energia-
asioiden jyrkillä muutoksilla. Niitä ei vielä hallita. Sääilmiöiden nopeat vaihtelut yleistyvät. Ne 
edellyttävät uudenlaisia rakenteita ja työmenetelmiä. Niitäkään ei vielä riittävästi osata. 

Rakennusten kosteus- ja homevauriot ja niistä johtuva huono sisäilma ovat seuraamuksiltaan 
miljardiluokkaa, tietolähteestä riippuen 1,5–9 mrd euroa vuodessa. Ongelma on kärjistynyt viime 
vuosina äärimmilleen. Kysymys on ensisijaisesti ihmisten terveydestä ja työkyvystä, niiden 
aiheuttamista kustannuksista ja inhimillisestä hädästä. 

Määrältään kasvavan vanhusväestön asuminen pitkään kotona on inhimillinen kuntatalouden 
tavoite. Heille kohdennettuja esteettömiä asuntoja tarvitaan lisää nopeasti, enemmän kuin koko 
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lähivuosien uudistuotannon määrä. Korjausrakentaminen ja jälkiasennushissit tarvitaan avuksi. 
Energian merkittävä säästökeino, tilatehokkuus, pitää toteuttaa asuttavuuden kärsimättä. 
 
Murrostilanteessa asiantuntevalla, riippumattomalla ja palvelevalla rakennusvalvonnalla täytyy 
olla kysyntää. Jos rakennusvalvonnan palvelua kohdennettaisiin lakisääteisestä sinänsä tärkeästä 
lupa- ja valvontatyöstä myös lakisääteiseen ohjaus- ja neuvontatyöhön, syntyisi selvää lisäarvoa.  
 
Lisäarvoa tehokkaasti tuottava ohjaus- ja neuvontatyö edellyttää laaja-alaista erityisosaamista. Se 
puolestaan edellyttää riittävän isoa, vähintään 10 henkilön rakennusvalvontayksikköä. Monessa 
kunnassa em. yksikkö syntyy vain seudullisen yhteistoiminnan tuloksena. Väestöpohjan pitäisi 
olla noin 60000 asukasta. Pienillä yksiköillä tavoitteet on pakko rajata kapeille laatualueille. 
 
Tämän esityksen painopiste on rakennusvalvonnan uudenlaisessa ennakko-ohjaus- ja neuvonta-
työssä, ei perustyössä. Sen pyrkimyksenä on tuottaa hankkeille ja yhteiskunnalle selvää 
mitattavaa lisäarvoa. Kysymys on rakennusvalvontatyön vaikuttavuudesta asiakasrajapinnan 
takana. Sen työn tuottavuus voi olla kymmen- tai jopa monisatakertainen rakennusvalvonnan 
ylläpitokustannukseen nähden. Sitä tukee myös Hallitusohjelma 2015, liite 3, Kuntien ohjaus ja 
valvonta: ”Palvelujen sisältöjen normittamisesta siirrytään palvelujen tulosten seuraamiseen.”  
 
2. Rakennusvalvonnan asema ja mahdollisuus, mihin perustuu 
 
Rakennusvalvontatoimella on usein suppea-alainen hankkeen luvittajan rooli kuntaorganisaation 
sisällä. Ei oivalleta sen lakisääteistä mahdollisuutta rakentamisen laadun ohjauksessa ja lisäarvon 
tuottamisessa hankkeille, lopulta kunnalle. Toisinaan rakennusvalvonta koetaan rakentamista, 
varsinkin sen aloittamista, vaikeuttavana pakollisena osapuolena. Resursseja kunnan yksiköille 
jaettaessa ei useinkaan tiedosteta rakennusvalvonnan voivan ohjata työssään jopa kolminkertaista 
rahankäyttöä kunnan koko vuosibudjettiin verrattuna. 
 
2.1 Valtava operointialue 
 
Rakennusvalvontatoimen operointi kohdistuu lakisääteisesti erittäin suureen omaisuusmassaan ja 
arvolataukseen. Kansallisvarallisuudesta noin 400 mrd euroa on rakennuksissa. 
Rakennusvalvonnan vuosittaisten päätösten rahallinen arvo, rakennusten tuotantohinta, on noin 
20 mrd euroa, ja usein kunnan koko budjetin suuruinen. Kun rakentamisvalinnat määräävät 
osaltaan rakennusten elinkaaren aikaiset kustannukset, nousee vuotuisten lupapäätösten arvo noin 
kolminkertaiseksi, eli 60 mrd euroon. Ja luvussa on huomioitava vielä rakentamisen laadun 
huonojen tai hyvien seurannaisvaikutusten aiheuttama kustannusosuus. Esimerkiksi; kastunut 
rakennus – lisäkuluja sairastavista käyttäjistä, tai päinvastoin, toimivat tilat – lisätuloja tilojen 
mahdollistamasta tehokkaasta toiminnasta ja korkeasta käyttöasteesta. Kuntaorganisaatiossa ei 
liene toista virastoa tai yksikköä, jonka päätösten rahallinen arvo on samaa luokkaa. 
 
2.2 Ylivertainen suhde kenttään 
 
Rakennusvalvonnalla on halutessaan ylivoimaiset vaikuttamismahdollisuudet luvanvaraisessa 
rakentamisessa. Se on jo lakisääteisellä tavalla mukana koko tuotantoprosessissa, suunnittelusta 
aina valmistumiseen asti. Rakennustarkastajilla on vaikutusvaltainen yhteys valtakunnan 
jokaiseen työmaahan, sen rakennuttajiin, rakentajiin ja suunnittelijoihin. He tulevat työssään, 
myös laadun ohjaustyössään, erittäin helposti kuulluiksi. Rakennustarkastajilla on 
ammattirakentajien ja suunnittelijoiden kanssa toistuva yhteistyösuhde. Se luo mahdollisuuden 
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tehdä laatutyötä suunnitelmallisesti toimijoiden kanssa. Vastaavaa suoraa, tarvittaessa 
velvoittavaakin suhdetta rakentamiseen ei ole millään muulla taholla, ei korkeakouluilla, 
tutkimuslaitoksilla eikä rakennusteollisuudella. Vuorovaikutussuhteen herkkyyden ymmärtää, 
kun huomaa, että hankkeissa on kysymys isosta taloudesta, ja toteutuksen ehdot ja aloitusaika-
taulu riippuvat rakennusluvasta. Velvoittavuuden käytössä valvonnan pitää olla hienovarainen. 

3. Uudenlainen rakennusvalvonta, asenne ja ennakko-ohjaus keskiössä

Rakentamisen kenttä on murroksessa, monet asiat ovat epäselviä varsinkin pienrakennuttajille. 
Myös ison rakentamisen ammattilaiset ovat usein epätietoisia muuttuvien rakentamismääräysten 
tilasta. Riippumattomalla rakennusvalvonnalla on nyt kysyntää. Palvelu energia- ja kosteus-
asioissa edellyttää ajantasaista erityisosaamista. Palvelun sujuvoittaminen vaatii puolestaan hyvää 
työnhallintaa ja asennetta. Rakennustarkastaja on nyt mukana hankkeen hallintaketjussa. 

3.1 Oulun Uusi Rakennusvalvonta, visio vuodelta 2005, toteutunut Oulussa 

Oulun rakennusvalvonta alkoi kiinnittää erityistä huomiota rakentamisen kosteudenhallintaan v. 
2000 IT-teknologian huippusuhdanteen ”pikarakennusbuumissa”. Noin 400 seudun ammattilaisen 
nopea reagointi rakennusvalvonnan ensimmäiseen kosteusseminaarikutsuun yllätti rakennus-
valvonnan ja motivoi jatkamaan positiivisen vuorovaikutuksen linjalla. Siitä alkoi Oulun 
”erityinen laatutyö” ja ”ennakko-ohjaus” sekä ”Oulun Mallin” kehittyminen.  

Oulun rakennusvalvonnan syttymistä uudenlaiseen rakennusvalvontatyöhön kuvaa sattuvasti visio 
(alla kopio) Oulun ”Uudesta Rakennusvalvonnasta” vuodelta 2005. Siinä nähdään ja määritellään 
rakennusvalvontatoimi avoimena, lisäarvoa tuottavana yksikkönä. Kyseinen visio vuodelta 2005 
on Oulussa toteutunut jo vuosia sitten. Se lienee vähäisin lisäyksin käypä määrittely toiminnan 
kehittämiselle nytkin, ”Uusimmalle Rakennusvalvonnalle”. 
On syytä huomata, että energia-asiat eivät olleet kriittisiä vielä vuonna 2005, vasta vuodesta 2008. 

”Uudenlaisen rakennusvalvontatoimen 10 keskeisintä periaatetta / Mäkikyrö 1.8.2005  

Oulun Uusi Rakennusvalvonta… 
1) tuottaa selvästi todettavaa lisäarvoa rakennushankkeille. Se tarkoittaa useimmiten

euroissa mitattavaa teknistä, toiminnallista tai esteettistä lisäarvoa. Tällöin 
rakennusvalvonta vaikuttaa suunnitellusti rakennusten elinkaareen ja sen kustannukseen. 
Elinkaariajattelu alkaa ohjata rakentamisen valintoja entistä kattavammin, eikä ole 
nähtävissä sen kehityksen taittumista. 

2) palvelee ja auttaa kuntalaisia rakennusasioissa ja on siinä työssä viitseliäs. Tällöin
kuntalaiset saavat vaivattomasti riippumatonta tietoa ja opastusta. Palvelutyö muokkaa 
samalla tehokkaasti rakennusvalvonnan ulkoista kuvaa.  

3) uskaltaa neuvoa ja ottaa kantaa asioihin eikä välttele sitä työtä omien työvirheidensä
pelossa. Rakennusvalvonta kiinnittää huomiota osaamisensa tasoon ja ottaa tarvittaessa 
vastuuvakuutukset turvakseen. 

4) on yhteistyöhaluinen ja -hakuinen ja jopa hakee itselleen markkinoita.
5) menee mukaan julkisuuteen yleisin keinoin, ts. tiedotuksen, mainonnan ja

osallistumisen keinoin. Rakennusvalvonta pyrkii tietoisesti muokkaamaan imagoaan ja
profiiliaan sekä kuntaorganisaatiossa että asiakkaiden keskuudessa.

6) tekee pitkäjännitteistä ja tavoitteellista yhteis- ja kehitystyötä suunnittelijoiden ja
ammattirakentajien kanssa.
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7) verkottuu muiden toimijoiden kanssa. Yhteistyötahoja voivat olla ympäristöministeriön 
ja alueellisten ympäristökeskusten lisäksi esimerkiksi VTT, Rateko, (ammatti)korkeakoulut, 
SAFA, RIL, SKOL, asiakasyhteisöt, rakennusteollisuus ja rakennustarvikekauppa. 

8) ottaa myös yhdistyksensä (RTY) toimintaan mukaan edellä mainittuja uusia tahoja, 
tavalla tai toisella, harkiten kuitenkin tarkasti substanssiasioidensa päätösvallan jakamista 
muille. 

9) ei pelkää työnsä jonkin osa-alueen, esim. katselmustoiminnan, avaamista 
ulkopuolisille toimijoille. Ulkopuolinen taho voisi kirittää ja kehittää rakennusvalvontaa, 
tuoda siihen uusia työskentelytapoja, mutta ennen kaikkea se voisi tuoda lisäresursseja 
sesonki- ja suhdanne-huippujen hoitamiseen.  

 
Esitetyt linjaukset kohdistuvat pääosin lakisääteisen perustyön ulkopuolelle. Siellä ovat 
rakennusvalvonnan mahdollisuudet. Mutta perustyötä ei tietenkään saa laiminlyödä. Se on 
ehdoton edellytys. Sillä juuri sen mukana tulevat rakennusvalvonnalle lukuisat loistavat avut.” 
 
3.2 Rakennusvalvontayksikön riittävä koko luo edellytyksiä ennakko-ohjaukselle 
 
Laaja palvelutarjonta ja lisäarvon tuotto vaativat erikoisosaamista. Laaja palvelutarjonta voisi 
tarkoittaa ohjausta esimerkiksi kaupunkikuvassa (perustellut ympäristöön soveltuvat ratkaisut), 
rakenteiden kestävyydessä (isojen kattojen kestävyys), rakennusfysiikassa (kosteuden ja homeen 
hallinta, haittojen vähentäminen), energia-asioissa (energiansäästön turvalliset valinnat), 
talotekniikassa (energialähteiden järkevä yhdistäminen, sisäilmaongelmien vähentäminen), 
asuttavuudessa ja esteettömyydessä (vanhusväestön kotona asumisen tukeminen, tilatehokkuus) 
ja juridiikassa (riitojen sovittelu, vähemmän valituksia). Edellä mainittuja tavoitteita tai ainakin 
joitakin niistä voidaan rakennusvalvonnan ohjauksella tukea lisäarvoa tuottavasti, jos yksikössä 
on riittävä asiantuntemus kyseisiin tehtäviin.  
 
Kun kunnat yhdistävät rakennusvalvontojaan, ei syntyvästä suurestakaan henkilöstöstä 
sellaisenaan voi muodostaa edellä kuvattua täyden palvelun asiantuntijajoukkoa. Pienissä 
yksiköissä tarvitaan yleensä rakennusvalvonnan moniosaajia, ”yleislääkäreitä”, ja rakentamisen 
osin ongelmaisen nykytilan edellyttämässä täyspalvelussa puute voi olla ”erikoislääkäreistä”. 
Henkilökunnan määrä on yleensä riittävä, mutta henkilöiden osaamista pitää kohdentaa 
asetettujen tavoitteiden mukaisesti lisäkoulutuksella ja uuden osaamisalueen asiantuntijoilla. 
 
4. Rakennusvalvonnan ohjaustyöllä lisäarvoa ja säästöä hankkeille 
 
Rakennusvalvonnalla tulisi olla rakennuksiin liittyvissä valinnoissa, ainakin teknisissä ja käyttöön 
liittyvissä, täysin ajantasainen tilannenäkemys. Kehityksen voimakkaassa murroksessa, kuten 
tällä hetkellä, näkemyksen pitäisi olla kehitystä ennakoiva, jos mahdollista. Rakennuksen elin-
kaari rakentaessa toteutetuilla tekniikoilla ja valinnoilla on kymmeniä vuosia, perusrakenteen 
osalta jopa satoja vuosia. Kehityksen ennakointi tuottaa merkittävää etua rakennuksen käytössä ja 
myynnissä jo muutaman vuoden kuluttua. Erityisesti etua voi syntyä energia- ja esteettömyys-
ratkaisuista sekä uudis- että korjausrakentamisessa. Energiaratkaisuihin sidoksissa ovat kosteus- 
ja sisäilma-asiat. 
 
Rakennusvalvonnan ohjauksen tehokkain ajankohta on ennakko-ohjaus ennen hankkeen suunnit-
teluratkaisuiden tekemistä. Se tapahtuu rak.valvonnan resurssien mahdollistamassa laajuudessa 
ensisijaisesti isoissa ryhmissä ja aiheittain jaoteltuna eri kokoontumiskerroille; esim. 
tilasuunnittelu, tontinkäyttö, energia, kosteus, sisäilma ja ympäristövaikutukset. Jaottelu sopii 
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niille pienrakentajille ammattilaisineen, jotka ovat samanaikaisesti aloittamassa suunnittelua ja 
rakennustyötä. Isoissa hankkeissa jaottelun korvaa 1- tai 2-osainen suunnittelun aloituskokous. 
Siinä rakennuttaja, pääsuunnittelija (ja erikoissuunnittelijat) sekä kaavoittaja rakennusvalvonnan 
johdolla sopivat päätavoitteista. Ennakko-ohjauksen tarkoitus on ”hoksauttaa” rakennuttajaa 
tarjolla olevista vaihtoehdoista, niiden ominaisuuksista ja soveltumisesta omaan hankkeeseen. 
Tällöin avataan myös oletettua kehittymissuuntaa ja elinkaarinäkökulmaa sekä säästöjä ja 
kustannuksia. Valinta jää aina rakennuttajan tehtäväksi. Määräystenmukaisuus on valinnan tason 
hyväksytty alarajana. Ryhmäennakko-ohjauksen jälkeen ohjaus jatkuu henkilökohtaisena 
lupavalmisteluprosessina. 

Oulussa ennakko-ohjauksen työkaluina ovat aiheittain esivalmistellut luentoaineistot sekä laajat 
ohjeistot, sähköiset ja manuaaliset. Ohjeistoja on kehitetty vuodesta 2001 alkaen. Aineisto ja 
ajantasanäkemys perustuvat myös rakennusvalvonnan tekemiin jatkuviin kehityshankkeisiin, 
usein yhteistyönä eri tahojen kanssa, esim. Tekes, Sitra, YM, EU, AMK, Teollisuus. ”Ohjeiston” 
keskeinen osa on myös noin 15 vuotta jatkunut ammattilaisten koulutus, yli 20000 hlö-koulutus 
osallistumista. Merkittävä sivutyö on osallistuminen omaa aihealuetta tukevaan opetustyöhön 
ammattikorkeakoulussa. Oulun rakennusvalvonta on hankkinut/hankkii näkemystä ennakko-
ohjaamiensa aihealueiden kehityssuunnista ja riskeistä järjestämällä ja koordinoimalla erityisesti 
pientaloteollisuuden kanssa laajoja, tavoitteellisia kehitysalustoja, kymmeniä pientaloja / hanke. 

Edellä lyhyesti kuvattu Oulun ennakko-ohjausmalli ei ole tarkoitettu eikä mahdollinenkaan 
rakennusvalvontojen normaaliksi toimintamalliksi. Se ainoastaan avaa näkemystä asiaan. Paljon 
sitä vähemmällä aktiviteetilla voidaan rakennuttajia ja ammattilaisia ohjata lisäarvoa tuottavasti. 

Seuraavassa esitetään keskeisiä lisäarvoa tuottavia ohjausmahdollisuuksia, niiden edellytyksiä ja 
hankkeille tuottamaa säästöpotentiaalia. Suomen rakennusvalvonnan ylläpito maksaa n.70 milj.€. 

4.1 Lupapalveluun sujuvuutta ja ennakoitavuutta, valitusuhkiin reagointia ja sovittelua 

Rakennusvalvonnan kannattaa ensimmäisenä laatuasianaan kiinnittää huomio asiakkaidensa 
palveluun ja lupa-asioiden sujuvuuteen. Se ei yleensä ole resurssikysymys, vaan järjestely- ja 
asennekysymys, jossa tarvitaan ihmissuhdetaitoa. Sitä kautta avautuu rakennusvalvonnalle portti 
muulle sellaiselle laatuun vaikuttamiselle, jonka hyödyn asiakaskin ohjauksessa tunnistaa. 

Lupavaiheen sujuvuus ja valitusuhkien hallinta ovat varsinkin isoille rakennuttajille jopa 
hankkeen sijoituspaikkakuntaan vaikuttava tekijä. Sujuvuus tarkoittaa luvan käsittely- ja päätös-
aikataulujen ja lupaehtojen riittävää ennakointia. Päätösvalta pitää olla riittävän lähellä ja varhain 
linjaamassa mahdollisuuksia ja hyväksyttäviä vaihtoehtoja. Rakennustarkastajan pitää asettua 
auttavasti rakennuttajan tehtävänhallinnan ketjuun. Tämä ei tarkoita rakentamisen laillisuus-
tarkastelun tai muun tarpeellisen laiminlyöntiä. Rakennuttajan on vaikea suunnitella hankettaan ja 
sen käyttöönottoa sekä kallista varata miljoonien rahoitusta ja isoja henkilö- ja laiteresursseja, jos 
lupakäsittelyn aikataulusta (1 kk…1 v) ja luvan ehdoista ei voida riittävästi sopia ennakkoon. 

Yhteistyö ei pääty lupakäsittelyn ennakoimiseen. Samoissa pöydissä keskustellaan rakentamisen 
laatukysymyksistä, mm. kosteudesta, energiasta ja sisäilmasta. Rakennusvalvonta tuo mukaan 
omia korostuksiaan ja perustelee niiden hyödyllisyyttä. Hyvässä yhteistyössä sovitaan keskeiset 
tavoitteet ja laatuasiat. Kaikki saavat jotakin toisiltaan. Edellä mainittu asioista sopiminen hieman 
täydennettynä tarkoittaa ”Suunnittelun aloituskokousta”. Tehokkaampaa keinoa ja ajankohtaa 
vaikuttaa isojen hankkeiden laatuvalintoihin ja sopia kipupisteistä ei rakennusvalvontatyössä ole. 
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Kaavoihin ja lupiin liittyvät valitukset luovat kallista epävarmuutta rakennustyön aloittamiseen. 
Rakennusluvista valittamiseen voidaan vaikuttaa viitseliäällä valmistelutyöllä. Lupahakemuksesta 
huomauttaville on annettava runsaasti tietoa hankkeesta ja hakemuksesta. Henkilökohtaiset 
keskustelut mahdollisen valittajan kanssa on käytävä esittelijä- tai päättäjätasolla. Kysymys on 
”sovittelusta”. Pitää olla aikaa, halua sekä asennetta, jos ns. turhia valituksia halutaan välttää.  
 
Lupapalvelun sujuvuuden parantaminen; lupaehtojen ja päätösaikataulujen ennakointi 

• Sujuvuuden saavuttamisen edellytykset  osapuolilla hyvä ja ratkaisuja hakeva asenne, 
rakennusvalvonta kokee itsensä hankkeen hallintaketjun osana, lupapäättäjä organisaatiossa 
lähellä ja käytettävissä jo valmisteluvaiheessa, hyvä työnhallinta, käsiteltävien asioiden 
hyvä osaaminen, esiin nostettavan laatutavoitteen hyvä yleisosaaminen, aktiiv. suunnittelijat 

• Työkalut  ei edellytä erityisiä työkaluja, laatutavoitteen ohjauksessa valmistelijan ja 
asiakkaan tukena tavoitteiden sähköiset/manuaaliset laatukortit, esim. Oulun Mallin kortit 

• Henkilöresurssit  ei lisää mainittavasti resurssitarvetta, vaatii ihmissuhdetaitoja, vaatii 
esiin nostettavien laatutavoitteiden hyvää yleisosaamista 

 
Valitusuhkien tunnistaminen; reagointi oikealla tiedottamisella ja osaavalla sovittelulla 

• Valitusuhkien tunnistaminen jo valmistelun yhteydessä  naapurikuulemisiin ja -
yhteydenottoihin reagointi runsaan oikean tiedon toimittamisella, lupapäättäjän tai 
esittelijän osallistuminen tarvittaessa tiedottamiseen ja neuvotteluihin 

• Valitusuhkien ja valitusten ammattitaitoinen hoitaminen  rakennusjuristin osallistuminen, 
osapuolien erilaisten näkemysten ”sovittelu” oikeudenmukaisia ratkaisuja korostamalla 

 
Lisäarvoa hankkeille; säästöarvio lupavalmistelujen ja valituskäsittelyjen lyhenemisestä 

• Lisäkustannusta muodostuu hankkeen aloittamisen epävarmuudesta ja viivästymisestä joko 
valituksen tai lupavalmistelun päätöksenteon epävarmuuden takia. Niiden parempi hallinta 
ja aikataulun ennakointi laskee ainakin hankkeen rahoitus-, työvoima- ja konekustannuksia 
ja lyhenemän ajalta saadaan investoinnille käytöntuottoa vuokraushäiriön sijaan, yht. 7 %. 

• Vuosisäästön eräs mittasuhde vain investoinnin tuotolla arvioituna; tuottotavoite 7 %, 
keskim. lyhenemä 3,6 vrk, vuosi-investointi 20 mrd  0,07 x 0,01 x 20 mrd = 14 milj. €. 

 
4.2 Kosteusvaurio – home – huono sisäilma; ohjauksella lopulta jopa mrd-säästöt 
 
Kosteusvauriot ja niistä johtuvat home- ja sisäilmahaitat ovat suomalaisen rakentamisen vakavin 
ja kallein ongelma. Ne aiheuttavat laajoja terveysuhkia ja -haittoja sekä tilojen käytön häiriöitä. 
Kosteudenhallinnassa ei ole vuosikymmeniin onnistuttu riittävässä määrin, ei nytkään. 
Rakennusvalvonta on lakisääteisesti mukana hankkeissa suunnittelusta käyttöönottoon asti. Sille 
olisi tarjolla kosteudenhallinnassa ohjaajan, koordinoijan ja tukijan rooli sekä lopulta työn kumu-
loituvana lisäarvona jopa mrd-vuosisäästö.  
 
Kosteuden aiheuttamat home- ja rakennusvauriot ja niiden seurauksena huono sisäilma aiheut-
tavat Suomessa vuositasolla miljardiluokan kustannukset, lähteestä riippuen 1,5–9 mrd euroa. Jo 
kustannushaarukan tavaton vaihteluväli osoittaa ongelman laajaa hallitsemattomuutta. 
Vuosikustannus kohdentuu pääosin terveydellisiin seuraamuksiin; 3–5 mrd:n osin sairaanhoitoon 
ja menetettyyn työpanokseen. Rakenteiden korjaus muodostaa vähäisen osan kulusta, alle 1 mrd. 
 
Tarkastusvaliokunnan 14-kohtainen mietintö eduskunnalle keväällä 2013 ja sen toimeksianto 
hallitukselle edellytti mietinnön ensimmäisessä kohdassa hallituksen ryhtyvän toimenpiteisiin 
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rakentamisen ohjauksen ja neuvonnan uudistamiseksi. Oulun rakennusvalvonnan ja 
ympäristöministeriön yhtäläiset tavoitteet johtivat yhteishankkeen sopimukseen v. 2014 
tavoitteena tehostaa rakennusvalvonnan keinoin kosteusasioiden hallintaa. Nyt Oulun johdolla 
kehitetään kosteudenhallintaan uudenlaista Kuivaketju10-toimintamallia. 

Kuivaketju10 kohdistuu rakentamisen ja rakennusten kosteudenhallintaan. Toimintamallin 
käyttö perustuu vapaaehtoisuuteen, kenties myös liiketoimintaetuun. Siinä on kolme perusideaa: 
1. Toimenpiteet kohdennetaan vain vaikuttavimpiin n. 10 kosteusriskikohtaan 20/80-periaatteella.
2. Valittuja riskejä torjutaan ohjelmoidusti prosessin kaikissa vaiheissa tilaamisesta käyttöönottoon.
3. Onnistuminen todennetaan, tarkemitataan luotettavasti, tulokset kirjataan, jatkotoimet sovitaan.

Rakentamisen kosteudenhallinta on ollut kahteen kertaan, v.2001–2005 ja v.2009–, Oulun 
rakennusvalvonnan massiivisen ohjauksen kohteena; satojen ammattilaisten useat seminaarit, 
sertifioinnit, sähköiset mallipohjat, ohjauskortit ja energiatehokkuusriskien tietoinen torjuminen. 

Kosteudenhallintaan kuuluu tärkeänä osana vaipan ilmatiiviys. Se on saanut äärimmäistä 
huolenpitoa ja kehittämistä rakennusvalvonnalta yhteistyössä alan toimijoiden kanssa. Oulun 
seudun tuotanto on noussut valtakunnan tiiviyskärkeen noin v.2010. Uudisrakennusten ilmatiiviys 
mitataan kattavasti, ja esim. lähes koko pientalotuotanto on jo vuosia alittanut vuotoluvun 1,0. 

Kosteusvaurioiden ehkäiseminen rakennuslupa- ja valvontavaiheessa 
Vaatii rakennusvalvontaa tehostamaan ennakko-ohjaustaan ja rakentamisaikaista tukeaan! 
• Työkalut  ei edellytä erityisiä työkaluja, kosteusasiassa ohjeet, kortit ja toimintamallit
• Henkilöresurssit  kokonaisvaltainen kost.ohjaus edellyttänee 5-10% lisäresurssia, vaatii

ihmissuhdetaitoa, vaatii esiin nostettavan kosteusasian/Kuivaketju10 hyvää yleisosaamista

Lisäarvoa hankkeille; eräs säästöarvio kosteusvaurioiden seuraamusten vähenemisestä 
Haarukoidaan rak.valv.työn lisäarvoa kosteusvaurion rajakustannuksilla 1,5 ja 9 mrd/v. 
• TerveTalo-hankkeen (RIL250) kosteusvauriokustannus 9 mrd/v; sairauksien hoito 5 mrd,

työpanoksen menetys (poissaolot, työtehon lasku) 3 mrd, rakennusten vauriokorjaus 1 mrd 
• Ohjauksen ja rakennustyön tehostumisesta syntyvä vuosisäästö kumuloituu eli kasvaa;

uudisrakennuksiin ei juuri uusia vaurioita, vanhoja vaurioita korjaan  kun oletetaan, 
että 20 v. kuluttua jäljellä on 50 % kustannuksista, on vuosisäästö silloin 4,5 mrd €. 
Oletetaan, että siitä 50 % on rakennusvalvonnan tuottamaa eli vuosisäästöä 2,25 mrd €. 
Vuosisäästö 2250 milj.€, lisäresurssi 0,10 x 70 = 7 milj.€  tuottokerroin 2250/7 = 320 

• Tarkastusvaliokunnan kosteusvauriokustannus noin 1,5 mrd  tuottokerroin 375/7 = 54
• Rak.valvontatyön lisäarvo on ensimm. vuodesta lähtien moninkertainen lisäkuluun nähden.

Rak.valvonnan lisäkustannuksen rahoitus tulisi omavaraisesti joko lupataksasta, jolloin
korotus <10 %, tai todennäköisemmin työn tehostumisesta digitalisoinnin seurauksena.

4.3 Energiajärjestelmät ja riskienhallinta; ennakko-ohjauksella yhä vaikuttavuutta  

Oulussa rakennetaan normaalivuonna noin 400–500 omakotitaloa, koko maassa lähes 10000. 
Oulun ok-talot maksavat noin 175 milj. euroa, koko maan vajaat 3,5 mrd euroa. Tällä hetkellä 
Oulun koko rakentaminen maksaa noin 1 mrd ja koko maan rakentaminen noin 20 mrd euroa. 
Luvut antavat mittasuhteen rahankäytölle ja energia-asioiden ohjaukselle. Varsinkin ok-talojen 
osalta kyse on ”maallikkorakentajien” käyttäytymisen ennakko-ohjauksesta kalliissa asioissa. 
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Euroopan päämiehet nostivat v.2008 ilmastonmuutoksen agendalle. Muutoksen torjuminen 
nostettiin talouden jälkeen kakkosasiaksi. Rakentamisessa alkoi välittömästi ennen kokematon 
energiamurros, myös Suomessa ja Oulussa. Rakentamisen ja rakennusten osuus on noin 40% 
koko energiankulutuksesta. Kehityksen suunta lukittiin vuosikymmeniksi. Syntyi rakennus-
valvonnalle tuloksen tekemisen paikka, profiilin noston paikka. Oulun rakennusvalvonta meni 
heti täysillä mukaan energia-asioiden ennakko-ohjaukseen, selvitti perusteet ja on asettanut 
talousarviossa energiatyön tuottavuudelle tulostavoitteet (säästöpotentiaali) vuodesta 2008 alkaen. 
Vuosittain on tuotettu uutta säästöpotentiaalia asiakkaille yleensä yli 20 milj. euroa, kun 
rakennuttajan lisäinvestointi sen saavuttamiseksi on saanut olla korkeintaan 3 milj. euroa. Tehdyt 
energiavalinnat ovat aina käytössä vuosikymmeniä. Niiden taso vaikuttaa talon myyntiarvoon. 
 
Energiamääräysten kiristyessä lähes vuosittain Oulu on ollut aina määräystasoa edellä pari vuotta. 
Ero määräystasoon eli säästöpotentiaali on synnytetty järkevästi. Tehostamisen aiheuttamia 
kosteusriskejä on tietoisesti vältetty, vain riskittömiä ratkaisuja on ohjeistettu. Ulkovaipan 
ilmatiiviys on sekä energiankulutukseen että kosteusriskeihin vaikuttava tekijä.  
 
Tällä hetkellä ei työssä mennä energiatehokkuus edellä. Ohjattavia asioita ovat nyt: talotekniikan 
kasvanut rooli ja suunnittelutarve, suunnitteluryhmän tiimityö ja pääsuunnittelijan tehtävät, 
tilasuunnittelun tehokkuus, passiivinen varjostus, energialähteiden järkevät hybridit, lähteiden 
yhdistäminen niin ettei jouduta tulevina vuosina kehityksen pussinperään, liian isot aurinko-
sähköyksiköt (ei hyötyä tuotannosta, jopa paloriskit), lämpimän käyttöveden (lämmitysenergian) 
säästäminen, valaistus- ja laitesähkön säästäminen. Monia em. asioista on selvitetty Oulun 
rakennusvalvonnan ulkopuolelta rahoitettavissa kehityshankkeissa v. 2008 alkaen. Menettelyt on 
ohjeistettu sekä asiakkaita että ennakko-ohjaajia varten laajoilla ohjekortistoilla. 
 
Arvio energia-asioiden ennakko-ohjauksen hankkeille tuottamasta lisäarvosta 
Oulun energiaohjauksen lisäarvon tuotolle on asetettu vuosittain talousarvioon tavoitteet. Taso on 
ollut jo vuosia 20–30 milj.euroa, ja se on saavutettu. Vuodelle 2014 tavoitteet / tulokset olivat 

• Energiansäästöpotentiaalia yhteensä 22/28 milj. euroa/v: lämpöhäviöt 12/18, tilatehokkuus 
5/4,2, lämmin käyttövesi 2/2,2, taloussähkö 3/3,6 milj. euroa. Tavoite ylittyi. Rak.valv. kulu 
n. 3 milj.€. 

• Jos Oulussa tuotetun lisäarvon määrällä (säästöpotentiaali euroissa) arvioitaisiin koko 
Suomen rakentamisesta saatavaa lisäarvo, energian säästöpotentiaalia voisi syntyä n. 20-
kertaisesti eli luokkaa 500 milj. euroa/v. Suomen rakennusvalvonnan koko kulu on n. 70 
milj.€/v. 

 
Edellytykset lisäarvon tuottamiselle 
Rakennusvalvonnoissa energia-asioiden osaamista pitää keskimäärin parantaa. Se edellyttää 
riittäviä resursseja, isompia rakennusvalvontayksiköitä ja niihin rakentamisen energia-asioiden 
erityisosaamista. Lisäksi se edellyttää työn uudenlaista tavoitteenasettelua vaikuttavuuden ja 
lisäarvon näkökulmasta ja viitseliäisyyttä toimia isojen asiakasjoukkojen kanssa. Rakennus-
valvonta tavoittaa rakennuttajat kattavasti ja ohjaa riippumattomasti.  
 
4.4 Korjausrakentamisen määrä nousuun; talouteen merkittävää lisäaktiviteettia 
 
Suomessa rakennusten korjausvelka on v. 2013 arvion mukaan lähes 50 mrd euroa. Se on 
kasvanut viime vuosina 3-4 mrd:n vuosivauhtia. Velka on pääosin aiheutunut kosteus- ja 
homevaurioista sekä kiinteistönhoidon ja kunnossapidon laiminlyönneistä ja liian myöhäisistä 
korjauksista. Sitä on myös epäonnistuneiden korjausyritysten jäljiltä. Korjausrakentamisen määrä 
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on ohittanut uudisrakentamisen määrän hankintakustannuksella mitattaessa. Molemmat ovat tässä 
suhdanteessa noin 10 mrd euroa vuodessa, kaikkea korjaamista ei tosin ole saatu tilastoihin. 
Uudisrakentamiseen verrattuna keskimäärin korjaamisen suunnittelu on vähäistä ja epämääräistä, 
korjaaminen huonosti hallittua sekä korjaustoimien kohdentaminen enemmän sattumanvaraista. 
Rakennusvalvonnalla on mahdollisuus kehittää korjaamisen ohjauksesta asiakkaille lisäarvoa 
tuottava palvelu, ja itselleen uusi tuloksentekemisen paikka.  

Iso korjaustarve (-velka) tekee työvoimavaltaisesta ja osin pienimuotoisestakin korjaamisesta 
kansantalouteen vaikuttavan tekijän. Seuraavassa keskitytään rakennusvalvonnan keinoihin 
vaikuttaa korjaamisen määrään ja sen lisääntymisen merkitykseen. Kohdissa 4.2 ja 4.3 tarkastelu 
kohdistui rakennusvalvonnan vaikuttavuuteen energia- ja kosteusasioiden ohjauksessa. 

Rakennusvalvonta voi vaikuttaa korjaamisen määrään menemällä asiassa vahvasti julkisuuteen. 
Yhteys toimijoihin on luonteva, koska rakentaminen on luvanvaraista. Esim. Oulussa työkaluja 
ovat: laaja ohjekortisto eri korjaus-/uusimisaiheista, seminaarit, koulutukset, puheenvuorot, 
artikkelit, opetus amm.korkeakoulussa ja korjaamisen ennakko-ohjaus lupavalmistelussa. Niissä 
tiedotetaan korjaustoimien suorittamisesta keskeisinä teemoina energia- ja kosteusasiat, oikea-
aikaisuuden merkitys ylläpidon hintaan ja talon arvon säilymiseen, korjattavien kohtien valinnat, 
korjaamisen järkevä etenemisjärjestys, kunnollisen suunnittelun edut ja korjausavustukset. 
Kysymys on motivoinnista ryhtyä järkevään korjaamiseen. Oulun rakennusvalvonnalla on hyviä 
kokemuksia asiantuntijaohjauksen kysynnän lisääntymisestä edellä mainittujen toimintojen 
vaikutuksesta. Se taas edellyttää rak.valvonnan riittävää resursointia. Kontaktien lisääntyminen 
ennakoi korjaamisen lisääntymistä. 

Rakennusvalvonnan korjausrakentamisen ohjauksen tuottama mahdollinen lisäarvo 
Korjausvelan kasvu 3-4 mrd eurolla vuodessa osoittaa tilanteen kestämättömyyden. Korjaamisen 
määrä ei kata edes syntyvää korjaustarvetta. Myös korjaamisen määrä suhteessa rakennuskantaan 
on Suomessa selvästi alhainen moniin Keski-Euroopan maihin verrattuna. Suomen olisi lisättävä 
korjaamista 4-5 mrd/v, jotta velan kasvu taittuisi. Määrä olisi silloin noin 15 mrd euroa vuodessa. 
Kasvun synnyttämistä myös rakennusvalvonta voisi tukea nykyistä laajemmin ja selvillä 
ohjelmilla ja tavoitteilla. Sillä olisi asemansa puolesta selvästi mahdollisuuksia tiedottaa, 
rohkaista ja motivoida kenttää ryhtymään järkeviin korjaustöihin. Työvoimavaltaisena 4-5 mrd 
lisäys korjausrakentamisessa aiheuttaisi kerrannaisvaikutuksineen kunnissa merkittävän 
taloudellisen aktiviteetin lisäyksen. Rakennusvalvonnan ohjauksen ja motivoinnin osuus tuosta 
lisäyksestä voisi olla merkittävä. Syntynyt lisäarvo voisi olla moninkertainen toimen kuluihin (70 
milj.€/v) verrattuna. 

4.5 Tilatehokkuus ja esteettömyys asumisessa; poikkihallinnollinen tavoite säästää 

Rakennuksen tilojen ja pihan toimivuus ovat rakennusluvan keskeistä sisältöä. Niitä tarkastellaan 
ja ennakko-ohjataan lupavalmistelun yhteydessä yleensä arkkitehtien toimesta. Kyseiset ohjaus- 
kohteet tarjoavat ohjaajalle mahdollisuuden avata rakennuttajalle tilasuunnittelun tehokkuuden ja 
tilojen käytettävyyden merkitystä. Tällöin esille otetaan vaikutukset mm. rakennuksen energia- ja 
elinkaarikustannukseen sekä käyttö- ja myyntiarvon säilymiseen eli soveltuvuuteen monenlaisiin 
elämäntilanteisiin, myös toimintarajoitteisille. Oulun rakennusvalvonnassa on tehty laaja pohjatyö 
v. 2008–2012 tilatehokkuuden, asuttavuuden ja esteettömyyden ohjaamisen tueksi. Ohjekortistot
(manual./sähk.) ovat kaikkien osapuolien käytössä, näin ne parhaiten huomioidaan.  
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Tilatehokkuuden ohjauksen vaikuttavuus; turhien neliöiden investointi ja ylläpito jää pois  
Tilatehokkuuden ohjauksen vaikuttavuutta on Oulussa arvioitu ok-talojen osalta. Arviossa 500 
ok-taloa/vuosi, keskimääräinen lattiapinta-alan vähennys 2 m2, elinkaarihinta 3x2000 euroa/m2, 
vaikuttavuus/v = säästöä investointiin 500x2x2000= 2 milj.€, elinkaarikustannukseen= 6 milj.€. 
Koko maan tasolla vastaavat säästöt/v olisivat 40 milj.€ ja 120 milj.€. 
 
Esteettömyyden ohjauksen vaikuttavuus; kotona asuminen laitoshoitoa halvempaa 
Oulussa ja monessa kaupungissa on asetettu samansuuntaisesti sote-tavoitteeksi esim; 75 vuotta 
täyttäneistä 92 % asuu kotona. Tavoitteen toteutuminen edellyttää esteettömiä asuntoja olevan 
riittävästi. Asiantuntija-arvion mukaan vanhusväestö kasvaa niin, että v. 2030 heille ei riitä 
esteettömiä asuntoja, vaikka koko tuleva uudisasuntotuotanto rakennettaisiin esteettömäksi, 
tarvitaan vanhojen asuntojen korjaamista. Hissien rakentaminen on tehokas perustoimenpide. Sen 
piiriin tulisi esteettömiä asuntoja. Katso Oulun esteettömyyskortisto. 
 
Rakennusvalvonta voi sekä uudis- että korjausrakentamisen ennakko-ohjauksessaan korostaa 
esteettömyyden merkitystä ja ohjata toimivaan esteettömyyteen. Näin on mahdollista saada aikaan 
riittävä määrä esteettömiä asuntoja kunkin kunnan vanhusväestöä varten. 
 
Erään asiantuntija-arvion mukaan laitoshoito olisi tilanteesta riippuen keskim. 5000–10000 €/v 
kotona asumista kalliimpaa kunnalle. Jos rakennusvalvonta ohjaa 150 asuntoa esteettömäksi, 
tuottaa se kunnalle noin 1 milj.€ säästön vuodessa. Se voidaan laskea rakennusvalvonnan 
tuottamaksi lisäarvoksi. Oheinen esimerkki sopii Oulun kokoiseen kaupunkiin. Koko maan 
mittakaavassa säästö kunnille voisi olla noin 20 milj.€. 
 
5. Yhteenveto 
 
Rakennusvalvonnalla on muita toimijoita parempi mahdollisuus tulla kuuluksi ja halutessaan 
tuoda esiin rakentamisen laadun valintoihin liittyviä näkökohtia eli ohjata ja neuvoa rakennuttajia 
laadun vapaaehtoisissa valinnoissa. Ohjauksen pitää tapahtua ennen suunnitteluratkaisujen 
tekemistä ennakko-ohjauksena. Oulussa on 10 vuoden kokemus rakennusvalvonnan tavoitteel-
lisesta laadunohjaustyöstä. On tarvittu julkista tavoitteiden asettamista ja tulosten mittarointia. 
 
Perustellusti kohdennetulla ja osaavalla ohjauksella ja toimintamalleilla voidaan rakennus-
hankkeille tuottaa erittäin merkittävää lisäarvoa monella toiminnan tai laadun alueella; sujuva 
lupapalvelu ja valitusten hoito, kosteusasiat seuraamuksineen, muuttuvat energiamääräykset 
valintoineen, hallitun korjausrakentamisen määrän saaminen nousuun sekä tilatehokkuus ja 
esteettömyys asumisessa. Rakennusvalvontatyön tuottamaksi lisäarvoksi, säästöpotentiaaliksi, 
voitaisiin uudella tavalla toimien arvioida Suomessa selvästi yli 1 mrd euroa vuodessa, kun koko 
rakennusvalvonnan kustannus olisi 20 %:lla lisätyillä resursseilla 85 milj. euroa (nyt 70 milj.€). 
 
Uudenlainen rakennusvalvonta toimisi vaikuttavuushakuisin tavoittein ja työn tuottavuutta 
asiakasrajapinnassa mitaten. Toiminnan käynnistymistä tukisi rakentamisen energia-, kosteus-, 
korjaus- ja esteettömyysasioiden voimakas murros ja oman asiantuntijuuden lisääntyminen 
pienten rakennusvalvontayksiköiden hallitusti yhdistyessä. Rakennusvalvonta ottaisi ajassa 
vastaan uusia haasteellisiakin tehtäviä pitäen aina huolta omavaraisuuden, riittävän resurssin ja 
riippumattomuuden säilymisestä. Rakennusvalvonnan rooli ja merkitys ulospäin olisi hyvin 
merkittävästi vaikuttavampi kuin sen yksikkökoko henkilömäärällä tai talousarviolla mitattuna 
antaisi olettaa. Tärkeintä: Rakennusvalvonta asettaisi toiminnalleen julkisia tavoitteita siten, että 
ne tuottaisivat hankkeille ja yhteiskunnalle mitattavaa lisäarvo. 
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Energiatehokkuuskonseptien mahdollisuudet 

Kimmo Lylykangas 
Umeå School of Architecture 

Tiivistelmä 

Energiatehokkaan rakentamisen konsepteilla tarkoitetaan tässä paperissa määritelmiä, joilla 
asetetaan vapaaehtoisuuteen perustuvia tavoitetasoja rakennusten energiatehokkuudelle 
suunnittelussa ja toteutuksessa. Konsepti voi määritellä teknisiä ratkaisuperiaatteita tai 
keinovalikoiman, jolla energiatehokkuuteen pyritään. Tällaisia konsepteja ovat esimerkiksi 
passiivitalo, nettonollaenergiatalo, nollaemissiotalo tai Active house. 

Tunnetuimmat energiatehokkaan rakentamisen konseptit ovat joko sattumanvaraisesti tai 
epätarkoituksenmukaisesti asetettuja. Vaikuttavuuden edellytyksenä on määritelmän tai konseptin 
tunnettuus, jota on vaikea saavuttaa. 

Energiatehokkaan rakentamisen konseptit ovat kehityksen väylämerkkejä, joilla on suuri 
välillinen ohjaava vaikutus tutkimukseen ja poliittiseen päätöksentekoon. Tavoitetasot ja 
tulevaisuuden vaihtoehdot hahmotetaan yksinkertaisten nimitysten avulla. Väylämerkit kannattaa 
asettaa suomalaisista lähtökohdista ja tarkoituksenmukaisella tavalla. 

1. Johdanto

Energiatehokkaan rakentamisen konsepteilla tarkoitetaan tässä esityksessä määritelmiä, joilla 
asetetaan vapaaehtoisuuteen perustuvia tavoitetasoja rakennusten energiatehokkuudelle 
suunnittelussa ja toteutuksessa. Konsepti voi määritellä teknisiä ratkaisuperiaatteita tai 
keinovalikoiman, jolla energiatehokkuuteen pyritään. Tällaisia konsepteja ovat esimerkiksi 
passiivitalo, nettonollaenergiatalo, nollaemissiotalo tai Active house. 

Esimerkiksi passiivitalokonsepti on rakennettu pitkälti professori Wolfgang Feistin elämäntyön 
ympärille. Professori Feist on kutsunut itse passiivirakentamista enemmän lähestymistavaksi kuin 
rakennuskonseptiksi. Passiivirakentamiseen liittyvä tuotekehitys ja tuotteiden sertifiointi, 
määritelmän kytkeminen yhteen laskentaohjelmaan sekä määritelmän perustaminen 
ilmanvaihtolämmityksen mahdollistavaan mitoitukseen ovat kuitenkin piirteitä, joiden perusteella 
uskallan tässä yhteydessä kutsua passiivitaloakin rakennuskonseptiksi. 

Lähes nollaenergiataloa ei voida pitää rakennuskonseptina, vaan eräänlaisena löyhänä 
yleisnimityksenä EU-maiden yhteiselle, uudisrakentamista koskevalle energiatehokkuus-
vaatimukselle. Kansallisten määritelmien kirjo on laaja, ja yhdistäviä tekijöitä on vaikea osoittaa 
[1]. Nimityksellä viitataan kuitenkin nettonollaenergiataloon, jolla on käytännössä 
rakennuskonseptin piirteitä, vaikka erilaisia nettonollaenergiatalon määritelmiä onkin voitu 
osoittaa olevan toistakymmentä. Erilaisia määritelmiä yhdistää vuotuiseen energiataseeseen 
perustuva energiatehokkuustarkastelu. Vaatimus merkittävän energiamäärän tuottamisesta 
taserajan yli verkkoon tarkoittaa yleensä aurinkosähköjärjestelmää, josta edelleen seuraa 
vaatimuksia mm. rakennuspaikalle. 
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Nollaemissiotalossa tarkastellaan vastaavasti rakennuksen hiilijalanjälkeä ja 
kasvihuonekaasupäästöjen vuositasetta, mutta myös sen määritelmästä on erilaisia variaatioita 
[2]. Active house -konseptissa [3] asetetaan teknisiä tavoitetasoja rakennuksen 
energiatehokkuudelle, ympäristöominaisuuksille ja sisäolosuhteille. 

Edellä kuvatuille energiatehokkaan rakentamisen määritelmille on yhteistä se, että niiden 
soveltamisen lähtökohtana vaikuttaa kaikissa tapauksissa olevan uudisrakentaminen ja 
rakennustyypeistä erityisesti erillispientalo. Tämä vaikuttaa epäonnistuneelta lähtöoletukselta, 
kun otetaan huomioon kaksi kehitystä: 

• korjausrakentamisen arvo on ylittämässä Suomessakin uudisrakentamisen arvon [4].
• valtaosa Euroopan väestöstä asuu kaupungeissa ja vastaava kaupungistumiskehitys tapahtuu

kaikissa maissa ja maanosissa [5].

Kuten Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muotoilu tai passiivirakentamisen ympärille 
muodostunut laaja liiketoiminta osoittavat, rakennuskonsepteilla on merkittävä vaikutus 
rakennusratkaisujen tuotekehitystä ja rakentamisen suuntaa ohjaavina tekijöinä. Kun yhdellä 
nimityksellä pyritään kuvaamaan joukko erilaisia teknisiä – ja usein toisiinsa liittymättömiä – 
tavoitetasoja, määritelmiin voidaan ujuttaa myös kaupallisiin intresseihin perustuvia painotuksia. 

Rakennusten energiatehokkuutta koskevassa keskustelussa konseptien tai määritelmien 
täsmällinen sisältö hämärtyy usein. Kun esimerkiksi energiatehokkuustasoja kuvaava asteikko 
asetetaan seuraavasti:  

• määräysten vertailuarvojen mukainen energiatehokkuus
• matalaenergiataso
• passiivitaso
• nollaenergiataso

on jo tehty tiettyjä arvovalintoja ja oletuksia siitä, mitä energiatehokkuuden parantaminen 
tavanomaisesta tasosta tarkoittaa. Tämänkaltaisilla, objektiivisilta kuulostavilla konstruktioilla 
luodaan mielikuvaa siitä, että tehokkaampaan energiankäyttöön ja rakennuskannan 
kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen on olemassa yksi kehityspolku. 

Ulkomaalaisperäisten energiatehokkuuskäsitteiden yleistyminen ja käyttöönotto Suomessa kertoo 
siitä, että on olemassa tarve vähimmäisvaatimusta kunnianhimoisempia tavoitetasoja kuvaaville 
nimityksille, joilla voidaan esimerkiksi brändätä rakennusta, rakennuttajaa tai rakennuksen 
käyttäjää.  

Kuitenkin voidaan osoittaa, että energiatehokkaan rakentamisen konseptit ovat enemmän tai 
vähemmän sattumanvaraisesti asetettuja, eikä perusteita edellä kuvatun kaltaisten asteikkojen 
asettamiselle ole olemassa. Konseptit ja määritelmät sisältävät painotuksia ja lähestymistapoja, 
jotka eivät ole keskenään yhteismitallisia. Niiden esittämät ratkaisumallit perustuvat toisinaan 
rakennuttajalle optimaalisen kustannustason tavoitteluun ja toisinaan pyrkimykseen kuvata 
ympäristön kannalta tavoitteellista energiatehokkuustasoa. 

2. Energiatehokkaan rakentamisen konseptien kriittinen arviointi

Seuraavassa arvioidaan kriittisesti muutamien rakennuskonseptien (energiatehokkuustasoa 
kuvaavien määritelmien) perusteita ja soveltuvuutta suomalaisen rakentamisen 
energiatehokkuuden tavoitetasoiksi. 
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2.1 Passiivitalo 
 
Passiivitalomääritelmä perustuu oletukseen kustannusoptimista. Ruotsalais- ja 
saksalaisasiantuntijoiden näkemys oli, että kun tilojen lämmitysteho saadaan tasolle 10 W/m², 
lämmönjako- ja ilmanvaihtojärjestelmä voidaan yhdistää ilmanvaihtolämmitykseksi [6]. Kun 
rakennuksen energiantarvetta pienennetään suunnitteluratkaisuilla tavanomaisesta tasosta kohti 
nollaa, rakentamiskustannukset nousevat tämän oletuksen mukaan vastaavasti. Yhden teknisen 
järjestelmän pois jättämisen arvioitiin merkitsevän energiantarve-rakentamiskustannus-käyrällä 
epäjatkuvuuskohtaa, kustannusoptimia. Myöhemmin saksalaisen Passivhaus Institutin 
konseptikehityksessä tämä lämmitystehoon perustuva tavoitetaso muuntui tilojen 
lämmitystarvetta koskevaksi vaihtoehtoiseksi kriteeriksi. Keskieurooppalaisissa passiivitaloissa 
vakioratkaisuksi muodostui aurinkoenergian passiivinen hyödyntäminen, jolla vaikutetaan 
käytännössä vain tilojen lämmitystarpeeseen. Passiivirakentamisen rantautuessa Suomeen ja 
muihin pohjoismaihin käynnistyi kiivas asiantuntijakeskustelu siitä, saako passiivitalon 
määritelmää lokalisoida, vai tulisiko kaikkialla noudattaa Passivhaus Institutin asettamia 
kriteereitä niissä rakennuksissa, joita halutaan kutsua passiivitaloiksi. Tätä keskustelua käydään 
yhä esimerkiksi Ruotsissa, jossa käsite aikanaan syntyi. 
 
Suomen ilmastoon rakennettavassa pientalossa voidaan helposti osoittaa, että sitä 
rakentamiskustannuksia kuvaavan käyrän mutkaa (kustannusoptimia kuvaavaa tilannetta, kuva 1), 
jonka varaan määritelmä perustuu, ei ole olemassa. Esimerkiksi Espooseen rakennetuissa 
Oravarinteen sertifioiduissa passiivitaloissa energiatehokkuustavoitteen ja sertifiointiprosessin 
arvioitiin aiheuttavan n. 20 %:n lisäkustannuksen [7]. Rakennusten sertifiointi perustui 
nimenomaan passiivitalon alkuperäiseen ideaan: sertifiontikriteerinä ei ole käytetty tilojen 
lämmitystarvetta vaan lämmitystehoa, joka on n. 10 W/m² Passivhaus Institutin 
laskentamenetelmiä käyttäen. Radiaattorien hankintahinta on erittäin pieni verrattuna siihen 
lisäkustannukseen, joka aiheutuu näin alhaisen lämmitystehon saavuttamisesta pientalossa. Näin 
olleen mahdollisuus kahden teknisen järjestelmän integrointiin ei mitenkään voi motivoida 
energiatehokkuustasoa. 

 
Kuva 1. Kustannusoptimia osoittava epäjatkuvuuskohta käyrässä passiivitalokonseptin 
kehittäjien mukaan [8]. 
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Passiivirakentaminen ei myöskään automaattisesti johda pieneen energiankäytön hiilijalanjälkeen. 
Energiakaavoituksen mallit -hankkeessa tehty Tuukka Vainion diplomityö [9] osoitti, että 
käytettävän energian laatu ratkaisee energiankäytön kasvihuonekaasupäästöt (kuva 2). 
Rakennuksen kulutustasolla on ratkaiseva vaikutus silloin, kun käytettävällä energialla on korkea 
ominaispäästökerroin. 

Toisaalta tämä tarkastelu osoittaa yhden passiivitalomääritelmään liittyvän ongelman ja 
väärinkäsityksen: Vainion tarkastelussa passiivitaloa käytetään kuvaamaan kulutustasoa, kun 
todellisuudessa passiivitalolle on asetettu myös kokonaisprimäärienergiankulutusta koskeva 
kriteeri. Suomessa tämän kriteerin ohjausvaikutus on jäänyt vähäiseksi, ja suomalaisia 
energiamuotojen kertoimia käytettäessä ohjausvaikutus ei olisikaan suoraan verrannollinen 
energiankäytön kasvihuonekaasupäästöihin, koska energiamuotojen kertoimet eivät korreloi 
primäärienergiakertoimien tai energiamuotojen kasvihuonekaasupäästökertoimien kanssa. 
Asiaan perehtymätön pitää helposti passiivitaloa ympäristötekona, vaikka edellä kuvattu tausta 
osoittaakin, että määritelmän taustalla on energiatehokkuustason karkea kustannusoptimointi. 

Kuva 2. Asuinalueiden energiankäytön CO2e-päästöt neljällä erilaisella asuinalueella Vainion 
[8] diplomityön mukaan. Kolme vierekkäistä tulosta vastaa kolmea eri energiatehokkuustasoa, 
passiivitalo aina oikeanpuoleisin tulos kolmen pylvään ryhmässä. 

Taustalla oleva, oletettu kustannusoptimi on täysin ilmastosidonnainen, ja tämän vuoksi 
määritelmän lokalisointi on mitä suurimmassa määrin perusteltua. Ns. suomalainen 
passiivitalomääritelmä on VTT:n tutkijoiden ehdotus [10] kansallisesta määritelmästä, eikä sillä 
ole minkäänlaista virallista statusta. Ehdotettua tavoitetasoa on kuitenkin käytetty verrattain 
monissa rakennushankkeissa. Se hylkää alkuperäisen passiivitalomääritelmän tehomitoituksen ja 
ajatuksen ilmanvaihtolämmityksestä, ja esittää tutkijoiden kokemusperäiseen tietoon perustuvan 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 54



ja ilmastovyöhykkeittäin porrastuvan tavoitetason tilojen lämmitystarpeelle, kertoimilla 
painotetulle kokonaisenergiankulutukselle ja ulkovaipan ilmavuotoluvulle. 

Lokalisoitu suomalaismääritelmä noudattaa siinä mielessä saksalaista esikuvaansa, että 
energiatehokkuustavoitteena se merkitsee pienemmän energiankulutuksen tavoittelua tilojen 
lämmitystarvetta pienentämällä. Suomalaismääritelmä on osoittautunut Suomen ilmastossa 
huomattavasti käyttökelpoisemmaksi tavoitetasoksi kuin Passivhaus Institutin kriteeristö. 
Suomalaismääritelmään kuuluvalla kokonaisenergiankulutuksella ei kuitenkaan ole käytännössä 
ollut ohjaavaa vaikutusta. Tunnusluvut on asetettu ennen kuin Valtioneuvoston asetus 
energiamuotojen kertoimista laadittiin. Määritelmän lokalisoinnissa sertifioinnin merkitys jäi 
vähäisemmäksi, ja monet hyvät Passivhaus Institutin lanseeraamat laadunvarmistuskäytännöt 
jäivät välittymättä suomalaiseen passiivirakentamiseen. 

Molemmat passiivitalomääritelmät perustuvat kiinteään tunnuslukuun, joka on huomattavasti 
helpompi saavuttaa suuressa kuin pienessä rakennuksessa. Niinpä sama energiatehokkuustavoite 
johtaa espoolaisissa erillispientaloissa [11] merkittäviin lisäkustannuksiin, mutta saavutetaan 
suuressa lahtelaisessa palvelutalossa puolivahingossa [12]. 

3. Nettonollaenergiatalo

Varhaisissa nettonollaenergiataloissa tarkasteltiin tontin rajan yli tuodun ja viedyn energian 
vuositasetta. Jos laskennallinen vuositase on nolla, rakennusta kutsuttiin nettonollaenergiataloksi. 
Vastaavasti kun verkkoon viedyn energian määrä ylitti verkosta ostetun energian määrän, 
rakennusta voitiin kutsua nettoplusenergiataloksi. 

Myöhemmin, mm. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD recast) vaikutuksesta, 
eurooppalaisissa tarkasteluissa on alettu tarkastella primäärienergiana laskettavaa vuositasetta. 
Erilaisia määritelmiä saadaan tarkastelemalla vuositasetta esimerkiksi energian hinnan kautta tai 
eriyttämällä tarkastelussa uusiutuva ja uusiutumaton energia. 

Energiankäytön vuositaseeseen perustuva tunnusluku ei korreloi rakennuksen energiankäytön 
kasvihuonekaasupäästöjen kanssa. Ero johtuu ensisijaisesti siitä, että hiilijalanjälkilaskentaa 
koskevien EN-standardien [13] tai esimerkiksi Greenhouse Gas Protocol -laskentaohjeen [14] 
mukaisessa tarkastelussa verkkoon syötetyn energian ei katsota pienentävän rakennuksen 
energiankäytön hiilijalanjälkeä. Vuositase ei myöskään kerro mitään energiankäytön 
kustannuksista, sillä omaan käyttöön tuotettu ja verkkoon syötetty energia ovat tässäkin mielessä 
eriarvoisia, verkkoon myytävästä energiasta maksettava korvaus vaihtelee. Tunnusluku ei 
myöskään kuvaa mitään rakennuksen fysikaalista ominaisuutta. Kuva 3 osoittaa, että 
laskennallisen ja mitatun vuositaseen erot muodostuvat suuremmiksi kuin energian kulutukseen 
perustuvassa nykyisenkaltaisessa E-luvussa [15]. 
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Kuva 3. Laskennallinen energiatase nettonollaenergiatalossa sekä mahdolliset poikkeamat 
johtuen aurinkosähkön tuoton vuotuisesta vaihtelusta ja ruokakunnan kokojen vaihtelusta [15]. 

Nettonollaenergiarakentaminen on vapaaehtoisena energiatehokkuustavoitteena kiinnostava, 
mutta kaikkea uudisrakentamista koskevana vaatimuksena kelvoton. Perustavaa laatua oleva 
ongelma on se, että hyvän rakennuspaikan ja hyvän energiantuottopaikan ominaisuudet ovat 
erilaiset. Nettonollaenergiatalot siis rakennetaan tyypillisesti joko asumisen tai energiantuotannon 
kannalta epäedulliselle paikalle. 

Strategisena linjauksen nettonollaenergiarakentamisen käyttäminen energiatehokkuuskehityksen 
suunnannäyttäjä sotii nykyaikaisen yhteiskunnan ja kaupungin ideaa vastaan. Se vahvistaa 
ajatusta rakennusten omavaraisuuden tarpeesta, vaikka yhteiskunnat, kylät ja kaupungit on 
kaikkialla rakennettu juuri päinvastaisen idean varaan. Nykyaikaisessa yhteiskunnassa 
kansalaisen tai ruokakunnan ei tarvitse olla omavarainen. Kaikkien ei tarvitse kasvattaa itse omaa 
ruokaansa eikä tuottaa omaa energiaansa, vaan nämä toiminnot voidaan tehdä tehokkaasti ja 
keskitetysti mm. yhteisen infrastruktuurin avulla. 

Nettonollaenergiarakentaminen ei siis ole hiilijalanjäljeltään nollapäästöistä. Kansallisen tai 
kansainvälisen energiajärjestelmän tasolla tämänkaltaisen rakentamisen yleistyminen olisi 
järkevää vain jos samalla uudistetaan energiamarkkinat ja hallitaan kokonaisuutta tekemällä 
tarvittavia investointeja säätövoiman tuottamiseen valtakunnan tasolla. Suhteessa 
nettonollaenergiarakentamiseen EU-maat ovat hyvin eriarvoisessa asemassa. Naapurimaissamme 
Ruotsissa ja Norjassa vesivoiman suuri osuus verkkosähkön tuotannossa tarjoaa säätövoiman, 
jota aurinkosähkön osuuden voimakas kasvu edellyttäisi. Suurissa Keski-Euroopan maissa 
kansalliset linjaukset ovat yleistäneet hajautettua uusiutuvan energian tuotantoa jo vuosikymmen 
ennen uusitun Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin käyttöönottoa. 

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi ei tavoittele ainoastaan kasvihuonekaasupäästöjen 
leikkaamista, vaan tavoitteena on myös energian tuontiriippuvuuden vähentäminen. Tällä 
viitataan mitä ilmeisimmin Venäjältä tuotavaan öljyyn ja kaasuun. Lähes 
nollaenergiarakentaminen merkitsee käytännössä vahvaa määräysohjaustukea aurinkosähkön 
yleistymiselle. Aurinkopaneelit eivät välttämättä vähennä tuontiriippuvuutta, vaan synnyttävät 
uudenlaisen riippuvuuden 25–30 vuoden välein uusittavaan, pääosin kiinalaiseen teknologiaan.  
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4. Kohti käyttökelpoisempia rakennuskonsepteja

Energiatehokkaan rakentamisen konseptit voisivat tarkoituksenmukaisemmin asetettuina saada 
paljon positiivista aikaiseksi suomalaisessa rakentamisessa. Yhdellä nimikkeellä asetettavat 
tavoitetasot voivat  

• ohjata merkittävästi vapaaehtoisesti asetettavia, hankekohtaisia ympäristötavoitteita ja
investointeja 

• auttaa ennakoimaan tulevaa kehitystä
• tukea elinkaarikustannusoptimointia
• ohjata teknistä tutkimus- ja kehitystyötä
• lanseerata suunnittelun ja rakentamisen laatua koskevia hyviä käytäntöjä ja menettelytapoja.

Suomalaisen Promise-ympäristöluokitusjärjestelmän historia [16] osoittaa, että uuden käsitteen 
tai menettelyn läpimurto ei tapahdu ainoastaan toimivan ja edistyksellisen sisällön ansiosta. 
Saksalaisen Passivhaus Institutin toimintaa voidaan pitää hämmästyttävänä menestystarinana 
puhtaasti teknisen konseptin kaupallistamisesta. Mikä tahansa viestintätoimisto häkeltyisi, jos 
tehtäväksi annettaisiin luoda maailmanlaajuinen ilmiö kolmesta rakennusfysikaalisesta 
tunnusluvusta: 15 kWh/(m²a), 120 kWh/(m²a) ja 0,6 1/h. Tuntematta tarkasti lukuja 
liikevaihdosta väitän, että Passivhaus Institutin sertifiointi- ja koulutustoiminta, konferenssit ja 
ohjelmistokehitys ovat jopa saksalaisessa mittakaavassa merkittävää vientiliiketoimintaa. Vielä 
laajempaa liiketoimintaa tehdään esimerkiksi rakennusten BREEAM- ja LEED-
ympäristöluokituksilla. 

Tarkoituksenmukaisesti asetetuilla rakennuskonsepteilla voitaisiin kuvata määräysten 
vähimmäisvaatimuksia (vertailuarvoja) parempi tavoitetaso rakennusten energiatehokkuudelle. 
Rakennuskonseptilla voitaisiin osoittaa varmatoimisia ratkaisuja ja oikeita mitoituksia 
esimerkiksi hybridijärjestelmien toteuttajille. 

Tarkoituksenmukaisten suomalaisten rakennuskonseptien lähtökohtana tulisi pitää  
• kaupunki- tai taajamaympäristöä sekä täydennys- ja korjausrakentamiseen soveltuvia

tavoitetasoja 
• Suomen ilmastoa ennakoiden tulevat muutokset
• investointi- ja ylläpitokustannusten näkökulman sekä ympäristövaikutusten näkökulman

painoarvojen selkeää esilletuomista esitetyssä tavoitetasossa.

Seuraavassa kuvataan neljä hahmotelmaa uudenlaisista rakennuskonsepteista sekä tarpeita, joihin 
niillä voitaisiin vastata. 

4.1 Infrastruktuuriin sopiva talo 

Lähes nollaenergiarakentamisessa uusiutuvan lähienergian rooli korostuu, ja tullaan 
nurinkuriseen tilanteeseen, jossa rakennusten energiankulutusta koskeva regulaatio muuttaa koko 
sähköverkkoa ja kansallista energianhuoltoa koskevia ratkaisuja. Sen sijaan, että laajakantoisia 
ratkaisuja tehtäisiin yksittäisestä rakennuksesta käsin, rakennuskonsepti voisi perustua 
kokonaiskuvaan, tavoitteena olemassa olevan infrastruktuurin ja tiedossa olevien infrastruktuuri-
investointien täysimääräinen hyödyntäminen. 
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Yhteistuotantoon perustuva kaukolämpöverkko on Suomessa yleinen ratkaisu, mutta monessa 
muussa maassa vasta strateginen tavoite. Osa erillistuotantoon perustuvista suomalaisista 
kaukolämpöverkoista tarjoaa niin vähäpäästöistä lämpöenergiaa, että tehokkainkaan 
lämpöpumppu ei saavuta pienempää ominaispäästökerrointa [17]. 

Kaukolämpöratkaisuja kehitetään aktiivisesti. Esimerkiksi Turun Skanssin alueella ja 
Tukholmassa kokeillaan kaksisuuntaista lämpökauppaa kaukolämpöverkossa [18]. Helsingin ja 
Turun kaukolämpöverkoissa on lämpöpumppuyksiköt, jotka tekevät kaukojäähdytyksellä 
kerätystä aurinkoenergiasta kaukolämpöä. Oikein mitoitettu, kaukojäähdytystä hyödyntävä 
kaupunkitalo kerää ikkunoiden ja kaukojäähdytyksen avulla enemmän aurinkoenergiaa kuin 
julkisivuun kiinnitettävillä aurinkokeräimillä olisi mahdollista tuottaa, sisäolosuhteiden ja 
lämpöviihtyvyyden vaarantumatta [19]. Matalalämpötilaisen kaukolämmön ratkaisuja kehitetään 
eri puolilla Suomea [20]. 

Infrastruktuuriin tukeutuva rakennuskonsepti hyödyntää tehokkaasti kaukolämmön ja  
-jäähdytyksen silloin kun ne ovat saatavilla. Kustannusoptimoinnissa voidaan huomioida 
kaukolämmön hinnoitteluperiaatteet, ja mitoittaa tilojen lämmitystarve tämän mukaisesti. 
Ympäristövaikutusten minimointiin perustuvassa mitoituksessa hyödynnetään täysimääräisesti 
vähäpäästöisimpien kaukolämpöverkkojen energiaa. 

Infrastruktuuriin tukeutuvassa rakennuskonseptissa leikataan sähkönkulutuksen tehohuippuja 
erilaisin keinoin. Tämä voi merkitä esimerkiksi oikein mitoitettua vesivaraajaa sähköperusteisissa 
lämmitysjärjestelmissä. Airaksinen ja Vuolle [21] ovat osoittaneet, että passiivitalotasoinen 
ulkovaippa leikkaa huomattavasti tilojen lämmitystehoa, vaikka vaikutus tehoon onkin pienempi 
kuin tilojen lämmitysenergiantarpeeseen. ”Infra-talo” ei välttämättä pyri hyödyntämään 
aurinkoenergiaa passiivisesti, koska se on kaupunkirakenteessa tyypillisesti haastavaa, ja 
edellyttää nopeasti reagoivaa lämmitysjärjestelmää, joka perustuu tyypillisesti sähköpattereihin 
huonetilassa tai ilmanvaihdon päätelaitteissa.  

Haasteena on kannustaa kaukolämpöalueella rakentavia liittymään kaukolämpöön 
verkkoinvestoinnin taloudellisuuden varmistamiseksi vaarantamatta mahdollisuutta 
lämmitysmuotojen vapaaseen valintaan ja markkinaehtoiseen kilpailuun. 

4.2 Tasokorotettava talo 

Sekä korjaus- että uudisrakentamishankkeissa energiatehokkuuden ja ympäristöystävällisten 
ratkaisujen tavoitetaso on usein korkeampi kuin mitä hankkeen budjetti mahdollistaa. Investoinnit 
voidaan vaiheistaa, mutta samalla rakennus tulisi suunnitella siten, että myöhemmät investoinnit 
voidaan tehdä purkamatta rakenteita, joilla on vielä käyttöikää jäljellä. 

Asunto-osakeyhtiöiden päätöksenteossa ja tulorakenteessa on nähtävissä vastaava ristiriita 
käänteisenä. Korjauksia lykätään tyypillisesti niin pitkään, kunnes ne on välttämätöntä tehdä. 
Yhdellä kertaa tehtävällä suuremmalla saneerauksella pyritään minimoimaan asumiselle 
aiheutuva häiriö. 

Ennakoivaa suunnittelua ja esivalmistukseen perustuvia ratkaisuja hyödyntämällä voitaisiin luoda 
tasokorotettava talo, jossa energiatehokkuutta parantavia ja ylläpitokustannuksia pienentäviä 
investointeja tehdään vaiheistetusti yhtiön pitkän tähtäimen suunnitelman (PTS) mukaisessa 
järjestyksessä ja yhtiön talouden sallimassa tahdissa. Pitkän tähtäimen suunnitelma voi kuvata 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 58



askelmerkit kohti erittäin korkeaa energiatehokkuutta ja asumismukavuutta. Yhteinen visio ja sen 
vaiheittainen toteuttaminen vaikuttavat edullisesti kiinteistön arvoon. 
 
Tavoitetta tukee rakennusosien käyttöiän huomioiminen suunnittelussa. Systemaattisesti 
toteutettuna tämä ohjaa pikemminkin eriyttämään kuin integroimaan teknisiä järjestelmiä. 
 
4.3 Hybriditalo 
 
Useampaa energialähdettä hyödyntävät hybridiratkaisut ovat yleistymässä, mutta samalla 
ratkaisut monimutkaistuvat ja järjestelmämitoituksissa tehdään virheitä. Järjestelmän säätäminen 
ja käyttö vaativat ohjeistusta, jonka tulisi välittyä eteenpäin rakennuksen käyttäjän, omistajan, 
huoltajan tai asukkaan vaihtuessa. 
 
Aurinkosähköinvestointia pohditaan useissa asunto-osakeyhtiöissä. Tarvitaan järjestelyjä, joilla 
yhteisen aurinkosähköjärjestelmän tuotto voidaan kohdentaa myös asuntojen sähkönkulutukseen, 
vaikka asunnoilla on tyypillisesti omat sähkösopimuksensa. Pelkästään kiinteistösähköön 
kohdennettu aurinkosähköinvestointi on tyypillisesti mitoitukseltaan erittäin pieni. 
 
Hybridijärjestelmien toteuttajille tarvitaan konsepteja, jotka kuvaavat yhteensopivat, 
ympäristöystävälliset ja kustannustehokkaasti toteutettavat yhdistelmät. Esimerkiksi 
aurinkolämpöjärjestelmän kannattavuutta ei voi arvioida erillään sen käyttötarkoituksesta, 
varaajamitoituksesta ja muusta lämmitysjärjestelmästä. 
 
Aurinkoenergiaa hyödyntävät ratkaisut ovat kannattavia vain rakennuspaikoilla, joita ympäristö ei 
olennaisesti varjosta. Tarvitaan ohjeistusta siitä, miten ympäristön varjostava vaikutus 
aurinkosähkön tuotto-odotukseen huomioidaan. Edelleen tarvitaan laskentaohjeistus siitä, miten 
aurinkosähköjärjestelmä mitoitetaan oman kulutuksen perusteella, esimerkiksi käyttöprofiilin tai 
pohjakuorman avulla. 
 
Kulutuksen ohjauksella kiinteistössä käytettävää aurinkosähkön osuutta voidaan kasvattaa, mutta 
samalla on osoitettava menettelyt, joilla erilaisten kodinkoneiden ja laitteiden ajastaminen 
tehdään käyttöturvallisuutta vaarantamatta [22]. 
 
Tuotekorvaavuus eli integroitavien aurinkopaneelien käyttäminen voisi mitä ilmeisimmin 
parantaa aurinkosähköinvestoinnin kannattavuutta, mutta tämä mahdollisuus ei nykytilanteessa 
toteudu. Tarvitaan tutkimusta, ohjeita ja käyttökokemusta siitä, miten aurinkopaneeli voisi 
luotettavasti korvata esimerkiksi aluskatteen päälle asennettavan katteen vaarantamatta 
vesikatteen toimivuutta. 
 
4.4 Varmatoiminen talo 
 
Reaktiona rakentamisessa yleisiin laatu- ja sisäilmaongelmiin rakennuskonsepti voi koota 
kosteustekniseltä toimivuudeltaan yksinkertaisimpia, helposti toteutettavia ja ylläpidettäviä 
rakenteita sekä varmatoimisimpia talotekniikkaratkaisuja. Lähtökohtana on huollettavuus ja 
korjattavuus. 
 
Yksiaineisten seinärakenteiden on todettu useassa yhteydessä olevan kosteustekniseltä 
toimivuudeltaan selkeitä ja yksinkertaisia [23]. Tämänkaltaisten rakenteiden käyttöä voitaisiin 
tukea uusissa rakentamismääräyksissä laajentamalla hirsiseinää koskeva vertailuarvon lievennys 
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koskemaan kaikkia yksiaineisia ulkoseinärakenteita, ts. rakenteita, joiden kantavuus perustuu 
yhdessä muodossa olevaan yhteen rakennusaineeseen ja lämmöneristävyys samaan 
rakennusaineeseen ja ilmaan. Tällaisia rakenteita ovat esimerkiksi massiivihirsi, massiivi-CLT-
levy, kevytbetoniharkko ja täystiiliseinä. Lindberg [24] on osoittanut, että yksiaineisten 
seinärakenteiden mitattu lämpöhäviö on olennaisesti laskennallista lämpöhäviötä pienempi. 

Talotekniikan suunnitteluun laaditaan säännöt, jotka painottavat järjestelmien luettavuutta ja 
ymmärrettävyyttä käyttäjän näkökulmasta. Järjestelmien on mahdollistettava asuminen myös 
häiriötilanteessa. Tähän konseptiin sopii myös painovoimainen ilmanvaihto, joka on 
rakentamismääräyksissä haluttu pitää yhä käytettävissä olevana vaihtoehtona. Suomen 
Kulttuurirahaston K3-hanke [24] osoitti kuitenkin, että rakennuskannassamme yleisestä 
painovoimaisesta ilmanvaihdosta on tullut erikoisosaamista vaativa ratkaisu, joka nostaa 
kustannuksia. Nykyisessä tilanteessa tarvitaan painovoimaista ilmanvaihtoa koskevaa ohjeistusta 
paitsi suunnittelijoille, niin myös rakennusvalvonnalle, jossa ei välttämättä tiedetä, miten 
painovoimaisen ilmanvaihdon määräystenmukaisuus osoitetaan. Konseptissa tulisi osittaa 
lämmön talteenoton puuttumisen ympäristö- ja kustannusvaikutukset sekä kompensointikeinoja. 

Ylläpidettävyyden näkökulma on tuotu esille tärkeänä tavoitteena esimerkiksi 
päiväkotihankkeissa, joissa kunta tai kaupunki on rakennuttajan, käyttäjän ja omistajan roolissa. 

5. Yhteenveto

Edellä on esitetty, että tunnetuimmat energiatehokkaan rakentamisen konseptit ja määritelmät 
ovat joko sattumanvaraisesti tai suomalaisen rakentamisen kannalta epätarkoituksenmukaisesti 
asetettuja. Energiatehokkaan rakentamisen konseptit ovat kehityksen väylämerkkejä, joilla on 
suuri välillinen ohjaava vaikutus tutkimukseen ja poliittiseen päätöksentekoon, jossa tavoitetasot 
ja tulevaisuuden vaihtoehdot hahmotetaan yksinkertaisten nimitysten avulla. Väylämerkit on 
syytä asettaa tarkoituksenmukaisella tavalla. 
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A1. Rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen toiminta 
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Vanhojen välipohjarakenteiden analyysi- ja korjausmenetelmät 

Klaus Viljanen1,2, Pauli Sekki2 ja Marko Asell3 
1 Aalto yliopisto, Rakennustekniikan laitos 
2 Vahanen Oy 
3 M Asell Oy 

Tiivistelmä 

Vanhojen välipohjien korjaukset ovat sisäilma- ja kosteusteknisesti vaativia, sillä vanhojen 
välipohjien täyttömateriaalit ovat erilaisia kuin nykypäivänä. Lisäksi massiivitiiliseinän ja 
välipohjan liittymässä rakenteen ulko-osa on suhteellisen vesihöyrytiivis. Artikkelissa esitetään 
kaksi vanhaa välipohjaa, joiden korjausprojekteissa on kiinnitetty erityistä huomiota rakenteen 
kosteus- ja sisäilmatekniseen toimivuuteen ja sen varmistamiseen ulkoseinäliittymässä. 
Välipohjaan liittyvän tiiliseinän paksuus vaikuttaa merkittävästi liittymän lämpö- ja 
kosteustekniseen toimintaan. 

1. Johdanto

Vanhojen rakennusten välipohjarakenteet poikkeavat merkittävästi nykyaikaisista rakenteista. 
Välipohjien kuntotutkimuksissa ja korjaustöissä tulee usein eteen kysymyksiä korjattavan 
rakenteen toimivuudesta. Yleisesti tiedostettu ongelmakohta vanhoissa välipohjissa on ollut 
välipohjan puupalkin jatkuminen ulkoseinän sisälle, jolloin puu on altistunut korkeille 
kosteustasoille ja mahdollisesti vaurioitunut. Vanhoja välipohjia on käsitelty Suomessa mm. 
opinnäytetöissä [1, 2]. 

Tässä artikkelissa esitetään vanhojen pientalojen välipohjarakenteiden korjausratkaisuja 
käytännön kohteissa sekä analysoidaan välipohjien toimintaa rakennusfysikaaliselta 
näkökannalta. Jälkimmäisessä esimerkkitapauksessa lämpö- ja kosteusteknisellä mallinnuksella 
pyritään varmistamaan rakenteen toiminta. Simulointi tehdään lisäksi rakenteelle, joka on yleinen 
vanhoissa täystiiliseinäisissä kerrostaloissa. 

2. Välipohjien kosteusteknisen toimivuuden analysointi

Välipohjien korjausprojekteissa voi tulla vastaan ongelmatilanteita, joissa tarvitaan 
rakennusfysikaalisia tarkasteluja varmistamaan rakenteiden toimivuus. Rakennusfysikaalinen 
tarkastelu voidaan luokitella kokemusperäiseen arvioon, stationääritilan tarkasteluun ja 
aikariippuvaan laskentaan. Oleellista on ymmärtää menetelmien keskinäinen merkitys. 
Kokemusperäinen arvio perustuu aiempiin kohteisiin, kokemukseen sekä lämmön- ja 
kosteudensiirtymisen teorioihin. Kun kokemusperäinen arvio rakenteen toimivuudesta ei ole 
riittävän luotettava, on käytettävä laskentatarkasteluja. Suomessa on yleisesti käytetty 
stationääritilan diffuusiotarkastelua rakenteiden toimivuuden arvioinnissa (SFS-EN ISO 13788 
ns. Glaserin menetelmä). Diffuusiotarkastelussa lasketaan vesihöyrynpainejakauma perustuen 
materiaalien vesihöyrynläpäisevyyksiin. Diffuusiotarkastelu soveltuu lähinnä kevyisiin 
rakenteisiin, joissa materiaalin kosteudensitomiskyvyllä ei ole suurta merkitystä. Menetelmällä 
voidaan yksinkertaisella laskennalla selvittää, tiivistyykö vesihöyry rakenteen materiaalien 
rajapinnoilla. Laskentaan on käytetty mm. DOF-lämpö -ohjelmaa. Diffuusiotarkastelu ei 
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kuitenkaan aina kuvaa rakenteen todellista käyttäytymistä, joten tarkastelun perusteella ei tulisi 
yksiselitteisesti tehdä johtopäätöstä, missä rakenne todetaan toimimattomaksi. Toisaalta 
diffuusiotarkastelun perusteella toimiva rakenne ei yleensä vaadi jatkotarkasteluja. 

Aikariippuvassa laskennassa voidaan ottaa huomioon kapillaarinen kosteudensiirtyminen sekä 
materiaalien hygroskooppisuus. Sillä voidaan osoittaa sellainen rakenne toimivaksi, joka 
diffuusiotarkastelussa todettiin riskejä sisältäväksi. Aikariippuvan laskennan suurin virhelähde on 
epätodelliset laskentaparametrit. Lisäksi aikariippuvissa tarkasteluissa tehdään yleensä 
merkittäviä yksinkertaistuksia verrattuna todelliseen rakenteeseen. Näistä keskeisimmät ovat 
ilmavirtausten (kosteuskonvektio sisäilmasta, tuuletusvälit yms.) poisjättäminen laskentamallista, 
vuotovesien huomioimistapa ja tarkastelun dimensio (1D, 2D vai 3D). Näistä syistä johtuen 
aikariippuvat tarkastelut tulee tehdä huomioiden virhelähteiden vaikutus. Eräs tapa huomioida 
virhelähteitä systemaattisesti on esitetty lähteessä [3]. 

3. Rintamamiestalon välipohjan korjaus

Ensimmäisessä esimerkkitapauksessa vuonna 1959 rakennetun rintamamiestalon asukkaat olivat 
kokeneet sisäilman laatuun viittaavia oireita talvella 2012–2013. Rakenneteknisissä tutkimuksissa 
todettiin laajoja lahovaurioita alemman kerroksen välipohjassa. Lahonnut materiaali ei ollut 
tutkimushetkellä kostea. Tilan alapuolella on kellari, joka ei ollut käytössä. Tutkimuksessa 
todettiin, että kosteusvaurio johtui todennäköisesti vanhasta vesiputkivuodosta. 

Korjaussuunnittelussa päädyttiin uusimaan materiaalit betoniholviin asti (kuva 1). Koska 
kellaritila ei ollut asumiskäytössä, osittain maanpäällisen kellarinseinän ja salaojituksen 
perusteellinen korjaus ei ollut järkevää. Tällöin korjausratkaisuun suunniteltiin ulkoseinän 
alaosan lämmitysjärjestely, jolla voitiin kustannustehokkaasti varmistaa seinän alaohjauspuun 
pysyminen kuivana. Lämmitysjärjestelyn rakentamisen kustannus oli murto-osa siitä, mitä 
sokkelin perusteellinen korjaus ulkoapäin olisi maksanut. Betoniholvin bitumisively poistettiin 
käsin piikkaamalla ja pintaan valettiin betonia 30 mm kerros holvin pinnassa mahdollisesti vielä 
olleiden homeitiöiden varalta. 

Kuva 1. Vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä asennettuna lämmöneristeellä täytettävään 
välipohjaan. Oikealla välipohjan korjausperiaate. 

Korjausratkaisussa lattian puurunko oli alkuperäistä rakennetta vastaava. Betoniholvin päällisten 
alajuoksujen alle asennettiin bitumikermikaista (kuva 1). Välipohja lämmöneristettiin 

Lämmitysputki 
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puhallettavalla puukuitueristeellä. Välipohjan ilmatiiveys pyrittiin saamaan hyväksi käyttämällä 
ilmansulkupaperia välipohjan yläpinnassa sekä välipohjan ja ulkoseinän välissä. 
Ilmansulkupaperi kiinnitettiin tiiviisti betoniholviin butyyliteipillä ja sen saumat teipattiin. 
Korjaustyön jälkeen ulkoseinän alajuoksupuun kosteuspitoisuutta mitattiin kahden kuukauden 
ajan (kuva 1), jolloin puun todettiin olevan kuiva kosteuspitoisuuden ollessa 10,3–11,5 paino-%. 

4. Tiiliseinäisen talon välipohjan korjaus

Toisessa esimerkkitapauksessa tarkasteltiin vuonna 1950 rakennetun talon välipohjarakennetta. 
Välipohjarakenne oli alalaattapalkisto ja puurunko (kuva 2). Välipohjan lämmöneristeenä oli 
käytetty sahanpurua, olkea ja painokerroksena koksikuonaa. Rakennuksen kantava ulkoseinä oli 
ulkoa rapattu tiiliseinä, jonka sisäpuolella oli 50 mm mineraalivilla. Välipohjan ylä- ja alapuoliset 
tilat olivat lämpimiä tiloja. Seinän eristystä ei korjattu. Rakenneavauksessa ei havaittu merkkejä 
lämmöneristeen kosteusvaurioitumisesta, mutta välipohjan vaakakoolauksen pystytuet olivat 
paikoin lahonneet betoniholvin päältä muutaman millimetrin korkeudelta. 

Kuva 2. Tarkasteltu vanha alalaattapalkisto. Oikealla on esitetty rakenteen korjausperiaate. 

Kohteessa välipohjan liittymistä ulkoseinään ei voitu toteuttaa periaatteella ”rakenteen sisäpinta 
diffuusiotiivis ja ulkopinta diffuusioavoin”. Suunnitteluvaiheessa arvioitiin, että tämän kohdan 
kosteustekninen toimivuus olisi syytä tarkastaa laskennallisesti. Korjatussa rakenteesta, jossa 
välipohja täytettiin tiiliseinästä sisäänpäin kokonaan puukuitueristeellä, tasapainotilanteen 
diffuusiotarkastelu tehtiin kuvan 2 katkoviivoitetulta linjalta. Tarkastelun mukaan 
lämmöneristeen ja tiilen väliin kondensoituu talvella kosteutta (Ts=20 °C, RHs=35 %, Tu=0 °C ja 
RHu=90 %).  

Em. tarkastelun perusteella päädyttiin tekemään kaksiulotteinen aikariippuva laskentatarkastelu 
Wufi 2D-3.4 -ohjelmalla pohjoisseinälle viiden vuoden laskentana kuvan 2 mukaiseen 
laskentageometriaan (välipohjan eriste kokonaan puukuitua tai reunalla 50 mm mineraalivilla + 
PE/polyamidi-kalvo). Materiaalien suhteellinen kosteus oli laskennan alussa 80 %. Sisäilman 
reunaehtoina käytettiin lämpötilalle sinifunktiota (keskiarvo 21 °C ja amplitudi 1 °C) ja 
suhteelliselle kosteudelle kahta kosteustasoa sinifunktiona, jonka huippu oli kesäkuussa 3.6: 
keskiarvo 45 %, amplitudi 10 % (”45 %”) sekä keskiarvo 50 %, amplitudi 15 % (”50 %”). 
Ulkoilman sääolosuhteina käytettiin rakennusfysiikan ilmastollista testivuotta (Jokioinen 2004) 
[4]. Testivuosi kuvaa nykyistä ilmasto-olosuhdetta ja saderasitukseltaan se ei ole erityisen rankka 
[5]. Laskenta tehtiin ilman saderasitusta sekä saderasitettuna. Laskentaohjelman sateen 
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parametreiksi FE valittiin 0,25 ja FD 0,5 perustuen lähteeseen [6]. Seinän ulkopintaan 
kapillaarisesti ”tarjottava” vesimäärä seinään osuvasta sateesta (ADH) valittiin 0,7:ksi perustuen 
laskentaohjelman suositukseen. Saderasitus on näillä oletuksilla edustava keskimääräisissä 
rakennuksissa, mutta räystäättömissä rakennuksissa saderasitus on todellisuudessa nyt valittua 
suurempi. ”Rankkasade” -laskennassa parametrin FD arvo oli 1.0 ja seinä suuntautui lounaaseen, 
mihin kohdistuva vuosittainen sademäärä oli suurin. Yhden simuloinnin laskenta-aika oli noin 1–
1,5 tuntia. Materiaaliominaisuudet valittiin laskentaohjelman kirjaston Fraunhoferin tiedoista 
(Concrete v/c=0.5, Mineral wool (heat cond.: 0.04 W/mK), Gypsum Board, Cement Lime Plaster 
(stucco, A-value 2.0 kg/m2h0.5), Chipboard, Solid Brick Masonry, Isover Vario KM Duplex), 
mutta puukuitueristeen ominaisuudet perustuivat pääosin lähteeseen [7]. Laskennan tulokset on 
esitetty kuvassa 3 laskentavuosilta 4. ja 5. 

Kuva 3. Suhteellisen kosteuden laskentatulokset [%] eri tapauksissa viiden vuoden laskenta-ajan 
lopussa 4.–5. vuotena. A ja B=lämmöneriste kokonaan puukuitua, C=50mm mineraalivilla ja 
PE-kalvo, D ja E=50mm mineraalivilla ja polyamidihöyrynsulku. Tarkastelupisteet on esitetty 
kuvassa 2. 

A. B. 

C. D. 

E. 
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Tulosten perusteella tiilen ja lämmöneristeen rajakohdassa (kuva 2, kohta 1) suhteellinen kosteus 
nousee talvella n. 95 % tasolle. Käytettäessä tiilen vieressä mineraalivillaa ja polyamidi-kalvoa 
suhteellinen kosteus on vastaavasti 92 %. Tiilestä 25 mm sisäänpäin (kohta 2) suhteellinen 
kosteus alenee selvästi verrattuna kohtaan 1 ollen suurimmillaan touko-kesäkuussa luokkaa 80–
85 % perustapauksessa ja polyamidi-ratkaisussa 65–85 %. Tavanomaisella saderasituksella 
tulokset eivät muutu merkittävästi. Käytettäessä tiilen vierustalla mineraalivillaa ja kalvoa nousee 
suhteellinen kosteus kalvon lämpimällä puolella talvella polyamidikalvolla 85–90 %:een ja PE-
kalvolla 98 %:een. PE-kalvo ei sovellu rakenteeseen, sillä se mahdollisesti kondensoi kosteutta 
lämpimällä puolellaan, vaikkakin kohdassa 1 suhteellinen kosteus oli alhainen, 75–87 %. Sateen 
merkitys osoittautui pieneksi, mutta lounaisseinällä suuri saderasitus aikaansai perustapauksessa 
ja polyamidikalvolla korkeita suhteellisia kosteuksia (95 %) pitkiä aikoja vuodesta. 
Tavanomaisella saderasituksella saatuja tuloksia voidaan kuitenkin pitää käytännössä 
todennäköisimpänä. Jos ulkoseinän rappaus on hyväkuntoinen eikä ime merkittävästi sadevettä, 
voidaan laskenta-tuloksista pitää edustavina ilman saderasitusta tehtyjä laskentoja (kuva 3 A, D ja 
osittain C). Tehtyihin tarkasteluihin perustuen ko. välipohjan korjauksessa päädyttiin poistamaan 
kaikki vanhat alalaattapalkiston täyttömateriaalit. Yleensä vanhat orgaaniset täyttömateriaalit on 
poistettava välipohjista, jos niissä on kosteusvaurioita. Ulkoseinän sisäpintaan asennettiin 
100 mm lasivilla ja tämän päälle ilmatiiviisti polyamidihöyrynsulkukalvo. Alalaattapalkiston 
yläpinnan bitumisivelyn arvioitiin olevan niin vanha, ettei siitä enää haihdu liiallisesti haitallisia 
yhdisteitä, jotka kulkeutuisivat sisäilmaan. Bitumisivelyä ei näin ollen poistettu. 

Laskentatulosten yleistettävyyden vuoksi tehtiin lisätarkastelu kerrostaloissa 1920–1960-luvuilla 
käytetylle välipohjarakenteelle [8], johon liittyvässä seinässä ei ole sisäpuolista lämmöneristystä, 
minkä lisäksi seinän paksuus on n. 450 mm. Reunaehdot ja materiaaliominaisuudet vastasivat 
aiempaa laskentatapausta. Rakennetyyppi ja laskentatulokset on esitetty kuvassa 4. 

Kuva 4. Rakennetyyppi ja suhteellisen kosteuden laskentatulokset [%] laskentavuosina 4–5. 
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Tulosten perusteella paksussa massiivitiiliseinässä välipohjan suhteellinen kosteus talvella 
kohdassa 1 on alempi (n. 90 %) kuin pientalon tapauksessa. Sateen vaikutus lämmöneristeen 
suhteelliseen kosteuteen on selvästi pienempi kuin pientalossa. Paksu massiivitiiliseinä voi sitoa 
merkittävästi kosteutta pitäen seinän sisäosat kuivina. 

5. Yhteenveto

Rakenteiden kosteusteknisestä toimivuudesta voidaan saada hyvin erilaisia tuloksia eri 
laskentamenetelmillä. Suunnittelijan tulee tuntea eri menetelmien kyky kuvata rakenteen 
toimintaa todenmukaisesti. Rakenteiden kosteusteknistä toimivuutta on perinteisesti Suomessa 
tarkasteltu valmisohjelmilla, jotka laskevat rakenteen lämpö- ja kosteusjakauman 
tasapainotilanteessa. Tasapainotilanteen tarkasteluilla voidaan päätyä johtopäätökseen, että 
rakenteeseen kondensoituu kosteutta ja rakenne ei ole näin toimiva. Näissä tapauksissa laskenta 
tulisi tehdä lisäksi aikariippuvana, jolloin voidaan huomioida kapillaarinen kosteudensiirtyminen 
ja materiaalien kyky sitoa kosteutta. Aikariippuva tarkastelu voidaan tehdä tarvittaessa 2- tai 3-
ulotteisesti, kuten on usein tarpeen tehdä esimerkiksi välipohjan ja ulkoseinän liittymässä. 

Vanhojen välipohjien korjauksissa tulee huomioida eri materiaalien lämpö- ja kosteustekniset 
ominaisuudet ja niiden vaikutus rakenteen toimintaan. Välipohjissa käytetään yleensä esim. 
puukuitueristettä tai kevytsoraa. Massiiviseiniin liittyvissä välipohjissa kuivapuhallettu 
puukuitueriste on toimiva ratkaisu. Puukuitueristeen ja massiiviseinän väliin on mahdollista 
asentaa 50–100 mm mineraalivillaa ja polyamidikalvo. Tällöin välipohjan puurunko voidaan 
asentaa päättymään polyamidikalvon kohdalla, jolloin puu sijaitsee kosteuden kannalta 
turvallisemmassa kohdassa. PE-kalvo ei sovellu ko. rakenteeseen. Paksuissa n. 450 mm 
tiiliseinissä seinä puskuroi tehokkaasti mahdollisia ulkoisia kosteuskuormia ja omaa suuremman 
lämmönvastuksen verrattuna ohuempaan tiiliseinään pitäen seinän ja välipohjan liittymän 
lämpimämpänä ja kuivempana. Tehdyt tarkastelut pätevät vain käytetyillä laskentaoletuksilla. 
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Loivien kattorakenteiden kosteusmittaus- ja kuivatusmenetelmät 

Klaus Viljanen 
Vahanen Oy 

Tiivistelmä 

Loivissa kattorakenteissa esiintyvät kosteusongelmat voivat johtaa merkittäviin kustannuksiin. 
Kattojen kosteustilanteen selvittämisessä on perinteisesti tukeuduttu kosteusmittauksiin. 
Tutkimusten onnistumiseksi on huolella valittava mittausmenetelmä, jonka tuloksiin voidaan 
luottaa ja jatkotoimenpiteet voidaan näin ollen valita oikein perustein. Kuivatuksessa on 
huomioitava kattorakenne ja varmistuttava riittävästä ilmavirtauksesta. Artikkelissa esitetään 
keskeisiä näkökohtia loivien kattojen kosteusmittauksista ja kuivatusten toteuttamisesta. 

1. Johdanto

Loivia kattorakenteita, joiden kattokaltevuus on 1:10 tai vähemmän, on rakennettu ja rakennetaan 
edelleen Suomessa paljon. Rakenteiden kosteusteknisessä toiminnassa on esiintynyt ajoittain 
puutteita sekä vanhoissa että uusissa kohteissa liittyen mm. vesivuotoihin ja rakentamisen 
aikaiseen kosteuteen. Käytännössä on esiintynyt tilanteita, missä toteutettujen kosteusmittausten 
perusteella ei ole voitu tehdä luotettavia johtopäätöksiä kattojen kosteustilanteesta tai tilanteita, 
missä kuivatuksen onnistuminen on ollut epävarmaa. Artikkelissa käydään läpi Suomessa 
käytettyjä kattojen kosteusmittaus- ja kuivatusmenetelmiä. Esitetyt asiat perustuvat pääasiassa 
Vahanen Oy:ssä tehtyihin tutkimuksiin ja havaintoihin. Tavoitteena on edesauttaa oikeanlaisten 
kosteusmittaus- ja kuivatusmenetelmien käyttöä ja näin säästää rakenteita kosteusvaurioilta ja em. 
toimenpiteiden aiheuttamia kustannuksia.  

2. Kosteuden mittaaminen loivasta katosta

2.1 Yleistä 

Loivien kattojen kosteusongelmat tulevat esiin yleensä tilojen alapuolisista vesivuodoista tai 
kosteusmittausten kohonneista tuloksista. Rakenteeseen on voinut päästä ja jäädä kosteutta 
rakennusvaiheessa tai katon käytön aikana esimerkiksi katevuodoista. Usein ongelmana on se, 
että kattojen epäillystä kohonneesta kosteustasosta ja sen laajuudesta ei ole tarkempaa tietoa. 
Tällöin voidaan arvioida rakennusvaiheessa sademäärien perusteella mahdollisen kattoon 
päässeen veden määrää. Tarkka kosteustason selvitys vaatii kuitenkin yleensä kosteusmittauksia. 
Kattorakenteiden kosteusmittauksella selvitetään, missä ja kuinka paljon ylimääräistä kosteutta 
on. Kosteusmittauksessa on tärkeintä saada luotettavia tuloksia, joiden perusteella mahdolliset 
jatkotoimenpiteet suunnitellaan. Kosteusmittausten onnistuminen edellyttää mittaajalta koulutusta 
(esim. VTT:n sertifioitu rakenteiden kosteuden mittaaja) ja kattorakenteen kosteusteknisen 
toiminnan ymmärtämistä.  

Mittaukset kohdennetaan vähintään alueelle, jossa lämmöneristeen oletettu kosteuspitoisuus on 
suurin. Tämä edellyttää kosteusrasituksen laadun tietämistä. Vesivuototapauksissa selvitetään 
katon höyrynsulun (bitumikermi betonialustalla) korot ja höyrynsulun alin kohta, minne vesi 
pyrkii valumaan. Mittaukset tehdään erityisesti tästä alimmasta kohdasta. Jos höyrynsulkua ei ole 
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kallistettu, kosteus ei välttämättä keräänny paikallisesti. Sisäilman sisältämä kosteus lisää 
lämmöneristeen kosteuspitoisuutta alueilla, missä ilmansulussa on tiiveyspuutteita. 
Lämmöneristeessä oleva vesihöyry voi kertyä katon kylmille varjostetuille osille silloin, kun 
muulle katolle osuu auringon lämpösäteilyä. Mittapisteitä on sijoitettava katolle niin, että 
lämmöneristeen kosteustasosta saadaan riittävän kattava kuva. 

2.2 Mittausmenetelmät 

Loivilla katoilla voidaan tehdä havaintoja, kosteusmittauksia tai -kartoituksia seuraavilla 
menetelmillä: 

• kosteuskartoitus pintakosteudenilmaisimella (ainetta rikkomaton)
• lämpökuvaus ylhäältä tai alhaaltapäin (ainetta rikkomaton)
• aistinvarainen tarkastelu sisältäen mm. katteen alapuolisen mineraalivillan pehmenemisen

ja sisätilan vuotojälkien havainnoinnin (ainetta rikkomaton)
• hetkellinen kosteusmittaus mitta-anturilla
• jatkuva kosteusmittaus mitta-anturilla ja/tai loggerilla
• kuivatus-punnitusnäytteenotto

Pintakosteuskartoitusta on käytetty Suomessa jonkin verran. Pintakosteusilmaisin käyttää 
sähköistä menetelmää, missä mitattavan materiaalin sähkönvastus kasvaa kosteuspitoisuuden 
laskiessa. Loivilla katoilla katemateriaalin alapuolella ei yleensä ole mittavirheitä aiheuttavia 
raudoituksia tms. Kartoituksen tuloksissa havainnoidaan lukulaitteen antamien vertailuarvojen 
eroavaisuuksia, jolloin mahdolliset kosteat alueet voidaan tunnistaa. Suurin mittavirhe 
kosteuskartoituksessa syntyy katteen ylä- ja alapintoihin ajoittain tiivistyvästä kosteudesta, mikä 
on normaalia katon toiminnalle. Kosteusmittauksessa tulisi välttää mittaamista em. tilanteissa tai 
huomioida virhelähde tulosten tulkinnassa. Pintakosteuskartoituksen perusteella voidaan 
kohdentaa tarkemmat kosteuden mittausmenetelmät. 

Lämpökameralla voidaan tunnistaa katon kostean lämmöneristeen alueita. Lämpökuvauksen 
suositeltava ajankohta on yöaikaan, jolloin kattopintaa varjostavat rakenteet eivät aiheuta 
kuvausta häiritseviä lämpötilaeroja. Pilvettömänä viileänä yönä voidaan aikaansaada suurin 
lämpötilaero märkien ja kuivien kattoalueiden välille. [1] Periaatteessa lämpökuvaaminen kylmän 
yön jälkeen aamuauringon paisteella on myös toimiva menetelmä, sillä merkittävästi kosteat 
kattoalueet lämpenevät kuivaa lämmöneristettä hitaammin.  

Perinteisesti Suomessa on toteutettu loivien kattojen kosteusmittauksia hetkellisinä mittauksia, 
jossa mittausanturi asennetaan kattoon ylhäältäpäin tietylle korkeudelle tai korkeuksille ja 
mittaustulos luetaan anturin tasaannuttua. Hetkellisen mittauksen perusteella on vaikea arvioida 
katon kosteustasoa, sillä menetelmällä saatavalla lämpötilan ja suhteellisen kosteuden arvot 
vaihtelevat päivän aikana merkittävästi [2]. Hetkellisiä kosteusmittauksia voidaan tehdä päivän 
mittaan useana ajankohtana, jolloin mittausepävarmuutta voidaan vähentää jonkin verran. 

Jatkuvassa kosteusmittauksessa kattoon asennetaan tallentava lämpötilan ja kosteuden 
mittauslaite. Yleisimmin käytetty laite on pienikokoinen mittausloggeri, joka voidaan asentaa 
lämmöneristekerrokseen poistamalla loggerin kokoinen pala lämmöneristettä. Jatkuva mittaus 
tulisi toteuttaa vähintään viikon pituisena, jolloin katon toimintaa voidaan arvioida 
luotettavammin. Menetelmän etuna on se, että jatkuvasta mittausdatasta voidaan havaita 
päiväkohtaisen säänvaihtelun vaikutus mittaustuloksiin. Pilvisen sään päivinä katon mittaustulos 
ei vaihtele niin paljoa kuin aurinkoisina päivinä. Kuvassa 1a on esitetty kuinka suhteellinen 
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kosteus vaihtelee kuivassa mineraalivillakatossa voimakkaasti päivän aikana. Hetkellinen mittaus 
lämmöneristeen alapinnasta iltapäivällä olisi ko. tapauksessa tuottanut 99 % suhteellisen 
kosteuden lukeman, vaikka keskimääräinen taso katolla oli 50–60 % RH.  

Kuva 1. (a) Vasemmalla suhteellisen kosteuden mittaustuloksia kuivan loivan katon 
kivivillaeristeen eri korkeuksilta heinäkuussa kolmen päivän aikana. Oikealla (b) absoluuttisen 
kosteuden mittaustulos koneellisesti kuivatetun kivivillakaton tulo- ja poistoilmasta kahdesta 
pisteestä. 

Em. menetelmissä on ongelmana se, että mittaustulos ei kuvaa lämmöneristeen sisältämää 
kosteusmäärää, vaan menetelmillä voidaan arvioida, onko kosteusmäärä hygroskooppisella 
alueella. Kuivatus-punnitusmenetelmässä [3] lämmöneristeen kosteusmäärä määritetään 
punnitsemalla katosta otettuja näytepaloja. Näytepala on suositeltavaa ottaa koko lämmöneristeen 
korkeudelta, jolloin rakenteelle ominainen kosteuden kertyminen lämmöneristeeseen paikallisesti 
korkeussuunnassa ei vaikeuta tuloksen tulkintaa. Näytteiden punnitus tehdään ennen näytepalan 
uunikuivatusta ja sen jälkeen. Näytepalamittauksen tulosten tulkinnassa kivivillaeristeisen katon 
normaalina kosteuspitoisuutena voidaan pitää alle 1 kg/m3 (n. 1,25 p-%) kosteuspitoisuutta, 
jolloin kosteustaso on hygroskooppisella alueella tai hyvin lähellä sitä. Eräällä kivivillaeristeisellä 
katolla otettiin kymmeniä kuivatus-punnitusnäytteitä, joissa kuivin arvo oli 0,55 kg/m3 ja kostein 
arvo 75 kg/m3. Kastuneilla katoilla lämmöneristeen vesimäärä voi siis olla hyvin korkea. 
Kuivatus-punnitusmenetelmä antaa luotettavimman tuloksen katon kosteustasosta, mutta siinä 
joudutaan toisaalta rikkomaan ja paikkaamaan katetta. 

3. Loivien kattorakenteiden kuivattaminen

3.1 Yleistä 

Kosteusmittausten jälkeen arvioidaan tapauskohtaisesti, voidaanko havaitun kosteuden antaa olla 
katossa ja mahdollisesti kuivua luonnollisesti, vai tuleeko katto kuivattaa koneellisesti. 
Kuivatustarve tulee perustua liiallisen kosteuden mahdollisesti aiheuttamiin vaurioihin 
rakenteessa. Vaurioiden syntymisen todennäköisyys riippuu korkeamman kosteustason kestosta ja 
sille altistuneiden materiaalien homehtumisherkkyydestä. Mineraalivillakatoissa eristeen 
pehmeneminen voi myös edellyttää rakenteen kuivattamista. Kuivatus voidaan tehdä katossa 
olemassa olevalla tuuletusjärjestelyllä, jota voidaan tarvittaessa tehostaa koneellisesti 
puhaltimilla.  

Kuivatusta suunniteltaessa on pelätty ilmavirran ajoittain saattavan tuoda rakenteeseen kosteutta. 
Ulkoilman vesihöyryn tiivistyminen tuuletusilmasta loivaan umpikattoon on epätodennäköistä, 
sillä vesihöyry siirtyy kylmänä vuodenaikana rakenteessa ulkoilmaa lämpimämpään kohtaan. 
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Talvella kattoon virtaavan ilman tulisi lämmetä riittävästi tai lämmittää ilmaa, jotta kuivatus 
toimisi tehokkaasti. Lämpimänä vuodenaikana tilapäinen tuuletusilman kondenssi ei ole 
vaarallista, sillä kesällä ulkoilman suuri kyllästysvajaus lähinnä kiihdyttää kuivumisprosessia.  

3.2 Kuivatuksen toteuttaminen 

Loivan kattorakenteen kuivatuksen suunnittelu aloitetaan katon tuulettuvuuden arvioinnista. 
Keskeistä on arvioida, onko tuulenpaineesta aiheutuva paine-ero virtausreitin yli riittävä. 
Luonnollinen kuivumisnopeus ei ole riittävää, jos katossa ei ole tuuletusuritusta tai muuta selkeää 
ilmavirtausreittiä. Lisäksi, jos katossa on merkittävästi ylimääräistä kosteutta, tulee kuivumista 
yleensä tehostaa koneellisesti. Luonnollinen kuivatus perustuu arvioituun katon 
tuuletusjärjestelyn kuivatuskykyyn, jonka laskenta perustuu katossa tapahtuvaan ilmavirtaukseen 
ja ulkoilman sekä katon kosteuspitoisuuksiin [2]. Kattorakenteesta kuivuva kosteusmäärä g 
[kg/sm] kattoleveyden yksikköä kohden saadaan yhtälöllä 1. 

( )( ) virtausvirtausuvirtauskr AvvTvg ⋅⋅−= (1) 

missä vkr(Tvirtaus) = kyllästyskosteus keskimääräisessä ilmavirtauksen lämpötilassa (g/m3) 
vu = ulkoilman kosteussisältö (g/m3) 
vvirtaus = katossa virtaavan ilman keskinopeus (m/s) 
Avirtaus = katossa virtaavan ilman poikkipinta-ala (m2) 

Yhtälön 1 käyttö edellyttää mm. ilmavirtauksen nopeuden tuntemista. Kevytsorakattojen 
luonnollinen kuivumisnopeus on esitetty lähteessä [4]. Kevytsoran ilmanläpäisevyys vaihtelee 
riippuen lajikkeesta välillä 0,004–0,00635 m3/msPa. Ilman virtausnopeus kevytsorakerroksessa 
on keskimääräisellä tuulennopeudella luokkaa 0,005 m/s ja kovilla tuulilla 0,1 m/s [5]. Eräässä 
tutkimuksessa käytettiin kevytsorakatossa n. 100 Pascalin paineen ja 85 l/s ilmavirran 
aikaansaavia huippuimureita k7500 jaolla 20 metrin virtausmatkalla. Imujärjestelyllä 
aikaansaatiin merkkiainetutkimuksen perusteella (ks. edempänä) ilmavirtauksen nopeudeksi 
0,03 m/s. Nopeus laskettiin jakamalla virtausmatka [m] merkkiaineen siirtymiseen syöttökohdasta 
ulosvirtauskohtaan kuluneella ajalla [s]. 

Mineraalivillan ilmanläpäisevyys on luokkaa 15-400·10-6 m3/msPa, mikä on kevytsoraa selvästi 
alempi. Mineraalivilla katoissa ilmavirtauksen nopeus tuuletusurassa on kenttätutkimusten 
perusteella käyttötilanteessa luokkaa 0,01…0,1 m/s [6]. Jos villaeristetyssä kattorakenteessa ei 
ole tuuletusuritusta tai muuta tuulettuvaa kerrosta, vaatii katon kuivattaminen yleensä koneellista 
imu-puhallusta. Menetelmässä kattoon asennetaan koneellinen puhallus- ja imulaitteisto, jonka 
avulla ilma saadaan liikkumaan katossa jopa ilman tuuletusuria. Ko. kattorakenteissa tuuletusilma 
voidaan saada liikkumaan katossa katteen alla, lämmöneristeen huokosissa ja/tai mahdollisessa 
kallistuskerroksessa (kuva 2b, kohdat 1, 3 ja 4). Yleensä tällöin tulee käyttää voimakkaita 
imureita, jotka aikaansaavat suuren paine-eron. Mineraalivillakatossa bitumikate on tiivisti kiinni 
alustassa, joten huokosvirtauksen aikaansaaminen lienee paras vaihtoehto kuivatukseksi. 

Koneellisessa imukuivatuksessa kattoon asennetaan puhallin, joka imee ilmaa katosta. 
Ilmavirtauksen suuruutta (yhtälö 1, termi vvirtaus · Avirtaus) voidaan arvioida puhaltimen teknisten 
tietojen perusteella ja kuivatusnopeutta yhtälöllä 1. 

Kattojen kuivatuksessa on oleellista varmistaa ilman liikkuvan toteutetulla kuivatusmenetelmällä 
sisään- ja ulosvirtausreitin välillä. Ilmavirtaus voidaan todeta imukuivatuksessa aistinvaraisesti 
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kädellä vedontunteena sisäänvirtausreitin (esim. alipainetuuletin) kohdalta. Imu-puhallus- ja 
imukuivatuksessa ilmavirtaus voidaan todentaa merkkiainelaitteella syöttämällä 
(imukuivatuksessa oletettuun) sisäänvirtausreittiin merkkiainetta ja mittaamalla 
merkkiainelaitteella poistovirtaus-reitistä merkkiaineen siirtymisaika virtausreittien välillä (kuva 
2a). Virtausnopeus [m/s] saadaan virtauspituuden ja siirtymisajan osamäärästä.  

Joissain tapauksissa virtauksen toteutuminen edellyttää sisään-/ulosvirtauskohdan painehäviön 
pienentämistä. Kevytsorakatossa voidaan poistaa eristettä imuputken alapuolelle. Jos kate ei ole 
tiiviisti kiinnitetty alustaan, voidaan (kuva 2b, kohta 1) katteen nostolla (esim. matala eristepala 
katteen alle) helpottaa ilmavirtauksen syntymistä. Ilman liikkeen lisäksi on varmistuttava siitä, 
että toteutettu kuivatusjärjestely kattaa koko kattoalueen. Kattopiirustukseen tulee merkitä 
alipainetuulettimet, asennetut puhaltimet ja tuulettuvat rintataitteet sekä analysoida todennäköistä 
virtauskenttää. 

Loivien kattorakenteiden kuivatukseen voidaan käyttää kondenssimenetelmää, jossa kattoon 
asennettavalla Peltier-elementillä kerätään vesihöyryä lämmöneristeestä [7]. 
Kondenssimenetelmä edellyttää alhaista lämmöneristeen vesihöyrynvastusta (mm. kevytsora, 
mineraalivilla) tai rakenteessa olevaa ilmaväliä. Menetelmää ei ole tiettävästi käytetty Suomessa. 

Kattoon virtaava ulkoilma sitoo vesihöyryä ja kuivaa sisäänvirtausaluetta. Ulosvirtausalueella 
kuivatusilman suhteellinen kosteus on korkea, jolloin kuivatustehokkuus on huono. 
Virtaussuuntaa kääntämällä kuivatuksen puolivälissä voidaan kuivatuksen vaikutus tasoittaa. 
Sisäänvirtaavan ilman kuivattaminen kasvattaa sen kykyä sitoa kosteutta ja tehostaa kuivatusta. 

Kuva 2. Vasen kuva (a): katon alipainetuulettimista virtaavan ilmavirtauksen nopeuden arviointi 
merkkiainelaitteella. Oikea kuva (b): ilman liike katon kuivatuksessa voi tapahtua eri reiteillä. 

Joissain tapauksissa katon kuivatukseen on käytetty sisäilmaa, joka on imetty rakenteeseen ja 
puhallettu siitä ulos. Jos sisäilmaa päätetään käyttää kuivatukseen, on varmistuttava siitä, ettei 
sisäilman kosteus ole merkittävästi ulkoilmaa korkeampi. Käytössä olevien tilojen sisäilman 
käyttö kuivatuksessa on tehtävä harkiten. 

3.3 Kuivumisen arviointi 

Kuivatuksen seuraaminen perustuu ideaalitilanteessa tietoon katossa olevasta ylimääräisestä 
vesimäärästä. Rakennusaikaiset sademäärät antavat hyvän kuvan rakennuskosteuden määrästä. 
Vuototapauksissa voidaan mahdollisuuksien mukaan arvioida kattoon päässeitä kosteusmääriä 
yksinkertaisten virtauskaavojen avulla [2]. Katon kuivumista voidaan arvioida jatkuvalla 
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kosteusmittauksella. Jatkuva mittaus asennetaan esimerkiksi katon tuuletusjärjestelyssä sekä 
sisään virtaavaan että ulos virtaavaan ilmaan. Mittaustuloksista lasketaan ilman kosteussisältö 
[g/m3] ja arvioidaan, onko rakenteesta ulos virtaavassa ilmassa merkittävästi enemmän kosteutta 
kuin ulkoilmassa. Menetelmä soveltuu ulkoilmalla tuuletettuihin rakenteisiin. Kuvassa 1b on 
esitetty mittaustulos koneellisella imulla kuivatetun uratuuletetun mineraalivillakaton tulo- ja 
poistoilmapisteistä. Mittapisteen 1 (MP1) tulos (kosteuslisä jopa 10 g/m3) viittaa siihen, että 
pisteessä on kohonnut kosteuspitoisuus. Lopullinen johtopäätös kattokuivausten onnistumisesta 
on yleensä suositeltavaa varmistaa kuivatus-punnitusmenetelmällä. 

3.4 Lämmöneristeen vaihtaminen 

Nopein ja kustannuksiltaan kallein tapa katon kuivattamiseen on katon lämmöneristeiden 
vaihtaminen uusiin kuiviin eristeisiin. Lämmöneristeen vaihtaminen voi usein olla ylimitoitettu 
toimenpide (mm. äkillinen katevuoto), sillä lämmöneristeet saadaan useimmiten käyttökelpoisiksi 
katon kuivatuksella. Käytännön kohteissa on todettu mineraalivillan ns. kosteuskorroosio 
(jäätymis-sulamisvaiheiden seurauksena), kun katon lämmöneristeen kosteuspitoisuus on ollut 
korkea 5–7 vuoden ajan. Muutaman vuoden vanhoissa katoissa, joissa ei ole merkittävästi 
orgaanista materiaalia, tulee lämmöneristeen vaihtamista harkita tapauskohtaisesti. Villan 
vaihtamista tulisi pitää viimeisenä vaihtoehtona ja sitä tulisi harkita vasta silloin, kun katon 
kosteustaso on ollut laajoilla alueilla pitkään korkealla. Tällöin lämmöneriste saattaa pehmetä tai 
kattoon voi syntyä mikrobivaurioita. Kevytsora ja solumuovieristeet eivät pehmene kosteuden 
vaikutuksesta. Mahdolliset vuotokohdat on paikannettava ja korjattava ennen lämmöneristeen 
vaihtamista. 

4. Yhteenveto

Loivien kattojen pitkäaikaiskestävyydessä ja kosteusongelmien ennaltaehkäisyssä kattojen 
säännöllinen huolto ja tarkistus ovat keskeisiä tekijöitä. Kattojen tutkimuksissa on suositeltavaa 
edetä vaiheittain kosteuskartoituksesta kosteusmittauksiin. Luotettavat kohteeseen soveltuvat 
kosteusmittaukset toimivat pohjana kattojen kuivatustarpeen arvioinnille. Kuivatusmenetelmä 
tulee valita perustuen kattorakenteen rakennusfysikaaliseen toimintaan sekä katon dimensioihin. 
Ilmavirtaukseen perustuvissa kuivatusmenetelmissä on keskeistä varmistaa, että käytettävissä 
oleva paine-ero aikaansaa riittävän tehokkaan ilmavirtauksen. 
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Puurunkoisten tuuletettujen yläpohjien kosteustekninen toiminta 

Hannanoora Junttila, Anssi Laukkarinen ja Juha Vinha 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 

Tiivistelmä 

Tämä artikkeli esittelee Tampereen teknillisessä yliopistossa keväällä 2015 valmistuneen 
pientalojen puurakenteisten tuulettuvien yläpohjien lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa 
käsittelevän diplomityön [1] tuloksia. Diplomityö on osa Honkarakenne Oyj:n hirsitalojen 
tutkimus- ja kehitysprojektia. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää puurunkoisten tuuletettujen 
yläpohjien kosteusteknistä toimintaa laskennallisesti tietokonemallinnuksen avulla. Tavoitteena 
oli tarvittaessa tehdä rakenteisiin niiden rakennusfysikaalista toimintaa parantavia muutoksia. 
Tutkimuksessa tarkasteltiin ideaalisesti toimivien rakenteiden lisäksi tilanteita, joissa rakenteisiin 
kohdistui ylimääräistä kosteuskuormitusta sade- ja ilmavuotojen seurauksena. 

1. Johdanto

Tuulettuva yläpohja on rakenne, jonka kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat monimutkaisena 
kokonaisuutena mm. vesikatteen vesitiiveys, rakenteen sisäpinnan vesihöyrytiiveys, 
lämmöneristekerroksen ja rakenteen ulko-osan lämmönvastus, materiaalien 
kosteudensitomiskyky sekä tuuletuksen määrä. Nykyisin kosteusteknisiä ongelmia yläpohjissa 
aiheuttavat yleisimmin erilaiset vesikatteen vuodot, riittämätön tuuletus ja eri syistä johtuva 
vesihöyryn kondensoituminen rakenteen sisään. Uusimpana haasteena ovat nykyisten 
energiatehokkuusvaatimusten edellyttämät jopa yli 500 mm paksuiset lämmöneristekerrokset, 
jotka aiheuttavat ongelmia rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta. Tehokkaiden 
lämmöneristekerrosten ulkopuolella rakenteet ovat väistämättä entistä viileämpiä ja kosteampia ja 
siten alttiimpia myös homeen kasvulle. [2] Homehtumisen ja lahoamisen välttämiseksi yläpohjien 
puurakenteet edellyttävätkin tuuletuksella aikaansaatavia riittävän kuivia olosuhteita. 
Tuulettuvassa yläpohjassa ilman on vaihduttava tarpeeksi mutta ei liikaa, sillä liiallinen tuuletus 
tuo yläpohjaan ajoittain tarpeettomasti kosteutta ulkoilmasta. Tulevaisuudessa Suomen ilmaston 
on ennustettu muuttuvan lämpimämmäksi ja kosteammaksi, mikä heikentää yläpohjarakenteiden 
kosteusteknistä toimintaa ja vikasietoisuutta entisestään [2].  

2. Tutkimuksen toteutus

Tutkimus perustui rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisen toiminnan tietokonesimulointiin 
Delphin 5.8.1 -ohjelmalla, ja rakenteita tutkittiin TTY:llä kehitetyn rakenteiden kosteusteknisen 
toiminnan analysointimenetelmän mukaisesti. Kosteusteknisiksi toimintakriteereiksi valittiin 
homeen kasvu ja kosteuden kondensoituminen rakenteessa. Homeen kasvua rakenteessa tutkittiin 
VTT:n ja TTY:n yhdessä kehittämän parannetun homemallin avulla ja homeindeksin raja-arvoksi 
asetettiin Mmax ≤ 1,0, mikä tarkoittaa, että homeen kasvua tarkastelupisteissä ei sallittu lainkaan. 
Suhteellisen kosteuden maksimiarvoksi tarkastelupisteissä määritettiin RHmax ≤ 98 %, millä 
pyrittiin estämään kosteuden kondensoitumisen rakenteelle aiheuttamat haitat. 

Laskentatarkastelut tehtiin FRAME-projektin yhteydessä määritettyjen Jokioisen testivuosien 
2004 ja 2050 ilmastossa. Tutkimuksessa tarkasteltiin myös tilanteita, joissa rakenteisiin kohdistui 
ilma- tai sadevuodon aiheuttamaa ylimääräistä kosteuskuormitusta. Sadevuotona käytettiin 1 %:a 
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sateen kokonaismäärästä ja ilmavuodon sisätilasta rakenteeseen mallinnettiin tapahtuvan 1 mm 
levyisen raon kautta 5 Pa:n paine-erolla. Tarkastelupisteet sijoitettiin kaikissa tapauksissa 
materiaalikerrosten välisiin rajapintoihin. Laskenta-aika oli kaksi vuotta tammikuun alusta alkaen 
ja rakenteen toimintaa analysoitiin jälkimmäisen vuoden datan perusteella. 

Tutkimuksessa tarkasteltiin viittä rakennetyyppiä: kahta harjakattorakennetta ja kolmea 
tasakattorakennetta. Harjakatoissa lämmöneristemateriaalina oli puhallettu puukuitueriste ja 
eristekerroksen paksuutena 400 mm ja 500 mm. Tasakattorakenteista tarkasteltiin tavanomaista 
huopakatteista rakennetta sekä viherkattoa ja terassikattoa. Lämmöneristeenä tasakatoissa 
käytettiin puhallettua puukuitueristettä ja polyuretaanilevyeristettä. Harjakatoilla tuuletustilan 
korkeus oli 1000–1100 mm ja ilmanvaihtuvuus 0,5 1/h. Tasakattojen tuuletusvälin korkeus oli 
150–300 mm ja ilmanvaihtuvuus 0,2 1/h. 

3. Tutkimustulokset

3.1 Tarkasteltujen yläpohjarakenteiden toiminta 

Taulukossa 1 on esitetty esimerkinomaisesti laskentatulokset yhdelle tutkitulle 
harjakattorakenteelle, jossa lämmöneristeenä olevan puukuitueristeen paksuus on 500 mm, 
tuuletustilan korkeus 1000 mm ja ilmanvaihtokerroin on 0,5 1/h. 

Taulukko 1. Harjakattorakenteen homeindeksin maksimiarvot Mmax ja suhteellisen kosteuden 
maksimiarvot RHmax, kun rakenteessa ei ole kosteusvuotoja ja kun rakenteessa on sade- tai 
ilmavuoto. Tarkastelupisteet 1-6 sijaitsevat kattoristikon alapaarteen alanurkassa, alapaarteen 
ylänurkassa, lämmöneristekerroksen yläpinnassa, yläpaarteen alanurkassa, yläpaarteen 
ylänurkassa ja aluskatteen alapinnassa yläpaarteiden k-jaon keskellä. Raja-arvojen ylittyminen 
on merkitty taulukkoon lihavoimalla. 

tarkastelu-
piste 

Jokioinen 2004 Jokioinen 2050 
ei vuotoja sadevuoto ilmavuoto ei vuotoja 

Mmax [-] RHmax [%] Mmax [-] RHmax [%] Mmax [-] RHmax [%] Mmax [-] RHmax [%] 
1 0 54.7 0 67.0 0.006 83.6 0 59.8 
2 0 53.9 0 67.4 0 59.5 0 57.9 
3 0.092 98.5 5.662 99.3 0.366 98.7 0.504 98.5 
4 0.016 94.2 5.511 99.2 0.031 94.6 0.087 94.9 
5 0.016 92.4 4.988 98.6 0.031 92.9 0.062 93.5 
6 0.002 96.4 0.389 100.0 0.003 96.8 0.010 96.7 

Tutkitut harjakattorakenteet eivät täyttäneet asetettuja kriteereitä sellaisenaan. Homeindeksin 
maksimiarvo oli selvästi alle raja-arvon Mmax≤1,0 vuosien 2004 ja 2050 ilmastoissa, mutta 
suhteellisen kosteuden maksimiarvo oli talvella lämmöneristeen yläpinnassa noin kahden 
kuukauden ajan yli 98 % RH maksimiarvon ollessa 98,5 % RH. Toisaalta ylimääräisestä 
kosteudesta ei aiheudu tässä kohdassa rakennetta todennäköisesti merkittävää haittaa, koska 
kosteus voi sitoutua lämmöneristeenä käytettävään puukuitueristeeseen. Harjakattorakenteiden, 
joissa puhalletun puukuitueristeen paksuus oli 500 mm ja 400 mm, tuloksissa ei ollut suurta eroa. 
Molemmat rakenteet saatiin paremmin toimiviksi lisäämällä aluskatteen ja ristikon yläpaarteen 
väliin lämmöneristeeksi 20 mm polyuretaanilevy, jolloin suhteellisen kosteuden maksimiarvo jää 
alle 98 % RH kaikissa tarkastelupisteissä. Harjakattorakenteisiin mallinnettu ilmavuoto ei 
tuottanut sallittua korkeampia homeindeksin maksimiarvoja tarkastelupisteissä. Suhteellinen 
kosteus oli ilmavuodon tapauksessa lämmöneristeen yläpinnassa yli 98 % RH talvella noin neljän 
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kuukauden ajan. Sadevuoto sen sijaan aiheutti erittäin runsasta homekasvua lämmöneristeen 
yläpinnan ja aluskatteen väliselle alueelle, jossa myös suhteellinen kosteus oli yli 98 % RH 
yhtäjaksoisesti noin puolen vuoden ajan maksimiarvon ollessa 100 % RH.  

Taulukossa 2 on esitetty vastaavasti laskentatulokset yhdelle tasakattorakenteelle, jossa 
lämmöneristeenä olevan puukuitueristeen paksuus on 500 mm, tuuletustilan korkeus 200 mm ja 
ilmanvaihtokerroin on 0,2 1/h. 

Taulukko 2. Tasakattorakenteen homeindeksin maksimiarvot Mmax ja suhteellisen kosteuden 
maksimiarvot RHmax, kun rakenteessa ei ole kosteusvuotoja ja kun rakenteessa on sade- tai 
ilmavuoto. Tarkastelupisteet 1-7 sijaitsevat kattoristikon alapaarteen alanurkassa, alapaarteen 
ylänurkassa, lämmöneristekerroksen yläpinnassa, tuulensuojalevyn yläpinnassa, yläpaarteen 
alanurkassa, yläpaarteen ylänurkassa ja vesikattovanerin alapinnassa yläpaarteiden k-jaon 
keskellä. Raja-arvojen ylittyminen on merkitty taulukkoon lihavoimalla. 

tarkastelu-
piste 

Jokioinen 2004 Jokioinen 2050 
ei vuotoja sadevuoto ilmavuoto ei vuotoja 

Mmax [-] RHmax [%] Mmax [-] RHmax [%] Mmax [-] RHmax [%] Mmax [-] RHmax [%] 
1 0 68.6 0 77.7 0.014 85.8 0 72.9 
2 0 68.9 0 79.6 0 71.3 0 72.3 
3 0.608 94.2 5.864 99.4 2.015 96.5 0.627 92.9 
4 0.715 92.3 5.995 100.0 2.115 95.0 0.696 91.5 
5 0.734 92.5 5.990 99.9 2.164 95.2 0.703 91.7 
6 0.781 91.3 5.940 99.7 2.029 93.6 0.695 90.8 
7 0.309 93.1 5.257 99.9 0.790 95.7 0.324 92.1 

Kaikki tarkastellut tasakattorakenteet osoittautuivat toimiviksi ilman kosteus- ja ilmavuotoja 
vuosien 2004 ja 2050 ilmastoissa, joten niihin ei ollut tarpeen tehdä parannuksia. Puhalletulla 
puukuitueristeellä toteutetuissa tasakatoissa homeindeksin ja suhteellisen kosteuden 
maksimiarvot olivat jonkin verran korkeampia kuin polyuretaanilevyllä eristetyissä rakenteissa. 
Puukuitueristeellä toteutetuissa tasakatoissa ilmavuoto tuotti homeindeksin maksimiarvoksi noin 
1,5–2 lämmöneristeen ulkopinnan ja vesikattovanerin välisellä alueella, joten rakenteissa esiintyy 
mikroskoopilla havaittavaa homekasvua. Suhteellinen kosteus ei kuitenkaan ilmavuodon 
tapauksessa ylittänyt asetettua yläraja-arvoa, joten kosteuden kondensoitumisen riskiä ei esiinny 
ilmavuototapauksessa. Sadevuoto aiheutti homeindeksin maksimiarvoksi lähes 6 lämmöneristeen 
ulko-osan ja vesikattovanerin välillä, mikä tarkoittaa, että tällä alueella esiintyy erittäin runsasta 
homekasvua. Suhteellinen kosteus ylitti samalla alueella 98 % RH noin puolen vuoden kuluttua 
laskennan alkuhetkestä eikä laskenut enää lainkaan sen alle laskenta-ajan ollessa 2 vuotta. 

3.2 Yläpohjarakenteiden kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat tekijät 

3.2.1 Kosteusvuodot 

Tehtyjen ilma- ja sadevuototarkastelujen perusteella yläpohjarakenteiden toiminta heikkenee 
luvussa 3.1 esitetyllä tavalla, jos rakenteeseen kohdistuu ylimääräistä kosteuskuormitusta. 
Sadevuodon vaikutus on selvästi suurempi kuin ilmavuodon. Ilmavuoto heikentää olosuhteita 
eniten lähellä rakenteen sisäpintaa ja tiloja, joissa rakennuksen käyttäjät oleskelevat. Sadevuoto 
sen sijaan vaikuttaa eniten olosuhteisiin yläpohjarakenteen ulko-osissa. Laskentatarkastelujen 
perusteella ilmavuodon rakenteen kosteusteknistä toimintaa heikentävä vaikutus voidaan 
kompensoida lisäämällä yläpohjan tuuletusta. Sadevuoto taas heikentää yläpohjarakenteiden 
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kosteusolosuhteita niin paljon, että rakenteista ei saada toimivia pelkästään ilmanvaihtoa 
kasvattamalla tai lisäämällä lämmöneristettä rakenteen ulko-osaan. 

3.2.2 Rakenteen tuuletus 

Ilmanvaihtuvuuden havaittiin olevan yläpohjarakenteen toiminnan kannalta hyvin kriittinen 
tekijä. Jotta rakenne toimisi optimaalisella tavalla, tulee ilmanvaihtuvuuden olla riittävä mutta ei 
liian suuri. Kuvassa 1 on esitetty esimerkinomaisesti yhden harjakattorakenteen homeindeksin 
maksimiarvot eri tarkastelupisteissä eri ilmanvaihtuvuuksilla, kun rakenteessa ei ole vuotoja ja 
kun rakenteessa on ilmavuoto. 

Kuva 1. Harjakattorakenteen homeindeksin maksimiarvot tarkastelupisteissä 3–6 eri 
ilmanvaihtuvuuksilla Jokioisen 2004 ilmastossa, kun rakenteessa ei ole vuotoja (ylärivi) ja kun 
rakenteessa on ilmavuoto (alarivi). Tarkastelupisteet 3–6 sijaitsevat lämmöneristekerroksen 
yläpinnassa, kattoristikon yläpaarteen alanurkassa, yläpaarteen ylänurkassa ja aluskatteen 
alapinnassa yläpaarteiden k-jaon keskellä. Kuvaajien x-akselille on merkitty ilmanvaihtokerroin 
(n) sekä ilmanvaihtomäärä (n*d), missä tuuletustilan korkeus d=1000 mm. 

Kuvan 1 mukaisesti täysin ideaaliselle, vuotamattomalle yläpohjarakenteelle riittää pienempi 
ilmanvaihtuvuus kuin rakenteelle, jossa on kosteusvuotoja. Tutkimuksen perusteella ihanteellinen 
ilmanvaihtomäärä sekä harjakattoiselle että tasakattoiselle yläpohjarakenteelle olisi noin 0,5–
1 m3/(m2h) mikä harjakatolla tuuletustilan korkeuden ollessa 1000 mm vastaa 
ilmanvaihtokerrointa 0,5–1 1/h. Tämä ilmanvaihtokerroin on toimiva myös silloin, kun 
yläpohjarakenteessa on pienehkö ilmavuoto. Tällä ilmanvaihtuvuudella homeen kasvua ei 
tapahdu myöskään varjossa olevassa yläpohjassa. 
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3.2.3 Hygroskooppinen materiaali 

Tutkimuksessa havaittiin, että hygroskooppinen puumateriaali tasoittaa yläpohjarakenteessa 
vallitsevien kosteusolosuhteiden vaihtelua ennakoitua enemmän. Homeindeksin ja suhteellisen 
kosteuden maksimiarvot jäivät jonkin verran matalammiksi niissä rakenteissa, joiden puuosien 
kosteuskapasiteetti oli huomioitu laskentatarkasteluissa. Puumateriaalin rakenteen suhteellista 
kosteutta tasoittava vaikutus perustuu puun hygroskooppisuuteen, eli kykyyn sitoa itseensä 
kosteutta ilmasta ja luovuttaa sitä takaisin ilmaan. Tasoittava vaikutus näyttäisi olevan sitä 
merkittävämpi mitä suurempi pinta-ala hygroskooppista materiaalia rakenteessa on kontaktissa 
ilman kanssa. 

3.2.4 Aluskatteen lämmönvastus 

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, että yläpohjarakenteen ulko-osan lämmönvastusta 
kasvattamalla voidaan tarvittaessa parantaa rakenteen toimivuutta. Käytännössä parannus voidaan 
toteuttaa lisäämällä pienehkö määrä levymäistä lämmöneristettä kattoristikoiden yläpaarteiden 
yläpuolelle. Taulukossa 3 on esitetty laskentatulokset yhdelle tutkitulle harjakattorakenteelle, jota 
parannettiin lisäämällä aluskatteen ja ristikoiden yläpaarteiden väliin lämmöneristeeksi 20 mm 
polyuretaanilevy (R=0,83 m2K/W). 

Taulukko 3. Harjakattorakenteen homeindeksin maksimiarvot Mmax ja suhteellisen kosteuden 
maksimiarvot RHmax nykyisessä ilmastossa, kun aluskatteen lämmönvastus on R=0 m2K/W ja 
R=0,83 m2K/W. 

tarkastelu-
piste 

R=0 m2K/W R=0,83 m2K/W 
Mmax [-] RHmax [%] Mmax [-] RHmax [%] 

1 0 54.7 0 53.5 
2 0 53.9 0 52.8 
3 0.092 98.5 0.042 96.4 
4 0.016 94.2 0.007 91.0 
5 0.016 92.4 0.004 89.9 
6 0.002 96.4 0.001 93.3 

Lämmöneristeen lisääminen ei kuitenkaan ole taloudellisesti järkevää, jos tuuletustilan 
ilmanvaihtuvuus on hyvin pieni ja rakenteessa on samanaikaisesti ilmavuoto. Tutkimustulosten 
perusteella tehokkain tapa varmistaa yläpohjarakenteen kosteustekninen toimivuus on 
ensisijaisesti pyrkiä estämään ilma- ja sadevuodot rakenteeseen, sen jälkeen tarvittaessa lisätä 
rakenteen tuuletusta kohtuulliselle tasolle ja vasta tämän jälkeen kasvattaa rakenteen ulko-osan 
lämmönvastusta. Vesikaton vesitiiviyden ja yläpohjarakenteen ilmatiiviyden huolellinen 
varmistaminen on sitä olennaisempaa, mitä heikommin rakenne tuulettuu. 

3.3 Tulosten luotettavuus 

Yläpohjarakenteen lämpö- ja kosteustekninen toiminta on monimutkainen kokonaisuus, johon 
vaikuttavat hyvin monet ilmiöt ja tekijät. Tällaisia tekijöitä ovat muun muassa kaikki lämmön ja 
kosteuden siirtymistavat, todellista rakennetta ympäröivät olosuhteet vaihteluineen, 
rakennusmateriaalien lukuisat ominaisuudet ja todellisten rakenteiden epäideaalisuudet, kuten 
kylmäsillat, liitokset ja vuotokohdat. Kaikkia näitä muuttujia on vaikea huomioida tutkittaessa 
rakenteita laskennallisesti. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin yksittäisiä yläpohjarakenteita 
käyttäen tiettyjä materiaaliominaisuuksia ja määrättyjä ulkoilman olosuhteita. Rakenteiden välisiä 
liitoskohtia tai muita perusrakennetyypistä poikkeavia kohtia ei mallinnettu. Siten edellä esitetyt 
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yläpohjarakenteiden laskennalliseen mallinnukseen perustuvat tulokset antavat arvion tutkittujen 
rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisestä toiminnasta mutta eivät välttämättä päde sellaisenaan 
muille yläpohjarakenteille tai toisenlaisissa olosuhteissa oleville rakenteille. 

Tutkimuksessa käytetyn rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmän ohella 
myös laskentaohjelma sekä VTT:n ja TTY:n yhdessä kehittämä parannettu homemalli sisältävät 
erilaisia yksinkertaistuksia, joiden vuoksi laskennan tulokset eivät välttämättä kaikissa 
tapauksissa kuvaa täydellisesti todellisen yläpohjarakenteen toimintaa. Todellisissa 
yläpohjarakenteissa esiintyviä ilmanvaihtuvuuksia ja ilma- sekä sadevuotojen suuruuksia 
mittaamalla saataisiin lisää tietoa laskennallisen mallinnuksen luotettavuudesta. 

4. Yhteenveto

Kaikki tutkitut tasakattorakenteet todettiin kosteusteknisesti toimiviksi nykyisessä ja 
tulevaisuuden ilmastossa, kun niissä ei esiintynyt kosteusvuotoja. Vuotamattomat 
harjakattorakenteet korjattiin toimiviksi lisäämällä lämmöneristettä aluskatteen alapuolelle. 
Ilmastonmuutos heikensi olosuhteita enemmän harjakatoissa kuin tasakatoissa. Kosteusvuodot 
heikensivät kaikkien rakenteiden toimintaa: ilmavuoto erityisesti lähellä rakenteen sisäpintaa ja 
sadevuoto rakenteen ulko-osassa aiheuttaen jopa erittäin runsasta homekasvua 
lämmöneristekerroksen kylmällä puolella. Vähemmän tuulettuvien tasakattojen toiminta heikkeni 
kosteusrasituksen kasvaessa vielä enemmän kuin enemmän tuulettuvien harjakattojen. 
Ilmanvaihtuvuuden todettiin vaikuttavan ratkaisevasti kaikkien rakenteiden toimintaan. 
Laskentatulosten perusteella yläpohjarakenteet on erittäin tärkeää suunnitella ja toteuttaa siten, 
että kosteusvuodoilta vältyttäisiin. 
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Puhalluseristeen painumisesta aiheutuvien ilmatunnelien vaikutus 
yläpohjan eristyskykyyn ja kosteustekniseen toimintaan – ongelma 
ja ratkaisu 

Lasse Laulainen 
LÄSÄ-lämmönsäästäjät/Pahkataide Oy 

1. Tiivistelmä

Kattoristikoilla toteutetuissa tuuletetuissa yläpohjissa lämmöneristeenä käytetään yleensä 
puhalluseristettä, jolla saadaan ristikoiden tukisauvojen ympärystät ja muut kolot täytettyä 
helpommin ja tarkemmin kuin levyeristeitä käyttämällä. Puhalluseristeet painuvat kuitenkin ajan 
kuluessa – suurimmillaan jopa 20 % eristeestä riippuen. Tällöin kattoristikoiden vinosauvojen 
alapuolelle syntyy kiilamaisia tunneleita lämmöneristeen irrotessa vinosauvojen alapinnasta. 
Paksummissa puhalluseristekerroksissa nämä ilmatunnelit ovat suurempia muodostaen 
kylmäsiltoja lämmöneristekerroksen läpi ja heikentäen yläpohjan lämmöneristystä. Ilmatunnelit 
heikentävät myös yläpohjarakenteen kosteusteknistä toimintaa varsinkin siinä tapauksessa, että 
yläpohjan läpi tapahtuu ilmavuotoja. Yläpohjien lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa voidaan 
parantaa asentamalla kiilamaiset eristepalat vinosauvojen alapuolelle. Puhalluseristeen 
painuminen tapahtuu tällöin eristepalojen pystysuoria pintoja vasten, jolloin ilmatunneleita ei 
synny rakenteeseen. Eristepalat voidaan asentaa myös jälkikäteen vanhan puhalluseristeisen 
yläpohjan kattoristikoihin. 

2. Puhalluseristeen painuman vaikutukset tuuletetussa yläpohjassa

2.1 Painuman vaikutukset rakenteen lämmöneristyksessä 

Energiatehokkuusvaatimusten kiristymisen seurauksena puhalluseristeen paksuus tuuletetuissa 
yläpohjissa on kasvanut merkittävästi viime vuosina. Puhalluseristeessä iän mukana tapahtuva 
painuminen aikaansaa kuitenkin kiilamaisia ilmatunneleita ristikoiden vinosauvojen alapinnalle 
(kuva 1). Paksummissa puhalluseristekerroksissa tämä painuminen on suurempaa, jolloin myös 
ilmatunnelien koko kasvaa eristekerroksen yläosassa. Tämän seurauksena ilmatunnelien 
lämmöneritystä heikentävä vaikutus on suurempi nykyisissä yläpohjarakenteissa. [1] 

Paksujen puhalluseristekerrosten sisällä voi esiintyä myös lämpötilaeroista ja tuulesta johtuvia 
ilmavirtauksia eli ns. sisäistä konvektiota enemmän kuin ohuemmissa lämmöneristekerroksissa 
[2]. Kattoristikoiden vinosauvojen yhteyteen muodostuvat ilmatunnelit tehostavat näiden 
ilmavirtauksien syntymistä ja heikentävät myös tällä tavalla yläpohjan lämmöneristystä. 

Kuvassa 1 on esitetty vaalean harmaalla yläpohjassa oleva painunut puhalluseristekerros, jonka 
paksuus on 450 mm. Painuman ollessa 20 % on lämmöneristettä puhallettava yläpohjaan tässä 
tapauksessa aluksi 560 mm. Eristeen painuman osuus eri kohdissa rakennetta on esitetty kuvassa 
tummemmalla harmaalla. Puhalluseristeet eivät painuessaan varise tai siirry sivusuunnassa, vaan 
ne muodostavat eristekerrokseen vinosauvojen alapuolelle seinämiltään sileät kiilamaiset tunnelit. 
Jos ulkoseinässä olisi tällaisia tiettyyn paikkaan muodostuvia kylmäsiltoja, olisi ongelma 
ratkaistu jo vuosia sitten. Kahdenkymmenen kattotuolin yläpohjassa näitä kylmäsiltoja on noin 
150 kpl. Niiden olemassaoloa ei ehkä niin hyvin tiedosteta, koska ne muodostuvat sinne vasta 
ajan kuluessa. 
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Kuva 1. Puhalluseristeen painumisen synnyttämät ilmatunnelit kattoristikoiden vinosauvojen 
alapuolella. Kuvassa alkueräisen eristekerroksen paksuus on 560 mm ja painuneen 
eristekerroksen paksuus 450 mm. 

Kuvassa 2 on esitetty valokuva vinosauvan alapuolelle muodostuneesta ilmatunnelista sekä 
samasta kohdasta otettu lämpökameran kuva, jossa nähdään tarkastelukohdan lämpötilaerot. 
Kuvat on otettu pientalokohteesta, jonka rakennusvuosi on 2004 ja yläpohjan eristeenä on 500 
mm paksu puukuitueriste. Yläpohjan vinosauvat olivat n. 40 asteen kulmassa, jolloin 
puhallusvillan painuman aiheuttama tunneli oli yläosastaan n. 50 mm korkea. 

Kuva 2. Puhalluseristeen painuman aiheuttama kiilamainen tunneli vinosauvan alapuolella 
(vasen kuva) ja lämpökameran osoittama lämpövuoto tarkastelukohdasta (oikea kuva). 

Kuvan 2 lämpökamerakuvassa mitatut pistemäiset lämpötilat olivat seuraavat: 
• mittauspisteen lämpötila: -17,4 °C
• mittausalueen maksimilämpötila (ilmatunnelin kohdalla): -1,1 °C
• mittausalueen minimilämpötila: -18,6 °C

Kuvan 2 ja edellä mainittujen lämpötilojen perusteella voidaan todeta, että ilmatunneli synnyttää 
rakenteeseen selvän kylmäsillan. 
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2.2 Painuman vaikutukset rakenteen kosteusteknisessä toiminnassa 

Vinosauvojen alapuolelle muodostuvat ilmatunnelit heikentävät myös yläpohjarakenteen 
kosteusteknistä toimintaa varsinkin siinä tapauksessa, että yläpohjan läpi tapahtuu ilmavuotoja. 
Jos yläpohjan ilman-/höyrynsulussa on ilmavuotokohtia, ilmavirtaukset pyrkivät keskittymään 
näihin ilmatunneleihin. Rakennuksen sisätilan ollessa ylipaineinen sisältä ilman mukana siirtyvä 
kosteus voi nostaa suhteellisen kosteuden homeen kasvun kannalta suotuisalle alueelle 
vinosauvojen kohdalla. Kosteutta voi myös tiivistyä ja jäätyä vinosauvan pintaan tunnelin 
yläosassa ja sulaessaan tämä jää voi kastella yläpohjan lämmöneristettä ja puuosia (kuva 3). [1] 

Käytännössä varsinkin höyrynsulkukalvolla toteutetussa yläpohjassa voi syntyä herkästi 
ilmavuotokohtia esimerkiksi saumojen kohdalle, mutta myös höyrynsulun kiinnityskohtiin. Jos 
höyrynsulku on kiinnitettynä esimerkiksi pelkkien niittien varassa, se voi repeytyä 
kiinnityskohdasta synnyttäen ilmavuotokohdan. Pienistä vuotokohdista eristekerroksen läpi 
tasaisesti virtaava kosteampi ilma ei välttämättä vielä aiheuta yläpohjassa kosteusongelmia, mutta 
kun nämä ilmavirtaukset keskittyvät kattoristikoiden vinosauvojen kohdalle, kosteusvaurioita voi 
syntyä huomattavasti herkemmin. 

Kuva 3. Yläpohjan vuotokohtien läpi tapahtuvat ilmavirtaukset pyrkivät keskittymään 
vinosauvojen alapuolella olevien ilmatunnelien kohdalle, jolloin ilman mukana siirtyvä kosteus 
muodostaa vinosauvojen pintaan tunnelin yläosassa jäätä ja kuuraa. 

Jäätä voi kertyä vinosauvoihin suuria määriä. Käytännön kohteessa on havaittu halkaisijaltaan yli 
10 cm suuruisia ellipsin muotoisia jäämöykkyjä. Tässä tapauksessa ilman lauhtuessa nämä 
jäämöykyt putosivat lämmöneristeeseen ja sulivat. Kun kyseeseessä oli vielä vino sisäkatto, vesi 
valui sitä pitkin seinien sisärakenteisiin aiheuttaen home- ja sädesienen kasvua. Tämän 
seurauksena talo joutui asumiskieltoon. 

Kattoristikoiden reunalla kosteutta voi tiivistyä myös alemmas naulalevyliitoksien alueelle, koska 
nämä liitokset ovat viileämmissä olosuhteissa heikomman sivusuuntaisen lämmöneristyksen 
vuoksi (kuva 4). Kuvassa 4 liitosalueen kondensoitumisriskiä on tarkasteltu eri väreillä [3]. Mitä 
punaisempi alue on, sitä suurempi on riski sille, että kosteutta kondensoituu kattoristikon pintaan. 
Vasemmalla on esitetty tilanne kattoristikon reuna-alueella ennen lämmöneristeen painumista ja 
oikealla samassa kohdassa rakennetta, kun lämmöneriste on painunut ja nurkasta lähtevän 
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vinosauvan alle on muodostunut ilmatunneli. Kuvasta 4 nähdään, että vinosauvan alle 
muodostuva ilmatunneli lisää kosteuden kondenssiriskiä naulalevyn yläosan alueella. 

Kuva 4. Kosteuden kondensoitumisriski kattoristikon reuna-alueella ennen lämmöneristeen 
painumista (vasen kuva) ja kun lämmöneriste on painunut (oikea kuva) [3]. 

Rakennuksen sisätilan ollessa alipaineinen kylmä ulkoilma voi virrata tunnelin kautta myös 
sisälle päin, jolloin se jäähdyttää rakenteen alapinnassa olevaa höyrynsulkumuovia ja voi 
aiheuttaa homeen kasvulle otollisten olosuhteiden muodostumisen höyrynsulun alapuolelle. 
Alipaineen ollessa voimakas myös sisäilman kosteuden tiivistyminen höyrynsulun alapintaan on 
mahdollista. 

3. Ongelman ratkaisu

Ilmatunnelien muodostuminen voidaan estää LÄSÄ-lämmönsäästäjillä eli kiilamaisilla EPS-
eristepaloilla, jotka kiinnitetään vinosauvojen alle (kuva 5). Eristepalojen yläkulman tulee olla 
puhalluseristeen alkuperäisen pinnan yläpuolella, jolloin painuminen ei pienennä eristepaksuutta 
vinosauvan kohdalla. Puhalluseristeen painuminen tapahtuu EPS-eristeen pystysuoria pintoja 
vasten, jolloin ilmatunneleita ei synny rakenteeseen. 

EPS-eristepalojen käytöllä on useita etuja: 
• ilmatunneleita ei synny eristekerrokseen, jolloin niiden aiheuttama kylmäsiltavaikutus

poistuu 
• lämmöneristyksen ilmatiiviys paranee
• lämpö virtaa tasaisemmin eristekerroksen läpi
• rakenteen läpi tapahtuvat ilmavirtaukset eivät keskity vinosauvojen alle, jolloin rakenteen

kosteustekninen toiminta paranee
• riski homeen kasvulle otollisten olosuhteiden syntymiselle vähenee
• kosteuden tiivistymisriski rakenteeseen vähenee
• eristepalat toimivat myös korkomerkkeinä puhalluseristettä asennettaessa
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Kuva 5. LÄSÄ-lämmönsäästäjät eli EPS-eristepalat asennettuina kattoristikon vinosauvojen 
alapuolelle. Vaalea harmaa kuvaa painuneen puhalluseristeen paksuutta ja tummempi harmaa 
painuman osuutta. EPS-eristepalat on esitetty kuvassa vaalealla värillä. 

EPS-eristepalat voidaan asentaa myös jälkikäteen vanhan puhalluseristeisen yläpohjan 
kattoristikoihin. Asennus tapahtuu painamalla ensin kattotuolin sivua pitkin esim. ohuella 
vanerilla pystysuuntainen rako höyrynsulkuun asti ja vetämällä se vanerin avulla sivusuunnassa 
100–150 mm leveäksi kattotuolin ja villan väliin. Samalla tulee varoa, ettei höyrynsulkuun tule 
reikiä. Tämän jälkeen mitataan tarvittavan EPS-palan koko, niin, että se yltää lämmöneristeen 
yläreunaan asti [4]. 

4. Yhteenveto

Puhalluseristeen painuminen aiheuttaa kattoristikoiden vinosauvojen alapuolelle ilmatunneleita, 
jotka heikentävät yläpohjan lämmöneristystä. Ilmatunnelit heikentävät myös yläpohjarakenteen 
kosteusteknistä toimintaa varsinkin siinä tapauksessa, että yläpohjan läpi tapahtuu ilmavuotoja. 
Ongelma voidaan korjata asentamalla kattoristikon vinosauvojen alapuolelle EPS-eristepaloja, 
jotka ehkäisevät ilmatunnelien synnyn. Eristepalojen käytöllä on monia hyötyjä 
puhalluseristeisen yläpohjan lämpö- ja kosteustekniseen toimintaan. Tällä ratkaisulla on 
mahdollisuus korjata varsin yksinkertaisesti tämä tuuletettuja yläpohjia vuosikymmeniä 
vaivannut ongelma. Ratkaisun auttaa osaltaan energiatehokkaampien ja kosteusturvallisten 
rakennusten toteuttamista. 
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A2. Rakenteiden rakennusfysikaalinen suunnittelu ja toteutus 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 89



Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 90



Pudasjärven hirsirakenteinen koulukampus 

Mikko Löf ja Sampo Pikkuaho 
Kontiotuote Oy 

Tiivistelmä 

Pudasjärven hirsinen koulukampus on laajuudessa ainutlaatuinen. Se on tiettävästi maailman 
suurin hirsirakenteinen rakennuskompleksi. Hirsirakenteen ekologiset ja terveydelliset 
vaikutukset puolsivat hirsirakenteen käyttöä koulun runkorakenteena. Lukuisat tutkimukset toivat 
lisävarmuuden rakenteen valinnalle. Eko- ja elinkaaritutkimuksia on laajasti, mutta niiden 
tuloksia ei vielä voitu koulun energiatehokkuuden suunnittelussa hyödyntää. Paloteknisesti 
hirsiseinä sekä kantavana että osastoivana rakenteena on hyvin riittävä. Äänitekniset tutkimukset 
antoivat varmuuden valittujen hirsirakenteiden käytölle myös väliseinärakenteina. Hirsirakenteen 
tiiviys varmistui tutkimusten valossa myös varsin hyväksi. Myös sisäilma tutkimukset antoivat 
hyvän lähtökohdan terveelliseen kouluympäristöön. 

Kuva 1. Pudasjärven koulukampuksen layout. 

1. Johdanto

Hirsi valikoitui 2016 elokuussa valmistuvan koulukampuksen materiaaliksi ekologisuutensa ja 
terveysvaikutustensa vuoksi. Ei kuitenkaan sattumalta. Satoja Pudasjärven kaupungin koululaisia 
on parhaillaan väistötiloissa nykyisten koulukiinteistöjen sisäilmaongelmien vuoksi. Muutama 
vuosi sitten kaupunkiin nousi hirsinen päiväkoti, johon sekä henkilökunta että lapset perheineen 
ovat olleet hyvin tyytyväisiä. Lisäksi kaupungissa oli toteutettu ns. Hirsikunnaan 
tutkimusprojekti, joka koostui kahdesta hirsisestä toimistorakennuksesta sekä kolmesta 
rivitaloryhmästä. Näiden hyvien kokemuksen perusteella hirren käyttöä julkisissa rakennuksissa 
haluttiin jatkaa. Muihin koulun teknisiin vaatimuksiin haluttiin tutkimustiedon kautta varmat 
ratkaisut.  Koulukampuksen yhteydessä tehtiin lukuisia eri rakennusfysikaalisia tutkimuksia ja 
selvityksiä. Tässä artikkelissa näistä käsitellään lyhyesti akustiikka-, tiiviys- ja 
sisäilmatutkimuksia. 
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2. Äänitekniset tutkimukset

Koulun luonnossuunnitteluvaiheessa suoritettiin hirsiseinien äänieristysominaisuuksien 
selvittämiseksi ilma- ja askeläänieristysmittauksia kolmeen toteutuneeseen julkiseen 
rakennukseen: Pudasjärven päiväkoti, Pudasjärven Hirsikunnaan toimisto- ja majoitusrakennus ja 
Kontiotuotteen pääkonttori. Lisäksi tehtiin huoneakustisia mittauksia Pudasjärven päiväkodin 
salissa ja yhdessä leikkihuoneessa. Mittaustulosten perusteella voitiin todeta, että valitut rakenteet 
täyttävät koulutiloille asetetut vaatimukset hyvällä varmuudella. [1] 

Taulukko 1. Testattujen rakenteiden arvot. 

Mittausten perusteella kartoitettiin myös mahdolliset äänieristystä heikentäviä tekijöitä 
hirsirakenteessa. Esille nousivat lähinnä painumavarojen tiivistys ja talotekniikan läpiviennit. 
Taulukossa 1 oleva 205 lamellihirsiseinä on testin perusteella huonompi kuin laskennallisesti 
juuri IV-putken  läpiviennin vuoksi. Näihin kohtiin kiinnitettiin erityistä huomioita ja kehitettiin 
hirrelle sopivia ratkaisuja, mm. IV-läpivientikappaleet. Kappaleet tehtiin kertopuulevyistä CNC-
koneilla mittatarkoiksi työstettynä. Hirsiin työstettiin tiiviit urat suorakaide levylle. 

Kuva 2. IV-läpivientikappale. 

Huoneakustisissa mittauksien mukaan huoneakustiikka päiväkodissa oli hyvin rauhallinen ja 
jälkikaiunta-aika melko lyhyt. Päiväkodilla myös käyttäjien kokemuksen perusteella 
hirsirakenteella on todettu erinomaiset akustiset ominaisuudet päivittäisessä toiminnassa.  

Lisäksi tehtiin ääniteknisiä laboratoriomittauksia vastaaville koulussa käytettäville hirsirakenteille 
Helimäki Akustikot Oy:n toimesta. Saadut tulokset tukivat rakennuksissa tehtyjä sekä 
laskennallisia tuloksia. [2] 
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3. Hirsirakenteen tiiviyden testaus

3.1 Kontiotuotteen testimenetelmä 

Ikkunoiden ja ovien ilmanläpäisevyyttä tutkitaan standardin SFS-EN 1026 mukaisella 
testimenetelmällä. Testimenetelmää on käytetty myös seinämallien tiiveystestaukseen. 
Testimenetelmässä mitataan paine-erojen vaikutusta vuotoilmamäärään. Standardi ei määrittele 
tavoitearvoja ulkoseinien tiiveydelle, vaan testin tulokset antavat pohjan vertailla keskenään eri 
rakenneosien osuuksia rakennuksen vuotoilmamäärään ja mahdollisuuden vertailla erilaisia 
rakenneratkaisuja keskenään. Kontiotuote Oy:n käytössä oleva testilaitteisto mahdollistaa 
standardien SFS-EN 1026 ja SFS-EN 1027 mukaisten testien suorittamisen. Ilmanläpäisevyys 
testissä lisätään testiseinän paine-eroa vaiheittain ja mitataan paine-eron ylläpitämiseen tarvittava 
ilmamäärä. 

3.2 Hirsinurkan testaus tiiviyskaapissa 

Testauksessa käytettiin kahta erillistä LH 205*275:stä valmistettua, nurkallista hirsiseinää 
(1190 mm*1180 mm). Hirret on valmistettu teollisesti kuivatusta mäntytukista höyläämällä 
profiiliin, jonka jälkeen hirsiin on työstetty salvokset. Hirsiä on säilytetty erittäin kuivassa 
sisätilassa n. 2 viikkoa. Hirsien kosteuspitoisuus on keskimäärin 15 %, mitattuna 25–30 mm:n 
syvyydestä. Testissä hirsien välisenä eristeenä käytettiin 2*14 mm:n polyeteeninauhaa, jotka 
asennettiin hirrensuuntaisesti alapuolisiin varausuriin. Salvoksien kaulan ympärille asennettiin 
tuplana erillinen 40*10 mm:n läpi impegroitu paisuva eristenauha. 

Kuva 3. Hirsinurkka eristetty, kasausvaihe. Kuva 4. Hirsinurkka testikaapissa. 

Testiseinän ilmantiiveys oli erinomainen. Jo pienellä ilmavirralla (2 l/min) saavutettiin 10 Pa:n 
paine-ero, mistä voi päätellä, ettei saumakohdissa ole eristeettömiä rakoja. Impegroidun eristeen 
vaikutus seinän vuotoilmamäärään on erittäin merkittävä. Korkeassa paine-erossa aistinvaraisesti 
havaittavia vuotokohtia esiintyi risteävän hirsiseinän kohdalla. Hirsien välisissä vaakasaumoissa 
ei ollut havaittavissa muita vuotoja. Vaakasaumojen tiiveys oli hyvä. Laskennallisesti voitiin 
osoittaa, että jos rakennuksen kaikki vuotokohdat olisivat hirsiseinässä, olisi rakennuksen 
ilmanvuotoluku testin perusteella q50  = 0,02 m3/(h m2). 

Vesitiiviyden testissä kuuden tunnin sadettamisen jälkeen ei seinässä esiintynyt vuotoja. 
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3.3 Testirakennuksen ulkovaipan ilmanpitävyyden testaus 
 
Lisäksi tehtiin hirsinurkkaratkaisun testaus testirakennuksella standardin SFS-EN 13829 
mukaisella tavalla sekä samalla suoritettiin vuotokohtien paikantaminen lämpökameralla. 
Ilmanvuotoluvuksi testirakennuksessa saatiin q50=0,4 m3/(h m2) (vrt. paras Kontiotuotteen 
hirsipientalo q50 = 0,2 m3/(h m2)). 
 

   
Kuva 5. Nurkka halkaistuna.    Kuva 6. Nurkka kasattuna. 
 
4.   Hirren vaikutukset sisäilman laatuun 
 
Koulukampuksen sisäilmaolosuhteita ja hirren vaikutuksia käyttäjiin ennakoitiin aikaisempien 
tutkimuksien ja päiväkodin kokemusten perusteella. Yhtenä osana Pudasjärven aikaisempaan 
hirsikorttelihanketta toteutettiin asumisterveyteen ja -tyytyväisyyteen liittyvä tutkimus Terveyden 
ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) toimesta. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, onko 
rakennuksen runkomateriaaleilla yhteyttä asumisterveyteen ja -tyytyväisyyteen. [3] 
 
Tutkimuksessa käytettiin THL:n vuonna 2011 keräämää satunnaisotantaan perustuvaa 
kyselytutkimusaineistoa asumisterveydestä ja turvallisuudesta Suomessa (ALTTI2011). Aineisto 
jaettiin päärakennemateriaalin mukaan kolmeen ryhmään (hirsi, puu, kivi), joita analysoitiin 
suhteessa asumisterveyteen ja -tyytyväisyyteen. Analyysien perusteella hirsitaloasukkaat olivat 
neljä kertaa todennäköisemmin tyytyväisiä sisäilman laatuun verrattuna puutaloissa asuviin 
vastaajiin ja kuusi kertaa todennäköisemmin tyytyväisiä verrattuna kivitaloissa asuviin vastaajin. 
Lisäksi hirsitaloasukkaiden tyytyväisyys asuntoonsa sekä yleinen terveydentila oli parempi kuin 
muissa vastaajaryhmissä.  
 
Taulukko 2. Tyytyväisyys asuntoon ja sisäilman laatuun eri vastaajaryhmissä. 
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Kuva 7. Tyytyväisyys asuntoon Kuva 8. Tyytyväisyys sisäilman laatuun 
vastaajaryhmittäin.               vastaajaryhmittäin. 

Tutkimuksen terveysosiossa kysyttiin tämänhetkistä terveydentilaa ja viimeisten 12 kuukauden 
aikana esiintyneiden oireiden ja hengitystietulehduksien yleisyyttä. Yleisessä terveydentilassa ei 
ollut tilastollisesti merkitseviä eroja eri vastaajaryhmissä, vaikka selvästi suurempi osa 
hirsitaloasukkaista raportoi yleisen terveyden tilansa olevan hyvä verrattuna muihin 
rakennustyyppeihin (Kuva 9). 

Kuva 9. Yleinen terveydentila eri vastaajaryhmissä. 

THL:n tutkimustuloksiin haettiin taustatukea muista tutkimuksista. Suomalais-saksalaisen 
tutkimushankkeen, Improving indoor climate and comfort with wooden structures; VTT, 
tuloksissa todetaan, että mitä enemmän rakennuksessa on käytetty puuta, sitä paremmin sisäilman 
kosteus pysyy terveyden kannalta optimaalisella alueella, ja sitä terveellisempi sisäilma 
rakennuksessa on. [4] 

Lisätukea THL:n tutkimukselle saatiin myös saksalaisen Fraunhofer Institut Bauphysik:n 
tekemistä testeistä, joissa tutkittiin eri puumateriaaleista tehtyjen huoneiden sisäilmaa ja 
kosteustasapainoa, joita sitten verrattiin rapatun kiviseinähuoneen sisäilmaan. 
Tutkimushuoneisiin syötettiin runsaasti ylimääräistä kosteutta, minkä jälkeen huoneen sisäilmasta 
mitattiin, kuinka paljon seinämateriaalit kykenivät sitomaan kosteutta itseensä ja näin 
tasoittamaan sisäilman kosteuden haitallista nousua. Mäntyhirsirakenne kykeni vaimentamaan 
huoneilman kosteusvaihteluja ja ei-toivottuja kosteuspiikkejä jopa 70 % paremmin kuin 
kiviseinärakenne. Mäntyhirrellä oli tutkituista materiaaleista paras kyky tasata pidempikestoisia 
kosteusvaihteluja. [5] 
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Myös massiivipuun fysiologisista vaikutuksista saatiin tutkimustietoa. Massiivipuulla on todettu 
olevan rauhoittava ja sydämen lyöntitiheyttä alentava vaikutus. Itävaltalaisessa tutkimuksessa 
koululaisten sydämen lyöntisykettä mitattiin vuoden ajan kahdessa massiivipuuluokassa ja 
kahdessa normaalirakenteisessa (kivi/rappaus) luokkahuoneessa. Puurakenteisessa luokassa 
oppilaiden sydän löi keskimäärin 8600 kertaa vähemmän kuin verrokkiluokassa opiskelleiden – 
tarkoittaen noin 6 sydämenlyöntiä vähemmän minuutissa. Tutkimuksen mukaan 
massiivipuuluokan oppilaat olivat rennompia ja oppilaiden suorituskyvyn ja keskittymisen kasvu 
oli valtava. Puupinnoilla todettiin olevan positiivinen rauhoittava vaikutus sydämen toimintaan. 
[6]   
             
5. Yhteenveto 
 
Massiivisen hirsiseinän nerokkuus on sen yksinkertaisuudessa. Se on pääasiassa vain yhtä 
materiaalia, joka on jo käytännössä testattu tulipalopakkasissa, kesähelteissä, myrskytuulissa ja 
sateissa. Ilmastonmuutoksen myötä sääolosuhteiden vaihtelu luo lisää haasteita monikerroksisille 
rakenteille. Massiivihirsiseinä on myös näissä olosuhteissa hyvin toimiva rakenne. Rakennuksen 
toteutuksen kannalta rakenne toistaa samaan varmaa yksinkertaisuutta.  Hirsirakenne on 
ekologisuudessaan ylivoimainen, tutkitusti tekniset ominaisuudet ovat hyvät ja ne ovat 
yksinkertaisesti saavutettavissa. Ominaisuudet eivät juuri heikenny hirren vanhetessa. 
Hirsirakennus kestää kauan ja vanhenee kauniisti. Koulukampuksen suunniteltu elinkaari on 
vähintään 150 v. Oikein rakennettuna ja hoidettuna sille ei voi asettaa ikärajaa. Jatkoa 
hirsirakenteisessa julkisrakentamisessa ja hirsitutkimuksissa on luvassa. Vielä tämän vuoden 
lopulla alkaa vanhusten palvelukodin rakentaminen, suunnittelu on jo käynnissä. Muutamia uusia 
kouluja on suunnitteilla, hirrestä tietenkin. 
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Energiatehokkuus rakennusalan ammattityövoiman 
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Tiivistelmä 

Uusissa julkisen sektorin rakennushankkeissa tullaan tämän hetkisten suunnitelmien mukaan 
noudattamaan lähes nollaenergiarakennuksia koskevia vaatimuksia viimeistään 2018 ja kaikessa 
rakentamisessa vuonna 2020. Ennen kuin lähes nollaenergiarakennuksia laajamittaisesti 
rakennetaan, on osaaminen työmailla ja myös täydennyskoulutus saatava vastaamaan tulevan 
muutoksen haasteita. 

EU:n pääosin rahoittamassa ”Energiatehokkaan rakentamisen parhaat käytännöt”-hankkeessa on 
laadittu oppimateriaalia ammattityövoiman täydennyskoulutuksen tarpeisiin. Monipuoliset 
valmennusmateriaalit tukevat sekä oppilaitoksissa annettavaa täydennyskoulutusta että yritysten 
itsensä järjestämää valmennusta. Valmentajien valmentajat ovat erityisessä asemassa, kun 
tavoitellaan tiedon jakamista mahdollisimman suurelle kohderyhmälle. Tässä artikkelissa 
esitetään energiatehokkaan rakentamisen parhaiden käytäntöjen kulmakiviä ja 
täydennyskoulutuksessa huomioitavia näkökulmia.  

1. Johdanto

Lähes nollaenergiatavoitteen mukaisia rakennuksia on osattava rakentaa julkisen sektorin 
työmailla vuonna 2018 ja kaikilla työmailla vuonna 2020. Lähes nollaenergiarakennuksilla 
tarkoitetaan sellaisia rakennuksia, joissa on korkea energiatehokkuus, ja joissa käytettävä energia 
on pääosin tuotettu uusiutuvista lähteistä. Lainsäädäntötyö on vielä kesken, eikä siksi tarkkoja 
tietoja lähes nollaenergiavaatimusten lopullisesta sisällöstä Suomessa vielä ole. Rakennusten 
energiatehokkuusdirektiivi (EPBD) ja uusiutuvien energialähteiden edistämistä koskeva direktiivi 
(RES) asettavat tuleviin määräyksiin liittyen kuitenkin monenlaisia minimivaatimuksia [1, 2]. 
Uusien vaatimusten astuttua voimaan ne vaikuttavat ensin rakennuslupien vaatimuksiin ja 
rakennusten suunnitteluun, ja sen myötä vähitellen myös siihen kuinka työmailla rakennetaan. 

Energiatehokkaiden rakennusten suunnittelu rakentaminen ja ylläpito edellyttävät monenlaista 
yhteistyötä ja kokonaisuuksien hallintaa. Rakennuttajien tulee tehdä järkeviä päätöksiä ja 
sopimuksia. Suunnittelijoiden on ymmärrettävä energiatehokkaan rakentamisen periaatteet ja 
osatekijät sekä osattava suunnitella lähes nollaenergiarakennuksia [3]. Rakentajien on lopulta 
huolella toteutettava energiatehokkaat rakennukset määräysten, suunnitelmien ja sopimusten 
mukaisesti.  

Energiatehokkuuteen vaikuttaa moni asia. Esimerkiksi rakennuksen muoto, eristepaksuudet, 
ikkunoiden eristyskyky, lämmitysjärjestelmä ja ilmanvaihto vaikuttavat olennaisesti 
energiatehokkuuteen. Näihin liittyen peruslinjaukset tehdään suunnittelijoiden toimesta. 
Rakentamistyön käytännössä toteuttava työvoima puolestaan vaikuttaa olennaisesti siihen, 
millainen lopputulos lopulta muodostuu.  Rakentajille olisi hyvä pystyä esittämään selvästi ne 
vaatimukset, jotka tulee täyttää tavoitellun energiatehokkuuden saavuttamiseksi, kuten mitä 
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vaikkapa odotetaan vaipan tiiveydeltä. Keskeisiä rakennustöissä onnistumisen yleisiä edellytyksiä 
ovat paitsi työntekijöiden riittävä osaaminen, myös asenne ja motivaatio hyvän lopputuloksen 
aikaansaamiseksi. Toki myös työnjohdolla ja valvojilla on olennainen rooli siinä, miten hyvin 
lopputulos lopulta saadaan vastaamaan tavoitteita. 

Lähes nollaenergiatalojen rakentaminen ei sinänsä vaadi työntekijöiltä merkittävästi uudenlaisia 
kädentaitoja aiempaan verrattuna, ja jos joiltakin osin vaatiikin, niin ne ovat nopeasti opittavissa. 
Energiatehokkaita rakenteita ja järjestelmiä syntyy, kun rakennetaan suunnitelmien mukaan, 
käytetään tarkoituksenmukaisia materiaaleja ja työmenetelmiä sekä tehdään asennukset 
huolellisesti. Tavoitteiden toteutumista voidaan varmistaa esimerkiksi tiiveysmittauksilla. 

Rakennustyön aikaisten toimenpiteiden lisäksi tarvitaan myös toimivuuden varmistamista käytön 
aikana, jotta mahdolliset puutteet ja ajan myötä ilmaantuvat viat paljastuvat mahdollisimman 
ajoissa. Jatkuva energian käytön seuranta ja vertaaminen suunniteltuun on ensimmäinen askel 
lähestyä energiatehokkuuden toimivuuden varmistamista. Energiatehokkaissa rakennuksissa 
talotekniikan rooli korostuu. Talotekniikassa suunnittelu, säätö ja seuranta ovat avainasemassa. 
Järjestelmien monimutkaistuessa erilaisten järjestelmien yhteistoiminnan ja näiden toimivuuden 
varmistamisen merkitys kasvaa. 

Jatkona aiempaan hankkeeseen, jossa selvitettiin energiatehokkaan rakentamisen osaamisen 
varmistamiseksi tarvittavia toimenpiteitä [4], on Euroopan Unionin rahoittamassa 
”Energiatehokaan rakentamisen parhaat käytännöt” -hankkeessa tuotettu aineistoa 
ammattityövoiman osaamisen kehittämisen tueksi. Ensin on selvitetty energiatehokkaan 
rakentamisen parhaita käytäntöjä, jonka jälkeen niistä on laadittu opetusmateriaaleja 
ammattityövoiman täydennyskoulutuksen tarpeisiin niin uudis- kuin korjausrakentamiseen.  

Lähtökohta oppimateriaaleja tuotettaessa on ollut suodattaa viime vuosina tehtyjen tutkimusten 
tuloksia käytännön tarpeisiin. Esimerkiksi FRAME-hankkeen tuloksia on hyödynnetty 
merkittävästi lähtöaineistona.  Tutkittua tietoa on pelkistetty pääosin kuvien muotoon ja kuvien 
tueksi on laadittu kiteytettyjä tekstejä. Aineistojen viimeistelyssä on otettu huomioon 
ensimmäisten pilottikoulutusten palaute.  

Samaan EU:n ohjelmaan liittyen (Build Up Skills, Pillar II) on käynnissä 22 hanketta 21 maassa. 
Hankkeiden sisällöt vaihtelevat maittain. Ruotsin vastaavassa hankkeessa nimeltään 
”SWEBUILD” laaditaan uusia opinto-ohjelmia, mutta ollaan lisäksi myös tuottamassa 
koulutusmateriaaleja kouluttajien kouluttajille sekä työmaatyöntekijöille. Ruotsissa toteutettavan 
hankkeen oppimateriaaleja ei ole tätä kirjoitettaessa vielä julkaistu. Hanke on alkanut Ruotsissa 
vuoden myöhemmin kuin Suomessa. 

2. Energiatehokkaan rakentamisen kokonaisvaltainen koulutus ja
valmennus

Rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat sekä talon rakenteet, talotekniikka että käyttäjät. 
Myös huollolla ja ylläpidolla on suuri merkitys. Lähes nollaenergiarakentamiseen siirryttäessä 
tavoitteena on sekä kokonaisenergiankulutuksen vähentäminen että uusiutuvilla tavoilla tuotetun 
energian osuuden kasvattaminen kaikesta käytetystä energiasta. Lähes nollaenergiarakennuksiin 
voikin liittyä paitsi rakennuksessa käytetyn energian kulutuksen minimointia, myös monenlaista 
uusiutuvien energioiden hyödyntämistä, hajautettua energiantuotantoa ja paikalla tuotetun 
energian vientiä muualle [5]. 
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Useissa tutkimuksissa eri puolilla maailmaa on tarkasteltu sitä, kuinka erilaiset tekijät vaikuttavat 
ihmisten energiatehokkuuskäyttäytymiseen. Käyttäytymiseen vaikuttaviksi tekijöiksi on löydetty 
muun muassa sellaisia tekijöitä kuten kuinka huolissaan ihminen on ympäristöstä tai millaiset 
asenteet henkilöllä on energiansäästöä kohtaan. Useissa tutkimuksissa on havaittu, että 
energiansäästöä kohtaan suotuisatkaan asenteet eivät välttämättä johda kuitenkaan 
energiatehokkaaseen toimintaan käytännössä. On havaittu, että moniin ihmisiin ei vetoa puhe 
esimerkiksi yleisestä edusta, vaan energiatehokkaisiin toimenpiteisiin kannustamisen kannalta on 
monille merkityksellistä, että energiatehokkaaseen toimintaan liittyy myös jonkinlainen 
henkilökohtainen kannustin [6].  

Yksi keskeinen kysymys energian käytön muuttamiseen on, miten energiakysymyksistä viestitään. 
Energiatehokkuutta edistämään pyrkivien kampanjoiden on kritisoitu perustuneen usein sellaiseen 
oletukseen, jonka mukaan ihmiset muuttaisivat toimintaansa, kunhan vain tietäisivät jotain 
sellaista, jota eivät nykyisin tiedä. Käyttäytymiseen ei kuitenkaan vaikuta se, millaista 
informaatiota on tarjolla, vaan siihen kytkeytyy moni muukin asia. Esimerkiksi sosiaalinen tuki 
voi olla merkityksellinen tekijä. [7, 8]. 

Kun toimintaan halutaan muutosta, tarvitaan paitsi tietoja ja taitoja, myös organisaation tukea 
sekä henkilökohtaista motivaatiota huolelliseen tekemiseen ja energiatehokkaiden lopputulosten 
saavuttamiseen. Näiden kokonaisvaikutuksesta syntyy kannustinta. Jos käyttäytymiseen halutaan 
muutosta, tarvittaneen kokonaisvaltaisempaa lähestymistapaa kuin vain yksilön informointia. 
Ammattilaisten käytännön toiminta riippuu myös muiden ammattilaisten, asiakkaiden tai muiden 
sidosryhmien suhtautumisesta sekä siitä, miten esimiehet osoittavat sitoutumistaan ja tukeaan 
missäkin asiassa. Jos energiatehokkuus halutaan integroida osaksi normaalia toimintaa, kyse on 
lopulta siitä, että energiatehokkuudesta tehdään vastaavalla tavalla perustavanlaatuinen osa 
rakentamista sekä uudis- että korjausrakentamiskohteissa kuin turvallisuuskin on [9]. 

Taulukko 1. Energiatehokkaan rakentamisen oppimisen kulmakiviä ja näkökulmia. 
Organisaation tuki Tiedot ja taidot Asenne ja motivaatio 

Johtaminen  
(leadership & 
management) 

Tietoisuus organisaation 
tavoitteista, vastuista ja 

tehtävistä. 

Johtamisen osaaminen. 
Toimintajärjestelmä,  

ohjeet, käsikirjat. 

Johtajien ja esimiesten 
sitoutuminen. 

Selkeät työnkuvat. 

Koulutus ja 
valmennus 

Henkilöstöjohtaminen 
 ja henkilöstön  

koulutussuunnittelu. 

Henkilöstön kompetenssi.  
Täydennyskoulutus  

ja pätevyydet. 
Benchmarking, mentorointi, tuto-

rointi ja hiljaisen tiedon siirto. 

Ammattiosaamisen 
arvostus. 

Kommunikointi ja 
luottamus. 

Seuranta ja 
palaute 

Yhdessä asetetut tavoit-
teet ja systemaattinen 

seuranta.  
Aloitteiden käsittely ja 
jatkuva parantaminen. 

Auditoinnit ja katselmukset 
(korjaavat toimenpiteet). 

Työn ohjaus. 

Arviointi, palaute,  
kannustimet ja palkki-

ot.  
Molemminpuolinen 

kritiikin käsittely. 

Taulukossa 1 on kuvattu energiatehokkaan ja kosteusturvallisen rakentamisen edellytyksiä. 
Valmennukselta voidaan odottaa huomattavasti parempia tuloksia, kun pyrkimyksenä on 
kokonaisvaltainen osaamisen ja toiminnan kehittäminen. Yksittäinen työntekijä tarvitsee 
organisaation tukea, tietoja ja taitoja sekä motivaation energiatehokkaaseen rakentamiseen. 
Sitoutunut johtajuus, koulutus ja valmennus sekä palaute ovat organisaation keinoja vaikuttaa 
yksilön käyttäytymiseen.  
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”Energiatehokkaan rakentamisen parhaat käytännöt” -projektissa on pyritty kehittämään 
yksinkertaisia ja selkeitä oppimateriaaleja energiatehokkaaseen rakentamiseen, joissa on 
huomioitu tuoreita tutkimustuloksia kosteusturvallisesta rakentamisesta. Kohderyhmänä ovat 
olleet ensisijaisesti rakennustyöntekijät ja alan perusopiskelijat, mutta oppimateriaaleja on pyritty 
luomaan niin, että ne olisivat myös esimerkiksi omatoimirakentajien tai rakennushankkeeseen 
ryhtyvien maallikoidenkin hyödynnettävissä. 

3. Energiatehokkaan rakentamisen tiedot ja taidot

Keskeisen osan oppimateriaaleista muodostavat diaesitykset ja sarjakuvamuotoon laaditut 
ohjekortit, jotka on julkaistu Energiatehokkaan rakentamisen työmaaoppaana [10]. Näiden on 
oletettu tavoittavan kohderyhmänä olleita rakennusalan työntekijöitä ja opiskelijoita paremmin 
kuin vaikkapa oppikirjamuotoon kirjoitettujen kirjojen. Julkaistut valmennusaineistot ovat 
vapaasti saatavilla osoitteessa http://motiva.fi/buildupskills. Diaesitysten ja sarjakuvamuotoisen 
työmaaoppaan tueksi on tuotettu myös lyhyitä mykkäelokuvia, jotka johdattelevat katsojaansa 
energiatehokkaan rakentamisen teemoihin.  

Diaesitykset on suunniteltu erityisesti ammattityövoiman valmentajien valmennukseen, mutta 
niitä voi käyttää myös ammattityövoiman opetuksessa ja joiltain osin myös itseopiskelussa. 
Parhaiten diat tukenevat oppimista silloin kun niitä käydään yhdessä läpi vuorovaikutteisesti. 
Oppimateriaaleiksi laadittujen diasarjojen teemat ovat: 

1. Energiatehokkaan ja kosteusturvallisen rakentamisen perusteet
2. Rakennustyömaan sääsuojaus
3. Rakennustyömaan lämmitys ja rakenteiden kuivatus
4. Puutalon energiatehokkaat rakenteet
5. Kivitalon energiatehokkaat rakenteet
6. Ulkovaipan läpimenot
7. Rakenteiden energiakorjaukset
8. Talotekniikan järjestelmien energiatehokkuus
9. Talotekniikan energiakorjaukset
10. Energiatehokkaan rakentamisen laadunvarmistus

Aineistosta voidaan poimia sopivia osia eri kohderyhmille. Lyhyet täsmäkoulutukset 
ajankohtaisista aiheista ja mielellään työmailla toteutettuina toimivat ammattityövoimalle 
todennäköisesti paremmin kuin pitkät istunnot auditorioissa. Oppimateriaalit on pyritty luomaan 
etenkin sellaisiin oppimistapahtumiin, joissa niitä voi esittää keskustelun alustukseksi. 
Rakennustyömailla työskentelee nykyään vieraskielisiä työntekijöitä, joten oppimateriaalit 
käännetään siksi myös englannin, ruotsin, viron ja venäjän kielille. 
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Kuva 1. Sarjakuviin on pyritty kiteytetään tärkeimpiä energiatehokkaan rakentamisen ohjeita. 
Esimerkkikuvia sarjakuvamaiseen muotoon laaditusta Energiatehokkaan rakentamisen 
työmaaoppaasta. [10] 

Sarjakuvamuodossa julkaistuihin työmaaohjeisiin on pyritty kiteyttämään tärkeimmät 
energiatehokkaan rakentamisen ohjeet. Asenteen ja ammattiylpeyden palauttaminen vaatii laajaa 
keskustelua oppilaitoksissa ja työmailla. Tämän keskustelun tukena voidaan käyttää hankkeessa 
tuotettuja ohjekortteja, joissa energiatehokkaan rakentamisen tärkeimpiä teesejä on esitetty 
kuvina, joita tuetaan teksteillä. Ohjekortteja voidaan hyödyntää esimerkiksi aliurakoiden 
aloituspalavereissa. Ohjekortti voi toimia keskustelun lähtökohtana, kun esimerkiksi työmaalla 
sovitaan energiatehokkuuden varmistamisesta. Ohjekortteja on kymmenen, joissa kussakin on 
esitetty kahdellatoista kuvalla työohjeita energiatehokkaiden rakenteiden ja asennusten 
tekemiseen. Ohjekortit voidaan tulostaa myös ohjelehtenä, jolloin ne sopivat annettavaksi 
esimerkiksi perehdytyksen yhteydessä työntekijöille. 

Oppimateriaalien tuottamisen lisäksi projektissa on järjestetty pilottikoulutuksia sekä 
rakennusalan opettajille että työntekijöille. Työntekijäkoulutuksessa ajatuksena on ollut, että 
koulutuksessa käyneet voisivat toimia energiatehokkaan rakentamisen asennekisälleinä omassa 
työyhteisössään, tukien muita työntekijöitä. Osana projektia on ollut myös ”työmaalähettiläs”, 
jota yritykset ovat voineet tilata erilaisiin tilaisuuksiin keskustelemaan energiatehokkaan 
rakentamisen parhaista käytännöistä.  

4. Yhteenveto

Teknisen osaamisen lisäksi energiatehokas rakentaminen on myös asennekysymys. Jatkossa ei 
tule riittämään se, että materiaalit ja tarvikkeet kiinnitetään paikoilleen, peitetään ja toivotaan 
parasta. Lämmöneristeiden asennuksen on oltava moitteetonta ja rakenteiden tulee olla 
ehdottoman ilmatiiviitä. Asentajien on ymmärrettävä huolellisen työn merkitys ja heillä tulee olla 
aikaa tehdä kunnollista jälkeä. Ammattiylpeys on palautettava työmaille tavalla tai toisella. 

Energiatehokas rakentaminen vaatii yrityksiltä kokonaisvaltaista laadun tekemistä. Johtajien on 
aidosti sitouduttava laatuvaatimusten tason nostamiseen. Organisaation on tuettava ja annettava 
työntekijöille mahdollisuus tehdä asennukset huolellisesti. Oikeat tarvikkeet, riittävä aika ja 
kunnolliset suunnitelmat ovat energiatehokkaan rakentamisen peruspilareita. Työntekijät 
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tarvitsevat hieman koulutusta, mutta ennen kaikkea kannustamista ja säännöllistä palautetta 
työnsä laadusta. Esimerkiksi tiiveysmittauksen tulosten kertominen työntekijöille ohjaa pitkässä 
juoksussa laatua oikeaan suuntaan.  
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Rakennusfysiikan oppimisen ja osaamisen haasteet 
ammattikorkeakouluissa  
 
Timo Lehtoviita 
Saimaan ammattikorkeakoulu 
 
 
Tiivistelmä  
 
Rakennusfysiikka on vakiintunut ammattiaine rakennusalan koulutuksessa. Se luo lähtökohdan 
rakennusvaipan osien suunnittelulle ja toteutukselle samaan tapaan kuin rakenteiden mekaniikka 
kantavien rakenteiden suunnittelulle ja toteutukselle. Rakennusfysiikan osaamista tarvitaan myös 
sisäilmaston olosuhteiden hallinnassa, työmaaolosuhteiden hallinnassa sekä 
korjausrakentamisessa. Rakennusfysiikan opetuksen lähtökohtana on opiskelijan riittävä fysiikan 
perusilmiöiden hallinta ja tarkasteltavien rakenteiden ja rakennusmateriaalien perustuntemus. 
Fysiikan perusteiden opinnoissa on keskityttävä siihen, että opiskelija ymmärtää 
rakennusfysiikkaan liittyvät perus- ja siirtymisilmiöt. Opintojen toteutuksessa on tärkeää, että 
asioita havainnollistetaan koko ajan hyvällä oppimateriaalilla, laskentasimulaatioilla ja 
rakennusfysiikan mittauksilla laboratoriossa ja todellisissa kohteissa. Oppitunneilla 
teoriaosuuksia kannattaa konkretisoida laskuesimerkeillä, jolloin samalla opiskelija oppii 
rakennusfysiikan laskenta- ja mitoitusmenetelmiä. Ammattikorkeakoulujen yhteisten ohjeellisten 
opetussuunnitelmien jatkokehitystä kaikilla koulutustasoilla on tehtävä edelleen ottamalla 
huomioon mm. uuden maankäyttö- ja rakennuslain asettamat vaatimukset suunnittelijoille ja 
työnjohtajille. Vastaava yhteistyö pitää luoda myös ammattikorkeakoulujen ja yliopistojen välille. 
Myös ammattioppilaitokset on saatava mukaan yhteiseen rakennusfysiikan kehittämisverkostoon.  
 
1. Johdanto  
 
Rakennusfysiikka on vakiintunut ammattiaine rakennusalan koulutuksessa. Se luo lähtökohdan 
rakennusvaipan osien suunnittelulle ja toteutukselle samaan tapaan kuin rakenteiden mekaniikka 
kantavien rakenteiden suunnittelulle ja toteutukselle. Rakennusfysiikan osaamista tarvitaan myös 
sisäilmaston olosuhteiden hallinnassa, työmaaolosuhteiden hallinnassa sekä 
korjausrakentamisessa.  
 
Tässä esityksessä tarkastellaan rakennusfysiikkaa oppiaineena, sen opetusmenetelmiä ja 
oppimiseen liittyviä haasteita. Lisäksi tarkastellaan rakennusfysiikan roolia ja merkitystä 
rakennusalan opintojen osana lähinnä ammattikorkeakoulun insinööriopinnoissa. Lopuksi 
pohditaan tarvittavia jatkotoimenpiteitä, joilla turvataan rakennusfysiikan oppimisen ja osaamisen 
riittävän laadukas taso ottaen huomioon rakennusalan kehitys talonrakennusalalla. Esitys on myös 
aloite mahdollisimman laajan yhteistyön käynnistämiseksi eri rakennusalan oppilaitosten ja 
toimijoiden kesken, jossa keskeisenä tavoitteena on saada yhteinen näkemys rakennusfysiikan 
opetuksen kehittämisen painopistealueiksi.  
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2. Rakennusfysiikan rooli opetussuunnitelmissa

2.1 Rakennusfysiikan opetuksen historiaa 

Rakennusfysiikka on ollut teknillisen korkeakoulun oppiaineena on usean vuosikymmenen ajan. 
Teknillisissä oppilaitoksissa rakennusfysiikka varsinaisena omana oppiaineena on tullut 
laajemmin opetussuunnitelmiin vasta 1990-luvun alkupuolella. Tätä ennen rakennusfysiikkaan 
liittyviä teemoja käsiteltiin lähinnä fysiikan ja talonrakennustekniikan sekä korjausrakentamiseen 
liittyvissä opinnoissa.  

2.2 Rakennusfysiikan asema, tavoitteet ja sisältö insinöörikoulutuksen 
opetussuunnitelmissa 

Vuonna 2007 rakennusfysiikan tavoitteet ja sisältö on määritelty ammattikorkeakoulun 
insinöörikoulutuksen opetussuunnitelmiin osana rakennesuunnittelun ohjeellista 
opetussuunnitelmaa [1]. Sen mukaan rakennusfysiikan yleistavoitteena on luoda perusta vaipan 
rakenteiden sekä eristerakenteiden rakennusfysikaaliselle suunnittelulle ja toteutukselle ja 
rakennusfysiikan opinnot suositellaan toteutettavaksi kahtena opintojaksona: 

• Rakennusfysiikka 5 op
• Rakennusfysikaalinen suunnittelu 4 op

Ensimmäinen jakso on ajateltu kaikkien rakennusinsinööriopiskelijoiden rakennusfysiikan 
perusjaksoksi ja sen avulla luodaan perusta rakennusfysikaalisen suunnittelun ja työmaan 
olosuhteiden hallinnan opiskelulle talonrakennustekniikan, rakennetekniikan, pohjarakenteiden ja 
tuotantotekniikan opinnoissa. Sen toteutus sijoittuu 2.–3. opiskeluvuodelle. Rakennusfysiikan 
osaaminen on siis lähtökohta keskeisten ammattiaineiden opiskeluun ja se luo pohjan 
rakennusvaipan osien suunnittelulle ja toteutukselle samaan tapaan kuin rakenteiden mekaniikka 
kantavien rakenteiden suunnittelulle ja toteutukselle. Rakennusfysiikka on oleellinen osaamisalue 
myös korjausrakentamisessa ja sisäilmaston hallinnassa. Rakennusfysikaalinen suunnittelu -jakso 
on tarkoitettu rakennesuunnittelun opiskelijoille ja kannattaa sijoittaa insinööriopintojen 
loppuvaiheeseen tai täydentäviin opintoihin esimerkiksi ylemmän ammattikorkeakoulututkinnon 
opintoihin.  

Rakennusfysiikan opetuksen lähtökohtana on opiskelijan riittävä fysiikan perusilmiöiden hallinta 
ja tarkasteltavien rakenteiden ja rakennusmateriaalien perustuntemus. Käytännössä ennen 
varsinaisia rakennusfysiikan opintoja tämä pitää varmistaa fysiikan perusjakson ja 
talonrakennustekniikan perusteiden opiskelulla. Ongelmana on usein se, että opiskelijoiden 
fysiikan opintojen laajuus lukiossa ja peruskoulussa ennen rakennusalan opintoja voi vaihdella 
paljon. Fysiikan perusteiden opinnoissa on keskityttävä siihen, että opiskelija ymmärtää 
rakennusfysiikkaan liittyvät perus- ja siirtymisilmiöt, kuten esimerkiksi energiaan liittyvät ilmiöt, 
faasimuutokset ja diffuusio- ja konvektiovirtaukset. 

Varsinaisten rakennusfysiikan perusjakson opintojen keskeisiä perusteemoja ovat lämpö, kosteus, 
ilmavirtaukset, sisäilma ja ääni [1]. Nämä luovat pohjan rakenteiden rakennusfysikaalisen 
toiminnan ymmärtämiseen, mikä taas on lähtökohta rakennusfysikaaliseen suunnitteluun. Lisäksi 
yhtenä teemana on työmaan kosteudenhallinta. Rakennusfysiikan perusjakson opintojen osana 
ovat myös rakennusfysikaaliset mittaukset, joiden avulla em. teemoja ja rakenteiden toiminnan 
ymmärtämistä voidaan syventää. Rakennusfysikaalinen suunnittelu -jakso syventää 
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rakennusfysikaalista suunnitteluosaamista painopisteenään vaativan ja poikkeuksellisen vaativat 
kohteet.  

Rakennusfysikaalinen osaaminen saavutetaan usean eri opintojakson aikana saavutetun 
oppimisen tuloksena. Taulukossa 1 on esimerkiksi tarkasteltu rakennusfysikaalisen 
suunnitteluosaamiseen tarvittavia opintoja insinöörikoulutuksessa.  

Taulukko 1. Rakennusfysikaaliseen suunnitteluosaamiseen tarvittavat opinnot 
insinöörikoulutuksessa.  
PERUSTEET JA ESITIEDOT PERUSOSAAMINEN SUUNNITTELUOSAAMINEN 

FYSIIKAN JA 
RAKENNUSFYSIIKAN 
OPINNOT 

FYSIIKKA 
• rakennusfysikaaliset

perusilmiöt 

RAKENNUSFYSIIKAN 
PERUSJAKSO 

• lämpö
• kosteus
• ääni
• ilmavirtaukset
• rakenteiden

rakennusfysikaalinen
toiminta ja riskiarviot

• mittaukset
• kosteudenhallinta
• tavanomaisten

rakenteiden
suunnittelu

RAKENNUSFYSIKAALINEN 
SUUNNITTELU -OPINTOJAKSO 

• laskenta-analyysit
• rakennusfysiikan

suunnittelumenetelmät
• kosteusriskiluokitukset ja

vaativuusluokitukset [2]
• suunnittelun kulku [2]
• suunnittelutehtävät [2]
• painopisteenä vaativien

rakenteiden suunnittelu

TALONRAKENNUSTEKNIIKAN 
JA RAKENNETEKNIIKAN 
OPINNOT 

RAKENNETEKNIIKAN JAKSOT 

TALONRAKENNUSTEKNIIKAN 
PERUSTEET 

• rakennusmateriaalit ja
rakennekerrokset 

• vaipan osat ja
perusdetaljit 

• talo kokonaisuutena

POHJARAKENNUKSEN JAKSOT 

TALONRAKENNUSTEKNIIKAN 
JAKSOT 

KORJAUSRAKENTAMISEN 
JAKSOT 

Rakennusfysiikan opintojen osaamistavoitteita ja sisältöjä on päivitettävä ottamalla huomioon 
uuden maankäyttö- ja rakennuslain, sen asetusten ja niihin liittyvien ohjeistuksien esittämät uudet 
vaativuusluokat. Ylemmän ammattikorkeakoulututkinnon osalta tämä työ on jo käynnissä 
rakentamisen ylemmän ammattikorkeakoulututkinnon kehittämisverkostossa. Insinööri-, 
rakennusmestari- ja rakennusarkkitehtikoulutuksen osalta vastaavaa työskentelyä ollaan 
aloittamassa osana rakennetekniikan opetuksen kehittämistä.  
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2.3 Opetusmenetelmät ja oppimateriaalit  

Opintojen toteutuksessa on tärkeää, että asioita havainnollistetaan koko ajan eri tavoin oppimisen 
varmistamiseksi. Havainnollistamista voidaan tehdä mm. hyvällä oppimateriaalilla, 
laskentasimulaatioilla ja rakennusfysiikan mittauksilla laboratoriossa ja todellisissa kohteissa. 
Oppitunneilla teoriaosuuksia kannattaa konkretisoida laskuesimerkeillä, jolloin samalla opiskelija 
oppii rakennusfysiikan laskenta- ja mitoitusmenetelmiä. Laskentaa voi tehdä perinteisenä 
käsinlaskentana sekä atk-laskentaohjelmilla, joita on markkinoilla paljon tarjolla. Esimerkiksi 
Saimaan ammattikorkeakoulussa käytetään lämmön- ja kosteudensiirtymisen tarkastelussa 
perinteisiä 1-ulotteisia stationääritilan diffuusiolaskentaohjelmia, epästationääritilan analysointiin 
soveltuvia ohjelmia sekä kylmäsiltojen laskentaohjelmia. Opiskelijoilla kannattaa teettää myös 
laboratorio- ja kenttämittauksia. Erityisesti todelliset kenttämittaukset todellisissa kohteissa 
motivoivat opiskelijoita. Kolmiulotteisten tietomallien avulla voidaan havainnollistaa paremmin 
rakenteiden kriittisiä kohtia.  

Rakennusfysikaalisen suunnittelun jakson opinnoissa syvennetään rakennusfysikaalista 
suunnitteluosaamista. Keskeisenä menetelmänä kannattaa käyttää harjoitustyötä, joka koostuu 
tietyn rakennuskohteen rakennusfysikaalisista suunnittelutehtävistä, esimerkiksi rakenteiden 
riskiarvioinneista, kosteudenhallintasuunnitelman laadinnasta ja ulkovaipan osien 
detaljisuunnittelusta. 

3. Tarvittavat jatkotoimenpiteet

Jotta rakennusfysiikan oppiminen ja osaaminen olisi riittävän laadukkaalla tasolla myös 
tulevaisuudessa, on keskityttävä seuraaviin toimenpiteisiin: 

• Rakennusfysiikka on otettava entistä paremmin huomioon yhtenä merkittävänä osana
kaikissa rakennusalan tutkintojen osaamispohjaisissa opetussuunnitelmissa.  

• Rakennusfysiikan oppimateriaaleja on kehitettävä ja pelkistettävä ottamalla huomioon
uusimmat alan tutkimustulokset sekä digitaalisuuden (tietomallit, pelit jne.) tarjoamat
mahdollisuudet. Erityisen tärkeää on tuottaa materiaalia, joilla voidaan havainnollistaa
ilmiöitä.

• On saatava käyntiin entistä syvempi oppilaitosten ja opettajien välinen yhteistyö
rakennusfysiikan oppimisen kehittämiseksi. Erityisesti on kehitettävä etäopetuksen
menetelmiä ja asiantuntijavaihtoa.

• Rakennusfysiikan opetushenkilöstölle on tarjottava entistä enemmän rakennusfysiikan
opetuksen toteutukseen liittyvää koulutusta.

• Uuteen maankäyttö- ja rakennuslakiin liittyvät asetukset ja niihin liittyvät ohjeet
rakentamisen suunnittelu- ja työnjohtotehtävien vaativuusluokista sekä suunnittelijoiden ja
työnjohtajien kelpoisuudesta asettavat uusia vaatimuksia rakennusfysiikan osaamiselle ja ne
on otettava huomioon oppilaitosten opetussuunnitelmissa eri tutkintoihin tähtäävissä
koulutuksissa.

• Rakennusfysiikan täydennyskoulutusta on kehitettävä niin, että sen tarjonta kattaa koko
Suomen apunaan etäopetusmenetelmät.

Edellä mainituissa toimenpiteissä korostuu oppilaitosten välisen yhteistyön merkitys. 
Ammattikorkeakouluilla on jo pitkään ollut toimiva valtakunnan välinen yhteistyö, jonka 
tuloksena on laadittu mm. ohjeellisia opetussuunnitelmia ja oppimateriaaleja. 
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Ammattikorkeakoulujen yhteisten ohjeellisten opetussuunnitelmien jatkokehitystä on tehtävä 
edelleen ottamalla huomioon mm. uuden maankäyttö- ja rakennuslain asettamat vaatimukset 
suunnittelijoille ja työnjohtajille. Vastaava yhteistyö pitää luoda myös ammattikorkeakoulujen ja 
yliopistojen välille. Myös ammattioppilaitokset on saatava mukaan yhteiseen rakennusfysiikan 
kehittämisverkostoon.  
 
4. Yhteenveto 
 
Rakennusfysiikka on vakiintunut ammattiaine rakennusalan koulutuksessa, ja sen osaaminen on 
keskeinen vaatimus kaikille rakennusalan ammattilaisille. Se luo lähtökohdan rakennusvaipan 
osien suunnittelulle ja toteutukselle samaan tapaan kuin rakenteiden mekaniikka kantavien 
rakenteiden suunnittelulle ja toteutukselle. Rakennusfysiikan osaamista tarvitaan myös 
sisäilmaston olosuhteiden hallinnassa, työmaaolosuhteiden hallinnassa sekä 
korjausrakentamisessa.  
 
Rakennusfysiikan oppiminen on varmistettava hyvällä ja kokonaisvaltaisella opetuksen 
suunnittelulla, oikeilla opetusmenetelmillä sekä oppimista tukevilla oppimateriaaleilla ja 
työkaluilla. Rakennusfysiikan oppiminen ja osaaminen on tärkeää kaikille rakennusalan 
ammattilaisille. Uuteen maankäyttö- ja rakennuslakiin liittyvät asetukset ja niihin liittyvät ohjeet 
rakentamisen suunnittelu- ja työnjohtotehtävien vaativuusluokista sekä suunnittelijoiden ja 
työnjohtajien kelpoisuudesta asettavat uusia vaatimuksia rakennusfysiikan osaamiselle ja ne on 
otettava huomioon oppilaitosten opetussuunnitelmissa eri tutkintoihin tähtäävissä koulutuksissa. 
Myös kiristyvät energiamääräykset ja mahdolliset ilmastomuutokset asettavat uusia haasteita 
rakennusfysiikan osaamiselle. Tutkinnoista vastaavien tahojen on kyettävä määrittelemään 
rakennusfysiikan osaamisalueiden painopisteet yhdessä rakennusfysiikan opetuksesta vastaavien 
opettajien kanssa.  
 
Rakennusfysiikan opetuksen lähtökohtana on opiskelijan riittävän hyvä fysiikan perusilmiöiden 
hallinta ja tarkasteltavien rakenteiden ja rakennusmateriaalien perustuntemus. Käytännössä ennen 
varsinaisia rakennusfysiikan opintoja tämä pitää varmistaa fysiikan perusjakson ja 
talonrakennustekniikan perusteiden opiskelulla. Ongelmana on usein se, että opiskelijoiden 
fysiikan opintojen laajuus lukioissa ennen rakennusalan opintoja voi vaihdella paljon. Fysiikan 
perusteiden opinnoissa on keskityttävä siihen, että opiskelija ymmärtää rakennusfysiikkaan 
liittyvät perus- ja siirtymisilmiöt, kuten esimerkiksi energiaan liittyvät ilmiöt, faasimuutokset ja 
diffuusio- ja konvektiovirtaukset.  
 
Varsinaisten rakennusfysiikan opintojen keskeisiä perusteemoja ovat lämpö, kosteus, sisäilma ja 
ääni. Opintojen toteutuksessa on tärkeää, että asioita havainnollistetaan koko ajan eri tavoin 
oppimisen varmistamiseksi. Havainnollistamista voidaan tehdä mm. hyvällä oppimateriaalilla, 
laskentasimulaatioilla ja rakennusfysiikan mittauksilla laboratoriossa ja todellisissa kohteissa. 
Rakennusfysiikan opintojaksojen avulla luodaan perusta rakennusfysikaalisen suunnittelun ja 
työmaan olosuhteiden hallinnan opiskelulle talonrakennustekniikan, rakennetekniikan, 
pohjarakenteiden ja tuotantotekniikan opinnoissa. Rakennusfysiikka on oleellinen osaamisalue 
myös korjausrakentamisessa ja sisäilmaston hallinnassa. 
  
Rakennusfysiikan oppimiselle Suomessa on entistä paremmat lähtökohdat. Esimerkiksi alan 
tutkimustuloksia on saatu pelkistettyä uuteen rakennusfysiikan käsikirjaan [3], joka on hyvä 
perustietolähde rakennusfysiikan opettajille ja opiskelijoille. Kosteus- ja hometalkoot -hanke on 
myös kerännyt kokoon myös rakennusfysiikkaan liittyvää havainnollistavaa aineistoa. Uudet 
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rakennusfysiikan laskentaohjelmat sekä tietomallit mahdollistavat entistä paremmin keskeisten 
rakennusfysikaalisten ilmiöiden havainnollistamisen. 
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Tiivistelmä 

Julkisivuyhdistyksellä, Suomen Betoniyhdistyksellä, Tampereen teknillisen yliopiston 
rakennustekniikan laitoksella ja julkisivurakentamisen parissa toimivilla yrityksillä on käynnissä 
tuulettuvia julkisivurakenteita koskevan suunnittelu- ja toteutusohjeen laadinta. Valmis teos 
julkaistaan alkuvuodesta 2016 Suomen Betoniyhdistyksen julkaisusarjassa nimellä by64 
Tuulettuvat julkisivut 2016. Julkaisussa esitetään tuulettuvien julkisivurakenteiden hyvän 
rakentamistavan mukaiset suunnittelu- ja toteutusperusteet, joilla varmistetaan rakenteen pitkä 
käyttöikä sekä lämpö- ja kosteustekninen toimivuus. Julkaisun tavoite on toimia itsenäisenä 
teoksena, johon on koottu oleellinen tuulettuvia julkisivurakenteita koskeva ajankohtainen tieto. 
Julkaisussa tärkeässä osassa ovat erilaiset detalji- ja mallikuvat, joissa esitetään 
esimerkkiratkaisuja tavanomaisiin julkisivuratkaisuihin. 

1. Johdanto

Julkisivuyhdistys r.y., Suomen Betoniyhdistys r.y., Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) 
rakennustekniikan laitos sekä useat julkisivurakentamisen parissa toimivat yritykset ovat 
alkuvuodesta 2015 käynnistäneet tuulettuvia julkisivuja koskevan suunnittelu- ja toteutusohjeen 
laatimisen. Teos tullaan julkaisemaan vuoden 2016 alussa Suomen Betoniyhdistyksen 
julkaisusarjassa nimellä by64 Tuulettuvat julkisivut 2016. Julkisivuyhdistys ja mukana olevat 
yritykset toimivat julkaisun rahoittajana. TTY:n tutkijat vastaavat julkaisun kirjoittamisesta. 

Vastaavaa tuulettuvia julkisivurakenteita käsittelevää ohjetta ei ole aiemmin ollut saatavilla 
suomenkielisenä. Tuulettuvia julkisivurakenteita koskevia suunnittelu-, toteutus- ja korjausohjeita 
on kuitenkin annettu muiden julkisivurakenteiden käsittelyn yhteydessä mm. Suomen 
Betoniyhdistyksen julkaisussa by57 Eriste- ja levyrappaus 2011 [1] sekä Julkisivuyhdistyksen 
JUKO-ohjeistokansiossa [2]. Tämän lisäksi Itävallan tuulettuvien julkisivujen yhdistys 
Österreichischer Fachverband für hinterlüftete Fassaden (ÖFHF) on julkaissut saksankielisiä 
ohjeita [3-5]. Valmiin julkaisun on tarkoitus toimia itsenäisenä teoksena, johon on koottu 
tuulettuvien julkisivujen suunnittelun ja toteutuksen kannalta oleellinen tieto, jolloin koko 
rakentamisen ketju tarveselvityksestä käyttöön ja ylläpitoon voidaan viedä läpi julkaistavan 
teoksen avulla. 

Julkaisu on suunnattu kaikille osapuolille niissä rakennushankkeissa, joissa päädytään 
tuulettuvaan julkisivurakenteeseen. Kirjassa on käsitelty kaikkia rakentamisen vaiheita 
tarveselvityksestä rakennuksen käyttöön ja ylläpitoon asti. Rakennushankkeen osapuolille, kuten 
arkkitehdeille, rakennesuunnittelijoille, materiaalivalmistajille, urakoitsijoille ja kiinteistön 
omistajille sekä ylläpitäjille löytyy täten erityisesti heille suunnatut pääluvut. 

Tämän seminaariesityksen on tarkoitus esitellä julkaisun päälukujen sisältö pääpiirteissään. 
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2. Julkaisun sisältö 
 
Julkaisussa tuulettuvalla julkisivurakenteella tarkoitetaan rakennetta, jossa julkisivun 
pintamateriaalin takana on kuivumista edistävä tuuletusväli. Julkisivupinta voidaan näissä 
rakenteissa toteuttaa erilaisista levyistä, paneeleista, laatoista tai muista esivalmistetuista 
verhousosista. Perinteisiä puuverhouksia ja tiilirakenteita ei julkaisussa käsitellä, vaikka ne 
täyttävätkin edellä mainitun määritelmän, koska niiden kiinnitystavat ja laatuvaatimukset 
poikkeavat merkittävästi kirjaan valituista julkisivujärjestelmistä. 
 

 
Kuva 1. Esimerkki tuulettuvan julkisivun rakennekerroksista. Tuulensuojalevy on kosteutta 
kestävä. 
 
Kosteusteknisesti turvallinen rakentaminen on julkaisussa avainasemassa. Julkaisussa tuodaan 
esille niitä tekijöitä, joilla julkisivurakenteen kosteusteknistä turvallisuutta ja toimivuutta voidaan 
parantaa. Näiden ratkaisujen tavoitteena on varmistaa rakenteelle mahdollisimman pitkä tekninen 
käyttöikä. 
 
Kirjan käsikirjoituksen laadinta on vielä osittain kesken, mutta kirjan sisältö päälukuineen on jo 
tiedossa. Kirjan pääluvut ja niiden sisältö on esitelty pääpiirteissään seuraavissa luvuissa. 
 
2.1 Tuulettuvissa julkisivuissa käytettävät tuotteet ja materiaalit 
 
Tuulettuvien julkisivujen kirjo on laaja. Verhousmateriaaleina ovat käytössä mm. ohutlevyt, 
paksut metallilevyt, kuitusementtilevyt, kuitubetoni, lasi, keraamiset materiaalit, tiililaatat, 
komposiittilevyt, polymeerilevyt ja luonnonkivi. Lisäksi tuulettuvissa julkisivuissa voidaan 
vaihdella verhousmateriaalin väriä ja pintakäsittelyä sekä saumojen jaottelua ja ulkonäköä. 
Pintamateriaali voidaan edellä mainittujen lisäksi usein kiinnittää useilla erilaisilla kiinnikkeillä, 
joilla voidaan myös vaikuttaa valmiin julkisivun ulkonäköön. Julkaisussa esitellään yleisellä 
tasolla näitä materiaali- ja ulkonäkövalintoja. Kuvassa 2 on esitetty kahdella erilaisella 
julkisivulevyllä verhottu vanha elementtirakenteinen kerrostalo. 
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Kuva 2. Kahdella erilaisella julkisivulevyllä verhottu vanha elementtikerrostalo. 

2.2 Rakennesuunnittelun perusteet 

Rakennesuunnittelun perusteet luvussa on käsitelty tuulettuvien julkisivurakenteiden 
rakennesuunnittelua keräämällä muista lähteistä oleelliset suunnittelun lähtötiedot. Näitä 
käsiteltäviä osa-alueita ovat: 

• säärasitukset
• kuormat: omapaino, tuulikuorma, isku- ja törmäyskuormat, jälkikiinnitykset
• lujuusmitoitus: eri rakenneosien väliset kiinnitykset
• muodonmuutokset: lämpö- ja kosteusliikkeet, liikuntasaumat
• lämpö- ja kosteustekninen toiminta: tuuletusväli, sadevesitiiviys, vuoto- ja kondenssivesien

hallinta, lämmöneristys, ilmatiiveys
• paloturvallisuus
• ilmaääneneristävyys.

Suunnittelun tueksi annetaan myös suunnitteluperusteiden sisältöä havainnollistavia kuvia. 
Kuvassa 3 on esimerkki, jossa on kuvattu tuulettuvan julkisivun eri rakenneosiin mahdollisesti 
kohdistuvia voimia. 
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Kuva 3. Esimerkki tuulettuvan julkisivun rakenneosiin kohdistuvista voimista. 
 
2.3 Rakennesuunnittelu uudisrakentamisessa 
 
Uudisrakentamista käsittelevässä luvussa tuulettuvan julkisivurakenteen suunnittelua käsitellään 
nimensä mukaisesti uudisrakentamisen erityispiirteiden kautta. Lisäksi luvussa annetaan 
laskentaesimerkkejä tavanomaisiin mitoitustilanteisiin. Tärkeässä osassa ovat esimerkkikuvat, 
joiden avulla esitellään hyvän rakentamistavan mukaisia, erityisesti uudisrakentamiseen 
soveltuvia, rakenteita ja ratkaisuja, ja joilla havainnollistetaan laskentaesimerkkien sisältöä. 
 
Kuvassa 4 on esimerkki julkisivulevyn lämpöliikkeet sallivasta ruuvikiinnityksestä ja kuvassa 5 
esimerkki räystäsrakenteen toteutuksesta tuulettuvan julkisivun yhteydessä. 
 

 
Kuva 4. Esimerkki suuren julkisivulevyn lämpöliikkeet sallivasta kiinnityksestä. 
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Kuva 5. Esimerkki räystään ja tuulettuvan julkisivun liitoksesta. Tuulensuojalevy on kosteutta 
kestävä. 

2.4 Rakennesuunnittelu korjausrakentamisessa 

Tässä luvussa tuodaan esille erityisesti korjausrakentamista koskevia erityispiirteitä. Tärkeässä 
roolissa on korjattavan julkisivu- ja ulkoseinärakenteen kosteus- ja lämpöteknisen toimivuuden 
varmistaminen. 
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2.5 Työmaa- ja rakentamisvaihe 

Työmaa- ja rakentamisvaihe -luvussa käsitellään mm. tuulettuvaan julkisivuun tulevien 
materiaalien oikeaoppista varastointia ja käsittelyä sekä julkisivurakentamisen työvaiheita 
erityisesti laadunvalvonnan näkökulmasta.  

2.6 Hoito- ja huolto-ohjeet 

Kirjan viimeisessä luvussa käsitellään tuulettuvien julkisivurakenteiden hoito- ja huolto-ohjeita, 
joiden avulla voidaan varmistaa rakenteelle mahdollisimman pitkä käyttöikä. Luvussa esitellään 
tavanomaisimman huoltotoimet, kuten julkisivupinnan puhdistus ja rikkoutuneiden rakenneosien 
vaihto. Lisäksi esitellään ne kuntotutkimustoimet, joiden avulla voidaan arvioida rakenteen 
teknistä kuntoa ja tulevia laajamittaisempia korjaustarpeita. 

3. Julkaisuaikataulu

Kirjaa on toteutettu pääluku kerrallaan ja jokaisen luvun käsikirjoituksen valmistuttua sisältöä on 
tarkasteltu ohjausryhmän kokouksessa. Kirjan kahta viimeistä lukua käsittelevät kokoukset on 
sovittu syksylle 2015 ja koko kirjan käsikirjoitus valmistuu siten loppuvuoden 2015 aikana. 
Tämän jälkeen käsikirjoitus annetaan laajempaan arviointiin kirjaprojektiin osallistuvien 
osapuolien kautta. Kommenttikierroksen jälkeen kirja tullaan julkaisemaan alkuvuoden 2016 
aikana. 

4. Kiitokset

Julkaisun mahdollistavat Julkisivuyhdistys r.y., Suomen Betoniyhdistys ry sekä ABL Finland Oy, 
Cembrit Oy, Hilti Oy, Lumon Oy, Oy Sika Finland Ab, Paroc Oy, Rockwool Oy, Ruukki, Seroc 
Oy, Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy, Steni Finland Oy, Sto Finexter Oy  ja Stofix Oy. Kiitokset 
yrityksille kirjaprojektin mahdollistamisesta sekä asiantuntevista kommenteista käsikirjoituksen 
laadinnan aikana. 
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Uusi Rakennusfysiikan käsikirja – perustiedot 
rakennusfysikaalisesta suunnittelusta ja tutkimuksista 
 
Juha Vinha 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 
 
 
Tiivistelmä 
 
Vuoden 2014 lopussa RIL julkaisi uuden rakennusfysiikan käsikirjan ensimmäisen osan. Kirjan 
kirjoittajina ovat toimineet pääasiassa Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan 
laitoksen opettajat ja tutkijat, mutta siinä on mukana paljon kirjoittajia myös muista 
tutkimusorganisaatiosta ja yrityksistä. Rakennusfysiikan käsikirja on jaettu kahteen osaan. Nyt 
julkaistu osa 1 Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutkimukset sisältää rakennusfysikaalisen 
suunnittelun ja laskennallisten tarkastelujen toteutuksen perusteet, rakenneratkaisujen kuvauksia, 
rakennusten energiatehokkuuteen liittyviä asioita, materiaalien ja tuotteiden rakennusfysikaalisia 
ominaisuuksia sekä mittaus- ja tutkimusmenetelmien kuvauksia. Myöhemmin julkaistava osa 2 
Rakennusfysiikan teoria ja laskentasovellukset käsittelee rakennuksen ja rakenteiden ulko- ja 
sisäympäristön olosuhteita ja rasituksia sekä lämpöön, kosteuteen ja ilmavirtaukseen liittyvää 
teoriaa ja laskentasovelluksia. 
 
1. Johdanto 
 
Rakennusfysiikka on noussut keskeiseksi osaamisalueeksi nykyisessä rakentamisessa. Muun 
muassa rakenteiden kosteusvauriot ja homeongelmat, kiristyneet energiansäästötavoitteet sekä 
ilmastonmuutokseen liittyvät asiat ovat aiheuttaneet sen, että rakennusalalla tarvitaan uutta tietoa 
sekä rakennusfysiikkaan liittyvästä teoriasta että käytännön suunnitteluratkaisuista. 
Rakennusalalta on puuttunut kuitenkin ajantasainen rakennusfysiikan teoriaa ja käytännön 
ratkaisuja käsittelevä käsikirja. 
 
Viimeisen 30 vuoden ja varsinkin viimeisen 10 vuoden aikana rakennusfysiikan alueella on 
tapahtunut suuria muutoksia sekä tutkimuksessa, opetuksessa, suunnittelussa että käytännön 
rakentamisessa. Rakennusfysiikan tutkimus on lisääntynyt sekä Suomessa että kansainvälisesti 
voimakkaasti ja tutkimustuloksia julkaistaan vuosittain monikertainen määrä verrattuna viime 
vuosituhannen tilanteeseen. Tutkimusmenetelmien puolella suurin muutos on ollut laskennallisten 
tarkastelujen lisääntyminen laskentaohjelmien kehittyessä yhä monipuolisemmiksi ja paremmiksi. 
Opetuksen alueella rakennusfysiikan opintomäärät ovat kasvaneet merkittävästi ja ovat edelleen 
kasvamassa. Yhtenä syynä tähän on se, että uusia määräyksiä ja suunnitteluohjeita on tuotettu 
rakennusfysiikan alueella viime vuosina ennätyksellisen paljon (kuva 1). Perinteisen lämpö- ja 
kosteusfysiikan rinnalle ovat tulleet myös energiatehokkuuden parantamiseen liittyvät asiat sekä 
akustinen suunnittelu. Kosteusvaurioiden korjaaminen on tuonut mukanaan opetustarpeita lisäksi 
mm. mikrobiologiaan ja haitta-aineisiin liittyen, jotka eivät sinällään suoraan kuulu 
rakennusfysiikkaan. 
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Kuva 1. Ympäristöministeriön ja Suomen Rakennusinsinöörien Liiton julkaisemien voimassa 
olevien rakennusfysiikkaa käsittelevien (lämpö, kosteus ja energiankulutus) määräysten ja 
ohjeiden sivumäärän kehitys 1960–2013. 
 
Rakennusfysiikan suunnittelussa tarvitaankin nykyisin hyvin laaja-alaista ja myös 
poikkitieteellistä osaamista. Rakennusfysiikan suunnittelun merkitys korostuu mm. siten, että 
sille on jo pitkään ollut olemassa erilliset suunnittelupätevyydet. Laskentaohjelmien käyttö on 
koko ajan lisääntymässä myös suunnittelussa. Osaavan suunnittelun merkitys korostuu 
entisestään korjaushankkeissa, joissa joudutaan korjaamaan puutteellisesti tai virheellisesti tehtyjä 
rakenneratkaisuja, jotka voivat sisältää lisäksi kosteusvaurioita. Rakennusfysiikan suunnittelijan 
tulee olla myös kiinteässä yhteistyössä muiden rakennushankkeen suunnittelijoiden kanssa, koska 
monilla rakennusfysiikan liittyvillä asioilla on vaikutusta rakennuksen arkkitehtuuriin, 
rakennesuunnitteluun ja talotekniikkaan. Rakennusfysiikan osaamisalue onkin muodostunut 
nykyisellään niin laajaksi, että sen hallitseminen on haasteellista ja edellyttää tiivistä perehtymistä 
ja pitkää kokemusta. 
 
Rakennusfysiikan hallinta on keskeinen osatekijä myös käytännön rakentamisessa. 
Energiatehokas rakentaminen ja ilmastonmuutos ovat tuoneet mukanaan entistä suuremmat 
laatuvaatimukset liittyen mm. rakennustyömaan kosteussuojaukseen, rakennusaikaisen kosteuden 
kuivumiseen ja hallintaan, rakenteiden kosteuseristyksiin, lämmöneristeiden asentamiseen sekä 
rakennuksen ilmatiiviyteen ja tuulensuojaukseen. Rakenteiden ja rakennuksen toteuttaminen 
rakennusfysikaalisesti toimivaksi edellyttää suunnittelun lisäksi siten suurta ammattitaitoa myös 
rakentamisessa sekä toteutuksen riittävää valvontaa. Sama pätee erilaisiin rakennuksissa tehtäviin 
seurantamittauksiin sekä vanhoissa rakennuksissa tehtäviin kuntoarvioihin ja 
kosteusvauriokartoituksiin. 
 
Näistä lähtökohdista TTY ja RIL päättivät aloittaa uuden rakennusfysiikan käsikirjan tekemisen 
vuonna 2008. Tavoitteena on ollut kokonaisvaltainen alan perusteos, jossa käydään läpi kaikki 
keskeiset osa-alueet ja otetaan huomioon mm. uusimmat tutkimustulokset, määräysten 
muutokset, suunnitteluohjeiden kehittyminen, uudet materiaalit sekä tutkimus- ja 
testausmenetelmät. Tämä on osoittautunut erittäin vaativaksi ja haasteelliseksi tavoitteeksi ja siksi 
kirjan toteutukseen on kulunut paljon aikaa. 
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2. Kirjan rakenne ja rajaukset 
 
Rakennusfysiikan käsikirjan sisältö laajeni kirjoitusprosessin aikana niin suureksi, että se oli 
käytännön syistä tarpeen jakaa kahdeksi eri kirjaksi. Nyt julkaistu rakennusfysiikan käsikirjan 1. 
osa käsittelee rakennusfysikaalista suunnittelua ja tutkimuksia /1/. Kirjan 2. osa käsittelee 
rakennusfysiikan teoriaa ja laskentasovelluksia. Kirjan 1. osa on siten käytäntöpainotteinen ja 2. 
osa käsittelee rakennusfysiikan teoreettisia perusteita. 
 
Käsikirjan osat keskittyvät lämmön, ilman ja kosteuden siirtymiseen ja vaikutuksiin rakenteissa ja 
rakennuksessa sekä rakennusten energiankulutukseen liittyviin tarkasteluihin. Myös valaistukseen 
liittyviä asioita on käsitelty jonkin verran. Sen sijaan kirjassa ei tarkastella akustiikkaa, josta RIL 
on julkaissut oman kirjasarjan. Julkaisua voidaan käyttää sekä uudisrakennus- että 
korjaushankkeissa. 
 
Kirjan 1. osassa on ollut pääasiallisena tarkoituksena antaa yleiskuva eri rakennusfysiikan osa-
alueista ja niihin liittyvistä asioista. Yksityiskohtaisempia tietoja yksittäisistä osa-alueista löytyy 
mm. lähteistä, jotka on listattu eri luvuissa 2. tason otsikoiden jälkeen. 
 
Kirjat on tarkoitettu opetusmateriaaliksi sekä ammattikorkeakouluissa että teknillisissä 
yliopistoissa ja korkeakouluissa. Kirjan 1. ja 2. osan sisällön on tarkoitus yhdessä kattaa 
korkeimman vaatimustason rakennusfysiikan suunnittelijalta edellytettävät teoriatiedot. Kaikkien 
rakennusfysiikan suunnittelijoiden tulee hallita kirjan 1. osan sisältämät tiedot. Kirjan 2. osassa 
esitettävistä teoriatiedoista osa sisältyy ainoastaan korkeimman vaatimustason rakennusfysiikan 
suunnittelijalta edellytettyihin tietoihin. Korkeimman tason rakennusfysiikan suunnittelijan tulee 
lisäksi hallita käsikirjoissa esitettyjen teoriatietojen soveltaminen tavanomaisilla 
rakennusfysikaalisilla laskentaohjelmilla tehtävissä laskelmissa. 
 
Kirjassa on viitattu määräyksiin, standardeihin ja yleisiin ohjeisiin, jotka tietyin aikavälein 
uusiutuvat. Kirjan käytössä tulee varmistua niiden voimassaolosta ja tarvittaessa ottaa huomioon 
uusimman version sisältö. Rakennusfysiikkaan liittyvien standardien luettelo (kirjan liite 11) 
löytyy pdf-muodossa kirjan omalta kotisivulta (ks. www.ril.fi). Sivulla löytyy muutakin kirjan 
päivitykseen liittyvää tietoa. 
 
3. Kirjan sisältö 
 
Rakennusfysiikan käsikirjan ensimmäisen osan RIL 255-1-2014 sisältö on esitetty pääluvuittain 
taulukossa 1. Kirja jakaantuu kuuteen lukuun sekä niiden jälkeen tuleviin liitteisiin, joita on 
kaikkiaan 11. Kirjan kokonaissivumäärä liitteineen on 500 s. 
 
Taulukko 1. Rakennusfysiikan käsikirjan RIL 255-1-2014 sisältö ja sivumäärät. 
Alkusivut 
Julkaisun tiedot, toimituskunta, kirjoittajat, rahoittajat ja ilmoittajat 
Alkusanat 
Sisällysluettelo 

10 

1 Johdanto 
1.1 Tausta 
1.2 Kirjan sisältö, rakenne ja rajaukset 

4 

2 Rakennusfysikaalinen suunnittelu 
2.1 Rakennusfysikaalisen suunnittelun tavoitteet ja periaatteet 
2.2 Rakennusfysikaalisten laskentatarkastelujen toteutus 

74 
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3 Rakenneratkaisujen rakennusfysikaalinen toiminta 
3.1 Yleistä 
3.2 Yläpohjat ja kattorakenteet 
3.3 Välipohjat 
3.4 Ulkoseinät 
3.5 Alapohjat ja maanvastaiset rakenteet 
3.6 Märkätilojen rakenteet 
3.7 Ikkunat ja ovet 
3.8 Erityisolosuhteiden huomioon ottaminen rakenteiden suunnittelussa 

102 

4 Rakennusten energiatehokkuus 
4.1 Rakennuksen energiatehokkuuden määrittäminen 
4.2 Rakennusten energia- ja lämpövirrat 
4.3 Rakenteiden ja järjestelmien vaikutus energiankulutuksen 
4.4 Rakennusten energiankulutuksen laskentamenettelyt 
4.5 Rakennusten käytön ja laatutason vaikutus energiankulutukseen 
4.6 Esimerkkejä erikoistilojen energiateknisestä toiminnasta 
4.7 Rakennusten energiataloudellisten valintojen pääperiaatteet 
4.8 Energiatehokkuuden parantamisen trendit 

50 

5 Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden rakennusfysikaaliset ominaisuudet 
5.1 Yleistä 
5.2 Katemateriaalit 
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Luvussa 1 käydään läpi kirjan tausta, sisältö, rakenne ja rajaukset. Tämän luvun sisältö on 
kattavasti esitetty tässä artikkelissa. 
 
Luvussa 2 on esitetty yleisiä rakennusfysikaalisen suunnittelun tavoitteita ja periaatteita sekä 
laskentatarkastelujen toteutusta. Aluksi käydään läpi rakennusfysikaaliseen suunnittelun eri 
tehtäviä ja vaativuustasoja sekä suunnitteluun liittyviä rakenteiden ja rakennusten 
toimintakriteerejä ja varmuusajattelua. Sen jälkeen tarkastellaan yksityiskohtaisemmin 
rakennusfysikaalista suunnittelua rakenteiden lämpö- ja energiateknisen suunnittelun, 
kosteusteknisen suunnittelun sekä ilmatiiviyden ja ilmavirtauksien rajoittamiseen tähtäävän 
suunnittelun osalta. Erikseen tarkastellaan vielä erilaisten epäpuhtauksien huomioon ottamista 
rakennusfysikaalisessa suunnittelussa ja suunnitteluun liittyviä erityispiirteitä korjaushankkeissa. 
 
Laskentatarkastelujen osalta luvussa 2 käydään läpi niiden toteutukseen liittyvät pääosat, joita 
ovat: laskentatehtävän ja tarkasteluperiaatteiden määrittely, toimintakriteerien ja niihin liittyvien 
raja-arvojen valinta, ulko- ja sisäympäristön olosuhteiden määritys, laskentamenetelmän tai  
-ohjelman valinta, materiaaliominaisuuksien määritys, tarkasteltavan rakenteen tai rakennuksen 
mallintaminen, tarkasteltavien suureiden laskeminen sekä laskentatulosten analysointi. 
Laskentaohjelmien valintaa kuvaavassa osassa esitellään erilaisten laskentaohjelmien periaatteita 
ja käyttötarkoituksia. 
 
Luvussa 3 käsitellään eri rakennusosien ja niissä yleisesti käytettävien rakenneratkaisujen lämpö- 
ja kosteusteknistä toimivuutta, toimivuuden osatekijöitä ja edellytyksiä sekä rakenteiden ja 
yksityiskohtien suunnittelua. Luvussa kuvatut esimerkkirakenneratkaisut ovat periaatteellisia ja 
suunnittelijan tulee varmistaa niiden soveltuvuus todelliseen rakennuskohteeseen. Luvussa on 
tuotu esiin niitä asioita, joihin tulee kiinnittää huomiota eri rakennusosien ja liitosten 
suunnittelussa. Näiden avulla esitettyjä suunnitteluratkaisuja on mahdollista soveltaa eri 
käyttötarkoituksiin. Ohjeiden laadinnassa on hyödynnetty mm. RT-kortteja sekä alan 
organisaatioiden ja yritysten ohjeita. 
 
Luvussa 4 tarkastellaan rakennusten energiankulutusta ja energiatehokkuutta. Luvussa käydään 
läpi rakennusten energiankulutuksen ja -tehokkuuden määrittämisen periaatteet ja niihin 
vaikuttavat asiat. Luvussa esitellään myös energiankulutuksen laskentaohjelmien 
toimintaperiaatteita. Energiankulutuksen laskentaa ei kuitenkaan käsitellä yksityiskohtaisesti. 
Tarkemmat tiedot ja kaavat energiankulutuksen eri osa-alueiden määrittämiseen löytyvät 
erillisistä ohjeista ja oppaista, joita on lueteltu tämän luvun yhteydessä. Luvussa tarkastellaan 
lisäksi mm. energiataloudellisten valintojen pääperiaatteita ja esitetään esimerkkejä erikoistilojen 
energiankulutustarkasteluista. 
 
Luvussa 5 on esitetty tyypillisimpien rakentamisessa käytettävien materiaalien ja tuotteiden 
rakennusfysikaalisia ominaisuuksia. Mukana on myös aiemmin käytössä olleita vanhoja 
rakennusmateriaaleja. Lisäksi on tuotu esille joitakin Suomessa toistaiseksi vähemmän käytettyjä 
materiaaleja/tuotteita tai käyttötapoja. Tällaisia ovat esimerkiksi uudentyyppiset 
lämmöneristemateriaalit. Markkinoilla on kuitenkin olemassa myös sellaisia tuotteita, joita ei ole 
esitelty luvussa 5 johtuen mm. niiden harvinaisuudesta tai puutteellisista tiedoista. 
 
Tarkemmat rakennusfysikaaliset materiaaliominaisuudet on esitetty käsikirjan liitteissä olevissa 
taulukoissa. Kaikista luvussa 5 esitetyistä materiaaleista ei ole kuitenkaan saatavilla 
rakennusfysikaalisten ominaisuuksien numeroarvoja tai edes osaa niistä. On myös huomattava, 
että materiaalien tuotekehitystä tapahtuu koko ajan, jolloin niiden rakennusfysikaaliset 
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ominaisuudet voivat poiketa luvun 5 ja liitetaulukoiden arvoista. Materiaaliominaisuuksien 
arvojen lähteinä on käytetty materiaalivalmistajilta, materiaalien tuotesertifikaateista, 
standardeista, tutkimusraporteista ja/tai muista vastaavista kirjallisuuslähteistä saatuja tietoja. 
 
Luvussa 6 käydään läpi erilaisten rakennusfysikaalisten suureiden ja materiaaliominaisuuksien 
mittauksia, rakenteiden laboratorio- ja kenttätutkimuksia sekä koko rakennuksessa tehtäviä 
rakennusfysikaalisia mittauksia ja tutkimuksia. Erilaisten mittausten ja tutkimusten tarve on 
lisääntynyt merkittävästi viime vuosina, kun rakennusten ja sisäilman laatuvaatimukset ovat 
kiristyneet. Lisäksi mittaustuloksia ja materiaaliominaisuuksia voidaan hyödyntää aiempaa 
monipuolisemmin myös laskennallisessa mallinnuksessa. 
 
Kirjan liitteissä on esitetty materiaaliominaisuuksien lisäksi mm. kirjassa käytettävät 
rakennusfysikaalisten suureiden merkinnät ja yksiköt sekä erilaisten termien määritelmät. Kirjan 
loppuun on koottu lisäksi listaus rakennusfysiikkaa käsittelevistä SFS-, EN- ja ISO-standardeista, 
jotka antavat lisätietoa mm. rakennusfysikaaliseen suunnitteluun ja testaukseen liittyvistä asioista. 
 
4. Kiitokset 
 
Kirjan kirjoitukseen on osallistunut TTY:n rakennustekniikan laitoksen opettajien ja tutkijoiden 
lisäksi paljon rakennusalan ammattilaisia muista tutkimusorganisaatioista ja yrityksistä. Kaiken 
kaikkiaan kirjassa on yhteensä 35 eri kirjoittajaa. Kirjan eri osat ovat olleet kirjoitustyön aikana 
lisäksi laajalla lausuntokierroksella ja niitä on käsitelty myös yhteisissä seminaareissa. Näistä on 
saatu arvokkaita kommentteja kirjan toteutusta ja viimeistelyä varten. Kirjan toteuttamista ovat 
rahoittaneet useat ministeriöt ja kaupungit, suuri joukko rakennusalan yrityksiä sekä RIL-säätiö. 
Rahoittajina on ollut yhteensä 68 eri tahoa. Kiitän kaikkia käsikirjan kirjoittajia, kirjan 
toteutuksessa avustaneita henkilöitä sekä kirjan rahoittamiseen osallistuneita organisaatioita 
heidän tuestaan käsikirjan toteutustyössä. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1] RIL 255-1-2014. Rakennusfysiikka 1, Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutkimukset. 

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry, 2014. 500 s. 
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A3. Määräykset ja ohjeet 
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Uusi STM:n asumisterveysasetus ja Valviran soveltamisohje 

Pertti Metiäinen 
Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto (Valvira) 

Tiivistelmä 

Asumisterveyteen liittyvä lainsäädäntö on uudistunut [1]. Tutkimus- ja mittausmenetelmistä sekä 
tulkintatavoista on tarkemmin kerrottu Sosiaali- ja terveysministeriön Asumisterveysohjeessa [2]. 
Aikaisempien sosiaali- ja terveysministeriön (STM) ohjeiden sitovuutta lisätään nyt suosituksista 
määräyksiksi. Määräykset ilmoitetaan toimenpiderajoina, joiden ylittymisen tai alittumisen 
voidaan katsoa aiheuttavan terveydensuojelulain tarkoittamaa terveyshaittaa. Asetukseen on 
lisätty myös terveydensuojeluviranomaisen ulkopuolisen asiantuntijan pätevyysvaatimukset sekä 
koulutuksen tutkinto-ohjelmaa koskevat sisältövaatimukset ja osaamistavoitteet. 

1. Johdanto

Uusi sosiaali- ja terveysministeriön asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä 
olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista (545/2015), jäljempänä 
asumisterveysasetus, korvaa nykyisin käytössä olevan sosiaali- ja terveysministeriön 
asumisterveysohjeen 2003:1, jäljempänä asumisterveysohjeen. Uusi asumisterveysasetus perustuu 
sisällöllisesti suurelta osin edellä mainittuun ohjeeseen ja vallitseviin käytäntöihin rakennusten 
terveyshaittojen selvittämisessä. Uusi asetus sisältää tarkennuksia (toimenpiderajat) käytössä 
olevaan asumisterveysohjeen ohje- ja viitearvoihin siltä osin kuin valvonnassa on havaittu 
muutostarpeita. Asetuksen tarkoituksena on selkeyttää rakennusten terveydellisten olosuhteiden 
arviointia ja siirtää terveydensuojelulain 32 §:n nojalla annettu asumisterveysohje nykyisen 
perustuslain edellyttämällä tavalla asetukseksi [1, 2]. 

Tämän lisäksi asetuksessa säädetään terveydensuojeluviranomaisten apuna valvonnassa 
käytettävien ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista terveydensuojelulain 49 d §:n 
nojalla. 

Asetus on astunut voimaan 15. päivänä toukokuuta 2015. 

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto (Valvira) laatii asetuksen soveltamisohjeen, jossa 
avataan asetuksen tiivistä lakitekstiä käytännönläheisemmäksi. (Soveltamisohje ei ole ollut 
valmis tämän artikkelin valmistumishetkellä.) 

2. Asumisterveysasetuksessa esitettyjä toimenpiderajoja

Asumisterveysasetus koskee kaikkia asuntoja ja muita oleskelutiloja. Muita oleskelutiloja ovat 
muun muassa koulut, päiväkodit, palveluasunnot tai muut vastaavat tilat, jotka on tarkoitettu 
muiden kuin pelkästään työntekijöiden käyttöön. Asetuksen toimenpiderajat ovat voimassa 
kaikissa edellä mainituissa rakennuksissa riippumatta niiden valmistumisvuodesta tai 
rakennusluvan aikaisista rakentamismääräyksistä. Muutamissa poikkeustapauksissa, esim. 
kesämökit tai korjausten aikainen oleskelu, voidaan toimenpiderajoja tapauskohtaisesti soveltaa. 
Tällöin on otettava huomioon erityisesti altistuksen kesto ja mahdollisen terveyshaitan 
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toteutumisen riski. Toimenpideraja ylittyy, jos tässä asetuksessa tarkoitettujen altisteiden 
numeeriset arvot ylittyvät mittausepävarmuus huomioon ottaen. Mittausepävarmuus tulee antaa 
numeerisena silloin, kun se on mahdollista ja sanallisena selvityksenä silloin, kun numeerisen 
epävarmuuden määrittäminen ei ole mahdollista. 
 
Toimenpiderajan ylittymisen tai alittumisen voidaan katsoa aiheuttavan terveydensuojelulain 1§:n 
tarkoittamaa terveyshaittaa. Jos toimenpideraja ylittyy, niin ensin selvitetään ylittymisen syy, mitä 
terveydellistä haittaa siitä voi aiheutua. Kokonaisvaltaisen tarkastelun perusteella (esim. 
asunnontarkastuksella tehdyt havainnot, rakennuspiirustukset ja huoltokirja, asukkaiden ja 
kiinteistön omistajan haastattelu, mittaus- ja näytetulokset) laaditaan mahdollinen 
korjaussuunnitelma, jolla saadaan terveyshaittaa aiheuttava olosuhde poistettua. 
 
Alaluvuissa on esitetty esimerkkeinä eräitä toimenpiderajoja. Tarkemmat toimenpiderajat löytyvät 
itse asetuksesta ja Valviran soveltamisohjeesta. 
 
2.1 Fysikaaliset olot 
 
Fysikaalisiin oloihin kuuluu mm. huoneilman kosteus ja lämpötila, vesijohtoveden lämpötila, 
ilmanvaihto sekä melu. Eräitä fysikaalisten olojen toimenpiderajoja on esitetty taulukossa 1. 
 
Taulukko 1. Fysikaalisten olojen toimenpiderajoja. 
Fysikaalinen olo Toimenpideraja 
Huoneilman kosteus Riski mikrobikasvustolle rakenteissa, laitteissa tai niiden 

pinnoilla 
Huoneilman lämpötila +18 °C - +26 °C (asunnossa lämmityskaudella) 
Huoneilman lämpötila +18 °C - +32 °C (asunnossa lämmityskauden ulkopuolella) 
Seinäpinnan alin keskiarvolämpötila +16 °C, lämpötilaindeksi 81 
Lattiapinnan alin keskiarvolämpötila +18 °C, lämpötilaindeksi 87 (asunnossa) 
Alin pistemäinen pintalämpötila +11 °C, lämpötilaindeksi 61 
Vesijohtoveden lämpötila +50 °C - +65 °C (lämminvesilaitteistosta) 
Ilmanvaihto Hiilidioksidipitoisuus 2100 mg/m³ yli ulkoilman pitoisuuden, 

0,35 dm³/s/m² (asunnot) tai 6 dm³/s/hlö (koulut, päiväkodit 
tms.) 

Melu (keskiäänitaso LAeq) 35 dB (päivä klo 7–22), 30 dB (yö klo 22–7) 
 
Huoneilman suhteellisen kosteuden suosituksena on aiemmin ollut 20–60 %. Tämän lisäksi on 
todettu, että sen saavuttaminen ei ole aina mahdollista muun muassa ilmastollisista syistä, eikä 
näistä arvoista poikkeamista voida pitää terveyshaittana, jos muut asumisen terveydelliset 
edellytykset täyttyvät. Toisaalta kylminä pakkasjaksoina huoneilman 60 % suhteellinen kosteus 
aiheuttaa jo suuren mikrobikasvun riskin rakenteiden sisäpintojen kylmimmissä kohdissa. 
Sisäilman kosteutta tuleekin arvioida suhteellisen kosteuden lisäksi myös kosteuslisänä. Mikäli 
sisäilman kosteuslisä ulkoilmaan nähden on suurempi kuin 3–4 g/m³, ilmanvaihto ja kosteuden 
tuotto eivät ole tällöin tasapainossa keskenään ja mikrobikasvun riski rakenteissa ja niiden 
pinnoilla nousee. 
 
Huoneilman lämpötilan maksimille lämmityskauden ulkopuolella on annettu uudet 
toimenpiderajat +32 °C asunnoissa ja +30 °C palvelutaloissa ja vanhainkodeissa. Vanhukset ja 
heikkokuntoiset ovat suuremmassa riskissä korkeiden lämpötilojen aiheuttamille 
haittavaikutuksille, kuten lämpösairauksille. Tästä syystä vanhuksille ja heikkokuntoisille 
tarkoitetuissa tiloissa toimenpideraja on tiukempi kuin hyväkuntoisille tarkoitetuissa tiloissa. 
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2.2 Kemialliset epäpuhtaudet, hiukkaset ja kuidut 

Jos epäillään kemiallisten epäpuhtauksien, hiukkasten tai kuitujen aiheuttavan terveyshaittaa, 
voidaan sisäympäristöstä ottaa näytteitä, joihin sovelletaan taulukossa 2 esitettyjä 
toimenpiderajoja. 

Taulukko 2. Kemiallisten epäpuhtauksien, hiukkasten ja kuitujen toimenpiderajoja. 
Kemiallinen yhdiste, hiukkanen tai kuitu Toimenpideraja 
Huoneilman TVOC (FID) 400 µg/m³ 
Huoneilman yksittäinen VOC (FID) 50 µg/m³ 
2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaalidioli di-isobutyraatti (TXIB) (FID) 10 µg/m³ 
2-etyyli-1-heksanoli (2EH) (FID) 10 µg/m³ 
Naftaleeni (FID) 10 µg/m³, ei saa esiintyä hajua 
Styreeni (FID) 40 µg/m³ 
Formaldehydi 50 µg/m³ (vuosik-arvo)/100 µg/m³ 

(30min) 
Hiilimonoksidi (CO) 7 mg/m³ 
Tupakansavu, huoneilman nikotiinipitoisuus 0,05 µg/m³, ei saa esiintyä savun hajua 
Hengitettävät hiukkaset (PM10) 50 µg/m³ (24 tunnin mittaus) 
Pienhiukkaset (PM2,5) 25 µg/m³ (24 tunnin mittaus) 
Teolliset mineraalikuidut (pinnoille laskeutunut pöly) 0,2 kuitua/cm² (2 viikon aikana lask. 

pöly) 
Asbestikuidut 0 kuitua (pinnat) tai 0,01 kuitua/cm³ 

(ilma) 

2.3 Mikrobiologiset olot 

Taulukossa 3 on esitetty eräitä mikrobiologisten olojen toimenpiderajoja sekä sanallisesti että 
numeerisesti. 

Taulukko 3. Mikrobiologisten olojen toimenpiderajoja. 
Mikrobiologinen olo Toimenpideraja 
Rakenteen kosteushistoria Korjaamaton kosteus- tai lahovaurio 
Aistinvaraisesti todettu kasvusto Näkyvä mikrobikasvusto tai homeenhaju 
Materiaalinäyte 10 000 cfu/g (homeet) 
Materiaalinäyte 500 cfu/g (aktinobakteerit) 

3. Ulkopuolisen asiantuntijan pätevyysvaatimukset

Asetuksessa on esitetty pätevyysvaatimukset kolmelle eri asiantuntijanimikkeelle: 
rakennusterveysasiantuntija, sisäilma-asiantuntija sekä kosteusvaurion kuntotutkija. Vain 
rakennusterveysasiantuntija voi toimia yksin, sisäilma-asiantuntija ja kosteusvaurion kuntotutkija 
voivat puolestaan toimia yhdessä terveydensuojeluviranomaisten ulkopuolisena asiantuntijana. 

Esimerkiksi rakennusterveysasiantuntijan pätevyyteen tarvitaan rakennus- tai 
ympäristöterveysalan tai luonnon- tai ympäristötieteiden tutkinto sekä vähintään kolmen vuoden 
työkokemus rakennusten kuntoon ja terveyshaittoihin liittyvistä tutkimustehtävistä. Koulutuksen 
tutkinto-ohjelman sisältövaatimukset esitetään opintopisteinä: Sisäilman epäpuhtaudet, 
terveysvaikutukset, tutkiminen ja torjunta vähintään 13 op. Rakennusfysiikka, fysikaaliset 
olosuhteet, kuntotutkimusmenetelmät, rakenne- ja tuotantotekniikka ja juridiikka vähintään 14 
op. Ilmanvaihto ja ilmastointitekniikka vähintään 3 op. Opinnäytetyö vähintään 15 op.  
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3.1 AHOT, aikaisemmin hankitun osaamisen tunnistaminen ja tunnustaminen 
 
Henkilöllä on myös mahdollisuus hakea osaamisen tunnustamista riippumatta siitä, missä tai 
miten osaaminen on hankittu. Osaamisen tulee vastata tutkinto-ohjelman opetussuunnitelman 
osaamistavoitteita. 
 
Lähdeluettelo  
 
[1] Sosiaali- ja terveysministeriön asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä 

olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista (545/2015).  
[2] Asumisterveysohje, Sosiaali- ja terveysministeriön (STM) oppaita 2003:1), Edita Prima Oy, 

Helsinki 2003. 
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Rakennusterveyteen liittyvien koulutusten ja pätevöintien 
kehittäminen 

Helmi Kokotti1,4, Jouko Lähteenmäki2, Juha Krankka3, Markku Oikarinen4, Pasi Haataja4,   
Hannu Kääriäinen5, Pekka Väisälä2, Markku Rusi4 ja Jani Hietakangas2  
1 Suomen Sisäilmakeskus Oy 
2 Tampereen ammattikorkeakoulu Oy, TAMK 
3 Rakennusteollisuuden koulutuskeskus RATEKO 
4 Savonia-ammattikorkeakoulu Oy 
5 Oulun ammattikorkeakoulu Oy, OAMK 

Tiivistelmä 

Tarkastusvaliokunnan mietintöön (TrVM 1/2013 vp) perustuen eduskunta hyväksyi vuoden 2013 
toukokuussa 14 lausumaa jotka edistävät kosteus- ja homevaurioiden ennakkotorjuntaa ja 
vaurioiden korjauksia. Lausuma 2 koskee rakennusterveyden koulutuksen kehittämistä ja lausuma 
3 rakennusterveyden huomioimista uudistuvissa säädöksissä. Eduskunnan kirjelmään vastaten 
kolme ministeriötä rahoittaa kaksi rakennusterveyden koulutuksen kehitys- ja 
suunnitteluhanketta: YM (Kosteus- ja hometalkoot) ja STM ohjaama hanke, jota koordinoi 
Rakennusteollisuuden koulutuskeskus RATEKO yhdessä Suomen Sisäilmakeskus Oy:n kanssa ja 
OKM:n ohjaama hanke, jossa vetäjinä ovat Tampereen ammattikorkeakoulu (koko hanke) ja 
Savonia-ammattikorkeakoulu (rakennusterveyden koulutuksen kehittäminen). Jälkimmäinen 
hanke keskittyy tutkintokoulutusten kehittämiseen jota täydentää toinen hanke kehittämällä lisä- 
ja täydennyskoulutuksia. Hankkeet ovat synkronoituneet toimimaan yhteistyössä. Toiminta on 
alkanut vuonna 2014 ja jatkuu vuoden 2016 keväälle. 

Kevään 2015 aikana on säädetty maankäyttö- ja rakennuslain sekä terveydensuojelulain 
muutoksien nojalla asetuksilla ja ohjeilla kosteus- ja homevaurioiden korjaukseen liittyviä 
erityispätevyysvaatimuksia niille henkilöille, jotka osallistuvat vauriokohteiden tutkimiseen, 
korjausten suunnitteluun sekä korjausten toteutukseen työmaalla. Kosteusvaurion korjauksen 
erityisalalle vaaditaan kosteusvaurion kuntotutkijoita, rakennusterveysasiantuntijoita, sisäilma-
asiantuntijoita, korjaussuunnittelijoita sekä kosteusvauriokorjaustyön työnjohtajia. 

1. Johdanto

Kosteus- ja hometalkoiden kehityshankkeen ”Rakennusterveys- ja kosteusvaurioiden 
korjausasiantuntijoiden koulutuksen synkronointi ja valtakunnallinen ohjaus (YM Kosteus- ja 
hometalkoot ja STM)” tavoitteena on luoda vaurioiden korjausrakentamisen alalle selkeä, 
johdonmukainen, portaittainen koulutuspolku sekä pätevöitymisjärjestelmä, joka sisältää myös 
pätevien osaajien tietokannan. Eri tahojen järjestämien erikoispätevyyksiin valmentavien 
koulutuksien opintosuunnitelmat sisältävät eri nimikkeille valitut osaamistavoitteet ja sisällöt 
Terveiden talojen erikoisjoukot -raportin 45 opintopisteen (op) osaamiskokonaisuudesta. 
Korjaustyön työnjohtajalla on pienin vaadittu rakennusterveyden koulutusosio ja suurin on 
rakennusterveysasiantuntijalla. Pätevyyksiin vaaditun osaamisen voi hankkia tutkinto- tai 
täydennyskoulutuksessa sekä osittain työkokemuksella. Koska erikoispätevyysvaatimukset on nyt 
säädetty ja ohjeistettu, niin pätevöitymisjärjestelmä on muotoutumassa käytännön tasolle: FISE 
Oy pätevyyslautakunnat myöntävät pätevyydet kosteusvaurion kuntotutkijoille, 
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korjaussuunnittelijoille ja korjaustyön työnjohtajille; VTT myöntää henkilösertifikaatit 
rakennusterveysasiantuntijoille ja sisäilma-asiantuntijoille. FISE Oy ja VTT pitävät yllä rekisteriä 
pätevöityneistä. Näin palveluja tarvitsevien on helppo löytää luotettava, ammattitaitoinen osaaja 
kutakin työtä tekemään. 
 
Toinen kehityshanke (OKM) keskittyy kansallista rakennusterveyttä tukevan koulutuksen ja 
rakennusarkkitehti-koulutuksen suunnitteluun. Hanke on tarkoitettu varmistamaan, että 
tutkintokoulutuksessa saavutetaan riittävät peruspätevyydet, jotta osaajat pystyvät 
lisäkoulutuksilla hakemaan korkeamman vaatimusluokan pätevyyksiä.   
 
Rakennusterveys- ja kosteusvaurioiden korjausasiantuntijoiden koulutuksen synkronointi ja 
valtakunnallinen ohjaus – hankkeen (YM Kosteus- ja hometalkoot ja STM) tavoitteena on toimia 
yhteistyössä OKM:n hankkeen kanssa, jotta löydetään ratkaisu puuttuvien lisäkoulutusten 
toteutukseen niin jatkotutkinto- kuin muussa täydennyskoulutuksissa. 
 
1.1 Rakennusarkkitehtikoulutuksen suunnittelu ja rakennusterveyttä tukevan 

koulutuksen suunnittelu – hanke (OKM)  
 
Tavoitteena on  

1. Rakentaa tarvittava yhteistyöverkosto eri oppilaitosten ja muiden kouluttajien välille ja 
varmistaa, että rakennusterveyteen liittyvä osaaminen on keskeinen osa koko rakennusalan 
tutkintokoulutusrakennetta. Koulutus tähtää kosteusvaurioiden ja homeongelmien 
ennaltaehkäisemiseen uudisrakentamisessa ja vähentämiseen olemassa olevassa 
rakennuskannassa.  Samalla varmistetaan, että tutkintokoulutuksessa saavutetaan riittävät 
perusperuspätevyydet, jotta osaajat pystyvät lisäkoulutuksilla hakemaan korkeamman 
vaatimusluokan pätevyyksiä. Tässä tavoitteessa tullaan auditoimaan oppilaitosten 
(ammattikorkeakoulut) nykyisiä opintorakenteita ja kehittämään opintorakenteita 
vastaamaan Terveiden talojen erikoisjoukot osaamisvaatimuksia (Kosteus- ja hometalkoot 
12.4.2013) ja saattamaan ne uudistuvien säädösten mukaisiksi.    

2. Selvittää rakennusterveyteen liittyvän tutkimuksen ja koulutuksen välistä yhteyttä, jotta 
tutkimustieto saadaan mahdollisimman tehokkaasti ja nopealla aikajänteellä koulutukseen 
ja ammattilaisten osaamiseksi. Samalla selvitetään tutkimuksen tilanne, valmiudet ja 
tulevaisuuden tarpeet eri yliopistoissa ja ammattikorkeakouluissa.    

3. Laatia valtakunnallinen rakennusarkkitehtikoulutuksen opetussuunnitelman runko 
opintokokonaisuuksien tarkkuudella, jossa samalla varmistetaan osaltaan rakennusterveyttä 
edistävien asioiden mukaanotto hankkeen pääsuunnittelussa. Samalla selvitetään 
yhteisresurssien käyttöä AMK-verkon ja tiedekorkeakoulujen kanssa. 

 
1.2 Rakennusterveys- ja kosteusvaurioasiantuntijoiden koulutuksen synkronointi ja 

valtakunnallinen ohjaus – hanke (YM ja STM) 
 

Hanke keskittyy täydentämään tutkintokoulutushankkeen kehitystyötä. Tutkintokoulutuksista 
uusien pätevyysvaatimusten (luku 3) mukaan puuttuviksi jäävät opinnot synkronoidaan lisä- ja 
täydennyskoulutuksiin.  
 
Synkronointi- ja ohjaushankkeen päätavoite on laatia yhteistyöverkoston tarvitsema yhteinen 
toimintamalli ja organisoida työkalut rakennusterveyteen liittyvän opetuksen järjestämiseen eri 
organisaatioissa ja organisaatioiden välisenä yhteistyönä. Tavoitteena on, että kun eri puolella 
Suomea olevissa oppilaitoksissa tutkintoon sisältyvässä ja tutkintoa täydentävässä opetuksessa 
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muutama opiskelija kussakin oppilaitoksessa kiinnostuu rakennusterveydestä, voidaan näille 
opiskelijoille eri oppilaitosten muodostaman yhteistyöoppimisverkoston kautta tarjota 
rakennusterveyteen liittyviä oppimismoduuleita.  

Lisäksi tavoitteena on saada aikaan mahdollisimman edullinen toteutus- ja rahoittamis-
suunnitelma eri toimijoiden tutkinto- ja lisäkoulutuksille, jotta kosteus- ja homevaurioiden 
korjausalalle saadaan riittävästi rakennusterveyden alan osaamisen omaavia toimijoita 5-10 
vuoden aikana. Edullisin ratkaisu saadaan tehokkaalla organisoinnilla ja koulutustahojen 
yhteistyöllä niin suunnittelussa kuin koulutusten toteutuksessa. Hankkeessa myös seurataan eri 
rahoituspohjaisten Pilot-koulutusten toteutuksia. 

2. Rakennusterveyteen liittyvien koulutusten kehittämishankkeiden tilanne

2.1 Kehityshankkeet 

Lisäkoulutusten kehityshanke (YM ja STM) tulee osittain viivästymään koska 
pätevyysvaatimukset tulivat asetuksiin ja ohjeisiin sekä niiden sovelluksiin keväänä ja kesällä 
2015 (FISE Oy + VTT) ja uusien pätevyyksien sertifiointijärjestelmät ovat vasta nyt 
muotoutumassa. Toisen rakennusterveyden koulutuksen kehittämishankkeen (OKM/TAMK ja 
Savonia) kesto on maaliskuun 2016 loppuun, jolloin auditointikierrosten yhteenveto on saatavilla 
ja lisäkoulutusten sisällön ja laajuuden tarve tiedossa. Tästä johtuen nyt aiemmin tehdyt 
opintojaksokuvaukset/opetussuunnitelmat on saatettava linjaan uusien säädöksien ja 
sertifiointitahojen määrittelemien sovellusehtojen kanssa. 

Aikaisemmin hankitun osaamisen tunnistamisen (AHOT) menettelykin uudistuu uusien 
vaatimuksien mukaiseksi: esim. poikkeuksellisen vaativan tehtävän korjaussuunnittelija tarvitsee 
vain 2 op sisäympäristöosaamista, kun Terveiden talojen erikoisjoukot -raportissa esitys oli 8 op. 
Eri pätevyyksiin tähtäävissä koulutuksissa eivät saman laajuiset opintokokonaisuudet ole 
välttämättä täysin saman sisältöisiä kokonaisuudessaan, koska tehtävät vaativat osin erilaista 
osaamista.  

Tarvittavan lisä‐ ja täydennyskoulutuksen laajuus määräytyy sen mukaan mitä tutkintokoulutusten 
rakennusterveyden opetuksen määrän auditoinneissa käy ilmi. Oppilaitoksissa tapahtuvat 
auditoinnit on jaettu alueellisesti niin, että OKM‐hankkeen auditoijat ovat OAMK:sta, Savoniasta 
ja TAMK:sta. Savonia, TAMK, OAMK, Vaasan AMK ja Novia AMK on jo auditoitu. Samoin 
Itä‐Suomen yliopiston ympäristötieteiden laitos Sisäympäristö osaamiskokonaisuuden (17 op) 
osalta. Myös Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitoksen antaman 
tutkintokoulutus on auditoitu. Muut tullaan auditoimaan syksyn 2015 aikana ja alkuvuodesta 
2016 saadaan valtakunnallinen yhteenveto tutkintokoulutusten sisällön tilanteesta.  

Ammattikorkeakoulut muodostivat keväällä 2015 konsortion suunnittelemaan yhteiskoulutusta 
verkostossa kuntotutkijoita, sisäilma-asiantuntijoita ja rakennusterveysasiantuntijoita varten. 
Kehittämistä koordinoiva ammattikorkeakoulu on Hämeen ammattikorkeakoulu Oy. 
Kehittämisessä mukana olevat muut korkeakoulut ovat: Jyväskylän ammattikorkeakoulu, 
Karelia‐ammattikorkeakoulu, Kymenlaakson ammattikorkeakoulu, Lapin ammattikorkeakoulu, 
Mikkelin ammattikorkeakoulu, Metropolia Ammattikorkeakoulu, Oulun ammattikorkeakoulu Oy, 
Satakunnan ammattikorkeakoulu, Savonia‐ammattikorkeakoulu, Tampereen ammattikorkeakoulu, 
Turun ammattikorkeakoulu ja Yrkeshögskolan Novia. Yhteensä 13.  OKM hylkäsi konsortion 
erikoistumiskoulutushakemuksen (30.4.2015) ensimmäisessä vaiheessa. Seuraava haku on 
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30.10.2015 mennessä. Opetus‐ ja kulttuuriministeriö pyytää korkeakouluja esittämään ainoastaan 
yhteistyössä toteutettavia, laajoja ja strategisia kehittämishankkeita. Tarkoituksena on rahoittaa 
vuoden 2015 loppuun mennessä 10 – 15 sopimusyhteistyötä ja sopimusvalmistelua tukevaa koko 
toimialan tai koulutusalan kattavaa tai muutoin laajasti hyödynnettävää kehittämishanketta.  
 
Täydennyskoulutuksen osuuteen on liitetty AHOT-menettelyn suunnittelu ja toteutus, koska 
täydennyskoulutukseen hakeutuvat he, joilla on jo aiemmin hankittua osaamista koulutuksen ja 
työkokemuksen kautta. Ammattikorkeakoulujen AHOT-menettelyssä katsotaan tutkinnon olevan 
sinällään ikuinen mutta keskeneräisistä opinnoista hyväksi lukuun huomioidaan enintään 10 
vuotta vanhat opinnot. RTA-koulutuksen AHOT-menettelyssä on hyväksytty enintään 5 vuotta 
vanhat tutkintopäättötyöt RTA:n opintoihin sisältyväksi tutkielmaksi. Tutkintokoulutuksissa 
rakennusalan opintojen sisällöt vastaavat joidenkin opintojaksojen osalta kosteusvaurion 
korjauksen erityisalan toimijoiden osaamistavoitevaatimuksia. Rakennusfysiikan ja 
korjausrakentamisen opintojaksot ovat useimmiten hyväksyttyjä vastaavuuksia rakennusalan 
tutkintokoulutuksista. Sisäympäristöön liittyvää osaamista on eniten ympäristöteknologian ja 
ympäristötieteiden tutkintokoulutuksien opintojaksoissa. Eri tutkimusmenetelmien osaamiseksi 
on hyväksytty sekä menetelmän henkilösertifiointi että työkokemus. 
 
Lisä- ja täydennyskoulutuksen kehittämishankkeen tavoitteena on että rakennusten 
terveellisyyteen sekä kosteusvaurioiden ja sisäilmaongelmien korjaamiseen liittyvien 
asiantuntijoiden opetusmoduulit ja ohjeelliset opetussuunnitelmat ovat yhdenmukaiset 
sisällöltään ja tasoltaan kaikissa koulutusta antavissa oppilaitoksissa. Eri koulutustahojen (esim. 
RATEKO:n ja ammattikorkeakoulujen) yhteistyössä toteuttamien täydennyskoulutusohjelmien 
opintojen tulee olla ammattikorkeakoulu-opetukseen hyväksyttävää sisällöltään ja 
toteutukseltaan, jotta ne voidaan hyväksyä perustutkinto- ja jatko-opintojen osaksi. Lisä- ja 
täydennyskoulutuksessa pitää saavuttaa sama osaamisen taso kuin mitä tutkintokoulutuksissa 
saavutetaan. Yhteistyöverkosto toimii ammattikorkeakoulujen olemassa olevissa eri työryhmissä 
kuten kosteusvaurio-, rakennusarkkitehti-, rakennusmestari- ja YAMK työryhmät.  
 
Rakennusterveyden koulutuksen kehittämistyöryhmä on molempien hankkeiden yhteinen 
ohjausryhmä. Kehittämistyöryhmään kuuluu edustajia alan jäsenjärjestöistä, tutkimuslaitoksista, 
korkeakouluista ja eri ministeriöistä. Tahot osallistuvat yhteistyöhön myös koulutusten 
suunnittelun ja toteutuksen osalta. 
 
2.2 Koulutukset 
 
Rakennusarkkitehtien rakennusterveyttä sisältävien koulutusten sisällöt on jo suunniteltu ja 
koulutukset alkoivat syksyllä 2014 TAMK:ssa, Savoniassa, OAMK:ssa ja Metropoliassa. 
Kosteusvauriokorjausasiantuntijoita esim. korjaustyön työnjohtajia/valvojia täydennyskoulutettiin 
vuoden 2014 aikana ensimmäinen ryhmä Savonia‐ammattikorkeakoulussa. Seuraava ryhmä 
aloittaa 1.10.2015. ESR rahoitteisessa koulutuksessa täydennyskoulutettavien tulee olla töissä. 
Osallistujille sovelletaan AHOT‐menettelyä. Koulutus on suunniteltu vastaamaan uusien 
säädösten mukaisiin osaamisvaatimuksiin jotka koskevat korjaustyön työnjohtajaa/valvojaa 
(FISE), kosteusvaurion kuntotutkijaa (FISE) ja kosteusvaurion korjaussuunnittelijaa (vaativa taso, 
FISE) sekä vastaamaan osittain rakennusterveysasiantuntijaa (VTT) koskevia 
osaamisvaatimuksia.  Myös RIL ja RKL ovat järjestäneet 2014–2015 pilot-koulutuksen 
korjaustyön työnjohtajille ja valvojille. RATEKO järjestää syksyllä 2015 alkaen kosteusvaurion 
kuntotutkijan ja korjaussuunnittelijan koulutukset.  
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RATEKO on järjestänyt rakennusterveysasiantuntijaksi (RTA) valmentavaa koulutusta VTT:n 
myöntämänä kokonaislaajuudessaan jo kahdelle ryhmälle ja seuraava ryhmä aloittaa kolmannen 
RTA koulutuksen syksyllä 2015. VTT on myöntänyt RTA‐koulutuksen osakokonaisuuksien 
järjestäjän oikeudet Savonialle, Palmenialle ja Aducatelle. Kaksi jälkimmäistä koulutustahoa on 
saanut oikeudet järjestää sisäympäristö opintokokonaisuuden. Palmenia markkinoi järjestävänsä 
jatkossa koko RTA‐koulutuksen yhdessä Turun AMK:n kanssa. Ammattikorkeakouluista 
Satakunta, Rovaniemi ja Hämeenlinna sekä mahdollisesti Turku (markkinointi yhdessä 
Palmenian kanssa) olisivat halukkaita toteuttamaan koko kosteusvaurion kuntotutkijan ja/tai 
RTA‐koulutuksen. 

Ammattikorkeakoulujen konsortio (13) suunnitteli toteuttavansa vuonna 2016 alkaen OKM:n 
erikoistumisrahoituksella kosteusvaurion korjaushankkeessa toimiville tutkijoille koulutusta, 
mikäli OKM olisi myöntänyt suunnitteluun rahoituksen. 

Ammattikorkeakoulujen YAMK yhteistyöverkosto RATEKO:n kanssa toteutti keväällä 2015 
sisäympäristöön keskittyvän opintojakson osana YAMK-opintoja ja perusopintoja sekä opettajien 
täydennyskoulutusta (OPH-hanke). Toteutustapana oli yhteinen Adobe Connect Pro:n tukema 
sähköinen opetusverkosto eri paikkakunnilla (esimerkiksi Tampere, Lappeenranta, Hämeenlinna, 
Kuopio, Oulu ja Turku) yhtäaikaisesti sekä Moodle-oppimisympäristö. 

2.3 Opetusmateriaali 

Kosteus‐ ja hometalkoot hankkeissa luotuja opetusmateriaaleja on hyödynnetty ja tullaan 
hyödyntämään kaikissa koulutusta antavissa oppilaitoksissa. Kehityshankkeet ovat olleet mukana 
ao. opetusmateriaalihankkeissa 

• Savonia‐ammattikorkeakoulussa Veli‐Matti Pietarinen on tehnyt projektityöopintoina
sisäympäristöön liittyvän perusoppimateriaalipaketin kosteus‐ ja hometalkoiden käyttöön. 

• RKL:n ja RIL:n opetusmateriaalihankkeessa on suunniteltu ja pilotoitu työnjohtajien
opetusmateriaalipaketti kortti‐pohjaisena ja videoina. Hankkeen päätoteuttaja on Pertti 
Heikkinen. 

• Marjut Reimanin (Työterveyslaitos) ja dosentti Anne Hyvärisen (Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos) sekä Hannu Viitasen (ent. VTT) kanssa on yhteistyössä saatettu Sisäympäristö 
osaamiskokonaisuuden (17 op) sisältövaatimuksia ajan tasalle ja aloitettu riskinarviointiin 
ja kosteusvauriomikrobiologiaan liittyvä oppimateriaalihanke, joka valmistuu vuoden 2015 
lopussa. 

Kehityshankkeiden synkronoituminen ja työn ohella opiskeleville tarkoitetut pilot-koulutukset 
ovat toteutuneet erinomaisessa yhteistyöhengessä ja niistä on jo valmistunut uudet pätevyydet 
täyttäviä henkilöitä, jotka pystyvät edistämään vauriokohteiden korjaamisten onnistumisia ja 
ehkäisemään uusien vaurioiden syntyä. 

3. Rakennusterveyteen liittyvien säädösten tilanne

Tarkastusvaliokunnan 2.5.2013 mietintöön (TrVM 1/2013 vp) perustuen eduskunta 22.5.2013 
hyväksyi 14 lausumaa jotka edistävät kosteus- ja homevaurioiden ennakkotorjuntaa ja vaurioiden 
korjauksia.  Eduskunnan kirjelmän lausuman 3. osalta ympäristöministeriön, hallituksen ja 
ympäristövaliokunnan (YmVM 9/2013 vp — HE 147/2013 vp) esittäminä HE 147/2013 vp 
eduskuntakäsittelyn 16.12.2013 jälkeen annettiin 17.1.2014 Laki maankäyttö- ja rakennuslain 
muuttamisesta (41/2014), joka astui voimaan 1.9.2014. Laki sisältää mahdollisuuden säätää 
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alemmilla säännöksillä kosteusvaurioiden korjauksen suunnittelun, työnjohdon ja kuntotutkijan 
tehtävät erityisalaksi. Lakiuudistukseen liittyvät asetukset ja ohjeet mm. suunnittelijoiden 
pätevyyksistä sekä suunnitelmista ja selvityksistä annettiin 12.3.2015 ja ne astuvat voimaan 
1.6.2015. Valtioneuvoston asetuksessa rakentamisen suunnittelutehtävien vaativuusluokkien 
määräytymisestä pykälien 21 § – 23 § 3. momentti määrittelee kosteusvaurion korjaustyön 
suunnittelutehtävän vaativuusluokat (tavanomainen, vaativa ja poikkeuksellinen). Samoissa 
pykälissä 1. ja 2. momentit määrittelevät rakennusfysikaalisen suunnittelutehtävän 
vaativuusluokat. Nämä suunnittelutehtävät vaativat osin samaa osaamista, mutta ovat kuitenkin 
eri suunnittelutehtäviä.  Asetuksen perustelumuistiossa tätä tarkennetaan kohdassa 2 Keskeiset 
tavoitteet ja ehdotukset: Asetukseen lisätään uutena erityisalan suunnittelutehtävänä 
kosteusvaurion korjaussuunnittelutehtävä. Tehtävässä korostuu mm. kosteus- ja homevaurioiden 
korjauksessa rakentamisen terveellisyysseikkojen huomioon ottaminen. Kosteusvauriokorjausten 
suunnittelussa tarvittavaa erityisosaamista on perusteltua painottaa, jotta korjausten suunnittelun 
laatua voidaan parantaa ja sitä kautta varmistaa rakennustyön laatua. Ympäristöministeriön 
ohjeessa Rakennusten suunnittelijoiden kelpoisuudesta YM2/601/2015 ohjetaulukossa on annettu 
kosteusvaurion korjaussuunnittelijan osaamisvaatimuksille omat ohjeensa. Rakennusfysikaalinen 
suunnittelutehtävä ja kosteusvaurion korjaussuunnittelutehtävä ovat kelpoisuusvaatimusten 
ohjetaulukoiden mukaan erillisiä erityisaloja, joilla on osittain samat ja osittain erilaiset 
kelpoisuusvaatimuksensa. 

Vastaavan ja erityisalojen työnjohtajien vaativuusluokan määräytymisestä ja 
kelpoisuusvaatimuksista on säädetty YM:n ohjetasolla eikä asetustasolla. Eri erityisaloja ei 
tarkemmin ole ohjeistettu. Ympäristöministeriön ohjeen rakentamisen työnjohtotehtävien 
vaativuusluokista ja työnjohtajien kelpoisuudesta YM4/601/2015 mukaan korjaus- ja muutostyön 
vaativassa ja poikkeuksellisen vaativassa työnjohtotehtävässä edellytyksenä on, että on 
suorittanut opintoja myös korjausrakentamisesta ja että kokemus sisältää toimimista myös 
korjaus- ja muutostöiden työnjohtajana. Erityisalan työnjohtotehtävässä tarvitaan kyseisen 
työnjohtotehtävän edellyttämää kokemusta. Kun kyseessä on korjaus- ja muutostyö tai 
kosteusvauriokorjaus, tarvitaan erityisesti näihin työnjohtotehtäviin soveltuvaa kokemusta. 

Korjaustyön työnjohtajan ja korjaussuunnittelijan osaamisvaatimukset eri osa-alueittain on 
esitetty taulukossa 1. Osaamisvaatimukset ovat YM:n ohjeiden ja FISE Oy:n soveltamien 
pätevyysvaatimusten mukaiset. 

Sosiaali- ja terveysministeriössä valmistellulla terveydensuojelulain muutoksella (1237/2014) ja 
asetuksella on pyritty muun muassa yhtenäistämään terveydellisiä olosuhteita koskevia selvityksiä 
ja tutkimuksia tekevien ulkopuolisten asiantuntijoiden (TsL 49§) pätevyysvaatimuksia ja 
hyväksymismenettelyä. Lakimuutos annettiin 19.12.2014 ja se astui voimaan 1.3.2015. Asunnon 
ja muun oleskelutilan terveydellisiä olosuhteita koskevia mittauksia, näytteenottoa, tutkimuksia 
tai selvityksiä viranomaisvalvontaa varten tekevien, niin sanottujen ulkopuolisten 
asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksia on täsmennetty asumisterveysasetuksessa (STM:n asetus 
asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden 
pätevyysvaatimuksista), jossa esitetään osaamisvaatimuksia rakennusterveysasiantuntijalle, 
sisäilma-asiantuntijalle ja kosteusvauriokuntotutkijalle (vaativa taso) liitteessä 3. Tutkijoiden eri 
osaamiskokonaisuuksien vaatimuksien yhteenveto on esitetty taulukossa 2. Asumisterveysasetus 
astui voimaan 15.5.2015. Asumisterveysasetuksen tarkemmat soveltamisohjeet ovat valmisteilla 
Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirastossa (Valvira). Soveltamisohjeissa tultaneen 
määrittelemään mm. tarkemmat osaamistavoitteet ulkopuolisille asiantuntijoille. 
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Taulukko 1. Erityisalan osaamisvaatimukset (opintopiste=op) eri osa-alueittain korjaustyön 
työnjohtajalle ja korjaussuunnittelijalle kosteusvaurioiden korjaushankkeissa YM ohjeiden sekä 
FISE:n mukaisesti. Tehtävä PV = poikkeuksellisen vaativa, V = vaativa ja T = tavanomainen.  
YM 2/601/2015 ohje rakennuksen suunnittelijoiden kelpoisuudesta ja YM 4/601/2015 ohje 
työnjohtajien kelpoisuudesta, erityisalan työnjohtaja sekä FISE Oy:n tarkemmat 
pätevyysvaatimukset. 

Moduuli 
Korjaussuunnittelija, op Työnjohtaja, op 

PV V T PV V T 

Rakennusfysiikka 10 5 4 3 3 3 
Kuntotutkimusmenetelmät 2 2 - 3 2 2 
Rakennetekniikka ja rakennesuunnittelu 
/painottunut korjausrakentamiseen 4/14 4/14 3/10 5 4 3 

Materiaali- ja tuotantotekniikka 2 2 1 5 4 3 

Juridiikka - - - - - - 
Ilmanvaihto ja ilmastointi 2 2 1 2 1 1 

Korjausrakentaminen yht. 20/30 15/25 9/16 18 14 12 

Sisäympäristö 2 2 1 3 2 2 

Yhteensä FISE (erityisala/koko 
tehtävä) 

22/32 17/27 10/17 21/70 16/60 14/50 

YM:n ohjeen mukainen tehtävään liittyvä 
osaaminen yhteensä 

35 30 20 70 60 50 

Taulukko 2. Osaamisvaatimukset (opintopiste=op) eri osa-alueittain eri tutkijanimikkeille 
kosteusvaurioiden korjaushankkeissa. (Terveiden talojen erikoisjoukot – hankkeen op-esitys 
harmaalla pohjalla ja Asumisterveysasetus Liite 3.) 

Moduuli Rakennusterveys-
asiantuntija RTA, op 

Sisäilma-
asiantuntija, op 

Kosteusvaurion 
kuntotutkija,  
op 

Rakennusfysiikka ja 
fysikaaliset olosuhteet 

3+2 5 5 7 6 5 5 

Kuntotutkimusmenetelmät 1,5+1 4 2 5 
Rakennetekniikka 2,5 2 - 8 6 4 4 
Rakennustuotanto 1 1 1 1 
Juridiikka 2 2 1 2 
Ilmanvaihto ja ilmastointi 3 3 3 3 2 3 1 
Korjausrakentaminen yht. 13+2+1=16 17 12 18 14 20 10 
Sisäympäristö yht. 14 13 13 12 10 7 8 

YHTEENSÄ 301 301 25 30 24 27 18 
PV = poikkeuksellisen vaativa, V = vaativa, T = tavanomainen PV V V T 

1Rakennusterveysasiantuntijan on lisäksi tehtävä vähintään 15 op:n opinnäytetyö. 

Rakennusterveysasiantuntijat voisivat toimia viranomaisvalvonnassa ulkopuolisena asiantuntijana 
terveydensuojeluviranomaisen apuna yksinään ja sisäilma-asiantuntija yhdessä kosteusvaurion 
kuntotutkijan kanssa. 
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Tarkastusvaliokunnan 2.5.2013 mietintöön (TrVM 1/2013 vp) perustuen eduskunta hyväksyi 
22.5.2013 kosteus- ja homevaurioita koskevaa 14 lausumaa mm. 2. lausuma: Eduskunta 
edellyttää, että hallitus valmistelee vuoden 2013 loppuun mennessä valtakunnallisen 
rakennusterveyden koulutuksen kehittämissuunnitelman. Suunnitelmasta tulee käydä 
aikatauluineen ilmi, mikä on opetuksen taso ja määrä eri puolilla maata ja miten koulutuksen 
suunnitelmallisuutta ja koordinointia parannetaan. Suunnitelmaan tulee sisällyttää myös 
konkreettiset ehdotukset siitä, miten lisä- ja täydennyskoulutuksen edellytyksiä parannetaan ja 
miten homevaurioiden korjausprosessissa mukana olevien pätevöitymistä kehitetään. 
Tuoreimman tarkastusvaliokunnan mietinnön (TrVM 7/2014 vp — K 12/2014 vp, K 16/2014 vp, 
Hallituksen vuosikertomus 2013, Valtiontalouden tarkastusviraston erilliskertomus eduskunnalle 
valtion vuoden 2013 tilinpäätöksen ja hallituksen vuosikertomuksen tarkastuksesta, Liite 3.) 
osassa Rakennusten kosteus- ja homeongelmat todetaan valiokunnan mietinnön (TrVM 1/2013 
vp) perusteella annetun eduskunnan kannanoton (eduskunnan kirjelmä 5/2013 vp) toteuttamisessa 
olevan tehostamistarvetta. Edellä mainitun mietinnön mukaan kannanottokohtien 2 ja 3 
toteuttamiseksi on käynnistetty useita kehittämistoimia rakennusterveyteen liittyvän koulutuksen 
sekä kosteus- ja homeongelmien parissa työskentelevien pätevyysvaatimusten parantamiseksi. 
Valiokunta pitää hyvänä, että pätevyysvaatimusten parantamiseen on nyt kiinnitetty huomiota 
mm. terveydensuojelulain ja maankäyttö- ja rakennuslain muutoksissa sekä valmisteilla olevissa 
asetuksissa. Valiokunnan arvion mukaan edellytettyjen pätevyyksien parantamisella ja niiden 
synkronisoinnilla alan perus- ja lisäkoulutukseen voidaan saavuttaa merkittäviä tuloksia kosteus- 
ja homevaurioiden ennaltaehkäisemisessä ja korjaamisessa. Tämä edellyttää kuitenkin 
hallinnonalojen yhteistyön onnistumista sekä riittävien resurssien varaamista 
kehittämishankkeiden toimeenpanoon kuten koulutusten toteuttamiseen.  
 
Lähdeluettelo  
 
[1] Laki maankäyttö- ja rakennuslain muuttamisesta (41/2014). 
[2] Valtioneuvoston asetus rakentamisen suunnittelutehtävien vaativuusluokkien 

määräytymisestä 12.3.2015. 
[3] Perustelumuistio valtioneuvoston asetuksesta rakentamisen suunnittelutehtävien 

vaativuusluokkien määräytymisestä 12.3.2015. 
[4] Valtioneuvoston asetus maankäyttö- ja rakennusasetuksen muuttamisesta 12.3.2015. 
[5] Muistio valtioneuvoston asetuksesta maankäyttö- ja rakennusasetuksen muuttamisesta 

12.3.2015. 
[6] Ympäristöministeriön asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksistä 

12.3.2015.  
[7] Perustelumuistio ympäristöministeriön asetuksesta rakentamista koskevista suunnitelmista 

ja selvityksistä.  
[8] Ympäristöministeriön ohje rakentamisen suunnittelutehtävien vaativuusluokista 

YM1/601/2015. 
[9] Ympäristöministeriön ohje rakennusten suunnittelijoiden kelpoisuudesta YM2/601/2015. 
[10] Ympäristöministeriön ohje rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksistä 

YM3/601/2015. 
[11] Ympäristöministeriön ohje rakentamisen työnjohtotehtävien vaativuusluokista ja 

rakentamisen työnjohtajien kelpoisuudesta YM4/601/2015. 
[12] Ympäristöministeriön ohje rakennustyön suorituksesta ja valvonnasta YM5/601/2015.  
[13] Laki terveydensuojelulain muuttamisesta 1237/2014. 
[14] Sosiaali- ja terveysministeriön asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä 

olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista 23.4.2015. 
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FISEn uudet ja uudistetut korjausrakentamisen pätevyydet 

Marita Mäkinen 
FISE Oy 

Tiivistelmä 

FISE Oy:n maankäyttö- ja rakennuslakiin perustuvat suunnittelijoiden ja työnjohtajien pätevyydet 
uudistettiin keväällä 2015. Taustalla oli laki maankäyttö- ja rakennuslain muuttamisesta 41/2014 ja 
sitä täydentävät uudet asetukset ja ohjeet. Lakimuutoksessa suunnittelu- ja työnjohtotehtävien 
vaativuusluokat ja kelpoisuusvaatimukset uudistettiin ja ne tuotiin lain tasolle. Lakimuutoksessa 
korjausrakentamisen erityispiirteet otettiin huomioon entistä paremmin, kun vaativuusluokat ja 
kelpoisuusvaatimukset esitettiin erikseen korjausrakentamiseen ja uutena erityisalana otettiin 
käyttöön kosteusvaurion korjaustyö. FISEn pätevyysjärjestelmässä aiemmin olleet maankäyttö- ja 
rakennuslakiin perustuvat korjausrakentamisen pätevyydet uudistettiin ja lisäksi perustettiin uusia 
korjausrakentamisen pätevyyksiä. Tavoitteena on palvella entistä paremmin tilaajia, rakennuttajia, 
viranomaisia ja muita osapuolia niin luvanvaraisessa kuin muussakin korjausrakentamisessa. FISE 
haluaa olla mukana kehittämässä koko alan kattavaa osaamisen kartuttamisjärjestelmää myös 
korjausrakentamiseen. 

1. Johdanto

Korjausrakentamisen tarve kasvaa maassamme jatkuvasti ja sen arvo ohitti v. 2014 
uudisrakentamisen. Tavoitteena ei ole ainoastaan kiinteistöjen korjaaminen, vaan samalla kohottaa 
niiden palvelutasoa vastaamaan monia yksilöiden, yhteisöjen ja yhteiskunnan tulevia tarpeita. 
Korjausrakentamisen strategia 2007–2017 -raportissa yhtenä strategisena päälinjana esitettiin 
korjausrakentamisen osaamisen lisääminen ja resurssien turvaaminen. Tavoitteena esitettiin mm. 
korjausrakentamisen erityispiirteet huomioivaa vakiintunutta pätevyysjärjestelmää. [10] 

Kuva 1. Perusteita korjausrakentamisen omille pätevyyksille koottuna mm. lähteestä [10]. 

MIHIN TARVITAAN ERILLISIÄ KORJAUSRAKENTAMISEN PÄTEVYYKSIÄ? 
• Korjausrakentamisessa korostuu työvoimavaltaisuus, jolloin tekijöiden ammattitaito

vaikuttaa laatuun vielä uudisrakentamistakin voimakkaammin. 
• On osattava uudisrakentamisen lisäksi vanhat rakenteet ja määräykset, on tunnettava

vanhat materiaalit, järjestelmät ja rakennustavat sekä niiden korjausmenetelmät.
• On osattava arvioida korjausta eri lähtökohdista käsin, esim. taloudellisuus,

energiatehokkuus, hyvinvointi, ympäristö, kulttuuri.
• Yksittäinen pätevyys on osa pätevyyden kartuttamisjärjestelmää, joka motivoi yksilöä

kehittymään ja samalla edesauttaa koko korjausrakentamisalan kehittymistä.
• Pitkäjänteinen ennakoiva kiinteistönpito, onnistunut käyttötavan muutos tai palvelutason

nosto vaativat erityisosaamista.
• Korjausrakentamisen osaamisen tasoa on nostettava, jotta tulevaisuudessa vältyttäisiin mm.

epäonnistuneiden korjausten kierteeltä ja terveyshaitoilta.
• Pienissäkin hankkeissa tulisi olla mahdollisuus siirtyä tee-se-itse-periaatteesta kohti

ammattimaista korjaamista.
• Pätevyydet palvelevat lupa- ja muita viranomaisia, tilaajia, rakennuttajia ja muita
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Lähes puolet korjausrakentamisen arvosta sijoittuu luvanvaraisuuden ulkopuolelle [10]. Järkevä 
korjausrakentaminen kytkeytyy ennakoivaan kiinteistönpitoon, jolloin päteviä ammattilaisia 
tarvitaan myös lukuisissa muissa kuin maankäyttö- ja rakennuslain edellyttämissä tehtävissä.  
 
2. Uudistuksen lainsäädännöllinen tausta 
 
Laki maankäyttö- ja rakennuslain muuttamisesta 41/2014 [1] astui voimaa 1.9.2014. Lakimuutoksen 
päätavoitteena oli saattaa rakentamisen sääntely perustuslain vaatimusten mukaiseksi ja 
hierarkisesti tarkoituksenmukaiseksi. Muutoksessa suunnittelu- ja työnjohtotehtävien 
vaativuusluokat ja kelpoisuusvaatimukset tuotiin uudistettuina lakiin. 
 
Lakimuutosta tarkentavat asetukset astuivat voimaan 1.6.2015 ja ne ovat seuraavat: 

• valtioneuvoston asetus rakentamisen suunnittelutehtävien vaativuusluokkien määräytymisestä 
(VN 214/2015) [2] 

• valtioneuvoston asetus maankäyttö- ja rakennusasetuksen muuttamisesta (VN 215/2015) [3] 
• ympäristöministeriön asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksistä (YM 

216/2015) [4] 
 
Lain ja asetusten yhtenäisen tulkinnan tueksi ympäristöministeriö julkaisi 12.3.2015 viisi ohjetta: 

• ympäristöministeriön ohje rakentamisen suunnittelutehtävien vaativuusluokista 
(YM1/601/2015) [5] 

• ympäristöministeriön ohje rakennusten suunnittelijoiden kelpoisuudesta (YM2/601/2015) [6] 
• ympäristöministeriön ohje rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksistä 

(YM3/601/2015) [7] 
• ympäristöministeriön ohje rakentamisen työnjohtotehtävien vaativuusluokista ja rakentamisen 

työnjohtajien kelpoisuudesta (YM4/601/2015) [8] 
• ympäristöministeriön ohje rakennustyön suorituksesta ja valvonnasta (YM5/601/2015) [9] 

 
Muutosten astuttua voimaan rakentamismääräyskokoelman osat A1 ja A2 kumottiin. 
 
2.1 Suunnittelu- ja työnjohtotehtävien vaativuusluokat 
 
Sekä suunnittelu- että työnjohtotehtävien vaativuusluokat on esitetty maankäyttö- ja rakennuslaissa 
(120 d § ja 122 b §) [1]. Vaativuusluokitus säilyy neliportaisena, mutta uusilla luokilla on uudet 
nimet ja ne eivät vastaa jaoltaan vanhoja rakentamismääräyskokoelman osan A2 C-, B-, A- ja AA-
luokkia. Uudet vaativuusluokat ovat vähäinen, tavanomainen, vaativa ja poikkeuksellisen vaativa. 
Uudistuksen tavoitteena oli selkiyttää vaativuusluokkien käyttöä ja ennen kaikkea palauttaa niiden 
alkuperäinen tarkoitus määrittää tehtävissä tarvittava osaaminen. Tavoitteena on siis ollut 
esimerkiksi, että poikkeuksellisen vaativaan luokkaan menisi jatkossa vain ne suunnittelu- ja 
työnjohtotehtävät, jotka ovat aidosti poikkeuksellisen vaativia ja joissa vaaditaan siten 
erityisosaamista. Näin ollen monet aiemmin AA-luokkaan kuuluneet tehtävät kuuluvat jatkossa 
vaativaan, ei poikkeuksellisen vaativaan, luokkaan. 
 
Suunnittelutehtävien vaativuusluokkien määräytymisperusteet on esitetty suunnittelualoittain 
asetuksessa VN 214/2015 [2], jonka soveltamisen tueksi on ympäristöministeriön ohje 
YM1/601/2015 [5]. Työnjohtotehtävien määräytymisestä ei annettu ainakaan tässä vaiheessa 
asetusta, vaan se on esitetty pelkästään ympäristöministeriön ohjeessa YM4/601/2015 [8]. 
Määräytymisperusteet eivät ole samat suunnittelu- ja työnjohtotehtävissä. 
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Vaativuusluokkien määräytymisperusteet on esitetty erikseen uuden rakennuksen rakentamiseen ja 
rakennusten korjaus- ja muutostyöhön. Korjausrakentamisen erityispiirteet on siten otettu aiempaa 
paremmin huomioon. 

2.2 Suunnittelu- ja työnjohtotehtävien kelpoisuusvaatimukset 

Suunnittelijoiden ja työnjohtajien kelpoisuusvaatimukset on esitetty maankäyttö- ja rakennuslaissa 
(120 e § ja 122 c §) [1]. Kelpoisuuden määräytymisperusteet eivät uudistuksessa muuttuneet, sillä 
kelpoisuus määräytyy jatkossakin oikeanlaisen tutkinnon, sen sisällön ja työkokemuksen 
perusteella. 

2.2.1 Suunnittelutehtävien kelpoisuusvaatimukset 

Maankäyttö- ja rakennuslain mukaan luvanvaraisessa rakennushankkeessa on oltava 
pääsuunnittelija, rakennussuunnittelija ja tarvittavat erityissuunnittelijat (MRL 120 a – c §) [1]. 
Lakia täydentävissä asetuksissa erityissuunnittelualoina esitetään kantavien rakenteiden, 
pohjarakenteiden, ilmanvaihdon, kiinteistön vesi- ja viemärilaitteiston ja rakennusfysiikan 
suunnittelu sekä uutena alana kosteusvaurion korjaustyön suunnittelu [2, 3]. 

Taulukko 1. Suunnittelijan kelpoisuusvaatimukset (MRL 120 e §:n mukaan referoituna) [1]. 
Suunnittelutehtävän 
vaativuusluokka 

Tutkinto Työkokemus Huom. 

Vähäinen - riittävä osaaminen 

pääosa 
edellytetystä 
kokemuksesta 
on oltava ko. 
suunnittelualan 
suunnittelu-
tehtävistä 

Tavanomainen ko. suunnittelutehtävään 
soveltuva, rakentamisen tai 
tekniikan alalla suoritettu tutkinto, 
joka on vähintään aiemman 
teknikon tai sitä vastaavan 
tutkinnon tasoinen 

vähintään 3 vuoden 
kokemus avustamisesta 
vähintään 
tavanomaisissa 
suunnittelutehtävissä 

Vaativa ko. suunnittelutehtävään 
soveltuva rakentamisen tai 
tekniikan alalla suoritettu 
korkeakoulututkinto, aiempi 
ammatillisen korkea-asteen 
tutkinto tai sitä vastaava tutkinto 

vähintään 4 vuoden 
kokemus tavanomaisista 
ja vähintään 2 vuoden 
kokemus avustamisesta 
vaativissa 
suunnittelutehtävissä 

Poikkeuksellisen 
vaativa 

ko. suunnittelutehtävään 
soveltuva rakentamisen tai 
tekniikan alalla suoritettu ylempi 
korkeakoulututkinto 

vähintään 6 vuoden 
kokemus vaativista 
suunnittelutehtävistä 

Ympäristöministeriön ohjeessa YM2/601/2015 [6] on tarkennettu suunnittelualoittain, mitkä 
tutkinnot ovat soveltuvia kyseessä olevalle suunnittelualalle ja vaativuusluokalle. Lisäksi siinä 
kerrotaan ohjeellisesti riittävään osaamiseen edellytettyjen opintopisteiden kokonaismäärä ja 
aihealueet joista nuo opintopisteet tulisi olla. Opintopistevaatimuksia ei siten esitetä yhtä tarkasti 
kuin aiemmin rakentamismääräyskokoelman osassa A2. Ohjeessa lain työkokemusvaatimusta 
avataan ja kerrotaan, että korjaus- tai muutostyön suunnittelijalla tulee olla kokemusta korjausten tai 
muutostöiden suunnittelutehtävistä. 

2.2.2 Työnjohtotehtävien kelpoisuusvaatimukset 

Maankäyttö- ja rakennuslain 122 §:n mukaan rakennuslupaa edellyttävässä rakennustyössä on 
oltava rakennustyötä johtava vastaava työnjohtaja. Tämän lisäksi 122 a §:n mukaan on oltava 
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kiinteistön vesi- ja viemärilaitteiston rakentamisesta sekä ilmanvaihtolaitteistojen rakentamisesta 
vastaavat työnjohtajat, jos se laitteistojen rakentamisen vaativuuden vuoksi on tarpeellista. Lisäksi 
122 a §:ssä sanotaan, että jos rakennustyö on vaativa, rakennusvalvontaviranomainen voi määrätä, 
että rakennustyössä on oltava myös muiden erityisalojen työnjohtajia. [1] 
 
Ympäristöministeriön ohjeessa YM4/601/2015 [8] erityissuunnittelualoina esitetään laissa 
esitettyjen lisäksi kantavien rakenteiden ja pohjarakenteiden rakennustyöstä vastaavat työnjohtajat. 
 
Taulukko 2. Työnjohtajan kelpoisuusvaatimukset (MRL 122 c §:n mukaan referoituna) [1]. 
Työnjohtotehtävän 
vaativuusluokka 

Tutkinto Työkokemus 

Vähäinen - tehtävään tarvittavat 
edellytykset 

Tavanomainen ko. tehtävään soveltuva, rakentamisen tai 
tekniikan alalla suoritettu 
ammattikorkeakoulututkinto tai aiempi 
ammatillisen korkea-asteen tutkinto tai sitä 
vastaava tutkinto taikka aiempi teknikon tai 
sitä vastaava tutkinto taikka muuten osoitetut 
vastaavat tiedot 

riittävä kokemus 
rakennusalalta 
rakennuskohteen laatu ja 
tehtävän vaativuus huomioon 
ottaen 

Vaativa ko. tehtävään soveltuva rakentamisen tai 
tekniikan alalla suoritettu korkeakoulututkinto, 
aiempi ammatillisen korkea-asteen tutkinto 
tai sitä vastaava tutkinto taikka aiempi 
teknikon tai sitä vastaava tutkinto 

riittävä kokemus ja 
perehtyneisyys ko. alan 
työnjohtotehtävissä 
rakennuskohteen laatu ja 
tehtävän vaativuus huomioon 
ottaen 

Poikkeuksellisen 
vaativa 

ko. tehtävään soveltuva rakentamisen tai 
tekniikan alalla suoritettu korkeakoulututkinto 
tai aiempi sitä vastaava tutkinto 

riittävä kokemus ja hyvä 
perehtyneisyys ko. alan 
vaativista työnjohtotehtävissä 

 
Ympäristöministeriön ohjeessa YM4/601/2015 on tarkennettu vaativuusluokittain, mitkä tutkinnot 
ovat soveltuvia vastaavalle työnjohtajalle. Lisäksi siinä kerrotaan opintosuoritusten yhteismäärä ja 
opintojen aihealueet, jotka ovat sisältyneet tutkintoon tai täydentäviin opintoihin. Ohjeessa laissa 
esitettyä työkokemusvaatimusta ei juurikaan täsmennetä. Vaativan ja poikkeuksellisen vaativan 
vaativuusluokan korjaus- tai muutostyön vastaavalta työnjohtajalta edellytetään työkokemusta 
korjaus- ja muutostöiden johtamisesta sekä opintoja korjausrakentamisesta. Ohjeessa ei esitetä 
erikseen erityisalojen työnjohtajien kelpoisuusvaatimuksia, vaan kehotetaan soveltamaan esitettyjä 
vastaavan työnjohtajan tutkinto- ja kokemusvaatimuksia. Lisäksi mainitaan, että kokemuksen tulisi 
olla kyseisen työnjohtotehtävän edellyttämää. 
 
3. FISEn uudet ja uudistetut korjausrakentamisen pätevyydet 
 
Luvussa 2 esitetyistä lähtökohdista käsin lähdettiin uudistamaan FISEn maankäyttö- ja 
rakennuslakiin perustuvia pätevyyksiä. Koska vaativuusluokat ja kelpoisuusvaatimukset esitettiin 
lainsäädännössä aiemmasta poiketen erikseen uudis- ja korjausrakentamisessa, nähtiin 
tarpeelliseksi perustaa systemaattisesti korjausrakentamisen pätevyydet eri aloille. 
 
Korjausrakentamisen määrä tulee kasvamaan ja kokemus on osoittanut, että korjausrakentamisen 
erityispiirteiden osaaminen ei ole ollut riittävällä tasolla vaativissa korjaushankkeissa. Muutoksen 
myötä rakennusvalvontaviranomaisen on arvioitava kelpoisuus korjausrakentamisen määräysten 
mukaisesti. FISEn pätevyydet ovat vapaaehtoisia yleispätevyyksiä, jotka ovat hankekohtaisten 
kelpoisuuksien arvioinnin pohjana. 
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FISEn pätevyyskriteerit laadittiin noudattaen ympäristöministeriön ohjeita, mutta niihin tehtiin 
tarkennuksia opinto- ja työkokemusvaatimuksia koskien. FISEn kriteereissä asetetaan 
vähimmäisopintopistevaatimukset keskeisiin aihealueisiin, jotta pätevyyslautakuntien tasapuolinen 
työ olisi mahdollista ja pätevyyden laatu varmistettaisiin. Tarkkaa opintopistejakoa ei kuitenkaan 
tehty, sillä se ei ollut tarkoituksenmukaista eikä myöskään ympäristöministeriön ohjeen mukaista. 
Pätevyyttä hakeva henkilö itse esittää miten hänen kohdallaan tutkintovaatimukset, opintosisällöt ja 
työkokemusvaatimukset täyttyvät ja tämän pohjalta pätevyyslautakunta arvioi tutkintoa, opintoja ja 
työkokemusta kokonaisuutena. 

3.1 Korjausrakentamisen suunnittelijapätevyydet 

FISEn pätevyysjärjestelmässä on aiemmin ollut erikseen korjausrakentamisen suunnittelijan 
pätevyydet vain pääsuunnittelussa (A- ja AA-luokka), a-vaativuusluokan kosteusteknisessä 
korjaussuunnittelussa ja betonirakenteiden a-vaativuusluokan korjaussuunnittelussa. Nämä 
pätevyydet on aikanaan perustettu räätälöitynä lähinnä tilaajatahojen tarpeiden pohjalta. 

Nämä kolme pätevyyttä uudistettiin vastaamaan uusia määräyksiä. Uudet pätevyydet ovat: 
• tavanomaisen / vaativan / poikkeuksellisen vaativan vaativuusluokan korjausrakentamisen

pääsuunnittelijan pätevyys 
• tavanomaisen / vaativan / poikkeuksellisen vaativan vaativuusluokan kosteusvaurion

korjaussuunnittelijan pätevyys 
• vaativan vaativuusluokan betonirakenteiden korjaussuunnittelijan pätevyys

(materiaalitekninen korjaus) 

Lisäksi perustettiin systemaattisesti muille suunnittelualoille omat korjausrakentamisen pätevyydet 
tavanomaiseen, vaativaan ja poikkeuksellisen vaativaan vaativuusluokkaan: 

• korjausrakentamisen rakennussuunnittelijan pätevyys
• korjausrakentamisen betonirakenteiden suunnittelijan pätevyys (kantavat betonirakenteet)
• korjausrakentamisen puurakenteiden suunnittelijan pätevyys
• korjausrakentamisen teräsrakenteiden suunnittelijan pätevyys
• korjausrakentamisen pohjarakenteiden suunnittelijan pätevyys
• korjausrakentamisen ilmanvaihtolaitteiston (IV) suunnittelijan pätevyys
• korjausrakentamisen kiinteistön vesi- ja viemärilaitteiston (KVV) suunnittelijan pätevyys
• korjausrakentamisen rakennusfysiikan suunnittelijan pätevyys

3.2 Korjausrakentamisen työnjohtajapätevyydet 

FISEn pätevyysjärjestelmässä on aiemmin ollut vain yksi erillinen korjausrakentamisen 
työnjohtajan pätevyys; betonirakenteiden korjaustyönjohtaja. Tämä pätevyys uudistettiin uusien 
määräysten mukaiseksi materiaaliteknisen korjauksen työnjohtajan pätevyydeksi. Uusina 
pätevyyksinä perustettiin seuraavat tavanomaisen, vaativan ja poikkeuksellisen vaativan 
vaativuusluokan pätevyydet: 

• korjausrakentamistyön vastaava työnjohtaja
• korjausrakentamistyön ilmanvaihtolaitteistojen (IV) rakentamisesta vastaava työnjohtaja
• korjausrakentamistyön kiinteistön vesi- ja viemärilaitteistojen (KVV) rakentamisesta

vastaava työnjohtaja
• kosteusvaurion korjaustyönjohtaja
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Tässä vaiheessa ei perustettu erillisiä betoni-, teräs- puu- tai pohjarakenteiden korjausrakentamisen 
työnjohtajapätevyyksiä. Ne voidaan perustaa myöhemmin, mikäli ne nähdään tarpeellisiksi. 
 
4. Yhteenveto 
 
Korjausrakentamisen tarve kasvaa maassamme jatkuvasti. Korjausrakentamisessa korostuu 
tekijöiden monialainen osaaminen ja kelpoisuuden toteamisessa onkin otettava korjausrakentamisen 
erityispiirteet huomioon. Osaamisvaatimusten kasvaessa on panostettava siihen, että 
perustutkinnossa hankitaan vankka perusosaaminen ja työelämän vaatima räätälöity 
erikoisosaaminen rakennetaan sen päälle työuran edetessä. FISE haluaa olla mukana kehittämässä 
koko alan kattavaa osaamisen kartuttamisjärjestelmää. 
 
Monet ajankohtaiset lainsäädäntöuudistukset edellyttävät vahvaa korjausrakentamisen 
pätevyysjärjestelmää. Tärkeää on, että uudistukset tehdään yhteistyössä eri hallinnonajojen ja 
rakennusalan intressiryhmien kanssa niin, että kuluttajalle muodostuu yhtenäinen ja selkeä 
järjestelmä. 
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RakMK C2 kosteus, toimivuuden arviointi 

Petri Mannonen1, Katja Outinen2 ja Pekka Laamanen1 
1 Vahanen Oy  
2 Ympäristöministeriö 

Tiivistelmä 

Nykyisin voimassaolevat Suomen rakentamismääräyskokoelman kosteuteen liittyvät määräykset 
C2 Kosteus, Määräykset ja ohjeet 1998 [1] tulivat voimaan 1.1.1999.  Tämän jälkeen sekä 
rakentamisen teknisiä määräyksiä että lainsäädäntöä on muutettu laajalti. Kosteusmääräykset  
(RakMK C2) uudistetaan lähitulevaisuudessa. Tämän vuoksi ympäristöministeriö teetti vuonna 
2014 Vahanen Oy:llä kosteusmääräysten toimivuuden arvioinnin [2]. 

Arviointityön tuloksissa ehdotetaan uudistuksen painopistealueiksi kosteudenhallinnan 
terävöittämistä sekä rakennusten huollon ja kunnossapidon roolin korostamista. Myös 
rakenteiden vikasietoisuuden parantamista pidetään tärkeänä, koska näin voidaan varautua lähes 
nollaenergiarakentamisen vaatimuksiin ja ilmastonmuutoksen seurauksena ennustettuihin 
lisääntyneisiin säärasituksiin.  

1. Johdanto

Nykyisten kosteusmääräysten C2 voimassaoloaikana rakentamisen teknisiä määräyksiä on 
muutettu laajalti. Esimerkiksi uudisrakentamisen energiatehokkuusmääräyksiä on parannettu 
useaan otteeseen ja myös korjausrakentamiseen on annettu energiatehokkuusmääräykset. 
Lähitulevaisuudessa siirrytään lähes nollaenergiarakentamiseen. Muuttuvassa 
toimintaympäristössä on tärkeää suunnitella ja varmistaa rakennusten lämpö- ja kosteustekninen 
toimivuus, sekä sisäilmaston ja ilmanvaihdon terveellisyys. 

Kosteusmääräysten päivitystarpeen takana ovat myös lainsäädännön muutokset.  Maankäyttö- ja 
rakennuslain muutosten seurauksena säännösten on oltava täsmällisiä ja tarkkarajaisia, joten 
jatkossa määräyksiä ei voida soveltaa soveltuvin osin esimerkiksi korjausrakentamisessa.  
Velvoittavat määräykset ovat jatkossa asetustasoisia. Tulevaisuudessa ei myöskään ole 
mahdollista kirjoittaa velvoittavan asetuksen yhteyteen selventävää ohjetekstiä, kuten 
nykymääräyksissä on toimittu.   

Kosteusmääräysten päivitystarpeeseen vaikuttaa myös eduskunnan kannanotto rakennusten 
kosteus- ja homeongelmiin (EK 5/2013 vp) [3], joka listaa 14 asiakokonaisuutta, joiden 
parantamiseksi on ryhdyttävä toimenpiteisiin. Kannanotossa edellytetään muun muassa ottamaan 
paremmin huomioon rakennusten terveellisyyteen liittyvät asiat rakentamismääräyskokoelman 
muutoksia tehtäessä. Lisäksi rakennustyömaiden kosteudenhallintaa edellytetään parannettavaksi.  

Rakennustuoteasetuksen voimaantulon myötä rakennustuotteiden CE-merkinnässä ilmoitettuja 
tuoteominaisuuksia verrataan kansallisiin vaatimuksiin. Rakentamismääräyskokoelman eri osien 
päivityksen yhteydessä arvioidaan näitä kansallisia vaatimuksia eri tuoteryhmien osalta.  
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2. Nykymääräysten toimivuuden arviointi  
 
Rakentamisen kosteuteen liittyvien määräysten päivitystyötä varten ympäristöministeriö tilasi 
nykymääräysten toimivuuden arvioinnin Vahanen Oy:ltä. Arviointityö toteutettiin vuonna 2014. 
Arviointityötä ohjaamaan perustettiin ohjausryhmä, joka koostui rakentamisen eri alojen 
edustajista.  
 
Arviointityö koostui seuraavista osakokonaisuuksista:    

• Arviointityön alussa toteutettu kysely. Kyselyssä tiedusteltiin mielipidettä nykyisistä 
kosteusmääräyksistä ja niiden mahdollisista muutostarpeista. Kysely järjestettiin kaikille 
avoimena otakantaa.fi-palvelussa sekä sisäisesti Vahanen Oy:ssä.  

• Sidosryhmähaastattelut. Haastateltavina oli rakentamisen eri osapuolten edustajia kuten 
rakennusvalvontaviranomaisia, rakennuttajia, rakennusliikkeiden ja 
rakennustuoteteollisuuden edustajia, suunnittelijoita sekä tutkimusmaailman edustajia.     

• Arvio kosteusmääräysten alueista, joilla on tarvetta erillisille korjausrakentamisen 
määräyksille.  Lainsäädännöllisistä muutoksista johtuen sääntelyn tulee tulevaisuudessa olla 
täsmällistä ja tarkkarajaista. Tästä johtuen ainakin osa kosteusmääräyksistä jouduttaneen 
kirjoittamaan erikseen uudisrakentamiselle ja korjausrakentamiselle.   

• Arvio rakennustuotteista, jotka ovat kosteusmääräysten kannalta keskeisiä sekä niiden 
tärkeimmistä tuoteominaisuusvaatimuksista.  

 
2.1 Kyselyjen tulokset 
 
Kosteusmääräysten uudistustarpeen arvioiminen aloitettiin toteuttamalla otakantaa.fi-palvelussa 
kaikille avoin kysely, johon vastasi 77 henkilöä. Myös arviointityön toteuttaneen Vahanen Oy:n 
henkilökunnalle tehtiin sama kysely, johon vastasi 52 henkilöä. 
 
Kyselyssä kysyttiin kantaa määräysten laajuuteen ja muotoon sekä määräyksiä selvittävien 
ohjeiden tarpeellisuuteen. Kyselyssä kartoitettiin myös muuttuneiden lämmöneristysmääräysten ja 
ilmastonmuutoksen aiheuttamia muutostarpeita kosteusmääräyksiin. Lisäksi kysyttiin mielipidettä 
siitä tulisiko rakennustyömaan kosteudenhallinnan painoarvoa kasvattaa tulevissa 
kosteusmääräyksissä.  
 
Otakantaa.fi-kyselyyn vastanneista yhdeksän kymmenestä kertoi olevansa rakennusalan 
ammattilaisia. Vastaajat jakautuivat melko tasaisesti suunnittelun, materiaalitoimittajien, 
rakennuttamisen ja rakentamisen sektoreille. Lisäksi vastaajien joukossa oli alan järjestöissä 
työskenteleviä sekä rakennusvalvontaviranomaisia. 
 
Vahanen Oy:ssä järjestettyyn kyselyyn vastanneista yli puolet ilmoitti olevansa 
suunnittelutehtävissä. Seuraavaksi suurimmat vastanneiden ryhmät olivat rakennuttamisen parissa 
työskentelevät ja kuntotutkijat.  
 
Kysyttäessä kolmea tärkeintä asiakokonaisuutta, joita tulisi tarkentaa tai muuttaa, esille nousivat 
työmaan sääsuojaus, kosteudenhallinta ja niiden etukäteissuunnittelu eli 
kosteudenhallintasuunnitelma nähtiin keskeisimpänä kosteusmääräysten uudistustarpeina. Myös 
kosteudenhallinnan valvontaa haluttiin terävöittää ja lisätä nykyisestään. Rakennusfysikaalisen 
suunnittelun roolia haluttiin joissakin vastauksissa korostaa. 
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2.1.1 Rakennustyyppien väliset erot 

Kysymysten avulla haluttiin selvittää vastaajien näkemystä siitä tulisiko kosteudenhallintaan ja 
rakennusfysikaalisen toteutukseen liittyviä asioita painottaa eri tavoin talonrakentamisen eri 
sektoreilla. Kysely jaoteltiin 10:een eri ryhmään seuraavasti: pientalot, rivi- tai ketjutalot, 
asuinkerrostalot, liikerakennukset (myymälät, majoitusliikkeet, loma- ja lepokodit ja asuntolat), 
hoitoalan rakennukset (terveydenhoidon rakennukset, muut sosiaalitoimen rakennukset), 
kokoontumisrakennukset (teatteri- ja konserttirakennus, kirjastot, museot, seura- ja 
kerhorakennukset, uskonnollisten yhteisöjen rakennukset, urheilu- ja kuntorakennukset), 
opetusrakennukset, toimistorakennukset, teollisuusrakennukset ja rakennusfysikaalisesti vaativat 
kohteet (esimerkiksi uimahallit). 

Vastauksissa erottuivat selvästi hoitoalan rakennukset, opetusrakennukset sekä 
rakennusfysikaalisesti vaativat rakennukset. Niiden osalta haluttiin selkeimmin panostaa 
rakennusfysikaaliseen suunnitteluun, vaatia kosteudenhallintasuunnitelmaa ja määrätä siitä 
vastaava henkilö työmaalle. Niihin haluttiin myös kaikkein eniten rakennusfysikaalisen 
toteutuksen kolmannen osapuolen valvontaa. 

Kuva 1. Suunnitelmien rakennusfysikaalisen ulkopuolisen tarkastuksen tarve eri talotyypeillä. 

2.1.2 Kosteusmääräysten ja täsmentävien ohjeiden laajuuteen ja muotoon liittyvät kysymykset 

Nykyisiä määräyksiä piti sopivan laajoina yli puolet vastaajista, ja vajaa kolmannes oli sitä 
mieltä, että ne voisivat olla nykyistä laajemmat.  45 % vastaajista toivoi täsmentävien ohjeiden 
olevan nykyistä laajemmat ja 50 % vastaajista oli tyytyväinen niiden nykyiseen laajuuteen. 
Yli 90 % vastaajista piti määräyksiä täsmentävien ohjeiden julkaisemista tärkeänä.  
Ympäristöministeriötä pidettiin ensisijaisena erillisten kosteusmääräyksiä täsmentävien ohjeiden 
julkaisutahona.  
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2.1.3 Ilmastonmuutoksen huomioiminen määräyksissä 

Kysymyksen ”Millä tavalla ilmastonmuutos tulisi mielestäsi huomioida uudistettavan 
kosteusasetuksen valmistelussa?” vastauksissa tuotiin esille ilmastonmuutoksen mukanaan 
tuomat kasvavat sademäärät ja niiden aiheuttama rakennusvaipan kasvanut kosteusrasitus. 

2.1.4 Sääsuojaus ja kosteudenhallinta 

Kysymykseen ”Nykyisissä kosteusmääräyksissä velvoitetaan huolehtimaan rakennusaineiden ja -
tarvikkeiden sekä rakennusosien suojauksesta ja kuivatuksesta. Tulisiko työmaan 
kosteudenhallintaa ja sääsuojausta ohjeistaa vielä nykyistä yksityiskohtaisemmin?” vastanneista 
80 % oli samaa mieltä.   

Kysymyksen ”Mikäli tarkempia työmaan kosteudenhallintaa ja sääsuojausta koskevia velvoittavia 
määräyksiä tarvitaan, niin miten asiaa tulisi mielestäsi muuttaa tai täydentää? ” vastauksissa 
kannatettiin suunnitelmallista kosteudenhallintaa ja sääsuojausta. Suojaustarpeen nähtiin useissa 
vastauksissa määräytyvän rakenneratkaisujen, käytettyjen materiaalien sekä rakennusprojektin 
luonteen perusteella. Muutamien vastaajien mielestä kaikki rakennustyömaat tulisi sääsuojata. 
Osa vastaajista halusi kosteudenhallintaan liittyvää valvontaa sekä työmaan kosteudenhallinnasta 
vastaavan henkilön nimeämistä. Lisäksi nähtiin tarvetta kosteudenhallintaan liittyvälle 
koulutukselle. 

2.2 Pääuudistustarpeet 

Selvitystyön tuloksena kosteusmääräysten pääuudistustarpeina nähtiin seuraavat asiat. 

2.2.1 Lupa-, suunnittelu- ja rakennusprosessin muutokset 

Kosteudenhallintasuunnitelma 

Rakennusaineiden ja – tarvikkeiden sekä rakennusosien suojaus tulisi tehdä nykyistä 
suunnitelmallisemmin ja asiaan pitäisi varautua jo rakennusprosessin alkuvaiheessa. Tämän 
vuoksi ehdotetaan työmaakohtaista kosteudenhallintasuunnitelmaa pakolliseksi. 

Kosteudenhallinnan vastuutus 

Nykyinen RakMK C2 ottaa kantaa työmaan kosteudenhallintaan, mutta sen määräyksiä ja ohjeita 
ei kuitenkaan aina noudateta. Osaltaan tämän nähdään johtuvan vallitsevista asenteista ja siitä, 
että useilla työmailla kosteudenhallinta ei katsota kuuluvaksi varsinaisesti kenenkään henkilön 
toimenkuvaan tai vastuualueeseen. Korjausehdotuksena tilanteeseen ehdotetaan työmaan 
kosteudenhallinnasta vastaavan henkilön nimeämistä. Vastuuhenkilönä voisi toimia esimerkiksi 
työmaan vastaava mestari tai suuremmilla työmailla vaihtoehtoisesti myös jokin muu 
työnjohtajista.  
Osana vastuutuksen parantamista nähdään myös kosteudenhallintasuunnitelman mukaisten 
toimenpiteiden ja mittaustulosten tallentaminen, jolloin voidaan tarvittaessa jälkikäteen 
varmentaa tehdyt toimenpiteet. Jotta kosteudenhallinnan tavoitteet saavutettaisiin, vaatii se 
jatkuvaa seurantaa ja valvontaan perustuvia toimenpiteitä. 
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Suunnitelmien rakennusfysikaalinen tarkastus nykyistä laajemmassa mittakaavassa. 

Kokemuksen ja selvitystyössä tehtyjen kyselyiden tulosten perusteella nähdään 
rakennusfysikaalinen suunnitelmatarkastus kannattavaksi nykyistä laajemmassa mittakaavassa 
erityisesti opetus- ja hoiva-alan rakennuksissa sekä rakennusfysikaalisesti haastavissa kohteissa.  
Vaativissa kohteissa nähdään tarpeelliseksi lisätä rakennusfysikaalisen toimivuuden valvontaa. 
Käytännössä tämä tarkoittaa kosteudenhallinnan ulkopuolista valvontaa sekä 
pinnoitettavuuskosteusmittauksia. 
Kosteusasioiden liittyvä tietotaso työmaalla vaihtelee paljon.  Tilannetta voidaan parantaa 
lisäämällä kosteudenhallintaan liittyvää koulutusta. Koulutus ja pätevyyden toteaminen voitaisiin 
järjestää työturvallisuus- tai tulityökorttia vastaavasti.  

2.2.2 Kiristyneet energiamääräykset ja ilmastonmuutos 

Rakentamiseen kohdistuu muutospaineita sekä ihmisen että ympäristön aiheuttamista syistä. 
Rakennusten lämmöneristävyysvaatimuksia on kiristetty useaan otteeseen hyvin lyhyellä 
aikataululla. Toisaalta ilmastonmuutos tulee oletettavasti lisäämään vaipparakenteiden 
kosteusrasitusta.  Nämä muutokset tulevat heikentämään rakenteiden kuivumiskykyä.  
Määräystasolla näihin muutoksiin voidaan varautua yleisellä tasolla ohjaamalla rakentamista 
seuraavasti: 

• Rakennetaan alun perin kuivia rakenteita.
• Rakennusvaipan mahdolliset vesivuodot on hallittava niin, että rakenteiden sisälle pääsevä

vesi johdetaan sieltä ulos suunnitellusti, rakenteita vahingoittamatta.
• Rakennusvaipan ilmatiiveyden merkitys korostuu.
• Rakennuksen painesuhteiden hallinta korostuu, rakennus ei saa olla hallitsemattomasti

selvästi ylipaineinen.
• Eräiden rakenneratkaisujen päivitystarve, jotta ne toimisivat tulevaisuuden ilmastossa.

2.2.2.1 Muutostarvetta sisältävät kosteusmääräysten osakokonaisuudet sekä 
kosteusmääräyksistä puuttuvia asioita 

Alapohjarakenteet (ryömintätilat, maanvastaiset rakenteet) 

Maanvastaisten rakenteiden ilmatiiveyden korostaminen ja ryömintätilan ilmanvaihdon 
toteuttaminen luonnollisella ilmanvaihdolla mikäli mahdollista.  
Vedeneristettävät tilat 
Kyselyiden perusteella rajanveto vedeneristettävien ja muiden tilojen välillä koetaan vaikeaksi. 
Tämän vuoksi suositellaan vedeneristettävien ja muiden tilojen rajauksen täsmentämistä. Myös 
märkätilojen lattioiden kallistusvaatimuksia suositellaan täsmennettäväksi. 

Talotekniikka 

Talotekniikan määrä on lisääntynyt voimakkaasti nykyisten kosteusmääräysten säätämisen 
jälkeen. Tästä johtuen kokonaisuudenhallinta arkkitehti-, rakenne- ja LVI-suunnittelun välillä 
nousee yhtä tärkeämpään rooliin.   
Nykyinen C2 ohjeistaa tekemään huoltokirjan, mutta käytännössä huoltotoimenpiteitä 
laiminlyödään usein. Huoltokirjan ohjeita on noudatettava rakennuksen käyttöönoton jälkeen. 
Ajallaan tehty huolto on edellytys sille, että rakenteet sekä koneet ja laitteet toimivat niille 
suunnitellun käyttöiän ajan. 
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Kosteusteknisesti tärkeitä rakennusosia, jotka puuttuvat nykykosteusmääräyksistä 
 
Pihakannet, terassit sekä ryöstö/sulkutilat ovat kosteusteknisessä mielessä haasteellisia toteuttaa 
toimivasti, joten ne ehdotetaan lisättäväksi tuleviin kosteusmääräyksiin.   
 
3. Yhteenveto 
 
Kosteusmääräysten toimivuuden arvioinnissa löydettiin selkeästi yksilöitäviä päivitettäviä 
asiakokonaisuuksia. Kosteusmääräysten keskeisimpinä päivitystarpeina nähdään 
kosteudenhallinnan ja rakennusten ja järjestelmien huollon ja kunnossapidon roolin korostamista 
entisestään. Myös rakenteiden vikasietoisuuden parantaminen nähdään tärkeänä ottaen huomioon 
myös ilmastonmuutoksen odotettavissa olevat vaikutukset rakenteiden kosteusrasitukselle. 
Märkätilojen osalta on olemassa tarvetta lisäohjeistukselle, jotta niitä koskevia määräyksiä 
osattaisiin tulkita asetuksen hengen mukaisesti. Lainsäädännölliset muutokset johtanevat siihen, 
että ainakin osaan kosteusmääräyksistä joudutaan kirjoittamaan erikseen omat määräykset 
uudisrakentamiselle ja korjausrakentamiselle.  
 
Toimivuuden arvioinnin perusteella voitiin kuitenkin todeta, että nykyinen RakMK C2 on 
sisällöltään varsin hyvä. Mikäli rakennusala toimisi nykyisten kosteusmääräysten mukaisesti, 
rakennuksissa ei esiintyisi nykyisessä laajuudessa kosteus- ja sisäilma-ongelmia. Määräysten 
henki ei kuitenkaan rakennus- ja kiinteistöalalla käytännössä ole toteutunut. Eräs tulevan 
päivityksen haasteista tuleekin olemaan se, miten asetuksen sisältö tulee nykyistä C2:sta 
paremmin huomioiduksi rakennusten suunnittelussa, rakentamisessa ja ylläpidossa. Eräs keino 
tähän olisi viedä esimerkiksi kosteudenhallintaan liittyviä asioita rakennusalan yleisiin 
sopimusehtoihin. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1] Suomen rakentamismääräyskokoelma C2 Kosteus, määräykset ja ohjeet. 1998.  

Ympäristöministeriö. 
[2] Kosteusmääräysten toimivuuden arviointi (RakMK C2 toimivuus), loppuraportti. 2014. 

Vahanen Oy. 
[3] Eduskunnan kirjelmä Rakennusten kosteus- ja homeongelmat EK 5/2013 vp. 2013. 
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Ympäristöministeriön kuntotutkimusopas Rakennuksen kosteus- ja 
sisäilmatekninen kuntotutkimus (Ympäristöopas 28 -oppaan 
päivityshanke) 

Miia Pitkäranta 
Vahanen Oy 

Tiivistelmä 

Ympäristöministeriön julkaisu ”Ympäristöopas 28: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen 
kuntotutkimus” on alun perin vuonna 1997 julkaistu, opas- ja oppikirjakäyttöön tarkoitettu kirja. 
Alkuperäinen opas keskittyi pääosin rakenteiden kosteustekniseen toimintaan ja kosteus- ja 
mikrobivaurioituneiden rakennusten kunnon ja vaurioitumisprosessien selvitykseen. Päivitetty 
opas julkaistaan vuoden 2015 aikana Ympäristöopas-sarjassa nimellä ”Rakennuksen kosteus- ja 
sisäilmatekninen kuntotutkimus”. Uusi opas on alkuperäistä laajempi ja monipuolisempi, kattaen 
kosteus- ja homevaurioiden lisäksi erilaiset muut yleisimmät sisäilmaongelmien aiheuttajat ja 
niiden tutkimusmenetelmät. Lisäksi opasta on ajanmukaistettu sekä muokattu selkeämmäksi ja 
käytännönläheisemmäksi. Oppaan uudistuksesta vastaavat ympäristöministeriö, Vahanen Oy:n 
asiantuntijoista koostuva työryhmä ja monialainen ulkopuolinen ohjausryhmä. 

1. Johdanto

Perusteellinen kuntotutkimus on ongelmallisen, erilaisia terveysoireita ja/tai olosuhdehaittoja 
aiheuttavan rakennuksen onnistuneen korjaushankkeen lähtökohta. Kuntotutkimuksen 
lähtötilanteet vaihtelevat rajatuista akuuteista vesivahingoista yleisiin sisäilmaongelmaepäilyihin 
(kuva 1.)  

Kuva 1. Sisäilmaongelmaisen rakennuksen kuntotutkimuksen lähtökohdat [1].  

Korjaushankkeen tavoitteena on palauttaa rakennus toimivaan ja käyttäjilleen terveelliseen 
kuntoon. Matkalla kohti tätä tavoitetta kuntotutkimus on ensimmäinen askel. Sitä seuraavat 
korjaussuunnittelu sekä itse korjaustyö, sen valvonta ja laadunvarmistus, joita kuntotutkimuksen 
pitäisi palvella mahdollisimman tehokkaasti (kuva 2). Kuntotutkimus voi toimia lähtötietona 
myös ikääntyneen mutta sisäilmanlaadultaan ongelmattoman rakennuksen sisäilmaongelmien 
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ennaltaehkäisyssä esimerkiksi pitkän tähtäimen korjaussuunnitelmaa laadittaessa tai laajemman 
peruskorjaushankkeen korjaussuunnittelussa. Kuntotutkimusmenetelmiä voidaan käyttää 
soveltuvin osin myös korjausten onnistumisen seurannassa. 

Kuva 2. Sisäilmaongelmaisen rakennuksen korjaushankkeen kulku [1]. 

Tieto ja ymmärrys sisäilmaongelmien aiheuttajista ovat lisääntyneet merkittävästi viime vuosina. 
Ohjeistukset ja vaatimukset hyvän sisäilmaston ja kosteusteknisesti toimivien rakenteiden 
toteutuksesta ja laadunvarmistuksesta ovat niin ikään tarkentuneet, kuten myös rakennus- ja 
terveydensuojelulainsäädäntö [mm. 2–5]. Sisäilmaongelmaisen rakennuksen tarkastelu on 
laajentunut aiemmin pääosin kosteus- ja homevaurioiden paikannuksesta kokonaisvaltaisempaan 
arviointiin, jossa huomioidaan lisäksi mm. erilaiset hiukkasmaiset ja kemialliset 
epäpuhtauslähteet, rakennuksen tiiveys ja painesuhteet sekä ilmanvaihdon toiminta [mm. 2, 6–8]. 
Tutkimusten toimintamallit ja tutkimusvälineet ovat kehittyneet. Työkaluina on kasvava määrä 
erilaisia mittaus- ja analyysimenetelmiä ja välineistöä, joista kuntotutkijan tulisi kyetä 
valitsemaan tapauskohtaisesti soveltuvimmat. Erityyppisten ongelmatapausten arviointi, 
tutkimusten suunnittelu, tutkimusmenetelmien käytettävyyden ja luotettavuuden arviointi, sekä 
tulosten tulkinta edellyttävät aiempaa parempaa perehtyneisyyttä tutkittaviin ilmiöihin. 

2. Kuntotutkimusoppaan päivityshanke

Ympäristöministeriön kirja ”Ympäristöopas 28: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen 
kuntotutkimus” julkaistiin vuonna 1997 ohjeeksi kuntotutkijoille kosteus- ja 
mikrobivaurioituneiden rakennusten kunnon ja vaurioitumisprosessien määritykseen. Tavoitteena 
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oli luoda perusteos, jonka periaatteiden mukaisesti tehdyt kuntotutkimukset toimivat pohjana 
tehokkaalle ja oikein kohdennetulle korjaussuunnittelulle. Lisäksi opas on toiminut 
oppimateriaalina alan koulutuksissa; oppaassa on esitetty mm. kosteusvaurioitumisen kannalta 
oleellinen rakennusfysiikan ja eri rakenneosien kosteusteknisen toiminnan teoria sekä rakenteiden 
vaurioitumisriskin arviointiin ja korjaustavan valintaan liittyviä periaatteita. 

Ympäristöministeriö käynnisti Ympäristöopas 28 -kirjan päivityshankkeen kesällä 2013. Uusi, 
2015 valmistuva opas on laajennettu ja päivitetty vastaamaan edellä kuvattuja sisäilma-alan 
muuttuneita vaatimuksia. Oppaan tarkoituksena on yhtenäistää rakennusalan ammattilaisten 
toimintaa sisäilmaongelmaisten rakennusten kuntotutkimusten suunnittelussa, toteutuksessa ja 
tutkimustulosten analysoinnissa ja raportoinnissa. Uudessa oppaassa on lisäksi pyritty 
parantamaan tekstin luettavuutta ja käytännönläheisyyttä, jolloin se palvelee paremmin alalla 
toimivia, osaamistaustaltaan eritasoisia toimijoita. Rakennuksen kokonaisvaltaisen teknisen 
tarkastuksen merkitystä on korostettu, mihin liittyen mm. rakenneosakohtaiset käytännön 
tarkastuslistat on päivitetty ja oppaaseen on lisätty kuvitettu ohje vanhojen rakennusmateriaalien 
tunnistukseen. 

Opas soveltuu opetusmateriaaliksi opintokokonaisuuksiin, joissa käsitellään rakennusten 
sisäilman laatua ja sisäilmaongelmia, rakennusfysikaalista toimintaa, kosteusvaurioita, 
korjausrakentamista, rakennusmikrobiologiaa tai rakennusterveyttä ja näihin liittyviä tutkimuksia. 

3. Uuden kuntotutkimusoppaan sisältö

Kuntotutkimusopas koostuu seuraavista luvuista: 
1. Kuntotutkimuksesta onnistuneisiin korjauksiin
2. Tutkimussuunnitelma
3. Tutkimuksen toteutus
4. Tutkimusselostus
5. Rakenteiden kosteustekninen käyttäytyminen
6. Mikrobikasvu ja -vauriot rakennusmateriaaleilla
7. Rakenteiden kosteusvaurioriskin arviointi

Oppaan ensimmäinen luku käsittelee kuntotutkimusten roolia sisäilmaongelmaisen rakennuksen 
korjausprosessissa. Lisäksi kuvataan aiheeseen liittyvää lainsäädäntöä, kuntotutkimuksen 
tilaamiseen liittyvää ohjeistusta sekä kuntotutkimusten tekijöiden pätevyysvaatimuksia ja 
pätevöitymistapoja. Luvuissa 2 - 4 esitetään kuntotutkimuksen suunnittelun ja toteutuksen vaiheet 
ja sisältö (kuva 3), kuvataan tutkimusmenetelmät ja ohjeistetaan kuntotutkimusraportin 
kirjoitusta. Luvuissa 5 ja 6 lukija perehdytetään eri rakennusosien rakennusfysikaalisen toiminnan 
perusteisiin, rakenteiden kosteustekniseen käyttäytymiseen, rakennusten mikrobiologiaan ja 
mikrobikasvun edellytyksiin. Luvussa 7 kuvataan rakenneosittain vaurioitumisen 
arviointiperusteet mm. rakennuksen iän ja rakenneratkaisujen pitkäaikaiskestävyydestä saatujen 
kokemusten perusteella. Oppaan liitteisiin on koottu täydentävää materiaalia: 

Liite 1. Kyselylomakemallit  
Liite 2. Opas rakennusmateriaalien tunnistamiseen 
Liite 3. Kuntotutkimussuunnitelman malli 
Liite 4. Esimerkkejä kuntotutkimuksista ja raporttimalli 
Liite 5. Termit 
Liite 6. Kirjallisuusviitteet ja -lähteet 
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Kuva 3. Sisäilmaongelmaisen rakennuksen tutkimushankkeen kulku [1]. 

Lähdeluettelo 

[1] Ympäristöministeriö. 2015. Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 
(käsikirjoitus). 

[2] Reijula, K., Ahonen, G., Alenius, H. et al. 2012. Rakennusten kosteus- ja homeongelmat.  
Eduskunnan tarkastusvaliokunnan julkaisu 1/2012. 

[3] Sosiaali- ja terveysministeriö. 2003. Asumisterveysohje. Sosiaali- ja terveysministeriö. 
[4] Sosiaali- ja terveysministeriö. 2015. STMa 545/2015. Sosiaali- ja terveysministeriön asetus 

asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä olosuhteista sekä ulkopuolisten 
asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista. 

[5] RIL 250-2011. Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estäminen. RIL ry. 2011. 
[6] Suomen LVI-Liitto. 2013. Ilmanvaihto- ja ilmastointijärjestelmien ja laitteiden 

kuntotutkimusmenettely (IV-kuntotutkimus): ohjeet ja raporttimallit.  
[7] Metiäinen, P. 2012. VOC‐yhdisteiden tulkinta asumisterveystutkimuksissa. Ympäristö ja 

terveys ‐lehti 5‐6/2012. 
[8] Salonen, H. (toim.). 2011. Toimiston sisäilmaston tutkiminen. Työterveyslaitos. 
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Rakennuksen lämpökuvaus, uudet ohjeet 

Sauli Paloniitty 
Paloniitty Oy 

Tiivistelmä 

Lämpökuvausta menetelmänä käytetään hyvin yleisesti rakentamisen ja rakenteiden 
laadunvalvonnassa. Uusien ohjeiden pääsisältö on tarkentaa kuvausmenetelmiä, lieventää 
sääolosuhdevaatimuksia, luokitella erilaiset lämpökamerat eri mittaustarkoituksiin sekä antaa 
paremmin tulkintatyökaluja erityisesti ikkunoiden lämpökuvaukseen. Merkittävin muutos 
tulkintatyökaluihin on mahdollistaa rakennuksen vallitsevan paine-eron huomioiminen 
lämpötilaindeksilaskennassa. 

Rakentamisen ja rakennustuotteiden laadunvalvontakuvaukset tulee suorittaa riittävän hyvällä 
lämpökameralla jonka resoluutiotaso on korkeampi kuin 30.000 pikseliä ja lämpökameran 
erottelukyky (herkkyys) on vähintään 0,05 °C. Sisä- ja ulkoilman lämpötilaerovaatimus on 15 °C. 
Kun kuvaukset suoritetaan vähintään resoluutiotasoa 70 000 pikselin tai sitä paremmalla 
lämpökameralla, jonka lämpökameran herkkyys (NETD = Noise Equivalent Temperature 
Difference) on 0,03 °C tai parempi, riittää sisä- ja ulkoilman lämpötilaeroksi 10 °C. 
Tiiviysmittauksen yhteydessä tehtävään ilmavuotojen paikantamiseen lämpökameralla, 
suositellaan vähintään 5 °C lämpötilaeroa sekä lämpökameraa, jonka resoluutiotaso on korkeampi 
kuin 20.000 pikseliä. 

Rakennuksen vallitseva paine-ero huomioidaan lämpötilaindeksin laskennassa paine-eron 
huomioivalla kaavalla, silloin kun vallitseva paine-ero on yli 5 Pa alipaineinen. Jokainen yli 
5 Pascalin ylittävä paine-eroyksikkö vähentää lämpötilaindeksiä yhdellä prosentilla. Paine-
erokorjausta käytetään vain silloin, kun vallitseva paine-ero on -6 Pa…-30 Pa välillä. 
Rakennuksen ollessa ylipaineinen tai paine-eron ollessa yli -30 Pa alipaineinen ei 
lämpötilaindeksiä ilmoiteta. 

Ikkunoiden ja niihin liittyvien rakenteiden lämpökuvauksen analyysi ja tulkinta tulee tehdä 
huolellisesti ja ottaa huomioon rakennuksen vallitseva paine-ero ja huomioida se 
lämpötilaindeksilaskennassa ja johtopäätöksissä. Koko tilan lämpöviihtyvyysolosuhteet tulee 
huomioida johtopäätöksiä tehtäessä. 

1. Johdanto

Lämpökuvaus menetelmänä rakenteiden kunnon arvioinnissa on ollut jo pitkään varsin yleistä. 
Rakennuksen lämpökuvauskoulutus aloitettiin Suomessa vuonna 1999. Ensimmäinen oppikirja 
aiheesta julkaistiin 2004 ja RT-kortti 2005. Samoihin aikoihin alkoi henkilösertifiointikoulutus 
alalle. Menetelmä on todettu hyväksi ja kustannustehokkaaksi tavaksi tutkia rakentamisen laatua, 
rakenteita sekä taloteknisiä järjestelmiä. 

Ohjeiden uusimiseen ja terävöittämiseen on useitakin tarpeita: 
• asumisterveysasetuksen uudistuminen 2015,
• lämpökameroiden kehittyminen,
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• entistä paremmin eristävien rakenteiden rakentaminen ja ilmaston lämpeneminen,
• rakennusten tiiviysmittauksien yleistyminen,
• rakennusten tiiviyden ja koneellisen ilmanvaihdon yleistyminen ja
• paine-erojen merkityksen korostaminen.

Vuoden 2015 aikana on päätetty julkaista uusi oppikirja sekä RT-kortti rakennusten 
lämpökuvauksesta. Lisäksi tavoitteena on laatia RT-kortti rakennusten tiiviysmittauksesta. 
Ohjeissa uutena asiana tulee ikkunoiden lämpökuvauksen ohjeistaminen ja tulkintaesimerkkejä, 
annetaan lämpökameroiden vaatimukset eri käyttötarpeisiin sekä otetaan käyttöön paine-eron 
vaikutuksen huomioiminen lämpötilaindeksilaskennassa. 

Edellisten lämpökuvausohjeiden jälkeen rakentaminen on muuttunut energiatehokkaammaksi, 
mikä tuo lisää haasteita laadunvalvontalämpökuvaukselle. Rakenteiden lämmöneristyskyky ja 
ilmatiiviys on parantanut sekä rakennukset varustetaan monipuolisilla taloteknisillä järjestelmillä. 
Entistä enemmän vaaditaan kokonaisuuksien hallintaa kun selvitetään rakenteiden ja järjestelmien 
yhteistoimintaa. 

2. Muutokset olemassa oleviin ohjeisiin

2.1 Asumisterveysasetus 2015: lämpöolot 

Toukokuussa 2015 voimaan tulleen asumisterveysasetuksessa otetaan selkeämmin kantaa 
lämpöoloihin ja paine-eron merkitykseen toimenpiderajoja arvioitaessa. 

Asetuksessa kohdassa 3 olevat määritykset ohjaavat siihen suuntaan, että jokainen tilanne on 
käsiteltävä kokonaisuutena. Arvioitaessa toimenpiteitä on otetta varsinaisen ongelman lisäksi 
huomioon korjauksista/toimenpiteistä aiheutuvat riskit ja niihin tarvittavat resurssit. 

On hyvä kuitenkin muistaa, että toimenpiderajoista asetuksessa sanotaan seuraavaa: [1] 

1§ Soveltamisala 

Tätä asetusta sovelletaan terveydensuojelulain (763/1994) nojalla tehtävään asunnon ja muun 
oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden valvontaan. Tämän asetuksen fysikaalisia, kemiallisia 
ja biologisia altistumistekijöitä koskevia vaatimuksia ja niiden toimenpiderajoja sovelletaan 
tehtäessä terveydensuojelulain 27 tai 51 §:ssä tarkoitettuja päätöksiä ja määräyksiä. 

3§Asunnon ja muun oleskelutilan fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia tekijöitä koskevat yleiset 
arviointiperusteet 

Terveyshaitta on arvioitava kokonaisuutena siten, että altisteen toimenpiderajaa sovellettaessa 
otetaan huomioon altistumisen todennäköisyys, toistuvuus ja kesto, mahdollisuudet välttyä 
altistumiselta tai poistaa haitta sekä poistamisesta aiheutuvat olosuhteet ja muut vastaavat 
tekijät. 

Sovellettaessa tässä asetuksessa tarkoitettuja fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia tekijöitä 
koskevia vaatimuksia tavanomaisesta poikkeavissa oloissa, kuten rakennuksen tai sen osan 
korjauksen tai muutostyön aikana, on otettava huomioon erityisesti altistuksen kesto ja 
mahdollisen terveyshaitan toteutumisen riski. 
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2.1.1 Lämpöolot ja virtausnopeus 

Asetuksessa määritetään lämpöoloille seuraavat ohjeet: 

Huoneilman lämpötila voidaan mitata oleskeluvyöhykkeeltä1 sen mukaan, mikä on tarpeen 
terveyshaitan selvittämiseksi. Huoneilman lämpötila mitataan noin 1,1 metrin korkeudelta. 
Lämpötilojen tulee täyttää taulukon 1 mukaiset toimenpiderajat. Toimenpiderajoja sovelletaan 
asunnossa vain asuinhuoneiden lämpötilojen terveellisyyden arviointiin. Lämpötilat eivät saa 
aiheuttaa 5 §.ssä tarkoitettua mikrobikasvun riskiä. Ilman virtausnopeus ei saa ylittää liitteessä 1 
olevan vetokäyrän mukaista virtausnopeutta. [1] 

1) oleskeluvyöhykkeellä tarkoitetaan huonetilan osaa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan,
yläpinta on 1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat ovat 0,6 metrin etäisyydellä ulko- 
tai sisäseinästä tai vastaavasta kiinteästä rakennuksen osasta 

Taulukko 1. Lämpötilojen ja ilman virtausnopeuden toimenpiderajat. 
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Asetuksessa otetaan nyt paremmin kantaa siihen, mikä on normaali ja tavoiteltava vallitseva 
paine-ero asuintiloissa. Vallitseva paine-ero tulisi olla välillä -0…-5 Pa alipaineinen. Tästä 
poikkeava paine-ero aiheuttaa sen, että lämpötilojen toimenpiderajoja ei voida suoraan käyttää 
raja-arvoina. Silloin yleensä tilan ilmanvaihdon säätöä tulee korjata. 

Toinen oleellinen muutos selkeämpään suuntaan lämpöolojen toimenpiderajoissa on välttävän ja 
hyvän tason pois jääminen. On vain yksi raja-arvo, joka koskee sekä uudempaa että vanhempaa 
rakennuskantaa. 

2.2 Lämpökamerat 

Tekniikan kehittyminen on aiheuttanut lämpökuvausalalle sekä hyvää että huonoa. Hyvää siinä 
mielessä, että kameroiden hinnat ovat laskeneet ja ominaisuudet parantuneet. Toisaalta 
hintakilpailu kameramarkkinoille on tehnyt myös sen, että laitevalmistajat ovat tuoneet 
markkinoille entistä heikommalla resoluutiolla ja erottelukyvyllä olevia lämpökameroita. Jotkin 
toimijat ovat hankkineet edullisen kameran ja myyvät kuvauspalvelua ilman asianmukaista 
osaamista ja koulutusta. Tämä on aiheuttanut alalla hieman huonoa palautetta. 

Vuodesta 1995 alkaen markkinoilla on ollut pääsääntöisesti matriisitekniikalla varustettuja 
lämpökameroita. Matriisi-ilmaisimissa (detektoreissa) jokaisella kuvapisteellä on oma ilmaisin. 
Lämpökuva muodostetaan yksittäisten rinnakkain ja päällekkäin olevien ilmaisimien antaman 
lämpösäteilytiedon pohjalta. Mittaus perustuu kohteen lämpösäteilyn aiheuttaman ilmaisimen 
resistiiviseen muutokseen. 

Pintalämpötilojen mittaus lämpökuvauksella perustuu pintojen lähettämään eli emittoimaan 
lämpösäteilyyn. Kaikki pinnat lähettävät säteilyä, jonka voimakkuus riippuu pintalämpötilasta ja 
pinnan emissiokertoimesta, kyvystä lähettää lämpösäteilyä. Lämpökamerat mittaavat tutkittavasta 
pinnasta tullutta infrapuna-alueen kokonaissäteilyä, johon sisältyvät myös pinnasta heijastunut 
säteily sekä joissakin tapauksissa pinnan läpi tullut säteily. 

Eri lämpötilat nähdään lämpökameran näytöstä käytetystä lämpötila- ja värisävyasteikosta eri 
väreinä. Kuvaustilanteessa voidaan kameratyypistä riippuen mitata yksittäisiä pintalämpötiloja, 
alueiden keskilämpötiloja, maksimi- ja minimilämpötiloja sekä asetetun pintalämpötilatason 
alittavia alueita. Lämpökuvauksella saadaan siten kohteen pintalämpötilajakauma, josta voidaan 
päätellä rakenteiden lämpötekninen toimivuus. 

Lämpökameroiden resoluutio eli matriisi-ilmaisimessa oleva mittapisteiden määrä, vaihtelee 
kameroissa hyvin paljon. Halvimmissa kameroissa resoluutio on 80x60 jolloin mittapisteiden 
määrä on 4.800. Parhaimmissa kameroissa resoluutio on 1024x768 jolloin mittapisteiden määrä 
on 786.432. Tämä aiheuttaa sen, että lämpökuvan laatu ja siten myös lämpötilatarkkuus on hyvin 
erilainen erilaisissa kameroissa. 

Heikko resoluutio on ongelma vertailtaessa eri resoluutiolla tehtyjä lämpökuvaustutkimuksia. 
Yleinen ohje on että lämpökuvat otetaan 2–4 metrin päästä kuvauskohdetta. Tarkemmalla 
resoluutiolla varustetulla kameralla otetussa lämpökuvassa havaitaan pienetkin poikkeamat, 
mutta heikommalla resoluutiolla varustettu kamera ei havaitse välttämättä mitään. Havainnointiin 
vaikuttaa myös resoluution lisäksi käytettävä kameran objektiivi sekä kameran erotteluherkkyys. 
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Lämpökameran erotteluherkkyys (NETD = Noise Equivalent Temperature Difference) tarkoittaa 
kameran matriisi-ilmaisimen kykyä mitata lämpötilamuutosta. Tyypillisesti erottelukyky vaihtelee 
0,15–0,02 välillä. Mitä parempi erotteluherkkyys on, sitä herkemmin nähdään pintojen 
lämpötilamuutokset. 

Rakennuksen laadunvalvontalämpökuvauksia tehtäessä tulee lämpökameran täyttää seuraavat 
vähimmäisvaatimukset: 

• käytetyn lämpökameran erotteluherkkyys tulee olla 0,05 °C tai parempi
• lämpökuvan resoluutio on vähintään 30.000 pikseliä tai korkeampi (esim. 200x150)

Rakennusten tiiviysmittauksien yhteydessä tehtävä ilmavuotojen paikannus voidaan tehdä hieman 
heikoimman tason lämpökameroilla. Ilmavuotopaikannukseen suositeltavat 
vähimmäisvaatimukset lämpökameralle ovat seuraavat: 

• käytetyn lämpökameran erotteluherkkyys tulee olla 0,1 °C tai parempi
• lämpökuvan resoluutio on vähintään 20.000 pikseliä tai korkeampi (esim. 160x120).

Kun lämpökameroita käytetään erilaisiin tarkoituksiin, tulee niiden täyttää seuraavat vaatimukset: 

Taulukko 2. Lämpökameroiden vaatimuksia. 

Kuvassa 1 on kuvattu neljä erilaista ja tasoista lämpökameraa joiden resoluutio sekä erottelukyky 
poikkeavat hyvin paljon toisistaan. 

Kuva 1. Neljä eri Flirin lämpökameraa, oikealta ns. isännöitsijäkamera, työmaakamera, 
konsulttikamera ja tutkimuskäyttöön soveltuva kamera. 
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2.3 Olosuhdevaatimukset 
 
Nykyisessä rakennuksen lämpökuvaus ohjeistuksessa vaaditaan 15 °C tai 3/U-arvolla-asteen 
lämpötilaeroa sisä- ja ulkolämpötilan välille, jotta normin mukainen kiinteistön sisäpuolinen 
lämpökuvaus voidaan suorittaa. Tämä on aiheuttanut mm. sen että joinain talvina 
lämpökuvauskausi Suomen eteläosissa jää hyvin lyhyeksi. Ongelma kasvaa vielä, kun nykyisissä 
uusissa rakennuksissa U-arvo on varsin hyvä. Yläpohjien U-arvovaatimus on mm. normitalossa 
0,09 W/m2C. Tästä aiheutuu vanhojen ohjeiden mukaan vähimmäislämpötilaeroksi 3/0,09 = 
33 °C. Sisälämpötilan ollessa noin 21 °C tulisi ulkoilman vuorokauden keskilämpötila olla siis 
-12 °C, jotta lämpökuvausta voitaisiin tehdä ohjeiden mukaisesti. 
 
Kun lämpökameroiden herkkyys (eli lämpötilojen erotuskyky) sekä resoluutio on vuosi vuodelta 
parantunut, voidaan lämpötila-erovaatimusta rakenteen yli lieventää. 
 
Uusien ohjeiden mukaisesti vähimmäislämpötilaerot ovat seuraavat: 

• ilmavuotojen paikannus tiiviysmittauksen yhteydessä 5 °C 
• rakennuksen laadunvalvontalämpökuvaus 15 °C 
• rakennuksen laadunvalvontalämpökuvaus 10 °C silloin, kun käytetyn lämpökameran 

erotteluherkkyys on 0,03 °C tai parempi ja lämpökuvan resoluutio on vähintään 70.000 
pikseliä tai korkeampi (esim 320x240 = 76.800) 

 
Muita olosuhdevaatimuksia laadunvalvontalämpökuvaukselle ovat 

• sisällä vallitseva alipaine on rajoissa -0…-5 Pa (ei indeksikorjausta) 
• sisällä vallitseva alipaine on rajoissa -6…-30 Pa (indeksikorjaus) 
• tuulen nopeus on korkeintaan 10 m/s 
• aurinko ei ole lämmittänyt mitattavaa kohdetta edelliseen 12 tuntiin. Kevyillä rakenteilla 

tarkoitetaan puurakenteisia rakenteita. 
• aurinko ei ole lämmittänyt mitattavaa kohdetta edelliseen 24 tuntiin. Raskaat rakenteet 

kuten betoni- tiili- ja siporex-rakenteet. 
 
Laadunvalvontalämpökuvauksessa on aina huomioitava olosuhteet ja ulkoiset tekijät. Aurinko ei 
saa lämmittää rakennetta siten, että se vaikuttaisi rakenteen lämpötilajakaumaan. Kevyemmissä 
rakenteissa voidaan riittävänä tasaantumisaikana pitää 12 tuntia. Raskaammissa rakenteissa 
vaaditaan pidempi tasaantumisaika 24 tuntia, jona aikana ei rakenne saa altistua auringon 
paisteelle, joka voisi lämmittää rakennetta. Laadunvalvontalämpökuvauksessa on huomioita myös 
muut ulkoilman sään muutokset (tuuli ja lämpötilan muutokset) ennen lämpökuvauksen 
suorittamista edellisen vuorokauden aikana ja lämpökuvauksen aikana. Sään huomioimista on 
selitetty tarkemmin Rakennuksen lämpökuvaus -julkaisussa. [2] 
 
2.4 Paine-erokorjaus lämpötilaindeksiin 
 
Paine-erolla on suora yhteys ilman liikkeeseen ja siten ilmavuotopaikan pintalämpötilaan. 
Lämpökuvauksia tehtäessä tärkeää on se, että tilassa vallitsee normaali vallitseva painesuhde, 
jolloin tilan pitäisi olla lievästi alipaineinen. Jos ennen varsinaisen lämpökuvauksen aloittamista 
tehtävässä paine-eromittauksessa todetaan, että tila on liian alipaineinen (yli -30 Pa) tai 
ylipaineinen, on syytä tarkastella ja ehdottaa mahdollista ilmanvaihdon tasapainotusta. Tehtyjen 
tutkimusten mukaan alipaineen suuruudella on yleensä melko suoraviivainen vaikutus 
vikakohdan pintojen lämpötilaan silloin, kun alipaine on vielä kohtuullinen (0:n ja -30 Pa:n 
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välillä). Alipaineen kasvaessa yli -30 Pa:n ei vuodon aiheuttamaa pintalämpötilan muutosta voida 
hallita. Silloin toki ilmanvaihdon tasapainotuksessa on vikaa, joka tulee korjata. 

Aikaisemmassa Rakennuksen lämpökuvaus -julkaisussa [2] esiteltiin jo periaate, miten vallitseva 
paine-ero vaikuttaa rakenteiden ilmavuotojen pintalämpötiloihin. Silloin, kun vallitseva paine-ero 
on epänormaali eli alipaine on korkeampi kuin -5 Pa ilmoitettu lämpötilaindeksi lasketaan paine-
eron huomioivalla kaavalla 1. 

Useissa eri kohteissa – omakotitaloissa, rivitaloissa, kerrostaloissa, päiväkodeissa, kouluissa ja 
joissakin virastoissa – on testattu, miten paine-eron muutokset vaikuttavat ilmavuodon 
aiheuttamaan pinnan vikalämpötilaan lämpökameralla mitattuna. Tutkimusten mukaan 1 Pa:n 
muutos paine-eroon aiheuttaa suoraan indeksiksi laskettuna keskimäärin 1 indeksin muutoksen. 
Tätä teoriaa voi hyödyntää indeksilaskennassa silloin, kun paine-ero on jotain muuta kuin 
normaalin käyttötilanteen paine-ero. Lämpötilaindeksinlaskentakaavaan tehdään silloin seuraava 
lisäys: 

(1) 

missä TI = lämpötilaindeksi 
TSP = sisäpinnan lämpötila, °C 
Ti = sisäilman lämpötila, °C 
To = ulkoilman lämpötila, °C 
Pam = mitattu vallitseva paine-ero 

Lämpötilaindeksin laskemiseksi on määritettävä huoneilman lämpötila, ulkoilman lämpötila ja 
sisäpinnan lämpötilan lisäksi paine-ero vaipan yli. 

Rakenteiden lämpökuvauksen tulkintakriteerit ovat esitetty taulukossa 3. 

Taulukko 3. Rakenteiden pintalämpötilojen toimenpiderajat. 

• Työnaikaiset rakennukset: Rakennukset joissa tehdään vielä rakennustöitä ja lämmitys ja
ilmanvaihto ovat säätämättä.

• Valmiit rakennukset: Uudiskohteeksi luetaan ne rakennukset jotka ovat valmiit ja joissa
talotekniikka (lämmitys, ilmanvaihto) on ollut käytössä ja säädetty vähintään 2 vrk.

• Paine-ero on huoneesta mitattu sisä- ja ulkoilman välinen vallitseva paine-ero 1,1 metrin
korkeudelta kahdesta eri ilmansuunnasta.
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2.5 Rakennuksen tiiviysmittaus 

Lämpökuvausta käytetään hyvin yleisesti rakennusten tiiviysmittausten yhteydessä ilmavuotojen 
paikantamiseen. Siinä käytössä se on nopea ja merkkisavujen kanssa yhdessä luotettava 
menetelmä. Rakennusten tiiviysmittaus vaatii myös selkeitä ohjeita laiminlyöntien välttämiseksi. 

Uusien ohjeiden mukaisesti vähimmäislämpötilaero ilmavuotojen paikannukseen 
tiiviysmittauksen yhteydessä on 5 °C. 

Valmiin kohteen tiiviysmittaustulos on hyväksyttävä tulos vain silloin, kun rakennuksen kaikki 
vaipan ilmatiiviyteen vaikuttavat tekijät ovat asennettu kuten 

• ulko-ovet ja ikkunat,
• läpiviennit,
• hormit ja tulisijat,
• ilmansulku kokonaisuudessaan,
• pintarakenteet ja kittaukset.

Rakennuksen ilmavuotoluku mitataan koko rakennuksen kohdekohtaisella mittauksella siten, että 
korkeintaan 25 % sisätilavuudesta voidaan jättää mittauksen ulkopuolelle. Jos kohdekohtainen 
koko rakennuksen mittaus ei ole mahdollinen (esim. rivitalot), mitataan väh. 20 % asunnoista 
asuntomittauksena. Asuinkerrostaloissa ja vastaavissa kuten kouluissa, palvelutaloissa jne. 
pyritään aina koko rakennuksen mittaamiseen. 

Tiiviysmittaukset tulee tehdä mittausmenetelmällä, jolla saadaan vähintään +/-10 % tarkkuus ja 
laitteilla, jotka ovat kalibroitu valmistajan ohjeen mukaisesti. 

3. Yhteenveto

Vuoden 2015 jälkeen sovelletaan rakennusten lämpökuvauksessa ja tiiviysmittauksessa 
muuttuneita mittausohjeita. Mittausohjeet antavat vaatimukset käytettäville lämpökameroille, 
mittausolosuhteille ja antaa mahdollisuuden käyttää lämpötilaindeksin paine-eron korjauskaavaa 
tulkinnan työkaluksi. 

Asumisterveysasetus antaa terveyshaitan minimikriteerit, jotka ovat myös rakenteelliset 
minimivaatimukset uudisrakentamiselle. Vanhempien rakennusten osalta asumisterveysasetuksen 
vaatimukset ovat samalla tavalla olemassa asuinviihtyvyyden arvioinnissa, mutta oleellinen ero 
on siinä, kuinka arvioidaan vanhojen talojen puutteita ja vikoja: kenen vastuulle vikojen korjaus 
esim. asuntokauppariidassa kuuluu? 

Lähdeluettelo 

[1] Asumisterveysasetus 2015. Sosiaali- ja terveysministeriön asetus Asunnon ja muun 
oleskelutilan terveydellisistä olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden 
pätevyysvaatimuksista. Annettu Helsingissä 23 päivänä huhtikuuta 2015. 

[2] Paloniitty, S. 2004. Rakennuksen lämpökuvaus. 
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B1. Rakennusfysiikan laskentamenetelmät
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Tietomallien käyttömahdollisuudet rakennusfysikaalisessa 
suunnittelussa  

Timo Lehtoviita ja Anu Kainulainen 
Saimaan ammattikorkeakoulu 

Tiivistelmä 

Tietomallinnuksen käyttö rakennushankkeissa on yleistynyt voimakkaasti viime vuosina. 
Nykyisessä Yleisiin tietomallivaatimuksiin 2012 pohjautuvassa avoimen tietomallinnuksen 
käytännössä mallien hyödyntäminen rakennusfysikaalisessa suunnittelussa on kuitenkin jäänyt 
vähemmälle huomiolle. Eri suunnittelijoiden malleja ja niistä koottuja yhdistelmämalleja voidaan 
hyödyntää hankkeen kaikissa vaiheissa rakennesuunnittelijan rakennusfysikaalisen suunnittelun 
lähtötietona ja riskiarvioinneissa. Rakennemalleihin voidaan varsinaisten rakenteiden lisäksi 
sisällyttää muita rakennusfysikaalisen suunnittelun osa-alueisiin liittyviä osia ja niiden 
ominaisuustietoja. Tarvittaessa osa rakennusfysikaaliseen suunnitteluun liittyvää tietoa voidaan 
sisällyttää arkkitehtimalleihin ja talotekniikkamalleihin. Rakennusfysikaaliseen suunnitteluun 
liittyvää mallinnusta voitaisiin tehdä enemmän arkkitehtimallinnuksen ohjelmistoilla, koska 
niissä on usein enemmän työkaluja esimerkiksi vaipan rakenteiden suunnitteluun. 
Rakennusfysikaalisen suunnittelun osuuden lisäämisestä tietomallinnuksen osaksi on kaikille 
osapuolille oleellisia hyötyjä hankkeen kaikissa vaiheissa. Jotta mallien käytöstä saataisiin entistä 
suurempi hyöty, on malleja kyettävä hyödyntämään entistä enemmän hankkeen alkuvaiheissa ja 
myös rakennuksen ylläpitovaiheessa.  

1. Johdanto

Tietomallien käyttö rakennushankkeissa on yleistynyt voimakkaasti viime vuosina ja etenkin 
suunnitteluvaiheessa mallien käyttö alkaa olla jo normaali käytäntö, etenkin suuremmissa raken-
nushankkeissa. Tietomallipohjaisessa hankkeessa kukin suunnittelijaosapuoli tekee suunnittelun 
mallintamalla tilaajan asettamien vaatimusten mukaisesti. Keskeisiä suunnittelumalleja ovat ark-
kitehtisuunnittelijan tietomalli, rakennesuunnittelijan tietomalli ja talotekniikkasuunnittelijoiden 
mallit. Näitä malleja voidaan tarkastella yhdistelmämallina, jolloin eri rakenneosat saadaan toi-
siinsa yhteensopiviksi. Rakennesuunnittelijan keskeisiin tehtäviin kuuluvat kantavan rungon 
suunnittelu ja rakennusfysikaalinen suunnittelu. Tietomallipohjainen rakennesuunnittelu on pai-
nottunut lähinnä kantavien rakenteiden suunnitteluun. Nykyisessä Yleisiin tietomallivaatimuksiin 
2012 [3] pohjautuvassa ns. avoimen tietomallinnuksen käytännössä mallien hyödyntäminen ra-
kennusfysikaalisessa suunnittelussa on jäänyt vähemmälle huomiolle.  

Tässä esityksessä kuvataan tietomallipohjaisen suunnittelun nykytilaa rakennusfysikaalisen 
suunnittelun näkökulmasta sekä tietomallinnuksen hyödyntämismahdollisuuksia 
rakennusfysikaalisessa suunnittelussa. Lisäksi esitetään ratkaisuja ja keinoja siihen, miten 
yksittäisissä rakennushankkeissa voidaan entistä enemmän tehdä mallipohjaista 
rakennusfysikaalista suunnittelua ja mitä hyötyjä siitä on hankkeen eri osapuolille. Asiaa 
tarkastellaan lähinnä uudisrakentamisen ja suunnittelumallien näkökulmasta. 
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2. Tietomallit ja tiedonsiirto  
 
2.1 Rakennushankkeen tietomallit 
 
Rakennuksen tietomalli (Building Information Model, BIM) on rakennuksen ja rakennusprosessin 
koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa. Tietomalliin liittyy myös 
rakennuksen geometrian määrittäminen ja esittäminen kolmiulotteisesti havainnollisuuden ja eri-
laisten simulointitarpeiden takia. Käytännössä hankkeessa tuotetaan useita tietomalleja, jolloin 
rakennuksen tietomalli-käsite korvataankin käsitteellä rakennuksen tietomallinnus (Building In-
formation Modeling) [5]. Kuvassa 1 on esitetty keskeiset mallit, joita rakennushankkeen aikana 
luodaan ja tarvitaan. Kuvasta nähdään, että varsinaisten suunnittelumallien lisäksi hankkeen al-
kuvaiheessa tietomallipohjaisen prosessin lähtökohtana tarvitaan vaatimusmalli ja hankkeen lo-
pussa saadaan lopputuloksena ylläpitomalli, jonka oleellisena osana on päivitetyt suunnittelumal-
leihin pohjautuvat toteumamallit eli ns. as built-mallit. Kuvassa esitettyjen mallien lisäksi työ-
maavaiheessa voidaan käyttää apuna tuotantoon liittyviä malleja 
 

 
Kuva 1. Rakennushankkeen aikana käytettävät tietomallit hankkeen eri vaiheissa. Tummennettu 
nuolen osa kuvaa kyseisen mallin käytön ja luomisen ajoituksen painotusta [3]. 
 
Vaatimusmallissa tilaaja määrittelee systemaattisesti sähköisessä muodossa hankkeelle asetettavat 
vaatimukset. Minimissään vaatimusmalli on taulukkomuodossa oleva tilaohjelma, jota voidaan 
käyttää tilaohjelman ja suunnitelmamallien vertailussa hankkeen ajan. Sen tulee sisältää tilakoh-
taiset pinta-ala- ja erityisvaatimukset ja sitä voidaan täydentää käyttäjän ja/tai tilaajan asettamilla 
vaatimuksilla esimerkiksi tilojen sisäilmastosta, energiankulutuksesta ja ääneneristyksestä [3]. 
Tontin malli on vähintään kolmiulotteinen pintamalli. Käytännössä tontin malli on osa arkkiteh-
timallia ja tarvittavat maaston tiedot saadaan maaston mittausaineistosta tai kartta-aineistosta. In-
ventointimallia tarvitaan korjausrakennushankkeessa lähtötietojen hallintaan. Tilamalli koostuu 
tilaobjekteista, joihin on kytketty tilan tunniste ja käyttötarkoitus. Jokainen tilaobjekti on kolmi-
ulotteinen mallinnusosa, jota rajaavat tilaa ympäröivät seinät, katto ja lattia [3]. Tarvittavat pinta-
alatiedot ja tilavuustiedot voidaan laskea tilojen geometriasta. Tilamallit mallinnetaan yleensä 
arkkitehtimallinnuksen yhteydessä. ja niitä voidaan käyttää arkkitehtisuunnittelun lisäksi esimer-
kiksi energia-analyysien lähtötietona. Tilaryhmämalli on tilamallin erikoistapaus, jossa tilaryhmät 
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esitetään tilaobjekteina ja rakennusmassat erikseen määritellyssä tarkkuudessa käyttötarkoituksen 
mukaisesti ryhmiteltyinä [3]. Rakennusosa- ja järjestelmämallit ovat keskeinen osa suunnittelua 
ja hankkeen tiedonhallintaa. Ne koostuvat geometriatiedon ja ominaisuustiedon sisältävistä ob-
jekteista. Arkkitehtisuunnittelijan rakennusosamalli sisältää tilat ja rakennusosat. Rakennesuun-
nittelija mallintaa rakennemallin, joka sisältää kantavat rakennusosat sekä erikseen sovittavat 
keskeiset ei-kantavat rakennusosat ja muut oleelliset rakennetekniset osat ja eristeet. Järjestelmä-
malleilla tarkoitetaan talotekniikan erilaisten järjestelmien osien muodostamia malleja. Raken-
nusosa- ja järjestelmämallit tarkentuvat suunnittelun edetessä. Tilaajan on sovittava projektikoh-
taisesti tarvittavista mallien sisällöistä ja tarkkuustasoista hankkeen eri vaiheissa. Tässä määritte-
lyssä hyvänä lähtökohtana ovat Yleisissä tietomallivaatimuksissa [3] määritellyt tietosisällöt ja 
tarkkuustasot. Toteumamallivaiheessa suunnitteluvaiheen mallit päivitetään toteumaa vastaavaksi 
ylläpitovaiheen lähtötiedoiksi. Ylläpitomalli voidaan määritellä koostuvan ylläpidon tietomalleis-
ta, joita ovat kiinteistöjen ylläpidossa käytettävät mallit.  

2.2 Tietomallien välinen tiedonsiirto ja tietomallien yhdistäminen 

Jotta tietomallien käyttö hankkeessa olisi mahdollisimman laajaa, kannattaa tietomallinnuksessa 
käyttää niin sanottua avoimen tietomallinnuksen periaatetta (Open BIM). Tällöin eri osapuolten 
tuottamia tietomalleja siirretään toisten käytettäväksi neutraalina tiedonsiirtona. Eri suunnittelija-
osapuolet tekevät ensin omat suunnitelmansa mallintavilla suunnitteluohjelmilla ja muuttavat al-
kuperäismallit yhteisesti sovittuun tiedostomuotoon, joita voidaan lukea muilla suunnitteluohjel-
milla sekä malleja hyödyntävillä ohjelmasovelluksilla. Talonrakennusalalla avoimen tiedonsiirron 
lähtökohtana käytetään IFC-standardia, joka määrittelee tietomalliohjelmistojen yhteisen mallien 
kuvaustavan. Tällä kirjainyhdistelmällä tarkoitetaan usein myös avointa tiedonsiirtomuotoa (IFC-
tiedosto), jolla malleja voidaan siirtää ohjelmistosta toiseen. IFC-tiedostoon saa tallennettua geo-
metriatiedon lisäksi myös paljon esimerkiksi rakennesuunnittelijaa palvelevaa ominaisuustietoa. 
Rakennusfysikaalista suunnittelua palvelevaa tietoa ovat esimerkiksi rakennusosan kerrosten ma-
teriaalien ominaislämpökapasiteetti, lämmönjohtavuus sekä rakennusosan U-arvo [8].  

Eri suunnittelijoiden tuottamista IFC-tiedostoista voidaan koota rakennuksen yhdistelmämalli. 
Kuvassa 2 on esitetty suunnittelijoiden laatimat keskeiset mallit ja yhdistelmämallin periaate. 

Kuva 2. Rakennuksen tietomalli koostuu eri suunnittelijoiden laatimista tietomalleista, jotka voi-
daan koota yhdistelmämalleiksi IFC-tiedostojen avulla [6]. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 163



IFC-tiedostojen lisäksi suunnittelijoiden alkuperäisistä natiivimalleista voidaan suoraan tuottaa 
tarvittavia dokumentteja ja sähköisiä aineistoja. 
 
2.3 Tietomallit, rajapinnat ja analyysit 
 
Oleellista tietomallipohjaisessa suunnittelussa on se, että tuotettuja malleja käytetään erilaisten 
analyysien lähtökohtana. Esimerkkinä mainittakoon energia-analyysit ja lujuustekniset analyysit. 
Usein analyysi tehdään erillisellä ohjelmalla ja sen tarvitsema lähtötieto tietomallista siirretään 
analyysiohjelmaan rajapinnan kautta, esimerkiksi IFC-tiedoston avulla. Joissakin tapauksissa 
analyysit voidaan tehdä suoraan tietomallista. Kuvassa 3 esitetään näiden tietomallien, 
rajapintojen ja analyysien keskinäinen yhteys.  

 
Kuva 3. Tietomallin, rajapinnan ja analyysin välinen yhteys [4].  
 
Analyysien avulla tietomallissa tai useamman tietomallin yhdistelmässä olevasta datasta voidaan 
johtaa matemaattisesti uutta dataa [4]. Analyysi kertoo jotain sellaista tietomalleista olevasta 
datasta, jota siitä ei näe suoraan [4]. Esimerkiksi rakennuksen energiankulutuksen analyysi ottaa 
lähtötietonsa rakennuksen, rakenteiden ja säätietojen tietomalleista ja laskee niistä rakennuksen 
energiankulutuksen [4]. 
 
3. Rakennusfysikaalisen suunnittelun sisältö ja tehtävät sekä mallinnuksen 

hyödyntämismahdollisuudet  
 
Rakennusfysikaalisella suunnittelulla tarkoitetaan yleensä lämmön, ilman ja kosteuden 
siirtymisen ja vaikutuksen huomioon ottavaa rakenteiden suunnittelua [2]. Sillä vaikutetaan 
rakennuksen energian kulutukseen ja ympäristövaikutuksiin, sisäilman laatuun ja hallittavuuteen, 
rakennuksen terveellisyyteen, viihtyvyyteen ja käyttökelpoisuuteen sekä rakenteiden käyttöikään 
ja elinkaaritalouteen [2]. Rakennusfysikaalisessa suunnittelussa tarkastellaan sekä rakenteiden 
toimintaa ja niiden vaikutusta rakennuksen olosuhteisiin [2]. Se toteutetaan sekä rakenteellisella 
suunnittelulla että laskennallisilla tarkasteluilla.  
 
Rakennusfysikaaliseen suunnitteluun liittyvät tehtävät ovat osa rakennesuunnittelun 
tehtäväkokonaisuutta, joka rakennushankkeessa voidaan määritellä rakennesuunnittelun 
tehtäväluettelon [1] avulla. Sen mukaan rakennushankkeessa rakennesuunnittelutehtäviin 
kuuluvat taulukon 1 mukaiset keskeiset rakennusfysikaalisen suunnittelun 
tehtäväkokokonaisuudet. Taulukossa on esitetty myös tietomallinnuksen käyttömahdollisuuksia 
kyseisissä tehtävissä sekä erityishuomioita. 

Rajapinnat 

Tietomallit 

Analyysit 
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Taulukko 1. Keskeisiä rakennusfysikaalisia suunnittelutehtäviä ja tietomallinnuksen 
käyttömahdollisuuksia kyseisissä tehtävissä.  
Rakennusfysikaalinen 
suunnittelutehtävä 

Tietomallinnuksen 
käyttömahdollisuuksia 

Huom. 

selvitetään eri ehdotusvaihtoehtojen 
rakennusfysikaalinen toimivuus ottaen 
huomioon sijainti, muoto ja ehdotetut 
rakenneratkaisut  

voidaan hyödyntää 
arkkitehdin 
rakennusosamallia, 
tontin mallia ja 
mahdollista geomallia, 

laaditaan ehdotukset käytettävistä 
rakennetyypeistä 

rakenteiden 
rakennekerrokset 
voidaan mallintaa 
arkkitehdin 
rakennusosamalliin ja 
rakennemalliin 

YTV 2012 [3] vaatimusten 
mukaan rakennetyypit 
esitetään piirustuksina, 
rakennetyyppien tunnukset 
esitetään rakennusosamallissa 

selvitetään rakennuksen sijainnin ja 
korkeusaseman rakennusfysikaalinen 
toimivuus 

voidaan hyödyntää 
arkkitehdin 
rakennusosamallia, 
tontin mallia ja 
mahdollista geomallia, 

suunnitellaan rakennusosittain 
käytettävät rakennetyypit 

rakenteiden 
rakennekerrokset 
voidaan mallintaa 
arkkitehdin 
rakennusosamalliin ja 
rakennemalliin 

YTV 2012 [3] vaatimusten 
mukaan rakennetyypit 
esitetään piirustuksina, 
rakennetyppinen tunnukset 
esitetään rakennusosamallissa 

varmistutaan tilaosien 
rakennusfysikaalisesta toimivuudesta 

voidaan hyödyntää 
arkkitehdin tilamallia ja 
rakennusosamallia 

laaditaan ulkovaipan U-arvolaskelmat U-arvot voidaan 
sisällyttää 
rakennusosamallin 
ominaisuustietoihin 

suunnitellaan eri rakennusosien 
lämmön-, veden- kosteuden-, radon-, ja 
routaeristykset ja tarvittavat tuuletukset 
sekä varmistutaan niiden 
rakennusfysikaalisesta kokonaisuudesta 
ja toimivuudesta 

eristekerrokset ja 
tuuletusputket voidaan 
sisällyttää 
rakennemalliin tai 
tarvittaessa muihin 
suunnittelumalleihin 

yksityiskohdat on esitettävä 
detaljipiirustuksissa, 
piirustuksien tarvittava 
lähtögeometria saadaan 
malleista  

suunnitellaan em. eristerakenteisiin 
liittyvät tarvittavat liitosdetaljit, lävistykset 
ja tiivistykset 

mallinnuksella voidaan 
tuottaa kolmiulotteisia 
detaljipiirustuksia 

yksityiskohdat on esitettävä 
detaljipiirustuksissa, 
piirustuksien tarvittava 
lähtögeometria saadaan 
malleista 

laaditaan kosteudenhallintasuunnitelma kaikkia 
suunnittelumalleja sekä 
yhdistelmämalleja 
voidaan hyödyntää 
suunnitelman 
laadinnassa 

Rakennusfysikaalisen suunnittelun osuuden lisäämisestä tietomallinnuksen osaksi on kaikille 
osapuolille oleellisia hyötyjä hankkeen kaikissa vaiheissa. Merkittävä asia on suunnitelmien ha-
vainnollisuuden lisääntyminen kolmiulotteisten mallien avulla. Tästä on erityinen hyöty työmaa-
vaiheessa. On kuitenkin tarkkaan mietittävä, mitkä asiat kannattaa mallintaa ja mitkä asiat voi-
daan tehokkaammin esittää viivapiirtoon pohjautuvissa detaljeissa.  
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Tietomallipohjaisessa suunnittelussa malleja voidaan hyödyntää tehokkaasti erilaisissa ana-
lyyseissä, joista voidaan mainita mm. kantavan rungon lujuustekninen analyysi ja rakennuksen 
energiatehokkuusanalyysi. Rakennusfysiikan analyysejä ovat mm. erilaiset rakennusfysikaaliset 
laskennalliset tarkastelut, joissa tarvittavat rakenteiden geometria tehdään yleensä analyysiohjel-
massa. Näissä ohjelmissa pitää olla jatkossa mahdollista tuoda rakennemalleista geometria ja 
mahdollisesti myös muita rakenteiden ominaisuustietoja laskennallisen analyysin lähtötiedoiksi. 
 
Rakennemalleihin voidaan varsinaisten rakenteiden lisäksi sisällyttää muita rakennusfysikaalisen 
suunnittelun osa-alueisiin liittyviä osia ja niiden ominaisuustietoja. Näistä voidaan mainita esi-
merkiksi rakennuksen ulkopuoliset routasuojaukset, salaojitusjärjestelmät ja radonin torjuntajär-
jestelmät. Jos varsinaisissa rakennesuunnittelijan käytössä olevilla mallinnusohjelmilla em. järjes-
telmien osia on hankala mallintaa, voidaan ne sisällyttää talotekniikkamalleihin. Kunkin tietomal-
lin tietosisällöistä on tilaajan yhdessä sovittava suunnittelijoiden kanssa.  
 
Suomalainen talonrakennushankkeen tietomallinnuskäytäntö perustuu Yleisiin 
tietomallivaatimuksiin 2012 [3]. Näitä vaatimuksia on kehitettävä niin, että mallinnuksessa 
otetaan huomioon myös rakennusfysikaaliseen suunnittelun tarpeet. Tässä korostuu 
arkkitehtimallinnuksen, rakennemallinnuksen ja talotekniikkamallinnuksen välinen työnjako ja 
tiedonvaihto. Eri suunnitteluosapuolten mallien tietosisältöjen määrittelyjen lisäksi on pohdittava 
arkkitehtisuunnittelun, rakennesuunnittelun ja talotekniikkasuunnittelun keskinäistä painotusta ja 
työnjakoa suunnittelun eri vaiheissa. Nykyisessä käytännössä rakennusfysikaaliseen suunnitteluun 
liittyvä rakenteiden mallintaminen tehdään sekä arkkitehtimallinnuksessa että 
rakennemallinnuksessa.  
 
Tällä hetkellä mallien käyttö rakennushankkeen aikana keskittyy lähinnä varsinaiseen suunnitte-
luun ja työmaavaiheeseen. Jotta mallien käytöstä saataisiin entistä suurempi hyöty, on malleja ky-
ettävä hyödyntämään entistä enemmän hankkeen alkuvaiheissa, eli tarveselvitysvaiheessa ja han-
kesuunnitteluvaiheessa ja myös rakennuksen ylläpitovaiheessa. Rakennusfysiikkaan liittyvän mal-
linnuksen on myös kehityttävä niin, että malleja voidaan käyttää entistä enemmän hankkeen alus-
sa ja rakennuksen ylläpidossa.  
 
4. Tietomallipohjaisten suunnitteluohjelmien soveltuminen rakennusfysikaa-

liseen suunnitteluun 
 
Suomessa yleisimmin käytetyt arkkitehtimallinnusohjelmat ovat Graphisoft ArchiCAD ja 
Autodesk Revit Architecture, rakennemallinnusohjelmista yleisimmin käytössä ovat Tekla 
Structures ja Autodesk Revit Structure. Niitä voidaan käyttää rakennusfysikaalisen suunnittelussa. 
Tiedon siirtäminen tietomallina sovelluksesta toiseen tapahtuu pääsääntöisesti IFC-tiedoston 
muodossa. On siis varsin olennaista tietää myös , mitä tietoa voidaan eri ohjelmilla tietomalliin 
tallentaa niin, että tieto on hyödynnettävissä myös muissa sovelluksissa.  
 
4.1 Arkkitehtimallinnusohjelmien vertailu IFC-tiedonsiirron näkökulmasta 
 
IFC-tiedosto koostuu tietojoukoista ja niiden sisältöä määrittävistä parametreista. 
Yksinkertaistettuna IFC-tiedoston seinä koostuu materiaaleista, joista muodostetaan erillisiä 
rakennekerroksia ja joita edelleen kasataan suuremmiksi kokonaisuuksiksi. Kun esimerkiksi 
seinää määrittävää IFC-tiedostoa lähdetään tarkastelemaan ”alhaalta ylöspäin”, määritellään 
ensimmäisenä eri materiaalit. Materiaaleille määritellään erilaisia ominaisuuksia, joita on 
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ryhmitelty esimerkiksi lujuusteknisiin, hygroskooppisiin ja optisiin ominaisuuksiin. Materiaalien 
määrittelyn jälkeen määritellään rakennekerrokset eli määritellään esimerkiksi eri 
rakennekerrosten paksuudet. Yksittäisistä rakennekerroksista koostetaan koko seinän kattava 
kerroskokonaisuus, jolloin määräytyy myös koko seinärakenteen paksuus. Näin määritelty 
rakennetyyppi on vain yksi seinää määrittävä kokonaisuus.  

Graphisoft ArchiCAD 18 ja Autodesk Revit 2014 toimivat keskenään hyvin samalla tavoin seinää 
määriteltäessä. Kummassakin ohjelmassa määritellään ensin materiaalit, tosin Revit tarjoaa 
oletuksena useamman eri materiaaliominaisuuden tallentamisen. ArchiCAD 18:ssa voidaan 
jokaiselle materiaalille tallentaa rakennusfysikaalisista tiedoista lämmönjohtavuus, tiheys ja 
ominaislämpökapasiteetti. Revit 2014:sta on mahdollista tallentaa lisäksi myös 
lämpölaajenemiskerroin, lämmönjohtavuus, emissiivisyys, läpäisevyys, huokoisuus, heijastavuus 
ja sähkönvastus. Samat tiedot voidaan kuitenkin tallentaa myös ArchiCAD:ssä vaikka ne eivät 
olekaan oletusnäkymässä tarjolla.  

Kun tarvittavat materiaalit on saatu määriteltyä, määritellään sekä ArchiCAD:ssä että Revit:ssä 
eri materiaaleista koostuvat rakennetyypit. Esimerkiksi seinän rakennetyypille annetaan kuvaava 
nimi ja määritellään rakennekerrokset materiaaleittain. Materiaalikerroksille määritellään oikea 
paksuus, joten samalla tulee määritellyksi myös seinärakenteen kokonaispaksuus. Ohjelmistojen 
erona on, että Revit laskee ja näyttää koko ajan lämmönvastuksen (R-arvo). ArchiCAD:ssä 
puolestaan voidaan laskea energia-analyysin avulla seinärakenteen lämmönläpäisykerroin (U-
arvo) ja syöttää se erikseen IFC-tiedoksi.  

4.2 Rakennemallinnusohjelmien soveltuvuus rakennusfysikaaliseen suunnitteluun 

Autodesk Revit Structure -sovelluksessa edellisen luvun esimerkkinä toiminut seinä mallinnetaan 
samalla tavoin kuin Autodesk Revit Architecture -sovelluksessakin. Määritellään materiaalit ja 
koostetaan niistä kokonainen seinärakenne. Erona Autodesk Revit Architecture -sovellukseen on, 
että Structuressa rakennusosille voidaan määritellä erilaisia rasituksia ja tukitapoja sekä 
analysoida näistä johtuvia muodonmuutoksia esimerkiksi Autodesk Robotin avulla.  

Tekla Structures puolestaan keskittyy lähinnä kantavien rakenteiden suunnitteluun, koska se on 
alun perin kehitetty rungon osien mallinnukseen. Nykyään sillä voidaan myös mallintaa 
esimerkiksi ei-kantavia ulkoseinäelementtejä sekä erillisiä kerroksia, kuten lämmöneristeitä ja 
pintakerroksia. Materiaaliominaisuuksien osalta ohjelmassa on keskitytty lujuusteknisiin 
ominaisuuksiin. Rakennusfysikaalisen tarkastelun kannalta materiaalien määrittelyt ovat 
rajoitettuja eikä esimerkiksi nykyisessä versiossa ominaislämpökapasiteettia talleteta 
automaattisesti IFC-standardin mukaisesti. Myöskään esimerkiksi seinärakenteelle ei 
automaattisesti talleteta U-arvoa niin, että se saataisiin osaksi IFC-tiedonsiirtoa, vaan tämä vaatii 
hieman käsityötä. Näin ollen mallia ei voida sellaisenaan hyödyntää esimerkiksi 
energialaskelmien pohjana ilman, että ohjelmistoympäristöön tehdään tarvittavat muutokset.  

Koska Tekla Structures on kuitenkin kehitetty pääasiassa rakennesuunnitteluun, on siihen 
saatavilla runsaita komponenttikirjastoja joiden avulla esimerkiksi seinien ja niihin kuuluvien 
liitososien yksityiskohtainen mallintaminen on mahdollista. Tämän myötä myös tuotetut 
piirustusdetaljit voidaan saada riittävän tarkoiksi. Autodesk Revit Structuren komponenttikirjastot 
ovat rajatumpia. Riittävän tarkkojen detaljipiirustuksien luonnissa tarvitaan usein apuna 
viivapiirto-ohjelmaa. Autodesk Revitin vahvuutena on kuitenkin sekä arkkitehtisuunnittelun, 
rakennesuunnittelun että taloteknisen suunnittelun onnistuminen yhdellä tuoteperheellä. 
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Olennaista on huomata ohjelmistojen erilaisuus ja osata valita kuhunkin projektiin sopiva 
ohjelmistokokonaisuus. Vaikka IFC-tiedostoon voidaan tallentaa hyvin paljon tietoa, se ei 
tarkoita, että kaikki ohjelmistot pystyvät tallennettua tietoa lukemaan. Esimerkiksi IFC2x3-
versiossa on erilaisia ”laajennuksia”, mutta joita ei välttämättä ole otettu käyttöön edes IFC-
standardoiduissa ohjelmistoissa. Onkin sovittava etukäteen, mitä tietoja IFC-tiedostoon 
tallennetaan, ja varmistettava, että kaikki osapuolet pystyvät myöskin tallennetun tiedon ottamaan 
käyttöönsä. Saattaa myös olla, että suunnittelijat tarvitsevatkin käyttöönsä useamman 
mallinnusohjelman yhden sijaan.  
 
5. Yhteenveto  
 
Tietomallinnus on nykyään useissa rakennushankkeissa yleinen toimintatapa. Sen hyödyntäminen 
rakennusfysikaalisessa suunnittelussa on kuitenkin jäänyt vähemmälle huomiolle. Malleja voi-
daan kuitenkin hyödyntää lähes kaikissa rakennesuunnittelijan rakennusfysikaalisen suunnittelun 
tehtävissä. Rakennemalleihin voidaan varsinaisten rakenteiden lisäksi sisällyttää muita rakennus-
fysikaalisen suunnittelun osa-alueisiin liittyviä osia ja niiden ominaisuustietoja. Näistä voidaan 
mainita esimerkiksi rakennuksen ulkopuoliset routasuojaukset, salaojitusjärjestelmät ja radonin 
torjuntajärjestelmät. Jos varsinaisissa rakennesuunnittelijan käytössä olevilla mallinnusohjelmilla 
em. järjestelmien osia on hankala mallintaa, voidaan ne sisällyttää arkkitehti- ja talotekniikkamal-
leihin. Kunkin tietomallin tietosisällöistä on tilaajan yhdessä sovittava suunnittelijoiden kanssa. 
Tietomallipohjaisten ohjelmien kehittämisessä on entistä enemmän otettava huomioon rakennus-
fysikaalisen suunnittelun tarpeet. Yksi ratkaisu voi olla se, että rakennusfysikaaliseen suunnitte-
luun liittyvää mallinnusta tehdäänkin enemmän arkkitehtimallinnuksen ohjelmistoilla, koska niis-
sä on usein enemmän työkaluja esimerkiksi vaipan rakenteiden suunnitteluun.  
 
Rakennusfysikaalisen suunnittelun osuuden lisäämisestä tietomallinnuksen osaksi on kaikille 
osapuolille oleellisia hyötyjä hankkeen kaikissa vaiheissa. Merkittävä asia on suunnitelmien ha-
vainnollisuuden lisääntyminen kolmiulotteisten mallien avulla. Tästä on erityinen hyöty työmaa-
vaiheessa. Jotta mallien käytöstä saataisiin entistä suurempi hyöty, on malleja kyettävä hyödyn-
tämään entistä enemmän hankkeen alkuvaiheissa, eli tarveselvitysvaiheessa ja hankesuunnittelu-
vaiheessa ja myös rakennuksen ylläpitovaiheessa.  
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Työkaluja rakennusten kosteudensiirron simulointiin 

Timo Karvinen 
Comsol Oy 

Tiivistelmä 

Artikkeli esittelee helppokäyttöisen työkalun rakennusten lämmön- ja kosteudensiirron 
simulointiin. Aluksi käsitellään kosteudensiirron simuloinnin tärkeyttä sekä sen tuomia etuja. 
Esityksessä käydään läpi hallitsevat yhtälöt ja reunaehdot, materiaaliominaisuudet sekä miten 
simulointituloksista voidaan laskea myös homeindeksi. Työkalun toimivuutta on testattu 
erilaisilla testitapauksilla. Simuloitujen tapausten perusteella voidaan todeta, että työkalu näyttää 
lupaavalta ja helppokäyttöiseltä käytännön tehtävien kosteusongelmien simulointiin.  

1. Johdanto

Ajasta riippuva lämmön- ja kosteudensiirtyminen laskenta rakennuksissa ja 
rakennusmateriaaleissa suunnittelun tukena on tärkeää rakennusten toiminnan ja energian-
kulutuksen kannalta. Laskennan avulla voidaan mm. mitoittaa rakenteet ympäristöolosuhteisiin 
sopiviksi sekä tehdä erilaisia optimointitarkasteluja. Korjaus-rakentamisessa uusi rakenne on 
saatava toimimaan osana vanhaa ja mahdollisesti virheellisesti toimivaa rakennetta. 
Lämmöneristyksen lisääminen muuttaa ja monesti heikentää rakennuksen kosteusteknistä 
toimintaa ja voi aiheuttaa homeongelmia, minkä vuoksi simulointi etukäteen on erittäin tärkeää. 
Simulointi tuottaa tuloksia nopeammin ja halvemmalla kuin mittaaminen. Huokoisten 
materiaalien kosteuskäyttäytymisen kokeellinen tutkiminen voi kestää vuosia. 

Artikkelissa esitetään miten lämmön- ja kosteudensiirron ongelmia huokoisessa aineessa voidaan 
tutkia ja ratkaista elementtimenetelmään perustuvan Comsol Multiphysics simulointiohjelmaan 
kehitetyllä työkalulla. Simulointituloksia verrataan kirjallisuudessa esitettyihin benchmark-
tapauksiin sekä kerrotaan simuloinnin mahdollisuuksista. Artikkelissa myös käydään läpi 
materiaaliominaisuuksien merkitystä ja numeerisen laskennan haasteita tämän tyyppisissä 
voimakkaasti epälineaarisissa tehtävissä. Kosteudensiirron simulointiin on useita eri 
lähestymistapoja, joita on kuvattu kattavasti esim. viitteessä [1]. Myös Comsolia on käytetty 
numeerisen ratkaisun alustana [2-6]. Nyt esitettävä lähestymistapa yhdistelee em. artikkeleissa 
kuvattuja ratkaisuja. 

2. Kosteuden siirtyminen rakennusmateriaaleissa

Tässä luvussa esitetään kosteuden- ja lämmönsiirtoa hallitsevat yhtälöt ja reunaehdot, käsitellään 
simuloinnissa tarvittavia reunaehtoja sekä kuvataan yhtälöiden ratkaisemiseksi rakennetun 
käyttöliittymän ominaisuuksia. 

2.1 Kosteuden- ja lämmönsiirtoa hallitsevat yhtälöt huokoisessa aineessa 

Tässä esityksessä kosteudensiirron potentiaaliksi on valittu suhteellinen kosteus. Muita 
vaihtoehtoja ovat mm. kosteuspitoisuus tai imupaine. Suhteellisen kosteuden käytön etuna on se, 
että tämä suure on jatkuva materiaalin rajapinnoissa toisin kuin esim. kosteuspitoisuus. 
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Kytkettyä kosteuden- ja lämmönsiirtoa hallitsevat yhtälöt ovat energia- ja massatase 
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missä T = lämpötila (K) 
ϕ = suhteellinen kosteus (-) 
ρ  = tiheys (kg/m3) 
Cp  = ominaislämpö 
k  = lämmönjohtavuus 
hv  = veden höyrystymisen latentti lämpö, 2260 J/kg 
δp  = vesihöyryn permeabiliteetti (kg/m·s⋅Pa) 
psat  = kylläisen vesihöyryn osapaine (Pa) 
Dφ   = kosteusdiffusiviteetti (kg/m·s) 
ξ  = kosteuskapasiteetti, dw/dϕ (kg/m3) 
w  = kosteuspitoisuus (kg/m3) 

Yhtälöiden johto on esitetty esim. viitteessä [1]. Ilman virtauksen vaikutus huokoisessa aineessa 
on myös mahdollista sisällyttää yhtälöihin ja simulointiin [6]. 

2.2 Reunaehdot 

Kytketyn lämmön- ja kosteudensiirron tehtävissä reunaehtoja voivat olla: 
• Lämpötila T, suhteellinen kosteus φ, lämpövirta q (W/m2), kosteusvuo g (kg/m2s)
• Konvektiivinen lämpö- ja kosteusvuo pinnan ja ympäristön välillä (∞)

o lämpö h(T-T∞), h = konvektiivinen lämmönsiirtokerroin (W/m2K)
o kosteus β (ϕ-φ∞), β = konvektiivinen kosteudensiirtokerroin (s/m)

• Lämpöeristys (q = 0), kosteuseristys (g = 0), symmetria

Edellä mainituilla reunaehdoilla voidaan kuvata useimmat käytännön tapauksissa esiintyvät 
ilmiöt. Konvektiiviseen lämpövirtaan voidaan sisällyttää myös säteilylämpö antamalla 
lämmönsiirtokertoimeksi ja ympäristön lämpötilaksi teholliset arvot, jotka vastaavat yhdistettyä 
konvektiota ja säteilyä. Jos tiedossa on mitattu vesihöyryn osapaine, se voidaan kuvata 
suhteellisen kosteuden avulla jakamalla se saturaatiopaineella. Viistosade voidaan kuvata esim. 
kosteusvuolla antamalla sadekuormitus kullakin ajanhetkellä. Kaikki reunaehdot voivat olla 
miten tahansa ajasta riippuvia ja voidaan kuvata interpolointifunktioiden avulla. 

2.3 Materiaaliominaisuudet 

Laskentamalli vaatii seitsemän materiaaliominaisuutta, joita ovat: kosteuspitoisuus w suhteellisen 
kosteuden funktiona (tasapainokosteuskäyrä, sorptiokäyrä), kosteuskapasiteetti ξ = dw/dϕ 
(saadaan sorptiokäyrän derivaattana), kosteusdiffusiviteetti Dw=Dφ / ξ (m2/s), vesihöyryn 
permeabiliteetti δp, lämmönjohtavuus k, tiheys ρ ja ominaislämpö vakiopaineessa Cp. 
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Materiaaliominaisuudet ovat useimmiten suhteellisen kosteuden (tai kosteuspitoisuuden) tai 
lämpötilan funktioita. Käyttäjä voi luoda omia materiaaleja ja tallentaa niitä materiaalikirjastoon. 
Huokoisen aineen kosteudensiirtoon liittyy myös paljon muita suureita kuin edellä mainitut ja 
niistä voidaan johtaa muita käytössä olevia suureita. Esim. permeabiliteetin sijaan voidaan käyttää 
diffuusiovastuskerrointa µ, joka on ilman ja materiaalin permeabiliteettien (läpäisevyys) suhde 
μ=δp,a/δp. Lisäksi on käytössä vesihöyrynvastus. Nestemäisen veden siirtymistä kuvaava 
kosteusdiffusiviteetti voidaan esittää yksikössä kg/ms (Dφ) tai m2/s (Dw), jolloin muuntokaavana 
on Dw=Dφ / ξ. Materiaaliominaisuuksien määritystarkkuudella on huomattava vaikutus 
simulointituloksiin. Erityisesti saturaation läheisyydessä (RH 100 %) materiaali-ominaisuudet 
muuttuvat voimakkaasti Tällaiset nopeat muutokset tuottavat myös merkittäviä haasteita 
numeerisille algoritmeille, mikä on huomioitava simuloinnissa ja tulosten tarkastelun yhteydessä. 
Materiaaliominaisuuksia rakennusmateriaaleille sekä muuntokaavoja on esitetty kattavasti esim. 
lähteessä [7]. 

2.4 Käyttöliittymä 

Edellä esitettyjen yhtälöiden ja reunaehtojen ratkaisemiseksi kyseisillä materiaaliominaisuuksilla 
on kehitetty käyttöliittymä COMSOL Multiphysics simulointiohjelmaan, joka toimii vastaavalla 
tavalla kuin ohjelman valmiit sisäänrakennetut ominaisuudet. Geometrian dimensiot voivat olla 
aina pisteestä (0D) kolmiulotteiseen malliin sisältäen myös aksiaalisymmetrisen tapauksen. 
Käyttäjä piirtää geometrian ja asettaa reunaehdot ja laskentaverkon aivan kuin missä tahansa 
muussakin fysiikassa. Reunaehdot ovat usein ajasta riippuvia mittaustietoja sää- ja sisäilman 
olosuhteista, joita varten luodaan interpolointifunktiota, ja joihin viitataan reunaehtoja 
syötettäessä. Laskennan päättymisen jälkeen käyttöliittymä piirtää automaattisesti kuvaajat 
lämpötilasta ja suhteellisesta kosteudesta. 

2.5 Homeen kasvun simulointi 

Homeen kasvua voidaan tarkastella laskennallisesti VTT:n ja TTY:n kehittämän homemallin 
avulla [7]. Mallilla voidaan arvioida homeen kasvua eri rakennusmateriaalien pinnoilla ajan 
funktiona muuttuvissa kosteus- ja lämpötilaolosuhteissa. Materiaalin homehtumisriskiä kuvaa 
homeindeksi M, joka vaihtelee välillä 0-6 ja kuvaa homeen määrän lisääntymistä materiaalin 
pinnalla. Materiaalit voidaan jakaa homehtumisherkkyysluokkiin samoin kuin homeen 
taantumisen suhteenkin. 

Homeen kasvulle otolliset olosuhteet sekä homeen kasvua ja taantumaa kuvaavat yhtälöt (esitetty 
viitteessä [8]) voidaan implementoida Comsoliin ja lasketuista lämpötila- ja suhteellisen 
kosteuden tuloksista saadaan yksinkertaisesti laskettua homeenkasvukäyrät. Homeen kehittymistä 
kuvaavat yhtälöt ratkaistaan lisäämällä malliin ODE-fysiikkanoodi, joka ratkaisee tavallisen 
differentiaaliyhtälön ja homeen kasvualuetta kuvaava käyrä voidaan kuvata joko 
interpolointifunktiolla tai analyyttisellä funktiolla. Lisäksi tarvitaan ominaisuus, joka kertoo 
milloin homeen kasvu vaihtuu taantumaksi tai päinvastoin. Tämä voidaan tehdä käyttäen Events-
fysiikkaa, joka tarkastaa, kummalla puolella homeen kasvualuetta ollaan. 

3. Simulointitapaukset

Kolme erilaista simulointitapausta on valittu simulointityökalun testaamiseksi: 
1. EN 15026 benchmark-testi
2. Benchmark-testi, eristetty katto, HAMSTAD EU-tutkimusprojektista
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3. Kolmiulotteinen seinärakenne

3.1 EN 15026 benchmark-testi 

Standardin EN 15026 [9] benchmark-testi simuloi lämmön- ja kosteudensiirtoa homogeenisessa 
puoliäärettömässä kappaleessa, joka on alkuhetkellä tasapainossa ympäristön kanssa (T = 20 °C, 
φ = 50 %), ja jossa olosuhteet muuttuvat äkillisesti toisessa reunassa (T = 30 °C, φ = 95 %). 
Nopea lämpötilan ja kosteuden muutos saavat aikaan lämpö- ja kosteusvuon sisään kappaleeseen. 
Standardin mukaan simulointiohjelman on pystyttävä laskemaan lämpötila- ja kosteusprofiilit 7, 
30 ja 365 päivän ajanhetkillä laskentatulosten ollessa 2,5 % virhemarginaalin sisällä standardin 
antamista tuloksista. Testissä käytettävän materiaalin ominaisuudet, jotka muistuttavat läheisesti 
betonia, on annettu standardissa analyyttisten funktioiden avulla. 

Kappale on mallinnettu yksiulotteisena ja sen paksuus on 20 m. Laskenta-aika on 365 
vuorokautta, jolloin em. reunaehto (T = 30 °C, φ = 95 %) on päällä vasemmassa reunassa. 

Kuva 1. EN 15026 benchmark-testin lämpötila- (vasemmalla) ja kosteuspitoisuusprofiili 
(oikealla) 7, 30 ja 365 vuorokauden kuluttua kappaleen vasemmassa reunassa. Pisteet kuvaavat 
standardin sallimaa virheen vaihteluväliä. 

Kuvassa 1 on esitetty lämpötila- ja kosteuspitoisuuden profiilit kappaleen vasemmassa reunassa 
ajanvetkillä 7, 30 ja 365 vuorokautta. Tuloksista nähdään, että tulokset sijoittuvat standardin 
antaman virhemarginaalin sisälle. 

3.2 Eristetty katto 

Toisena benchmark-tapauksena on HAMSTAD EU-tutkimusprojektin testitapaus eristetystä 
katosta [10]. Rakenne koostuu ”kuormaa kantavasta” materiaalista, paksuus 100 mm, (muistuttaa 
ominaisuuksiltaan betonia) ja eristekerroksesta (mineraalivilla), paksuus 50 mm. Ulkopuolella on 
vaihteleva lämpötila ja kattorakenne on kosteuseristetty. Sisäpuolella lämpötila pidetään vakiona 
ja vesihöyryn osapaine vaihtelee. Simulointiaika on viisi vuotta. Kuvassa 2. on esitetty 
simulointitulokset keskimääräisestä kosteuspitoisuudesta (kg/m2) betoni- ja villakerroksissa. 
Tulokset vastaavat erittäin tarkasti lähteessä [10] esitettyä. 

Tähän testitapaukseen sovellettiin myös homeindeksin laskentaa, mikä on esitetty kappaleessa 
2.5. Homeindeksi laskettiin betonin ja lasivillan rajapinnassa. Laskentaan käytettiin täten 
homehtumisherkkyysluokan HHL3 ja homeen taantumanluokan HTL4 materiaaliparametreja. 
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Kuva 3 esittää homeindeksin kehittymistä betonin ja eristeen rajapinnassa viiden vuoden 
ajanjaksolla. Simuloinnin lopussa rajapinnan homeindeksi on hieman alle 3, joten pientä silmin 
havaittavaa homeenkasvua on odotettavissa. 

Kuva 2. Kosteuspitoisuus ensimmäisen vuoden aikana betonimateriaalissa (vasen) ja 3. vuoden 
aikana eristemateriaalissa (oikea). 

Kuva 3. Homeindeksin kehittyminen betonin ja eristeen rajapinnassa viiden vuoden aikana. 

3.3 Kolmiulotteinen seinärakenne 

Viimeisenä tapauksena simuloitiin kolmiulotteinen seinärakenne, joka on esitetty kuvassa 4. 
Rakenne koostuu betonista, mineraalivillasta eristeenä sekä puusta ylemmän huoneen 
pintamateriaaleina.  

Kuva 4. 3D-seinärakenteen geometria sekä RH-jakauma 30 vrk simuloinnin aloituksesta. 
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Ylemmässä huoneessa oli vakio lämpötila 20 °C ja ilman suhteellinen kosteus 50 % ja alemmassa 
15 °C ja 60 %. Ulkopuolella oli vuoden ajan vaihteleva lämpötila ja suhteellinen kosteus. Datana 
käytettiin Ilmatieteen laitoksen säätietoja Vantaalta 2007 [11]. Rakenteiden suhteellinen kosteus 
alkuhetkellä oli 60 % ja lämpötila 10 °C. Kuvassa 4. on esitetty suhteellisen kosteuden jakauma 
rakenteessa 30 kuluttua simuloinnin aloituksesta (tammikuun loppu). 

4. Yhteenveto

Lämmön- ja kosteudensiirtoa hallitsevat yhtälöt, reunaehdot ja materiaaliominaisuudet 
huokoisissa rakennusmateriaaleissa implementoitiin helppokäyttöiseen käyttöliittymään 
COMSOL Multiphysics simulointiohjelmassa. Työkalulla simuloitiin erilaisia tapauksia 
yksiulotteisista standardin mukaisista testeistä kolmiulotteisiin rakenteisiin. Tulokset vastasivat 
erittäin hyvin käytettävissä olevia mittaustuloksia ja referenssiratkaisuja. Tehdyn tutkimuksen 
perusteella voidaan todeta, että työkalulla on mahdollista tutkia vaativia kolmiulotteisia 
kosteudensiirron ongelmia rakennuksissa. 
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Betonirakenteiden kosteuskäyttäytymisen arviointi mallintamalla 
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Tiivistelmä 

Betonirakenteiden kosteuskäyttäytymisen ja kuivumisen tarkastelu on kosteudesta ja betonin iästä 
riippuvien materiaaliominaisuuksien takia monimutkaista. Betonirakenteiden kuivumisen 
laskennalliseen arviointiin mallintamalla käyttäen FEM-laskentaa ei ole kuitenkaan selkeää 
suomalaista ohjeistusta. Artikkelissa tarkasteltiin betonin kuivumisen mallinnuksen tuloksia 
verrattuna betonirakenteiden pitkäaikaisiin kosteusmittauksiin. Tavoitteena oli selvittää olemassa 
olevien betonin ominaisuustietojen soveltuvuutta FEM-laskentaan. Tarkastelujen perusteella 
kuivumisarviot antavat vaihtelevia tuloksia riippumaatta siitä tehdäänkö tarkastelu taulukko tai 
mallinnustarkasteluna. Osa kirjallisuudessa esitetyistä materiaaliarvoista ei ole käyttökelpoisia 
FEM-laskentaan, mutta oikeilla materiaaliarvoilla mallinnusta voidaan kuitenkin käyttää muiden 
kuivumistarkastelujen ohella esimerkiksi työkaluna kosteudenhallinnan ennakkosuunnitteluun. 
Laskentaepävarmuuden takia betonin laadunvarmistusmittaukset ovat vielä ainakin toistaiseksi 
erittäin tärkeä kuivumisen seurantatoimenpide. 

1. Johdanto

Mallinnusohjelmat eivät ole enää pelkästään tutkijoiden käytössä, vaan rakennusfysiikan 
suunnittelijat voivat käyttää laskentaa suunnittelun apuna.  Rakenteiden lämpö- ja 
kosteustekninen mallintaminen on parhaimmillaan varsin rutiininomaista, koska useilla 
rakennusmateriaaleilla laskennallinen tarkastelu kertoo varsin yksiselitteisesti, onko 
rakenneratkaisu kosteusteknisesti toimiva. Tämä pätee erityisesti materiaaleihin, joilla ei ole 
merkittävää kosteudensitomiskykyä. Poikkeuksen tekevät kuitenkin muun muassa puupohjaiset 
eristemateriaalit ja betoni, joilla on suuri kosteudensitomiskyky sekä voimakkaasti kosteudesta 
riippuvat materiaaliominaisuudet. Kun lisäksi otetaan huomioon materiaaliominaisuuksien 
muuttuminen materiaalin ikääntyessä, muuttuu materiaalin kosteuskäyttäytymisen mallintaminen 
hyvin monimutkaiseksi.  

Betonirakenteiden riittävän kuivumisen kuluvan ajan arvioimiseksi on kehitetty esimerkiksi 
taulukkomalli BY1021[1], jolla voidaan arvioida eri betonirakenteiden kuivumisaikaa ennen 
päällystämistä. Lisäksi ruotsalainen TorkaS on erityisesti betonin kuivumisen arviointiin kehitetty 
valmisohjelma, joka pyrkii huomioimaan useita betonin kuivumiseen vaikuttavia ilmiöitä [2]. 
Betonin ominaisuuksien tiedetään muuttuvan lukuisten eri tekijöiden vaikutuksesta, kuten 
betonin iän ja vesi-sementtisuhteen (VSS) mukaan. Betonin ominaisuuksia kuvaavia 
materiaaliparametreja on kymmeniä. Lisäksi kuivumisolosuhteilla on huomattava merkitys 
betonin kuivumiseen. Betonirakenteiden kuivumisen laskennalliseen arviointiin mallintamalla 
käyttäen FEM-laskentaa ei ole kuitenkaan selkeää suomalaista ohjeistusta. 

Artikkelissa verrataan betonin kuivumisen laskennallisia tuloksia Vahanen Oy:n tekemien 
betonirakenteiden pitkäaikaisten kosteusmittausten tuloksiin. Tavoitteena on selvittää olemassa 
olevien betonin ominaisuustietojen soveltuvuutta FEM-laskentaan. 
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2. Betonin kosteuskäyttäytymisen laskennallinen mallintaminen

2.1 Betonin kosteuskäyttäytyminen 

Kosteudensiirtyminen betonirakenteissa tapahtuu veden kapillaarivirtauksena sekä vesihöyryn 
diffuusiolla. Kuivumisnopeuteen vaikuttavat betonin ominaisuudet, rakenne itsessään sekä 
kuivumisolosuhteet.  Korkealujuuksisilla pienen vesisementtisuhteen betoneilla kuivumisaika on 
lyhyempi, koska kuivuva vesimäärä on pienempi ja suurempi osa vedestä hydratoituu. Betonin 
kuivuminen on alussa varsin nopeaa, mutta kuivuminen hidastuu ajan kuluessa. Alkuvaiheessa 
kosteus haihtuu nopeasti betonin pinnasta, jolloin kuivumista rajoittaa syvemmällä rakenteessa 
olevan kosteuden siirtyminen. Kuivumisnopeuteen vaikuttaa merkittävästi ympäristön 
suhteellinen kosteus. Toisaalta korkeampi lämpötila nostaa betonin huokosten vesihöyryn 
osapainetta, mikä nopeuttaa kuivumista. Jos rakenne on vain yhteen suuntaan kuivuva, 
kuivumisaika voi olla nelinkertainen kahteen suuntaan kuivuvaan rakenteeseen verrattuna. Näin 
ollen kahteen suuntaan kuivuvan rakenteen paksuuden kaksinkertaistaminen karkeasti arvioiden 
nelinkertaistaa tarvittavan kuivumisajan. [3] 

Betonin ominaisuudet muuttuvat betonin iän myötä, huokosrakenteen muuttuessa erityisesti 
hydrataation edetessä. Tuoreen betonin veden- ja vesihöyryn läpäisevyyteen vaikuttaa mm. 
kiviaineksen koko ja muoto. Koska geelihuokosten läpäisevyys on hyvin vähäinen, riippuu 
kovettuneen betonin läpäisevyys betonin kapillaarihuokosmäärästä sekä siitä, muodostuuko 
kapillaarihuokosverkosta yhtenäistä. Hydrataation edetessä osasta veden täyttämistä huokosista 
muodostuu kapillaarihuokosia. Osan huokosista täyttää sementtigeeli, jolloin betonin läpäisevyys 
vähenee. Suurin muutos betonin läpäisevyydessä muodostuu lujittumisen alkuvaiheessa. Alhaisen 
vesisementtisuhteen betoneilla (VSS 0,45) suurin muutos tapahtuu seitsemässä päivässä, 
korkeamman vesisementtisuhteen betoneilla muutos kestää pidempään (VSS 0,6: 28 päivää ja 
VSS 0,70: 90 päivää). Myös sementin määrä vaikuttaa läpäisevyyteen. Periaatteessa betoni on 
sitä tiiviimpää, mitä lujempaa betoni on, mutta korkean sementtimäärän betoneilla autogeeninen 
kutistuma voi aiheuttaa halkeilua, joka yhdistää geelihuokoset kapillaarihuokosiin, jolloin betonin 
läpäisevyys kasvaa. Hyvälaatuisella ja hyvin jälkihoidetulla betonilla diffuusiovastus voi olla 10 
kertainen huonolaatuiseen betoniin verrattuna. Myös betonin lujittumisen jälkeinen kastuminen 
tai pidennetty jälkihoito hidastavat kuivumista, koska märän betonin huokosiin kyllästynyt vesi 
hidastaa diffuusiolla tapahtuvaa kuivumista. [4] 

Betonin valmistukseen käytettävästä vedestä vain osa osallistuu hydrataatioon. Kemiallisesti 
sitoutuvan veden määrä Wn on noin 25 % hydratoituneen  sementin määrästä. Sementin määrän 
lisäksi sitoutuneen veden määrään vaikuttaa hydrataatioaste, joka on tavallisesti luokkaa 80 %. 
Hydrataation nopeuteen vaikuttaa vesi-sementtisuhde, sementtilaatu, lämpötila ja materiaalin 
kosteus. Hydrataatio loppuu suhteellisen kosteuden ollessa alle 80 %. Esimerkiksi VSS 0,8 
betonin vesimäärästä vain noin 50 kg/m3 sitoutuu kemiallisesti ja loppu vesi, jota voi olla luokkaa 
150 kg/m3, sitoutuu betonin huokosrakenteeseen fysikaalisesti. Fysikaalisesti sitoutunut vesi We 
on haihtumiskykyistä vettä. [1, 5] Jotta betonin suhteellinen kosteus olisi noin 70 %, tulee 
haihtumiskykyisestä vedestä poistaa lähes 100 kg/m3 edellä esitetyssä tapauksessa. Teoriassa, kun 
VSS on alle 0,39 kaikki betonin valmistukseen käytetystä vedestä sitoutuu kemiallisesti. 
Käytännössä hydrataatioaste jää kuitenkin alle 1,0, joten betoniin jää haihtumiskykyistä vettä. 
Betonin suhteellinen kosteus ei laske kemiallisen kuivumisen seurauksena korkean 
vesisementtisuhteen betoneilla kuin 2 prosenttiyksikköä ja hyvin alhaisen vesisementtisuhteen 
itsestään kuivuvilla betoneilla 10 prosenttiyksikköä [5]. 
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2.2 Betonin kosteudensiirtymisen keskeisimmät materiaaliominaisuudet 

Kosteudensiirtyminen betonissa voidaan mallintaa yhdistettynä vesihöyryn ja nesteen 
siirtymisenä. Tärkeimpinä materiaaliominaisuuksina on kosteusdiffusiviteetti Dw [m2/s] sekä 
vesihöyrynläpäisevyys δp [kg/(m·s·Pa)]. Lisäksi materiaalin kosteuspitoisuus [kg/m3] tulee olla 
määritettynä suhteellisen kosteuden funktiona.  

Laskennan materiaaliarvoissa tulisi erottaa puhdas höyryn sekä nesteen siirtyminen [3, 7]. 
Korkeilla kosteuksilla nestemäisen kosteuden siirtyminen hallitsee betonissa. Näin ollen 
kosteusdiffusiteetin arvo on voimakkaasti riippuvainen kosteuspitoisuudesta. Kriittisen 
kosteuspitoisuudessa jälkeen kosteusdiffusiviteetti nousee nopeasti. Betonilla kriittinen 
kosteuspitoisuus vastaa joidenkin lähteiden mukaan suhteellisen kosteuden arvoa 75 % [1] tai on 
välillä 70…98 % [3]. Kosteusdiffusiviteetille on esitetty kirjallisuudessa mittauksiin perustuvia 
arvoja sekä laskentakaavoja kosteusdiffusiviteetin määrittämiseksi. Kosteusdiffusiteetti voidaan 
laskea materiaalin kosteuspitoisuudesta w riippuvana, jolloin Dw,s kuvaa kosteuden imua ja Dw,re 
kosteuden uudelleenjakautumista [8]:  

1)/(2
, 1000)/(8,3 −⋅⋅= fww

fsw wAD ja 10/, wsrew DD = (1) (2) 

missä A on vedenimeytymiskerroin [kg/(m2·s0,5)] ja wf kyllästyskosteuspitoisuus [kg/m3]. 
Vakiolämpötilassa tapahtuvaan kosteuden muutokseen on esitetty suhteellisesta kosteudesta h 
riippuva kosteusdiffusiviteetti Dw [5, 9] 
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missä D1 on kosteusdiffusiviteetti kyllästyskosteudessa (10-8/(fcm-8)) [m2/s], α0 on pienimmän ja 
suurimman kosteusdiffusiviteetin suhde (0,05), hc on kriittinen suhteellinen kosteus (0,8) ja n on 
eksponentti, joka kuvaa kosteusdiffusiviteetin muutoksen nopeutta (15). Suositeltavat 
parametrien arvot The fib Model Code 2010 [9] mukaan on esitetty edellä suluissa. Laskennassa 
vesihöyrynläpäisevyydelle suositellaan käytettäväksi vakioarvoa [10]. 

2.3 Laskennallinen tarkastelu 

Laskennallinen tarkastelu tehtiin Comsol Multiphysics -laskentaohjelmaan kehitetyllä Heat and 
Moisture Transport -työkalulla (Comsol Finland). Laskennassa käytetyt vesihöyrynläpäisevyydet 
ja kosteusdiffusiviteetit ovat kirjallisuudessa esitettyjä materiaaliarvoja [5, 7–11]. Tapaukset B1-
B10 vastaavat VSS 0,7 betoneja ja tapaukset B11-B15 VSS 0,4 betoneja. Vertailulaskenta tehtiin 
betonirakenteiden TorkaS 3.2 valmisohjelmalla. Alla on esitetty tarkastellut tapaukset: 

1. 70 mm paksu yhteen suuntaan kuivuva betonilaatta. Todellisen rakenteen seurantamittaus
on tehty laboratorio-olosuhteissa n. 56 päivää. 

2. 300 mm paksu kahteen suuntaan kuivuva betonilaatta. Todellisen rakenteen seurantamittaus
on tehty työmaaolosuhteissa n. 140 päivää. 

Laskennan tarkastelujakson pituus vaihteli tapauksesta riippuen 120 ja 240 päivän välillä. 
Arviointisyvyyksinä käytettiin RT14-10984 mukaista arviointisyvyyttä ja tavoitekosteutta (RH) 
85 %. Alkukosteutena VSS 0,7 tapauksissa on RH 98 % ja VSS 0,4 tapauksissa RH 95 %. FEM-
laskenta tehtiin yksiulotteisena mallina. Reunaehtoina on mitatut kuivumisolosuhteet. 
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Kuvissa 1–6 on esitetty laskennan lämpötilan ja suhteellisen kosteuden reunaehdot sekä tulokset. 

Kuva 1. Yhteensuuntaan kuivuvan 70 mm betonilaatan reunaehdot. 

Kuva 2. 70 mm betonilaatan/VSS07. Comsol-laskentatulokset verrattuna TorkaS-laskentaan sekä 
mitattuihin arvoihin. Vasemmalla tulokset 15 mm ja oikealla 30 mm tarkastelusyvyydeltä.  

Kuva 3. 70 mm betonilaatan/VSS04. Comsol-laskentatulokset verrattuna TorkaS-laskentaan sekä 
mitattuihin arvoihin. Vasemmalla tulokset 15 mm ja oikealla 30 mm tarkastelusyvyydeltä.  

BY:n taulukkoarvion mukaan tavoitekosteus saavutetaan VSS07 tapauksessa 133 ja VSS04 
tapauksessa 15 päivän kuluessa. TorkaS arvion mukaan tavoitekosteus saavutetaan VSS04 
tapauksessa noin 40 päivän kohdalla, mutta VSS07 tapauksessa tavoitekosteutta ei saavuteta 
tarkastelujaksolla.  

Mitattu Mitattu 

Matala VSS Matala VSS 

Korkea VSS Korkea VSS 

Mitattu T [°C] Mitattu RH [%] 

Mitattu Mitattu 

Mitattu 

Mitattu 

Mitattu 
Mitattu 
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Kuva 4. Massiivisen 300 mm betonilaatan kuivumistarkastelun reunaehdot. Reunaehto jatkuu 
vakioreunaehtona 120 päivän jälkeen. 

Kuva 5. Massiivisen 300 mm betonilaatan/VSS07 laskentatulokset verrattuna TorkaS-laskentaan 
sekä mitattuihin arvoihin. Vasemmalla tulokset 20 mm ja oikealla 60 mm tarkastelusyvyydeltä.  

Kuva 6. Massiivisen 300 mm betonilaatan/VSS04 laskentatulokset verrattuna TorkaS-laskentaan 
sekä mitattuihin arvoihin. Vasemmalla tulokset 20 mm ja oikealla 60 mm tarkastelusyvyydeltä. 

BY:n arvion mukaan tavoitekosteus saavutetaan VSS07 tapauksessa 273 ja VSS04 tapauksessa 
49 päivän kuluessa. TorkaS arvion mukaan tavoitekosteus saavutetaan VSS04 tapauksessa 120 
päivän kohdalla, mutta VSS07 tapauksessa RH jää 94 % tasoon tarkastelujakson lopussa. 
Comsol-laskennan tulokset jäävät erityisesti VSS 0,4 tapauksessa reilusti TorkaS arvion ylä-
puolelle. VSS 0,7 tapauksessa Comsol-laskennan tulokset ovat suuntaa antavia. 300 mm laatan 
vertaaminen mittauksiin on vaikeaa, koska betonin materiaalitiedot eivät ole tiedossa. TorkaS:n 
tulosten perusteella voidaan arvioida, että kyseessä on kohtalaisen pienen VSS:een betoni. 

Mitattu 
Mitattu 

Mitattu 

Mitattu 

Matala VSS Matala VSS 

Korkea VSS Korkea VSS 

Mitattu T [°C] Mitattu RH [%] 
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Johtopäätökset 
1. Betonin kuivumisarviot antavat vaihtelevia tuloksia riippumatta siitä tehdäänkö tarkastelu

taulukko- tai mallinnustarkasteluna.
2. Tulosten perusteella FEM-laskennalla päästään korkean VSS:een betoneilla parempaan

arvion betonin kuivumisesta kuin matalan VSS:een betoneilla. Matalan VSS:een
betoneilla tarvitaan FEM-laskentaan mahdollisesti kemiallisesti sitoutuvan veden
huomioonottava lisätermi kuivumisen arvioinnin parantamiseksi.

3. Osa kirjallisuudessa esitetyistä materiaaliarvoista ei ole käyttökelpoisia FEM-laskentaan,
mutta oikeilla (varmennettu) materiaaliarvoilla mallinnusta voidaan kuitenkin käyttää
muiden kuivumistarkastelujen ohella esimerkiksi työkaluna kosteudenhallinnan
ennakkosuunnitteluun. Laskentaepävarmuuden takia betonin laadunvarmistusmittaukset
ovat vielä ainakin toistaiseksi erittäin tärkeä kuivumisen seurantatoimenpide.

3. Yhteenveto

Artikkelissa verrattiin FEM-laskentaan perustuvaa betonin kuivumisen arviointia todellisiin 
rakennekosteusmittauksiin sekä taulukkotarkasteluun BY1021 [1] ja TorkaS valmisohjelmaa.  
Betonin kuivumisarviot antavat vaihtelevia tuloksia riippumatta siitä tehdäänkö tarkastelu 
taulukko tai mallinnustarkasteluna. Tulosten perusteella FEM-laskennalla päästään korkean 
VSS:een betoneilla parempaan arvioon betonin kuivumisesta kuin matalan VSS:een betoneilla. 
Osa kirjallisuudessa esitetyistä materiaaliarvoista ei ole tulosten perusteella käyttökelpoisia FEM-
laskentaan, mutta oikeilla materiaaliarvoilla mallinnusta voidaan kuitenkin käyttää muiden 
kuivumistarkastelujen ohella esimerkiksi työkaluna kosteudenhallinnan ennakkosuunnitteluun. 
Laskentaepävarmuuden takia betonin laadunvarmistusmittaukset ovat vielä ainakin toistaiseksi 
erittäin tärkeä kuivumisen seurantatoimenpide. 
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Lasitetun parvekkeen lämpötilan ja lämpöhäviöiden laskenta 

Anssi Laukkarinen ja Kimmo Hilliaho 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos  

Tiivistelmä 

Tässä artikkelissa esitetään kuukausitason laskentamenetelmä lasitettujen parvekkeiden 
lämpötilojen ja lämpöhäviöiden laskemiseksi. 

1. Johdanto

Suomessa parvekelaseja on asennettu 1980-luvun puolivälistä alkaen ja laajemmassa 
mittakaavassa 1990-luvun puolivälin jälkeen [1, 2]. Syitä parvekkeiden lasittamiselle ovat alussa 
olleet rakennuksen arkkitehtonisen ilmeen parantaminen sekä asumiseen liittyvät syyt, kuten 
parvekkeen helpompi kalustettavuus, monipuolisemmat käyttömahdollisuudet ja pidempi 
vuotuinen käyttöaika [3]. Jälkeenpäin on havaittu myös lasitusten hyöty parvekkeen sisäpuolisia 
rakenteita suojaavana tekijänä. Tähän ovat syynä muun muassa lasitusten avulla saavutettava 
säänsuoja ja hieman ulkoilmaa lämpimämpi parvekkeen sisäilmasto. [1] 

Parvekelasituksilla on myös energiataloudellista merkitystä. Mittaus- ja mallinnustulosten 
perusteella lasitettujen parvekkeiden lämpötila on hieman ulkoilman lämpötilaa korkeampi, mistä 
seuraa parvekkeen taustaseinän, ikkunan ja oven johtumislämpöhäviöiden pieneneminen. [4, 5, 6, 
7]. Tässä artikkelissa esitetään kuukausitason laskentamenetelmä parvekelasituksen vaikutusten 
huomioon ottamiseksi RakMK D3 ja D5 [8, 9] mukaisessa laskennassa. 

2. Laskelmat

Standardin SFS-EN ISO 6946 [10] mukaisessa, ilmasta ilmaan rajoittuvien rakenteiden U-
arvolaskennassa ei oteta huomioon rakenteiden ulkopinnoille osuvaa auringonsäteilyä, vaikka 
todellisuudessa auringonsäteily lämmittää rakennusten ulkopintoja ja siten pienentää niiden 
lämpöhäviöitä. Lisäksi parvekelasituksen muodostamalla puskurivyöhykkeellä on oma 
lämmönvastuksensa. Tässä artikkelissa esitetään kaksi vaihtoehtoista tapaa ottaa lasitettu parveke 
huomioon kuukausitason laskelmissa. Ensimmäinen ja suositeltavampi tapa on määrittää lasitetun 
parvekkeen lämpötila, jota käytetään laskelmissa ulkoilman lämpötilan sijasta rakenteiden 
ulkopuolisena lämpötilana. Toinen vaihtoehto on käyttää lasitetun tilan sisällä oleville 
vaipparakenteille erillistä ulkopuolista lisälämmönvastusta. 

2.1 Lasitetun parvekkeen lämpötila 

Lämmön siirtyminen sisätilojen, parvekkeen ja ulkoilman välillä sisältää kaikki lämmön 
siirtymismuodot, eli johtumisen, konvektion ja säteilyn. Lämpöä johtuu huoneistosta parvekkeelle 
rakennuksen ulkovaipan (ulkoseinä, parvekkeen ikkunat ja -ovi) ja parvekkeelta ulkoilmaan 
parvekerakenteiden (parvekelasitus, pieliseinät, parvekkeen lattia ja katto) läpi. Myös 
ilmavirtaukset kuljettavat lämpöä ulkoilman ja parvekkeen sekä joissain tilanteissa myös 
parvekkeen ja sisätilojen välillä. Säteilylämmönsiirto on jaettu nyt esitetyissä tarkasteluissa 
lyhytaaltoiseen auringonsäteilyyn ja pitkäaaltoiseen lämpösäteilyyn. Pitkäaaltoinen säteily 
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käsitellään tässä artikkelissa pintojen lämmönsiirtokertoimien avulla ja lyhytaaltoinen 
auringonsäteily yksinkertaistettuna laskentana lähteessä [12] esitettyjen periaatteiden mukaisesti. 
Lisäksi laskelmissa oletetaan jaksottainen stationääritilanne, eli ajan suhteen tasaantuneet 
olosuhteet. Parvekkeen lämpötila oletetaan joka kohdassa samaksi. 

Lähdetään laskelmissa liikkeelle parvekkeen tilavuusilmavirtojen taseesta kaavan (1) mukaisesti: 

(1) 

missä qu,p = ilmavirta ulkoa parvekkeelle (m3/s) 
qp,u = ilmavirta parvekkeelta ulos (m3/s) ja 
qs,p = ilmavirta sisältä parvekkeelle (m3/s). 

Kaavassa (1) ilmavirrat oletetaan positiivisiksi ollessaan parveketta kohti. Ilmavirtojen taseen 
lisäksi määritellään energian säilyminen kaavan (2) mukaisesti: 

(2) 

missä Φi→j = lämpövirta pisteestä i, pisteeseen j (W). 

Kaavassa (2) oletetaan lämpövirta positiiviseksi, kun se on parveketta kohti. Ottamalla huomioon 
lämmön johtuminen sisältä parvekkeelle ja edelleen parvekkeelta ulos, kaavan (1) mukaiset 
ilmavirtaukset sekä auringonsäteilystä syntyvä lämmitysteho, saadaan kirjoitettua lauseke, jossa 
esiintyy parvekkeen lämpötila. Sieventämällä se saadaan kaavan (3) mukainen lauseke 
parvekkeen lämpötilalle: 

(3) 

missä Tp = parvekkeen ilman lämpötila (K) 
Uv = sisätilojen ja parvekkeen välisten rakenneosien (us, ikk, ovi) tehollinen U-arvo 

(W/(m2K)) 
Av = sisätilojen ja parvekkeen välisten rakenneosien yhteenlaskettu pinta-ala (m2) 
ρi = ilman tiheys, 1,25 kg/m3 
cpi = ilman ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa, 1000 J/(kgK) 
Ts = sisätilojen (huoneiston sisäilman) lämpötila (K) 
Up = parvekkeen ulkoilmaan rajoittuvien rakenneosien (lasitus, parvekelaatta, 

parvekkeen pieliseinät, parvekkeen katto, ym.) tehollinen U-arvo (W/(m2K)) 
Ap = parvekkeen ulkoilmaa vasten olevien rakenneosien yhteenlaskettu pinta-ala (m2) 
Tu = ulkoilman lämpötila (K) ja 
Φp = lämpökuormista (kuten auringonsäteilystä) syntyvä lämmitysteho parvekkeelle 

(W). 

Parvekkeen lämpötilan lauseke vastaa auki kirjoitettuna standardin SFS-EN ISO 13789 [11] 
kaavan A.1 mukaista lämmittämättömän välitilan lämpötilan lauseketta. Kaavasta nähdään, että 
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sisäisten lämpökuormien (Φp) ollessa nolla, parvekkeen lämpötila on sisä- ja ulkoilman 
lämpötilojen painotettu keskiarvo, jossa painotuskertoimina ovat lämpöhäviöiden summat sisältä 
parvekkeelle ja parvekkeelta ulos. 
 
Teholliset U-arvot saadaan kaavan (4) avulla: 
 
  (4) 

 
missä Uikk = sisätilojen ja parvekkeen välisten ikkunoiden U-arvo (W/(m2K)) 
 Aikk = sisätilojen ja parvekkeen välisten ovien U-arvo (W/(m2K)) 
   oven ja ulkoseinän U-arvot ja pinta-alat vastaavasti. 
 
Lauseketta voidaan yksinkertaistaa määrittelemällä kaksi aputermiä (kaavat 5 ja 6): 
 
  

(5) 

  (6) 
 
missä G = parvekkeen ja ulkoilman sekä sisätilojen ja parvekkeen välisten 

ominaislämpöhäviöiden suhde (-) ja 
 Hapu = aputermi laskentaa varten (W/K). 
 
Näiden avulla voidaan lasitetun parvekkeen lämpötilan lauseke kirjoittaa seuraavasti (kaava 7): 
 
  

(7) 

 
Auringonsäteilyn asettaminen nollaksi vastaa todellista tilannetta parhaiten silloin, kun 
säteilylämmönsiirron vaikutukset ovat pienet. Tämä tarkoittaa esimerkiksi rakennuksen 
pohjoispuolella olevaa parveketta, jota varjostavat tehokkaasti ympärillä olevat puut ja 
rakennukset. Sitä voidaan käyttää myös minimilämpötila-arviona parvekkeen sisälämpötilalle 
tietyllä ajanhetkellä [13]. 
 
2.2 Lasitetun parvekkeen lämmönvastus 
 
Oletettaessa stationääritilanne, voidaan lämpötilan nousu ulkoilmasta parvekkeelle siirryttäessä 
kirjoittaa suoraan rakenteiden lämmönvastusten avulla (kaava 8): 
  

(8) 

 
missä Rp = lasitetusta parvekkeesta muodostuva lämmönvastus, joka lisätään parvekkeen 

sisään jäävien rakenneosien normaaliin kokonaislämmönvastukseen (m2K/W) 
 Rv = parvekkeen sisään jäävien oven, ikkunan ja ulkoseinän tehollisen U-arvon Uv 

käänteisluku (m2K/W) 
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Asettamalla kahdella eri tavalla lasketut parvekkeen lämpötilat samoiksi, saadaan johdettua 
lauseke lasitetusta parvekkeesta muodostuvalle vaipparakenteiden ulkopuoliselle 
lisälämmönvastukselle: 

(9) 

(10) 

missä Z = aputermi lausekkeen sieventämiseksi (-). 

Kaavoja (9) ja (10) käytettäessä on syytä huomata, että ulkopinnan lisälämmönvastus on 
fysikaalisesti mielekäs (suurempi kuin nolla) vain silloin, kun parvekkeen lämpötila on sisäilman 
lämpötilaa alhaisempi. 

2.3 Auringonsäteilyn lämmittävän tehon laskenta 

Auringonsäteilyn parveketta lämmittävä vaikutus saadaan otettua huomioon kaavan (11) avulla. 

(11) 

missä i = indeksi, joka käy läpi parvekkeen ulkoilmaa vasten olevat lasipinnat (-) 
τlasi,aur,i = parvekelasituksen läpäisykerroin lyhytaaltoiselle auringonsäteilylle (-) 
Qaur,i = pinnalle i tuleva auringon säteilyenergia (kWh/(m2kk)) 
Ai = lasipinnan i pinta-ala (m2) 
Δt = ajanjakson pituus, jolta auringon säteilyenergia on määritetty (h) ja 
S = lasitetun parvekkeen kyky varastoida auringon säteilyä, 0...1 (-). 

Kertoimien S arvot voidaan selvittää dynaamisten simulointien avulla. Esimerkiksi jos 
tarkasteltavassa parvekkeessa on useita lasipintoja, voi merkittävä osa auringonsäteilystä kulkea 
parvekkeen läpi ilman, että se jää lämmittämään parveketta. Muutamalle perustapaukselle on 
laskettu suureen S arvoja lähteessä [12]. 

Auringon säteilyenergia (Qaur,iAi) määritetään kullekin parvekkeen lasipinnalle ilmansuunnittain. 
Auringonsäteilyn kuukausittaiset arvot (Qaur,i) voidaan laskea esimerkiksi vaakapinnalta 
mitattujen globaalin ja diffuusin säteilyn arvoista lähteen [14] kaavojen avulla tai RakMK D5 
(2012) [9] -ohjeessa annettujen ikkunoiden säteilysuureiden laskentaohjeiden avulla. 

Taulukossa 1 on esitetty lämpötilaerojen kuukausikeskiarvot kahdessa tapauksessa parvekkeen ja 
ulkoilman välillä. Parvekkeen lämpötilat on mitattu jatkuvin kenttämittauksin kohteesta, 
ulkoilman lämpötila on lähimmältä Ilmatieteen laitoksen mittausasemalta (Pirkkalan lentokenttä) 
ja auringonsäteilyn arvot on Ilmatieteen laitoksen Jokioisten mittausasemalta. Opiskelijakadun 
kohde on 1975 rakennettu elementtirakenteiden kerrostalo ja Fysiikanpolun kohde on 
samankaltainen kohde, joka on valmistunut vuonna 1979. Ensimmäisen kohteen parveke on 
kohtalaisen avoimella paikalla, minkä lisäksi lasituksen ilmatiiviys on subjektiivisesti arvioitu 
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hyväksi. Jälkimmäisen parvekkeen edessä on tiheää puustoa, minkä lisäksi parvekkeen ilmatiiviys 
on arvioitu erittäin hyväksi. 

Taulukko 1. Mitattu sekä kahdella eri tavalla laskettu lämpötilaero parvekkeen ja ulkoilman 
välillä kahdessa eri1970-luvulla rakennetussa kerrostalokohteessa. Auringonsäteilyn ottaminen 
mukaan laskelmiin paransi laskelmien tarkkuutta sen pois jättämiseen verrattuna. 

Tampere, Opiskelijankatu 
(Uv=0,83 W/(m2K); Up=4,8 
W/(m2K); qu,p=0,013 m3/s) 

(G = 7,6, Hapu = 74,8 W/K) 

Tampere, Fysiikanpolku 
(Uv=0,7 W/(m2K); Up=4,8 

W/(m2K); qu,p=0,0043 m3/s) 
(G = 9,9, Hapu = 81,5 W/K) 

ΔTmit ΔTlask,Φ ΔTlask,ei-Φ ΔTmit ΔTlask,Φ ΔTlask,ei-Φ 
Heinäkuu 2009 4,9 3,0 0,9 3,1 2,7 0,7 
Elokuu 2009 6,0 2,7 1,0 3,1 2,4 0,8 
Syyskuu 2009 5,6 2,3 1,3 2,7 2,1 1,1 
Lokakuu 2009 6,3 2,7 2,2 3,5 2,4 2,0 
Marraskuu 2009 4,1 2,5 2,4 2,3 2,2 2,0 
Joulukuu 2009 4,7 3,5 3,4 4,1 2,9 2,8 
Tammikuu 2010 5,5 4,3 4,1 4,3 3,5 3,3 
Helmikuu 2010 5,6 4,2 3,7 4,3 3,5 3,1 
Maaliskuu 2010 7,2 4,0 3,1 5,1 3,3 2,5 
Huhtikuu 2010 6,1 3,7 2,2 4,1 3,1 1,7 
Toukokuu 2010 6,1 3,4 1,6 3,7 2,9 1,2 
Lämpötilaerojen 
keskiarvo 5,6 3,3 2,3 3,7 2,8 1,9 

Taulukon 1 tapauksissa suoran auringonsäteilyn määrä lasipinnoille laskettiin vaakapinnalta 
mitattujen tunnittaisten globaalin ja diffuusin säteilyn arvojen perusteella lähteen [14] mukaisesti. 
Diffuusi säteily summattiin suoraan tähän suoran säteilyn arvoon. Parvekkeissa oli lasipintaa vain 
kaiteen yläpuolella, mistä syystä S-kertoimen arvona käytettiin arvoa S = 1. Parvekkeen 
sivuseinät, lattia ja katto rajoittuvat samanlaisiin parvekkeisiin, mistä syystä nämä pinnat 
käsiteltiin adiabaattisina pintoina. 

Taulukon 1 tuloksissa kuukausitason menetelmällä lasketut lämpötilat ovat alhaisempia, kuin 
mitä todellisista kohteista on mitattu. Auringonsäteilyn mukaan ottaminen paransi laskettujen 
arvojen tarkkuutta suhteessa mitattuihin arvoihin, mutta nyt esitetty menetelmä ei silti vielä 
tuottanut täysin mittauksia vastaavia tuloksia. Lähtötietojen epätarkkuuksien lisäksi 
kuukausitason menetelmä ei tuota aurinkoisina päivinä esiintyviä korkeita lämpötiloja, jotka 
mittauksissa nostavat kuukauden keskilämpötilaa hieman. 

3. Yhteenveto

Lasitetut parvekkeet luovat ulkoilmaa lämpimämmän puskurivyöhykkeen rakennuksen 
ulkopuolelle, mikä vähentää niihin liittyvien huoneistojen lämmitystarvetta. Tämä ilmiö on 
mahdollista ottaa huomioon kuukausitason laskelmissa parvekkeiden lämpötaseesta johdettujen 
lausekkeiden avulla. Helpoimmin käyttöön otettavia tapoja ovat rakenteen ulkopuolisen 
lämpötilan kasvattaminen ulkoilman lämpötilaan nähden (suositeltavampi tapa) tai parvekkeen 
sisään jäävien rakenteiden lämmönvastuksen kasvattaminen (vaihtoehtoinen tapa). 
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Laskelmia tehtäessä on muistettava, että energiansäästöä on saavutettavissa vain sellaisina 
kuukausina kuin tiloilla on lämmitystarvetta. Kesäkuukausina vaikutus voi olla myös 
päinvastainen eli energiankulutusta lisäävä, jos rakennus on jäähdytetty. Jos lämpötilan 
nousemista parvekkeilla kesäaikana ei estetä, nousee huoneistojen sisälämpötila korkeammaksi 
kuin ilman lasitettuja parvekkeita. Tästä johtuen lasitetun parvekkeen tuuletus ja 
aurinkosuojaverhojen käyttö kesäaikana on lasitetuilla parvekkeilla suositeltavaa [13]. Koska 
lähteen [8] mukaisesti muissa kuin käyttötarkoitusluokan 1 kohteissa tulee kesäaikainen 
jäähdytystarve arvioida dynaamisten simulointien avulla, voidaan nyt esitettyä 
laskentamenetelmää nähdä käytettävän esimerkiksi kohteiden alustavassa suunnittelussa. 
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Betonin alkalikiviainesreaktion korjaaminen Tampereen 
uintikeskuksen altaissa 
 
Jukka Lahdensivu ja Jussi Aromaa 
Ramboll Finland Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Vuonna 1979 valmistuneen Tampereen uintikeskuksen peruskorjaus alkoi toukokuussa 2013. 
Korjaustöiden yhteydessä havaittiin altaiden betonirakenteissa alkalikiviainesreaktion 
aiheuttamaa rapautumaa. Kaikki altaat ovat alun perin olleet vedeneristämättömiä, joten altaiden 
lämmin vesi on pitänyt betonin kosteusrasitustason korkeana, mikä on yksi edellytys 
alkalikiviainesreaktion syntymiseen. Alkalikiviainesreaktion tuntemus on Suomessa varsin 
heikkoa, sillä sen olemassaolo on tunnistettu vasta viimevuosina. Tästä syystä sen huomioon 
ottamiseen ei ole olemassa minkäänlaista ohjeistusta. Altaiden betonirakenteiden korjauksessa 
betonia vesipiikattiin sisäpinnasta 70–150 mm, uusi pinta valettiin itsetiivistyvällä betonilla ja 
altaisiin asennettiin vedeneristys ennen laatoitusta. Altaiden korjaaminen oli huomattavan suuri 
operaatio, mikä viivästytti peruskorjauksen valmistumista lähes vuodella. Peruskorjattu halli 
avautui yleisölle 1.6.2015. 
 
1. Johdanto 
 
Vuonna 1979 valmistuneessa Tampereen uintikeskuksessa on kolme erillistä uima-allasta. 
Pääallas on 50 m pituinen ja siinä on kahdeksan uintirataa. Pääallas on mahdollista jakaa 
hydraulisen nostosillan avulla kahteen lyhyempään altaaseen. Samassa allasosastossa sijaitsevat 
myös lastenallas sekä ns. kahluuallas. Vuonna 2007 valmistuneessa laajennusosassa sijaitsee 25 
m harjoitusallas sekä hyppyallas. 
 
Uintikeskuksen peruskorjaus alkoi toukokuussa 2013. Varsin laajassa peruskorjauksessa 
uudistettiin rakennuksen talotekniikkaa sekä tehtiin joitakin tilajärjestelyjä. Peruskorjaukseen 
kuului kaikkien pukutilojen sekä allashuoneen pintojen uudistaminen. Pääaltaan välisillan 
uusimisen jälkeen siinä on mahdollista kilpailla myös 25 m matkoilla. Laajennusosaan ei tässä 
yhteydessä ole tehty muutoksia.  
 
Korjaustöiden yhteydessä havaittiin altaiden betonirakenteissa alkalikiviainesreaktion 
aiheuttamaa rapautumaa. Kaikki altaat ovat alun perin olleet vedeneristämättömiä, joten altaiden 
lämmin vesi on pitänyt betonin kosteusrasitustason korkeana, mikä on yksi edellytys 
alkalikiviainesreaktion syntymiseen. Altaiden korjaaminen oli huomattavan suuri operaatio, mikä 
viivästytti peruskorjauksen valmistumista lähes vuodella. Peruskorjattu halli avautui yleisölle 
1.6.2015. 
 
2. Betonin alkalikiviainesreaktio 
 
Betonin alkalikiviainesreaktio on kiviaineksen kemiallinen rapautumisreaktio, mikä on 
ensimmäistä kertaa tunnistettu Yhdysvalloissa 1940-luvulla. Alkalikiviainesreaktiosta 
tunnistetaan kolmea eri tyyppiä reaktiotavan mukaan: alkalipiidioksidireaktio, 
alkalisilikaattireaktio ja alkalikarbonaattireaktio [1]. Kaikissa alkalikiviainesreaktioissa yhteisenä 
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tekijänä ovat korkeassa alkalipitoisuudessa reagoivat kivilajit, suhteellisen suuri määrä alkali-
ioneita liuenneena hydratoituneen betonin huokosverkostossa sekä betonin suhteellinen kosteus 
vähintään 80 % [2]. 

Alkalipiidioksidireaktio on yleisin alkalikiviainesreaktion muoto. Se voi tapahtua sellaisissa 
betoneissa, missä kiviaines sisältää huonosti alkalista ympäristöä kestäviä mineraaleja ja betonin 
huokosveteen on sekoittuneena natrium- ja kaliumoksidia (Na2O ja K2O). Kemiallisen reaktion 
seurauksena muodostuva geeli imee itseensä runsaasti vettä ympäristöstään aiheuttaen 
voimakasta tilavuuden kasvua, minkä seurauksena betonin huokosverkoston paine kasvaa. Kun 
muodostuneen geelin tilavuuden kasvusta johtuen betonin vetolujuus ylittyy, on seurauksena 
betonin sisäistä säröilyä ja halkeamia. Halkeamien kautta suhteellisen pehmeä geeli työntyy ulos 
betonista. [3] 

Yleensä alkalikiviainesreaktio tarkoittaa betonin hidasta rapautumista. Vaurioitumisnopeuteen 
vaikuttavat oleellisesti vallitsevat olosuhteet (betonin suhteellinen kosteus sekä lämpötila), 
kiviaineksen laatu (reagoivat mineraalit) sekä käytetty sementti. Alkalikiviainesreaktio tapahtuu 
nopeimmin piitä sisältävissä kivilajeissa, luokkaa 2–5 vuodessa, kun hitaammin reagoivia kiviä, 
kuten hiekkakiveä ja kalkkikiveä, sisältävissä betoneissa reaktion kehittyminen kestää 10–20 
vuotta. Alkalikiviainesreaktiota on havaittu maailmalla myös hyvin stabiileina pidetyissä 
kivilajeissa, kuten graniitti, kvartsiitti ja hiekkakivi. [1] 

Olemassa olevissa betonirakenteissa on suurimmalta osin käytetty Portland-sementtiä (CEM I), 
minkä johdosta suomalaisten betoneiden alkalisuus on hyvin korkea. Portland-sementtiklinkkerin 
alkalipitoisuus koostuu natriumista ja kaliumista, jotka ovat peräisin raakamateriaalista sekä 
klinkkerinpolton epäpuhtauksista. Sementin alkalipitoisuus ilmoitetaan yleensä Na2O-
ekvivalenttina [%]: 

Na2OEQ = Na2O % + 0,658 K2O % (1) 

Suomalaisen Portland-sementin Na2OEQ on välillä 0,80–0,95 %, kun ulkomaisissa ohjeissa 
alkalikiviainesreaktioriskin kannalta ylärajana pidetään 0,6 %. Seossementeillä tehdyissä 
betonirakenteissa alkalikiviainesreaktiota on havaittu vähemmän kuin Portland-sementeillä 
tehdyissä rakenteissa pienemmän reagoivan alkalimäärän vuoksi [2]. 

3. Ison altaan tutkimukset

Altaan betonirakenteet ovat varsin massiivisia. Betonipaaluilla perustetun altaan pohjalaatan 
paksuus on 400 mm. Altaan seinämävahvuus on alaosassa 400 mm ja yläosassa 300 mm. 
Seinämän ja pohjalaatan liitoskohdassa on betoninen vahvistus. Altaan seinämät ovat 
kellarikerroksessa kauttaaltaan näkyvissä. Altaan toisessa päässä on ollut hyppytorni vuoteen 
2007 saakka. Tästä syystä allas on toisesta päästä vähintään neljän metrin syvyinen. 
Matalammassa päässä altaan syvyys on päädyssä 1,2 m ja laskee 1,8 metriin altaan puoliväliin, 
jossa on 2,0 m pykälä. Altaan seinän alaosissa on tiheä raudoitus (TW 10 k80), mikä vaikuttaa 
oleellisesti altaan korjausmahdollisuuksiin. 

Aikakaudelle tyypilliseen tapaan uima-allas on toteutettu ilman vedeneristystä ns. vesitiiviillä 
betonilla. Varsinaisen betonivalun pinnassa on ollut 20–60 mm tasausvalukerros sekä laatoitus. 
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Altaan seinistä ja pohjalaatasta irrotettiin tutkimuksia varten kaikkiaan 32 betonilieriötä. 28 
näytelieriölle tehtiin silmämääräinen tarkastelu ja 4 näytettä meni suoraan ohuthietutkimukseen. 
Näytteiden silmämääräisessä tarkastelussa kaikissa havaittiin valkoista täytettä 
tiivistyshuokosissa. Täyte osoittautui tarkemmissa tutkimuksissa (EDS-analyysi) 
alkalipiidioksidigeeliksi. Valkoinen täyte esiintyi tyypillisesti 80–120 mm syvyydellä näytteessä 
altaan sisäpinnasta mitattuna. Kaikkiaan 17 näytteessä ei havaittu ollenkaan halkeamia tai 
rapautumaa. Näytteissä, joissa esiintyi halkeilua (11 kpl) se oli tulkittu yleisimmin työnaikaiseksi 
kuivumiskutistumahalkeiluksi. 
 

 
Kuva 1. Alkalipiidioksidireaktion vaurioittamaa kiviainesta betonin vetokoekappaleessa. 
Vaurioituneessa kiviaineksessa näkyy vaalea reunus. 
 
Ohuthietutkimuksia tehtiin kaikkiaan kuudesta betoninäytteestä. Tutkimusten perusteella 
kiviaineen laatu on välttävä, sideaineen tartunnat kiviainekseen ovat enintään tyydyttäviä, sillä 
niitä heikentää suuren kosteusrasituksen seurauksena huokosverkostoon kertynyt ettringiitti sekä 
alkalikiviainesreaktio. Betonin kiviaineksesta hienorakeisen kvartsipitoisen gneissin osuus on 
noin 10–20 %. Alkalipiidioksidireaktion voimakkuus vaihtelee eri näytteissä. Tyypillisesti 
voimakkaimmat vauriot esiintyivät 50–120 mm syvyydellä, mutta vaurioita oli havaittavissa vielä 
200 mm syvyydessä. Betonin huokosissa ja säröissä havaittiin runsaasti kosteusrasituksesta 
aiheutunutta ettrigiittikiteytymää sekä alkalipiidioksidigeeliä.  
 
Näytelieriöistä tehtiin vetolujuuskokeita kaikkiaan 34 kpl. Osa näytteistä siis katkaistiin 
useampaan osaan vetolujuuskokeita varten. Näin saatiin selville vetolujuuden vaihtelua betonin 
eri syvyyksillä ja erityisesti mahdollista betonin rapautumista betonirakenteessa. Betonin 
vetolujuudessa esiintyi suurta vaihtelua välillä 0,5–4,4 MPa. Alhaisimmat vetolujuustulokset 
tulivat sellaisilta kohdilta, joissa murtopinnalta voitiin havaita alkalipiidioksidireaktiota. 
Huonoja, alle 1,0 MPa vetolujuustuloksia oli yhteensä 5 kpl. Vetokoetulosten perusteella 
alkalikiviainesreaktiota esiintyi tyypillisesti 60–120 mm syvyydellä. 
 
Betonin puristuslujuuskokeita tehtiin kaikkiaan 25 kpl. Vastaavasti osa näytteistä oli katkaistu 
useamman koestuksen mahdollistamiseksi. Puristuslujuuskokeiden keskiarvo oli 61,5 MPa ja 
keskihajonta 11,4 MPa. Betonin puristuslujuus ei siten indikoinut betonin rapautumaa. Toisaalta 
puristuslujuus ei ole rapautumisen suhteen yhtä hyvä mittari kuin vetolujuus. 
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Betonialtaan pohjalaatasta mitattiin suhteellista kosteutta yhteensä 16 mittauspisteestä siten, että 
toinen rinnakkaisista mittauspisteistä oli noin 300 mm syvyydellä ja toinen 350 mm syvyydellä. 
Syvän pään betonin suhteellinen kosteus on keskimäärin 87,8 %.  Mittaustulokset ovat 
kauttaaltaan hieman korkeammalla tasolla kuin matalassa päässä (RH 83,0 %), mikä johtuu 
todennäköisesti syvän pään suuremmasta vedenpaineesta. Syvän pään vierekkäisten eri 
syvyydellä olleiden mittauskohtien lukemat olivat niin lähellä toisiaan, että niiden perusteella ei 
ole poissuljettua myöskään maaperästä rakenteeseen diffusoitunut kosteus. Altaan matalan pään 
laatasta lähempänä yläpintaa mitattiin järjestäen korkeampia kosteuspitoisuuksia (RH 85,1 %) 
kuin syvemmältä laatasta (RH 80,3 %). Tällä osalla betonilaatan kosteus on peräisin altaan 
vedestä, joka on tunkeutunut vedeneristämättömän betonirakenteen huokosverkostoon. 

Altaassa esiintyy siis kaikkialla seinissä ja pohjalaatassa alkalipiidioksidireaktiota, joka on 
paikallisesti edennyt jo niin pitkälle, että betonirakenteessa esiintyy alkavaa rapautumaa. Eniten 
rapautumaa esiintyy 60–120 mm syvyydellä betonissa. Betonin huokosverkostossa esiintyy myös 
ettringiittiä, mutta niin vähän, että se ei ole aiheuttanut betonin sisäistä halkeilua. 

Alkalipiidioksidireaktion aiheuttajana vedeneristämättömässä altaassa on ollut allasvedessä oleva 
natriumhypokloriitista peräisin oleva natrium, jota pääsee betonin huokosverkostoon 
kapillaarisesti kulkeutuvan veden mukana. Betonissa on normaalistikin sementistä johtuvia 
alkaleita (natrium ja kalium), joten natriumhypokloriitin vaikutus on voinut olla vain reaktiota 
kiihdyttävä eikä sen aiheuttaja. Allasveden tasaisella +24 ⁰C lämpötilalla on ollut reaktiota 
kiihdyttävä vaikutus. 

4. Altaan korjaustapa

Altaan korjaustavan valintaan vaikuttivat oleellisesti edellä mainitun vaurioitumisen lisäksi 
uimahallin interiööri, jonka on haluttu pysyvän alkuperäisen kaltaisena, sekä korjauksen 
tavoitteellinen käyttöikä. Erittäin pitkää käyttöikää (luokkaa 50 vuotta) tavoiteltaessa allas tulisi 
purkaa kokonaan ja rakentaa uudelleen. Uimahalleissa peruskorjaus joudutaan kuitenkin 
suorittamaan yleensä 20–25 vuoden välein, joten ison altaan korjauksella tavoitellaan tällaista 
käyttöikää.  

Altaan betonin vetolujuustulokset olivat suurelta osin varsin hyviä ja puristuslujuustulokset 
kauttaaltaan erinomaisia. Lisäksi betonin alkalipiidioksidireaktio pysähtyy, kun betonirakenne 
saadaan jollakin aikavälillä kuivumaan. Näillä perusteilla päädyttiin korjaustapaan, missä 
poistetaan 70–150 mm rapautunutta betonin pintaosaa, valetaan pintaosat uudelleen ja allas 
vedeneristetään. Korjauksen onnistuminen ja käyttöiän saavuttaminen on siten pitkälti 
vedeneristyksen onnistumisen varassa. 

Altaan seinien yläosassa rapautunutta betonia poistettiin 70 mm. Tavoitteena oli päästä 20–25 
mm nykyisten raudoitteiden taakse, jotta voidaan varmistua riittävästä uuden betonin ja vanhan 
altaan yhteistoiminnasta. Seinien alaosassa, missä vedenpaineesta aiheutuvat kuormitukset ovat 
suurimmat, piikkaus ulotettiin 1500 mm korkeudelta 150 mm syvyydelle. Uusi ja vanha betoni 
sidottiin toisiinsa 12 mm harjaterästartunnoin (4 kpl/m2). Altaan syvän pään reunoilla piikkaus 
ulotettiin 2000 mm levyisellä kaistalla altaan ympäri, laatan keskiosalta betonia ei poistettu. 
Matalassa päässä altaan pohjalta poistettiin betonia kauttaaltaan noin 70 mm yläpinnan 
raudoitteiden tasalle, koska altaan pohjaa ei matalassa päässä ollut mahdollista korottaa. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 192



Vanha tasausvalukerros poistettiin piikkaamalla ennen varsinaisen altaan betonirakenteiden 
vesipiikkausta. Varsinaisen altaan betonin poisto tehtiin pääasiassa vesipiikkausrobotilla 
huputetussa tilassa, jotta vesiroiskeet ja kosteuden leviäminen ympäristöön pysyivät 
mahdollisimman vähäisenä. Vesipiikkausrobotilla piikkausleveys oli 2000 mm sekä seinällä että 
altaan pohjalla. Nurkat, joihin robotilla ei päässyt ja joihin vaadittiin suurempaa tarkkuutta, 
vesipiikattiin miestyönä. Vesipiikkauksen jälkeen tarkistettiin vanhan raudoituksen sijainti ja 
kunto sekä lisättiin raudoitusta altaan pohjalla olevien uusien vedenkäsittelyputkien roilousten 
kohdille. 

Kuva 2. Altaan reunan raudoituspiirustus. 

Hallin välipohja tukeutuu altaan seinien yläpäässä olevien konsolien varaan. Seinän yläosassa 
olevat loiskekourut poistettiin kokonaisuudessaan niiden pitkälle edenneen vaurioitumisen sekä 
vedenkäsittelyn muutosten vuoksi. Välipohja on tuettu kellarikerroksesta työnaikaisin tuin.  

Altaan seinien tiheä raudoitus ei mahdollista betonin tiivistämistä tavanomaisilla täryttimillä, 
joten seinien valu tehdään itsetiivistyvällä betonilla. Valu on tarkoitus tehdä painevaluna noin 500 
mm kerroksina, jotta varmistutaan siitä, että betoni täyttää kaikki vesipiikkauksen jäljiltä jääneet 
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kolot hyvin. Seinän yläpäässä olevat loiskekourut ja välipohjan tuki valetaan tavanomaisella 
täryttimellä tiivistettävällä betonilla. Altaan syvässä päässä uudet vedenkäsittelyputket asennetaan 
vanhan pohjalaatan päälle ja pintaan valetaan uusi 300 mm paksuinen kantava betonilaatta. 
Matalassa päässä vesipiikatun laatan pintaan valetaan noin 70 mm uutta betonia. 

Altaan puolessavälissä oleva betoninen hydraulisesti laskettava välisilta korvataan uudella 
teräsrakenteisella sillalla. Uima-altaan kilpailukäytön kannalta altaan mittatarkkuus on suuri. 
Tilastokelpoisten tulosten vuoksi altaan on oltava täsmälleen 50 m pituinen ja lyhyen radan 25 m. 
Uuden kapeamman välisillan ansiosta altaassa voidaan jatkossa järjestää myös lyhyen radan 
kilpailuja. 

Tätä kirjoitettaessa altaan vesipiikkaukset on saatu suoritettua ja vedenkäsittelyputket asennettua 
altaan pohjalle. Seuraavassa vaiheessa alkaa tartuntojen poraus ja injektointi altaan seiniin ja 
pohjalle. 

5. Yhteenveto

Betonin alkalikiviainesreaktio on kiviaineksen kemiallinen rapautumisreaktio, mikä on 
ensimmäistä kertaa tunnistettu Yhdysvalloissa 1940-luvulla. Kaikissa alkalikiviainesreaktioissa 
yhteisenä tekijänä ovat korkeassa alkalipitoisuudessa reagoivat kivilajit, suhteellisen suuri määrä 
alkali-ioneita liuenneena hydratoituneen betonin huokosverkostossa sekä betonin suhteellinen 
kosteus vähintään 80 %. 

Yleisesti suomalaista betonissa käytettävää kiviainesta on pidetty fysikaalisesti ja kemiallisesti 
lujana ja kestävänä ja siitä syystä on yleisesti uskottu, ettei alkalikiviainesreaktiota esiinny 
Suomessa. Tästä syystä myös alkalikiviainesreaktion tuntemus on Suomessa heikkoa eikä sen 
huomioon ottamiseen ole olemassa mitään oheistusta. 

Muutamien viimeisten vuosien aikana alkalikiviainesreaktiosta on saatu havaintoja myös 
Suomessa. Vuonna 2011 suomalaisille betonin ohuthietutkimuksia tekeville laboratorioille 
suunnatun kyselyn perusteella löytyi 56 selkeää alkalikiviainesreaktion aiheuttamaa 
vauriotapausta viimeisen 15 vuoden ajalta. Tampereen uintikeskuksen betonialtaat olivat vasta 
kolmas uimahalli, josta alkalipiidioksidireaktio havaittiin. 

Altaan varsin paksujen betonirakenteiden kuivuminen oli haaste vedeneristystöiden aloittamiselle 
ja siten koko korjaustyön aikataululle. Altaan betonirakenteiden kuivumista seurattiin erillisen 
kosteudenseurantasuunnitelman mukaan ja lisäksi laadittiin erillinen betonirakenteiden 
kuivatussuunnitelma. Erityishaasteita kuivumiselle toivat myöhäinen syksy, jolloin ulkoilman 
kosteuspitoisuus on melko korkealla sekä toisaalta halkeilun välttäminen betonipinnoissa 
epätasaisen kuivumisen seurauksena. 
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Raudoitteiden korroosionopeuden määrittäminen betonijulkisivussa 
korkean aikaresoluution säädatan avulla 

Arto Köliö1, Harri Hohti2, Toni Pakkala1, Anssi Laukkarinen1, Jukka Lahdensivu1 ja 
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Tiivistelmä 

Betonirakenteiden käyttöikä raudoitteiden osalta koostuu kahdesta vaiheesta: 
käynnistymisvaiheesta ja aktiivisen korroosion vaiheesta. Olemassa olevien betonirakenteiden 
jäljellä olevan käyttöiän arviointi edellyttää aktiivisen korroosion vaiheen tarkastelua, koska 
raudoitteiden korroosio on usein jo käynnistynyt eikä karbonatisoitumisen laskentaan perustuvaa 
käyttöikää enää voida määrittää. Rakenteen säärasitustason vaikutusta korroosionopeuteen 
tutkittiin pitkäaikaisen korroosiomittausaineiston ja siihen yhdistetyn korkean aikaresoluution 
säähavaintoaineiston analyysin avulla. Merkittävimmät korroosionopeuteen vaikuttavat 
sääolosuhdemuuttujat ovat rakenteeseen kohdistuva viistosade sekä ulkoilman suhteellinen 
kosteus. Viistosade toimii kosteuslähteenä ja ulkoilman korkea suhteellinen kosteus heikentää 
rakenteen kuivumista auttaen säilyttämään korroosiolle suosiolliset olosuhteet. Mittausaineistojen 
avulla luotiin tilastollinen malli sääolosuhdemuuttujien vaikutuksesta korroosionopeuteen. 

1. Johdanto

Rakennetyypistä riippuen arviolta 11–40 % betonijulkisivujen korjaustarpeesta johtuu 
raudoitteiden korroosiovaurioista [1]. Tyypillisimmillään korroosiovauriot aiheuttavat 
betonijulkisivuissa betonin halkeamisena ja lohkeamisena näkyviä vaurioita [2], joiden 
korjaaminen on tyypillisesti vahvasti käsityövaltaista laastipaikkaustyötä. Korroosiovaurioiden 
määrä vaikuttaa tästä syystä hyvin vahvasti julkisivukorjauksen kustannuksiin, jolloin julkisivun 
korjaaminen peittävällä korjaustavalla muodostuu nopeasti taloudellisesti kannattavammaksi. 
Laastipaikkaus on kuitenkin hyvin perusteltu, jos vaurioihin voidaan reagoida aikaisessa 
vaiheessa. Laastipaikkaus on myös ainoa mahdollinen menetelmä silloin, kun julkisivun 
alkuperäinen ulkonäkö halutaan säilyttää. Näkyviä korroosiovaurioita on alkanut syntyä 
tyypillisesti 25 – 35 vuoden ikäisiin rakennuksiin. Vauriot syntyvät tyypillisesti raudoitteiden 
jatkoskohtiin, joissa suojabetonipeite on jäänyt pieneksi, elementtien ja ikkuna-aukkojen 
pieliteräksiin ja julkisivun kohtiin, joissa esiintyy korostunut kosteusrasitustaso. Kosteusrasitusta 
nostaa erityisesti huonosti toimiva valumavesien hallinta julkisivulla ja parvekkeilla. 

Keskeisimmät olosuhteet betonirakenteiden vaurioitumisen kannalta ovat vallitsevat viistosateet 
ja tuulen suunnat sekä jäätymis-sulamissyklit sateen jälkeen. Tyypillisimmät tuulen suunnat 
sateen aikana ovat etelän ja lännen välistä. Tästä syystä kaikista rasitetuimmat julkisivut ovat 
yleisesti etelään – länteen avautuvat avoimella rakentamispaikalla sijaitsevat julkisivut. 
Rasitustason erot ovat nähtävissä myös rakenteiden vaurioitumisesta tehdyistä havainnoista. [3]. 
Julkisivut ja parvekkeet luokitellaan säärasituksen mukaan rasitusluokkiin XC3 ja XC4 
(karbonatisoituminen) sekä XF1 ja XF3 (pakkasrasitus) [4]. Etelä-Suomessa vuosittainen 
sademäärä vaihtelee välillä 300–700 mm. Sademäärä on melko vähäinen verrattuna esimerkiksi 
Norjan alueisiin, joilla vuotuinen sademäärä voi olla jopa 2250 mm (Bergen) [5]. 
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Vaurioitumiselle haitallisimmat sateet tulevat Suomessa tyypillisesti syys-talvikaudella, jolloin 
ilman suhteellinen kosteus on korkea, ja olosuhteet rakenteiden kuivumiselle ovat vaikeat. 

Säärasituksen perusteella Suomi voidaan jakaa yleisellä tasolla neljään säävyöhykkeeseen: 
Rannikko, Etelä-Suomi, sisämaa ja Pohjois-Suomi [3]. Rakennuksen julkisivuille aiheutuva 
säärasitus on kuitenkin vahvasti riippuvainen muun muassa rakentamispaikan maastonmuodoista, 
suojaisuudesta ja korkeudesta.  Tässä artikkelissa esitetyssä tutkimuksessa tarkennetaan eri 
sääolosuhteiden vaikutusta julkisivun raudoitteiden vaurioitumisnopeuteen. Tutkimuksen tavoite 
on luoda malli, jonka avulla korroosionopeutta betonijulkisivun raudoitteissa voidaan arvioida 
käyttäen hyväksi säähavaintoaineistoa, jota on tällä hetkellä vapaasti saatavilla hyvin suuri määrä. 

2. Betonirakenteen korroosiovaurioiden mallintaminen

Betonijulkisivujen korroosio käynnistyy tyypillisesti raudoitteita suojaavan betonikerroksen 
karbonatisoitumisen kautta [3]. Karbonatisoituminen laskee betonin luonnollisesti korkean pH:n 
tasolle, jossa raudoitteiden korroosio on mahdollinen. Korroosion etenemiseen 
karbonatisoituneessa betonissa vaikuttaa pääasiassa korroosioreaktion tarvitsemien kosteuden ja 
hapen läsnäolo. Lisäksi rakenteen lämpötila voi kiihdyttää tai hidastaa korroosioreaktiota. 
Korroosioreaktio liuottaa teräksiä pienentäen raudoitteen toimivaa poikkileikkausta ja liuennut 
aine reagoi ympäröivän veden kanssa muodostaen tilavuudeltaan suurempia korroosiotuotteita, 
toisin sanoen ruostetta. Tilavuuden kasvu aiheuttaa lopulta betonipinnan halkeamisen tai 
lohkeamisen. Halkeaman synty on yleensä ensimmäinen rakenteen pinnalle näkyvä merkki 
korroosion etenemisestä. Pitkälle edenneenä korroosio aiheuttaa lopulta lohkeaman, jossa koko 
betonipeitteen paksuinen pala irtoaa betonipinnasta paljastaen raudoitteen kauttaaltaan. [2]. 
Näkyvien vaurioiden syntymiseen vaikuttaa erityisesti raudoitteen betonipeitteen paksuus 
suhteessa teräksen halkaisijaan. Riittävän syvällä betonissa olevan teräksen ruostumisen 
aiheuttama paine ei välttämättä koskaan aiheuta näkyviä vaurioita. 

Betonirakenteen käyttöikä raudoitteiden korroosiovaurioiden suhteen voidaan kuvata 
kaksivaiheisella mallilla, joka sisältää korroosion käynnistymisvaiheen (initiation phase) ja tätä 
seuraavan aktiivisen korroosion vaiheen (propagation phase) [6]. Korroosionopeuden avulla 
voidaan mallintaa betonirakenteen käyttöikää myös korroosion käynnistymisen (betonin 
karbonatisoitumisen) jälkeen aktiivisen korroosion vaiheessa. Käytännössä korroosionopeus 
toimii ajan suhteen kulmakertoimena mallissa, jolla kuvataan syöpymän etenemistä raudoitteessa. 
Korroosionopeuden lisäksi tarvitaan kriittinen syöpymäsyvyys, jolla kuvataan käyttöiän 
päättymishetkeä, esimerkiksi halkeaman syntyhetkeä betonissa. Tyypillinen kriittinen 
syöpymäsyvyys halkeaman syntyhetkellä on keskimäärin 50 µm (vaihteluväli 15–90 µm) [7].  
Yksinkertaisimmillaan aktiivisen korroosion aikaa voidaan arvioida jakamalla kriittinen 
syöpymäsyvyys keskimääräisellä korroosionopeudella. Laskelmaa voidaan tarkentaa 
interpoloimalla hetkellistä korroosionopeutta ajan suhteen tarkastelujakson aikana.  

3. Laskentamenetelmät ja aineisto

3.1 Aineisto 

Tutkimuksen aineisto koostuu pitkän aikavälin korroosiomittausdatasta 
betonielementtirakenteisista julkisivuista ja parvekkeiden pystyrakenteista sekä samalta 
aikaväliltä kootusta säähavaintoaineistosta. 
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Julkisivujen ja parvekkeiden korroosiomittausaineisto on kerätty aikavälillä 1.12.2000 – 
31.12.2002, käsittäen yhteensä 25 kuukautta. Tutkitut rakenteet sijaitsevat Tampereella 
(Fysiikanpolku 5) sekä Espoossa (Joupinrinne 4). Mittaukset toteutettiin automatisoidulla 
mittausjärjestelyllä 3h aikaresoluutiolla. Mittausjärjestely on esitetty tarkemmin lähteessä [8]. 
 
Säähavaintoaineisto koostuu ilman lämpötilasta, suhteellisesta kosteudesta, sademääristä, tuulen 
nopeudesta ja suunnasta sekä kokonais- ja diffuusista auringonsäteilystä. Lisäksi sademäärää 
tarkasteltiin tarkemmalla 15 minuutin aikaresoluutiolla Ilmatieteen laitoksen säätutkaverkon 
mittausaineistosta. Säähavaintoaineisto kerättiin tätä tutkimusta varten Ilmatieteen laitoksen 
toimesta korroosiomittausten aikaväliltä tavoitteena 3h aikaresoluutio. Havainnot kerättiin 
mahdollisimman läheltä kohteita. Mittauspisteet ja sijainnit on esitetty taulukossa 1. 
 
Taulukko 1. Säähavaintoaineiston kuvaus ja eri suureiden mittauspaikan etäisyys kohteesta. 
Mitattava suure Tampere 

(Fysiikanpolku 5) 
Etäisyys (km) Espoo 

(Joupinrinne 4) 
Etäisyys (km) 

Korroosiomittaus Fysiikanpolku 5 0 Joupinrinne 4 0 
Lämpötila Tampere-Pirkkala 12,7 Helsinki-

Kaisaniemi 
15,4 

Ilman RH Tampere-Pirkkala 12,7 Helsinki-
Kaisaniemi 

15,4 

Sademäärä Tampere-Pirkkala 12,7 Helsinki-
Kaisaniemi 

15,4 

Tuulen nopeus ja 
suunta 

Tampere-Pirkkala 12,7 Helsinki-
Kaisaniemi 

15,4 

auringonsäteily Jokioinen 79 Helsinki-
Kaisaniemi 

15,4 

sadetutka Fysiikanpolku 5 0 Joupinrinne 4 0 
 
3.2 Laskentamenetelmät 
 
Betonijulkisivun raudoitteiden korroosionopeuden riippuvuutta vallitsevista sääolosuhteista 
tutkittiin aikasarjan lineaarisen regression avulla. 
 
3.2.1 Sääolosuhdemuuttujien määrittäminen  
 
Alustavien laskennallisten tarkastelujen perusteella neljä tutkittavaa sääolosuhdemuuttujaa ovat 
kosteusolosuhteiden saavuttamiseen vaikuttava julkisivulle osuva viistosade (IWA) sekä 
kuivumisolosuhteisiin vaikuttava ilman lämpötila (T), suhteellinen kosteus (RH) sekä 
julkisivupinnalle osuva auringonsäteily (RAD). Ympäröivän ilman lämpötilaa ja suhteellista 
kosteutta hyödynnettiin tarkasteluissa sellaisenaan. 
 
Julkisivulle osuvaa viistosadetta kuvattiin standardin EN ISO 15927-3 mukaisesti lasketulla 
viistosadeindeksillä, joka määritetään vallitsevan sateen ja tuulen mukaan ottaen huomioon 
rakentamispaikan maaston ominaisuuksia. Viistosadeindeksi määritettiin 3 tunnin 
aikaresoluutiolla. Indeksin laskennassa hyödynnettiin tutkasadeaineistoa yhdistettynä tuulen 
suunnan ja nopeuden havaintoihin. 
 
Suora säteily julkisivupinnalle määritettiin julkaisun [9] mukaisesti ajanhetkellä vallitsevan 
suoran säteilyn ja auringon sijainnin perusteella. Suoran säteilyn lisäksi julkisivulle oletettiin 
osuvan ajanhetkellä vallitseva diffuusi auringonsäteily.  
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3.2.2 Monen muuttujan lineaarinen regressio 

Laskelmassa käytettiin lineaarisen regression yhtälöä: 

(1) 

missä y = selitettävän muuttujan vektori (korroosiovirran tiheys) 
α = vakiotermien vektori 
X = selittävien muuttujien matriisi (T, RH, IWA, RAD) 
β = regressioparametrien vektori 
ε = virhetermien vektori 

4. Tulokset

4.1 Vertailu vuositasolla 

Vuoden 2002 aikana keskimääräinen korroosionopeus on ollut likimain puolet vuoden 2001 
tilanteesta, ks. Kuva 1. Korroosiovirran tiheyden vuosikeskiarvot olivat vuonna 2001 julkisivussa 
0,8 µA/cm2 ja parvekkeen pystypielessä 1,5 µA/cm2. Vastaavasti vuonna 2002 korroosiovirran 
tiheys oli julkisivuissa 0,3 µA/cm2 ja parvekkeen pystypielessä 0,8 µA/cm2.  

Suurimmat erot peräkkäisten vuosien sääolosuhteissa esiintyivät sademäärissä, jotka olivat 
vuonna 2002 Tampereella 28 % ja Espoossa 44 % matalammat edeltävään vuoteen verrattuna. 
Otettaessa myös viistosade huomioon, vuosien väliset erot julkisivujen saamassa saderasituksessa 
ovat pienemmät: Tampereella 13 % ja Espoossa 41 %. Koska rakenne ja sen ominaisuudet ovat 
pysyneet mittausjakson aikana muuttumattomina, voidaan korroosionopeuden eroja kyseisinä 
vuosina selittää pääasiassa sääolosuhteiden muutoksilla. 

Kuva 1. Korroosiovirtamittaus 25 kuukauden aikajaksolta Tampereella Fysiikanpolku 5:ssä. 

4.2 Vertailu kuukausitasolla 

Tarkasteltaessa korroosionopeuden ja sääolosuhteiden yhteyttä mittausjakson aikana 
kuukausitasolla, saadaan tarkempi kuva yksittäisten sääolosuhdetekijöiden vaikutuksesta. 
Oheisessa kuvassa 2 on esitetty korroosiovirran tiheys sekä kyseisen mittausjakson aikana 
esiintyneet sääolosuhteet. 
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Kuva 2. Korroosio- ja säämittausdata tarkasteltuna kuukausisummina Tampereella Fysiikanpolku 
5:ssä. 
 
Kuvasta 2 voidaan olettaa, että korroosionopeudet ovat yleisesti korkeampia aikoina, jolloin 
ilman suhteellinen kosteus on korkea. Lisäksi ulkoilman lämpötila näyttäisi vaikuttavan 
hidastavasti korroosionopeuteen, kun lämpötila lähenee –10 astetta. Tämä vaikutus voi johtua itse 
lämpötilasta tai nestemäisen sateen puuttumisesta sateen tullessa lumena. Korkea ilman 
suhteellinen kosteus vaikuttaa ensisijaisesti huonontamalla rakenteen kuivumisolosuhteita, jolloin 
rakenne on sateen jälkeen kostea pidempään. Myös pystysuoran pinnan saaman suoran 
auringonsäteilyn voidaan olettaa kuivattavan rakennetta rakenteen ulkopinnasta lähtien. 
 
Suurin kosteuden lähde, joka vaikuttaa pystysuoran betonirakenteen korroosio-olosuhteisiin on 
seinälle osuva viistosade. Myös kuvassa 2 viistosadetapaukset ovat yhdistettävissä korkean 
korroosionopeuden ajankohtiin (12/2000, 9/2001, 2-3/2002, 11/2002). Yksittäinen korkea 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 199



viistosadetapaus (6/2002) ei ole nähtävissä korroosiomittauksissa. Korroosionopeuden 
pysymiseen matalana on voinut vaikuttaa kyseisellä hetkellä vallinneet paremmat rakenteen 
kuivumisominaisuudet. Kyseisen kuukauden sadesumma oli johdettavissa suoraan yksittäiseen 
hyvin korkean intensiteetin sadetapaukseen 21.6.2002. On mahdollista, että kuuroluontoinen sade 
ei ole välttämättä riittänyt kastelemaan rakennetta raudoitteiden syvyydelle asti.  

4.3 Regressiolaskenta 

Kyseisten sääolosuhdemuuttujien vaikutusta korroosionopeuteen tutkittiin lineaarisen regression 
avulla. Regression tulokset on esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Lineaarisen regression tulokset Tampereen kohteen mittausaineistosta. 
Muuttuja Parametri P-arvo 
vakiotermi α = –0,816 0,50 
IWA (viistosadesumma) βIWA = +0,057 0,09 
RH (ulkoilman suhteellinen kosteus) βRH = +0,017 0,27 
T (lämpötila) βT = –0,010 0,65 
RDIR+RDIFF (suora ja diffuusi auringonsäteily) βRAD = –0,000003 0,98 

Taulukossa 2 esitetyt kertoimet kuvaavat kyseisen sääolosuhdemuuttujan vaikutusta 
(miinusmerkkinen hidastaa ja plusmerkkinen nopeuttaa) korroosionopeuteen sekä kyseisen 
muuttujan voimakkuutta. Regression perusteella ulkoilman lämpötila ja auringonsäteily 
hidastavat korroosionopeutta. Viistosade ja ulkoilman suhteellinen kosteus taas nostavat 
korroosionopeutta. Taulukossa esitetty P-arvo kuvaa todennäköisyyttä, jolla kyseinen muuttuja 
voitaisiin hylätä. Tässä tapauksessa merkittävimmät muuttujat ovat viistosade ja ulkoiman 
suhteellinen kosteus. Tämän tarkastelun perusteella vähiten merkittävät muuttujat ovat ulkoilman 
lämpötila ja auringonsäteily.  

4.3.1 Laskentatulosten luotettavuus 

Tässä artikkelissa esitetty tarkastelu ei ota huomioon materiaaliominaisuuksien tai rakenteen 
ominaisuuksien vaikutusta korroosionopeuteen. Mittausjakson aikana tutkittava rakenne on 
pysynyt muuttumattomana, joten korroosionopeuteen voidaan olettaa vaikuttaneen ainoastaan 
rasitusolosuhteiden muutokset. Tutkimuksen tuloksia voidaan käyttää tutkittuja rakenteita 
vastaavien julkisivujen ja parvekkeiden pystyosien käyttöikätarkasteluihin. Käyttö edellyttää 
kuitenkin muuttujien tarkempaa luokittelua sekä mallin varmentamista riippumattomalla 
aineistolla. Työ näiden osalta on vielä kesken. 

Rakenteessa raudoituksen syvyydellä vallitsevien olosuhteiden ja rakennetta ympäröivien 
olosuhteiden välillä esiintyy aina viive. Tämä tarkoittaa sitä, että esimerkiksi lämpötila tai 
kosteuspitoisuus rakenteen ja ympäristön välillä tasoittuu vähitellen. Lineaarisen mallin käyttö 
ympäröivien olosuhteiden ja rakenteen sisäisten olosuhteiden riippuvuuksien kuvaamiseen on 
kuitenkin perusteltua tarkasteltaessa kuukausiarvoja, koska olosuhteiden tasoittumisen viive on 
varmuudella tätä lyhyempi.  

5. Tulosten hyödyntäminen käyttöikäsuunnittelussa

Tässä artikkelissa esitetyllä menetelmällä voidaan luoda lineaarinen pystysuoran viistosateelle 
alttiin betonirakenteen raudoituksen korroosionopeutta kuvaava malli. Mallin käyttö on 
mahdollista julkisivuissa ja parvekkeiden pieliseinissä, kun raudoituksen suojabetoni on jo 
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karbonatisoitunut ja aktiivinen korroosio on alkanut. Vaikuttavina muuttujina voidaan käyttää 
ilman lämpötilaa, ilman suhtellista kosteutta, julkisivulle osuvaa viistosademäärää ja 
auringonsäteilyä. Keskeisimmät muuttujat korroosionopeuden mallintamisessa ovat viistosade ja 
ulkoilman suhteellinen kosteus. 
 
Aktiivisen korroosion ajan tarkasteluissa on tyypillisesti käytetty keskimääräistä korroosiovirran 
tiheyttä (luokkaa 0,5–2,0 µA/cm2) koko tarkastelujakson ajalle, joka on muutettu 
syöpymäsyvyydeksi Faradayn lain mukaan. Keskimäärin aktiivisen korroosion aika voi vastata 
jopa 20–25 vuotta käyttöiässä. Tekemällä tarkastelu kuukausittaisella tasolla, voidaan vuotuista 
syöpymäsyvyyden arviota tarkentaa vallitsevien sääolosuhteiden mukaiseksi. 
Käyttöikätarkasteluissa voidaan näin ottaa huomioon vuosittaiset vaihtelut rasitusolosuhteissa, 
erityisesti viistosademäärissä. Tämä mahdollistaa pidemmän aktiivisen korroosion ajan ottamisen 
huomioon suojaisella rakentamispaikalla sijaitsevissa rakennuksissa ja toisaalta mahdollistaa 
korkeamman rasitustason ottamisen huomioon. 
 
Tavallisesti rakenteiden käyttöikänä on raudoituksen korroosion osalta otettu huomioon 
ainoastaan käynnistymisvaihe. Tämä tarkoittaa sitä, että tavoiteltava käyttöikä on täytynyt 
saavuttaa pelkällä karbonatisoitumisajalla, toisin sanoen kasvattamalla raudoituksen 
peitepaksuutta. Aktiivisen korroosiovaiheen tarkastelujen avulla voidaan säälle alttiiden 
betonirakenteiden käyttöikää jatkaa hallitusti näkyvien vaurioiden syntymishetkeen asti. Tällä 
tavalla otetaan käyttöön varmuutta, joka sisältyy alkuperäiseen karbonatisoitumisvaiheeseen 
perustuvaan käyttöikälaskentaan. 
 
Aktiivisen korroosiovaiheen ottaminen huomioon rakenteen käyttöiässä on edellytys erityisesti 
olemassa olevien betonirakenteiden käyttöikäsuunnittelulle, koska suuressa osassa rakennuksia 
raudoitteiden korroosio on jo käynnistynyt ja käyttöiän arviointi ei ole karbonatisoitumiseen 
perustuen enää mahdollista. Käyttöikätarkastelun perusteella voidaan suunnitella olemassa 
olevien rakenteiden kiinteistönpitoa sekä määrittää hallinnoitavien rakenteiden korjaustarve ja 
kiireellisyysjärjestys.  
 
6. Yhteenveto 
 
Betonirakenteiden käyttöikä korroosiovaurioiden suhteen muodostuu käynnistymisvaiheesta sekä 
aktiivisen korroosion vaiheesta. Käynnistymisvaihe käsittää korroosiolle suotuisten olosuhteiden 
kehittymisen betoniin esimerkiksi karbonatisoitumisen seurauksena, ja yleisesti betonirakenteiden 
käyttöikä on pyritty mitoittamaan tämän vaiheen mukaan. Aktiivinen korroosio käsittää 
raudoituksen ruostumisen aina ennalta määritettyyn käyttöiän päättymishetkeen, esimerkiksi 
korroosiohalkeamien syntymiseen. Aktiivisen korroosion vaiheen tarkasteluja voidaan hyödyntää 
olemassa olevien rakenteiden kiinteistönpidossa. Näissä rakenteissa jäljellä olevan käyttöiän 
arviointi karbonatisoitumiseen perustuen ei usein ole enää mahdollista, koska suojabetoni on jo 
karbonatisoitunut terästen syvyydelle. 
 
Aktiivisen korroosion vaiheeseen ja korroosionopeuteen käynnistymisvaiheen jälkeen vaikuttavat 
erityisesti raudoitusta ympäröivät olosuhteet kuten lämpötila ja kosteus. Nämä olosuhteet voidaan 
yhdistää säälle alttiissa rakenteissa ympäröiviin sääolosuhteisiin. Vahvimmin raudoituksen 
korroosionopeuteen (korroosiovirran tiheyteen) vaikuttavat tämän aikasarja-analyysin perusteella 
rakenteeseen kohdistuva viistosade sekä ympäröivän ilman suhteellinen kosteus. Muita 
vaikuttavia olosuhteita ovat ympäröivän ilman lämpötila ja auringon säteily. Näille selittäville 
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sääolosuhdemuuttujille haettiin vastaavuutta korroosiovirran tiheyteen julkisivun ja parvekepielen 
raudoitteissa monen muuttujan lineaarisen regression avulla. 
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Ilmastonmuutoksen vaikutus betonijulkisivujen vaurioitumisen 
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Tiivistelmä 

Korjausikään tulleiden tai tulemassa olevien betonielementtikerrostalojen julkisivujen ja 
parvekkeiden kuntoa on tutkittu systemaattisesti 90-luvulta asti. Varsinkin 1960–70-luvuilla 
valmistuneiden säälle alttiiden betonirakenteiden on todettu olevan heikosti ilmastorasitusta 
kestäviä. Varsinkin pakkasenkestävyyteen liittyviä laadullisia ongelmia on havaittu kuitenkin yhä 
1990-luvulla rakennetuissa kerrostaloissa. Jotta nykyinen rakennuskanta saadaan sopeutumaan 
muuttuvaan ilmastoon, on kirjoittajan väitöskirjatyöhön liittyen yhdessä Ilmatieteen laitoksen 
kanssa selvitetty betonin vaurioitumiselle oleellisten sääolosuhteiden muuttumista aina vuoteen 
2100 asti ja tarkasteltu, kuinka olemassa olevat rakenteet tulevat kestämään, kun esimerkiksi 
viistosademäärät kasvavat ja jäätymis-sulamissyklimäärät muuttuvat talvien lämmetessä. 

1. Johdanto

Suomen kansallisvarallisuudesta 47 % koostuu olemassa olevasta rakennuskannasta [1]. Tämän 
vuoksi kyseisen rakennuskannan huolto ja kunnossapito on erittäin tärkeää valtion hyvinvoinnin 
kannalta, mikä tekee ilmastonmuutokseen sopeutumistutkimuksesta merkittävän sekä 
taloudellisessa että kestävän kehityksen mielessä. Suomessa rakennukset altistuvat erittäin 
kovalle säärasitukselle eikä ilmaston muuttuminen yhä sateisemmaksi helpota tilannetta. 

Merkittävä osa Suomen rakennuskannasta on suhteellisen nuorta ja homogeenista verrattuna 
muuhun Eurooppaan. 34 % suomalaisista asuu kerrostaloissa, joista 80 % on rakennettu vuoden 
1960 jälkeen, ja koko kerrostalokannasta lähes 50 % rakennettiin teollistumisen aiheuttaman 
kaupunkeihin muuton johdosta vuosien 1960–1979 välillä. Nyt näitä säälle alttiita, lähinnä 
betonielementtirakenteisten kerrostalojen julkisivuja on Suomessa 60 milj. m², joiden 
kunnossapito on kustannusvaikutuksiltaan sekä rakennuskannan toimintakyvyn kannalla 
elintärkeää. Jo vuonna 2000 betonielementtijulkisivuja korjattiin 125 miljoonan euron edestä. [2]. 
Varsinkin 60- ja 70-luvuilla rakennettujen vielä peruskorjaamattomien 
betonielementtirakenteisten kerrostalojen käyttöikä alkaa lähestyä loppuaan, koska rakentamisen 
laatu rakennusten valmistumisen aikaan ei ollut pitkäaikaiskestävyyden kannalta riittävällä 
tasolla. Jotta kyseisten rakennusten käyttöikää voitaisiin korjausten yhteydessä lisätä, tulisi 
korjauksissa kiinnittää huomiota kiristyvien lämmöneristysmääräysten lisäksi muuttuviin ilmasto-
olosuhteisiin. 

Suomen olemassa olevan rakennuskannan rakenneosien vaurioitumista ja korjaustarvetta on 
seurattu systemaattisilla kuntotutkimuksilla jo yli 20 vuotta varsinkin betonielementtirunkoisissa 
kerrostaloista. Lahdensivu tutki väitöskirjassaan [3] suomalaisten betonielementtirakennusten 
vaurioitumista nykyilmastossa pohjautuen 947 vuosina 1960–96 valmistuneen 
betonielementtirakennuksen kuntotutkimustietoihin [4]. Hän selvitti betonin laatuvaatimusten 
muutokset, yleisimmät vauriotapaukset, niiden etenemisen nykyilmastossa käyttäen apuna 
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Ilmatieteen laitoksen säädataa samalta ajanjaksolta, vaurioiden jakaantumisen maantieteellisesti 
sekä kaikkien edellä mainittujen avulla syitä vaurioitumisiin. 
 
Ilmastonmuutokseen sopeutumistutkimusta on tehty eri aloilla huomattavan paljon, mutta 
rakennusalalla kansainvälinen tutkimus on keskittynyt lähinnä hiilijalanjälkilaskelmiin, 
energiatarpeen muutoksiin liittyen jäähdytykseen ja lämmitykseen sekä energiatehokkuuteen. 
Lisäksi tutkimusten pääpaino on ollut lähes täysin uudisrakentamisessa. Tämä tutkimus on osa 
kirjoittajan väitöstutkimusta, jossa nykyisten vauriotietojen, nykyilmaston sekä tulevaisuuden 
ilmaston ennusteiden perusteella pyritään selvittämään nykyisen rakennuskannan sopeutumista 
ilmastonmuutokseen. 
 
2. Tutkimuksen taustaa 
 
2.1 Betonirakenteiden vaurioituminen nykyilmastossa 
 
Suomen olemassa olevan rakennuskannan rakenneosien vaurioitumista ja korjaustarvetta on 
seurattu systemaattisilla kuntotutkimuksilla jo yli 20 vuotta varsinkin betonielementtirunkoisissa 
kerrostaloista. Kuntotutkimusaineistosta kerättiin tietokanta [4], johon on tallennettu 
silmämääräisten vauriohavaintojen lisäksi ainetta rikkomattomien kokeiden sekä poranäytteiden 
pohjalta tiedot kyseisten rakennusten betonin materiaaliominaisuuksista mukaan lukien 
huokoisuus, vetolujuus, karbonatisoitumissyvyys, raudoitteiden peitepaksuus sekä 
ohuthieanalyysitulokset sisältäen mm. tiedon mikroskoopilla havaittavista alkavista 
pakkasrapautumista. Tietokannassa jokainen näyte ja havainto pystytään myös yhdistämään 
maantieteelliseen sijaintiin sekä rakenteen ikään ja suuri osa näytteistä myös ilmansuuntaan. 
 
Lahdensivun väitöskirjassa [3] BeKo-tietokannan ja kyseisen ajanjakson ilmastotietojen 
perusteella selvisi mm., että: 

• betonijulkisivujen laadussa on huomattavia puutteita vielä nykymääräysten aikaan tehdyissä 
betonirakenteissa, 

• betonirakenteiden merkittävimmät vaurioitumistavat ovat betoniterästen korroosio betonin 
karbonatisoitumisesta johtuen sekä pakkasrapautuminen, 

• merkittävimmät ilmastolliset vaurion aiheuttajat ovat viistosade sekä sitä seuraavat 
jäätymis-sulamissyklit, 

• rannikolla vaurioituminen on sisämaata nopeampaa. 
 
2.1.1 Betonirakenteiden pakkasenkestävyys 
 
Jotta betonissa ilmenee pakkasrapautumista, tulee sen huokosissa olla riittävästi vettä, joka 
jäätymisestä johtuen laajenee. Jos vesi ei pääse purkautumaan huokosesta, sen laajenemisen 
aiheuttama jännitys rikkoo betonin rakennetta. Betonin pakkasenkestävyys varmistetaan 
riittävällä suojahuokostuksella eli betonissa tulee olla riittävästi ilmahuokosia, joihin jäätyvän 
huokosveden aiheuttama paine pääsee purkautumaan. Säälle alttiiden rakenteiden suojahuokostus 
on mainittu Suomen betoninormeissa ensimmäisen kerran suosituksena 1976 ja sitä on vaadittu 
vuoden 1980 betoninormissa. Vasta vuoden 1989 betoninormissa vaatimus tuoreen betonin 
suojahuokossuhteelle nostettiin 0,20:een (ilmahuokosten tilavuus koko betonin 
huokostilavuudesta on vähintään 20 %), joka on todettu riittäväksi pakkasenkestävälle betonille. 
Nykyisin vaatimus ilmoitetaan huokosjakona, mikä kertoo suojahuokosten riittävän tiheän 
jakautumisen prosentuaalisen tilavuuden sijasta. Suojahuokossuhde 0,20 vastaa 0,25 huokosjakoa 
[5]. 
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BeKo-tietokannasta tehtyjen tarkastelujen perusteella vuosien 1990–1996 välillä rakennettujen 
betonijulkisivujen ja -parvekkeiden pakkasenkestävyydessä oli kuitenkin edelleen todella suuria 
puutteita ja varsinkin suurta hajontaa. Vain noin 50 % betonisista julkisivuelementeistä saavutti 
betoninormien vaatimuksen suojahuokossuhteen osalta riippuen betonipinnasta. Parhaiten 
vaadittu suojahuokossuhde toteutui pesubetoni- ja maalattubetonipintaisissa julkisivuissa, joista 
otetuissa näytteissä 60 % oli pakkasenkestäviä. Parveke-elementeistä hieman vajaa 60 % täytti 
pakkasenkestävyysvaatimukset. [3] 

2.1.2 Betoniterästen korroosio 

Lahdensivun [3] mukaan silmämääräisesti havaittavaa betoniraudoitteiden korroosiota esiintyi 59 
%:ssa BeKo-tietokannan julkisivuista. Pääosa havainnoista oli paikallisia (54 % julkisivuissa, 66 
% parvekkeissa) ja pitkälle edennyttä korroosiota oli 5,7 % julkisivuista ja 15 % parvekkeista. 
Korroosiovauriot julkisivuissa ja parvekkeissa johtuivat tutkimuksen mukaan lähes yksinomaan 
betonin karbonatisoitumisesta eli betonin huokosveden hitaasta alkalisuuden heikkenemisestä 
ilman hiilidioksidin tunkeutuessa betoniin ja reagoidessa huokosveteen liuenneen Ca(OH)2:n 
kanssa. Karbonatioistumisen etenemisnopeus riippuu mm. betonin kosteuspitoisuudesta, 
pintatyypistä ja ominaisuuksista, kuten kapillaarisuudesta ja tiiveydestä, joihin vaikuttaa 
merkittävästi käytetty vesi-sementtisuhde. 

2.2 Ilmastonmuutosskenaariot 

Ilmastonmuutoksella viitataan maapallon ilmaston lämpenemiseen kasvihuonekaasujen, varsinkin 
hiilidioksidin, lisääntymisen vuoksi. Ilmastonmuutos vaikuttaa lämpötilan lisäksi mm. sateen 
jakautumiseen, tuuliolosuhteisiin, pilvisyyteen, ilman kosteuspitoisuuteen ja auringonsäteilyyn. 
Tulevaisuuden ilmaston mallintaminen perustuu erilaisiin kasvihuonepäästöskenaarioihin, jotka 
puolestaan perustuvat eri olettamuksiin esimerkiksi väestönkasvusta, talouden kehittymisestä ja 
energiantuottotavoista. 

Ilmatieteen laitoksen laskemat ilmastonmuutosskenaariot on laskettu IPCC:n vuoden 2007 
ilmastoraportin [6] pohjalta 19 eri mallin avulla. Skenaarioita on kolme perustuen 
kasvihuonepäästöjen rajoittamisen toteutumiseen: B1 (kasvihuonepäästöjä saadaan rajoitettua 
hyvin), A1B (kasvihuonepäästöjä saadaan rajoitettua kohtuullisesti) sekä A2 (kasvihuonepäästöjä 
ei saada rajoitettua suunnitellusti). Kuvassa 1 on esitetty skenaarioiden mukaiset muutokset ilman 
hiilidioksipitoisuudessa, sademäärissä sekä lämpötiloissa keskiarvoisesti koko maassa. 

Kuva 1. Ilmatieteen laitokset laskemien ilmastonmuutosskenaarioiden mukaiset muutokset ilman 
hiilidioksidipitoisuudessa, sademäärissä sekä lämpötiloissa. [7] 
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Ilmatieteen laitoksen (FMI) ACCLIM-projektissa [7], ja TTY:n sekä FMI:n yhteisessä FRAME-
projektissa [8] todettiin, että tulevaisuuden ilmastossa olosuhteet tulevat todennäköisesti 
heikkenemään säälle alttiiden betonirakenteiden kannalta. Lahdensivu [3] havaitsi, että 
nykyilmastossa betonijulkisivujen ja -parvekkeiden vaurioituminen on nopeampaa rannikolla 
kuin muualla Suomessa johtuen suuremmasta sademäärästä syys- ja talviaikaan, jolloin betoni on 
alttiina pakkasrapautumiselle. ACCLIM-projektin mukaan vesisateen olomuoto talviaikaan tulee 
olemaan aiempaa useammin vetenä tai räntänä lumen sijaan, kun samaan aikaan 
kuivumisolosuhteet heikkenevät ilman korkean kosteuspitoisuuden vuoksi. 

Pessimistisimpään ilmastonmuustosskenaarioon A2 pohjatuen FMI laski REFI-B-projektissa [9] 
sademäärien muutoksen (taulukko 1) sekä sateen jälkeisten jäätymis-sulamissyklien määrän 
(taulukko 2) verrattuna nykyilmastoon vuosille 2030, 2050 ja 2100. Jäätymis-sulamissyklien 
määrän tarkastelussa on otettu huomioon useita eri jäätymisen raja-arvoja. Betonin 
kapillaarihuokosten huokosveden on havaittu jäätyvän aikaisintaan –2…–10 riippuen huokosen 
halkaisijasta [10]. 

Taulukko 1. Sademäärien keskimääräinen muutos [%] rannikolla ja sisämaassa verrattuna 
nykyilmastoon (v. 2000) [9]. 

Helsinki-Vantaa Jyväskylä Helsinki-Vantaa Jyväskylä 
Kk 2030 2050 2100 2030 2050 2100 Kk 2030 2050 2100 2030 2050 2100 
1 4,1 9,9 29,6 3,8 9,7 32,6 7 2,6 4,4 11,3 2,1 5,1 11,1 
2 6,4 9,5 29,3 6,3 10,8 30,5 8 3,8 4,9 5,7 3,5 4,5 5,8 
3 3,9 6,5 20,6 3,9 6,6 21,5 9 3,5 5,8 9,5 4,4 6,7 11,0 
4 3,4 6,5 19,1 2,3 5,8 16,4 10 3,1 8,4 18,6 2,8 8,0 20,1 
5 3,5 5,9 16,6 3,9 5,3 14,9 11 7,1 10,9 24,4 7,9 10,6 27,6 
6 -1,2 3,5 9,6 -0,6 3,8 12,3 12 5,4 9,0 28,7 6,5 12,0 34,0 

Taulukko 2. Vuosittaisten jäätymis-sulamissyklien määrä enintään kaksi vuorokautta vesi- tai 
räntäsateen jälkeen [9]. 
Vuosi Lämpötila alle (max. 2 vrk vesi- tai räntäsateen jälkeen) 

0 °C -2 °C -5 °C -10 °C 0 °C -2 °C -5 °C -10 °C 
Helsinki-Vantaa Jyväskylä 
2000 37,8 23,5 11,7 4,0 30,4 20,2 10,4 4,2 
2030 25,9 15,2 7,7 2,3 25,4 17,5 9,6 3,3 
2050 21,4 12,9 6,1 1,8 24,8 17,0 9,4 3,2 
2100 14,5 9,4 3,9 0,4 19,8 13,9 7,2 2,1 

Varsinkin talviaikaan sademäärät tulevat kasvamaan huomattavasti seuraavan sadan vuoden 
aikana. Sen sijaan sateenjälkeisten jäätymis-sulamissyklien määrä tulee vähenemään rannikolla 
huomattavasti ja vuoden 2050 jälkeen myös sisämaassa. 

3. Tutkimusaineisto ja -menetelmät

Ilmatieteen laitos on laskenut kasvihuonepäästöskenaarioiden pohjalta ennusteet neljälle 
paikkakunnalle (Vantaa, Jokioinen, Jyväskylä, Sodankylä) vuosille 2030, 2050 ja 2100. Ennusteet 
sisältävät arvot mm. lämpötilan, ilman suhteellisen kosteuspitoisuuden, sateen intensiteetin, 
tuulen suunnan ja nopeuden sekä auringonsäteilyn osalta. [9]. Tässä tutkimuksessa käytetään vain 
aiemmin mainittua skenaariota A2, joka on kaikkein pessimistisin arvio kasvihuonepäästöjen 
vähenemisen suhteen. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 206



Lahdensivu [4] selvitti BeKo-tietokannan avulla, että täysin epäonnistuneella 
suojahuokossuhteella (<0,10) vaadittiin keskimäärin 307 jäätymis-sulamissykliä (syklin 
lämpötilan raja-arvona –5 °C) kosteana (maksimissaan kaksi vuorokautta sateen jälkeen) 
rannikolla ja 388 jäätymis-sulamissykliä sisämaassa ennen kuin pesubetonipintaisessa betonissa 
havaittiin alkavaa pakkasrapautumista. Nykyilmastossa tämä tarkoittaa rannikolla noin 22 vuotta 
ja sisämaassa 24 vuotta. Kyseistä tarkastelua on käytetty pohjana arvioitaessa 
pakkasrapautumisen alkamiseen kuluvaa aikaa tulevaisuuden ilmastossa. 

Kirjoittajan aiemmassa tutkimuksessa [11] on selvitetty, että yksin sateen määrä ennen jäätymis-
sulamissyklejä ei selitä rannikon ja sisämaan eroja betonin rapautumisnopeudessa vaan 
merkittävä tekijä on pystysuoralle pinnalle tuleva sade eli viistosade. Standardin ISO 15927-3 
[12] avulla voidaan laskea vapaa viistosademäärä (airfield annual index) eri ilmansuunnan 
julkisivulle. Samaisen standardin mukaan voidaan myös selvittää mm. maastonmuotojen, 
läheisten rakennusten sekä tarkastelukorkeuden vaikutus julkisivulle tuleviin sademääriin. 

Betonin käyttöikälaskentaan kehitetyn fib 34 -mallin [13] avulla voidaan laskea sademäärän, 
hiilidioksidipitoisuuden sekä lämpötilan muutoksen mahdollisia vaikutuksia betoniterästen 
korroosioon. Laskentamenetelmä on kuvattu tarkemmin artikkelissa Köliö et al. [14]. 

4. Betonin vaurioituminen tulevaisuuden ilmastossa

Taulukossa 3 on laskettu, kuinka kauan tulevaisuuden ilmastossa tulee viemään, että betonissa, 
jonka lisähuokostus on epäonnistunut, havaitaan alkavaa pakkasrapautumista. Tulosten 
perusteella lisähuokostus on tarpeen sisämaassa yhä vuosisadan lopullakin, jos halutaan saavuttaa 
50 vuoden käyttöikä. 

Taulukko 3. Vuosittaisten jäätymis-sulamissyklien määrä enintään kaksi vuorokautta vesi- tai 
räntäsateen jälkeen [11]. 
Rakennusvuosi Rannikko [a] Sisämaa [a] 
2000 26 37 
2030 40 40 
2050 50 41 
2100 79 53 

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty vapaan viistosateen määrä tietynsuuntaiselle julkisivulle rannikolla ja 
sisämaassa nykyilmastossa sekä vuosien 2050 ja 2100 ilmastoissa. Kuvista nähdään, että sateet 
painottuvat sekä nyt että tulevaisuuden ilmastoissa lounas-etelä-kaakko -ilmansuuntiin. Vaikka 
varsinaisessa sademäärässä ei ole suurta eroa rannikolla ja sisämaassa, on ero julkisivulle 
tulevassa viistosateessa merkittävä johtuen rannikon suuremmista tuulennopeuksista. Vapaa 
viistosade lisääntyy kokonaisuudessaan rannikolla vuosisadan loppuun mennessä noin 30 % ja 
sisämaassa noin 40 %. Vapaan viistosateen suhteellinen lisääntyminen ilmansuunnittain on 
esitetty kuvassa 4. 

Kuvassa 5 on esitetty, kuinka hiilidioksidipitoisuuden nousu ja toisaalta sademäärän kasvu 
vaikuttaa betonin karbonatisoitumisnopeuteen ja siten raudoitteiden korroosion 
mahdollistumiseen. Tutkimuksen perusteella sademäärän kasvu hidastaa 
karbonatisoitumisnopeutta, mutta ilman hiilidioksidipitoisuuden kasvulla on suurempi 
päinvastainen vaikutus. Tutkimuksessa havaittiin, että sademäärän kasvu sekä lämpötilan nousu 
nopeuttavat kuitenkin aktiivisen korroosion aikaa noin 20–25 % vuosisadan loppuun mennessä. 
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Kuva 2. Vapaa viistosade pystysuoralle pinnalle nyky- sekä tulevaisuuden (2050, 2100) 
ilmastossa rannikolla. X-akselilla kerrotaan pystypinnan normaalin suunta pohjoisesta (0°) 
myötäpäivään laskettuna. [11] 

Kuva 3. Vapaa viistosade pystysuoralle pinnalle nyky- sekä tulevaisuuden (2050, 2100) 
ilmastossa sisämaassa. X-akselilla kerrotaan pystypinnan normaalin suunta pohjoisesta (0°) 
myötäpäivään laskettuna. [11] 
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Kuva 4. Viistosademäärien suhteellinen muutos ilmansuunnittain vuoteen 2100 mennessä 
verrattuna nykypäivän viistosademääriin. Tulokset on esitetty 30° välein. [15] 

Kuva 5. Hiilidioksidin kasvun vs. sademäärän kasvun vaikutus karbonatisoitumisnopeuteen 
kasvihuonepäästöskenaarion A2 mukaan [14]. 

5. Yhteenveto

Käynnissä olevan olemassa olevien säälle alttiiden betonirakenteiden ilmastonmuutokseen 
sopeutumiseen liittyvän väitöstyön kaksi ensimmäistä artikkelia on julkaistu vuonna 2014, joista 
ensimmäinen selvitti betonin raudoitteiden korroosion [14] ja jälkimmäinen pakkasrapautumisen 
etenemistä muuttuvassa ilmastossa [11]. Tutkimuksissa todettiin mm. seuraavaa: 

• Sateen määrän kasvu hidastaa raudoitteiden korroosion mahdollistavaa betonin
karbonatisoitumista, mutta ilman hiilidioksidipitoisuuden määrän kasvulla on suurempi
päinvastainen vaikutus. Toisaalta sateen määrän kasvu nopeuttaa käynnissä olevan
korroosion vaihetta samoin kuin lämpötilan nousu.

• Sademäärät lisääntyvät merkittävästi vuosisadan loppuun mennessä ja suhteellisesti
enemmän sisämaassa verrattuna rannikkoon.

• Huonolaatuiselle betonille sekä muille huokoisille materiaaleille pakkasrapautumista
aiheuttavat sateen jälkeiset jäätymis-sulamissyklit vähenevät merkittävästi 2050-luvulla ja
sen jälkeen eteläisessä Suomessa, mutta pysyvät lähes ennallaan sisämaassa.

• Rannikolla ja sisämaassa sataa keskenään lähes sama määrä nyt sekä tulevaisuuden
ilmastossa, mutta rannikolla pakkasrapautumista nopeuttaa suuremmat tuulennopeudet
sateen aikana, jotka ohjaavat suuremman osuuden alas satavasta vedestä julkisivuille.

• Viistosaderasitus on nykyisin sekä tulevaisuudessa huomattavasti keskittynyt lounas-etelä-
kaakko -suuntaisille julkisivuille ja sen suhteellinen kasvu on suurempaa kuin vesisateen
määrän kasvu johtuen voimistuvista tuulennopeuksista sateen aikana.
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B3. Uudet tekniset ratkaisut
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APAD Teknologia – Rakennus- ja saneerausalan pölyntorjuntatyö 
hallintaan energiatalouden sekä työ- ja ympäristöturvallisuuden 
osalta 

Tommi Arpomaa 
Strong-Finland Oy 

Tiivistelmä 

Alipaineistuksen käyttö on edellytys työ- ja ympäristöturvallisen pölyntorjunnan toteuttamiseksi 
rakennustyömailla. Hallitun alipainetason saavuttaminen ja ylläpito samalla 
ilmansuodatuskerrointa noudattaen on usein hankalaa tai mahdotonta, kuten myös energiaa 
hukkaavaa. Uusi kotimainen innovaatio, APAD Teknologia™ parantaa rakennustyömaiden 
pölyntorjunnan työ- ja ympäristöturvallisuutta merkittävästi samalla minimoiden 
rakennustyömaiden pölyntorjunnasta johtuvaa lämpöenergian hukkaa. 

1. Johdanto

Pölyntorjunta ja sen toteutus työmailla aiheuttaa usein harmaita hiuksia ja se nähdään vain 
kuluna. Osasyy asiaan on alan sekä laitetekniikan käytön tunnettuuden puute ja osin myös 
asenteet. Totta kuitenkin on, että nykyisten ohjeistusten ja määräysten mukaiseen pölyntorjunnan 
toteutukseen ei ole ollut varsinaista toimivaa laitetekniikkaa, joka mahdollistaisi sekä työ- että 
ympäristöturvallisuuden kannalta varman ja toimivan pölyntorjuntatyön suorittamisen. 
Uudenlaisella APAD Teknologialla sekä ilmansuodatus työtiloissa että tilan alipaineen 
kontrollointi aktiivisesti voidaan toteuttaa tehokkaasti ja luotettavasti samalla lämpöenergian 
hukkaa vähentäen. 

2. Rakennusalan pölyntorjuntatyön tarve ja haasteet

Rakennusalalla työskentelee päivittäin kymmeniätuhansia henkilöitä, jotka altistuvat jossain 
määrin erilaisille pölyille. Tunnetusti asbestia ja mikrobeja vastaan osataan suojautua, ja 
tietoisuus niiden haittavaikutuksista on tiedossa. Myös monet muut silmillä havaitsemattomat 
pölytyypit ovat kuitenkin erityisen haitallisia rakennustyömaiden työntekijöille sekä työmaiden 
ympäristövaikutuksen piirissä oleskeleville ulkopuolisille henkilöille. Etenkin erilaiset kivipölyt 
sisältävät mm. kvartsia, joka on erityisen haitallista ihmisen terveydelle. 

Kvartsia esiintyy paitsi eri kivilajeissa myös muissa rakennusaineissa, jotka sisältävät 
runkoaineena luonnonhiekkaa. Tällaisia ovat esimerkiksi laastit, kevytbetoni, betoni ja tiilet. 
Erilaiset tasoitteet ovat verrattavissa laasteihin. Haittapölyjen torjunta työmailla työntekijöiden ja 
ympäristön turvallisuuden kannalta on erittäin tärkeää [1]. 

Suomessa rakennustyöntekijöiden turvallisuus on otettu huomioon lainsäädännössä. 
Työturvallisuuslaki velvoittaa työnantajaa huolehtimaan työtekijöiden työoloista ja 
työturvallisuudesta [2]. Valtioneuvoston asetuksessa VNa 205/2009 on painotettu rakennustyön 
työoloja, ja sen mukaan ”kemiallisten tekijöiden aiheuttamien vaarojen ehkäisemiseksi sekä 
pölyntorjunnassa on käytettävä riittävän tehokkaita paikallispoistolaitteita. Tarvittaessa työtilat 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 213



on osastoitava ja käytettävä paine-eron toteuttavaa ilmastointijärjestelmää ja paine-eron 
aikaansaavia laitteita. Jos käytetään koneellisia paikallispoistolaitteita, ne on pidettävä 
toimintakunnossa. Laitteiden on toimittava niin, että 15 työntekijöiden turvallisuudelle tai 
terveydelle ei aiheudu haittaa tai vaaraa. Jos työntekijöiden turvallisuuden ja terveyden kannalta 
on tarpeellista, paikallispoistolaitteet on varustettava valvontajärjestelmällä, joka ilmoittaa 
toimintahäiriöistä” [3]. 

2.1 Pölyntorjunnan keinot rakennustyömailla 

Pölyntorjunnan keinoja ovat perinteisesti mahdollisimman vähän pölyä tuottavan työmenetelmän 
valinta, osastointi ja suojaus, kohdepoistolaitteiden käyttö pölyä tuottavissa laitteissa sekä 
mikrosuodattimilla varustettujen alipaineistuslaitteiden käyttö alipaineistamisessa ja 
ilmanpuhdistamisessa. Alipaineistamisen tehtävä pölyntorjunnassa on suodattaa haittahiukkasia 
työtilasta sekä varmistaa, ettei pölyä ja haittahiukkasia leviä työtilan ulkopuolelle. Laitemäärän ja 
alipaineen mitoitukselle on määritelty ohjearvot, joita noudattamalla pölyntorjunta on tehokasta 
työ- ja ympäristöturvallisuuden kannalta. 

2.2 Perinteisen alipaineistamisen toteutus työmaalla 

Pölyntorjuntatyössä käytettävän alipaineistuslaitteen mitoitukselle on asetettu ohjearvo ilman 
suodatusnopeuden perusteella. Toisin sanoen laitemäärä tulisi mitoittaa siten, että ilma työtilassa 
suodattuu 6–10 kertaa tunnissa [4, 5]. Tämän osa-alueen toteutus ei niinkään ole vaikeaa, mikäli 
työmaalla asenteiden puolesta halutaan pölyntorjunta toteuttaa huolellisesti. Alipaineistuksen 
mitoituksessa suositellaan laskennallisena kertoimena käytettävän kerrointa kymmenen (10), jotta 
ohjearvon minimiraja (6) saavutetaan vielä laitesuodattimien likaantuessakin. Tällöin esimerkiksi 
1000 m³ tilavuuden omaavan työtilan tai osastointialan alipaineistajien ilmansuodatustehon tulisi 
olla 10x1000 m³ = 10000 m³/h. Riippuen käytettävien alipainelaitteiden ilmasuodatustehosta, 
tulisi tilaan sijoittaa määrällisesti se määrä valittuja laitteita, jolla laskennallinen ilmansuodatus 
saavutetaan. Oikein mitoitetulla ilmansuodatusmäärällä madalletaan työtilan 
haittahiukkaspitoisuutta parantaen työturvallisuutta merkittävästi. 

Työtilan alipainetason osalta on vastaavasti asetettu ohjearvo 5–15 Pa [5]. Alipainetason 
tavoitteena on varmistaa, että haittahiukkaset ja epäpuhtaudet eivät kulkeudu työtilan 
ulkopuolelle. Alipainetaso 5 Pa on vielä melko matala ja herkkä ulkopuolisten paine-eroon 
vaikuttavien tekijöiden vaikutukselle, muun muassa tuulen vaikutukselle [4]. Työtilaan 
muodostetaan alipaine ohjaamalla alipaineistajan mikrosuodatettu poistoilma ulos työtilasta ja 
tuottamalla työtilaan määrällisesti vähemmän korvausilmaa. Alipainetason toteutus ja ylläpito 
työmailla on alipaineistamisen suurimpia haasteita työ- ja ympäristöturvallisuuden sekä 
energiataloudellisuuden kannalta. 

2.3 Perinteiden alipaineistamisen haasteet työmaalla 

Hallitun alipainetason toteutus ja ylläpito työmailla perinteisin menetelmin alipaineistajaa ja 
korvausilmaa hyödyntäen on ilman uudenlaista tekniikkaa pölyntorjunnan vaikeimmin hallittavia 
osa-alueita. Alipaineen katoaminen kesken pölyävän työvaiheen, tai sen puuttuminen jo alun 
perin, on merkittävä työ- ja ympäristöturvallisuusriski sekä turhia, merkittäviäkin siivouskuluja 
aiheuttava tekijä.  
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2.3.1 Työtilojen ja osastointien epätiiveydet 
 
Usein alipaineistettavat tilat saattavat olla hyvin epätiiviitä, mikä estää alipaineen muodostumisen 
tai mahdollistaa vain heikon alipaineen muodostumisen. Perinteiset laitteet eivät kerro alipaineen 
tasoa, ja mikäli tilassa ei käytetä paine-eron seurantalaitteistoa, on todellinen alipainetaso 
tuntematon. Perinteisistä laitteista suurin osa ei myöskään hälytä paine-eron puuttuessa tai 
kadotessa.  
 
2.3.2 Laitteiston reagoimattomuus alipainetasojen muutoksiin ja suodattimien likaantumiseen 
 
Työmailla pölyn karkaamiset johtuvat usein inhimillisistä erehdyksistä tai työtilan alipainetasoon 
vaikuttavasta muusta teknisestä seikasta, kuten esimerkiksi hissien liikkumisesta työtilan 
läheisyydessä tai rakennuksen mahdollisesti normaalissa operatiivisessa toiminnassa olevan 
alueen ilmanvaihtokoneiden toiminnan muutoksista. Tyypillisiä inhimillisiä erehdyksiä ovat ovien 
aukaisemiset ja auki jättämiset, osastoinnin rikkoutumiset sekä muut sellaiset tekijät, jotka 
vaikuttavat radikaalisti korvausilman määrää kasvattavasti. Perinteistä alipaineistajaa käytettäessä 
ja esimerkiksi alipainetasoa 10 Pa tavoiteltaessa alipaineistajan tai alipaineistajien poistoilma 
ohjataan ulos työtilasta ja työtilaan ohjataan korvausilmaa sen kokoisesta aukosta, joka vaaditaan 
tavoiteltavan alipainetason saavuttamiseksi. Lisäksi tilaan pääsee usein korvausilmaa 
hallitsemattomasti rakenteiden kautta. Heti asennusvaiheen jälkeen saavutettu alipainetaso 
todennäköisesti säilyy vähintään hetkellisesti, mutta pölyn alkaessa kertyä suodattimiin 
alipaineistajien ilmamäärä laskee ja työtilan alipainetaso usein laskee. Pahimmassa tapauksessa 
suodattimien runsas likaantumien aiheuttaa alipainetason katoamisen kokonaan, sillä työtilaan 
korvausilmaa ohjaavan aukon koko pysyy vakiona. Teknisesti alipainetasoa pystyisi seuraamaan 
mittalaittein, ja työmaalla henkilöstö pystyisi muuttamaan korvausilman määrää työtilaan 
suodatinten likaantumista kompensoiden, mutta käytännössä tätä on mahdotonta toteuttaa. 
Perinteisen alipaineistajan puhaltaessa ilmaa tietyllä moottorinopeudella (rpm) ulos ja 
korvausilman ohjautuessa tilaan tietyn kokoisesta aukosta ei laitteisto myöskään reagoi paine-
eron muutoksiin ovien aukeamisesta, hissien liikkumisesta tai ilmanvaihdon muutoksista johtuen. 
 
2.3.3 Perinteisen alipaineistamisen suuri lämpöenergian hukka kylminä ajanjaksoina 
 
Perinteinen alipaineistaja toimii alipaineen muodostamisessa siten, että laitteen poistoilma 
ohjataan ulos työtilasta ja tilaan ohjataan niin paljon korvausilmaa, että haluttu, esim. 10 Pa 
alipainetaso saavutetaan. Tämä tarkoittaa sitä, että laitteen ulospuhallusmäärä ohjataan 
kokonaisuudessaan pois työtilasta ja useassa tapauksessa tämä tarkoittaa kokonaan ulos 
kiinteistöstä. Korvausilma rakennukseen tai työtilaan tulee välittömästi tai välillisesti joka 
tapauksessa aina ulkoa viilentäen rakennusta. Isommissa yksittäisissä työtiloissa käytetään 
pääosin suuritehoisia n. 4000 m³/h alipaineistuslaitteita, yksin tai useampia laitteita kerrallaan, ja 
suuremmissa työmaakokonaisuuksissa isotehoisia alipaineistuslaitteita saattaa olla useita 
kymmeniäkin, koska laitteistomäärä on joka tapauksessa mitoitettu jo aiemmin kappaleessa 2.2 
esitetyn ilmansuodatuskertoimen mukaan. Ulospuhaltavien alipaineistuslaitteiden ilmamäärää ei 
ilmansuodatuskertoimen täyttämiseksi voida myöskään pienentää, sillä pienemmän alipaineen 
muodostamiseksi moottorin tehoa säädettäessä myös ilmansuodatusteho heikkenisi merkittävästi. 
Kylmän korvausilman virtaaman määrän vähentäminen rakennukseen taas kasvattaa alipainetason 
ylisuureksi, mikäli alipainelaitteiden tehoja ei rajoiteta. Koska isotehoisille alipaineistajille 
joudutaan tuottamaan myös suurempia määriä korvausilmaa, perinteistä alipaineistustekniikka 
hyödyntäen työmailla puhalletaan kiinteistön lämmitettyä sisäilmaa ulos tarpeettoman suuria 
määriä. Esimerkiksi työmaiden väliaikaista lämmityslaitteistoa mitoitettaessa mitoitetaan kalusto 
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laskelmalla noin 10–20 W/m³ [6]. Mikäli ulospuhallettavan ilman määrää voitaisiin vähentää 
esimerkiksi 50 % vähentämättä ilmansuodatusmäärää ja silti saavuttaa haluttu alipainetaso, 
säästettäisiin työmailla runsaasti energiaa lämpöhukan minimoinnin johdosta. 

Kuva 1. Perinteinen suorapuhallusalipaineistaja suurella korvausilmamäärällä. 

3. APAD Teknologia – Pölyntorjunnan turvallisuus ja energiatehokkuus
uudelle aikakaudelle

Suomalaisen innovoinnin tuloksena on kehitetty uudenlainen laitetekniikka parantamaan 
merkittävästi työmaiden työ- ja ympäristöturvallisuutta sekä tuomaan merkittäviä 
kustannussäästöjä ulospuhallettavan ilmamäärän vähentyessä. Järjestelmä toimii samalla myös 
opetusvälineenä käyttäjille, sillä se kertoo jo heti asennusvaiheessa, mikäli työtilan tai osastoinnin 
tiiveystaso ei ole riittävä halutun alipainetason saavuttamiseksi. 

3.1 APAD Teknologian toiminta 

APAD Teknologian paineentasain (Active Pressure Adjustment Device) on uudenlainen 
kotimainen innovaatio, jota on kehitetty ja patentoitu jo vuoden 2013 lopusta lähtien. APAD-
paineentasainta voi käyttää lähes kaikkien valmistajien alipaineistajien kanssa. APAD-
paineentasain yhdistetään alipaineistajaan siten, että alipaineistajan ulospuhallusilma ohjautuu 
letkulla ensin paineentasaimeen ja vasta paineentasaimesta ilma ohjautuu tarpeen mukaan joko 
takaisin työtilaan tai letkulla ulos työtilasta tai kiinteistöstä. Paineentasain koostuu paine-eron 
mittauslaitteistosta, logiikkayksiköstä, ilmanjakokotelosta sekä ilmanjakokotelon 
ohjausmoottorista ja ohjaussiivistä. Käytännössä siis APAD-paineentasaimen paine-eron 
mittausanturi asennetaan mittaamaan paine-eroa niiden tilojen välille, joiden välille tietty paine-
ero halutaan. Paine-eromittari voidaan asentaa siis mittaamaan esimerkiksi työtilan ja ulkoilman 
välistä paine-eroa tai työtilan ja ympäröivän rakennusalan välistä paine-eroa riippuen siitä, mikä 
kunkin työmaan tarve paine-eron saavuttamiselle on. Paine-eroanturi ohjaa reaaliaikaisesti tiedon 
paine-erosta laitteen ohjaus- ja logiikkayksikölle, joka vastaavasti ohjaa ilmanohjauskotelon 
moottoria ja ohjaussiipiä. Alipaineistajasta paineentasaimelle ohjattava suodatettu puhallusilma 
jakautuu ulospuhallusilmaksi ja kierrätysilmaksi, joka palautuu takaisin työtilaan. Laite poistaa 
automaattisesti vain sen määrän ilmaa ulos työtilasta, jonka paineentasaimen digitaalinäytöstä 
valittu alipainetason saavuttaminen vaatii.  

Poistoilman määrä on aina suhteessa tilan tiiveyteen, mutta nyt uudenlaisella tekniikalla 
korvausilman määrää voidaan pienentää merkittävästi, koska laite osaa mukautua aina kuhunkin 
vallitsevaan olosuhteeseen sekä myös muuttaa ilmamäärää ulospuhalluksen ja kierrätysilman 
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välillä työtilan paine-erojen mahdollisesti vaihdellessa ulkopuolisten tekijöiden vaikutuksesta. 
Laitteistossa on myös hälytysjärjestelmä joka hälyttää, mikäli alipainetaso putoaa vaarallisen alas 
tai katoaa kokonaan. 

Kuva 2. APAD-alipaineistusjärjestelmä pienentää merkittävästi korvausilmamäärän tarvetta.  

3.2 APAD Teknologian edut 

APAD-paineentasain parantaa niin työ- ja ympäristöturvallisuustekijöitä kuin rakennustyömaiden 
energiatehokkuuttakin toimien samalla opetusvälineenä riittävän tiiviiden osastointien 
rakentamiselle. 

3.2.1 Paine-eron tarkka säätö ja valvonta 

APAD Teknologia perustuu aktiiviseen paine-eromittaukseen, joka valvoo työtilan alipainetasoa 
ja ohjaa ilmaa ulospuhallukseen sekä samalla täysin suodatettuna kierrätysilmana takaisin 
työtilaan. Tilasta poistetaan vain se määrä ilmaa, joka halutun alipainetason saavuttaminen vaatii 
rajoittamatta kuitenkaan itse suodatettavan ilman määrää. Suodatinten likaantuessa, ovien 
auetessa tai vaikkapa osastoinnin rikkoutuessa APAD-järjestelmä havaitsee reaaliaikaisesti paine-
eron muutoksen ja reagoi tilanteeseen ohjaamalla säätömoottoreita tarvittaessa lisäten 
palautusilman tai poistoilman määrää. APAD Teknologian on mahdollista tulevaisuudessa toimia 
työtilojen varsinaisena paine-eron valvontajärjestelmänä, joka hälyttää sisäänrakennetun 
hälytysjärjestelmän avulla, mikäli paine-ero esimerkiksi oven auki jättämisen tai osastoinnin 
rikkoutumisen johdosta katoaa. 

Kuva 3. Paine-eron asetus tapahtuu digitaalisesti 1 Pa tarkkuudella laitteen ohjausyksiköstä. 
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3.2.2 Optimaalinen alipainetaso kuhunkin tarpeeseen 

APAD-paineentasainjärjestelmä ei tuota ylisuurta alipainetta tilaan, ja se toimii erikokoisissa ja 
erimuotoisissa tiloissa. Lähtökohtana kuitenkin on, että itse alipaineistajan poistoilman määrän 
ja/tai työtilan tiiveyden tulee olla tasolla, jolla halutun alipainetason saavuttaminen on 
mahdollista. Alimitoitettu laiteteho tai liian epätiivis osastointi ei tuota mahdollisesti haluttua 
alipainetasoa edes järjestelmän ollessa täydellä ulospuhalluksella, jolloin mitoitus tai tiiveysseikat 
työmaalla ovat virheellisiä. 

Käytännössä APAD-tekniikka mahdollistaa ensimmäisen kerran alipaineistuksen radikaalin 
ylimitoituksen. Suuritehoinenkin alipaineistaja voidaan sijoittaa suhteellisen pieneen tilaan ilman 
ylisuurta alipainetasoa, koska APAD-tekniikan laite palauttaa ylimääräisen prosessi-ilman 
suodatettuna kierrätysilmana takaisin tilaan. Suuremmassa työkohteessa useampien 
alipaineistajien ollessa käytössä voidaan kaikki laitteet tarvittaessa sijoittaa ulospuhallukseen, 
koska APAD-tekniikka joka tapauksessa poistaa vain tarvittavan määrän ilmaa halutun alipaineen 
muodostamiseksi. Tällöin resursseja on käytettävissä runsaasti yksittäisen laiterikon, osastoinnin 
rikkoutumisen tai oven aukeamisen paine-erohäviön kompensoimiseksi, mikä parantaa 
huomattavasti työ- ja ympäristöturvallisuutta. 

Suositus APAD-tekniikan käytölle on, että jokainen osaston ulkopuolelle puhaltava alipaineistaja 
on varustettu APAD-laitteistolla. Työtilan sisällä ilmansuodatustarkoituksessa toimivien 
ulospuhaltamattomien alipaineistajien varustaminen APAD-tekniikalle ei ole perusteltua. 

3.2.3 Pienennetty korvausilman tarve sekä parannettu energiatehokkuus 

APAD-tekniikan laitteet toimivat optimaalisesti erilaisissa olosuhteissa korvausilmamäärään 
vaihdellessa eri työkohteiden välillä ja jopa yksittäisessä työtilassa eri työvaiheiden aikana. 
Perinteisesti korvausilman aukon koon on tullut olla suurehko ylisuuren alipaineen välttämiseksi. 
Tästä johtuen ulospuhalluksessa on poistettu tarpeeton määrä lämmintä ilmaa, jonka tuottaminen 
tilaan on jo vaatinut runsaasti energiaa. APAD-tekniikan avulla korvausilmaa voidaan ohjata 
tilaan merkittävästi vähemmän, ja edelleen tilan alipainetaso pysyy asetetun paine-eroarvon 
sisällä, pientä ilman liikkumisesta johtuvaa toleranssia lukuun ottamatta. Näin poistoilman määrä 
tilasta vähenee merkittävästi, kuten myös mahdollisen kylmän korvaustuloilman määrä. APAD-
paineentasain järjestelmä palauttaa työmaaolosuhteissa jopa 50–70 % suodatetusta työtilan 
huoneilmasta takaisin tilaan hukkaamatta sen sisältämää lämpöenergiaa ulos [7]. Näin 
rakennukseen virtaavan kylmän korvausilman tarve myös vähenee, ja muun muassa kiinteistön 
oma tai rakennukseen väliaikaisesti asennettu lämmitysjärjestelmä pystyvät toimimaan 
paremmalla hyötysuhteella, mikä näkyy suoraan kustannussäästönä lämmityskustannuksissa. 

3.2.4 APAD Teknologia osastoinnin opetusvälineenä 

Asianmukaisten osastointien tekeminen ja työtilojen tiiveys ovat työmailla usein heikohkosti 
toteutettu. Tämä johtuu osin siitä, ettei käytössä ole ollut välineitä, joilla osastointien riittävä 
tiiveys voidaan helposti todentaa ja toteuttaa. Alipaineistuksessa on vain luotettu, että X määrä 
alipaineistajia työtilaan asennettaessa jonkinlainen alipainetaso saavutetaan. Asia varmasti onkin 
useimmissa tapauksissa näin, mutta todellisuudessa vallitsevasta alipainetasosta ei ole mitään 
tietoa. Mahdollisesti alipainetaso saattaa olla hyvinkin heikko, esimerkiksi vain 3 Pa, ja 
hetkellisesti se saattaa hävitä kokonaan. Kyseinen ongelma on havaittavissa myös haitta-
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ainepurkuliikkeiden toiminnassa, eli tietyt “näin on ennenkin tehty” -metodit polveutuvat 
eteenpäin alan toimijoiden keskuudessa, huolimatta siitä, että kalliita siivouksiakin toteutetaan 
säännöllisen usein työtilojen pölykuorman karattua työtilan ulkopuolelle. APAD-paineentasain ei 
anna anteeksi huolimatonta toteutusta, vaan laitteen hälytysjärjestelmä hälyttää siihen asti, kunnes 
tilan tiiveys ja valitun alipaineistajan laiteteho vastaavat paineentasaimesta valittua alipainetasoa, 
ja järjestelmä pystyy muodostamaan hallitun alipaineen työtilaan. 

Kuva 4. APAD Teknologialla varustettu Strong PT-315 paineentasain. 

3.3 Case: APAD Teknologian käyttö koulusaneerauksen sisäilmakorjauksessa 

APAD Teknologian testausvaiheeseen kuului niin sanottuja kenttätestauksia, jossa laitteistoa 
käytettiin yhdessä kohteisiin jo asennettujen alipaineistuslaitteiden kanssa. Eräs testikohteista oli 
Porissa sijaitseva koulurakennus, jossa kesän 2015 aikana suoritettiin alimman kerroksen 
sisäilmakorjaustöitä haitta-ainepurku-, kapselointi- ja jälleenrakennustöineen. Kohde oli 
erinomainen esimerkki siitä, miten APAD-paineentasain opettaa riittävien tiivistysten tekemiseen. 

Kohteen alkuvaiheessa ikkunat oli poistettu, ja tilalle asennettu vaneroinnit sekä osin akryylilevyä 
valon tuottamiseksi työtilaan. Väliaikaiset ikkunapeitteet oli kiinnitetty pääasiassa 
ruuviankkurein. Työtilassa sijaitsi kaksi (2) kappaletta teholtaan à 4000 m³/h alipaineistajaa, jotka 
laskennallisesti riittivät ilmansuodatuskertoimen täyttämiseksi. Oletuksena perinteisesti 
suoritettuna olisi ollut aloittaa varsinaiset saneeraustyövaiheet tässä vaiheessa. Kohteeseen 
asennettiin kuitenkin APAD-paineentasaus, ja heti alussa voitiin havaita, että laitteisto ei saanut 
kerättyä juuri ollenkaan alipainetta. Toisin sanoen APAD-paineentasain pyrki ohjaamaan 100 % 
alipaineistajan ilmaa ulos, ja laitteiston hälytysjärjestelmä hälytti liian heikosta alipaineesta. 
Alipainetaso oli noin 0–1 Pa. Tästä voitiin päätellä, että tilaan virtaa hallitsematonta korvausilmaa 
niin paljon, että asennettu alipaineistuslaitteisto oikein mitoitettunakaan ei riitä alipaineen 
muodostamiseen. Samalla todettiin, että väliaikaisesti asennettujen ikkunapeitteiden liitokset 
koko työalalla ovat niin epätiiviitä, että ilmaa pääsee virtaamaan seinän ja peitemateriaalin välistä 
runsaasti työtilaan, mukaan lukien muu rakennuksen ja rakenteiden vuotoilma. Tämän 
seurauksena ikkunapeitelevyjen saumaan asennettiin yksinkertainen solukumitiivistys, ja 
muutama rakenteiden läpivienti tiivistettiin, jonka jälkeen olosuhde tilassa muuttui täysin, ja 
asetettu alipainetaso 9 Pa saavutettiin helposti. Tämän lisäksi moottoriohjaus nyt myös kierrätti n. 
50 % prosessoidusta suodatetusta ilmasta takaisin työtilaan. 

Testausvaiheessa myös havaittiin, että esimerkiksi 5 Pa asetusarvolla työtilan alipaine katoaa 
varsin helposti ja nopeasti esimerkiksi oven aukaisun tai auki jättämisen yhteydessä, kun taas 9–
10 Pa alipainetasossa paine-eron katoaminen ei tapahdu niin äkillisesti ja radikaalisti. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 219



Kokonaisuudessa APAD Teknologian käyttöönotto kyseisessä työkohteessa katsottiin kaikkien 
prosessissa mukana olleiden, sekä tilaajan että urakoitsijan puolesta, erittäin arvokkaaksi, ja 
laitteisto mahdollisesti ”pelasti” työkohteen pölyhaittojen leviämisen rakennuksen muihin osiin. 
Laitteiston hälytysjärjestelmän tarkkuus ja nopeus ilmaista inhimillisten erehdysten aikaan saamia 
paine-eron heilahduksia sai kiitosta työmaan työn suorittajilta ja tilaajalta. APAD-paineentasain 
toimi tarkasti ja varmasti näissä työmaaolosuhteessa. Mikäli työmaakohteen urakka-aika olisi 
sijoittunut kylmään ajanjaksoon, olisi kohteessa saavutettu myös runsaasti lämpöenergian säästöä 
isohkon kierrätysilmamäärän ansiosta [8]. 

Kuva 5. Paineentasaimen näyttökuva koulusaneeraustyömaalta sekä kuva laitteistoasennuksesta.  

4. Yhteenveto

Modernilla paineentasaintekniikalla toteutettu rakennustyömaiden alipaineistaminen tuottaa 
merkittäviä työ- ja ympäristöturvallisuuden parannuksia ja samalla säästää kustannuksia 
lämpöenergiatarpeen vähenemisestä johtuen. Järjestelmän ansiosta työtilaan palautuvan 
kierrätysilman määrä on hyvin toteutetuissa osastoinneissa jopa 50–70 %, joka perinteisellä 
tekniikalla olisi puhallettu useimmiten ulos kiinteistöstä. Jos yhden kuutiometrin (m³) 
lämmitystehotarpeeksi lasketaan esimerkiksi 10–20 W, on APAD-tekniikka rakennustyömailla 
merkittävä energiatehokkuutta parantava väline.  
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Vuotosuojatulla lattiaelementillä turvallinen ja toimiva tekninen tila 
pientaloihin  

Jarmo Huhtala 
Pohjolan Design-Talo Oy 

Tiivistelmä 

Vuotosuojattu teknisen tilan lattiaelementti nopeuttaa ja helpottaa taloteknisiä asennuksia sekä 
antaa turvan mahdollisia käytön aikaisia vuotoja ja laiterikkoontumisia vastaan. Pohjolan Design-
Talo Oy on kehittänyt pientaloihin soveltuvan lujitemuovista valmistetun teknisen tilan 
lattiaelementin, jonne saadaan helposti, nopeasti ja turvallisesti asennettua kaikki rakennuksen 
tarvitsema talotekniikka. Lattiaelementtiin soveltuu kaikki pientaloissa esiintyvät 
lämmitysmuodot. Elementissä on lattiakaivo, valmiit varaukset lämmönlähteelle, radonille, 
viemärin tuuletukselle, lämpökanaaleille, sähkön syötölle, lämmönjaolle sekä käyttövedelle. 
Tilaan sijoitetaan lisäksi iv-kone, ryhmäkeskus ja keskuspölynimuri. Lattiaelementille on 
myönnetty hyödyllisyysmallisuoja (No 9967) ja patenttihakemus (Nro 20116038) on vireillä. 

1. Johdanto

Suomessa on perinteisesti sijoitettu pientalon talotekniikka kodinhoitohuoneeseen tai sille on 
varattu oma tilansa, mutta tilan suunnittelu kaikkine varauksineen on yleensä jäänyt 
puutteelliseksi ja vuotosuojaus on hoitamatta. Perinteisen teknisen tilan lattia on yleensä betonia, 
jolloin tilan pinnoitusta/lämmönlähdettä ei voida ajoissa asentaa. Lämmönlähteen asentamatta 
jättäminen taas aiheuttaa rakennuksen betonilattian kuivumisen pitkittymisen [1].  

Teknisen tilan puutteellinen suunnittelu tuottaa asennusaikaisia haasteita, tilasta tulee 
epäkäytännöllinen ja laitteiden huolto sekä mittareiden lukeminen on vaivalloista. Puutteellisen 
vuosuojauksen seurauksena laiterikot aiheuttavat poikkeuksetta vesivahingon, joka laajenee 
yleensä myös viereisiin huonetiloihin.  

2. Teknisen tilan toteutus lattiaelementin avulla

Teknisen tilan lattiaelementti on lujitemuovista valmistettu kotimainen tuote. Elementin 
lattiapinta asettuu 80 mm ympäröivää lattiapintaa alemmaksi ja elementin reunat ovat nostettu 
ylös, jolloin tilasta tulee kaukalo. Lattiaelementissä on valmiina 200 mm eristekerros. 
Jakotukeille ja muille läpivienneille on varattu paikat lattiaelementin nurkkiin, jotka ovat nostettu 
200 mm lattiaelementin pohjaa ylemmäksi. Teknisen tilan seinät rakennetaan kaukalon ympärille 
betonilattian päältä, jolloin seinän runkorakenne on 80 mm lattiapintaa ylempänä. 
Lattiaelementtiin on integroitu radon-kaista, joka limitetään betonivalun kanssa. 

Elementissä on lattiakaivo, valmiit tiivistetyt läpiviennit lämmönjaolle ja käyttövedelle [2, 3]. 
Lisäksi vesijohdolle, radonille, lämpökanaaleille ja viemärin tuuletukselle on omat 
liitoskappaleensa, jotka ovat integroitu lattiaelementtiin tiiviisti. Kaikki tiivistykset ovat ns. 
umpitiivisteitä, joten vain tarvittavat läpiviennit avataan.  
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Kuva 1. Lattiaelementin vakio koko on 1350 x 1800 mm.  
 
2.1 Teknisen tilan lattiaelementin asennus 
 
Lattiaelementti sijoitetaan rakennuksen ulkoseinälle. Käynti tekniseen tilaan voi olla joko sisältä 
tai ulkoa. Elementti kiinnitetään perustukseen ennen sisätäyttöä ja tuetaan mukana tulleilla 
kannatusjaloilla vaakatasoon. Vesijohto, sähkön suojaputket ja mahdolliset lämpökanaalit sekä 
tarvittavat varaukset (mm. autotallin vesijohto tms.) on tuotu elementin välittömään läheisyyteen. 
Elementti voidaan kääntää sisätäytön tiivistyksen ajaksi pystyyn taipuisien kiinnitysrautojen 
ansiosta. Kun sisätäyttö on tasattu ja tiivistetty oikeaan korkoon, lasketaan lattiaelementti 
paikoilleen ja liitetään läpiviennit ja suojaputket lattiaelementtiin. Ontelolaatoilla varustetuissa 
kantavissa alapohjissa lattiaelementti tukeutuu ontelolaatan päälle ja läpiviennit tuodaan 
ryömintätilasta ontelolaatan läpi varatuista rei’istä. 
 

 
Kuva 2. Lattiaelementti kiinnitetään perustukseen ja LVS- kanaalit liitetään lattiaelementtiin.  
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2.1.1 LV-asennukset lattiaelementtiin  

Ennen lattian valua asennetaan lämmitys- ja käyttövesiputket lattiaelementin tiivistettyihin 
läpivienteihin. Viemärin tuuletus ja radon sekä lattiakaivon viemäröinti liitetään lattiaelementtiin 
integroituihin liitoksiin. Elementissä on maadoitusta varten rauta, joka liitetään lattiaverkon 
kautta perustuksesta sekä rakennuksen ulkopuolelta tulevaan maadoituskupariin. Lopuksi 
lattiaelementissä oleva radon-kangas limitetään ympäröivän betonivalun kanssa. 

2.1.2 Teknisen tilan laiteasennukset ja kalustaminen 

Lattian valun jälkeen elementin ympärille rakennetaan seinät. Seinien pintalevyt asennetaan 
lattiaelementin reunanostojen päälle. Lämmönlähde voidaan asentaa heti valun jälkeen ja kaikki 
kytkennän rakennuksen omaan lämmitysjärjestelmään voidaan tehdä valmiiksi. Tällöin 
lattialämmitys saadaan päälle, jolla nopeutetaan betonivalun kuivumista. Tekniseen tilaan 
sijoitetaan ilmanvaihtokone, keskuspölynimuri ja ryhmäkeskus. Tilan lämmityksestä huolehtii 
sähköpatteri, mikäli lämmönlähteen hukkalämpö ei tuota tarvittavaa lämpöä. 

Vakiokokoiseen lattiaelementtiin sopii iv-koje, lämmönlähde, ryhmäkeskus ja keskuspölynimuri. 
Suurempaan lattiaelementtiin saadaan myös lisävaraaja sekä tarvittavat pumput ja ohjausyksiköt 
mahdolliselle aurinkoenergiaa hyödyntäville järjestelmille. Tilaa sopii sekä aurinkolämpöä että 
aurinkosähköä hyödyntävät järjestelmät  

Kuva 3. Tekninen tila kalustettuna, lämmönlähteenä poistoilmalämpöpumppu. 
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2.1.3 Lattiaelementin huolto ja käyttö 

Lattiaelementti on lähes huoltovapaa. Ajoittainen pinnan pesu ja puhdistus riittää. 

Lattiaelementin etuja käytössä ovat:  
• Mahdolliset vuodot ohjautuvat lattiakaivoon. Vesivahingon sattuessa kaukalorakenteessa on

tulvakorkeutta 80 mm.  
• Vesi- ja radon-tiiveys
• Kaikki läpiviennit siististi oikeilla paikoilla
• Kaikille laitteille omat paikkansa (lämmönlähde, iv-koje, KPI)
• Huollon ja käytön helppous
• Varastointimahdollisuus (jalkineet, ulkovaatteet ym.)

3. Yhteenveto

Aikaisemmin valtaosassa rakennuksia oli sähkölämmitys, lämminvesivarajaa ja iv-koje. Varaaja 
ja iv-koje sopivat kodinhoitohuoneeseen, kuten myöskin vesimittari ja käyttöveden jakotukki. 
Ryhmäkeskus oli aikaisemmin tyypillisesti tuulikaapin tai eteisen seinällä. Juuri siinä, mihin 
sisutussuunnittelija olisi halunnut peilin, lipaston tms.  

Taloteknisten laitteiden lisääntyessä ja vesikiertoisuuden yleistyessä tarvitaan erillinen tekninen 
tila, johon voidaan turvallisesti sijoittaa kaikki talotekniikka. Erityisesti vesilaitteet vaativat 
tiiviin ja vuototurvallisen tilan, unohtamatta ääniteknisessä mielessä saavutettua 
asumismukavuuden paranemista. Design-Talo Oy:n teknisen tilan lattiaelementti on nykyajan 
ratkaisu kosteusturvalliseen rakentamiseen.  

Lähdeluettelo 
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B4. Materiaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet
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Laastin ja betonin lämmönjohtavuuden ja ominaislämpökapasiteetin 
määrittäminen lämpövirtalevylaitteella 

Tiina Ruuska ja Juha Vinha 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 

Tiivistelmä 

Tämä artikkeli perustuu diplomityöhön, joka on tehty Tampereen teknillisen yliopiston 
Rakennustekniikan laitoksen tiloissa ja laitteilla. Diplomityössä selvitettiin 
lämpövirtalevylaitteella lämmönjohtavuus- ja ominaislämpökapasiteettiarvot tutkittavaksi 
toimitetuilta 18 laastilta ja tutkittiin lämpövirtalevylaitteen soveltuvuutta kyseisiin mittauksiin. 

Lämmönjohtavuusmittauksissa selvisi, että käytetyllä mittausmenetelmällä on merkittävä 
vaikutus lopputulokseen, minkä vuoksi menetelmän valintaan on syytä panostaa. Laasteilla 
tehdyissä varsinaisissa lämmönjohtavuusmittauksissa tulosten keskihajonta oli pieni ja tulokset 
olivat mielekkäitä, minkä perusteella lämpövirtalevylaitteen todettiin soveltuvan laastien 
lämmönjohtavuusmittauksiin. Samansuuntaiset tulokset saatiin betonin kohdalla, joskin niiden 
mittaukset osoittivat, että epähomogeenista materiaalia tutkittaessa koekappaleita on oltava 
riittävästi ja monipuolisesti. Käytetty lämpövirtalevylaite soveltuu myös betonien ja erilaisten 
laastien ominaislämpökapasiteettimittauksiin. 

1. Johdanto

Lämmönjohtavuus ja ominaislämpökapasiteetti kuuluvat tärkeimpiin rakennusfysikaalisiin 
materiaaliominaisuuksiin. Lämmönjohtavuus λ [W/(m·K)] kuvaa, kuinka hyvin materiaali johtaa 
lämpöä, ja ominaislämpökapasiteetti cp [J/(kg·K)] kuvaa materiaalin lämmönsitomiskykyä. 
Lämmönjohtavuus muuttuu materiaalin tiheyden ja kosteuden sekä mittauksissa käytettävän 
lämpötilan mukaan. Ominaislämpökapasiteetissa tulisi ottaa huomioon aineen 
lämpölaajeneminen, mutta kiinteät ja nestemäiset aineet laajenevat lämmetessään niin vähän, että 
laajenemisen vaikutus voidaan jättää tässä laastin ja betonin tapauksessa huomioon ottamatta. 

2. Lämpövirtalevylaite

Materiaalin lämmönjohtavuus määritetään lämpövirtalevylaitteella. Lämpövirtalevylaitteeseen 
kuuluu ylä- ja alalevy, kaksi lämpövirtalevyä sekä ympäröivä suojakuori. Tutkittava kappale 
puristetaan tiiviisti ylä- ja alalevyn väliin. Levyjen välille asetettava lämpötilaero synnyttää 
kappaleen läpi yksiulotteisen lämpövirran, jolloin voidaan käyttää yksiulotteista Fourierin lakia. 
Lämpövirran suuruus mitataan lämpövirtalevyjen avulla. 

Mittauksissa käytetty lämpövirtalevylaite oli LaserComp-yrityksen kehittämä ja valmistama 
FOX50-laite, jolla voi mitata lämmönjohtavuuksia välillä 0,1–10 W/(m·K). FOX50-laitteen 
absoluuttiseksi tarkkuudeksi valmistaja määrittelee ± 3 %. FOX50 on standardien ASTM C518 
(1998), ISO 8301 (1991), EN 12667 (2001), EN 1946-1 (1999) ja EN 1946-3 (1999) mukainen. 
[1]. Laite täyttää valmistajan mukaan myös standardin EN 12664 (2001) vaatimukset [2]. 

Lämpövirtalevylaitteen kalibrointi on mittausten kannalta oleellista. Kalibrointikappaleen 
lämmönjohtavuuden suhde mittauksen kohteena olevan kappaleen lämmönjohtavuuteen vaikuttaa 
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laitteen tekemiin laskelmiin [3]. Tämän vuoksi kalibrointitiedostossa käytetyn materiaalin 
lämmönjohtavuuden arvon tulee olla lähellä mittauksissa käytettävän materiaalin 
lämmönjohtavuutta. FOX50-laitteelle on valmistajan toimesta luotu neljä eri kalibrointitiedostoa, 
joista valitaan materiaalin lämmönjohtavuutta lähimpänä oleva tiedosto. 

3. Betonimittaukset

3.1 Lämmönjohtavuus 

Betonin lämmönjohtavuuskokeiden tarkoitus oli selvittää, soveltuuko laite betonilla tehtäviin 
mittauksiin ja minkälaisia eroja eri mittausmenetelmillä saadaan aikaan. 

Lämmönjohtavuuskokeissa oli kaksi eri lujuusluokan betonia, betoni C20/25 ja C32/40, joista 
molemmista leikattiin vähintään kymmenen koekappaletta. Betonin C20/25 tulokset on esitetty 
kuvassa 1 ja betonin C32/40 tulokset kuvassa 2. Betonien tuloksista käy selvästi ilmi eri 
mittausmenetelmien väliset erot. 

Kuva 1. C20/25-betonin lämmönjohtavuusmittaustulokset koekappaleittain. Koekappaleen 1.1 
kumilevy-termolankatulos (5,182 W/(m·K)) ei mahdu kuvaan. 
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Kuva 2. C32/40-betonin lämmönjohtavuusmittaustulokset koekappaleittain. 

Tutkittujen betonikoekappaleiden tiheys on noin 2 200–2 300 kg/m3, jolle Suomen 
rakentamismääräyskokoelma antaa lämmönjohtavuudeksi 1,2–1,7 W/(m·K) [4]. Kummankin 
betonilaadun osalta kumilevy-termolankamittaus sijoittuu lähimmäksi kirjallisuuden antamaa 
väliä. Tulosten perusteella voidaan todeta, että mittauksissa on aina varmistettava, että käytössä 
on sopivin mittausmenetelmä 

3.2 Ominaislämpökapasiteetti 

Betonien ominaislämpökapasiteettimittauksissa tarkoituksena oli selvittää käytetyn 
lämpövirtalevylaitteen soveltuvuus epähomogeenisen materiaalien ominaislämpökapasiteetin 
määrittämiseen. 

Kuva 3. Betonien ominaislämpökapasiteettimittausten tiheydellä jaetut tulokset. 
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Ominaislämpökapasiteettimittauksissa saatiin kuvaajille oikea, teorian mukainen muoto. 
Mittaustulokset olivat 715–841  J/(kg·K) välillä. Vaihteluväli johtuu koekappaleiden keskinäisistä 
eroista, mikä puolestaan selittyy betonin epähomogeenisuudella. Kirjallisuudessa betonin 
ominaislämpökapasiteetiksi ilmoitetaan 750–960 J/(kg·K) riippuen betonin tiheydestä siten, että 
kivipitoisemmalla betonilla ominaislämpökapasiteetti on alempi [5]. Mittausten perusteella 
voidaan todeta, että käytetty laite soveltuu betonien ominaislämpökapasiteettimittauksiin. 
 
4. Laastimittaukset 
 
4.1 Lämmönjohtavuus 
 
Tässä työssä mitatut lämmönjohtavuusarvot ovat 10 °C keskilämpötilassa määritettyjä λ10-arvoja. 
Lämmönjohtavuuksia mitattiin kunkin tuotteen koekappaleista riittävä määrä aritmeettisen 
keskiarvon λmean määrittämiseksi, jotka on koottu taulukkoon 1. 
 
Taulukko 1. Laastien keskimääräiset lämmönjohtavuusarvot λmean [W/(m·K)] ja keskihajonnat 
(mittauskeskilämpötilana 10 °C, materiaalikosteutena (50 ± 10) % RH). Raekokotiedot ovat 
peräisin valmistajalta. 

Tuote ja enimmäisraekoko [mm] Mittausmenetelmä: kumilevyt ja termolangat 
λmean,paksu λmean,ohut λmean Keskihajonta 

Lattiatasoitteet Lattia 1 3 mm 1,97 2,42 2,20 0,27 
  Lattia 2 1 mm 1,42 1,57 1,49 0,14 
  Lattia 3 1 mm 1,33 1,23 1,29 0,05 
  Lattia 4 0,3 mm 0,923 1,14 1,03 0,11 
  Lattia 5 0,5 mm 1,12 1,05 1,09 0,05 
Kiinnityslaastit Kiinnitys 1 0,5 mm 0,582 0,583 0,582 0,02 
  Kiinnitys 2 0,5 mm 0,890 0,911 0,900 0,03 
  Kiinnitys 3 0,5 mm 0,682 0,764 0,723 0,04 
  Kiinnitys 4 0,3 mm 0,447 0,440 0,444 0,01 
Seinätasoitteet Seinä 1 0,5 mm 0,446 0,394 0,425 0,03 
  Seinä 2 3 mm 1,05 1,18 1,11 0,08 
  Seinä 3 2 mm 0,751 0,809 0,780 0,05 
  Seinä 4 2 mm 0,420 0,398 0,409 0,02 
  Seinä 5 1,5 mm 0,606 0,598 0,602 0,06 
  Seinä 6 0,5 mm 0,554 0,625 0,590 0,07 
  Seinä 7 0,2 mm 0,874 0,972 0,923 0,08 
Erikoislaastit Erikois 1 ei tied. 0,161 0,157 0,159 0,01 
  Erikois 2 ei tied. 0,344 0,347 0,346 0,01 

 
Lattiatasoitteiden lämmönjohtavuudet vaihtelevat välillä 1–2 W/(m·K). Lattiatasoitteiden kanssa 
käytetään usein lattialämmitystä, joten korkeat lämmönjohtavuusarvot ovat toivottuja lämmön 
tehokkaan siirtymisen aikaansaamiseksi. Lattiatasoitteiden lämmönjohtavuus nousee ainakin 
näillä tuotteilla raekoon kasvaessa. 
 
Tutkittujen kiinnityslaastien lämmönjohtavuudet vaihtelevat välillä 0,44–0,9 W/(m·K). 
Kiinnityslaasteilla raekoon ja lämmönjohtavuuden yhteydestä ei voida tehdä arviota 
lattiatasoitteiden tapaan, koska raekokoerot olivat hyvin pieniä. Tutkittujen seinätasoitteiden 
lämmönjohtavuudet ovat välillä 0,4–1,1 W/(m·K). 
 
Erikoislaasti 2 oli faasimuutosmateriaalia sisältävää Seinätasoite 5:ttä. Erikoislaasti 2:n 
lämmönjohtavuus on 0,26 W/(m·K) alhaisempi kuin Seinätasoite 5:n, mikä selittyy osittain sillä, 
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että faasimuutosmateriaalin on todettu lisäävän huokoisuutta. Muita selittäviä tekijöitä ovat 
mikrokapseleiden muita ainesosia alhaisempi lämmönjohtavuus ja laastien vesi-sementtisuhde-
erot. Erikoislaasti 1 puolestaan sisälsi pieniä EPS-palloja, mikä selittää sen muita selvästi 
alemman lämmönjohtavuuden. 

Mittauksissa saadut lämmönjohtavuuksien arvot vaihtelevat välillä 0,16–2 W/(m·K), mikä vastaa 
kirjallisuudessa esitettyjä arvoja [6] kohtuullisen hyvin, kun otetaan huomioon, että laasteissa on 
paljon eroja ja laastien lämmönjohtavuusalue on laaja. 

4.2 Ominaislämpökapasiteetti 

Laasteille määritettiin myös ominaislämpökapasiteetit, jotka on esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Laastituotteiden ominaislämpökapasiteetit lämpötilassa 25 °C. Tiheytenä on käytetty 
tutkittujen koekappaleiden tiheyden keskiarvoa. 
Tuote Tiheys ρ 

[kg/m3] 
Omin.lämpökap. cp 

[J/(m3·K)] 
Omin.lämpökap. cp

[J/(kg·K)] 
Lattiatasoitteet Lattia 1 2 125 1 950 439 918 

Lattia 2 2 073 1 973 425 952 
Lattia 3 2 002 2 020 917 1 009 
Lattia 4 1 773 1 914 849 1 080 
Lattia 5 1 928 2 059 497 1 068 

Kiinnityslaastit Kiinnitys 1 1 238 1 374 400 1 111 
Kiinnitys 2 1 528 1 747 471 1 144 
Kiinnitys 3 1 568 1 681 050 1 072 
Kiinnitys 4 1 048 1 435 465 1 370 

Seinätasoitteet Seinä 1 1 284 1 314 457 1 024 
Seinä 2 1 707 1 483 734 869 
Seinä 3 1 490 1 254 316 842 
Seinä 4 1 181 967 774 819 
Seinä 5 1 316 1 134 701 862 
Seinä 6 1 232 1 043 123 846 
Seinä 7 1 515 1 873 848 1 237 

Erikoislaastit Erikois 1 472 505 690 1 070 
Erikois 2 1 192 1 366 813 1 147 

Tiheydellä jaetut ominaislämpökapasiteetit vaihtelevat 819 J/(kg·K) ja 1 370 J/(kg·K) välillä. 
Kaikkien mittausten keskiarvo on 1 014 J/(kg·K). Laastit, joiden kiviaineksen enimmäisraekoko 
oli millimetrin tai suurempi, saivat keskiarvokseen 896 J/(kg·K) ja pienemmän raekoon laastit 
1 106 J/(kg·K). Korkeimmat arvot saatiin laasteille, joiden aines on liitumaisen hienoa. 
Mainituissa keskiarvoissa ei ole mukana erikoislaasteja. 

Koekappaleiden välinen ero oli neljää laastia lukuun ottamatta laitteelle ilmoitetun 
mittaustarkkuuden (5 %) sisällä. Viiden prosentin tarkkuus suuruusluokassa 1 000 J/(kg·K) 
tarkoittaa 50 J/(kg·K). Suurin ero (10 %) oli Seinätasoite 5:llä, jonka massa on varsin hiekkainen. 
Muut laastit, joiden mittaustuloksissa oli suuria eroja, olivat Kiinnityslaasti 2, Seinätasoite 2 ja 
Erikoislaasti 1. 

Kirjallisuudessa kevytlaastin ominaislämpökapasiteetiksi ilmoitetaan 1 000 J/(kg·K) ja 
hiekkaisen laastin arvoksi 900 J/(kg·K) [5]. Yhtenä syynä hiekkaisen laastin alempaan arvoon on 
kiviaineksen muita laastimateriaaleja pienempi ominaislämpökapasiteetti. Mittauksissa saadut 
arvot vastaavat kirjallisuusarvoja, kun otetaan huomioon laastien keskinäinen vaihtelevuus ja 
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lämpövirtalevylaitteen mittaustarkkuus. Laitteen antaman mittausarvon jakaminen pienistä 
kappaleista määritetyllä tiheydellä saattaa lisätä tiheydellä jaetun arvon epätarkkuutta. 
 
5. Yhteenveto 
 
Käytetty lämpövirtalevylaite soveltuu sekä betonin että erilaisten laastien lämmönjohtavuuden ja 
ominaislämpökapasiteetin määrittämiseen, sillä lämmönjohtavuustulokset ovat oikeaa 
suuruusluokkaa ja ominaislämpökapasiteettitulokset käyttäytyvät odotetulla tavalla lämpötilan 
muuttuessa. 
 
Mittausmenetelmän valinta osoittautui lämmönjohtavuusmittauksissa tulosten oikeellisuuden 
kannalta merkittävimmäksi yksittäiseksi tekijäksi, minkä vuoksi oikeimman menetelmän 
selvittämiseen kannattaa käyttää aikaa jokaisen uuden materiaalin kohdalla. Lisäksi erityisen 
epähomogeenisten materiaalien, kuten tässä betonin, kohdalla on syytä mitata runsaasti ja 
monipuolisesti koekappaleita hajonnan vuoksi. 
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Kapillaaristen vedenimuominaisuuksien määrittämiseen sopivan 
vapaan vedenimukoelaitteiston kehittäminen

Eero Tuominen ja Juha Vinha 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 

Tiivistelmä 

Tyypillisiä materiaalin kapillaarisuusominaisuuksia ovat vedenimeytymiskerroin (Aw) [kg/m2s0,5], 
tunkeutumiskerroin (Bw) [m/s0,5], kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus (wcap) [kg/m3] sekä 
kapillaarinen nousukorkeus (hcap) [m]. Tässä artikkelissa kuvataan kolmen ensiksi mainitun 
suureen määrittämiseen soveltuva automaattinen mittalaitteisto. Laitteisto on rakennettu 
mukaillen vedenimukertoimen määrittämistä ohjaavaa standardia EN ISO 15148. 

Automaattisessa punnituksessa vesikosketuksessa oleva koekappale punnitaan vesikosketusta 
katkaisematta. Tämä aiheuttaa punnitustulokseen nosteen aiheuttaman virheen. Nosteesta 
aiheutuvan virheen eliminointi voidaan tehdä joko mittaamalla upotussyvyyttä, määrittämällä 
veden pinnan todennäköinen muutos vertailumittauksilla tai järjestämällä stabiili veden 
korkeusasema esimerkiksi ylivirtaavan veden avulla. Esiteltävässä laitteistossa käytettiin kahta 
jälkimmäistä menetelmää. 

1. Johdanto

Epälineaarisessa diffuusioyhtälössä materiaaliominaisuutta kuvaava suure on 
kosteusdiffusiviteetti [1]. Kosteusdiffusiviteetin nestemäistä vedenvirtausta kuvaava erikoistapaus 
on kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti [2]. Kapillaarisella kosteusdiffusiviteetilla on yhteys 
muihin kapillaarisen alueen kosteudensiirto-ominaisuuksiin, joten sen käyttö laskentaohjelmissa 
on yleistä. Kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti on mahdollista mitata, mutta mittaukseen 
soveltuva laitteisto on kallis ja soveltuva koekappaleiden koko verrattain pieni.  

Kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti voidaan määrittää korrelaatiokaavoja käyttäen 
vedenimukertoimen (Aw) [kg/m2s0,5] ja kapillaarisen kyllästyskosteuspitoisuuden (wcap) [kg/m3] 
avulla. Mikäli korrelaatiokaavat on hyvin määritetty, saadaan kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti 
laskettua jopa suoraa määrittämistä vastaavalla tarkkuudella [3]. Vedenimukertoimen 
määrittäminen on puolestaan verrattain helppoa ja halpaa. Kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus 
saadaan useimmille materiaaleille määritettyä vedenimukertoimen määrittämisen yhteydessä. 

Vedenimukerroin voidaan määrittää vapaan veden imeytyskokeella, jossa säännöllisen muotoisen 
koekappaleen alapinta asetetaan vesikosketukseen ja painon muutosta mitataan. Koe ja laskenta 
on ohjeistettu standardissa EN ISO 15148 [4]. Standardin mukaisessa mittauksessa koekappaleet 
punnitaan käsin. Käsin mittaaminen aiheuttaa tuloksiin virhelähteen, joka voidaan eliminoida 
käyttämällä automaattista mittauslaitteistoa. Automaattisessa mittauslaitteessa kappale punnitaan 
vesikosketuksen aikana. Vesikosketuksen vuoksi punnitustuloksessa on mukana systemaattinen 
virhe, joka johtuu hydrostaattisesta paineesta kappaleen alapinnalla. Punnitustulokseen syntyvä 
virhe ei ole vakio; pienikin muutos upotussyvyydessä aiheuttaa muutoksen paineeseen ja tämä 
näkyy punnitustuloksen muutoksena.  
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Tässä artikkelissa esitellään automaattinen mittauslaitteisto sekä nostemuutosten eliminointi 
mittadatasta kyseistä laitteistoa käytettäessä. Ensimmäisessä vaiheessa eliminointi tehtiin 
ylivirtausjärjestelmää käyttämällä ja tämän osoittauduttua epäluotettavaksi siirryttiin 
vertailumittauksilla tehtävään eliminointiin. Eliminointi voitaisiin tehdä myös upotussyvyyttä 
mittaamalla, mutta pintajännityksen vuoksi veden korkeusaseman mittaaminen tarkasti on hyvin 
haastavaa.  
 
Laitteiston mittaustulosten avulla voidaan määrittää vedenimukerroin, kapillaarinen 
kyllästyskosteuspitoisuus ja tunketutumiskerroin (Bw) [m/s]. Tuntemattomaksi 
kapillaarisuusominaisuudeksi jää vain kapillaarinen nousukorkeus hcap [m]. Nousukorkeuden 
määrittämiselle on käytettävissä maamateriaaleille tarkoitettu standardi [5], jonka soveltuminen 
rakennusmateriaaleille on kyseenalainen. 
 
2. Vedenimukertoimen, kapillaarisen kyllästyskosteuspitoisuuden ja 

tunkeutumiskertoimen määritys 
 
Vapaan veden imeytyskokeesta saadaan selville koekappaleen painomuutos (Δm(t)) [kg/m2] ajan 
(t) [s] funktiona. Useimmilla materiaaleilla tämä painomuutos on suoraan verrannollinen ajan 
neliöjuureen. Suhteutetaan painomuutos koekappaleen imupinta-alaan ja saadaan kuvan 1 
mukainen kuvaaja. [4] 

 
Kuva 1. Esimerkki painonnousukuvaajasta [4]. 
 
Kuvaan 1 piirretyn suoran kulmakerrointa kutsutaan vedenimukertoimeksi. Vedenimukerroin 
voidaan määrittää pohjautuen kyllästymättömän kosteusvirran teoriaan ja Fickin lakiin [6]. 
Mittaustuloksiin pohjautuva määritelmä ja samalla myös vedenimukertoimen laskentatapa 
perustuu yhtälöön (1) [2]. 
 

t
tmtAw
)()( ∆

=  (1) 

 
Vedenimukerroin on regressiosuoran kulmakerroin ja näin punnituksen systemaattisella virheellä 
tai alkupainolla (m'0 kuvassa 1) ei ole merkitystä. 
 
Veden imeytyminen kappaleeseen hidastuu olennaisesti, kun kappale saavuttaa kapillaarisen 
kyllästyskosteuspitoisuuden [7]. Kuvassa 1 näkyvä painonnousun taitekohta voidaan määrittää 
piirtämällä toinen suora hitaamman painonnousun osuudelle. Imetty vesimäärä suorien 
leikkauskohdassa voidaan laskea. Kun vesimäärä suhteutetaan koekappaleen kokoon, voidaan 
laskea kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus [7]. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 234



Edellä mainittu suorien leikkauspiste kuvaa myös hetkeä, jolloin koekappaleessa imun aikana 
edennyt vesirintama saavuttaa kappaleen yläpinnan. Tunkeutumiskerroin koekappaleen 
materiaalipaksuudelle saadaan lasketuksi suoraan tunkeutumiskertoimen määritelmästä (kaava 2). 

t

tx
B p

w

)(
= (2) 

missä xp(t) = veden tunkeutumissyvyys ajanhetkellä (t) [2] 

Mikäli painonnousukäyrä on teorian mukaisesti lineaarinen, voidaan tunkeutumiskerroin yleistää 
kattamaan kaikki materiaalipaksuudet. 

3. Automaattimittauslaitteisto

Vapaan veden imeytyslaitteistoon kuuluu vesiastia, koekappaleen kannatin, vaaka ja 
mittauskaappi (kuva 2). Vaa’at on kytketty tietokoneeseen, joka tallentaa vaakojen 
punnitustulokset ja veden lämpötilat määrätyin väliajoin. Vesiastia on sijoitettu mittauskaappiin 
mittausolosuhteiden stabiloimiseksi. Koekappaleen upotussyvyyden säätämistä varten vesiastiat 
on asennettu hydraulisten tunkkien varaan; tunkeilla vesiastian korkeusasemaa on helppo säätää 
portaattomasti.  

Kuva 2. Automaattinen vapaan veden imeytyslaitteisto. 

Mittauslaitteisto soveltuu kolmen rinnakkaisen koekappaleen samanaikaiseen mittaamiseen. 
Kolme koekappaletta on minimi standardin mukaisen vedenimeytymiskertoimen määrittämiseen 
[4]. 

3.1 Ylivirtausjärjestelmä 

Upotussyvyyden stabiloimiseksi vesiastiaan rakennettiin ylivirtausjärjestelmä. 
Ylivirtausjärjestelmässä vesiastiaan syötetään vakionopeudella vettä. Ylivirtaus järjestetään V-
muotoisesta aukosta vesiastiaan, josta se pumpataan takaisin kiertoon.  
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Ylivirtausaukon V-muoto saavuttaa kohtalaisen stabiilin veden korkeusaseman jos veden 
ylivirtaus on vakionopeuksista. Käytännössä ylivirtaavan veden määrä vaihtelee ainakin kolmesta 
syystä.  

1. Kun koekappale koskettaa vettä kokeen alussa, syntyy veden korkeusasemaan häiriö, joka
tasoittuu ylivirtausaukon kautta häiriön suuruudesta riippuvassa ajassa. 

2. Koekappale imee vettä kokeen aikana ja tämä vesimäärä on pois ylivirtauksesta.
3. Koekappaleesta liukenee veteen epäpuhtauksia, jotka vaikuttavat veden

virtausominaisuuksiin. Tästä johtuen myös vesiastiaan syötettävän veden virtausnopeus
vaihtelee.

Edellä mainittujen lisäksi veden korkeusasemaan syntyy pientä huojuntaa pintajännityksen 
aiheuttaman häiriön vuoksi, vaikka ylivirtausnopeus saataisiin täysin vakioitua. Edellä mainituista 
häiriöistä johtuvaa veden korkeusaseman huojuntaa voidaan havaita kuvan 3 kuvaajasta. 

Kuva 3. Ylivirtauksen stabiliteettimittausten kooste sekä keskimääräinen haihtumisnopeus. 

Kuvaaja on tuotettu toteuttamalla täysin tavanomaista koetilannetta vastaavia 
stabiliteettimittauksia, joissa koekappaleiden tilalla käytetään vastaavan halkaisijan omaavia 
muovikappaleita jotka eivät ime vettä. Näin ollen kaikki muutokset punnitustuloksessa johtuvat 
nosteen muutoksista, jotka voidaan suoraan yhdistää upotussyvyyden vaihteluun. Paksu 
yhtenäinen viiva kuvaa kunkin mittauskaapin kaikkien stabiliteettimittausten keskiarvoa. Lisäksi 
on esitetty maksimi- ja minimiarvoja edustavat käyrät sekä veden haihtumista kuvaava paksu 
katkonainen käyrä, jonka määritys esitetään seuraavassa kappaleessa. 

Ylivirtauksen punnitustulokseen aiheuttamia häiriöitä on vaikea tunnistaa koetuloksesta, jossa 
mukana on myös koekappaleen painon nousu materiaalista johtuvine häiriöineen. Kuten kuvasta 
3 voidaan nähdä, on ylivirtauksen aiheuttaman häiriön ylä- ja ala-arvon ero suuri verrattuna 
keskimääräiseen haihtumisnopeuteen. Kuvassa esitetty keskimääräinen haihtumisnopeus voidaan 
määrittää paljon pienemmällä epävarmuudella ja siksi ylivirtausjärjestelmän käytöstä luovuttiin. 

3.2 Haihtuvan veden stabiliteettimittaukset 

Haihtumisnopeutta tutkittiin toteuttamalla tavanomaista mittausta vastaavia kokeita eri pinta-
alaisilla muovisilla kappaleilla. Pinta-alan lisäksi haihtumisnopeutta määrittävissä kokeissa varioi 
ainakin: 

• veden mittaushistoria; kokeita tehtiin sekä puhtaaseen että kertaalleen varsinaisen
koekappaleen mittauksessa käytettyyn veteen 
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• mittauskaappien kosteusolosuhteiden tasaantumisaika; osa kokeista tehtiin mittauskaappien
oltua hyvin pitkään huoneolosuhteissa ja osa vastaavasti pitkien mittausjaksojen päätteeksi,
kun mittauskaappien olosuhteet ovat olleet jo useita vuorokausia lähellä 100 % RH
suhteellista kosteutta

• huonetilan olosuhteet; mittaushuoneessa olosuhteita ei säädellä ja sen vuoksi esimerkiksi
vuodenajat vaikuttavat sekä suhteelliseen kosteuteen että lämpötilaan

• haihtuvan veden lämpötila; veden lämpötila seurailee mittaushuoneen lämpötilaa.

Koetuloksista havaittiin, että tavanomainen vaihtelu peittää alleen pinta-alan, veden 
mittaushistorian, mittauskaappien tasaantumisajan sekä veden ja huoneen lämpötilan 
vaikutuksen. Mittaushuoneen suhteellisen kosteuden ja haihtumisnopeuden välinen korrelaatio 
sen sijaan osoittautui merkittäväksi. 

Haihtumisnopeus noudattaa mittauksen alussa logaritmista käyrää, jonka jälkeen 
haihtumisnopeus hiljalleen tasaantuu vakioksi. Logaritmisella osuudella huoneen suhteellisen 
kosteuden vaikutus on pieni; mittauksen alussa haihtumisnopeus riippuu mittauskaapin 
olosuhteista. Kun mittauskaapin olosuhteet ovat tasaantuneet, vakioituu haihtumisnopeus 
huonetilan olosuhteista riippuvaksi. Vakio haihtumisnopeuden jaksolta määritetyt 
haihtumisnopeudet ja niiden riippuvuus huonetilan suhteellisesta kosteudesta on esitetty kuvassa 
4. 

Kuva 4. Haihtumisnopeuden riippuvuus huonetilan suhteellisesta kosteudesta. 

Haihtumisnopeus pienenee oletetusti huonetilan suhteellisen kosteuden kasvaessa. Kullakin 
mittauskaapilla on oma haihtumisnopeutensa, joka korreloi luotettavan oloisesti huonetilan 
suhteelliseen kosteuteen. 

3.3 Mittadatan käsittely 

Automaattimittauslaitteistolla saatu painonnousudata täytyy käsitellä, jotta sitä voidaan käyttää 
vedenimukertoimen laskentaan. Ensinnä juoksevan ajan nollakohta tulee asettaa sille 
ajanhetkelle, kun koekappale koskettaa vettä. Tämän jälkeen painonnousukäyrien 
vertailukelpoiseksi saattamiseksi painonnousu tulee jakaa koekappaleen pinta-alalla. Lisäksi tulee 
tehdä nostemuutosten korjaus, joka jakaantuu kahteen osaan: haihtumisesta johtuva vedenpinnan 
laskeutuminen ja koekappaleen itsensä imemän veden aiheuttama veden pinnan laskeutuminen. 
Nostemuutosten vaikutus painonnousukäyrään voidaan nähdä kuvassa 5. 
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Kuva 5. Automaattimittadatan nostemuutoskorjaus, datan alussa mittaajan virheestä johtuva 
häiriö. 

Tavanomaisesti kuvan 5 mukaisesta korjatusta painonnousukäyrästä saadaan helposti regressioilla 
laskettua vedenimukerroin, imun päättymishetki ja imetty vesimäärä imun päättymishetkellä. 
Mikäli painonnousukäyrä ei noudata näin hyvin teoriaa, joudutaan tekemään lisää muokkauksia, 
jotta saadaan edes arvioitua vedenimukertoimen suuruusluokkaa. Tällaisia muokkauksia 
jouduttaisiin tekemään myös käsin mitatuille painonnousukäyrille. 

4. Yhteenveto

Automaattisella mittalaitteistolla saadaan määritettyä tarkasti koekappaleen painon nousu 
vapaassa veden imeytyskokeessa. Koska automaattilaitteistolla mitattaessa punnitus tehdään 
vesikosketuksen aikana, noste vaikuttaa punnitustulokseen. Noste muuttuu kokeen aikana, jos 
koekappaleen upotussyvyys vaihtelee. Upotussyvyyden stabilointi riittävällä tarkkuudella on 
vaikeaa ja siksi päädyttiin nostemuutosten matemaattiseen eliminointiin kalibrointimittausten 
avulla. 

Nostemuutosten osalta korjattu painonnousukäyrä noudattaa ainakin useimmilla materiaaleilla 
hyvin teoriaa. Teorian mukaisesti vedenimukertoimen, tunkeutumiskertoimen ja kapillaarisen 
kyllästyskosteuspitoisuuden laskeminen on mahdollista.  
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Laastien vedenimukertoimen määrittämisen virhelähdekokeet 

Eero Tuominen ja Juha Vinha 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 

Tiivistelmä 

Tyypillisiä materiaalin kapillaarisuusominaisuuksia ovat vedenimeytymiskerroin (Aw) [kg/m2s0,5], 
tunkeutumiskerroin (Bw) [m/s0,5], kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus (wcap) [kg/m3] sekä 
kapillaarinen nousukorkeus (hcap) [m]. Tässä artikkelissa esitetään kolmen ensiksi mainitun 
suureen virhelähteiden analysoimiseksi tehtyjä kokeita. Mittaukset on tehty standardia EN ISO 
15148 mukailevalla automaattisella mittausmenetelmällä. Mittauksessa koekappaleeseen imetään 
vettä alapinnan kautta upottamalla koekappale osittain veteen. Veden imeytymisen aikana 
koekappaleen painomuutosta seurataan. 

Virhelähdekokeisiin koekappaleita valmistettiin erisuurilla pinta-aloilla sekä pyöreinä että neliön 
muotoisina. Näin saatiin eripituisia reuna-alueita suhteessa pinta-alaan. Lisäksi testattiin 
kylkisuojauksen vaikutusta tuloksiin; osa koekappaleista suojattiin kyljistään vahan ja parafiinin 
seoksella sekä osa jätettiin kokonaan suojaamatta. Yläpinnan kosteuspitoisuutta varioitiin 
tekemällä osaan kappaleista yläpinnalle pleksisuojaus, joka esti kosteuden vaihdon ympäröivän 
tilan kanssa. 

1. Johdanto

Epälineaarisesta diffuusioyhtälöstä voidaan tietyin reunaehdoin muodostaa erikoistapaus, josta 
saadaan määriteltyä vedenimukerroin (Aw) [kg/m2s0,5] [1]. Reunaehdoista seuraa, että 
vedenimukerroin voidaan määrittää yksinkertaisesta vapaan veden imeytyskokeesta laskemalla. 
Ensinnä oletetaan yksiulotteinen virtaus, josta seuraa, että imusuuntaan kohtisuoran pinta-alan 
tulee olla vakio ja kappaleen kylkien tulee olla suojattu niin, että kylkien kautta ei tapahdu 
kosteuden siirtoa [2]. Lisäksi joudutaan ottamaan käyttöön Boltzmannin muuttuja, joka asettaa 
seuraavat reunaehdot: 

1. Kokeen alkaessa kosteuspitoisuus kappaleessa on vakio.
2. Kosteuspitoisuus pysyy vakiona kappaleen vedenimun vastakkaisella pinnalla koko kokeen

ajan.
3. Vesipitoisuus imupinnalla on vakio. [2]

Käytännössä yksiulotteista virtausta häiritsee myös koekappaleen reuna-alueen tai nurkkien 
epäjatkuvuudet. 

Esitettyjen reunaehtojen toteutuminen käytännön kokeessa on kyseenalaista. Eri virhelähteiden 
vaikutus koetulokseen haluttiin selvittää. Tässä artikkelissa esitetään tavanomaisesta 
saumalaastista valmistettujen koekappaleiden mittaustuloksia, joita valmistellessa on 
tarkoituksella varioitu edellä esitettyjen reunaehtojen toteutumista. Samoista mittaustuloksista 
voidaan määrittää myös tunkeutumiskerroin (Bw) [m/s0,5] ja kapillaarinen 
kyllästyskosteuspitoisuus (wcap) [kg/m3]. Myös näiden osalta on tutkittu eri virhelähteiden 
vaikutusta tuloksiin. 
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2. Vedenimukertoimen, kapillaarisen kyllästyskosteuspitoisuuden ja
tunkeutumiskertoimen määritys

Vapaan veden imeytyskokeesta saadaan selville koekappaleen painomuutos (Δm(t)) [kg/m2] ajan 
(t) [s] funktiona. Useimmilla materiaaleilla tämä painomuutos on suoraan verrannollinen ajan 
neliöjuureen. Suhteutetaan painomuutos koekappaleen imupinta-alaan ja saadaan kuvan 1 
mukainen kuvaaja. [3] 

Kuva 1. Esimerkki painonnousukuvaajasta [3]. 

Kuvaan piirretyn suoran kulmakerrointa kutsutaan vedenimukertoimeksi. Vedenimukerroin 
voidaan määrittää pohjautuen kyllästymättömän kosteusvirran teoriaan ja Fickin lakiin [4]. 
Mittaustuloksiin pohjautuva määritelmä ja samalla myös vedenimukertoimen laskentatapa 
perustuu yhtälöön (1) [5]. 

t
tmtAw
)()( ∆

= (1) 

Vedenimukerroin on regressiosuoran kulmakerroin ja näin punnituksen systemaattisella virheellä 
tai alkupainolla (m'0 kuvassa 1) ei ole merkitystä. 

Veden imeytyminen kappaleeseen hidastuu olennaisesti, kun kappale saavuttaa kapillaarisen 
kyllästyskosteuspitoisuuden [6]. Kuvassa 1 näkyvä painonnousun taitekohta voidaan määrittää 
piirtämällä toinen suora hitaamman painonnousun osuudelle. Imetty vesimäärä suorien 
leikkauskohdassa voidaan laskea. Kun vesimäärä suhteutetaan koekappaleen kokoon, voidaan 
laskea kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus [6]. 

Edellä mainittu suorien leikkauspiste kuvaa myös hetkeä jolloin koekappaleessa imun aikana 
edennyt vesirintama saavuttaa kappaleen yläpinnan. Tunkeutumiskerroin koekappaleen 
materiaalipaksuudelle saadaan lasketuksi suoraan tunkeutumiskertoimen määritelmästä (kaava 2). 
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missä xp(t) = veden tunkeutumissyvyys ajanhetkellä (t) [5] 

Mikäli painonnousukäyrä on teorian mukaisesti lineaarinen, voidaan tunkeutumiskerroin yleistää 
kattamaan kaikki materiaalipaksuudet. 
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3. Vapaan veden imeytyskokeen virhelähteet

Tehdyissä käytännön kokeissa rajauduttiin sellaisiin virhelähteisiin, joihin on helppo vaikuttaa 
kokeita suunniteltaessa ja tehdessä. Koekappaleen pinta-ala on osoittautunut tuloksiin 
vaikuttavaksi tekijäksi [7]. Tästä huolimatta vedenimukertoimen määrittämistä ohjaavassa 
standardissa ei ole yksilöity koekappaleelle sopivaa pinta-alaa [3]. Koekappaleen reuna-alueilla 
tiedetään syntyvän moniulotteista virtausta, joka aiheuttaa poikkeamaa teoriasta, jolla 
mittaustulosta arvioidaan [8]. Myöskään koekappaleen muodolle tai kylkien suojaamiseen 
käytettävälle materiaalille ei ole annettu tarkkoja ohjeita. Koekappaleen yläpinnan suojaamisella 
voidaan vaikuttaa hygroskooppisen kosteuden siirtymiseen sekä yläpinnan kosteuspitoisuuteen, 
joka on oletettu vakioksi [8]. 

3.1 Muoto ja pinta-ala 

Säännöllisyys on ainoa muotoon liittyvä vaatimus, jonka standardi asettaa koekappaleelle [3]. 
Muoto vaikuttaa ratkaisevasti yksiulotteisen virtauksen vaatimuksen täyttymiseen. Nurkka-
alueilla on odotettavissa enemmän moniulotteista virtausta kuin kappaleen keskialueella. 

Laasteille tehtävät kokeet toteutetaan usein prismoille, jolloin imupinnan muoto on neliö tai 
suorakaide, vaikka pyöreässä koekappaleessa olisi vähemmän epäjatkuvuusalueita. Kokeisiin 
valmistettiin 57 kpl pyöreitä ja 15 kpl neliön muotoisia noin 15 mm paksuja koekappaleita, jotta 
muodon vaikutusta tuloksiin voitaisiin arvioida. 

Standardin vaatimus pinta-alasta määrittää koekappaleiden yhteispinta-alana. Mikäli kolmella 
koekappaleella ei saada täytetyksi 300 cm2 pinta-alavaatimusta, täytyy käyttää kuutta 
koekappaletta. Kuudellakin koekappaleella kyseinen minimipinta-ala on täytyttävä. [3] 

Pinta-alavariaatioita tehtiin tässä koesarjassa kuusi. Pyöreitä koekappaleita valmistettiin neljällä 
eri halkaisijalla seuraavasti: 50 mm (18 kpl), 90 mm (12 kpl), 140 mm (12 kpl) ja 185 mm (15 
kpl). Neliön muotoisia kappaleita valmistettiin seuraavin sivumitoin: 40 mm (9 kpl) ja 150 mm (6 
kpl). Edellä mainitut pinta-ala- ja muotovariaatiot jaettiin vielä pienempiin ryhmiin kylki- ja 
yläpinnan suojausvariaatioilla.  

3.2 Kylkien ja yläpinnan suojaus 

Kylkien suojaus on pinta-alan ja muodon ohella tärkeä reuna-alueen moniulotteiseen virtaukseen 
vaikuttava tekijä. Standardi vaatii käyttämään kosteutta läpäisemätöntä materiaalia, joka ei reagoi 
kemiallisesti eikä juurikaan imeydy materiaalin huokosiin [3].  Aiempien tutkimusten mukaisesti 
teipin käyttäminen ei ole suositeltavaa [8].  

Nyt kylkisuojauksia tehtiin parafiinin ja vahan seoksella tai suojaus jätettiin kokonaan tekemättä. 
Parafiinin ja vahan seosta käytettiin suurimmalle osalle koekappaleista. Tätä seosta käytetään 
myös vesihöyrynläpäisevyyskokeissa, joten sitä oli helposti saatavilla ja käyttö oli tuttua. 

Yläpinnan suojauksella pyritään estämään kosteuden siirto kappaleeseen tai kappaleesta. Samalla 
pyritään eliminoimaan koekappaleen yläpinnan kosteuspitoisuuden muutos kokeen aikana. 
Yläpinnan suojaus toteutettiin pleksillä, joka tiivistettiin koekappaleen reunoihin parafiinin ja 
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vahan seoksella noin 1mm irti kappaleen pinnasta. Ilmanpaineen tasaantumiseksi 
vahatiivisteeseen tehtiin pieni reikä. 
 
Suojaustapojen variaatiot olivat lopulta seuraavat: Pyöreiden kappaleiden osalta sekä kyljistä että 
yläpinnasta suojaamattomana mitattiin 6 kpl 50 mm + 6 kpl 185 mm koekappaleet. Loput 
mitattiin pleksillä ja vahaseoksella suojattuna. Vastaavasti neliön muotoisista pienemmistä kuusi 
kappaletta mitattiin ilman kylki- ja yläpään suojauksia, loput neliön muotoiset mitattiin pleksillä 
ja vahaseoksella suojattuna. 
 
4. Virhelähdekokeiden tulokset 
 
Mittadatasta on laskettu vedenimeytymiskerroin, tunkeutumiskerroin ja kapillaarinen 
kyllästyskosteuspitoisuus. Tavanomainen saumalaasti noudatti kuvan 1 mukaista lineaarista 
painonnousukäyrää ja siksi virhelähteiden arviointi on voitu tehdä puhtaasti laskennan 
lopputuloksia hyväksi käyttämällä.  
 
Laskennan tuloksista on jätetty huomiotta laitteiston kehittämisestä johtuva variaatio; osa 
tutkituista koekappaleista on mitattu automaattisen mittalaitteiston ensimmäisellä kehitysversiolla 
ja osa kehittyneemmällä versiolla. Ensimmäisessä kehitysversiossa upotussyvyyden stabilointiin 
käytettiin veden ylivirtausta ja jälkimmäisessä versiossa veden annettiin laskea ja upotussyvyyden 
muutoksen aiheuttama virhe poistettiin mittadatasta matemaattisesti. Ensimmäisen kehitysversion 
tulosten hajonta oli liian suurta virhelähteiden arvioinnin lähtötiedoksi. 
 
4.1 Muoto 
 
Koekappaleen muodon ja laskettujen suureiden väliltä löytyi riippuvuutta pinta-alasta ja 
suojauksista riippumatta. Vedenimukertoimen osalta neliön muotoiset kappaleet saivat luokkaa 
15 % suurempia arvoja, tunkeutumiskertoimen osalta luokkaa 20 % suurempia arvoja ja 
kapillaarisen kyllästyskosteuspitoisuuden osalta luokkaan 4 % suurempia arvoja. Kuvasta 2 
nähdään vertailukelpoisten neliön muotoisten ja pyöreiden koekappaleiden vedenimukertoimet. 
Kukin kuvassa näkyvä pyöreä tai neliön muotoinen piste edustaa yhden koekappaleen 
vedenimukerrointa. Kaikki kuvan koekappaleet on mitattu vahan ja parafiinin seoksella sekä 
pleksillä suojattuna jälkimmäisen kehitysversion mittaustekniikalla. 
 

  
Kuva 2. Neliön muotoisilla koekappaleilla vedenimukerroin on säännönmukaisesti suurempi. 
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Kuvassa 2 näkyy myös vedenimukertoimen keskiarvon todennäköinen sijainti laskettuna kuvan 
vaaleamman värisistä pyöreistä pisteistä. Tummemman väriset pyöreät on hylätty, koska ne 
poikkeavat selkeästi muista tuloksista. 

4.2 Pinta-ala 

Koekappaleiden pinta-alojen ääriarvot ovat kaukana toisistaan. Kuvasta 3 voimme huomata, että 
tästä huolimatta pinta-alan vaikutus vedenimukertoimeen on olematonta verrattuna 
mittaustulosten hajontaan. 

Kuva 3. Pinta-alariippuvuutta ei ole vertailukelpoisten sarjojen sisällä. 

Pinta-alan riippuvuus tunkeutumiskertoimeen on yhtä olematon. Kapillaarinen 
kyllästyskosteuspitoisuus sen sijaan hivenen kasvaa pinta-alan kasvaessa. Vastaavasti 
koekappaleiden tiheys laskee pinta-alan kasvaessa. Suurempiin koekappaleisiin on 
todennäköisesti jäänyt enemmän huokostilaa valmistuksen yhteydessä, koska suuremmat 
kappaleet on vaikeampi tiivistää. Tämä selittää molemmat pinta-alariippuvuudet. Tiivistettävyys 
riippuu materiaalista, eikä tästä pinta-alariippuvuudesta voida tehdä yleistettäviä johtopäätöksiä.  

4.3 Kylkien ja yläpinnan suojaus 

Kylki- ja yläpinnan suojaus tehtiin tässä koesarjassa samoille kappaleille. Tästä johtuen ei pystytä 
erikseen arvioimaan kylkisuojauksen ja yläpinnan suojauksen vaikutusta lopputulokseen. Kuvasta 
3 voidaan huomata, että pyöreillä koekappaleilla suojatut ja suojaamattomat tulokset ovat yhtä 
suuria. Riippuvuutta ei löytynyt myöskään tunkeutumiskertoimen tai kapillaarisen 
kyllästyskosteuspitoisuuden osalta.  

Neliön muotoisilla puolestaan suojaamattomien keskiarvo on suojattuja korkeampi. Neliön 
muotoisilla suojaamattomilla koekappaleilla on yksi kolmen kappaleen sarja, joka edustaa puolta 
suojaamattomista koekappaleista. Sama sarja on kaikkien mittaustulosten suurimpien joukossa. 
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Jos tämä sarja jätetään huomiotta, ei neliöidenkään osalla ole selkeää eroa suojattujen ja 
suojaamattomien välillä. 

5. Yhteenveto

Vedenimukertoimen, tunkeutumiskertoimen ja kapillaarisen kyllästyskosteuspitoisuuden 
määrittämiseksi tehtiin tavanomaisesta saumalaastista suurehko koesarja, jossa varioitiin 
mittaustuloksiin mahdollisesti vaikuttavia tekijöitä. Pinta-alan, muodon sekä kylki- ja yläpinnan 
suojauksien vaikutusta tutkittiin. 

Ainoastaan muodon todettiin vaikuttavan tuloksiin. Neliön muotoisilla koekappaleilla 
vedenimukertoimen kasvu oli luokkaa 16 %, tunkeutumiskertoimen kasvu luokkaa 20 % ja 
kyllästyskosteuspitoisuuden kasvu luokkaa 4 %. Neliön muotoisissa kappaleissa veden 
imeytyminen poikkeaa eniten oletetusta yksiulotteisesta virtauksesta.  
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A4. Kosteus- ja homevauriot
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Kosteus- ja hometalkoot -toimenpideohjelman tuloksia  
 
Katja Outinen ja Karoliina Viitamäki 
Kosteus- ja hometalkoot, ympäristöministeriö 
 
 
Tiivistelmä 
 
Valtakunnallisen Kosteus- ja hometalkoot -toimenpideohjelman tavoitteena on kosteus- ja 
homeongelmien aiheuttamien terveyshaittojen ja kansantaloudellisten menetysten systemaattinen 
vähentäminen sekä uusien kosteusvaurioiden syntymisen torjuminen uudis- ja 
korjausrakentamisessa. Ohjelma painottuu olemassa olevan rakennuskannan ongelmien 
vähentämiseen.  
 
Kosteus- ja hometalkoot toimii läheisessä yhteistyössä eri ministeriöiden. valtionhallinnon 
muiden toimijoiden ja kuntasektorin kanssa. Myös laaja joukko rakennus- ja kiinteistöalan eri 
tahoja osallistuu talkoisiin. Talkoita koordinoidaan ympäristöministeriöstä käsin.  
 
Kosteus- ja hometalkoissa on toteutettu vuosien 2010–2015 aikana kaikkiaan noin 100 erilaista 
tutkimus-, selvitys- ja kehityshanketta. Mukana talkoissa on ollut yli 300 asiantuntijaa eri puolilta 
Suomea. Monipuolisen, yhtenäisen osallistujajoukon ansiosta talkoot on pystynyt vaikuttamaan 
kaikkiin kohderyhmiin valtakunnanpäättäjistä tavallisiin talonomistajiin.  
 
1. Johdanto  
 
Pääministeri Matti Vanhasen II hallitus teki vuonna 2008 hallitusohjelmansa asuntopoliittisten 
tavoitteiden mukaisesti periaatepäätöksen korjausrakentamisesta. Periaatepäätöksen 
toteuttamiseksi ympäristöministeriö laati Korjausrakentamisen strategian 
toimeenpanosuunnitelman 2009–2017, jossa yhtenä hankekokonaisuutena on kosteus- ja 
homevaurioiden ehkäisy ja korjaaminen. 
 
Tämän hankekokonaisuuden suorittamiseksi ja sisäilmaongelmien vähentämiseksi aloitettiin 
vuoden 2009 lopulla valtioneuvoston päätöksellä ympäristöministeriöön sijoitettu Kosteus- ja 
hometalkoiden poikkihallinnollinen toimenpideohjelma. Alun perin viisivuotista ohjelmaa on 
jatkettu lisärahoituksella aina vuoden 2015 loppuun saakka.  
 
Kosteus- ja hometalkoiden ohjelmapäällikkönä toimi v. 2009–2014 TkT Juhani Pirinen. Hän 
siirtyi toisiin tehtäviin v. 2015 alusta ja uusi talkoopäällikkö, yli-insinööri Katja Outinen aloitti 
toukokuussa 2015. Talkoiden suunnittelijana on toiminut koko ajan Karoliina Viitamäki. 
 
Talkoiden toimintaa on ohjannut alan toimijoista ja ministeriöiden edustajista koostunut 
ohjausryhmä (v. 2010–2013) ja toimintaryhmä (v. 2014–2015). Toimintaryhmän puheenjohtajana 
toimii rakennusneuvos Teppo Lehtinen ympäristöministeriöstä. 
 
2. Kosteus- ja hometalkoiden vaiheet 
 
Kosteus- ja hometalkoiden tavoitteena on kosteus- ja homeongelmien aiheuttamien 
terveyshaittojen ja kansantaloudellisten menetysten systemaattinen vähentäminen sekä uusien 
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kosteusvaurioiden syntymisen torjuminen uudis- ja korjausrakentamisessa. Ohjelma painottuu 
olemassa olevan rakennuskannan ongelmien vähentämiseen. Pyrkimyksenä on vaikuttaa sekä 
tietämyksen että asenteiden kehittymiseen koko rakentamisen ja kiinteistönpidon ketjussa. 

Kuva 1. Kosteus- ja hometalkoiden ajallinen kulku. 

Kosteus- ja hometalkoiden alkuvuosina v. 2010–2011 luotiin pohja muutokseen tarvittavien 
työkalujen rakentamiselle. Vuodesta 2012 eteenpäin on tuotettu tarvittavia työkaluja (mm. ohjeet, 
oppaat, verkkosivustot) sekä viestitty niistä ammattilaisille ja kansalaisille. Lisäksi on järjestetty 
kymmeniä eri kohderyhmille räätälöityjä koulutuksia, tapahtumia ja tilaisuuksia. 

Työkalujen jalkauttaminen kentälle alkoi konkreettisesti vuonna 2012 ja jalkauttaminen on 
jatkunut aktiivisena vuosien 2013–2015 aikana. Tavoitteena on saada työkalut ja uudet 
toimintamallit mahdollisimman kattavasti kaikkien toimijoiden ja kansalaisten käyttöön 
tehokkaan viestinnän ja yhteistyökumppanien avulla. Tavoitteessa on onnistuttu hyvin erityisesti 
ammattilaispuolella ja omakotiasukkaiden kohdalla.  

Vuonna 2015 panostetaan mm. kerrostaloasukkaisiin ja kuntapäättäjiin. Tavoitteena on tehokkaan 
viestinnän jatkaminen, asiantuntijoiden koulutuksen kehittäminen ja yhtenäistäminen sekä 
kosteusvaurioalan toimijoiden pätevyydentoteamisjärjestelmien organisointi.  

3. Kosteus- ja hometalkoiden tuloksia

Kosteus- ja hometalkoiden kuuden toimintavuoden aikana kosteus- ja homeasioihin liittyvissä 
asenteissa, toimintatavoissa ja ohjausjärjestelmissä on havaittu muutoksia talkoille asetettujen 
tavoitteiden mukaisesti. Myös konkreettisia muutoksia on saavutettu, kuten esimerkiksi valtion 
avustusjärjestelmien uudistaminen koskien kosteus- ja sisäilman laadun huomioimista niin 
uudisrakentamisessa kuin kosteusvauriokorjauksissakin. Lisäksi talkoot on toiminnallaan 
myötävaikuttanut mm. terveydensuojelulain uudistukseen ja sen nojalla annetussa sosiaali- ja 
terveysministeriön asetuksessa määriteltyihin ulkopuolisten asiantuntijoiden 
pätevyysvaatimuksiin sekä maankäyttö- ja rakennuslain nojalla annettuihin kosteusvauriotyömaan 
suunnittelijoita ja työnjohtajia koskeviin pätevyysvaatimuksiin. 
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3.1 Koulutuksen ja pätevöitymisen kehittäminen 
 

Talkoot on ollut mukana kehittämässä ja yhtenäistämässä alaan liittyvää koulutusta. Terveiden 
talojen erikoisjoukot -hanke (vaihe 1) kokosi yhteen yli sata asiantuntijaa v. 2011–2012 
kehittämään yhteistyössä yhtenäistä koulutus- ja pätevöitymisjärjestelmää. Kehittämistyössä 
olivat mukana eri koulutustahojen ja jäsenjärjestöjen sekä pätevöinti- ja ohjaustahojen edustajat.  
 
Hankkeen tuloksena muodostettiin yhtenäinen näkemys ja tavoitteet sekä laadittiin koulutus- ja 
pätevöintisuunnitelma kosteus- ja homevaurioiden korjausprosessissa toimiville rakennusten 
kuntotutkijoille, korjaussuunnittelijoille, työnjohtajille ja valvojille. Hankkeen lopputuloksena 
saavutettiin alan yhteinen näkemys siitä, mitä ko. tehtäviä tekevien henkilöiden tulee osata ja 
miten tarvittavaa erikoisosaamista voidaan kouluttaa eri oppilaitoksissa Kosteus- ja 
hometalkoissa luotujen yhteisten osaamistavoitteiden ja moduulien pohjalta. 
 
Vuonna 2013 käynnistettiin Terveiden talojen erikoisjoukot -hankkeen toinen vaihe, jotta vaiheen 
1 tulokset saadaan vietyä käytäntöön. Hankkeen päätavoitteiksi asetettiin yhteistyöverkoston 
rakentaminen eri oppilaitosten ja muiden kouluttajien välille sekä verkoston tarvitseman yhteisen 
toimintamallin laatiminen. Tavoitteena on myös organisoida tarvittavat työkalut 
rakennusterveyteen ja kosteusvaurioihin liittyvän lisä- ja täydennyskoulutuksen järjestämiseen eri 
organisaatioissa ja organisaatioiden välisenä yhteistyönä. Lisäksi hanke koordinoi muita 
Suomessa tapahtuvia rakennusterveys- ja kosteusvaurioalan lisä- ja täydennyskoulutukseen 
liittyviä kehityshankkeita, välittää tietoa hankkeiden välillä, jalkauttaa niiden tulokset sekä 
yhdenmukaistaa koulutus- ja osaamistavoitteet eri oppilaitosten järjestämissä koulutuksissa. 
Hanke toimii yhteistyössä opetus- ja kulttuuriministeriön käynnistämän rakennusterveysalan 
kehittämishankkeen kanssa.  
 
Hanke on edennyt suunnitellusti ja sen aikana on muodostettu yhteistyöverkosto eri 
koulutustahojen, tutkimuslaitosten ja pätevöintitahojen välille sekä luotu ohjeelliset 
opetussuunnitelmat eri pätevyyksille vaiheen 1 esityksen mukaisille osaamisvaatimuksille. 

 
3.2 Pätevyyksiin liittyvät toimet 
 
Sosiaali- ja terveysministeriön valmistelema terveydensuojelulain muutos (763/1994, muutos 
1237/2014) tuli voimaan 1.3.2015. Lakiin kirjattiin pätevyysvaatimus 
terveydensuojeluviranomaisen käyttämälle ulkopuoliselle asiantuntijalle. Viranomaisen 
käyttämänä asiantuntijana voi jatkossa toimia vain määritellyn koulutuksen suorittanut tai 
vastaavat tiedot omaava henkilö ja asiantuntijana toimiminen edellyttää henkilön sertifiointia 
valtakunnalliseen järjestelmään. Julkisesta tietojärjestelmästä käy ilmi pätevyyden voimassaolo. 
Sertifikaatti on uusittava viiden vuoden välein. Jos asiantuntija ei enää täytä edellytettyjä 
pätevyysvaatimuksia, hänet voidaan poistaa tietojärjestelmästä.  
 
Terveydensuojelulain muutoksen nojalla 15.5.2015 tuli voimaan sosiaali- ja terveysministeriön 
asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä olosuhteista sekä ulkopuolisten 
asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista (545/2015). Asetuksessa on määritetty 
pätevyysvaatimukset rakennusterveysasiantuntijalle, kosteusvauriokuntotutkijalle sekä sisäilma-
asiantuntijalle. Pätevyysvaatimukset mukailevat Terveiden talojen erikoisjoukot -hankkeen 
ehdotuksia henkilöpätevyyksien sisällöstä. Tehtyjen muutosten ansiosta kunnan viranomainen tai 
tutkimuksen muu tilaaja, kuten kiinteistön omistaja tai isännöitsijä, voi jatkossa tarvittaessa 
varmistaa asiantuntijan pätevyyden julkisesta tietojärjestelmästä. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 249



Kosteus- ja hometalkoot on myötävaikuttanut myös 1.9.2014 voimaantulleeseen maankäyttö- ja 
rakennuslain muutokseen (132/1999, muutos 41/2014), jossa täydennettiin mm. 
rakennuslupahakemuksen liitteitä koskevaa sääntelyä sekä selkeytettiin ja täsmennettiin 
rakennuksen suunnittelua ja suunnittelijoita sekä rakennustyönjohtoa koskevaa sääntelyä. 
Lakimuutoksen myötä rakennusvalvontaviranomainen voi rakennushankkeen laatu ja laajuus 
huomioon ottaen edellyttää, että rakennuslupahakemukseen liitetään pätevän henkilön laatima 
selvitys rakennuksen kunnosta.  

Lakimuutoksen pohjalta ympäristöministeriössä valmisteltiin asetukset ja ohjeet mm. 
rakentamista koskeviin suunnitelmiin ja selvityksiin sekä eri alojen suunnittelijoiden ja 
työnjohtajien kelpoisuusvaatimuksiin ja suunnittelutehtävien vaativuusluokkiin liittyen. Asetukset 
tulivat voimaan 1.6.2015. Ympäristöministeriön asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja 
selvityksistä (216/2015) edellyttää mm., että rakennusten korjaus- tai muutostyön yhteydessä 
rakennuksen todellinen kunto on selvitetty hankkeen luonne huomioiden riittävällä laajuudella ja 
selvityksissä huomioidaan myös rakennuksen sisäilmaston terveellisyys. Asetuksessa määritetään 
myös kosteusvaurion korjaussuunnitelman vähimmäissisältö. Valtioneuvoston asetus 
rakentamisen suunnittelutehtävien vaativuusluokkien määräytymisestä (214/2015) määrittää 
erilaisten suunnittelutehtävien vaatimukset ja asetuksessa on huomioitu erikseen 
kosteusvaurioituneiden kohteiden suunnittelutehtävät.  

Lisäksi ympäristöministeriö on antanut maaliskuussa 2015 ohjeet suunnittelutehtävien 
vaatimusluokista, suunnittelijoiden kelpoisuudesta sekä rakentamisen työnjohtotehtävien 
vaativuusluokista ja rakentamisen työnjohtajien kelpoisuudesta. Myös ohjeissa on huomioitu 
kosteusvauriokorjaustyömaiden erityispiirteet ja niiden vaativuus.  

3.3 Valtion kiinteistöt ja tukijärjestelmät 

Kosteus- ja hometalkoissa valtion kiinteistöihin suunnatut toimet ovat olleet oma iso ja itsenäinen 
kokonaisuutensa. Senaatti-kiinteistöt on tehnyt määrätietoista kehitystyötä ennakoivan 
korjaamisen ja huolellisen ylläpidon lisäämiseksi valtion kiinteistöissä sisäilmaongelmien 
ennaltaehkäisemiseksi. Senaatti-kiinteistöt on luonut mm. toimintamallit, ohjeet ja työkalut 
sisäilmaongelmien selvityksestä, korjaustyön tiedottamisen hallinnasta ja onnistumisen 
seurannasta omissa kiinteistöissään. Senaatti-kiinteistöjen kokemusten pohjalta hyviksi todettuja 
toimintamalleja viedään muiden toimijoiden käyttöön eri yhteistyökumppaneiden kanssa.  

Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus ARA uudisti vuoden 2013 aikana yhteistyössä Kosteus- 
ja hometalkoiden kanssa sekä rakennuttajaohjeensa että suunnittelijaoppaansa. Oppaissa 
ohjeistetaan ARA-rahoitteisten uudisrakennusten tai peruskorjattavien kohteiden kohdalla mm. 
laadukkaaseen suunnitteluun, kuntotutkimukseen ja korjaussuunnitteluun ennen korjausta, 
huolehtimaan työmaan kosteushallinnasta sekä panostamaan laadunvalvontaan koko hankkeen 
ajan. Saadakseen valtion myöntämää korkotukilainaa tai korjausavustusta tulee hakijan täyttää 
ohjeissa esitetyt vaatimukset mm. perusparannuskohteiden kuntoarviosta ja pitkäntähtäimen 
kunnossapitosuunnitelmasta. ARA:n ohjeet löytyvät ARA:n internet-sivustolta.  

3.4 Kuntiin kohdistuvat toimet 

Kunnat ovat valtion ohella suurimpia kiinteistöjen omistajia ja kuntien kiinteistöt sekä toimitilat 
(mm. päiväkodit, koulut sekä sosiaali- ja terveydenhuollon rakennukset) ovat niiden suurin 
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yksittäinen omaisuuserä. Kosteus- ja hometalkoissa on tuotettu tietoa ja materiaalia kuntien tueksi 
kiinteistöjen ylläpidon ja omistamisen haasteissa. Talkoissa on selvitetty kuntien omistamia 
korjauskohteita sekä kuntien käytössä olevia kosteus- ja homekorjausten toimintamalleja ja 
korjausten onnistumista. Esimerkiksi vuonna 2011 Paavo Keron diplomityöstä kävi ilmi, että 
vastuun hajauttaminen ja heikko osapuolten välinen tiedonkulku ovat yleisimmät syyt kosteus- ja 
homevauriokorjauksien epäonnistumiseen kunnissa.  
 
Vuoden 2012 alussa valmistui selvitys ja toimenpide-ehdotus siitä, miten kuntien 
yhteistoiminnalla ja aluehallinto-organisaatioiden avulla voidaan tukea sisäilmaongelmien 
ratkaisemista kuntien kiinteistöissä. Selvityksessä arvioitiin, miten kunnat toimivat nykyisin 
sisäilma-asioissa ja miltä osin kuntien toimintatavat ja toimenpiteet eivät ole riittäviä hyvän ja 
onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi. Lisäksi selvitettiin, millaista osaamista kunnilla on 
käytettävissä sisäilma-asioiden hoitamiseen.  
 
Edellä mainitut selvitykset edesauttoivat valtiota kiinnittämään enemmän huomioita siihen, 
millaisiin korjaushankkeisiin valtio myöntää kunnille suunnattua korjausavustusta. 
Korjaushankkeiden onnistumisen turvaamiseksi sosiaali- ja terveysministeriö ja opetus- ja 
kulttuuriministeriö nimittivät työryhmän arvioimaan avustusta hakeviin korjauskohteisiin tehtyjen 
kuntotutkimusten ja korjaussuunnitelmien laatua. Työryhmässä oli mukana Kosteus- ja 
hometalkoiden edustus. Työryhmä määritteli yhteiset arviointikriteerit hakemuksille ja kävi tästä 
näkökulmasta läpi noin 180 hakemusta vuoden 2012 aikana. Hakemuksista ilmeni puutteita esim. 
kuntotutkimusten teossa ja korjaussuunnitelmissa, joita osassa hakemuksista ei esitetty lainkaan. 
Tehdyn arviointityön pohjalta talkoissa kehitettiin arviointimalli valtion 
korjausavustushakemusten käsittelyyn. Mallia hyödynnettiin ensimmäisen kerran vuoden 2013 
lisätalousarviossa myönnettyjen korjausavustusten jakamisessa ja kokemukset olivat hyviä. 
Kokemukseen pohjautuen ministeriöt valmistelivat tarvittavat asetusmuutokset ja valtioneuvosto 
antoi 12.12.2013 asetuksen oppilaitosten sisäilma- ja kosteusvauriohankkeisiin myönnettävästä 
valtionavustuksesta (875/2013) ja 19.12.2013 asetuksen sosiaali- ja terveydenhuollon 
kunnallisten toimintayksiköiden sisäilma- ja kosteusvauriohankkeisiin myönnettävästä 
valtionavustuksesta (1099/2013). Asetuksissa määritellään tiukat laatuperusteiset ehdot 
avustuksen saamiseksi ja asetuksissa on myös jälkiseuranta- ja raportointivelvoite kohteelle 
korjausten jälkeen. 
 
Kuntien osaamisen ja toimintatapojen kehittämiseen liittyy myös yhdessä Lahden Tilakeskuksen 
kanssa työstettävä hanke. Hankkeessa suunnitellaan sisäilmakorjauksen onnistumisen varmistava 
toimintamalli ja ohjeet, jotka kattavat koko hankeketjun kuntotutkimuksista korjaussuunnitteluun, 
korjauksen toteutukseen ja jälkivalvontaan asti. Lahdessa olevia kohteita on käytetty ohjeiden ja 
toimintamallien testiympäristönä. Valmistuvia ohjeita tullaan soveltamaan ja muokkaamaan siten, 
että ne ovat valtakunnallisesti hyödynnettävissä. 
 
Tuoreimpana kuntakentälle suunnattuna oppaana julkaistiin keväällä 2015 Päättäjän homeopas, 
jossa kuntapäättäjälle avataan toimitilojen hallintaa ja ylläpitoa kokonaisuutena sekä rakennusten 
pitkän tähtäimen kunnossapidon ja sisäilmaongelmien välistä yhteyttä. Opas auttaa ymmärtämään 
sisäilmaongelmien taustoja, antaa neuvoja yleisimpiin ongelmatilanteisiin ja auttaa päättäjiä 
priorisoimaan kohteita korjaustarpeiden ja käytettävyyden mukaan. Päättäjän homeopas on 
muiden talkoomateriaalien tavoin vapaasti saatavilla verkossa www.hometalkoot.fi. 
 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 251



3.5 Kouluttamista ja vaikuttavaa viestintää 

Kosteus- ja hometalkoissa on koulutettu yhteistyössä alan eri järjestöjen ja toimijoiden kanssa 
talonomistajia sekä alan ammattilaisia ja asiantuntijoita. Järjestettyihin koulutustapahtumiin on 
osallistunut talkoiden aikana yli 10 000 rakennusalan ammattilaista, asiantuntijaa tai 
talonomistajaa. Koulutustapahtumia jatketaan syksyllä 2015, jolloin kohderyhmänä ovat esim. 
arkkitehdit ja kuntien päättäjät.  

Viestintä on ollut alusta lähtien talkoiden tärkein työkalu ja vaikuttamisen keino. Tietoa kosteus- 
ja homeongelmista sekä muista sisäilmaongelmista on levitetty eri viestintävälineiden ja 
tapahtumien avulla. Viestinnän kohderyhmät, teemat ja painopisteet ovat eläneet talkoiden 
etenemisen mukaan, ja viestinnän työkalupakissa on hyödynnetty ennakkoluulottomasti myös 
uusia keinoja, kuten televisiosarja ja radiokampanjat. Kansalaisille suunnattu verkkopalvelu 
www.hometalkoot.fi tarjoaa tietoa eri vuosikymmeninä rakennetuista omakoti- ja kerrostaloista. 
Sivusto kattaa kerrostalot vuosikymmeniltä 1930–2010 ja omakotitalot aikajaksolta 1940–1990. 
Hometalkoot.fi sisältää kattavasti käytännönläheistä tietoa talojen huoltamisesta ja 
riskirakenteista sekä kosteus- ja homevaurioiden ennaltaehkäisystä. Sivusto palvelee myös 
asuntokauppaa harkitsevia, sillä sivuilta löytyy tietoa kosteus- ja homevaurioiden kannalta 
tärkeistä asioista, joihin on hyvä kiinnittää huomiota asuntokauppatilanteessa.  

Kosteus- ja hometalkoot on saavuttanut laajaa mediajulkisuutta koko ohjelman ajan kaikissa 
mediaryhmissä. Luotettavan, asiallisen tiedon määrä julkisuudessa on lisääntynyt ja talkoiden 
tuomat ratkaisut ovat ylittäneet uutiskynnyksen. Toimittajat ovat ottaneet talkoot vakituisesti 
seurattavaksi aiheeksi useassa valtakunnallisessa mediassa.  

Talkoiden tuloksellinen viestintä on huomioitu myös viestintäalan keskuudessa ja vuonna 2013 
Kosteus- ja hometalkoot valittiin MTL Communications Awards 2013 -kilpailussa Vuoden 
viestintäteoksi ja Yhteiskunnallinen viestintä -kategorian voittajaksi. 

4. Yhteenveto

Kosteus- ja hometalkoissa on tehty paljon työtä kosteus- ja homeongelmien aiheuttamien 
terveyshaittojen vähentämiseksi ja uusien kosteusvaurioiden syntymisen torjumiseksi. Talkoissa 
on toteutettu vuosien 2010–2015 aikana kaikkiaan noin 100 erilaista tutkimus-, selvitys- ja 
kehityshanketta. Hankkeissa on valmistunut oppaita, ohjeita ja koulutusmateriaalia eri 
kohderyhmien käyttöön. Mukana talkoissa on ollut yli 300 asiantuntijaa eri puolilta Suomea. 
Monipuolisen, yhtenäisen osallistujajoukon toiminnan ja aktiivisen, asiantuntevan viestinnän 
avulla Kosteus- ja hometalkoot on pystynyt vaikuttamaan kaikkiin kohderyhmiin 
valtakunnanpäättäjistä tavallisiin talonomistajiin. Talkoot on nähty aitona mahdollisuutena 
ratkaista vakava ongelma yhteiskunnassamme. 

Nyt on aika siirtää talkootyön tulokset osaksi normaalia käytäntöä niin ohjauksessa kuin 
käytännön rakennustoiminnassa ja kiinteistönpidossa. On tärkeää varmistaa luotujen 
toimintamallien pysyvyys. Kosteus- ja hometalkoissa rakennettua tuloksellista toimintamallia ja 
yhteistä tahtotilaa ei kannata jättää hyödyntämättä. Nyt on oikea hetki laajentaa näkökulmaa ja 
koota yhteen rakennusten terveellisyyteen vaikuttavat tekijät ja toimijat toimimaan terveiden 
talojen puolesta. Tämä on talkoiden seuraava tavoite. 

Kaikki talkoissa tuotettu materiaali löytyy talkoiden internet-sivustolta www.hometalkoot.fi. 
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Onnistumistekijät valtion tukemissa homekorjaushankkeissa 
 
Tero Marttila, Jommi Suonketo, Paavo Kero ja Petri Annila 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 
 
 
Tiivistelmä  
 
Kosteus- ja homevaurioiden sekä muiden sisäilmaongelmien korjaaminen on haastavaa. Monet 
kuntien korjaushankkeet ovat epäonnistuneet poistamaan käyttäjien kokemat sisäilmaongelmat. 
Usein syynä on, että korjaukset eivät ole riittävän kokonaisvaltaisia tai laadunvarmistus on 
puutteellista. Yleinen syy suppeisiin korjauksiin ja puutteelliseen laadunvarmistukseen on, että 
hankkeen suunnittelua ei ole tehty riittävän perusteellisesti. Puutteellinen suunnittelu johtuu usein 
riittämättömistä kuntotutkimuksista tai siitä, etteivät niissä tehdyt havainnot saati puutteet ole 
olleet korjaussuunnittelijan tiedossa. Tyypillisesti kuntotutkimusten puuttumiseen, tiedon 
hukkumiseen ja puutteelliseen hankevalmisteluun on syynä tilaajan osaamattomuus tai joissakin 
tapauksissa myös poliittinen ja taloudellinen päätöksenteko, johon tässä artikkelissa ei kuitenkaan 
perehdytä. Väärin valittu toteutustapa, kosteusteknisiä riskejä sisältävä suunnitteluratkaisu, 
vakavat tietokatkokset, isot yllätykset purku-/korjausvaiheessa, rakentamisvirheet tai 
huoltotehtävien laiminlyönti tulevat kunnalle huomattavasti kalliimmiksi, kuin perusteellinen 
kuntotutkimus, huolellinen toteutustapojen vertailu, suunnitelmien ulkopuolinen tarkastus, 
toteutuksen laadunvarmistus, aktiivinen valvonta ja suunnitelmallinen kiinteistönpito. 
 
1. Johdanto  
 
Aiheesta tehdyssä tutkimuksessa ”Valtion tukemien homekorjaushankkeiden arviointi” (HKPro2) 
analysoitiin vuoden 2012 valtion lisätalousarvioon liittynyttä valtionavustusmenettelyä, 
hakemusasiakirjojen teknisiä liitteitä arvioineen, asiantuntijaryhmän toimintaa ja pohdittiin 
samalla onnistuneen homekorjausprosessin vaiheita. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, 
voidaanko kosteus- ja sisäilmaongelmista aiheutuneissa rakennushankkeissa esiselvityksiin ja 
laadunvarmistukseen vaikuttamalla parantaa lopputuloksen onnistumista julkisissa kiinteistöissä 
ja mitkä konkreettiset tekijät siihen vaikuttavat? Aiheen tutkimusta on jatkettu hankkeessa 
”Valtion tukemien homekorjaushankkeiden jatkotutkimus” (HKPro3), joka käsittelee vuoden 
2013 lisätalousarvioon liittynyttä valtionavustusmenettelyä. Kyseisessä hakuprosessissa 
valtionavustusten ehdoista säädettiin Valtioneuvoston asetuksilla, ja hakijoiden tuli jättää 
hakemuksensa tammikuun 2014 loppuun mennessä. HKPro3-tutkimus valmistuu vuoden 2015 
loppuun mennessä, jonka jälkeen hankkeiden todellisen onnistumisen analysoimiseksi pyritään 
käynnistämään vielä jatkohanke HKPro4. 
 
Tässä artikkelissa esitellään lyhyesti tutkimusten tausta ja tutkimusten kannalta keskeisimmät 
asiat valtion lisätalousarvioihin 2012 ja 2013 liittyneistä hakemus- ja arviointimenettelyistä mutta 
ei käsitellä hakemus- ja avustusmenettelyjä koskevia tuloksia vaan keskitytään tarkastelemaan 
niitä rakennusteknisiä vaatimuksia, joilla onnistuneen homekorjausprosessin läpivieminen 
varmistetaan. Artikkeli painottuu yleisen tason tarkasteluun korjausprosessin eri vaiheisiin 
liittyvistä toimenpiteistä, ei niinkään kohdekohtaisiin havaintoihin, joita tutkimusaineiston 
hankkeissa tehtiin. HKPro3-tutkimuksessa saatavat tulokset eivät vielä ole käytettävissä, mutta 
artikkelissa luodaan alustava katsaus ulkopuolisten sisäilma-asiantuntijoiden 
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lausuntomenettelystä ja pohditaan yleisellä tasolla tehokkaimpia menettelyjä ulkopuolisen 
asiantuntijan hyödyntämiseen.  

2. Artikkeliin liittyvien tutkimusten tausta ja toteutus

2.1 Tutkimushankkeiden tausta ja tavoitteet 

Ympäristöministeriön ”Kosteus- ja hometalkoot” -tutkimusohjelmassa valmistui vuonna 2011 
Paavo Keron diplomityö ”Kosteus- ja homevauriokorjausprosessin arviointi kuntien 
kiinteistöissä” (HKPro1), jossa kolme viidestä tutkitusta hankkeesta osoittautui ainakin joltain 
osin epäonnistuneeksi [1]. Epäonnistuessaan hankkeet eivät poista rakennuksen käyttäjille 
aiheutuvia terveyshaittoja vaan aiheuttavat ylimääräisiä kustannuksia. Vuonna 2012 
Valtioneuvoston lisätalousarvion määräraha 30 miljoonaa euroa pyrittiin kohdentamaan sellaisille 
hankkeille, jotka todennäköisimmin onnistuvat.  

Valtionavustushakemusten liitteinä pyydettiin toimittamaan hankkeiden laatua ja onnistumista 
edesauttavia selvityksiä, joiden sisältö arvioitiin opetus- ja kulttuuriministeriön (OKM) sekä 
sosiaali- ja terveysministeriön (STM) asettaman asiantuntijoista koostuvan valtakunnallisen 
arviointiryhmän toimesta (Asettamispäätös 28.5.2012 OKM/48/040/2012 ja STM/2237/2012). 
Ryhmä arvioi hankkeiden kuntotutkimukset, korjaussuunnitelmat ja muiden laadunvarmistusta 
koskevien valtionavustusehtojen täyttymisen. Uudisrakentamishankkeiden osalta arviointiryhmä 
kiinnitti huomiota erityisesti korvattavan rakennuksen purkuperusteisiin. 

OKM ja STM tilasivat syksyllä 2012 Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) rakennustekniikan 
laitokselta tutkimuksen, jossa pyrittiin arvioimaan vuoden 2012 lisätalousarviosta jaettujen 
valtionavustusten vaikuttavuutta ja niihin liittynyttä hakumenettelyä sekä niitä tukemaan asetetun 
asiantuntijaryhmän toimintaa ja merkitystä avustusten kohdentamisessa onnistuville 
homekorjauksille. Arviointimenettelyn tarkoituksena oli tukea valtionapuviranomaisia 
kohdentamaan avustusrahat sellaisille hankkeille, jotka todennäköisimmin onnistuvat. 
Asiantuntijoiden laatima yleinen ohjekirje sekä kohdekohtaiset lausunnot välitettiin myös 
avustuksen hakijoille, joten ne auttoivat paitsi avustusta saaneita, myös avustuksen ulkopuolelle 
jääneitä kuntia hankkeidensa toteutuksissa.  

Vuoden 2013 lisätalousarvion määrärahojen kohdentamiseen ei asetettu erillistä arviointiryhmää, 
vaan hakemuksiin tuli liittää asiantuntijan laatimat lausunnot kuntotutkimuksista ja 
korjaussuunnitelmista. HKPro3-tutkimuksessa arvioidaan kyseisen menettelyn vaikuttavuutta, 
hankkeiden käsittelyn yhdenmukaisuutta ja ulkopuolisten asiantuntijoiden antamien lausuntojen 
laatua. Tutkimusaineiston hankkeista on kerätty tietoja, joita voidaan hyödyntää mahdollisessa 
jatkotutkimuksessa (HKPro4, jonka rahoitus ei vielä ole selvillä). Tavoitteena on 
valtakunnallisesti merkittävä tutkimuskokonaisuus, jossa voidaan seurata laajan otoksen 
hankkeita aina kuntotutkimuksista ja valmisteluista jälkiseurantaan ja lopputuloksen 
onnistumisen arviointiin saakka. 

HKPro2 & -3 tutkimuksissa keskeisimpiä tavoitteita oli selvittää arviointimenettelyjen vaikutusta 
valtionavustusta hakeneiden hankkeiden toteutuksen laatuun ja pohtia hakumenettelyn 
kehitystarpeita. Tämän artikkelin tavoitteena on luoda katsaus homekorjaushankkeiden 
onnistumiseen vaikuttaviin tekijöihin, jotka ovat nousseet esiin valtionavustuksia koskeneissa 
tutkimuksissa.  
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2.2 Tutkimusmenetelmät, -aineisto, määritelmät ja rajaus 
 
Vuoden 2012 lisätalousarviosta jaetun valtionavustuksen hakijoille lähetettiin kutsu 
kyselytutkimukseen, jossa päätavoite oli tutkia arviointimenettelyn vaikutusta hankkeiden 
valmisteluun, toteutukseen ja laadunhallintaan. Vastauksia saatiin 57 kappaletta, mikä oli 
suunnilleen kolmasosa noin 180 hakemuksen joukosta. Tarkempiin haastattelututkimuksiin 
valittiin kymmenen hankekohdetta, joista kaikille oli myönnetty valtionavustus. Niistä yhdeksässä 
käytiin paikanpäällä tutustumassa. Haastattelukäynneillä hankkeiden yleisiä onnistumisen 
edellytyksiä arvioitiin esimerkiksi sen perusteella, oliko rakenteiden kunnossa havaittu yllätyksiä 
purkutyön aikana ja miten ne oli otettu korjauksessa huomioon. Lisäksi tutkimuksessa 
haastateltiin avustus- ja arviointimenettelyihin osallistuneita henkilöitä. Näin avustus- ja 
arviointimenettelystä saatiin kommentteja ja kokemuksia kolmen eri osapuolen ja yhteensä 18 
henkilön näkökulmasta. 
 
Edellä kuvattu aineistonkeruu liittyi HKPro2-tutkimukseen. Jatkotutkimus HKPro3 keskittyi 
pääasiassa aineistotutkimukseen, jossa kaikilta tammikuussa 2014 valtionavustushakemuksensa 
jättäneiltä pyrittiin keräämään erityisesti asiantuntijalausuntoja mutta myös muita 
hakemusasiakirjoja liitteineen. Vaadituista asiakirjoista ja muista valtionavustuksen ehdoista 
säädettiin Valtioneuvoston asetuksilla (875/2013 ja 1099/2013). Siitä huolimatta asiakirjapuutteita 
esiintyi paljon ja aineiston kerääminen oli hankalaa. Kuntotutkimuksia ja/tai korjaussuunnitelmia 
koskeneet asiantuntijalausunnot saatiin kuitenkin kerättyä yli sadasta hankkeesta. Lisäksi 
avustushakemuksia käsitelleille aluehallintovirastojen virkailijoille laadittiin lyhyt kysely, jolla 
pyrittiin selvittämään haku- ja avustusmenettelyn tasapuolisuutta ja kehitystarpeita. Terveyden ja 
hyvinvoinnin laitos (THL) laati kunnille kyselyn, johon sisällytettiin muutamia sellaisia 
kysymyksiä, joita tullaan analysoimaan osana HKPro3 tutkimusta ja joilla voidaan arvioida 
kuntien toimintatavoissa tapahtunutta kehitystä.  
 
Sisäilmaongelmien ratkaisemiseen tarvitaan moniammatillista osaamista ja yhteistyötä. Tämä 
artikkeli ja tutkimustulokset keskittyvät rakennustekniseen näkökulmaan tässä laaja-alaisessa 
ongelmakentässä. Artikkelissa käytetään yleisnimikettä ”kunta”, jolla voidaan tarkoittaa myös 
muita avustuksen hakijaorganisaatioita, kuten kaupunkeja, kuntayhtymiä, yksityisiä 
koulutuksenjärjestäjiä tai sairaanhoitopiirejä. Homekorjaushankkeella voidaan tarkoittaa tässä 
artikkelissa myös korvaavaa uudisrakentamista. Lähes puolet kyselyn vastauksia koskeneista 
hankkeista sisälsivät uudisrakentamista, mutta tämän artikkelin, hankkeita koskevat tulokset ja 
päätelmät painottuvat pääasiassa peruskorjaushankkeisiin.  
 
HKPro2 & -3 tutkimuksissa analysoidut hankkeet eivät ehtineet valmistua lyhytkestoisten 
projektitutkimusten aikana, joten niiden jälkiseurantatoimenpiteistä tai todellisesta onnistumisesta 
ei saatu varmuutta. Vasta jatkotutkimus HKPro4 on suunniteltu arvioimaan HKPro3 
tutkimuksessa käsiteltyjen hankkeiden onnistumista jälkiseuranta-asiakirjoihin nojautuen. 
HKPro3 tutkimuksessa hanketietokantaa on luotu jatkotutkimusta silmällä pitäen. 
 
3. Keskeisimmät tutkimustulokset ja johtopäätökset 
 
HKPro2-tutkimuksessa tunnistettiin onnistuneeseen homekorjaushankkeeseen liittyviä tekijöitä, 
joista merkittävimmät on esitetty seuraavassa kuvassa vahvennetulla tekstityypillä. Kuvassa 
esitetyt onnistumistekijät pohjautuvat vuoden 2012 lisätalousarvioon liittyneen 
valtionavustusmenettelyn arviointikriteereihin ja avustusehtoihin, joita pidettiin pääasiassa hyvinä 
sekä kunnissa, että aluehallintovirastoissa. Tulokset ja niistä tehdyt johtopäätökset perustuvat 
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kysely- ja haastattelututkimuksissa sekä kohdekäynneillä ja aineistotutkimuksessa tehtyihin 
havaintoihin. Haastatteluissa korostui, että kattavat, perusteelliset ja selkeästi raportoidut 
kuntotutkimukset ovat edellytyksinä onnistuneelle homekorjaushankkeelle. Niissä ilmennyt tieto 
pitää siirtää osaksi suunnittelua ja toteutusvaiheen laadunhallintaa. Homekorjauksissa eri 
osapuolten osaamisen merkitys korostuu. 

Kuva 1. Onnistunut homekorjausprosessi. 

3.1 Kuntotutkimukset ja kiinteistönpito 

Homekorjaushankkeissa on tärkeää, että kaikki ongelmien aiheuttajat, tarvittava korjauslaajuus, 
toimivat korjausratkaisut ja korjausten kiireellisyys saadaan selvitettyä. Liian suppeilla 
osakorjauksilla voidaan aiheuttaa enemmän haittaa kuin hyötyä, jos käyttäjien oireilu jatkuu ja 
luottamus homekorjausten onnistumiseen menetetään. Pahimmillaan riittämättömät tai muuten 
epäonnistuvat korjaukset pahentavat olemassa olevaa ongelmaa tai aiheuttavat uusia ja kerryttävät 
korvaavaa uudisrakentamista korkeammat kustannukset. Korjausten viivästymisellä, eli 
ongelmien pitkittymisellä on samat haittavaikutukset. [2] 

Rakennuksen tekninen kunto ja tuleva käyttö on selvitettävä, jotta voidaan tehdä taloudellisesti ja 
toiminnallisesti kannattava päätös peruskorjaamisen ja purkamisen välillä. Kuntoarviot ja -
tutkimukset tuottavat lähtötietoja seuraavien esimerkiksi 10 vuoden kunnossapito- ja 
korjaustarpeista. Ne mahdollistavat siten suunnitelmallisen kiinteistönpidon, jolla kunnan 
rakennukset pyritään tietyssä aikataulussa saattamaan kohtuulliseen kuntoon ja pitämään 
sellaisessa kunnossa, että kosteusvaurioita ei pääse syntymään eikä korjausvelkaa kerry lisää. 
Kuntotutkimusten kustannukset ovat erittäin pieniä verrattuna laajoihin peruskorjauksiin. 
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Homekorjaushanke on vain osa kunnan kiinteistöjohtamista, johon kuuluu suunnitelmallinen 
kiinteistönpito omistajan koko rakennuskannasta ja siihen liittyvät talouden, hallinnon sekä 
tilojen käytön ja ylläpidon toimet [3]. Ylläpidon eli kiinteistönhoidon ja kunnossapidon tärkein 
työkalu on huoltokirja, jolla homekorjaushankkeenkin tiedot ja aiemmat tutkimukset siirretään 
paitsi huollolle ja käyttäjille, myös tuleviin kuntoselvityksiin. Tutkimuksessa havaittiin, että 
huoltokirja tai muut kiinteistönpitoa ja homekorjaushankkeiden läpivientiä ja priorisointia 
helpottavat työkalut, kuten KAS-lomake ja Tilaajanohje, eivät ole yleisesti käytössä tai eivät 
käytännössä vaikuta hankkeiden laadunhallintaan. 
 
Avustusta myönnettiin vain sisäilmaongelmien korjaamiseen eikä tutkimuksessa siten voinut olla 
kohteita, joissa suunnitelmallisella kiinteistönpidolla olisi aiemmin onnistuttu estämään 
vaurioiden syntyminen. Suuri hakemusmäärä osoittaa, että ongelmista kärsiviä rakennuksia on 
paljon eikä kiinteistönpidossa ole aiempina vuosina onnistuttu. Tutkimuksen perusteella kunnissa 
ei edelleenkään käytetä erityisen konkreettisia työkaluja korjausten priorisointiin 
 
3.2 Osaaminen ja ulkopuoliset asiantuntijat 
 
Kunnissa toimivien henkilöiden oma tietämys sisäilma-asioissa on usein ratkaisevassa roolissa 
hankkeen alkuvaiheessa, jolloin merkittävimmät päätökset tehdään. HKPro2-tutkimuksessa 
toteutettujen haastattelujen perusteella sisäilmaryhmät eivät osallistu käytännön toteutukseen, 
joten hankkeen laadun ja kokonaisuuden hallinta on projektinjohtajan vastuulla. Mikäli kunnan 
oma rakennuttaja ei ole riittävän hyvin perehtynyt homekorjaushankkeisiin, täytyy hankkeessa 
hyödyntää ulkopuolista konsulttia. HKPro3-hankkeessa on tutkittu vuoden 2013 lisätalousarvioon 
liittyneiden valtionavustusten hakuehdoissa edellytetyn rakennusterveysasiantuntijan tai muun 
vastaavan pätevyyden omaavan asiantuntijan lausuntoja.  
 
Ulkopuolista asiantuntijaa tulisi käyttää hankkeen onnistumisen varmentamiseen ja konkreettisten 
hankekohtaisien hyötyjen tavoitteluun, ei ainoastaan valtionavustusmenettelyssä vaaditun 
lausunnon tuottamiseen tai muiden ehtojen täyttämiseen. Osa HKPro3-tutkimuksessa 
analysoiduista lausunnoista on vaikuttanut käytännössä melko tarpeettomilta. Osa puolestaan 
erittäin hyviltä, joten lausuntojen laadussa on havaittu huomattavaa vaihtelua. TTY:n, THL:n ja 
Suomen Kuntaliiton aloittamassa yhteistyöhankkeessa ”Avaimet terveelliseen ja turvalliseen 
rakennukseen” on tarkoitus luoda käytännöllinen tehtäväkuvaus ulkopuoliselle asiantuntijalle. 
Aktiivisesti hankkeeseen osallistuva sisäilma-asiantuntija on havaittu hyödylliseksi vaativien 
homekorjaushankkeiden onnistumisen tukemiseksi. Suurin hyöty saavutetaan asiantuntijalla, joka 
osallistuu hankkeen koko elinkaareen hankesuunnittelusta aina jälkiseurantaan asti. 
 
Oikeaoppisten suunnittelu- ja toteutusratkaisujen tuntemus edellyttää kuntotutkijoilta, sisäilma-
asiantuntijoilta, suunnittelijoilta, valvojilta sekä toteuttajilta jatkuvaa oman tietämyksen 
kehittämistä. Rakenteen teoreettinen rakennusfysikaalinen ja kosteustekninen toimivuus ei 
välttämättä riitä, ellei yksityiskohtiin kiinnitetä riittävästi huomiota. Jopa detaljisuunnitteluun ja 
toteutuksen yksityiskohtiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi suunnitelmien tarkastuksilla, tärkeiden 
työvaiheiden katselmuksilla, mallitöillä, osaavalla johtamisella ja valvonnalla. Ulkopuolisen 
arvioinnin ja suunnitelmien tarkastamisen ansiosta joissakin HKPro-hankkeiden 
tutkimusaineistojen kohteissa vältyttiin kosteusteknisiä riskejä sisältävien ratkaisujen 
toteuttamiselta. Korjauskohteen kuntotutkimuksiin perehtynyt osaava suunnittelija voi laatia 
tekniselle valvojalle erillisen kohdekohtaisen homekorjauksen tarkastusohjeen, jonka sisältö 
voidaan toisaalta korvata huolellisilla kosteudenhallintasuunnitelmilla, kunhan ne keskittyvät 
juuri kyseisen kohteen sisäilmaongelmiin ja määrittelevät selvästi valvontavastuut. 
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4. Yhteenveto

Artikkelissa pohdittiin yleisiä edellytyksiä homekorjaushankkeiden onnistumiselle. Tarkastelu 
rajattiin sellaisiin rakennusteknisiin vaatimuksiin ja korjausprosessin läpivientiä tukeviin 
menettelyihin, joita voidaan hyödyntää valtionavustusten kohdentamisessa. Tiedonkeruu oli 
suoritettu kirjallisuusselvityksellä, kysely- ja haastattelututkimuksilla sekä tutustumiskäynneillä 
valittuihin case-kohteisiin osana tutkimushanketta ”Valtion tukemien homekorjaushankkeiden 
arviointi” (HKPro2). Tuloksia täydennettiin marraskuussa 2015 valmistuvan hankkeen ” Valtion 
tukemien homekorjaushankkeiden jatkotutkimus” (HKPro3) aineistosta tehtyjen havaintojen 
perusteella. Tässä artikkelissa selitettiin tutkimusten tausta ja niihin liittyneiden 
valtionavustusmenettelyjen pääpiirteet, mutta ei käsitelty suoraa avustusmenettelyistä tehtyjä 
tuloksia, vaan keskityttiin homekorjaushankkeen onnistumiseen vaikuttaviin menettelyihin. 

Tärkeimpiä varmistuskeinoja homekorjaushankkeiden onnistumiseksi ovat kattavat 
kuntotutkimukset ja velvoite ulkopuolisesta suunnitelmien tarkastamisesta, jolla varmistetaan, 
että suunnitellut ratkaisut poistavat kuntotutkimuksissa havaitut ongelmat. Kaikilla hankkeen 
toteutukseen osallistuvilla osapuolilla tulisi olla asiantuntemusta kosteus- ja 
homevauriokorjaamisesta. Tehokas menettely homekorjaushankkeen onnistumisen 
varmistamiseksi on käyttää ulkopuolista rakennusteknisen taustan omaavaa 
rakennusterveysasiantuntijaa tai vastaavan pätevyyden omaavaa sisäilma-asiantuntijaa hankkeen 
valvonnan tukena aina valmistelusta jälkiseurantaan saakka. 
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Ongelmarakennuksen käyttöiän jatkaminen 

Timo Kauppinen, Antti Knuuti ja Jarmo Laamanen 
VTT 

Tiivistelmä 

Kohteena on koulu, jossa on vuosien ajan sekä oppilailla ja opettajilla on ollut sisäilmasta 
johtuvia oireita. Osa oppilaista ei ole voinut opiskella rakennuksessa. Alkuperäinen 
koulurakennus on vuodelta 1959. Tämän yhteyteen on tehty kolmiosainen lisärakennus 1964–
1968. Kiinteistöön kuuluu vanhemman osan yhteydessä oleva liikuntatila. Koulua on korjattu 90-
luvun puolivälin jälkeen. 90-luvulla uudemman rakennuksen puolella on todettu useampia 
kattovuotoja. Kosteusvaurioita on löydetty muualtakin. 2000-luvun loppupuolella on tehty 
tiivistyskorjauksia ja lattiapinnoitteiden uusimista. Tiivistysremontin yhteydessä uudemman 
koulun käytäville on asennettu erillinen ilmanvaihto. Rakennuksessa on tehty 
toimivuusselvityksiä, joissa on mm. todettu rakennuksen voivan olla hetkellisesti myös 
ylipaineinen. Tämän esityksen pohjana olleen tutkimuksen tavoitteena oli selvittää 
kokonaisvaltaisesti kohteen rakennustekninen toimivuus sisäolosuhteiden kannalta, käsittäen 
lähtötilanteen (2014) kartoituksen ja ehdotuksen pikaisesti suoritettavista korjauksista. 
Tutkimuksella pyrittiin selvittämään korjaustarve ja esittää toimenpide-ehdotukset, joilla koulu 
on mahdollista pitää käyttökunnossa kahden seuraavan lukuvuoden ajan (2014–2016). Tässä 
esityksessä käydään läpi rakennuksen toimivuuteen vaikuttavia tekijöitä sekä esitetään tehdyt 
ratkaisut ja seurantatulosten yhteenveto 2014–2015 ajalta. 

1. Johdanto

Tavoitteena oli parantaa sisäolosuhteita tasolle, jolla koulua voidaan käyttää kahden lukuvuoden 
ajan ilman että jouduttaisiin ottamaan käyttöön väistötiloja. Uuden koulurakennuksen on määrä 
valmistua v. 2016. Kohteessa oli aikaisemmin tehty kuntotutkimuksia, joiden tuloksia 
hyödynnettiin korjaustarpeen määrittämisessä. Lähtötilanteen ja ensisijaisen korjaustarpeen 
määrittämiseksi toteutettiin seuraava ohjelma (vaihe 1, kevät-kesä 2014): 

1. Nykytilanteen kartoitus ja ehdotus pikaisesti suoritettavista korjauksista, perustuen
olemassa olevaan materiaaliin, kohdekäynteihin sekä kohteessa suoritettuihin 
kuntotutkimuksiin ja mittauksiin. 

2. Koulun ja sen osien (uudempi ja vanhempi osa mitataan erikseen) ilmanpitävyyden mittaus
tiiviyskoepuhaltimella / rakennuksen omia IV-laitteita hyödyntäen ja vuotokohtien 
paikantaminen lämpökuvauksella. 

3. Ilmanvaihtojärjestelmien kokonaisilmavirtojen mittaus sekä erikseen valittavien tilojen
tulo- ja poistoilmavirtojen mittaus sekä painesuhteiden mittaus. 

4. Erikseen määritettävät sisäolosuhde- ja pitoisuusmittaukset ja näytteenotot.
5. Käyttäjien ja kiinteistönhoitohenkilöstön haastattelut.
6. Johtopäätökset ja tulosten raportointi.

Vaihe 2 sisältää sisäolosuhteiden seurannan, pitoisuusmittaukset ja tulosten analysoinnin syksystä 
2014 lähtien. Sisäolosuhteita seurataan erikseen valituissa tiloissa aikataululla 11/2014, 2/2015, 
5/2015, 8/2015, 2/2016, 5/2016. Seurattavat kohteet ovat: 

• Painesuhteet ulko- ja sisätilan välillä
• Ilmanvaihtomittaukset
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• Sisäolosuhteet: Sisäilman suhteellinen kosteus (RH), lämpötila, hiilidioksidi (CO2)  
 
Toimenpiteiden tavoitteena on pitää opetusrakennuksen olosuhteet sellaisena, että siellä voidaan 
turvallisesti toimia suunnitellun ajan, jonka vuoksi ilmanvaihtojärjestelmä on säädetty toimimaan 
ylipaineiseksi ensimmäisen vaiheen toimenpiteiden jälkeen. 
 
2. Koulun olosuhteet lähtötilanteessa  
 
2.1. Rakennusten tiiviys 
 
Uudemman koulun osan ilmavuotoluku n50 oli n. 3 1/h. Rakenteita oli jo osin tiivistetty ennen 
ilmanpitävyyden mittauksia.  Kolmiosaisen uudemman osan siivissä esiintyi ilmavuotoa ulko- ja 
väliseinien ja yläpohjan liitoskohdissa. Ylimmässä, käyttöön jääneessä siivessä ilmavuotokohtia 
oli paikoittain yläpohjan ja ulko- ja väliseinien liitoskohdissa sekä käytävän ikkunaseinän ja 
yläpohjan liitoksessa koko käytävän pituudelta (kuva 1.) 
 

 
Kuva 1. Ylimmän siiven käytävä, ulko-ovesta lukien ensimmäinen ikkuna.  
 
Poisjäävät siivet (alin ja keskimmäinen) olivat selvästi heikompia ilmatiiveydeltään, kuin 
käyttöön jäävä ylin siipi. Tämä selittää koulussa ilmennyttä sisäilmaoireilua. Kahdessa 
alemmassa siivessä oli kauttaaltaan ilmavuotoja. Korjausehdotukset olivat seuraavat: 

• Ulko-ovien ja ikkunoiden tiivisteiden tarkistaminen ja tarpeenmukainen tiivistäminen 
• Ylimmän siiven käytävän väliseinien, ikkunaseinän ja yläpohjan liitosten tiivistäminen  
• Koulun alla kulkevan kanaalin tarkastusluukkujen tiivistäminen 
• Kellarihuoneen vuotoilmapaikan tukkiminen 
• Palvelualueiden rakentaminen ja eristäminen eli käytöstä poistettavien siipien osastoiminen 

 
Vanhemman osan ilmavuotoluku oli n. 1,5 1/h ja ilman liikuntatilaa noin 1,7 1/h. Tulokset olivat 
odotettuja, koska vanhassa osassa on uuteen osaan verrattuna vähemmän vaippaa ja 
liikuntasalissa on vähemmän ikkunapinta-alaa. Lämpökuvauksissa ei havaittu erityisiä 
vuotokohtia, ulko-ovia ja muutamaa läpivientiä lukuun ottamatta. Tiiviysmittaukset uusittiin 
kesällä 2014 suoritettujen korjausten jälkeen mutta ilmavuotoluvut eivät olennaisesti parantuneet. 
Yleensäkin rakennuksen tiiviys määrittyy rakentamisaikana ja jälkikäteen ilmanpitävyyttä on 
vaikea merkittävästi parantaa. 
 
2.2. Kontaktimaljanäytteet 
 
Syksyllä 2014 koulutyön alettua otettiin koulusta kontaktimaljanäytteitä. Tehtävänä oli homeiden 
ja aktinobakteerien määrittäminen kontaktimaljoista, joita oli 46 kpl (23 kpl homemaljoja ja 23 
kpl aktinobakteerimaljoja). Aktinobakteerien ja homeiden normaalia runsaampi esiintyminen 
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rakenteissa viittaa kohonneeseen kosteuspitoisuuteen [1, 2, 3]. Tutkittavan kohteen näytteistä 
vain yhdestä löytyi jonkin verran kohonnut määrä aktinobakteereita. Myös tutkittavien näytteiden 
homepitoisuudet olivat alhaisia. Rakennusten sisäilma-, pinta- ja rakennusmateriaalinäytteissä 
esiintyy tavallisimmin Penicillium-, Aspergillus- ja Cladosporium -homesukuja, joita esiintyi 
myös tutkittavan kohteen näytteissä. Kahdesta näytteestä löytyi kohonneeseen 
kosteuspitoisuuteen yhdistettyjä Chaetomium- ja Ulocladium-homeita. Kohteessa yhden luokan 
poistoventtiilistä löytyi home- ja hiivapitoisuuksia, kun taas pintanäytteistä niitä ei löytynyt. 
Tämä viittaa pitoisuuksien tulevan mahdollisesti ilmavuotojen kautta rakenteista. Myös 
pääkäytävän tuloilmaventtiilistä löytyi kohonneita pitoisuuksia.  

Uudemman osan käytävän alla olevan alakanaalin tuuletusputki oli käytävää palvelevan iv-
koneen ilmanottoaukon vieressä. Edellä mainitut pitoisuudet ovat mahdollisesti siirtyneet sitä 
kautta rakennuksen sisälle käytävälle ja sitä kautta muihin tiloihin. Poistoilmaputki ehdotettiin 
siirrettäväksi kauemmaksi ilmanottoaukosta ja nykyistä korkeammalle (nyt 1m maasta). 

2.3. Ilmanvaihtojärjestelmän ja sisäolosuhteiden mittaukset 

Seurantamittaukset aloitettiin syksyllä 2014 suoritettujen korjaustoimenpiteiden jälkeen viidestä 
tilasta, jotka oli valittu käyttäjien valitusten perusteella. Tiloista mitattiin paine-ero ulkoilmaan 
verrattuna, hiilidioksidi, lämpötila ja suhteellinen kosteus. Ilmanvaihdon trendiseuranta 
toteutettiin omistajaorganisaation toimesta. Nämä mittaukset aloitettiin koulun ollessa käytössä 
syyskuussa 2014. Kesällä 2014 mitattiin tilakohtaisia ilmamääriä, joiden mittaukset uusittiin 
tilakohtaisten ilmanvaihtojärjestelmän muutoksien jälkeen. 

Vanhan ja uuden osan ilmanvaihtokoneilta saadaan mittaustuloksia keskusvalvomoon. Halutut 
trendit täytyy kuitenkin ohjelmoida etukäteen. Kakkosvaiheen alussa muutosten jälkeen osa 
uudemmasta koulusta oli vielä lievästi alipaineinen, muilta osin lievästi ylipaineinen (kuvat 2 ja 
3). Tilat ehdotettiin säädettäväksi ylipaineiseksi noin 5 Pascalin tasolle. Vanhemman koulun 
painesuhteet olivat ehdotetun mukaiset. Vanhemman koulun osan poistoilman CO2-taso oli 
luokkaa 400–500 ppm, kun uudessa osassa se oli 700–800 ppm (kuva 4). Hiilidioksipitoisuus 
riippuu kuormituksesta ja ilmamääristä. Vanhemman koulun osalta tilanne oli tyydyttävä. 

Joiden luokkatilojen lämpötilat ja CO2 olivat työpäivän aikana korkeat (kuva 5). Tilojen 
ilmanvaihtoa tulisi tehostaa. Esimerkiksi kuvataideluokan lämpötila nousi käytön aikana n. 23–
25 °C:een samalla, kun suhteellinen kosteus on ollut suurimmillaan yli 50 %. CO2-mittausten 
mukaan hiildioksidipitoisuuden maksimi on ollut yli 1400 ppm. Tämä luokka on vanhassa osassa. 
Sisälämpötila, CO2-pitoisuus ja RH riippuvat tilan kuormituksesta ja ilmanvaihtomääristä. 
Läsnäolotietoja juuri tästä luokasta ei ollut käytettävissä. Kuvataideluokan sisäolosuhteet eivät 
mittaustilanteessa olleet tyydyttävällä tasolla. IV-päätelaitteiden toimintaa on syytä seurata 
tarkemmin; vaarana on ns. oikosulkuvirtaus – tämä erityisesti tiloissa, missä tulo- ja 
poistoilmaelimet ovat lähellä toisiaan. Kuvataideluokan ilmajakotapa aiheutti todennäköisesti 
oikosulkuvirtauksen tuloventtiilistä poistoventtiileihin, jolloin ilmanvaihdon tehokkuus laski. 

Saksan luokan lämpötilat ovat päivän aikana korkeat, ts. ilma ei jostain syystä vaihdu tässä 
tilassa, vaikka saman käytävän muissa luokissa tilanne on normaali. Samaa todistaa myös 
hiilidioksidiarvo, joka on samaa luokkaa ympärillä olevien luokkien kanssa, vaikka oppilasmäärät 
ovat vain ½ saksanluokan määrästä. Esitettiin tarkistettavaksi johtuuko edellä ongelma 
esimerkiksi siitä, että kanavassa on vuotokohta yläpohjaan (josta pääsee samalla pitoisuuksia 
huonetilaan) tai esteitä. 
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Kuva 2. Uudemman osan painesuhteet-
terveystiedon luokka. 

Kuva 3. Painesuhteet, saksan luokka (uusi 
osa). 

 

  
Kuva 4. CO2-pitoisuus, kuvataideluokka 
(vanha osa). 

Kuva 5. Lämpötila ja RH, saksan luokka (uusi 
osa). 

 
3. Korjaustoimenpiteet 
 
Vaiheen 1 jälkeen kesän 2014 aikana koulua remontoitiin: Kolmiosaisen uudemman osan kaksi 
siipeä poistettiin käytöstä kiinteällä ja tiivistetyllä väliseinällä, kaikki luokissa olevat materiaalit 
ja kalusteet puhdistettiin (Hepa-imurointi, pyyhintä ja savutus), elektroniset laitteet 
paineilmapuhallettiin, imuroitiin ja pyyhittiin ja rakenteiden saumakohtia tiivistettiin (mm. 
koulurakennusten välikäytävään rakennettiin tuulikaappi palvelualueiden erottamiseksi). 
Ilmanvaihtojärjestelmään tehtiin muutoksia. Uudemman osan alimman siiven ilmanvaihto on 
ohjattu puhaltamaan koulun käytävälle. Yksi ilmanvaihtokanava on lisäksi ohjattu puhaltamaan 
vanhan koulun käytävälle. Lisäksi ilmanvaihtokanavat puhdistettiin. 
 
4. Seurantamittaukset 
 
Seuranta aloitettiin syksyllä 2014 ja sitä on jatkettu suunnitelman mukaisesti. Kunkin 
seurantajakson jälkeen on asiakkaalle lähetetty palaute ja ehdotettu muutos- tai säätötoimenpiteitä 
jos niitä on tarvittu. Seurantamittausten tulosten perusteella sisäolosuhteet on saatu 
oppimisympäristön kannalta vähintään tyydyttäväksi, tosin yksittäisissä luokkatiloissa voi 
ajoittain olla lähellä raja-arvoja olevia arvoja. (kuvat 6 ja 7). Mikrobipitoisuudet ovat pysyneet 
matalalla tasolla.  
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Kuva 6. Kuvataide, CO2 (vanha osa). Kuva 7. Kuvataide, CO2 (vanha osa). 

5. Johtopäätökset

Yksittäismittauksilla tuettu trendiseuranta muodostaa pohjan olosuhdeseurannalle – olettaen, että 
mittarit on kalibroitu ja asennettu oikein. Koekohteen ilmanvaihtojärjestelmistä ei saada suoraan 
riittävää tietoa järjestelmän ja rakennuksen toimivuuden määrittämiseksi. Tutkimuksen 
alkuvaiheessa ilmanvaihtojärjestelmän toimivuudessa oli puutteita, joita on muutosten, 
lisäasennusten ja säätöjen avulla pyritty korjaamaan. Tämän hankkeen aikana ei ole ollut 
mahdollista yrittää selvittää kaikkia sisäolosuhdeongelmien syitä, vaan tavoitteena on ollut pitää 
opetus- ja opiskeluympäristö sellaisella tasolla, jossa työskentely on mahdollista ja turvallista 
siihen asti, kun tiloista tullaan suhteellisen pian luopumaan. Tämän vuoksi rakennuksia pidetään 
ylipaineisena, vaikka se rakenteiden toimivuuden kannalta sisältää riskin. 

Kun ongelmarakennuksia korjataan, pitäisi ilmavuodot tukkia. Tämä on jälkikäteen vaikeaa. 
Ilmanvaihtojärjestelmän asianmukainen toiminta on hyvien sisäolosuhteiden edellytys. Se 
tarkoittaa riittävää puhdasta ja oikein jaettua ulkoilmavirtaa sekä tasapainotettua iv-järjestelmää. 
Rakennuksen tulee olla normaalissa käyttötilanteessa lievästi alipaineinen (edellyttäen, että 
rakenteet ovat kunnossa ja tiiviit). On tärkeää, että jatkossa myös opetusrakennuksissa 
ilmanvaihtokoneiden ilmamäärät, sisä- ja ulkoilman painesuhteet sekä myös opetustilojen 
sisäolosuhteet mitattaisiin ja että niistä tulisi säännöllisesti eri osapuolille tiedot ilman, että trendit 
joudutaan määrittämään etukäteen. Mittauspisteiden lukumäärä pitää olla järkevällä tasolla. 
Erityistä huomiota pitää kiinnittää mittaustulosten käsittelyyn ja raportointiin. Myös 
suunnittelutyökaluja voitaisiin käyttää nykyistä tehokkaammin. 

Sisäilma- ja toimivuusongelmat ovat usean eri tekijän yhteisvaikutuksesta syntyneitä (yleensä). 
Sisäilmaongelmia täytyy lähestyä kokonaisvaltaisella tavalla, riittävin mittauksin ja tarkastuksin. 
On osoittautunut, että hyvin monessa tapauksista koulurakennuksia on jouduttu korjaamaan 
uudestaan, ja pahimmissa tapauksissa niistä on jouduttu luopumaan. Tässä esitetyssä kohteessa 
tarkoituksena oli kohtuullisin kustannuksin jatkaa rakennuksen käyttöikää, joka oli ennalta jo 
rajoitettu. Vastaavia rakennuksia on Suomessa paljon. Välittömän purkamisen ja uudelleen 
rakentamisen vaihtoehtona on myös etsiä ratkaisuja, joilla rakennuksen käyttöaikaa ja elinkaarta 
voidaan pidentää tai jopa säilyttää rakennus alkuperäisessä tai muunnetussa käytössä. Hyvin 
usein kyseessä on eri syistä rakenteisiin kertyneet pitoisuudet, jotka ilmanvaihtojärjestelmän ja 
rakenteiden toiminnan yhteisvaikutuksesta joutuvat sisäilmaan. Myös rakennuksen toimivuuden 
monitorointimenetelmiä ja -konsepteja tulee kehittää. Se auttaa myös kiinteistön ylläpitoa. 
Taloteknisten järjestelmien huolto- ja kunnossapito varmistaa asianmukaisen toimivuuden.  

3. Yhteenveto

Kohteena olevassa kaksiosaisessa koulussa oli ollut sisäilmaongelmia. Tavoitteena on pitää 
kaksiosainen koulurakennus käyttökunnossa ja sisäolosuhteet turvallisena kahden vuoden (2014–
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2016) ajan, jonka jälkeen opetus siirtyy uuteen koulurakennukseen. Kesällä 2014 selvitettiin 
mittauksin rakennusten tilanne. Tulosten perusteella toteutettiin rakenteiden ja 
ilmanvaihtojärjestelmän korjauksia. Sen jälkeen aloitettiin sisäolosuhteiden seurantamittaukset, 
joiden perusteella voidaan määrittää niiden taso ja tarvittaessa muuttaa sisäolosuhteita. 
Koulurakennus pyritään pitämään loppukäytön aikana ylipaineisena.  

Kattorakenteissa oli vuotoja, joita oli korjattu. Rakennusten ilmanpitävyys ei ollut nykytasolla, 
mutta ei rakennusajankohta huomioon ottaen ollut heikko. Ilmavuotoreittejä voitiin paikallistaa. 
Uuden koulun käytävätilojen alapuolella olevan kanaalin tuuletusputki oli käytävää palvelevan 
iv-koneen ilmanottoaukon vieressä. Koulun uudempi, kolmisiipinen osa sijaitsi rinteessä, ja 
aikaisempien selvitysten perusteella maanvaraisissa eristeissä sekä ulkoseinärakenteissa oli ollut 
mikrobivaurioita. Koulurakennus sijaitsi toimivan teollisuuslaitoksen välittömässä läheisyydessä. 
1980-luvun alussa lakkautetusta teollisuuslaitoksen osasta oli koulun henkilöstön mukaan 
joutunut ajoittain kiinteitä päästöjä. 

Koulun ilmanvaihtojärjestelmä oli uusittu 1990-luvulla. Ongelmat olivat alkaneet esiintyä 2000-
luvulla iv-korjausten jälkeen. Kohteessa oli tehty kuntotutkimus, jonka perusteella oli tehty jo 
korjaus- ja muutostöitä ennen tämän hankkeen alkamista. Kun ilmanvaihtojärjestelmää on 
uusittu, on mahdollista, että ulkopuolisen rakenteisiin johtuneen kosteuden aiheuttamia 
pitoisuuksia on tehostuneen ilmanvaihdon ja mahdollisesti suuremman alipaineen johdosta 
joutunut sisätiloihin.  

Rakennuksen uudempi, kolmisiipinen osa oli myös aikaisemmassa kuntotutkimuksessa havaittu 
olevan ainakin ajoittain ylipaineinen. Lähtötilanneselvityksessä havaittiin, että osassa luokista 
ilmamäärät eivät olleet riittäviä. Syyt epätyydyttäviin sisäolosuhteisiin ovat usean eri osatekijän 
aiheuttamia, osin pitkän ajan kuluessa. Yhtä selvästi erottuvaa päätekijää ei voida osoittaa. 
Tutkittavassa kohteessa voidaan kuitenkin lähteä siitä, että aiheuttajina ovat olleet 

1. ulkopuolisen kosteuden joutuminen rakenteisiin kattovuotojen sekä myös pintavesien
kautta pitkän ajan kuluessa ja sisäpuolisen kosteuden tiivistyminen rakenteisiin 
ilmavuotoreittien kautta erityisesti, kun rakennus on ollut ylipaineinen 

2. ilmanvaihtojärjestelmän puutteellinen toiminta ja erityisesti painesuhteiden mahdollinen
vaihtelu, joka on tuonut pitoisuuksia sisäilmaan 

3. ilman jakotapa/ilmanvaihdon tehokkuus tietyissä huonetiloissa sekä viemärin
tuuletusputken sijainti lähellä käytävätilojen ilmanottoa 

4. mahdolliset rakenteiden emissiot (linoleumi ym.).

Hankkeessa tehdyn alkuselvityksen jälkeen sisäolosuhteita on seurattu n. 1 vuoden ajan. 
Seurantatuloksien ja käyttäjiltä saadun palautteen perusteella voidaan todeta, lähtötilanteeseen 
verrattuna sisäolosuhteet ovat ainakin tyydyttävällä tasolla.  
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Hometalolle suoritettavat toimenpiteet ja niiden valinta – case-
esimerkki 

Tuukka Kankkunen ja Paavo Kero 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 

Tiivistelmä 

Tämä artikkeli pohjautuu kandidaatintyöhön "Hometalolle suoritettavat toimenpiteet ja niiden 
valinta" ja esittää siinä havaittuja tuloksia. Työ perustuu todelliseen tapaukseen, jossa 70-luvun 
alussa rakennetusta täystiilisestä omakotitalosta havaittiin pitkän oireilun jälkeen kosteus- ja 
homevaurio. Vaurion pääsyynä voidaan pitää salaojituksen puutteellisuutta ja sen seurauksena 
riskirakenteisiin syntyneitä kosteusongelmia. Kandidaatintyön tarkoituksena oli selvittää talon 
mahdolliset vauriot ja tutkia, mitkä ovat talolle toteutettavissa olevat toimenpiteet sekä 
päätöksentekoon vaikuttavat tekijät.  

Vaihtoehtoisista toimenpiteistä laskettiin kustannusarviot ja rajauksessa otettiin huomioon 
esimerkkitapauksen talon omistajien henkilökohtaiset mielipiteet. Mielipiteissä tärkeimmiksi 
tekijöiksi toimenpiteen valinnan kannalta osoittautuivat kodin terveellisyys, turvallisuus ja 
sijainti. Lopuksi valittiin kolme toteuttamiskelpoisinta vaihtoehtoa. Nämä olivat talon 
korjaaminen edullisemmalla kustannusvaihtoehdolla ja kiinteistön laittaminen myyntiin, 
kiinteistön laittaminen myyntiin pelkän tontin hinnalla purkukuntoisella rakennuksella sekä 
tontille uuden talon rakentaminen avaimet käteen -talopakettitoimituksena. Lopullinen 
päätöksenteko ja toimenpiteen valinta jätettiin kandidaatintyössä esimerkkitapauksen osalta talon 
omistajien tehtäväksi. 

1. Johdanto

Suomen rakennuskanta koostuu noin 1.45 miljoonasta rakennuksesta. Merkittäviä kosteus- ja 
homevaurioita löytyy tänä päivänä noin joka kymmenennestä pien- ja rivitaloista [1]. Pien- ja 
kerrostaloista jopa puolessa on tarvetta kosteusvaurioiden jonkinasteiselle tutkimiselle ja 
korjaamiselle [2]. Näiden tietojen valossa voidaan todeta, että home- ja kosteusvauriot ovat ja 
ovat olleet yleisiä Suomen rakennuskannassa. Tilanne on vaikea talonostajalle, sillä päällisin 
puolin hyvältä vaikuttava rakennus voi pitää sisällään monenlaisia vaurioita. Ne voivat olla 
piilossa ja paljastua kuntotarkastuksista huolimatta vasta vuosia kaupanteon jälkeen. Tässä 
artikkelissa käsitellään kandidaatintyöhön "Hometalolle suoritettavat toimenpiteet ja niiden 
valinta" perustuen tilannetta, jossa talon omistaja on todennut omakotitalossaan kosteus- ja 
homevaurion. 

Esimerkkitapauksena toimii vuonna 1971 rakennettu täystiilinen omakotitalo, jonka talon 
nykyiset asukkaat ostivat vuonna 2005. Kaksi kuukautta ostamisen jälkeen omistajat havaitsivat, 
että olohuoneen ja makuuhuoneen välinen väliseinä vaikutti kostealta ja että rappaus hilseili ja 
putoili seinästä. Rakennuksessa ei ollut hajuhaittoja, eivätkä omistajat osanneet epäillä vakavaa 
kosteusvauriota, vaan seinä päädyttiin korjaamaan itse pintaremonttina. Seuraavien asuinvuosien 
aikana omistajia alkoivat vaivata satunnainen päänsärky, allergiaoireet, pahoinvointi, 
hengitysvaikeudet sekä univaikeudet. Myös perheen koira alkoi oireilla. Syyksi alettiin epäillä 
kosteusvauriota ja tontin puutteellinen salaojajärjestelmä korjattiin vuonna 2012, mutta oireet 
jatkuivat. Vuonna 2014 asuntoon tilattiin hometutkimus. Asunnossa suoritetussa katselmuksessa 
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otettiin materiaalinäytteet ja asunnossa suoritettiin pintakosteustutkimus. Tutkimustulokset olivat 
selvät. Näytteistä löytyi vahvoja viitteitä kosteus- ja homevaurioista. 

2. Rakennuksen riskirakenteet, vauriot ja korjausehdotukset

Esimerkkikohteena tutkimuksessa oli vuonna 1971 valmistunut täystiilinen yksikerroksinen 
omakotitalo. Kyseessä on Tiilikeskus Osakeyhtiön Juhani-tyyppitalo, jota tehtiin eri versioilla 
1960- ja 1970-lukujen vaihteessa. Talo on rakennettu osittain suoraan avokallion päälle. 
Pohjaveden taso on tontilla niin alhaalla, ettei se pääse rasittamaan perustuksia. Sen sijaan kallio 
on muodoltaan kalteva, niin että se nousee rakennuksen perustuksia korkeammalle talon 
koillisella puolella ja laskeutuu sieltä osin rakennuksen alle. Tämän vuoksi sade ja sulamisvedet 
pääsevät valumaan perustusten alapuolelle ja kastelemaan alapohjan.  

2.1 Salaojat 

Oletettavasti esimerkkitapauksen tontilla ei alun perin ole ollut minkäänlaista salaojitusta, vaan se 
on rakennettu myöhemmin. Käytössä olleet, ilmeisesti myöhemmin rakennetut muoviset 
salaojaputket havaittiin tutkimuksissa sijaitsevan alimman perustamistason yläpuolella, jolloin ne 
eivät ole pitäneet rakennuksen pohjaa riittävän kuivana. Lisäksi vanhoja putkia tutkittaessa oli 
havaittu, että ne olivat läpimitaltaan riittämättömät sekä risujen ja lehtien tukkimat.  

Kunnollinen salaojajärjestelmä rakennettiin vuonna 2012, jonka lausunnon mukaan on todettu 
pintailmaisimella sekä puunkosteusmittarilla pitävän rakenteet kuivina. Lausunnossa kehotetaan 
kuitenkin vielä lisäksi hienolouhimaan rakennuksen koillispuolella sijaitsevaan kallioon ura ja 
asentamaan salaojajärjestelmä johtamaan sulamis- ja sadevedet pois rakennuksen alta. 

2.2 Kaksoisbetonilaatta 

Kansanterveyslaitoksen tutkimuksessa [3, s. 11–12]. kolmasosassa 60-luvun kohteista ja 
viidesosassa 70-luvun kohteista oli alapohjan kosteusvaurio. Rakennepiirustuksista selviää, että 
esimerkkitapauksen rakennus on perustettu rakennusajankohdalle tyypillisen maanvaraisen 
kaksoisbetonilaatan päälle. Roskalaatta on valettu suoraan sora- tai hiekkatäytön päälle, ilman 
kapillaarikatkoa. Eristemateriaalina laatassa on mikrobivaurioille herkkä 
sementtilastulevytyyppinen toja-levy, joka on mitä todennäköisimmin mikrobivaurioitunut. 

Katselmuksen pohjalta laaditussa asiantuntijalausunnossa [4] korjaustoimenpiteeksi ehdotetaan, 
että lattian pintalaatta puretaan pois ja toja-levy poistetaan. Pohjalaatan pinta puhdistetaan ja sen 
pinta kapseloidaan. Uusi eriste valitaan sellaiseksi, että se kestää hyvin kosteusrasitusta. Myös 
seinistä puretaan pinnoitteet ja pinnat puhdistetaan, sekä kapseloidaan tarvittavissa määrin. 
Seinärakenteet ja ikkunat sekä läpiviennit tiivistetään esimerkiksi butyylinauhalla. Tiiliseinän 
alaosien injektointitarve selviää rakenteiden purkamisen yhteydessä. 

2.3 Valesokkeli 

Rakennuksesta löytyy myös toinen merkittävä rakennusajankohtansa riskirakenne, valesokkeli, 
jossa kantavan rungon perustustaso tulee näkyvää sokkelia ja sisälattiaa alemmaksi. 
Esimerkkitapauksessa kalliota pitkin valuvat sade- ja sulamisvedet ovat päässeet imeytymään 
rakenteisiin, ja sokkelin lämpökatkon eriste on mahdollisesti mikrobivaurioitunut.  
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Valesokkelin ulkopuolelle on toteutettu vedeneristys vuoden 2012 salaojituksen yhteydessä. 
Haastatellun asiantuntijan mukaan sokkelin korjaus tulisi kysymykseen, mikäli tarkemmissa 
tutkimuksissa olisi syytä epäillä tiiliseinän tiiviyttä. Tällöin pelkkä seinän sisäpuolinen 
kapselointi ei riitä korjaukseksi. Valesokkelin korjaamiseksi kantavan tiiliseinän alaosa 
purettaisiin ja korvattaisiin leka-harkoilla. Samalla sokkelileikkauksen vaurioituneet eristeet 
poistettaisiin ja vaihdettaisiin.  

2.4 Tiili-villa-tiili -seinärakenne 

Kansanterveyslaitoksen tutkimuksessa [3, s. 11-12] kolmasosassa 60-luvun kohteista ja 
neljäsosassa 70-luvun kohteista löytyi kosteusvaurioita seinärakenteista. Esimerkkikohteessa on 
käytetty rakennusajankohdalle tyypillistä tiili-villa-tiili seinärakennetta. Seinä on toteutettu 
tuuletusraolla, mutta tuuletusrako on liian pieni ja todennäköisesti seinän alaosasta 
laastipurseiden tukkima. Ulkoverhouksen alaosaan ei myöskään ole jätetty tuuletusaukkoja 
tiilisaumoihin. Tällaisessa rakenteessa sadevesi pääsee tunkeutumaan eristeisiin ja tuulettumaton 
rakenne aiheuttaa kosteusvaurioita rungon alaosiin. Kosteus voi myös päästä tunkeutumaan 
sokkeliin ja etenemään myös lattiarakenteisiin. [5] 

Seinärakenne tulee tarkistaa ja varmistua siitä, että rakenne tuulettuu. Haastatellun asiantuntijan 
mukaan mikrobivaurioituneeseen seinärakenteeseen ei saa avata uusia tuuletusaukkoja, sillä 
tällöin taloon voi alkaa siirtyä korvausilmaa seinän kautta. Vaurioiden ollessa vähäisiä voidaan 
rakenne säilyttää ja estää epäpuhtauksien pääsy huoneisiin seinien kapseloinnilla ja tiivistyksellä 
sisäpuolelta. Erityistä huomiota tulee kiinnittää ikkunoiden saumoihin sekä läpivienteihin. 

3. Tutkimusmenetelmät ja toteuttamiskelpoiset toimenpiteet

3.1 Tutkimusmenetelmät 

Kandidaatintyö toteutettiin useamman tutkimusmenetelmän yhdistelmänä. 
Kirjallisuuskatsauksessa tutustuttiin esimerkkitapauksen omakotitalon rakennusajankohdan 
tyypillisimpiin rakennusvirheisiin sekä riskirakenteisiin. Esimerkkikohteen mahdollisiin ja 
todettuihin vaurioihin perehdyttiin paikan päällä sekä piirustuksia ja hometutkimuksesta annettua 
lausuntoa tutkimalla.  

Työssä haastateltiin talon omistajia sekä hometutkimuksen tehnyttä asiantuntijaa kohteelle 
sopivien toimenpiteiden rajaamiseksi. Näistä vaihtoehdoista tehtiin kustannusarviot, joiden 
muodostamiseksi käytettiin kirjallisuutta, talon omistajien ja asiantuntijan tietoja sekä 
KotiOptimi- ja Talopeli-ohjelmia. Työssä haastateltiin talon omistajia mielipiteiden saamiseksi. 
Kustannuksia vertailemalla ja mielipiteet huomioiden saatiin muodostettua kolme 
toteuttamiskelpoisinta toimenpidevaihtoehtoa. Varsinainen päätöksenteko näiden kolmen välillä 
jätettiin työssä talon omistajien itsensä päätettäväksi. 

3.2 Toimenpiteiden rajaus 

Toimenpidevaihtoehdoiksi valittiin talon korjaaminen itselle, talon korjaaminen myyntiin, 
kiinteistön myyminen pelkkänä tonttina sekä uuden talon rakentaminen tontille. Uuden talon 
rakentamiseen vaihtoehdoiksi tarkennettiin joko paikalla rakentaminen, tai avaimet käteen -
talopaketti.  
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Talon korjaamisesta tehtiin kaksi eri kustannusarviota vaurioiden laajuuden mukaan. Myös talon 
purkamiskustannukset arvioitiin. Uuden talon rakentamiskustannusten arviointi toteutettiin niin, 
että talon omistajat valitsivat itselleen mieluisen talopaketin, joksi valikoitui 1,5 kerroksinen 
puurakenteinen omakotitalo yläkertavarauksella. Avaimet käteen -pakettihinnan lisäksi arvioitiin 
rakennushankkeen todellisten kustannusten suuruus Talopeli-ohjelmalla. Paikalla rakentamisen 
kustannuksia arvioitiin käyttämällä talopakettia vastaavia ratkaisuja ja arvioimalla niiden 
rakentamiskustannukset käyttämällä Talopeli- ja KotiOptimi-ohjelmia. 

Ottamalla huomioon talon omistajien mielipiteet vaihtoehdoista, muodostettiin kolme 
toteuttamiskelpoisinta vaihtoehtoa. Vaihtoehtojen rajaamiseen luotiin päätöksentekoprosessia 
kuvaava valintakaavio, joka on esitetty kuvassa 1.  

Kuva 1. Päätöksentekoprosessi. 

Kaaviota seuraamalla päästään hometalolle tehtäviin toimenpiteisiin riippuen siitä, millaisia 
valintoja päätösprosessin aikana tehdään. Edellä mainittua kaaviota voidaan käyttää 
esimerkkitapauksessa päätöksentekoprosessin tukena, mutta se on tehty muotoon joka on myös 
yleistettävissä koskemaan mitä tahansa kosteus- ja homevaurioitunutta omakotitaloa. 

3.3 Lopulliset toimenpidevaihtoehdot ja mielipiteet 

Mielipiteet kerättiin haastattelemalla talon omistajia. Koska tutkimuksessa haastateltavien 
tiedoilla kuten iällä tai sukupuolella ei ollut merkitystä, on haastateltavat nimetty yksinkertaisesti 
omistaja A ja omistaja B.  

Molemmat omistajat olivat sitä mieltä, että korjauskustannusarvion laajemmat korjaukset eivät 
tulisi kysymykseen, sillä kustannukset muodostuisivat liian korkeiksi. Vaurioiden ollessa 
pienemmät talon voisi sen sijaan korjata edullisemmilla kustannuksilla. Omistajat kokivat 
erityisesti, että heidän lapsilleen tulee saada terveellinen paikka asua. Asunnon tulisi täyttää 
perheen ja lasten tarpeet seuraavan 10–15 vuoden aikana. Siksi talon korjaaminen itselle 
asuttavaksi koettiin liian isona riskinä, jos jotain jäisikin huomioimatta ja ongelmat uusiutuisivat. 
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B: "Mä en usko että mun kantti riittää. Vaikka ne sanois että se on puhdas ja kestää. Lapset liian 
iso riski. Jos oltais kahestaan niin 70 000 vois heittää korjauksiin. Voitaisiin todeta, että ei 
epäpuhtauksia. Mutta mä en kestäis sitä että oltais kasvatettu lapset sairaassa kodissa." 
 
Lisäksi talossa olisi edessä suuri määrä pienempiä remontteja, kuten kattorakenteiden 
lisäeristäminen ja peltisen vesikatteen uusiminen. Myös roskalaatan läpi kulkeva vanha 
jätevesiputki tulisi kunnostaa sukittamalla. Asunto oli jäämässä perheelle pieneksi, ja ennen 
vaurioiden toteamista mielessä oli ollut laajennus, joka ei enää olisi taloudellisesti kannattavaa. 
Ainoaksi järkeväksi korjausvaihtoehdoksi jäisi omistajien mielestä siis myyntiin korjaaminen 
ammattilaisilla, mikäli korjausten laajuus osoittautuisi pienemmän kustannusarvion mukaiseksi ja 
rakennus saataisiin korjattua myytäväksi sopivaan kuntoon edullisesti. 
 
Vaihtoehto 1. Talo korjataan asiantuntijalausunnon mukaisilla korjaustoimenpiteillä, hintaan 
105 000 euroa. Tarkemmissa tutkimuksissa vaurioiden todellinen laajuus selvitetään, jolloin 
korjauskustannukset voivat kasvaa tai pienentyä. Tontille tehdään lausunnon ehdottama 
kallioleikkaus 1 750 eurolla ja asunnossa suoritetaan sisäilmatutkimus 4 000 eurolla. Kiinteistö 
laitetaan myyntiin 200 000 eurolla. Kaupan toteutuessa jäädään voitolle 89 250 euroa. Voitot 
käytetään uuden asunnon hankintaan muualta. 
 
Omistajat kokivat talon myymisen korjattuna epävarmaksi vaihtoehdoksi, sillä taloon olisi silloin 
sijoitettu iso pääoma korjauksiin, eikä kiinteistö välttämättä menisi silti kaupaksi. Korjaaminen 
olisi toimenpiteenä myös hyvin työläs ja vaatisi paljon vaivannäköä. Lisäksi omistaja A koki talon 
myymisen eteenpäin korjattuna moraalisesti arveluttavaksi. 
 
A: "Mun luonteeseen ei sovi sellainen, että pikkukorjaus ja antaisin toiselle. Että otappa siitä." 
 
Omistajien mielestä myyminen olisi järkevämpää purkukuntoisena pelkän tontin hinnalla. Talon 
voisi tällöin myydä myös sellaiselle ostajalle, joka olisi halukas remontoimaan talon kuntoon itse, 
mutta olisi tietoinen kohteen riskeistä.  
 
Vaihtoehto 2. Taloa ei korjata. Kiinteistö laitetaan myyntiin purkukuntoisella rakennuksella 
tontin hinnalla 100 000 eurolla. Voitot käytetään uuden asunnon hankintaan. Purkukuntoinen 
talo voidaan nähdä tontille rasitteena, mikä hankaloittaa myymistä. Toisaalta talo voidaan 
myydä ostajalle, jolla on halua kunnostaa talo itse, ja joka ymmärtää kohteen riskit. 
 
Talon omistajat olivat kiintyneitä tonttiin ja myös uuden talon rakentaminen tontille houkutteli 
vaihtoehtona. Talopaketissa omistajia viehätti sen helppous ja kustannusten tietäminen etukäteen. 
Yksityiskohtia ei tarvitsisi pohtia itse ja riskit olisivat pienet. 
 
A: "Niitä tehdään tuotannollisesti ja niiden ratkaisut on hyviksi havaittuja. Talopaketti on niin 
helppo ja riskitön suhteessa talon itse rakennuttamiseen, että se on luonnollinen valinta." 
 
Vaihtoehto 3. Talo puretaan tontilta 12 000 eurolla ja tontille rakennetaan uusi talo 
talopakettina. Rakentamiskustannukset ovat 250 000 euroa, josta talopaketin muuttovalmis 
pakettihinta on 203 100 euroa. Lisäksi tulee ottaa huomioon kustannusarvioon kuulumattomat 
liittymät ja mahdolliset maalämpökaivon poraukseen kuuluvat yläkertavarauksen ja kivituhkan 
keräämisestä syntyvät lisäkustannukset. Koska maa- ja pohjatöiden kustannuksia on vaikea 
arvioida, tulisi koko hankkeeseen varata käytettäväksi enemmän kuin 262 000 euroa. 
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4. Yhteenveto

Kandidaatintyön esimerkkitapauksena toimineessa kohteessa kosteusvaurion syitä olivat 
puutteellinen salaojitus, maanvarainen kaksoisbetonilaatta, valesokkeli sekä mahdollisesti 
tuulettumaton tiiliseinä. Riskirakenteet eivät aina ole kuitenkaan toimimattomia rakenteita ja 
niiden vaurioherkkyys on vahvasti sidottu olosuhteisiin. Esimerkkitapauksessa vaurioiden 
pääaiheuttajana voidaan pitää salaojien toimimattomuutta ja puutetta, joka mahdollisti sade- ja 
sulamisvesien kulkeutumisen rakennuksen seinustoille sekä alapuolelle ja imeytymisen 
rakenteisiin. Talon homevauriot syntyivätkin sade- ja sulamisvesien pääsemisestä 
kosteusvauroille alttiisiin rakenneosiin. 

Vaurioituneelle rakennukselle tehtävää toimenpidettä valittaessa on hyvä punnita kaikki 
mahdolliset vaihtoehdot ja ottaa huomioon syntyvät kustannukset, huomioida riskit ja arvioida 
hyvät ja huonot puolet. Kandidaatintyössä tutkittiin esimerkkitapaukselle tehtävinä toimenpiteinä 
kohteen korjausta, myymistä ja tontille uuden omakotitalon rakentamista. Tutkimuksen edetessä 
huomattiin, ettei yhtäkään vaihtoehtoa voinut suoraan sulkea pois, eikä toisaalta yksikään 
vaihtoehdoista osoittautunut selvästi muita paremmaksi. Esimerkkitapauksen vaurioista johtuen 
korjauskustannukset osoittautuivat niin suuriksi, että uuden talon rakentamisesta tuli myös 
taloudellisesti varteenotettava vaihtoehto. Omistajien mielipiteissä vaihtoehtojen valinnan 
kannalta kantavimmaksi teemoiksi osoittautuivat kodin terveellisyys, turvallisuus ja sijainti. 
Kustannuslaskelmien ja omistajien mielipiteiden avulla saatiin kohteelle rajattua kolme 
toteuttamiskelpoisinta vaihtoehtoa. Nämä olivat talon korjaaminen edullisemmalla 
kustannusvaihtoehdolla ja kiinteistön laittaminen myyntiin, kiinteistön laittaminen myyntiin 
pelkän tontin hinnalla purkukuntoisella rakennuksella sekä tontille uuden talon rakentaminen 
avaimet käteen -talopakettitoimituksena. Lopullinen päätöksenteko ja toimenpiteen valinta 
jätettiin kandidaatintyössä esimerkkitapauksen osalta talon omistajien tehtäväksi. 
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Vaihtoehtoinen menetelmä homekoiran kouluttamiseen: uusimmat 
tutkimustulokset 

Hanna Tenhu 
Puolustusvoimien Eläinklinikka, Porin Prikaati, Niinisalo 

Tiivistelmä 

Homekoiria on perinteisesti koulutettu homeilla. Koska homekasvustot ja ennen kaikkea niiden 
mahdollisesti erittämät toksiinit ovat niin ihmiselle kuin koirallekin terveyshaitallisia, päätettiin 
vuonna 2013 kokeilla, olisiko mahdollista kouluttaa koiria ilmaisemaan homeita vaihtoehtoisella 
koulutusmetodilla [1], joka olisi niin koirille kuin kouluttajille turvallisempaa kuten myös 
yksinkertaisempaa käytännössä. Koska sienien biomassan mittarina käytetään kitiinipitoisuutta 
[2] ja kitiiniä esiintyy sienissä jopa 60 % saakka niiden soluseinästä [3], arveltiin, että kitiini 
saattaisi olla kaikkia homesienilaatuja yhdistävä lenkki. Tämän johdosta kolme koiraa 
koulutettiin ilmaisemaan kitiiniä (C8H13O5N)n, jonka jälkeen niiden annettiin tunnistaa niille 
ennalta kouluttamattomia homeita. Koirat suoriutuivat homemaljojen ilmaisemisesta vaikeuksitta. 
Vuonna 2015 kaksi ennakkoluulotonta koiranohjaajaa otti yhteyttä asian tiimoilta ja lupautui 
osallistumaan tutkimukseen koirillaan. Näin ollen kolme koiraa, jotka oli koulutettu ilmaisemaan 
homekasvustoja, suoritti samat testit kuin alkuperäiset kolme koiraa. Koirat ilmaisivat ensin 
homemaljoja hajuerottelumetodilla ja sen jälkeen kitiiniä petrimaljalta. Koirat suoriutuivat 
vaikeuksitta ko. tunnistuksista. Asian varmistamiseksi koulutettiin vielä kolme koiraa kitiinillä ja 
ne suorittivat ensin kitiinin tunnistuksen ja sen jälkeen homemaljojen tunnistuksen onnistuneesti.  

1. Johdanto

Homeita etsiviä koiria on koulutettu niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa lähinnä joko 
suoraan homesienimaljoja käyttäen tai esim. puunpaloille siirretyillä sienikasvustoilla [4, 5]. 
Kosteusvauriomikrobit ja ennen kaikkea niiden aineenvaihduntatuotteet ovat terveyshaitallisia 
niin ihmiselle kuin koirallekin [6, 7, 8, 9]. Homeallergia on koirien toiseksi yleisin allergia 
kirppuallergian jälkeen [10]. Tämä on asia, jota eivät monetkaan tiedä tai ota tarpeeksi huomioon. 
Varsinkin koulutuksen alkuvaiheessa, kun koiralle opetetaan tietty hajukuva, jonka perusteella se 
tunnistaa halutun kohteen, hajutyöskentely on varsin intensiivistä niin työteholtaan kuin 
kestoltaan. Lisäksi moni koirankouluttaja aloittaa koiran kouluttamisen jo pienestä pennusta, joka 
on vielä aikuistakin koiraa herkempi mm. hometoksiineille. 

Tästä johtuen aloitettiin v. 2013 tutkimus [1], jossa koiria koulutettiin ilmaisemaan 
kosteusvauriomikrobeja vaihtoehtoisella koulutusmetodilla, joka olisi entistä turvallisempi niin 
koiralle kuin kouluttajallekin sekä huomattavasti tavanomaista yksinkertaisempaa. 

Monien erikoisetsintäkoirien koulutuksessa on käynyt ilmi, että koira muodostaa ns. hajukuvan 
tietyllä hajulähteen komponentille, ei välttämättä koko kyseiselle hajulähteelle. Voidaan olettaa, 
että koira tunnistaa tietyn hajun ja sen muunnokset jonkin niissä kaikissa esiintyvän ainesosan 
perusteella. [11, 12, 13, 14, 15, 16] 

Homeperäistä astmaa sairastavien henkilöiden uloshengitysilmasta on löydetty 
kitinaasientsyymiä [17]. Sienien biomassan arvioimiseen käytettään niiden kitiinipitoisuutta, 
koska kitiiniä (C8H13O5N)n esiintyy jopa 60 % niiden soluseinästä [2, 3]. Aiemmin uskottiin, että 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 273



koira ilmaisee vain sille koulutetut homelajit [4, 5]. Viimeisimmät tutkimukset viittaavat 
kuitenkin siihen, että näin ei ole. Kitiinillä koulutetut koirat ilmaisivat vaivatta eri homelajeja. 
Ilmeisesti kitiini on se linkki, joka toistuu kaikissa homesienissä ja jonka koira yleistää 
hajukuvaksi ja jonka perusteella se tunnistaa yleisesti kosteusvauriomikrobeja. 
 
Vuonna 2013 julkaistuissa tutkimuksissa ”Vaihtoehtoinen menetelmä homekoiran 
kouluttamiseen” [1] ja ”Ehdotus homekoiratoiminnan laadunvarmistuksen kehittämiseksi” [18] 
esitetään, kuinka kolme eri-ikäistä, sekarotuista uroskoiraa, joilla ei ollut aiempaa 
erikoisetsintäkoirataustaa, koulutettiin hajuerottelumenetelmällä tunnistamaan purkkirivistä 
kahden häiriöhajun seasta kitiiniä petrimaljalla. Tämän jälkeen koirien annettiin tunnistaa 
purkkirivistä homemaljoilla kasvavia homeita kahden häiriöhajun joukosta. Koirat suoriutuivat 
molemmista tehtävistä vaivatta. 
 
2. Koirien hajuerottelukokeet: kitiini/homemaljat 
 
Kaikki kitiinitutkimuksissa käytetyt koirat suorittivat samanlaisen ja lähes alkuperäistä v. 2013 
vastaavaa hajuerottelukoetta vastaavan kokeen. Erona olivat häiriöhajut, jotka jouduttiin 
valitsemaan jokaisen koiran koulutushistorian mukaan. Ensimmäisessä v. 2013 tehdyssä 
tutkimuksessa koirien erottelukertoja oli 20 kpl / kitiini ja 20 kpl / homemaljat. Toisessa v. 2015 
tehdyssä tutkimuksessa erottelukertoja koiraa kohti oli 10 kpl niin kitiinille kuin 
homemaljoillekin. Tämä johtuu siitä, että koirat olivat eritaustaisia, eikä niiden 
viettikestävyydestä tai koulutustasosta ollut ennakkotietoja. 
 
Vuonna 2015 kolmen samanlaisen valkoisen purkin rivistä, (joissa kahdessa oli häiriöhaju ja 
yhdessä joko kitiiniä petrimaljalla tai hometta maljalla) koirien piti tunnistaa oikea kohde 
kummassakin tapauksessa 10 kertaa. 
 
Häiriöhajut oli valittu niin, että koirat eivät olleet tutustuneet niihin koulutuksensa aikana, vaan 
ne olivat jokaiselle yksilölle uusia. Häiriöhajut vaihdettiin kitiinintunnistusten ja 
hometunnistusten välissä, niin ettei hajujen oppimista voinut tapahtua. Koe suoritettiin ns. 
sokkokokeena: ohjaaja ei tiennyt purkkien sisältöä eikä järjestystä. Kokeessa oli mukana koirien 
ja koiranohjaajien lisäksi tutkija ja avustaja. Kokeet videoitiin. Homemaljoina käytettiin samoja 
homeita kuin vuoden 2013 alkuperäisessä tutkimuksessa (Aspergillus spp., Chaetomium, 
Cladosporium, Eurotium, Fusarium, hiivat; vaalea, Mucor, Penicillium, Rhizopus, steriilit, 
Streptomyces, Trititrachium) (Työterveyslaitos, Kuopio). 
 
2.1. Tulokset: Homekasvustoilla koulutetut koirat  
 
21.4.2015 
Novascotiannoutajanarttu ”Lordi” (Ruskaron Semper Rufina), 9 v., 12,3 kg (ilmaisu: 
maahanmeno)  
Homemaljatunnistus (häiriöhajuina timjami ja tee): 8 oikein / 10 koetta (8/10) 
Kitiinitunnistus (häiriöhajuina rosmariini ja kardemumma): 8 oikein / 10 koetta (8/10) 
 
21.4.2015  
Novascotiannoutajanarttu ”Tikru” (Redadict Measure Maid), 4 v., 15 kg (ilmaisu: 
kuonokosketus + tassu) 
Homemaljatunnistus (häiriöhajuina timjami ja tee): 10 oikein / 10 koetta (10/10) 
Kitiinitunnistus (häiriöhajuina rosmariini ja kardemumma): 10 oikein / 10 koetta (10/10) 
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14.5.2015 
Saksanpaimenkoirauros ”Kapu” (Mocca’s Hugo), 1,5 v., 37,8 kg (ilmaisu: maahanmeno) 
Homemaljatunnistus (häiriöhajuina timjami ja tee): 8 oikein / 10 koetta (8/10) 
Kitiinitunnistus (häiriöhajuina rosmariini ja kardemumma): 9 oikein / 10 koetta (9/10) 

Osa koirien virheistä johtuu eläinten kokemattomuudesta ja ominaisuuksista. Koirat eivät ole 
koneita.  

2.2.  Tulokset: Kitiinillä koulutetut koirat 

31.5.2015 
Sekarotuinen, kastroitu uros ”Tauno”, n. 3 v., 34 kg (ilmaisu: pitkäkestoinen kuonokosketus) 
Kitiinitunnistus (häiriöhajuina rosmariini ja neilikka): 10 oikein / 10 koetta (10/10) 
Homemaljatunnistus (häiriöhajuina seesaminsiemenet ja hirssihiutaleet): 9 oikein / 10 koetta 
(9/10) 

31.5.2015 
Sekarotuinen narttu ”Jasmin”, 2 v., 8,8 kg (ilmaisu: paikalleen jääminen + kuonokosketus)  
Kitiinitunnistus (häiriöhajuina rosmariini ja neilikka): 10 oikein / 10 koetta (10/10) 
Homemaljatunnistus (häiriöhajuina seesaminsiemenet ja hirssihiutaleet): 10 oikein / 10 koetta 
(10/10) 

31.5.2015 
Labradorinnoutajauros, kastroitu, ”Make” (Raipelin Make), 2,5 v., 31,7 kg (ilmaisu: 
pitkäkestoinen kuonokosketus) 
Kitiinitunnistus (häiriöhajuina rosmariini ja neilikka): 10 oikein / 10 koetta (10/10) 
Homemaljatunnistus (häiriöhajuina seesaminsiemenet ja hirssihiutaleet): 10 oikein / 10 koetta  
(10/10) 

Taulukko 1. Hajuerottelutulokset 2013, 2015.  
Tunnistustulokset Kitiini (C8H13O5N)n Homemaljat 
2013 53/60 yht.3 koiraa 60/60 yht.3 koiraa 
2015 57/60 yht.6 koiraa 55/60 yht.6 koiraa 

Erona v. 2013 ja 2015 tutkimusten välillä olivat käytetyt häiriöhajut, jotka olivat v. 2013 
kardemumma ja tyhjä purkki sekä suorituskertojen määrä koiraa kohti. 

3. Yhteenveto

Esitettyjen kahden tutkimuksen tulokset vuosilta 2013 [1] ja 2015 todentavat, että kitiinillä 
koulutettujen koirien on mahdollista ilmaista homekasvustoja. Tutkimuksessa vuodelta 2015 
voitiin todeta myös, että homeilla koulutetut koirat ilmaisevat myös kitiiniä. Tämä tosiseikka 
vahvistaa käsitystä, että koirien kouluttaminen kitiinillä homekoiran tehtäviin on mahdollista ja 
järkevää. Myös homekoiratoiminnan laadunvarmistukseen soveltuva testi voitaisiin suorittaa 
kitiinitunnistustestinä, kuten Rakennusfysiikka-seminaarissa vuonna 2013 [18] ehdotettiin. 
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Rakennusalan asiantuntijatodistelu kiinteistökauppariidoissa – 
esimerkkinä omakotitalon riskirakenteet 
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Tiivistelmä 

Monet rakennusalan ammattilaiset esiintyvät asiantuntijatodistajina kiinteistökauppariitoja 
koskevissa oikeudenkäynneissä. He ottavat kantaa rakennuksen vikoihin tai vaurioihin, 
korjaustarpeeseen, korjaustapaan ja korjauskustannuksiin. Asiantuntijat ovat oikeudenkäynnissä 
joko ostajan tai myyjän kutsumia ja palkkaamia asiantuntijoina. Useimmiten ostajan ja myyjän 
asiantuntijat esittävät tuomioistuimessa keskenään erilaisen näkemyksen asiasta. Tuomioistuimen 
on ratkaisupakon mukaisesti ratkaistava riita todistelun ristiriitaisuudesta huolimatta. Todistelua 
arvioidaan oikeudenkäymiskaaren vapaata todistusharkintaa ja todistustaakan jakautumista 
koskevien sääntöjen mukaisesti. 

1. Johdanto

Kiinteistökauppariitoja, eli omakotitalokiinteistön ostajan ja myyjän erimielisyyksiä siitä, onko 
rakennuksessa virhe, käsitellään käräjäoikeuksissamme vuosittain joitakin satoja. Riidan 
kohteena on tuolloin se, onko kiinteistössä myyjän vastattava virhe ja mikä on sen 
oikeudenmukainen seuraamus. Tyypillistä tällaisille oikeudenkäynneille on, että riitaa ei käsitellä 
ja ratkaista vain asianosaisten omien kertomusten perusteella tai muuten maallikkotodistajien 
(vrt. jonkun tapahtuman satunnainen silminnäkijä) kertomusten perusteella. Rakennuksen 
virheistä riideltäessä käytetään poikkeuksetta asiantuntijatodistelua – sekä kirjallisia 
asiantuntijalausuntoja että asiantuntijoiden kuulemista henkilökohtaisesti tuomioistuimessa. 
Asiantuntijat ovat yleensä jollakin tavalla rakennusalan – esim. rakentamisen, kuntotutkimuksen, 
korjaamisen - ammattilaisia. Tuomioistuimissa rakennusalan asiantuntijoita kuultaessa löytyy 
yleensä ainakin kaksi eri mielipidettä siitä, onko rakennuksessa jotakin vikaa ja miten vika olisi 
korjattava. 

2. Oikeudenkäynnin ja todistelun kohde

Kiinteistökauppariitaa koskevassa oikeudenkäynnissä ratkaistaan, onko kiinteistössä myyjän 
vastattava virhe ja mikä on sen oikeudenmukainen seuraamus. Kiinteistön laatuvirheperusteita 
ovat maakaaren 2:17 §:n mukaan sopimuksenvastaisuus, tiedonantovirhe ja salainen virhe. 
Kutakin kantajan esittämää rakennuksen virhettä/vikaa on arvioitava näiden virheperusteiden 
valossa. Kiinteistökauppariidan juridiseen arviointiin liittyvät myös ostajan velvollisuuksien 
tarkastelu (ennakkotarkastus- ja reklamaatiovelvollisuudet) sekä virheen seuraamusten tarkastelu 
(hinnanalennus, kaupan purku, vahingonkorvaus). [1] 

Suurimmassa osassa tuomioistuinten käsittelemistä kiinteistökauppariidoista on kyse salaisista 
virheistä eli kyse ei ole myyjän antamista vääristä tiedoista tai ostajan huijaamisesta. Salainen 
virhe on vika, josta niin ostaja kuin myyjäkään eivät ole tienneet ennen kaupantekoa. Koska 
kumpikaan kaupan osapuoli ei ole ns. syyllinen salaisen virheen ilmenemiseen, on sen 
vastuusääntelyssä tehty riskinjako ostajan ja myyjän välillä: myyjä vastaa vain merkittävistä 
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salaisista virheistä. Kiinteistön on silloin poikettava merkittävästi siitä, mitä ostajalla on ollut 
ennen kauppaa perusteltua aihetta edellyttää. Ostajan vastattavaksi jäävät ei-merkittävät salaisen 
virheet. [2] 

”Kiinteistön virhe” tarkoittaa juridista virhekäsitettä. Kiinteistön virhe on eri asia kuin 
rakennusvirhe. Rakennusvirhe voi olla kiinteistön virhe. Toisaalta se ei tee kiinteistöä välttämättä 
juridisesti virheettömäksi, että siinä ei ole rakennusvirhettä. Jos rakennus on rakennettu aikanaan 
vallinneen tavan mukaan, mutta jokin sen rakenne on nykytiedon valossa riskirakenne ja todettu 
vaurioituneen, löytyy esimerkiksi mikrobivaurioita, kyseessä voi olla kiinteistön virhe. Ainakaan 
vanhemmassa rakennuksessa pelkkä riskirakenteen olemassaolo ei ole kiinteistön virhe, vaan 
riskirakenteen tulee olla vaurioitunut, jotta kiinteistössä olisi virhe. Uusissa rakennuksissa taas 
ostajan odotukset ovat perustellusti korkeammalla; ostajalla on oikeus odottaa, että rakennus on 
rakennettu nykymääräysten ja nykyisen rakennustavan mukaisesti. 

Kiinteistökauppariidassa kuultavat todistajat eivät todista oman asiantuntemuksensa perusteella 
sitä, mikä on juridisesti virhe ja mikä ei, vaan tosiasiallisesta tilanteesta/olosuhteista/vaurioista/ 
vioista rakennuksessa ja sen rakenteissa, joista he koulutuksensa ja työkokemuksensa perusteella 
jotakin tietävät. Harkinnan siitä, onko rakennuksen vioissa kyse juridisesta kiinteistön virheestä, 
tekee tuomioistuin. Asiantuntijatodistelun kohteena kiinteistön virhettä koskevassa riita-asiassa 
tuomioistuimessa on ennen kaikkea se, mitä vikaa rakennuksessa on, kuinka laaja vika on, mistä 
syystä se on aiheutunut, miten se korjataan ja mitä korjaaminen maksaa. Silloin tällöin 
asiantuntijatodistajat ottavat kuitenkin kantaa myös juridisiin kysymyksiin, joko omasta 
aloitteestaan tai siksi, että sitä on heiltä pyydetty. He esimerkiksi arvioivat sitä, ylittyykö kaupan 
purkukynnys tai onko kyse tiedonanto- vai salaisesta virheestä. Juridiset kysymykset eivät 
kuitenkaan kuulu rakennusalan asiantuntijan vastattaviksi. 

Joskus osapuolten ja asiantuntijoiden kannat rakennuksen kunnosta ja korjaustarpeesta 
poikkeavat toisistaan kuin yö ja päivä. Miksi? Kyse voi toki olla mielipidekysymyksistä tai 
arvostuksista, jolloin erilaiset kannat ovat hyvinkin mahdollisia. Kahden asiantuntijan toisistaan 
paljonkin poikkeavat näkökannat faktakysymyksiin voivat johtua myös jommankumman 
faktavirheistä tai osaamisen ja tietämyksen eroista. Välillä asiantuntijat kertovat kyseessä olevan 
ns. koulukuntaerimielisyys, joista yleisin lienee kiinteistökauppariidoissa se, miten jokin vaurio 
tulee korjata: rakenteet perusteellisesti korjaamalla vai tiivistämällä. Tuomarin on ylipäänsä 
vaikea tehdä ratkaisu erilaisten koulukuntakannanottojen – joita on myös muilla aloilla kuin 
rakennusalalla – perusteella siitä, kumpi on oikeassa, jos vain yhden ajatellaan voivan olla 
oikeassa ja molemmilla asiantuntijoilla on kuitenkin hyvät perustelut kannalleen. Tuomaria sitoo 
kuitenkin ratkaisupakko eli asiaa ei voi jättää ratkaisematta, koska se on vaikea tai koska tuomari 
ei vastaanotetun todistelun perusteella osaa sanoa, kumman osapuolen todistaja on asiassa 
oikeassa. Todistelun arvioinnissa ja asian ratkaisussa nojaudutaan silloin enemmänkin 
todistelusääntöihimme (ks. myöhemmin tässä kirjoituksessa), sekä pitämällä mielessä, mikä on 
ratkaistava oikeuskysymys.  Esimerkiksi ainoan oikean tai parhaan korjaustavan päättämisen 
sijaan ollaan ratkaisemassa sitä, mikä on virheen oikeudenmukainen seuraamus. 

Asiantuntijat esittävät näkemyksiään osapuolten asianajajien heille esittämiin 
todistajankysymyksiin. Vastauksiin vaikuttaa myös se, mitä ja miten asiaa kysytään. Toisaalta 
varsinkin kokeneelle asiantuntijatodistajalle todistajankuulustelun retoriikka on tottua ja hän 
myös voi tarkoituksellisesti puhua ohi sinänsä oikean kysymyksen ja juntata läpi oman 
”totuutensa”. [3] 
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3. Ostajan ja myyjän asiantuntijat

Oikeudenkäynnin ajankohtana kiinteistön omistaa ostaja eli riitajutun kantaja. Hän voi tutkituttaa 
oman talonsa haluamassaan laajuudessa ja haluamallaan perinpohjaisuudella. Myyjälle eli 
vastaajalle ja hänen konsultoimalleen asiantuntijalle annetaan yleensä mahdollisuus käydä paikan 
päällä kiinteistöllä tutustumassa väitettyihin vikoihin. Ostajan asiantuntija on poikkeuksetta 
tutkinut rakennusta ja rakenteita vastaajan eli myyjän asiantuntijaa perusteellisemmin. Joskus 
tämä seikka nostetaan tuomioissa esille perusteena, jonka mukaan ostajan asiantuntijan 
mielipiteelle voidaan antaa näytön arvioinnissa suurempi merkitys kuin myyjän asiantuntijan 
mielipiteelle. 

Oikeudenkäyntiin voi ostaja- ja myyjäpuolella liittyä erilaisia tavoitteita, joista merkittävimmät 
lienevät yleensä taloudelliset tavoitteet. Ostajan taloudellinen tavoite on saada myyjältä jotakin 
(jokin virheen seuraamuksista) ja mielellään mahdollisimman paljon – yleensä rahaa 
hinnanalennuksen muodossa tai sitten kaupan purku. Myyjän taloudellinen tavoite on olla 
joutumatta maksamaan mitään tai sitten mahdollisimman vähän. Tästä näkökulmasta on varsin 
luonnollista, että yleensä ostaja esittää kiinteistössä olevan enemmän ja vakavampia vikoja kuin 
myyjä. Myyjäpuolen mukaan kiinteistössä ei välttämättä ole mitään vikaa, vaikka ostajapuoli 
pitää virheitä niin lukuisina ja vakavina, että kiinteistön virhe on niiden johdosta olennainen eli 
niistä tulee seurata virheen vakavin seuraamus eli kaupan purku.  

Em. asetelma heijastuu yleensä myös osapuolten käyttämien asiantuntijoiden mielipiteisiin. He 
voivat hyvin itsenäisestikin omaksua rakennuksen vikoja paisuttelevan/väheksyvän 
suhtautumistavan sen mukaan, kummalla puolella kussakin oikeudenkäynnissä ovat kuultavina, 
olettaen ehkä, että sitä heiltä odotetaan ja niin voidaan toimia asiakkaan edun ajamisen nimissä. 
Asiakkaan edun ajaminen on kuitenkin asianajajan tehtävä. Asiantuntija ei ole asianajaja, hänen 
tulee kertoa ”vain” ja nimenomaan asiantuntemuksensa perusteella rakennukseen ja sen 
vaurioihin liittyvistä asioista, osaamisensa, asiantuntemuksensa ja todistajanvalassakin muistutun 
totuuden mukaisesti. On hyvä myös tiedostaa, että ostajan tai myyjän kannalta parhaaseen 
taloudelliseen lopputulokseen ei aina päästä pelkällä mahdollisimman paljon vaatimisella tai 
kaiken kiistämisellä oikeudenkäymiskaaren 21 luvun säännöksissä osapuolille asetetusta 
oikeudenkäyntikuluriskistä johtuen.  

4. Todistelusäännöt

Riita-asiassa todistelua koskevat mm. seuraavat oikeudenkäymiskaaren säännöt: 

Vapaa todistusharkinta: OK 17:2 §: Tuomioistuimen tulee, harkittuaan huolellisesti kaikkia esiin 
tulleita seikkoja, päättää, mitä asiassa on pidettävä totena. Tämä tarkoittaa, että millään todisteella 
ei ole etukäteen päätettyä arvoa todisteena, esim. kaksi todistajaa on parempi kuin yksi todistaja 
toisella puolella tai, että jonkin tyyppisellä lausunnolla (esim. tavarantarkastaja tai DI/TkT?) olisi 
aina asiassa painavin merkitys.  

Todistustaakka: OK 17:1 §: Riita-asiassa kantajan tulee näyttää toteen ne seikat, jotka tukevat 
kannetta. Jos vastaaja edukseen tuo esiin jonkin seikan, on hänenkin vahvistettava se todisteilla. 
Tämä tarkoittaa, että näyttötaakka on pääsääntöisesti kantajalla, ts. hänen esittämänsä todistelun 
tulee olla vastaajan todistelua painavampaa, jotta hänen esittämänsä kanta voittaisi. Melko 
harvoin tuomioissa otetaan suoraan kantaa asiantuntijatodistajankertomusten väliseen ristiriitaan 
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ja päätetään kumpi kertomus on sinänsä oikea ja kumpi väärä, vaan tuomioistuin voi perustella 
päätöksensä lopputuloksen ristiriitatilanteessa sitä kautta, miten kanteessa esitetty seikka on 
näytetty toteen. Koska kantajalla on OK 17:1 §:n mukaisesti näyttötaakka, kantajan ja vastaajan 
esitettyä yhtä painavaa todistelua, ts. kun kantajan näyttö ei ole ollut vastaajan näyttöä 
vahvempaa, kanne hylätään [4] 

5. Esimerkkitapauksia omakotitalon riskirakenteista

Yleensä oikeudessa kuultavat rakennusalan asiantuntijat tuntevat yleiset riskirakenteet 
(valesokkeli, maanvarainen laatta ja koolattu puulattia jne.) ja toteavat sellaisen olemassaolon. 
Sen sijaan tämän toteamisen jälkeen kuultavilta voidaan saada mitä erilaisimpia kannanottoja 
siihen, onko ko. rakenne vaurioitunut, kuinka laajalti ja aiheutuuko vauriosta jotain tai ylipäätään 
mitään haittaa ja korjaustarvetta. Lisäksi yleensä kuullaan kuinka rakennus vastaa kuitenkin 
vaurioitumisesta huolimatta rakennusaikansa määräyksiä tai rakennustapaa eli siinä ei ole 
rakennusvirhettä. 

Kuten edellä on jo todettu, oikeudenkäynnissä todistelulla ei haeta jollakin tapaa arvioituna 
parasta korjaustapaa eikä ainoata oikeaa korjaustapaa, vaan välttämätöntä ja kohtuullista 
korjaustapaa, jolla virhe kuitenkin tulee asianmukaisesti korjattua. Korjaustavan perusteella 
määritellään virheen seuraamus eli se, millaiseen rahalliseen seuraamukseen (hinnanalennuksen) 
virhe ostajan oikeuttaa vai onko kyse olennaisesta virheestä, jolloin kauppa voidaan ostajan 
vaatimuksesta purkaa. Kiinteistön omistaja päättää lopulta itse, miten omistamansa rakennuksen 
käytännössä korjaa vai korjaako lainkaan. Oikeudenkäynnissä haetaan oikeudenmukaista 
seuraamusta myyjää kohtaan. 

Esimerkkitapauksina esittelen neljä omakotitalojen riskirakenteita koskevaa oikeustapausta. 

1. Satakunnan käräjäoikeuden tuomio nro 14/6995 25.4.2014 asiassa L 12/3696

Kyseessä oli 1960-luvulla rakennettu valesokkelitalo (kauppahinta 130.000 euroa), jonka 
valesokkelin mikrobivaurioiden ja korjaustarpeen perusteella ostaja vaati ensisijaisesti kaupan 
purkua. Rakennus oli ennen kauppaa kuntotarkastettu. Valesokkelirakenne oli tunnistettu, todettu 
riskirakenteeksi, sitä oli yhdestä kohdasta avattu ja todettu sen olevan kunnossa. Kaupanteon 
jälkeen rakennetta tutkittaessa oli otettu runsaasti materiaalinäytteitä alaohjauspuusta, joissa 
suuressa osassa todettiin mikrobikasvusto. 

Ostajalla oli asiantuntijoinaan rakennusinsinööri ja rakennusmestari/rakennusterveysasiantuntija, 
myyjällä rakennusinsinööri, joka käytti itsestään titteliä RI (FISE). RI (FISE) lausui, että 
mikrobivauriot eivät ole vakavia, kun ei ole löytynyt sädesientä. Hänen mukaansa kun korjataan 
ostajan tiedossa ennen kauppaa olleet ulkopuoliset asiat (salaojat ja sadevesien poisjohtaminen), 
alaohjauspuulle ulkoseinän sisällä ei tarvitse tehdä mitään, vaan se kuivuu itsestään ja kaikki on 
ok. Eikä korjauskustannuksia siis aiheudu. 

Käräjäoikeus katsoi vauriot ja korjaustarpeen toteen näytetyiksi. Lopputulos oli 10.000 euron 
hinnanalennus. Tuomio on lainvoimainen. 
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2. Hyvinkään käräjäoikeuden tuomio nro 13/2995 13.5.2013 asiassa L 12/1136

Kyseessä oli 1980-luvulla rakennettu omakotitalo (kauppahinta 248.000 euroa), jossa oli 
maanvarainen laatta ja koolattu puulattia. Ennen kauppaa oli tehty kuntotarkastus, jonka 
raportissa ei ollut mainintaa koolatun lattian riskirakenteesta. Lattiasta oli otettu 
materiaalinäytteitä, jotka osoittivat rakenteen vaurioituneeksi. Ostajan ensisijainen vaatimus oli 
kaupan purku. Ostaja esitti myös toisen virheperusteen. 

Ostajalla oli asiantuntijoina kaksi rakennusmestaria/rakennusterveysasiantuntijaa, myyjällä kaksi 
rakennusinsinööriä. Myyjän asiantuntijat eivät pitäneet lattian vaurioita virheinä, koska rakenne 
oli rakennusaikana yleisesti käytetty ja ko. rakenteeseen kuuluukin, että siinä on mikrobeja. 

Käräjäoikeus katsoi vauriot ja korjaustarpeen toteen näytetyiksi. Lopputulos oli 30.000 euron 
hinnanalennus. Tuomio on lainvoimainen 

3. Espoon käräjäoikeudessa vireillä ollut asia L 13/17004

Kyseessä oli 1950–luvulla rakennettu omakotitalo (kauppahinta 378.000 euroa). Eräs vaurioitunut 
rakenne talossa oli sisäpuolelta lämmöneristetyt kellarikerroksen maanvastaiset seinät. Rakennus 
oli kuntotarkastettu ennen kauppaa, mutta kellarin rakennetta ei ollut todettu riskirakenteeksi. 
Ostaja esitti myös muita virheperusteita ja vaati 41.000 euron hinnanalennusta. Kellarin 
seinärakenteista oli otettu materiaalinäytteitä, joissa oli todettu mikrobikasvustoa. 

Ostajan asiantuntijana oli rakennusmestari/rakennusterveysasiantuntija. Myyjän asiantuntijoina 
olivat rakennusinsinööri, mekaanisen puuteollisuuden insinööri ja laboratorioinsinööri. 
Myyjäpuolen mukaan mikrobinäytteet eivät osoittaneet, että maanvastaisissa seinissä olisi 
vaurioita. Mikrobivaurio näkyisi tummentumana tai lahona. Totta kai mikrobit kasvavat, kun niitä 
laboratoriossa kasvattamalla kasvatetaan. Otetut näytteet eivät osoittaneet mitään rakenteen 
vauriota. 

Asianosaiset tekivät tuomioistuinsovittelussa sovinnon 20.000 euron hinnanalennuksesta. 

4. Kouvolan hovioikeuden tuomio nro 195 26.3.2014 asiassa S 13/584

Kyseessä oli n. v. 1930 rakennettu omakotitalo (kauppahinta 175.000 euroa). 
Kuntotarkastusraportin mukaan rakennuksessa oli maanvarainen laatta, mutta kaupan jälkeisissä 
tutkimuksissa selvisi, että laattaa ei ole vaan alapohjan purut ovat kiinni maassa. Puruista oli 
otettu mikrobinäytteitä ja niissä useissa oli todettu mikrobikasvusto, lisäksi oli tehty 
merkkiainekoe, jossa todettiin alapohjasta ilmavuotoja sisäilmaan. Ostajat esittivät myös muita 
virheväittämiä ja vaativat ensisijaisesti kaupan purkua. 

Ostajan asiantuntijoina oli kaksi rakennusmestaria/rakennusterveysasiantuntijaa. Myyjän 
asiantuntijoina oli kaksi rakennusinsinööriä. He esittivät, että alapohjasta ei tule mitään 
sisäilmaan. Hovioikeuden mukaan merkkiainetutkimus osoitti, että lattiarakenne ei ole ilmatiivis. 
Hovioikeuden mukaan kun kokeessa merkkisavua painetaan alapohjaan, se ei kuitenkaan osoita, 
että tällaista vuotoa myös tosiasiallisesti syntyy tai mikä on vuodon mukana kulkeutuvien 
mikrobien ja niiden aineenvaihduntatuotteiden määrä huoneilmassa. Hovioikeuden mukaan ei 
ollut näytetty, että rakennuksen huoneilma on asumisterveydelle sen mikrobipitoisuudesta johtuen 
sopimaton. Ostajien vaatimukset hylättiin kokonaisuudessaan. Tuomio on lainvoimainen. 
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6. Yhteenveto

Kiinteistökauppariidan oikeudenkäynnissä ratkaistaan, onko kiinteistössä virhettä ja jos on, mikä 
on virheen oikeudenmukainen seuraamus. Virheen toteen näyttämiseksi ostajan puolelta ja sen 
kiistämiseksi myyjän puolelta kuullaan tuomioistuimessa asiantuntijatodistajia. Asiantuntijat 
ottavat kantaa mm. rakennuksen vikoihin ja niiden aiheuttamaan korjaustarpeeseen. 
Asiantuntijoiden ei kuulu ottaa kantaa juridisiin seikkoihin. Useimmiten ostajan ja myyjän 
esittämä todistelu on keskenään ristiriitaista ja eri osapuolten asiantuntijoiden mielipiteet erilaisia. 
Tuomioistuin ratkaisee asian oikeudenkäymiskaaren todistelusääntöjen mukaisesti. 
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Rakennushankkeen ohjaus kosteudenhallinnan näkökulmasta 

Kiia Miettunen ja Timo Turunen 
Ramboll Finland Oy 

Tiivistelmä 

Rakennushankkeen kosteudenhallinnan velvoittavuus on korostunut rakentamisen määräysten ja 
säädösten muutosten myötä. Kosteudenhallintaan liittyvä suunnittelun ja työmaatoteutuksen 
ohjaus ei sisälly minkään suunnittelualan tai rakennuttamisen perustehtäviin. Tutkimuksen 
tavoitteena oli luoda toimintamalli rakennushankkeen kosteudenhallinnan ohjaukseen alkaen 
suunnittelu- ja rakennuttamispalvelujen hankinnasta ja päättyen rakennuksen ensimmäisten 
käyttövuosien aikana tehtävään toiminnan varmennukseen sekä seurantaan. Toisena tavoitteena 
oli konkretisoida nykyisiä määräyksiä ja ohjeita niin, että voidaan hyödyntää todellisina 
kosteudenhallinnan ohjauksen työkaluina sekä suunnittelu- että työmaavaiheessa. Tutkimus 
rajattiin koskemaan sisäilmaolosuhteiltaan tavanomaisia julkisia opetus-, toimisto- ja 
terveydenhuoltokäyttöön toteutettavia uudisrakennuksia. 

Tutkimuksessa käytiin läpi rakennushankkeen kosteudenhallintaa koskevien säännösten, 
määräysten ja ohjeiden kehittyminen. Tutkimuksessa esitettiin kosteudenhallinnan kannalta 
kriittiset rakennusosat sekä rakennushankkeen vaiheet, joihin tulee kosteudenhallinnassa 
kiinnittää erityistä huomiota. Todellisen rakennushankkeen kautta käytiin läpi, kuinka 
kosteudenhallinta on huomioitu rakentamisen eri vaiheissa hankkeen valmistelusta suunnitteluun 
ja työnaikaiseen laadunvarmistukseen. Esimerkkikohteena oli "Uusi Lastensairaala 2017". 

1. Johdanto

Suomessa havahduttiin rakennusten kosteus- ja homeongelmaan toden teolla vasta 1990-luvun 
alussa. Tämän jälkeen kosteus- ja homevaurioiden syitä, laajuutta, vaikutuksia ja niiden 
ehkäisemiseksi tarvittavia toimenpiteitä on käsitelty lukuisissa tutkimus- ja kehittämishankkeissa. 
Ensimmäisen kerran kosteusasiat otettiin esille homevaurioiden näkökulmasta 1990-luvun 
lopussa uudistetussa rakentamismääräyskokoelman osassa C2 sekä sitä täydentävissä oppaissa ja 
ohjeissa. Niissä keskityttiin kosteusteknisesti turvallisia suunnitteluratkaisuja koskeviin ohjeisiin, 
mutta työmaa-aikaista kosteudenhallintaa niissä ei juuri käsitelty. 

Koko rakennushankkeen aikaista kosteudenhallintaa alettiin ohjeistaa 2000-luvun alussa, mutta 
ohjeet olivat luonteeltaan lähinnä suosituksia ja ne jäivät ilmeisesti tämän vuoksi varsin 
tuntemattomiksi. Kosteudenhallinnan ohjauksessa esiintyy huomattavaa vaihtelua eri puolilla 
Suomea. Joillakin alueilla työmaa-aikaisen kosteudenhallinnan vaatimus ja ohjaus (ns. Terve Talo 
-kriteerit) ovat olleet käytössä jo kymmenen vuoden ajan, kun taas joillakin seuduilla asia on 
edelleen lähes tuntematon. Vielä vähemmän kiinnitetään huomiota suunnittelun ohjaukseen 
kosteudenhallinnan näkökulmasta eikä yksikäsitteisiä vaatimuksia kosteudenhallinnalle esitetä 
urakkalaskenta-asiakirjoissa. 

Kosteus- ja homeongelman laajuuden ja siitä aiheutuvien terveyshaittojen vuoksi eduskunnan 
tarkastusvaliokunta teetti vuonna 2012 rakennusten kosteus- ja homeongelmia koskevan 
tutkimuksen ja antoi sen perusteella mietinnön keväällä 2013. Sen mukaan rakentamisen laadussa 
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ei ole tapahtunut parannusta ja rakennusten kunnossapidossa ja korjauskulttuurissa on edelleen 
merkittäviä puutteita. Valiokunnan arvion mukaan yksi syy terveyshaittoja aiheuttaneiden 
vaurioiden syntymiselle ovat puutteet rakentamisen laadussa. [1] Myös uusissa rakennuksissa on 
ilmennyt merkittäviä kosteus- ja homevauriota. Samoin rakenteilla olevissa hankkeissa on 
havaittavissa laiminlyöntejä, jotka edistävät kosteus- ja homevaurioiden syntyä ja aiheuttavat 
terveysriskin. Näitä ovat esimerkiksi rakennustyömaiden kosteudenhallinnan puutteet.  

Ympäristöministeriö aloittikin syksyllä 2013 rakennuksen suunnitelmia ja selvityksiä koskevan 
asetuksen valmistelun. Siinä annetaan ohjeet rakennustyömaan kosteudenhallintasuunnitelman 
sisällöstä. Asetus astui voimaan 1.6.2015. Tämän jälkeen rakennushankkeen kosteudenhallintaa 
koskevat määräykset ovat velvoittavia. Rakennushankkeessa on maankäyttö- ja rakennuslain 
perusteella lukuisia olennaisia teknisiä vaatimuksia. Kaikesta aiheeseen liittyvästä julkisuudesta 
ja tietoisuudesta huolimatta on kuitenkin vaarana, että kosteudenhallinnan tärkeys unohtuu, ellei 
sitä tuoda alusta alkaen korostetusti esille. 

2. Kosteudenhallinnan määräysten ja ohjeiden kehittyminen

2.1 Historiaa 

Laeissa ja asetuksissa ei juuri ole ollut kosteudenhallintaa koskevia säädöksiä ennen 1990-lukua. 
Rakentamismääräyskokoelman osassa C2 määriteltiin vuonna 1976, että rakenteisiin kerääntyvä 
kosteus ja sen poistaminen ei saa aiheuttaa kohtuutonta haittaa rakenteille tai rakennuksessa 
olijoille [2]. Rakennusinsinööriliiton 1980-luvun ohjeiden mukaan kosteuden vaikutus 
rakenteisiin oli pelkästään esteettinen haitta [3, 4]. Kuitenkin jo 1980-luvulla betonin kosteus 
kehotettiin mitattavaksi ennen lattianpäällysteiden asennusta. Mittaussyvyydet ja 
päällystettävyysraja-arvot olivat kuitenkin sekavia. 

Vuonna 1998 rakentamismääräyskokoelman C2 osassa määriteltiin, että rakennusosat on 
suojattava haitalliselta kastumiselta kuljetusten, varastoinnin ja rakentamisen aikana. Lisäksi 
määriteltiin, että kosteiden rakenteiden ja rakennuskosteuden on annettava kuivua tai rakenteita 
on kuivatettava riittävästi ennen niiden päällystämistä [5]. Vuosituhannen vaihteessa 
Rakennusinsinööriliiton ohjeeseen RIL 107 lisättiin maininta kosteuden haittavaikutuksista 
(homeen haju ja kaasumaiset emissiot) [6]. Betonirakenteiden kosteusmittauksesta ja 
päällystettävyyskriteereistä on myös julkaistu selkeitä ohjeita ja oppaita 2000-luvulla. 

2.2 Nykytilanne 

Ympäristöministeriön asetuksessa rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksistä 
sanotaan, että kosteudenhallintasuunnitelma tulee olla laadittuna kaikesta luvanvaraisesta 
rakennustyöstä. Asetuksen mukaan kosteudenhallintasuunnitelmassa esitetään tieto 
toimenpiteistä, joilla rakennusaineet ja -tuotteet sekä rakennusosat suojataan sään aiheuttamilta 
tai työmaan olosuhteista johtuvilta haittavaikutuksilta sekä tieto toimenpiteistä, joilla 
rakennusaineiden ja -tuotteiden sekä rakennusosien kosteudensuojaus toteutetaan ja rakenteiden 
kuivuminen varmistetaan [7]. Asetuksessa ei kuitenkaan edellytetä kosteuden mittaamista. 
Asetuksessa tai siihen liittyvässä ohjeessa ei myöskään tarkemmin määritellä, kuka 
kosteudenhallintasuunnitelman laatii tai miten suunnitelman toteutumista valvotaan. 

Tällä hetkellä parhaat veden- ja kosteudeneristystä koskevat ohjeet ovat RIL:n julkaisuissa. 
Suunnittelua koskevat määräykset ovat uudistumassa ja ne muutetaan asetustasoisiksi. 
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Asetusvalmistelun tueksi on teetetty nykymääräysten toimivuuden arviointi. Selvitystyön 
perusteella merkittävimpiä uudistustarpeita ovat [8]: 

• maanvastaisten rakenteiden ilmatiiviyden korostaminen 
• ryömintätilaisen alapohjan maanpinnan korkeusaseman määrittely ja koneellisen 

tuuletusjärjestelmän huoltotarpeen korostaminen 
• vedeneristettävien tilojen nykyistä yksityiskohtaisempi määrittely ja kallistusvaatimusten 

nykyistä tarkempi ohjeistus 
• kokonaisuudenhallinnan korostaminen arkkitehti-, rakenne- ja LVI-suunnittelun välillä 
• nykyisistä määräyksistä puuttuvien kosteusteknisesti tärkeiden rakennusosien lisääminen. 

Näitä ovat pihakannet, terassirakenteet ja sulku-/ryöstötilat. 
• korjausrakentamista koskevien määräysten lisääminen muutamiin kohtiin; erillisille 

korjausrakentamista koskeville määräyksille ei nähdä olevan tarvetta. 
 
Betonirakenteiden kosteusmittausten osalta eri ohjeiden ja oppaiden mittausmenetelmät ja 
päällystettävyyden raja-arvot ovat yhdenmukaistuneet. "Virallisiksi" mittausmenetelmiksi ovat 
vakiintuneet porareikä- ja näytepalamittaukset. Valtaosassa ohjeita myös esitetään mittauksia 
tehtäväksi sekä rakenteiden pinta-osista että syvemmältä rakenteesta. Ohjeissa päällystettävyyden 
raja-arvot tai enimmäisarvot määritellään mittaussyvyyksittäin ja lattianpäällyste-/ 
pinnoitekohtaisesti. 
 
3. Toimintamalli kosteudenhallinnan ohjausta varten 
 
Rakennushankkeen toimivan kosteudenhallinnan merkittävimpiä tekijöitä on koko toteuttavan 
organisaation (suunnittelijat, rakentajat, tilaajat) sekä ylläpidon ja käyttäjien sitouttaminen. 
Kaikkien osapuolien tulee ymmärtää, miksi ja miten kosteudenhallintaa tehdään. 
Rakennusfysikaalisen suunnittelun vaativuudelle, sisäilmaston laadulle ja kosteudenhallinnalle 
asetettavat tavoitteet tulisi määritellä jo hankesuunnitteluvaiheessa. Heti hankkeen alussa on hyvä 
tiedostaa, että uudet säädökset edellyttävät uudenlaista suhtautumistapaa erityisesti työmaa-
aikaiseen kosteudenhallintaan ja että asia huomioidaan koko hankkeen ajan. Ohjauksen 
tavoitteena on varmistaa, että kaikki osapuolet tiedostavat kosteudenhallinnan kannalta kriittiset 
rakennusosat ja järjestelmät ja ottavat ne huomioon oman suunnittelualansa suunnitelmissa. 
 
Ohjauksen tavoitteena on myös huolehtia, että tarjouspyyntöasiakirjoihin kirjataan 
yksityiskohtaisesti kosteusteknisesti turvallista rakentamista koskevat vaatimukset ja ohjeet sekä 
laaditaan rakennuslupahakemuksen liitteeksi tarvittavat asiakirjat. Tarjouspyynnössä tulee 
selkeästi määritellä, kenen tehtäviin suunnittelunohjaus ja suunnitelmien yhteensovitus 
kosteusteknisen toimivuuden ja kosteudenhallinnan näkökulmasta kuuluu. Se voidaan sisällyttää 
rakennuttajakonsultin tai rakennesuunnittelijan tehtäviin tai kiinnittää hankkeeseen erillinen Terve 
Talo -asiantuntija. Rakenneratkaisujen rakennusfysikaalisen toimivuuden varmistus sisältyy 
rakennesuunnittelijan tehtäviin, mutta kosteudenhallintasuunnitelman laadinta on erikseen 
tilattava tehtävä ja se kuuluu vasta toteutussuunnittelun erityissuunnitteluun [9]. Vastaavasti 
sisäilmaolosuhteiden laskennallinen tarkastelu ja olosuhdesimulointi kuuluvat LVI-
suunnittelijalta tai elinkaarisuunnittelijalta erikseen tilattaviin tehtäviin [10, 11]. On huomattava, 
että esimerkiksi Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto vaatii nykyisin lupahakemukseen 
liitettäväksi hyvinkin yksityiskohtaisen selvityksen rakennushankkeen kosteudenhallinnasta. 
Myös useat tilaajat ovat alkaneet korostaa kosteustekniseen toimivuuteen ja kosteudenhallintaan 
liittyvää erityisosaamista ja edellyttäneet tarjouspyynnöissä näiden tehtävien huolellista 
hoitamista. 
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Kosteustekninen toimivuus ja kosteudenhallinta on syytä ottaa mukaan alusta alkaen 
suunnittelukokousten asialistalle samaan tapaan kuin esimerkiksi työturvallisuus- ja elinkaariasiat 
tai käsitellä aihetta erillisissä Terve Talo -kokouksissa. Tällöin hankkeen suunnittelijoilla ja 
muilla asiantuntijoilla on tarpeeksi aikaa kartoittaa hankkeen rakenne- ja taloteknisiin ratkaisuihin 
sekä rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan liittyvät riskit. Niiden perusteella voidaan suunnitella 
ratkaisut sekä määritellä tarvittavat toimenpiteet, jotka tukevat työnaikaista olosuhdesuojausta ja 
edistävät rakennuksen kuivumista. Jos rakennusurakoitsija valitaan jo suunnittelun alkuvaiheessa, 
urakoitsijan kokemusta ehdotettujen suunnitteluratkaisujen toteutettavuudesta ja niihin liittyvistä 
työmaa-aikaisen kosteudenhallinnan riskeistä tulee ehdottomasti hyödyntää. 

Toteutussuunnittelussa on määriteltävä yksityiskohtaisesti rakennustyönaikaiseen 
kosteudenhallintaan liittyvät vaatimukset (rakenteiden kastumisen estäminen ja rakenteiden 
kuivumisen varmistaminen) sekä työmaa-aikaiset laadunvalvontatoimenpiteet (Terve Talo 
-tarkastukset sekä kosteusmittaukset). Vaatimukset voidaan esittää joko urakkarajaliitteessä, 
urakkaohjelmassa tai erillisissä kosteudenhallintaa koskevissa ohjeissa. Tällä tavoin varmistetaan, 
että kaikki tarjoajat ymmärtävät, minkä tasoista kosteudenhallintaa tilaaja vaatii ja miten se 
todennetaan. 

Oleellinen osa rakennushankkeen kosteudenhallintaa ovat suunnittelun ja toteutuksen aikana 
kosteusriskiarviot, kosteusriskien hallinta, riittävät pätevyydet ja osaaminen sekä suunnittelu- että 
toteutustaholla ja laadunvarmistus. Kosteudenhallinnan kannalta työnaikainen laadunvarmistus 
on keskeisessä asemassa, ja kosteudenhallintasuunnitelma on tärkeä osa tätä toimintaa. 
Rakennustyössä panostetaan suunnitelmien mukaiseen, huolelliseen ja vastuulliseen toteutukseen, 
kosteudenhallinnan organisointiin, laadunvarmistukseen ja työmaan perehdytykseen. 
Rakennushankkeen pilkkominen osiin voi vaikeuttaa vastuiden määrittelyä ja valvontaa, jolloin 
osaavan työnjohdon ja rakennuttajan merkitys korostuu. 

Kosteusmittaustulosten tulkinnassa ja betonin päällystettävyyden arvioinnissa noudatetaan 
kosteudenhallintasuunnitelmaan kirjattuja päällystettävyyden enimmäisarvoja. Päällystettävyyden 
enimmäisarvot määritellään jokaiselle rakennetyypille erikseen huomioiden käytettävät 
päällysteet ja pinnoitteet. Kosteusmittaustulokset tulee dokumentoida kirjallisesti. 
Mittauspöytäkirjaan tulee kirjata vähintään käytetty mittausmenetelmä, vallitsevat olosuhteet, 
rakenne ja valupaksuus, mittaussyvyydet, käytettyjen mittalaitteiden kalibrointi sekä tulokset. 
Betonirakenteiden kosteusmittaustulokset tulee olla raportoituna ennen kuin niiden 
päällystystöihin ryhdytään. Mittaustulokset hyväksytetään valvojalla tai rakennesuunnittelijalla. 
Mittauspöytäkirjat tulee säilyttää ja toimittaa luovutuksen yhteydessä tilaajalle.  

Rakennuksen kunnossa pysymistä suunnitellun käyttöiän ajan edistää rakennuksen käytön ja 
huollon huomiointi jo suunnitteluvaiheessa. Hankkeen ohjauksen tehtävänä on varmistaa, että 
rakennuksen käyttö- ja huolto-ohje sekä seurantaohjelma laaditaan, huolto- ja käyttäjätahoille 
järjestetään käytönopastus ja rakennuksen ja toimivuuden seuranta toteutetaan suunnitelman 
mukaisesti. Hankkeen ohjauksessa suositellaan käytettäväksi apuna tarkastuslistoja sekä 
hankkeen läpiviennissä että suunnitelmien tarkastuksessa. 

4. Case ULS 2017

Uusi Lastensairaala 2017 -hankkeen suunnittelu alkoi syksyllä 2013. Perustustyöt alkoivat 
huhtikuussa 2015 ja hankkeen aikataulutavoitteena on rakennusteknisten töiden valmistuminen 
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osittain vuoden 2017 lopulla. Tilaaja asetti alusta alkaen tiukkoja tavoitteita kosteuden 
hallinnalle. Suunnittelutarjouspyynnöissä rakennesuunnittelutehtäviin sisällytettiin 
kosteudenhallintasuunnittelu. Hankkeen kuluessa kosteudenhallintaa onkin käsitelty 
säännöllisesti erillisissä Terve Talo -kokouksissa noin kahden kuukauden välein. Kesällä 2014 
valittu projektinjohtourakoitsija on myös osallistunut Terve Talo -kokouksiin. Suunnitelmia ja 
työmaatoteutusta on mietitty tiiviissä yhteistyössä suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kesken. 
Rakennuslupahakemuksen liitteeksi tehtiin kosteudenhallintasuunnitelma, joka sisälsi muun 
muassa betonirakenteiden kuivumisaika-arviot, kosteudenmittausohjelman ja 
toimintasuunnitelmat rakennusaikaisten kosteusteknisten riskien varalta. Alustavan 
kosteudenhallintasuunnitelman laati projektinjohtourakoitsija tilaajan ja rakennuttajan kosteuden 
hallinnalle asettamat tavoitteet huomioiden. Rakennesuunnittelija täydensi suunnitelmaa muun 
muassa rakenteiden kuivumisaikojen osalta. 
 
Kosteudenhallintaan on suunnittelussa ja toteutuksessa kiinnitetty huomioita esimerkiksi siten, 
että perusvesien pumppaus on varavoiman piirissä. Välipohjien paksun paikallavalupilarilaatan 
kuivuminen ja kuorilaatan päälle valettavan paksun pintalaatan kuivuminen on huomioitu 
rakentamisaikataulussa. Ulkoseinien betonisandwich-elementteihin asennetaan valmiiksi ikkunat 
ja ulkokuoren saumatiiviste, jolloin rakennuksen vaippa saadaan umpeen heti asennuksen jälkeen. 
Vaipan nopea ummistaminen helpottaa optimaalisten kuivumisolosuhteiden saavuttamista. 
Potilashuoneiden märkätilat toteutetaan elementtirakenteisina, koska tällöin on helpompi 
toteuttaa tasalaatuinen asennus mm. taloteknisten järjestelmien, rakenteiden tiiviyden ja 
vedeneristyksen osalta. Rakennuksessa on runsaasti käännettyjä kattoja, joiden alapuolella 
sijaitsee sairaalatoiminnan kannalta tärkeitä potilastiloja. Käännettyjen kattojen vedeneristyksen 
laadunvarmistusmenetelmiksi onkin sovittu sekä vedenpainekokeet että tartuntavetolujuuskokeet. 
 
5. Pohdintaa 
 
Vasta aivan 1990-luvun lopussa alettiin ymmärtää kosteuden aiheuttavan mikrobiologisia ja 
kemiallisia vaurioita, ja että näillä voi olla vaikutusta sisäilman laatuun. Rakennusfysikaalista 
suunnittelua koskevia määräyksiä ja niihin liittyviä ohjeita uudistettiin vuosituhannen vaihteessa 
ja niiden voidaan katsoa edustavan nykyisin käytössä olevia ja kosteusteknisesti toimivia 
rakenneratkaisuja. Ympäristöministeriö käynnisti vuonna 2014 rakennuksen kosteutta koskevien 
määräysten ja ohjeiden uudistustyön. Niissä tultaneen määrittelemään hyväksyttäviä 
suunnitteluratkaisuja yksityiskohtaisemmin kuin nykyisissä määräyksissä. 
 
Rakennusfysikaalista suunnittelua koskevia ohjeita on rakennusalan järjestöjen toimesta päivitetty 
2010-luvulla ja niissä on pyritty ottamaan huomioon ilmastonmuutoksen ja uusien 
energiatehokkuusvaatimusten vaikutukset. Haasteena onkin viedä käytäntöön nämä erittäin hyvät 
ja jo olemassa olevat rakennusosakohtaiset ohjeistukset, koska kosteudenhallinta muodostaa vain 
pienen osan rakennuksen suunnittelusta ja toteutuksesta. Tarkastuslistat ovat hyviä työkaluja 
rakennushankkeen eri vaiheissa ja rakennusosakohtaisten erityispiirteiden huomioimisessa 
kosteudenhallinnan näkökulmasta. 
 
Rakennustyönaikaista kosteudenhallintaa koskevat määräykset ovat olleet hyvin vähäisiä, minkä 
vuoksi asiaan ei ole kiinnitetty aiemmin riittävästi huomiota ja kosteudenhallinnan 
laiminlyönneistä on aiheutunut sisäilmaongelmia ja taloudellisia vahinkoja. Kesäkuussa 2015 
voimaan astunut ympäristöministeriön asetus, joka velvoittaa laatimaan 
kosteudenhallintasuunnitelman ja määrittelee sen sisältöä, tulee varmasti terävöittämään ja 
yhtenäistämään käytäntöjä valtakunnallisesti. 
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Maankäyttö- ja rakennuslain mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvän (tilaajan) velvollisuutena on 
huolehtia, että rakennus suunnitellaan ja rakennetaan rakentamista koskevien säännösten ja 
määräysten sekä myönnetyn luvan mukaisesti. Uusien säädösten voimaantulon myötä 
kosteudenhallintaa koskevat säädökset ovat aiempaa velvoittavampia, joten tilaajien on 
tiedostettava tämä muutos ja alettava vaatia kosteudenhallintaan liittyvien asioiden 
huomioonottamista hankkeen kaikilta osapuolilta. Tilaajan hankkeen alussa asettamat 
kosteudenhallintaa koskevat tavoitteet ja vaatimukset valitettavan usein ”unohtuvat” hankkeen 
aikana eli kokonaisuuden hallinta on vaillinaista. Kosteudenhallintaan liittyvä suunnittelun ja 
työmaatoteutuksen ohjaus ei sisälly minkään suunnittelualan tai rakennuttamisen perustehtäviin, 
joten tällainen erillinen tehtäväkokonaisuus on tunnistettava ja tilattava sen hoitaminen erikseen. 

Rakennushankkeissa tasapainotellaan usein rajallisten resurssien ja rajattomien tavoitteiden ja 
tarpeiden välillä. Rajallisten resurssien jakamiseksi on suositeltavaa tehdä kustannus-
hyötyanalyysiä. Mahdollisiin vahinkoihin varautuminen ei saisi viedä rajallisia resursseja 
enempää kuin vähäisemmästä varautumisesta aiheutuva potentiaalisten vahinkojen korjaaminen. 

Uusi Lastensairaala 2017 -hankkeessa kosteudenhallinnan merkitystä korostettiin jo 
suunnittelijoita valittaessa ja kosteudenhallintasuunnittelu oli määritelty omaksi 
suunnittelutehtäväkseen. Suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden sitoutuminen kosteudenhallintaan on 
ollut kiitettävää ja vaatimukset täyttäviä ja toteuttamiskelpoisia ratkaisuja on etsitty yhdessä. 

Tutkimuksessa kosteudenhallinnan ohjauksen jatkokehitystarpeina havaittiin toimintamallin 
systematisointi esimerkiksi prosessikaavioiden avulla. Lisäksi havaittiin tarpeelliseksi, että 
hankkeen eri osapuolten kosteudenhallintaan liittyvät tehtävät tulisi määritellä tarkemmin 
rakennushankkeen eri vaiheissa. 
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Kosteudenhallinta rakennustuotannossa 

Tero Niemelä 

Skanska Oy 

Tiivistelmä 

Kosteudenhallinnan tarpeet määräytyvät rakennuspaikan, käyttötarkoituksen, rakennuksen 
arkkitehtuurin ja rakenteellisien ratkaisujen perusteella. Tämä tarkoittaa, että kosteudenhallintaa 
ei pidä rajoittaa pelkkiin työmaalla tehtäviin toimenpiteisiin. Kosteudenhallinnanprosessin 
johtaminen alkaa tavoitteiden asettamisesta. Tavoitteiden tulee olla tarkoituksenmukaisia, 
realistisia, motivoivia ja selkeästi määriteltyjä. Prosessin tarkoituksena on lisäarvon tuottaminen, 
jota saadaan kasvattamalla tuottavuutta, vähentämällä virheitä ja panostamalla laatuun. Prosessin 
ja rakenneratkaisujen sekä mittaamisen vakioiminen varmistavat lopputuotteen tasalaatuisuuden. 
Ennakkosuunnittelu on tärkeä osa-alue, joka käsittää kosteudenhallinnan tavoitteet huomioivan 
logistiikan, varastoinnin, aikatauluttamisen, tehtävien suunnittelemisen ja laadunvarmistamisen 
sekä mittaamisen. Kuivumisaikojen sekä näihin liittyvien olosuhteiden arvioiminen aikataulussa 
on keskeinen tekijä tavoitteiden saavuttamiseen, jota täydennetään tehtävien ja työmaatoteutuksen 
suunnittelemisella. Laatusuunnitelmaan kirjataan mittaukset ja toimenpiteet joilla varmistetaan 
prosessin suorituskyky. Mikäli kohteessa on kosteuden mittaamista, tulee mittaaminen suunnitella 
ja dokumentoida siten, että tulokset on yksilöitävissä ja jäljitettävissä rakenteissa. Laatuketju 
tulee olla katkeamaton suunnitelmista toteutukseen ja jäljitettävissä dokumentaatiosta. 
Toimenpiteet ja tavoitteet tulisi sopia yhdessä tilaajan, suunnittelijan ja toteutuksesta vastaavien 
kesken, jotta saavutetaan yhteisymmärrys tavoitteista ja suorituksen sopimuksenmukaisuudesta.  

1. Johdanto

Rakennusten kosteusvaurioituminen on ollut huomattavan paljon esillä julkisuudessa. Osaltaan 
asiaan on vaikuttanut tutkimusmenetelmien kehittyminen, ja toisaalta kosteusvaurioiden 
aiheuttamiin terveyshaittoihin liittyvä tietämys on lisääntynyt. Toteutusvaiheen 
kosteudenhallintaan liittyvät ongelmat esiintyvät pääsääntöisesti ensimmäisien käyttövuosien 
aikana ja vaikka ne eivät ole tilastollisesti rakennettuun määrään suhteutettuna yleisiä, on niiden 
esiintymisestä huomattavaa haittaa kohteen käytölle. Projektin jokaisen osapuolen on 
ymmärrettävä vastuunsa. Kiinteistön omistajan on ymmärrettävä toteutuspaikkaan ja aikatauluun 
liittyvät realiteetit, suunnittelijan on asetettava realistisia tavoitteita ja laadittava rakenteita sekä 
valittava materiaaleja, joiden käyttämisestä aiheutuva virheen mahdollisuus on vähäinen. 
Tuotantovaiheessa urakoitsijan tulee varmistaa, että kosteudenhallinnan tavoitteet täyttyvät ja 
suunniteltava toteutus sekä laadunvarmistus. Tässä artikkelissa keskitytään pääosin 
tuotantovaiheeseen, joten suunnittelijoiden sekä rakennuttajan osuus jää vähäisemmäksi.  

2. Tuotantovaiheen kosteudenhallinta

Vaikka omaperustaisessa tuotannossa tuotantovaiheen kosteudenhallinta voi olla esillä jo 
suunnitteluratkaisuja ja tuotantomenetelmiä valittaessa, ovat ne kilpailu-urakoinnissa 
urakoitsijalle ajankohtaisia vasta laskentavaiheessa. Lyhyt laskenta-aika tai niukka laskenta-
aineisto sekä urakoitsijan tarve saada hinnoittelu kilpailukykyiseksi, aiheuttaa riskejä riittävälle 
kosteudenhallinnan huomioimiselle.  
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Laskenta-aikana tulee tehdä alustava toteutusaikataulu, jossa projektia tulee tarkastella kriittisien 
kosteusteknisesti herkkien materiaalivalintojen tai työvaiheiden kautta sekä arvioida niiden 
vaikutukset olosuhteiden hallintaan. Samoin laskenta-aikana tulee arvioida mahdollisen 
sääsuojauksen tarve sekä materiaalien varastointi ja pakkaustavat työmaalla, joka on työmaan 
aluesuunnitelmassa ja sisäisessä logistiikassa huomioitavia asioita. Pakkaus ja toimitustavat tulee 
huomioida jo hankintoja tehtäessä. 

Toteutusvaiheessa projektilla on oltava käytössä suunnittelijan asettamat tavoitteet 
kosteudenhallinnalle, joihin on määritelty materiaalien kosteudensietokyky, realistiset tavoitteet 
toteutusolosuhteille ja kuivumisaika-arviot. Mikäli nämä tiedot ovat olleet käytössä jo projektia 
valmisteltaessa, on toteutusvaiheessa helpompi jatkaa alustavasti suunniteltuja asioita lopullisiksi 
suunnitelmiksi. Toimenpiteet suunnitellaan kosteudenhallintasuunnitelmassa ja mitataan 
laatusuunnitelmassa määritellyillä mittareilla. Poikkeamista tiedotetaan projektin osapuolia, jotta 
voidaan valita yhteisesti korjaavat toimenpiteet. Nämä voivat olla esimerkiksi rakennusajan 
pidentämistä, materiaalivalintoja tai kuivatustoimenpiteitä.  

Projektin päätyttyä mittauksista saatu dokumentaatio on arkistoitava. Tämä helpottaa asiaan 
palaamista myöhemmin sekä on avointa ja läpinäkyvää toimintaa, joka parantaa tulosten 
luotettavuutta. Materiaalien jäljitettävyys on tärkeää, sillä yleensä materiaalivalmistajilla on omiin 
sertifioituihin järjestelmiin liittyvää omaa laadunvalvontaa, jonka kohdistaminen rakennukseen 
asennettuihin materiaaleihin on mahdollista toimituserien, kuormakirjojen tai muun tuotetiedon 
perusteella.  

2.1 Tuotannon valmistelu 

Tuotantovaiheen valmisteluja tehtäessä kohteen runko- ja rakenneratkaisut sekä arkkitehtuuri on 
pääosin jo päätetty. Toteutuksen reunaehdot saadaan suunnittelijan riskinarviosta ja antamistaan 
ohjeista kosteudenhallinnan toteutukseen. Niihin valintoihin, joita ei ole vielä päätetty (kuten voi 
olla joidenkin pinnoitetyyppien tuotenimikkeiden tms. osalta), saadaan ohjeistus hyvää 
rakentamistapaa kuvaavista normeista tai valmistajan ohjeista. Koska rakennuspaikan 
erityispiirteet ovat tässä vaiheessa selvillä, voidaan suunnitella työmaan alue- ja logistiikka sekä 
täsmentää alustava yleisaikataulu lopulliseksi toteutusaikatauluksi.  

2.1.1 Alueen, logistiikan ja aikataulun sekä tuotannon suunnitteleminen 

Vakioitu kerrostalo koostuu tyypillisesti 7–15 kpl rakennetyyppejä, jotka esittävät alapohjan, 
välipohjan, ulkoseinän ja yläpohjan rakenneratkaisuja. Nämä rakenteet sisältävät 3–8 kpl eri 
materiaalikerrosta, jotka voidaan asentaa eri aikoina. Näistä materiaalikerroksista 
sisävalmistusvaiheen materiaalit ovat keskimäärin niitä, jotka ovat herkkiä vaurioitumaan 
kosteudesta. Keskeinen tehtävänasettelu on, kuinka nämä materiaalit saadaan rakennukseen siten, 
etteivät ne vaurioidu asennuksen tai varastoinnin aikana tai myöhemmin rakennekosteudesta. 
Asiaan voidaan vaikuttaa valitsemalla oikea logistinen ratkaisu, varastointitapa ja työjärjestys. 

Esimerkiksi ontelolaatta-alapohjalla, paikallavaluholveilla, betonirungolla ja 
sandwichelementeillä toteutetun kerrostalon sisäilman laatuun vaikuttavat kriittiset kohdat ovat 
välipohjien kuivumisaika pinnoitteiden edellyttämään kosteuteen, yläpohjan ja ulkoseinien 
eristetilaan pääsevä kosteus, alapohjan ilmatiiveys sekä alapohjan ontelolaattoihin kulkeutuva 
vesi. Aikataulullisesti kriittisille kohdille kuten välipohjille ja betonirakenteisille seinille tulee 
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tehdä kuivumisaika-arvio, joka huomioidaan toteutusaikataulussa riittävänä pinnoitemateriaalien 
vaatimana kuivumisaikana. 

Kuva 1. Esimerkkejä kerrostalon rakennetyypeistä ulkoseinä ja välipohja. 

Kuivumisaika-arviossa on määritelty olosuhteet, tavoitearvot ja betonilaatu, joiden tulee toteutua, 
jotta kuivumisaika on suunnitellun pituinen [1]. Tavoitearvojen saavuttaminen pitää varmistaa 
vielä myöhemmin mittauksin. Materiaalien säilyminen kuivana huomioidaan kuljetuksessa, 
siirroissa ja varastoinnissa. Ne materiaalit, jotka pitää säilyttää säältä suojassa, varastoidaan 
aluesuunnitelmassa niille varatuille paikoille. Varastointiaika on saatava lyhyeksi ja parasta 
olisikin, jos mahdollisimman useat materiaalit saataisiin JIT-toimituksina. Ikkunat, parvekeovet ja 
väliseinämateriaalit kuten kipsilevyt, jotka on tarkoitus varastoida kerroksiin, tulee pakata ja 
suojata kosteusvarmasti sekä tuulettuvasti irti betoniholvista [2]. Tarkoituksena on varmistaa, 
etteivät rakennusmateriaalit missään toimituksen vaiheessa altistu sellaiselle kosteudelle, joka 
ylittää niiden sietokyvyn.  

Kuva 2. Kuivumisaika-arvioon aikataulussa vaikuttaa betonin vesisementtisuhde, lämpötila ja 
optimikuivumisolosuhde. Näihin voidaan myös tuotantovaiheessa vielä vaikuttaa. 

Betonissa on valmistusprosessissa käytettyä vettä ensimmäisten viikkojen aikana runsaasti eikä 
betoni pysty ottamaan sitä vielä vastaan ulkopuolisista lähteistä [3]. Tämän johdosta 
alkuvaiheessa holville pääsevälle kosteudelle ei ole niin paljon merkitystä kuin mitä sillä 
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myöhemmin on [4]. Mitä nopeammin runko valmistuu, sitä aiemmin alempien kerrosten 
optimaaliset kuivumisolosuhteet voidaan järjestää ja sitä vähemmän aikaa betoniholvi on alttiina 
ulkopuoliselle kosteusrasitukselle. Samoin kerroksiin varastoitu rakennusmateriaalin suojaaminen 
on lyhyemmän aikaa pelkän pakkaustavan varassa. Betonirunkoisen kerrostalon lämmittämisen 
aloitusajankohta ja toteutuksen aikaisen tuuletuksen sekä vedenpoiston suunnittelu on osa 
kyseisen rakennustyypin vakioidussa kosteudenhallintasuunnitelmassa tarkasteltavia asioita.  

Kuva 3. Kerrosten valmistumisnopeus on tärkeää, sillä betoniholvi on vesitiivis, jos työnaikainen 
vedenpoisto on suunniteltu ja toteutettu oikein. Vettä pääsee valumaan alemmalle holville 
joidenkin päivien aikana muotin läpi. Tämä vesi tulee poistaa, sillä vaikkei se vielä voi siirtyä 
kapillaarisesti betoniin, voi se myöhemmin siirtyä. 

Tuotantovaiheeseen valmistauduttaessa tulee tarkastella materiaalien vaatimat kuivumisajat, 
hankinnoissa tulee huomioida toimitus ja pakkaustavat, työmaasta laaditaan aluesuunnitelma, 
jossa on merkitty varastoalueet sekä kohteesta tulee laatia kosteudenhallinta suunnitelma. 
Työmaan laadunvarmistus tulee järjestää etukäteen mietityillä mittauksilla ja mittareilla sekä 
valmistelemalla keskeisistä työkokonaisuuksista tehtäväsuunnitelmat. Kosteudenhallinta tulee 
huomioida tekemällä kosteudenmittaamisesta oma suunnitelma, jossa on huomioitu kaikkein 
kriittisimmät kosteusteknisesti tärkeät mittauskohteet.  

2.1.2 Tuotantovaihe 

Tuotantovaiheessa työnjohdon tehtävänä on täydentää tehtävistä tehdyt suunnitelmat tehtävien 
mittausten ja laadunvarmistustoimenpiteiden osalta. Tuotantovaiheessa on hyvä seurata 
kuivumisolosuhteita ja toteuttaa mittaaminen tehdyn mittaussuunnitelman mukaan. Työnjohto 
valvoo, että suunnitellut toimenpiteet toteutuvat, sekä ohjaavat ja opastavat työntekijöitä ja 
urakoitsijoita toteutuksessa. Kosteudenhallinnan kannalta on hyvä perehdyttää työmaalla olevat 
henkilöt kosteudenhallintasuunnitelman keskeisiin kohtiin. Edellisen lisäksi tehtävien 
aloituspalavereissa tulee käydä läpi tehtävän aloitusedellytykset, laatuvaatimukset, tehtävät 
mittaukset sekä toteutusaikataulu. Itsestään selviä asioita ei yleensä ole ja esimerkiksi 
kosteusmittauspisteiden häiriöttömyyden tai mittausolosuhteiden varmistamiseen käytetty 
perehdyttäminen on yleensä tarpeen [5].  
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Vakiotuotannossa toteutusvaiheen laadunvalvontaan voisi ajatella sisältyvän tarvittaessa 
olosuhdemittaukset kuten kuivumisolosuhteiden varmistaminen, aina rakenteiden 
kosteusmittaukset ja yleisen järjestyksen varmistaminen esimerkiksi TRY-mittarilla sekä 
lämpökuvauksen [6]. Lisäksi tärkeätä on varmistaa märkätilojen kaadot ja vedeneristeiden 
kalvopaksuudet ja sertifikaatin mukainen asennus.  

Kuva 4. Työmaan sisäilman lämpötilan ja suhteellisenkosteuden mittauksella voidaan varmistaa 
kuivumisolosuhteiden vastaavuuden laskennassa käytettyihin olosuhteisiin. Lämpökuvaus on hyvä 
laadunvarmistustoimenpide ennen tiiveysmittauksia ja varmistettaessa lämpöviihtyvyyttä sekä 
vaipan kosteusteknistä toimivuutta.  

Ennen tuotantovaihetta tehty ennakkosuunnittelu maksaa siihen käytetyn ajan takaisin 
toteutusvaiheessa. Lisäksi, jos yrityksessä on vakioituja toimintamalleja toteuttaa 
kosteudenhallintaa sekä vakioratkaisuja toimituksissa, kuten pakkaustavoissa tai kuljetuksessa, ja 
jos työmaan aluesuunnitelma sekä muu tuotanto on vakioitua, ei näitä tarvitse joka kerta 
suunnitella alusta asti uudelleen. Tässä näkökulmassa toiminnan vakioimisessa on huomattavia 
hyötyjä virheiden vähentämisen ja toiminnan kehittämisen kannalta. Mitä yksinkertaisempia 
ratkaisut ovat ja mitä vikasietokykyisempiä ne ovat, sitä todennäköisempää on, ettei prosessissa 
tapahdu tuhansien toistojen aikana virheitä.  

2.1.3 Dokumentaatio  

Tuotantoaikaisen mittausten dokumentaatio on arkistoitava, mikäli siihen on tarpeen palata 
kosteusvaurioepäilyjen tai sisäilma laatuun liittyvien epäilyjen vuoksi. Toisaalta rakentamisen 
laatua osoittavan dokumentaation altistaminen kriittiselle tarkastelulle ja toiminnan läpinäkyvyys 
on pelkästään hyvä asia kosteusvaurioihin ja sisäilma-asioihin liittyvän herkkyyden johdosta. 
Dokumentaatiota laadittaessa on hyvä huomioida tarpeelliset huoltokirjamerkinnät ja 
käytönaikaiset tarkastukset, sillä mikään rakennus ei säilytä kaikkia tarpeellisia ominaisuuksiaan 
ilman asianmukaista huoltoa. 

Hyvän rakentamistavan mukaisen suorituksen edellyttämien toimenpiteiden täyttyminen on 
ajankohtaan riippuvaista. Tässä on merkityksellistä myös ns. virallislähteiden ohella sellaiset 
ohjeet, joiden voidaan katsoa edustavan rakentamisajankohtana hyvää ammattitietämystä tai 
ajankohtana yleisesti hyväksyttyjä menettelyjä. Tämän johdosta valmistajien ohjeet ja siinä olevat 
raja-arvot on myös hyvä dokumentoida, sillä niitä voi olla vaikea löytää myöhemmin. Tuotteiden 
jäljitettävyys on myös merkityksellistä ja tämän johdosta olisi ensiarvoisen tärkeää kirjata 
käytetyt materiaalit mahdollisimman tarkoin tiedoin. 
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3. Yhteenveto

Kosteusvaurioiden estämiseen käytetty panostus on yhteiskunnallisesti ja kansanterveydellisesti 
tärkeä perusoikeuksien suojelemiseen liittyvä tavoite. Toimenpiteitä päätettäessä on valittava tar-
koin ne menettelyt, joiden vaikuttavuus ja hyödyt ovat suurimmat. Yleensä parhaimmat tulokset 
saadaan valitsemalla sopiva yhdistelmä menetelmällisiä ja teknisiä toimenpiteitä sekä laadunval-
vontaa. Keskeistä kaikkien toimenpiteiden valinnassa on käyttää niitä menetelmiä, joilla saadaan 
prosessiin lisäarvoa. Rakennustuotannossa kosteudenhallinnan keskeisiä reunaehtoja asettavat 
sopijapuolien keskinäiset velvollisuudet, normisääntelyn sisältö, hyvä rakentamistapa ja ratkai-
suihin liittyvä valinnanvapaus, joita hallitaan toteuttamalla rakentaminen käytettyjen materiaalien 
kannalta optimiolosuhteissa, helposti toteutettavilla rakenteilla ja huomioimalla rakennuksen si-
jainti sekä rakenteille aiheutuvat rasitukset arkkitehtonisissa ja rakenteellisissa ratkaisuissa.  

Riskien tarkasteleminen jo laskentavaiheessa toteutusaikataulun, materiaalien tai tuotantomene-
telmään liittyvien tekijöiden kannalta tuo prosessiin lisäarvoa. Tämän johdosta olisi tärkeää mää-
ritellä kosteudenhallinnan tavoitteet mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Aikataulusuunnittelu, 
tehtäväsuunnittelu ja logistiikan sekä työmaan aluesuunnittelu ovat myös keskeisiä tekijöitä. Pa-
ras mahdollinen ratkaisu on siirtää rakennukseen mahdollisimman vähän prosessiin kuulumatonta 
kosteutta ja käyttää hyvin kosteutta sietäviä materiaaleja, jotka liitetään toisiinsa helposti toteutet-
tavilla rakenneratkaisuilla. Kosteudenhallinnassa keskeinen tekijä on valita toteutusolosuhteet 
materiaalien kosteudensietokyvyn mukaan. Tuotantovaiheen kosteudenhallinta alkaa suunnitte-
lemalla työjärjestys, joka mahdollistaa mahdollisimman vähäisen kosteusrasituksen.  

Toteutuksen koordinointi järjestetään työmaan laatusuunnitelmalla ja siinä esitettyjä toimenpiteitä 
tulee voida mitata, jotta voidaan arvioida toimenpiteiden vaikuttavuutta. Tämä vaatii tehtävien 
suunnittelemista, kosteudenmittaussuunnitelmaa, yleisen järjestyksen hallintaa, logistiikan hallin-
taa ja aikatauluseurantaa. Saatu dokumentaatio pitää arkistoida ja käytettyjen materiaalien sekä 
mittausten tulee olla jäljitettävissä rakennuksesta. Kaikessa toiminnassa vakioinnista on huomat-
tavia etuja, yksinkertaisien tuttujen ja vikasietokykyisien ratkaisujen toteuttaminen vakioidulla 
toimintamalleilla vähentävät virheen mahdollisuutta oleellisesti. [7] 
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A7. Rakennusten olosuhteiden seuranta ja hallinta
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Rakennusautomaation ja monitoroinnin avulla parempaan 
toimivuuteen ja sisäympäristöön 

Timo Kauppinen, Ari Laitinen, Janne Peltonen ja Jorma Pietiläinen 
VTT 

Tiivistelmä 

Vuonna 2014 päättyneessä EcoCampus-hankkeen tavoitteena oli alentaa kohderakennusten 
energiakustannuksia 15 %. Hankkeessa esitettiin tarvittavia lyhyen ja pitemmän ajanjakson 
korjaustoimenpiteitä, jotka lyhyen aikavälin osalta on toteutettu. Hankkeessa asennettiin 
kahdeksaan kohderakennukseen (Aalto-yliopiston Otaniemen alueella) erityyppisiin rakennuksiin 
langattomia anturi/lähetinyksiköitä olemassa olevan rakennusautomaatiojärjestelmän lisäksi. 
Tavoitteena oli selvittää rakennusautomaatiojärjestelmän mittausten täydennyksenä tilakohtaisten 
mittausten käyttöä kiinteistönhallinnan ja taloteknisten järjestelmien kehittämisessä. 
Mittaustietojen keräys jatkuu edelleen ja ne kerätään paikalliseen (LOC) operaatiokeskukseen 
sekä isompaan muitakin alueita käsittävään keskukseen (TOC). Tässä esityksessä esitetään yhden 
kohteen mittaustuloksiin ja siinä suoritettuihin katselmuksiin perustuva rakennuksen 
toimivuusarvio erityisesti rakennusautomaatiojärjestelmien käytön kannalta, sekä arvioidaan mitä 
keskeisiä toimivuustekijöitä tulisi nykykäytäntöjen lisäksi ottaa paremmin huomioon 
instrumentointia ja rakennusautomaatiojärjestelmiä suunniteltaessa ja uusittaessa myös yleisellä 
tasolla. Keskeinen asia on toimivuuden varmistaminen, rakennuskohtaisten toimivuustavoitteiden 
asettaminen ja niiden seuranta ja erityisesti tulosten analysointi ja raportointi.  

1. Johdanto

Rakennusautomaatiojärjestelmä ohjaa taloteknisiä järjestelmiä ja pyrkii pitämään sisäolosuhteille 
asetetut toimivuusarvot. Eri-ikäisten ja -tasoisten rakennusautomaatiojärjestelmien tuottama tieto, 
data, ja varsinkin sen jalostaminen käyttäjiä ja eri osapuolia palvelevaksi informaatioksi 
vaihtelee–usein järjestelmästä puuttuu joku sisäolosuhteisiin ilmanvaihtojärjestelmään, tai 
lämmitysjärjestelmään liittyvä mittaus, jonka avulla voidaan arvioida rakennuksen 
kokonaistoimivuutta, ilmanvaihdon toimivuutta ja sisäolosuhteita. Järjestelmissä voi olla 
riittävästi mittauspisteitä, jopa tavoitteeseen nähden liikaa, mutta joku olennainen mittauspiste 
puuttuu tai rakennuksen käyttäjille ja käytöstä vastaaville suunnatuissa raporteissa on 
kehittämisen tarvetta. Tietoa kerätään paljon, mutta sen jalostaminen eri osapuolten tarpeiden 
mukaiseksi informaatioksi vaatii kehitystyötä. Tämä voi johtua myös käyttäjien ja eri osapuolten 
(tilaajan) vaatimusten ja tavoitteiden asettamisesta.  

Rakennuksen sisäolosuhteet ovat rakennuksen vaipan, taloteknisten järjestelmien, 
sääolosuhteiden ja kuormituksen muodostama kokonaisuus. Järjestelmien tulisi toimia hyvin 
yhteen. Näin ei asia aina ole, vaan toimivuudessa on usein puutteita (esimerkkinä 
ilmanvaihtojärjestelmän säädöt), jolloin rakennusten sisäolosuhteet ja energiatehokkuus eivät ole 
tavoitteiden mukaisia. Rakennusten ja niiden järjestelmien ikääntyessä erilaiset vikaantumiset 
yleistyvät ja puutteellisen hoidon ja ylläpidon ongelmat lisääntyvät. Uusissakin rakennuksissa voi 
esiintyä virheitä, joista taloudellisten menetysten lisäksi voi aiheutua myös terveyshaittoja ja 
turvallisuusriskejä. 
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Building Commissioning (Cx)/toimivuuden varmistus (ToVa) -menettelyllä voidaan varmistaa 
että rakennus toimii suunnitelmien ja asetettujen tavoitteiden mukaisesti [1]. Sillä tarkoitetaan 
sellaisia koko rakentamishankkeen ja käytön aikaisia rakentamisen laatuun, käyttöön ja 
toimintaan liittyviä toimenpiteitä joilla varmistetaan rakennuksen suunniteltu toimivuus. Se 
edellyttää että tavoitteet on asetettu riittävän yksityiskohtaisesti ja selvästi. Toimivuuden 
varmistaminen on koko rakennuksen elinkaaren kattavaa systemaattista toimintaa 
(jatkuvatoiminen toimivuuden varmistaminen (Ongoing Commissioning, Continuous 
Commissioning®)). ToVa-toiminnassa huolehditaan siitä, että rakennuksen instrumentointi, 
tiedon keruu ja käsittely suunnitellaan ja toteutetaan niin, että se mahdollistaa erityisesti 
sisäolosuhteiden ja energiatehokkuuden jatkuvan seurannan sekä toteutumisen vertailun suhteessa 
asetettuihin tavoitteisiin [2]. Monitorointipohjaisella toimivuuden varmistamisella (MBCx, 
Monitoring-Based Building Commissioning) tarkoitetaan menettelyä, jonka avulla saadaan 
reaaliaikainen kuva sisäolosuhteista ja rakennuksen toimivuudesta ja jolla todennetaan asetetut 
sisäilma- ja toimivuustavoitteet rakennuksen käytön aikana rakennuksen oman automaatio-, -
mittaus- ja raportointijärjestelmän avulla. Olemassa olevaa järjestelmää voidaan täydentää 
esimerkiksi langattomilla sensoreilla, joiden tulokset voidaan liittää 
rakennusautomaatiojärjestelmän raportoinnin osaksi. 

2. Koekohde

2.1 Koekohteet ja EcoCampus-projekti 

EcoCampus-hanke kuului osana laajempaan kansainväliseen KMEG-projektiin [3]. KMEG-
projektin tavoitteena oli päivittäisen kiinteistön ylläpidon ohjaaminen hyödyntämällä uusimpia 
ICT-ratkaisuja, erityisesti ”big data” -tiedon muuttaminen eri osapuolia hyödyttäväksi 
informaatioksi kehittämällä rakennusten ja alueiden energiatehokkuutta uudenlaisilla hallinta- ja 
valvontajärjestelmillä sisäolosuhteita, lämpöviihtyvyyttä ja toimivuutta heikentämättä. Kohteiden 
rakennusautomaatiojärjestelmistä saadut mittaustiedot on yhdistetty paikalliseen 
operaatiokeskukseen (LOC) ja muiden KMEG-kohdealueiden kanssa etävalvontakeskukseen 
(TOC).  

2.2 Esimerkkikohde 

Esimerkkikohteena on opetusrakennus [4] jossa on toimisto-, kokous- ja luentosalitiloja sekä 
muita työtiloja, ravintola ja keittiö. Rakennuksen pinta-ala on 8653 m2 ja tilavuus 28000 m3 ja se 
on valmistunut v. 1966. Automaatiojärjestelmä on DDC-pohjainen rakennusautomaatio-
järjestelmä. Laajempi peruskorjaus on tehty vuonna 2004 jolloin myös automaatiojärjestelmä on 
uusittu. Korjauksia on jatkettu 2014–2015. Rakennus on kaukolämmössä ja siinä 
ilmanvaihtojärjestelmän lisäksi jäähdytysjärjestelmä. Rakennusautomaatiojärjestelmän 
päivittäminen ja suunnitellut muutostyöt ovat vielä osittain kesken. Automaatiojärjestelmä 
edustaa tyypillistä asennusaikaista tasoa. Rakennusautomaatiojärjestelmän päätehtävänä ovat [4] 

• Automaattiset päälle- ja poiskytkennät
• Järjestelmien toiminnan optimointi
• Järjestelmien tilan ja olosuhteiden

monitorointi

• Energiankäytön hallintaan tarvittavien
tietojen tuottaminen 

• Sähkön käytön hallinta
• Rakennuksen etävalvonta

EcoCampus-hankkeen kahdeksaan koekohteeseen (kuva 1) asennettiin langattomia anturi-
lähetinyksiköitä (kuva 2) olemassa olevan rakennusautomaatiojärjestelmän lisäksi. Tämän 
esityksen koekohteen kaikista tiloista mitataan lämpötilaa, hiilidioksidipitoisuutta, suhteellista 
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kosteutta, valaistusta ja läsnäoloa. Esimerkkikohteessa on 130 mittausyksikköä. Lisäksi sähkön 
käytön jakaumaa mitataan NIALM (Non Intrusive Load Management) -perusteisella 
analysaattorilla. 
 

  
Kuva 1. Kohdealue. Kuva 2. Anturi/lähetinyksikkö.  
 
3. Seurantamittaus- ja muita tuloksia 
 
3.1 Energiakatselmus ja suositellut lyhyen takaisinmaksuajan toimenpiteet 
 
Projektin määrällisenä tavoitteena [4, 5] oli vähentää kaukolämmön ja sähkön kulutusta yhteensä 
15 % nykytasosta. Kevyen energiakatselmuksen perusteella energiansäästöpotentiaaliksi arvioitiin 
199 MWh/a lämmityksen ja 54 MWh/a sähkön osalta [5]. Tämä vastaa 24 % lämmitysenergian ja 
7 % sähköenergian säästöä lähtötasoon verrattuna. Tärkeimmät lyhyen takaisinmaksuajan 
investoinnit olivat 

• Ilmatiiveyden parantaminen (ovet, ikkunat) 
• Ilmanvaihtojärjestelmän- ja lämmitysverkoston tasapainotus ja käyntiaikojen säätö, 

sisälämpötilojen paikallinen alentaminen  
• Valaistuksen säädön kehittäminen 
• Valvontajärjestelmän säätö ja viritys 

 
Taulukkoon 1 [6] on koottu nolla- ja matalan tason säästöinvestointien vaikutus 
energiankulutukseen. 
 
Taulukko 1. Nolla- ja matalan tason energiansäästöinvestointien laskennallinen vaikutus. 
Toimenpide Säästöt, MWh/a Säästöt, €/a Säästöt, % 
Ilmavuotoluku q50 arvosta 6,5 tasolle 2 46 2760 4,2 
Sisälämpötilan lasku 1 °C 54 3240 6,3 
Ilmanvaihdon käyntiaikojen lyhennys -10 % 28 1680 3,3 

 
Yhden asteen sisälämpötilan laskulla voidaan päästä > 5 %:n lämmitysenergian säästöihin. 
Ilmanvaihdon käyntiaikojen lyhennyksellä säästetään energiaa, mutta rajaksi tulee 
sisäolosuhteiden pitäminen hyväksyttävällä tasolla. 
 
3.2  Mittaustuloksia kahden lämmityskauden ajalta 
 
Sisäolosuhteita on voitu mitata syksystä 2014 alkaen täydessä laajuudessa. Kuvat [4] 3–10 
esittävät mittaustuloksia tammikuulta 2014 toimistohuoneesta (kuvat 4-6), jossa työskentelee 2–3 
ihmistä. Tammikuun 2014 ulkolämpötila oli > 0 °C 10.1. saakka jonka jälkeen se laski < 0 °C, 
matalimmillaan ulkolämpötila oli n. -16 °C (kuva 3). Kuvissa on esitetty sisälämpötilat, 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 301



suhteellinen kosteus ja CO2-pitoisuus. Pakkasjakson aikana sisälämpötilataso laskee n. 1 °C. 
Toimistoaikana sisälämpötilat ovat liian korkeita. Hiilidioksiditaso on n. 680 ppm. Tämä 
toimistotila on koettu aikaisemmin ennen suoritettuja korjauksia ongelmatilaksi sisäilman laadun 
vuoksi. 

Kuva 3. Säätiedo.t Kuva 4. Toimistotilan sisälämpötila. 

Kuva 5. Toimistotilan suhteellinen kosteus. Kuva 6. Toimistotilan CO2-pitoisuus. 

Samalla ajanjaksolla yhden mitatun luentosalin CO2-pitoisuus nousee ajoittain tasolle >1100 
ppm. Luentosalin käyttöasteesta ei ollut tietoja käytettävissä. Tammikuussa 2014 mitatut 
sisälämpötilat olivat suhteellisen korkeita. Seuraavissa kuvissa (kuvat 7–10) [5] on esimerkki 
toimistotilasta 12/2014–01/2015. Kuvissa on esitetty tulokset viikon jaksolta. Joulukuun jaksolla 
huonelämpötila on ollut 25–26 °C ja tammikuussa > 26 °C työpäivän aikana. Huonelämpötila on 
2–3 °C liian korkea optimiolosuhteisiin verrattuna ja tammikuun 2014 kylmään jaksoon 
verrattuna n. 2 °C korkeampi. CO2-pitoisuudet ovat n. 720 ppm:n tasolla molemmilla jaksoilla 
(2014 n. 680 ppm). Edellä esitetyn luentosalin lämpötilat nousevat kuormituksen aikana n. 28 °C: 
n tasolle. Tammikuussa 2014 luentosalin sisälämpötilat olivat lähes samalla tasolla, CO2-
pitoisuudet olivat hieman korkeammat kuin nyt (< 1000 ppm, sisälämpötilat ja pitoisuudet 
riippuvat kuormituksesta). Kolmantena esimerkkinä on eri kerroksessa, eri julkisivulla ja eri 
palvelualueella oleva tietokoneluokka, jossa on suuret sisäiset lämpökuormat. Tammikuun 2015 
jaksolla sisälämpötilat nousivat > 26 °C kun perustaso on 22–23 °C ulkoilman lämpötilasta 
riippuen. Hiilidioksidipitoisuus nousee kuormituksen jälkeen tasolle > 1000 ppm. CO2-
pitoisuuden nousu riippuu myös ilmanvaihtojärjestelmän käyttöasetuksista. 

Kuva 7. Sisälämpötila 8.–15.12.2014. Kuva 8. CO2-pitoisuus 8.–15.12.2014. 
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Kuva 9. Toimistotilan sisälämpötila Kuva 10. Toimistotilan CO2-pitoisuus 
19.–25.1.2015. 19.–25.1.2015. 
 
Kuvissa 11 ja 12 on esitetty kohteen sääkorjattu lämmitysenergian kulutus sekä sähköenergian 
kulutus. Verrattuna vuosiin 2013 ja 2014 on alkuvuoden 2015 lämmitysenergiankulutus hieman 
noussut ja sähkön kulutus laskenut. Tulosten perusteella kiinteistönhallintaa voidaan tehostaa. 
 

 
Kuva 11. Kaukolämmön kuukausikulutus Kuva 12. Sähkön kuukausikulutus 
2013–2015. 2013–2015. 
 
Jo yhden yksittäisen kohteen laajan tietomassan analysoimiksi tarvitaan tulosten suodatusta ja 
jatkokäsittelyä – kun mitattu tieto käsitellään käyttäjien tarpeiden mukaiseksi, säätöalgoritmeja 
voidaan kehittää lisämittausten avulla.  
 
4. Rakennusautomaation ja monitoroinnin mahdollisuudet 
 
Tarvetta on kehittää ohjelmisto- ja raportointityökaluja helpottamaan ja automatisoimaan tiedon 
keruuta, tallentamista ja analysointia. Rakennusautomaatiojärjestelmän avulla kerätyt 
mittaustiedot sisältävät tietoa rakennuksen tilasta ja sitä ohjaavista talotekniikkajärjestelmistä. 
Ongelmana on, että vain pientä osaa kerättävistä tiedoista osataan hyödyntää rakennusten 
sisäolosuhteiden ja energiatehokkuuden optimointiin. Tästä syystä uusia mittaustietojen käsittelyä 
helpottavien työkalujen kehittäminen on tärkeää, esimerkiksi loppukäyttäjälle tarjottavat 
mobiilisovellutukset. Tiedolla johtamisen tärkeys korostuu entisestään. Haasteena on varmistaa 
tiedon saatavuus eri käyttäjäryhmille heidän päätöksentekoaan tukevassa muodossa. Kun nämä 
perusedellytykset ovat kunnossa, kiinteistönhoitohenkilöstön on mahdollista reagoida nopeasti ja 
suorittaa tarvittavia korjaavia toimenpiteitä. Uusimpia kommunikaatio- sekä 
ohjelmistoteknologioita hyödyntäen on mahdollista kehittää erilaisia monitoroinnin avoimia 
internet-pohjaisia palvelualustoja ja -konsepteja, jotka mahdollistavat uudentyyppisen 
palveluliiketoiminnan. 
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Parhaimmissa tapauksissa rakennusten perusmittauksia tallennetaan jatkuvasti 
rakennusautomaatiojärjestelmän tietokantaan kattavaksi historiaksi. Useimmiten tietoja 
visualisoidaan trendejä (aikasarjoja) hyödyntäen, joiden pohjalta asiantuntijat tekevät 
johtopäätöksiä omiin kokemuksiin perustuen. Usein mitataan vain poistoilman lämpötila, jolloin 
ko. iv-koneen palvelualueella tilakohtaiset lämpötilat jäävät keskiarvolämpötilan taakse. Samoin 
lämmön talteenoton tehokkuutta ei aina voida seurata puuttuvien lämpötilamittausten vuoksi. 
Ilmavirtojen mittauksia ei kaikissa tapauksissa ole toteutettu. Mittausten ohella rakennuksen 
toimivuutta voidaan mitata myös manuaalisilla menetelmillä ja yksittäisillä mittauksilla ja 
toimenpiteillä, kuten tiiviysmittaus, lämpökuvaus ja energiakatselmus. 

Yhteenveto 

Rakennusten etävalvonta ja -ohjaus edellyttävät myös muutoksia vallitseviin suunnittelu- ja 
toteutuskäytäntöihin. Sähkön kulutusjakaumaa voidaan arvioida NIALM-tekniikalla tai älykkään 
sähköpäätaulun avulla. Osakulutusten helpompiin mittauksiin voidaan päästä uusien 
suunnittelutapojen avulla erityisesti isoissa rakennuksissa. Rakennusten mittausten kehittäminen 
ja tiedonsiirto nostavat rakentamiskustannuksia, eri mittaustasojen valinta ja toteutus vaikuttaa 
loppukustannusarvioon. Takaisinmaksuaika voi olla suhteellisen lyhyt [1]. Rakennusten 
etävalvonta on yleistymässä, osittain kehittyneen mittaus- ja tiedonsiirto-tekniikan vuoksi. 
Rakennusautomaatiojärjestelmiä sekä niiden tuottaman tiedon perusteella tehtävää raportointia 
voidaan kehittää energiatehokkuutta ja sisäolosuhteiden hallintaa parantavaan suuntaan. 
Rakennusten etävalvonta – tai tarkemmin sanottuna siihen kuuluvat toimivuusmittaukset ja niihin 
perustuva tulosten analysointi ja päätöksenteko – luo edellytykset nykyistä tehokkaammalle 
energian käytölle sekä laadukkaille ja terveille sisäolosuhteille.  

Tämän esitys pohjautuu VTT:n asiakas- ja sisäisiin raportteihin: Kauppinen, T & al: 
BizFund_Cx–loppuraportti. VTT 2013, Laitinen, A & al: K-Meg VTT EcoCampus Grid–Energy 
Audit report. VTT 2013 ja Peltonen, J & al: K-MEG VTT Eco Campus Energy Grid. Executive 
Summary. VTT Research Report. Asiakasraportti 2014. 
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Rakenteiden kosteuden jatkuva seuranta 

Ismo Olkkonen 
RF SensIT Oy 

Tiivistelmä 

RF SensIT Oy on tuonut markkinoille nettipohjaisen rakenteiden sisäistä kosteutta jatkuvasti 
seuraavan CMM-järjestelmän. CMM kerää kosteus- ja lämpötilatietoja pilveen, josta ne ovat 
helposti selaimella tarkasteltavissa. Järjestelmän avulla rakenteiden sisällä oleva piilokosteus 
voidaan havaita ennen kuin se ehtii aiheuttaa näkyviä vaurioita tai terveyshaittoja. Järjestelmää 
voidaan käyttää sekä rakentamisaikaisen kosteushallinnan että käytön aikaisen rakenteiden 
kunnon valvonnan työkaluna. 

Merkittävin havainto mittaustuloksista on ollut, että jatkuvalla mittaamisella nähtävä rakenteiden 
kosteuskäyttäytyminen poikkeaa radikaalisti yksittäisistä esimerkiksi kuntotutkimusten 
yhteydessä tehtävistä mittauksista havaitusta. Yksittäisellä mittaushetkellä vallitsevat olosuhteet 
voivat poiketa olennaisesti niistä, jotka rakenteessa enimmäkseen vallitsevat. Lisäksi yksittäisillä 
mittauksilla voidaan ehkä todeta rakenteessa jo oleva kosteus, mutta ei rakenteen kosteusteknistä 
toimivuutta eli miten rakenne selviää vaihtelevista kosteusrasituksista. 

1. Johdanto

Eduskunnan tarkastusvaliokunta toteaa mietinnössään 1/2013 [1] investointien kosteus- ja 
homevaurioiden estämiseen ja vähentämiseen olevan inhimillisesti katsoen välttämättömiä ja 
taloudellisesti kannattavia. Tähän asti valtiovallan tekemillä toimilla ei ole kyetty vähentämään 
vaurioista aiheutuvia terveyshaittoja ja kansantaloudellisia menetyksiä eikä torjumaan uusien 
kosteusvaurioiden syntymistä. Määräysten tiukentamisen lisäksi tarvitaan tarkastusvaliokunnan 
mukaan toimintamallien muutosta ja uuden teknologian käyttöönottoa. 

RF SensIT CMM tuo teollisen internetin rakennusteollisuuteen ja kiinteistöhallintaan. Se 
palkittiin FinnBuild 2014:ssa rakennusalan parhaana uutena innovaationa. Juryn perustelut 
valinnalle olivat: ”Kosteudenhallinta rakentamisessa on tärkeä asia. CMM-järjestelmä ennakoi ja 
ennaltaehkäisee tulevia ongelmia ja mahdollistaa kuivaketjun todentamisen rakennuksen koko 
elinkaaren ajan. Tämä tuo läpinäkyvyyttä koko rakennusprosessiin ja palkitsee laadukasta 
tekemistä. Netin käyttö ja pilvipalvelun hyödyntäminen ovat se suunta, johon rakentamisessakin 
entistä enemmän ollaan menossa.” 

Kosteudenhallinta on monen tekijän summa: tilaaja, suunnittelija, valvoja, rakentaja, ylläpitäjä ja 
loppukäyttäjä. Rakennusaikainen kosteudenhallinta suunnitellaan ja toteutetaan useimmin 
ainoastaan tilaajan vaatimusten mukaisesti. Käytön aikana reagoidaan vasta ongelmiin. 
Lopputulos riippuu rakennuttajan ja kiinteistön omistajan osaamisesta. Miten rakennuttaja, 
kiinteistön omistaja ja loppukäyttäjä sitten voivat varmistua, että kosteudenhallinnasta on 
huolehdittu sekä rakentamisen että käytön aikana? RF SensIT tuo tähän ratkaisun tarjoamalla 
jatkuvaa automaattista rakennekosteuden seurantaa. 
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2. Miksi rakenteiden kosteutta kannattaa seurata?

Kosteusteknisten ilmiöiden ja rakennusfysiikan puutteellinen osaaminen johtavat virheisiin 
suunnittelussa, toteutuksessa, ylläpidossa ja käytössä. Osaamisessa on puutteita kaikissa 
rakentamisprosessin vaiheissa, tilaaminen, suunnittelu, työmaiden kosteudenhallinta, valvonta, 
vaurioiden tutkiminen ja korjaaminen. Tulevaisuudessa osaamista vaaditaan lisää mm. 
energiatehokkuuden parantamistoimien johdosta. 

Rakennushankkeen asiantuntevalla suunnittelulla on suuri merkitys lopputuloksen laatuun ja 
käytön aikaiseen toimivuuteen. Riskialttiit suunnitteluratkaisut ja suunnittelun virheet ovat 
merkittäviä syitä kosteusvaurioille, joista monet ilmenevät vasta vuosien päästä. Tilaajan 
suunnittelunohjaukseen pitäisi aina kuulua myös kosteudenhallinta, johon sisältyy mm. 
rakennuksen riskikohtien ja -ratkaisujen kartoitus, rakennuksen ympäristön kosteustekninen 
suunnittelu ja käyttöaikaisten säätöjen, tarkastusten ja huoltojen suunnittelu.  

Rakennusaikainen kosteudenhallinta on perinteisesti perustunut siihen, että rakennuttaja vaatii ja 
valvoo ja urakoitsija suunnittelee ja toteuttaa. Urakoitsijalla voi kuitenkin olla kireän 
kilpailuttamisen seurauksena paine suoriutua minimikustannuksin sopimusvelvoitteista, joissa 
viivästyssakot saattavat olla jopa isompia kuin laatuvirheiden kustannukset. Yksityiskohtaisen 
kosteudenhallintasuunnitelman tekeminen ja toteuttaminen eivät edelleenkään ole 
itsestäänselvyyksiä. Tällöin sääsuojaukset, materiaalien katkeamaton kuivaketju ja kosteina 
tuotujen tai työmaalla kastuneiden materiaalien kuivumisen varmistaminen voivat jäädä 
työnjohtajan kokemuksen ja huomioiden varaan sen sijaan, että se tehtäisiin määrätyn prosessin 
mukaisesti. 

Viime vuosikymmeninä tehdyt suunnittelu- ja rakentamisvirheet ovat syynä moneen nykyiseen 
kosteusongelmaan. Ne ovat voineet syntyä, vaikka rakentaminen on tehty määräysten mukaan ja 
rakenteet on rakennusvaiheessa todettu kuiviksi. Tuleeko nykymääräyksienkin mukaisesti 
rakennetuissa kiinteistöissä paljastumaan vuosien päästä kosteusongelmia? Tämä on hyvin 
mahdollista jo sen vuoksi, että ilmastossa tapahtuu muutoksia, joita ei osata riittävästi ottaa 
huomioon. Rakenteiden sisällä piilossa olevien kosteusvaurioiden kehittyminen voidaan 
nykyisellä anturiteknologialla kuitenkin havaita hyvissä ajoin. Automatisoidulla seurannalla 
voidaan varmistua rakenteiden jatkuvasta kunnossa pysymisestä ja tarvittaessa estää syntymässä 
olevat ongelmat. 

Kunnossapidon puutteet ja viivästyneet korjaukset ovat johtaneet moniin kosteusvaurioihin. 
Rakenteiden kunnon jatkuva seuranta mahdollistaa suunnitelmallisen kiinteistönhoidon ja 
kunnossapidon. Kiinteistöjen ennakoivan ylläpidon on laskettu olevan noin 30 % halvempaa kuin 
viivästynyt korjaaminen [1]. Myös rakennusten käytön ja huollon ohjeistuksella ja seurannalla 
voidaan välttää kosteusongelmia. Esimerkiksi ilmanvaihtoa pienentämällä voidaan säästää 
energiakuluissa, mutta aiheuttaa niihin nähden moninkertaiset korjaus- ja 
terveyshaittakustannukset. 

TTY:n tutkimuksen [2] mukaan kosteusvaurioita esiintyy useimmin alapohjissa, yläpohjissa ja 
maanvastaisissa seinissä. Muita vaikuttavia tekijöitä ja riskikohtia ovat rakennuspaikka, vesikatto 
ja vesikaton läpimenot, ylä- ja alapohjan ja julkisivun tuuletus, kapillaarikatkot, sokkelin korkeus 
ja sokkelin vedenpoisto. Kosteusvauriokorjauksissa lisähaasteita aiheuttaa halu kustannussyistä 
säilyttää vanhoja rakenteita, vaikka ne eivät olisi kosteusteknisesti toimivia. 
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Rakenteiden kuntotutkimuksia tehdään yleensä kiinteistökauppojen ja kosteusvaurioepäilyjen 
yhteydessä. Kuntotarkastajilla ei kuitenkaan usein ole mahdollisuutta havaita rakenteiden sisällä 
olevaa kosteutta, koska rakenteita ei haluta ylimääräisten kustannusten välttämiseksi juurikaan 
avata. Tässäkin rakenteiden sisällä olevat anturit antavat ensiarvoista tietoa. Lisäksi jatkuvasti 
kerättävästä tiedosta voidaan nähdä kosteushistoria, joka voi poiketa huomattavastikin 
kulloisestakin yksittäisestä mittaushetkestä. 

3. RF SensIT CMM -seurantajärjestelmä

Kuva 1. RF SensIT CMM -seurantajärjestelmä. 

RF SensIT CMM on nettipohjainen automaattinen rakenteiden kosteus- ja lämpötilatietoja 
jatkuvasti pilveen keräävä järjestelmä. Sillä voidaan seurata kaiken tyyppisten rakenteiden ja 
materiaalien kosteusaltistusta sekä rakentamisen että käytön aikana. Näin muodostumassa oleviin 
kosteusongelmiin voidaan puuttua ennen isojen vahinkojen syntymistä. Ratkaisua voidaan 
käyttää sekä rakentamisaikaisen kosteushallinnan että käytön aikaisen rakenteiden kunnon 
valvonnan työkaluna. Siksi järjestelmä kannattaa ottaa käyttöön jo rakentamisen alussa. 

Kuva 2. RF SensIT CMM -järjestelmän rakenne. 

RF SensIT CMM on kehitetty Aalto-yliopiston Railo-tutkimushankkeessa. Hankkeen tavoitteena 
oli kehittää luotettava ja vaativissa olosuhteissa kestävä anturijärjestelmä, joka toimii 
langattomasti ja voidaan asentaa mihin rakennetyyppiin ja -materiaaliin tahansa. Sekä kosteuden 
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että lämpötilan seuraaminen on tärkeää, sillä ne ovat orgaanisen materiaalin lisäksi keskeiset 
homeen kasvun edellytykset. Koska homeen kasvu vaatii myös aikaa, olennaiseksi tavoitteeksi 
asetettiin mittaustietojen kerääminen pitkältä ajalta verkkopalvelimelle, josta niitä voidaan 
helposti tarkastella ja tehdä tarvittavia analyyseja. 
 

 
Kuva 3. Esimerkkejä RF SensIT CMM -järjestelmän anturien asennuksesta. 
 
CMM-anturit asennetaan kiinteästi rakenteiden sisään yleensä siinä vaiheessa, kun rakenteet ovat 
rakentamistoimenpiteiden takia auki. Anturimoduulit toimivat paristoilla ja ne lähettävät 
mittaustietoja säännöllisin välein tukiaseman kautta pilvipalvelimelle. Sieltä tietoja voidaan 
tarkastella netin kautta graafisessa tai numeraalisessa muodossa missä ja milloin tahansa. 
Järjestelmää voidaan käyttää niin rakentamisen aikana kuin sen jälkeenkin, sillä se soveltuu sekä 
rakennusmateriaalien (esim. betoni) kuivumisen seurantaan että rakenteiden kunnon valvontaan. 
 
4. Kokemuksia kosteusseurannasta 
 
RF SensIT CMM -järjestelmässä on mittaustietoja pisimmillään yli 2,5 vuoden ajalta. Yhtenä 
keskeisimmistä esille tulleista asioista on mittauspisteiden dokumentaation merkitys tulosten 
tulkinnan kannalta. Suurimpana vastaan tulleena haasteena on ollut radioyhteyksien saaminen 
pysymään toiminnassa rakennustyömailla johtuen rakentamistoimenpiteistä ja ympärille 
kohoavien rakenteiden aiheuttamista esteistä. 
 
Kuvassa 4 on tuloksia toimistotalon seinän sisäkuoren pinnasta (#2) ja eristekerroksesta (#3). 
Niistä on nähtävissä vuodenaikojen aiheuttama kosteuden vaihtelu ulkoilmassa. Lähempänä 
ilmarakoa olevassa #3:ssa näkyy jopa vuorokausittainen vaihtelu johtuen eristemateriaalin 
läpäisevyydestä. Lämpötilan pysyessä eristyksen takia kummassakin mittapisteessä jokseenkin 
vakiona suhteellinen kosteus nousee kesällä ja laskee talvella. Syvemmällä rakenteessa olevassa 
#2:ssa kosteusvaihtelut ovat tasoittuneet ja muutenkin kosteustasot ovat alhaisempia. 
 

Kuva 4. Toimistotalon seinän mittaustulokset (ylempi käyrä RH, alempi T). 
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Kuva 5 on asuinkerrostalon yläpohjan seurannasta. Mittauspiste #2 on vesikaton rajassa olevassa 
ilmatilassa. Siinäkin on havaittavissa vuodenaikojen aiheuttama kosteuden vaihtelu ulkoilmassa. 
Tässä suhteellinen kosteus on kuitenkin korkea talvella ja matala kesällä johtuen ulkoilman 
lämpötilan ja auringon lämpösäteilyn suorasta vaikutuksesta mittauspisteen lämpötilaan. Eristeen 
pintaosissa vaihtelut ovat selvästi tasoittuneet ja kosteustaso kaikkiaan alhaisempi. 

Kuva 5. Asuinkerrostalon yläpohjan mittaustulokset (ylempi käyrä RH, alempi T). 

Kuva 6 on kosteusvaurioisen koulurakennuksen tuulettuvan alapohjan seurannasta. Remontin 
yhteydessä alapohjaan asennettiin ilmankuivain poistamaan maapohjasta nousevaa kosteutta. 
Ennen kuivaimen käyttöönottoa kosteus on ollut 85–90 %. Kuivaimen käynnistyttyä kosteus on 
laskenut noin viikossa alle 35 %:in. Tämän jälkeen kuivaimen tehoa on pienennetty niin, että 
riittävä alle 60 %:n kosteustaso voidaan ylläpitää. 

 Kuva 6. Koulurakennuksen tuulettuvan alapohjan mittaustulokset (ylempi käyrä RH, alempi T). 

Kuivat lukemat hyväksytään yleensä helpommin kuin kosteat. Kriittistä suhtautumista on 
esiintynyt erityisesti betonivalujen kuivumisen mittauksissa, joissa lisäkuivattaminen tarkoittaa 
viivästymistä ja lisäkustannuksia. Ennen valamista asennettaviin antureihin eivät 
porareikämittauksissa tyypilliset inhimilliset ja menetelmään liittyvät tekijät pääse vaikuttamaan. 
Toki tähänkin menetelmään liittyy tekijöitä, joiden vaikutusta ei vielä täysin tunneta, esimerkiksi 
kapasitiivisten antureiden käyttäytyminen pitkäaikaisessa altistuksessa betoniympäristön 
alkaalisuudelle, korkealle kosteudelle, kemikaaleille ym. Työmailla mittaukseen vaikuttavien 
ulkoisten tekijöiden vaikutusta on myös hankala todentaa ilman mittauspisteeseen asennettavaa 
valvontakameraa. Mikä näiden tekijöiden vaikutus joissain tapauksissa porareikämittauksia 
hitaampaa kuivumista osoittaviin mittaustuloksiin on, vaatii lisätutkimuksia. 
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Tärkeintä onkin hetkellisen mittaustuloksen sijaan nähdä pitkän ajan trendi eli onko rakenne 
kuivumassa vai kostumassa. Lisäksi erilaisten säätöjen ja kuivatus- ym. toimenpiteiden 
mittaustuloksiin aiheuttamien muutosten seuraaminen auttaa arvioimaan niiden vaikutusta. Usein 
erillisiä mittalaitteita käytettäessä tarkkuuden vaikutus mittaustuloksen oikeellisuuteen on pieni 
verrattuna moniin ulkoisiin tekijöihin, kuten mittausympäristön muuttaminen rakenteita 
avaamalla, liian lyhyet tasaantumisajat, mittausprosessin monimutkaisuus ja huolimattomuus. 
Absoluuttista tarkkuutta tärkeämpää on nähdä rakenteiden kosteustekninen käyttäytyminen ja 
pitkän aikavälin muutokset, jotka voivat kertoa syntymässä olevista ongelmista. 

Kuvan 7 vasemman puoleinen mittaus on ontelolaatan pintavalusta noin 5 cm syvyydeltä. Siinä 
85 %:n kosteus on saavutettu vasta noin kahden vuoden jälkeen johtuen matalana pidetystä 
lämpötilasta. Muutos selvästi nopeampaan kuivumiseen on tapahtunut vuoden 2015 alussa, 
jolloin sisään muuton takia on lattialämmitystä säädetty voimakkaammalle. Oikean puoleinen 
mittaus on 80 cm valusta, johon anturi on asennettu poraamalla 7 cm syvyyteen. Valua on 
kuivatettu aktiivisesti pumppaamalla lämpötilaa. Näin 85 % kosteus on saavutettu jo noin 
kahdeksassa kuukaudessa. 

Kuva 7. Olosuhteiden vaikutus betonin kuivumisnopeuteen on huomattava (ylempi käyrä RH, 
alempi T). 

Rakennusaikaisessa rakenteiden kuivatuksessa on keskeistä huolehtia sellaisista olosuhteista, että 
kuivuminen on mahdollisimman tehokasta. Kuivumisnopeuteen vaikuttavat rakenteen kosteuden 
läpäisykyky, pinnoitus, paksuus, haihtumispinta-ala, lämpötila sekä ympäröivän tilan suhteellinen 
kosteus ja lämpötila. Lämmitys, ilmanvaihto ja erilaiset ilman kuivaimet ovat yleisimmin 
käytettyjä keinoja, joilla olosuhteisiin vaikuttamalla pyritään nopeuttamaan kuivumista. RF 
SensIT CMM:lla on saatu hyviä tuloksia olosuhteiden seurannassa ja saattamisessa tehokkaan 
kuivumisen kannalta optimaalisiksi. 

Rakennusvaiheessa kerran kuiviksi todettujen rakenteiden kosteutta ei aina haluta enää käytön 
aikana seurata. Suunnitteluvirheiden hitaan esille tulon, käytön aikaisen ennaltaehkäisevän 
huollon ja ylläpidon laiminlyönnin ja käyttäjien toimien seurauksia ei silloin välttämättä mietitä 
tarpeeksi. Näin tapahtuu siitäkin huolimatta, että suurin osa nykyisistä homerakennuksista on 
ollut jo vuosia käytössä, mikä osoittaa ongelmien hitaan kehittymisen. Tällainen 
vakuutuksenomainen seuranta saattaa tuntua turhalta erityisesti silloin, kun lukemat ovat 
jatkuvasti hyviä. Hyvällä kosteushistorialla on kuitenkin merkitystä esimerkiksi kiinteistökaupan 
yhteydessä, joten käytön aikainen seuranta on hyödyllistä olivatpa tulokset hyviä tai huonoja. 

Kosteusvauriokorjausten onnistumisessa on suuria vaihteluita. Säilytettävien rakenteiden 
aiheuttamat rajoitukset ovat haaste suunnittelussa, joka vaatii siksi erityistä rakennefysikaalista 
osaamista toimivien rakenneratkaisuiden löytämiseksi. Näiden rajoitusten takia on ensiarvoisen 
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tärkeää seurata uuden rakenteen kosteusteknistä toimivuutta useita vuosia korjauksen jälkeen, 
jotta voidaan varmistua toimenpiteen onnistumisesta ja välttää uuden vaurion syntyminen. 
 
5. Yhteenveto 
 
Jatkuvalla seurannalla nähdään rakenteiden kosteuden muuttuminen ajan myötä ja siten 
rakenteiden kosteustekninen toiminta ja kunto. Jos kosteusrasitus ja olosuhteet vaihtelevat paljon, 
on selvää, että yksittäisten käsin tehtävien mittauksien lukemat riippuvat mittausajankohdasta. 
Ajankohdan lisäksi käsin tehtäviin mittauksiin vaikuttavat rakenteen avaamisen aiheuttamat 
muutokset mittausympäristöön ja muut mittausmenetelmään liittyvät ongelmat. Siksi yksittäisistä 
mittauksista ei pitäisi tehdä kovin pitkälle meneviä johtopäätöksiä, vaikka ne toki antavat 
merkittävää lisätietoa rakenteiden kunnon määrittämiseksi. 
 
Rakenteen kosteustekninen toimivuus rakentamisen ja elinkaaren aikana lähtee 
suunnittelupöydältä. Hyvä suunnittelu voidaan kuitenkin pilata huonolla rakentamisella, 
ylläpidon laiminlyönnillä ja käyttövirheillä. Kaikkien näiden osaamista ja valvontaa on syytä 
parantaa, mutta lisäksi kannattaa hyödyntää nykyteknologian mahdollistamia automatisoituja 
seurantamenetelmiä. Rakenteiden automatisoitu jatkuva kosteusseuranta voisi tulevaisuudessa 
olla osa Oulun mallin mukaista kosteuslaatuluokitusta. 
 
RF SensIT on tuonut markkinoille uutta teollisen internetin teknologiaa, joka voi muuttaa 
rakentamisen ja kiinteistötoiminnan perinteisiä toimintatapoja. CMM-järjestelmä on saanut hyvän 
vastaanoton, mikä osoittaa, että kiinteistö- ja rakennusteollisuus on valmis muutoksiin ja 
kehittämään toimintatapojaan. Olemme toki vielä alkutaipaleella, mutta yhtiönä haluamme 
kuunnella asiakkaitamme ja kehittää yhteistyössä järjestelmäämme vastaamaan entistä paremmin 
kosteudenhallinnan haasteisiin. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1] Eduskunnan tarkastusvaliokunnan mietintö 1/2013 vp. 
[2] Annila P., Hellemaa M., Suonketo J. ja Pentti M. Sisäilmastoseminaari 2015, Kosteus- ja 

mikrobivaurioiden laajuus kuntien rakennuksissa. 
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Ilmatiiveys ja vuotokohdat uusissa pientaloissa 

Topi Jokinen ja Heikki Jussila 
Vertia Oy 

Tiivistelmä 

Rakennuksen ilmanvuotokohdat voivat aiheuttaa energiankulutusta, kosteuden tiivistymistä 
rakenteisiin, vetoisuutta sekä pölyn, mikrobien ja radonin pääsyä sisäilmaan. Uusien pientalojen 
ilmatiiveyteen on pientaloalalla alettu kiinnittää huomiota ja se on parantunut huomattavasti. 
Vuosina 2012–2015 Suomessa mitattujen pientalojen ilmanvuotoluku on keskimäärin 
1,3 m3/(m2h). Tiiveimpiä pientaloja ovat rivitalot, joiden keskiarvo on 1,1 m3/(m2h). Kerrosluvun 
kasvaessa tiiveys heikkenee hieman. 1,5-kerroksiset ovat kuitenkin muita selkeästi heikompia, 
sillä niissä välipohjan tiivistys on haastava toteuttaa. 1,5-kerroksisten pientalojen ilmanvuotoluku 
on keskimäärin 2 m3/(m2h). Puu- ja kivitalojen ilmanvuotoluku on keskimäärin 1,1 m3/(m2h) ja 
hirsitalojen 1,8 m3/(m2h). 

Eniten merkittäviä ilmavuotoja löytyy ulko-ovista ja ne johtuvat pääasiassa siitä, että ovia ei ole 
säädetty kunnolla. Yksittäinen suuri ilmavuoto löytyy useimmin teknisestä tilasta löytyvästä 
putkiläpiviennistä. Läpiviennin tiivistäminen on usein unohtunut kokonaan. 

Jotta ilmatiiveyttä saataisiin parannettua Suomessa, tarvittaisiin asennemuutos tiiveyttä kohtaan 
erityisesti ”vanhan koulukunnan” rakentajien keskuudessa. Myös tietoa tiiveyden merkityksestä 
tulisi lisätä ja tiivistysohjeita selkeyttää. Tiiveysmittaus tulisi tehdä jo rakennusaikana ja sen 
yhteydessä tulisi myös paikantaa aina vuotokohdat esimerkiksi lämpökameralla, jolloin 
rakennuksen tiiveyttä voidaan vielä parantaa. 

1. Johdanto

EU:n energiatehokkuusdirektiivin mukaan kaikkien uusien rakennusten tulee olla lähes 
nollaenergiarakennuksia vuoden 2020 loppuun mennessä ja julkisten rakennusten jo kaksi vuotta 
aiemmin. Tätä kohti mentäessä rakennusten ilmatiiveyden merkitys korostuu entisestään. 
Tiukentuneiden vaatimusten myötä rakennuskokonaisuudesta tulee monimutkaisempi ja 
yksittäisten osakokonaisuuksien, kuten rakennusvaipan ilmatiiveyden toimivuus on entistä 
kriittisempää. [1] 

Ilmavuotokohdat aiheuttavat entistä helpommin kosteuden tiivistymistä rakenteisiin, koska 
eristepaksuudet ovat kasvaneet. Lisäksi rakennuksen ilmanvaihto ei toimi halutulla tavalla, mikäli 
rakenteet vuotavat. Toisaalta tiivis talo tarvitsee jatkuvan ja hyvin toimivan ilmanvaihdon [2] 
Edes hyvä ilmanvuotoluku ei välttämättä riitä, vaan yksittäiset vuotokohdat tulisi saada korjattua 
ennen rakennuksen valmistumista. Erinomaisessa talossa hyvän ilmanvuotoluvun lisäksi 
ilmavuotokohdat jakautuvat tasaisesti, eikä siinä ole yksittäisiä merkittäviä vuotokohtia. [1] 

Tässä artikkelissa käydään läpi Vertia Oy:n ja sen yhteistyökumppaneiden tekemien 
ilmatiiveysmittausten pohjalta saatuja tutkimustuloksia uusien pientalojen ilmatiiveyden tasosta 
Suomessa sekä yleisimmistä ilmavuotojen aiheuttajista [3]. Ilmatiiveyden merkityksestä 
kerrotaan lyhyesti. Sen jälkeen käydään läpi uusien pientalojen tiiveys Suomessa. Ilmavuotojen 
sijainteja ja syitä käydään läpi sekä pohditaan lopuksi, miksi osa taloista ei ole vielä tiiviitä ja 
annetaan ehdotuksia tilanteen parantamiseksi Suomessa. 
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2. Ilmatiiveyden merkitys: Miksi nykyaikaisen pientalon pitää olla tiivis? 
 
Kasvaneiden eristepaksuuksien johdosta rakenteiden ulko-osat ovat kylmempiä kuin aiemmin, 
joten sisältä ulospäin kulkevat ilmavuodot aiheuttavat entistä helpommin kosteuden tiivistymistä 
rakenteisiin. Vanhoissa taloissa eristepaksuuksien ollessa pieniä, ei tätä ilmavuotojen aiheuttamaa 
ongelmaa ollut ja rakennusten ei tarvinnut olla tiiviitä. Kun talossa on hyvä ilmatiiveys, kosteus 
ei pääse rakenteisiin vaan poistuu hallitusti ilmanvaihdon kautta. [1] 
 
Kun ilma poistuu ilmanvaihtokoneen kautta, säästyy lämpöenergiaa ja vältytään muilta 
lieveilmiöiltä. Ilmanvaihtokoneessa oleva lämmöntalteenotto lämmittää ulkoa tulevaa tuloilmaa 
sisältä tulevan lämpimän poistoilman avulla. Jos ilma pääsee poistumaan rakenteiden kautta, tätä 
lämpöenergiaa ei saada talteen. Osa ilmasta tulee hatarassa talossa vastaavasti myös rakenteiden 
kautta sisään. Tällöin sisäilmaan voi päästä mm. pölyä, mikrobeja ja radonia sekä ei-toivottuja 
hajuja. Koneellisella ilmanvaihdolla varustetun talon tulee siis aina olla tiivis. [1] 
 
Toisaalta tiivis talo myös vaatii koneellista ilmanvaihtoa. Ilman ilmanvaihtoa ilma ei vaihdu 
riittävästi tiiviissä talossa. Tämä heikentäisi sisäilman laatua merkittävästi ja saattaisi aiheuttaa 
kosteuden kertymistä rakenteisiin. [2] Tiivis talo ja ilmanvaihto siis tarvitsevat toisiaan. Tiiviissä 
talossa ilmanvaihdon tulee myös olla jatkuvasti päällä. [1] 
 
Nykyaikaiset pientalot ovat pääasiassa tehdasvalmisteisia. [4] Niiden tiiveys tehdään kuitenkin 
suurimmaksi osaksi työmaalla. Talovalmistajien käyttämät materiaalit ja suunnitelmat ovat 
pääosin hyviä ja niillä päästään hyvään tiiviyteen. Kuitenkin toteutus työmaalla on se, mikä 
ratkaisee, sillä tiivis talo on huolellisesti tehty talo. 
 
Toteutunut tiiveys voidaan varmistaa tekemällä tiiveysmittaus. Tiiveysmittauksella selvitetään 
rakennusvaipan ilmanvuotoluku q50, joka kertoo kuinka paljon rakennuksessa on ei-
tarkoituksenmukaisia ilmavuotoja. Ilmanvuotoluvun tulee olla uusissa pientaloissa enintään 
4 m3/(m2h). Jos halutaan käyttää energiatodistuksessa pienempää lukua kuin 4 m3/(m2h), on se 
osoitettava mittaamalla tai muulla menettelyllä. Mitä pienempi ilmanvuotoluku on, sen parempi 
tiiveys. 
 
3. Uusien pientalojen tiiveys Suomessa 
 
Tutkimuksen otos on muodostettu Vertia Oy:n ja sen yhteistyökumppaneiden vuosina 2012–2015 
tiiveysmittaamista 1213 uudesta pientalosta. Pientaloksi on laskettu omakoti-, pari- ja rivitalot 
sekä loma-asunnot. Pientalot ovat olleet suurelta osin talotehtaiden ja rakennusliikkeiden, mutta 
myös yksityisten rakentajien kohteita ympäri Suomea. Mittaukset on tehty pääosin 
rakennusaikana, kun talo on ollut ilmatiiveydellisesti valmis. [3] 
 
Uusien mitattujen pientalojen ilmanvuotolukujen q50 keskiarvo Suomessa on 1,3 m3/(m2h). Alle 
yhden pääsee noin 44 % kohteista. 95 % kohteista pääsee alle kolmeen. Yhden perheen 
omakotitalojen ilmanvuotoluku on keskimäärin 1,2 m3/(m2h), kun taas paritalojen 
ilmanvuotoluku on 1,7 m3/(m2h). Rivitalot ovat pientaloista tiiviimpiä ja niiden ilmanvuotoluku 
on keskimäärin 1,1 m3/(m2h). Loma-asunnot ovat taas pientaloista hatarimpia, sillä niiden 
ilmanvuotoluku on keskimäärin 2,4 m3/(m2h). Kivi- ja puutalot ovat suunnilleen yhtä tiiviitä. 
Niiden ilmanvuotoluvut ovat keskimäärin 1,1 m3/(m2h). Hirsitalot ovat keskimäärin hatarampia. 
Niiden ilmanvuotolukujen keskiarvo on 1,8 m3/(m2h). [3] Tosin hirsitalojenkin ilmavuodot 
olisivat parempia, jos rakentajat sitä enemmän haluaisivat. 
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Kuva 1. Ilmatiiveys uusissa mitatuissa pientaloissa (2012–2015). [3] 

Kerrosluku vaikuttaa myös uuden pientalon tiiveyteen. Tiiviimpiä ovat 1-kerroksiset talot, joiden 
ilmanvuotoluku on keskimäärin 1,1 m3/(m2h). 1,5-kerroksiset pientalot ovat hatarimpia. Niiden 
ilmanvuotoluku on keskimäärin 2,0 m3/(m2h). Tämä johtuu siitä, että 1,5-kerroksisten talojen 
välipohja on haastavampi toteuttaa kuin esimerkiksi 2-kerroksisten pientalojen, joiden 
ilmanvuotoluku on keskimäärin 1,3 m3/(m2h). 2,5-kerroksisten pientalojen ilmanvuotoluku on 
keskimäärin 1,4 m3/(m2h) ja 3-kerroksisten 1,8 m3/(m2h). Kerroslukuun on laskettu maanpäälliset 
ja maanalaiset kerrokset yhteensä. [3] 

Kuva 2. Ilmatiiveyden kehitys uusissa mitatuissa pientaloissa. [3] 

Ilmatiiveys on parantunut viimeisten vuosien aikana. Kaikkien pientalojen ilmatiiveys oli 
keskimäärin 1,5 m3/(m2h) vuoden 2013 ensimmäisellä vuosineljänneksellä ja tutkimuksessa 
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toistaiseksi viimeisellä, vuoden 2015 toisella vuosineljänneksellä, tiiveys oli 1,0 m3/(m2h). 
Vuosineljännesten tuloksissa on hieman syklisyyttä. Syklisyyden saattaa aiheuttaa pientalojen 
aikataulukysymykset. Yleisin aikataulu pientalolle on aloitus keväällä ja valmistuminen jouluksi. 
Yksikerroksiset ja pienet kohteet valmistuvat useammin jo syksyllä ja suuremmat kohteet vasta 
seuraavan vuoden keväällä tai kesällä. Lisäksi höyrynsulkuteippien liimapinnan pitäminen 
talvella tehdyissä tiivistyksissä voi olla heikompi, mikä voi myös osaltaan aiheuttaa kevään 
mitattujen kohteiden yleensä heikommat tulokset. Tiiveystulosten kehitykseen vaikuttaa myös 
asiakaskunnan muutos. [3] 

4. Ilmavuotojen sijainnit ja syyt

Ilmavuodot on jaettu tutkimuksessa pieniin, kohtalaisiin ja suuriin ilmavuotoihin. Vuotoluokitus 
on suuntaa antava ja vuotoluokka määräytyy aistinvaraisesti. Pieni ilmavuoto havaitaan 
epäilyksettä aistinvaraisesti tai merkkisavuilla, mutta se on voimakkuudeltaan pientä. Vuodon voi 
tuntea aistinvaraisesti ainoastaan hyvin läheltä. Vuotopaikka on pistemäinen tai hyvin 
pienikokoinen. Kohtalainen ilmavuoto on selkeästi aistinvaraisesti tuntuvaa ja vuotokohta silmin 
havaittava. Vuodon havaitsee aistinvaraisesti jo 10–20 cm etäisyydeltä. Suuri ilmavuoto tuntuu 
voimakkaasti ja on usein silminnähden suuri. Vedon tunteen saattaa tuntea jo huoneeseen tullessa 
tai sen tuntee jo etäämmältä esimerkiksi seistessä vuotokohdan alla. [3] 

Kohtalaiset ja suuret ilmavuodot vastaavat noin puolia kaikkien vuotojen aiheuttamasta 
energiankulutuksesta [1]. Siksi ne ovatkin vuotoja, joihin kannattaa ensimmäisenä kiinnittää 
huomiota ja koska niiden korjaaminen on usein helpompaa kuin pienten vuotojen. Eniten 
ilmavuotoja löytyy ikkunoista, kun taas merkittäviä eli suuria ja kohtalaisia vuotoja löytyy eniten 
ovista. [3] 

Kuva 3. Löydettyjen vuotokohtien keskimäärät uusissa mitatuissa pientaloissa. [3] 
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Eniten merkittäviä vuotoja löytyy ulko-oven tiivisteestä. Ne johtuvat usein oven puutteellisesta 
säädöstä. Toiseksi ja kolmanneksi eniten vuotoja löytyy ulkoseinän ja alapohjan sekä ulkoseinän 
ja yläpohjan välisistä tiivistyksistä. Neljänneksi merkittävimmin vuotoa tulee 
sähköläpivienneistä, jotka johtuvat useimmiten puutteellisesta tiivistämisestä. 
Höyrynsulkumuovien sauman teippaukset vuotavat myös usein merkittävästi. [3] 
 
Yksittäinen suuri vuoto löytyy useimmin teknisestä tilasta löytyvästä putkiläpiviennistä. [3] 
Läpiviennin tiivistäminen on usein unohtunut kokonaan ja on helposti korjattavissa esimerkiksi 
teippaamalla tai uretaanilla. Tämän vuodon vaikutus ilmanvuotolukuun omakotitalossa on 
arviolta usein yli 0,2 m3/(m2h). 
 
5. Miksi osa taloista ei vielä ole tiiviitä ja ehdotus tilanteen parantamiseksi 

Suomessa 
 
Mitattujen talojen tiiveys on parantunut jatkuvasti. Kuitenkin osa mitatuistakin taloista on 
edelleen hataria ja mittaamattomissa taloissa tiiveys on vielä huonompi. Tilanteen parantamiseksi 
Suomessa olisikin syytä keskittyä juuri näihin taloihin, sillä mitatut talot alkavat keskimäärin olla 
jo melko hyviä. 
 
Tiiveys vaatii hyvää suunnittelua, mutta ennen kaikkea huolellista toteutusta työmaalla. 
Kuitenkin työmaalla tulee edelleen vastaan ajatuksia siitä, että ”pullotalo” on huono ja että tiiveys 
on vain riskitekijä. Asenteet ovat tiukassa erityisesti ”vanhan koulukunnan” rakentajilla. 
Hirsitalon rakentajilla on myös uskomuksia siitä, että hirren tulisi hengittää. Hengittävyys 
käsitetään nimenomaan siten, että hirsitalon pitäisi vuotaa, vaikka sillä todellisuudessa 
tarkoitetaan kosteuden ja lämmön siirtymistä ja puskuroimista rakenteessa. Tätä tapahtuu myös 
tiiviissä hirsitalossa. Niin kauan, kun rakentaja uskoo tiiveyden olevan huono asia, ei hän tule 
tekemään tiivistä. Ensimmäiseksi tulisi siis muuttaa rakentajien asenne tiiviyden suhteen. Erittäin 
tärkeä seikka tässä yhteydessä on myös hyvän sisäilman ja ilmanvaihdon onnistuminen paremmin 
juuri tiiviissä talossa. 
 
Asennemuutoksen tueksi ja lisäksi työmaalla tarvitaan tietoa tiiveyden merkityksestä. Vaikka 
asenne olisikin kunnossa, voi olla vaikea motivoitua tekemään tiivistä, jos ei tiedä miksi se on 
tärkeää. Tietoa tulisi lisätä erityisesti tiiveyden ja ilmanvaihdon kuulumisesta yhteen. Molemmat 
tarvitsevat toisiaan ja näitä tulisi aina käsitellä yhtä aikaa ja yhteisvaikutus on ratkaiseva. Vasta 
näiden asioiden jälkeen on hyödyllistä tehdä parempia ohjeita sekä antaa koulutusta siitä kuinka 
tiivistä tehdään ja samalla hyvää ilmanvaihtoa. 
 
Tämän hetkiset ohjeet tiivistämisestä ovat pääasiassa melko kehnoja. Ohjeet ovat yleensä niin 
pitkiä ja tekstitäyteisiä, ettei niitä käytännössä työmaalla käytetä eikä niitä jakseta lukea. 
Hyödyllistä olisi tehdä pientalotyömaille selkeä, kuvallinen tiivistysohje, joka olisi helppo pitää 
mukana työmaalla. Talotehdastoimittajat voivat tehdä omat ohjeensa ja myös esimerkiksi 
Ympäristöministeriö, kunnat, Motiva jne. voisivat paremmin yleisohjeistaa rakentajia. 
 
Talon lopulliseen tiiveyteen voidaan vaikuttaa myös tiiveysmittauksen ajankohdalla. 
Tiiveysmittaus tehdään usein vasta viimeisenä ja kiireessä, jotta saadaan mitattua ilmanvuotoluku 
muuttotarkastusta varten. Tiiveysmittauksesta saadaan kuitenkin paras hyöty, kun se tehdään jo 
rakennusvaiheessa ja sen yhteydessä paikannetaan vuotokohdat. Valtaosa löydetyistä 
vuotokohdista voidaan korjata usein jo mittauskäynnin aikana, jolloin saadaan myös parempi 
mittaustulos. Tiiveysmittaus voidaan suorittaa myös kahdessa vaiheessa siten, että vuotokohdat 
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paikannetaan rakennusaikana ja varsinainen ilmanvuotoluku mitataan vasta lopuksi. Tämä ei 
kuitenkaan usein ole välttämätöntä, sillä molemmat voidaan tehdä samaan aikaan ja saada silti 
suurin hyöty. Paras vaihe tiiveysmittaukselle ja vuotokohtien paikannukselle on yleensä, kun 

1. Ilman-/höyrynsulku on valmis.
2. Läpiviennit ovat tehtynä ja tiivistettynä.
3. Ikkunat ja ulko-ovet ovat paikallaan ja tiivistettynä (yksi ulko-ovi voi puuttua tai olla

väliaikainen).
4. Ilman-/höyrynsulku on vielä näkyvissä eli katot ja seinät paneloimatta sekä levyttämättä.

6. Yhteenveto

Uusissa pientaloissa ilmatiiveys on tärkeä osa rakentamisen laatua. Ilmavuodot voivat aiheuttaa 
nykyaikaisessa rakenteessa kosteusvaurion ja muita haittoja, kuten lämmitysenergian tuhlausta, 
vedon tunnetta, mikrobien sisään kulkeutumista jne. [1] 

Uusien pientalojen tiiveys on parantunut huomattavasti, koska asiaan on alettu kiinnittää 
huomiota. Vuosina 2012–2015 Suomessa mitattujen pientalojen tiiveys on keskimäärin 
1,3 m3/(m2h). 2013 ensimmäisenä neljänneksenä keskiarvo oli 1,5 m3/(m2h), kun taas 2015 
toisella neljänneksellä keskiarvo on enää 1 m3/(m2h). Tiiveimpiä pientaloja ovat rivitalot, joiden 
keskiarvo on 1,1 m3/(m2h). Kerrosluku vaikuttaa myös tiiveyteen. Heikoimmat tiiveydet ovat 1,5-
kerroksisissa taloissa, joissa välipohjan tiivistys on haastava toteuttaa. 1,5-kerroksisten talojen 
ilmanvuotoluku on keskimäärin 2 m3/(m2h). [3] 

Yleisimmin merkittävästi vuotavat ulko-oven tiivisteet. Vuodot johtuvat yleensä siitä, että ovia ei 
ole säädetty kunnolla. Yksittäinen suuri vuoto löytyy useimmin teknisestä tilasta löytyvästä 
putkiläpiviennistä. Läpiviennin tiivistäminen on usein unohtunut kokonaan ja se on helposti 
korjattavissa esimerkiksi höyrynsulkuteipillä tai uretaanilla. [3] 

Tutkimuksessa mukana oleva otos edustaa pientalojen parhaimmistoa, sillä niitä taloja ei mitata, 
joissa tiiveyteen ei ole kiinnitetty huomiota. Jotta tilannetta saataisiin parannettua kaiken 
kaikkiaan Suomessa, olisi saatava aikaan muutos rakentajien asenteessa tiiveyden suhteen. Jos 
rakentaja ajattelee, että tiivis on huono, ei hän tule rakentamaan tiivistä. Lisäksi rakentajat 
tarvitsevat tietoa tiiveyden merkityksestä. On vaikea ymmärtää tehdä tiivistä, jos ei tiedä miksi se 
on tärkeää. Selkeämpiä ohjeita tulisi tehdä myös hyvän lopputuloksen aikaansaamiseksi. 
Esimerkiksi kuvallinen selkeä ohje, joka kulkee helposti työmaalla mukana. Ympäristöministeriö, 
kunnat ja Motiva voisivat tehdä oman yleisohjeensa tiivistämisestä eri tahojen käyttöön. Lisäksi 
tiiveysmittaus kannattaisi tehdä jo rakennusaikana, kun talo on ilmatiiveydellisesti valmis, mutta 
talon höyrynsulkua ei ole vielä peitetty esimerkiksi levyillä ja paneeleilla. Samassa yhteydessä 
tulisi tehdä myös ilmanvuotokohtien paikannus esimerkiksi lämpökameralla. Näin talon tiiveyttä 
voidaan vielä parantaa jopa jo tiiveysmittauskäynnin aikana merkittävästikin. 
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Rakennuksen painesuhteiden hallinta 

Lari Eskola1, Marko Björkroth1, Jukka Merviö2 ja Jouni Syrjälä2 
1 Sweco Talotekniikka Oy 
2 Sweco  Rakennetekniikka Oy 

Tiivistelmä 

Rakennusten painesuhteet muuttuvat rakennuksen käyttötilanteiden mukaisesti eivätkä ole 
pysyviä. Painesuhteiden mittaaminen on hankalaa, eikä yksiselitteisiä ohjearvoja ja ohjeistusta 
painesuhteiden hallinnalle ole määritelty. Rakennusautomaatiojärjestelmän toiminta ja 
toimimattomuus aiheuttaa ongelmia painesuhteiden hallinnassa.  

Kolmessa case-tapauksessa on selvitetty rakennusautomaation toiminnan vaikutuksia 
painesuhteisiin. Ongelmia aiheuttivat sekä suunniteltu toiminta, että järjestelmien väärät asetukset 
ja komponenttien rikkoutuminen.  

Rakennusautomaation komponenttien ikääntymistä ei oteta riittävästi huomioon 
suunnitteluvaiheessa, eikä tieto siirry riittävästi suunnittelijoiden ja huoltohenkilökunnan välillä. 

Rakennusten tiiviyden parantuessa ilmavirtojen mittaus- ja säätötarkkuus ei enää riitä. Jo sallittu 
10–20 % ero voi aiheuttaa haitallisen suuren paine-eron.  

1. Johdanto

Painesuhteiden määrittämiseksi on hyvin niukasti ohjeistusta. Rakentamismääräysten sisäilmaa ja 
ilmanvaihtoa koskevissa määräyksissä ja ohjeissa ei ole annettu kuin suuntaa antavaa ohjeistusta 
painesuhteiden osalta [1-4]. Tavoitearvoja on annettu mm. Asumisterveysoppaassa [5]. Paine-
eron mittaustapaan koko rakennuksen osalta ei löydy kattavaa ohjeistusta [6-7]. Rakennusten 
energiatehokkuuden parantaminen ja energiankulutuksen pienentäminen ovat johtaneet 
rakennuksen vaipan tiivistämiseen, jolloin rakennuksen painesuhteiden hallintaan tulisi kiinnittää 
enemmän huomiota. 

Rakennuksen painesuhteet vaihtelevat järjestelmien toiminnan ja sääolojen mukaan. 
llmanvaihtojärjestelmät on yleensä suunniteltu ylläpitämään lievää alipaineisuutta, mutta mitoitus 
perustuu tulo- ja poistoilmavirtojen suhteeseen normaalissa käyttötilanteessa. Öisin, 
yleisilmanvaihdon ollessa poissa päältä, alipaineisuus pyritään usein varmistamaan pitämällä 
WC-poistot käynnissä. Tässä tilanteessa yleisilmanvaihdon sammuttaminen voi johtaa 
normaalitilannetta suurempaan alipaineisuuteen.  

Erilaisten kohdepoistojen sekä ilmanvaihtokoneiden ns. pakkaspuolituksen vaikutus 
painesuhteisiin on yleensä jäänyt huomioimatta – on oletettu, että rakenteiden läpi saadaan aina 
riittävä määrä korvausilmaa. Rakennusvaipan tiiviyden parantuessa ilmanvaihdon epätasapainon 
synnyttämä paine-ero voi kasvaa hyvin suureksi, jopa yli 50 Pa. 

Erityisen haastavaa painesuhteiden hallinta on korkeissa rakennuksissa, joissa voi samanaikaisesti 
esiintyä haitallisen suurta ali- ja ylipainetta. Näitä ongelmia ei voi ratkoa pelkästään vaipan 
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tiiviyttä parantamalla sekä ilmanvaihtotekniikan keinoin, vaan asia tulee huomioida 
arkkitehtisuunnittelusta alkaen. Haitallisen suurten paine-erojen syntymistä ei voi estää, jos 
rakennuksessa on pystysuuntaisia kuiluja, joiden kautta eri kerrokset kytkeytyvät toisiinsa. 
Tällaisina kuiluina toimivat mm. korkeat aulatilat, portaikot ja hissit, jotka avautuvat suoraan 
kerroksiin. 

2. Painesuhteiden tekijät

Rakennusautomaatiolla eri laitteet ja järjestelmät saadaan toimimaan keskenään yhteen halutusti. 
Huonosti suunnitellulla, toteutetulla tai käytetyllä automaatiolla puolestaan on mahdollista 
aiheuttaa painesuhde ja sisäilmaongelmia rakennukseen, jonka muut talotekniikkajärjestelmät 
itsessään olisivat täysin toimivia ja käyttökelpoisia.  

Ilmanvaihtojärjestelmien säädettävyys on 2000-luvun rakennuksissa huomattavasti laajempi kuin 
vanhassa rakennuskannassa. Uusien ilmanvaihtojärjestelmien tulo- ja poistoilmavirrat ovat usein 
portaattomasti säädettävissä, mikä antaa mahdollisuuden säätää koko rakennuksen sisä- ja 
ulkoilman välistä paineroa. Joskus automaatiolla voidaan säätää yksittäistenkin tilojen ilmavirtoja 
ja painesuhteita.  

Säätöjärjestelmien virheellisen toiminnan vaikutusta on tutkittu varsin vähän. Sekä Suomessa että 
ulkomailla on kyllä kehitetty vikadiagnostiikkamenetelmiä [8-9] ilmanvaihtokoneen vikojen 
havaitsemiseksi, mutta nämä menetelmät keskittyvät ilmanvaihtokoneiden ”sisäisiin” vikoihin, 
kuten kiinni juuttuneen ulkoilmapellin tai toimimattoman moottoriventtiilin tai viallisen 
lämpötila-anturin havaitsemiseen. 

Hankalampi tapaus on virheellinen ohjaus – tilanne, jossa kaikki toimii asetusarvojen mukaisesti, 
mutta asetusarvot ovat vääriä. Virheellinen ohjaus voi johtua suunnitteluvirheestä, automaation 
ohjelmointivirheestä, anturiviasta, virheellisestä anturin sijainnista tai käyttövirheistä – vääristä 
asetusarvosta ja käsikäytölle lukituista toiminnoista. 

Seuraavassa tarkastellaan neljää case tapausta, joissa rakennusautomaatiojärjestelmien 
toiminnalla on ollut merkitystä rakennuksen painesuhteisiin ja niiden hallintaan. Tutkituissa 
tapauksissa rakennuksen alipaineisuus on vaihdellut 5 ja 24 Pascalin välillä vuorokauden ajasta 
riippuen.  

3. CASE-tapaukset

Kaikkien case -kohteiden ilmanvaihto on suunniteltu tasapainoiseksi, mutta niissä esiintyi, 
ainakin osassa tiloja, haitallisen suuria paine-eroja – enimmäkseen alipainetta. Paine-erot 
johtuivat pääasiassa ilmavirta- ja kanavapainesäätöjen toimintaongelmista. Ilmavirta- tai paine-
eromittauksista saatiin vääriä mittaustietoja (anturivika, virheellisesti kytketty paine-erolähetin tai 
virheellinen muuntokerroin, jolla mitattu paine-ero muutetaan tilavuusvirraksi) eikä kaikkien 
kohdepoistojen tilatietoa saatu. Taustalla lienee myös perinteinen menettely – kun ilmanvaihtoa 
säädetään, tuloilmavirta saa tai sen suorastaan pitää olla vähintään 10 % poistoilmavirtaa 
pienempi niissäkin tapauksissa, missä suunnitellut ilmavirrat ovat yhtä suuret. Tällä tavoitellaan 
sitä, ettei rakennuksesta vahingossakaan tule ylipaineista. Lopputuloksena on usein tarpeettoman 
suuri alipaine. 
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3.1 Case 1 - Rakennuksen vaipan tiiveyden vaikutus  
 
Rakennuksen toimintaa selvitettiin ilmanvaihtojärjestelmien ja rakennusautomaation toiminnan 
kautta. Seurantamittausten perusteella ilmanvaihdon toiminnasta löytyi viitteitä ongelman syyksi. 
Vaikka rakennus oli päivisin vain vähän alipaineinen ulkoilmaan nähden, niin öisin ja 
viikonloppuisin alipaine kasvoi -15 Pa:iin.  
 
Rakennuksessa suoritettiin koko vaippaa koskeva tiiveysmittaus rakennuksen omilla koneilla 
[10]. Vaippa kuvattiin sisäpuolelta lämpökameralla [11] kaksivaiheisesti, jolloin vuotokohdat ja 
kylmäsillat voitiin erottaa toisistaan.  
 
Tutkimuksissa löydettiin vuotoreitti alapohjaan, joka oli pystynousujen kautta yhteydessä lähes 
koko rakennukseen. Pystynousuja ei oltu rakennuksen muutostöiden yhteydessä suljettu 
asianmukaisesti. Vaikka rakenne vaikutti tiiviiltä, niin alipaineen seurauksena alapohjasta 
huonetiloihin oli ilmavuotoa. 
 
3.2 Case 2 - Rakennuksen painesuhteet eri tilojen välillä 
 
Rakennuksen talotekniikka järjestelmillä tavoiteltiin erittäin hyvää sisäilmasto-olosuhteiden 
säädettävyyttä. Rakennus on 10 vuoden ikäinen. Järjestelmien toiminnan selvittämiseen lähdettiin 
sisäilmaongelmaepäilyn jälkeen. 
 
Tutkimus aloitettiin selvittämällä painesuhteita ja järjestelmien kuntoa. Havaittiin, että 
rakennuksen painesuhteet eivät olleet toivottuja. Jotkin tilat olivat 30 Pa alipaineisia ja toiset 25 
Pa ylipaineisia. Rakennusautomaatiojärjestelmän mukaan kaikki kuitenkin toimi suunnitellun 
mukaisesti. Tarkemmassa tutkimuksessa selvisi, että useat asetusarvot olivat vääriä ja 
ilmamääräsäätimet oli säädetty väärin, jolloin niiden läpikulkeva ilmavirta oli jotain muuta, kuin 
mitä oli suunniteltu. Kymmenessä vuodessa monet ilmamääräsäätimet olivat rikkoontuneet ja ne 
olivat käyttöikänsä loppupäässä.   
 
Tilanteen korjaamiseksi ehdotettiin rakennusautomaation uusimista ja ilmanvaihdon säädön 
yksinkertaistamista. Ensiapuna rakennuksen ilmavirtoja säädettiin niin, että painesuhteet vaipan 
yli ja tilojen välillä ovat +/- 5 Pa. 
 
3.3 Case 3 - Anturiviat ja -elinkaari 
 
Koulurakennus on varustettu tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla. Ilmanvaihtojärjestelmä on 
suunniteltu tasapainoiseksi ja jopa teknisen työn ja kotitalousluokkien kohdepoistot (liesikuvut 
ym.) on huomioitu. Ilmanvaihdon säätö perustuu tilakohtaisiin ilmavirtasäätimiin (IMS). 
Luokkien ilmanvaihtoa säädetään lämpötilan ja hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Muissa tiloissa 
säätö perustuu useimmiten lämpötilaan ja kohdepoistojen käyttöön. Ilmavirtasäätimet vaativat 
toimiakseen riittävän suuren kanavapaineen. Tämän vuoksi ilmanvaihtokoneet oli varustettu 
säädöllä, joka pitää kanavapaineen vakiona ilmavirrasta riippumatta. 
 
Suunnittelun tavoitteista huolimatta rakennuksessa havaittiin suuria, jopa 20–30 Pa paine-eroja 
sekä eri huonetilojen että sisä- ja ulkoilman välillä, vaikka ilmanvaihtokoneiden kokonais-
ilmavirrat olivat lähellä suunniteltuja arvoja. 
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Osaan IMS-yksiköitä on ilmeisesti ohjelmoitu vääriä parametrejä, joiden seurauksena säätöä 
ohjaavat ilmavirtamittaukset ovat virheellisiä. Yksittäisen tilan tulo- ja poistoilmavirtojen välillä 
voi tämän vuoksi olla suuri ero, mikä on aiheuttanut tilojen väliset paine-erot.  

Ilmanvirtasäädön ongelmat ovat olleet nähtävissä rakennusvalvomografiikallakin, mutta tilanne 
on ilmeisesti ollut tällainen rakennuksen käyttöönotosta lähtien, joten huolto-organisaatio on 
tottunut siihen, että valvomografiikalla esitettävät lukuarvot ovat mitä sattuu. 
Ilmanvaihtokoneiden toimintaa ohjaavia paine-erolähettimiä oli rikkoontunut. Virheellisen tai 
puuttuvan mittaustiedon vuoksi puhaltimien käyntinopeus ja kanavapaine muuttuvat. 
Ääritapauksena havaittiin asetusarvoonsa verrattuna yli nelinkertainen kanavapaine. Edes suuresti 
asetusarvoista poikkeavia kanavapaineita ei ollut helppo havaita, koska huonetilojen IMS-yksiköt 
kykenivät usein pitämään oman ilmavirtansa suunnitellun mukaisena, jolloin väärä kanavapaine 
vaikutti vain niihin tiloihin, joista ilmavirtasäätö puuttui. Toisaalta osassa ilmanvaihtokoneita 
kanavapaineasetuksia oli muutettu niin mataliksi, että osassa tiloja ilmavirta jäi liian pieneksi 
(liian pieni kanavapaine IMS yksiköiden tarpeeseen nähden).  Ilmanvaihtokoneissa ei ollut 
automaatioon liitettyä kokonaisilmavirran mittausta eivätkä kaikki paikalliset ilmavirran 
osoittimet toimineet. 

4. Painesuhteiden hallintaan vaikuttavat tekijät

Rakennusten kunnossapidolla ja erityisesti järjestelmällisillä huoltotoimenpiteillä on tärkeä 
merkitys rakennuksen ongelmien ennaltaehkäisyyn. Ajoissa havaitut ongelmat sisäilmasto-
olosuhteissa, järjestelmien toimimattomuudessa tai rakenteissa estävät vakavien sisäilmasto-
ongelmien syntymistä.  

Huollon ja kunnossapidon tehtäviin asianmukaisesti koulutettu, motivoitunut ja osaava työntekijä 
pystyy vaikuttamaan rakennuksen toimintaan erittäin paljon. 
Koko elinkaarta ajatellen rakennusten toimintaa pitäisi myös katsoa kokonaisuutena ja tämän 
perusteella ennakoida ja ajoittaa oikein korjaus toimenpiteet, jotka vaativat enemmän kuin 
päivittäiset huolto- ja ylläpitotoimenpiteet. Ilmanvaihto- ja automaatiojärjestelmät tulisi valita 
kohteen ehdoilla. 

Sekä järjestelmät ja laitteet että rakenteet vaativat jatkuvaa ylläpitoa. Pelkästään toisen kunnon 
seuranta ja ylläpito ei takaa pitkäikäistä rakennusta. On myös syytä ymmärtää, että ilmanvaihdolla 
tehtävällä painesuhteiden hallinnalla ei rakenneteknisiä ongelmia poisteta – toisaalta väärin 
toimiva ilmanvaihto voi pahentaa rakennuksen painesuhde-eroja ja luoda sisäilmaongelmia 
muutoin terveeseen rakennukseen. 

4.1 Automaatiolaitteiden elinkaaren huomiointi  

Nykyisin osataan jo huomioida ilmanvaihtokoneiden noin 30 vuoden elinkaari. Mutta usein on 
unohdettu, että automaatiolaitteiston elinkaari on lyhyempi ja ne joudutaan uusimaan 
mahdollisesti 1-2 kertaa ilmanvaihtokoneen elinkaaren aikana. Rakennusautomaatiojärjestelmien 
kuntotutkimusohjeessa [12] annetut eliniät ovat 

• valvomolaitteet 3–5 vuotta
• alakeskukset, huone ja yksikkösäätimet 10–15 vuotta
• kenttälaitteet (anturit, peltimoottorit ym.) 15–20 vuotta

Käytännössä valvomoiden ongelmana ei ole itse valvomo-ohjelmiston ikääntyminen, vaan 
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valvomotietokoneen ylläpidon puutteet – käyttöjärjestelmän vanheneminen ja tietoturvapuutteet 
sekä varmuuskopioinnin puutteellisuus. Automaation alkuperäisiä asetusarvoja ei yleensä ole 
dokumentoitu, joten vuosien mittaan säädöt saattavat ”ajautua” varsin kauas alkuperäisistä 
tavoitteista 

4.2 Automaatio mukaan hankesuunnitelmiin  

Automaatio tulee huomioida jo hankesuunnitteluvaiheessa. Rakennusautomaatiolle pitää laatia 
hankesuunnitelma, jossa määritetään yleisellä tasolla, minkä tasoisilla järjestelmillä rakennus 
varustetaan ja miten säätö toimii. Olennainen valinta on esimerkiksi varustetaanko huonetilat 
vakioilmavirtajärjestelmällä (ei huonekohtaista säätöä), yksikertaisin tehostuspellein vai 
portaattoman säädön mahdollistavin IMS-yksiköin. Nämä valinnat vaikuttavat painesuhteisiin ja 
tähän tarvittaisiin rakennepuolen asiantuntemusta tilojen sallittujen painesuhteiden 
määrittämiseksi. Tämän perusteella voidaan arvioida hankintakustannusten lisäksi myös 
järjestelmän ylläpitokustannukset, joissa pitää huomioida anturien kalibrointi- ja uusimistarve. 

4.3 Tiedonsiirto suunnittelijoiden ja käyttöhenkilöstön välillä  

Nykytilanteessa automaatiosuunnittelu on salapoliisityötä, jossa automaatiosuunnittelija joutuu 
LVI-suunnitelmien pohjalta arvaamaan, miten järjestelmän olisi tarkoitus toimia. Tällöin myös 
painesuhteisiin vaikuttavat toiminnot saattavat jäädä huomioimatta. Automaatiosuunnittelijoilla ei 
yleensä ole riittävän hyvää tietoa esimerkiksi ilmanvaihdon mitoitusperusteista, jotta he 
kykenisivät määrittämään sopivat minimiraja-arvot ilmavirtasäätöisille järjestelmille. Myös 
urakoitsijat kärsivät lähtötietojen puutteista.  

Vastaava ongelma toistuu suunnittelijoiden ja ylläpitohenkilökunnan välillä. ”Käyttöohjeena” 
toimivat toimintaselostukset ja kaaviot voivat olla hyvin vaikeaselkoisia. 

4.4 Ilmavirtojen säätö 

Rakennusten tiiviyden parantuessa ilmavirtojen mittaus- ja säätötarkkuus ei enää riitä. 
Kokonaisilmavirroissa sallitaan 10 % ja päätelaite- tai tilakohtaisissa ilmavirroissa jopa 20 % 
poikkeama suunnitelluista arvoista. Tiiviissä rakennuksessa ja suurilla mitoitusilmavirroilla 
(esimerkiksi koululuokat) jo 20 % ero tulo ja poistoilmavirtojen suuruudessa voi aiheuttaa 
haitallisen suuren paine-eron. 

Ilmavirtojen säädön aikana tulee mitata myös paine-eroa ja säätää ilmavirrat tämän avulla 
tasapainoon. Yksittäisen tilan kohdalla on parempi mitata paine-ero käytävään tai aulaan 
verrattuna, jolloin tuulenpaineen vaikutus jää pienemmäksi. 

4.5 Ylläpito ja vikojen havaitseminen   

Automaation vastaanotto pitää tehdä huolellisesti. Kahdessa kolmesta case -tapauksesta on 
vastaanotossa jäänyt huomaamatta, etteivät kaikki suunnitellut toiminnot toimi oikein. Jos 
valvomografiikalla on alusta alkaen puuttuvia tai virheellisiä mittaustietoja tai järjestelmä antaa 
jatkuvasti hälytyksiä, ylläpito tottuu pitämään tätä normaalina eikä oikeisiinkaan vikoihin 
reagoida. 

Kokonaisilmavirtojen mittauksen lisäksi rakennukset, joissa on suuret mitoitusilmavirrat tai 
paljon erillispoistoja, on suositeltavaa varustaa automaatiojärjestelmään liitettävin paine-
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erolähettimin, jotka mittaavat sisä- ja ulkoilman paine-eroa. Tuulen vaikutuksen vähentämiseksi 
on suositeltavaa käyttää kahta vastakkaisille julkisivuille asennettavaa lähetintä, joiden 
mittaustuloksista lasketaan keskiarvo.  
 
Korkeat rakennukset on suositeltavaa varustaa maanpinnan tasolle ja ylimpään kerrokseen 
asennettavalla mittauksella (4 mittauspistettä). Paine-eromittauksista nähdään ilmanvaihdon 
epätasapaino, joka voi johtua laitevioista, vääristä asetusarvoista tai ohjelmointivirheistä. 
Ilmanvaihtokoneiden ilmavirtamittaukset eivät ole riittävän tarkkoja pienen epätasapainon 
havaitsemiseen, eikä kohdepoistoilla varustetuissa rakennuksissa iv-koneiden tulo- ja 
poistoilmavirrat ole yhtä suuret edes ilmanvaihdon toimiessa oikein. 
 
5. Yhteenveto 
 
Rakennuksen painesuhteet tulisi tapauskohtaisesti sovittaa rakennuksen toimintaan. Myös 
ilmanvaihto- ja automaatiojärjestelmät tulisi valita kohteen ehdoilla. Epätiiviissä rakennuksissa 
painesuhteita voidaan hallita hyvin rajallisesti. Tiiviissä rakennuksissa voi syntyä 
hallitsemattoman suuria paine-eroja ilmanvaihdon mittaus- ja säätötarkkuudesta johtuen.  
 
Automaatiolaitteiden ikääntyminen, väärät asetusarvot ja viat johtavat hallitsemattomiin 
painesuhteisiin. Rakennusten automaatiojärjestelmien toiminta tulee seurata ja monimutkaiset 
järjestelmät vaativat huollolta asiantuntemusta. Rakennusten painesuhteita ei suunnitella, eikä 
tällä hetkellä niitä määritellä uusiinkaan rakennuksiin. 
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Pystytäänkö haitallisia ilmanvaihtovikoja havaitsemaan ja 
poistamaan 

Juhani Heljo1 ja Timo Kauppinen2 
1 Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 
2 VTT, Tehokkaat rakennukset 

Tiivistelmä 

Ilmanvaihdon merkitykseen nähden käytännössä on liian hankala todeta, toimiiko ilmanvaihto 
siten kuin pitäisi. Ilmanvaihto pitää saada ”näkyväksi” samoin kuin näemme toimivatko valot ja 
mikä on sisälämpötila. Epäsuorasti ilmanvaihdon toimivuutta voi päätellä esim. ikkunoiden 
huurtumisesta, sisäilman suhteellisesta kosteudesta, hiilidioksidipitoisuudesta, tuloilman 
lämpötilasta ja sisäilman hajusta. Ennen kuin päädytään tilaamaan kallis ilmanvaihdon toiminnan 
tarkistaminen, voi kuitenkin mennä viikkoja ja kuukausia – joskus vuosiakin. Pitää siis löytää ja 
kehittää menettelyjä, joilla olisi mahdollista nähdä helposti ja heti ilmanvaihdon toimivuus. 

Haitallisilla vioilla tässä tarkoitetaan tilanteita, joissa ilmanvaihto tai jokin puhallin on kokonaan 
pois päältä, pyörii väärin päin tai toimii oleellisesti väärällä teholla pitkiä aikoja. Haitallisia ovat 
myös liian suuret paine-erot ulkoilmaan tai viereisiin tiloihin nähden. Tarpeenmukaisen 
ilmanvaihdon toteutuksen monenlaiset ratkaisut ovat lisänneet vikamahdollisuuksia. 

Toimivuuden tarkastamisen perusedellytys on, että suunnittelija on tehnyt selkeän selostuksen 
ilmanvaihdon toimintaperiaatteesta eri tilanteissa. Tilojen käytöstä vastuussa olevien pitää pystyä 
havaitsemaan haitalliset ilmanvaihdon vikatilanteet esim. perustuen paine-eromittareihin. 
Ilmanvaihdon toiminnan tarkistamiseen pitää kehittää eritasoisia menettelyjä (monitorointeja). 

1. Johdanto

Ilmanvaihto on merkittävä mutta myös hankalin rakennuksen sisäolosuhteisiin ja rakenteiden 
rakennusfysikaaliseen toimintaankin vaikuttava osatekijä. Hankaluus tulee siitä, että 
ilmanvaihdon toimivuutta ei pysty havaitsemaan yhtä selkeästi kuin mm. sisälämpötilaa ja 
valaistusta. Ilmanvaihtoon, kuten muihinkin järjestelmiin ja laitteisiin, tulee välillä vikatilanteita, 
joissa ilmanvaihto ei toimi kuten pitäisi. Toimimattomuus voi jatkua hyvinkin pitkään, koska 
ilmanvaihdon toimivuutta ei useinkaan helposti huomata. Selostuksia vikatilanteista kuulee usein 
alan ammattilaisilta, mutta niiden määrää ja merkitystä kokonaisuudessaan ei ole selvitetty. 

FInZEB seminaarissa 5.2.2015 prof. Olli Seppänen kritisoi talotekniikan tuotekehitystä mm. 
seuraavasti: Seppänen totesi, että talotekniikkateollisuus on kehittänyt hienoja tuotteita mutta 
niistä on usein tullut ongelmia, kun niitä ei ole osattu asentaa tai käyttää. ”Tuotekehityksen pitäisi 
lähteä siitä, että normaali käyttäjä osaa käyttää laitteita ilman teknistä koulutusta.” [1]. 

Tässä esityksessä käydään läpi ilmanvaihtojärjestelmien toimivuutta kokemusten, haastattelujen 
ja kirjallisuuden pohjalta. Lähteistä löytyy kuitenkin hyvin vähän tietoa haitallisista 
vikatilanteista. Ehkä niitä ei haluta raportoida. Esityksessä arvioidaan niitä tekijöitä, jotka ovat 
toimivuuteen vaikuttaneet. Lisäksi esitetään ratkaisumalleja sisäolosuhteiden monitorointiin ja 
toimivuuden varmistamiseen. Päätavoitteena on esittää toimenpiteitä, joilla voitaisiin estää 
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ilmanvaihdon vikatilanteiden haitallinen vaikutus käyttäjien terveyteen ja viihtyvyyteen sekä 
rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan. Haitallisten vikojen määrää ei pystytä arvioimaan 
mutta kokemusten perusteella niitä esiintyy usein. 

2. Ilmanvaihtojärjestelmien yleiset toimivuusongelmat

2.1 Ilmanvaihtojärjestelmien erilaiset viat 

Ilmanvaihdon vikoja on usean tyyppisiä eri rakennuksissa: 
1. Ilmanvaihtuvuus ei ole riittävä eikä vastaa suunniteltuja eikä määräysten asettamia

vaatimuksia.  
2. Liian erityyppisiä tiloja on liitetty samalle palvelualueelle, jolloin käyntiaikojen eroista

johtuen syntyy paikallisia painesuhteiden muutoksia. 
3. Ilmanvaihtojärjestelmän joku osa ei toimi tai on tehty asennusvirheitä. Esimerkiksi puhallin

rikki, puhallin pyörii väärin päin, säätöpellit jumissa, tarpeenmukaisen ilmanvaihdon anturi 
rikki, kiertoilman säätö toimii väärin päin, ilmanvaihtokanavaan on unohdettu tulppa tai 
muuta tavaraa, jne. 

4. Ilmanvaihdon säätöä ei ole tehty oikein, ei ole säädetty koskaan tai säätöjä on eri syistä
muuteltu.  

5. Laitteet eivät toimi siten kuin pitäisi. Automatiikka ei toimi, ilmamääräsäätöpellit eivät
toimi, anturi näyttää väärin, säätöohjelmassa virheitä, LTO -laitteen jäätymisenesto ei toimi 
jne. 

6. Ilmanvaihtolaitteita ei huolleta kunnolla tai huolto tekee virheitä. Huonosta huollosta
johtuvia ilmanvaihto-ongelmia syntyy, kun esim. suodattimia ei vaihdeta, poistetaan 
suodatin kokonaan, käytetään huonoja suodattimia, ilmanvaihtoventtiilien säätöjä ei 
tarkisteta, venttiilien takana olevia tukkeentuneita äänenvaimentimia ei puhdisteta, 
kytketään laitteita väärin huollon yhteydessä, ei tarkisteta puhaltimen pyörimissuuntaa jne. 

7. Tilojen käyttäjä voi tukkia tuloventtiilejä vedon takia, avata poistoventtiilejä paremman
ilmanvaihdon toivossa tai sulkea koko ilmanvaihto melun takia. Keittiön poistoilmaventtiili 
on voitu peittää tai poistokanavaan on voitu liittää luvatta liesituuletin. 

8. Yöaikaisen pienempitehoisen ilmanvaihdon toteutustapa voi aiheuttaa palvelurakennuksissa
ongelmia painesuhteiden muuttuessa. 

Ilmanvaihdon viat ovat osasyyllisiä rakennusten kosteus- ja homevaurioihin ja muihinkin 
sisäilmaongelmiin kuten radonpitoisuuteen. Lista yleisistä ilmanvaihtojärjestelmien vioista on 
pitkä. Ei ole mahdollista estää kaikkien vikojen syntymistä eikä ole edes realistista, että 
kiinteistöautomaatiojärjestelmät ja niiden käyttäjät huomaisivat kaikki viat syntypaikoillaan. Siksi 
on tärkeää kehittää menetelmiä, joilla havaitaan helposti lopputuotteen laatu eli ilmavirrat, 
ilmavirtojen lämpötilat ja painesuhteet huonetiloissa. 

2.2 Ilmanvaihtojärjestelmien vikoja ilmanvaihtojärjestelmittäin 

Ilmanvaihtojärjestelmät voidaan jakaa painovoimaiseen, koneelliseen poistojärjestelmään, 
koneelliseen sisäänpuhallus- ja poistoilmajärjestelmään ja hybridijärjestelmiin (yleensä 
koneellisella poistolla tehostettu painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä). 

Rakentamisessa siirryttiin painovoimaisesta ilmanvaihdosta 1960-luvulta alkaen ensin 
koneelliseen poistoilmanvaihtoon ja sitten koneelliseen sisäänpuhallus- ja poistoilmanvaihtoon. 
Painovoimaista ilmanvaihtoa on voitu tehostaa liesituulettimella. Energiakriisin seurauksena 
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1970 -luvulla alettiin käyttää kerrostaloissa kaksinopeuksista ilmanvaihtoa, jossa oletettuina 
ruuanlaittoaikoina ilmanvaihto oli tehostettuna.  
 
Vasta vuoden 1985 rakentamismääräyksissä tuli vaatimus esittää, mistä korvausilma tulee 
sisätiloihin. Siihen asti se tuli esim. kerrostaloissa pääasiassa tarkoituksellisesti huonosti 
tiivistetyistä ikkunoista, elementtisaumoista ja postiluukusta porraskäytävästä. 
 
Vuoden 2003 energiamääräysten johdosta uusien asuinkerrostalojen koneellinen poistoilma 
vaihtui koneelliseksi sisäänpuhallus- ja poistoilmanvaihdoksi. Muissa rakennuksissa oli siirrytty 
yleisesti jo aiemmin koneelliseen sisäänpuhallus- ja poistoilmajärjestelmään. 
 
Muissa kuin asuinrakennuksissa voidaan käyttää myös syrjäytysilmanvaihtoa, jolloin tuloilma 
puhalletaan sisäilmaa viileämpänä hitaalla nopeudella sisätiloihin. 
 
Ennen ilmanvaihdon toiminnan arviointia täytyy tietää ilmanvaihdon toimintaperiaate, joita on 
siis useita riippuen mm. rakennustyypistä ja rakentamisajankohdasta. Täytyy myös tietää, millä 
periaatteella hoidetaan mahdollinen yö- ja viikonloppuajan alempitasoinen ilmanvaihto sekä 
miten ilmanvaihto mahdollisesti muuttuu kovilla pakkasilla jäätymiseneston tai muun syyn takia. 
 
2.2.1 Painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä 
 
Painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän toiminta perustuu ulko- ja sisäilman lämpötilaeroihin 
sekä tuulen vaikutukseen. Tulisijoja ja lämmityskattiloita käytettäessä lämpimässä savupiipussa 
olevat poistohormit hoitavat osan poistoilmanvaihdosta. Esimerkiksi öljylämmityksessä 
savupiipussa olevat poistoilmahormit toimivat hyvin ympäri vuoden. Kun öljylämmitys 
vaihdetaan maalämpöön, kylmenee savupiippu ja ilmanvaihto heikkenee oleellisesti. Kun 
painovoimaisessa ilmanvaihtojärjestelmässä rakennuksen ulkovaippaa tiivistetään, 
ilmanvaihtojärjestelmän toimintaedellytykset heikkenevät. Erityisen huonosti painovoimainen 
ilmanvaihto toimii yksikerroksisissa omakoti- ja rivitaloissa. Näissä mm. liesituuletin aiheuttaa 
helposti alipaineen, joka saa korvausilman virtaamaan poistoilmaventtiileistä sisäänpäin. 
 
2.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto 
 
Koneellinen poisto voi aiheuttaa suuren alipaineen ulko- ja sisätilan välille, jolloin ulkoilma 
virtaa ulkovaipan vuotokohdista ja kerrostaloissa rappukäytävästä pienimmän vastuksen 
periaatteella. Jos makuuhuoneen ovi pidetään yöllä kiinni, voi ilmanvaihto jäädä 
makuuhuoneessa liian vähäiseksi. Jos asuinkerrostalossa on hyvin toimivat ulkoilmaventtiilit, voi 
talvella esiintyä häiritsevää vetoa. Alipaineet voivat olla kymmeniä pascaleita. Käytännössä 
alipaineen voi havaita avatessa porrashuoneen ovea. Ikkunoissa olevat ulkoilmaventtiilit ja 
erityisesti seinäventtiilit on usein koettu vetoiseksi, jolloin niitä on tukittu, mikä lisää alipainetta. 
 
2.2.3 Koneellinen sisäänpuhallus- ja poistoilmajärjestelmä 
 
Koneellinen sisäänpuhallus- ja poistoilmajärjestelmä säädetään ja tasapainotetaan 
poikkeustapauksia lukuun ottamatta lievästi alipaineiseksi, jolloin poistoilmamäärät ovat jonkin 
verran tuloilmamääriä suurempia. Toimisto- ja liikerakennuksissa, joissa on erikseen 
huippuimureita WC- ja pesu- ym. tiloja varten, poistoilmamäärät ja huippuimureiden ilmamäärä 
mitoitetaan siten, että ilmanvaihtojärjestelmä pystytään tasapainottamaan.  
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Rakennusten toimivuusmittauksissa on kuitenkin verrattain usein havaittu ”tasapainotettujen” 
tilojen ilmamäärissä suuria poikkeamia. Esimerkiksi eri kerrosten painesuhteet ovat saattaneet 
vaihdella tavoitellusta noin -5 Pa alipaineesta jopa -40 Pa alipaineeseen tai sitten joku osa 
rakennuksesta on ollut lievästi ylipaineinen. 

Opetus-, liike- ja toimistorakennuksissa, joissa on useita ilmanvaihtokoneita ja palvelualueita, voi 
koneiden erilaisten käyntiaikojen ja palvelualueiden välillä olevien osittain avoimien yhteyksien 
kautta osa rakennuksesta olla välillä voimakkaasti alipaineinen tai lievästi ylipaineinen. Samalla 
palvelualueella, ts. saman poisto- ja tuloilmakoneen piirissä saattaa olla täysin erityyppisiä tiloja, 
joiden olisi pitänyt olla eri koneiden alla.  

Eri kerrosten painesuhteet ulkoilmaan verrattuna saattavat vaihdella, ja myös rakennuksen sisällä 
voi esiintyä vuotoilmavirtauksia kerroksesta toiseen. Esimerkiksi erään toimistorakennuksen 
ryömintätila oli ylipaineinen ensimmäisen kerroksen yleisöpalvelutiloihin ja siten ryömintätilan 
ilma pääsi sekoittumaan työtiloihin aiheuttaen osalle työntekijöistä terveysongelmia.  

Koneellisen sisäänpuhallus- ja poistoilmanvaihtojärjestelmän lämmöntalteenotto voi jäätyä 
talvella. Yksi keino jäätymisen estoon on ainakin pientalolaitteissa tulopuhaltimen pysäyttäminen, 
jolloin poistoilma sulattaa jään. Tämä aiheuttaa alipaineen, joka voi mm haitata takan 
sytyttämistä. Alipaine voi myös vetää korvausilmaa sisään savupiipun ja erillisen liesituulettimen 
kautta. Eräässä tapauksessa huoltomies kytki puhaltimen vaihdon yhteydessä jäätymiseneston 
siten, että se pysäytti poistopuhaltimen tulopuhaltimen sijaan. Tämä aiheutti sisälle pitkäaikaisen 
ylipaineen, joka näkyi ikkunoiden lasivälien huurtumisena, mikä onneksi paljasti vian. 

3. Toimivuuden monitorointi

Ilmanvaihtojärjestelmän toimivuus selvitetään energiakatselmuksissa, joita ei kaikkiin 
rakennuksiin ole tehty. Kosteusvaurioselvityksissä on yleensä selvitetty (tai olisi pitänyt selvittää) 
myös ilmanvaihtojärjestelmän toiminta. Oleellisinta ovat painesuhteet.  Painesuhteet toimivat 
ilmanvaihdon moottorina ja aiheuttavat myös erilaisia haittoja rakenteille ja sisäilmalle eri 
tilanteissa. Ilmanvaihdon toiminnan varmistamisessa pitää siis havaita kaksi pääasiaa: 

1. Painesuhteet
2. Ilma virtaa riittävästi oikeista paikoista sisään ja ulos ja jakaantuu riittävän tasaisesti

tiloihin

Ulko- ja sisätilan painesuhteet voidaan mitata ikkunatiivisteiden läpi viedyllä kapillaariputkella ja 
paine-eromittarilla. Mittaus on helppo tehdä. Mikäli ikkunoita ei voi avata tai ulkoseinässä ei ole 
läpivientejä, painesuhteiden mittaus vaati reiän poraamista. Kerrosten väliset ja palvelualueiden 
väliset painesuhteet voidaan mitata samalla tavalla tai sitten usean barometrisen mittauksen 
erotuksena, joka on aikaa vievää ja hankalampaa (ja epävarmempaa). Yleensä paine-
eromittauksia ei olemassa olevissa rakennuksissa ole asennettuna, poisluettuna ne 
ongelmakohteet joissa korjausten jälkeen paine-eromittaus on asennettu.  

Perinteinen pääte-elimistä suoritettu pikatesti ilman virtauksesta voidaan tehdä ns. 
vessapaperitestillä tai merkkisavuilla, mutta ne eivät toimivuuden selvittämiseksi ole riittäviä. 
Ilman virtausnopeus ja ilmamäärät voidaan mitata pääte-elimistä esimerkiksi barometrillä tai 
termoanemometritorvilla + termoanemometrillä tai sitten venttiilin paine-erosta, joka 
konvertoidaan virtaukseksi. Tuloventtiilien ilmamäärämittaus on venttiilityyppien vuoksi 
hankalampaa. Pääte-elimet ovat usein korkealla, ja mittaus vaatii ammattimiehen. Jokamiehen 
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testeiksi ne ovat liian vaativia. Nykyisin toteutetuissa ilmanvaihtojärjestelmissä tulo- ja 
poistoilmakoneen ilmamäärät voidaan mitata puhaltimen yli paine-eron perusteella, joka 
konvertoidaan puhaltimen k-arvon ja paine-eron mukaan ilmamääräksi. 

Jos on käytössä mittauspöytäkirja ja mitataan paine-ero, voi saada tiedon ilman virtauksesta. 
Tämäkään ei kuitenkaan käytännössä aina onnistu. Kaikissa tapauksissa mittauspöytäkirjaa ei 
löydy. Usein riittäisi se, että mittausten jälkeen merkitään näkyviin paine-ero, joka pitäisi 
normaalisti olla, kun järjestelmä toimii. Kanavistossa pitäisi olla palvelualueittain kiinteitä paine-
eromittareita, joista paine-eron näkisi milloin tahansa ohi kulkiessa.  

Rakennukseen tarvittava instrumentointi määrittyy tavoitteiden mukaisesti. Tavallisissa 
asuinrakennuksissa voidaan seurata tuloilman, poisto- ja jäteilman lämpötilaa konekohtaisesti. 
Yleensä taajuusohjatuissa puhaltimissa on ainakin ilmamäärämittausyhteet, ellei sitä mitata 
puhaltimen k-arvon ja puhaltimen yli vallitsevan paine-eron perusteella. 

Asuinkerrostaloissakin voitaisiin mitata ja raportoida konekohtaiset tulo- ja poistoilmamäärät, 
lämpötilat ja lämmön talteenoton hyötysuhde. Ilmanvaihtojärjestelmän toteutuksesta riippuen 
mittauksia voitaisiin lisätä linjakohtaiseksikin. Poistoilman suhteellista kosteutta ja CO2-
pitoisuuttakin voitaisiin mitata. Rakennuksen painesuhteet sisä- ja ulkoilman välillä tulisi myös 
mitata enemmän kuin yhdeltä tasolta. Tärkeätä olisi, että raportointi esittäisi tunnusluvut ja graafit 
selkeästi ja että mahdolliset virhetoiminnat voitaisiin havaita mahdollisimman pian.  

Edelleen uusissakin rakennuksissa on ilmanvaihdon käyntiaikojen asetuksissa puutteita. 
Suurimmat ongelmat ovat kuitenkin syntyneet siitä, että erityyppiset palvelualueet ovat toisiinsa 
yhteydessä – esimerkkinä koulu, jonka valmistuskeittiö oli yhteydessä ruokalaan. Keittiön 
tehostettu ilmanvaihto veti ruokalan myös voimakkaasti alipaineiseksi.  

Hyvä mittarointi ja erityisesti raportointi auttavat havaitsemaan ilmanvaihtojärjestelmien vikoja 
riittävän nopeasti. Tämä edellyttää sitä, että eri järjestelmät ovat toteutettu suunnitelmien mukaan 
ja toimivat oikein (ja että suunnitelmat on tehty oikein). Kuitenkin vikoja ja puutteellista 
toimivuutta tulee jatkossakin esiintymään. Tällöin tarvitaan yksittäis- ja jatkuvatoimisia 
mittauksia varten ”kenttämittauspakki”, joka sisältää ohjelmoitavia ja luettavia 
tietojenkeruulaitteita (RH, lämpötila, CO2), ilmavirran ja paine-erojen mittauslaitteita, sisäilman 
laadun mittalaitteita jne. Nykyisin koulutetaan rakennusterveysasiantuntijoita, jotka sertifioidaan 
[8]. Myös rakennusten tiiviysmittaus ja lämpökuvaus on sertifioitua toimintaa. Tulevaisuudessa 
tulisi kouluttaa rakennusten toimivuusmittauksiin erikoistuneita sertifioituja toimijoita, jotka 
hallitsisivat lämpökuvaukseen ja tiiviysmittausten lisäksi myös ilmanvaihto- ja 
lämmitysjärjestelmien sekä sisäolosuhteiden mittaukset. 

4. Yhteenveto

Ilmanvaihdon parempi ymmärtäminen ja todellisen toiminnan havaitseminen rakennuksen koko 
elinkaaren ajan on tulevaisuudessa välttämätöntä, koska rakennuksista tehdään niin ilmatiiviitä, 
että ilma ei vaihdu ilman ilmanvaihtokonetta – ja järjestelmää. Hyvä ilmatiiviys aiheuttaa myös 
nykyistä isommat suhteelliset paine-erot, joista on monenlaista haittaa. Ilmanvaihtokoneiden 
väärät säädöt ja vikatilanteet on siis pakko havaita oleellisesti nykyistä helpommin ja 
varmemmin. Ne eivät saa jäädä havaitsematta pitkiksi ajoiksi. Tämä tarkoittaa käytännössä 
ilmanvaihdon päällä olon havaitsemista, ilmavirtojen määrän havaitsemista tarpeenmukaisessa 
ilmanvaihdossa, tuloilman lämpötilan havaitsemista ja painesuhteiden jatkuvaa tai 
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pistokoeluonteista mittausta. Nämä voidaan toteuttaa eri tekniikoilla. Jokaisessa tilassa ei tarvitse 
tehdä mittauksia, mutta jokaisessa toiminnallisessa tilakokonaisuudessa pitää olla mahdollisuus 
nämä havainnot tehdä. Lisäksi tarvitaan mm. nykyistä paremmat ohjeet tilojen käyttäjille, tilojen 
vastuuhenkilöille ja huoltomiehille. Tulevaisuudessa laitteiden suora kytkeytyminen internetiin ja 
rakennusten etävalvonta antavat paremmat mahdollisuudet rakennusten tosiaikaiseen 
monitorointiin ja palvelujen kehittämiseen. Rakennusten monitorointi (jonka mahdollisuudet 
lisääntyvät jatkuvasti langattomien anturien, verkon ja tietoliikenneyhteyksien takia) on nykyistä 
helpompaa. Eräs ratkaisumahdollisuus on monitorointipohjaisen toimivuuden varmistamisen 
kehittäminen (MBCx, Montoring Based Building Commissioning). Rakennusten etävalvonta on 
jo tätä päivää, suurimmilla alan yrityksillä on jo luokkaa 1000 kiinteistöä valvonnassa ja luku 
kasvaa. Se antaa hyviä mahdollisuuksia rakennusten toimivuuden varmistamiseen. 

Miten yksittäinen asukas/käyttäjä voi havaita nykyistä paremmin järjestelmien puutteellisen 
toimivuuden? Lämpömittarin lisäksi pitäisi asunnossa olla ainakin suhteellisen kosteuden mittari 
ja ehkä myös hiilidioksidipitoisuusmittari. Tuloilman lämpötilaa kannattaa myös mitata 
koneellisessa sisäänpuhallus- ja poistoilmajärjestelmässä. Mittarilukemien muutosten tulkinta ei 
kuitenkaan ole aina helppoa. Siihen tarvitaan ohjeistusta.  

Haitallisia ilmanvaihtojärjestelmien vikoja voidaan havaita nykyistä paremmin ja nopeammin  
rakennusautomaation sisältämiä mittauksia kehittämällä, raportointijärjestelmiä kehittämällä sekä 
toimivuusmittauksia tuotteistamalla. Kaikki osat ovat olemassa, niitä pitää vain yhdistää uudella 
tavalla. Erityistä huomiota tulee kiinnittää suunnitteluvaiheeseen – erilaisten ratkaisujen merkitys 
toimivuuteen tulee arvioida nykyistä paremmin. 
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Rakennusten monitorointi rakenteiden fysikaalisen toimivuuden 
arvioinnissa 
 
Marja Laitinen, Sami Niemi ja Ari-Veikko Kettunen 
Vahanen Oy 
 
 
Tiivistelmä  
 
Rakennusten monitoroinnilla voidaan saavuttaa merkittävää hyötyä rakennuksen elinkaaren eri 
vaiheissa. Esimerkkikohteena olevassa virastotalossa monitoroinnilla voitiin osoittaa, että 
ilmanvaihdon ylipaineistamisesta ei aiheudu kyseisen kohteen ulkoseinärakenteelle 
kosteusvaurioriskiä. Rakenteiden monitoroinnista on hyötyä etenkin uusien ratkaisujen 
testaamisessa, riskirakenteiden toimivuuden arvioinnissa sekä silloin, kun rakenneratkaisuun 
liittyy merkittäviä kustannusvaikutuksia tai suojelullisia rajoitteita. Jotta rakenteiden 
monitoroinnin avulla voidaan saavuttaa haluttu informaatio, on oleellista ymmärtää tutkittavan 
rakenteen rakennusfysikaalinen toiminta ja tuntea käytettävät laitteet ja mittauksen virhelähteet.  
 
1. Johdanto  
 
Uudet teknologiat mahdollistavat rakennusten monitoroinnin eli sisätilojen ja rakenteiden 
pitkäkestoiset seurantamittaukset entistä kattavammin ja helpommin. Markkinoilla on 
tallentavien mittalaitteiden ja talotekniikan järjestelmiin liitettävien mittalaitteiden lisäksi 
itsenäisesti toimivia laitejärjestelmiä, joissa mittaustulokset lähetetään langattomasti 
pilvipalveluun ja niitä voidaan seurata reaaliaikaisesti WEB-selaimen kautta. Rakennukset 
voidaan varustaa laajasti erilaisilla antureilla ja käyttöliittymässä asettaa erilaisia raja-arvoja sekä 
tulostaa automaattisia raportteja. Perinteisten suhteellisen kosteuden, lämpötilan ja paine-eron 
lisäksi voidaan mitata mm. VOC-pitoisuutta. Tässä esitelmässä arvioidaan monitoroinnin hyötyjä 
ja kriittisiä tekijöitä rakenteiden fysikaalisen toiminnan kannalta. 
 
2. Monitoroinnin mahdollisuudet 
 
Rakennusten monitoroinnista voidaan saada lisäarvoa osana rakennusten kuntotutkimusta, 
suunnitteluratkaisujen tai uusien materiaalien toiminnan varmistamisessa, rakennustuotannossa 
sekä käytön aikaisesti. Esimerkiksi rakennustyömailla voidaan uusilla järjestelmillä saatavan 
reaaliaikaisen tiedon seurauksena reagoida entistä nopeammin olosuhteissa tapahtuviin 
poikkeamiin. Tällöin rakentamisen laatu potentiaalisesti paranee.  
 
2.1 Monitorointi korjausratkaisun valinnan tukena 
 
Esimerkkinä rakenteiden monitoroinnin käytöstä ulkoseinärakenteen rakennusfysikaalisen 
toiminnan arvioinnissa on helsinkiläinen virastotalo. Tutkimuksen kohteena oleva rakennuksen 
osa on 12-kerroksinen, se liittyy yhdyskäytävien kautta muihin rakennuksen osiin ja sijaitsee 
tuulisella paikalla. Rakennuksessa on suojeltu nauhajulkisivu, jossa ulkoseinärakenteena on 
betonirakenteinen sisäkuori, sementtilastuvillalämmöneriste (Tojalevy), reilu tuuletusväli sekä 
betonirakenteinen ulkokuori. Monitoroinnin taustalla olivat sisäilmaongelmat sekä julkisivun 
kuntotutkimuksen yhteydessä havaitut paikalliset kosteusvauriot ulkoseinärakenteessa. [1] 
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Monitoroinnilla selvitettiin tuloilman määrän lisäämisen vaikutusta virastotalon painesuhteisiin 
sekä rakennuksen ylipaineistuksen ja sisäilman kostutuksen vaikutusta ulkoseinän kosteuteen. 
Kuvassa 1 on esitetty kohteen mittausjärjestelyn periaate. Mittalaitteina käytettiin 
rakennekosteusmittalaitteita, joiden käytöstä oli pitkä kokemus, uusia paine-eromittalaitteita sekä 
kohdetta varten teetettyjä kondenssiantureita. Tiedon tallennus tapahtui monikanavaisilla 
tallentimilla. Jatkuvatoimisessa mittauksessa käytetty mittausväli oli pääasiassa 15 minuuttia ja 
tutkimuksen alkuvaiheessa 5 minuuttia. [1] 

Tutkimuksen aikana tuloilman määrää lisättiin asteittain siten, että lisäys alkuperäiseen oli 
enimmillään noin 25 %. Lisäksi talvikaudella kolmen viikon ajan kostutettiin huoneilmaa 
erillisellä kostuttimella arkipäivinä klo 9–18. Kostutuksen aikana sisäilman kosteus oli noin 35–
50 RH % ja kostutuksen ollessa pois päältä noin 20 % RH. Sisäilman kostutus aiheutti noin 4–5 
g/m3 kosteuslisän ulkoilman kosteuteen nähden. Kostutustestin ajaksi järjestettiin pakotettu 
kosteuskonvektio ulkoseinärakenteen sisäkuoren läpi poratun halkaisijaltaan 12 mm reiän kautta. 
[1] 

X

X

Mittapisteet:

Lämpötila ja suhteellinen 
kosteus
− sisäkuoren pintaosa
− sisäkuoren ulko-osa
− lämmöneristeen (Tojalevy) 

ulko-osa
− tuuletusväli
− ulkoilma
− sisäilma
Kondenssi
− ulkokuoren sisäpinta
Paine-ero
− sisäilma – ulkoilma
− sisäilma - tuuletusväli

Kuva 1. Mittauskohtien periaatteellinen sijainti ulkoseinärakenteessa. [1] 

Tutkimuksen tuloksena todettiin tuloilman määrän lisäämisen muuttavan rakennuksen 
painesuhteita merkittävästi aiempaa ylipaineisempaan suuntaan. Ulkovaipan yli olevan paine-eron 
neutraaliakseli saatiin laskettua ilmanvaihdon tasapainotuksella aiempaa alemmas rakennuksessa, 
muttei alimpien toimistokerrosten tasalle (kuva 2). Tuulen paineen vaihteluista johtuvat 
alipainetilanteet vähenivät ilmanvaihdon muutoksen vaikutuksesta merkittävästi (taulukko 1). [1] 

Taulukko 1. Alipaineisten tilanteiden osuus kaikista paine-eromittaustuloksista ennen ja jälkeen 
tuloilman määrän lisäämisen. [1] 
Kerros Ennen IV muutosta Kun tuloilman määrää on lisätty 25 % 
3. krs 80 48 
5. krs 71 13 
10. krs 36 14 
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Kuva 2. Keskimääräiset paine-erot ulko- ja sisäilman välillä kerroksittain ennen ilmanvaihdon 
muutosta sekä sen jälkeen, kun tuloilman määrää oli lisätty 25 %. Negatiivinen paine-ero 
tarkoittaa sisäilman olevan alipaineinen ulkoilmaan nähden. Ennen ilmanvaihdon muutosta 
tehdyt mittaukset ajoittuivat lokakuulle ja muutoksen jälkeen tehdyt mittaukset helmi-toukokuulle. 
[1] 
 
Sisäilman kostutustestin perusteella voitiin todeta, ettei kohteen ulkoseinärakenteelle syntynyt 
ylipainetilanteessa kosteuskonvektiosta johtuvaa kosteusvaurioriskiä (kuva 3). Lämmöneristeen ja 
tuuletusvälin kosteussisältö ulkoilman kosteussisältöön nähden ei noussut merkittävästi pakotetun 
kosteuskonvektion vaikutuksesta. Rakenteen todettiin soveltuvan kyseisessä rakennuksessa hyvin 
ylipaineistuksen toteutukseen, koska rakenteessa sementtilastuvillalevyn ja tuuletusvälin välissä 
ei ole tiivistä rakennekerrosta, ilman virtausmatka tuuletusvälissä on lyhyt ja lämpötila 
tuuletusvälissä pysyy korkeana johtuen seinärakenteen heikosta lämmöneristyksestä sekä siitä, 
että lämpöpatterit peittävät ulkoseinän pinta-alasta suurimman osan. Tällöin tuuletusvälin ilma 
pystyy sitomaan itseensä rakenteesta kosteutta ja poistamaan sitä hyvän tuuletuksen avulla. [1] 
 

 
Kuvat 3 a ja b. Kuvassa a sementtilastuvillalevyn (Tojalevyn) ja tuuletusvälin kosteuslisät 
ulkoilmaan nähden. Kuvassa b sisäilman ja tuuletusvälin välinen paine-ero. Positiiviset paine-
eroarvot tarkoittavat sisäilman olevan ylipaineinen tuuletusväliin nähden. [1] 
 
Virastotalon esimerkissä rakennuksen kosteus- ja paine-eromonitoroinnista saatiin tarvittava tieto 
kokeellisten toimenpiteiden (ylipaineistus, huonetilan kostutus, pakotettu kosteuskonvektio) 
vaikutuksesta ulkoseinärakenteen fysikaaliseen toimintaan. Vaikutuksen luotettava arvioiminen 
edellytti pitkäkestoista seurantamittausta. Mittaustuloksista saatiin hyötyä yksilöidysti kyseisen 
kohteen kannalta, minkä lisäksi monitoroinnin tilaajana ollut ison kiinteistökannan omistaja sai 
periaatteellista tietoa rakennuksen ylipaineistamisen toteutusmahdollisuuksista. [1] 
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3. Monitoroinnin luotettavuuteen vaikuttavia tekijöitä

3.1 Mittalaitteen ominaisuudet 

Selvitettäessä monitoroinnin avulla rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa pääpaino on 
yleensä suhteellisen kosteuden ja lämpötilan mittaamisessa. Markkinoilla on useita rakenteiden 
kosteusmonitorointiin tarkoitettuja mittalaitteita. Keskeisiä kosteusmittaustulosten 
luotettavuuteen vaikuttavia mittalaitteen ominaisuuksia ovat tarkkuus, näyttämätason pysyvyys, 
anturin soveltuminen monitoroitavan rakenteen kemialliseen ympäristöön, anturin 
tasaantumisaika kosteusolosuhteiden muuttuessa sekä anturin lämpötilaherkkyys.  

Seuraavassa on esitetty käytännön esimerkkejä melko uusien langattomasti toimivien rakenteiden 
kosteus- ja lämpötilamonitorointiin tarkoitettujen laitteiden toimivuudesta. Esimerkeissä on 
käytetty kolmen eri laitetoimittajan laitteita, joita tässä kutsutaan laitteiksi A, B ja C. 

Esimerkkinä rakennekosteusmittalaitteen (laite A) kosteustason oikeellisuudesta ja kosteustason 
pysyvyydestä on taulukossa 2 esitetty laitteen A kalibrointitulokset. Laitteet on kalibroitu ennen ja 
jälkeen n. 19 kk kestäneen seurantamittausjakson. Mittalaitteessa on kapasitiivinen kosteusanturi 
ja laitteet olivat käyttämättömiä ennen mittausten aloitusta. Mittaukset tehtiin 
ulkovaipparakenteen eristetilassa sekä ulko- ja sisäilmassa. Laitetoimittajan ilmoittama laitteen 
mittaustarkkuus suhteellisen kosteuden suhteen on mittausalueella 20…80 % RH ±3 % RH ja 
tämän ulkopuolella ±5 % RH. Seurantamittausjaksolla laitteet oli sijoitettu ulkoseinärakenteen 
lämmöneristetilaan. [2] 

Taulukosta on nähtävissä, että mittalaitteen näyttämässä kosteudessa on mittalaitteiden välillä 
melko suuria eroja sekä ennen mittausten aloittamisen että mittausjakson jälkeen. Mittalaitteiden 
näyttämä suhteellisen kosteuden taso pysyy kuitenkin pääsääntöisesti laitetoimittajan ilmoittaman 
toleranssin sisällä ennen mittausten aloittamista. Mittalaitteiden näyttämän muutos on 
kohtuullisella tasolla, mutta kokonaispoikkeama todellisesta kosteudesta on mittausjakson jälkeen 
osalla mittalaitteista selvästi ilmoitettua suurempi. Mittalaitteen A tarkkuus on kyseenalainen 
arvioitaessa rakenteen rakennusfysikaalista toimintaa suhteellisen kosteuden kriittisellä tasolla, 
75…100 % RH. Käytettäessä kosteusmittalaitteita eristetilaa kemiallisesti vaativammissa 
olosuhteissa, esimerkiksi betonirakenteessa, kalibrointitason muutos on tyypillisesti 
huomattavasti suurempi kuin esimerkkitapauksessa.  
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Taulukko 2. Erään rakennekosteusmittalaitteen (laite A) kosteuskalibrointitulokset ennen ja 
jälkeen n. 19 kk kestäneen mittausjakson. Taulukossa on esitetty tulosten tulkinnan kannalta 
keskeisimmät eli yli 75 % Rh kalibrointitulokset. Yli 3 RH–yksikön poikkeamat referenssistä sekä 
yli 3 RH-yksikön muutokset on merkitty harmaalla taustavärillä. [2] 

n. 75 % Rh n. 97 % Rh n. 75 % Rh n. 97 % Rh n. 75 % Rh n. 97 % Rh

Mitattu 
%RH           

- 
Referenssi 

%RH

Mitattu 
%RH           

- 
Referenssi 

%RH

Mitattu 
%RH             

- 
Referenssi 

%RH

Mitattu 
%RH             

- 
Referenssi 

%RH

poikkeama 
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tä, jälkeen        

-            
poikkeama 
referenssis-
tä, ennen

poikkeama 
referenssis-
tä, jälkeen        

-            
poikkeama 
referenssis-
tä, ennen

1 Ulkoseinä, lähellä sisäpintaa -0,3 -2,4 -0,3 -2,8 0,0 -0,4
2 Ulkoseinä, rakenteen keskellä -0,6 -2,4 6,1 -1,2 6,7 1,2
3 Ulkoseinä, lähellä sisäpintaa -0,9 -3,4 0,4 -2,6 1,3 0,8
4 Ulkoseinä, rakenteen keskellä -1,7 -4,2 2,3 -3,5 4,0 0,7

5
Ulkoseinä, lähellä ulkopintaa, 
ajoittain kondenssiolosuhteet -0,8 -0,9 5,1 -0,3 5,9 0,6

6 Sisäilma -0,7 -5,5 -0,6 -3,4 0,1 2,1
7 Alapohja, lähellä sisäpintaa -0,3 -4,5 0,3 -3,0 0,6 1,5
8 Ryömintätila -0,6 -4,6 -2,3 -7,0 -1,7 -2,4
9 Ulkoilma -1,1 -4,5 -3,1 -7,6 -2,0 -3,1

Ennen mittausjaksoa Mittausjakson jälkeen Muutos 

Mittauskohta
Mitta-
laite

 
 
Kuvassa 4 on esitetty esimerkki kahden kosteusmittalaitteen (laitteet A ja B) tasaantumisesta 
vakiokosteuteen. Testi on tehty laboratorio-olosuhteissa anturin ollessa ilmatilassa. Kuvasta 
nähdään, että laite B tasaantuu ympäröivään kosteuteen laitetta A nopeammin kosteustason 
muuttuessa. Lisäksi etenkin laitteella A tasaantumisaikaan vaikuttavat suhteellisen kosteuden 
tasot, mistä ja mihin siirrytään. Mittalaitteen tasaantumisaika ja mitattavan rakenteen 
olosuhdevaihtelut vaikuttavat monitoroinnissa käytettävän mittalaitteen valintaan. Esimerkiksi 
kerroksellisia ulkovaipparakenteita mitattaessa laitteelta edellytetään suuresta 
vuorokausivaihtelusta johtuen suurempaa tasaantumisnopeutta kuin tasalämpöisessä tilassa 
sijaitsevia mitattaessa.[2] 
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Kuva 4. Kahden rakennekosteusmittalaitteen (laitteet A ja B) tasaantuminen vakiokosteudessa. 
Kuvassa on esitetty kahden rinnakkaisen laitteen tulokset tapauksissa, joissa laitteet on siirretty 
50%RH kosteudesta 11 % RH kosteuteen, 11%RH kosteudesta 75 % RH kosteuteen ja 75%RH 
kosteudesta 97 % RH kosteuteen. [2] 
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Kokemuksena rakennekosteusmittalaitteen (laite C) lämpötilariippuvuudesta on erään kohteen 
ulkoseinärakenteen monitorointi, jossa lämmöneristekerroksessa lähellä sen ulkopintaa sijaitsevat 
laitteet näyttivät järkeviä arvoja vasta ulkoilman lämpötilan noustessa selvästi 0 °C yläpuolelle. 
Laitteet asennettiin rakenteeseen talvella. Ulkoilman lämpötila oli koko mittausjakson reilusti yli 
laitevalmistajan ilmoittaman mittalaitteen alimman käyttölämpötilan, -40 °C. Syytä laitteen 
toimintahäiriöön ei onnistuttu selvittämään. [3]  

3.2 Asennusperiaatteet  

Tutkittavan rakenteen rakennusfysikaalisen toiminnan ymmärtäminen on tärkeää monitoroinnin 
suunnittelu- ja analysointivaiheessa. Mittalaitteiden valinnan lisäksi keskeisiä kysymyksiä 
monitoroinnin suunnittelussa ovat mittauskohtien sijoittelu ja mittaussyvyyksien valinta, riittävä 
otanta sekä mittalaitteiden asennustapa. Mittalaitteet pyritään asentamaan siten, että ne toimivat 
mahdollisimman hyvin osana häiriintymätöntä rakennetta ja mittauksen virhelähteet saadaan 
tulosten tulkinnan kannalta riittävän alhaiselle tasolle. Esimerkiksi ulkovaipparakenteita 
tutkittaessa pyritään siihen, että mahdolliset johdot ja asennusputket sijoitetaan lämpövirtaa 
vastaan kohtisuoraan / viistosti tai mittausputken sisälle asennetaan lämmöneristys. Rajapinnoilla 
pyritään ympäröivää rakennekerrosta vastaavaan ilma- ja vesihöyryntiiveyteen.  

4. Yhteenveto

Rakennusten monitoroinnilla voidaan saavuttaa merkittävää hyötyä rakennustuotannossa, 
suunnitteluratkaisujen tai uusien materiaalien toiminnan varmistamisessa, osana rakennusten 
kuntotutkimusta sekä rakennusten käytön aikaisesti. Rakenteiden monitoroinnista on hyötyä 
etenkin, kun kyseessä on uusi rakenneratkaisu tai materiaali, riskirakenne, rakenne- tai 
korjausratkaisun käytöstä on merkittäviä kustannusvaikutuksia tai rakennuksen suojelu estää 
tavanomaisen korjaustavan käytön.  

Monet rakennusten monitoroinnissa käytettävät mittaus- ja seurantajärjestelmät ovat osin helposti 
käyttöönotettavissa ja hyödynnettävissä. Kuitenkin etenkin rakenteen toiminnan kannalta 
kriittisellä mittausalueella tehtävät mittaukset edellyttävät käytettävien laitteiden tuntemusta ja 
tutkittavan rakenteen rakennusfysikaalisesta toiminnan ymmärtämistä. Luotettavan informaation 
saamiseksi oleellista on mittauskohtien paikkojen valinta sekä virhelähteiden hallitseminen 
selvitettävän ilmiön kannalta riittävän tarkoilla mittalaitteilla ja asennustavalla.  

Lähdeluettelo 

[1] Tutkimusselostus, Virastotalon pitkäkestoinen seurantamittaus, Vahanen Oy, 2010 (tilaaja 
Helsingin kaupunki, Kiinteistövirasto). 

[2] Marja Laitinen, Vahanen Oy, projektidokumentit, 2012 – 2015 (julkaisematon). 
[3] Jussi Ahokas, Vahanen Oy, projektidokumentit, 2015 (julkaisematon). 
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Sisäilmaongelmien ratkaisemisen kortisto 
 
Paavo Kero1 ja Juhani Pirinen2 
1 Keroplan (työn aloitus Ahma insinöörit Oy:ssä) 
2 FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy (työn aloitus ympäristöministeriössä/Kosteus- ja 

hometalkoissa) 
 
 
Tiivistelmä 
 
Artikkelissa esiteltävässä hankkeessa oli tavoitteena laatia kohdekunnan tilakeskukselle 
sisäilmakorjauksen onnistumisen varmistava toimintamalli. Hankkeessa luotavia ohjeita ja 
toimintamalleja testataan tilakeskuksen toimesta käytännön hankkeissa ja näin varmistetaan 
niiden soveltuvuus olemassa olevaan toimintajärjestelmään ja -tapoihin. Hankkeessa laadittu 
kortisto julkaistaan myös yleisenä versiona, jota muut kiinteistöomistajaorganisaatiot voivat 
käyttää pohjana omien toimintatapojensa kehittämisessä. 
 
1. Johdanto  
 
Toimintamalli on rakennettu kolmesta erillisestä kortistosta hankkeen vaiheiden mukaan. 
Ensimmäisessä kortistossa kuvataan sisäilmaongelman selvitysvaiheen kulku. Toinen kortisto 
keskittyy korjausvaiheeseen. Kolmannessa kortistossa käsitellään ylläpitovaiheessa huomioitavia 
seikkoja kuten huollon ja siivouksen hankinta ja käyttäjien opastaminen. Artikkelissa esitetään 
poimintoja laaditusta ohjeistuksesta sekä joitakin kommentteja ja kehitysideoita ohjeistusta 
laatineelta projektiryhmältä.  
 
2. Selvitysvaiheen kortisto 
 
2.1 Selvitysvaiheen kulku 
 
Kortiston ensimmäisessä osassa esitellään, millaisia ongelmia sisäilman laatuun voi liittyä ja 
millaisia haittoja ne voivat aiheuttaa käyttäjille. Tämä auttaa myös oikean laajuisten selvitysten 
tilaamista. Selvitysten tulisi olla asteittain tarkentuvia, jos ongelmien syy ei selviä, tulee 
selvitystä laajentaa ja tarkentaa, kunnes syy on selvillä. Sisäilmaongelmia on kuitenkin aina 
lähestyttävä kokonaisvaltaisesti ja riittävän monipuolisella osaamisella. Oheisessa kuvassa 1 on 
esitetty selvitysvaiheen kulku käyttäjiltä tulleen ilmoituksen jälkeen. 
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Kuva 1. Selvitysvaiheen kulku. 

Oleellista edellä esitetyssä toimintatavassa on laatia kuntotutkimuksista ensin 
kuntotutkimussuunnitelma ja vasta tämän jälkeen kilpailutetaan tutkimuksen tekijä. Näin voidaan 
varmistua, että saatavat tarjoukset ovat keskenään vertailukelpoisia. 

2.2 Kuntotutkimusten hankinta 

Kiinteistönomistaja on vastuussa rakennuksen turvallisuudesta ja käytettävyydestä, joten 
kuntotutkimuksen tilaa yleensä kiinteistönomistajan edustaja kuten isännöitsijä, tekninen 
isännöitsijä tai kiinteistöpäällikkö. Hänellä on selvityksen onnistumisen kannalta tärkeä rooli 
tiedon välittäjänä. Oleellisten lähtötietojen saaminen heti tutkimusten alkuvaiheessa on kriittistä 
tutkimusten kohdentamiseksi ja turhien tutkimusten välttämiseksi. 

Tilaajan tulee palkata sisäilma- ja kosteustekniseen selvitystyöhön johtava asiantuntija, jolla on 
työhön riittävä pätevyys. Johtava asiantuntija osallistuu muiden mahdollisten asiantuntijoiden ja 
mittaajien hankkimiseen, koordinoi tutkimukset ja vetää yhteen ja tulkitsee mittaus- ja 
tutkimustulokset ja vastaa raportoinnista. 

Tehdyistä tutkimuksista laaditaan yhteenvetoraportti, josta tulee yksiselitteisesti selvitä mikä 
rakennuksessa johtavan asiantuntijan mielestä aiheuttaa koetut sisäilmaongelmat ja mitä asioita 
rakennuksesta pitää korjata. Korjaussuunnittelijan tehtävä on suunnitella, miten esitetyt asiat 
korjataan. 

2.3 Tiedottaminen 

Käyttäjien tiedottaminen on erittäin tärkeä osa onnistunutta selvitys- ja korjaushanketta. 
Tiedottamisesta voi vastata kiinteistönomistajan edustaja tai tutkimuksia johtava asiantuntija. 
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Tärkeintä on, että tiedottaminen on selkeästi vastuutettu ja suunniteltu jo ennakolta, mitä ja miten 
käyttäjille viestitään missäkin korjaushankkeen vaiheessa. Käyttäjiä tulisi tiedottaa ainakin 
seuraavissa hankevaiheissa: 

• Käynnistettäessä tutkimus- tai selvitysvaihe
• Tutkimusvaiheen päättyessä
• Suunnitteluvaiheen alkaessa
• Työmaavaiheen alkaessa
• Käyttöönottovaiheessa

Tiedotustilaisuuksiin osallistuu kiinteistönomistajan edustajien lisäksi sisäilmatutkija sekä 
työterveyshuollon, työhyvinvoinnin ja terveysvalvonnan edustajat. Kouluissa ja päiväkodeissa on 
suositeltavaa järjestää erikseen tiedotustilaisuus lasten vanhemmille. Vanhempien tilaisuuksissa 
on hyvä olla mukana myös kouluterveydenhuollon tai neuvolan edustaja. 

2.4 Projektiryhmän kommentit selvitysvaiheesta 

- ”Selvitystyössä kannattaa aina lähteä heti liikkeelle, kun jotain epäillään.” 
- ”Oirekyselyn perusteella ei pääse yleensä kiinni missä päin rakennusta oireilu esiintyy.” 
- ”Oleellista on ymmärtää, että laboratorion analyysi ei ole kuntotutkimusanalyysi.” 
- ”Kuntotutkimusraportti ei ole korjaussuunnitelma.” 
- ”Tutkija keskittyy hänelle tuttujen ilmiöiden tutkimiseen.” 
- ”Ilmanvaihdon osuutta tutkimuksissa tulisi lisätä. Se on usein ainakin osittain ongelmien 

taustalla.” 
- ”Tutkimusten raportointi viivästyy usein. Pitäisi olla viivästyssakko.” 
- ”Tiedottamisen järjestämisessä on hyvin erilaisia toimintatapoja, jotka voivat olla kaikki 

toimivia. Oleellista sovittaa organisaation omiin toimintatapoihin.” 
- ”Käyttäjille kannattaa tarjota mahdollisuutta työmaakierrokseen purkuvaiheen päätyttyä.” 

3. Korjausvaiheen kortisto

3.1 Kosteusvauriokorjaushankkeen rakennuttaminen 

Rakennuttaja koordinoi ja johtaa yksittäisen rakennuksen korjaushanketta. Rakennuttajan 
perustehtävät korjaushankkeessa ovat 

• suunnittelun kilpailuttaminen ja hankinta,
• suunnitteluprosessin ohjaus ja tarvittavien taustatietojen toimittaminen suunnittelijoille,
• urakan kaupallisten asiakirjojen laadinta,
• urakoiden kilpailuttaminen,
• rakennustöiden valvonnan organisointi ja
• hoitaa yhteydet viranomaisiin.

Kosteusvauriokorjaushankkeessa rakennuttaja on avainasemassa hankkeen onnistumisen 
kannalta. Vauriohankkeessa rakennuttajan tulee erityisesti tarkastaa, että asiakirjoissa on 
huomioitu seuraavat seikat: 

• urakoiden rajapinnat (kaikki sisäilmaan vaikuttavat seikat on suunniteltu)
• osastointi ja alipaineistus (toimet on suunniteltu ja niiden tarkastaja on nimetty)
• sisäilmaan liittyvät korjaustoimenpiteet (purkulaajuus, jäljelle jäävien rakenteiden

puhdistus, tiivistysten onnistuminen sekä tulo- ja poistoilmajärjestelyt)
• kosteiden rakenteiden kuivumisen seuranta (mittaussuunnitelma ja mittausten toteuttaja)
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• siivous (rakennusaikainen, loppu- ja homeettomaksi siivous) 
 
Teknisten asiakirjojen lisäksi myös kaupallisilla asiakirjoilla on suuri merkitys kosteusvaurio- tai 
sisäilmaongelmakohteen korjaamisen onnistumisen kannalta. Korjauskohteisiin liittyy 
erityispiirteitä, joita ei tavanomaisessa uudisrakentamisessa ole ja sisäilmaongelmakohteissa näitä 
erityispiirteitä on vielä enemmän. Kohteeseen liittyvät vaatimukset on osattava kuvata 
kaupallisissa asiakirjoissa erittäin tarkasti, koska muuten jokaisesta tavanomaisesta poikkeavasta 
ratkaisusta seuraa lisälasku ja sitä ennen selvittely siitä, kuuluuko poikkeava ratkaisu urakan 
piiriin vai ei. Erityisvaatimukset on syytä kuvata jo urakkatarjouspyynnössä, jossa ne on 
nostettava selväsanaisesti ja mahdollisimman täsmällisesti esiin. Näin urakoitsijat tietävät mitä 
heiltä tullaan työssä edellyttämään ja laskevat työn kustannukset oikein.  
 
3.2 Kosteusvauriokorjaussuunnittelu 
 
Mikäli korjauksen päätehtävä on kosteusvaurion korjaaminen, kannattaa pääsuunnittelijan 
tehtävään palkata kosteusvauriokorjaussuunnittelija. Näin voidaan varmistua, että 
kosteusvauriokorjaaminen tulee riittävästi huomioitua korjaussuunnittelussa. Mutta mikäli 
korjaus on osa suurempaa peruskorjaushanketta, kannattaa pääsuunnittelijaksi nimetä arkkitehti.  
 
Suunnittelua kilpailutettaessa tärkeimmäksi kriteeriksi on katsottava suunnittelijoiden pätevyydet 
ja referenssit todistettavasti onnistuneista korjauskohteista. Lähtökohta on se, että asetetaan 
riittävän korkeat minimivaatimukset osaamiselle. Korjauksen kokonaiskustannuksista 
kosteusvauriokorjaussuunnittelu muodostaa korkeintaan muutaman prosentin kustannuserän. 
Korjauksen epäonnistuminen voi johtaa siihen verrattuna monikymmenkertaisiin kustannuksiin. 
 
Korjaustoimenpiteitä pohdittaessa tulisi tarkastella eri ratkaisujen elinkaarikustannuksia. 
Yksinkertaisimmillaan tämä voidaan tehdä jakamalla korjauskustannukset korjauksen arvioidulla 
käyttöiällä. Tyypillisesti korjausvaihtoehdot voisivat olla rakenteiden tiivistäminen tai koko 
rakenteen uusiminen. Näiden vaihtoehtojen käyttöiät kuitenkin poikkeavat toisistaan 
huomattavasti. Tilaajan olisikin hyvä vaatia eri korjausvaihtoehtojen riskien tarkastelua sekä 
niiden elinkaarikustannusten arviointia. 
 
3.3 Kosteusvauriokorjauksen työnjohto ja valvonta 
 
Isoilla kosteusvauriokorjaustyömailla tulisi olla yksi kosteusvauriokorjaamiseen erikoistunut 
työnjohtaja, sillä työssä tulee usein esiin uusia ongelmia, joihin on osattava reagoida nopeasti ja 
oikein. Tällaista työnjohtajaa tarvitaan erityisesti purkuvaiheessa ja rakenteiden 
tiivistysvaiheessa, joihin molempiin liittyy tavanomaisesta poikkeavia työsuorituksia. 
 
Kuntotutkijan ja korjaussuunnittelijan roolia kosteusvauriokorjaustyömaan valvonnassa on syytä 
korostaa. Kuntotutkijan palkkaaminen ylimääräiseksi työmaan sisäilma- ja kosteustekniseksi 
valvojaksi on havaittu hyväksi toimintatavaksi. Jo kymmenen valvontakäyntiä parantaa 
korjauksen onnistumisvarmuutta merkittävästi, kun ne suoritetaan oikea-aikaisesti. 
 
Kosteusvauriokorjaustöiden valvontatehtävät: 

• käydä läpi suunnitelmat ja kaupalliset asiakirjat ennen hankkeen alkua 
• tarkastaa, että kosteusvauriokorjaukset toteutetaan suunnitelmien mukaisesti 
• varmistaa, että työtavat ovat suunnitelmien mukaiset (esim. alipaineistettujen työkohteiden 

pölynpoisto) 
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• pitää huolen, että kaikista sisäilmaan vaikuttavista seikoista on dokumentoitu esim.
mittauspöytäkirjat ja valokuvat

• työturvallisuus, huolehtia työntekijöiden turvallisuudesta (suojapuvut, hengityssuojaimet
yms.)

• valvoa, että lähialueella työskentelevät eivät altistu korjaustyön epäpuhtauksille

3.4 Projektiryhmän kommentit korjausvaiheesta 

- ”Eri korjausratkaisujen käyttöiästä on toistaiseksi saatavilla niukasti tietoa.” 
- ”Peruskorjaushankkeissa rakennesuunnittelijalla tulisi olla 

kosteusvauriokorjaussuunnittelupätevyys.” 
- ”Työnjohtajan ja erikoisammattimiesten osaamisvaatimukset tulee olla kirjattuna 

tarjouspyyntöön sekä urakkasopimukseen.” 
- ”Purkuvaiheen jälkeen tulisi pitää suunnitelmakatselmus ja arvioida, onko tarvetta 

suunnitelmamuutoksille.” 
- ”Kosteusvauriokorjaustyömaa tulisi pitää mahdollisimman siistinä jo pelkästään 

psykologisen vaikutuksen takia.” 
- ”Suunnittelijalta tulisi edellyttää tarkastuslistaa erityisratkaisuista.” 

4. Ylläpitovaiheen kortisto

4.1 Huolto-ohjeen laatiminen kosteusvauriokohteeseen 

Korjauskohteissa joudutaan joskus korjausratkaisuihin, jotka tarvitsevat poikkeuksellisia 
huoltotoimia. Käytännössä on usein havaittu, että erikoisten ratkaisujen huollon ja ylläpidon 
ohjeistus ei kohtaa varsinaista huollon tekijää. Tällaisia ovat varsinkin erilaiset alipaineistamiseen 
ja tiivistämiseen liittyvät ratkaisut, mutta myös ilmanvaihto tai koneellinen tuuletus voivat tarvita 
erityisiä huolto- ja tarkastustoimenpiteitä. 

Projektipäällikön on huolehdittava, että kaikki erityiset huolto-ohjeet tulee laadittua ja että ne on 
toimitettu kiinteistön huollosta vastaavalle sekä organisoitava huollon koulutus. Huoltopalvelut 
olisi suositeltavaa kilpailuttaa jo ennen korjaustyön valmistumista. Näin varmistetaan 
tiedonkulku korjaus- ja ylläpitovaiheen osapuolien välillä. Korjauksen valmistettua pidettävässä 
käytönopastuksessa tulisi olla paikalla ainakin seuraavat osapuolet: 

• kiinteistöhuolto (työnjohtaja ja huoltomies),
• rakennusautomaation valvonta,
• isännöitsijä,
• korjaussuunnittelija,
• korjausurakoitsija ja
• rakennuttaja.

Lisäksi korjausvaiheen jälkeen tilojen siivouksen tulisi olla tehostettua ensimmäisen puolen 
vuoden ajan tilojen käyttöönotosta. Myös siivoustiheyden tulisi olla normaalia suurempi. Lisäksi 
ilmanvaihdon tulisi olla tehostettua ensimmäisen käyttövuoden ajan uusien materiaalien 
emissioiden vuoksi. 

4.2 Korjauksen onnistumisen seuranta 

Jos korjaushankkeen lähtökohtana on ollut tiloissa koetut sisäilmaongelmat tai terveyshaitat, on 
korjausten onnistumisen tärkein kriteeri se, poistuivatko ongelmat korjausten jälkeen. Korjauksen 
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jälkeistä oireilua ja sisäilmaston kokemista arvioitaessa on erittäin tärkeää ymmärtää, että 
nollatason oireiluun ei päästä koskaan. Isossa ryhmässä koetaan aina jonkin verran ihon 
kuivamista, silmien kutinaa tai päänsärkyä tms. yleisoireita. Isoja aineistoja verrattaessa on 
kuitenkin löydetty oireiluille ns. normaalitaso eri oireryhmissä. 

Jos korjauksen onnistumisen mittarina käytetään oireilua ja sisäilmaston laadun kokemista, täytyy 
olla myös vertailutietoa tilanteesta ennen korjausta. Korjauksen jälkeinen kysely on suositeltavaa 
tehdä samaan vuodenaikaan kuin ennen korjausta tehty kysely. Näin saadaan minimoitua 
ulkoisten tekijöiden vaikutus. 

4.3 Projektiryhmän kommentit ylläpitovaiheessa 

- ”Kiinteistönhuollon hankinta tulisi ajoittaa korjaushankkeen yhteyteen, jotta huolto voi 
osallistua urakoitsijan järjestämään käytönopastukseen.” 

- ”Kiinteistönhuollon tarjousvaiheessa tulisi järjestää tarjoajille pakollinen infotilaisuus 
kohdekiinteistöstä ja sen erityisvaatimuksista.” 

- ”Tilakohtaiset kortit korjausvaiheessa toteutetuista erityisratkaisuista.” 
- ”Teknisten järjestelmien huoltoja suorittavilla henkilöillä tulisi olla LVISA-alan tekninen 

ammattikoulutus.” 

5. Yhteenveto

Edellä esitetty sisäilmakorjauksen onnistumisen varmistava toimintamallin toivotaan tukevan 
kuntia ja muita kiinteistönomistajia korjaushankkeiden hallinnassa. 
Kosteusvauriokorjaushankkeet ovat monimutkaisia ja pitkäaikaisia prosesseja, joissa on mukana 
useita eri asiantuntijatahoja. Vastuun hajautumisen ja heikon osapuolten välisen tiedonkulun on 
havaittu olevan yleisimmät syyt kosteus- ja homevauriokorjauksen epäonnistumiseen kunnissa. 
Laaditussa ohjeistuksessa on pyritty löytämään näihin epäkohtiin ratkaisuja muun muassa 
osallistamalla toimijoita hankkeeseen tavallista pidempiaikaisesti. Kuntotutkijalta voidaan tilata 
tutkimuksen ohella myös suunnitelmien arviointi ja kosteustekninen työmaavalvonta. 
Kiinteistönhuolto olisi hyvä valita jo ennen korjauksen valmistumista. Tarjouspyyntö- ja 
sopimusasiakirjoihin tulee kirjata hyvin selkeästi ja yksityiskohtaisesti kohteelle asetetut 
erityisvaatimukset. Onnistunut kosteusvauriokorjaushanke edellyttää hankkeen johtajalta 
kokonaisuuden hallintaa ja eri osapuolten tiivistä yhteistyötä.  
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Rakennustyönaikainen kosteudenhallinta Helsingin 
rakennushankkeissa 
 
Virpi Kehiakehi, Markku Rämä ja Kai Miller 
Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto 
 
 
Tiivistelmä 
 
Helsingin rakennusvalvontavirasto on laatinut rakentamisen aikaisen kosteudenhallinnan 
menettelytapaohjeen [1] ohjatakseen ja tukeakseen rakennushankkeisiin ryhtyviä huolehtimaan 
ennakoivasti säännösten ja määräysten asettamista rakennuksen terveellisyyteen liittyvistä 
velvoitteistaan. Menettelytavan tarkoituksena on ennen kaikkea ohjata rakennushankkeeseen 
ryhtyvää varautumaan riittävästi ja oikea-aikaisesti sekä oikein kohdistetusti rakennusaikaisen 
kosteuden haitallisten vaikutusten ehkäisemiseen. Edellyttämällä lupahakemuksen liitteeksi 
toimitettavaa selvitystä kosteudenhallinnan tavoitteista ja toimenpiteistä voi 
rakennusvalvontavirasto todeta jo hyvissä ajoin ennalta varautumisen tason ja asettaa tarvittaessa 
rakennustyön aikaiseen kosteudenhallintaan liittyviä lupamääräyksiä. 
 
1. Johdanto  
 
Maankäyttö- ja rakennuslain mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvän on huolehdittava siitä, että 
rakennus suunnitellaan ja rakennetaan rakentamista koskevien säännösten ja määräysten sekä 
myönnetyn luvan mukaisesti. Rakennushankkeeseen ryhtyvällä on oltava myös hankkeen 
vaativuus huomioon ottaen riittävät edellytykset sekä riittävän asiantuntevat ja ammattitaitoiset 
henkilöt hankkeen toteuttamiseen. Siten rakennushankkeeseen ryhtyvän toiminnalla on keskeinen 
merkitys myös kosteus- ja homevaurioiden ennaltaehkäisemisessä. 
 
Rakennustyön aikaiseen kosteudenhallintaan liittyen edellä olevat vaatimukset ovat täyttyneet 
työmailla vaihtelevasti. 
 
Vuoden 2012 aikana mediassa alettiin enenevässä määrin käsitellä ongelmia, jotka johtuivat 
rakennustyömailla sattuneista, puutteellisista rakenteiden ja rakennusosien suojauksista 
johtuneista kastumistapauksista. Tämän johdosta Helsingin rakennusvalvontavirastossa alettiin 
miettiä käytännön toimenpiteitä, joilla oikea-aikaisesti voitaisiin kiinnittää rakennushankkeeseen 
ryhtyvän huomio huolehtimisvelvollisuutensa täyttämiseen rakennustyön aikaisessa 
kosteudenhallinnassa. 
 
Kosteudenhallinnan merkitys ja huolehtimisvelvollisuus rakennustyön aikaisesta 
kosteudenhallinnasta on korostetusti esillä rakennushankkeiden ennakkoneuvotteluissa, 
rakennusvalvontaviraston järjestämissä koulutustilaisuuksissa yms.  
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2. Helsingin rakennusvalvontaviraston menettelytavat rakennusaikaisen
kosteuden hallitsemiseen

2.1 Nykykäytäntöön johtaneet seikat 

Erityisesti kesän 2012 aikana lisääntyneen mediahuomion sekä myös mediassa esiintyneiden 
rakennusvalvontaviranomaisen roolia koskevien väärinymmärrysten johdosta järjesti Helsingin 
rakennusvalvontavirasto lokakuussa 2012 rakennusliikkeille, rakennuttajille ja eräille muille alan 
toimijoille sekä pääkaupunkiseudun rakennusvalvonnoille tarkoitetun ensimmäisen 
keskustelutilaisuuden koskien rakennustyönaikaista kosteudenhallintaa. Tämän tilaisuuden 
tarkoituksena oli ensisijaisesti saada tietoa eri osapuolten rakennustyön kosteudenhallintaan 
liittyvistä menettelyistä sekä heidän näkemyksiään siitä, onko löydettävissä keinoja, joilla 
todettua tasoa voitaisiin parantaa. Keskustelutilaisuudessa tuotiin esille myös eri osapuolien roolit 
ja vastuut rakennusta koskevien säädösten näkökulmasta sekä kuntien rakennusvalvontojen 
mahdollisuudet vaikuttaa asiaan. Keskustelutilaisuuksia, joissa on seurattu kosteudenhallinnan 
tason sekä menettelyiden kehittymistä, on sittemmin järjestetty 1-2 kertaa vuodessa. 

Helsingissä tehostettiin rakennustyön aikaista kosteudenhallinnan viranomaisvalvontaa ottamalla 
käyttöön katselmukset, joista ei työmaiden kanssa ollut etukäteen sovittu. Tällä haluttiin saada 
laajempi selvyys rakennustyömaiden yleisestä kosteudenhallinnan tasosta sekä ohjata 
rakennushankkeisiin ryhtyviä huolehtimaan aiempaa paremmin kosteudenhallintaan liittyvistä 
velvoitteistaan. Katselmusten perusteella oli todettavissa, että kosteudenhallinnan taso vaihteli, 
eikä rakennushankkeisiin ryhtyneiden huolehtimisvelvollisuuden täyttyminen tullut useinkaan 
lain edellyttämällä tavalla osoitetuksi, vaan kosteudenhallinnasta huolehtiminen oli jätetty 
pelkästään urakoitsijan tehtäväksi. 

Vuodesta 2013 lähtien on Helsingin rakennusvalvontaviraston yhtenä tulostavoitteena ollut 
kehittää ennakoivia menettelytapoja riittävään rakennusaikaisen kosteudenhallinnan tasoon 
varautumisen varmistamiseksi, kosteusvahinkojen tapahtumisen jälkeen annettavien määräysten 
ja niistä seuraavien sanktioiden sijaan. 

Menettelytapojen luomisessa hyödynnettiin eduskunnan tarkastusvaliokunnan 2.5.2013 antamaa 
mietintöä, jossa edellytettiin mm., että hallitus ryhtyy toimenpiteisiin rakennustyömaiden 
kosteudenhallinnan parantamiseksi ja että 

• vaativille kohteille tulee nimetä kosteuden- ja puhtaudenhallinnasta vastaava asiantuntija ja
muissa kohteissa vastaavan työnjohtajan vastuuta työmaan kosteudenhallinasta tulee lisätä, 

• hallituksen on luotava ohjeistus rakennushankekohtaiselle kosteudenhallintasuunnitelmalle,
jonka liittämisestä osaksi rakennushankkeen tarjouspyyntöä muodostuisi luonteva ja 
vakiintunut käytäntö ja 

• rakentamista on pystyttävä valvomaan nykyistä paremmin ja valvonnan on oltava oikea-
aikaista sekä täsmällisesti ja reaaliaikaisesti dokumentoitua. 

Mietinnön edellyttämiä säännöksiä ja ohjeita ei ole hallitus vielä antanut, mutta Helsingin 
rakennusvalvontavirasto ei ole niitä jäänyt odottamaan vaan on laatinut mietintöä mukailevan 
rakentamisen aikaisen kosteudenhallinnan menettelytapaohjeen [1].  

2.2 Rakentamisen aikaisen kosteudenhallinnan menettelytapaohje [1] 
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Menettelytapaohje julkaistiin Helsingin rakennusvalvontaviraston kotisivuilla marraskuussa 
2014. Menettelytapaohjeen tarkoituksena on muistuttaa rakennushankkeeseen ryhtyvää siitä, että 
hänen on syytä asettaa omat kosteudenhallinnan tavoitteensa ja vaatimuksensa sekä suunnittelulle 
että toteutukselle jo heti hankkeen suunnittelun aloitusvaiheessa. Ohjeessa kuvataan menettely, 
jolla rakennusvalvontaviranomainen voi osaltaan varmistua, että rakennushankkeeseen ryhtyvä on 
riittävästi varautunut tai riittävästi varautuu oikea-aikaisesti ja oikein kohdistetusti 
rakennusaikaisen kosteuden haitallisten vaikutusten ehkäisemiseen. 

Menettelyä tullaan soveltamaan uudisrakennushankkeissa sekä niissä korjaus- tai muutostöissä, 
joissa jossain rakentamisen vaiheessa rakennuksen sisäpuolisia osia tai suojaamattomia vaipan 
osia altistuu mahdolliselle ulkopuoliselle kosteudelle. Tällaisia korjaus- tai muutostöitä voivat 
olla esimerkiksi ullakkorakentaminen, julkisivun tai sen osan uusiminen, ikkunoiden vaihto jne. 
Päättymäisillään olevassa kehitysvaiheessa menettelyä on kuitenkin sovellettu ensisijaisesti vain 
koulu-, päiväkoti- sekä asuinkerrostalohankkeissa. 

Menettelytapaohjeen soveltamisalueella olevissa hankkeissa rakennusvalvontavirasto tulee 
edellyttämään, että lupahakemukseen liitetään selvitys rakennushankkeeseen ryhtyvän hankkeen 
rakennustyön aikaiselle kosteudenhallinnalle asettamista tavoitteista sekä niistä toimenpiteistä ja 
voimavaroista, joilla rakennushankkeeseen ryhtyvä katsoo varmistavansa asettamiensa 
tavoitteiden saavuttamisen ja rakentamiselle määräyksissä asetettujen vaatimusten täyttymisen. 

Selvityksessä tulee ottaa kantaa ainakin 
1) hankkeen organisaatioon ja hallintoon sekä laadunvarmistukseen,
2) sääsuojausten suunnitteluun sekä toteutukseen ja valvontaan,
3) kuivumiseen ja kuivatukseen sekä kuivumisen todentamiseen.

Rakennushankkeeseen ryhtyvän ohjaamiseksi sekä tukemiseksi ja laadittavien selvitysten 
yhtenäistämiseksi, on selvitysten sisältövaatimuksista laadittu ohjeellinen taulukko (ks. kohta 
2.3), joka tullaan liittämään päivitettävään menettelytapaohjeeseen.  

Toimitetun selvityksen ja siinä esitettyjen toimenpiteiden sekä voimavarojen laadusta ja 
laajuudesta riippuen lupapäätökseen otetaan tarpeelliset rakennustyön aikaista kosteudenhallintaa 
koskevat määräykset. Määräykset voivat koskea esimerkiksi 

• kosteudenhallintasuunnitelman laatimista tai tarkentamista,
• erityismenettelyä,
• riskianalyysiä ja siihen mahdollisesti perustuvaa yksityiskohtaista olosuhdesuojauksen ja

kuivumisen hallinnan laadunvarmistussuunnitelmaa,
• ulkopuolista tarkastusta,
• kosteudenhallinnasta vastaavan rakennushankkeeseen ryhtyvän nimeämän asiantuntijan tai

erityisalan työnjohtajan asettamista.

Rakennusvalvontavirasto varmistaa asetettujen lupamääräysten toteutumisen tilanteen 
rakennushankkeen aloituskokouksessa tai - jos aloituskokousta ei ole tarpeen järjestää - ennen 
luvanvaraisen työn aloittamista jätettävän aloittamisilmoituksen yhteydessä.  

Rakennusvalvontavirasto osaltaan valvoo rakennustyönaikaisen kosteudenhallinnan 
suunnitelmien toteutumista ja terveellisyyden kannalta vaadittujen tavoitteiden saavuttamista ja 
todentamista luvassa määrättyjen rakennustyönaikaisten katselmusten yhteydessä tai erillisten, 
vain kosteudenhallintaan liittyvien työmaakäyntien yhteydessä. Todetessaan poikkeamia voi 
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rakennusvalvontaviranomainen myös tässä yhteydessä antaa tarvittavia määräyksiä ja tarvittaessa 
jopa määrätä rakennustöiden keskeyttämisestä. 
 
2.3 Menettelytapojen jatkokehitystyö 
 
Koska rakennuslupahakemuksen liitteeksi edellytetty selvitys tavoitteineen ja 
sisältövaatimuksineen on ollut menettelytapaa käyttöön otettaessa uusi asia niin 
rakennushankkeisiin ryhtyville kuin rakennusvalvontaviraston viranhaltijoillekin, on toimitettujen 
selvitysten laatu ja laajuus ollut ymmärrettävästi varsin vaihteleva. Tämän johdosta 
rakennusvalvontavirastoon toimitettuja selvityksiä analysoitiin kevään 2015 aikana, tavoitteena 
yksinkertaistaa ja yhtenäistää laadittavien selvitysten sisältöä. Sitä palvelemaan laadittiin 
selvityksen sisältövaatimuksista taulukko, jonka avulla jatkossa arvioidaan toimitetun selvityksen 
vastaavuus sisältövaatimuksiin nähden. 
 
Jatkokehitystyön tavoitteena oli myös, että selvitysten arvioinnissa mahdollisesti todettujen 
puutteiden johdosta asetettavat lupamääräykset yhtenäistetään ja niiden lukumäärää rajoitetaan. 
Tämän syksyn aikana laaditut lupamääräysfraasit kohdistuvat yksittäisten puutteiden sijaan 
aihekokonaisuuksiin kuten esimerkiksi 

• laadunvarmistusorganisaatioon sekä laadunvarmistushenkilöstön tehtäviin, pätevyyteen ja 
voimavaroihin, 

• sääsuojausten suunnitteluun sekä toteutukseen ja valvontaan tai 
• rakennuksen ja rakennusosien kuivumiseen ja sen todentamiseen. 

 
Lupamääräysfraasit eivät kuitenkaan tule olemaan ”kiveen hakattuja” vaan tarkoituksena on, että 
niitä ”räätälöidään” hankkeesta ja siihen laaditun selvityksen sisällöstä riippuen. 
 
3. Yhteenveto 
 
Rakennusvalvontaviranomainen valvoo rakennushankkeita yleisen edun kannalta. Rakentamista 
koskevien säädösten tarkoittama huolehtimisvelvollisuus rakentamisessa kuuluu aina 
rakennushankkeeseen ryhtyvälle urakkasopimuksista tms. riippumatta. Sen lisäksi, että 
rakennusvalvontaviranomainen valvoo rakentamisen eri osapuolille kuuluvaa velvoitetta 
huolehtia siitä, että rakentamisessa saavutetaan yleisen edun kannalta säädetty vaatimustaso, 
tarkoituksena on virheiden etsimisen ja toteamisen sijaan ennalta ehkäistä rakennusvirheitä sekä 
tukea sellaisia käytäntöjä, joilla edistetään hyvää rakennustapaa. 
 
Rakennustyön aikaisten kosteudenhallintatoimenpiteiden huolellisella etukäteissuunnittelulla 
sekä riittävällä työn aikaisella valvonnalla voidaan välttää kastumisesta syntyviä lisäkustannuksia. 
 
Rakentamisen aikaisen kosteudenhallinnan tason parantamiseksi on Helsingin 
rakennusvalvontavirasto laatinut menettelytapaohjeen, jossa rakennushankkeeseen ryhtyviä 
ohjataan riittävästi varautumaan oikea-aikaiseen ja oikein kohdistettuun rakennusaikaisen 
kosteuden haitallisten vaikutusten ehkäisemiseen.  
 
Lähdeluettelo 
 
[1] Rakentamisen aikaisen kosteudenhallinnan menettelytapaohje, Helsingin kaupungin 

rakennusvalvontavirasto, marraskuu 2014, 7 s. 
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Kosteudenhallinnan katkeamaton kuivaketju – yhteistyössä ja 
rakennusvalvonnan tuella 

Pekka Seppälä, Markku Hienonen, Eveliina Tackett, Lauri Mikkonen ja Tommi Riippa 
Rakennusvalvonta Oulu 

Tiivistelmä 

Rakentamisen laatuun ja erityisesti kosteudenhallinnan puutteiden aiheuttamiin kosteus- ja 
homeongelmiin tulee puuttua. Ongelmia ilmenee niin uusissa kuin vanhoissakin rakennuksissa 
luvattoman paljon. Asiaan on puututtu myös korkeamman päättäjätahon toimesta, kun eduskunta 
jätti hallitukselle kirjelmän, jossa vaaditaan asiaan pureutumista.  

Ongelmaa ei voi kukaan ratkaista yksin joten yhteistyötä vaaditaan. Myös asennemuutos 
rakentamisen alalla on tarpeen: jokaisen toimijan tulisi ottaa vastuu omasta tekemisestään ja 
voida taata oman työnsä jäljen erinomaisuus. Yhteistyössä toimien on mahdollista vaikuttaa myös 
kosteudenhallinnan kehittämiseen.  

Oulun rakennusvalvonta yhdessä ympäristöministeriön kanssa pyrkii hakemaan uusia 
toimintatapoja ja ohjeita, joilla asia kerrallaan viedään kosteudenhallintaa ja siten rakentamisen 
laatua uudelle paremmalle tasolle. Tavoitteena on ollut uusi toimintamalli, jonka avulla asia 
kerrallaan, saadaan kosteudenhallinnan laatuasiat kuntoon ja osaksi kaikkea rakentamista.  

1. Johdanto

Kosteudenhallinnan puutteet, sen aiheuttamat terveys- ja rakennusten käyttöongelmat sekä niiden 
aiheuttamat huomattavan suuret kustannukset ovat olleet pinnalla jo jonkin aikaa ja 
toimenpiteisiin laadukkaamman rakennuskannan aikaansaamiseksi on ryhdyttävä. 
Kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaittakustannukset verrattuna rakennusten korjaamisen 
kustannuksiin ovat moninkertaiset.  

Kirjelmässään (5/2013 vp) hallitukselle eduskunta edellyttää, että tulee saada aikaiseksi 
rakennusten elinkaaren aikainen ja rakentamisen kosteudenhallintaa koskeva keskitetty valtion 
ohjaus- ja neuvontajärjestelmä, koska nykyinen ohjausjärjestelmä ei toimi. Em. kirjelmä on 
taustalla ympäristöministeriön ja Oulun rakennusvalvonnan yhteistyöhankkeessa, jossa kehitetään 
kosteudenhallinnan ohjausta ja toimintaprosessia 

Rakennusvalvonnan vaikutusmahdollisuus kosteudenhallintaan ja rakentamisen laatuun perustuu 
rakentamisen luvanvaraisuuteen: kaikki luvanvarainen rakentaminen, niin uudis- kuin 
korjausrakentamisen hankkeet, kulkee rakennusvalvonnan lupaprosessin läpi, mikä mahdollistaa 
vaikuttamisen jokaisen toteutettavan rakennushankkeen laatuun ja kosteudenhallinnan 
kuivaketjun saavuttamiseen. Oulun rakennusvalvonta on noin vuosikymmenen ajan kehittänyt 
ennakoivaa laadunohjausta, jossa rakentajalle tarjotaan apua ja neuvoja rakennuslupaprosessin 
yhteydessä. Ohjauksen piirissä ovat niin pientalot kuin suuretkin kohteet. Erityisesti tiiveydessä ja 
energiatehokkuudessa on havaittu merkittävä parannus ohjauksen myötä ja vastaavia tuloksia 
haetaan nyt kosteudenhallinnan saralla.  
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Tavoitteena on nyt keskittää niin ennakoivan kuin jatkuvankin ohjauksen huomio 
kosteudenhallinnan parantamiseen. Kehitteillä on ohjeistus ja toimintamalli, joita soveltamalla 
kosteudenhallinnan tärkeimmät kipupisteet voidaan toteuttaa laadukkaasti – kuivana tilaamisesta 
käyttöön ja huoltoon.  

2. Miksi kuivaketju ei ole katkeamaton?

Kosteudenhallinnan yhteishanketta on viety eteenpäin Oulussa hakemalla kumppaneiksi 
rakennusalan toimijoita. Rakennusalan kenttä on haastettu mukaan kertomaan näkemyksensä 
siitä, mitkä heidän mielestään ovat kosteudenhallinnan kipukohtia rakentamisprosessin aikana. 
Kehitystyötä tehdäänkin yhteistyössä rakennusalan toimijoiden ja rakennusvalvonnan kesken – 
yhteisenä tavoitteena on kehittää rakentamisen laatua ja löytää keinoja, joilla rakennusvalvonta 
voi tukea uutta prosessia. Kumppaneiden hankkeissa toisaalta haetaan ja pilotoidaan uusia 
toimintatapoja, mutta poimitaan myös jo käytössä olevia hyviä käytäntöjä. 

Keskusteluissa kumppaneiden kanssa erityisesti tilaajan osaamisen ja tietämyksen lisäämisen 
tarve nousi esiin merkittävänä tekijänä. Toinen merkittävä esiin noussut ongelma oli yhteistyön 
puute, kun rakennusprosessi etenee toimijalta toiselle: esimerkiksi suunnittelijoiden ja työmaan 
välille kaivattaisiin entistä tiiviimpää yhteistyötä, jotta voidaan varmistaa suunnitelmien 
toimivuus sekä työmaan oikea toteutus niille. 

3. Asennemuutos ja uudet toimintamallit kuivaketjun saavuttamiseksi

Hankkeen tavoitteena on ollut vahvistaa yhteistyötä rakentamiskentän sisällä sekä 
rakennusvalvonnan ja kentän välillä ja näin mahdollistaa tehokkaampi toiminta 
kosteudenhallinnan parantamiseksi. Yksi merkittävimmistä tavoitteista on muuttaa käsitystä siitä, 
että kosteudenhallinta olisi vain työmaalla toteutettavaa suojausta: kosteudenhallintaprosessin 
tulisi olla jatkuvaa jo siitä lähtien, kun rakennuttaja suunnittelee rakennusprosessin aloittamista 
aina käyttöön asti.  

Kokonaisuudessaan kaivataan muutosta asenteisiin, laatu ja kosteudenhallinta tulisi olla mielessä 
kaiken tekemisen taustalla ja omasta työstä tulisi voida olla erityisen ylpeä, kun on tehnyt 
parhaansa laadukkaan tuloksen saavuttamiseksi. Kosteudenhallinta, kuten tiiviyskin, on helposti 
saavutettavissa ja jopa hyvin pienin kustannuksin.  

3.1 Tilaajan osaamisen merkittävyys 

Erityisesti tilaajan asema nostetaan esiin, sillä tilaaja tekee ensimmäiset valinnat laadun ja hyvän 
kosteuskestävyyden saavuttamiseksi. ”Sitä saa mitä tilaa” on paikkansapitävä sanonta tässäkin 
kohtaa. Mikäli tilaaja ei määrittele laatutasoa sekä budjettia ja aikataulua, joilla laatu voidaan 
saavuttaa, ja valitse rakentamisen ammattilaisiksi kosteudenhallinnan taitavia osaajia, on laadun 
saavuttaminen lähes mahdotonta. 

Monet ammattimaiset tilaajat ovat tiedostaneet oman roolinsa merkittävyyden ja ainakin Oulun 
rakennusvalvonnan hankkeen yhteistyökumppaneiden tilaajista useat ovat jo hyvin valveutuneita. 
Hankkeen aikana on myös mietitty parannuksia esimerkiksi tilaus- ja kilpailutusasiakirjoihin 
kosteudenhallinnan laadun saavuttamiseksi. Esimerkiksi kilpailutusasiakirjoihin on kokeellisesti 
sisällytetty esim. edellytys, että suunnittelijan on sitouduttava työmaakäynteihin, joilla 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 350



tarkastetaan suunnitelmien toimivuus sekä vaatimus erityisistä kosteudenhallinnan ongelmia 
analysoivista yhteispalavereista eri toimijoiden kesken.  

Ammattimaiset tilaajat ovat asiantuntijoita ja valveutuneita tekemään tilaustyötä laadukkaasti, 
mutta haasteen asettavat esimerkiksi kertaluontoisesti toimivat tilaajat, kuten pientalon 
rakennuttajat. Heillä ei usein ole mitään tietoa rakennusprosessista, kun he ryhtyvät oman talon 
rakennuttamiseen. Kuinka kaikki tilaajat kertarakentajasta ammattilaisiin saataisiin tiedostamaan 
oman tekemisensä merkitys?  

3.2 Kattavat suunnitelmat, riittävästi tarkkoja detaljeja 

Oleellista on myös kosteudenhallinnan huomioiminen katkeamattomana kuivaketjuna (vrt. 
elintarvikkeiden kylmäketju): tilaaja määrittelee laatutavoitteensa ja tuo ne esiin suunnittelijaa 
valitessaan. Suunnittelija huomioi tilaajan vaatimukset, toteuttaa suunnittelutyön siten, että 
laatutavoitteet on mahdollista saavuttaa: suunnittelija ei esim. valitse pitkiä kuivumisaikoja 
vaativia rakenteita, jos sellaiseen ei ole tilaajan määrittelemässä aikataulussa varauduttu.  

Suunnittelijan tulee analysoida suunnitteluratkaisunsa, etsiä niistä kosteudenhallinnan kriittiset 
kohdat ja ratkaista, kuinka nämä voidaan toteuttaa laadukkaasti ja kuivana. Suunnittelutiimin 
tulee myös toimia yhteistyössä ja tarkastella suunnitelmia kokonaisuutena, jotta 
rakennuskokonaisuuden kosteudenhallinnan toimiminen voidaan varmistaa. Rakennusvalvonta 
taas edellyttää lupaehdoissa, että riittävä määrä detaljeja suunnitellaan ennen kyseisten 
työvaiheiden suorittamista. Terveiden ja turvallisten rakenteiden kehittämiseksi ja todentamiseksi 
kriittisistä rakenteista voidaan toteuttaa rakennusfysikaaliset mallinnukset käsittäen lämpö- ja 
kosteuskäyttäytymisen erillisillä ohjelmistoilla, kuten Comsolilla tai WUFI:lla.  

Hyvillä ja kattavilla suunnitelmilla varmistetaan, että työmaa ei joudu omin päin pohtimaan 
ratkaisuja rakenteiden toteuttamiseen. Tilaajan laatumäärittelyt ja suunnittelijan ratkaisut laadun 
saavuttamiseksi ovat ensimmäinen osa rakennusprosessin kosteudenhallintaa. Nykymuotoinen 
kosteudenhallintasuunnitelma on valitettavan usein vanhoista dokumenteista kopioitu ns. 
yleispätevä ohje kosteudenhallinnasta.  

Usein edellä kuvattu ”kopioitu” kosteudenhallintasuunnitelma ei pureudu juuri kyseisen kohteen 
haasteisiin ja valitettavasti sen mahdolliset hyödyt jäävät saavuttamatta, kun se hautautuu 
työmaalle mappien kätköihin käyttämättömänä. Nämä kosteudenhallintasuunnitelmat käsittelevät 
kosteudenhallintaa muutenkin usein liian suppeasti: niiden mukaan kosteudenhallinta on vain 
työmaan tehtävä. Tällainen kosteudenhallintasuunnitelma ei valitettavasti edistä laatua ja hyvää 
rakentamistapaa. 

3.3 Enemmän yhteistyötä suunnittelijoiden ja työmaan välille 

Uuden toimintamallin tavoitteena on, että suunnittelijan laadittua kosteudenhallinnan huomioivat 
suunnitelmat ne käytäisiin läpi tarkasti työmaan kanssa. Usein suunnitelmat vain lähetetään 
eteenpäin työmaalle ja työn toteuttajat joutuvat toteamaan, että suunnitelmia on jopa mahdoton 
toteuttaa tai että ne eivät ole muutoin järkeviä ratkaisuja toteutuksen kannalta. Pahimmillaan 
työmailla joudutaan tekemään muutoksia suunnitelmiin ja tämä taas voi aiheuttaa ongelmia 
esimerkiksi rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan, kun rakenne muuttuu.  
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Tärkeä työvaihe suunnitelmien valmistumisen jälkeen olisikin yhteispalaveri suunnittelijoiden ja 
työmaan kesken: tämän tarkoituksena on tarkastella suunnitelma ja varmistaa, että ne ovat 
toteutettavissa ja että ratkaisut ovat toimivia. Laatua ja omasta työstä vastuun ottamista lisäisi 
myös se, että suunnittelijoiden edellytettäisiin käyvän työmaalla tarkastamassa, että omat 
suunnitelmat ovat toimivia ja ne toteutetaan suunnittelijan antamien ohjeiden mukaisesti. 

Osa yhteistyötä ovat työmaan tekemät täydennykset – miten työmaan tulee toimia, jotta rakennus 
voidaan toteuttaa varmistaen kosteudenhallinnan kuivaketjun katkeamattomuus. Paljon puhuttu 
teltassa rakentaminenkaan ei ratkaise kaikkea: se ei estä huonosti suunniteltujen tai toteutettujen 
detaljien aiheuttamia ongelmia, kun esim. sadevesi pääsee sisään rakenteisiin teltan purkamisen 
jälkeen. Työmaalla kosteuden mahdollista tiivistymistä riskirakenteisiin voidaankin seurata 
erillisin lämpö- ja kosteusmittauksin.  

3.4 Kuivaketju ei pääty, kun rakentaminen on valmista 

Rakentamisprosessin kosteudenhallinnassa tulee huomioida myös tarvittavat mittaukset ja säädöt. 
Nykyään tiedostetaan melko hyvin, että mittaukset ja säädöt tulee tehdä mutta niille varataan 
harvoin tarpeeksi aikaa. Entistä enemmän tekniikkaa ja automaatiota sisältävät talot laitteineen on 
haastavaa saada säädettyä toimimaan siten kuin on tarkoitettu.  

Lisäksi voidaan pohtia, tuleeko esimerkiksi märkätiloihin tai rakenteisiin asentaa kosteusantureita 
indikoimaan rakennuksen tilaa sekä ohjaamaan taloteknisiä laitteita. Tilaajan rooli aikataulun 
määrittelijänä nousee esille myös mittausten ja säädön mahdollistajana. Tilaajan tehtävä on myös 
toimivuuden varmistaminen, laadun varmistaminen hanketta vastaanottaessa. 

Rakennusprosessin elinkaaren aikana merkittävä tekijä kuivaketjun katkeamattomuuteen on myös 
käyttäjä. Parhaitenkaan rakennutettu, suunniteltu, toteutettu ja säädetty rakennus ei pysy kunnossa 
ja kuivana mikäli käyttäjä on osaamaton, tietämätön tai välinpitämätön. Käyttäjän ohjeistukseen 
talon sekä teknisten järjestelmien oikeanlaiseen käyttöön tulee panostaa enemmän. 
Kiinteistönhoidon ostaminen vain halvimman hinnan perusteella on kyseenalaista. 

4. Toimintamalli

Oulun rakennusvalvonnan hankkeen tuloksena on toimintamalli, jonka avulla tuetaan 
kosteudenhallinnan toteutumista tilaamisesta käyttöön ja korjaamiseen ja jonka avulla 
rakennusalan eri toimijat voivat paremmin huomioida kosteudenhallinnan omassa toiminnassaan. 
Tavoitteena on saavuttaa katkeamaton kuivaketju ja laadukkaita rakennuksia tekemällä 
kosteudenhallinnasta yhteinen asia ja sitouttamalla siihen kaikki rakennuksen elinkaaren aikaiset 
toimijat.  

Ongelmakohtia, joihin olisi tehtävä parannuksia kuivaketjun saavuttamiseksi, on satoja ja 
kaikkien niiden saaminen kuntoon yhden hankkeen tai toimintamallin avulla on mahdotonta. 
Tästä syystä hanke onkin keskittynyt poimimaan yhteistyössä haetuista ongelmakohdista 
keskeisimmät ja hakenut ratkaisuja näiden kohtien laadukkaasti toteuttamiseen. Työnimellä 
”Top10” kulkevat seikat on poimittu rakennusalan toimijoiden kesken käytyjen keskustelujen 
pohjalta.  

Tällä erää hankkeessa tullaan keskittymään mm. seuraavien kohtien kuntoon saamiseksi:  
• Perustukset, maarakenteet ja salaojat, sadevesijärjestelmät
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o Maanpinnan korkeus ja kallistukset
• Ulkovaippa

o Tuulensuojakerroksen vesitiiviys
• Vesikatto

o Aluskatteen käyttöikä ja toimivuus
• Välipohja, yläpohja

o Kosteus, juotosvalut, jälkivalut
• Lämmöneristeet, tiiviys

o Erityisesti liitoskohdat
• Ilmanvaihto

o Painesuhteet ja toiminta esim. pakkasella
o Toimintakokeet

• Putket
o Liittymät
o Vuotojen havaitseminen

• Märkätilat
o Tarkemittaukset, vastuuhenkilöt ja dokumentointi

• Rakentamisaikainen kosteudenhallinta
o Suunnitelmien olemassaolo ja niiden aktiivinen käyttö

Hankkeen lopputuloksena tullaan laatimaan ohjeistuksia näiden kriittisten kohteiden tilaamiseen, 
suunnitteluun, toteutukseen, mittaukseen ja säätöön sekä huomiointiin käytön aikana. Yksi tavoite 
on luoda pohjaa yksinkertaiselle sähköiselle järjestelmälle, jota käyttäen näiden Top10 kohtien 
huomioinen ja laadukkaasti toteuttaminen muodostuu vaivattomaksi tehtäväksi ja lopulta 
rutiiniksi.  

Olennainen osa toimintamallia ja järjestelmää on myös todentaminen. Top10 kohtien vieminen 
koko prosessin läpi täytyy dokumentoida ja siten todentaa todella huolella hoidetuksi. On helppo 
vain sanoa, että ”Kyllä meidän rakennushankkeessa on nämä asiat huomioitu ja huolella tehty!”, 
mutta toimintamallin vaatimuksena on todella todentaa esimerkiksi kuvin, suunnitelman osin, 
mittausdokumentein jne., että asiat todella on tehty ja lopputulos tarkastettu. 

5. Yhteenveto

Kosteudenhallinnan hallitseminen koko rakennusprosessin ajan tilaamisesta rakennuksen 
käyttöön ja huoltoon on välttämätöntä terveemmän rakennuskannan aikaansaamiseksi ja home- ja 
kosteusongelmien kuriin saamiseksi. Katkeamattoman kuivaketjun saavuttaminen onnistuu vain 
yhteistyöllä ja se vaatii asennemuutoksia: kaikkien rakennusalan toimijoiden ja myös rakennusten 
käyttäjien tulisi ottaa vastuu tekemisestään ja pyrkiä tavoitteellisesti huolehtimaan 
rakennuksistamme.  

Apuvälineeksi kuivaketjun saavuttamiseen Oulun rakennusvalvonnan ja ympäristöministeriön 
yhteishanke kehittää ja pilotoi ohjeistusta ja järjestelmää, toimintamallia, jolla kuivaketjun lenkit 
saataisiin paremmin hallittua. Hankkeen aikana on aktiivisella yhteistyöllä haettu rakennusalan 
kumppaneiden kanssa kriittisimpiä kosteudenhallinnan kompastuskiviä ja näihin kohtiin on 
pyritty hakemaan uutta toimintamallia paremman lopputuloksena aikaansaamiseksi. Hankkeen 
päättyessä vuoden 2016 alkupuolella ollaan kuitenkin vasta työn alussa: silloin on aika ottaa uusia 
toimintatapoja käyttöön ja alkaa aktiivisesti laatutyöhön. 
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Kosteus- ja homevauriokohteiden sisäilman toksisuuden arviointi 
pölynäytteistä 

Janne Atosuo 
Turun yliopisto, Biokemian laitos 

Tiivistelmä 

Turun yliopiston Immunokemian laboratoriossa väitöskirjatyönä kehitetty, bakteerien 
tappomekanismien tutkimukseen tarkoitettu ja bioluminesenssiä tuottavaan Escherichia coli K12 
(E. coli-lux) [1] bakteerikantaan perustuva systeemi osoittautui käytännölliseksi 
kokonaistoksisuuden mittausmenetelmäksi. Kyseisen bakteerikannan bioluminesenssin tuotanto 
on sidoksissa solujen normaaliin rasva-ainevaihduntaan ja valosignaali on suoraan verrannollinen 
elävien bakteerisolujen määrään mittausputkessa. Lisätty solumyrkyllinen yhdiste laskee 
valontuotantoa ja tämä lasku korreloi määrällisesti suoraan kuolleiden bakteerisolujen kanssa.  

Menetelmää käytettiin aluksi synnynnäisen immuniteetin bakteeritappoaktiivisuuksien 
mittaamiseen [2, 3], mutta jo varhaisessa vaiheessa havaittiin sen käyttökelpoisuus yksittäisten ja 
myös yhdistelmäkemikaalien toksisuuden havaitsemisessa. Sisäilmaongelmakohteista, kuten 
esimerkiksi homevauriorakennukset, alettiin kerätä sisäpölynäytteitä ja niiden uutoksia altistettiin 
koetinbakteereille. Syntyi analyysi- ja näytteenkeräysmenetelmä, jolla nopeasti ja luotettavasti 
pystyttiin analysoimaan, onko sisäilmassa tilankäyttäjiä altistavia tekijöitä [4]. Nyt, yli tuhannen 
näytteen ja 70:n testatun rakennuksen tulosten perusteella huonepölystä tehtävää 
kokonaistoksisuusmittausta valmistellaan hyväksyttäväksi Suomen kansallinen 
akkreditointielimen FINASin toimesta, viralliseksi mittaus- ja kalibrointilaboratorionstandardin 
mukaiseksi menetelmäksi. 

1. Johdanto

Altistuminen asuin- ja työympäristön myrkyllisille yhdisteille sekä kemiallisten ja 
bioteknologisten tuotteiden yhä laajeneva käyttö on lisännyt toksikologisen tiedon ja osaamisen 
tarvetta tutkimuksessa, tuotannossa ja viranomaisvalvonnassa. Muuttuneen rakentamistekniikan 
vuoksi kosteus- ja homevauriot ovat nousseet suureksi puheenaiheeksi, eikä turhaan, sillä ne 
aiheuttavat yhteiskunnallemme vuosittain miljoonakustannukset. Ainoastaan vakavimmat 
tapaukset pystytään tällä hetkellä havainnoimaan, eikä priorisointiin ole järkeviä työkaluja. 
Useimmiten epäilyille ei tehdä mitään ja tilojen käyttäjät kärsivät tämän nahoissaan ja 
keuhkoissaan, huonona sisäilmana tai ääripäässä vakavina sairastumisina. Tekemättömyydelle on 
syynsä: kosteusvaurion hoito on kallista ja kohteet, joissa vaurio pystytään havaitsemaan, joutuvat 
helposti kalliiden, aikaa vievien ja usein turhien korjaus- tai uudelleenrakennushankkeiden 
kohteeksi. Joskus ongelmakohteen purkaminen olisi kaikille paras ja myös kustannustehokkain 
vaihtoehto. Nopealle ja kustannustehokkaalle sisäilman toksisuusarvioinnin priorisointityökalulle 
olisi tosiaan käyttöä. 

2. Sisäilman myrkyllisyyden mittaaminen [4]

Toksiinien määrän ja todellisten vaikutusten mittaaminen elinympäristöstämme on ongelmallista. 
Näytteiden otto sekä luotettavien testimenetelmien löytäminen on erittäin haastavaa. Biologisten 
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vaikutusten mittaaminen on olennaista, koska kemiallinen analytiikka ei paljasta aineen 
vaikutusta fysiologiaan ja kohteista tehtävät homemaljaustestit eivät kerro kohteen toksisuudesta. 
Käytettävät toksisuusmittausmenetelmät perustuvat nisäkässoluihin, kuten sikojen siittiö- tai 
munuaissolujen käyttöön koettimina. Näiden altistustestien luotettavuudessa ei ole moitittavaa, 
mutta ne ovat melko hitaita, kalliita ja sitovat tutkimukseen tarpeen ylläpitää koe-eläintoimintaa.  

Jotta saataisiin kattava käsitys tutkittavaan näytteeseen tai kemikaaliin liittyvästä riskeistä, on 
käytettävä useiden eri tutkimusalueiden yli ulottuvia poikkitieteellisiä lähestymistapoja. 
Tutkimusryhmässämme olemme käyttäneet uusiogeenisiä bakteereita synnynnäisen immuniteetin 
bakteeritapporeaktioiden mittaamiseen [1, 2, 3] ja tällaisen menetelmän pohjalta lähdimme 
taannoin kehittämään nopeampaa ja helppokäyttöisempää analyysimenetelmää huonepölyn 
kokonaistoksisuuden mittaamiseen juuri esimerkiksi kosteusvaurio- ja homekohteista. Tämän 
tutkimuksen ohessa on syntynyt myös testissä näytteenä käytettävän huonepölyn keräämiseen 
tarkoitettu kompakti keräysmenetelmä [4]. 

2.1 Analyysimenetelmä [1] 

Geenien lisääminen soluihin on arkipäivää biokemiallisessa laboratoriotyössä. Näillä lisägeeneillä 
kohdesolu saadaan tuottamaan haluttua proteiinia, ja kehittämässämme menetelmässä 
uusiogeeninen Escherichia coli K12 (E. coli-lux) bakteerikanta tuottaa bakteerilusiferaasia, 
jolloin lopputuotteena on myös helposti mitattava valosignaali. Tämä bioluminesenssiksi kutsuttu 
valo on sidoksissa bakteerisolun normaaliin aineenvaihduntaan ja se siis korreloi solun elinkyvyn 
kanssa. Kun solu kuolee, ”valot sammuvat”. Uusiogeenisen E. coli-lux bakteerin bioluminesenssi 
on siis suoraan verrannollinen bakteerisolujen määrän kanssa ja myrkkykokeissa 
bioluminesenssin lasku on suoraan verrannollinen kuolleiden bakteerisolujen määrän kanssa. 
Bioluminesenssin mittaaminen laboratorio-olosuhteissa luminometrillä on erityisen tarkkaa ja 
vaivatonta. Tekniikaltaan menetelmä on edullinen ja helppokäyttöinen ja mahdollistaa 
kymmenien näytteiden analyysin samalla kertaa yhdellä laitteella. 

Huoneilman toksisuutta mittaamme pölynäytteestä, joka punnitaan ja uutetaan analyysiliuokseen. 
Myrkkymittauksen ideana on lisätä kerätystä pölystä uutettu näyte bakteeripopulaation sekaan ja 
seurata valosignaalin muutosta. Bioluminesenssisignaalin lasku kertoo määrällisesti 
myrkyllisyyden pitoisuudesta. Mittausreaktioseoksen kokonaistilavuus on 0,1 ml, sisältäen 
koetinbakteerin ja uutetun myrkkynäytelaimennoksen. Pienen reaktiotilavuuden vuoksi 
tarvittavien myrkkynäytteiden määrät voivat olla hyvin pieniä. Tulokset saadaan parin tunnin 
sisällä pölynäytteiden saapumisesta laboratorioomme. 

2.2 Näytteenkeräysmenetelmä [4] 

Analyysimenetelmän ohella olemme kehittäneet näytteenottomenetelmää, jossa pyyhkäisemällä 
(kuitupuikolla) kerätään huonepölyä keräysputkiin (Kuva 1). Tarvittava pölymäärä on noin 
1 mg/putki. Ideana on, että tilankäyttäjä itse voi ottaa näytteet annettujen ohjeiden mukaan ja 
lähettää ne tutkittavaksi laboratorioomme. Huonepölystä tehtävää toksikologista analyysiä varten 
jokaisesta huoneesta otetaan näyte kolmesta näytepisteestä ja jokaisesta pisteestä kerätään näyte 
kahteen eri esipunnittuun putkeen. Huoneesta otetaan siis yhteensä kuusi näytettä. Näytepisteen 
toisen näytteen pöly uutetaan veteen (vesiliukoiset toksiinit) ja toinen dimetyylisulfoksidiin 
(orgaaniseen liuottimeen liukoiset toksiinit). Analyysivaiheessa lisäämme tarvittaessa osaan 
näytteistä herkistinkemikaalia, joka ”avaa” koetinbakteerin solukalvoa siten, että se muuttuu 
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herkemmin läpäiseväksi. Näin testattavat näytteet saadaan varmemmin kulkeutumaan solun 
sisälle. 

Kuva 1. Näytteenkeräysmenetelmä huonepölyn keräämiseen. Menetelmän ideana on, että tilan 
käyttäjä voi kerätä itse näytteet ja lähettää ne postitse tutkittavaksi laboratorioomme. 

3. Huonepölyn kokonaistoksisuus [4]

Kosteusvauriot rakennuksissa saattavat aiheuttaa homekasvustojen kautta sisäilmaan toksisuutta, 
joka puolestaan altistaa asukkaat tai julkisten tilojen käyttäjät erilaisille oireille ja sairauksille. 
Menetelmässämme määritetään huonepölyn kokonaistoksisuutta, siis sitä 
kokonaistoksisuustaakka jolle tilankäyttäjä altistuu. 

Toksikologisten näytteiden tutkimuksessamme keskitymme neljään erilaiseen 
myrkkyvaikutukseen; vesiliukoiset toksiinit, orgaaniseen liuottimeen liukoiset toksiinit, 
solukalvoihin vaikuttavat toksiinit sekä solun sisällä vaikuttavat toksiinit (esim. biosynteesit tai 
energiantuotanto).  

Testimme perustuu vakioituun bakteerisysteemiin, eli jokaisessa mittauksessa bakteerien määrä ja 
käsittely on yhtenevää, koska pakastetut ja vakioidut bakteeripreparaatit voidaan ottaa suoraan 
pakastimesta mittauskäyttöön ilman esikasvatusta. Tutkimustyön ja erilaisten projektien 
yhteydessä on ensin analysoitu lukuisien puhtaiden kemikaalien, liuottimien, ja antibioottien 
myrkyllisyyttä. Testattujen aineiden listalta löytyy sekä ihmisen tuottamia ympäristömyrkkyjä, 
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lääkeaineita sekä mikrobien (homeet ja bakteerit) tuottamia toksiineja, joista osa on myös 
käytössä olevia antimikrobilääkkeitä. Vuosien mittaan kertyvä eri kemikaaleista saatu 
toksisuusinformaatio on näin vertailukelpoista ja toimii referenssinä pölynäytetestauksessa. 
Tunnettuja yhdisteitä voidaan myös käyttää näyteajossa sisäisinä tai ulkoisina standardeina.  
 
Tunnettujen yhdisteiden avulla tehdään myös uutostehokkuuden määrityksiä. Tätä tehokkuutta 
määritetään mm. siten, että pölyisille testipinnoille annostellaan tietty määrä tunnettua toksiinia. 
Kohteesta kerätään ja analysoidaan näytteet normaaliin tapaan ja selvitetään testin luotettavuus. 
 
Pölyn kerääminen sisäilman myrkyllisyyttä kuvaavaksi näytteeksi ei ole ongelmaton, koska pölyn 
ikää ei pystytä tarkasti määrittelemään, eikä esimerkiksi siivouskemikaalien jäänteiden 
aiheuttamista taustoista päästä kokonaan eroon. Tämän vuoksi huoneesta otetaan näyte aina 
kolmesta eri kohtaa, jolloin epävarmuustekijät vähenevät. 
 

 
Kuva 2. Näyteanalyysi tapahtuu mikrotiitterilevyn kaivoissa (vasen kuva) josta luminometrillä 
(oikea kuva) mitataan koetinbakteerien tuottamaa bioluminesenssisignaalia ja mahdollisten 
toksiinien vaikutusta siihen ja mahdollisten toksiinien vaikutusta siihen. 
 
Olemme myös mukana hankkeessa, jossa toksisuusnäyte kerättään kondensoimalla 
kylmälaitteella huoneilmaa vedeksi ja mittaamalla kokonaistoksisuus normaalisti 
bakteeritestillämme. Tämä kondenssivesinäyte kuvaa juuri sen hetkistä huoneilman tilaa ja 
tulokset tästä testauksesta ovat olleet erittäin lupaavia. 
 
3.1 Testin luotettavuus 
 
Olemme mitanneet omalla pölynkeräysmenetelmällämme yhteensä yli 1100 näytettä noin 70 
yksityisestä ja julkisesta rakennuksesta. Huonepölynäytteiden ja myös puhtaiden toksiinien 
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testauksessa menetelmällämme tehdyt analyysit korreloivat erittäin hyvin nisäkässoluilla 
tehtävään perinteisen toksisuusanalyysiin kanssa. Bakteerisolujen käyttö koetinorganismeina 
myrkkytestauksessa ei ole mikään uusi keksintö, ja niitä on käytetty myrkyllisyyden mittaamiseen 
aikaisemminkin. Menetelmämme on kuitenkin tällä hetkellä pisimmälle viety toiminnassa oleva 
systeemi, ja testauslaboratoriomme valmistelee syksyllä tapahtuvaa, FINAS:in (Suomen 
kansallinen akkreditointielin) suorittamaa akkreditointia viralliseksi testauslaboratorioksi.  

Allekirjoittaneen oma, toukokuussa 2015 Turun yliopistossa tarkastettu ja hyväksytty väitöskirja 
perustuu menetelmän pohjalta tehtyyn immunologiseen ja toksikologiseen tutkimukseen [4]. 

E. coli-lux -menetelmällä tehdyt huonepölyn kokonaistoksisuusmittaustulokset vastaavat hyvin 
myös tilankäyttäjien terveydentilaa ja oirekuvaa ja immunologisena laboratoriona teemme myös 
näihin liittyvää tutkimusta, siis tilankäyttäjien biomonitoroinnin muodossa. Tällöin voidaan 
havaita onko esim. altistusta tietyille homeantigeeneille yms. 

4. Nyt ja tulevaisuudessa

Toksisuusmittauksen ja biomonitoroinnin tiimoilla olemme kehittämässä sisäilmaklinikkaa, jossa 
mukana on alan tutkimuskärkeä biokemian, lääketieteen, aerobiologian ja muiden osaajien 
muodossa. Ideana on kerätä käytettävissä oleva tieto ja osaaminen helposti saatavaan muotoon, 
jolloin sisäilmaongelmista kärsivä voi nopeasti etsiä tietoa siitä, mitä kannattaa tehdä, keneen 
kannattaa ottaa yhteyttä ja mitä palveluista kannattaa maksaa. 

Sisäilmaongelmat ovat kasvava kansantaloudellinen taakka. Tutkimuspuolella olemme vasta 
raapaisseet pintaa ja lisää poikkitieteellistä tutkimusta aiheesta tarvitaan. On yhdistettävä 
rakennustekniikan, bioteknologian ja lääketieteen osaajat yhteisiin projekteihin, jotta pääsemme 
eteenpäin, ennaltaehkäisevään toimintaan. Kuten lähes kaikessa muussakin, ennaltaehkäisy on 
lopulta järkevin ja helpoin tapa säästää kärsimyksiä ja kustannuksia ja siksi toivon päättäjiltä 
pikaisia rahoituspäätöksiä asiamme eteenpäin viemiseksi. 

5. Kiitokset

Kiitokset tekstin editointiavusta ja oikoluvusta Leena Salmiselle (TtT, Dos.) ja Esa-Matti 
Liliukselle (immunologian ja biokemian Dos.) 
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Talon lattioiden kuivattaminen ilmakiertoisella lattialämmityksellä 
 
Pasi Lehtimäki1 ja Esa Tommola2 
1 Tulilattia Oy 
2 Passiivikivitalot 
 
 
Tiivistelmä 
 
Betonilattioiden kosteusvaurioiden korjaukset ovat yleensä työläitä ja aikaa vieviä. Käytännössä 
lattian kosteutta läpäisemättömät pintarakenteet joudutaan purkamaan, jotta alla oleva kostunut 
betoni saadaan kuivatettua. Uudiskohteissa monesti kosteusongelman aiheuttaa liian aikainen 
lattian pinnoittaminen ennen kuin lattiabetoni on ehtinyt kuivua riittävästi. 
 
Tulilattia- lattialämmitysjärjestelmä perustuu suljettuun ilmakiertoiseen lämmönjakoon 
betonilattiassa. Ilmakiertoon on yhdistetty kosteutta läpäisevä rei’itetty lämmönjakoputki, jonka 
kautta lattiabetonissa olevan kosteuden on mahdollista siirtyä lämmitysilmaan ja rakennuksesta 
pois. 
 
Lattialämmityksen kuivattava ominaisuus nopeuttaa työmaa-aikaista betonilattian kuivumista 
pinnoituskuivuuteen ja pienentää asumisaikaisten kosteusvaurioiden aiheuttamia riskejä sekä 
mahdollistaa tarvittaessa kosteusvaurion kuivattamisen lämmityskanaviston kautta. 
 
Seurantatutkimuksen mittaustulosten perusteella optimaalisissa olosuhteissa 
lämmitysjärjestelmän kuivatuskyky ilmakanaviston kautta on selkeästi suurempaa kuin 
diffuusiolla tapahtuvan kosteuden poistumisen lattian pinnasta, ollen enimmillään 2,2 g/m² vettä 
tunnissa.  
 
1. Johdanto 
 
Vesivuotojen aiheuttamien vahinkojen vakuutuskorvausmäärät ovat jatkaneet kasvuaan 
vuosituhannen alun ajan. Vuonna 2012 korvattavia vuotovahinkoja oli noin 36 000 kappaletta [3].  
On kyseessä sitten putkirikko, vesien kaatuminen siivoamisen yhteydessä tai joku muu vahinko, 
on tärkeää saada paikat kuivumaan ennen kuin kosteus pilaa rakennuksen materiaaleja. 
 
Talojen rakennusaikana yhtenä aikataulullisesti työn etenemistä ohjaavana tekijänä on 
rakenteiden kuivuminen. Betonilattian on oltava riittävän kuiva, jotta lattiapinnoitteen alle jäävä 
kosteus ei aiheuttaisi ongelmia asumisaikana. 
 
Tulilattia Oy on yhteistyössä Passiivikivitalojen kanssa kehittänyt lattialämmitysratkaisun, jonka 
avulla kyetään nopeuttamaan lattiavalun kuivumista ja joka mahdollistaa lattiarakenteiden 
pysymisen kuivana myös asumisaikana.  
 
2. Kuivattava ilmakiertoinen lämmitys 
 
Tulilattia-lämmitys on patentoitu ilmakiertoinen lattialämmitysjärjestelmä, jossa lämmitysilma 
kiertää suljetussa kierrossa lattiassa. Ilmakiertoon on yhdistetty kuivatusominaisuus, jolloin 
lattiassa olevan betonin kosteus saadaan siirtymään lämmitysilmaan ja johdetuksi pois 
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rakennuksesta. Lämmönlähteenä voidaan käyttää erilaisia lämmönlähteitä kuten suora sähkö, 
kaukolämpö tai lämpöpumppu. Yleisimmin energiatehokkaissa pientaloissa lämmönlähteenä 
toimii takka sähkölämmityksellä varmistettuna. 

2.1 Ilmakiertoisen kuivattavan lattialämmityksen periaate 

Lämmitysjärjestelmä koostuu lämmityslaitteistosta ja lattiassa kiertävistä 
lämmönjakoputkistoista. Lämmityslaitteistossa on puhallin ja lämmityslaite, esimerkiksi takka, 
sähkövastus tai vesikiertoinen lämmityspatteri sekä tarvittava ohjausjärjestelmä ilmakierron 
ohjaamiseksi. 

Betonivalun sisään jäävät lämmönjakoputket, jotka ovat rei’itettyjä. Rei’itys mahdollistaa 
lämmitysilmalle suoran kosketuksen betoniin, jolloin siinä olevan kosteuden on mahdollista 
siirtyä reikien kautta lämmitysilmaan. Jotta betonimassa ei valussa läpäisisi rei’itystä, on putki 
kääritty ilman läpäisevään suojakankaaseen. 

Kuva 1. Toiminta- ja asennusperiaate lämmönjakoputkista. 

2.2 Kosteuden seuranta 

Putkiston ilman kosteutta seurataan reaaliajassa jolloin sen kosteuspitoisuuden muutos on 
mahdollista havaita ennen kuin kosteusvahinko aiheuttaa vaurioita. Muutoksesta saadaan 
järjestelmään hälytys, jolloin meillä on samalla kosteusvahtijärjestelmä koko kiinteistön 
lattioissa. Kosteuden lähde voidaan jäljittää lämmityspiirikohtaisesti, jolloin kosteusvauriokohdan 
sijainti voidaan rajata. Kosteusmittausanturit on sijoitettu ilmavirtaan puhallinyksikön sisään, 
jolloin niiden vaihto ja kalibrointi on käyttöaikana mahdollista. 

2.3 Betonilaatan kuivuminen 

Betonilaatan kuivuminen on erilaista lämmityskanavan kohdalla kuin muualla laatassa. Laatan 
toimintaa selittää periaatteellinen kuva 2.  Lämmitysputken kohdalla betonilaatta pääsee 
kuivumaan lämmityskanavaan sekä sisäilmaan ja hieman alaspäin (maahan). Kuivumisvaiheessa 
(a) muualla laatassa pääasiallinen kuivumissuunta on ylöspäin sisäilmaan. Laatan kosteusprofiili 
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(RH % -profiili) on vastaavasti erilainen lämmitysputken kohdalla kuin muualla laatassa laatan 
pinnoittamishetkellä. Lämmitysputken ympäriltä betoni on kuivempi kuin muu laatta samalta 
laatan syvyydeltä.  

Vesivahinkotilanteessa (c) huonetilassa, jossa on kosteutta läpäisemätön lattiapinnoite, esim. 
parketin alusmuovi tai vedeneriste, kuivuminen tapahtuu ainoastaan alaspäin ja 
lämmitysputkistoon. 

Kuva 2. Kuivumisen periaate betonilaatassa [1]. 
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3. Kuivumisseurantatutkimus

3.1 Mittausjärjestely 

Tulilattia-lämmitysjärjestelmän lattioiden kuivumista on tutkittu Tampereen teknillisellä 
yliopistolla teetetyssä tutkimuksessa. 

Mittauskohteena oli kaksikerroksinen pientalo, jonka kokonaislattiapinta-ala oli 130 m². 
Kohteessa seurattiin yhden lattiapinta-alaltaan 13,5 m² huonelämmityspiirin kuivumista. Mittaus 
suoritettiin mittaamalla kyseiseen lämmityspiiriin menevän ja palaavan ilman lämpötilaa sekä 
kosteutta. Lisäksi mitattiin myös ilmavirran suuruutta. 

Lattia valettiin alakerrassa 23.4.2015 ja yläkerrassa 28.4.2015. Lattialämmityksen ilmakierto 
kytkettiin päälle ja mittaukset aloitettiin 6.5.2015. Lämmitys 2,4 kW sähkölämmittimellä 
kytkettiin päälle 15.5.2015. Kohteessa tapahtui vesivahinko 12.6.2015, jolloin betonilattialle 
pääsi vettä mittausalueelle. Tämän vuoksi toimitettiin työmaalle ilmankuivain, jolla kuivattiin 
lattialämmitysilmaa. Sähkölämmitin vaihdettiin 16.6.2015 tehokkaampaan 5 kW lämmittimeen. 

3.2 Tulokset 

Ilman virtausnopeuden sekä sisään- ja ulostulevan ilman kosteuspitoisuuseron perusteella voitiin 
määritellä laatasta kuivuneen kosteuden määrä (kuvassa 3 laskettu 10 minuutin jakson aikana). 
Mittausjakson aikana on kosteutta poistunut keskimäärin 2,9 g 10 minuutissa eli 413 g 
vuorokaudessa. Yhteensä mittausjaksolla kosteutta on poistunut lämmityskanavan kautta noin 
17,9 kg [1]. Tehokkainta kuivuminen on ollut mittausjakson alussa, jolloin kosteutta siirtyy 
betonista lämmityskanavaan haihtumalla. Mittausjakson lopulla kuivuminen hidastuu, kun betoni 
on putken ympärillä kuivunut ja kosteus muualta betonista siirtyy ensin diffuusiolla putken 
lähellä ja siitä kiertoilmaan. Diffuusio on hitaampaa kuin haihtuminen. 

Lattialämmityksen teho oli alkuvaiheessa ajalla 15.5.–16.6.2015 2,4 kW lämmittimellä 
keskimäärin 18,5 W/m². Vastaavasti tehokkaammalla 5 kW lämmittimellä keskimääräinen 
lämmitysteho oli 38,5 W/m². 

Optimaalisissa olosuhteissa kosteutta on poistunut noin 5 g 10 minuutissa eli 30 g tunnissa. Kun 
lämmityskanavisto kuivattaa 13,5 m² kokoista betonilaattaa, laatasta poistuu lämmityskanavan 
kautta kosteutta enimmillään noin 2,2 g/m² tunnissa. Normaalin lattiabetonin kuivuminen 
sisäilmaan diffuusiolla tavanomaisissa olosuhteissa (sisäilman lämpötila +16 °C, RH 60 %) on 
suuruusluokkaa noin 0,3 g/m2 tunnissa. Jos sisäilman lämpötila on +20 °C ja suhteellinen kosteus 
RH=50 %, on ilmalämmityskanavan kuivatuskyky yli kolminkertainen verrattuna diffuusiolla 
pinnan kautta tapahtuvaan kuivumiseen. Lisäksi laatan pinnasta tapahtuu haihtumista, jonka 
suuruusluokkaa erityisesti kuivumisen alkuvaiheessa on huomattavasti suurempaa kuin diffuusio 
[2]. 
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Kuva 3. Lattiasta ilmalämmityskanavistoon poistuvan kosteuden määrä mittauskohteessa [1]. 

4. Yhteenveto

Tulilattia-lämmitysjärjestelmä on ilmakiertoon perustuva lattialämmitys, jonka ominaisuutena on 
kyky siirtää lattiabetonissa olevaa tai sinne esimerkiksi vesivahingon yhteydessä siirtynyttä 
kosteutta lämmitysilman mukana pois. Tämä mahdollistaa työmaa-aikana nopeamman lattian 
kuivumisen pinnoituskuivaksi ja asumisaikana vähentää kosteusvaurioiden aiheuttamia riskejä. 

Lämmitysjärjestelmään liitetyn käytönaikaisen kosteusmittauksen avulla voidaan mahdolliset 
vuotovahingot havaita ja korjata ennen kuin ne aiheuttavat mittavampia vahinkoja rakennukselle 
ja terveyshaittoja rakennuksessa oleskeleville tai asuville ihmisille.  

Kuivumisseurantatutkimuksen perusteella Tulilattia-ilmakiertoisen kuivattavan 
lattialämmitysjärjestelmän avulla voidaan huomattavasti nopeuttaa lattioiden kuivattamista 
rakennusaikana. Noin kahden kuukauden seurantajakson aikana mitatusta 13,5 m² 
lämmityspiiristä poistui kosteutta keskimäärin 413 g vuorokaudessa. Lämmitysilman kautta 
poistui selvästi enemmän kosteutta kuin lattian pinnasta diffuusiolla optimaalisissa olosuhteissa 
(sisäilman lämpötila +20 °C ja RH 50 %). 
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B5. Korjausten vaikutus kerrostalojen sisäilmaan 
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Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen vaikutukset – 
Insulate-projektin tuloksia 

Virpi Leivo1, Mari Turunen2, Anu Aaltonen1, Mihkel Kiviste1, Maria Pekkonen2 ja 
Ulla Haverinen-Shaughnessy2 
1 Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 
2 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, Terveydensuojeluosasto 

Tiivistelmä 

INSULAtE-projektissa (2010–2015) on selvitetty rakennusten energiatehokkuuden parantamisen 
vaikutuksia sisäympäristön laatuun ja asukkaiden terveyteen sekä kehitetty vaikutusten 
arviointiprotokollaa. Energiaparannusten vaikutuksia sisäympäristön laatuun ja asumisterveyteen 
on selvitetty ennen korjausta ja korjausten jälkeen erilaisin mittauksin ja kyselyin. Suurin osa 
mitatuista sisäympäristön laatua indikoivista parametreista alitti olemassa olevat ohje-
/suositusarvot sekä ennen korjauksia että korjausten jälkeen. Korjausten jälkeen sisälämpötila 
lämmityskaudella ylitti maksimilämpötilan suositusarvon (23 °C) 39 % asunnoista ja ennen 
korjauksia suositus ylittyi jopa 40 % asunnoista. Sisälämpötilan säädöllä olisi mahdollista 
saavuttaa merkittävää energiansäästöä. Suurin osa kyselyyn vastanneista asukkaista oli tyytyväisiä 
tai melko tyytyväisiä asuntoonsa sekä ennen korjauksia että korjausten jälkeen. Korjauskohteissa 
sisäilman laatuun tyytyväisiä oli 22 % ennen korjausta ja 41 % korjausten jälkeen. Tunkkaista 
hajua raportoitiin enemmän ennen korjauksia (19 %) kuin korjausten jälkeen (8 %), samoin kuin 
päivittäistä tieliikennemelua (ennen korjauksia 28 %, korjausten jälkeen 18 %); kun taas 
rakennuksen LVI melua raportoitiin jonkun verran enemmän (ennen korjauksia 12 %, korjausten 
jälkeen 18 %). Lämpöviihtyvyydessä ei havaittu suuria eroja ryhmätasolla.  

1. Johdanto

Lähes jokaisessa Euroopan Unionin jäsenmaassa on kansallisia ohjelmia asuinrakennusten 
energiatehokkuuden parantamiseksi. Näiden ohjelmien vaikutuksia arvioidaan yleensä lähinnä 
energian kulutuksen ja kustannustehokkuuden kannalta. Ohjelmilla oletetaan olevan myös 
vaikutuksia sisäympäristön laatuun ja asukkaiden terveyteen ja hyvinvointiin, mutta näistä 
vaikutuksista ei ole kattavasti tietoa eikä niitä yleensä arvioida.  

INSULAtE-projektin tavoitteena on demonstroida näitä vaikutuksia erilaisissa 
energiakorjauksissa ja kehittää kokonaisvaltainen arviointimalli. Viisivuotisessa hankkeessa on 
selvitetty energiakorjausten vaikutuksia sisäympäristön laatuun ja asumisterveyteen erilaisin 
mittauksin ja kyselyin ennen korjauksia ja niiden jälkeen. Sekä Suomessa että Liettuassa on tehty 
vastaavat mittaukset ja kyselyt. Lisäksi arviointiprotokollaa on pilotoitu muutamassa kohteessa 
Virossa, Latviassa ja Iso-Britanniassa. Tarkastelun kohteena on pääasiassa 1960–1980-luvuilla 
rakennettuja asuinkerrostaloja, joissa on tehty energiatehokkuuden parantamiseen tähtääviä 
korjaustoimenpiteitä. Projekti päättyy vuoden 2015 vaihteessa. Kenttämittaukset on tehty ja 
analyysit ovat vielä osittain käynnissä. Tässä artikkelissa esitetään tuloksia Suomen kohteista: 
ennen korjausta 46 kerrostalosta (241 asunnosta) ja korjausten jälkeen 36 kerrostalosta (181 
asunnosta). Kolmeen kerrostaloon (16 asuntoa) tehtiin vain asumisterveyskysely, muihin tehtiin 
sekä mittaukset että kysely. 
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2. Koekohteet

Kohteiksi valittiin vapaaehtoisia asuinkerrostalokohteita, joissa tehtiin projektin kuluessa 
energiatehokkuuden parantamiseen tähtääviä korjaustoimenpiteitä ja joissa oli mittauksiin ja/tai 
kyselyihin halukkaita asukkaita. Lisäksi kohteiksi valittiin joitakin vertailukohteita, joissa ei tehty 
korjauksia. Kohteet olivat pääasiassa Tampereen ja Kuopion seudulta sekä Etelä-Suomesta.  

Koekohteiden rakennusvuosi ja niissä toteutetut korjaustoimenpiteet on esitetty kuvassa 1. 
Pääosassa mitatuista kohteista oli koneellinen poistoilmanvaihto (141 asunnossa ennen korjausta 
ja 94 asunnossa korjausten jälkeen tehdyissä mittauksissa). Painovoimainen ilmanvaihto oli 15 
asunnossa ennen korjausta ja 10 asunnossa korjausten jälkeen tehdyissä mittauksissa. 

Koekohteiden rakennusvuosi ja niissä toteutetut korjaustoimenpiteet on esitetty kuvassa 1. 

Kuva 1. Koekohteiden rakennusvuosi ja toteutetut korjaukset.  

3. Arvointiprotokolla

Protokollan kehitystyön tavoitteena on löytää ne menetelmät ja tekijät, joiden avulla voidaan 
arvioida energiatehokkuuden parantamisen vaikutuksia sisäympäristön laatuun ja terveellisyyteen 
mahdollisimman luotettavasti. Aikaisemman kirjallisuuden perusteella energiatehokkuuden 
parantamisen suurimpien vaikutusten oletetaan liittyvän lämpöolosuhteisiin ja sisäilman laatuun, 
joten Insulate-projektissa on keskitytty tarkastelemaan näitä tekijöitä sekä mittausten että 
kyselyjen avulla. Sisäympäristön laatuun liittyy keskeisesti myös visuaalinen ja akustinen 
ympäristö, joten em. lisäksi on energiaparannusten vaikutuksia mm. asuntoon tyytyväisyyteen, 
valaistukseen ja meluhaittoihin pyritty selvittämään kyselyjen avulla. 

3.1 Mittaukset 

Mittausten avulla voidaan objektiivisesti tarkastella tilannetta ennen energiatehokkuuden 
parannustoimia ja niiden jälkeen, verrata tuloksia tunnettuihin ohjearvoihin tai suosituksiin, ja 
tehdä havaintoja mahdollisista muutoksista. Ohjearvoihin ja suosituksiin vertaaminen palvelee 
rakennusten omistajia ja asukkaita, koska sen avulla voidaan varmistaa sisäympäristön laadun 
olevan asianmukaisella tasolla. Suomessa sovellettavia ohjearvoja ja suosituksia löytyy mm. 
uudesta asumisterveysasetuksesta [1], aikaisemmin käytössä olleista asumisterveysohjeesta ja -
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oppaasta [2, 3] sekä sisäilmastoluokituksesta [4]. Kansainvälisiä ohjearvoja on julkaissut mm. 
Maailmanterveysjärjestö [5]. On huomioitava, että ohjearvot ja suositukset eivät ole välttämättä 
täysin vertailukelpoisia käytetyistä mittausmenetelmistä tai mittausaikojen eroavaisuuksista 
johtuen, jolloin niitä ei pidä soveltaa muuten kuin suuntaa antavasti. 

Jotta mittaustuloksia osataan tulkita oikein, on käytettävän menetelmän lisäksi huomioitava 
mittausaika ja -paikka sekä muut tulokseen vaikuttavat tekijät. Mittausajat voivat vaihdella 
lyhytkestoisista mittauksista useita vuorokausia tai jopa vuosia kestäviin mittauksiin. Mittaukset 
voivat perustua hetkelliseen tai jatkuvaan tiedonkeruuseen, tai jotakin ajanjaksoa edustavan 
ympäristönäytteen (esim. ilma-, pinta-, materiaali- tai pölynäytteen) analysointiin. Mittauspaikka 
voidaan valita esimerkiksi oleskeluvyöhykkeeltä (joka on asukkaan kannalta tärkeä) tai 
mitattavan parametrin kannalta keskeisestä paikasta (esimerkiksi oletettuja ääriarvoja edustavasta 
paikasta, jolloin mahdolliset muutokset voi olla helpompi havaita). Muita tuloksiin vaikuttavia 
tekijöitä ovat mm. ulko-olosuhteet sekä asukkaat ja heidän toimintansa. 

Insulate-projektissa sisäympäristön laatua on mitattu seuraavilla parametreilla: 
• Sisäilman lämpötila ja suhteellinen kosteus (keskimääräinen ja kylmimmässä ulkovaipan

pisteessä), vähintään kahden kuukauden ajan lämmityskaudella 
• Hiilidioksidipitoisuus (CO2) ja hiilimonoksidipitoisuus (CO), 24 tunnin ajanjaksolla
• Pienhiukkaspitoisuudet PM2.5 ja PM10.0, 24 tunnin ajanjaksolla
• Laskeutuvan pölyn koostumus/kuidut (teippi- ja pyyhkäisynäyte), 7 vuorokauden ajan
• Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC), typpidioksidin (NO2) ja formaldehydin

pitoisuudet, 7 vuorokauden ajanjaksolla
• Laskeutuvan pölyn mikrobipitoisuus, 2 kuukauden ajanjaksolla
• Radon, 2 kuukauden ajanjaksolla
• Asunnon ulkovaipan sisäpinnan lämpötila, kertaluonteisena mittauksena
• Ilmanvaihtuvuus ilmanvaihtokanavissa, kertaluonteisena mittauksena ja
• Paine-ero rakennuksen vaipan yli ja porraskäytävään, kertaluonteisena mittauksena.

Mittaukset tehtiin pääosin lämmityskauden aikana keskimäärin viidessä asunnossa (1–11 
asunnossa) per kohde. Ennen korjauksia ja korjausten jälkeen tehdyt mittaukset tehtiin kussakin 
kohteessa mahdollisimman samaan vuodenaikaan. Eri menetelmistä on esitetty tarkempaa tietoa 
projektin nettisivuilla (www.insulateproject.eu). 

On huomattava, että yksittäisten asuntojen tuloksissa havaittavat eroavaisuudet eivät välttämättä 
johdu rakennuksen energiatehokkuudesta tai sen parantumisesta, vaan mahdollisten muutosten 
tarkastelu on tehtävä ryhmätasolla käyttäen riittävän suurta aineistoa. Tuloksia onkin tarkasteltu 
mm. siltä kannalta, voidaanko kerrostalokohtaisia tuloksia (5–10 mitattua asuntoa per kerrostalo) 
arvioida riittävän luotettavasti. Tällöin olisi mahdollista kehittää kerrostaloille 
rakennuskohtainen, sisäympäristön laatua kuvastava luokittelu, joka voisi täydentää nykyisin 
vaadittavaa energiatodistusta. Rakennuskannan tasolla havaittujen muutosten tarkastelu on 
tärkeää mm. kansallisten ja kansainvälisten politiikkojen (esim. rakennusten 
energiatehokkuusdirektiivi) ja ohjelmien vaikutusten arvioimiseksi. 

3.2 Asumisterveys 

Rakennusten käyttäjien kokema sisäympäristön laatu ja terveellisyys voivat poiketa 
mittaustulosten perusteella tehdystä arviosta. Käyttäjien kokemukset viihtyisyydestä ja 
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terveellisyydestä ovat tärkeitä, mm. koska käyttäjät voivat toiminnallaan vaikuttaa niin 
sisäympäristön laatuun ja terveellisyyteen kuin energian kulutukseenkin. Esimerkiksi meluhaittaa 
aiheuttava ilmanvaihtojärjestelmä voidaan laittaa pois päältä, mikä voi heikentää sisäilman laatua. 
Energiankulutusta lisääviä toimenpiteitä ovat mm. asunnon tuulettaminen huonoksi koetun 
sisäilman laadun johdosta tai lämpötilan nosto vetoisuuden johdosta.  

Käyttäjien kokemaa terveellisyyttä voidaan arvioida myös analysoimalla käyttäjien itsensä 
raportoimia oireita. Oireiden tarkastelu voi antaa viitteitä mahdollisista terveysvaikutuksista, 
koska useampia kroonisia terveysvaikutuksia edeltää jonkinasteinen oireilu. Käyttäjien 
kokemuksiin ja oireiluun vaikuttavista lukuisista muista tekijöistä ja niiden suuresta vaihtelusta 
johtuen tarvittava otoskoko on niin suuri, että tarkastelua ja siitä vedettäviä johtopäätöksiä ei 
voida tehdä yksilötasolla eikä edes rakennuksen tasolla. 

Insulate-projektissa asumisterveyttä arvioitiin keräämällä tietoa asukkaiden itse täyttämien 
asumisterveyskyselylomakkeiden ja -päiväkirjojen avulla. Kyselylomakkeessa on 49 kysymystä 
liittyen asuinympäristöön ja asuinrakennukseen, asunnon sisäympäristötekijöihin sekä asukkaan 
terveyteen ja hyvinvointiin. Kyselylomake on kehitetty osittain aikaisemmin käytetyn ALTTI-
kyselyn pohjalta, josta on olemassa satunnaisotantaan perustuvaa vertailutietoa Suomen 
asuntokunnista vuosilta 2007 ja 2011 [6, 7]. 

4. Sisäympäristön laatu

4.1 Lämpötila ja suhteellinen kosteus 

Asuntojen lämpötilaa ja suhteellista kosteutta mitattiin lämmityskaudella vähintään kahden 
kuukauden ajan kahdesta mittauspisteestä. Oleskeluvyöhykkeellä oleva mittauspiste kuvasti 
asunnon keskimääräisiä olosuhteita. Toinen mittari oli sijoitettu pintalämpötilamittauksen 
perusteella asunnon kylmimpään pisteeseen, yleensä parvekkeen oven läheisyyteen.  

Suomessa lämmityskauden sisäilman keskilämpötila ennen korjausta oli 22,8 °C ja suhteellinen 
kosteus (RH) 27,5 %.  Asumisterveysasetuksen [1] mukaiset toimenpiderajat ovat 
lämmityskaudella +18 °C - +26 °C, joita rajoja ei ylitetty yhdessäkään asunnossa. Alle 10 % 
asunnoista keskilämpötila alitti 21 °C, joka on Asumisterveysohjeen [2] mukainen hyvä 
lämpötila. Sen sijaan keskilämpötila ylitti Asumisterveysohjeen suositusarvon +23 °C 40 % 
asunnoista (ks. kuva 2), ja 17 % asunnoista ylittyi jopa +24 °C. Asunnoista 20 %:ssa suhteellinen 
kosteus alitti Asumisterveysohjeen mukaisen alarajan, sillä ohjeen mukaan asunnon ilman 
suhteellisen kosteuden tulisi olla RH 20…60 % sisällä. 

Korjausten jälkeen sisäilman keskilämpötila oli 22,7 ºC ja suhteellinen kosteus RH= 29,2 %. 
Sisälämpötila lämmityskaudella ylitti suositusarvon (23 °C) 39 %:ssa asunnoista ja suhteellinen 
kosteus alitti suositusarvon (RH 20 %) 11 %:ssa asunnoista korjausten jälkeen. 

Kylmimmän mittauspisteen lämpötila oli ennen korjausta keskimäärin 20,4 °C ja RH 31,1 %. 
Korjausten jälkeen lämpötila oli keskimäärin sama kuin ennen korjauksia, mutta suhteellinen 
kosteus oli hieman korkeampi (33,7 %).  Ulkoilman keskilämpötilat ennen korjauksia tehdyillä 
mittausjaksoilla oli 0,9 °C ja RH 76,9 % ja korjausten jälkeen 2,62 °C ja 80,1 %. 

Tulosten perusteella kerrostaloasunnot vaikuttavat olevan turhan lämpimiä ja lämpötilan säädöllä 
olisi mahdollista saavuttaa merkittävää energiasäästöä.  
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Kuva 2. Keskimääräinen sisälämpötila ja suhteellinen kosteus, joka ylittää tai alittaa kansalliset 
suositukset lämmityskaudella ennen korjauksia (pre) ja korjausten jälkeen (post).  

4.2 Paine-erot rakennuksen vaipan yli 

Rakennuksen paine-erolla, painesuhteilla ja rakennuksen tiiveydellä on vaikutus sisäilman 
laatuun. Rakennuksen vaipan tulisi olla riittävän ilmanpitävä, jotta normien mukainen riittävä 
tuloilmavirta saadaan hallitusti haluttuun tilaan ilmanvaihdon avulla.  Koneellisen ilmanvaihdon 
virtausepätasapainon lisäksi rakennuksen sisä- ja ulkoilman välisen paine-eron aiheuttavat sisä- ja 
ulkoilman välinen lämpötilaero ja tuuli. Rakennusmääräyskokoelman määräysten ja ohjeiden 
mukaan rakennus suunnitellaan yleensä ulkoilmaan nähden hieman alipaineiseksi 
kosteusvaurioiden välttämiseksi. Toisaalta liian suuri alipaine voi aiheuttaa ulkoilman ja 
rakennuksen alapuolisen maan epäpuhtauksien kulkeutumista sisäilmaan rakennuksen vaipan 
epätiiviyskohtien kautta. Sosiaali- ja terveysministeriö on antanut tavoitteellisia paine-eron 
arvoja, Taulukko 1 [3]. 

Taulukko 1. Tavoitteelliset paine-erot rakennuksessa Asumisterveysoppaan mukaan [3]. 
Ilmanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia 
Painovoimainen ilmanvaihto 0…-5 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat voimakkaasti sään 

mukaan 0 Pa porraskäytävään 
Koneellinen poistoilmanvaihto -5…-20 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat voimakkaasti sään 

mukaan 0…-5 Pa porraskäytävään 
Koneellinen tulo- ja 
poistoilmanvaihto, 
ilmanvaihtolämmitys 

0…-2 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat voimakkaasti sään 
mukaan 

0 Pa porraskäytävään 

Insulate-projektissa asunnoissa vallitsevia paine-eroja ulkoilmaan ja porraskäytävään mitattiin 
kertaluonteisina mittauksina ennen ja jälkeen korjauksen. Mittauksissa käytettiin kalibroitua Testo 
512 paine-eromittaria. Mittarin mittausalue on 0…2 hPa, resoluutio 0,001 hPa ja mittaustarkkuus 
±0,5%. 

Asunnoissa, joissa on koneellinen poistoilmavaihto, paine-ero ulkoilmaan ennen korjausta oli 
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keskimäärin -18,6 Pa (+10,1…-95,0 Pa) ja porraskäytävään -7,8 Pa (+3,5…-76,0 Pa). Paine-ero 
ulkoilmaan ylitti ennen korjausta tavoitteellisen raja-arvon 36 % asunnoista ja porraskäytävään 
52% asunnoista. Vastaavasti paine-ero ennen korjausta painovoimaisella ilmanvaihdolla 
varustetuissa asunnoissa ulkoilmaan oli keskimäärin -7,0 Pa (-1,0…-15,0 Pa) ja porraskäytävään -
4,5 Pa (-0,4… 
-15,9 Pa).  Paine-ero ulkoilmaan ylitti ennen korjausta tavoitteellisen raja-arvon 60 % asunnoista 
ja porraskäytävään kaikissa asunnoista. 

Korjausten jälkeen asunnoissa, joissa on koneellinen poistoilmavaihto, paine-ero ulkoilmaan oli 
keskimäärin -19,8 Pa (+21,3…-65,2 Pa) ja porraskäytävään -8,0 Pa (+11,6…-32,0 Pa). 
Korjausten jälkeen paine-ero ulkoilmaan ylitti raja-arvon 48 % asunnoista ja porraskäytävään 64 
% asunnoista. Vastaavasti korjausten jälkeen painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetuissa 
asunnoissa paine-ero ulkoilmaan oli keskimäärin -7,9 Pa (-4,3…-13,0 Pa) ja porraskäytävään -3,8 
Pa (-1,1…-7,5 Pa). Korjausten jälkeen paine-ero ulkoilmaan ylitti raja-arvon 80 % asunnoista ja 
porraskäytävään kaikissa asunnoista. Mitattujen kohteiden, joissa on painovoimainen 
ilmanvaihto, lukumäärä on pieni (ennen korjausta 15 asuntoa ja korjausten jälkeen 10 asuntoa) ja 
sääolot vaikuttavat voimakkaasti paine-eromittauksiin, joten näistä tuloksista ei voida tehdä 
johtopäätöksiä.  

Korjausten jälkeen paine-erot sekä ulkoilmaan että porraskäytävään olivat keskimäärin hieman 
suuremmat. Korjauksilla on vaikutettu ilmanvaihdon korvausilmareitteihin tiivistämällä vaipan 
vuotoilmareittejä, jolloin korvausilmamäärät pienenevät ja rakennuksen ylipaine kasvaa. Tulos 
tukee sitä, että korjausten jälkeen ilmanvaihto on tasapainotettava uudelleen. 

4.3 Ilmanvaihtuvuus 

Ilmanvaihdon tehokkuutta mitattiin kertaluonteisina mittauksina ennen ja jälkeen korjausten 
mittaamalla ilmanvaihtokanavien ilmanvirtaukset Testo 417 siipipyöräanemometrin ja 
mittauskartion avulla. Anemometrin mittausalue on +0,3…+20 m/s, mittaustarkkuus ±0,1 m/s ja 
resoluutio 0,01 m/s.  

Käytettävissä olevien asuntojen tilavuustietojen pohjalta on määritelty asuntojen ilmanvaihtuvuus 
(vaihtoa tunnissa, 1/h). Ennen korjausta asuntojen (140 mittaustulosta) ilmanvaihtuvuus oli 0,43 
1/h (0,02…1,04 1/h) ja korjausten jälkeen (89 mittaustulosta) 0,46 1/h (0,03…1,57 1/h). Ennen 
korjausta 36 %:ssa asuntoja ja korjausten jälkeen 33 %:ssa asuntoja ilmavaihtuvuus oli yli 0,5 
1/h.  

Suurimmassa osassa mitattuja rakennuksia/asuntoja oli koneellinen poistoilmanvaihto, jossa 
tehostettu poistoilmanvaihto on päällä pari tuntia aamupäivällä ja iltapäivällä. Kaikissa 
tapauksissa ei voitu varmistaa millä teholla/ilmanvaihtoasetuksella ilmanvaihto oli 
mittaushetkellä. Mitattujen ilmanvaihtomäärien lisäksi asunnoissa tapahtuu myös 
vuotoilmanvaihtoa vaipan epätiiviyskohtien kautta. Mittausten mukaan ilmanvaihto sekä ennen 
korjausta että korjausten jälkeen on tyydyttyvällä tasolla. Ilmanvaihdon tehokkuutta kuvaavat 
myös monet sisäilman laatua mittavat parametrit, kuten hiilidioksidipitoisuus. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 374



4.4 Hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuudet  

Asumisterveysasetuksen [1] mukaan sisäilman hiilidioksidipitoisuuden (CO2) raja ylittyy, jos 
pitoisuus on 1 150 ppm suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. Vastaavasti hiilimonoksidipitoisuus 
(CO) ei saa ylittää arvoa 7 mg/m3. Asuntojen CO2- ja CO-pitoisuutta mitattiin vuorokauden ajan.  

Sisäilman CO2-pitoisuus oli ennen korjausta keskimäärin 731 ppm, mitä voidaan pitää hyvänä 
(sisäilman tyydyttävä pitoisuus on alle 1200 ppm) [2]. Vastaavasti 1000 ppm:n pitoisuus ylittyi 
vain 9 %:ssa asunnoista. Korjausten jälkeen sisäilman CO2-pitoisuus oli keskimäärin 722 ppm. 
Toisaalta hieman useamassa (10 %) asunnossa ylitettiin 1000 ppm:n pitoisuus.  

Hiilimonoksidia eli häkää havaittiin ennen korjausta kahdessa asunnossa pienenä pitoisuutena 
(alle 1 ppm). Samoin korjausten jälkeen häkää havaittiin muutamassa asunnossa pieninä 
pitoisuuksina. Hiilimonoksidin todennäköisin lähde asunnoissa on tupakan poltto. 

4.5 Hiukkaspitoisuudet 

Sisäilman ja ulkoilman hiukkaspitoisuutta mitattiin asunnoissa vuorokauden ajan samanaikaisesti 
kuin CO2-pitoisuutta. PM2.5-pitoisuus ennen korjauksia oli keskimäärin 8,1 µg/m3 ja PM10-
pitoisuus oli keskimäärin 21,4 µg/m3. Asunnon sisäilman PM2.5-pitoisuus ylitti 25 µg/m3 5 % 
asunnoista. Ulkoilman PM2.5-pitoisuus oli keskimäärin 8,1 µg/m3 ja PM10-pitoisuus 21,8 µg/m3. 

Korjausten jälkeen PM2.5-pitoisuus oli keskimäärin 7,8 µg/m3ja PM10-pitoisuus keskimäärin 
17,9 µg/m3. Asunnon sisäilman PM2.5-pitoisuus ylitti raja-arvon (25 µg/m3) korjausten jälkeen 3 
%:ssa asunnoista Ulkoilman PM2.5-pitoisuus oli korjausten jälkeen 6,6 µg/m3ja PM10.0-
pitoisuus 18,8 µg/m3.   

Hiukkaspitoisuudet olivat keskimäärin hieman alhaisemmat korjausten jälkeen. Pääosa 
pienhiukkasista on peräisin ulkoilmasta ja rakennuksen ilmanpitävyyden parantaminen vähentää 
hiukkasten kulkeutumista sisäilmaan. Myös ilmanvaihdon tehostaminen alentaa sisäilman 
hiukkaspitoisuutta. 

4.6 Typpidioksidi, VOC ja formaldehydi 

Typpidioksidia, haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC) ja formaldehydia mitattiin passiivisilla 
keräimillä seitsemän vuorokauden ajan. Typpidioksidin (NO2) keräimenä käytettiin Gradkon 
Rapid Air Monitorin keräintä, VOC:n ja formaldehydin keräiminä oli Sigma-Aldrichin 
RadielloTM Cartridge Adsorbents keräimet.   

Typpidioksidin (NO2) pitoisuus oli ennen korjausta keskimäärin 6,9 µg/m3 ja korjausten jälkeen 
6,8 µg/m3. Pitoisuudet (viikon keräysjaksolla) olivat reilusti alle yhden tunnin raja-arvon, 200 
µg/m3 [3]. 

Sisäilman formaldehydipitoisuus oli ennen korjausta keskimäärin 21,1 µg/m3 ja korjausten 
jälkeen 18,8 µg/m3. Asumisterveysasetuksen [1] mukaan sisäilman lyhyen ajan 
keskiarvopitoisuus ei saa ylittää 100 µg/m3. Ennen korjausta 10 % asunnoista ylitettiin pitoisuus 
30 µg/m3, jota on aikaisemmin pidetty Sisäilmastoluokituksen parhaimman luokan S1 
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tavoitearvona.  Korjausten jälkeen po. tavoitearvo ylitettiin 9 % asunnoista.  Formaldehydi on 
yleensä peräisin liima-aineista, joita on maaleissa, lakoissa ja pinnoitteissa. 

4.7 Radon 

Sisäilman radonpitoisuus oli kahden kuukauden mittausjaksolla ennen korjauksia keskimäärin 70 
Bq/m3 ja korjausten jälkeen keskimäärin 65 Bq/m3. Säteilyturvakeskuksen suosituksen mukaan 
on korjauksia syytä harkita, jos radonpitoisuus ylittää 200 Bq/m3. Yli 200 Bq/m3 
radonpitoisuuksia mitattiin ennen korjausta 7 % asunnoista ja korjausten jälkeen 4 % asunnoista. 

5. Asumisterveys

Asumisterveyskyselyyn osallistui ensimmäisellä kyselykerralla (lähtötilanteessa) yhteensä 234 
asukasta 45 kerrostalokohteesta. Toisella kyselykerralla, joka vastasi korjausten jälkeistä 
tilannetta, kyselyyn vastasi yhteensä 172 asukasta. Heistä 161 vastaajaa asui korjatussa kohteessa. 
Vastaajien keski-ikä oli 58 vuotta.  

Taulukossa 3 on esitetty asumisterveyskyselyn tuloksia ryhmätasolla. Suurin osa kyselyyn 
vastanneista asukkaista oli tyytyväisiä tai melko tyytyväisiä asuntoonsa sekä ennen korjauksia että 
korjausten jälkeen. Korjauskohteissa tyytyväisten osuus kasvoi 11 prosenttiyksiköllä, kun taas 
melko tyytyväisten osuus vastaavasti väheni. Korjauksiin tyytyväisten osuus kasvoi lähes samassa 
suhteessa, melko tyytyväisten osuuden säilyessä lähes muuttumattomana, kun taas 
tyytymättömien/melko tyytymättömien osuuden pienenivät. Khiin neliötestin p-arvon ollessa 
<0,05 on ero tilastollisesti merkitsevä. Kyselyyn vastanneista korjauskohteiden asukkaista 
pienempi osa ilmoitti harkitsevansa muuttoa korjausten jälkeen, kun taas muuttoaikeet vaikuttivat 
lisääntyneen verrokkikohteiden vastaajien keskuudessa. 

Suurin ero korjauskohteissa havaittiin sisäilman laatuun tyytyväisten osuudessa, joka oli 22 % 
ennen korjausta ja 41 % korjausten jälkeen. Niin ikään tunkkaista hajua raportoitiin enemmän 
ennen korjauksia (19 %) kuin korjausten jälkeen (8 %), mikä voi viitata tehokkaampaan 
ilmanvaihtoon. 
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Taulukko 3. Eri kyselykerroilla raportoituja tyytyväisyyteen ja sisäympäristön laatuun liittyviä 
tekijöitä verrokki- ja korjauskohteissa. 
 Verrokkikohde  Korjauskohde  

 1. kysely 
N=31 

2. kysely 
N=11 

 1. kyselya 

N=203 
2. kyselyb 

N=161 
 

 N % N % p N % N % p 

Aikeissa muuttaa 8 26 6 55 0,082 57 28 32 20 0,071 

Asuntoon tyytyväisyys     0,371     0,228 
Tyytyväinen 18 58 5 46  82 41 82 52  

Melko tyytyväinen 9 29 6 55  106 53 70 44  
Korjauksiin tyytyväisyys     0,558     0,021 

Tyytyväinen 12 41 4 36  65 33 63 40  
Melko tyytyväinen 8 28 5 46  102 52 85 54  

Tyytyväisyys sisäilman 
laatuun 

    0,562     0,000 

Tyytyväinen 14 45 4 36  42 22 65 41  
Melko tyytyväinen 13 42 5 46  103 53 75 48  

Asunnossa tunkkaista hajua 4 14 2 18 0,729 33 19 12 8 0,007 
Puutteita asunnon 
valaistuksessa 

4 13 1 9 0,713 21 11 16 10 0,822 

Päivittäistä meluhaittaa           
Ympäristöstä tuleva melu (tie-, 

raide-, lentoliikenne) 
2 7 2 18 0,307 52 28 26 18 0,033 

Rakennuksen LVI melu 6 21 3 30 0,584 22 12 26 18 0,096 
Sopiva lämpötila           

Kesällä 15 48 8 73 0,163 117 58 92 57 0,925 
Talvella 17 55 6 55 0,987 130 64 105 65 0,815 

a ennen korjausta b korjauksen jälkeen 
 
Asunnon sisävalaistuksen puutteiden raportoinnissa ei havaittu eroja eri kyselykerroilla. 
Päivittäistä tieliikennemelua raportointiin korjauskohteissa ennen korjauksia 28 % ja korjausten 
jälkeen 18 %, mikä voi viitata ulkovaipan parempaan ääneneristävyyteen. Toisaalta rakennuksen 
LVI melun raportoitiin korjausten jälkeen jonkun verran enemmän. Lämpöviihtyvyydessä ei 
havaittu suuria eroja ryhmätasolla. 
 
Jatkossa kyselyaineisto tullaan analysoimaan tarkemmin, mukaan lukien vastaajien raportoimat 
oireet sekä muut terveyteen liittyvät kysymykset. Analyyseissa tullaan huomioimaan mahdolliset 
sekoittavat tekijät, ja sen lisäksi kyselyaineistoa tullaan tarkastelemaan yhdessä mittausdatan 
kanssa, jolloin voidaan kattavammin tarkastella korjausten vaikutuksia sisäympäristön laatuun ja 
asumisterveyteen. Pyrkimyksenä on myös identifioida ne kysymykset, joiden avulla mahdollisia 
muutoksia voidaan tarkastella väestötasolla rakennuskannan energiatehokkuuden parantuessa 
tulevina vuosina. 
 
6. Tulosten arviointi 

 
Projektin tavoitteena oli selvittää energiaparannusten vaikutuksia sisäympäristön laatuun ja 
asumisterveyteen sekä kehittää kokonaisvaltaista arviointiprotokollaa. Ennen korjauksia ja 
korjausten jälkeen tehdyissä tutkimuksissa havaittiin viitteitä erilaisista muutoksia liittyen 
sisäympäristön laatuun. Havaitut muutokset riippuivat lähtötilanteesta ennen korjauksia sekä 
korjausten laajuudesta ja laadusta. Mittaamalla ja kyselyjen avulla kerätyt tiedot tukivat toisiaan, 
ja niiden perusteella arvioidut vaikutukset näyttivät olevan pääosin positiivisia.  
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Saadut tulokset osoittavat, että osaa projektissa käytetyistä menetelmistä voidaan käyttää asunto- 
ja rakennuskohtaisissa tarkasteluissa, kun taas osa (ml. asumisterveyskysely) soveltunee 
laajempien aineistojen keruuseen ja tulosten tarkasteluun ryhmätasolla. Näin ollen projektissa 
kehitettyä arviointiprotokollaa voidaan hyödyntää asuntokohtaisissa arvioissa sen 
varmistamiseksi, että sisäympäristön laatu on asianmukaisella tasolla. Lisäksi protokollaa voidaan 
hyödyntää arvioitaessa energiaparannusten vaikutuksia rakennuksissa ja kansallisella tasolla. 
Arviointiprotokollan viimeistelyvaiheessa tullaan laatimaan tarkemmat suositukset eri 
menetelmien soveltamisesta sekä mm. mittausajoista ja -paikoista, jotka esitetään osana projektin 
loppuraporttia. Lisäksi loppuraportissa tullaan esittämään malli tulosten raportointia varten.  

Jatkossa sisäympäristön laadun arviointi voitaisiin tehdä osana energiakatselmusta, ja arvioinnin 
tulokset voitaisiin raportoida energiatodistuksen ohella. Tällöin rakennuksen kunnosta olisi 
kokonaisvaltaisempi arvio. Ainakin aluksi voisi kyseessä olla vapaaehtoinen lisäarviointi, joka 
tehtäisiin energiakatselmuksen rinnalla. Energiaparannusten yhteydessä toteutettuina 
lisäarvioinnin kustannukset olisivat pieniä korjausten kustannuksiin verrattuna, ja samalla 
voitaisiin varmistaa odotettujen parannusten toteutuminen sisäympäristön laatu huomioiden. 

Koska energiakatselmoijilla ei välttämättä ole riittävää pätevyyttä sisäympäristön laadun 
arviointia varten, tulisi katselmoijille harkittavaksi lisä-/täydennyskoulutusta tai vaihtoehtoisesti 
rinnakkaisen sisäympäristön laadun arvioinnin voisi tehdä esimerkiksi 
rakennusterveysasiantuntija. 

7. Yhteenveto

Suurin osa mitatuista sisäympäristön laatua indikoivista parametreista alitti olemassa olevat ohje-/ 
suositusarvot sekä ennen korjauksia että korjausten jälkeen. Korjausten jälkeen sisälämpötila 
lämmityskaudella ylitti maksimilämpötilan suositusarvon (23 °C) 39 %:ssa asunnoista ja ennen 
korjauksia suositus ylittyi 40 % asunnoista. Tulosten perusteella kerrostaloasunnot vaikuttavat 
olevan turhan lämpimiä ja lämpötilan säädöllä olisi mahdollista saavuttaa merkittävää 
energiasäästöä. 

Asukkaiden raportoima tyytyväisyys sisäympäristön laatuun vastasi hyvin mittaustuloksia. 
Tilanne korjausten jälkeen vaikutti paremmalta ennen korjausta edeltävään tilanteeseen 
verrattuna: mm. prosentuaalisesti suurempi osa vastaajista oli tyytyväisiä sisäilman laatuun 
pienemmän osan raportoidessa asunnossa esiintyvästä hajusta ja päivittäisestä tieliikennemelusta. 
Toisaalta LVI-melua raportoitiin jonkin verran enemmän korjausten jälkeen, eikä 
lämpöolosuhteissa havaittu eroja. 
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B6. Sisäilman haitta-aineet
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Tiivistelmä 

Sisäilmaongelmia esiintyy niin uusissa kuin vanhoissakin rakennuksissa. Tämä tutkimus oli 
alustava katsaus Helsingin ja Vantaan kaupunkien alle kymmenen vuotta vanhojen julkisten 
rakennusten sisäilmaongelmista. Tavoitteena oli saada kuva ongelmien syistä ja seurauksista 
jatkotutkimuksia varten. Tutkimus perustui ongelmarakennuksista tehtyihin 
sisäilmaselvitysraportteihin sekä Helsingin ja Vantaan tilakeskusten asiantuntijoiden 
haastatteluihin. Valtaosa tutkituista kohteista oli kouluja ja päiväkoteja. Sisäilmaselvitykset 
tutkittavissa tiloissa tehtiin käyttäjien valitusten vuoksi. Useissa kohteissa valitukset koskivat 
yksittäistä tilaa, esimerkiksi koululuokkaa, ja joissakin laajempaa osaa rakennuksesta. 

Sisäilmaselvityksistä ja korjaustoimenpiteistä huolimatta oireiden aiheuttajaa on usein hankala 
löytää. Ongelmat aiheutuvat harvoin yhdestä selvästä syystä eikä oireilu välttämättä poistu 
kiinteistöön kohdistuvista korjaustoimenpiteistä huolimatta. Löydetyt ongelmat koskivat 
useimmiten ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa (85 %:ssa kohteista) tai rakennusteknisiä puutteita, 
kuten ilmavuotoja sekä eriasteisia kosteusvaurioita (jokin näistä yhteensä 85 %:ssa kohteista). 
Kohonneita yksittäisten kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksia havaittiin 54 %:ssa kohteista. 
Selkeä yksittäinen ongelmien aiheuttaja olivat linoleumpintaiset ilmoitustaulut (23 %:ssa 
kohteista). 

1. Johdanto

Sisäilman huono laatu on yksi maamme suurimmista ympäristöterveysongelmista [7]. Yleisimpiä 
sisäympäristöongelmien aiheuttajia ovat riittämätön ilmanvaihtuvuus tai veto, liian korkea tai 
matala lämpötila tai kuiva sisäilma. Sisäilman laatua heikentävät myös fysikaaliset, kaasumaiset 
ja hiukkasmaiset epäpuhtaudet [8]. 

Teollistuneissa maissa ihmiset viettävät yli 90 % ajastaan sisätiloissa [1], joten sisäilman laadulla 
on merkittävä vaikutus terveyteemme ja hyvinvointiimme. Kosteus- ja homeongelmat saavat 
paljon julkisuutta, mutta nykyisin ongelmia aiheuttaa myös kosteusvaurioitumattomien 
rakennusten huono sisäilman laatu. Vanhojen rakennusten lisäksi sisäilman laatuun liittyviä 
ongelmia esiintyy myös uusissa rakennuksissa. 

Lapset ovat aikuisia alttiimpia huonon sisäilman aiheuttamille terveysvaikutuksille, minkä vuoksi 
koulujen ja päiväkotien sisäilma ansaitsee erityisen huomion. Näissä paikoissa lapset viettävät 
kodin jälkeen eniten aikaa vuorokaudessa. Valtakunnallisten kosteus- ja hometalkoiden yhtenä 
tavoitteena on sisäilmaongelmien haltuunotto kouluissa. Suomessa arvioidaan olevan välitön 
kosteus- ja homevaurioiden korjaustarve noin 1 300 koulussa, joista suuri osa on kuntien 
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omistuksessa (www.hometalkoot.fi). Astma ja allergia ovat lisääntyneet lapsilla hälyttävästi 
viimeisten vuosikymmenien aikana. Altistuminen riskitekijöille kouluympäristössä on 
todennäköisesti yhteydessä lasten astmaattiseen oireiluun [11, 3]. 

Rakennus- ja sisustusmateriaalit ovat merkittävä haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) lähde. 
Erityisesti uusista rakennus- ja sisustusmateriaaleista haihtuu kemiallisia yhdisteitä huoneilmaan. 
Toistaiseksi vain muutamille yhdisteille on annettu terveysperusteisia raja-arvoja. 
Materiaalivalinnoilla on merkittävä vaikutus käyttäjien kokemaan ilmanlaatuun hajun tai 
erilaisten ärsytys- ja muiden oireiden kautta. 

Energiatehokkuusvaatimusten vuoksi uudisrakentamisessa siirrytään vähitellen kohti 
nollaenergiarakennuksia, mikä tarkoittaa entistä tiiviimpiä rakenteita ja ilmanvaihdon tarkkaa 
optimointia. Uusissa rakennuksissa vallitseva ilmanvaihtosysteemi on koneellinen tulo- ja 
poistoilmanvaihto eli kaikkea rakennuksessa liikkuvaa ilmaa pyritään säätelemään. Ilmanvaihdon 
mitoitus perustuu yleensä henkilömäärään tai pinta-alaan (Suomen Rakentamismääräyskokoelma 
D2 ja D3).  

Vähäpäästöiset materiaalivalinnat ja rakennuksen kemikaalikuorman minimointi ovat tiiviissä 
rakennuksissa entistäkin tärkeämpi tekijä sisäilman laadun kannalta, sillä mahdolliset kohonneet 
pitoisuudet eivät pääse poistumaan sisätilasta tiiviiden rakenteiden tai ikkunatuuletuksen kautta. 
Ilmanvaihdossa uusien materiaalien päästöt otetaan huomioon siten, että ilmanvaihto pidetään 
päällä yhtäjaksoisesti määrätyn ajan rakennuksen valmistumisen jälkeen. Valituksia hajusta tai 
oireista tulee usein tämän jakson jälkeenkin. Ilmavirran suuruuden vaikutuksista 
oppimissuorituksiin on saatavilla tutkimustietoa [10, 4]. 

Tutkimuksen tavoitteena oli saada kuva sisäilmaongelmien syistä ja seurauksista jatkotutkimuksia 
varten. Tätä tarkoitusta varten tehtiin katsaus Helsingin ja Vantaan julkisissa uudisrakennuksissa 
esiintyvistä sisäilmaongelmista. 

2. Aineisto ja menetelmät

Tutkimusaineistona oli Helsingin ja Vantaan kaupunkien sisäilmaongelmaisissa 
uudisrakennuksissa tehtyjä sisäilmaselvityksiä sekä tiloja koskevat haastattelut. Lisäksi tehtiin 
suppea kirjallisuuskatsaus linoleumista ja sen käyttöön liittyvistä ongelmista.  

Aineistossa oli mukana kolmetoista vuosina 2005–2011 valmistunutta uudiskohdetta tai vanhan 
rakennuksen yhteyteen valmistunutta laajennusosaa, joissa oli tehty sisäilmatutkimuksia 
käyttäjien valitusten vuoksi. Kymmenen kohteista on Vantaalta ja kolme Helsingistä. Tutkituista 
kohteista seitsemän on koulurakennuksia, neljä päiväkoteja, yhdessä toimii sekä koulu että 
päiväkoti ja yksi on hallinto-, opetus- ja tutkimusrakennus. Kaikissa uudisrakennuksissa 
pintamateriaaleina oli käytetty vain M1-luokiteltuja eli vähäpäästöisiä materiaaleja 
(Rakennustietosäätiö). 

Sisäilmatutkimukset oli tehty sellaisissa kohteissa, joissa tilan käyttäjät olivat valittaneet 
sisäilman laatuun liittyvistä ongelmista. Toisinaan valitukset koskivat laajempaa osaa 
rakennuksesta, mutta usein vain yksittäistä tilaa, esimerkiksi tiettyä koululuokkaa. 

Monissa kohteissa valituksia oli tullut useiden toimenpiteiden jälkeenkin, joten niissä oli vuosien 
varrella eri yritysten toimesta tehty lukuisia erilaisia sisäilman laatuun liittyviä selvityksiä sekä 
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kiinteistöön kohdistuvia korjaustoimenpiteitä. Selvityksissä oli muun muassa tutkittu 
ilmanvaihtolaitteiston teknistä toimivuutta sekä kerätty erilaisia materiaali-, pöly- ja ilmanäytteitä 
kemiallisia ja mikrobiologisia analyysejä varten. Saman kohteen löydösten vertailu eri vuosilta on 
hankalaa eikä suoritettujen korjaustoimenpiteiden tehokkuudesta tehty tässä tutkimuksessa 
johtopäätöksiä. 
 
Kirjallisuuskatsaus tehtiin käyttäen Google Scholar- ja PubMed-tietokantoja. Hakusanoina 
käytettiin pääasiassa seuraavia sanoja ja niiden yhdistelmiä: linoleum, materiaalipäästöt, sisäilma, 
terveys, koulu. 
 
3. Tulokset ja tulosten tulkinta  
 
Helsingiltä ja Vantaalta saatu sisäilmaongelmaisten uudisrakennusten aineisto oli hyvin 
vaihteleva kohteesta riippuen. 
 
Rakennusten käyttäjien valitusten aiheet on tässä ryhmitelty neljään ryhmään. Eniten valitettiin 
tunkkaisen ilman tunnetta (69 %:ssa kohteista) ja hengitystieoireita (62 %:ssa kohteista). 
Käyttäjien raportoimat ongelmat on esitetty kuvassa 1. 
 

 
Kuva 1. Tilojen käyttäjien valitusten aiheet sisäilmaongelmaisissa kohteissa. 
 
Selvityksissä havaitut yleisimmät ongelmat liittyivät erityisesti IV-säätöihin, kosteusvaurioihin tai 
lattian kohonneeseen kosteuspitoisuuteen sekä kemiallisiin epäpuhtauksiin. Sisäilmaongelmaisten 
kohteiden tutkimuksissa havaitut ongelmat on esitetty kuvassa 2. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 385



Kuva 2. Sisäilmaongelmaisten kohteiden tutkimuksissa havaitut ongelmat. 

Yleisin tutkimuksissa havaittu ongelma liittyi IV-järjestelmän säätöihin. Ongelmakohteista 
85 %:ssa löydettiin puutteita ilmanvaihtojärjestelmän toiminnassa. Lisäksi IV-järjestelmän 
ongelmia käsiteltiin useassa kohteessa moneen kertaan. 

Helsingin ja Vantaan Tilakeskusten edustajien mukaan nykyiset hyvin herkästi itseään säätelevät 
ja tarkat IV-järjestelmät ovat usein rakennusten käyttäjien kannalta ongelmallisia, erityisesti 
sisäilmaongelmia selvitettäessä. Esimerkiksi ikkunan avaaminen luokassa, jossa on tunkkainen 
ilma, voi sekoittaa järjestelmän toiminnan ja tilanne huonontua entisestään sekä kyseisessä tilassa 
että muissakin samaan järjestelmään kytketyissä tiloissa. Uusien rakennusten ongelmana ovat 
ilmanvaihdon ohjauksen ja automaation ongelmat, esimerkiksi hiilidioksidiantureiden väärä 
sijoitus ja tekniset ongelmat sekä tarpeenmukaisen ilmanvaihtojärjestelmän erilaisten säätöpeltien 
ongelmat. Lisäksi järjestelmiä ei aina osata säätää ja käyttää. Määräysten mukainen ilmanvaihto 
saattaa erityisesti talviaikana olla myös liian tehokas ja tuloilman lämpötila liian korkea, jolloin 
sisäilma kuivuu liikaa. 

Rakennusteknisiä ongelmakohtia löytyi 46 %:ssa kohteista. Ne aiheuttivat esimerkiksi 
ilmavuotokohtiin, ikkunoiden tiivistykseen tai sadevesien valumiseen liittyviä korjaustarpeita. 
Vesivahingoista tai rakennusvirheistä johtuvia kosteusvaurioita tai kohonnutta lattian 
kosteuspitoisuutta löytyi 69 %:ssa kohteista. Kosteusvaurion seurauksena esimerkiksi lattioiden 
pintamateriaaleja oli jouduttu vaihtamaan. 

Kemiallisia yhdisteitä, kuten puolihaihtuvat ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet, ei käsitelty tässä 
tutkimuksessa yksittäin. Kohteiden sisäilmaselvityksissä yksittäisten yhdisteiden pitoisuuksia oli 
verrattu Työterveyslaitoksen käyttämiin viitearvoihin sisäympäristön ongelmien tunnistamiseksi 
[8, 9]. Yhdisteen kohonnut pitoisuus sisäilmassa viittaa sisäympäristön epätavanomaisiin 
emissiolähteisiin. 

Kohonneita yksittäisten kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksia havaittiin 54 %:ssa 
ongelmakohteista. Useimmiten ne todettiin kuitenkin uusista materiaaleista johtuviksi vähitellen 
poistuviksi haitoiksi. Uusien materiaalien hajut ja mahdollisesti aiheuttamat oireet (esimerkiksi 
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päänsärky, tunkkaisuuden tunne) tekevät päivittäisille käyttäjille kuitenkin herkästi hyvin 
epämukavan olon. Merkittävä (kolmanneksessa sisäilmaselvityskohteista) esille noussut ongelma 
oli ilmoitustauluissa käytetty linoleum, joka aiheutti hajuongelmia ja mahdollisesti tilankäyttäjien 
ärsytysoireita.  

Linoleumin hajua, muuta häiritsevää hajua tai molempia todettiin 62 %:ssa ongelmakohteista. 
Tutkimusraporttien ja haastatteluiden perusteella materiaalipäästöihin liittyvät sisäilmaongelmat 
olivat yleisiä käytetyistä M1-luokan pintamateriaaleista huolimatta. Eri materiaalierissä voi olla 
eroja, vaikka kyseinen tuote olisikin saanut M1-merkinnän. Lisäksi tämän tutkimuksen kohteiden 
valmistuessa M1-luokitus koski vain rakennusmateriaaleja. Vastikään M1-luokitukseen on otettu 
mukaan kiintokalusteet sekä pehmustamattomat ja päällystämättömät huonekalut. 

Linoleum on pellavaöljypohjainen komposiittimateriaali [2, 6]. Kouluissa ja päiväkodeissa sitä 
käytetään lattiamateriaalina sekä ilmoitustauluissa. Linoleum kestää huonosti kosteutta tai 
alkaleja, joiden pH-arvo on suurempi kuin 9–10 [6]. Altistuessaan kosteudelle linoleum alkaa 
hajota ja useat kemialliset yhdisteet, kuten rasvahapot, aldehydit (muun muassa heksanaali, 
pentanaali), alkoholit, karboksyylihapot (propaanihappo) ja ketonit haihtuvat ilmaan muodostaen 
samalla epämiellyttävää hajua [6]. Pienetkin pitoisuudet voivat aiheuttaa hajuja ja ärsytysoireita 
[2, 6, 12].  

Tutkimuksissa on saatu alustavia viitteitä linoleumlattian yhteydestä ärsytys- ja 
hengitystieoireisiin, jotka mahdollisesti liittyvät vahasta irtoilleen jauheen sisältämiin hiukkasiin 
sekä kosteusvaurioituneen linoleumin emissioihin [5, 13, 14]. Nykyisiä linoleumlattioita ei 
kuitenkaan ensisijaisesti vahata, vaan hoidetaan yhdistelmäkoneella. Linoleum oli tämän 
aineiston kohteissa harvinainen lattiamateriaali. Vain yhdessä kohteessa linoleumlattia oli 
jouduttu poistamaan kastumisen ja voimakkaan hajun vuoksi. Kolmessa kohteessa 
epämiellyttävän hajun lähde oli linoleumpintainen ilmoitustaulu. 

Pölyisyydestä varsinkin yläpinnoilla tai ilmanvaihtokanavan pölyisyydestä tai likaisuudesta oli 
mainittu 64 %:ssa kohteista. Pölyn hallinta sisäilmaongelmaisissa kohteissa on tärkeää, sillä 
mahdolliset epäpuhtaudet sitoutuvat huonepölyyn ja kertyvät näin hengitettävään sisäilmaan 
tehokkaammin kuin hyvin siivotussa tilassa. Mineraalikuituja löytyi vähäisiä määriä 31 %:ssa 
kohteista, mutta ne eivät aiheuttaneet toimenpiteitä. 

4. Yhteenveto

Julkisten uudisrakennusten sisäilmassa ilmenee nykyisin paljon ongelmia ja niiden selvittely 
vaatii paljon aikaa ja monialaista osaamista. Sisäilmailmoitusten taustalla on harvoin selkeä 
kosteus- tai homevaurio. Usein yksiselitteistä korjaustarvetta ei selvitysten perusteella löydy ja 
ongelmien ratkaiseminen on vaikeaa. Tässä tutkimuksessa mukana olleissa 
sisäilmaongelmakohteissa havaitut ongelmat koskivat usein ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa 
(85 %:ssa kohteista), rakennusteknisiä puutteita tai kosteusvaurioita (85 %:ssa kohteista) tai 
kemiallisten yhdisteiden kohonneita pitoisuuksia tai häiritsevää hajua (69 %:ssa kohteista). 
31 %:ssa kohteista havaittiin linoleumin hajua. 

Tämä tutkimus oli suuntaa antava yhteenveto laajasta tutkimusaineistosta. Jatkotutkimuksessa 
aineisto käsitellään yksityiskohtaisemmin ja saadaan tarkempaa tietoa sisäilmaongelmia 
aiheuttavista tekijöistä ja niiden syistä. Tutkittavaa aineistoa laajennetaan kymmenen viime 
vuoden aikana perusparannetuista kohteista saatavissa olevilla sisäilmaselvityksillä. 
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Maaperän haihtuvien haitta-aineiden vaikutus sisäilman laatuun 

Milja Vepsäläinen ja Marko Sjölund 
Vahanen Environment Oy 

Tiivistelmä 

Maaperän haihtuvat haitta-aineet voivat kulkeutua rakennusten sisäilmaan rakenteiden 
ilmavuotoreittien kautta tai diffuusiolla alapohjarakenteiden läpi ja vaikuttavat merkittävästi 
sisäilman laatuun. Tätä tapahtuu kokemusten mukaan sekä vanhoissa että uusissa rakenteissa. 
Tyypillisesti haitta-aineet ovat bensiinihiilivetyjä, keskiraskaita hiilivetyjakeita tai muita VOC- ja 
PAH-yhdisteitä. Myös orgaanisen aineksen anaerobisessa hajoamisessa syntyvät pahanhajuiset 
yhdisteet ovat mahdollinen riski sisäilmalle. Maaperän haitta-aineet rakennusten alla voivat olla 
peräisin mm. täyttömassoista, öljyvahinkotapauksista tai muusta kuormituksesta. Haitta-aineiden 
pääsyä sisäilmaan voidaan rajoittaa eri tavoin. Ne tulee huomioida rakennusten suunnittelussa ja 
korjaussuunnittelussa sekä uusien alueiden kaavoituksessa. 

1. Johdanto

Huonon sisäilman laadun taustalla olevat maaperän tai pohjaveden haihtuvat haitta-aineet jäävät 
usein huomiotta haittojen syitä tarkasteltaessa. Haitta-aineet ovat voineet joutua ympäristöön 
esimerkiksi vanhojen täyttömassojen mukana, öljyvahingon tai muun päästön seurauksena. 
Aiempi teollinen toiminta on monesti aiheuttanut haitta-ainepäästöjä maaperään tai pohjaveteen. 
Useat haihtuvat yhdisteet kulkeutuvat maaperässä sekä pysty- että sivusuunnassa ja voivat päätyä 
rakennuksen alle. Sisäilmaan haitta-aineet voivat kulkeutua rakenteiden epäjatkuvuuskohtien 
sallimien konvektiovirtausten mukana tai esimerkiksi diffundoitumalla rakenteiden läpi. 
Rakenteiden läpi kulkeutuvat haitta-aineet tyypillisesti pilaavat myös läpäisemänsä materiaalit. 
Tyypillisimpiä epäjatkuvuuskohtia ovat seinä-lattialiittymät ja pohjalaatan halkeamat, joiden läpi 
kulkeva ilmavuoto saattaa olla hyvinkin merkittävä. Koneellinen poistoilmanvaihto väärin 
säädettynä saattaa lisätä haittoja.  

Maaperän ja pohjaveden haitta-ainepitoisuuksien tutkiminen edellyttää erityiskaluston käyttöä ja 
erityisosaamista. Ennen varsinaista näytteenottoa alueen ja sen ympäristön käyttöhistorian 
perusteella voidaan selvittää, onko perusteltua riskiä maaperän pilaantumisesta olemassa.  

2. Säädöstausta

Maankäyttö- ja rakennuslaki (132/1999) edellyttää, että uuden rakennuksen rakennuspaikan tulee 
olla terveydellisesti rakentamiseen sopiva. Terveydensuojelulaissa sisäilman haitta-aineille ei ole 
annettu raja-arvoja, mutta sisäilman olosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei niistä aiheudu 
terveyshaittaa. Viitteellisiä ohjearvoja eri yhdisteiden sallituille pitoisuuksille on annettu 
Asumisterveysohjeessa [1] ja Työterveyslaitoksen ohjeistuksissa [2].  

Maaperästä mahdollisesti kulkeutuvien yhdisteiden osalta sitovia sisäilman laatukriteereitä on 
annettu syöpävaarallisuuden vuoksi työpaikan sisäilmalle, haihtuvien yhdisteiden osalta 
bentseenille ja vinyylikloridille Sosiaali- ja terveysministeriön ohjeistuksessa [3]. Lisäksi 
Sosiaali- ja terveysministeriö [4] on tuonut asetuksen tasolle seuraavia tolueenivasteella 
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määritettyjä huoneilman raja-arvoja, jotka edellyttävät toimenpiteitä. Kyseinen STMa 545/2015 
osin korvaa aiemmat, ohjetasoiset raja-arvot. 

• haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus 400 µg/m3

• yksittäisen yhdisteen pitoisuus 50 µg/m3

• naftaleeni 10 µg/m3

• styreeni 40 µg/m3

Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (Vna 214/2007) annetun asetuksen 
mukaisesti maaperässä olevien haitta-aineiden terveysvaikutukset tulee arvioida, jos niiden 
pitoisuudet ylittävät ns. kynnysarvon. Asetuksen perusteella on annettu useita ohjeita, joissa 
käsitellään haitta-aineiden kulkeutumista sisäilmaan, mm. ohjearvojen määritysperusteet [5] ja 
ohje riskinarvioinnin laatimisesta [6].  

3. Maaperä- ja sisäilmanäytteenotto

Maaperän haitta-aineiden aiheuttamia sisäilmahaittoja epäiltäessä näytteenotto kohdistetaan 
rakennuksen alla olevaan ja sitä ympäröivään maaperään. Näytematriiseja ovat maa, pohja- tai 
orsivesi sekä huokoskaasu. Lisäksi näytteitä otetaan tyypillisesti rakenteista ja sisäilmasta.  

Maanäytteet otetaan pääsääntöisesti joko kaivinkoneella tehdyistä kuopista tai kairakoneella, 
jolloin pinnoitteeseen tai pohjalaattaan aiheutuvat vauriot ovat vähäisiä (kuva 1). Pienellä 
kairakoneella voidaan ottaa näytteitä muutaman metrin syvyyteen, mutta raskaalla kalustolla 
näytteenotto voidaan ulottaa hyvinkin yli kymmenen metrin syvyyteen. Pohjavesi- ja 
huokoskaasunäytteenottoa varten maaperään asennetaan reiällinen putki, josta näytteet otetaan 
soveltuvalla kalustolla (kuva 2 a). Pohjavesinäytteitä voidaan ottaa myös koekuopista ja 
huokoskaasunäytteenotossa voidaan hyödyntää radon-järjestelmää, salaojakaivoja tai muita 
soveltuvia rakenteita.  

Kuva 1. Sisätiloissa käytettäviä kairakoneita, jolla voidaan ottaa maanäytteitä rakennuksen alta. 

Huokoskaasu- ja sisäilmanäytteet otetaan pääsääntöisesti laboratoriossa analysoitaviin 
adsorbenttiputkiin aktiivisesti pumppaamalla (kuva 2 a) tai passiivisesti keräämällä. 
Sisäilmanäytteenottoon vaikuttavat merkittävästi ulko- ja sisäilman painesuhteet, mikä tulee 
huomioida näytteenotossa ja tulosten tulkinnassa. Esimerkiksi lämmityskaudella kulkeutuminen 
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laatan läpi on todennäköisempää kuin kesäkaudella. Usein tila tehdään alipaineiseksi 
näytteenoton ajaksi (kuva 2 b). 

Kuva 2. (a) Huokoskaasunäytteenotto etualalla ja taka-alalla pohjaveden pumppaus ennen 
näytteenottoa. Suojaputken sisällä oleva siiviläputki on suljettu EPS-palalla, jolloin ulkoilman 
pääsy mittaustilaan estyy. (b) Sisäilman VOC-pitoisuuksien mittaus alipaineiseksi tehdyssä 
tilassa. 

Sisäilmahaittoja aiheuttavat haihtuvat yhdisteet edellyttävät erityistä huolellisuutta 
näytteenotossa, etteivät yhdisteet haihdu näytteistä ennen kuin ne saadaan analysoitua. 
Näytteenoton suunnittelu ja toteutus edellyttävät erityisosaamista. Suomen ympäristökeskus 
myöntää näytteenottajan sertifikaatin henkilölle, joka on vuoden ajan toiminut näytteenottajana ja 
suorittanut hyväksytysti riittävän teoriakoulutuksen.  

4. Riskien arviointikeinoja

Sisäilmariskejä todennetaan mahdollisuuksien mukaan sisäilmasta tehtävällä näytteenotolla, 
mutta usein riskejä on tarpeen tarkastella myös laskennallisesti muiden näytematriisien avulla. 
Uudisrakentamisessa laskennallinen tai laadullinen riskitarkastelu ovat ainoat käytettävissä olevat 
keinot, koska riskit tulee arvioida ennen rakentamisen aloittamista. Rakentumassa olevilla alueilla 
voidaan laskennallisella tarkastelulla määrittää hyväksyttävät maaperän haitta-ainepitoisuudet ja 
arvioida eri riskinhallintamenetelmien vaikuttavuutta. 

Laskennalliseen tarkasteluun on kehitetty useita ohjelmistoja, jotka soveltuvat eri haitta-aineille ja 
erityyppisiin kohteisiin. Suomessa kehitettyä SoiliRisk-ohjelmaa käytetään erityisesti öljy- ja 
bensiinikohteissa, mutta se soveltuu myös mm. PAH-yhdisteiden riskinarviointiin. Maaperän 
laadun, pohjavesitietojen, haitta-ainepitoisuuksien ja altistustietojen perusteella voidaan laskea 
teoreettinen sisäilman pitoisuus. Kohdekohtaisen tiedon tarkkuus vaikuttaa merkittävästi 
laskentaan ja se tuleekin huomioida arvioinnissa. Laskentaohjelmiin ja niissä käytettäviin 
muuttujiin on tyypillisesti sisällytetty varmuuskertoimia niin, että laskennalliset riskit eivät 
aliarvioi tilannetta. Riskitarkastelulle tuleekin tehdä herkkyysanalyysi, jossa määritetään 
merkittävimmät muuttujat ja arvioidaan niiden luotettavuutta.  
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5. Esimerkkikohteita

5.1 Pesulakiinteistön maaperän pesulakemikaalit 

Pesulakiinteistön maaperässä havaittiin korkeimmillaan 17 000 mg/kg erittäin kulkeutuvaa 
tetrakloorieteeniä rakennuksen ulkopuolella. Rakennuksen alla pitoisuus oli 114 mg/kg metrin 
syvyydellä maaperässä maanvaraisen laatan alla. Sisäilman pitoisuus 140 µg/m3 ylitti yhdisteelle 
raportoidun hajukynnyksen moninkertaisesti. Kulkeutuminen rakennuksen sisälle oli siis 
merkittävää. Kiinteistö ei ole käytössä ja vanhat jo puretut rakenteet olivat paikoin läpäisseet 
pohjalaatan. Rakennuksessa ei ollut ilmanvaihto päällä näytteenottohetkellä, mikä voi nostaa 
sisäilman pitoisuutta.  

Maaperän puhdistaminen ei tällä hetkellä ole ajankohtaista, koska kiinteistö ei ole käytössä, 
kohde sijaitsee teollisuusalueella eikä maankäyttöön ole suunnitteilla muutoksia. Ennen 
rakennuksen käyttöönottoa tetrakloorieteenin kulkeutuminen maasta sisäilmaan tulee estää. 
Asianmukaisen ilmanvaihdon järjestäminen saattaa pienentää sisäilman pitoisuuden 
hyväksyttävälle tasolle. Lisäksi esimerkiksi 2 mm paksu HDPE-muovikalvo pidättää hyvin 
tetrakloorieteeniä, mutta yhdisteen hidas diffundoituminen kalvon läpi on mahdollista. Myös 
siveltävät epoksit tai muut kapselointimenetelmät saattavat soveltua käytettäväksi kohteessa. 

5.2 Suunnitteilla olevan asuinalueen maaperän hajut 

Asunkäyttöön suunnitellulla yli 3 ha:n alueella todettiin tutkimuksissa pahaa hajua sekä 
maaperässä että pohjavedessä kaavoitusvaiheessa. Alueelle oli tuotu sekalaista täyttömaata noin 
5 m paksuudelta ja maan sisään tehdyn allasrakenteen vuoksi pohjaveden pinta oli korkealla.  

Täytön seassa oli paljon orgaanista ainesta, esimerkiksi risuja ja heinää. Hajun aiheuttajaksi 
selvisi orgaanisen aineksen hajotessa hapettomissa oloissa syntyvät pahanhajuiset yhdisteet, 
rasvahapot. Rasvahappojen hajukynnykset ovat erittäin matalia ja niiden aiheuttamat hajut 
erityisen epämiellyttäviä. Hajujen muodostuminen alueella oli hyvin satunnaista sekä ajallisesti 
että paikallisesti, joten maaperän kunnostusta ei voitu tehdä kaivamalla vain osa täyttömassasta 
pois. Sisäilmaan maaperästä kohdistuva riski arvioitiin merkittäväksi; lisäksi kaivun aikana 
maaperästä tulevat hajut koettiin merkittäväksi imagotekijäksi, joka halutaan poistaa ennen 
rakentamisen aloittamista. Sekä sisäilmariskin että alueen painumariskin hallitsemiseksi tultiin 
johtopäätökseen, että kaikki täyttömaat alueella tuli kaivaa pois asuinrakentamiseen 
kaavoitettavien alueiden osalta. Kustannussyistä alueen kaavoitusta tarkistetaan ja ainakin osa 
asuinrakentamiseen osoitetusta maa-alasta rakennetaan puistoksi.  

5.3 Vanhan kaatopaikan aiheuttamat haitat teollisuusalueella 

Usean hehtaarin alueella sijaitsevalle vanhalle yhdyskuntajätteen kaatopaikalle, jossa jätetäytön 
paksuus on alle 2 m, oli rakennettu teollisuuskiinteistöjä ja osin myös liikehuoneistoja. 
Tutkimusten mukaan jätetäyttöä ei poistettu rakentamisen yhteydessä rakennusten alta. Maa-
alueen omistava kaupunki on huolissaan alueen käyttäjiin kohdistuvista riskeistä. 

Huokoskaasussa ja pohjavedessä on erittäin korkeita haihtuvien yhdisteiden pitoisuuksia ja niiden 
on todettu kulkeutuvan myös sisäilmaan. Kaikissa rakennuksissa on maanvarainen laatta, joten 
alapohjan tuulettaminen ei tule kohteessa riskinhallintakeinona kysymykseen. Riskinarvio ja 
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soveltuvien riskinhallintakeinojen määrittäminen on työn alla. Haasteena kohteessa on lähellä 
maan pintaa sijaitseva pohjavesi, joka kuljettaa haitta-aineita alueella. 

6. Riskit ovat hallittavissa

On varsin tyypillistä, että rakennuksen alla sijaitsevasta täyttömaasta tai jopa kaatopaikasta ei ole 
olemassa juurikaan tietoja. Myös uudisrakennusalueilla saatetaan törmätä joko suunnittelu- tai 
rakennusvaiheessa maaperän haitta-aineisiin. Sisäilmahaittoja aiheuttavat yhdisteet ovat 
luonteeltaan haihtuvia ja usein hyvin kulkeutuvia sekä vesiliukoisia. Osalla sisäilmaan 
kulkeutuvista yhdisteistä hajukynnys on hyvin matala, matalampi kuin lainsäädännössä esitetyt 
toimenpiderajat. Toisaalta yksittäisillä öljy-yhdisteillä hajukynnys on korkea, mutta niiden 
kohonneet pitoisuudet voivat aiheuttaa yhteisvaikutuksellaan sisäilman tunkkaisuutta jo pienissä 
pitoisuuksissa. Käyttäjille kohdistuvia haittoja voivat olla esimerkiksi iho-, silmä- ja 
hengitystieoireet, päänsärky, kohonnut syöpäriski tai epämiellyttävä haju. Riskinhallinta perustuu 
aina kohdekohtaiseen arvioon ja ympäristöviranomainen hyväksyy pilaantuneelle maa-alueelle 
tehtävän kunnostussuunnitelman. Myös rakennusvalvonta ottaa kantaa alueen rakennettavuuteen. 
Riskinarvioperusteisessa tarkastelussa haitta-aineiden kulkeutumista sisäilmaan pohditaan 
laskennallisesti kuvassa 3 esitetyn mukaisesti.  

Kuva 3. Haitta-aineiden kulkeutuminen maaperästä rakennukseen. Qpa=rakennuksen alapohjan 
läpi tuleva vuotoilmavirta; kairex=ilmanvaihtokerroin; Ahouse=rakennuksen pinta-ala; 
Vhouse=rakennuksen tilavuus; zcs=etäisyys pohjalaatasta pilaantumaan; Ds=diffuusiokerroin 
maaperässä; DFia=laimenemiskerroin huokosilman ja sisäilman välillä; Cpa=pitoisuus 
huokosilmassa; Cia=pitoisuus sisäilmassa. (Lähde: Ympäristöhallinnon ohjeita 6/2014) 

Riskinhallintakeinot ovat hyvin erilaisia rakennetuilla ja rakentamattomilla alueilla. 
Rakentamattomilla alueilla on mahdollista puhdistaa maaperä ennen rakentamista sellaiseen 
tasoon, etteivät sisäilmariskit ole merkittäviä. Puhdistaminen toteutetaan joko kaivamalla 
pilaantunut maaperä pois tai menetelmillä, jotka eivät edellytä kaivua (esimerkiksi huokosilman 
pumppaaminen ja käsittely). Näitä in situ -menetelmiä voidaan käyttää myös jo rakennetuissa 
kohteissa ilman rakennuksen tai rakenteiden purkamista. Myös tulevien rakennusten sijoittelulla 
ja suunnittelulla voidaan vaikuttaa maaperän puhdistustarpeeseen; rakentamalla pohjakerrokseen 
autohalli voidaan maaperään jättää suurempia haitta-ainepitoisuuksia, koska altistujia ei ole 
pohjakerroksessa jatkuvasti ja näin saada kustannussäästöjä kunnostuksen osalta. 
Rakennusmassan sijoittelun kustannusvaikutus saattaa olla merkittävä.  
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Tiivistyskorjauksilla saadaan ilmavuodot maaperän ja rakennuksen sisäilman välillä katkaistua ja 
suorat konvektiovirtaukset estettyä. Haitta-aineiden kapselointi voidaan toteuttaa lisäämällä 
kapselointikerros sisäilman ja maaperän välille, tyypillisesti alapohjarakenteen yläpintaan. Osa 
haihtuvista haitta-aineista kuitenkin diffundoituu kapselointiaineiden läpi. 
 
Tuulettuva alapohjaratkaisu itsessään toimii huokosilman kautta kulkeutuvien haitta-aineiden 
poistajana. Koko alapohjan alueen tuulettuvuus tulee kuitenkin varmistaa, jos sitä käytetään 
riskinhallintakeinona. Esimerkiksi radon-järjestelmää voidaan usein hyödyntää olemassa olevien 
rakennusten osalta maaperän haihtuvien haitta-aineiden kulkeutumisen estämiseen. Tällöin tulee 
säädöin varmistaa, että radonjärjestelmän käyttö ei lisää ilmavuotoa maaperästä sisäilmaan. 
Radonjärjestelmän käyttö saattaa aiheuttaa myös sellaisen paine-erotilanteen, että syvemmältä 
maasta imetään haitta-aineita lähemmäs alapohjaa ja niiden kulkeutuminen sisäilmaan helpottuu.  
 
Ilmanvaihdon säätäminen siten, että huoneilma on mahdollisimman hyvin painesuhteiltaan 
tasapainossa alapohjaan nähden estää tehokkaasti haihtuvien yhdisteiden kulkeutumista. 
Alapohjan oman alipaineistusjärjestelmän avulla huoneilma voidaan saattaa ylipaineiseksi 
alapohjaan nähden, vaikka rakennuksen ilmanvaihto onkin säädetty määräysten mukaisesti 
alipaineiseksi ulkoilmaan nähden. 
 
7. Yhteenveto 
 
Maaperän ja pohjaveden haitta-aineet ovat huonosti tunnettu sisäilmahaittojen aiheuttaja. 
Tutkimusten tekeminen ja riskien arviointi edellyttävät monialaista osaamista. Tyypillisesti haitta-
aineita on joutunut maaperään täyttömaiden ja jätteiden mukana, teollisesta toiminnasta tai 
onnettomuuksista. Kaikki haitta-aineet eivät aiheuta sisäilmariskiä, mutta tyypillisimpiä 
sisäilmaan kulkeutuvia aineita ovat öljyt ja muut haihtuvat orgaaniset yhdisteet.  
 
Haitta-aineiden riskejä voidaan hallita sekä olemassa olevissa rakennuksissa että 
uudisrakennuskohteissa varsin eri tavoin. Rakennettavien alueiden osalta tilanne tulee tarkastella 
ennen rakentamista riskien saattamiseksi hyväksyttävälle tasolle ja maaperätutkimusten 
tekeminen tulee aloittaa hyvissä ajoin. Olemassa olevien rakennusten osalta 
riskinhallintakeinojen asianmukainen käyttö on avainasemassa. 
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Maaperän haihtuvien yhdisteiden huomioiminen rakennusten 
alapohjarakenteissa 

Emilia Pöyry1, Jukka Huppunen1, Satu Järvinen2 ja Kimmo Järvinen1 
1 Ramboll Finland Oy 
2 Helsingin kaupungin kiinteistövirasto / Tonttiosasto 

Tiivistelmä 

Kun rakennuksen alapuolisessa pohjamaassa tai pohjavedessä on haihtuvia haitallisia yhdisteitä, 
tulee niiden kulkeutuminen rakennuksen sisäilmaan haitallisina pitoisuuksina estää. Tunnetuin 
sisäilman laatua heikentävä kaasu on radon, joka on jo useita vuosia rakentamisessa huomioitu. 
Vanhojen teollisuusalueiden maaperässä voi olla myös muita terveydelle haitallisia haihtuvia 
aineita. Tässä työssä on selvitetty haitta-aineiden kulkeutumismekanismeja maaperästä ja 
pohjavedestä sisäilmaan sekä rakennuksiin soveltuvia alapohjaratkaisuja, kun maaperässä on 
terveydelle haitallisia tai viihtyvyyttä heikentäviä haihtuvia yhdisteitä. 

1. Johdanto

Teollisten toimintojen siirtyminen ja keskittäminen asutuskeskusten ulkopuolelle on vapauttanut 
kaupunkien keskustoista vanhoja teollisuus-, satama- ja varastoalueita uuteen käyttöön. Pääosin 
erinomaisten sijaintien johdosta vanhat alueet halutaan jalostaa asuinkäyttöön. Teolliset toiminnot 
ovat kuitenkin usein aiheuttaneet maaperän, ja mahdollisesti myös pohjaveden, pilaantumista. 
Ennen uusien rakennusten käyttöönottoa pilaantunut maaperä ja pohjavesi on kunnostettava. 

Maaperän kunnostaminen voidaan toteuttaa useita eri menetelmiä käyttäen. Perinteistä 
massanvaihtoa käytetään useimmissa tapauksissa, mikäli maaperän pilaantuminen on rajoittunut 
maan pintakerroksiin. Massanvaihto kestää yleensä viikkoja tai kuukausia. Vaihtoehtoisia 
kunnostusmenetelmiä käytetään, kun maaperä on pilaantunut esimerkiksi haihtuvilla yhdisteillä ja 
yhdisteet sijaitsevat syvemmällä maaperässä tai pohjavedessä. 

In situ -menetelmillä haitta-aineet poistetaan maaperästä maa-ainesta poistamatta. In situ  
-menetelmillä kunnostus voi kestää muutamista kuukausista useisiin vuosiin. Tällöinkin 
kunnostuksen jälkeen alueelle saattaa jäädä haihtuvia yhdisteitä, jotka aiheuttavat rajoituksia 
tulevalle käytölle. Haitta-aineiden kulkeutuminen on mahdollista estää myös eristämällä. 

2. Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi

2.1 Lainsäädännöllinen tausta 

Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista on annettu Valtioneuvoston asetus 
214/2007 [1]. Asetuksen mukaan maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen määrittely 
perustuu kohdekohtaiseen riskinarvioon, ei mekaaniseen ohjearvoihin vertaamiseen. 
Riskinarvioinnissa on huomioitava haitallisten aineiden pitoisuuksien lisäksi kohteen maaperä- ja 
pohjavesiolosuhteet, alueen suunniteltu käyttötarkoitus, mahdollisuus altistumiseen lyhyen ja 
pitkän ajan kuluessa, altistumisen seurauksena aiheutuvan haitan vakavuus, haitallisten aineiden 
mahdolliset yhteisvaikutukset sekä epävarmuustekijät. 
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2.2 Haitalliset haihtuvat yhdisteet 

Haitta-aineesta aiheutuva sisäilmariski on riippuvainen sen haihtuvuudesta (höyrynpaine, Henryn 
lain vakio) ja toksisuudesta. Tyypillisiä entisiltä teollisuusalueilta löytyviä yhdisteitä ovat 
klooratut liuottimet (vinyylikloridi, di-, tri- ja tetrakloorieteenit), aromaattiset hiilivedyt 
(bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, ksyleenit), kevyen öljyn hiilivedyt sekä syanidi. Anaerobisen 
hajoamisen seurauksena yhdisteet voivat myös muuntua haitallisemmiksi yhdisteiksi (esim. tri- ja 
tetrakloorieteenin hajoaminen vinyylikloridiksi). Kaatopaikoilla tai jätetäyttöalueilla voi 
orgaanisen aineksen anaerobisen hajoamisen seurauksena muodostua erittäin haihtuvia 
rasvahappoja ja pelkistyneitä rikkiyhdisteitä, joista puolestaan aiheutuu vakavia hajuhaittoja. 

2.3 Vertailuarvot  

Sisäilman laskennallisia ja mitattuja haitta-ainepitoisuuksia tai päiväannoksia verrataan 
soveltuviin vertailuarvoihin. Mikäli kohteessa on mahdollista altistua haitta-aineille useita reittejä 
(hengitys, ruoansulatus, ihokosketus) pitkin, lasketaan altistujan kokonaispäiväannos, jota 
verrataan TDI-arvoon (tolerable daily intake = sallittu päivittäinen enimmäissaanti). Mikäli 
sisäilma on ainoa altistusreitti, verrataan sisäilmapitoisuutta TCA-arvoon (tolerable concentration 
in air = sallittu hengitysilman enimmäispitoisuus). 

Ympäristöhallinnon ohjeessa [2] on esitetty vertailuarvot tyypillisimmille haitta-aineille. 
Elinikäisen altistuksen vertailuarvoja on esitetty myös WHO:n [3] ja [4] ja US EPA:n [5] 
oppaissa. Muuhun kuin asuinkäyttöön tarkoitetuissa tiloissa sisäilman vertailuarvoina voidaan 
käyttää esimerkiksi HTP-arvoja [6] (haitallisiksi tunnetut pitoisuudet), jotka on ensisijaisesti 
tarkoitettu työpaikkojen sisäilman laadun arviointiin. 

Kuvassa 1 on esitetty tavallisimpien haitta-aineiden vaarallisuus niiden höyrynpaineen ja TCA-
arvon perusteella. Mitä suurempi höyrynpaine haitta-aineella on, sitä helpommin se haihtuu 
maaperästä. Mitä pienempi haitta-aineen TCA-arvo puolestaan on, sitä haitallisempaa se on 
terveydelle. 

Kuva 1. Tavallisimpien haitta-aineiden vaarallisuus niiden höyrynpaineen ja TCA-arvon 
perusteella. 

2.4 Maaperän, pohjaveden ja huokoskaasun tutkimukset 

Riskinarviointia varten lähtötilanne selvitetään perusteellisilla tutkimuksilla. Tutkimuksilla 
määritetään kohteessa terveys- ja ympäristöriskien kannalta merkitykselliset haitta-aineet, niiden 
esiintymismuodot, pitoisuudet, sijainti ja pilaantuman laajuus pysty- sekä vaakasuunnassa. 
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Maaperän lisäksi tutkimuksia voidaan tehdä kohteen pohja- ja pintavesistä sekä huokoskaasusta. 
Jos kohteessa on jo rakennuksia, voidaan näytteitä ottaa sisäilmasta ja mahdollisesti alustatilasta. 
Pohjaveden ja huokoskaasun mitatuilla pitoisuustiedoilla voidaan tarkentaa riskinarvion 
lähtötietoja. Toisaalta erityisesti huokoskaasumittauksiin liittyy vielä niin paljon epävarmuuksia 
mm. näytteenottoon ja vaihteleviin ympäristötekijöihin liittyen, että niiden käyttö riskinarvioinnin 
ainoana pitoisuustietona ei yleensä ole perusteltua. 

Taulukossa 1 on esitetty esimerkki mitatuista pitoisuuksista erään tarkastelukohteen maaperässä, 
pohjavedessä, huokoskaasussa ja ryömintätilassa. 

Taulukko 1. Esimerkki erään kerrostalon mitatuista enimmäispitoisuuksista kohteen maaperässä, 
huokoskaasussa, ryömintätilassa ja sisäilmassa verrattuna TCA-arvoon. 
Haitta-aine Pitoisuus 

maaperässä 
[mg/kg] 

Pitoisuus 
pohjavedessä 

[µg/l] 

Pitoisuus 
huokoskaasussa 

[µg/m3] 

Pitoisuus 
ryömintätilassa 

[µg/m3] 

TCA-arvo 
[µg/m3] 

Naftaleeni 11 110 0,31 < 0,4 10 
Bentseeni 0,34 270 21,5 1,8 1,7 
Trikloorieteeni - 5,0 66 0,59 23 
Vinyylikloridi - 0,9 < 1 < 1 0,36 
- = Pitoisuutta ei määritetty 
<xx = Pitoisuus alle analyysimenetelmän määritysrajan 

2.5 Haitta-aineiden kulkeutumisen tarkastelu 

Ympäristöhallinnon ohjeessa [2] haitta-aineiden kulkeutumisen laskennallinen arviointi perustuu 
maaperässä kulkeutumisen osalta diffuusioon. Huokos- ja sisäilmapitoisuuksien suhdetta 
arvioidaan vuotoilman määrän ja rakennuksen ilmanvaihtokertoimen avulla. Kehittyneemmissä 
laskentamalleissa huomioidaan myös mm. haitta-aineiden hajoaminen. 

Tuulettuvan alustatilan laimentava vaikutus voidaan huomioida määrittämällä ensin alustatilaan 
kulkeutuva haitta-ainepitoisuus ja sen jälkeen arvioimalla alustatilan ja sisätilan pitoisuuksien 
suhde. Ympäristöhallinnon ohjeessa [7] alustatilan ja sisäilman pitoisuuksien välisenä kertoimena 
on käytetty arvoa 0,1. Jos sisäilmasta saadaan luotettavia mittaustuloksia, käytetään niitä 
nykytilanteen arvioinnissa. Terveysriskejä kuitenkin tarkastellaan pitkällä aikavälillä, 
elinikäisessä altistuksessa, joten myös tulevaisuuden pitoisuustasot tulee arvioida. 

3. Toimenpiteet sisäilma-altistuksen ehkäisemiseksi

3.1 Tavoitepitoisuuksien ja kunnostustoimenpiteiden määrittely 

Maaperän ja pohjaveden haitta-aineista aiheutuvia terveysriskejä voidaan ehkäistä poistamalla 
haitalliset aineet (massanvaihto, in situ -menetelmät) tai estämällä niiden kulkeutuminen 
altistujan elimistöön (eristäminen, rakenteelliset ratkaisut). Maankäytön suunnittelulla kaavoittaja 
voi ohjata toimintoja siten, että voimakkaimmin pilaantuneille alueille ei sijoiteta herkkiä 
toimintoja, kuten asuinrakennuksia tai leikkipuistoja, vaan esimerkiksi virkistysalueita. 

Vanhoilla teollisuusalueilla pilaantuneisuus voi olla niin laajaa, että sitä ei ole teknisesti tai 
taloudellisesti mahdollista poistaa kokonaan, vaan haitta-aineita jää syvälle maaperään. Haitta-
aineet voivat myös kulkeutua pohjaveden mukana pilaantumattomille tai puhdistetuille alueille ja 
rakennusten alle. 
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3.2 Massanvaihto ja in situ -menetelmät 

Kunnostustavoitteisiin voidaan päästä korvaamalla pilaantuneet maa-ainekset kohteessa 
pilaantumattomilla mailla tai rakennekerroksilla. Kaivettujen pilaantuneiden maiden käsittelystä 
tai kaatopaikkasijoittamisesta aiheutuu kuitenkin kustannuksia, eikä neitseellisten maa-ainesten 
käyttö täyttöihin epäherkillä alueilla ole taloudellisesti tai luonnonvarojen kestävän käytön 
kannalta tarkoituksenmukaista [8]. 

In situ -menetelmät perustuvat haitta-aineiden poistamiseen maaperästä tai pohjavedestä 
väliainetta siirtämättä. Tyypillisimmät in situ -vaihtoehdot ovat 

• yhdisteiden hajottaminen mikrobiologisesti parantamalla mikrobien elinolosuhteita
• huokoskaasun tai pohjaveden käsittely kohteeseen asennettavilla laitteistoilla
• haitta-aineiden sitominen maaperään kiinteyttämällä tai stabiloimalla, jolloin niiden

kulkeutuminen heikkenee.

Menetelmät eivät sovellu kaikille haitta-aineille ja maalajeille, ja tyypillisesti maaperän ja 
pohjaveden puhdistaminen niillä on pitkä, joskus vuosikymmeniä kestävä, prosessi. 
Kunnostukseen käytettävät rakenteet eivät kuitenkaan vie paljoa tilaa maanpinnan yläpuolella ja 
tietyin edellytyksin kunnostettavan alueen käyttö voi olla kunnostuksen aikana mahdollista. 

3.3 Alapohjarakenteiden ratkaisut 

3.3.1 Lähtökohdat 

Haitta-aineiden kulkeutumista sisätiloihin haitallisina pitoisuuksina voidaan ehkäistä 
rakenteellisin ratkaisuin. Lähtökohtaisesti haitta-aineiden kulkeutuminen sisäilmaan täytyy estää 
kokonaan tai niiden pitoisuuksia täytyy laimentaa riittävästi. Haitta-aineiden torjunta ei saa 
tapahtua muun asumisturvallisuuden tai rakenteiden pitkäaikaiskestävyyden kustannuksella. 

3.3.2 Rakenteiden tiivistys 

Alapohjan läpi tulevan vuotoilman määrällä on merkittävä vaikutus maaperästä asuintilaan 
kulkeutuvien haitta-ainepitoisuuksien laskennassa. Ympäristöhallinnon ohjeessa [2] käytetään 
vuotoilman arvoina 1990-luvulla tehdyistä radontutkimuksista [9] saatujen kokemusten 
perusteella tehdyn rakennusten riskiluokituksen mukaisia arvoja: 5–50 m3/d. 

Tiivistys on yleisesti käytetty ja kustannuksiltaan kohtuullinen keino pienentää maaperästä 
sisäilmaan haihtuvien yhdisteiden määrää. Tiivistysten toteutuksessa on huomioitava, ettei 
kosteusvaurioiden riski saa kasvaa. 

3.3.3 Radonputkisto 

Rakennuksen alapohjan alle asennettava radonputkisto on tyypillinen ja helppo ratkaisu, jota 
käytetään paljon radonalueilla. Rakennuksen laatan alle asennetaan putkisto, josta alipaineella 
johdetaan maaperästä tuleva vuotoilma koneellisella poistolla katolle tai rakennuksen 
ulkopuolelle. Radonratkaisua voidaan tehostaa tiivistämällä laatta yläpuolelta. 
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3.3.4 Tuulettuva tai tuuletettu alustatila 

Maaperästä haihtuvia haitta-ainepitoisuuksia voidaan laimentaa ennen niiden päätymistä 
sisäilmaan tuulettuvassa tai tuuletetussa alustatilassa. 

Alustatila voi olla painovoimaisesti tuulettuva tai koneellisesti tuuletettu. Tärkeää on, että 
painetasot saadaan hallittua riittävän hyvin, eikä ilmanvaihdolla luoda olosuhteita, joissa 
haihtuvia yhdisteitä siirtyy diffuusiota voimakkaammin maaperästä sisäilmaan. Alustatilan 
tuuletuksen on tarpeen toimia myös ulkolämpötilan laskiessa. Haihtuvien yhdisteiden 
kulkeutuminen maaperästä rakennuksen alle voi tehostua talvella, kun routa estää niiden 
vapautumisen rakennuksen ulkopuolelta.  

Alustatilan yläpuolelle voidaan toteuttaa kappaleessa 3.3.2 mainittu rakenteiden tiivistys, jolloin 
rakenteen varmuus paranee. Hallituin ratkaisu saadaan, jos rakennukseen voidaan toteuttaa 
alustatila, joka on kauttaaltaan tiivistetty ja johon voidaan koneistetulla ilmanvaihdolla luoda 
hallittu alipaine. Ratkaisu voi nostaa kustannuksia ja alipaineistettu alustatila on käytännössä 
hukka- tai varastotilaa. Ratkaisun periaatteet on esitetty kuvassa 2. 

Kuva 2. Rakenneratkaisu, jossa tiivistettyyn alustatilaan toteutetaan hallittu alipaine. 

3.3.5 Kellari tai autohalli 

Mikäli rakennuksen alimmassa kerroksessa ei ole asuintiloja, eikä altistus ole jatkuvaa, voidaan 
vertailuarvoina käyttää esimerkiksi HTP-arvoja [6], jotka ovat tyypillisimmille maaperässä 
tavatuille haitta-aineille n. 100–200-kertaisia TCA-arvoihin [2–5] verrattuna. Mahdollinen 
kulkeutuminen kellarista asuintiloihin tulee tällöin arvioida erikseen. 

Poikkeuksellisen hyvänä torjuntakeinona haitallisten aineiden kulkeutumiselle asuintiloihin 
toimii pysäköintitila rakennuksen alimmassa kerroksessa. Pysäköintitilassa täytyy määräysten 
mukaisesti olla tehokkaampi ilmanvaihto [10], minkä lisäksi sen tulee olla muihin tiloihin nähden 
alipaineinen, jolloin haitta-aineita ei voi kulkeutua asuintiloihin. 
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4. Yhteenveto

Tulevaisuudessa yhä lisääntyvä entisten teollisuuskiinteistöjen käyttöönotto kustannustehokkaasti 
muihin tarkoituksiin vaatii maankäytön suunnitelmallisuutta ja maaperän sekä pohjaveden haitta-
aineiden kulkeutumisen hallintaa. Haitta-aineiden kulkeutumista sisäilmaan sekä niistä 
aiheutuvaa terveysriskiä arvioidaan laskennallisesti hyödyntäen tietoja rakennuksen alapohjan 
vuotoilmamääristä ja rakennuksen sekä sen mahdollisen alustatilan ilmanvaihdosta. Käytettävien 
alapohjaratkaisujen sopeuttamisella rakennettavan kohteen maaperän ja pohjaveden 
pilaantuneisuuteen voidaan merkittävästi vaikuttaa sisäilmaan kulkeutuviin haitta-
ainepitoisuuksiin. Tällöin alueiden kunnostaminen voidaan toteuttaa mahdollisimman 
kustannustehokkaasti ja luonnonvaroja säästäen. 
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Maanvaraisten betonilattioiden VOC-korjaukset

Marko Jokipii 
Ramboll Finland Oy 

Tiivistelmä 

Toimisto- ja työpaikkaympäristön tyypillinen sisäilmahaittoja aiheuttava ongelma on betoni 
lattioiden muovipäällysteiden vauriot ja niistä sisäilmaan emittoituvat haihtuvat orgaaniset 
yhdisteet. Koska sisäilmakorjaukset ovat toisinaan epäonnistuneet, käynnistettiin tutkimushanke, 
jossa selvitettiin kenttätutkimuksin betonilattioiden vaurioituneiden muovipäällysteiden 
korjaustapoja ja niiden onnistumista. Tutkimuksen yksi keskeinen havainto oli, että 
mallikorjauksissa käytetty julkisen tilan polyuretaanikalvolla pinnoitettu muovipäällyste oli 
itsessään niin tiivis, että se kapseloi alusbetoniin jääneet yhdisteet riittävän tehokkaasti. 
Muovipäällysteistä ei ole kuitenkaan käytettävissä riittävästi tutkimuksiin perustuvaa tietoa, että 
johtopäätöstä voisi yleistää koskemaan muita kuin mallikorjauksissa käytettyä tuotetta. Lisäksi 
maanvaraisen betonilattian rakennusfysikaalinen toiminta on aina otettava huomioon 
korjausmenetelmää valittaessa. 

1. Johdanto

Suomen Yliopistokiinteistöt Oy:n rahoittamassa tutkimushankkeessa keskityttiin betonilattioiden 
VOC-korjausmenetelmiin, jotka ovat hyvin tyypillisiä sisäilmaongelmakohteissa ja joissa 
käytetään hyvinkin erilaisia menetelmiä useista erilaisista lähtökohdista. Tavoitteena oli löytää 
luotettavia korjausmenetelmiä muutamiin erilaisiin tapauksiin, joissa korjataan betonilattioiden 
muovimattopäällysteiden ja niiden kiinnitysliimojen aiheuttamia vaurioita sekä näiden 
aiheuttamia sisäilmahaittoja. 

Luotettavien korjausmenetelmien tulee ensinnäkin poistaa muovimattopäällysteiden 
vaurioitumisen syyt siten, ettei vaurio uusiudu jonkin ajan kuluttua korjaamisesta. Toiseksi 
korjausmenetelmien on oltava riittävän tehokkaita poistamaan tai estämään jo aiemmin 
syntyneiden vaurioiden vuoksi betonirakenteisiin imeytyneiden hajoamistuotteiden aiheuttama 
sisäilmahaitta. Korjausten onnistumisen arviointiin käytettiin VTT:n julkaisemia viitearvoja [1]. 

Tutkimuskohde oli 1970-luvun lopulla valmistunut kiinteistön osa, jossa oli tehty 
sisäilmaperusteisia korjauksia jo aiemmin. Esimerkiksi lattioiden muovipäällysteet oli vaihdettu. 
Tilat olivat kuitenkin jääneet tyhjilleen muutama vuosi tehtyjen korjausten jälkeen, koska 
käyttäjien kokemat sisäilmaongelmat olivat uusiutuneet. Tilojen peruskorjauksen suunnittelu 
aloitettiin niiden oltua kolmisen vuotta tyhjillään. Tässä yhteydessä käynnistettiin tutkimushanke, 
jossa hyödynnettiin kiinteistöstä purettuja, VOC-kontaminoituneita, maanvaraisen betonilattian 
kappaleita. 

2. Mallikorjausten kenttätutkimukset

Mallikorjauksissa käytetyt koekappaleet olivat 80 millimetrin paksuisia ja noin 0,8 x 0,8 
neliömetrin kokoisia teräsbetonilaattoja. Alkuperäisessä rakenteessa betonilaatan alapuolella oli 
0,09 millimetrin muovikalvo, 50 millimetrin polystyreenieriste ja hienojakoinen alustäyttö. 
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Lattianpäällysteenä oli erittäin tiivis laboratoriotilaan soveltuva muovimatto hitsatuin saumoin. 
Päällysteen ja betonirakenteen välissä oli 2…10 millimetrin tasoitekerros tai kerroksia. Rakenne 
ja käytetyt materiaalit edustavat tavanomaista rakenneratkaisua.  

Lattianpäällyste oli irrotettu rakenteesta noin kuukausi ennen koekappaleiden sahaamista. 
Koekappaleita irrotettiin yhteensä kymmenen, jolloin saatiin viisi laattaparia käsittely-yhdistelmiä 
varten. Koekappaleet säilytettiin ja niitä käsiteltiin normaalissa toimistotilan huoneenlämmössä. 
Kaikista koekappaleista hiottiin lähtötilanteessa liima ja tasoite puhtaalle betonipinnalle. Tämän 
jälkeen koekappaleiden annettiin vapaasti tuulettua 1…2 vuorokautta, minkä jälkeen tehtiin 
ensimmäisen vaiheen tutkimukset laattojen suhteellisesta kosteudesta sekä VOC-emissioista ja 
betonirakenteeseen eri syvyyksille imeytyneiden VOC-yhdisteiden pitoisuuksista. 

Emissiot mitattiin ensimmäisessä tutkimusvaiheessa niin sanotulla kupumenetelmällä ja 
myöhemmin varsinaisten koejärjestelyjen yhteydessä FLEC-menetelmällä standardin NT Build 
484 mukaan. Koska tutkimusmenetelmät eivät ole keskenään suoraan vertailukelpoisia, 
kupumenetelmällä tehtyjen tutkimusten tuloksia ei tässä yhteydessä käsitellä tarkemmin. 
Kupumenetelmän mittaustuloksille ei ole käytettävissä myöskään viitearvoja. 

Betonirakenteen eri syvyyksille imeytyneitä VOC-yhdisteitä tutkittiin näytepalamenetelmällä 
piikkaamalla kolmesta eri syvyydestä, 5…10, 25…30 ja 45…50 millimetristä. Näytteenotossa 
sovellettiin betonin suhteellisen kosteuden mittaamisessa käytetyn näytepalamenetelmän 
ohjeistusta RT 10-10984 julkaisussa. Näytteet irrotettiin 70 % etanolilla puhdistetuilla 
näytteenottovälineillä poravasaraa apuna käyttäen. Betonimuruset pakattiin tiiviisti 
alumiinifolioon käärittynä tiiviisiin muovipusseihin ja toimitettiin analyysilaboratorioon. 
Laboratorioanalyysi tehtiin standardin ISO 16000-6 mukaisella testikammiomenetelmällä. 

Ensimmäisen tutkimusvaiheen jälkeen kaikki koekappaleet käsiteltiin ala- ja sivupinnoiltaan 
kapselointiepoksilla ja sijoitettiin polyuretaanilevyjen päälle. Koekappaleiden yläpinnat peitettiin 
alumiinifoliolla ja niiden päälle asetettiin paino, jotta alumiinifolio asettui tiiviisti betonipintaa 
vasten. Koekappaleita säilytettiin normaalissa toimistotilan huoneenlämmössä ja ilmanvaihdossa 
odottamassa tutkimussuunnitelman tarkentamista ja sen mukaisia jatkotoimenpiteitä. 
Tutkimustilaan asennettiin tallentavat mittalaitteet seuraamaan sisäilman suhteellista kosteutta ja 
lämpötilaa. 

Koekappaleiden mallikorjauksiin valittiin kaksi betonilaattaa kutakin korjausmenetelmää varten. 
Laattaparit valittiin siten, että niiden ensimmäisen tutkimusvaiheen mittaustulokset olisivat 
mahdollisimman lähellä toisiaan. Tässä vaiheessa hylättiin laatat 3 ja 6. Laatta numero 4 
jouduttiin hylkäämään jo aiemmin sen katkettua keskeltä poikki. Hylättyjä laattoja korvaamaan 
otettiin kohteesta kaksi uutta laattaa, joissa oli edelleen muovipäällysteet paikoillaan. 

Tutkimussuunnitelman laatimisen ja tarkentamisen jälkeen valituille laattapareille tehtiin 
lähtötilannemittaukset hiotulta betonipinnalta FLEC-menetelmällä emissionopeuden 
määrittämiseksi sekä materiaalinäytteenotto kolmelta eri syvyydeltä betonirakenteen sisältämien 
VOC-yhdisteiden määrittämiseksi. Tutkimusten jälkeen tehtiin suunnitellut korjaustoimenpiteet. 
Laattaparia 1 ja 2 lämmitettiin tasolämmittimellä 60 asteeseen ja jäähdytettiin syklisesti kuuden 
tunnin jaksoissa kolmen viikon tuuletusjakson ajan. Laattaparia 7 ja 11 lämmitettiin 30…35 
asteeseen nostamalla huonetilan lämpötilaa ja tuuletettiin kolmen viikon ajan. Laattaparille 13 ja 
14 tehtiin niin sanottu pikakorjaus, jolloin tuuletusajan pituus oli vain kolme vuorokautta ja 
laattoja säilytettiin normaalissa toimistohuoneen lämpötilassa. Kyseisessä laattaparissa oli 
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lähtötilanteessa muista poiketen vielä alkuperäinen muovipäällyste paikoillaan, joten ne 
soveltuivat erittäin hyvin pikakorjausta varten. Laattaparille 5 ja 8 tehtiin kolmen viikon 
huoneenlämmössä suoritetun tuuletusjakson jälkeen kapselointi höyrynsulkuepoksilla. Laattaparia 
9 ja 10 säilytettiin koko kolmen viikon tuuletusjakson ajan normaalissa toimistotilan 
lämpötilassa. Lisäksi pinnoite asennettiin kahden lasilevyn päälle vertailunäytteiden saamiseksi.  
Kaikki koekappaleet pohjustettiin, tasoitettiin ja päällystettiin korjaustoimenpiteiden jälkeen 
samalla tavalla yhteensopivilla ja M1-luokitelluilla tuotteilla. Käytetty muovipäällyste oli hyvin 
tiivis julkisen tilan muovimatto, jossa oli polyuretaanikalvo. Tuuletusjakson jälkeen kaikki 
koekappaleet sijoitettiin vuoden pituisen seurantajakson ajaksi samaan tilaan, jossa ylläpidettiin 
normaalia toimistotilan lämpötilaa ja ilmanvaihtoa.  

Vuoden kuluttua tehdyistä mallikorjauksista tehtiin seurantatutkimukset kaikille muille paitsi 
lämpökäsitellyille laattapareille. Lämmityksen tuuletusta tehostavasta vaikutuksesta oli jo 
käytettävissä aikaisempaa tutkimusaineistoa [2, 3] ja kolmen viikon tuuletuksen jälkeen 
suoritetuissa mittauksissa oli todettu lämmityksen alentaneen VOC-emissioita merkittävästi. 
Seurantatutkimuksessa mitattiin koekappaleiden pintatuotto FLEC-menetelmällä uuden 
muovipäällysteen päältä. Vertailunäytteet otettiin myös lasilevyille tehdyistä koekappaleista. 

3. Mallikorjausten tulokset

Koekappaleiden VOC-yhdisteiden emissiot määritettiin hiotulta betonipinnalta FLEC-
menetelmällä sekä lähtötilanteessa että kolmen vuorokauden tai kolmen viikon tuuletusajan 
jälkeen. Muille kuin lämpökäsitellyille laattapareille tehtiin seurantatutkimus vuoden kuluttua 
päällysteen asentamisesta. Mittaukset tehtiin myös lasilevyn päälle tehdyille verrokkinäytteille. 
Tarkasteltavat yhdisteet TVOC-emissioiden lisäksi olivat 1-butanoli, C9-alkoholit ja 2-etyyli-1-
heksanoli. 

Kuvat 1 ja 2. Mittaustulokset rinnakkaisten koekappaleiden 1 ja 2 sekä 7 ja 11 FLEC-näytteistä 
ennen tuuletusta ja sen jälkeen. 
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Kuvat 3 ja 4. Mittaustulokset rinnakkaisten koekappaleiden 13 ja 14 sekä 5 ja 8 FLEC-näytteistä 
ennen tuuletusta ja sen jälkeen sekä vuoden kuluttua tehdystä seurantatutkimuksesta. 

Kuvat 5 ja 6. Mittaustulokset rinnakkaisten koekappaleiden 9 ja 10 FLEC-näytteistä ennen 
tuuletusta ja sen jälkeen sekä vuoden kuluttua tehdystä seurantatutkimuksesta, jossa oli mukana 
lasilevyjen päälle tehdyt verrokkinäytteet. 

4. Tulosten tarkastelu

Laattaparille 1 ja 2 tehty korjauskäsittely, jossa rakenteen lämpötilaa nostettiin 
säteilylämmittimillä 60 asteeseen ja jäähdytettiin takaisin huoneenlämpöön syklisesti kuuden 
tunnin jaksoissa yhdessä kolmen viikon tuuletuksen ja tehostetun ilmanvaihdon kanssa, poisti 
hyvin tehokkaasti betonirakenteeseen imeytyneet yhdisteet. VOC-pitoisuudet betonirakenteen eri 
syvyyksillä laskivat erityisesti syvemmällä rakenteessa.  Hiotun betonipinnan emissiot laskivat 
samalle tasolle kuin vuoden tasaantumisajan jälkeiset tulokset olivat muovipäällysteen päältä 
mitattuna laattapareilla, joille tehtiin pelkästään tuuletus huoneenlämmössä ja uuden päällysteen 
asennus. Korjaustoimenpidettä voidaan pitää onnistuneena. Menetelmä poistaa yhdisteet niin 
tehokkaasti, että lattian uudelta päällysteeltä ei vaadita suurta diffuusiovastusta, jolloin päällyste 
voidaan valita vapaammin. Lämpökäsittelyn johdosta korjausmenetelmän haittapuolena on sen 
huono soveltuvuus suurille pinta-aloille. 

Kolmen viikon lämmittämisen huonelämpötilaa nostamalla 30 asteeseen ja tuulettamisen jälkeen 
yhdisteiden pitoisuuksissa koekappaleiden 7 ja 11 rakenteen eri syvyyksillä oli havaittavissa 
tasaantumista, ei niinkään haihtumista. Erityisesti koekappaleen 7 pintaosan tuloksissa oli 
havaittavissa hienoista kasvua, joten syvemmällä rakenteessa olevat pitoisuudet olivat siirtyneet 
lähemmäksi pintaosaa. Tulokset poikkeavat tältä osin selkeästi laattaparista 1 ja 2, joita 
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lämmitettiin syklisesti 60 asteeseen. Vaikka koekappaleiden 7 ja 11 betoninäytteiden 
mittaustuloksissa ei havaittu yhtä selvää alenemaa kuin koekappaleilla 1 ja 2, FLEC-mittaukset 
osoittivat pintatuoton vähentyneen merkittävästi korjaustoimenpiteiden seurauksena. Yhdisteiden 
kokonaismäärä oli kuitenkin noin kaksinkertainen laattapariin 1 ja 2 verrattuna. 
Korjaustoimenpidettä voidaan pitää onnistuneena, mikäli tulosta verrataan vaurioitumattomien 
muovipäällysteiden vertailuarvoihin. Lämpötilan nostamiseen perustuva korjausmenetelmä 
soveltuu huonosti suurille pinta-aloille. 

Koekappaleille 13 ja 14 tehtiin niin sanottu pikakorjaus, jossa rakennetta tuuletettiin normaalissa 
huoneenlämmössä ainoastaan kolme vuorokautta ennen uuden lattianpäällysteen asentamista. 
Betonirakenteen eri syvyyksiltä otettujen materiaalinäytteiden VOC-yhdisteiden emissioiden 
mittaustulokset nousivat tutkimushypoteesin vastaisesti kolmen vuorokauden tuuletusjakson 
aikana. On mahdollista, että yhdisteet tulivat syvemmältä betonirakenteesta tai sitten tulokseen 
vaikutti näytteenottomenetelmään liittyvä epätarkkuus, sillä kukin näyte edustaa ainoastaan 
kyseistä kohtaa rakenteessa, eikä näytteenotto ole siten täysin toistettavissa. Molempien 
koekappaleiden mittaustulokset korreloivat kuitenkin hyvin keskenään. Mittaustulosten 
perusteella voidaan havaita, että kolmen vuorokauden tuuletusjakson aikana normaalissa 
huoneenlämmössä VOC-yhdisteet eivät merkittävästi poistuneet betonirakenteesta. 

Pikakorjauksen FLEC-mittausten tulokset olivat osittain samansuuntaisia betonirakenteen VOC-
näytteiden kanssa. Tuloksissa ei ole kuitenkaan täysin selvää korrelaatiota eri mittausmenetelmien 
kesken. Tulosten hajonta ja rinnakkaisten näytteiden pieni otanta tekivät tulosten tulkinnan 
vaikeaksi. Kolmen vuorokauden tuuletuksella huoneenlämmössä ei ollut juuri vaikutusta VOC-
yhdisteiden poistumiselle betonirakenteesta. Laattaparille tehtiin vuoden tasaantumisajan jälkeen 
FLEC-seurantamittaus uuden muovipäällysten päältä. Tuloksista voidaan nähdä, että 
muovipäällyste läpäisi jonkin verran alusbetoniin jääneitä yhdisteitä, sillä emissioiden TVOC-
pitoisuus oli noin kolme kertaa korkeampi kuin lasilevyille tehdyissä vertailunäytteissä L1 ja L2. 
Lisäksi tuloksissa esiintyi vertailunäytteistä poiketen 2-etyyli-1-heksanolia. Mikäli 
seurantatutkimuksen tuloksia verrataan vaurioitumattoman muovipäällysteen vertailuarvoihin, 
voidaan korjaustapaa pitää onnistuneena. Onnistumisen edellytys on kuitenkin hyvin suuren 
diffuusiovastuksen omaava muovipäällyste. 

Laattaparille 5 ja 8 tehtiin kapselointikorjaus höyrynsulkuepoksilla. Kolmen viikon 
tuuletusjakson jälkeen normaalissa huoneenlämmössä koekappaleiden materiaalinäytteiden 
yhdistepitoisuudet pääsääntöisesti kasvoivat lähtötilanteeseen verrattuna. Ilmiö oli 
samankaltainen kuin laattaparilla 13 ja 14, joita tuuletettiin ainoastaan kolme vuorokautta. 
Materiaalinäytteistä poiketen hiotun betonipinnan VOC-yhdisteiden pintatuotossa oli silti 
havaittavissa erittäin merkittävä alenema. Kapselointiepoksin vaikutus oli myös huomattava, sillä 
vuoden vanhasta rakenteesta tehty seurantatutkimus osoittaa muovipäällysteen päältä mitattujen 
emissioiden olevan täysin yhtenevät lasilevyille tehtyjen vertailunäytteiden kanssa, jolloin 
mittaustuloksissa havaitut yhdisteet olivat uudesta muovipäällysteestä peräisin olevia 
primääriemissioita. Korjausmenetelmää voidaan pitää täysin onnistuneena. Kapselointia 
käytettäessä voidaan myös vapaammin valita uusi lattianpäällyste, sillä korjausmenetelmä ei 
perustu muovipäällysteen suureen diffuusiovastukseen. 

Koekappaleille 9 ja 10 tehtiin korjauskäsittely, jossa hiottua betonilattiaa tuuletettiin kolmen 
viikon ajan normaalissa huoneenlämmössä, minkä jälkeen lattia päällystettiin uudelleen 
muovipäällysteellä. Koekappaleen 10 betonirakenteen yhdistepitoisuudet alenivat tuuletusjakson 
aikana poiketen koekappaleiden 5 ja 8 tuloksista, vaikka kaikkia laattoja tuuletettiin samassa 
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lämpötilassa yhtä pitkä aika. Hiotulta betonipinnalta otettujen FLEC-näytteiden tulokset sitä 
vastoin korreloivat hyvin emissioiden ollessa kaikilla laatoilla samaa suuruusluokkaa 
tuuletusjakson jälkeen. 

Koekappaleen 9 osalta FLEC-näytteissä oli havaittavissa erittäin heikko korrelaatio VOC-
materiaalinäytteisiin, jotka poikkesivat kaikista muista tutkituista laatoista mittaustulosten ollessa 
erittäin alhaisia. Sitä vastoin FLEC-näytteiden emissionopeudet olivat samaa suuruusluokkaa 
muiden laattojen kanssa lukuun ottamatta laattaparia 13 ja 14, joille tehtiin niin sanottu 
pikakorjaus. 

Laattaparin 9 ja 10 seurantatutkimuksen tulokset osoittavat, että betonirakenteeseen jääneet 
yhdisteet läpäisevät jonkin verran uuden muovipäällysteen. Verrokkinäytteissä L1 ja L2 ei esiinny 
laisinkaan 2-etyyli-1-heksanolia, jota taas emittoitui koekappaleiden 9 ja 10 FLEC-näytteissä. On 
mahdollista, että kolmen viikon tuuletusjakso huoneenlämmössä ei ole poistanut alusrakenteeseen 
imeytyneitä yhdisteitä riittävästi. Korjausmenetelmää voidaan pitää onnistuneena, mikäli saatuja 
tuloksia verrataan vaurioitumattoman muovipäällysteen vertailuarvoihin. Korjausmenetelmän 
teho perustuu ensisijaisesti hyvin suuren diffuusiovastuksen omaavaan lattian 
muovipäällysteeseen. Koekappaleiden mallikorjausten yhteydessä ei mitattu sisäilman sisältämiä 
VOC-yhdisteitä, joten korjausten onnistumista ei voitu vertailla Työterveyslaitoksen käyttämiin 
korjausten jälkeisiin sisäilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tavoitearvoihin. 

5. Yhteenveto

Koekappaleiden mallikorjauksissa havaittiin selkeästi, että lattiabetonin syklinen lämmittäminen 
yhdessä kolmen viikon tuuletuksen kanssa poisti betoniin imeytyneet yhdisteet erittäin 
tehokkaasti. Myös huonelämpötilan nostamisella oli haihtumista tehostava vaikutus. 
Lämpökäsittelyt eivät kuitenkaan sovellu suurille pinta-aloille. 

Niin sanottu pikakorjaus hyvin lyhyellä tuuletusajalla huoneenlämmössä ei juuri poistanut 
betoniin imeytyneitä yhdisteitä. Ellei lattiapintaa kapseloida, on korjauksen onnistuminen täysin 
riippuvainen lattiabetoniin imeytyneiden yhdisteiden määrästä sekä uuden muovipäällysteen 
diffuusiovastuksesta. Tällöin epäonnistumisen riski korjauksessa on merkittävä. 

Kapselointiepoksi muodostaa betonirakenteen pintaan hyvin tiiviin kalvon, jolloin uusi tasoite ja 
muovipäällysteen kiinnitysliima jäävät kahden tiiviin pinnan väliin. Olisi syytä selvittää 
riippumattomin tutkimuksin, mikä on tasoitekerroksen riittävä paksuus ja riittävän alhainen 
suhteellinen kosteus varmistamaan liiman kosteuden tasaantumisen siten, etteivät uudet 
pintarakenteet vaurioidu liiallisen kosteuden vaikutuksesta. 

Koekappaleiden mallikorjauksissa käytetty muovipäällyste läpäisi jonkin verran alusbetoniin 
jääneitä yhdisteitä. Muovipäällysteissä on tuoteperhekohtaisia eroja puhumattakaan eri 
valmistajien tuotteiden eroista. Muovipäällysteiden haihtuvien orgaanisten yhdisteiden 
läpäisevyydestä ei ole käytettävissä kattavaa tutkimustietoa ja yksittäisiä yhdisteitä on satoja. 
Vesihöyryn diffuusiovastus ei korreloi riittävän luotettavasti, jotta sitä voisi sellaisenaan käyttää 
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden läpäisevyyden arviointiin. Mikäli betonilattian VOC-
korjauksen onnistuminen perustuu lähes yksinomaan uuden muovipäällysteen kapseloivaan 
vaikutukseen, on tuotteen valinnan onnistumisella erittäin suuri merkitys korjauksen 
onnistumiselle. 
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Tiivistelmä 

Kosteus- ja homevaurioita esiintyy huomattavassa osassa rakennuskannastamme. Vauriot ovat 
usein osana monitahoista sisäilmaongelmaa, jonka ratkaiseminen vaatii moniammatillista 
osaamista ja saumatonta yhteistyötä. Kosteusvauriorakennusten terveyshaittaa aiheuttavia 
tekijöitä ei tarkasti tunneta ja sen vuoksi ei ole olemassa terveysperusteisia tutkimusmenetelmiä 
ja ohjearvoja kosteusvaurioituneiden rakennusten sisäilman homesienien ja niihin liittyvien 
tekijöiden terveydellisen haitan arviointiin. Kosteusvaurioituneissa rakennuksissa rakennusten 
rakennustekninen tutkimus on ensiarvoisen tärkeää. Materiaali-, ilma- ja pyyhintänäytteitä 
voidaan kerätä tarvittaessa. Johtopäätökset sisäilman laadusta tulee aina tehdä moniammatillisesti 
huomioiden erilaiset mitattuun ja koettuun sisäilman laatuun vaikuttavat tekijät. 

1. Johdanto

Sisäympäristössä esiintyvät mikrobiepäpuhtaudet kosteus- ja mikrobivaurioihin liittyen ovat yksi 
yleinen sisäilmaongelmien aiheuttaja [1–3]. Tällä hetkellä ei kuitenkaan tiedetä, mitkä tekijät 
kosteusvauriorakennuksissa aiheuttavat terveyshaittoja. Tämän vuoksi ei ole olemassa myöskään 
terveysperusteisia, määrällisiä menetelmiä ja ohjearvoja kosteusvaurioituneiden rakennusten 
sisäilman homesienien ja niihin liittyvien muiden tekijöiden, kuten aineenvaihduntatuotteiden, 
terveydellisen haitan arviointiin [1–3]. Ajallinen yhteys kosteus- ja homevaurioiden sekä 
sairastumisriskin välillä on kuitenkin varmistettu, ja täten viat on kosteusvaurion toteamisen 
jälkeen mahdollisimman pian korjattava. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on esitellä hyviä tutkimuskäytäntöjä kosteusvaurioituneiden 
rakennusten sisäilman laadun ja mahdollisten haittaa aiheuttavien olosuhteiden määrittämiseksi. 
Tutkimus perustuu kirjallisuuskatsaukseen ja käytännön tutkimuskokemuksiin. 

2. Sisäilman laadun arviointiprosessi

2.1 Suunnittelu ja esiselvitykset 

Sisäilman laadun tutkimukset voidaan aloittaa tilojen käyttäjille tehdyllä kyselytutkimuksella, 
jossa selvitetään havaittuja sisäympäristön epäkohtia ja tiloihin liittyvää mahdollista oireilua [2]. 
Tutkittavassa kohteessa aikaisemmin tehdyt kyselyt, haastattelut, työpaikkaselvitykset, 
arviointikäyntiraportit ja mahdolliset selvitysraportit kootaan ja arvioidaan ja niistä keskustellaan 
asiaa hoitavien tahojen kesken. Lisäksi perehdytään rakennuksen suunnitteluasiakirjoihin ja 
mahdollisiin aikaisempiin rakennuksen korjaukseen liittyviin asiakirjoihin ja niiden avulla 
tehdään tekninen riskinarvio rakennuksesta [2]. 
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2.2 Alustava arvio tilanteesta ja suunnitelma lisäselvityksistä 

Kyselyn jälkeen tiloihin tehdään arviointikäynti, jossa selvitetään tilojen kuntoa ja sisäilman 
laatua aistinvaraisesti arvioiden. Taustatietojen avulla kohdistetaan tarkasteluja riskirakenteisiin, 
mahdollisiin aikaisemmin tehtyihin korjausratkaisuihin ja niiden toteuttamisen laatuun sekä 
ilmanvaihtojärjestelmien toimivuuteen ja puhtauteen. Lisäksi voidaan tehdä pienimuotoisia 
selvityksiä, esimerkiksi mitata pintakosteutta ja selvittää merkkisavujen avulla ilmavirtauksia. 
Joissakin tapauksissa arviointikäynnillä voidaan kerätä materiaalinäytteitä. Alustavissa 
selvityksissä arvioidaan myös rakennukseen ja talotekniikkaan liittyviä huoltotoimia ja ylläpitoa 
sekä sisäilmasto-ongelmiin liittyviä toimintatapoja kohdeorganisaatiossa. [2]. 

2.3 Lisäselvitykset 

2.3.1 Rakennustekniset selvitykset  

Kosteus- ja homevaurion tunnistaminen perustuu ensisijaisesti rakennustekniseen selvitykseen, 
joka sisältää riskirakenteiden tunnistamisen, riskien toteutumisen todennäköisyyden arvioinnin, 
kosteuslähteiden tunnistamisen, epäpuhtauksien kulkureittien tunnistamisen (vaurioituneesta 
rakenteesta tai tilasta sisäilmaan) sekä ilmanvaihtojärjestelmän toimivuuden ja puhtauden 
arvioinnin [4]. 

Kosteus- ja homevauriorakennusten tunnistamisessa ja lähteiden paikallistamisessa käytetään 
tarvittaessa rakennusteknisten selvitysten lisänä mikrobipitoisuuksien ja -lajiston määrittämistä 
materiaali-, ilma- ja pyyhintänäytteistä. Ilma- ja pyyhintänäytteet voivat olla hyödyllisiä silloin, 
kun tilojen käyttäjien oireilu viittaa homevaurioiden olemassaoloon, mutta vaurioita ei ole 
pystytty toteamaan [1–3]. Riskirakenteisiin liittyvät rakenteiden rakennusfysikaaliset selvitykset 
tulisi tehdä kaikissa kosteus- ja homevaurioepäilykohteissa. Johtopäätökset sisäilman laadusta 
tulee aina tehdä moniammatillisesti huomioiden erilaiset mitattuun ja koettuun sisäilman laatuun 
vaikuttavat tekijät [1, 3].  

Rakennuksen kunto- ja sisäilmastoselvityksissä käytettävien tutkijoiden pätevyysvaatimukset on 
kirjattu asumisterveysasetukseen [5] ja rakennuksen kuntotutkimusoppaaseen [4], joita voidaan 
soveltaa myös työpaikoilla. Lisäksi työpaikka voi käyttää selvityksissä moniammatillista ryhmää. 

2.3.2 Mikrobiologiset tutkimukset 

Mikrobipitoisuuksien ja -lajiston määrittäminen materiaali-, ilma-, ja pyyhintänäytteistä 

Tarvittaessa kosteus- ja homevauriorakennusten tunnistamisessa ja lähteiden paikallistamisessa 
käytetään mikrobipitoisuuksien ja -lajiston määrittämistä materiaali-, ilma- ja pyyhintänäytteistä. 

Materiaali-, ilma- ja pyyhintänäytetutkimuksissa käytetään yleensä kasvatukseen perustuvia, 
mikrobien elinkykyä edellyttäviä menetelmiä. Näille menetelmille on paljon vertailuaineistoa 
erilaisissa sisäympäristöissä niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa. Näiden menetelmien 
kuvaus ja tulosten tulkintaohjeita on kuvattu Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisemassa 
Asumisterveysoppaassa [6, 7]. Tavanomaisesta poikkeavat mikrobipitoisuudet ja lajisto 
materiaali-, ilma- ja pyyhintänäytteissä viittaavat kosteus- ja homevaurioon ja tuloksia voidaan 
käyttää apuna ongelmien tunnistamisessa ja kosteus/homevaurioiden paikallistamisessa [1, 8, 9]. 
Vaikka terveysperusteista mittaus- ja analyysimenetelmää homeille altistumisen määrittämiseksi 
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ei ole olemassa [10–12], erityisesti ilmanäytteitä on yleisesti kerätty biologisen altistumisen 
määrittämiseksi [10, 13]. Ilmanäytteitä on myös kerätty osoittamaan bioaerosolien vapautumista 
lähteestä, osoittamaan korjausten onnistuminen, tai havaitsemaan bioaerosolien (poikkeava) 
olemassaolo sellaisissa tapauksissa, joissa on epäilys kosteus/homevauriosta, mutta ei näkyvää 
homevauriota rakenteissa [11, 14, 15]. 

Asumisterveysoppaan [7] mukaan suositeltavin keräin ilman mikrobien näytteenottoon on 
impaktori (esim. 6- tai 2-vaiheimpaktori). Myös muita keräysmenetelmiä, joissa kerätyn 
ilmanäytteen tilavuus tunnetaan, voidaan käyttää. Muita keräysmenetelmiä käytettäessä tulee 
noudattaa niille soveltuvia näytteenotto-, analysointi- ja tulosten tulkintaohjeita. 

Ilmanäytetuloksille on tyypillistä suuri ajallinen ja paikallinen vaihtelu [11, 14]. Mm. 
ilmavirtaukset ja painesuhteiden vaihtelu voivat saada aikaan ”vääriä negatiivisia” tuloksia. 
Tarvitaankin useita eri ajankohtina kerättyjä näytteitä. Tulosten tulkinnassa on huomioitava, että 
yksittäiset negatiiviset näytteet eivät poissulje epänormaalin lähteen olemassaoloa ja muutama 
positiivinen näyte voi viitata epätavanomaiseen lähteeseen [1, 16]. Johtopäätelmä homevaurion 
olemassaolosta (tai homesienialtistumisesta sisätiloissa ja korjausten onnistumisen 
todentamisessa) ei saa koskaan perustua ainoastaan mikrobimittauksiin. Lisäksi työntekijöille 
suunnattua kyselytutkimusta voidaan käyttää osana kosteus/homevaurioselvitystä [1]. 

Rakennus- ja ilmanvaihtotekninen selvitys, alan asiantuntijan tekemä mikrobipitoisuuksien ja -
lajiston mittaaminen ja analysointi luotettavilla menetelmillä, sekä asiantunteva tulosten tulkinta 
auttavat työterveyshuoltoa rakennuksessa työskentelevien terveyshaitan/vaaran arvioinnissa [2, 
17]. Mikrobitulosten tulkintaa voivat tehdä vain siihen pätevöityneet henkilöt. Tulosten 
tulkinnassa käytetyt viitearvot eivät ole terveysperusteisia, eikä niitä saa suoraan käyttää 
terveysriskin arvioimiseen [1, 9]. Terveysvaaran arvioinnissa tilannetta tulee tarkastella 
kokonaisuutena, jossa huomioidaan sekä mitattu, että koettu sisäilman laatu. 

Kasvatusmenetelmät versus qPCR 

Vaikka kasvatusmenetelmällä on mahdollista havaita vain elinkykyiset, käytetyillä kasvualustoilla 
kasvavat mikrobit, on sen käytöstä runsaasti kokemusta ja sille on olemassa laajat 
vertailuaineistot. Menetelmä on myös hyvin aikaa vievä ja se aliarvioi kokonaishomeitiöiden 
määrän [14, 18]. Kasvatusmenetelmällä pystytään määrittämään ainoastaan elinkykyiset mikrobit, 
joiden on arvioitu olevan ainoastaan vain noin 1–10 % kokonaishomeitiöiden määrästä [19–22].  

Sekä elinkykyisten että elottomien mikrobien määrää voidaan arvioida qPCR (quantitative 
polymerase chain reaction)-menetelmällä [23]. qPCR-menetelmä perustuu DNA-tekniikkaan ja 
sen käyttö ja menetelmäkehittely on yleistynyt viime vuosien aikana [24–26]. Huomattavaa on, 
että kvantitatiivinen PCR (qPCR) mittaa etsityn kohdemikrobin pitoisuutta monistamalla DNA-
jaksoa, joten sillä havaitaan vain ne mikrobilajit, -suvut tai -ryhmät, joita valitaan tutkittavaksi.  
qPCR-menetelmälle ei myöskään ole vielä riittävästi vertailuaineistoa saatavilla. Esimerkiksi 
Suomessa ei ole vielä yhtään laboratoriota, jolla olisi akreditoitu PCR-analytiikka sisäympäristön 
mikrobeille [8]. Spesifisellä ja herkällä qPCR-menetelmällä saadaan yleisesti suurempia 
pitoisuuksia kuin viljelymenetelmällä [23, 27], eivätkä tulokset ole suoraan vertailukelpoisia 
kasvatukseen perustuvien, mikrobien elinkykyä edellyttävien menetelmien kanssa [28–30].  

Mykotoksiinien ja MVOC (microbe volatile organic compounds) -yhdisteiden määrittämistä ei 
suositella sisäilmaongelmien tunnistamiseen tai terveyshaitan arviointiin [2].  
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Rakennusteknisten ja mikrobiologisten selvitysten lisäksi kosteus- ja homevaurioepäillyissä 
rakennuksissa tulee tehdä ilmanvaihtoteknisiä tutkimuksia, ilmavirta-, paine-ero- ja tai 
ilmatiiviysmittauksia mm. mahdollisen epäpuhtauslähteen ja sisäilman välisen ilmayhteyden ja 
ilmavuotoreittien todentamiseksi. Lisäksi voidaan tehdä rakennusmateriaalien 
emissiotutkimuksia. Näitä tutkimuksia ei kuitenkaan käsitellä tarkemmin tässä tutkimuksessa. 
 
2.3.3 Ongelman määrittely ja riskinarviointi 
 
Ongelman määrittely 
 
Ongelman määrittely ja korjaustavoitteiden asettaminen tulisi aina tehdä moniammatillisesti. 
Ongelman määrittelyssä muodostetaan kaiken tutkimuskohteesta saatavilla olevan tiedon 
perusteella kuva siitä mistä ongelmatilanteessa on kysymys, mitkä ovat ongelman taustat ja 
mahdolliset syyt. Ongelman määrittely voi olla hyvin haastavaa ja usein joudutaan toimimaan 
arvioiden ja todennäköisyyksien varassa. [31] 
 
Ongelmaa määriteltäessä tulisi aina huomioida sisäympäristö ja sen käyttäjät kokonaisuutena. 
Määrittelyssä tulisi huomioida samanaikaisesti (i) erilaiset mitattavissa olevat 
sisäympäristötekijät, (ii) tilan käyttäjien koettu sisäympäristö sekä (iii) toimintatavat 
sisäympäristöongelmien tunnistamisessa ja hallinnassa sekä rakennuksen ylläpidossa [31]. 
Sisäilmaryhmän toiminnassa ongelman määrittelyvaihe on tärkeä luottamuksen ilmapiirin 
rakentumisen kannalta. Sisäympäristöongelmat ovat usein moniulotteisia ja eri toimijatahojen 
välillä voi olla erilaisia näkemyksiä ongelmien aiheuttajista ja syistä. Yhteisymmärrys ongelman 
ratkaisukeinoista voi olla hyvin vaikea saavuttaa, mikäli ei päästä yhteisymmärrykseen ongelman 
aiheuttajista ja syistä [31]. Näin ollen sisäilmaryhmän yhteiset ponnistelut ongelman 
määrittelemiseksi ovat hyvin merkityksellisiä.  
 
Riskin arviointi 
 
Selvitysten jälkeen arvioidaan sisäilmahaittatekijöiden ja niiden aiheuttamien terveyshaittojen 
todennäköisyys ja vakavuus. Riskinarviointi voidaan tehdä vain niissä rakennuksissa, joissa 
tekniset selvitykset on tehty kokonaisvaltaisesti huomioiden rakennuksen kunto, rakenteiden 
rakennusfysikaalinen toiminta, käytettyjen rakennusmateriaalien erityispiirteet, talotekniikka ja 
mahdolliset ilmavuodot ja ilmavuotoreitit epäpuhtauslähteestä sisäilmaan. Riskinarviointi tulisi 
aina tehdä moniammatillisesti sisäilmaryhmässä. Riskinarvioinnissa arvioidaan tutkitun kohteen 
sisäympäristöhaittojen esiintymistä, voimakkuutta ja levinneisyyttä sekä haittojen mahdollisia 
terveysvaikutuksia [32]. Terveydellisen merkityksen arvioinnin tekee aina lääkäri kohteesta 
tehtyjen riittävän laajojen teknisten selvitysten tulosten ja tilan käyttäjien terveyteen liittyvien 
tietojen perusteella. Oireilua ja sairastelua selvitettäessä työterveyshuollon edustajalla/edustajilla 
on merkittävä rooli sisäilmaryhmässä [33]. Sisäilmaryhmä käsittelee altistuvien henkilöiden 
tietoja yleensä ryhmätasolla. Riskinarvioinnin tulokset vaikuttavat korjaustoimenpiteiden 
aikataulutukseen. Sietämättömässä riskissä korjaustoimenpiteet tulee aloittaa välittömästi, 
merkittävässä riskissä nopeasti ja kohtalaisessa riskissä kohtuullisessa aikataulussa [34]. 
 
3. Yhteenveto 
 
Kosteus- ja homevauriot ovat yksi mutta eivät ainoa sisäilmaongelmien aiheuttaja. 
Sisäilmaongelmien tunnistamiseen ja hallintaan liittyy hyviä käytäntöjä, jotka tulisi tuntea 
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sisäilman laadun ongelmia arvioitaessa. Kosteus- ja homevaurioihin liittyy paljon avoimia 
kysymyksiä; ei esimerkiksi vielä tiedetä mikä oireet ja sairastumisen oikeasti aiheuttaa. Se 
kuitenkin tiedetään, että riski hengitystiesairauksiin kasvaa kosteus- ja homevaurioituneissa 
rakennuksissa. Kosteusvaurioituneen rakennuksen sisäilman laatua arvioitaessa tulee 
rakennuksen toimintaa tarkastella kokonaisuutena rakennus- ja ilmanvaihtoteknisesti [2, 17]. 
Materiaali-, ilma- ja pyyhintänäytteitä kerätään tarvittaessa. Johtopäätökset kosteus- ja 
homevaurioihin liittyen tulisi tehdä moniammatillisesti ja tarvittavat korjaustoimenpiteet tulisi 
toteuttaa mahdollisimman pian. 
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Ilmanlaadun ja ilmanvaihdon merkitys sisäilmaongelmiin 

Juha Juvani ja Susanna Junnila 
Genano Oy 

Tiivistelmä 

Ilmanvaihtoon, rakenteisiin tai rakennuksen käyttötarkoitukseen tehdyt muutokset näkyvät 
herkästi sisäilman laadussa ja johtavat valitettavan usein vaikeasti ratkaistaviin 
ongelmatilanteisiin. Muutostöiden pyrkimys voi olla hyvä, mutta niistä seuraava tilanne jotain 
muuta. Tässä artikkelissa on koottu yhteen kentältä kerättyjä kokemuksia ilmanvaihdon 
yleisimmistä ongelmakohdista ja niiden yhteyttä sisäilmaongelmien esiintymiseen.  

1. Johdanto

Sisäilmasta johtuvien oireilujen alkaminen liittyy kokemuksen mukaan usein jonkinlaiseen 
muutokseen ilmanvaihdossa. Tällöin on esim. tehty painovoimaisella ilmanvaihdolla toimivaan 
rakennukseen koneellinen ilmanvaihto, lisätty koneelliseen poistoon koneellinen tuloilma tai 
muun korjausrakentamisen myötä uusittu ilmanvaihtoa kokonaan tai osittain. Tyypillistä on, että 
rakenteellisen vian kehittymistä tai syntymistä ei voida kovin tarkkaan ajallisesti määrittää, mutta 
ilmanvaihdossa tapahtuneet muutokset ovat yhteyksissä oireiden ilmestymisen kanssa. 

On myös runsaasti erilaisia tapauksia, joissa on vaihdettu rakennuksen alkuperäistä 
käyttötarkoitusta ja sen takia tehty rakenteellisia muutoksia. Joissain tapauksissa käyttäjämäärä on 
saattanut moninkertaistua, mutta ilmanvaihtoa ei ole nostettu tai pystytty nostamaan uuden käytön 
edellyttämälle tasolle. 

Organisaatiomuutosten myötä myös kiinteistön ylläpidosta vastaavat henkilöt ovat voineet 
vaihtua ja usein etenkin vanhempiin rakennuksiin liittyvä kokemusperäinen tieto ja ymmärrys 
ovat kadonneet. Yksittäisten ja eri-ikäisten kunnostusten tai uudistusten hahmottaminen 
toimivaksi kokonaisuudeksi tuo haasteita.  

Omalta osaltaan ilmanvaihdon toimivuuteen vaikuttavat puhdistustoimet, jotka eivät myöskään 
aina ole sitä, mitä tilaaja kuvittelee saavansa. 

2. Ilmanvaihdon realismia

2.1 Huolellisuus ilmanvaihdon säätämisessä 

Kenttäkokemuksen perusteella usein asenteellisena lähtökohtana sisäilmaongelmien selvittelylle 
on, että ilmanvaihdon säädöt ja puhdistukset ovat kunnossa, eivätkä voi olla syynä ongelmille. 
Kun asiaa lähdetään tarkemmin selvittämään, ilmanvaihto on kuitenkin monesti ongelmien 
lähtöpiste. 

Ilmanvaihdon säädöt ovat suureksi osaksi muuta kuin luullaan. Tämä johtuu monesta tekijästä. 
Säätäminen on hidasta ja vaativaa – eli työn tekeminen huolellisesti maksaa. Kilpailutuksen ja 
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tiukkojen aikataulujen johdosta säätämiseen käytetystä ajasta usein tingitään, jolloin säätöjä ei 
yksinkertaisesti ehdi suorittaa riittävän hyvin. 
 
Valitettavasti realismia on myös se, että säätöjen tekeminen saatetaan laiminlyödä täysin. On 
tapauksia, joissa säätöpöytäkirjat on täytetty mittauksia tekemättä työmaaparakissa. 
Rakenteellisessa lopputarkastuksessa on esim. merkitty puuttuvaksi ilmanvaihdon päätelaitteita, 
mutta mittauspöytäkirjoissa ko. päätelaitteiden arvot ovat merkittynä täysin oikeiksi. 
 
Vaikka säädöt ja mittaukset tehtäisiin huolellisesti, niin silloinkin toimitaan usein epätyypillisissä 
olosuhteissa. Urakan loppuvaiheessa useimmat ovet ovat auki, jopa ulos asti. Kerrosten, 
portaikkojen, käytävien ja väliovet voivat olla auki. Lisäksi ilmanvaihdon tehot voivat vielä olla 
minimissä esim. loppusiivousten takia kun säätöjä tehdään. Toisin sanoen käyttöön otetun 
kiinteistön paineet ovat jotain muuta kuin viimeistelyssä olevan rakennuksen. 
 
2.2 Alipaineen määrä 
 
Kokemusten perusteella merkittävä ongelmien aiheuttaja on liian alipaineiseksi säädetty tai 
tietämättä sellaiseksi osoittautuva ilmanvaihto. 
 
Varsinkin isoissa rakennuksissa tasapainotila vaihtelee jatkuvasti ja eri osien välillä voi olla 
huomattavia heittoja painevaihteluissa. Mm. tuulikuorma, väliovet, lämpötilaerot, porraskäytävät 
ja konetehot aiheuttavat jatkuvia muutoksia paine-eroissa, jolloin pienen alipaineen säätäminen 
tulee erittäin vaikeaksi.  
 
Toisaalta liian suuri alipaine voi imeä rakenteista epäpuhtauksia huoneilmaan. Mikrobitoimintaa 
on joka puolella ympärillämme, niin myös kaikissa rakennuksissa. Ei ole kaikilta osin selvää 
mitkä mikrobeista tai niiden yhdisteistä ovat epäterveellisiä, mutta olosuhdemuutokset voivat 
lisätä mikrobikasvua ja/tai imeä kasvuston kanssa tekemisissä ollutta ilmaa sisätilaan. 
 
2.3 Liian vähäinen ilmamäärä ja ilman kuivuus 
 
Monessa asiakaskohteessa yleinen ongelma on se, että ilmanvaihtojärjestelmä tuo ja vaihtaa liian 
vähän ilmaa. Vaikka nähdään vaivaa osien uusimisessa ja säätämisessä, toiminnallinen tulos voi 
olla todella huono ja ilmamäärät jäävät pieniksi. Esim. rakenteista johtuen päätelaitteiden 
sijoittelu ja malli ei tuota hyvää tulosta. 
 
Lähtökohtaisesti näyttäisi siltä, että määräyksiä tiukennettaessa ei ole otettu huomioon 
rakennuskantamme ikää ja piirteitä. Määräysten tiukentuessa on syntynyt nopeasti suuri kysyntä 
tekijöille. Samaan aikaan tekijöitä kilpailutetaan hinnan perusteella, joka johtaa vaihtelevaan työn 
jälkeen. Esimerkiksi kivirakenteisiin kouluihin on jälkikäteen vaativaa ja kallista asentaa hyvin 
toimiva koneellinen ilmanvaihto. Jos tällaista urakkaa toteuttamaan valitaan tarjouksen 
perusteella edullisin tekijä, on syytä miettiä ovatko valintakriteerit kunnossa. 
 
Jos tähän yhdistetään vielä edellisen kohdan liian alipaineinen tilanne, niin pienetkin 
epäpuhtaudet ilmassa voivat saada oireilua aikaan. 
 
Kuiva ilma osaltaan lisää oireilua, ja liian korkea lämpötila lisää ilman kuivuutta. 
 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 418



2.4 Kanavapuhdistukset 

Kanavien puhdistuksessa esiintyy edelleen kirjavia toimintatapoja. 

Hyvin usein puhdistuksella tarkoitetaan säädösten määräämää pölynuohousta, jossa on suuria 
eroja toteutustavassa. Minimissään kanavat käydään läpi nuohousharjalla, joka poistaa irtonaisen 
pölyn.  

Valitettavasti samalla saatetaan vahingoittaa äänenvaimentimien villoja tai saada muuta jo 
kiinteytynyttä kuitu- tai muuta pölyä mutkista ja kierteiden saumoista liikkeelle. Tällaiset 
tapaukset ovat olleet yleisiä, mutta ongelma on nykyään melko hyvin tiedostettu ja huomioitu. 

Näyttäisi myös siltä, että läheskään kaikki puhdistuksia tekevät toimijat eivät osaa tai eivät tee 
riittävän hyvin ilmanvaihdon uudelleensäätöä. Kun päätelaitteet puhdistetaan, niin säädöt 
muuttuvat, samoin kanavien säätöpellit, palopeltejä on jäänyt kiinni jne. Huonoimmillaan 
puhdistus on tuottanut kuituongelman, äänenvaimentimien uusintatarpeen ja sotkenut koko iv-
järjestelmän säädöt. Näin on tietysti voinut muodostua kokonainen sisäilmaongelma, jos 
muutokset ovatkin muuttaneet paineistuksen vahvasti alipaineiseksi. 

3. Esimerkkejä ilmanvaihdon vaikutuksista

Alla olevat esimerkit on kerätty todellisista kohteista. 

3.1 Case: Painovoimaisen ilmanvaihdon vaihtaminen koneelliseen 

Joissakin kohteissa rakenteiden materiaalinäytteistä löytyy korkeitakin mikrobipitoisuuksia, mutta 
ilma sisällä koetaan hyväksi eivätkä ihmiset oireile. Tällöin kyseessä ovat tyypillisesti vanhat, 
(harvaan rakennetut) kiinteistöt joiden ilmanvaihto pysyy luonnollisesti tasapainoisena, tai on 
muuten saatu hyvin tasapainotettua.  

Koneellisen ilmanvaihdon tehostaminen voi vetää rakenteissa esiintyvät mikrobit sisäilmaan, 
jolloin ongelmat alkavat. 

3.2 Case: Kadonneet tiivisteet 

Asiakaskohteessa oli tuntemattomasta syystä kadonnut tulopuolen kaikista kolmesta iv-koneesta 
tiivisteet laipoista. Tämä johti 25% alipaineeseen, jota oli jatkunut yli vuoden ajan.  

Samanaikaisesti säätöpöytäkirjan lukemat luonnollisesti heittivät. Pahin poikkeama oli 
huonekohtaisesti mitattu 67% poikkeama säätöpöytäkirjasta.  

Kohteessa oltiin ensin vakuuttuneita siitä, että ilmanvaihdossa ei ole vikaa.  

Lopulta kadonneista tiivisteistä osa löytyi liisterimäisinä palasina puhaltimen siivistä. Vastaavia 
tapauksia on ollut muissa kohteissa. Päätelmä oli, että tiiviste kuivuu ja murenee tärinän johdosta, 
jolloin ehjäksi jää vain paloja liimanauhasta. 

Keskusteluissa vain yksittäiset henkilöt tunnistivat ongelman mahdollisuuden. Kiinteistön ja 
laitteistojen jatkuva seuraaminen ja tunteminen on ilmeisen tärkeää. 
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3.3 Case: Korvausilmaventtiilit 

Eräässä kohteessa asiakas on omatoimisesti tehnyt uusia korvausilmaventtiileitä kiinteistöön, 
jossa on koneellinen ilmanvaihto. Ideana kokeilussa on ollut, että koneellinen ilmanvaihto hoitaa 
tulon ja poiston, mutta paineenvaihtelut tasautuvat korvausilmaventtiilien kautta. 

Yksinkertaisuudessaan tämä ajatus on toiminut kyseisessä kohteessa. Samanaikaisesti kohteessa 
otettiin käyttöön ilmanpuhdistinlaitteet ja tulokset alkoivat näkyä hyvin nopeasti: henkilöstön 
oireet vähenivät ja ovat sittemmin kadonneet. 

Kokeilu vertautuu ikkunoiden avaamiseen, mikä on tyypillisesti kielletty, koska sen katsotaan 
sotkevan ilmanvaihdon säädöt.  

Automatiikan lisääminen siten, että mitataan reaaliaikaisesti lämpötiloja ja paineenvaihteluita 
jonka mukaan järjestelmä säätyy itsestään, olisi houkuttelevan kuuloinen vaihtoehto ja sitä jo 
tietysti tehdäänkin. Mutta ongelma on siinäkin, että pitäisi olla riittävän osaavia käyttäjiä ja pitäisi 
voida luottaa, että toteutus toimii oikein. Lisäksi jos automaattiseen systeemiin tulee poikkeava 
vika, niin voi olla että mikään ei toimi ja vian löytäminen on hyvin vaikeaa. 

3.4 Case: Ylipaineistus viimeisenä keinona 

Ylipaineistusta on käytetty viimeisenä keinona, ”saattohoitona” purettavaksi tuomituille 
rakennuksille. On tiedostettu että alipaine vetää epäpuhtauksia rakenteista joten ylipaineistuksella 
on tarkoitus pitää epäpuhtaudet paikallaan. 

Kun jo lähtökohtaisesti kyseessä on ongelmarakennus, ja lopputuloksena on rakennuksen purku, 
ei ole helppo arvioida ylipaineistuksen tarkkoja seurauksia. 

Useiden asiakaskokemusten perusteella näyttäisi kuitenkin siltä, että sisäilmasta johtuvat oireet 
lisääntyvät ylipaineistuksen myötä. 

Syynä voivat olla ilmanpaineen vaihtelut. Ulko-oven avaus pudottaa paineen tiloissa joihin 
paineen muutos ehtii vaikuttaa, esim. käytävillä ja tiloissa joihin ovet ovat auki. Silloin suljettuna 
olevien tilojen ylipaine pyrkii tasoittumaan rakenteiden läpi, eli saadaan päästöjen liikettä 
sisätiloihin. Lisäksi ylipaineistus työntää kosteutta rakenteisiin, mikä voi kiihdyttää mikrobien 
kasvua voimakkaastikin. Kun ilmanpaineen pumppaava liike ja mikrobikasvu toimivat yhdessä, 
ylipaineistus ei vaikuta houkuttelevalta vaihtoehdolta edes viime metreille. 

4. Inhimilliset tekijät

Syyllisten etsimisestä on tullut sisäilmaongelmien yhteydessä valitettavan yleinen toimintatapa. 
Tahallisesta väärin toimimisesta ja ongelmien peittelystä syytetään hyvin herkästi varsinkin 
tiloista vastaavia henkilöitä. Kokemuksen perusteella tahallinen väärin toimiminen on kuitenkin 
harvinaista. Monesti ollaan tilanteessa, jossa ei tarkkaan tiedetä mikä rakennuksessa on vikana. 
Kyseessä voi olla hyvinkin kallis ja iso rakennus, mutta kun ei olla varmoja viasta tai oireiden 
aiheuttajasta, niin on vaikea päättää mitä pitäisi tehdä. 
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Tehtyjen rakennusvirheiden kohdalla syyllistetään valvonnan puutteesta. On kuitenkin haastavaa 
valvoa kohdetta, jossa voi työskennellä satoja henkilöitä eri alihankkijoilta. Kastuvat materiaalit 
ovat tietysti näkyvä epäkohta, mutta ne ovat vain jäävuoren huippu. 

Totta on, että meillä on pula ammattitekijöistä, vastuuntunnosta ja työmoraalista, sekä 
ammattitaitoisista valvojista. Kuntia vaivaa rahapula ja ammattimaisessa kilpailutuksessa joka 
huomioi myös laatutekijät, on vielä paljon tekemistä.  

Yhteiskuntana haluamme olla edelläkävijöitä, mutta ehkäpä hieman liian teoreettisista 
lähtökohdista. Kentän realiteetit ovat unohtuneet hyvien pyrkimysten innostuksessa. Lisäksi 
inhimilliset tekijät uhkaavat aina laskennallisia malleja, tahallaan tai tahtomattaan. Määräyksillä 
voidaan teoriassa edellyttää, mutta ei luoda realistisia puitteita. Voidaan kyllä turhauttaa ihmiset 
vaatimalla hyvin vaikeasti toteutettavia määräyksiä. 

5. Yhteenveto

Kokonaisuuden hahmottaminen on erittäin tärkeää ilmanvaihtoon liittyvissä muutoksissa ja 
ylläpidossa. Ilmanvaihdon säätäminen, alipaineen määrä, liian vähäinen ilmamäärä, ilman 
kuivuus ja kanavapuhdistukset voivat kaikki osaltaan aiheuttaa ongelmia. Pahimmassa 
tapauksessa ilmanvaihdon toiminta aiheuttaa kiinteistöön sisäilmaongelman, joka olisi ollut 
täysin vältettävissä huolellisella toiminnalla.  

Tyypillinen riskitoimenpide on painovoimaisen ilmanvaihdon vaihtaminen koneelliseen tai 
rakennuksen käyttötarkoituksen muuttaminen, johon liittyy yleensä muutoksia rakenteissa tai 
käyttäjien määrässä. 

Purkukuntoisissa rakennuksissa kokeiltu ylipaineistaminen viimeisenä keinona ei tunnu kentältä 
kerättyjen kokemusten perusteella suositeltavalta ratkaisulta. 
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Toteutustavan vaikutus tiivistyskorjausten pysyvyyteen 
sisäilmaongelmakohteissa 
 
Heli Hakamäki 
Sweco Asiantuntijapalvelut Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Tutkimuksen käynnisti tarve selvittää sisäilmaongelmaisiin rakennuksiin tehtävien sisäpuolisten 
ilmavuototiivistysten pitkäaikaiskestävyyttä. Tarkoitus oli selvittää, miten toteutustavalla 
voitaisiin vaikuttaa siihen, että tiivistykset kestäisivät mahdollisimman pitkään, ja millaista 
pitkäaikaiskestävyyttä tiivistyksiltä voidaan odottaa. Tutkimus toteutettiin diplomityönä [1]. 
 
Tiivistysten onnistumiseen ja epäonnistumiseen johtaneiden syiden kartoittamiseksi tutkittiin 1–4 
vuotta vanhojen tiivistyskorjausten nykykuntoa ja ilmatiiviyttä. Lisäksi tutkittiin tiivistämisessä 
käytettävien materiaalien ja tiivistettävien pintojen välisiä tartuntalujuuksia. Vanhoja eri 
materiaaleilla tehtyjä tiivistyksiä tutkittiin seitsemässä rakennuksessa tehden yhteensä 26 
rakenneavausta ilmatiiveystutkimuksineen. Tulokset osoittavat, että oikein toteutettuna tiivistys 
kestää yli kolme vuotta. Tiivistyksen epätiiviyttä ja irtoamista alustasta  johtui lähes kaikissa 
tapauksissa se, että tiivistyksen asennusta ei ollut tehty siten kuin tiivistysmateriaalivalmistajan 
ohjeet edellyttävät. Tartuntavetolujuustutkimukset puolestaan osoittivat, että tiivistyksissä 
käytetyillä materiaaleilla voidaan saavuttaa materiaalivalmistajan ohjeita noudattamalla 
huomattavasti parempi tartunta alustaan kuin tiivistysmateriaaleilla toteutetuissa kohteissa oli. 
 
1. Johdanto 
 
Tiivistyskorjaamisen eli rakennuksen sisäpuolelta tapahtuvan rakenneliittymien, läpivientien ja 
pintojen ilmatiiviyden parantamisen idea perustuu tietoon siitä, että ulkovaipparakenteista voi 
kulkeutua sisäilmaan epäpuhtauksia paine-eron aiheuttamien ilmavirtausten mukana [2, s. 70], [3, 
s. 54], [4, s. 74]. Tiivistämällä vuotokohdat ilmavirtaukset niiden kautta estyvät, jolloin myös 
epäpuhtauksia kulkeutuu sisäilmaan vähemmän. Tiivistysten periaate on sama kuin se, mitä 
esimerkiksi radontiivistyksissä on noudatettu menestyksellisesti 80-luvulta lähtien [5, s. 11]. 
 
Julkisuudessa on kuitenkin esitetty epäilyjä tiivistyskorjausten pitkäaikaiskestävyydestä. 
Esimerkiksi Rakennuslehden haastattelussa 10.10.2014 kerrotaan jälkiseurantatutkimuksesta, 
jossa ei ole löydetty vielä yhtäkään tiivistyskorjausta, joka olisi säilyttänyt tiiviytensä. 
Samansuuntaisia epäilyjä ovat herättäneet myös kokemukset tiivistyskorjatuista kouluista ja 
päiväkodeista. Joissakin kohteissa käyttäjien oireilu on vähentynyt hetkeksi korjaamisen jälkeen, 
mutta alkanut vähitellen uudelleen.  
 
Tiivistysmateriaaleina käytettävät muovi- ja epoksipinnoitteet, vedeneristemassat sekä joustavat 
teipit ja vahvikekankaat ovat olleet pitkään käytössä, mutta niiden toimintaa 
ilmatiivistyskorjauksissa ei ole tutkittu. Koska tiivistykset sijoitetaan rakenteiden liitoksiin, niiltä 
vaaditaan kykyä kestää rakenteiden tavanomaisia lämpö- ja kosteusmuodonmuutoksia. 
Materiaalien hyvä tartunta alustaan mahdollistaa tiivistysmateriaalien myötäämisen 
muodonmuutoksissa. Yleisesti ottaen tiivistykset on aina asennettava lujille ja ilmatiiviille 
pinnoille, jotka ovat tasaisia ja joista kaikki tartuntaa heikentävät pinnoitteet ja lika on poistettu. 
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Tiivistysmateriaalien ja tiivistettävien rakenneliittymien pintojen välisiä tartuntavetolujuuksia 
tutkittiin laboratoriossa tehdyin koepinnoituksin. Tavoitteena oli selvittää, millaista 
tartuntavetolujuutta alustaan materiaaleilta voidaan korjauksissa edellyttää silloin, kun pohjatyöt 
ja materiaalien asennus on tehty täysin tiivistysmateriaalien valmistajan ohjeiden mukaan.  

Vanhoja tiivistyksiä tutkittiin tarkastelemalla ilmatiiveysmittauksin ja rakenneavauksin jo tehtyjen 
tiivistyskorjausten kuntoa, toteutustapaa ja käytettyjä materiaaleja. Tavoitteena oli selvittää, miksi 
tiivistetyt rakenteet alkavat vuotaa uudelleen ajan kuluessa. Lisäksi tavoitteena oli selvittää, miten 
toteutustavalla voitaisiin vaikuttaa tiivistysten kestävyyteen. 

2. Tiiviystutkimukset, rakenneavaukset ja koepinnoitukset

2.1 Vanhojen tiivistyskorjausten nykykunnon tutkiminen 

Tutkimusaineistoksi valittiin seitsemän Vantaalla sijaitsevaa julkista rakennusta, joihin oli tehty 
tiivistyskorjauksia vuosina 2011–2014. Tutkimukseen pyrittiin valitsemaan rakennuksia, joihin 
tehdyt tiivistyskorjaukset ovat mahdollisimman vanhoja. Lisäksi pyrittiin sisällyttämään 
aineistoon mahdollisimman monilla eri tiivistysmateriaaleilla toteutettuja tiivistyksiä.  

Kustakin kohteesta valittiin tutkittavaksi 1–4 tiivistyskorjattua huonetilaa. Yhteensä tutkittavia 
tiloja oli 16 kappaletta. Kaikki tilat olivat oleskelukäyttöön tarkoitettuja lämpimiä sisätiloja: 
toimistohuoneita, hoitotiloja tai opetustiloja. Tutkitut tiivistyskorjaukset oli tehty ulkoseinän ja 
alapohjan liittymiin, ulkoseinän ja ikkunoiden liittymiin sekä ulkoseinän ja välipohjan liittymiin.  

Kaikissa tiloissa mitattiin tiivistysten ilmatiiviys merkkiainemenetelmällä. Menetelmässä 
epätiiveyskohdat paikannetaan ohjaamalla merkkiainekaasua painegradientin avulla tiivistettyjen 
rakenneliittymien läpi sisäilmaan. Vuotokohdat paikannetaan kaasuanalysaattorilla. 

Merkkiainetutkimusten tulosten perusteella suoritettiin rakenneavauksia sekä vuotaneisiin että 
tiiviisiin kohtiin. Rakenneavausten tarkoituksena oli aistinvaraisesti kartoittaa mahdollisia 
tiivistysten onnistumiseen tai epäonnistumiseen johtaneita syitä. Niissä tutkittiin tiivistyksen 
kuntoa, tartuntaa alustaan sekä alustakäsittelyn laatua. 

2.1.1 Tulokset 

Rakenneavauksia tiiviisiin ja vuotaneisiin kohtiin tehtiin yhteensä 26. Rakenneavausten ja 
merkkiainekokeiden tulokset on esitetty taulukossa 1.  

Vain yhdessä rakenneavauksessa 26:sta löytyi täysin oikein toteutettu tiivistys (rakenneavaus 3). 
Tiivistys oli myös ilmatiivis, hyväkuntoinen ja lujasti kiinni alustassaan. Tiivistys oli 3 vuotta 
vanha. Se oli tehty kaksikomponenttisella vedeneristemassalla ja vahvikekankaalla puhtaaksi 
muuratun tiiliulkoseinän ja ontelolaattavälipohjan liittymään. Tartuntapintana oli sekä seinällä 
että lattialla sementtipohjainen tasoite.  

Kaksi tiivistyksistä oli osittain oikein toteutettu (rakenneavaukset 1 ja 8). Rakenneavauksen 1 
tiivistys oli toteutettu kaksikomponenttisella vedeneristemassalla ja vahvikekankaalla 
betonisandwichelementtiulkoseinän ja ontelolaatta-alapohjan liittymään. Tartuntapintana oli 
seinällä maalattu seinätasoite ja lattialla sementtipohjainen lattiatasoite. Vedeneristemassa oli 
levitetty tasaiselle alustalle huolellisesti ja sen kerrosten väliin oli asennettu vahvikekangas.  
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Betonin pinnasta ei ollut kuitenkaan ennen tiivistyksen asentamista poistettu huokoista 
seinätasoitetta, joka päästää kaasua lävitseen. Rakenneavauksen 8 tiivistys oli toteutettu 
butyyliteipillä ja sen päälle levitetyllä epoksipinnoitteella. Tiivistys sijaitsi puurunkoisen 
ulkoseinän ja maanvaraisen alapohjalaatan liittymässä, jossa tartuntapintana oli seinällä maalattu 
kipsilevy ja lattialla sementtipohjainen tasoite. Tiivistys oli osittain oikein tehty, sillä 
tartuntapinnat olivat kiinteät ja tasaiset ja teippi oli työstetty niihin huolellisesti, mutta huonetilan 
nurkassa teipin ja seinäpinnan väliin oli jäänyt rako, jonka kautta pääsi vuotamaan ilmaa.   

Taulukko 1. Tutkittujen rakenneliittymien tiiviys, tiivistysmateriaali sekä tiivistyksen laatu ja ikä. 
Tutkittu 
liittymä 

Tiivis Tiivistysmateriaali Tiivistyksen laatu Tiivistyk-
sen ikä 

1 kyllä vedeneristemassa ja 
vahvikekangas osittain oikein tehty, kiinni alustassaan 2,5 v. 

2 ei vedeneristemassa ja 
butyyliteippi väärin tehty, kiinni alustassaan 1) 2,5 v. 

3 kyllä vedeneristemassa ja 
vahvikekangas oikein tehty, kiinni alustassaan 3 v. 

4 ei epoksointi ja butyyliteippi väärin tehty, kiinni alustassaan 2)  3,5 v. 
5 kyllä epoksointi ja butyyliteippi väärin tehty, kiinni alustassaan 2) 3,5 v. 
6 ei epoksointi ja butyyliteippi väärin tehty, kiinni alustassaan 2) 3,5 v. 
7 ei epoksointi ja butyyliteippi väärin tehty, kiinni alustassaan 2) 3,5 v. 
8 ei epoksointi ja butyyliteippi osittain oikein tehty, kiinni alustassaan3) 3,5 v. 
9 kyllä epoksointi ja butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 4) 3,5 v. 
10 ei epoksointi ja butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 3,5 v. 
11 ei vedeneristemassa ja 

butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 2,5 v. 

12 kyllä butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 5) 0,5 v. 
13 ei butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 0,5 v. 
14 ei vedeneristemassa ja 

butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 3,5 v. 

15 ei vedeneristemassa ja 
butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 3,5 v. 

16 ei vedeneristemassa väärin tehty, irti alustastaan 3,5 v. 
17 ei butyyliteippi väärin tehty, kiinni alustassaan 6) 1 v. 
18 ei butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 1,5 v. 
19 ei butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 1,5 v. 
20 ei epoksointi ja butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 1,5 v. 
21 ei butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 1,5 v. 
22 kyllä butyyliteippi väärin tehty, kiinni alustassaan 7) 1,5 v. 
23 ei butyyliteippi väärin tehty, kiinni alustassaan 7) 1,5 v. 
24 ei butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 1,5 v. 
25 ei butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 1,5 v. 
26 kyllä butyyliteippi väärin tehty, irti alustastaan 8) 1,5 v. 

1) Butyyliteippi oli kiinnitetty huokoiseen seinätasoitteeseen, joka päästää kaasua lävitseen. Butyyliteipillä
jatkettu höyrynsulkumuovi oli lisäksi rikottu nauloin, joiden aiheuttamat reiät vuotavat. 
2) Tiivistys oli jäänyt alttiiksi kosteusrasitukselle, sillä kosteaksi todetun lattiarakenteen epoksipinnoitetta ei ollut
levitetty butyyliteipin alle vaan ainoastaan sen päälle. 
3) Tiivistys oli asennettu materiaalivalmistajan ohjeen mukaan käsitellylle alustapinnalle, mutta huonetilan
nurkassa butyyliteipin ja seinäpinnan väliin oli jäänyt rako, jonka kautta pääsi vuotamaan ilmaa. 
4) Butyyliteippi oli asennettu epätasaiselle alustalle lasikuituverkon päälle, mutta liittymään sivelty epoksipinnoite
on todennäköisesti tehnyt tiivistyksestä tiiviin. 
5) Tiivistetty liittymä sijaitsi nurkassa paikalla valetun seinän ja välipohjan liittymässä, joka oli todennäköisesti
ollut tiivis jo ennen tiivistystä. 
6) Butyyliteippi oli kiinni alustassaan, mutta se oli kiinnitetty vinyylilaattoihin, joiden väliset saumat eivät ole tiiviit.
7) Butyyliteippi oli kiinni alustassaan, mutta se oli kiinnitetty keraamisten laattojen pintaan epätasaiselle alustalle.
Teipin limitykset ja tartuntapinnat olivat lisäksi liian pienet, mikä aiheuttaa vuotoa. 
8) Tiivistetty liittymä sijaitsi nurkassa kahden ulkoseinäelementin liitoskohdassa, joka oli todennäköisesti ollut
tiivis jo ennen tiivistystä. 
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2.2 Tiivistysmateriaalien tartuntavetolujuuksien tutkiminen 

Tutkimusaineistoksi valittiin joukko tiivistyskorjauksissa käytettävien pinnoitteiden ja 
korjauskohteille tyypillisten pinnoitettavien alustamateriaalien yhdistelmiä. Tarkoituksena oli 
selvittää tiivistysmateriaalin ja alustan välinen tartuntavetolujuus silloin, kun pohjatyöt ja 
materiaalien asennus on tehty tiivistysmateriaalien valmistajien ohjeiden mukaan. Tuloksena 
saatiin tietoa siitä, millaista tartuntaa materiaaleilta voidaan odottaa, kun korjaukset ovat vasta 
tehtyjä. 

Tutkitut tiivistystuotteet on esitetty taulukossa 2. Erilaisia yhdistelmiä pinnoitteista ja 
alustamateriaaleista muodostettiin 30. Yhdistelmät on esitetty taulukoissa 3, 4 ja 5. Kustakin 
yhdistelmästä valmistettiin neljä identtistä kappaletta, jotka koestettiin pinnoitteen 
tartuntavetolujuuden ja murtotavan selvittämiseksi käsikäyttöisellä irtivetolaitteella. 

Taulukko 2. Tiivistysmateriaalit, joiden tartuntaa alustaan tutkittiin. 
Valmistaja tai 
maahantuoja 

Tuote Tuotteen kuvaus 

Ardex Oy 8+9 Sementtipohjainen kaksikomponenttinen siveltävä 
vedeneristysmassa. 

Ardex Oy SK 12 Tricom Laminoidusta polypropyleenikankaasta ja polyure-
taanirungosta koostuva vesitiivis vahvikenauha 
käytettäväksi yhdessä vedeneristysmassan 
kanssa. 

Ardex Oy STB 15-75 Kuituvahvistettu itseliimautuva kaasutiivis 
butyylitarranauha käytettäväksi yksinään tai 
yhdessä vedeneristysmassan kanssa. 

Ardex Oy P 51 Vesiohenteinen tartuntaa parantava ja huokosia 
tukkiva siveltävä muoviseos-pohjustusaine. 

Betton Oy Blowerproof Liquid 
Brush 

Yksikomponenttinen polymeeripohjainen 
kuituvahvisteinen  siveltävä tiivistysmassa. 

Betton Oy Uzin PE 460 New Kaksikomponenttinen epoksihartsipohjustin 
alustasta nousevaa kosteutta vastaan. 

Betton Oy Codex BST 75 Nailonvahvistettu itseliimautuva kaasutiivis 
butyylitarranauha. 

Oy TKR Coatings Ltd Peruspinnoite Kaksikomponenttinen epoksityyppinen pinnoite. 
Oy TKR Coatings Ltd Hyytelö Kaksikomponenttinen epoksityyppinen pinnoite. 

Taulukko 3. Tiivistysmateriaalien ja alustojen yhdistelmät, Ardex Oy:n tuotteet. 
Alustamateriaali P 51 8+9 nauhan tai 

butyyliteipin alla 
SK 12 STB 15-

75 
8+9 nauhan tai 
butyyliteipin päällä 

Betoni x x x 
x x x x 

Tasoite Ardex K 14 x x x 
x x x x 
x x 

Seinätasoite Tikkurila 
Presto LF 

x x x x 

Höylätty mänty x x x 
x x x x 
x x

x
Maalattu höylätty mänty x x x 

x 
Ruostumaton teräs x 
Muovimatto x 
Höyrynsulkumuovi x 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 426



Taulukko 4. Tiivistysmateriaalien ja alustojen yhdistelmät, Betton Oy:n tuotteet. 
Alustamateriaali Uzin PE 460 New Codex BST 75 Blowerproof Liquid Brush 

Betoni x 
x 

Tasoite Ardex K 14 x 
x 

x 
Höylätty mänty x 

x 
x 

Maalattu höylätty mänty x 
x 

Höyrynsulkumuovi x 
x 

Taulukko 5. Tiivistysmateriaalien ja alustojen yhdistelmät, Oy TKR-Coatings Ltd:n tuotteet. 
Alustamateriaali Peruspinnoite Hyytelö 1. krs Hyytelö 2. krs 

Betoni x x x 
Höylätty mänty x x x 
Maalattu höylätty mänty x x x 

2.2.1 Tulokset 

Kaikki tiivistysmateriaalit kiinnittyivät alustapintoihin niin hyvin, että vain muutamassa 
tapauksessa veto päättyi tiivistysmateriaalin ja alustan väliseen täydelliseen adheesiomurtumaan. 
Näissäkin tapauksissa murtolujuus oli alimmillaan 0,1 MPa. Butyylitarranauha tarttui hyvin 
maalattuun puuhun, teräkseen ja vedeneristemassaan. Näillä pinnoilla murtotapana oli 
butyylitarranauhan sisäinen koheesiomurtuma, jossa butyylin tartunta alustaan säilyi. 
Butyylitarranauha tarttui jonkin verran huonommin pohjustamattomaan tai ohuelti 
vesiohenteisella pohjustimella pohjustettuun puuhun, vaikka puun pinta olisi sileä. Näillä 
pinnoilla murtotapana oli osin butyylitarranauhan sisäinen koheesiomurtumana ja osin butyylin ja 
alustan välinen adheesiomurtuma. Vedeneristemassa ja epoksipinnoitteet tarttuivat hyvin kaikkiin 
testattuihin materiaaleihin. Tartuntavetomurtolujuudet vaihtelivat butyylitarranauhojen noin 0,1 
MPa:sta epoksipinnoitteiden vähintään 4,1 MPa:iin.  

3. Yhteenveto

Tiivistysmateriaalien tartuntavetolujuustutkimuksista saadut tulokset osoittavat, että tässä 
tutkituilta materiaaleilta voidaan ainakin heti niiden asennuksen jälkeen odottaa huomattavasti 
parempaa tartuntaa alustaan kuin mitä tutkituilla vanhoilla tiivistyksillä oli. Etenkin 
butyylitarranauhojen kohdalla havaittiin, että niitä ei ollut painettu asennusvaiheessa kunnolla 
kiinni alustaan, sillä niiden irti alustastaan olevat liimapinnat olivat paikoin koskemattomat. 
Lisäksi alustapinnat olivat usein puhdistamattomat ja rosoiset, ja butyylitarranauhoihin oli jäänyt 
ryppyjä.  

Tutkimuksen perusteella ei voida tehdä tiivistysten pitkäaikaiskestävyydestä pitkälle meneviä 
päätelmiä. Täysin oikein toteutettuja tiivistyksiä löydettiin vain yksi, ja sen ikä oli noin 3 vuotta. 
Voidaan todeta, että tietyissä olosuhteissa ja tietyillä materiaaleilla tiiviys on mahdollista 
saavuttaa yli kolmen vuoden ajaksi. Lisäksi voidaan todeta, että tiivistyksen kestettyä kolme 
vuotta ei ole havaittavissa syytä, miksi se ei kestäisi myös jatkossa. Huomionarvoista on myös se, 
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että oikein tai osittain oikein toteutetut tiivistykset olivat aistinvaraisesti tarkasteltuna 
hyväkuntoiset ja kiinni alustoissaan, kun taas selkeästi väärin toteutetuista 23 tiivistyksestä 15 oli 
irti alustoistaan. 

Rakenneavauskohdista vain kahteen (rakenneavaukset 17 ja 20) oli ennen tätä tutkimusta tehty 
merkkiainekoe. Vuodot olivat aiempaan merkkiainekokeeseen nähden lisääntyneet, mutta tätä 
selittää todennäköisesti se, että myös tiivistykset oli alun perin väärin toteutettu. 

Väärin toteutettujen tiivistysten osuus oli suuri. Tyypillisin työvirhe oli huolimaton toteutus ja se, 
että alustaa ei ollut käsitelty materiaalivalmistajien ohjeen mukaan. Ongelmina olivat alustan 
epätasaisuus ja likaisuus, liian pieni tartuntapinta-ala, väärien materiaalien käyttö sekä se, ettei 
butyyliteippiä ollut työstetty kunnolla kiinni alustaan. Joissakin kohteissa tiivistysmateriaalia oli 
levitetty liian pienelle alueelle, väärään paikkaan tai käyttäen väärää koostumusta. Useissa 
tapauksessa butyyliteippiin oli sen alle jääneiden epätasaisuuksien tai huolimattoman asennuksen 
vuoksi muodostunut jännityksiä, jotka aiheuttavat teipin venymistä ja edelleen sen irtoamista 
alustasta. 

Tiivistyskorjausten luonne vaatii toteuttajalta erityistä huolellisuutta, koska haitallisia ilmavuotoja 
rakenteista sisäilmaan ei voida estää vain rakenteiden osittaisella tiivistämisellä [5, s. 12]. 
Suunnittelussa tulee ottaa huomioon tiivistettävät tilat kokonaisuutena. Kun huolellisen 
suunnittelun lisäksi tiivistysmateriaalien asennus tehdään materiaalivalmistajien ohjeiden 
mukaisesti, voidaan lopputuloksesta odottaa hyvää. 

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että oikein toteutettuna tiivistys kestää ilmatiiviinä yli 
kolme vuotta. Lisäksi voidaan todeta, että alustan käsittelyllä on merkittävä vaikutus tiivistyksen 
pitkäaikaiskestävyydelle. Väärin toteutetuista tiivistyksistä vain viidennes oli ilmatiiviitä. 
Toteutusvaiheessa tehtävän laadunvarmistuksen osana on ilmatiiviyden varmistamisen lisäksi 
oleellisen tärkeää varmistaa, että tiivistyksen alusta on käsitelty tiivistysmateriaalivalmistajan 
ohjeen mukaan. 
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Uusien lattiamuovipäällysteiden kosteushajoaminen 

Katri Härkönen, Peter Backlund, Hanna Hovi, Jekaterina Schwartz ja Tapani Tuomi 
Työterveyslaitos, Työympäristön kehittäminen, Kemian laboratorio 

Tiivistelmä 

Laboratoriotutkimuksessa seurattiin kahden uuden PVC-lattiapäällysteen päästöjä betonialustan 
pintakosteuden ja ajan funktiona. Päällystäminen tapahtui betonivalosten pintakosteuden ollessa 
RH 95 % ja 75 %. Sekä FLEC- että bulk-emissionäytteitä kerättiin päällystämisen jälkeen 
ajanjaksolla 1–24 kk. Kaikista näytteistä havaittiin PVC:n pehmittimien hajoamistuotteiden 
emissioita (C9-alkoholi-isomeerejä) suhteellisen nopeasti päällystämisen jälkeen. Emissiotasot 
nousivat tasaisesti ajan funktiona, saavuttaen huippunsa n. 16 kk kuluttua päällystämisestä. 24 kk 
kuluttua päällystämisestä C9-alkoholiemissiot olivat laskeneet hieman huippulukemista, mutta 
olivat edelleen huomattavasti suuremmat kuin 1 kk päällystämisestä. Ko. alkoholien emissiot 
nousivat myös näytteissä, joiden pintakosteus oli ollut päällystettäessä RH 75 %. Tulokset 
viittaavat siihen, että uusien PVC-päällysteiden pehmittimet hajoavat perinteisiä pehmittimiä 
herkemmin emäksisen hydrolyysin vaikutuksesta. Tästä syystä näitä alkoholeja ei voida 
yksiselitteisesti käyttää PVC-päällysteiden kosteusvaurioindikaattoreina. 

1. Johdanto

PVC-lattiapäällysteiden kosteusvaurioindikaattorina on perinteisesti pidetty 2-etyyliheksanolia (2-
EH), joka on PVC:n pehmittimenä käytetyn di-2-etyyliheksyyliftalaatti (DEHP) emäksisen 
hydrolyysin tärkein reaktiotuote. Nykyään DEHP on laajasti korvattu muilla pehmittimillä, joiden 
hajoamistuotteita ovat 2-EH:n sijaan erilaiset pidempiketjuiset alkoholit. Tästä syystä nykyään 
lattiamateriaaleissa havaittava 2-EH on peräisin pääasiallisesti kiinnitykseen käytetystä liimasta. 

DEHP:n korvaajana on käytetty esimerkiksi di-isononyyliftalaattia (DINP), di-isodekyyliftalaattia 
(DIDP), di-isononyylisykloheksaani-1,2-dikarboksylaattia (DINCH), di-2-etyyliheksyyliadipaattia 
(DEHA) sekä triglyseridejä ja muita kasviöljypohjaisia pehmittimiä. Tarkkaa tietoa siitä, milloin 
DEHP:n käyttöä PVC-mattojen pehmittimenä vähennettiin, ei ole mutta DINCH-pehmitintä on 
ollut markkinoilla ainakin vuodesta 2002 [1]. 

DEHP, DINP ja DIDP ovat kemialliselta rakenteeltaan ftalaatteja, joiden eroavaisuudet ovat 
hiilivetyketjujen (R ja R', kuva 1) rakenteissa. DEHP:n hiilivetyketjut ovat 2-
etyyliheksyyliryhmiä, kun DINP:n hiilivetyketjut ovat C8–C10-alkyyli-isomeerejä ja DIDP:n C9–
C11-alkyyli-isomeerejä. DINCH valmistetaan yleensä DINP:stä katalyyttisen hydrauksen avulla, 
joten senkin hiilivetyketjut ovat C8–C10-alkyyli-isomeerejä. DEHA:n hiilivetyketjut ovat 2-
etyyliheksyyliryhmiä ja triglyseridien hiilivetyketjut ovat erilaisia alkyyliryhmiä. 

Edellä mainitut pehmittimet ovat kemialliselta rakenteeltaan estereitä ja ovat sen vuoksi alttiita 
emäksiselle hydrolyysille kosteuden vaikutuksesta. DEHP:n ja DEHA:n päähajoamistuote on 2-
etyyliheksanoli, kun DINP:sta, DINCH:sta ja DIDP:sta muodostuu hajoamistuotteina joukko 
erilaisia pitkäketjuisia alkoholi-isomeerejä, esim. C9-alkoholeja. Triglyseridien hajotessa 
muodostuu karboksyylihappoja. 
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DINCH   DEHA   DEHP Triglyseridit 

DINP 

DIDP 

Kuva 1. PVC-lattiapinnoitteissa käytettävien pehmittimien kemiallisia rakenteita. 

Rakennusalan yleisen käytännön mukaan betonilattia voidaan pinnoittaa muovimatolla, kun 
suhteellinen kosteus (RH) on arviointisyvyydellä A 85 % ja syvyydellä 0,4*A 75 % [2]. 
Asiakastoimeksiantojemme perusteella vaikuttaa kuitenkin siltä, että uudempien pehmittimien 
hajoamistuotteita on havaittavissa sisäilmassa myös, vaikka betonialustan RH 
päällystämishetkellä on ollut alle 85 %. Tässä, alun perin vuoden 2014 Sisäilmastoseminaarissa 
[3] esitellyssä, laboratoriotutkimuksessa tarkoituksena oli seurata kahden eri PVC-
lattiapäällysteen emissiomuutoksia ja mahdollisten kosteusvaurioindikaattoreiden pitoisuuksia 
ajan funktiona, kun betonialustat päällystettiin eri pintakosteuksissa (RH 95 % ja 75 %). 
Tutkimuksessa seurattiin myös pintakosteudessa RH 85 % pinnoitettuja näytekappaleita, mutta 
näitä tuloksia ei käsitellä tässä artikkelissa tarkemmin, koska tulokset ovat samankaltaisia RH 75 
% -näytteiden kanssa. 

2. Tutkimusjärjestely

2.1 Näytekappaleet 

Betoni (sementtilaasti S 30) valettiin anodisoituihin alumiinipeltimuotteihin (280 x 560 x 110 
mm), joihin oli vaakatasossa asetettu kaksi pyöröputkea (sisähalkaisija 10 mm) kosteusmittauksia 
varten. Toinen putkista asetettiin betonivalun keskiosaan ja toinen putki aivan valupinnan 
tuntumaan (kuva 2). Kosteusvuodon estämiseksi pyöröputkiin asetettiin mittausten välisinä 
aikoina pyörötankoja (läpimitta 10 mm). Betonivalujen pinnoille levitettiin hienotasoitetta ja 
päällystettiin kahdella eri PVC-matolla (taulukko 1), kun pintakosteudet olivat saavuttaneet 
suhteellisen kosteuden 95 % ja 75 %. Liimana käytettiin vesiohenteista akryylidispersioliimaa, 
joka kammattiin tasoitteen pinnalle (kulutus n. 207 g/m²). Näytekappaleita säilytettiin 
tutkimuksen ajan puhtaissa laboratoriotiloissa, normaaleissa huoneolosuhteissa. 

Kuva 2. Pinnoitettujen betonivalujen pintakosteusmittaus. 
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Taulukko 1. Tutkimuksessa käytetyt materiaalit. 
Materiaali Kuvaus 

PVC 1 Askelääntä eristävä joustovinyylimatto, paksuus 2,6 mm, 
kulutuspinnan paksuus 0,25 mm, M1-luokiteltu 

PVC 4 Kulutusta kestävä vinyylimatto, pintavahvistettu, paksuus 
2,4 mm, kulutuspinnan paksuus 0,40 mm, M1-luokiteltu 

liima Vesiohenteinen akryylidispersioliima, tarkoitettu mm. 
muovimattojen ja -laattojen kiinnittämiseen, M1-luokiteltu 

tasoite 
Sementtipohjainen, helposti leviävä ja nopeasti kovettuva 
betonilattioiden viimeistelytasoite, soveltuu 
kerrospaksuuksiin 1–10 mm, M1-luokiteltu 

2.2 Kosteus- ja emissiomittaukset 

Kosteusmittaukset suoritettiin Vaisala HMI41 Humidity and Temperature Indicator -laitteella, 
anturina Vaisala Serial no. C4910014. Anturin ja pyöröputken aukon väli tiivistettiin Parafilm 
M:llä ja kosteuden annettiin stabiloitua putkessa yön yli ennen mittausta. 

Mattojen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (volatile organic compounds, VOC) emissiot 
tutkittiin sekä bulk- että FLEC-menetelmällä useina eri ajankohtina 1–24 kk kuluttua 
päällystämisestä. Bulk-emissionäytteitä varten matoista leikattiin 4 x 4 cm näytepaloja. 
Leikkauskohtiin asetettiin näytteenoton jälkeen samankokoisia alumiinipaloja, jotta kosteus ei 
karkaisi alustasta. FLEC-näytteet kerättiin jokaisella mittauskerralla samasta kohdasta. 

Emissionäytteenotot suoritettiin noudattaen Työterveyslaitoksen työohjeita. FLEC-näytteenotto 
tapahtui standardin ISO 16000-10:2006 [4] mukaisesti. Bulk-näytteistä kerättiin VOC-emissiot 
Micro-Chamber/Thermal Extractor (μ-CTE) -laitteella käyttäen lämpötilaa 25 °C. Kaikki 
emissionäytteet kerättiin Tenax TA -adsorbenttiin ja analysoitiin standardin ISO 16000-6:2011 [5] 
mukaisella analyysimenetelmällä kaasukromatografisesti käyttäen termodesorptiota ja 
massaselektiivistä detektoria (TD-GC-MS). Analyysimenetelmä on akkreditoitu. 

3. Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Suhteellinen kosteus 

Kun pintakosteus oli saavuttanut halutun arvon, betonivaloksen kosteus oli 5 cm syvyydellä 
edelleen selvästi pinnan kosteutta korkeammalla. Päällystämisen jälkeen pintakosteus kohosi 
betonivaloksessa tapahtuneen diffuusion seurauksena nopeasti ja kääntyi sen jälkeen hitaaseen 
laskuun. Vielä 6 kk päällystämisestä RH 95 %:n kosteudessa päällystettyjen valujen 
pintakosteudet olivat n. RH 87 %. Pintakosteuden RH 75 % saavuttaminen oli haastavaa, se 
saavutettiin vasta 3 kk betonin valamisen jälkeen. RH 75 %:n kosteudessa päällystettyjen 
harkkojen pintakosteudet eivät missään vaiheessa nousseet RH 85 %:n rajalle asti, mutta olivat 
kuitenkin vielä 4 kk kuluttua päällystämisestä n. RH 80 %.  

3.2 Emissiot 

Kuvissa 3–10 on esitetty tutkittujen PVC-mattojen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden 
kokonaispitoisuudet (total volatile organic compounds, TVOC) sekä C9-alkoholi- ja 2-
etyyliheksanolipitoisuudet eri ajankohtina 1–24 kk kuluttua päällystämisestä. Tulokset on 
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ilmoitettu tolueeniekvivalentteina. Eri menetelmin kerätyt emissionäytteet eroavat joiltakin osin, 
koska FLEC-näytteissä on kyse materiaalin pintaemissioista, bulk-emissio kertoo materiaalin 
kokonaisemissiosta. Bulk-näytteissä tuloksiin vaikuttaa myös näytepalojen heterogeenisyys. 
Pääsääntöisesti FLEC- ja bulk-menetelmin saatiin kuitenkin samansuuntaisia tuloksia. 

2-EH-emissiot olivat korkeita päällystämisen jälkeen johtuen liimassa olevasta 2-EH:sta. 2-EH-
emissiot laskivat odotetusti ajan myötä pintakosteudessa RH 75 %. Pintakosteudessa RH 95 % 
päällystetyissä näytteissä 2-EH-pitoisuudet nousivat ja saavuttivat huippunsa n. 8 kk kuluttua 
päällystämisestä, jonka jälkeen pitoisuudet lähtivät pääsääntöisesti laskuun. Tämä saattaa 
tarkoittaa, että liiman akrylaattipolymeerit hydrolysoituivat näissä olosuhteissa [6]. 

Kaikissa näytteissä oli havaittavissa C9-alkoholi-isomeerejä melko pian päällystämisen jälkeen. 
Yllättävää oli, että myös pintakosteudessa RH 75 % asennetuista pinnoitteista löytyi näitä 
yhdisteitä, vaikkakin melko pieninä pitoisuuksina. Pintakosteudessa RH 95 % asennettujen 
mattojen emissiot olivat huomattavasti suuremmat kuin RH 75 % -näytteiden emissiot. RH 95 %   
-näytteissä mattotyyppien välillä on myös havaittavissa selkeä ero emissioiden suuruudessa. 

Kuvat 3–6. Pintakosteudessa RH 75 % päällystettyjen betoniharkkojen mattojen PVC 1 ja 4 
VOC-emissiot FLEC- ja bulk-menetelmin kerättynä. 
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Kuvat 7–10. Pintakosteudessa RH 95 % päällystettyjen betoniharkkojen mattojen PVC 1 ja 4 
VOC-emissiot FLEC- ja bulk-menetelmin kerättynä. 

C9-alkoholiemissiot näyttävät saavuttaneen huippunsa n. 16 kk kuluttua pinnoittamisesta. Tämä 
viittaisi siihen, että emissiotasojen nousu asennuksen jälkeen on luontaista tämän tyyppisille 
päällysteille ja C9-alkoholiemissiot eivät välttämättä indikoi varsinaista kosteusvauriota, vaikka 
jotain muutoksia matossa tapahtuukin. Tästä ei voida kuitenkaan olla varmoja ilman pidempää 
seurantaa, koska C9-alkoholiemissioiden tason lasku voi olla vain hetkellistä ja pitoisuudet 
saattavat kääntyä uudelleen nousuun. Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, että uudentyyppiset 
pehmittimet ovat alttiimpia emäksiselle hydrolyysille kuin perinteiset pehmittimet. 

Myös tuoreissa, suoraan rautakaupasta ostetuissa PVC-matoissa oli havaittavissa pieniä määriä 
C9-alkoholiemissioita. Päällysteiden valmistajilta tai maahantuojilta ei saatu tähän havaintoon 
lopullista selitystä, mutta todennäköisin syy on pehmittimessä esiintyvät C9-
alkoholiepäpuhtaudet. 
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4. Yhteenveto

Pintakosteudessa RH 75 % ja 85 % asennetut, uudentyyppisillä pehmittimillä valmistetut matot, 
emittoivat kahden vuoden sisällä asennuksesta C9-alkoholeja, jotka ovat pehmittimien emäksisen 
hydrolyysin reaktiotuotteita. Tämä viittaisi siihen, että emissiotasojen nousu asennuksen jälkeen 
on luontaista tämän tyyppisille päällysteille ja tässä tapauksessa C9-alkoholiemissiot eivät indikoi 
varsinaista kosteusvauriota. C9-alkoholipitoisuudet ovat huomattavasti suurempia, jos pinnoitus 
tapahtuu pintakosteuden ollessa RH 95 %. Vaikka C9-alkoholipitoisuudet kasvavatkin kaikissa 
näytteissä ensimmäisen 16 kk aikana, vaikuttaisivat ne kuitenkin laskevan, kun asennuksesta on 
kulunut 24 kk. Näin ollen pieniä pitoisuuksia C9-alkoholeja ei yksiselitteisesti voida pitää 
uudentyyppisten PVC-lattiapinnoitteiden kosteusvaurioindikaattoreina. Jos kyse olisi 
kosteusvaurioitumisesta, jatkaisivat C9-alkoholi-emissiot joko kasvuaan tai ne tasoittuisivat 
huomattavasti korkeammalle tasolle kuin tässä tutkimuksessa havaitut pitoisuudet. 

PVC-päällysteiden kosteusvaurioiden seurauksena sisäilmaan haihtuneen 2-etyyliheksanolin ei 
ole todettu aiheuttavan terveydellistä vaaraa sisäympäristölle tyypillisissä pitoisuuksissa [7]. 
Myöskään uudentyyppisten pehmittimien hajoamisesta syntyvät C9-alkoholipäästöt eivät 
todennäköisesti aiheuta terveydellistä haittaa. Vaikka pehmittimien hajoaminen ei välttämättä ole 
terveydellinen ongelma, on tärkeää pohtia, onko DINCH:n ja muiden alifaattisten 
esteripehmittimien soveltuvuutta tutkittu tarpeeksi laajasti. Vaikuttaako uudentyyppisten 
pehmittimien hajoaminen kielteisesti päällysteiden ominaisuuksiin? Pitäisikö uudentyyppisiä 
mattoja asennettaessa pintakosteuden olla huomattavasti alhaisempi kuin suositeltu RH 85 %, 
kuten osa mattovalmistajista jo on suosittanut? Jos emäksinen hydrolyysi on uusien pehmittimien 
luonnollinen ominaisuus ja sitä tapahtuu jo alhaisissa kosteuksissa, missä 
hajoamistuotepitoisuuksissa menee kosteusvaurion raja, jolloin matto tulisi vaihtaa? Ovatko 
uudentyyppisten pehmittimien edut todistettu verrattuna vanhoihin pehmittimiin, joiden 
vaurioindikaattorit ovat selvät? 
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A9. Terveelliset ja kestävät rakennukset 
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Tapre-hankkeella energiatehokkuutta rakennuksen koko 
elinkaarelle 
 
Teuvo Aro 
Axovaatio Oy/AX-Suunnittelu 
 
 
Tiivistelmä 
 
Rakennuksen energiatehokkuus on lopputulos useista sadoista ja tuhansista päätöksistä ja 
teknisistä yksityiskohdista. Tämä energiatehokkuuden pirstaloituminen on välttämätöntä, jotta 
energiatehokkuuteen vaikuttavien osatekijöiden kehittäminen on mahdollista. Tämä kehitys ja 
muutos on loputonta. Sen sijaan rakennushankkeeseen liittyvä dokumentaatio on periaatteiltaan 
pysyvämpää. Tampereen palvelurakennukset energiatehokkaiksi -hankkeessa (lyh.Tapre) 
keskityttiin energiatehokkuuden dokumentaatioperiaatteisiin ja energiatehokkuuden 
todentamiseen, sen varmistamiseen, että tämä sirpaloitunut tieto siirtyy osaksi valmista 
rakennusta. Näin rakennuttaja ja tilaaja saavat sen, mistä ovat maksaneet. Tapre-dokumentaatio 
tarkoittaa, että samalla, kun määritellään energiatehokkuusvaatimus mahdollisimman 
yksiselitteisesti, määritellään myös tapa, miten vaatimus tullaan todentamaan. Tätä periaatteetta 
on sovellettu lähtien hankesuunnittelusta, rakentamisen kautta rakennuksen käyttöön ja huoltoon.  
 
1. Johdanto 
 
Rakentaminen on monen tahon yhteistyön tulos. Tarvitaan rakennuttaja, joka määrää 
rakennushankkeen tavoitteet ja sisällön. Tarvitaan eri alojen suunnittelijoita, urakoitsijoita, 
materiaali- ja laitetoimittajia sekä valvojia. Ennen rakentamista ja sen aikana on oltava 
yhteydessä viranomaisiin ja moniin sidosryhmiin. Muutoksen aikaansaaminen 
rakentamiskulttuurissa vaatii monien asioiden uudelleenarviointia ja erityisesti uusia 
toimintatapoja. Rakentaminen on iso, hitaasti kääntyvä laiva. Jos muutosta tavoittelee, 
onnistumisen edellytys on mahdollisimman pienet muutokset olemassa oleviin toimintatapoihin. 
 
Energiatehokkuus on vaihtelevasti ollut ohjaamassa rakentamista sitten ensimmäisen 
energiakriisin v. 1973. Energiatehokkuudesta on tullut arkirutiinia. Näillä rutiineilla päästään jo 
hyvään energiatehokkuuteen. Viimeisten kymmen vuoden aikana rakennusten 
energiatehokkuudella on tavoiteltu enemmän kasvihuoneilmiön taltuttamisen tarpeita kuin 
taloudellisia säästöjä. Kun energiatehokkuuden parantaminen ei ole enää pääosin rakentajalle 
taloudellinen, vaan ympäristöllinen teko ja motiivi, on rakentamisen yksityiskohtien ja 
kokonaisuuden hallinta entistä tärkeämpää. 
 
Energiankulutukseen vaikuttavien yksityiskohtien (talotekniikka ja sen käyttöajat, valaistuksen 
optimointi, rakennuksen sijoitus rakennuspaikalle, rakennuksen energiasimulointi jne.) hallinta 
on pirstaloitunut monien alojen erityisasiantuntemukseksi. Tämä pirstaloituminen mahdollistaa 
energiatehokkuudesta lähtevän tuotekehityksen. Kehitetään esimerkiksi energiatehokkaampia 
lamppuja ja ikkunoita sekä laskentaohjelmistoja. Tämä osa-alueiden kehittäminen on loputon 
työsarka.  
 
Tampereen palvelurakennukset energiatehokkaiksi ”Tapre”-hankkeessa [1] keskityttiin 
energiatehokkuuden dokumentaatioperiaatteisiin ja energiatehokkuuden todentamiseen. Sen 
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varmistamiseen, että energiatehokkuusvaatimukset siirtyvät osaksi valmista rakennusta. Tai siis, 
että rakennuttaja ja tilaaja saavat sen, mistä ovat maksaneet. 

2. Mihin Tapre on työkalu?

Kumpi määrää laadun, ostaja vai myyjä? Ostaja on kuningas, on tapana sanoa. Kuten tunnettua, 
on hyviä ja huonoja hallitsijoita. Hyvä hallitsija on oikeudenmukainen. Kaikkien kannalta on 
eduksi, jos ostaja osaa määritellä tarpeensa riittävän yksityiskohtaiseksi ja kertoa, millä 
edellytyksillä hän tulee olemaan tyytyväinen lopputulokseen. Tämä on normaali käytäntö 
teollisuuden alihankkijoiden ja ostajien suhteessa. Se olisi saatava käytännöksi myös 
rakentamisessa.  

Yritysten toimintajärjestelmien keskeinen mittari on asiakastyytyväisyys. Rakennus-, suunnittelu- 
tai huoltopalveluja tuottavalle yritykselle tilaaja ja asiakas ovat rakennuttajia tai kiinteistön 
omistajia. Hyvä lopputulos edellyttää, että myös tilaajalla/asiakkaalla on oma 
toimintajärjestelmänsä, joka taas mittaa omien asiakkaidensa, esim. vuokralaisten, tyytyväisyyttä. 
Rakentamisessa on kyse kahden toimintajärjestelmän rajapinnasta. Jotta toimintajärjestelmien 
rajapinta toimisi molempia osapuolia hyödyntävällä tavalla, täytyy laatuvaatimusten 
todentamismenetelmien olla yhteneväisiä niin tilaajan kuin urakoitsijan näkökulmasta. Tähän 
toimintajärjestelmien vuoropuheluun Tapre on oiva työkalu. 

2.1 Tapren periaate 

Tapre -hankkeessa tähän laatuasiaan paneuduttiin energiatehokkuusmielessä. Hankkeessa luotiin 
energiatehokkuuden dokumentaatio- ja projektitoiminnan periaatteet. Hanke koski rakennusten 
suunnittelua, urakointia/toteutusta ja rakennusten käyttöä. Oli sitten kyse mistä rakennuksen 
elinkaaren vaiheesta tahansa, kaksi asiaa tulee määritellä: 

1. energiatehokkuusvaatimus mahdollisimman yksityiskohtaisesti, esim. pumpun ottoteho
mitoituspisteessä 

2. tapa, miten urakoisijan tai palvelun tuottajan suoritusta arvioidaan suhteessa
energiatehokkuusvaatimukseen, esimerkiksi miten vaadittu pumpun ottoteho on 
todennetaan. 

Kun urakka- tai palvelusopimusta tehtäessä on selvillä, mitä vaaditaan ja miten vaatimus 
todennetaan, tietävät urakoitsijat ja palveluntuottajat, mihin sitoutuvat, ja voivat 
rakennushankkeen aikana tehdä omavalvontaa, jossa käyttävät sopimuksessa kuvattuja 
todentamismenetelmiä. Jos jo omavalvonta osoittaa, että vaatimus täyttyy, kiistat tilaajan kanssa 
saadaan minimiin. Molemmin puolin säästyy valvonnan aikaa, vältetään turhaa kinaamista ja 
säästetään kustannuksissa. 

2.2 Tapre-dokumentit 

Tapre-dokumentteja ja -tuotteita valmisteltiin yhteensä 13 kappaletta rakennuksen elinkaarelle. 
Dokumenttien pituudet vaihtelevat muutamasta sivusta noin 30:een. Dokumenteissa ohjeistetaan, 
miten Tapre-periaatteita sovelletaan rakennushankkeen ja rakennuksen elinkaarella. 
Dokumenttien tavoite on kuvata, miten energiatehokkuusvaatimus tai -tavoite kuvataan ja 
dokumentoidaan ja miten se todennetaan sekä miten energiatehokkuus otetaan huomioon 
sopimuksia tehtäessä. Tapre-dokumentit on lueteltu taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Tapre-tuotteet ja dokumentit.  
Tapre-tuote ja dokumentti Sivumäärä 
Energiatehokkuustavoitteiden asetanta 12 
Suunnittelun energiatehokkuus: tarjouspyynnöt, tarjoukset ja sopimukset 10 
Energiatehokkuussuunnittelu: energia- ja olosuhdelaskenta 
suunnittelutoimeksiannossa 

10 

Tapre-todentamismenetelmät ja suunnittelijoiden työkalut – ohjeita suunnittelijoille 
ja urakoitsijoille 

31 

Toteutuksen energiatehokkuus: tarjouspyynnöt, tarjoukset ja sopimukset 8 
Tapre ja urakkaohjelman laadinta 8 
Rakennuksen (talotekniikan) toimivuustarkastelu 19 
Kiinteistöpalveluiden hankintaprosessi ja energiatehokkuus 9 
Huolto- ja kunnossapitosopimusten energiatehokkuusnäkökulmat 9 
Huoltokirjan energianäkökohdat 12 
Kiinteistön energiatehokas käyttö 13 
Energianhallinnan mittaukset 8 
Mittarointiohje 5 

 
2.3 Tapre–periaatteet suunnittelussa ja urakoinnissa 
 
Tapre-periaatteet koskevat rakennuksen ja rakennushankkeen koko elinkaarta. Mitä Tapre voisi 
tarkoittaa suunnittelussa ja urakoinnissa? Kuvassa 1 on rakennushankkeen vaiheet 
kiinteistönomistajan/rakennuttajan energiatehokkuustavoitteiden asettamisesta aina 
toimivuustarkasteluun asti, jonka tavoite on varmistaa, että rakennus vastaa rakennuksen 
käyttäjien todellisia tarpeita. Kaikille kuvan vaiheille on Tapre-dokumentti, jossa kuvataan, miten 
energiatehokkuus tulisi ottaa huomioon. 

 
Kuva 1. Tapre ja suunnittelijan ja urakoitsijan rooli. 
 
Rakennushankkeessa tehdään rakennuksen koosta, tyypistä, käyttötavasta jne. riippuen satoja ja 
tuhansia päätöksiä, joissa energiatehokkuus tulisi ottaa huomioon. Voi tuntua mahdottomalta 
kaikissa näissä päätöksissä ottaa energiatehokkuus huomioon. Mutta toisaalta mikään 
suunnitelma, hankinta jne. ei tapahdu itsekseen, eli tarvitaan osaamista ja päätöksiä. On kysymys 
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vain siitä, että näihin päätöksiin lisätään energiatehokkuus. Energiatehokkuustieto on monessa 
tapauksessa helposti saatavissa, kun osaa sitä esimerkiksi laitetoimittajalta pyytää. Muutamia 
energiatehokkuusvaatimuksia ja niiden todentamistapoja on taulukossa 2. 

Taulukko 2. Periaate-esimerkkejä energiatehokkuusvaatimuksista ja niiden todentamisesta. 
Kohde Määrittely Todentaminen 
Pumput Suunnittelija määrittää pumpun 

tyypin sekä nostokorkeuden ja 
virtaaman mitoituspisteessä. 
Samalla suunnittelija määrittää, mikä 
on mitoituspisteessä suurin 
hyväksyttävä sähkön ottoteho. 
Vaihtoehtoisesti voidaan asettaa 
minimi hyötysuhdevaatimus.  

Urakoitsija osoittaa laitetoimittajan 
mitoitusajolla tai pumpun ominaiskäyrällä, että 
hänen valitsemansa pumpun nostokorkeus ja 
virtaama ovat vaaditut, ja että sähkön ottoteho 
ei mitoituspisteessä ylitä vaadittua. Tämä on 
ensi sijainen menetelmä. 
Jo asennetun pumpun suunnitelmien 
mukaisuus voidaan arvioida mittaamalla 
yhteistä paineen korotus ja virtaama sekä 
pumpun samanaikaisesti ottama sähköteho.  

Putkistoeristys Suunnittelija määrittää 
eristepaksuudet ja 
verkostovarusteiden 
eristysperiaatteet. 

Urakoitsijan eristystyön suunnitelmien 
mukaisuus todennetaan malliasennuksella ja 
valmiin työ tarkastuksella.  

Ilmastointi-
kanavat 

Suunnittelija mallintaa 
mitoitusohjelmilla tai laskee käsin 
ilmastointikanaviston painehäviöt ja 
virtaamat. Laskennassa annetaan 
kanavistolle ja kanavistolaitteille 
sallitut painehäviöt tai 
kertavastukset. Näiden tietojen 
täytyy olla yhteneväiset puhaltimen 
ottaman sähkötehon sekä sen 
paineen korotuksen ja 
ilmavirtatietojen kanssa.  

Virtausteknisesti vaativista kanavaosista 
voidaan vaatia malliasennuksia. 
Kanavistolaitteista esitetään tiedot 
kertavastuskertoimista/painehäviölaskelmista. 
Suunnitelmien mukaisuus todennetaan 
asennustyön aikana. Jos kanavistoon tulee 
suunnitteluun verrattuna muutoksia, joilla 
arvioidaan olevan selvä vaikutus 
painehäviöihin/virtaamiin, tulee laskelmin 
arvioida muutoksen vaikutus sähkön käyttöön. 
Nämä ovat ensisijaisia menetelmiä. 
Jos mallinnus/käsinlaskenta ja mitattu 
todellinen sähkön tarve poikkeavat 
selittämättömän paljon toisistaan, voidaan 
ilmavirtaus- ja paine-eromittauksin eron syytä 
selvittää. 

Ikkunat ja ovet Suunnittelija laskee 
lämmönläpäisykertoimen perustuen 
yleisesti käytettyihin menetelmiin. 
Esimerkiksi SFS-EN ISO 6946 ja 
SFS-EN ISO 10459 sekä 
rakentamismääräyskokoelman C4 
(2012) -osa voi toimia viitteenä. 
Myös ohjelmia on käytössä kuten 
DOF-LÄMPÖ, THERM ja HEAT 2/3. 
Tärkeää on, että 
suunnitteluasiakirjojen mukana on 
ominaisuusvaatimuksen lisäksi 
käytetty laskentamenetelmä. 

Suunnittelija on määritellyt oven U-arvoksi 0,8 
W/(Km²), urakoitsijan tulee tämä U-
arvovaatimus osoittaa esim. oven CE-
merkinnän yhteydessä olevan 
suoritustasoilmoituksen U-arvolla. 

2.4 Miten saada Tapre osaksi rakentamista ja kiinteistönpitoa? 

Rakentaminen on iso laiva, joka kääntyy hitaasti. Kapteeni määrää viime kädessä laivan suunnan. 
Rakennuttaja on rakennushankkeessa laivan kapteeni, eli taho, joka maksaa laskut. Muutoksen 
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aikaansaaminen edellyttää rakennuttaja- ja tilaajatahojen vahvaa sitoutumista ja sitä, että ne 
valvovat, että asiat tehdään uusien ajatusten mukaisesti.  
 
Suunnittelijoilla tulee olla valmiuksia tuottaa aineistoa energiatehokkuusvaatimuksista ja 
vaatimusten todentamismenetelmistä. Urakoitsijat tulee sitouttaa toteuttamaan hanke Tapre-
periaatteiden mukaisesti. 
 
Tapre-toimintatapa on selkeä ja yksinkertainen. Niin toimii valistunut kansalainen 
maitokaupassa: tarkistaa, että tölkinkyljessä viimeiseen käyttöpäivään on riittävästi aikaa. 
Suunnittelijoiden tehtävä on määritellä energiatehokkuusvaatimukset. Sitä tehdään jo nyt laajasti, 
mutta erityisesti tarvitaan määrittelytapoja, jotka mahdollistavat energiatehokkuusvaatimuksen 
todentamisen. Tietenkin tarvitaan hyvin määriteltyjä todentamismenetelmiä. 
 
Tapre on ollut laajassa pilotoinnissa parissa isossa tamperelaisessa rakennushankkeessa. Tähän 
mennessä voi todeta, että suunnittelijat ovat se heikoin lenkki. Isossa hankkeessa kylmiltään 
uudentyyppisen dokumentaatioperiaatteiden käyttöönotto on iso asia. 
 
3. Yhteenveto 
 
Rakennusten energiatehokkuus on parantunut sitten ensimmäisen energiakriisin 1973 lukuisten 
rakennusmääräysten muutosten, yleisen osaamisen, parempien laite- ja rakennustuotteiden sekä 
kiinteistönomistajien vaatimusten takia. Nykyinen rutiinirakentaminen tuottaa jo varsin 
energiatehokkaita rakennuksia.  
 
Kuitenkin rutiinikin ja erityisesti rutiinin ylittäminen edellyttävät hyvää energiatehokkuuden 
dokumentaatioita ja energiatehokkuuden ottamista huomioon suunnittelu, urakka- ja 
palvelusopimuksia tehtäessä. Esityksessä on kuvattu, miten energiatehokkuuden dokumentaatio 
tulisi toteuttaa. Tapre-periaatteessa on kyse kaksivaiheisesta toimintatavasta: ensiksi tulee 
määritellä energiatehokkuus mahdollisimman yksityiskohtaisesti, ja toiseksi, kun on määritelty 
esim. jonkin laitteen energiatehokkuusvaatimus, tulee esittää, miten ja millä menetelmällä 
energiatehokkuus todennetaan. Tapre kattaa rakennushankkeen sen esisuunnittelusta 
rakentamisen kautta rakennuksen käyttöön ja huoltoon.  
 
Yritysten toimintajärjestelmien keskeinen mittari on asiakastyytyväisyys. Rakennus-, suunnittelu- 
tai huoltopalveluja tuottavalle yritykselle tilaaja ja asiakas ovat rakennuttajia tai kiinteistön 
omistajia. Hyvä lopputulos edellyttää, että myös tilaajalla/asiakkaalla on oma 
toimintajärjestelmänsä, joka taas mittaa omien asiakkaidensa, esim. vuokralaisten, tyytyväisyyttä. 
Rakentamisessa on kyse kahden toimintajärjestelmän rajapinnasta. Jotta toimintajärjestelmien 
rajapinta toimisi molempia osapuolia hyödyntävällä tavalla, täytyy laatuvaatimusten 
todentamismenetelmien olla yhteneväisiä niin tilaajan kuin urakoitsijan näkökulmasta. Tähän 
toimintajärjestelmien vuoropuheluun Tapre on oiva työkalu. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1]  Kolmivuotisessa, 2014 lopussa päättyneessä Tapre-hankkeessa on ollut mukana yli 30 

pirkanmaalaista tahoa niin julkisista ja yksityisistä kiinteistönomistajista kuin urakointi- ja 
huoltoliikkeistä. Tapre-dokumentit ovat ladattavissa Tampereen Tilakeskus Liikelaitoksen 
sivuilta http://www.tampere.fi/tilakeskus/kehityshankkeet/tapre.html. 
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Terveellinen talo hankesuunnittelusta 10-vuotistakuutarkastukseen 

Vesa Pyy 
Espoon kaupunki, Tilakeskus-liikelaitos 

Tiivistelmä 

Rakennushankkeeseen ryhtyvälle, talonrakentajalle, on laissa [1] asetettu suuri vastuu 
rakennushankkeesta ja sen turvallisuudesta ja terveellisyydestä. Julkisessa rakentamisessa vastuu 
korostuu, koska julkisia rakennuksia tulee kaikkien väestöryhmien voida käyttää tasapuolisesti ja 
rakennusten tulee olla ainakin suuremmissa kasvukeskuksissa muuntojoustavia. 
Sisäilmaongelmia yhtään väheksymättä julkisista rakennuksista varsinkin päiväkodit ja koulut 
ovat joutuneet turvallisuudeltaan ja terveellisyydeltään epäiltyjen listalle milloin käyttäjän ja 
milloin median välillä hyvinkin impulsiivisten johtopäätösten tuloksena. Koska rakennukset 
tehdään pitkälle aikavälille, tulee tästä epäilystrendistä pyrkiä voimakkaasti pois varmistamalla 
rakennushankkeeseen ryhtyvän työkalut siten, että huolehtimisvelvollisuus on kohtuudella 
mahdollista toteuttaa. 

Rakennuksen laadunmittausta, olipa se visuaalista, kokeellista tai laitemittausta, tulee kohdentaa 
erityisesti rakennuksen sellaisiin osiin, joiden tiedetään jo kokemusperäisesti olevan 
riskialttiimpia rakenteita ja joiden kautta myös sisäilmaongelmat todennäköisimmin rakennuksen 
elinkaaren aikana realisoituvat. Laitemittauksen kehittämisessä tulee kiinnittää huomiota 
laitteiden pitkäaikaiseen luotettavuuteen ja kalibrointimahdollisuuteen. Tavoitetilaksi tulee asettaa 
sisäilmaan haitallisesti vaikuttavien tekijöiden osalta nollatoleranssi. 

Talonrakentamisessa jo käytössä olevaa laadunmittausta, esim. tiiviysmittausta ja talotekniikan 
mittauksia, on osana sisäilman ohjauksen teknologiaa. Voidaanko tätä olemassa olevaa 
teknologiaa kehittämällä vaikuttaa toimitilojen tosiasiallisiin terveellisyysolosuhteisiin ja sitä 
kautta ohjata ja valvoa rakennuksen kokonaisterveellisyyttä pidemmällä aikavälillä?  

1. Johdanto

Rakennusten omistajille, rakentajille ja käyttäjille on etua, jos rakennuksen laadunhallinta on 
etukäteen yhteisesti sovittua, yhdessä hallittua ja käytön aikana yhdessä mitattavissa. 

Terveen talon tekniset tavoitearvot rakennuksen käytön aikana on esitetty julkaisussa 
”Sisäilmaluokitus 2008” [2]. Julkaisussa on esitetty tavoitearvot eri sisäilmaluokissa (S1, S2, S3) 
lämpötilalle, sisäilman liikenopeudelle, ilman laadulle (hiilidioksidipitoisuus, radonpitoisuus) ja 
valaistukselle. Lisäksi eri tavoitearvoille on esitetty olosuhteiden pysyvyysvaatimus (% 
käyttöajasta). 

Julkaisussa mainitaan sisäilmaluokkien tavoitteista seuraavaa: ”Suomen ilmastossa ja nykyisillä 
sisäisillä lämpökuormilla sisäilmastoluokan S1 saavuttaminen edellyttää kuitenkin käytännössä 
koneellista jäähdytystä ja huonekohtaista lämpötilan säätöä. Sisäilmastoluokkaan S2 
saatetaan päästä taitavalla rakennussuunnittelulla ilman koneellista jäähdytystä. 
Sisäilmastoluokassa S3 huonelämpötilat voivat nousta korkeiksi lämpimällä säällä auringon 
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säteilyn ja muiden lämpökuormien vaikutuksesta. Tarvittaessa yksittäiset tavoitearvot voidaan 
valita eri luokista.” 

Käytännössä päiväkoteihin ja kouluihin ei tehdä jäähdytystä, jolloin sisäilmaluokat S3 ja S2 ovat 
luontevimmat luokat. Sisäilmaluikituksessa käytettyjen raja-arvojen alittuminen tai ylittyminen ei 
myöskään takaa sisäilman laatua tai laaduttomuutta. 

Koska rakennuksia tehdään normaalisti 50 vuoden tai pidemmälle käyttöajalle, tulisi tästä 
sisäilman epäilystrendistä pyrkiä pois mahdollisimman nopealla aikataululla ja muuttaa 
rakentamista ja sen ohjaamista siten, että mittausarvojen toteuma korreloisi suoraan sisäilman 
riittävyyteen tai riittämättömän laadun toteamiseen sekä edelleen rakennuksen takuuseen ja 
sanktioihin. Tosiasia on kuitenkin se, että vaikka suunnittelu, rakentaminen ja laadunvalvonta 
ovat teoriassa kunnossa, joudutaan paljon edelleen myös luottamaan varsinaiseen työn jälkeen. 
Rakentamiseen ryhtyvälle paras tilanne varmaan olisikin tilanne, jossa osapuolet ovat niin hyviä 
ja suoraselkäisiä, että ”kättä päälle” riittää takuuksi. Näin ei käytännössä ole, mutta tämä voi olla 
edelleen osa vaihtoehtoa laajoille sopimuspapereille ja ”ei kuulu meille” kulttuurin poistamiselle. 

Tällä hetkellä projektien hallinnassa ollaan menossa suuntaan, jossa EU-direktiivit ja laki 
vahvistuvat näiltä osin lisää, koska pelko ihmisten terveellisyyden riskistä ja määrästä kasvaa niin 
suureksi, että se pakottaa muutoksiin jo sosiaali- ja terveystoimialojenkin näkökulmasta 
katsottuna.  

Turvallinen ja terveellinen julkinen rakentaminen tulee lähteä kaikista rakentajista, mutta 
avainasemassa ovat he, jotka tekevät hankesuunnitelmia, kilpailuttavat suunnittelijat ja 
urakoitsijat, ovat läheisessä yhteistyössä kaavoituksen ja rakennusvalvonnan kanssa ja 
hallinnoivat julkista rahaa. 

2. Terveellinen talo hankesuunnittelusta 10-vuotistakuutarkastukseen

Koska rakentamiseen ryhtyvän tulee jo hankesuunnittelussa löytää riittävät keinot toteuttaa 
terveellistä ja ennaltaehkäistä epäterveellistä rakentamista rakennuksen koko elinkaaren ajalle, on 
työkalut tämän toteuttamiseen oltava riittävät ja toteutuskelpoiset. Väittäisin jopa, että julkisen 
rakentamisen ja käyttäjien edustajat kokevat samoin kuin minäkin, että talojen epäterveellisyyden 
kannalta on oltava nollatoleranssi (tarkoittaa tässä em. kokonaisterveellisyyden täyttymistä). 
Tämän olisi oltava jo lyhyellä aikavälillä mahdollista ja mahdollisuuksien mukaan saada 
käsiteltäväksi jo menossa olevaan rakentamismääräyskokoelman päivitykseen. Esimerkiksi 
Espoossa, jossa Tilakeskuksen rakennuskantaan kuuluu n. 1 400 omaomisteista rakennusta ja 
rakennusvaiheessa n. 50 rakennusta ja kun kaupungilla on n. 14 000 työntekijää ja kunnassa on 
yli 260 000 asukasta, jotka käyttävät näitä rakennuksia, on rakennusten terveellisyydestä (tai 
jatkossa kokonaisterveellisyydestä) huolehtiminen hyvin suuri työ myös taloudellisesta 
näkökulmasta. Myös rakentamisen ja sääntöviidakon muuttumisen kova tahti yhdistettynä 
sisäilmatietoisempaan käyttäjäkuntaan vaatii jo sinänsä sen, että pelisäännöt on oltava kaikille 
selvät ja oikeudenmukaiset. 

Julkaisussa ”Sisäilmaluokitus 2008, Sisäympäristön tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja 
tuotevaatimukset” todetaan kohdassa 1.4.1 seuraavaa: ”…monien ilman laatua kuvaavien 
suureiden osalta käytännössä tarvitaan vielä paljon kehitystyötä ennen kuin kaikkien osapuolten 
oikeuden mukaisen kohtelun takaavat menettelyt saadaan käyttöön” [2]. Sisäilman laadun 
todentamisen ongelma on se, että siihen vaikuttavat lukuisat eri tekijät, kuten ulkoilmaolosuhteet 
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ja käyttäjien toiminta, jotka vaihtelevat voimakkaasti ajan ja paikan suhteen. Kaikki nämä 
sekoittavat tekijät pitäisi pystyä ottamaan huomioon todentamismittauksissa. Suunnitelma-
asiakirjoissa esitetään selkeästi ne suunnittelu- ja takuuarvot, joiden toteutuminen voidaan 
tarvittaessa todentaa. Todentamisen avuksi voidaan simulointiohjelmalla laskea ”sisäilmaston 
jalanjälki” standardin EN 15251:2007 (lähde [3]) esittämällä tavalla. Tätä laskennallista 
”jalanjälkeä” voidaan todentamisessa verrata pitkäaikaismittausten tulosten perusteella 
määritettyyn ”jalanjälkeen”.  
 
Vaikka rakennusten rakenteiden ja rakennusfysiikan ja sisäympäristön välillä on selvä syy-
seurausyhteys, ei rakennusten ja ihmisten syy-seurausyhteyttä toistaiseksi ole määritelty niin 
hyvin, että meillä olisi yksiselitteiset työkalut siihen, kuinka voidaan todeta, että rakennus on 
terveellinen. Koska kuitenkin tiedetään, että suurimmat investoinnit ja tekijät, joihin voimme 
vaikuttaa, liittyvät rakenteisiin ja LVIA-tekniikkaan, tulisi rakennusten terveyttä tarkastella 
ensisijaisesti näistä lähtökohdista. Ulkoilmaan ja hulevesiin ym. muuttuviin arvoihin voidaan 
varautua muussa kosteudenhallinnassa ja oikeastaan arvoitukseksi jää ainoastaan käyttäjien 
asenne ja luottamus rakennukseen. Toiminnan määrittelyssä voidaan yleensä käyttää rakennuksen 
normaalia käyttötapaa. Miten tuohon käyttäjän asenteeseen ja luottamukseen voidaan vaikuttaa? 
 
Hankkeen suunnittelussa tulee jo hankesuunnitteluvaiheessa määritellä mitattavia arvoja mm. 
seuraaville rakennusfysikaalisille tekijöille: kuntoluokitusten mukaiset keskimääräiset tekniset 
käyttöiät, rasitusluokat, tilan/rakenteen elinkaaritavoite, kuntoenergiatavoite, 
lämmöneristysmateriaalit, lämpö- ja ilmatiiveys, sisäilman kosteusrasitus, vaipan ja rungon 
säärasitus rakentamisen ja käytön aikana vuosittain laskettuna 0–10 vuotta, sisäilmastoluokka, 
puhtausluokka, materiaaliluokka, arkkitehtuuri, lämpö- ja kosteustekninen suunnitteluluokka, U-
arvot jne. 
 
Koska rakennuksen kokonaisterveellisyys (terveet rakenteet, terve hengitysilma sekä terveelliset 
ja viihtyisät olosuhteet koko käyttöiän ajan) korreloi käyttäjien terveellisyyteen, on tärkeää hallita 
kokonaisuutena kohteen tavoitteet, suunnittelu, rakentaminen ja ylläpito sekä olla tietoinen 
rakennuksen tavoitteista, sopimuksista ja kunnosta pysyvästi siten, että tieto ei ole ainoastaan 
luonnollisilla ihmisillä. 
 
Kokonaisterveellisyydestä esitetään tässä esimerkillisesti, miten asian mittarointia voidaan 
yhdellä tapaa kehittää. Kokonaisterveellisyys voisi muodostua hankkeen mittaukseen 
hyväksyttyjen arvojen tulona. Kokonaisterveellisyys K= T·S·L·O·A, jossa T=rakenteiden 
kokonaiskunto muodostuu priorisointiluokista T0…T4, S=sisäilman kokonaiskunto muodostuu 
priorisointiluokista S0…S4, L=talotekniikka jne., O=olosuhteet jne., A=ikä jne. Rakennuksen 
kokonaisterveellisyyden toteaminen ei kuitenkaan saa poissulkea havaittujen ongelmien 
korjaamista tilakohtaisesti. Kuitenkin kun kokonaisterveellisyys täyttyy, voidaan mielestäni 
tosiasiallisesti todeta rakennuksen olevan terve. Koska osatekijät ovat muuttuvia pidempään kuin 
kaksi vuotta, tulisi rakennusten takuuaikaa pidentää kymmeneen vuoteen kuitenkin siten, että 
takuu ei ole 100 % välttämättä kaikilta osin ja koko ajalta vaan huomioitavat 
elinkaarikustannusten ikävähennykset ohjaisi korvausvastuuta yhteisvastuuseen tilaajan, 
suunnittelijan ja urakoitsijan kesken.  
 
Espoolaisia rakenteiden korjaustöiden priorisointiluokkia on esitetty lähteessä [4]. 
Priorisointiluokkien määritysten lähtötietoina voidaan soveltaen käyttää rakennuksen 
kunnossapitotietoa ja kuntoarvioita joissa käytetään esim. Talo2000 mukaisia ja ”Kiinteistön 
kuntoarvio” (lähde [5]) mukaisia kuntoluokituksia. Kuntoarvioiden layout ja käytettävien 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 445



luokitusten tulee suuren tekijämäärän olla tilaajan määrittelemänä yhteneväinen asioiden 
hallinnan takia. 

1. kesäkuuta 2015 voimaan tulleen ”Ympäristöministeriön asetus rakentamista koskevista
suunnitelmista ja selvityksistä” 10 § mukaan rakennuksen kunnosta laadittujen selvitysten 
sisältöön kuuluu korjaus- tai muutostyössä lähtötietona käyttää rakennuksen kunnosta laadittuja 
selvityksiä, joissa on rakennushankkeen laatu ja laajuus huomioon ottaen riittävässä laajuudessa 
sisällyttävä tiedot seuraavista seikoista ja niihin mahdollisesti liittyvistä vaurioista [6]: 

• rakenteiden kantavuus ja rakennuksen vakaus
• rakennusosien kosteustasapaino ja muu rakennusfysikaalinen toimivuus
• rakennuksen sisäilmaston terveellisyys
• muut rakennuksen turvallisuuteen ja terveellisyyteen liittyvät seikat
• käytetyt selvitysmenetelmät ja selvityksen laatijan tiedot
• selostus rakennuksen ominaispiirteistä ja rakennushistoriallisesti merkittävistä seikoista
• tiedot aiemmin tehdyistä korjaus- ja muutostöistä

Rakennusfysiikan näkökulmasta pidän rakennus- ja rakennusosakohtaisia homeriskisimulointeja 
parempina laskentavälineinä kuin energiasimulointeja. Näitä on laadittu peruskorjaushankkeiden 
suunnitteluvaiheessa tai teetetty uudiskohteissa toteutusvaiheessa mikäli esim. urakoitsija on 
esittänyt vaihtoehtoista rakennetta. Homeriskisimulointi on suunnittelua ja rakentamista ohjaavaa 
kuten energiasimulointikin. Homeriskisimuloinnissa on tutkittu eri lähtöarvoilla ja rakenteilla 
rakenteiden eri osien todennäköisyyttä kosteusvaurioille 10-vuotisajanjaksolla. Simulointia antaa 
lisätietoa esim. peruskorjaushankkeessa, jossa pitää arvioida vanhan rakenteen kestävyyttä 
uudelle ilmanvaihdolle ja muuttuville ihmismäärille. 

Miten uudis- tai peruskorjauskohteen suunnitelman tietoa voidaan luotettavasti valvoa käyttöiän 
aikana, kun rakenteet, ts. rakennusmateriaalit tai niiden eri kombinaatiot, korreloivat rakennuksen 
sisäilmaan, ja kohdan 16§ ”Kosteusvaurion korjaussuunnitelman sisältö” mukaan rakennuksen 
korjaus- ja muutostyössä korjaussuunnitelmaan on sisällytettävä tieto [6]: 

1. toimenpiteistä, joilla kosteusvaurion aiheuttama haitta tai sen vaikutus sisäilmaan ja
käyttäjiin poistetaan; 

2. korjatun rakenteen tai järjestelmän toimimisesta sen suunnitellun käyttöiän aikana?

Ensinnäkin puhutaan erittäin suurista summista koko kuntataloudessa, joten on merkitystä, mitä 
korjataan, miten asioita tulkitaan ja kuka maksaa riidat. Mahdollisuutena ja kehitysalueena 
yhteistyölle on esimerkiksi rakennusten tutkimisessa käytetyn mittausteknologian liittämisen 
pysyvästi rakennusten perinteiseen kiinteistöautomaatioon luomalla valvontasysteemin, jolla 
voidaan mitata, ohjata ja valvoa toteutuneen rakennuksen kokonaisterveellisyyttä, kuten 
sisäilmaston puhtauden lisäksi rakenteiden rakennusfysikaalisia ominaisuuksia, joilla on 
vaikutusta sisäilmaan. Valvontaa tulee kohdentaa sellaisille rakennuksen alueille, jotka arvioidaan 
elinkaari huomioiden tulevaisuuden riskirakenteiksi. Lähtökohtaisesti mihinkään rakennukseen ei 
riskirakenteita tehdä, ei tehty 1950–80-luvuillakaan, mutta kun huomioidaan monet 
epävarmuustekijät, ei olemassa oleva laki, asetus ja määräykset ja ohjeet ole riittäviä, koska 
niiden lähtökohtainen oletus on se, että kaikki menee hankesuunnittelusta käyttöiän loppuun 
saakka virheettömästi. Ts. määräystasosta puuttuu ns. inhimillisten ja virhetekijöiden 
kokonaisriskikerroin. Koska hankesuunnittelussa, hankinnassa, suunnittelussa, rakentamisessa ja 
ylläpidossa tehdään virheitä ja eri varmuuskertoimet kertautuvat, tulee yhden virheestä toisen 
murhe. 
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Materiaalipuolella laadunvarmistusta on tehty pitkään ja tunnollisesti. CE-merkintöjen tuominen 
suunnitteluun on hyvä asia. Materiaalipuolen laadunvalvonta on mielestäni pääosin kunnossa, 
paitsi että kaikki haitta-aineita sisältävät rakennusmateriaalit tulisi poistaa talonrakentamisesta eli 
lähtökohtana tulee olla nollatoleranssi kaikille niille materiaaleille ja aineille, joilla on haittaavaa 
vaikutusta sisäilmaan mukaan lukien siivousaineet. Materiaalien hallinta ja mittarointi terveen 
talon määrittelyssä sinänsä onnistuu, koska aihetta on tutkittu jo paljon. 
 
Laadunvarmistuksessa tulisikin siten keskittyä enemmän suunnitteluun, rakentamiseen ja 
ylläpitoon tai mieluummin osan tästä valvonnan voimavaroista voi suunnata koko 
rakentamiskulttuurin muuttamiseen, vaikka sitten pakolla siten, että lopputuotteiden tulee olla 
paremmalla varmuudella kiitettävä. 
 
Opetuksesta, tutkimisesta ja tuotekehityksestä tulisi ohjata materiaali ja rakennusfysikaalista 
osaamista enemmän suunnitteluun. Koska suunnittelijoilla ei aina ole mahdollisuuksia itse 
tuotekehittää varmasti toimivia ja optimaalisia ratkaisuja eikä valtio tai kuntaliitto tai muutkaan 
järjestöt tuota riittävää tietoa, jää ratkaisujen ja rajojen kehittäminen julkiseen rakentamiseen 
ryhtyvälle eli kunnalle tai sen edustajalle. Koska suunnitelmien tulee olla sellaisia, että niillä 
rakentaen ei ongelmia tule, tulee tämä pystyä myös todentamaan rakennuksen käytön aikana. Ei 
tällöin voida olettaa, että suunnitteluvirheet tulisivat näkyviin kahden vuoden aikana 
rakentamisesta, mutta kymmenen vuotta on jo parempi seuranta-aika rakennuksen sisäänajoon. 
 
3. Rakennusvaiheessa on tärkeää toteuttaa suunnitelmaa 
 
Rakennukseen tulee asentaa suunnittelut seurantajärjestelmät tinkimättä ja kuten perinteiset 
ilmanvaihto- ja automaatiolaitteet myös kehittämisen kohteena olevat talon rakennusfysiikkaa 
ohjaavat laitteet tulee liittää osaksi pakollisia toimintakokeita. Tämä ei siis välttämättä ole 
mahdollista vielä kahden vuoden sisällä rakennuksen käyttöönotosta, koska esim. 
rakennuskosteus on vasta tuolloin poistumassa. Pidemmällä aikavälillä rakennuskosteus ja 
olosuhteet rakennuksessa ovat jo löytäneet vakiokäytännön ja mikäli tuon tarkastelujakson aikana 
todetaan poikkeamia, voidaan yhdessä korjata nämä poikkeamat. Rakennuttajan näkökulmasta 
pitäisinkin suurimpina riskinä ihmistä, joten luotettavat ja avoimet kumppanit ja toimivat 
liikesuhteet ovat varmasti kaikkien etu. Siksi tilaajalla tulisi olla paremmat työkalut urakoitsijan 
valintaan kuin hinta. Kun laki julkisista hankinnoista ja Hilma tuli käyttöön vuonna 2007, on 
tässä menty alaspäin, koska rakentamisessa on jouduttu pakolla ottamaan kumppaneita joilla ei 
ole riittävää osaamista työhön, vaikka paperilla näin olisikin. Ja tarjouksia arvioitaessa katsotaan 
nimenomaan papereita. Hankinnassa tulisikin kehittää arviointia rohkeammin ja päästä pelosta 
joutua markkinaoikeuteen pois.  
 
4. Huoltokirjan lähtötiedot tulee olla olemassa ja niitä tulee seurata 
 
Kun rakennus on valmis, omistajalle on olennaista saada seurantatietoa, missä kunnossa rakennus 
on. Hankeen käyttöönottovaiheeseen tulee toteuttaa suunnitellusti kaikki mm. rakennusfysiikkaan 
liittyvät mittarit, kuten nyt on jo tiiviysmittaus osana energiaselvityksen todentamista, ja 
dokumentoida lähtöarvot, joita voidaan käytön aikana seurata toteutuneiden materiaalien, 
rakennuksen muodon, todellisen rakennekosteuden, säätilojen, ilmanvaihdon, painesuhteiden, 
lämpötilojen ym. osalta. 
 
Olennaista on, että kiinteistöä seuraa järjestelmät tunteva luonnollinen henkilö.  
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Espoossa esim. käytetään Granlund Managerin järjestelmää, jossa voidaan järjestelmää kehittää 
siten, että ulkopuoliset kuntotutkijat syöttävät tutkimustulokset suoraan järjestelmään. Koska 
konsultit tekevät vain lähtötietotason työtä eivätkä tunne kaupungin tavoitetilaa kokonaisuutena, 
tulee kokonaishallinta olla rakennusten omistajalla, jossa kaupungin asiantuntijat tekevät 
varsinaisen työohjelmoinnin ja määrittelevät kunnossapitotöiden kiireellisyysjärjestyksen ja 
esittävät korjaus- ja investointiohjelmat päättäjille.  

Kun rakennuksista kertyy tutkittua kunto- ja pts-tietoa, niin voidaan korjausmäärää ja aikaa 
paremmin hallinnoida ja puuttua sisäilmaongelmia aiheuttaviin ongelmakohtiin ennalta-
ehkäisevästi. Kun poikkeamaa asetetuista tavoitteista kertyy huoltokirjarekisteriin, saadaan 
priorisointiraporttien kautta suoraan faktaa tietoa vuosikorjausohjelmiin ja budjetointiin. Mikäli 
kunnossapidon toimenpiteellä poikkeama ei 10-vuotistakuuaikana korjaannu, lankeaa korjaus 
takuuseen. Perinteisestä yksi- ja kaksivuotistakuutarkastuksista voidaan mielestäni edetä 
lähemmäs viisi- ja kymmenenvuotistakuutarkastuksia, kun tilaajan, suunnittelijan ja urakoitsijan 
näkemys on yhtenäinen arvojen lähtötasosta, mitä arvoja mitataan ja miten arvoja mitataan. 

Olipa hankinta- ja urakkamuoto mikä hyvänsä, hankkeessa tulee määrittää tarkasti kuinka 
tavoitteet saavutetaan ja huolehtimisvastuu tästä on ja tulee olla yksiselitteisesti rakentamiseen 
ryhtyvällä, ei edustajalla tai ulkoistettuna urakoitsijalle. Toki suunnittelijat, urakoitsijat ym. 
tilaajan kumppanit kukin vastaavat jo lähtökohtaisesti lakien, asetusten ja määräysten sekä hyvän 
rakennustavan mukaisesta rakentamisesta. Tässä kohdin on terävöitettävä suunnitteluhankinnan 
tärkeyttä ja luonnollisten henkilöiden pätevyyttä. Esim. julkaisussa ”Ympäristöministeriön ohje 
rakentamisen suunnittelutehtävien vaativuusluokat” s. 11–13 on esitetty rakennusfysikaalisten 
suunnittelutehtävien kosteusvaurion korjaustyön suunnittelutehtävien vaativuus [7] ja toisessa 
julkaisussa rakennusten lämpö- ja kosteustekniset luokat [8]. Myös konsulttien vastuuaika tulee 
laajentaa kymmeneen vuoteen ja vastuuvakuutukset tulee päivittää kattamaan suunnittelu 
kymmenen vuoden ajalta. Vastuuvakuutukset ovat pakollisia, mutta ongelma näyttää olevan 
niiden hinta.  
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Terveellinen rakennus tulevaisuuden kilpailutekijänä 
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Tiivistelmä 

Vuoden 1973 energiakriisin jälkeen rakentamisessa on arvostettu energian säästöä, edullisia 
rakentamiskustannuksia ja lyhyttä rakentamisaikaa. Sen jälkeen olemme saaneet 
kansallisvarallisuuttamme homeeseen, epäterveelliseksi ja lyhytikäiseksi. Samaan aikaan 
kustannustehokas tietotekniikan läpimurto on tehnyt meistä sisällöntuottajia ja tiedon 
suurkuluttajia, mutta rakentamisen kustannukset ovat tulleet metropolialueiden kasvun jarruiksi. 
Liikkumisen helppous kehyskuntiin on siirtänyt rakentamisen haasteita tulevaisuuteen 
myöhemmin kohdattaviksi, mutta käyttäjien odotukset ja asenteet terveellisyyteen muuttavat 
terveellisyyden rakennusten kilpailutekijäksi jo tänään.  

Terveelliset elämäntavat edellyttävät terveellisiä rakennuksia niin työpaikoilla kuin 
asumisessakin. Terveellisyys korreloi pitkäikäisyyden kanssa niin ihmisissä kuin 
rakennuksissakin. Tietotekniikka, mikrobiologia, sensorit, käyttäjälähtöisyys, pitkäikäisyyden 
tavoittelu ja ekologisuus ovat avainsanoja, kun monialainen rakentaminen oppii elämään yhdessä 
mikrobien kanssa hyödyntämällä elintarviketeollisuuden ja lääketieteen pitkää kokemusta. 

1. Johdanto

Viljan varastointi on malliesimerkki, miten kuivaketjua on sovellettu vuosisadat tärkeän 
elintarvikkeen varastointiin yli satokausien terveellisyyden tarpeet huomioiden [1]. Vilja 
kuivataan nopeasti alle 14 %:n, säilytetään tarvittaessa samassa kosteudessa yli viiden vuoden 
ajan itämiskykyisenä ja leipuri on vasta se, joka lisää kosteutta taikinaan. Kokemus on osoittanut 
viimeiset 3 000 vuotta, että vilja-aitta tulee rakentaa kuivalle paikalle, riittävästi irti maan 
kapillaarisista kosteusvirtauksista, seinien tulee tasata ulkoilman kosteuden ja lämpötilan 
vuorokausi- ja vuodenaikavaihteluja, ja katon alapintaan ei saa kondensoitua vettä. Oikein 
kuivatettu ja jäähdytetty vilja säilyy ilman kierrättämistä ja lisäenergiaa oheisilla opeilla 
seitsemän vuotta, jotta päästään huonojenkin satovuosien yli.  

Muita elintarvikkeita on säilötty esimerkiksi suolaamalla, savustamalla, maustamalla, 
hapettomissa olosuhteissa, pakastamalla tai pitämällä ne terveellisesti hengissä viimeiseen saakka 
[2]. Viimeinen kohta on käyttökelpoisin, kun tavoitellaan terveellistä rakennusta ja sen käyttäjää 
tulevaisuuden kilpailutekijöinä.  

Lääketieteen ja erityisesti genetiikan korostaessa ihmisen immuniteettijärjestelmän yksilöllisyyttä, 
tulee tarve ratkaista yksilöllisiä asumistarpeita kunkin asukkaan kohdalla [3]. Enää ei riitä 
ratkaista 50 %:n ”nippanappaenemmistön” tarpeet, vaan viimeinenkin 5 % väestöstä tarvitsee 
terveelliset tilat asua ja työskennellä. Kun lääketiede etenee kohti yksilöllistä lääkitystä, tulee 
olosuhteidenkin huomioida keskiarvon sijaan yksilö. Yksilöllinen immuniteettijärjestelmä on 
kaikissa sosiaaliluokissa, ja sen aliarvioiminen voi johtaa pahaan vaikeuksien kierteeseen. 
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2. Muutosvoimat kohti terveellistä rakennusta 
 
Paljon on muuttunut sitten 1970-luvun energiakriisin: rahoituksessa korkeista koroista on siirrytty 
jopa negatiiviseen talletuskorkoon [4], ja tietotekniikka on arkipäiväistynyt ja hajautunut 
jääkaappiin ja pesukoneeseen asti, ja tuotesuunnittelussa ja markkinoinnissa kuluttajien 
yksilölliset tarpeet huomioidaan kasvavilla toimialoilla.  
 
Rakennusalalla reaalinen nollakorko tarkoittaa, että on jälleen, kuten 150 vuotta sitten 
höyrysahojen aikaan, järkevää kuivattaa hirttä ajan kanssa vuoden verran, jotta kosteustaso olisi 
kelvollinen. Samoin investointilaskelmat ovat helpompia, kun rahan hinta on lähellä nollaa ja 
inflaatio ei kannusta etupainoisiin investointeihin.  
 
Tietotekniikka ei ole mullistanut rakennusprosessia, kuten on käynyt esimerkiksi graafisessa 
teollisuudessa, jossa painettu paperi on menettänyt markkinaosuuttaan. Monivaiheinen 
rakennusprosessi on säilynyt, kuten Englannin Fleet Street -kadun sanomalehtikeskittymä yritti 
säilyä tiukkojen ammattikuntarajojen avulla, kunnes Robert Murdoch virtaviivaisti 
tietotekniikalla prosessit kilpailukykyisiksi niin Iso-Britanniassa, Australiassa kuin USA:ssa 
1980-luvulla [5]. Laatu syntyy tekemällä, eikä tarkastamalla ja se teki monet ammattikuntarajojen 
tarkastajat uudelleenkoulutuksen asiakkaiksi.  Liian pieniksi paloiksi pilkottu prosessi on 
laaturiski, eikä loppukäyttäjä ole valmis siitä enää maksamaan. 
 
1970-luvulla niin tietotekniikka kuin ilmanvaihtotekniikka oli keskitettyä ja kallista. Tieto- ja 
sensoritekniikka mahdollistaa tänä päivänä tarkan, tehokkaan ja käyttäjälähtöisen ilmanvaihdon, 
jos vain suunnittelijat sen hyväksyvät. Vanhan kansan saunankuivausproseduuri on täysin 
automatisoitavissa ja hajautettavissa. Viimeinen kylpijä heittää pesään pari puuta, avaa räppänän 
ja lämmin ilma siirtää kosteuden ulos nopeasti ja tehokkaasti, minkä jälkeen lämpötilaa voidaan 
laskea seuraavaan saunomispäivään asti. Liian usein törmää ratkaisuihin, joissa keskitetty, iso 
järjestelmä yrittää säätää toimiston, suihkutilojen, pukuhuoneiden ja verstastilojen olosuhteita 
keskimääräisesti. Lopputuloksena on huono sisäilma maanantaiaamuisin, väärinpäin virtauksia 
putkistoissa ylityön tekijöille ja otolliset kasvuolosuhteet homeitiöille putkistoissa. Harva LVI-
suunnittelija tietää, että ilmanpaineen lasku aiheuttaa homeiden itiöimisen [6]. Ilmanvaihdon 
pysäyttäminen viikonvaihteeksi ja käynnistäminen maanantaiaamuisin simuloi yllättävän hyvin 
sadealueen tuloa.  
 
Malliesimerkki yhdenmukaistamisesta oli Kiinan Kansantasavalta 1970-luvulla. Työläisillä oli 
vihreä lippalakki ja vihreä työpuku, kun taas päälliköillä oli sininen lippalakki ja työpuku [7]. 
Tänään Kiinassa arvostetaan luksusta ja yksilöllisyyttä ja Maon ajan standardoitua 
kustannustehokkuutta saa vaatetuksesta hakea. Vastaava yksilöllisyys on rakentamisen 
mahdollisuus: kullakin asukkaalla on omat tarpeensa ja niistä tulee olla kiinnostuneita. Liian 
usein putkiremontissa törmää siihen, että poisjätetystä työvaiheesta hyvitetään kolmannes, mutta 
lisätyöstä laskutetaan kolminkertainen hinta. Tämä, jos mikä, aiheuttaa tarpeettomia 
sydämentykytyksiä ja vannomisia, ettei halua koskaan enää olla tekemisissä rakennusurakoitsijan 
kanssa.  
 
Vanhan ajan rakennusmiehet yhdistivät suunnittelun ja toteutuksen samaan pääkalloon ja 
lopputuloksena oli kymmenen vuoden takuu tehdylle työlle. Tänä päivänä ammattimies 
ihmettelee suunnittelijan aivoituksia ja lopputuloksena on väärinymmärrys ja ennenaikaisesti 
rapistuva talo. Saksalaisessa kulttuurissa harjoitus tekee mestarin – vähintään 10 000 tunnin 
harjoittelun jälkeen, mutta suunnittelijoiden työharjoittelu alkaa olla katoavaa kansanperinnettä. 
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Tuotekehityksen irrottaminen tuotannosta on riski, varsinkin jos kielimuurit ja kulttuurierot ovat 
suuret. Tuottavuus ja kannattavuus katoavat purkupiikkauksen myötä. Tämän päivä tietotekniikka 
mahdollistaa loppukäyttäjän, rakennuttajan, suunnittelijan ja toteuttajan toimivan yhteistyön 
asiakastyytyväisyyden maksimoimiseksi, mutta vielä törmää Espoossakin putkiremontteihin, 
joissa asiakkaan on tyytyminen naapurihuoneiston puutteelliseen peilikuvaan suttuisena 
paperikopiona.  

Vanhan ajan rakennusmiesten osaamisnäyttönä voin mainita vuodelta 1772 pirkanmaalaisen 
Längelmäen kirkon [8], jonka rakentaminen käynnistettiin ilman rakennuslupaa ja joka on 
kestänyt puisena kuivalla kumparemäellä 243 vuotta ja jossa homekorjauksia ei ole tarvinnut 
tehdä, vaikka lämpötila vaihtelee sisällä 0–25 Celsiusasteen välillä. Rakenteet on pidetty kuivina, 
toisin kuin sen edeltäjässä 10 kilometrin päässä 1600-luvulla rakennetussa kirkossa, jossa 
ongelmat lähtivät jo kosteasta hiesuisesta maaperästä. Hyvin rakennettu rakennus kestää yhden 
hulttio-omistajan kerran sadassa vuodessa, koska rakenteiden turvamarginaalit suojelevat.  

Toista ääripäätä edustaa käyttämäni Espoon Tapiolan K-market [9], joka rakennettiin 
kolmisenkymmentä vuotta sitten ja purettiin metrorakentamisen tieltä syksyllä 2014. Aikajänne 
on lähes kymmenkertainen Längelmäen kirkon eduksi.  

Eli kaikkina aikoina on rakennettu hyvin ja huonosti. Jälkipolville jäävät vain hyvin rakennetut 
rakennukset, koska epäterveelliset rakennukset ovat terveysriski käyttäjilleen. Kyynikko voi 
tokaista, että lisärakennusoikeus ja sen korkea hinnoittelu kannustaa purkamaan rakennuksia 
ennenaikaisesti. Lisäksi Suomen kaltaisessa harvaanasutussa maassa ihmetyttää, että 
rakentaminen on hyvin luvanvaraista toimintaa [10]. Tänä päivänähän kellään ei ole varaa 
rakentaa hutiloiden huonon jälleenmyyntiarvon vuoksi. Tosin 1700-luvulla kaupankäyntikin oli 
sallittua vain tapulikaupungeissa rannikoilla.  

Kaikki yllämainitut ja monet muut seikat korostavat, että rakentamisen murros on edessä.  
Terveellinen rakennus on tulevaisuuden kilpailutekijä, jos se osataan tehdä käyttäjälähtöisesti. 

3. Terveellinen rakennus

Terveellinen rakennus koostuu kolmesta komponentista: terveellisestä rakentamisesta, 
terveellisestä ylläpidosta ja terveellisistä käyttötottumuksista.  

Terveellinen rakentaminen alkaa hyvästä rakennuspaikasta eikä ”kosteikon kuivaamisesta”. 
Läpäisevä maalaji ja riittävä korkeusero pohjaveteen ovat edelleen rahanarvoisia ja terveellisiä 
ominaisuuksia. Kiinalainen ei ole tottunut rakentamaan riisipellolle eikä suomalainen 
suonotkelmaan. Toinen toimintatapa on kuivaketjun noudattaminen perustuksessa, materiaalien 
säilytyksessä ja rakenteiden kuivatuksessa. Sahatavara kuivataan edelleen sahalla, mutta 
betonielementtien kuivuminen on siirretty rakennuttajan, rakentajan ja jopa asukkaan murheeksi. 
Kun betonin kuivuminen on jopa kolme kertaa hitaampaa kuin vielä 1960-luvulla, on kuivaketjun 
noudattaminen entistä haastavampaa samalla, kun osaurakat ovat tiukempia aikataulullisesti [11].  

Rakentamisen prosessista on tullut yhtä monivaiheinen kuin Fleet Streetin metalliladonnasta. 
Tietotekniikan hyödyntäminen yhdessä asiakkaan kanssa ja terveellisyys ohjenuorana antaa 
kilpailukykyä vuosikymmeniksi eteenpäin. Lyhykäisesti todettuna: kokonaisoptimointi on jäänyt 
osaoptimointien varjoon. Kukin aliurakoitsija on saaliin jaolla kuten hyeenat. Toinen vaihtoehto 
optimointiin on allianssirakentaminen [12].  
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Yllätyin espoolaisessa omakotirakentajien teemaillassa, kun kaupungin viranomainen totesi: 
”Rakennusvalvonta ei valvo terveellisen rakentamisen toteutumista, vaan että noudatetaan lakia, 
asetuksia ja annettuja rakennusluvan mittapiirroksia.” Eli rakennus voi olla millilleen tontilla 
kohdallaan, mutta toksisia mikrobeja täynnä.  
 
Espoon kaupungintalo 1970-luvulta on käyttökiellossa, 1980-luvun alun VTT:n päärakennus kärsi 
homeongelmista ja Aalto yliopiston Rakentajanaukion kiinteistö on homekorjauksessa. Ne 
osoittavat, vanhaa sananlaskua siteeraten, etteivät sepän tamma eikä suutarin akka ole hyvissä 
kengissä. Kaikissa esimerkkikohteissa on ollut hankala sisäilmaongelma. Ongelmat selittyvät 
mikrobiologian opein: ilmanvaihtoputkisto ja rakenteet eivät saa olla mikrobien kasvatusalusta 
eikä yli 80 % suhteellista kosteutta saa olla rakenteissa päiväkausia. Norjalainen villapaita ja 
goretex-takki toimivat hyvänä ohjenuorana kosteudenhallinnasta. Uimahousut ja pyyheliina eivät 
homehdi, jos ne nostetaan ilmavasti kuivumaan käytön jälkeen. Rakennusmateriaalien valmistajat 
voivat oppia tekstiiliteollisuudesta, mikrobiologiasta ja lääketieteestä. 
 
Kondenssiveden merkityksen aliarvioiminen on edelleen ongelma. Esimerkiksi isännille myydään 
metallisia viljasiiloja, joiden sisäseiniin ja katon alapintaan tiivistyy kosteutta joka yö ja 
pakkaskausien päätteeksi. Vilja säilyy niissä itämiskelpoisena noin vuoden. Monen talon musta 
peltikatto ja peltiseinä ovat edelleen kondenssiveden tiivistymispinta. Vastaavaa ei löydy tiili- ja 
puuseinästä. Pahimmillaan kahden tiiviin kalvon väliin syntyy anaerobinen tila, jossa kipsi 
epäpuhtauksineen muuttuu vedeksi ja rikkivedyksi (H2S). Rakennusten toksiineja tuottavat 
homeet ovat stressiaktivoituvia: homeenestoaineet eivät estä kasvua, vaan nopeuttavat toksiinien 
ja itiöiden tuottoa [13].  
 
Terveellinen ylläpito pitää yllä rakennuksen terveellistä mikrobikantaa eikä synnytä vahingollista 
korjausvelkaa. Korjausvelka on erityisesti julkisten rakennusten ongelma [14]. Viivästynyt 
huolto- ja korjaustyö nostaa kustannuksia ja aiheuttaa usein myöhemmin epäterveellisiä 
olosuhteita oireiluineen.  
 
Rakennuksissa on aina mikrobeja. Olennaista on, että hyvät mikrobit pitävät ”pahikset” kurissa 
[13]. Resistantit pahiskannat ovat esimerkiksi sairaalabakteereja sairaaloissa, joissa tehokkaat 
desinfiointiaineet ovat tuhonneet hyvälaatuisetkin kannat.  
 
Terveelliset käyttötottumukset ovat pääsääntöisesti käyttäjän ja/tai asukkaan vastuulla. Veden 
kanssa läträäminen, ilmanvaihdon tukkiminen lämmityssäästöjen toivossa, siivoamisen 
laiminlyönti, homeiset biojätteet ja takkapuut ovat esimerkkejä, jotka ovat loppukäyttäjän 
hallinnassa.  
 
Kodeissa ei riitä enää lämpömittari olohuoneessa, vaan uutta kysyntää syntyy RH%:n, CO2:n, 
VOC:ien, CO:n, H2S:n ja paine-erojen mittaukseen, ja ehkä juuri tuossa järjestyksessä. Sensorit 
auttavat ensin päiväkodeissa ja kouluissa ja yleistyvät sitä kautta myös kodeissa. Valistuneet 
työantajat ymmärtävät jo nyt sisäilman laadun merkityksen työn tuottavuudelle.  
 
Terveellinen rakennus on pitkä osaamisen ketju, jossa yksi hulttio välissä voi tuhota lyhyessä  
ajassa vuosikymmenten panostuksen. Sen vuoksi tarvitaan hallittua vikasietoisuutta niin 
materiaaleissa ja toteutustavoissakin. Onneksi anturit ja esineiden internet yleistyvät, jolloin 
hyvistä toimenpiteistä voidaan palkita ja riskit paikallistaa nopeasti. 
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4. Terveellinen rakennus liiketoimintamallina

Yksilöllisyyden merkitys korostuu rakennuksissa, kuten kiinalaisten pukeutumisen 
muutoksessakin. Ensimmäisenä terveelliseen rakennukseen mieltyvät he, jotka eivät pysty 
asumaan ja toimimaan ”sairaassa rakennuksessa”, eli sick building syndrome on realisoitunut 
[15]. Äärimmäisenä esimerkkinä heidän pitää asua takapihalle rakennetussa hirsitalossa, jossa 
oireilu on poistunut tai ainakin vähentynyt.  

Seuraavat kohderyhmät ovat nuoret aikuiset, jotka haluavat lapsilleen terveelliset olosuhteet, 
koska raskausaika ja alle kouluikäiset lapset ovat herkkää vaihetta saada elinikäisiä oireiluja. Eli 
jälkikasvun riskien minimointi johtaa kasvavaan kysyntään kohti terveellisempää asumista. Sitä 
seuraava kohderyhmä ovat valistuneet aikuiset, jotka havaitsevat erilaista oireilua riskitiloissa ja 
haluavat parantaa terveyden tilaansa. Ikäihmisetkään eivät välty innostumiselta, koska 
vanhemmiten vastustuskyky erilaisille altistumille heikkenee. Nenän ja nielun aamuiset 
verihyytymät viittaavat siihen, että jollekin on altistuttu viime päivinä. Nenä, nielu ja keuhkot 
ovat herkkää aluetta niin kaasuille kuin nanopartikkeleita isommille hiukkasillekin [16].  

Ennaltaehkäisy ja riskien minimointi ovat hyvinvointivaltion tunnuspiirteitä, ja ne koskevat koko 
väestöä, kuten esteettömyyden yleistyminen, tupakoinnin vähentyminen ja ylipainon hallinta.  

Kosteudenhallinta, riskirakenteiden tunnistaminen, käyttäjien valveutuminen ja pitkäikäisyyden 
arvostus niin asukkaissa kuin rakennuksissa ovat seikkoja, jotka avaavat jatkossa uutta 
liiketoimintaa niin kotimaassa kuin globaalisti.  

Laserkeilauksen ja fotogrammetrian avulla rakennuksesta voidaan tuottaa kustannustehokkaasti 
geometrisesti tarkka 4D-malli, johon voidaan liittää erilaista mittaus- ja paikannustietoa sekä  
analyyseja. Mallia voidaan hyödyntää monialaisesti älykkäiden tulevaisuuden ratkaisujen  
kehittämisessä [17]. 

5. Yhteenveto

Vanha puu-, tiili- ja kivirakentaminen yhdistettynä huolelliseen rakennuspaikan valintaan [18, 19, 
20, 21] on tuottanut ammattimiesten käsissä pitkäikäisiä ja terveellisiä rakennuksia. Välimeren ja 
Itämeren alueiden rakentamisen 3000 vuoden testausaika on tuottanut kestäviä ja terveellisiä 
ratkaisuja, joissa on ymmärretty mikrobiologiaa, kuten viinin, oluen tai leivän 
valmistamisessakin. Ilmiöitä ei ole aina osattu selittää perin pohjin, mutta ne on havaittu hyviksi 
ja ne ovat muuttuneet aikojen kuluessa parhaiksi käytännöiksi. Tuon osaamisen yhdistäminen 
tieto- ja sensoritekniikkaan sekä muiden alojen tietämykseen avaa uusia 
liiketoimintamahdollisuuksia siihen yksilölliseen elämiseen, josta oli luovuttava 1970-luvulla, 
kun avattu ikkuna oli häiriötekijä rakennuksen ilmastoinnille. 
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Tulevaisuuden kerrostalo 

Lars-Erik Mattila 

Livady Oy 

Tiivistelmä 

Suomessa 1960-luvulla alkanut ja yhä jatkuva monimutkaisiin materiaalikerroksiin ja tiiviisiin 
synteettisiin materiaaleihin perustuva elementtirakentaminen on uhka sekä ympäristölle että 
asukkaan terveydelle ja sijoitukselle. Käsitteistän monikerroselementtirakentamisen kolme 
ongelmaa: aineen kiertokulun ongelman, kansantalouden ongelman ja kansanterveyden 
ongelman. Yhtenä vastauksena ongelmiin esittelen oman suunnitelmani tulevaisuuden 
kerrostaloksi: tyyppitalon, joka perustuu aineen kiertokulkuun ja ylläpidettävyyteen. Nykyiset 
rakentamisen ohjauskeinot ovat kapeakatseisia eivätkä johda kohti kestävää rakentamista. 

1. Johdanto

Rakennusteollisuutemme aiheuttaa viidettäkymmenettä vuotta kauaskantoisia ongelmia aineen 
kiertokululle, kansantaloudelle ja kansanterveydelle.  Maassamme olisi tarvetta 
kokonaisvaltaiselle kestävän rakentamisen tarkastelulle ja konkreettisille esimerkeille. Nykyiset 
rakentamisen ohjauskeinot eivät pysty siihen vastaamaan. Artikkelini pohjautuu samannimiseen 
Aalto-yliopiston arkkitehtuurin laitoksella syksyllä 2014 valmistuneeseen rakennussuunnittelun 
diplomityöhöni [1]. Työ ilmentää huoltani siitä, miten vähän arkkitehdit ovat viime vuosina 
ottaneet kantaa laajempiin rakennusalan ongelmiin. 

2. Aineen kiertokulun ongelma

Maailmassa kulutetaan tällä hetkellä valtavia määriä uusiutumattomia luonnonvaroja tuhoisin 
seurauksin. Aine ei kierrä. Se ehtyy ja kertyy. Jotta tämän todella ymmärtäisi, pitää uskaltaa 
ajatella loppuun asti, mitä vaikkapa rakennusteollisuuden käyttämän muovin kertyminen 
käytännössä tarkoittaa. Euroopan komission kulutusoppaan mukaan muovin tuotanto maailmassa 
on kasvanut vuonna 1950 tuotetusta 1,5 miljoonasta tonnista (Mt) vuonna 2012 tuotettuun 288 
Mt:iin. Siis 62:ssa vuodessa 192-kertaiseksi. Opas valottaa asiaa konkreettisella esimerkillä: 
”Joka vuosi valtameriin päätyy miljoonia tonneja roskaa. Siitä etenkin muovi on ongelma. Ennen 
pitkää merten muovijäte hajoaa mikroskooppiseksi muovitomuksi, joka öljypohjaisena sitoo 
merten muita haitallisia kemikaaleja. Myrkylliset hiukkaset muodostavat keskittymiä, joissa 
myrkkypitoisuus on jopa miljoonakertainen ympäröivään meriveteen verrattuna. Kalat ja 
vesilinnut syövät näitä rakeita, jotka näin joutuvat ravintoketjuun ja voivat päätyä 
lautasellemme.” [2] Rakennusteollisuuden suosima energiatehokas muovi ei katoa. Se kertyy. 

3. Kansantalouden ongelma

Suomen rakennuskanta on nuorta. Asuinkerrostaloista noin puolet on rakennettu 1960–1980-
luvulla [3]. Suomalaisten kerrostalojen rakenneperiaate muuttui perustavanlaatuisesti 1960-
luvulla alkaneessa teollisen rakentamisen murroksessa. Silloin kerrostaloissa siirryttiin 
ennennäkemättömään rakennustuotannon mittakaavaan, yksinkertaisista massiivirakenteista 
tiiviisiin materiaaleihin ja monikerrosrakenteisiin, kuten rakennusmuoveihin ja sandwich-
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elementteihin. Tuon ajan aluerakentamisen ongelmista on kirjoittanut mm. Tommi Lindh. Hän 
huomauttaa, että merkittävin ero aiempaan rakentamiseen oli, että tuolloin hylättiin ajatus 
rakennuksista, joiden tulisi kestää isältä pojalle. Tätä tietoa ei kuitenkaan välitetty asuntojen 
ostajille. Alettiin puhua jopa 35–40 vuoden käyttöiästä, minkä jälkeen rakennukset oli tarkoitus 
joko purkaa tai perusteellisesti modernisoida. Merkittävää on, että Suomessa nämä asunnot 
myytiin lainan turvin omistusasunnoiksi. Nyt kun asukkaat ovat saaneet elämäntyöllään 
asuntolainansa maksetuksi, heidän kokonaisvarallisuutensa arvo on korjausvelan vähentämisen 
jälkeen 0 € tai negatiivinen. [4] 

Huolestuttavaa on, että hallitseva rakennustekniikka on pysynyt teollisen rakentamisen 
murroksesta asti samana. On tuskin vasta alettu hahmottaa, miten suuresta kansantaloudellisesta 
ongelmasta on todella kyse. Mikäli yhä tänäkin päivänä suunnitellut ja hyväksytyt 50 vuoden 
käyttöiät rakennuksille [5] pitävät, valtava osa maamme rakennuksiin sidotusta 
kansallisvarallisuudesta on pian katoamassa.  

4. Kansanterveyden ongelma

Eduskunnan käynnistämää kosteus- ja homeongelmien tutkimusta seuranneessa 
tarkastusvaliokunnan mietinnössä todettiin näin: ”Viime vuosikymmeninä tehdyillä toimilla ei ole 
kyetty vähentämään kosteus- ja homevaurioista aiheutuvia terveyshaittoja ja kansantaloudellisia 
menetyksiä eikä torjumaan uusien kosteusvaurioiden syntymistä. Rakentamisen laadussa ei ole 
tapahtunut parannusta ja rakennusten kunnossapidossa ja korjauskulttuurissa on edelleen 
merkittäviä puutteita. Toimenpiteitä ei ole kyetty kohdistamaan terveyshaittojen syihin eikä 
kielteisten vaikutusten vähentämiseen, eikä haittoja ole saatu vähennetyksi.” [3] 

Tuskin on ihme, ettei parannusta ole tapahtunut, sillä emme ole muuttaneet rakennustapaamme 
emmekä rakennusten ”käyttöiän loppumisen” aiheuttavia lyhyitä elinkaaria ja 
kertakäyttökulttuuria. Tarkastusvaliokunta ilmaisee huolensa etenkin siitä, että 
korjausrakentamisessa käytetään uudisrakentamisen ratkaisuja ja materiaaleja, vaikka niiden 
tiedetään voivan aiheuttaa ongelmia [3]. Jos uudisrakentamisen materiaalit ja ratkaisut ovat 
ongelmallisia korjausrakentamisessa, on aiheellista kysyä, ovatko ne yhtään sen 
ongelmattomampia uudisrakentamisessa.  

Tutkijat Helsingin yliopiston ja Aalto-yliopiston yhteishankkeesta ovat esittäneet tuloksia, joiden 
mukaan nykyrakentamisessa käytettyjen kemikaalien joukossa on ihmisille myrkyllisiä ja 
herkistäviä sekä haittamikrobeja suosivia yhdisteitä, jotka eivät kuitenkaan estä vaarallisten, 
toksiineja tuottavien homeiden kasvua. Mikrobien itsensä tuottama hiilidioksidi pääsee tiiviistä 
materiaaleista tehdyssä rakenteessa kertymään korkeiksi pitoisuuksiksi, mikä sekin suosii 
homeiden kasvua. Juuri rakennusmateriaalit ja niiden tiiviys ovat ratkaisevassa osassa, sillä 
niiden hiilidioksidinläpäisevyydessä on jopa miljoonakertaisia eroja. [6]. Silti tiiviiden 
materiaalien välttämättömyyttä perustellaan tänä päivänä energiatehokkuudella ja 
päästövähennystavoitteilla.  

Kuvasta 1 näkyy, miten merkittävä vaikutus tarkasteluajanjaksolla on, kun pyritään vaikuttamaan 
kasvihuonekaasupäästöihin. Jos kiinnitetään huomiota ainoastaan rakennusten käytönaikaiseen 
energiankulutukseen, näyttää siltä, että passiivitalot ovat viisain ratkaisu. Mikäli otetaan 
huomioon myös rakennusvaiheen päästöt, tilanne kääntyykin korjausrakentamisessa toteutettujen 
energiaremonttien eduksi [7]. Kun otetaan tarkasteluun sekä uudisrakentamisen että 
uudisrakentamisen materiaalein ja ratkaisuin toteutetun korjausrakentamisen 50 vuoden elinkaari, 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 456



on tilanne aivan muuta. Yrittäessämme ratkaista pelkkää energiankulutuksen ongelmaa vailla 
kokonaiskäsitystä olemme vaarassa aiheuttaa tuhoisia sivuvaikutuksia. Jos siis jatkamme 
rakentamista puuttumatta lyhyisiin elinkaariin, tulevaisuutemme on käytönaikaisista 
energiansäästöistä huolimatta kestämättömällä pohjalla. 

Kuva 1. Ylempänä kuvio uuden asuinalueen elinkaaren kasvihuonekaasupäästöistä Säynäjokea, 
Heinosta ja Junnilaa [7] mukaillen. Alempana kirjoittajan ylemmän kuvion pohjalta laatima 
ennuste, jos korjausrakentaminen toteutetaan uudisrakentamisen menetelmin ja elinkaariajattelu 
jatkuu nykyisen kaltaisena [5].  
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Tarkastusvaliokunnan mietinnössä varoitetaan, ettei energiansäästön nimissä tule jatkossa tehdä 
ihmisten terveyttä vaarantavia rakennuksia. Sairastuneiden ihmisten hoitokustannukset ovat 
energiatehokkuudella saataviin säästöihin nähden moninkertaiset. [3]. Sairastunut lapsi voi 
maksaa yhteiskunnalle enemmän kuin kotitalonsa rakennuskustannukset, puhumattakaan 
inhimillisen kärsimyksen määrästä.  

5. Tulevaisuuden kerrostalo

Rakennusalalla on käytettävissä uusiutuvia ja uusiutumattomia rakennusaineita. Uusiutuviin 
kuuluvat esimerkiksi puu ja luonnonkuidut. Ne ovat aineita, jotka ovat haitattomia päätyessään 
ympäristöön edellyttäen, että niitä ei ole modifioitu haitallisiksi myrkyllisin lisäainein. 
Uusiutumattomia on tänään kahdenlaisia: haitattomia (esim. savi, luonnonkivi, kalkki, lasi, rauta) 
ja haitallisia (esim. polyuretaani, polystyreeni, PVC). Kuvissa 2 ja 3 näkyvä Tulevaisuuden 
kerrostalo (myöhemmin TK) on osoitus siitä, että on sekä mahdollista että ensiarvoisen tärkeää 
poistaa tulevaisuuden rakentamisen yhtälöstä ne aineet, jotka ovat haitallisia päätyessään 
ympäristöön. Tämä on olennaista riippumatta siitä, onko materiaalitehokkuuden ja kiertotalouden 
nimissä saatu muodostettua suljettuja kiertokulkuja, sillä mikään ihmisen luoma suljettu 
kiertokulku ei ole koskaan täysin suljettu. Jos ja kun aineita karkaa kiertokulun piiristä, tulee sen 
olla pelkkä tehokkuusvaje, ei ympäristöongelma. Haitallisten aineiden kertyminen ympäristöön ei 
pysähdy ennen kuin niiden valmistus loppuu. 

Hetkellisen suorituskyvyn sijaan tulee keskittyä ylläpidettävyyteen; sustainability merkitsee juuri 
sitä. Käytännössä se tarkoittaa rakenteita, jotka on suunniteltu niiden tulevaa korjaajaa mielessä 
pitäen – kokonaisuuksia, jotka eivät tuota jätettä. Rakennusten ei tule olla riippuvaisia 
kertakäyttölaitteista, eikä niiden rakennusfysikaalisen toiminnan tule perustua 
yhteenintegroituihin ja toipumiskyvyttömiin monikerrosrakenteisiin, sillä mitä enemmän 
kerroksia ja osia on, sitä enemmän on myös virhemahdollisuuksia. Rakennusten tulee olla 
yksinkertaisia, ylläpidettäviä ja ympäristölle haitattomia. Niiden tulee jakaa arvot 
elinkaariajattelua edeltäneen rakennuskannan kanssa. 

Kuva 2. Tulevaisuuden kerrostalo etelästä.        Kuva 3. Tulevaisuuden kerrostalo pohjoisesta. 
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5.1 Poimintoja Tulevaisuuden kerrostalon rakenteesta 
 
TK:n kantava rakenne on tehty diffuusioavoimista massiivipuuelementeistä, joiden toiminta 
perustuu yksinomaan mekaanisiin puuliitoksiin: ne eivät sisällä lainkaan liimaa, metallia tai 
muovikalvoja. Liimattomat massiivipuuelementit eivät sisällä ympäristölle haitallisia aineosia, 
eivät puun kosteusteknistä toimintaa häiritseviä kalvomaisia ainekerroksia eivätkä muita pitkän 
ajan kuluessa arvaamattomia tekijöitä. Ne ovat myös yksinkertaisia valmistaa: ne eivät tarvitse 
monimutkaista laitteistoa tai suurta prosessointi- ja energiamäärää. 
 
TK:n ulkoseinät koostuvat saksalaisen Rombach-yhtiön kehittämistä massiivisista Nur-Holz-
puuelementeistä (Kuva 4). Nämä pyökkiruuvein toisiinsa kiinnitetyistä ristikkäisistä 
havupuulautakerroksista valmistetut levyt voivat olla lähes 400 mm paksuja, jolloin ne toimivat 
samanaikaisesti sekä kantavana että lämpöä eristävänä rakenteena [8]. TK:n välipohjat puolestaan 
ovat Brettstapel-elementtejä (kuva 5), joiden kaikki puunsyyt ovat samansuuntaisia lukuun 
ottamatta ristikkäisiä tappeja, jotka lukitsevat ponttilautakerrokset yhteen [9]. Brettstapel sallii 
ohuemmat ja painoonsa nähden vahvemmat välipohjalaatat kuin teräsbetoni tai CLT. 
 

Kuva 4. Nur-Holz-puuelementti.   Kuva 5. Brettstapel-puuelementti. 
 
6. Nykyiset rakentamisen ohjauskeinot johdattavat helposti harhateille 
 
On ongelmallista, jos materiaalien omat ominaisuudet ohitetaan ja ryhdytään sen sijaan 
yhteismitallistamaan materiaaleja keskenään vertailukelpoisiksi hiilijalanjälkilaskelmien ja 
lämpöhäviön tasauslaskelman [10] (myöhemmin LHTL) avulla. Kokonaisuus hämärtyy helposti. 
 
Vähähiilisempi vaihtoehto ei ole automaattisesti vaarattomampi ympäristölle. Hiilijalanjälki 
saattaa vaihdella radikaalisti eri kertoimien mukaan, siinä missä materiaalien ominaisuudet 
pysyvät muuttumattomina. Kasvihuonekaasupäästöt eivät itse asiassa kerro mitään valmistettavan 
materiaalin ominaisuuksista. Tulee siis muistaa, että kasvihuonekaasut eivät ole yhtä kuin 
ympäristövaikutukset. 
 
Rakennusluvan edellytyksenä oleva LHTL keskittyy sekin vain kapeasti yhteen asiaan: lämmön 
johtumiseen. Sen taustaoletus on, että lämmön johtumisen vähentäminen johtaa 
energiatehokkuuteen, ja että energiatehokkuutta parantamalla saadaan energiankulutus laskemaan. 
Siitä ei kuitenkaan ole takuita, paraneeko ympäristön tila, säilyykö asunnon arvo ja pysyykö 
asukas terveenä. LHTL toimii lainsäädännöllisenä pullonkaulana, joka estää Tulevaisuuden 
kerrostalon kaltaisen, aineen kiertokulkua ja ylläpidettävyyttä kunnioittavan rakentamisen. 
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Samanaikaisesti se sallii hetkelliseen suorituskykyyn yltäviä kertakäyttörakennuksia, joita 
rakentamalla varmistamme vain, että meillä on nykyiset ongelmamme vielä tulevaisuudessakin. 

7. Yhteenveto

Aineen kiertokulku, kansantalous ja kansanterveys ovat kaikki häiriintyneet rakennusteollisuuden 
takia. Jos lähdemme ratkomaan ongelmia yksityiskohdista käsin ja vailla kokonaiskäsitystä, on 
suuri todennäköisyys epäonnistua. Onkin enenevässä määrin selvää, ettemme voi ratkaista 
ongelmia erikseen. Energiankulutuksen ongelmaa ei ratkaista puuttumatta kertakäyttöisyyteen, 
kertakäyttöisyyttä ei ratkaista puuttumatta harhaan loputtomasta kasvusta. Loputonta kasvua on 
vaikea kyseenalaistaa, ellei hyväksy perusasioita: maailman rajallisuutta ja aineen kiertokulkua. 
Tulevaisuuden rakentamisratkaisuihin on syytä ottaa oppia vanhimmasta ja parhaiten säilyneestä 
rakennuskannasta.  
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Nollaenergiarakentamisen pohjoisia pilottikohteita 
 
Tomi Tulamo ja Yrsa Cronhjort 
Aalto-yliopisto, Taiteiden ja suunnittelun korkeakoulu, Arkkitehtuurin laitos  
 
 
Tiivistelmä 
 
Euroopan Unionin asettaman rakennuksien energiatehokkuusdirektiivin (EBPD) myötä 
jäsenvaltiot ovat aloittaneet kansallisen lainsäädännön päivittämisen sekä käynnistäneet 
nollaenergiarakentamisen tutkimushankkeita ja rakennettu ensimmäisiä vaatimuksien mukaisia 
pilottikohteita. Tähän artikkeliin valitut esimerkit edustavat pohjoismaista lähes 
nollaenergiarakentamista. Arvioituja kohteita on yhteensä 11 kappaletta: viisi suomalaista, neljä 
norjalaista ja kaksi ruotsalaista. Tutkimustyössä selvitettiin paikallista rakennuslainsäädännön 
energiatehokkuusmääräysten kehittymistä sekä ehdotettuja toimenpiteitä direktiivin vaatimuksen 
täyttämiseksi. Rakennuksista tutkittiin niiden rakennusteknisiä ominaisuuksia 
lämmöneristävyyden, ilmatiiveyden sekä energian tuoton ja -kulutuksen suhdetta toisiinsa. 
Kokonaisuutena tutkittujen kohteiden perusteella voidaan todeta, että pohjoismaissa on 
mahdollista nykyteknologialla toteuttaa lähes nollaenergiatason tavoitteet. Arkkitehtisuunnittelua 
ohjaa energiatehokkuuden tavoittelu mikä vaikuttaa rakennusten asemointiin, muotoon, pohjiin 
sekä julkisivuihin. Julkisivuihin on tuotu uusi elementti: varjostus. Rakenteellisissa ratkaisuissa 
pyritään toteutuksen yksinkertaisuuteen ja pitkäaikaiseen toimintavarmuuteen. Lähes 
nollaenergiatasoon pääseminen edellyttää rakennuksissa paikallista uusiutuvan energian 
tuotantoa. 
 
1. Johdanto  
 
Euroopan Unionin (EU) Euroopan komission rakennusten energiatehokkuutta koskevan 
Direktiivin 2010/31/EU voimaantulon myötä nollaenergiarakentamisen määritys- ja kehitystyö on 
alkanut kaikissa Pohjoismaissa. Direktiivin mukaisesti kaikki uudisrakennukset tulee rakentaa 
lähes nollaenergiatasoon vuoteen 2020 loppuun mennessä. Direktiivi jättää kuitenkin 
jäsenvaltioiden päätettäväksi ja kansallisesti toteutettavaksi monta seikkaa, kuten 
kustannusoptimaalisen lähes nollaenergiarakentamisen tarkemman määrittelyn sekä paikallisen 
energiatuotannon keinot. 
 
Ensimmäiset pilottikohteet on rakennettu. Tässä artikkelissa keskitymme Pohjoismaisten lähes 
nollaenergiarakennusten kartoittamiseen sekä niiden arviointiin energiatehokkuuden, rakenteiden 
ja arkkitehtuurin osalta. Kohteet sijaitsevat Norjassa, Suomessa ja Ruotsissa. Kohteet liittyvät 
kansallisiin nollaenergiarakentamisen kehityshankkeisiin.  
 
1.1 Metodologia 
 
Artikkelia varten on tutkittu eri maiden kansallisia nollaenergiatavoitteita, niihin liittyviä tulevan 
lainsäädännön kautta suunniteltuja vaatimuksia sekä nollaenergiarakentamisen pilottikohteita. 
Lähteinä on käytetty tutkimushankkeiden julkaisemaa materiaalia, sekä maiden 
lainsäädäntötyöhön liittyviä julkisesti saatavissa olevia dokumentteja.  
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2. Lähes nollaenergiarakentamisen pohjoisia pilottikohteita

Nollaenergiarakentamista pohjoisessa ilmastossa on tutkittu vähän. Aikaisempi tutkimus 
matalaenergiarakentamisen osalta osoittaa kuitenkin paikallisten olosuhteiden vaikutuksen 
energiatehokkaan rakentamisen edellytyksiin sekä tavoitteisiin. Esimerkiksi passiivitalon osalta 
Ruotsissa on otettu käyttöön oma, kansallinen määritelmä ja Teknologian Tutkimuskeskus VTT 
Oy (VTT) on tehnyt oman suomalaisen ehdotuksensa. VTT jakaa Suomen kolmeen eri 
ilmastovyöhykkeeseen ja passiivitalon kriteerit erilaisiksi vyöhykkeen mukaisesti. [1] 
Nollaenergiarakentamista on tutkittu ja kehitetty ratkaisuja ilmaston aiheuttamien rakenteellisten 
ja teknisten, sekä paikallisen uusiutuvan energian tuotannon haasteisiin. Energiatehokasta 
tilasuunnittelua ja arkkitehtuuria on tutkittu vain vähän. 

2.1 Kansallinen lainsäädäntö ja aikataulu lähes nollaenergiarakennuksille  

Kaikissa Pohjoismaissa on käynnistynyt kansallinen lainsäädäntötyö lähes nollaenergiatason 
vaatimuksien määrittelemiseksi. Suomessa on 2015 keväällä päättynyt FinZEB-hanke, jonka 
perusteella esitetään kansallinen tulkinta lähes nollaenergiarakennusten ominaisuuksista sekä 
ehdotetaan rakennuksien ratkaisuja ja raja-arvoja tulevaa, lähes nollaenergiarakentamista 
ohjaavaa lainsäädäntöä varten.[2] Lainsäädännöllä on kiireellinen aikataulu, ja uudet 
energiatehokkuusmääräykset odotetaan saatettavan valmiiksi voimaan jo vuoden 2017 alussa ja 
sovellettavaksi 1.1.2018. [3] Tavoitteena on, että kaikki uudet julkiset rakennukset ovat 
nollaenergiarakennuksia vuodesta 2018 ja kaikki uudisrakennukset vuonna 2020. 

Ruotsissa nykyiset rakentamisen energiamääräykset on päivitetty viimeksi vuonna 2012. 
Seuraava päivitys energiamääräyksiin on tulossa vuoden 2015 aikana ja lähes nollaenergiataso on 
suunniteltu vaadittavaksi julkisten rakennusten osalta vuonna 2019 sekä kaikkien 
uudisrakennusten osalta vuonna 2021. Merkillepantavaa ovat Ruotsin vapaaehtoiset 
energiatehokkuussertifioinnit, joiden osalta Ruotsin nollaenergiatalokeskus (Sveriges Centrum 
för Nollenergihus, SCN) on määritellyt myös kansallisen nollaenergiatason sekä siihen liittyvät 
vaatimukset.[4] 

Norja on päättänyt soveltaa energiatehokkuusdirektiiviä omassa lainsäädännössään, vaikka sitä ei 
maalta Euroopan Unioniin kuulumattomana edellytetä. Norjan kansalliset energiamääräykset 
päivitetään vuoden 2015 aikana ja tavoitteena on että kaikki uudisrakennukset ovat lähes 
nollaenergiarakennuksia vuonna 2020. Norjassa käynnistettiin vuoden 2009 lopulla The Research 
Centre on Zero Emission Buildings, ZEB-hanke (Zero Emission Building), jonka tavoitteita ovat 
rakennusten hiilidioksidipäästöjen eliminointi [5] ja energiankulutuksen minimointi. [6]  

2.2 Case-kohteet 

Valitut kohteet edustavat tämänhetkistä pohjoismaista lähes nollaenergiarakentamista. Arvioituja 
kohteita on yhteensä 11 kappaletta: viisi suomalaista, neljä norjalaista ja kaksi ruotsalaista. 
Pilottikohteet ovat toimisto- sekä asuinrakennuksia, joista viisi omakotitaloja ja kaksi 
kerrostaloja. Taulukossa 1 esitetään seitsemän kohteen tiedot.  

Kohteet ovat yhtä toimistorakennuskohdetta lukuun ottamatta uudisrakennuksia. Vanhin kohde 
on 1994 asuntomessuille valmistunut IEA5 ”Aurinkotalo” Suomen Pietarsaaressa. Rakennus on 
Kansainvälisen Energiajärjestön (International Energy Agency, IEA) järjestämän hankkeen yksi 
pilottikohde. Alkuperäisenä tavoitteena oli rakentaa mahdollisimman energiatehokas talo, jossa 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 464



on sekä aurinkoenergiaan että maalämpöön perustuvaa energiantuotantoa. Rakennuksen toteutus 
oli korkealaatuinen.  Rakentamisajankohtana parhaimmat saatavilla olleet talotekniset 
järjestelmät eivät mahdollistaneet nollaenergiatason saavuttamista, mutta taloon myöhemmin 
tehdyt talotekniset päivitykset ovat tuoneet rakennuksen kokonaisenergiankulutukseltaan lähelle 
nollaenergiatasoa.[7]  
 
Taulukko 1. Valikoitujen nollaenergiapilottikohteiden tietoja. Tiedot hankeaineistoista.  

 IEA5  LUUKKU  KUOPAS  VILLA 
AKARP  

VÄLA 
GÅRD  
PHASE 1  

MULTI-
KOMFORT 
LARVIK 

POWER-
HOUSE 
KJØRBO  

SIJAINTI Pietarsaari, 
Suomi 

Mäntyharju, 
Suomi 

Kuopio, 
Suomi  

Åkarp, 
Ruotsi 

Helsing-
borg, 
Ruotsi 

Larvik, 
Norja 

Baerum, 
Norja 

TYYPPI Omakotitalo  Omakotitalo Kerrostalo Omakotital
o  

Toimisto-
rakennus  Omakotitalo Toimisto-

rakennus  

VALMISTUMIS- 
VUOSI 

1994, 
talotekn. 
uusittu 2011 

2010  2010  2010 2012  2014 
1980,  
korjattu 
2014  

PINTA-ALA 166 m
2
  42m

2
  2125 m

2
  150 m

2
  1670 m

2
  200 m

2
 5180 m

2
  

LÄMMITYS-
MUOTO 

Maalämpö ja 
aurinko-
keräimet 

Ilmalämpö-
pumppu  

Kauko- ja 
maalämpö 
sekä 
aurinko-
keräimet 

Solar 
thermal 
collectors + 
Pellet 
Stove  

Maalämpö, 
4 lämpö-
pumppua 
20x150m 
lämpökaivot  

Maalämpö 
ja aurinko-
keräimet 
400 litran 
lämpöakku 

Maalämp
ö 2 
lämpö-
pumppua 
10x200m 
lämpökaiv
ot  

AURINKO-
KERÄIMET  

10m
2
  

3000 kWh/a  
4.8m

2
  90m

2
  

33000 
kWh/a  

10 m
2
  -  16 m

2 

4000 
kWh/a  

- 

AURINKO-
SÄHKÖ-
PANEELIT   

58.5 m
2
  

1500 kWh/a 
(alkup.) 
7600 kWh/a 
(uudet) 

61.5 m
2
  

6900 
kWh/a 

108 m
2
  

13600 
kWh/a 

32 m
2
  

4200 
kWh/a  
 

455 m
2
, 

64000 
kWh/a 

150 m
2 

19200 kWh  
& 600 Ah 
48V akut 

1556m
2
 /  

200 
MWh/a  

U-
AR

VO
 W

/m
2 K SEINÄ 0.14 0.09 0.08 0.07 0.11 0.10 0.13 

LATTIA 0.09 0.08 0.10 0.07 0.08 0.08 ei 
tiedossa 

KATTO 0.09 0.08 0.07 0.07 0.08  & 0.10 0.08 0.08 

IKKUNAT 0.7 0.35 0.68 0.80 0.90 0.72 0.80 
ILMAN- 
PITÄVYYS n50  

0.8 0.56 0.4 0.3 0.3 0.3 0.23 

LASKETTU 
NETTO-
ENERGIAN-
KULUTUS 

48 kWh/ 
(m

2
a)  (1996) 

-5 kWh/ (m
2
a) 

(2008) 

-76 kWh/ 
(m

2
a)  

1.4 kWh/ 
(m

2
a)  

-4 kWh/ 
(m

2
a) 

30 kWh/ 
(m

2
a) 

-3.66 kWh/ 
(m

2
a) 

-20 kWh/ 
(m

2
a) 

HUOMIOITA 

Laskettu 
sähkön-
kulutus D5 
mukaan 

Laskettu 
sähkön-
kulutus D5 
mukaan  

Sisältää 
vain 
kiinteistö-
sähkön  

   

Sisältää 
vain 
kiinteistö-
sähkön  

 
Muut tutkitut rakennukset ovat valmistuneet vuosien 2010 ja 2014 välillä. Koko vaihtelee Aalto-
yliopiston Luukku-talon 42 neliömetristä Kuopion Kuopaksen lähes nollaenergia-
asuinkerrostalon 2125 neliömetrin lämmitettävään bruttoalaan. Suurin kohde on Kjørbon 
toimistorakennus Norjassa 5180 neliömetrillä uusittua pinta-alaa. Kohteiden energiankulutusta 
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verrattiin toisiinsa nettoenergiankulutuksen perustella, johtuen eri maiden 
primäärienergiakertoimien eroista. Laskennallinen nettoenergiankulutus kohteissa vaihtelee -76 ja 
30 kWh/m2a välillä.  

Kaikissa kohteissa on rakennuskohtaisia uusiutuvaa energiaa hyödyntäviä 
energiantuotantolaitteita. Sähköä tuotetaan ja vettä lämmitetään aurinkoenergialla, ja rakennuksen 
lämmitysratkaisuna useissa kohteissa on maalämpö. Energiatehokkuutta tuetaan tehokkaalla 
lämmöntalteenotolla niin ilmanvaihdon kuin harmaiden jätevesien osalta. Ympärivuotinen 
paikallinen sähköenergian tuotanto uusiutuvista lähteistä on haasteellista pohjoisilla leveysasteilla 
ilmaston sekä auringonvalon suurten vuotuisten vaihteluiden vuoksi. Pohjoisten pitkät valoisat 
kesät tasapainottavat pimeän talven heikkoa energiantuotantoa, kun energiaomavaraisuutta 
tarkastellaan vuositasolla.  

2.3 Rakenteet ja niiden tekniset ominaisuudet 

Kohteiden runkorakenteena on käytetty puuta tai betonia. Rakenteiden osalta ensisijaisia 
tavoitteita ovat ilmatiiveys ja lämmöneristäminen. Ulkoseinien U-arvojen vaihteluväli on 0.07-
0.14 W/m2K, kattojen 0.063-0.1 W/m2K ja alapohjien 0.07-0.10 W/m2K. Ilmatiiviyskoestusten 
tulokset havainnollistivat erityisesti liitosten ja detaljien viimeistelyn tärkeyden. Rakennuksien 
mitatut ilmanpitävyysarvot (n50) vaihtelevat 0.23 ja 0.8 välillä. Lämpöhäviöiden ja 
ylilämpenemisen välttämiseksi ikkunat ovat useimmissa kohteissa pieniä. Esimerkiksi 
suomalaisissa kerrostalokohteissa ikkunapinta-ala on vain noin 18 prosenttia julkisivun pinta-
alasta, mikä yhdessä suuren runkosyvyyden kanssa johtaa kompromisseihin valaistuksen ja 
luonnonvalon saannin osalta. Kahdessa suomalaisessa omakotitalokohteessa tämä on ratkaistu 
taloon liitetyllä lämmittämättömällä viherhuoneella, joka mahdollistaa suuremmat 
viherhuoneeseen avautuvat ikkunat rakennuksen julkisivussa sekä lämpötilan vaihteluita 
taasaavan puskurivyöhykkeen. Kuvassa 1 esitetään norjalaisen kohteen, Multikomfort Larvik-
talon energiatehokkuutta parantavia teknisiä ratkaisuja. 

Kuva 1. Multikomfort Larvik-talon teknisiä ratkaisuita. Kuva: Snøhetta, tekstit Tomi Tulamo. 

TEHOKAS LÄMMÖN 
TALTEENOTTO 
SISÄILMASTA 

ENERGIATEHOKKAAT 
IKKUNAT 

AURINKOSÄHKÖPANEELIT 150m² 

SADEVEDEN 
KERÄYS 
PUUTARHAN 
KASTELUUN JA 
WC:N 
HUUHTELUUN

AURINKO- 
KERÄIMET 
16m² 
 AURINKOENERGIAN 

TUOTTOON OPTIMOITU 
KALLISTETTU KATTO  

JÄTEVEDEN LÄMMÖN 
TALTEENOTTO 

LÄMMINVESIVARAAJA 
MAALÄMMÖLLÄ, 
AURINKOKERÄIMILLÄ 
LÄMMITETTÄVÄLLE 
VEDELLE 

MASSIIVI-
RAKENNE  
TASAA 
LÄMPÖTILA- 
EROJA 

KÄYTÖN 
MUKAAN 
SÄÄTYVÄ 
VALAISTUS 
JA LÄMMITYS 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 466



 
2.4 Arkkitehtuuri 
 
Yhteistä kohteiden arkkitehtuurille on yksinkertainen ja konstailematon rakennuksen ulkomuoto. 
Julkisivun pinta-alaa ja rakennuksen tilavuutta on pyritty minimoimaan. Hyvin lämpöeristetyssä 
ja ilmatiiviissä rakennuksessa korostuu ylilämpenemisen riski kesäkuukausina, myös 
Pohjoismaissa. Tämän välttämiseksi ikkunat ovat pieniä ja useassa rakennuksessa 
ylilämpenemistä on ehkäisty suurien ikkunapintojen osalta ulkoisilla varjostavilla kiinteillä tai 
liikuteltavilla elementeillä. Rakennusten pohjaratkaisut ovat kompakteja ja kohteissa on 
kiinnitetty huomiota erityisesti teknisten tilojen sekä märkätilojen suunnitteluun ja niiden 
suhteeseen rakennusten muihin tiloihin. Nollaenergiarakennuksissa on tavallista enemmän 
talotekniikkaa, johtuen paikallisen energiantuotannon ja lämpöenergian talteenottoon liittyvistä 
järjestelmistä. 
 
Materiaalivalinnat tutkituissa kohteissa noudattavat pääsääntöisesti standardiratkaisuja. Puuta on 
käytetty lähinnä lattiamateriaalina ja osin kattoverhouksissa, etenkin kosteissa tiloissa. 
Suurimmassa osassa sisäseinät koostuvat maalatusta kipsilevystä tai betonista. Poikkeuksena 
erottuvat Multikomfort Larvik, jonka sisäseinissä on käytetty tiiltä ja näkyviä puupintoja, sekä 
Luukku-talo kokopuisella sisustuksella. Luukku-talossa ja ruotsalaisessa esimerkkikohteessa 
Villa Åkarpissa on käytetty sisäilman lämpötilanvaihteluihin reagoivaa ja niitä tasaavaa sekä 
energiaa säästävää, faasimuutokseen perustuvaa kipsilevyä (Phase Changing Material, PCM). 
Kohteissa seinät ovat yleensä vaaleita tilojen valoisuuden ja luonnonvalon heijastumisen 
varmistamiseksi. Norjalaisessa Kjørbon toimistorakennuksessa materiaalivalintoja ohjasi tavoite 
minimoida sisäilman emissioita (Volatile Organic Compounds, VOC). Luukku-talon kokopuinen 
sisustus esitetään kuvassa 2. 
 

 
Kuva 2. Luukku-talon kokopuinen sisustus. Kuva Montserrat Zamorano Gañán. 
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3. Yhteenveto ja johtopäätökset

Tutkitut kohteet osoittavat, että lähes nollaenergiatason saavuttaminen Pohjoismaissa on 
mahdollista toteuttaa nykyteknologialla. Lähes nollaenergiaratkaisut ohjaavat myös 
arkkitehtisuunnittelua, vaikuttaen rakennusten asemointiin, muotoon, pohjiin sekä julkisivuihin. 
Julkisivuissa näkyy myös uusi elementti: varjostus. Tällä ehkäistään rakennusten 
ylikuumenemista kesäkautena. Rakenteellisissa ratkaisuissa on pyrkimys toteutuksen 
yksinkertaisuuteen ja pitkäaikaiseen toimintavarmuuteen. Rakennustekniikka on määrittelevässä 
asemassa kaikissa kohteissa niin rakennuksen ulkovaipan kuin sisätilojen osalta. Pieni 
ikkunapinta-ala asettaa haasteita luonnonvalon saannin osalta. 

Esitetyissä kohteissa energiatehokkuuteen on pyritty optimoimalla rakennusvaippa, rakenteet ja 
tekniikka. Sisätilat ovat muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta pääosin standardiratkaisujen 
omaisia. Varhaisia passiivisten ratkaisujen kokeiluja sisälämpötilan säätämiseksi löytyy, mutta 
kenttä on tämä tutkimuksen valossa vielä kehittymätön. 

Pohjoismaiseksi lähes nollaenergiataloksi vaikuttaa muodostuvan rakennusteknisiltä 
ratkaisuiltaan passiivitaloon verrattava rakennus, jossa vuositasolla tarkasteltuna tuotetaan 
uusiutuvista lähteistä likimain sama määrä energiaa kuin mitä rakennus kuluttaa. 

Tämä tutkimus on rahoitettu hankkeesta Energy-efficient living spaces through the use of wooden 
interior elements, Wood Life. Hanke on osa Aalto Energy Efficiency Research Programme – 
ohjelmaa. Wood Life on monitieteellinen hanke joka perustuu neljän tieteenalan yhteistyöhön: 
Arkkitehtuuri, Energia, Ympäristöpsykologia sekä Puunjalostustekniikka.  
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Rakennukset osana kaupunkien nollaenergiakokonaisuutta 
 
Jouni Kivirinne 
Helen Oy  
 
 
Tiivistelmä 
 
Tässä artikkelissa tuodaan esille muuttuvan paikallisilmaston tuomaa haastetta rakennuskannan 
energiatehokkuudelle. Lämpimämmät kesät lisäävät rakennuskannan jäähdytystarvetta. 
Jäähdytysenergiantarve on muunnettavissa energian kulutuksesta uusiutuvan energian 
tuotannoksi, jossa jäähdytetty rakennuskanta toimii osan vuotta uusiutuvan energian lähteenä. 
Tämän mahdollistaa yhdistetty kaukolämpö- ja jäähdytysjärjestelmä (CHC). Yhdistämällä 
rakennusten lämmitys ja jäähdytys kaupunkimittakaavan järjestelmässä saamme aikaan 
merkittävän lisäyksen rakennusten uusiutuvan energian käyttöön. 
 
Tällaisen modernin, puhtaan teknologian leviämisen esteenä ei saa olla rajoittava ja vain 
yksittäisen rakennuksen energian käytön osaoptimointiin ohjaava lainsäädäntö.  Rakennuksen 
energialaskennassa on tunnustettava sen toimiminen osana suurempaa kokonaisuutta, jotta 
alueellisen energiatehokkuuden parantaminen ja päästöjen vähentäminen on aidosti mahdollista. 
 
1. Johdanto 
 
Suomalaisena tavoitteena on kestävä, muuttuvaan ilmastoon sopeutuva rakennettu ympäristö, 
yhtenä vaihtoehtona on rakennusten sekä niiden järjestelmien ja tehokkaan 
energiainfrastruktuurin integraatio. Uudet kaupunkimittakaavan puhtaan teknologian 
energiajärjestelmät tuovat ratkaisun sisätilojen ylilämpenemiseen ja lämmitysenergian tarpeeseen. 
Jos tulevaisuuden rakennuskannan ja energiainfran sallitaan muodostaa toiminnallinen 
kokonaisuus, uusiutuvan energian laaja, kustannustehokas hyödyntäminen on mahdollista. 
 
2. Muuttuva paikallisilmasto rakentamisen haasteena 
 
Yhdyskunnan keskeisimpien osien, rakennusten, kykyä vastata tulevaan ei juurikaan nosteta 
esille. Rakennusten lämmitykseen käytettävän energian vähentäminen on 
energiatehokkuusajattelun tärkein tavoite. Lämpenevässä ilmastossa lämmitystarve pienenee, 
joten suomalaisen rakennuskannan lämmitysenergian ominaiskulutus pienenee luonnollisesti 
ilman suurempia muutoksia. Onkin syytä harkita, kuinka paljon hyvää tasoa kannattaa parantaa 
teknisesti haastavilla toimenpiteillä, kun ilmastonmuutos pitää huolen lämmitystarpeen 
vähenemisestä joka tapauksessa. Lämmityksen osalta jopa jo 2000-luvun alkupuolen 
rakentamismääräysten mukaiset rakennukset saavuttavat ”matalaenergiatason” vuosisadan 
puoliväliin mennessä luonnollisesti lämmitystarpeen vähentyessä.  
 
Ilmastotieteilijät ennustavat hellejaksojen lisääntyvän. Tulevaa ilmastoa kuvaavissa säätiedossa 
tuodaan kuitenkin esille vain tyypillisen vuoden olosuhteet – ei yhä useammin esiintyviä hyvin 
lämpimiä ajanjaksoja. Tämän hetken jäähdytystarvelaskelmat tehdään 30 viime vuoden 
tilastollisten keskiarvojen mukaan. Rakennuksen on kuitenkin oltava palvelukyvyltään 
olosuhdevaatimukset täyttävä myös 30 vuoden kuluttua. Olisiko suunnittelussa huomioitava 
myös rakennuksen elinkaaren aikana odotettavissa olevat ympäristömuutokset, jos nyt 
jäähdytystarpeen arvioidaan kasvavan Suomessa noin 30 % vuoteen 2050 mennessä? 
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3. Paradigmamuutos uudistumisen ajurina – paikallista tuotantoa ilman
rakennuskohtaista tuotantolaitteistoa

Mitä jos energian käytöllä lisätäänkin uusiutuvan energian tarjontaa? Fysikaalisten ilmiöiden 
soveltaminen ja fysiikan lakien mukaisten totuuksien hyväksyminen eri näkökulmasta katsottuna 
avaa uusia yhdyskuntaa hyödyttäviä mahdollisuuksia.  

Lämpenevässä ilmastossa rakennuksiin kerääntyy aurinkoenergiaa, mikä kasvattaa niiden 
jäähdytystarvetta. Rakennuksen tarvitsema jäähdytysenergia on samansuuruinen kuin siitä 
poistettu lämpöenergia. Hyödyntämällä modernia puhdasta teknologiaa jäähdytysenergia muuttuu 
lämpöenergiaksi, joka on hyödynnettävissä saman järjestelmän piirissä olevien rakennusten 
tarpeisiin. Kun rakennuksesta poistettua lämpöä ei lauhduteta ympäristöön, vaan sitä kierrätetään 
jäähdytyksen perustana olevan lämpöpumpun lämmönlähteenä, niin rakennus muuttuu 
energiataseeltaan jäähdytysenergian kuluttajasta uusiutuvan energian lähteeksi. Vuonna 2014 
yhdistettyyn kaukojäähdytys- ja kaukolämmitysjärjestelmään liitetty helsinkiläinen 
rakennuskanta muodosti 22 hehtaarin suuruisen yhtenäisen aurinkokerääjän. 

Kuva 1. Kaupunkimittakaavan ratkaisu puhtaan energian lisäämiseen. Helsinkiläinen 
resurssitehokas, uusiutuvaa energiaa lisäävä yhdistetty kaukolämpö- ja 
kaukojäähdytysjärjestelmä, jossa rakennukset toimivat uusiutuvan energian lähteinä. 
Lämmityskaudella lämpöpumppu hyödyntää puhdistetun jäteveden energiasisällön. Järjestelmän 
taustalla lisäksi on tehokas lämmön ja sähkön yhteistuotanto. 

4. Tutkimustietoa

Keväällä 2014 käynnistettiin tutkimushanke ”SunZEB-plusenergiaa kaupungissa”. 
Tutkimusaiheina olivat yhdistettyyn kaukolämpö- ja kaukojäähdytysjärjestelmiin kytketyn 
rakennuksen energiatase ja uusiutuvan energian osuus rakennuksen energiankäytöstä. 
Hypoteesina oli energiatehokkuuden parantaminen kehittyneen aurinkoarkkitehtuurin, isojen 
ikkunapintojen ja edistyneen talotekniikan avulla.  
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Kuva 2. SunZEB-konseptirakennuksia, joissa suojaavilla rakenteilla ja ikkunoiden U- ja G-
arvoilla on haettu suurin mahdollinen sisään otettava auringon lämpö, jonka edistynyt 
talotekniikka voi siirtää kaukolämpöjärjestelmään siten että sisäilmaluokka S2 toteutuu. 

Tutkimuksen tulokset ovat mielenkiintoiset: Ikkunapintoja on mahdollista kasvattaa 
huomattavasti ilman kesäajan olosuhdeongelmia, vaikka sisäilmavaatimukseksi asetettiin S2. 
Toimistorakennuksessa energiatase lämmityksen suhteen jäi selvästi energiapositiiviseksi 152 %, 
kun rakennuksen energiatase laskettiin jäähdytyslämmöt huomioiden. Asuinkerrostalossakin 
jäähdytyslämmöt kattoivat energiataseessa noin 50 % lämmitystarpeesta. Ero 
toimistorakennukseen johtuu lämpimän käyttöveden energiamäärästä ja toimistorakennuksen 
sisäisistä lämpökuormista. 

4.1 SunZEB - filosofian todennetut perusteesit 

+ Parhaat ratkaisut saavutetaan rakentamalla kokonaisuuksia järjestelmäperusteisesti yhdessä 
eri toimialojen kesken 

+ Alueellisilla ratkaisuilla saadaan aina parempi lopputulos kuin yksittäisillä 
+ Rakennus on lukuisista järjestelmistä muodostuva toiminnallinen komponentti, joka on osa 

energiajärjestelmien muodostamaa toiminnallista kokonaisuutta 
+ Energiatehokkaat rakennukset, valoisuus ja hyvä sisäilma on mahdollista toteuttaa ja lisätä 

samalla uusiutuvan energian määrää 
+ Raportti: http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2015/T219.pdf 

Kuva 3. SunZEB-rakennusten energiaprofiilit. Kuvaajissa jäähdytys katsotaan rakennuksesta 
pois viedyksi energiaksi. Yhdyskuntaan kierrätettävä lämpö on jäähdytysenergian määrä 
kerrottuna lämpöpumppulaitoksen lämpökerroin vähennettynä käytetyn sähkön määrällä. 
Asuinkerrostalon lämmitystarpeesta suurin osa muodostuu lämpimän käyttöveden valmistuksesta. 

Kuva: Ark.tsto Kimmo Lylykangas 
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5. Aurinkoenergian perusongelma – tarjonnan ja kysynnän kohtaaminen

Tarkastelemalla rakennetun ympäristön kaikkia energiaa käyttäviä, tuottavia ja hyödyntäviä 
järjestelmiä kokonaisuutena, on energiaan liittyviä ongelmakohtiin helpompi paneutua.  
Esimerkiksi aurinkolämmön, rakennusten jäähdytystarpeen ja aurinkosähkön muodostama 
kokonaisuus: Jäähdytystarpeen ollessa suurimmillaan, on aurinkosähkön tuotanto samassa 
paikassa yleensä suurta. Yhdistämällä jäähdytyksen tuotanto kaukolämmöntuotantoon 
lämpöpumpulla, saadaan tuotettua kaivattua helpotusta helteeseen samalla kun lämpimän 
käyttöveden energia tulee sivutuotteena ja aurinkosähkön tuotantokin on parhaimmillaan. 

Kuva 3. Kaupungissa jäähdytetään ja lämmitetään samanaikaisesti vuoden ympäri. SunZEB-
rakennukset eivät tarvitse pimentäviä rakenteita – auringon valon ja hukkaenergioiden avulla 
rakennus toimii uusituvan energian lähteenä. Suuret ikkunapinnat tuovat luonnon valon ja 
lämmön sisälle kesällä ja talvella. Edistykselliseen aurinkoarkkitehtuuriin kuuluu juuri oikeaan 
tarpeeseen suunnitellut aurinkosuojaukset, joilla leikataan vain hallitsematon lämpökuorma pois.  

Edellä kuvattu lähes ideaalitilanne on totta suurissa suomalaisissa kaupungeissa. 
Kaukojäähdytyksen kysyntä on kasvaa vuosittain, uusimpana segmenttinä tavalliset 
asuinkerrostalot. Jäähdytyksen avulla tuotetun aurinkolämmön kysynnän ja tarjonnan 
kohtaamisen mahdollistavat kaupunkien suuri, kaukolämmitetty rakennuskanta. Aurinkosähkö on 
vasta tulossa tukemaan kesäajan lämmön- ja jäähdytyksen tuotantoa, mutta jo edellä kuvattu 
kokonaisuus osoittaa sen mitä ja miten energiaekosysteemissä kannattaa tuottaa, jotta 
kokonaisvaikutus rakennuskannalle ja sen aiheuttamille päästöille on paras mahdollinen. 

Jäähdytyksen ja lämmityksen yhdistäminen järjestelmätasolla rakennuksissa on tehokas tapa 
tuottaa merkittävän suuria määriä aurinkolämpöä yhdyskunnan hyväksi. Syntynyt aurinkolämpö 
käytetään samanaikaisesti toisaalla kaukolämpöjärjestelmän piirissä ilman lämmön 
varastointitarvetta - samalla ylilämpenemisongelma on ratkaistu. Tuotannon ja kysynnän 
kohtaaminen on avainasemassa kun kuljemme kustannustehokkaasti kohti energiatehokkuutta ja 
erilaisia uusiutuvia energiamuotoja. Rakennusten ja energiainfrastruktuurin muodostama 
kokonaisuus on enemmän kuin osatekijöiden summa. 
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6. Energiatehokkuutta uudisrakennusalueille

Uudisrakennusalueiden energiaratkaisut puhuttavat ja aiheuttavat päävaivaa kaavoittajille ja 
suunnittelijoille. Kaava-alueiden suunnitteluperiaatteissa on lähes poikkeuksetta velvoitteita 
ekologisuuteen ja uusiutuvan energian hyödyntämiseen.  

Kaupunkien uudisrakennusalueet sijoittuvat pääsääntöisesti olevan kaupunkirakenteen jatkoksi 
taikka joissain tapauksissa jopa sen sisälle. Mikäli uudisrakennuskanta tukeutuu olemassa olevan 
kaupunkirakenteen energiainfrastruktuuriin, parantaa se olevien energiajärjestelmien energia- ja 
kustannustehokkuutta mm. energiatiheyden kasvun ja jakeluhäviöiden suhteellisen osuuden 
pienenemisen myötä. Uusien kaava-alueiden energiaratkaisuissa ensimmäinen tarkastelu on 
kaava-alueen energiahuollon mahdollisuutta tukeutua vieressä olevaan energiainfrastruktuuriin, 
jota täydennetään uusilla innovaatioilla aina, kun niiden taloudellinen kestävyys on todennettu.  

Toteuttamalla uudisrakentamisalue SunZEB-filosofian mukaisilla rakennuksilla, muodostuu 
uuden energiamallin alue SunZED. Ottamalla aurinkoarkkitehtuuri alueen 
suunnitteluperiaatteisiin, ja integroimalla SunZEB-filosofian mukaiset rakennukset alueen 
energiajärjestelmään on energiataseeltaan lähes nolla energia-alue todellisuutta.  

Energiatehokas lähes nollaenergia -alue muodostuu kokonaisuudesta, jonka muodostaa aluetta 
ympäröivä energiainfrastruktuuri, kaavoitusperiaatteet, rakennukset ja alueen energiajärjestelmä. 
Tämän lopputuloksen saavuttaminen edellyttää kaikkien laaja-alaista ja poikkitieteellistä yhdessä 
tekemistä kaavasuunnittelussa, aluerakentamisessa ja rakennushankkeiden toteutuksessa.  

7. Rakentamisen säädökset energiatehokkaiden kokonaisuuksien esteenä

Aluerakentamisen energiatehokkuudelle ei ole kokonaisuutta ohjaavaa lainsäädäntöä. 
Energiatehokasta rakentamista ohjaavat rakentamismääräykset – mutta vain rakennustasolla, 
yksittäisessä rakennuksessa tehtyjen valintojen vaikutuksia kokonaisuuteen ei tarkastella.  
Rakennusten energiatehokkuutta kuvataan laskennallisella E-luvulla, joka ei määräydy 
fysikaalisiin faktoihin perustuen vaan ennemminkin poliittisiin tahtotiloihin perustuviin 
lukuarvoihin.  

Rakennuskohtainen tarkastelu johtaa siihen, että jotkin ratkaisut, kuten yhdistetyn lämmityksen ja 
jäähdytyksen filosofia jäävät huomioimatta. Tästä lopputulemana on absurdi tilanne, jossa erittäin 
energiatehokasta rakennusta rangaistaan uusiutuvan energian tuottamisesta, jos se on osa suuren 
mittakaavan erittäin energiatehokasta ja uusiutuvaa energiaa hyödyntävää järjestelmää.   

Energiatehokkaan aluerakentamisen yhtenä edellytyksenä on se, että rakentamista ohjaava 
lainsäädäntö tunnustaa kokonaisuuden ja tunnistaa modernin teknologian hyödyntämisen tuomat 
mahdollisuudet energiatehokkaalle rakentamiselle ja mahdollistaa asumisen laadun 
parantamiseen ja samalla uusiutuvan energian lisäämiseen. 

Energiajärjestelmissä, riippumatta siitä ovatko ne rakennuksissa vai kaupunkitasolla, tarvittava 
teho on mitoittava tekijä sekä tuotannolle, kysynnälle että investoinneille. Järjestelmän koon 
kasvaessa energian kysynnän risteily lisääntyy, se tarkoittaa mittakaavaetua; alhaisempaa 
investointitarvetta, parempaa käyttöastetta investoinneille ja alhaisempia käyttö- ja 
kunnossapitokustannuksia. Rakennusten ja energiainfrastruktuurin muodostama kokonaisuus on 
enemmän kuin osatekijöiden summa. 
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Lämpöpumppuihin perustuvat energiatehokkaat ja 
kustannusoptimaaliset lähes nollaenergiarakennuskonseptit 

Suvi Häkämies1, Jussi Hirvonen2, Juha Jokisalo3, Antti Knuuti4, Risto Kosonen3,  
Tuomo Niemelä3, Satu Paiho4 ja Sakari Pulakka4 
1 Green Net Finland ry 
2 Suomen Lämpöpumppuyhdistys SULPU ry 
3 Aalto-yliopisto 
4 VTT Oy 

Tiivistelmä 

Rakennusten lähes nollaenergiataso on saavutettavissa kustannustehokkaammin 
lämpöpumppuihin perustuvilla ratkaisuilla kuin kaukolämmöllä, selviää kehityshankkeessa 
”HP4NZEB” tehdyssä laskennassa. Verrattaessa energiatehokkaiden lämpöpumppukonseptien E-
lukua ja elinkaarikustannuksia 25 vuoden tarkastelujaksolla kaukolämpöön, ovat lämpöpumppuja 
hyödyntävät ratkaisut kustannustehokkaampia niin suurissa kuin pienissäkin asuinrakennuksissa. 

1. Johdanto

Lämpöpumppujen roolia lähes nollaenergiarakentamisessa tutkittiin vuosina 2013–2015 
toteutetussa kehityshankkeessa ”HP4NZEB”. Hankkeessa tarkastelukohteina oli kolme 
rakennustyyppiä, joissa kussakin tarkasteltiin erityyppisten lämpöpumppuja hyödyntävien 
kokonaisratkaisujen energia- ja kustannustehokkuutta: 

1. Uudiskohde pientalo (180 m2): Konsepti 1: Maalämpöpumppu, Konsepti 2: Ilma-vesi- 
lämpöpumppu, Konsepti 3: PILP, Konsepti 4: Ilma-ilma-lämpöpumppu 

2. Uudiskerrostalo (Järvenpään Mestaritorppa): Konsepti 1: Maalämpöpumppu, Konsepti
2: Ilma-vesi-lämpöpumppu, Konsepti 3: Kaukolämpö 

3. Saneerauskerrostalo (1960-luvun kerrostalo): Konsepti 1: Kaukolämpö, Konsepti 2:
PILP, Konsepti 3: Maalämpöpumppu, Konsepti 4: Ilma-vesi-lämpöpumppu 

Kaikkien konseptien E-luku, todellinen ostoenergiankulutus sekä elinkaarikustannukset 25 
vuoden tarkastelujaksolla herkkyystarkasteluineen laskettiin. Simulointityökaluna käytettiin IDA-
ICEa. Tuloksia verrattiin referenssitasona toimineeseen kaukolämpöön sekä FInZEB-hankkeen 
antamiin suosituksiin Suomen lähes nollaenergiatasoksi rakennuksille [1]. 

2. Laskentakonseptit

2.1 Uudiskohde pientalo 

• Lämmitetty nettoala 180 m²
• U-arvot, W/m²K: Ulkoseinä: 0.08, Katto: 0.05, Alapohja: 0.1, Ikkunat: 0.8
• Tiiviys q50 = 0.6 m³/m²h
• Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (HR 80 %)
• Tulo- ja poistoilman ilmamäärät 0.4 dm³/s,m²

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 475



Taulukko 1. Uudispientalon laskentakonseptit. 

  
LASKENTAKONSEPTI 

1: Maalämpö-
pumppu 

2: Ilma-vesi-
lämpöpumppu 

3: Poistoilma-
lämpöpumppu 

4: Ilma-ilma-
lämpöpumppu 

Lämmitysteho ja 
COP 

8.9 kW 
COP: 4.85 
(0/35 °C) 

8.0 kW 
COP: 4.4 
(+7/35 °C) 

4.9 kW, COP: 3.0 
(20/35 °C) 

(poistoilman 
min.-15 °C) 

1.9 kW 
COP: 3.8 

(-10/37 °C) 

Lisälämmitys Sähkö Sähkö Sähkö Sähkö 

Lämmönjako Lattialämmitys 
(40/30 °C) 

Lattialämmitys 
(40/30 °C) 

Lattialämmitys 
(40/30 °C) 

Tuloilman lämmitys + 
sähk. lattialämmitys 

kylpyhuoneessa 
Lämmin 

käyttövesisäiliö 
180 L, 300 L 

(aurinkolämmöllä) 
200 L, 300 L 

(aurinkolämmöllä) 
205 L, 300 L 

(aurinkolämmöllä) 
290 L, 300 L 

(aurinkolämmöllä) 

Viilennys Vapaajäähdytys Vapaajäähdytys Vapaajäähdytys 

Päälämmitys-
järjestelmän 

viilennystoiminto + 
ilmalämpöpumppu 
makuuhuoneessa 

Aurinkolämmitys Tasokeräin 12 m² Tasokeräin 12 m² Tasokeräin 12 m² Tasokeräin 12 m² 

PV pinta-ala 18 m² (tyypillinen) 
36 m² (iso) 

18 m² (tyypillinen) 
36 m² (iso) 

18 m² (tyypillinen) 
36 m² (iso) 

18 m² (tyypillinen) 
36 m² (iso) 

Valaistus 
Standarditaso 

(11 W/m²) 
LED 4.8 W/m²) 

Standarditaso 
(11 W/m²) 

Standarditaso 
(11 W/m²) 

Standarditaso 
(11 W/m²) 

 
2.2 Uudiskerrostalo (Järvenpään Mestaritorppa) 
 

• Lämmitetty nettoala 3098 m² 
• U-arvot, W/m²K: Ulkoseinä: 0.17, Katto: 0.09, Alapohja: 0.16, Ikkunat: 1.0 
• Tiiviys q50 = 1.4 m³/m²h 
• Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (HR 75 %) 
• Tulo- ja poistoilman ilmamäärät 0.5 dm³/s,m² 

 
Taulukko 2. Uudiskerrostalon laskentakonseptit. 

 

LASKENTAKONSEPTI 

1: Maalämpöpumppu 2: Ilma-vesi 
lämpöpumppu 3: Kaukolämpö 

Lämmitysteho ja 
COP 

61 kW 
COP: 3.6 (0/45 °C) 

64 kW 
COP: 4.2 (+7/35 °C) - 

Lisälämmitys Sähkö Sähkö - 

Lämmönjako Matalalämpöpatterit 
(45/35 °C) 

Matalalämpöpatterit 
(45/35 °C) 

Matalalämpöpatterit 
(45/35 °C) 

Lämmin 
käyttövesisäiliö 2500 L 2500 L 2500 L 

(aurinkolämmöllä) 

Viilennys Vapaajäähdytys Mekaaninen 
vesijäähdytysjärjestelmä 

Mekaaninen 
vesijäähdytysjärjestelmä 

Viilennyksen 
jakojärjestelmä 

Ilmanvaihdon viilennys 
(10/15 °C) 

Ilmanvaihdon viilennys 
(10/15 °C) 

Ilmanvaihdon viilennys 
(10/15 °C) 

Aurinkolämmitys Tasokeräin 78 m² Tasokeräin 78 m² Tasokeräin 78 m² 

PV pinta-ala 66 m² (tyypillinen) 
200 m² (iso) 

66 m² (tyypillinen) 
200 m² (iso) 

66 m² (tyypillinen) 
200 m² (iso) 

Valaistus Standarditaso (11 W/m²) 
LED (4.8 W/m²) Standarditaso (11 W/m²) Standarditaso (11 W/m²) 
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2.3 Saneerauskerrostalo (1960-luvun kerrostalo) 

• Lämmitetty nettoala 3698 m²
• U-arvot, W/m²K: Ulkoseinä: 0.6, Katto: 0.34, Alapohja: 0.4, Ikkunat: 2.5
• Tiiviys q50 = 6 m³/m²h
• Koneellinen poistoilmanvaihto
• Tulo- ja poistoilman ilmamäärät 0.4 dm³/s,m²

Taulukko 3. 1960-luvun saneerauskohteen laskentakonseptit. 
LASKENTAKONSEPTI 

1: Kaukolämpö 2: Poistoilma-
lämpöpumppu 

3: Maalämpö-
pumppu 

4: Ilma-vesi 
lämpöpumppu 

Lämmitysteho ja 
COP - 39kW, COP: 3.7 

(0/45 °C) 
156kW, COP: 3.7 

(0/45 °C) 
128 kW, COP: 4.2 

(+7/35 °C) 
Lisälämmitys - Kaukolämpö Kaukolämpö Kaukolämpö 

Lämmönjako 
Alkuperäiset 

patterit 
(80/50 °C) 

Matalalämpö-
patterit 

(45/35 °C) 

Matalalämpö-
patterit 

(45/35 °C) 

Matalalämpö-
patterit 

(45/35 °C) 
Lämmin 

käyttövesisäiliö 
2500 L 

(aurinkolämmöllä) 2500 L 2500 L 2500 L 

Viilennys - - - - 
Aurinkolämmitys Tasokeräin 90 m² Tasokeräin 90 m² Tasokeräin 90 m² Tasokeräin 90 m² 

PV pinta-ala 66 m² (tyypillinen) 
200 m² (iso) 

66 m² (tyypillinen) 
200 m² (iso) 

66 m² (tyypillinen) 
200 m² (iso) 

66 m² (tyypillinen) 
200 m² (iso) 

Valaistus Alkuperäinen 
(11 W/m²) 

Alkuperäinen 
(11 W/m²) 

Alkuperäinen 
(11 W/m²) 

Alkuperäinen 
(11 W/m²) 

LED 4.8 W/m²) 

3. Konseptien energiankulutus ja E-luku

3.1 Uudispientalon ostoenergiankulutus ja E-luku 

Kuva 1. Uudispientalon ostoenergiankulutus vasemmalla ja E-luku oikealla sekä aurinkoenergian 
lisäämisen vaikutukset. GSHP = maalämpöpumppu, AWHP=ilma-vesilämpöpumppu, 
EAHP=poistoilmalämpöpumppu ja AAHP=ilma-ilmalämpöpumppu. 
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3.2 Uudiskerrostalon ostoenergiankulutus ja E-luku 

Kuva 2. Uudiskerrostalon ostoenergiankulutus vasemmalla ja E-luku oikealla sekä 
aurinkoenergian lisäämisen vaikutukset. GSHP = maalämpöpumppu, AWHP=ilma-
vesilämpöpummpu, DH=kaukolämpö. 

3.3 Saneerauskerrostalon (1960-luvun kerrostalo) ostoenergiankulutus ja E-luku 

Kuva 3. Saneerauskerrostalon ostoenergiankulutus vasemmalla ja E-luku oikealla sekä 
aurinkoenergian lisäämisen vaikutukset. DH=kaukolämpö, EAHP = poistoilmalämpöpumppu, 
GSHP = maalämpöpummpu, AWHP=ilma-vesilämpöpumppu. 
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4. Konseptien elinkaarikustannukset 
 
4.1 Uudispientalon elinkaarikustannukset ja herkkyystarkastelu 
 

 

 
Kuva 4. Uudispientalon elinkaarikustannukset eri konsepteilla ylhäällä ja herkkyystarkastelu alh. 
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4.2 Uudiskerrostalon elinkaarikustannukset ja herkkyystarkastelu 

Kuva 5. Uudiskerrostalon elinkaarikustannukset eri konsepteilla ylh. ja herkkyystarkastelu alh. 
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4.3 1960-luvun saneerauskerrostalon elinkaarikustannukset ja herkkyystarkastelu 

Kuva 6. 1960-luvun saneerauskerrostalon elinkaarikustannukset eri konsepteilla ylhäällä ja 
herkkyystarkastelu alhaalla. 

5. Yhteenveto

Rakennusten lähes nollaenergiataso on saavutettavissa kustannustehokkaammin 
lämpöpumppuihin perustuvilla ratkaisuilla kuin kaukolämmöllä. Verrattaessa energiatehokkaiden 
lämpöpumppukonseptien E-lukua ja elinkaarikustannuksia kaukolämpöön, ovat lämpöpumppuja 
hyödyntävät ratkaisut kustannustehokkaampia niin suurissa kuin pienissäkin asuinrakennuksissa. 
Molemmissa uudistalotyypissä – pientalossa ja kerrostalossa FInZEB-hankkeen suosittelema 
lähes nollaenergiataso [1] saavutettiin kaikilla tarkastelluilla lämpöpumpputyypeillä. 
Korjausrakennuskohteessa kaikki tarkastellut lämpöpumppukonseptit saavuttivat alhaisemman E-
lukutason kuin vertailukohtana käytetty kaukolämpö.  

Mikäli vaatimukset pienentää E-lukua kiristyisivät entisestään, voidaan alhaisempia E-lukutasoja 
tavoitella lisäämällä kiinteistöön aurinkoenergiaa. E-luku aleni asentamalla kiinteistöön niin 
aurinkokeräimiä kuin PV-paneeleitakin. 
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Laskennassa huomattiin, että lähes nollaenergiatasoon rakennettu uudistalo vaatii myös 
viilennystä, jotta vaaditut sisäilmasto-olosuhteet saavutetaan ja kiinteistön asuinmukavuus pysyy 
oikealla tasolla läpi vuoden. Tällöin lämpöpumppujen viilennysominaisuus on hyödyllinen 
lisäarvo, eikä viilennykseen tarvitse tehdä omaa erillistä investointia.  
 
HP4NZEB-hankkeen yksityiskohtainen loppuraportti julkaistaan syksyllä 2015. Raportti 
julkaistaan hankkeen verkkosivuilla [2]. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1] FInZEB-hankkeen loppuraportti ”Lähes nollaenergiarakennuksen käsitteet, tavoitteet ja 

suuntaviivat kansallisella tasolla”, http://finzeb.fi/wp-
content/uploads/2015/04/FInZEB_loppuraportti.pdf. 

[2] HP4NZEB-hankkeen verkkosivut 
http://www.greennetfinland.fi/fi/index.php?title=HP4NZEB. 
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Lähes nollaenergiataloon kylmäsillaton ja tiivis vaippa kovilla 
lämmöneristemateriaaleilla 

Asso Erävuoma, Henri Nieminen ja Jouni Eronen 
Finnfoam Oy 

Tiivistelmä 

Lähes nollaenergiataloa suunniteltaessa tärkein asia on suunnitella ja toteuttaa taloon hyvin 
lämmöneristetty ja tiivis vaippa. Riittävä ja kosteusteknisesti toimiva lämmöneristys on edellytys 
toimivien ja pitkäikäisten rakenteiden toteuttamisessa. Alapohjan, seinien ja yläpohjan 
lämmöneristystä tuleekin tarkastella kokonaisuutena, joista muodostuu rakennukselle tiivis 
vaippa.  

Finnfoam on kehittänyt kattavan lähes nollaenergiarakennusten ”rakennekirjaston”, joissa 
hyödynnetään kaikkien lämmöneristemateriaalien (EPS, XPS, PIR) parhaita ominaisuuksia 
kussakin käyttökohteessa. Näitä rakenneratkaisuja suunniteltaessa ja tutkittaessa on pyritty 
luomaan kosteusteknisesti turvallisia, energia- ja kustannustehokkaita sekä ääneneristävyys 
ominaisuuksiltaan hyviä kokonaisuuksia hyödyntäen alan parasta asiantuntemusta.  

1. Johdanto

Lähes nollaenergiataloa suunniteltaessa tärkein asia on suunnitella ja toteuttaa taloon hyvin 
lämmöneristetty ja tiivis vaippa. Riittävä ja kosteusteknisesti toimiva lämmöneristys on edellytys 
toimivien ja pitkäikäisten rakenteiden toteuttamisessa. Alapohjan, seinien ja yläpohjan 
lämmöneristystä tuleekin tarkastella kokonaisuutena, joista muodostuu rakennukselle tiivis 
vaippa. Näiden liittymäkohtien huolellinen suunnittelu ja toteuttaminen ovat erittäin tärkeitä, 
koska pienetkin kylmäsillat korostuvat hyvin eristetyissä rakenteissa. 

Lähes nollaenergiatalon hyvin eristetyssä vaipassa korostuu helposti ikkunoiden ja ovien 
merkitys, koska ne ovat talon heikoin kohta lämmöneristyksen kannalta. Tämän takia niiden 
energiatehokkuus tulisi olla mahdollisimman hyvä, ja niiden koko järkevä. Ikkunoita 
suunniteltaessa on tärkeää kiinnittää huomiota niiden oikeaan sijoittamiseen, jotta auringon 
passiivinen hyödyntäminen on mahdollista kylmänä vuodenaikana ja varjostuksin estää liiallinen 
lämpökuorma kesäaikana. Aikoinaan U-arvoltaan tehokkaiden ikkunoiden ulkopinnan 
huurtuminen oli ongelma, joka on ratkaistavissa varjostuksilla tai pinnoitteilla ikkunoissa, eikä 
näin esteitä näiden ikkunoiden käyttöön enää ole. 

Kovien muovipohjaisten lämmöneristemateriaalien (EPS, XPS, PIR) käyttö lähes 
nollaenergiatalojen lämmöneristeenä luo monia etuja ja tekee rakenteista huomattavasti 
vikasietoisempia ääriolosuhteita vastaan. Kovilla lämmöneristeillä toteutetuissa 
nollaenergiataloissa kantavarakenne voidaan jättää täysin lämpimälle puolelle, ja näin varmistaa 
rakenteiden kylmäsillattomuus ja tiiveys. Lisäksi runkorakenne ei ole alttiina ulkoilman 
kosteusrasitukselle, jonka kestoaika tulee pitenemään ilmastonmuutoksen myötä merkittävästi. 
Kovan tiiviin eristeen sisällä ei voi myöskään tapahtua konvektiota eli ilmavirtauksia. 
Huokoisissa rakenteissa ilmavirtaukset lisääntyvät eristeen sisällä pintojen lämpötilaeron 
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kasvaessa, mikä heikentää rakenteen eristyskykyä helposti monta kymmentä prosenttia juuri 
silloin, kun lämmöneristyskykyä tarvittaisiin, eli silloin kun on kylmintä. 
 
2. Kovien lämmöneristeiden kosteustekninen turvallisuus  
 
Homeet eivät kasva kovien muovipohjaisten lämmöneristemateriaalien (EPS, XPS ja PIR) sisällä 
ja pinnaltaankin ne ovat erittäin vaikeasti homehtuvia [1] [2]. Näin ollen ne toimivat 
vaativissakin olosuhteissa aina suunnitellusti. Finnfoam (XPS) ja FF-PIR eristeet itsessään 
toimivat rakenteessa myös höyrynsulkuna, eikä vesihöyryn virtaussuuntien vaihtelu vuoden 
aikojen mukaan luo mitään kosteusteknistä riskiä. FF-EPS eristeiden vesihöyrynvastus ei ole 
itsessään riittävä toimiakseen höyrynsulkuna ja nämä rakenteet tarvitsevat aina tiiviin kerroksen 
rakenteen sisäpintaan. EPS, XPS ja PIR eristeet ovatkin käytetyimpiä seinien ja yläpohjien 
lämmöneristemateriaaleja Etelä-Euroopassa, jossa jäähdytys on ollut yleisesti käytössä jo 
vuosikymmeniä.  
 
Esimerkiksi Finnfoamilla (XPS) toteutetuissa rakenteissa lämmöneristeellä on rakenteen suurin 
vesihöyrynvastus. Tämä rakenne toimii kuten yhtenäinen puurakenne, joka on todettu hyväksi 
monen sadan vuoden ”kenttäkokeissa”. Finnfoamin eristyskyky on yli neljä kertaa puuta parempi 
ja vesihöyrynvastus on yli kaksi kertaa suurempi. Eli 100 mm Finnfoamia vastaa yli 400 mm 
puuta eristyskyvyltään, mutta vesihöyrynvastukseltaan ainoastaan noin 200 mm puuta. Finnfoam 
ei kuitenkaan lahoa tai mätäne vaikka solun sisällä olisi mikropisara vettä. Tämä vesi ei pääse 
valumaan, eikä sinne voi myöskään muodostua hometta [1].  
 
Vettymättömyys on erittäin tärkeä ominaisuus myös esimerkiksi routaeristeelle, jotta sen 
eristyskyky ei heikkene. Routaeristeillä vettymättömyys tulee osoittaa sulatus-jäädytystestillä [3], 
jossa eristeelle tehdään 300 sulatus-jäädytyssykliä, joko vedenimeytyvyysupotuksessa tai 
diffuusiolla testin jälkeen. Kyseisissä testeissä vedenimeytyvyysdiffuusiotestin jälkeen 
Finnfoamin eristelevyyn imeytyy tuotteen lujuudesta riippuen vain 0,5–1,1 tilavuusprosenttia. 
Tämä testi kertoo hyvin ao. tuotteiden vettymättömyydestä ja hyvästä kosteusteknisestä 
toimivuudesta. 
 

 
Kuva 1. Finnfoamin solurakenne on täysin yhtenäinen ja suljettu. Tämän ansiosta se on 
vettymätön, eikä levyn sisälle voi muodostua mikrobikasvustoja eli hometta.  
 
2.1 Finnfoam, FF-EPS ja FF-PIR rakenneratkaisut 
 
Edellä esitettyyn perustuen on Finnfoam Oy kehittänyt kattavan lähes nollaenergiarakennusten 
”rakennekirjaston”, joissa hyödynnetään kaikkien lämmöneristemateriaalien (EPS, XPS, PIR) 
parhaita ominaisuuksia kussakin käyttökohteessa. Näitä rakenneratkaisuja suunniteltaessa ja 
tutkittaessa on pyritty luomaan kosteusteknisesti turvallisia, energia- ja kustannustehokkaita sekä 
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ääneneristävyys ominaisuuksiltaan hyviä kokonaisuuksia hyödyntäen alan parasta 
asiantuntemusta.  

Tiivistä muovipohjaista lämmöneristettä käytettäessä tulee ottaa huomioon aikatauluissa riittävät 
kuivumisajat, koska kuivuminen esim. valetuissa betonirakenteissa tapahtuu vain yhteen 
suuntaan. Kaikki kolme lämmöneristettä ovat turvallisia materiaaleja rakennusaikanakin, koska 
ne eivät ime vettä, vaikka sääsuojaus olisi laiminlyöty. 

Lähes nollaenergiatalon maanvaraisen alapohjan lämmöneristepaksuuden kasvaessa tulee eristeen 
lujuutta kasvattaa samassa suhteessa, ettei alapohjan millimääräinen painuma kasva 
hallitsemattomaksi. Tällöin pientaloissakin tulisi käyttää lyhytaikaiselta puristuslujuudeltaan 200 
ja 300 kPa:n lämmöneristeitä.  

Rakenneratkaisuissa rakennuksen kantava runko on lämmöneristeiden sisäpuolella tiiviin ja 
kylmäsillattoman vaipan aikaansaamiseksi. Ratkaisut soveltuvat niin puu- kuin kivitaloihin ja 
niiden ulkopinta voidaan verhoilla halutulla pintaratkaisulla. Finnfoam ja FF-PIR eristeet toimivat 
rakenteissa lämmöneristeenä ja höyrynsulkuna eikä erillistä tuulensuojaa tarvita. Toteutettaessa 
rakenteen lämmöneristys FF-EPS eristeillä puurakenteisessa rakenteessa tehdään höyrynsulku 
Finnfoam tai FF-PIR eristeillä rankarunkojen väliin ja rankojen ulkopuolelle asennetaan 
yhtenäinen lämmöneristys FF-EPS levyillä. Pintarakenteena voidaan käyttää puuverhousta, 
muurausta tai levyrappausjärjestelmää. Betonirunkoisissa rakennuksissa FF-EPS levyt 
kiinnitetään joko laastiliimaamalla tai PU-liimavaahdolla ja kiinnitys varmistetaan mekaanisilla 
kiinnikkeillä. Rakenteen pinta rapataan ohutrappauksella tai verhoillaan puujulkisivulla. 

Rakennuksen tiiviys on lähes nollaenergiarakentamisessa erittäin tärkeää, jotta rakenteisiin ei 
synny ongelmia ja suunniteltu energiatehokkuus toteutuu. Tiiviinä materiaaleina Finnfoamilla ja 
FF-PIR:llä on helppoa toteuttaa tiiviitä rakennuksia, kunhan työ tehdään huolella. Kyseisillä 
rakenneratkaisuilla päästään helposti alle ilmanvuotoluvun q50 = 0,6 (m³/(h m²)), ja huolellisella 
toteutuksella lähelle nollaa. Läpivientien tiivistäminen on myös helppoa kovia muovipohjaisia 
lämmöneristeitä käytettäessä, kun se toteutetaan elastisella polyuretaanivaahdolla ja 
höyrynsulkuteipeillä. Jos rakenteeseen jää kuitenkin asennusvirheestä johtuva vuotokohta, se ei 
aiheuta ”homeongelmia” lämmöneristeisiin, mutta voi vaurioittaa esimerkiksi orgaanisia 
rakennusmateriaaleja. Homehtumattomana lämmöneristemateriaalina Finnfoam, FF-EPS ja FF-
PIR antavat rakennusvirheitä paljon anteeksi, mutta tilaajan etujen mukaista olisi vaatia aina juuri 
ennen rakennuksen käyttöönottoa tiiviysmittausta, joka kertoo todellisen rakentamisen laadun. 

Finnfoam Oy:n lähes nollaenergiatalojen rakenneratkaisuissa on pyritty tekemään 
asennusjärjestelmästäkin hyvin yksinkertainen ja nopea sekä minimoimaan työmaalla tehtävä 
työnmäärä. Selkeällä järjestelmällä pystytään vähentämään asennusvirheiden riskiä merkittävästi. 
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Kuva 2. Rakenneratkaisuesimerkkejä Finnfoam Oy:n ”kirjastosta” kaikilla kolmella 
lämmöneristemateriaalilla. 

3. Yhteenveto

Aikaisemmin ilmasto- ja sisäilmaolosuhteet ovat olleet pääosin sellaisia, että vesihöyry on 
kulkeutunut sisältä ulospäin ja muovikalvomaisen höyrynsulun sijoittaminen seinärakenteen 
sisäpintaan oli perusteltua. Ilmatieteen laitoksen ennusteissa vuoteen 2100 mennessä Suomen 
keskilämpötila tulee nousemaan useita asteita ja ääriolosuhteet yleistymään. Kesien 
lämpenemisen ja jäähdytyksen lisääntymisen myötä on tilanne rakenteissa muuttunut radikaalisti.  
Vesihöyrynvirtaussuunnat vaihtelevat vuodenaikojen mukaan ja viistosateet lisääntymään mikä 
tulee ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa ja arvioitaessa niiden vikasietoisuutta. Rakenne, 
jossa lämmöneristeellä on rakenteen suurin vesihöyrynvastus, on kosteusteknisesti turvallisin, 
koska tällöin rakenteen höyryä pidättävä kerros ei ole koskaan väärässä paikassa. Lisäksi 
Finnfoam, FF-EPS ja FF-PIR lämmöneristeiden erittäin hyvä homeenkesto lisää rakenteiden 
vikasietoisuutta merkittävästi.  

Lähdeluettelo 

[1] VTT tutkimusseloste No: VTT-S-06858-10 Determination of resistance of Finnfoam XPS-
thermal insulation material to mould fungi. 

[2] VTT tutkimusseloste No: VTT-CR-05111-14 Resistance of FF-PIR and FF-EPS insulation 
material to mould fungi. 

[3] SFS-EN 12091:2012. Thermal insulating products for building applications - Determination 
of freeze-thaw resistance. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 
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Uudessa COMBI-hankkeessa tutkitaan energiatehokkaan 
palvelurakentamisen haasteita ja ratkaisuja 
 
Juha Vinha1, Markku Hedman2, Kai Sirén3, Pirkko Harsia4, Matti Pentti1, Olli Teriö1,  
Juhani Heljo1, Anssi Laukkarinen1, Petri Annila1, Tapio Kaasalainen2, Juha Jokisalo3 ja  
Pirkko Pihlajamaa4 
1 Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 
2 Tampereen teknillinen yliopisto, Arkkitehtuurin laitos 
3 Aalto-yliopisto, Energiatekniikan laitos 
4 Tampereen ammattikorkeakoulu, Rakentaminen ja teknologia 
 
 
Tiivistelmä 
 
Suomessa rakennusten energiatehokkuuden parantaminen lähes nollaenergiatasoon (nZEB) 
nykyisestä määräystasosta on erittäin haasteellinen tehtävä ja tämä korostuu erityisesti julkisissa 
palvelurakennuksissa. Energiatehokkuuden parantamiseen liittyy myös monia ongelmia, jotka 
täytyy ratkaista rakennuksia suunniteltaessa ja toteutettaessa. Toukokuussa 2015 käynnistyi uusi 
COMBI-hanke, joka keskittyy energiatehokkaiden palvelurakennusten toteuttamiseen liittyvien 
haasteiden ja mahdollisuuksien selvittämiseen sekä uusien ratkaisujen, menettelytapojen ja 
ohjeiden tuottamiseen. Hankkeessa tarkastellaan sekä uusien että olemassa olevien 
palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen liittyviä kysymyksiä. Tutkimuksen 
kantavat teemat ovat lähes nollaenergiarakentamisen vaikutusten kokonaisvaltainen tarkastelu ja 
huomioon ottaminen rakentamisessa sekä teorian ja käytännön välisten erojen selvittäminen. 
Tutkimuksessa mukana oleville yrityksille haetaan uusia liiketoimintamahdollisuuksia 
energiatehokkaan rakentamisen alueella niin kansallisesti kuin kansainvälisesti. 
 
1. Johdanto 
 
Suomen tavoitteena on, että vuoden 2019 alusta lähtien käyttöönotettavat uudet julkiset 
rakennukset rakennetaan lähes nollaenergiarakennuksina (nZEB). Näiden rakennusten suunnittelu 
on siten alkamassa muutaman vuoden sisällä ja suuremmissa kohteissa hankesuunnittelu on jo 
käynnissä. Lähes nollaenergiarakennuksen määritelmä on vielä avoinna, mutta pyrkimyksenä on 
kuitenkin päästä merkittävästi pienempään rakennusten energiankulutukseen kuin mitä nykyinen 
määräystaso edellyttää. Myös olemassa olevien palvelurakennusten energiatehokkuutta pyritään 
parantamaan korjausten yhteydessä entisestään. Energiatehokkuusvaatimusten tiukentuessa 
palvelurakennuksiin integroidaan enemmän myös uusiutuvan energian tuotantoa. 
 
1.1 Palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamisen haasteet ja ongelmat 
 
Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen kustannustehokkaasti nykyisestä määräystasosta 
on erittäin haasteellinen tehtävä ja tämä korostuu erityisesti julkisissa palvelurakennuksissa. 
Tässä yhteydessä palvelurakennuksilla tarkoitetaan varsinkin kouluja, päiväkoteja, sairaaloita 
sekä vanhusten ja muiden erityisryhmien palveluasumisen yksiköitä. Palvelurakennuksissa tilojen 
käyttö on hyvin monimuotoista ja niiden toimivuudelle asetetaan erityisiä vaatimuksia. 
Rakenteiden ja teknisten järjestelmien toteutukseen on myös kiinnitettävä enemmän huomiota, 
koska sisäolosuhteiden laatuvaatimukset ovat tavanomaista korkeammat. Lisäksi rakennuksen 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 487



ulkoiseen ilmeeseen ja kaupunkirakenteelliseen asemaan liittyvät arkkitehtoniset seikat 
korostuvat usein palvelurakennusten suunnittelussa. 
 
Siirryttäessä lähes nollaenergiarakentamiseen energiatehokkuuden parantamista joudutaan 
etsimään yhä pienemmistä osatekijöistä, jolloin huomioon otettavien tekijöiden määrä kasvaa ja 
kokonaisuuden hallinta monimutkaistuu. Tämä edellyttää myös suunnittelu- ja 
rakentamisprosessien uudistamista nykyiseen toteutukseen verrattuna. Lisäksi tarvitaan 
panostamista käyttö- ja kunnossapitotoimiin rakennuksen toimivuuden ja sisäolosuhteiden 
säilymisen varmistamiseksi. Toisaalta energiatehokkuuden parantaminen lisää herkästi 
rakentamisen kustannuksia ja yhä suurempi osa ratkaisuvaihtoehdoista on taloudellisesti 
kannattamattomia. Osa ratkaisuvaihtoehdoista voi olla puolestaan kestävän ja 
ympäristöystävällisen rakentamisen kannalta huonoja, vaikka niiden avulla täytettäisiinkin 
energiatehokkuuden edellyttämät vaatimukset. 
 
Rakennuksen arkkitehtonisilla perustekijöillä kuten tilallisella ja toiminnallisella ratkaisumallilla 
sekä muilla suunnitteluvalinnoilla on tärkeä merkitys palvelurakennusten energiatehokkuuden 
lähtökohtia määritettäessä. Suunnittelun alkuvaiheessa, siis kaavoituksessa, tarve- ja 
hankesuunnittelussa sekä rakennuksen luonnossuunnittelussa, valitaan hyvin pitkälle rakennuksen 
tilankäyttöön, muotoon tai esimerkiksi suuntaukseen liittyvät perustekijät. Ne vuorostaan 
määrittävät rakennuksen energiankulutuksen lähtötason. Lisäksi energiankulutukseen vaikuttavat 
myös rakennuksen ulkopuolisten rakenteiden ja järjestelmien vaikutus mm. sulanapito- ja 
valaistustarpeisiin. Jos suunnitteluratkaisujen energiatehokkuutta ei riittävällä tavalla oteta 
huomioon, jää niiden avulla saavutettava energiansäästö hyödyntämättä. On myös mahdollista, 
että väärillä arkkitehtisuunnittelun ratkaisuilla lisätään rakennuksen lämmityksen, valaistuksen tai 
jäähdytyksen tarvetta tarpeettomasti. Silloin haluttu energiankulutuksen taso joudutaan 
toteuttamaan hinnaltaan kalliilla sekä teknisesti riskialttiilla ja huoltoa edellyttävillä rakennus- ja 
taloteknisillä ratkaisuilla. 
 
Lämmitystarpeen pienentyessä muut tekijät tulevat yhä keskeisemmiksi energiankulutuksen ja 
sisäilmaolosuhteiden hallinnassa. Rakennusten energiankulutusta ovat lisänneet mm. erilaiset 
toimilaitteet ja kulutuskojeet, jotka tuottavat myös lämpökuormia. Valaistus on yksi suurista 
energiankulutuskohteista ja tällä alueella on tapahtunut merkittävää teknologista kehitystä 
viimeisten vuosien aikana. Kiinteistöautomaation rooli tulee myös lisääntymään tarpeenmukaisen 
ohjauksen toteuttamisessa sekä olosuhteiden seurannan, mittaamisen ja ylläpidon tehtävissä. 
 
Energiatehokkuuden parantaminen saa väärin toteutettuna aikaan myös monia ongelmia 
rakenteiden ja teknisten järjestelmien toiminnassa. Rakenteiden kosteustekninen toiminta voi 
heikentyä lämmöneristyksen lisääntyessä, koska vaipan ulko-osat viilenevät. Samasta syystä 
myös rakenteiden vikasietoisuus pieniä kosteusvuotoja vastaan heikkenee. Lämmöneristyksen 
lisääntyminen aiheuttaa myös rakenteiden ja niiden toteutustapojen muutoksia (rakenteiden 
dimensiomuutokset sekä uusien materiaalien ja rakenneratkaisujen käyttöönotto), jolloin 
kokemusten puute uusista ratkaisuista lisää kosteusriskien mahdollisuutta. Lisäksi 
ilmastonmuutos lisää osaltaan rakenteille syntyviä kosteusrasituksia sademäärän lisääntyessä ja 
homeen kasvulle otollisten olosuhteiden lisääntyessä. Edellä mainitut asiat korostuvat entisestään 
korjausrakentamisessa, jos vanhoja ja usein puutteellisesti toimivia rakenteita lisäeristetään ilman 
kokonaisvaltaista suunnittelua. 
 
Energiatehokkaassa rakentamisessa sisäilman laatu voi heikentyä monista eri syistä. Hyvin 
ilmatiivis ulkovaippa asettaa oleellisesti suurempia vaatimuksia ilmanvaihdon tulo- ja 
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poistoilmavirtojen säätämiselle ja toiminnalle verrattuna aikaisempaan käytäntöön. Puutteellisesti 
säädetyt tai toimivat ilmanvaihtolaitteet voivat synnyttää suuria paine-eroja rakennusvaipan yli 
aiheuttaen sisäilman kosteuden virtausta rakenteisiin tai mikrobien, radonin ja viemärihajujen 
tuloa sisäilmaan. Paremman lämmöntalteenoton hyötysuhteen omaavissa ilmanvaihtokoneissa on 
todettu lisäksi ongelmia kosteuden poiston ja jäätymisen osalta. Korjauskohteissa koneellisen 
tulo-poistoilmanvaihdon vaihtaminen painovoimaisen tilalle voi lisätä vaipan yli olevia paine-
eroja ja sen mukanaan tuomia ongelmia, ellei vaipan ilmatiiviyttä ole parannettu korjauksen 
yhteydessä. Oman lisänsä ilmanvaihdon hallintaan tuo myös tarpeenmukaisen ilmanvaihdon 
säätämisen aiheuttamat vaikutukset palvelurakennuksissa. 
 
Lämmöneristyksen lisääntyessä sisätilat ylilämpenevät herkemmin kesäaikaan, koska lämpö 
poistuu hitaammin ulkovaipan läpi. Puutteet ikkunoiden auringonsuojauksessa sekä tilojen 
suunnittelussa lisäävät tätä ongelmaa. Ilmastonmuutoksen myötä sisälämpötilat tulevat lisäksi 
entisestään kohoamaan kesäaikana. 
 
Sisätilan olosuhteiden säätämiseen liittyvien teknisten järjestelmien (lämmitys- ja 
jäähdytysjärjestelmät, ilmanvaihto ja valaistus) määrä kasvaa ja hallinta monimutkaistuu 
rakennuksen energiatehokkuutta parannettaessa. Järjestelmien monimutkaistuessa myös niiden 
seurannan, huollon ja ylläpidon tarve lisääntyy. 
 
Yksi keskeinen haaste pyrittäessä energiatehokkaampaan rakentamiseen on se, että yhä 
pienemmät virheet ja puutteet eri järjestelmien säädöissä, toiminnassa, käytössä ja huollossa 
voivat lisätä ongelmia sisäilmasto-olosuhteissa ja samalla rakennusten energiankulutusta 
merkittävästi. Myös käyttäjien toiminta, jonka tiedetään olevan tärkeässä osassa jo nykyisten 
rakennusten energiankulutuksessa, vaikuttaa toteutuneeseen energiankulutukseen yhä enemmän. 
Näistä tekijöistä johtuen laskennallisen ja todellisen energiankulutuksen välillä voi esiintyä yhä 
suurempia eroja siirryttäessä energiatehokkaampaan rakentamiseen. Myös käytännön kokemukset 
ja mittaustulokset viittaavat siihen, että energiatehokkaiden talojen energiankulutus voi olla 
merkittävästi suurempi kuin laskennallinen kulutus. 
 
1.2 Energiatehokkuuden parantamiseen liittyvät mahdollisuudet ja ratkaisut 
 
Arkkitehtisuunnittelun näkökulmasta palvelurakennusten energiatehokkuudessa on kyse 
energiankulutuksen huomioon ottamisesta yhtenä arkkitehtisuunnittelua määrittävänä tekijänä 
muiden ohella. Kyse on siis tarkoituksenmukaisesta energiankulutuksen optimoinnista. Tämä 
edellyttää energiankulutuksen vähentämisen ja muiden arkkitehtisuunnittelun kannalta keskeisten 
suunnittelutavoitteiden keskinäisten vuorovaikutussuhteiden ymmärtämistä. Energiaoptimoidun 
arkkitehtisuunnittelun kehittäminen edellyttää sekä suunnitteluprosessien uudistamista että uusien 
suunnittelun työkalujen ja ratkaisumallien sekä monialaisen yhteistyön kehittämistä. 
Rakennuksen sijoittumiseen, muodonantoon tai esimerkiksi aukotukseen liittyvien ratkaisujen 
lisäksi merkittävä energiansäästön potentiaali liittyy tilankäytön tehostamiseen. Se voi tapahtua 
sekä palvelurakennusten tilallisia ja toiminnallisia ratkaisumalleja uudistamalla että tilan 
monikäyttöisyyden ja muunneltavuuden mahdollisuuksia kehittämällä. 
 
Vaipparakenteet saadaan kosteusteknisesti toimiviksi myös tehokkaasti lämmöneristetyissä 
rakennuksissa, kun niiden toteutukseen kiinnitetään huomiota. Tämä edellyttää 
uudisrakentamisessa mm. herkästi vaurioituvien materiaalien siirtämistä pois läheltä vaipan 
ulkopintaa ja korjauskohteissa lisälämmöneristyksen laittamista mahdollisuuksien mukaan 
rakenteen ulkopuolelle. Asennustapoja ja rakenneratkaisuja tulee myös kehittää, jotta rakenteiden 
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ja liitosten toteutus on helpompaa ja vähemmän virhealtista ja rakenteiden kosteussuojausta, 
kuivumiskykyä ja ilmatiiviyttä saadaan parannettua. Rakenteissa tulee ottaa huomioon myös 
niihin tulevat talotekniset asennukset käytettävyyden, huollettavuuden ja visuaalisen 
lopputuloksen näkökulmasta. Oikeista suunnittelu-, suojaus- ja toteutusratkaisuista tiedottaminen 
kentälle on myös ensiarvoisen tärkeää. 
 
Ilmanvaihdon toimintaa ja paine-erojen hallintaa voidaan parantaa käyttämällä tarpeenmukaisia 
automaattisia seuranta- ja ohjausjärjestelmiä. Lisäksi eri teknisten järjestelmien keskinäistä 
toimintaa tulee kyetä seuraamaan ja ohjaamaan myös yhtenä kokonaisuutena, jotta 
energiankulutusta saadaan tehokkaimmin pienennettyä. Ylilämpöongelmien ratkaisemiseksi on 
keskityttävä entistä enemmän erilaisten passiivisten aurinkosuojausratkaisujen kehittämiseen ja 
toisaalta laskennallisten jäähdytystarkastelujen luotettavuuteen. Palvelurakennusten 
huoltohenkilöstö tarvitsee lisäohjeistusta ja ratkaisuvaihtoehtoja erilaisten teknisten järjestelmien 
säätöön, ohjaukseen, huoltoon ja energiankulutukseen vaikuttavien tekijöiden osalta. Tämä 
edellyttää mm. uudenlaisten palvelukonseptien ja dokumentointikäytänteiden luomista. 
Rakennuksen käyttäjien tulee myös tiedostaa eri toimenpiteiden merkitys sisäilman olosuhteissa 
ja energiankulutuksessa, jotta he osaavat ottaa ne toiminnassaan oikealla tavalla huomioon. 
 
Energiatehokas rakentaminen vaatii myös entistä huolellisempaa laatua rakennusprosessin eri 
vaiheissa. Tilaajien hankintamenettelyä tulee kehittää, suunnittelijoiden yhteistyötä lisätä ja 
urakoitsijoiden laadunvarmistusta tehostaa. Rakennusaikaisen kosteudenhallinnan merkitys 
nousee entistä tärkeämpään asemaan. Energiatehokkuuteen tähtäävä rakentaminen ja korjaaminen 
vaativat merkittävää osaamisen tason nostoa suunnittelijoiden ja rakennustyön toteuttajien 
piirissä. Tähän liittyen on tärkeätä, että laadittavat ohjeistukset palvelevat todellista käytännön 
rakennusprosessia ja sen toteutusvaiheita. 
 
Laskennallisen ja todellisen energiankulutuksen erojen selvittäminen edellyttää mm. erilaisia 
seurantamittauksia ja virheellisten toimintojen kartoittamista rakennuksissa. Todellisen 
energiankulutuksen analysoimiseksi tulee olla lisäksi nykyistä parempi käsitys laskentamallien 
ulkopuolella olevan kulutuksen osuudesta. Taloteknisten ratkaisujen osalta energiankulutuksen 
lisäksi tulee tarkastelussa ottaa huomioon myös niiden vaikutukset sähköverkon huipputehoihin, 
joilla on merkitystä paikallisen tuotannon hyödyntämisessä, energiakustannuksissa (tehopohjaiset 
tariffit) sekä välillisesti myös kokonaispäästöissä. 
 
Rakennuksen energiatehokkuutta tarkastellaan nykyisin ainoastaan yksittäisen rakennuksen 
tasolla. Uusiutuvan energian tuotanto voidaan ottaa tarkasteluissa huomioon vain, jos se tuotetaan 
tontin sisäpuolella. Energiantuotantoratkaisujen osalta on kuitenkin oleellista tarkastella 
rakennuksia ja asuinalueita myös suurempana kokonaisuutena, joiden tarvitsema uusiutuva 
energia voidaan tuottaa muualla sijaitsevassa tuotantolaitoksessa. Tämä edellyttää kuitenkin E-
lukulaskennan periaatteiden muuttamista siten, että tontin ulkopuolella tuotettava uusiutuva 
energia voidaan ottaa laskennassa huomioon samalla tavoin kuin tontillakin tuotettu uusiutuva 
energia. Tämä menettely mahdollistaisi monissa tapauksissa huomattavasti 
kustannustehokkaamman ja järkevämmän uusiutuvan energian tuotannon ja hyödyntämisen kuin 
rakennuskohtaiset järjestelmät. Samalla energiajärjestelmien huolto- ja ylläpitovastuu voidaan 
ulkoistaa asukkailta ammattilaisille. Tällöin myös rakennuksissa on mahdollista vähentää 
merkittävästi perinteisten energiansäästötoimenpiteiden aiheuttamia rakenteellisia ja teknisiä 
riskejä ja päästä kustannusoptimaalisiin ratkaisuihin. 
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Edellä olevat asiat osoittavat, että siirryttäessä kohti energiatehokkaampaa rakentamista, 
palvelurakennusten – kuten kaikkien rakennusten – suunnittelua ja toteutusta sekä käyttöä ja 
ylläpitoa on tarkasteltava kokonaisuutena, jossa otetaan energiatehokkuuden lisäksi huomioon 
monia muita asioita toimivan ja kustannustehokkaan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Nämä 
tekijät asettavat monessa tapauksessa reunaehdot energiankulutuksen vähentämiselle. Tästä syystä 
eri tekijöiden vaikutuksista tarvitaan lisätietoa ja käytännön kokeiluja, jotta saadaan parempi 
käsitys siitä, miten lähes nollaenergiarakennukset on perusteltua ja mahdollista toteuttaa. 
 
2. COMBI-hanke ja sen tavoitteet 
 
Edellä kuvattujen haasteiden ja ongelmien ratkaisemiseksi sekä uuden tiedon, tuotteiden ja 
toimintamallien kehittämiseksi käynnistettiin toukokuussa 2015 COMBI-hanke (Comprehensive 
development of nearly zero-energy municipal service buildings), joka keskittyy 
energiatehokkaiden nZEB palvelurakennusten toiminnan tarkasteluun. Hankkeessa on mukana 
kahdeksan pirkanmaalaista kuntaa Tampereen johdolla sekä Helsingin kaupunki. Myös 
rakennusalan yritykset osallistuvat laajalla rintamalla mukaan hankkeeseen. Hankkeen 
kokonaiskustannusarvio on 2,4 miljoonaa euroa ja arvioitu kestoaika n. 3,0 vuotta.  
 
COMBI-hankkeen keskeiset tavoitteet ovat seuraavat: 

• Tarkastella palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamista lähes nollaenergiatasoon 
kokonaisvaltaisesti ottamalla huomioon energiatehokkuuden parantamisen vaikutukset 
rakennusten arkkitehtuuriin ja tiloihin, rakenneratkaisuihin, sisäilman olosuhteisiin, 
taloteknisiin järjestelmiin, uusiutuvan energiantuotannon ratkaisuihin sekä rakentamisen 
prosesseihin ja rakennusten ylläpitoon. 

• Parantaa palvelurakennusten energiatehokkuutta siten, että valitut ratkaisut täyttävät myös 
niille asetetut muut vaatimukset ja tavoitteet. Näitä ovat mm. korkealaatuisuus, 
terveellisyys, riskittömyys, kosteusturvallisuus, taloudellisuus, viihtyisyys, 
helppokäyttöisyys, muunneltavuus, ympäristöystävällisyys, huollettavuus ja 
pitkäaikaiskestävyys. 

• Saada aikaan tutkimustuloksia, jotka luovat yrityksille uusia liiketoimintamahdollisuuksia, 
nostavat yritysten osaamistasoa ja selkeyttävät niiden käytäntöjä energiatehokkaaseen 
rakentamiseen liittyen. 

• Tuottaa tutkimustietoa lähes nollaenergiatasoa olevien palvelurakennusten arkkitehtonisista, 
tilallisista ja toiminnallisista ratkaisumalleista sekä kehittää tilankäyttöä tehostavia 
monikäyttöisiä ja muunneltavia suunnitteluratkaisuja tilasuunnittelun ja teknisten 
ratkaisujen osalta. 

• Kehittää palvelurakennusten rakenneratkaisuja, korjausvaihtoehtoja ja toteutustapoja 
vaipparakenteiden energiatehokkaaseen toteuttamiseen sekä uudis- että korjauskohteissa 
siten, että niissä otetaan huomioon kosteusturvallisuuden ja sisäilman olosuhteiden 
asettamat vaatimukset. 

• Kehittää palvelurakennusten energiatehokkaita taloteknisiä ratkaisuja lämmitys- ja 
jäähdytysjärjestelmien, ilmanvaihdon, valaistuksen ja sähkön omatuotannon osalta siten, 
että niissä otetaan huomioon taloudelliset, toiminnalliset ja sisäilman olosuhteiden 
asettamat vaatimukset. 

• Selvittää millä tavoin uusiutuvan energian etätuotanto voidaan ottaa huomioon sekä 
palvelurakennusten että muiden rakennusten energiatehokkuustarkasteluissa ja arvioida sen 
vaikutuksia ja hyötyjä lähes nollaenergiarakentamisessa. 
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• Kehittää rakentamisen prosesseja siten, että tekijät jotka vaikuttavat palvelurakennusten 
olosuhteiden hallintaan, energiatehokkuuteen ja elinkaaritalouteen otetaan oikea-aikaisesti 
huomioon ja että jokaiselle hankkeelle asetetaan elinkaaritaloutta palvelevat tavoitteet. 

• Tuottaa tutkimustietoa siitä, miten energiankulutuksen pienentäminen vaikuttaa 
rakentamisen kustannuksiin koko elinkaaren aikana ja optimoida eri ratkaisuvaihtoehtoja 
energiatehokkuuden parantamisen, muiden vaatimusten ja tavoitteiden sekä 
taloudellisuuden kannalta. 

• Laatia suosituksia lähes nollaenergiarakennusten energiatehokkuusvaatimuksille 
palvelurakennusten osalta Suomen olosuhteissa ja selvittää valitun vaatimustason 
aiheuttamia vaikutuksia rakennusten ja rakenteiden toimintaan. 

• Jakaa tietoa palvelurakennusten energiankulutuksen pienentämisen vaikutuksista sekä 
valituista ratkaisuista kunnille, ministeriöille ja yrityksille. Tutkimuksen tuloksista laaditaan 
lisäksi koulutuspaketti kuntien ja yritysten käyttöön. 

 
COMBI-hankkeessa on tavoitteena tarkastella kokonaisvaltaisesti palvelurakennusten 
energiatehokkuuden parantamiseen liittyviä vaikutuksia ja haasteita sekä löytää niihin toimivia ja 
kustannustehokkaita ratkaisuja (kuva 1). Hankkeessa tarkastellaan sekä uusia että olemassa olevia 
palvelurakennuksia. 
 

 
Kuva 1. Periaatekuva COMBI-hankkeessa käytettävästä energiatehokkaiden palvelurakennusten 
kokonaisvaltaisesta tarkastelumallista. Kestävä pohja nZEB palvelurakennuksen toteuttamiselle 
saadaan ottamalla huomioon tavoitteiden savuttamisen kannalta tärkeät tekijät ja niiden 
keskinäinen vuorovaikutus. 
 
3. Tutkimuksen rakenne 
 
3.1 Työpaketit 
 
COMBI-hanke koostuu viidestä työpaketista, jotka sisältävät alla luetellut osatehtävät. 
Työpakettien ja osatehtävien tarkempi sisältö ja toimenpiteet on esitetty hankkeen kotisivuilla 
www.tut.fi/rakennusfysiikka/combi. 
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WP1 Tutkimuksen organisointi ja tiedotus 
T1.1 Hallinnointi ja organisointi 
T1.2 Tiedotus tutkimuksen aikana 
T1.3 Yhteenvetoraportti 
T1.4 Koulutus- ja opetusmateriaali 
 
WP2 Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus energiatehokkuuteen 
T2.1 Palvelurakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat arkkitehtoniset perusratkaisut 
T2.2 Tulevaisuuden energiatehokkaat suunnitteluratkaisut 
T2.3 Arkkitehtisuunnittelussa käytettävä energiaoptimoinnin arviointimalli 
T2.4 Arkkitehtonisia ja tilasuunnitteluun liittyviä ratkaisuja käsittelevä ohjeistus 
 
WP3 Rakenneratkaisujen lämpö- ja kosteustekninen toiminta ja sisäilman olosuhteet 
T3.1 Palvelurakennusten tyypilliset rakenneratkaisut ja kosteusvauriot 
T3.2 Energiatehokkuutta parantavien korjausratkaisujen rakennusfysikaalinen toiminta 
T3.3 Uusien rakenteiden kosteudensietokyvyn parantaminen 
T3.4 Paine-erot ja sisäilman olosuhteet palvelurakennuksissa 
T3.5 Rakennuksen todellisen ja laskennallisen energiankulutuksen väliset erot 
T3.6 Rakenneratkaisujen taloudellinen valinta 
T3.7 Uudis- ja korjausrakenneratkaisuja ja sisäilman olosuhteita käsittelevä ohjeistus 
 
WP4 Talotekniikkajärjestelmien ja uusiutuvan energian tuotannon ratkaisut 
T4.1 Lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmän optimaalinen valinta ja käyttö 
T4.2 Sähköenergian optimaalinen omatuotanto ja käyttö 
T4.3 Rakennuksen ja sen energiajärjestelmien kokonaisoptimointi 
T4.4 Uusiutuvan energian etätuotannon vaikutukset optimaalisiin laiteratkaisuihin 
T4.5 Uusiutuvan energian etätuotantoon liittyvät yhteiskunnalliset ja juridiset kysymykset 
T4.6 Kiinteistöautomaatioratkaisujen vaikutukset ja sähkötehojen ohjaus 
T4.7 Energiatehokkaat valaistusratkaisut 
 
WP5 Hankeprosessien kehittäminen ja rakennusten toimivuuden varmistus 
T5.1 Korjausrakentamisen päätöksenteon prosessit 
T5.2 Toimivuuden varmistus korjausrakentamisen hankeprosessissa 
T5.3 Toteutuksen ohjaus ja valvonta 
T5.4 Jatkuva toimivuuden varmistus käyttövaiheessa 
 
Eri työpaketeissa tutkimusta tehdään muun muassa kenttä- ja laboratoriomittausten, 
laskennallisten tarkastelujen ja haastattelujen avulla. 
 
3.2 Case-kohteet 
 
Energiatehokkuustavoitteiden ja -velvoitteiden toteuttaminen edellyttää pikaisia toimia sekä 
olemassa olevan että uuden rakennuskannan osalta. Oikeanlaisten korjaus- ja 
uudisrakentamistoimenpiteiden määrittelyyn ja toteutukseen tarvitaan monialaista osaamista. 
Olemassa olevaan rakennuskannan osalta toteutukset joudutaan lisäksi suurelta osin tekemään 
erillistoimenpiteinä, koska rakennusten varsinaiseen perusparantamiseen ei ole mahdollisuutta 
rahoituksen vuoksi. Tämä vaatii aivan uudenlaisia ratkaisumalleja ja toimintatapoja, jotta 
elinkaaritalous ja kestävä rakentaminen yhdessä hyvien sisäilmasto-olosuhteiden kanssa 
toteutuvat. COMBI-hanke tarjoaa näihin toimenpiteisiin hyvän tutkimus- ja 
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pilotointimahdollisuuden, joka antaa yrityksille uudenlaista tietoa tulevaisuuden toteutuksiin ja 
jatkokehittämiseen. 
 
Tärkeänä teemana COMBI-hankkeessa onkin saada uutta käytännön tietoa energiatehokkaasta 
rakentamisesta sekä verrata teorian ja käytännön välisiä eroja eri tilanteissa. 
 
COMBI-hankkeen työpakettien toteutuksessa käytetään tästä syystä apuna Tampereelta ja sen 
kehyskunnista sekä Helsingistä valittuja case-kohteita. Tampereen kehyskuntia ovat Nokia, 
Ylöjärvi, Kangasala, Lempäälä, Pirkkala, Orivesi ja Vesilahti. 
 
Kohteet on valittu siten, että niissä on eri käyttötarkoitukseen suunniteltuja ja rakennusprosessin 
eri vaiheissa olevia palvelurakennuksia. Kohteissa on mukana sekä uudis- että 
korjausrakentamiskohteita ja eri energiatehokkuustasojen rakennuksia. 
 
Tutkimusta ja pilotointia varten case-kohteiksi on valittu kolmessa eri vaiheessa olevia kohteita: 

• Toteutuneet ja valmistumassa olevat palvelurakennukset 
• Rakennussuunnittelu- ja rakennusvaiheessa olevat palvelurakennukset 
• Tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheessa olevat palvelurakennukset 

 
3.3 Liitynnät muihin hankkeisiin 
 
COMBI-hanke liittyy useisiin TTY:n, Aalto-yliopiston ja TAMK:n viimeaikaisiin kansallisiin ja 
kansainvälisiin hankkeisiin ja hankekokonaisuuksiin, joissa on tarkasteltu energiankulutuksen 
pienentämisen vaikutuksia ja vaatimuksia rakentamiseen. Näissä hankkeissa on kehitetty mm. 
erilaisia tarkastelu- ja optimointimenetelmiä, joiden avulla voidaan arvioida eri 
toteutusratkaisujen teknistä toimivuutta ja kustannustehokkuutta oleellisesti tarkemmin kuin 
aiemmin. Ne luovat keskeisen pohjan myös COMBI-hankkeessa tehtäville tarkasteluille. 
 
Tampereen kaupunki on puolestaan yksi edelläkävijöistä energiatehokkaiden ja vähäpäästöisten 
asuinalueiden kehittämisessä. Tampereella ja sen kehyskunnilla on käynnissä useita tähän 
aihealueeseen liittyviä hankkeita, jotka liittyvät keskeisesti myös COMBI-hankkeeseen. 
Tampereen seutukunta on lisäksi yksi veturialue Innovatiiviset kaupungit (INKA) -ohjelmassa. 
Tampereen vetovastuulla ohjelmassa on Älykäs kaupunki ja uudistuva teollisuus -teema, jota 
COMBI-hanke tukee. COMBI-hanke on Tampereen talousalueen kärkihanke INKA-ohjelmassa 
rakentamisen osa-alueella. 
 
Myös Helsingin kaupungilla on erittäin laaja kokemus palvelurakentamisen vaatimuksista ja 
haasteista johtuen suuresta ja myös historiallisesti arvokkaasta rakennuskannasta. Uutta 
tutkimustietoa kaivataan myös pääkaupunkiseudulla, koska useita uusien nZEB määräysten 
mukaisia palvelurakennuksia on lähtenyt jo hankesuunnitteluvaiheeseen. 
 
Monet tutkimukseen osallistuvista yrityksistä ovat mukana kuntien ja tutkimuslaitosten tutkimus- 
ja kehitysprojekteissa. Tämän lisäksi yrityksillä on parhaillaan käynnissä tai suunnitteilla omia 
kehityshankkeita, jotka tukevat COMBI-hankkeen tavoitteita ja joissa voidaan hyödyntää 
hankkeesta saatavia tuloksia. 
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4. Tutkimuksen toteutus 
 
COMBI-hanke toteutetaan Tampereen teknillisessä yliopistossa (TTY), Aalto-yliopistossa ja 
Tampereen ammattikorkeakoulussa (TAMK). TTY:ltä tutkimukseen osallistuvat 
Rakennustekniikan laitokselta rakennusfysiikan, elinkaaritekniikan, energia- ja elinkaaritalouden 
sekä rakentamisen tuotantoprosessien tutkimusryhmät ja Arkkitehtuurin laitokselta 
asuntosuunnittelun tutkimusryhmä. Aalto-yliopistolta tutkimukseen osallistuu Energiatekniikan 
laitokselta Energiatehokkuuden ja energiajärjestelmien laboratorio. TAMK:sta tutkimukseen 
osallistuu Rakentaminen ja teknologiayksikön Talotekniikka -ryhmä. Yhteensä tutkimusryhmiä 
on 7 kappaletta. Hankkeen koordinaattorina toimii TTY:n rakennusfysiikan tutkimusryhmä. 
 
COMBI -hankkeen työpaketteihin WP2–WP5 on muodostettu tutkimusryhmistä työryhmät, 
joiden toimintaan kaikki hankkeessa mukana olevat yritykset voivat osallistua ja tuoda 
hankkeeseen omaa osaamistaan. Eri työryhmien vetovastuu on jaettu hankkeessa mukana oleville 
tutkimusryhmille. 
 
5. Tutkimustulosten tiedotus ja raportointi 
 
5.1 Tiedotus tutkimuksen aikana 
 
Tutkimustuloksista tiedotetaan erilaisin tavoin jo tutkimuksen aikana mm. internetin, seminaarien 
ja lehtiartikkelien avulla. Tutkimuksesta on avattu internet-sivut 
(www.tut.fi/rakennusfysiikka/combi), joilta on saatavissa uusinta tietoa tutkimuksen etenemisestä 
ja tuloksista sekä myös muista samaan aihepiiriin liittyvistä kansallisista ja kansainvälisistä 
tutkimusprojekteista. 
 
Tutkimuksen aikana järjestetään vähintään kolme laajempaa seminaaria, joissa esitellään 
tutkimuksen tuloksia. Edellisen vuoden tuloksia käsittelevät seminaarit pidetään seuraavan 
vuoden alussa. Seminaarit ovat avoimia kaikille, mutta niihin kutsutaan varsinkin tutkimuksessa 
mukana olevien yrityksien sekä kaupunkien ja kuntien edustajia. Seminaarit toimivat samalla 
yhteisenä keskustelufoorumina tutkimuksen jatkoa silmällä pitäen. Tuloksia julkaistaan ja 
esitellään myös tulevissa rakennusfysiikkaseminaareissa. 
 
5.2 Raportointi 
 
Jokaisesta työpaketista julkaistaan vähintään yksi yksityiskohtaisempi tutkimusraportti. Nämä 
raportit julkaistaan kunkin tutkimusryhmän käyttämässä omassa julkaisusarjassa myös suomeksi. 
Eri työpaketeissa saaduista tuloksista laaditaan myös yhteenvetoraportti, joka julkaistaan TTY:n 
rakennetekniikan julkaisusarjassa suomeksi. Tutkimustuloksista tehdään useita kansainvälisiä 
tieteellisiä lehtiartikkeleita ja konferenssiesitelmiä. 
 
5.3 Koulutus- ja opetusmateriaali 
 
Projektin yhteydessä tutkimustuloksista laaditaan lisäksi koulutus- ja opetusmateriaali, jota 
voidaan käyttää sekä kunnissa että laajemminkin rakennusalalla lähes nollaenergiaperiaatteella 
toteutettujen palvelurakennusten toteutuksessa ja ylläpidossa. Koulutus- ja opetusmateriaalin 
toteutuksessa keskeisenä asiana ovat tutkimustuloksien ja uusien toimintamallien käytännön 
sovellukset. Aineisto tehdään e-aineistona ja muokataan eri kohderyhmille soveltuviksi 
oppimisteemoiksi. 
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6. Hankkeen valmistelu ja rahoitus 
 
COMBI-hanketta valmisteltiin noin vuoden ajan yhteistyössä Tampereen kaupungin ja Tampereen 
kehyskuntien kanssa. Keskeisinä toimijoina hankkeen valmistelussa ovat olleet mm. Virpi 
Ekholm ja Pertti Koivisto Tampereen kaupungin tilakeskukselta, Pauli Välimäki ja Jari Jokinen 
Tampereen kaupungilta, Suvi Holm Ekokumppanit Oy:stä sekä Ritva Asula-Myllynen Tampereen 
kehyskuntien edustajana. Loppuvaiheessa valmisteluun tuli mukaan vielä Sari Hildén Helsingin 
kaupungin tilakeskuksesta. 
 
COMBI-hankkeen rahoittajina ovat TEKES, Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR) sekä n. 40 
rakennusalan yritystä. Myös tutkimuslaitokset osallistuvat hankkeen rahoitukseen. Yritykset 
edustavat laajasti rakentamisen eri osa-alueilta käsittäen arkkitehti-, rakenne- ja talotekniikan 
suunnittelutoimistoja, rakennusliikkeitä, rakennuttajia, rakennusmateriaalivalmistajia, 
talotekniikan laitevalmistajia ja -myyjiä sekä rakennusten kuntotutkimukseen keskittyneitä 
yrityksiä. Poikkeuksellisen laajan yritysjoukon mukanaolo hankkeessa osoittaa, että tutkimus on 
ajankohtainen ja tärkeä rakennusalalla. 
 
7. Yhteenveto 
 
Energiatehokkuuden parantaminen on rakennusten suunnittelun, rakentamisen ja käytön kautta 
kytköksissä muun muassa investointi- ja käyttökustannuksiin, tilaratkaisuihin ja niiden 
toimivuuteen, rakenteiden kosteustekniseen toimintaan ja sisäilman olosuhteisiin sekä 
talotekniikan ratkaisuihin ja toimivuuteen. Vuoden 2019 alusta voimaan astuvat määräykset 
rakennusten energiatehokkuudesta edellyttävät, että kaikkien uusien julkisten palvelurakennusten 
– kuten koulujen, päiväkotien, sairaaloiden ja erityisryhmien palveluasumisen yksiköiden – tulee 
olla lähes nollaenergiarakennuksia (nZEB). Tämä muuttaa monia rakennuksissa aikaisemmin 
käytettyjä ratkaisuja ja edellyttää uutta tietoa turvallisista ja kustannustehokkaista suunnittelu- ja 
toteutustavoista. Lähes nollaenergiarakennusten toteuttaminen edellyttää jatkossa myös eri 
osapuolten hyvää yhteistyötä hankkeessa. 
 
Toukokuussa 2015 käynnistynyt COMBI-hanke pyrkii antamaan ratkaisuja ja työkaluja näiden 
asioiden hallitsemiseksi. Hankkeessa on mukana Tampereen kaupunki kehyskuntineen, Helsingin 
kaupunki sekä n. 40 yritystä. Tutkimukseen osallistuu yhteensä seitsemän tutkimusryhmää 
Tampereen teknillisestä yliopistosta, Aalto-yliopistosta ja Tampereen ammattikorkeakoulusta. 
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Rakennusten rakenteellisten ja taloteknisten järjestelmien 
kustannusoptimaalisten energiakorjausratkaisujen optimointi 

Tuomo Niemelä 
Granlund Consulting Oy 

Tiivistelmä 

Tässä seminaariesitelmässä esitetään kustannusoptimaaliset energiakorjausratkaisut tyypillisille 
suomalaisille 1960- ja 1970-luvuilla rakennetuille asuinkerrostaloille sekä opetus- ja 
korkeakoulurakennuksille. Optimoitavia energiakorjausvaihtoehtoja tarkasteluissa olivat 
rakennusten ulkovaipan, kuten ulkoseinien ja yläpohjan, lisäeristäminen, ikkunoiden vaihto tai 
kunnostus, ilmanvaihtojärjestelmän uusiminen ja perusparantaminen, aurinkosähkö- ja 
aurinkolämpöjärjestelmät ja niiden pinta-alat sekä tarkastelun kohteina olleiden 
lämpöpumppujärjestelmien mitoitustehot. Maalämpöpumppujärjestelmä osoittautui selvästi 
kustannusoptimaalisimmaksi päälämmitysjärjestelmävaihtoehdoksi kaikissa tarkasteluissa, missä 
se oli mukana. Kaikki lämpöpumppujärjestelmät osoittautuivat energiatehokkaammiksi 
korjausratkaisuiksi kuin panostaminen kaukolämpöön tai rakenneteknisiin energiatehokkuuden 
parantamistoimenpiteisiin. Optimointitulokset osoittivat, että ulkoseinien lisäeristäminen ei ole 
kannattava energiatehokkuustoimenpide, mikäli tämä investointi voidaan käyttää samaan aikaan 
johonkin muuhun kustannustehokkaampaan toimenpiteeseen. Tulosten perusteella suositeltavia 
energiakorjausratkaisuja ovat investoinnit lämpöpumppuihin ja uusiutuvan energian 
tuotantojärjestelmiin. Energiakorjausratkaisuiden kustannusoptimaalinen taso asettui lähelle 
uudisrakentamisen energiatehokkuuden minimivaatimustasoa asuinkerrostalotarkasteluissa. 
Vastaavasti opetusrakennuksen osalta päästiin selvästi tämän hetkistä minimivaatimustasoa 
parempaan energiatehokkuuteen myös kustannusoptimaalisen energiatehokkuustason osalta. 
Optimointitarkasteluissa suoritetut herkkyystarkastelut osoittivat, että valitulla 
energiakorjausinvestoinnin tuotto-odotuksella ja energian hintakehityksellä on kohtalaisen suuri 
vaikutus suositeltaviin energiakorjausratkaisuihin. 

1. Johdanto

Rakennetulla ympäristöllä on merkittävä osuus ilmastonmuutoksen etenemisen hillitsemisessä ja 
energiatehokkuuden parantamisessa. YK:n energia- ja kehitysohjelman [1] mukaan rakennukset 
muodostavat 30–40 % maailman kokonaisenergiankulutuksesta ja lisäksi 25–35 % maailman 
kasvihuonekaasupäästöistä. YK:n [1] mukaan rakennetulla ympäristöllä on suurin 
energiatehokkuuden parantamispotentiaali Euroopassa. 

Tällä hetkellä korjausrakentamisen osuus on n. 50 % rakentamisen kokonaisvolyymistä 
Suomessa ja se on kasvanut tasaisesti viime vuosien aikana. Olemassa olevan rakennuskannan 
energiatehokkuuden parantamisella on keskeinen rooli, koska rakennuskanta uusiutuu hitaasti [2]. 
Rakennusten korjausvelan jatkuva kasvaminen alkaa myös muodostua ongelmaksi Suomessa, 
koska rakennusten vaatimia peruskorjaustoimenpiteitä ei suoriteta riittävän nopealla aikataululla. 
Erityisesti 1960- ja 1970-luvuilla rakennetut asuinkerrostalot muodostavat merkittävän osan 
Suomen rakennuskannasta, joille on tehtävä merkittäviä peruskorjaustoimenpiteitä lähivuosien 
aikana. Lisäksi näiden rakennustyyppien ominaisenergiankulutukset ovat korkeita, jolloin myös 
peruskorjauksilla saavutettava energiansäästöpotentiaali on suuri [2]. Myös muu rakennuskanta, 
kuten esimerkiksi opetusrakennukset, ikääntyy ja vaatii jatkuvia korjaustoimenpiteitä. 
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Energiatehokkuuskorjauksien lisäksi tarvitaan myös rakennusten ylläpitoon liittyviä korjauksia 
korjausvelan kasvun hillitsemiseksi. Tyypillisesti nämä kaksi korjaustyyppiä on yhdistetty siten, 
että samaan aikaan tehdään sekä ylläpitoon että energiatehokkuuteen liittyviä 
korjaustoimenpiteitä. Suuret yksittäiset peruskorjaukset, kuten esimerkiksi julkisivu- tai 
putkiremontti, ovat tyypillisesti niin suuria investointeja, että niiden yhteydessä voidaan tehdä 
useitakin energiatehokkuutta parantavia tai tukevia toimenpiteitä. Suurin haaste tällaisten 
peruskorjausten yhteydessä liittyy siihen, että mihin toimenpiteisiin investoinnit kannattaa 
keskittää. [2] 
 
2. Tutkimusmenetelmän ja kohderakennusten kuvaus 
 
2.1 Tutkimusmenetelmä 
 
Tutkimus- ja laskentamenetelmänä on käytetty täysin uutta energia- ja olosuhdesimulointiin 
perustuvaa monitavoiteoptimointia. Simulointityökaluna tarkasteluissa käytettiin IDA ICE -
ohjelmistoa (versiot 4.6.1 ja 4.6.2) ja optimointityökaluna uutta uraa uurtavaa MOBO (Multi-
Objective Building Performance Optimization) -ohjelmistoa. 
 
2.1.1 Simulointityökalu 
 
Energiasimuloinneissa käytettiin dynaamista IDA ICE -energialaskentaohjelmistoa, jonka 
tarkkuus, luotettavuus ja suorituskyky on verifioitu lukuisissa aikaisemmissa tutkimuksissa [3] 
[4]. Lisäksi IDA ICE -ohjelmistolla pystytään mallintamaan myös rakennuksen 
energiantuotantojärjestelmät, kuten maa-, poistoilma-, ilma-ilma- ja ilma-
vesilämpöpumppujärjestelmät, aurinkoenergiajärjestelmät, micro-CHP- ja 
tuuliturbiinijärjestelmät sekä jäähdytysjärjestelmät vapaajäähdytyksineen, erittäin hyvällä 
tarkkuudella osana rakennuksen dynaamista energiasimulointia. Myös rakennuksen huonetilat 
voidaan mallintaa käyttämällä todellisia lämmitys- ja jäähdytyslaitteita todellisine teknisine 
tietoineen ja suoritusarvoineen. Tämä mahdollistaa yhä tarkempien ja yksityiskohtaisempien 
energiasimulointien suorittamisen, koska laskentaa yksinkertaistavia taulukko- ja vakioarvoja, 
kuten esimerkiksi lämpöpumppujen tai tilojen lämmitysjärjestelmien vuosihyötysuhteet, ei 
tarvitse enää käyttää. Lisäksi lämpöpumppujärjestelmien suorituskyky saadaan simuloinnissa 
kalibroitua vastaamaan todellisten lämpöpumppujärjestelmien suorituskykyä erittäin tarkasti, 
mikä mahdollistaa luotettavien energiasimulointien ja lämmitysjärjestelmävertailuiden 
suorittamisen. 
 
2.1.2 Optimointityökalu 
 
MOBO on VTT:n ja Aalto-yliopiston yhteistyönä kehittämä optimointiohjelmisto, joka on 
kehitetty Suomen Akatemian rahoituksella vuosien 2010–2015 aikana. Ohjelman kehitys on vielä 
toistaiseksi beta-asteella. MOBO on optimointityökalu, jota voidaan käyttää monien eri 
simulointiohjelmien kanssa ja se on tarkoitettu pääasiassa rakennusten suorituskyvyn 
optimointiin. MOBO:lla pystytään ratkaisemaan sekä yksi- että monitavoitteellisia 
optimointiongelmia. Lisäksi käyttäjä voi määrittää ohjelmaan diskreettejä tai jatkuvia muuttujia, 
tehdä algebrallisia yhtälöitä optimointiparametreista sekä asettaa optimoinnille erilaisia 
rajoitteita. MOBO hyödyntää useita eri optimointialgoritmeja, kuten esimerkiksi evolutionaarista 
algoritmia ja sen eri variaatioita. Kuvassa 1 on esitetty periaate, jolla MOBO-ohjelmisto 
yhdistetään simulointiohjelmistoon. Tarkempia tietoja MOBO-optimoinnista on saatavilla 
lähteestä [5]. 
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Kuva 1. MOBO- ja IDA ICE -ohjelmistojen yhdistämis- ja toimintaperiaate [2]. 

2.2 Kohderakennusten kuvaus 

Optimointitarkastelut suoritettiin yhteensä kolmelle eri kohderakennukselle. Tarkastelussa 
käytetty 1960-luvun asuinkerrostalo edustaa tyypillistä suomalaista 1960-luvulla paikallaan 
rakennettua kirjahyllyrunkoista tiilimuurikerrostaloa. Rakennuksen talotekniset järjestelmät, 
ulkorakenteet, huoneistojen keskimääräiset koot ja muut tekniset ominaisuudet 
energiansäästöpotentiaaleineen vastaavat 1960-luvun puoliväliin asti rakennettujen 
tiilimuurikerrostalojen ominaisuuksia. Tarkastelun lähtökohtana on tilanne, missä rakennus on 
alkuperäisessä kunnossaan ja siihen on tehtävä julkisivuremontti, joka käsittää ulkoseinien ja 
ikkunoiden peruskorjauksen ja/tai uusimisen. Lisäksi kaukolämmön alajakokeskus on uusittava ja 
myös lämmitysjärjestelmä on tasapainotuksen tarpeessa. Tämän lisäksi optimoinnissa 
tarkasteltiin myös eri lämpöpumppujärjestelmien kannattavuutta ja optimaalista mitoitusta. 

Optimointitarkasteluissa tutkittiin lisäksi kahta 1970-luvun asuinkerrostaloa. Molemmat 
rakennukset ovat tyypillisiä 1970-luvulla rakennettuja betonielementtikerrostaloja. Toinen 
tutkituista rakennuksista on korkea 8 kerroksinen tyyppirakennus ja toinen vastaavasti matala 5 
kerroksinen tyyppirakennus. Tarkastelulla pyrittiin selvittämään, mikä vaikutus rakennuksen 
korkeudella on suositeltaviin perus- ja energiakorjaustoimenpiteisiin. Molemmat 
tyyppirakennukset edustavat 1970-luvun alkupuolen asuinkerrostalojen rakennuskantaa ennen 
ensimmäisten rakentamismääräysten voimaantuloa. Valtaosa Suomen asuinkerrostalokannasta 
edustaa tätä 1970-luvun alun rakennustyyppiä. Tarkastelun lähtökohtana on tilanne, missä 
rakennuksiin on tehtävä julkisivu- ja vesikattoremontti, mikä käsittää pääasiassa ulkoseinien ja 
yläpohjan peruskorjauksen. Korjaus- ja kunnostusvaihtoehdoista tutkittiin kaikki tällä hetkellä 
yleisesti käytössä olevat korjausvaihtoehdot, mm. nykyisen ulkokuoren ja eristekerroksen 
purkaminen ja uuden lämmöneristyksen asentaminen. Tämän lisäksi optimoinnissa tarkasteltiin 
myös eri lämpöpumppujärjestelmien kannattavuutta ja optimaalista mitoitusta. 
Maalämpöpumppua ei tutkittu 1970-luvun asuinkerrostalojen tapauksessa, koska 
lämpöpumppujärjestelmän asennus olisi ollut tarkastelun kohteena olevien rakennusten 
tapauksissa liian haastava erittäin kallioisesta maaperästä johtuen. 

Optimointitarkastelussa tutkittu opetus- ja korkeakoulurakennus edustaa tyypillistä 1970-luvun 
alkupuolella rakennettua opetusrakennusta. Tarkastelukohteena käytetty rakennus on 
Lappeenrannan teknillisen yliopiston rakennusvaihe/-osa RV1, joka on valmistunut vuonna 1972. 
Rakennusosalle tuli ajankohtaiseksi tehdä perusparannukset sekä rakennuksen ulkovaipalle 
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(ulkoseinät, ikkunat ja yläpohja) että sen taloteknisille järjestelmille. Peruskorjauksen lisäksi 
hankkeessa pyrittiin hyödyntämään mahdollisimman tehokkaasti rakennuksen tontilla tapahtuvaa 
uusiutuvan energian tuotantoa. Uusiutuvan energian tuotantojärjestelmiksi valittiin 
aurinkosähköpaneeleita, aurinkolämpökeräimiä sekä maalämpöpumppujärjestelmä porakaivoin. 
Peruskorjaushankkeen minimitavoitteena oli saavuttaa peruskorjattavalla osalla FInZEB-
hankkeen ehdotuksen mukainen lähes nollaenergiataso, mikä vastaa E-lukua 104 kWh/(m2,a). 
Hankkeen varsinainen tavoite oli saavuttaa vieläkin matalampi E-luku mahdollisimman 
kustannustehokkaasti, käytettävissä olleen budjetin mukaisesti. 
 
3. Tulokset ja kustannusoptimaaliset energiakorjausratkaisut 
 
3.1 1960-luvun asuinkerrostalot 
 
1960-luvun asuinkerrostalon optimointitulosten yhteenveto on esitetty kuvissa 2 ja 3. Kuva 2 
esittää elinkaarikustannusten nykyarvon E-luvun funktiona ja kuva 3 esittää 
investointikustannukset E-luvun funktiona. Kuvissa on esitetty ainoastaan kaikkien 
päälämmitysjärjestelmävaihtoehtojen Pareto-optimaaliset ratkaisut. Kaiken kaikkiaan eri 
päälämmitysjärjestelmille suoritettiin yhteensä yli 2 000 energiasimulointia. Kuvissa on esitetty 
lisäksi sellainen referenssiratkaisu, missä ei tehdä mitään ylimääräisiä energiatehokkuutta 
parantavia toimenpiteitä, vaan ainoastaan rakennuksen ylläpidon kannalta vaadittavat 
minimitoimenpiteet. Kuten tuloksista huomataan, osoittautuu maalämpöpumppujärjestelmä 
selvästi kustannustehokkaimmaksi päälämmitysjärjestelmävaihtoehdoksi. 
 
Suositeltavat energiatehokkuuden parantamistoimenpiteet kustannusoptimaalisimmalle 
päälämmitysjärjestelmäkonseptille (maalämpöpumppujärjestelmä) on esitetty taulukossa 1. 
Lisätietoja ja yksityiskohtaisempia tuloksia johtopäätöksineen ja analysointeineen on esitetty 
lähteessä [2]. 
 

 
Kuva 2. Energiaoptimoinnin päätulokset, elinkaarikustannukset esitettyinä (sis. alv 24 %). 
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Kuva 3. Energiaoptimoinnin päätulokset, investointikustannukset esitettyinä (sis. alv 24 %). 

Kuvien 2-7 merkintöjen selitykset: 
- MLP = maalämpöpumppujärjestelmä 
- KL = kaukolämpöjärjestelmä 
- PILP = poistoilmalämpöpumppujärjestelmä 
- IVLP = ilma-vesilämpöpumppujärjestelmä 

Taulukko 1. Suositeltavat energiakorjausratkaisut 1960-luvun asuinkerrostaloissa (sis. alv 24 %). 
Energiatehokkuude
n tavoitetaso, E-luku 

[kWh/m2,a] 

Pää-
lämmitys-

järjestelmä 

1 2 3 4 5 6 LCC 
[€/m2] 

IC 
[€/m2] 

140 
(minimivaatimus) 

MLP 94 170 0 250 2,5 Ei 289 150 

130 (C-luokka) MLP 94 170 0 250 2,5 Ei 289 150 
120 MLP 130 160 0 400 2,5 Ei 294 161 
110 MLP 150 170 0 350 1,0 Ei 318 199 

100 (B-luokka) MLP 70 160 0 150 2,5 Kyllä 346 251 
90 MLP 73 170 0 250 1,0 Kyllä 366 288 

75 (A-luokka) MLP 70 170 150 350 1,0 Kyllä 428 383 
1 = Lämpöpumppujärjestelmän mitoitusteho, [kW] 
2 = PV-paneeleiden (aurinkosähköjärjestelmä) kokonaispinta-ala, [m2] 
3 = Ulkoseiniin lisätyn lämmöneristyksen paksuus, [mm] 
4 = Yläpohjaan lisätyn lämmöneristyksen paksuus, [mm] 
5 = Ikkunaremontti, ikkunoiden U-arvo (alkuperäisten ikkunoiden U-arvo on 2,5), [W/m2 K] 
6 = Ilmanvaihtojärjestelmän saneeraus, uusi tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä 
LCC = 25 vuoden elinkaarikustannusten nykyarvo, [€/m2] 
IC = Investointikustannukset, [€/m2] 
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3.2 1970-luvun asuinkerrostalot 
 
1970-luvun asuinkerrostalon optimointitulosten yhteenveto on esitetty kuvissa 4 ja 5. Esitetyt 
tulokset ovat matalan tyyppirakennuksen optimointitulokset. Kuva 4 esittää elinkaarikustannusten 
nykyarvon tavoite-energiankulutuksen funktiona ja kuva 5 esittää investointikustannukset 
tavoite-energiankulutuksen funktiona. Selvyyden vuoksi kuvissa on esitetty ainoastaan kaikkien 
päälämmitysjärjestelmävaihtoehtojen pääratkaisut eri energiatehokkuuden tavoitetasoille. Kaikki 
esitetyt ratkaisut ovat optimoinnista saatuja Pareto-optimaalisia ratkaisuja. Kaiken kaikkiaan eri 
päälämmitysjärjestelmille suoritettiin yhteensä yli 3 000 energiasimulointia. Kuvissa on esitetty 
lisäksi sellainen referenssiratkaisu, missä ei tehdä mitään ylimääräisiä energiatehokkuutta 
parantavia toimenpiteitä, vaan ainoastaan rakennuksen ylläpidon kannalta vaadittavat 
minimitoimenpiteet. Tutkittujen 1970-luvun asuinkerrostalojen tapauksissa tämä tarkoittaa 
alustavan hankesuunnitelman mukaisia julkisivu- ja vesikattoremontteja. Kuten tuloksista 
huomataan, osoittautuvat molemmat tutkitut lämpöpumppujärjestelmät selvästi 
kustannustehokkaammiksi päälämmitysjärjestelmävaihtoehdoiksi kuin alkuperäinen 
kaukolämpöjärjestelmä tai pelkät rakennetekniset energiatehokkuuden parantamistoimenpiteet. 
 
Suositeltavat energiatehokkuuden parantamistoimenpiteet kustannusoptimaalisimmalle 
päälämmitysjärjestelmäkonseptille (poistoilmalämpöpumppujärjestelmä) on esitetty taulukossa 2. 
Korkean 1970-luvun tyyppirakennuksen kustannusoptimaaliset energiakorjausratkaisut ja 
suositeltavat toimenpiteet olivat hyvin lähellä matalan tyyppirakennuksen ratkaisuja, joten tästä 
syystä tässä yhteydessä on esitetty ainoastaan matalan rakennuksen optimointitulokset ja 
suositeltavat energiakorjausratkaisut. 
 

 
Kuva 4. Energiaoptimoinnin päätulokset, elinkaarikustannukset esitettyinä (alv 0 %). 
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Kuva 5. Energiaoptimoinnin päätulokset, investointikustannukset esitettyinä (alv 0 %). 

Taulukko 2. Suositeltavat energiakorjausratkaisut 1970-luvun asuinkerrostaloissa (alv 0 %). 
Tavoite-

energian- 
kulutus 

[kWh/m2,a
] 

Pää- 
lämmitys-

järjestelmä 

Lämpö- 
pumppu-

järjestelmän 
mitoitusteho 

[kW] 

Ulko-
seinät 

Ylä-
pohja 

Ikkunat Jäte-
veden 
LTO 

LCC 
[€/m2] 

IC 
[€/m2] 

120* PILP 71 A D E Ei 443 197 
110 PILP 71 B D E Kyllä 449 216 
105 PILP 73 C D E Kyllä 466 239 
100 PILP 72 C D F Kyllä 492 275 

* = kustannusoptimaalinen ratkaisu
Energiakorjaustoimenpiteiden selitykset: 
Ulkoseinät: 

- A = Asennetaan 50 mm lämpöeristettä betonielementin nykyisen ulkokuoren päälle 
- B = Asennetaan 100 mm lämpöeristettä betonielementin nykyisen ulkokuoren päälle 
- C = Betonielementin nykyinen ulkokuori ja lämpöeriste puretaan. Uuden lämpöeristyksen 

paksuus 200 mm. 
Yläpohja: 

- D = Vanhan katteen purku, 200 mm:n lisälämpöeristys ja uusi huopa (tasakatto). 
Ikkunat: 

- E = Alkuperäisten ikkunoiden suojaus ja tiivistys julkisivukorjauksen yhteydessä. 
- F = Rakennukseen vaihdetaan julkisivukorjauksen yhteydessä uudet ikkunat, joiden U-arvo 

on 0,8 W/(m2 K). 
LCC = 25 vuoden elinkaarikustannusten nykyarvo, [€/m2] 
IC = Investointikustannukset, [€/m2] 
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3.3 1970-luvun opetus- ja korkeakoulurakennukset 

1970-luvun opetus- ja korkeakoulurakennuksen optimointitulosten yhteenveto on esitetty kuvissa 
6 ja 7. Kuva 6 esittää elinkaarikustannusten nykyarvon E-luvun funktiona ja kuva 7 esittää 
investointikustannukset E-luvun funktiona. Kuvissa on esitetty ainoastaan kaikkien 
päälämmitysjärjestelmävaihtoehtojen Pareto-optimaaliset ratkaisut. Kaiken kaikkiaan eri 
päälämmitysjärjestelmille suoritettiin yhteensä yli 1 500 energiasimulointia. Kuvissa on esitetty 
lisäksi sellainen referenssiratkaisu, missä rakennukselle tehdään ainoastaan energiatehokas 
ulkovaippakorjaus. Tämä ratkaisu käsittää tilanteen, missä ulkoseinät lämmöneristetään U-arvoon 
0,11 W/(m2 K), yläpohja U-arvoon 0,06 W/(m2 K) ja lisäksi ikkunat vaihdetaan uusiin 
energiatehokkaisiin ikkunoihin, joiden U-arvo on 0,7 W/(m2 K) ja g-arvo 0,35. Kuten tuloksista 
huomataan, osoittautuu maalämpöjärjestelmä ja aurinkosähköpaneelit huomattavasti 
kustannustehokkaammaksi järjestelmäratkaisuksi kuin kaukolämpöjärjestelmä tai energiatehokas 
ulkovaippakorjaus. Huomion arvoista tuloksissa on lisäksi se, että tämä hyöty saavutetaan jo 
hyvin pienellä maalämpöpumppujärjestelmän mitoitusteholla. Maalämpöjärjestelmän tapauksessa 
porakaivoja voidaan käyttää kesäaikana myös jäähdytykseen vapaajäähdytyksen muodossa. 

Suositeltavat energiatehokkuuden parantamistoimenpiteet kustannusoptimaalisimmalle 
päälämmitysjärjestelmäkonseptille (maalämpöpumppujärjestelmä) on esitetty taulukossa 3. 
Päällimmäisenä huomiona tuloksissa on se, että kun optimoidaan rakennuksen E-lukua, 
saavutetaan uusiutuvan energian tuotantojärjestelmillä selkeä kustannusoptimaalisuusero sekä 
elinkaari- että investointikustannuksissa pelkästään rakenneteknisistä ratkaisuista koostuvaan 
energiatehokkaaseen ulkovaippakorjaukseen. 

Kuva 6. Energiaoptimoinnin päätulokset, elinkaarikustannukset esitettyinä (alv 0 %). 
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Kuva 7. Energiaoptimoinnin päätulokset, investointikustannukset esitettyinä (alv 0 %). 

Taulukko 3. Suositeltavat energiakorjausratkaisut 1970-luvun opetus- ja 
korkeakoulurakennuksissa (alv 0 %). 
Energiatehokkuuden 
tavoitetaso, E-luku 

[kWh/m2,a] 

Pää-
lämmitys-

järjestelmä 

1 2 3 4 5 LCC 
[€/m2] 

IC 
[€/m2] 

104 (nZEB-ehdotus)* MLP 0 200 1,0 840 40 281 158 
90 (A-luokka) MLP 0 200 1,0 1600 42 283 167 

75 MLP 0 200 1,0 2670 40 286 180 
70 MLP 0 200 1,0 2950 39 287 183 
60 MLP 75 200 1,0 2720 41 315 225 
55 MLP 75 200 1,0 3200 39 316 231 
50 MLP 225 200 1,0 3200 41 320 241 
45 MLP 225 400 0,7 3200 55 333 259 

* = kustannusoptimaalinen ratkaisu
1 = Ulkoseiniin lisätyn lämmöneristyksen paksuus, [mm] 
2 = Yläpohjaan lisätyn lämmöneristyksen paksuus, [mm] 
3 = Ikkunoiden U-arvo (ikkunat uusitaan ylläpitokorjauksesta johtuen), [W/m2 K] 
4 = PV-paneeleiden (aurinkosähköjärjestelmä) kokonaispinta-ala, [m2] 
5 = Lämpöpumppujärjestelmän mitoitusteho, [kW] 
LCC = 20 vuoden elinkaarikustannusten nykyarvo, [€/m2] 
IC = Investointikustannukset, [€/m2] 

4. Yhteenveto

Maalämpöpumppujärjestelmä osoittautui kaikissa tarkasteluissa selvästi 
kustannusoptimaalisimmaksi päälämmitysjärjestelmävaihtoehdoksi, missä se oli mukana. 
Huomion arvoista on lisäksi myös se, että kaikki lämpöpumppujärjestelmät osoittautuivat selvästi 
energiatehokkaammiksi lämmitysjärjestelmäratkaisuiksi kuin kaukolämpö. Kaikkien tarkastelun 
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kohteena olleiden rakennusten optimointitulokset osoittivat, että ulkoseinien lisäeristäminen ei 
ole kannattava energiatehokkuustoimenpide, mikäli tämä investointi voidaan käyttää samaan 
aikaan johonkin muuhun kustannustehokkaampaan toimenpiteeseen. Optimointitulosten 
perusteella investoinnit lämpöpumppujärjestelmiin (maa-, poistoilma- ja ilma-vesilämpöpumput) 
ja uusiutuvan energian tuotantojärjestelmiin ovat suositeltavampia energiakorjausratkaisuja kuin 
panostaminen rakennuksen vaipan lämmöneristystason ja energiatehokkuuden parantamiseen. 
Energiakorjausratkaisuiden kustannusoptimaalinen taso asettui lähelle uudisrakentamisen 
energiatehokkuuden minimivaatimustasoa molemmissa asuinkerrostalotarkasteluissa. Vastaavasti 
opetusrakennuksen osalta päästiin selvästi tämän hetkistä minimivaatimustasoa parempaan 
energiatehokkuuteen myös kustannusoptimaalisen energiatehokkuustason osalta. Ylimääräisenä 
tarkasteluna suoritetut herkkyystarkastelut osoittivat, että valitulla energiakorjausinvestoinnin 
tuotto-odotuksella ja energian hintakehityksellä on kohtalaisen suuri vaikutus suositeltaviin 
energiakorjausratkaisuihin. 
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Koko julkisivua peittävän lasijulkisivun vaikutus Etelä-Ruotsissa 
sijaitsevan rakennuksen energiatehokkuuteen 

Kimmo Hilliaho1, Birgitta Nordquist2 ja Petter Wallentén2 
1 Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 
2 Lund Institute of Technology, dept. of Building and Environmental Technology 

Tiivistelmä 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittää laajojen kenttämittausten avulla Malmön 
kaupungin omistuksessa olevan rakennuksen energiankulutusta ja sisäilmasto-olosuhteita 
energiaremontin jälkeen sekä arvioida IDA-ICE simulointien perusteella toteutettujen 
muutostöiden energiatehokkuusvaikutuksia. Keskeisin muutos remontin yhteydessä on ollut, että 
rakennuksen suojeltu tiilijulkisivu on suojattu julkisivua peittävällä lasituksella ja näin syntynyt 
välitila kytketty osaksi rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmää.  

Tutkimuksen tulokset osoittavat, että lasituksen ansiosta rakennuksen energiankulutus pienenee. 
Suuruusluokallisesti säästö on ollut noin 10 % luokkaa, ja lämpötilaero välitilan ja ulkoilman 
välillä on noin 5 °C. Tulokset osoittavat, että lasitusmäärällä ja lasituksen U-arvolla on merkittävä 
vaikutus lopputulokseen. Sen sijaan välitilan paksuuden merkitys on enemmän tapauskohtainen. 
Tulokset myös ehkä hieman yllättäen osoittivat, että tuloilman ottaminen välitilasta heikentää 
rakennuksen energiantehokkuutta, jos ilmanvaihtojärjestelmään sisältyy lämmöntalteenotto.  

1. Johdanto

Tampereen teknillisellä yliopistolla käynnissä olevassa lasitettujen tilojen energiansäästö- ja 
sisäilmastovaikutuksia selvittävässä väitöskirjaprojektissa on omien mittauksien ja simulointien 
[1, 2, 3, 4] lisäksi tehty kansainvälistä yhteistyötä ja osallistuttu samaa aihepiiriä käsittelevään 
tutkimusprojektiin [5, 6, 7] Lundin Yliopistolla. Yhteistyön aikana on toteutettu kaksi kahden 
kuukauden tutkijavierailua, joista ensimmäinen ajoittui kesälle 2014 ja toinen kesälle 2015. 
Tutkimuksessa Tampereen teknillisen yliopiston vastuulla ovat olleet IDA-ICE simulointien 
suorittaminen. Lundin yliopisto on vastannut kenttämittauksista ja muista laskennallisista 
tarkasteluista. Aiempien lasitettuja tiloja [8], kaksoisjulkisivuja [9, 10] ja auringonsuojausta [11, 
12] käsittelevän tutkimuskokemuksensa perusteella Lundin yliopisto soveltui
yhteistyökumppaniksi erityisen hyvin. Tässä artikkelissa käydään läpi tutkimusprojektin 
ensimmäisiä tuloksia.   

Tutkimuksessa tarkoituksena on ollut tuottaa yksityiskohtaista tietoa lasitusten vaikutuksesta 
rakennuksen ja sen ilmanvaihtojärjestelmän toimintaan kenttämittauksien ja dynaamisten 
energiasimulointien avulla. Mittaustoiminnan tarkoituksena on ollut selvittää todellisia 
olosuhteita ja tuottaa lähtötietoaineiston simulointeja varten. IDA-ICE simuloinneilla on 
vuorostaan pyritty selvittämään eri tekijöiden energiataloudellisia vaikutuksia eli selvittämään 
muutosten todellisia hyötyjä. Kenttämittaukset ovat myös mahdollistaneet toiminnassa olevan 
älysähköjärjestelmän säätöjen optimoinnin ja järjestelmän jatkokehityksen. Tutkimus on lisännyt 
ymmärrystä uudentyyppisten lasitusratkaisujen hyödynnettävyydestä korjausrakentamisessa.  
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2. Tutkimusmateriaali ja -menetelmät 
 
2.1 Tutkittava rakennus ja sen ominaisuudet 
 
Tutkittava rakennus on Malmön Segeparkissa sijaitseva 1930-luvun tiilirakennus, jonka julkisivu 
on aikakaudelle tyypillisesti rakennettu 1 ½-tiilen tiilimuurina. Se kuuluu isompaan Malmön 
kaupungin omistamaan sairaalarakennusten ryhmään, joista osa on muutettu 2010–2011 
toteutetun remontin yhteydessä opiskelija-asuntoloiksi (http://malmo.se/segepark). Muutostöiden 
yhteydessä tutkittavaan neljä rakennukseen lisättiin etelä-, länsi- ja itäpuolelle noin 0,75 metrin 
päähän tiilijulkisivusta uusi lasijulkisivu kuvan 1 mukaisesti. Lasitusjärjestelmän pystyosat on 
toteutettu 8 mm float laseilla ja kattolasit eristyslaseilla. Rakennuksessa on kaksi 
ilmanvaihtojärjestelmää. Ensimmäistä käytetään rakennuksen ilmanvaihtoon ja toista 
lasijulkisivun välitilan tuulettamiseen kesäaikana.  
 
 

 
Kuva 1. Näkymä tutkittavan rakennuksen Etelä- ja Länsi julkisivusta. Rakennuksen Länsi-, Etelä 
ja Itä- julkisivut ovat suojattu uudella julkisivulla.  

 
2.1.1 Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä ja sen toiminta 
 
Remontin yhteydessä rakennuksen ullakolle on asennettu nykyaikainen tulo- ja 
poistoilmanvaihtokone pyörivällä lämmönsiirtimellä (hyötysuhde 82 %). Tämä laite (Systemair 
VR 700 DC) ohjaa koko rakennuksen ilmanvaihtoa. Järjestelmää ohjaa Schneider electric 
älysähköjärjestelmä, joka mahdollistaa järjestelmän toiminnan joustavan säätämisen. 
Tutkimuksen aikana ilmanvaihtojärjestelmään tuloilma otettiin joko välitilasta tai ulkoilmasta 
suoraan riippuen välitilan lämpötilasta. Lämpötila-anturit (2 kpl) oli sijoitettu lasijulkisivun 
sisälle eteläjulkisivun yläkolmioon lähelle tuloilmaventtiilien sijaintia. Kun näiden anturien 
(molemmat) lämpötila ylitti 20 ºC, tuloilman sisäänotto vaihtui välitilasta suoraan ulkoilmasta 
otettavaksi ja palasi jälleen välitilaan, kun anturien lämpötila laski alle 18 ºC.  
 
2.1.2 Välitilan tuuletukseen ja ilman kierrättämiseen käytetty ilmanvaihtojärjestelmä 
 
Toinen ilmanvaihtojärjestelmä on tarkoitettu välitilan jäähdyttämiseen ja käynnistyi samalla 
ajanhetkellä kun ilmanotto siirtyi välitilasta suoraan ulkoilmaan otettavaksi ja sammui, kun 
tuloilma taas otettiin välitilasta. Jäähdytystilanteessa tuloilma välitilaan tuli maaputkiston kautta 
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ja poistui välitilasta suoraan ulkoilmaan. Maakanava oli noin seitsemän metriä pitkä ja 
halkaisijaltaan 200 mm kapeimmasta kohdasta. Putkiston arvioitiin olevan vähintään 0,5 metrin 
syvyydellä maan pinnasta. Maaputkiston tuloilmaventtiilit oli sijoitettu välitilaan tasaisesti kuvan 
2 mukaisesti.  

Kuva 2. Näkymä n. 750 mm leveästä välitilasta. Maasta nousevat tuloilmaventtiilit näkyvät 
tilan alaosassa ja ilman kierrätykseen käytetty putkisto yläosassa. 

Tuuletusta tehostettiin vielä lisää kesäaikana eteläjulkisivun yläosassa olevien ikkunoiden avulla. 
Näitä ohjattiin ulkolämpötilan mukaan. Ne avautuivat ulkolämpötilan ylittäessä 23 °C ja 
sulkeutuivat jälleen lämpötilan laskiessa alle 20 ºC:n.  

2.2 Kenttämittaukset 

Ilman lämpötilaa, suhteellista kosteutta ja ilmavirtauksia mitataan lasijulkisivun välitilasta, 
ilmanvaihtokanavista ja ilmanvaihtokoneen sisältä pysyvällä mittausjärjestelmällä. Näiden 
tarkoituksena on tuottaa älysähköjärjestelmälle informaatiota, jonka mukaan se säätää itse itseään. 
Lämpötilaa mitataan jatkuvasti neljästä eri pisteestä etelä- ja itäjulkisivua sekä viidestä eri 
pisteestä länsijulkisivua. Nämä sensorit on kiinnitetty tiiliseinään ja suojattu auringon säteilyltä 
alumiinifoliolla, joka on asennettu noin 15 cm päähän anturista (Kuva 3). 
Ilmanvaihtojärjestelmän sisällä on kahdeksan lämpötila-anturia. Välitilan lämpötilaa mittaavat 
anturit ovat Produal TEU PT1000 tyypin antureita (tarkkuus ± 0,3 ºC) ja ilmanvaihtojärjestelmän 
sisällä Produal TEKY PT1000 tyypin antureita (tarkkuus ± 0,3 ºC). Lisäksi ulkolämpötilaa 
mitataan rakennuksen pohjoissivulta ja maaputkiston kautta tulevan ilman lämpötilaa 
maakanavasta. Kaikki anturit on liitetty Malmön kaupungin etäohjauksessa olevaan 
älysähköjärjestelmään, joka mittaa ja tallentaa lämpötilat minuutin välein. Tutkimuksen aikana 
analysoitu aineisto on vuodelta 2014. Tänä aikana rakennus oli tyhjillään (yhtä viikkoa lukuun 
ottamatta).  
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Kuva 3. Toinen ilmanvaihtojärjestelmää ohjaavista antureista on näytetty kuvassa nuolella. 
Anturi on kiinnitetty seinään ja suojattu alumiinifoliolla. 

2.3 IDA-ICE simuloinnit 

Dynaamiset energiasimuloinnit on toteutettu IDA-ICE ohjelmalla ja laskenta suoritettu kahdessa 
vaiheessa. Ensimmäisenä on arvioitu ohjelman soveltuvuutta laskentatehtäviin vertailemalla 
simulointien tuloksia kenttämittauksien tuloksiin keväällä, kesällä ja talvella. Talviviikoksi 
valittiin ajanjakso, jolloin rakennuksen tuloilma kokonaisuudessaan tuli rakennukseen lasitetun 
tilan läpi, ja kesäviikoksi ajanjakso, jolloin tuloilma tuli ilmanvaihtokoneelle suoraan 
ulkoilmasta. Kevätjakso on näiden toimintojen välimuoto. Sen perusteella voidaan tarkistaa, että 
järjestelmä toimii kuten simulointimalli ja siirtymät ilmanvaihdon eri käyttötapojen välillä 
tapahtuvat yhtäaikaisesti simuloinnissa ja kenttämittauskohteella. Nämä tarkastelut toteutettiin 
kohteen todellisilla käyttöolosuhteilla, joista lisätietoa löytyy muun muassa julkaisuista [5, 6, 7].  

Kalibroinnin jälkeen rakennuksen käyttö muutettiin vastaamaan RakMK D3 mukaista 
asuinrakennuksen standardikäyttöä henkilöiden, sähkölaitteiden ja valaistuksen sekä 
ilmanvaihdon osalta. Laskennassa tarkasteltiin energiansäästöä erilaisissa tilanteissa. Mukana 
tarkastelussa oli yhdelle, kahdelle ja kolmelle sivulle lisätty lasitus sekä tuloilman esilämmityksen 
hyödyntäminen ja erilaiset lasijulkisivuratkaisut (yksi-, kaksi- ja kolmilasinen ratkaisu). 
Myöhemmin tutkimuksen edetessä tullaan tarkastelemaan myös jäähdytystilannetta, jossa 
tarkastelun kohteena tulevat olemaan ainakin välitilan ikkunatuuletus, koneellinen tuuletus ja 
maaputkisto sekä sisä- ja ulkopuolinen auringonsuojaus.  

3. Simulointien tulokset

3.1 Kalibrointitulokset 

Kalibrointia tehtäessä määritettiin ensin rakennuksen rakennetekniset ominaisuudet vastaamaan 
mahdollisimman tarkasti rakennuksen ominaisuuksia. Tässä hyödynnettiin kohteen vanhoja sekä 
uusia suunnitteluasiakirjoja (RAK/ARK/LVI), jotka ensin selvitettiin suunnitelmista ja sen 
jälkeen todettiin vastaavan todellisuutta kohdekäynneillä. Mitattavissa tai havainnoitavissa olevat 
suureet käytiin varmentamassa mittauskohteella. Loppujen osalta käytettiin ensisijaisesti 
suunnitteluarvoja ja toissijaisesti tyypillisiä kirjallisuuslähteissä esitettyjä arvoja (jos 
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suunnitteluarvot puuttuivat). Lopulta päästiin tilanteeseen, jossa suunnitteluarvoja ei ollut 
mahdollista tarkentaa ilman kohtuutonta lisävaivaa.  

Lähtötietojen syötön jälkeen laskentamallin soveltuvuutta suunniteltuun laskentatehtävään 
arvioitiin erikseen keväällä, kesällä ja talvella. Talvitilanteeksi valittiin viikko, jolloin kaikki 
tuloilma otettiin lasitetun tilan läpi. Kesäkuun viikolla tuloilma tuli rakennukseen pääsääntöisesti 
tilan ulkopuolelta, jolloin myös välitila oli aktiivisesti tuuletettu ulkoilmaan. Kevään tilanne on 
ns. sekoitettu tilanne eli olosuhteet vaihtelivat talvitilanteen ja kesätilanteen välillä 
vuorokaudenajan mukaan.  

Johtuen lämpötila-anturien sijainnista muovikuvun sisällä, kiinnittämisestä tiiliseinään ja 
suojaamisesta alumiinifoliolla (kuva 3), kalibroinnin aikana ei ollut itsestään selvää miten 
simulointi ja mittaustuloksia vertaillaan. Tulosten perusteella näyttää siltä, että mitattu lämpötila 
oli enimmäkseen sekoitus tiiliseinän ja ilman lämpötilaa ja vaihteli näiden välillä riippuen ilman 
liikenopeudesta välitilassa. Parhaiten mitatut ja simuloidut arvot vastasivat toisiaan keväällä 
(kuva 4) ja kesällä. Näinä ajanhetkinä simuloitu tiiliseinän pintalämpötila oli hyvin lähellä 
mitattua välitilan pintalämpötilaa. 

Kuva 4. Kalibrointitulokset aikaväliltä 15.04.–20.04.2014. 

Kalibrointitulokset osoittivat, että IDA-ICE ohjelma soveltuu suunniteltuun laskentatarkasteluun. 
Tuloksia olisi myös mahdollista tarkentaa edelleen. Sitä ei kuitenkaan nähty tarpeelliseksi, koska 
tavoitteena ei ollut mallintaa mittauskohdetta mahdollisimman tarkasti, vaan kuvata kyseisillä 
ominaisuuksilla varustetun rakennuksen käyttäytymistä yleisellä tasolla. Monet mittaus- ja 
simulointiin liittyvät epävarmuustekijät huomioiden voidaan sanoa, että malli soveltui tähän 
tarkoitukseen jopa yllättävän hyvin. Tämä voidaan nähdä havainnollisesti kuvasta 4. 

3.2 Lämmitysenergian säästö 

Tämän tutkimuksen energiansäästötarkasteluissa on tarkasteltu pelkästään lasijulkisivun 
energiansäästövaikutuksia. Näissä tarkasteluissa rakennuksessa on ollut koko ajan tulo- ja 
poistoilmanvaihtokone lämmön talteenotolla ja rakennuksen käyttö standardoituna asuinkäyttöön 
eli lähtökohtana on ollut remontin jälkeinen tilanne ilman lasijulkisivua. Tässä tapauksessa 
rakennuksen energiankulutus oli 17265 kWh (Taulukko 1).  
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Taulukko 1. Energiansäästötarkastelun tulokset. 

Case Lasitetut 
julkisivut 

Lasitus, 
seinät 1-
lasiset, 
katto 2-
lasiset 

Lasitus, 
seinät ja 
katto 2-
lasiset 

Lasitus, 
seinät ja 
katto 3-
lasiset 

Tulo- 
ilma 
väli- 

tilasta 

Vuotuinen 
energian- 
kulutus 
[kWh/v] 

Kulu-
tuksen 
muutos 

[%] 

Välitilan 
lämpötila 

[°C] 

1 0 - - - - 17265 - - 
2 1 x - - - 16306 5,6 % 16 
3 2 x - - - 15832 8,3 % 15,7 
4 3 x - - - 15474 10,4 % 15,3 

5 3 (kapea 
välitila) x - - - 15789 8,5 % 14,8 

6 3 (leveä 
välitila) x - - - 15351 11,1 % 15,3 

7 3 x - - x 15490 10,3 % 15,2 
8 3 - x - - 14070 18,5 % 18,5 
9 3 - x - x 14081 18,4 % 18,4 
10 3 - - x - 14014 18,8 % 19,4 

11 3 (kapea 
välitila) - - x - 14133 18,1 % 18,8 

12 3 (leveä 
välitila) - - x - 14144 18,1 % 19,5 

13 3 - - x x 14139 18,1 % 19,1 

Taulukon 1 tuloksista havaitaan, että lasitusmäärällä on suora yhteys säästettyyn energiaan. 
Rakennuksen yhdellä sivulla olevalla lasituksella energiansäästö oli 5,6 % ja kolmella sivulla 
olevalla lasituksella 10,4 %. Tässä yhteydessä rakennuksen eteen muodostuu vyöhyke, joka on 
selvästi ulkolämpötilaa lämpimämpi (esim. case 4:n kohdalla lämpötilaero on keskimäärin 
5,7 °C). Tämän seurauksena rakennuksen johtumishäviöt pienenevät. Energiataloudellinen 
merkitys tästä on sitä suurempi mitä enemmän lasitukset julkisivua peittävät, kuten tuloksista 
hyvin nähdään. 

Lasituksen U-arvolla ja välitilan paksuudella on myös merkitystä säästettyyn energiaan nähden. 
Näistä selvä vaikutus on U-arvon parantamisella. Esimerkiksi varustamalla julkisivun seinä ja 
kattorakenteet aurinkosuojalasilla (U-arvo alle 1,0 W/m2K) energiansäästövaikutus kasvaa 
10,4 %:sta 18,8 %:iin. Sen sijaan välitilan paksuuden merkitys ei ole yhtä yksiselitteinen, koska 
sen merkitys riippuu auringon energian varastoitumisen, johtumishäviöiden ja ilmanvaihtuvuuden 
suhteesta. Lähtötilanteen lasituksilla syvyyden kasvattaminen parantaa energiansäästöä, mikä 
tarkoittaa, että tässä tilanteessa auringon energiasta saadaan enemmän hyötyä syvyyden 
kasvattamisesta kuin johtumishäviöiden ja ilmanvaihtuvuuden kautta menetetään. Sen sijaan 
auringonsuojalaseilla (U-arvo alle 1,0 W/m2K) tilanne on toinen.   

Ehkä hieman yllättäen tulokset osoittivat, että tuloilmaa ei kannata ottaa välitilasta. Tämä johtuu 
siitä, että välitilan jäähtymisen aiheuttama johtumishäviöiden kasvulla on suurempi 
energiankulutusta lisäävä vaikutus kuin ilman esilämpiämisestä ilmanvaihdossa saatava hyöty. 
Tähän suurin syy on lämmöntalteenotto ja sen hyvä hyötysuhde. Jos rakennuksessa olisi ollut 
pelkkä koneellinen poisto, olisi tuloilma ollut energiataloudellisessa mielessä hyödyllistä ottaa 
välitilasta, kuten taulukosta 2 nähdään. 
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Taulukko 2. Energiansäästötarkastelun ilman lämmöntalteenottoa ja tuloilman esilämmitystä. 

Case Lasitetut 
julkisivut 

Lasitus, 
seinät 1-
lasiset, 
katto 2-
lasiset 

Lasitus, 
seinät ja 
katto 2-
lasiset 

Lasitus, 
seinät ja 
katto 3-
lasiset 

Tuloilma 
välitilasta 

Vuotuinen 
energian- 
kulutus 
[kWh/v] 

Kulu-
tuksen 
muutos 
[%] 

Välitilan 
lämpötila 

[°C] 

1 0 - - - - 21728 - - 
2 3 x - - - 19804 8,9 % 15,3 
3 3 x - - x 18879 13,1 % 15,2 

4. Yhteenveto ja johtopäätökset

Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin mittauksien ja simulointien avulla tiilijulkisivun lasituksilla 
suojaamisen vaikutuksia rakennuksen energiankulutukseen. Tutkimuksen lähtökohtana oleva 
rakennus sijaitsi Malmössä, Etelä-Ruotsissa. Kohteelle pysyvästi sijoitettujen mittalaitteiden 
ensisijainen tehtävä on ohjata rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa, mutta 
tallennusmahdollisuuden vuoksi myös tuottaa aineistoa simulointimallin kalibrointia varten. 
Simulointien tarkoituksena on vuorostaan ollut arvioida lasijulkisivun energiansäästö- ja 
sisäilmastovaikutuksia rakennuksessa. Tutkimukset tämän asian selvittämiseksi jatkuvat edelleen. 

Tutkimuksen tulokset osoittavat, että lasituksen ansiosta rakennuksen energiankulutus pienenee. 
Suuruusluokallisesti säästö on ollut noin 10 % luokkaa ja lämpötilaero välitilan ja ulkoilman 
välillä on noin 5 °C. Tulokset osoittavat, että lasitusmäärällä ja lasituksen U-arvolla on merkittävä 
vaikutus lopputulokseen. Sen sijaan välitilan paksuuden merkitys on enemmän tapauskohtainen. 
Tulokset myös ehkä hieman yllättäen osoittivat, että tuloilman ottaminen välitilasta heikentää 
rakennuksen energiantehokkuutta. Tämä johtuu siitä, että tuloilman oton seurauksena jäähtynyt 
välitila lisää enemmän johtumishäviöitä kuin ilmanvaihdon esilämmityksestä on saavutettavissa 
hyötyjä. Syynä tähän on tehokas lämmöntalteenottolaite. Jos ilmanvaihtojärjestelmässä ei olisi 
lämmöntalteenottoa, tuloilman esilämmityksellä olisi selkeä energiataloudellinen hyöty.  

5. Huomautukset

Tutkijavierailuista jälkimmäinen on rahoitettu pääasiassa Kiinteistöalan Koulutussäätiön 
(KIINKO) tutkimusmäärärahalla. Lisäksi tutkijavierailujen rahoittamiseen ovat osallistuneet 
Tampereen teknillinen yliopisto ja Lundin yliopisto. Haluan kiittää kaikkia rahoittajia vierailujen 
rahoittamisesta. Nämä ovat ratkaisevalla tavalla edistäneet väitöstutkimustani. 
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Uusi uimahalliportaalin energiatehokkuuden parantamisen osio: 
käytännön ohjeet hallihenkilökunnalle energiatehokkuuden 
parantamiseksi 

Sander Toomla ja Martti Viljanen 
Aalto-yliopisto, Rakennustekniikan laitos 

Tiivistelmä 

Suomen uimahallien energian ja veden ominaiskulutus on erittäin korkea johtuen niiden 
tarjoamien palveluiden vaatimuksista. Useissa uimahalleissa palvelut voidaan kuitenkin tuottaa 
nykyistä energiatehokkaammin. Energiatehokkuutta voidaan parantaa jopa merkittävästi 
pienilläkin toimenpiteillä. Energiatehokkuuden parantaminen uimahallissa tuo hallin omistajille 
merkittäviä taloudellisia säästöjä. 

Uimahallien energiatehokkuuden parantamiseksi Aalto-yliopisto on yhteistyössä Opetus- ja 
kulttuuriministeriön sekä VTT:n kanssa tuottanut uimahalliportaaliin (uimahallit.vtt.fi) 
energiatehokkuuden parantamisen osion, jossa annetaan vaiheittaiset ohjeet uimahallien 
energiatehokkuuden parantamiseksi. Ohjeet on suunnattu ensisijaisesti uimahallien 
henkilökunnalle. 

Ohjeiden keskeinen tekijä on riittävien lähtötietojen keräämine uimahallin toiminnasta ja tilasta. 
Kerättävä tietopaketti sisältää kuukausittaiset energian ja veden kulutustiedot sekä mittaustietoja 
hallin allastilan ilmanvaihdosta. Tietopaketti toimii lähtötietona kohdekohtaisesti valittavalle 
energiatehokkuuden tehostamiskonseptille. Tehostamiskonsepti valitaan aina yhdessä alan 
ammattilaisen kanssa. Uimahallin tilan seurantaa tulisi olla jatkuvaa myös toimenpiteiden 
jälkeen. 

1. Johdanto

Uimahallit kuluttavat kaikista Suomen rakennuksista eniten vettä, lämpöä ja sähköä 
huonekuutiometriä kohden [1]. Uimahalleja, -altaita ja kylpylöitä on Suomessa noin 310 
kappaletta  [2]. Uimahallien tarjoamien palveluiden tuottaminen vaatii aina paljon energiaa, mutta 
yleisesti palvelut voidaan tuottaa nykyistä tehokkaammin.  

Uimahallien energiatehokkuuden edistämiseksi ja parantamiseksi Aalto-yliopisto on yhteistyössä 
Opetus- ja kulttuuriministeriön kanssa tutkinut uimahallien energiatehokkuuteen vaikuttavia 
keskeisiä tekijöitä. Näiden tutkimusten pohjalta on luotu uimahalliportaaliin (uimahallit.vtt.fi) 
uusi energiatehokkuuden parantamisen osio, johon tutkimuksien keskeiset tulokset on koottu.  

Energiatehokkuuden parantamisen avaintekijöitä uimahalleissa ovat allasveden haihdunnan 
hallinta sekä ilmanvaihdon tarpeenmukainen ja tehokas toiminta. Uimahallin allasosaston 
sisäilman olosuhteiden hallinta on edellytys hallin energiatehokkaalle toiminnalle. Uimahallin 
energiatehokkuuden keskeisimmät tekijät on esitetty kuvassa 1. Todellinen allasveden haihdunta 
uimahallissa saattaa olla käyttöaikana yli 100 kg/h.  
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Kuva 1. Uimahallin energiatehokkuuden keskeisimmät tekijät. Todellisessa tilanteessa 
allastilassa tapahtuva haihdunta voi olla jopa yli 100 kg/h. 

Uimahalliportaalissa esitetty energiatehokkuuden parantamisen osio esittelee vaiheittaisen 
etenemistavan uimahallien energiatehokkuuden parantamiseksi, jossa keskeisessä roolissa on 
hallihenkilökunnan oma aktiivisuus. Prosessin eteneminen on esitetty kuvassa 2. Osio esittelee 
keskeisimmät tiedot, jotka uimahallista tulee selvittää, jotta hallissa voidaan tehdä oikeanlaiset 
toimenpiteet sen energiankulutuksen vähentämiseksi. Erilaiset ratkaisut energiatehokkuuden 
parantamiseksi on esitetty tehostamiskonsepteina, joiden keskeiset periaatteet sivusto esittelee. 

Kuva 2. Uimahalliportaalissa esitettävän energiatehokkuuden parantamisen vaiheittainen 
eteneminen. 

2. Energiatehokkuuden lähtökohta on oman uimahallin tunteminen

Uimahallien energiatehokkuuden parantaminen tulee aina aloittaa hallin tämänhetkisen tilan ja 
toiminnan selvityksellä. Kaikkien energian kulutusta pienentävien toimenpiteiden on perustuttava 
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havaittuihin puutteisiin ja virheisiin, sillä vain tällöin voidaan olla varmoja toimenpiteiden 
vaikutuksista. Mittaus voidaan suorittaa ohjeiden mukaisesti tai tilata ulkopuolisilta yrityksiltä. 
 
Hallin tilan ja toiminnan selvityksiin liittyvät keskeisesti hallin kuukausittaiset lämpö- ja 
sähköenergian sekä veden kulutustiedot. Kulutustietojen lisäksi hallin toiminnasta tulee mitata 
joitakin keskeisiä tekijöitä allastilan ilmanvaihdon kautta.  
 
Keräämällä uimahalliportaalissa esitettyjen ohjeiden mukaiset tiedot uimahallista ja sen 
toiminnasta voidaan muodostaa tarpeeksi kattava kuva uimahallin energiateknisestä toiminnasta. 
Kerätyt tiedot toimivat lähtötietoina sekä vertailuarvoina energiatehokkuuden 
tehostamiskonseptien valinnassa ja toimenpiteiden tehokkuuden arvioinnissa. 
 
2.1 Uimahallin kuukausikulutuksien selvittäminen  
 
Tehostamiskonseptien valinnan ja vaikutuksien arvioimiseksi on aina tunnettava uimahallin 
kuukausittainen energian- ja vedenkulutus lähtötilanteessa. Lämmitys- ja sähköenergian sekä 
veden kokonaiskulutuksien (kuukausitasolla) suhde ulko- ja sisäilman väliseen lämpötilaeroon 
sekä kävijämääriin antavat suurpiirteisen kokonaiskuvan hallin energiatehokkuudesta.  
 
Kulutustietojen keräämistä ja analysointia varten uimahalliportaalissa on esitetty ohjeet sekä 
ladattava taulukkolaskentaohjelman pohja, jolle tiedot voidaan kerätä. Taulukkolaskentapohja 
vertaa kulutustietoja automaattisesti ulko- ja sisälämpötilojen erotukseen sekä kävijämääriin ja 
piirtää niistä kuvaajat, joita voidaan analysoida uimahalliportaalissa esitettyjen ohjeiden 
mukaisesti. Kuukausittainen ulkolämpötilan keskiarvo ja kävijämäärä tulee syöttää taulukkoon 
erikseen. Esimerkki taulukkolaskentapohjan piirtämästä kuvaajasta on esitetty kuvassa 3. 
 

 
Kuva 3. Esimerkkikuva kaukolämmön kulutuksen suhteesta ulko- ja sisäilman väliseen 
lämpötilaeroon. 

 
2.2 Mittaustiedot allastilan ilmanvaihdosta 
 
Uimahallin energian ja veden kulutustiedot kuukausitasolla eivät kuitenkaan anna tarpeeksi 
tarkkaa tietoa uimahallin energiatehokkuuden lähtötilasta, joten niiden lisäksi tarvitaan 
mittaustietoihin perustuvaa tietoa. Mittauksien keskeinen tavoite on muodostaa kuva siitä, mihin 
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hallissa käytettävä lämpöenergia kulutetaan (Kuva 4), sillä lämpöenergian kulutuksen 
pienentämisen potentiaali on uimahallien kohdalla yleensä suurin. Sähkön ja veden kulutuksia ei 
tarkastella mittauksin, ellei siihen esiinny erityistä tarvetta. Mitattavat tekijät selvitetään allastilan 
ilmanvaihdon kautta. 

Kuva 4. Uimahallin lämpöenergian kulutuksen jakautumista selvitetään mittaamalla. 

Uimahallien energiatehokkuuden keskeisimpiä tekijöitä ovat allastilan allasveden haihdunnan ja 
ilmanvaihdon kuluttama lämpöenergia. Allastilassa olevaa lämmintä vettä haihtuu jatkuvasti 
ilmaan, joka sitoo faasimuutoksen (vesi-vesihöyry) kautta suuren määrän energiaa haihtuvaan 
veteen. Haihtuva vesi aiheuttaa tilaan suuren kuivatustarpeen, jotta tilan kosteuspitoisuus ei nouse 
haitallisen tai epämiellyttävän korkeaksi. Suuri ilmanvaihdon määrä johtaa suurien ilmamäärien 
lämmitystarpeeseen, joka korostuu kylminä vuodenaikoina. Ilmanvaihdon lämmitystarpeeseen 
vaikuttaa keskeisesti ilmanvaihdon lämmön talteenotto, jonka tehokkuus tulisi maksimoida 
kaikissa uimahalleissa. Lämmön talteenotossa tulee huomioida myös poistoilman suuri 
kosteussisältö, jonka energiasisällön hyödyntäminen vaatii yleensä myös ilman sisältämän 
kosteuden tiivistymisen hyödyntämistä ja hallintaa. 

Allasveden haihdunnan suuruutta mitataan allastilan tulo- ja poistoilman tilojen erotuksen avulla. 
Poistoilman tuloilmaa suuremman kosteussisällön voidaan olettaa olevan peräisin kokonaan 
allasveden haihdunnasta. Ilmanvaihdon lämmitystehon tarvetta mitataan ilman tilan seurannalla 
ennen ja jälkeen lämmityspatterin. Molemmissa tapauksissa on keskeistä tuntea ilmanvaihdon 
ilmavirtojen suuruus. 

Ilmanvaihdon lämmön talteenoton hyötysuhdetta mitataan seuraamalla poisto-, jäte- ja raitisilman 
ominaisuuksia. Mittaustulosten perusteella lasketaan poistoilman lämpötilahyötysuhde, mutta 
mittaustietojen perusteella voidaan laskea myös muita lämpötila- ja entalpiahyötysuhteita. 
Hyötysuhteen laskennassa ei huomioida ilmavirtojen suuruutta. 
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3. Tehostamiskonseptien valinta perustuu kerättyihin tietoihin

Uimahalliportaalin energiatehokkuuden parantamisen osio esittelee myös uimahalleissa yleisesti 
käyttökelpoisia toimenpiteitä, joilla hallin energiateknistä toimintaa pyritään parantamaan. Näihin 
toimenpiteisiin viitataan nimityksellä tehostamiskonseptit.  

Osio esittelee erilaisten energiatehokkuuden tehostamiskonseptien keskeiset toimintaperiaatteet ja 
edellytykset niiden käyttämiselle. Toimenpiteiden laajuus vaihtelee pienistä tarkistuksista ja 
ohjearvojen muuttamisista aina kokonaisten järjestelmien vaihtoon (Kuva 5). 
Tehostamiskonseptien osion tarkoitus on esitellä erilaisia mahdollisia toimenpiteitä, mutta se ei 
ole kokonaisvaltainen. 

Kuva 5. Periaatekuva tehostamiskonseptien laajuuden ja investointikustannusten suhteesta. 

Oikean tehostamiskonseptin valinta tehdään aina yhdessä alan ammattilaisen kanssa perustuen 
uimahallista kerättyihin lähtötietoihin. Tehostamiskonseptin valintaan liittyy aina myös 
investointien suuruus ja takaisinmaksuaika.  

4. Toteutuksen jälkeen seurantaa jatketaan

Kun tiedot uimahallin toiminnasta on kerätty ja oikeanlainen tehostamiskonsepti valittu näiden 
tietojen pohjalta, voidaan siirtyä toteuttamaan toimenpiteet. Tämän vaiheen esittely on jätetty 
uimahalliportaalissa pintapuoliseksi, sillä tämän vaiheen toteutuksesta vastaavat rakennusalan 
ammattilaiset.  

Toimenpiteiden toteutuksen jälkeen on varmistettava, että toimenpiteet ovat vaikuttaneet 
uimahallin energiatehokkuuteen onnistuneesti. Korjausten vastaanottotarkastuksessa voidaan 
käyttää hallista kerättyjä lähtötietoja, johon uusia seuranta-arvoja verrataan. Uimahallin 
toiminnan seuraamista tulee siis jatka myös tehostustoimenpiteiden jälkeen.  
Jatkamalla tietojen keräämistä ja aloittamalla sykli alusta varmistutaan siitä, että toimenpiteet 
ovat vaikuttaneet hallin toimintaan halutulla tavalla ja samalla varmistetaan, ettei mikään muu 
tekijä ole muuttunut hallitsemattomasti. Keräämällä uudet lähtötiedot hallin toiminnasta 
hallihenkilökunta pysyy jatkuvasti ajan tasalla oman uimahallin toiminnasta ja osaa reagoida 
ajoissa ongelmatilanteisiin.  
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5. Yhteenveto

Suomessa on noin 310 uimahallia, -allasta ja kylpylää, joiden energian ja veden 
ominaiskulutukset ovat hyvin korkeita johtuen niiden tarjoamien palveluiden luonteesta. Monissa 
uimahalleissa palvelut voitaisiin kuitenkin tuottaa nykyistä energiatehokkaammin.  

Uimahallien energiatehokkuuden edistämiseksi ja parantamiseksi Aalto-yliopisto on yhteistyössä 
Opetus- ja kulttuuriministeriön sekä VTT:n kanssa julkaissut ensisijaisesti uimahallien 
henkilökunnalle suunnatun ohjeen uimahalliportaalin (uimahallit.vtt.fi) energiatehokkuuden 
parantamisen osion alle. Osio antaa vaiheittaiset ohjeet uimahallien energiatehokkuuden 
parantamiseksi.  

Energiatehokkuuden parantamisen lähtökohta on aina kyseessä olevan uimahallin energiateknisen 
toiminnan tunteminen riittävän tarkasti. Tästä syystä annettujen ohjeiden pääpaino on 
uimahallista kerättävien tietojen hankinnassa. Osio antaa kattavat ohjeet tarvittavien tietojen 
hankintaan, mutta tietojen kerääminen voidaan tilata myös ulkopuolisilta yrityksiltä. 

Kerättyjen tietojen pohjalta voidaan kohdekohtaisesti valita oikea toimenpide uimahallin 
energiateknisen toiminnan parantamiseksi (tehostamiskonsepti). Tehostamiskonseptin valinta 
tehdään aina yhteistyössä alan ammattilaisen kanssa etsien paras mahdollinen ratkaisu juuri 
kyseessä olevaan uimahalliin perustuen lähtötietoihin ja taloudelliseen tilanteeseen. 

Toimenpiteiden suorittamisen jälkeen seurantaa tulisi jatkaa, jotta voidaan olla varmoja, että 
toimenpiteillä on ollut halutunlainen vaikutus uimahallin energiatekniseen toimintaan. Uusien 
seurantatietojen pohjalta voidaan arvioida luotettavasti säästetyn energian ja/tai veden määrää 
vertaamalla tietoja uimahallista kerättyihin lähtötietoihin. 

Lähdeluettelo 

[1] Motiva. Palvelusektorin ominaiskulutuksia. [Online] 18.7.2014. [Viitattu: 20.7.2015.] 
http://www.motiva.fi/toimialueet/energiakatselmustoiminta/tem_n_tukemat_energiakatselm
ukset/tilastotietoa_katselmuksista/palvelusektorin_ominaiskulutuksia. 

[2] Jyväskylän Yliopisto & Opetus- ja kulttuuriministeriö. Liikuntapaikat.fi (LIPAS). [Online] 
20.7.2015. [Viitattu: 20.7.2015.] http://liikuntapaikat.fi/lipas. 
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Kiinteistön energiataseen hallinta tehokkaasti 

Maria Penttilä1, Jonas Pettersson2, Ralf Carlsson2, Teemu Kuusinen2 ja Tom Palmgren2

1 Ensto Oy 
2 Ensto Enervent Oy 

Tiivistelmä 

Artikkelissa tarkastellaan kiinteistöjen energiataseen sekä ilmanvaihdon hallintaa kahden case- 
esimerkin avulla. Tarkasteltavana kohteena ovat Etelä-Suomessa oleva kevytteollisuushalli, johon 
on asennettu Ensto Enerventin Energiaväylä ja kuvitteellinen Ruotsissa sijaitseva rivitalo. 

Tarkastelu on tehty IDA-ICE -laskentasimuloinnin sekä todellisen energiankulutuksen avulla. 
Työssä arvioidaan rakennusten energiatehokkuutta, kustannustehokkuutta ja kykyä hallita raken-
nuksen ilmasto-olosuhteita. 

1. Johdanto

Rakennuksissa on erilaisia energiatarpeita ja lämpökuormia. Ei ole harvinaista, että yhdellä puo-
lella taloa tarvitaan jäähdytystä ja toista osaa talosta pitää lämmittää. Aurinko ja sisäiset kuormat 
aiheuttavat epätasaisen lämmitys- ja viilennystarpeen. Jos rakennuksessa joudutaan yhtäaikaisesti 
sekä lämmittämään että jäähdyttämään, energiatehokkainta olisi käyttää toisessa tilassa oleva 
ylimääräinen energia toisaalla olevan tilan lämmittämiseen. Tämä lämpö saadaan siirrettyä Ener-
vent Energiaväylän avulla. 

Kuumassa ilmastossa sisäilman lämpötilan pudotus ei välttämättä takaa miellyttävää sisäilmaa, 
jos ilman kosteuspitoisuus on korkea. Sisäilman kosteuden säädön avulla voidaan vaikuttaa sii-
hen, miten ihmiset kokevat sisäilman lämpötilan. Kosteuden ollessa noin 8 g/kg ilma tuntuu miel-
lyttävältä. Jäähdytys saattaakin olla turhaa ja siten kosteuden poistolla voidaan säästää energiaa. 

Kuva 1. Ilman kosteuden ja lämpötilan vaikutus siihen, miten ihmiset kokevat ilmasto-olosuhteet. 
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2. Energiaväylä

Energiaväylä on yhdestä tai useammasta ilmanvaihtolaitteesta muodostuva energiansiirtojärjes-
telmä, jossa on lämmön talteenototon lisäksi sisäänrakennettu poistoilmalämpöpumppu ja vesiva-
raaja. Lämpöpumpun ja pyörivän lämmönsiirtimen ansiosta laitteen talteenottokyky on perinteisiä 
lämmön talteenottoratkaisuja parempi. Sisäilman laadun avulla ilmanvaihtoa ajetaan tarpeenmu-
kaisella raitisilmamäärällä energiahäviöiden minimoimiseksi. 

Laitteella voidaan ilmanvaihdon lisäksi lämmittää ja jäähdyttää sisäilmaa sekä kuivattaa tuloil-
maa. Jos sisätiloissa on kuivatus- tai jäähdytystarvetta, ylimääräinen energia voidaan varastoida 
lämpöpumpun avulla vesivaraajaan ja hyödyntää esimerkiksi lämpimänä käyttövetenä. 

Kuva 2. Enerventin Energiaväylä. 

3. Case 1. Kevyt teollisuushalli Etelä-Suomessa

Teollisuushalli on jaettu kolmeen erilliseen halliin sekä toimistoon, joka on kahdessa kerroksessa. 
Hallin lattia-ala on 1447,7 m2 ja rakennuksen keskimääräinen U-arvo on 0,19 W/(K m2). Raken-
nuksen vasemmanpuoleisessa lohkossa on työpaja, jota käytetään viikonpäivinä klo 7−16. Pajan 
lämpökuorma on 8 kW, ja käyttöaste on 50 %. Keskimmäisessä lohkossa on metallintyöstökeskus 
ja oikeassa lohkossa on varasto. Hallissa on siis hyvin erilaisia lämmitys- ja jäähdytystarpeita. 

Teollisuushallin ilmanvaihto-, ilman kuivatus-, lämmitys- ja jäähdytysratkaisut ovat toteutettu 
lohkoissa siten, että kukin lohkoista muodostaa oman paloalueensa. Halliin on asennettu neljä 
kappaletta Energiaväylää sekä Pegasos HP (iv-laite). Hallin minimilämpötilaksi on asetettu +18 
astetta. 

Kustakin lohkosta talteen otettu lämpö siirretään energiaväylän avulla teknisessä tilassa sijaitse-
vaan, energiapankkina toimivaan vesivaraajaan. Sieltä lämpöä hyödynnetään tarpeen mukaan 
toimistokerroksen lattialämmitykseen ja käyttöveden lämmitykseen, IV-laitteiden lämmityspatte-
reissa tuloilman lämmittämiseen sekä hellekaudella kuivatun tuloilman jälkilämmitykseen. Kovil-
la pakkasilla lämmityksessä käytetään tukena sähkövastuksia. 

Hallin energiatasetta tarkastellaan IDA ICE -laskentasimuloinnin avulla vertaamalla toteutettua 
ratkaisua maalämmitykseen ja kaukolämmitykseen (taulukko 1). Jotta ratkaisut olisivat vertailu-
kelpoisia, niiden toimintojen tulee olla yhtenevät. Siksi maalämpö- sekä kaukolämpöratkaisuun 
on lisätty arvioitu kuivatuksen energiatarve, joka on laskettu käsin. 
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Taulukko1. Kevyen teollisuushallin energiasimuloinnin tulokset. 
Ostoenergiankulutus 

Energiaväylä [kWh] Maalämpö [kWh] Kaukolämpö [kWh] 
Jäähdytys 0 2 998 
Sähköinen jäähdytys 47 195 
LVI sähkö 23 897 36 950 36 298 
Sähkölämmitys, kiinteistö 73 685 104 448 
Lämmitys, kaukolämpö 148 644 
Laitteet, asukas 71 986 71 979 71 983 
Kuivatus (laskenta tehty käsin) 26 300 40 600 
yhteensä 216 763 239 677 300 523 

Vuonna 2014 teollisuushallin todellinen lämmityksen, jäähdytyksen ja ilmastoinnin energiankulu-
tus oli 125 000 kWh, kun taas simuloinnissa vastaava energiankulutus oli 144 777 kWh. Simu-
lointi antaa siis noin 16 % todellisuutta suuremman energiankulutuksen. 

3.1 Kustannustarkastelu 

Kustannustarkastelu tehtiin nykyarvolaskennalla, käyttämällä laskentakorkona 5 %, tarkastelujak-
sona 20 vuotta, sähkön hintana kiinteistön haltijan maksamaa sähkön hintaa (0,1 €/kWh) ja kau-
kolämmön hintana 0,086 €/kWh [1]. Hinnoissa tarkastellaan järjestelmäeroja. Laskennassa on 
oletettu huoltokustannukset yhtä suuriksi ja jäännösarvoksi 0 €. Investointikustannukset on arvi-
oitu urakoitsijoiden ilmoittamien hintojen, hallin rakennuttajan sekä asiantuntijoidemme arvioi-
den avulla. 

Taulukko 2. Teollisuushallin energiajärjestelmien investointikustannusten erot. 

Kaukolämpö Maalämpö Energiaväylä 

Kaukolämpö-
liittymä 10 000 € Maalämpö-

pumppu 18 000 € Lämmityslaite sisältyy Ener-
giaväylään 

Lämmönsiirrin 4 000 € Porareiät 7 kpl 40 000 € 

Kaukolämmön 
asennustyöt 5 000 € Keruuputket ja 

käyttöönotto 17 000 € Asennus 
sisältyy Ener-
giaväylän hin-
taan 

Vesivaraaja ei tarvita 
Vesivaraaja 
sähkövastuksilla 
20 kW 

5 000 € Vesivaraaja 5 000 € 

Ilmanvaihtolaite, 
LTO 60 % 27 000 € Ilmanvaihtolaite 

LTO 60 % 27 000 € 
4 kpl Energia-
väylä ja 1 kpl 
Pegasos 

94 000 € 

Palopellit ja loh-
kokohtainen 
jälkilämmitys 

10 000 € 
Palopellit ja loh-
kokohtainen 
jälkilämmitys 

10 000 € 
Palopellit ja 
lohkokohtainen 
jälkilämmitys 

ei tarvita 

Runkokanava 50 000 € Runkokanava 50 000 € Runkokanava ei tarvita 

Automatiikka 5 000 € Automatiikka 5 000 € Automatiikka sisältyy Ener-
giaväylään 

Jäähdytys- ja 
kuivauslaitteet 
(asennus + lait-
teet) 

40 000 € Vedenjäähdytin 20 000 € Jäähdytyslaite sisältyy Ener-
giaväylään 

Yhteensä 151 000 € Yhteensä 192 000 € Yhteensä 85 000 € 
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Kuten kuvasta 3 voidaan nähdä, Energiaväylä on nykyarvotarkastelussa elinkaarikustannuksiltaan 
edullisin ratkaisu. Edullisuuteen vaikuttavat alhaisin investointikustannus (mm. Energiaväylä si-
sältää lämmitys- ja jäähdytyslaitteen sekä ilmanvaihtolaitteen, runkokanavaa ei tarvita) sekä edul-
liset käyttökustannukset. Herkkyystarkastelusta voitiin todeta (kuva 4.), että Energiaväylä säilyy 
edullisimpana ratkaisuna vaikka alkuarvot muuttuisivat suurestikin. 

Kuva 3. Teollisuushallin energiaratkaisuiden kumulatiivisen nykyarvon kuvaaja. 

Kuva 4. Teollisuushallin nykyarvon (20 a) herkkyystarkastelu (KL=kaukolämpö, ML=maalämpö). 

4. Case 2. Rivitalo Etelä-Ruotsissa

Energiaväylän toimintaa tarkasteltiin rivitalossa energiasimuloinnin avulla. Rivitaloksi valittiin 8-
huoneistoinen rivitalo, joka sijoitetaan laskennassa Etelä-Ruotsiin. IDA ICE -energiasimuloinnin 
avulla tutkittiin rakennuksen ostoenergiantarvetta, jos rakennus lämmitettäisiin kaukolämmöllä, 
maalämmöllä ja Energiaväylällä. Rakennus sijoitettiin Etelä-Ruotsiin, sillä toisin kuin Ruotsissa, 
Suomessa rivitaloissa ei tällä hetkellä saa hyödyntää keskitettyä ilmanvaihtoa, jossa on pyörivä 
lämmönsiirrin. 

Simuloinnissa sisäilmaston minimilämpötilaksi asetettiin 21 °C ja maksimi lämpötilaksi 27 °C. 
Rakennuksen eristystasoksi valittiin Suomen vertailulämpöhäviön laskennassa käytettävät arvot. 
Laskenta noudattaa Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 mukaisia ohjeita. 
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Taulukko 3. Rivitalon energiasimuloinnin tulokset. 
Ostoenergiankulutus 

Energiaväylä [kWh] Maalämpö [kWh] Kaukolämpö [kWh] 
Jäähdytys 84 265 
Sähköinen jäähdytys 3 971 
LVI sähkö 12 773 20 164 20 124 
LKV sähkölämmitys 10 511 77 476 
Kompressori sähkö 588 60 18 734 
Lämmitys, kaukolämpö 160 741 
Laitteet, asukas 17 758 17 758 17 758 
Lämmitys, asukas (varaston 
lämmitys sähköllä) 

7 099 7 318 7 318 

yhteensä 110 972 141 434 206 206 

4.1 Kustannustarkastelu 

Kustannustarkastelu ja herkkyystarkastelu tehtiin samoin kuin teollisuushallin 
kustannustarkastelu. Laskennassa käytettiin Ruotsin keskimääräisiä energiahintoja, sähkön osalta 
0,14 €/kWh [3] ja kaukolämmön hintana 0,09 €/kWh [2]. Kuvasta 5 voidaan havaita, että 
Energiaväylä on nykyarvomenetelmällä laskettaessa edullisin vaihtoehto. 

Taulukko 4. Rivitalon energiajärjestelmien investointikustannusten erot. 

Kaukolämpö Maalämpö Energiaväylä 

Kaukolämpö-
liittymä 10 000 € Maalämpö-

pumppu 27 000 € Lämmityslaite sisältyy Ener-
giaväylään 

Lämmönsiirrin 6 000 € Porareiät 8 kpl 48 000 € 
 Kaukolämmön 

asennustyöt 5 000 € Keruuputket ja 
käyttöönotto 17 000 € 

Energiajärjes-
telmän raken-
taminen 

sisältyy Ener-
giaväylän hin-
taan 

Vesivaraaja 0 
Vesivaraaja 
sähkövastuksilla 
20 kW 

4 000 € Vesivaraaja 4 000 € 

Ilmanvaihtolaite, 
LTO 60 % 48 000 € Ilmanvaihtolaite 

LTO 60 % 48 000 € 3 kpl Energia-
väylä 57 000 € 

Palopellit 0 Palopellit 0 Palopellit 4 560 € 
Eristetty raitisil-
ma- ja jäte-
kanava, katto-
läpivienti 

7 100 € 

Eristetty raitisil-
ma- ja jäte-
kanava, kattolä-
pivienti 

7 100 € Runkokanava 20 000 € 

Jäähdytyslaite 20 000 € Jäähdytyslaite 0 Jäähdytyslaite sisältyy Ener-
giaväylään 

Automatiikka 0 Automatiikka 0 Automatiikka 8000 € 
Yhteensä 96 100 € Yhteensä 151 100 € Yhteensä 93 560 € 

 

Energiaväylä säilyy edullisimpana ratkaisuna myös herkkyystarkastelussa. Herkkyystarkastelussa 
tarkasteltiin tilanteita, joissa sähkön hinta nousee, kaukolämmön hinta laskee ja maalämmön ja 
kaukolämmön investointikustannukset laskevat (kuva 6). 
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Kuva 5. Rivitalon energiaratkaisuiden kumulatiivisen nykyarvon kuvaaja. 

Kuva 6. Rivitalon nykyarvon (20 a) herkkyystarkastelu (KL=kaukolämpö, ML=maalämpö).

5. Yhteenveto

Energiaväylän avulla sisäilman lämpötila saadaan hallittua niin, että lämpötila ei nouse koskaan 
teollisuushallissa eikä rivitalossa yli 27 asteen ja sisäilman kosteus saadaan pidettyä lähellä 7 
g/kg. Teollisuushallin omistaja on ollut tyytyväinen sisäilman laatuun ja järjestelmän toimintaan. 

Energiaväylä osoittautui kummankin case-tapauksen energiasimuloinnissa 
kustannustehokkaimmaksi ratkaisuksi, kun sitä verrattiin maalämpöratkaisuun ja 
kaukolämpöratkaisuun. Kustannuslaskennalle tehtiin herkkyystarkastelu, joka osoitti, että suurin 
vaikutus laskennassa oli energian hinnalla. Vaikka kaukolämmön hintaa pudotettiinkin reippaasti 
herkkyystarkastelussa, Energiaväylä säilyi silti edullisimpana ratkaisuna. 

Lähdeluettelo: 

[1] Energiateollisuus, Kaukolämmön hinnat tyyppitaloissa eri paikkakunnilla. saatavissa: 
http://energia.fi/tilastot/kaukolammon-hinnat-tyyppitaloissa-eri-paikkakunnilla. 
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el/24719/24726/. 
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Ikkunoihin integroitu lämmön talteenotolla varustettu adaptiivinen 
ilmanvaihto 

Petri Hänninen1,2, Markus Madetoja1,2, Jyrki Jaskari1, Timo Liukko1, Reino Virrankoski2 ja 
Lauri Hautanen1  
1 Skaala Oy 
2 Vaasan yliopisto 

Tiivistelmä 

Korvausilmaventtiilit ja lämmön talteenotto tulivat rakentamismääräyksissä pakollisiksi 2003. 
Niissä saneerauskohteissa, joissa korvausilma on tullut rakenteiden rakojen kautta, ikkunoihin tai 
seinään joudutaan tekemään tuloilmalle kanavat, jotta ilmanvaihto toimisi myös ikkunoiden 
vaihdon jälkeen. Tämä korvausilma on kuitenkin käsittelemätöntä ulkoilmaa, joten lämpöhäviö 
on merkittävä, kun huoneistosta poistetaan lämmintä sisäilmaa ja otetaan sen tilalle ulkoilmaa. 
Skaala Oy on kehittänyt ikkunan karmirakenteeseen integroidun, lämmön talteenotolla varustetun 
huonekohtaisen ilmanvaihtolaitteen. Sen ilmanvaihtoteho on noin 8 l/s, joten yksittäinen laite 
riittää rakennusmääräysten mukaisen ilmanvaihdon toteuttamiseen huoneiston normaalissa 
käytössä noin 20–25 neliömetrin alalla. Lämmön talteenoton hyötysuhde on noin 80 % 
(lämpötilahyötysuhde), mikä tuo perinteiseen ilmanvaihtoon verrattuna huomattavan 
energiansäästön. Ilmanvaihto on etäohjattava ja sen keräämä mittausdata mahdollistaa myös 
sisäilman laadun etäseurannan. Lisäksi yksittäisen ilmanvaihtolaitteen huoltotarve- ja 
vikailmoitukset tapahtuvat automaattisesti. Etäkäyttöominaisuuden ohella ilmanvaihtolaitteissa 
on myös ikkunan karmiin integroitu paikallinen ohjauspaneeli. Integrointi karmirakenteeseen on 
toteutettu siten, että ikkunan valoaukko ei pienene. Ratkaisu sopii myös uudiskohteisiin. 

1. Johdanto

Energiatehokkuutta koskevat rakennusmääräykset tiukentuivat merkittävästi vuonna 2010 ja 
toistamiseen 2012. Tuolloin muun muassa asetettiin tiukemmat rajat rakennuksen ulkovaipan 
lämmönläpäisylle ja ilmanvaihdon hyötysuhteelle [1]. Uusissa kiinteistöissä tämä tarkoittaa 
eristävämpiä seinä- katto- ja lattiarakenteita, eristävämpiä ikkunoita sekä nykyaikaista lämmön 
talteenotolla varustettua ilmanvaihtokonetta. 

Rakennuksissa ikkunoiden ja ovien lämmöneristävyys on ollut kautta aikojen merkittävästi 
huonompi ulkovaipan muihin osiin verrattuna. Vaikka ikkunoiden lämmöneristävyys on 
kehittynyt huimasti viimeisen 20 vuoden aikana, samanlainen kehitys on tapahtunut myös muiden 
rakennusosien suhteen. Rakentamismääräyksissä ikkunoiden lämmönläpäisykerroin on 
pienentynyt noin puoleen ja sama muutos on tapahtunut myös esimerkiksi seinärakenteilla. Sama 
kehitys koskee myös markkinoiden lämmöneristävyydeltään parhaimpia tuotteita. 

Vanhoissa asuinkiinteistöissä merkittävä osa huonetilojen lämmittämiseen tarkoitetusta energiasta 
häviää ilmanvaihdon ja vanhojen ikkunoiden kautta. Ilmanvaihto on perinteisesti toteutettu joko 
painovoimaisesti (1960-luvun alkuun asti) tai poistoilmanvaihtokoneella (2000-luvulle asti). 
Korvausilmaventtiilit ja lämmön talteenotto tulivat rakentamismääräyksissä pakollisiksi 2003 [1]. 
Sitä ennen korvausilma on tullut sisälle talon rakenteiden epätiiviiden kohtien läpi. Korjattaessa 
vaurioituneita ikkunoita ne yleensä vaihdetaan nykyiset määräykset täyttäviin uusiin. Niissä 
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rakennuksissa, joissa korvausilma on tullut rakenteiden rakojen kautta, ikkunoihin tai seinään 
joudutaan tekemään tuloilmalle kanavat, jotta ilmanvaihto toimisi myös ikkunoiden vaihdon 
jälkeen. Tämä korvausilma on kuitenkin käsittelemätöntä ulkoilmaa, joten lämpöhäviö on 
merkittävä, kun huoneistosta poistetaan lämmintä sisäilmaa ja otetaan sen tilalle ulkoilmaa.  

Alihankkijat ja jotkin ikkunanvalmistajat ovat kehittäneet korvausilman sisäänottoa sillä 
ajatuksella, että kierrätettäessä korvausilma ikkunan välitilan kautta, saataisiin osa ikkunan läpi 
johtuvasta lämpöenergiasta siirtymään takaisin huonetilaan korvausilman mukana. Tämä ratkaisu 
on kuitenkin epäsuotuisa ikkunan normaalitoimintaa tarkasteltaessa. Ratkaisu saattaa heikentää 
ikkunan ominaisuuksia jopa niin, että ikkunan rakennevaurion riski kasvaa (vesitiiviys, välitilan 
kosteus ja huurtuminen, ulkopinnan kondenssi, välitilan likaantuminen jne.) Välitilan läpi 
kulkeva tuloilma saattaa parantaa hieman ikkunan kokonaisenergiatehokkuutta, mutta toisaalta se 
kylmentää sisälasin sisäpintaa aiheuttaen kylmänhohkaa, ja lisäksi se saattaa aiheuttaa kosteuden 
kondensoitumista lasin sisäpintaan. Edellä mainitun ratkaisun markkinoinnissa on joissain 
tapauksissa unohdettu nämä ikkunan kokonaisrakenteeseen vaikuttavat muutokset 
markkinoitaessa kehiteltyä korvausilman sisäänottoratkaisua. 

Varsinaisen ilmanvaihtojärjestelmän asentaminen peruskorjattavaan kiinteistöön vaatii yleensä 
merkittäviä asennustöitä ja pintojen avaamisia, koska putkistot pyritään saamaan rakenteisiin 
piiloon. Markkinoilta löytyy joitakin tuotteita joissa ongelmaa on yritetty ratkaista pienentämällä 
putkikokoa ja ilmanvaihtolaitetta, mutta joka tapauksessa putkistojen ja 
ilmanvaihtokoneensijoitusongelma on olemassa. Edellä kuvatun kaltaisissa huoneiston 
perusparannuskohteissa on tilausta ilmanvaihtojärjestelmälle, joka pystyy nostamaan huoneiston 
ilmanvaihdon nykyisten rakennusmääräysten mukaiseksi, muttei vaadi merkittäviä muutostöitä 
rakenteisiin, ts. seinien aukaisuja, sisäkaton madalluksia tahi putkikotelointeja. 

2. Laitteen toteutus

2.1 Päätavoite 

Keskeinen tavoite oli ikkunan karmirakenteeseen integroidun, lämmön talteenotolla varustetun 
huonekohtaisen ilmanvaihtolaitteen suunnittelu jäljempänä kuvattuine osakokonaisuuksineen. 
Lisäksi tuli toteuttaa yksittäisen ilmanvaihtolaitteen säätö, sekä tehonsyöttö ja tietoliikenneyhteys 
jokaiseen ilmanvaihtolaitteeseen. Ilmanvaihtolaitteen säätö perustuu huonekohtaisesti mitattuihin, 
sisäilman laatua kuvaaviin, lämpötilan, ilmankosteuden ja hiilidioksidin arvoihin, joten 
ohjauselektroniikka varustettiin kyseisillä mitta-antureilla. Laitteiston tehonsyöttö toteutettiin 
kiinteistön verkkovirrasta. Tietoliikenneyhteys ikkunoiden välillä toteutettiin ensimmäisessä 
vaiheessa kaapeloituna, mutta samalla suunniteltiin ratkaisu myös langattomalle tietoliikenteelle. 
Yhteys yksittäisen ikkunan ilmanvaihtolaitteelta etäkäyttäjälle toteutettiin langattoman ja 
kaapeloidun yhteyden yhdistelmänä. 

Ensimmäisen prototyypin kehitys ja testaus tapahtui vuonna 2012–2013. Tulosten perusteella 
kehitettiin vuoden 2014 aikana toisen sukupolven prototyyppi, jota käytettiin myös 
esittelykappaleissa tuotteen julkistamisen yhteydessä FinnBuild-messuilla lokakuussa 2014. 
Toisen sukupolven prototyypin ja sen testauskokemusten pohjalta kehitettiin sitten loppuvuoden 
2014 aikana kolmannen sukupolven prototyyppi, jota käytetään mallina vuonna 2015 
käynnistyvää laitteen massatuotantoa varten. 
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Kuva 1. Skaala Oy:n toteuttama ikkunan karmirakenteeseen integroitu lämmön talteenotolla 
varustettu ilmanvaihtolaite ominaisuuksineen. 

2.2 Mekaniikka 

Ensimmäiseksi integrointikohteeksi valittiin Skaalan Beta-ikkuna, jonka karmin syvyys on 
210 mm. Ilmanvaihtolaitteiston kotelon ulkoiset mitat suunniteltiin siten, että se voidaan 
integroida Beta-ikkunan karmirakenteeseen ilman, että ikkunan valoaukko pienenee. Kotelon 
pintamateriaali on pelti, jonka sisällä oleva runko on muotoonvalettua EPS-muovia 
(tavallisimmin Styrox). Kyseinen runkoratkaisu toimii samalla eristeenä. Lämmönvaihdin ja 
ilmansuodattimet suunniteltiin yhteistyössä suomalaisten valmistajien kanssa. Tarvittaville 
puhaltimille löytyy kaksi kansainvälistä valmistajaa. 

Prototyyppien testauksessa kiinnitettiin erityistä huomiota lämmöneristykseen, hyötysuhteeseen, 
äänenvaimennukseen, kondenssiveden poistoon sekä laitteiston ohjauselektroniikan 
toimintavarmuuteen (sekä HW että ohjelmistot). Äänenvaimennus tuli toteuttaa siten, että laitteen 
ilmanvaihtoteho ei kärsi. Kondenssiveden poistojärjestelmän kehityksessä täytyi huomioida 
Suomen ilmaston ääriolosuhteet.  

2.3 Ikkunakohtainen säätö 

Ikkunakohtainen säätöratkaisu toteutettiin siten, että ikkunaan integroitu ilmanvaihtolaite voi 
toimia itsenäisesti ilman yhteyttä muihin ikkunoihin. Lähtökohdiltaan se vastaa normaalia 
ilmanvaihtokoneen säätöratkaisua, mutta lisäksi oli huomioitava etäyhteyden, huoneistokohtaisen 
säädön ja mahdollisten erityistilojen järjestelmälle asettamat vaatimukset. 

Ohjauselektroniikan keskeiseksi komponentiksi valittiin UWASA Node -anturinoodi [2], joka on 
kehitetty Vaasan yliopiston ja Aalto-yliopiston yhteistyönä langattoman automaation 
tutkimushankkeissa [3, 4, 5]. Noodiin kuuluu mikroprosessori, radio, liityntöjä erilaisille 
kaapeliyhteyksille sekä valmius liittää yksi tai useampia mitta-antureita. Tehonsyöttö voi tapahtua 
joko akusta, ympäristöstä keräten (esim. valokennot) tai verkkovirran avulla, jos sitä on 
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saatavilla. Ikkunaan integroidun ilmanvaihtolaitteen tapauksessa kaikki käyttöenergia saadaan 
rakennuksen sähköverkosta. Noodin mikrokontrolleri on riittävä ilmanvaihtolaitteen puhallinten, 
kondenssiveden hallinnan ja jäätymistapauksessa päälle kytkettävän sulatustoiminnon säätöön. 
Noodi varustettiin lämpötila-, ilmankosteus- ja hiilidioksidiantureilla, jotka mahdollistavat 
sisäilman laadun mittauksiin perustuvan ilmanvaihtolaitteen ohjauksen. Noodin ohjelmisto- ja 
elektroniikka-arkkitehtuuri mahdollistaa sen, että siihen voidaan edellä mainittujen lisäksi liittää 
mahdollisissa erikoistilauksissa myös muita mitta-antureita. 

Kuva 2. Ohjauselektroniikan keskeisenä komponenttina käytetty UWASA Node -anturinoodi [2]. 

Noodi voi kommunikoida joko kaapeloidun yhteyden kautta tai langallisesti. Kaapeloitu yhteys 
toteutettiin väyläpohjaisesti, ja langatonta yhteyttä varten UWASA Node:n perusmallissa oleva 
2.4 GHz:n taajuusalueella toimiva radio korvattiin 433 MHz / 868 MHz radiolla. Kaikki kolme 
taajuusaluetta kuuluvat lisenssivapaaseen ISM-taajuusalueeseen, mutta kahden matalamman 
taajuuskaistan kanavat eivät mene päällekkäin 2.4 GHz:n alueella toimivan WLAN-verkon 
kanssa, ja niiden kyky läpäistä materiaalia (väliseinät ym.) on korkeampaa taajuuskaistaa 
parempi. Radion tietoliikenneprotokolla on IEEE 802.15.4. 

2.4 Huoneistokohtainen säätö 

Yhden ikkunan ilmanvaihtolaitteen kapasiteetti riittää normaalikäytössä noin 20-25 neliömetrin 
huoneen ilmanvaihdon toteuttamiseen (puhaltimen teho 8 l/s). Näin ollen huoneistossa tulee olla 
riittävä määrä ilmanvaihtolaitteella varustettuja ikkunoita, jotta sen ilmanvaihto voidaan 
kokonaisuudessaan toteuttaa rakennusmääräysten mukaisesti.  

Tietoliikenneyhteys ikkunoiden välillä toteutettiin sekä CANopen-väylällä että IEEE 802.15.4 -
protokollan mukaisella 433 MHz / 868 MHz taajuuskaistojen radiolla (valinta kahden kaistan 
kesken ohjelmistolla). Mittausdatan keräämistä ja etäyhteyttä varten ikkunoiden muodostaman 
verkon porttina (gateway) toimii sulautettu Linux-palvelin, jolla on oma IP-osoite. 

Huoneistokohtainen säätö toteutetaan siten, että huoneiston ikkunoiden säätöparametrien arvot 
asetetaan ja niitä voidaan muuttaa manuaalisesti joko paikan päällä tai Linux-palvelimen kautta 
toteutetun etäyhteyden avulla.  

2.5 Etäkäyttö 

Yksittäisten ikkunoiden ilmanvaihtolaitteet kommunikoivat joko langattomasti 433/868 MHz 
radion tai väyläpohjaisesti huoneistokohtaisen sulautetun Linux-palvelimen kanssa. Palvelimella 
on oma IP-osoite, ja sieltä on yhteys pilvipalveluun, jonne tallentuvat aikaleimattuna ikkunoista 
ilmanvaihtolaitteiden ohjauselektroniikan mitta-antureiden mittausarvot (lämpötila, ilmankosteus, 
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hiilidioksidipitoisuus). Käyttäjä voi olla yhteydessä palvelimeen joko Internetin, WLAN-verkon 
tai matkapuhelinverkon kautta. Järjestelmään kehitettiin myös HTML-pohjaiset käyttöliittymät 
tietokannan mittausarvojen lukemista ja visualisointia sekä yksittäisten ikkunoiden ohjausta 
varten. 

Kuva 3. Etäkäytön tietoliikennearkkitehtuuri. 

Mittausdataa voidaan katsella Internetin yli tai se voidaan siirtää käyttäjän haluamaan kohteeseen. 
Tämä mahdollistaa rakennuksen sisäilman laadun ja ilmastoinnin toimivuuden etävalvonnan, joka 
voidaan tarjota osana tuotetta joko yksityisen käyttäjän tai esimerkiksi isännöitsijän käyttöön. 
Etävalvontaan kuuluvat myös automaattiset ilmoitukset ilmansuodattimien vaihtotarpeesta sekä 
mahdollisista vikatilanteista ilmanvaihtolaitteen toiminnassa. Lisäksi ilmastoinnin asetusarvoja 
voidaan muuttaa etäyhteyden kautta.   

Kuva 4. Erilaisia Skaala Alfa cLean -järjestelmän käyttöliittymiä: ikkunan ohjauspaneeli ja 
näkymiä etäyhteyden kautta. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 533



3. Yhteenveto

Skaala Oy:n kehittämä ikkunoihin integroitu, lämmön talteenotolla varustettu adaptiivinen 
ilmanvaihto esiteltiin julkisuuteen FinnBuild 2014 -messuilla ja on tulossa sarjatuotantoon 
vuoden 2015 aikana. Tuotekokonaisuudelle on haettu kaikkiaan seitsemää patenttia. 
ilmanvaihtolaitteen ilmanvaihtoteho on noin 8 l/s, joten yksittäinen laite riittää 
rakennusmääräysten mukaisen ilmanvaihdon toteuttamiseen huoneiston normaalissa käytössä 
noin 20-25 neliömetrin alalla ottaen huomioon tehostusmahdollisuus ja olemassa oleva 
ilmanvaihto. Lämmön talteenoton hyötysuhde on noin 80 % (lämpötilahyötysuhde), mikä tuo 
perinteiseen ilmanvaihtoon verrattuna huomattavan energiansäästön. Ilmanvaihto on etäohjattava 
ja sen keräämä mittausdata mahdollistaa myös sisäilman laadun etäseurannan. Myös yksittäisen 
ilmanvaihtolaitteen huoltotarve- ja vikailmoitukset tapahtuvat automaattisesti. 
Etäkäyttöominaisuuden ohella ilmanvaihtolaitteissa on myös ikkunan raamiin integroitu 
paikallinen ohjauspaneeli. 

Hyödyntämisnäkymät ovat positiiviset. Energiatehokkuuden parantaminen ja CO2-päästöjen 
vähentäminen ovat maailmanlaajuisestikin tarkasteltuna erittäin merkittäviä tavoitteita. 
Korjausrakentamisen ilmanvaihto, sisäilman laatu ja asukasviihtyvyys ovat kansallisella tasolla 
päivänpolttavia keskustelunaiheita.  

Hankkeessa lähdettiin liikkeelle energiatehokkuudesta. Hankkeen aikana ja jatkohankkeen 
valmistelun yhteydessä kehitys- ja hyödyntämismahdollisuudet laajenivat kokonaisvaltaisiin 
asukasmukavuutta lisääviin ekologisiin raittiin sisäilman ratkaisuihin. Kokonaisvaltaiset 
ilmanvaihtoratkaisut tuovat erityisesti myös kehitettyihin passiivitaloratkaisuihin kaivattua 
hallittua energiatehokasta ilmanvaihtoa, mikä laajentaa hyödyntämisnäkymiä. 
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Selvitys rakennuksen peruskorjauksessa toteutettavien 
energiatehokkuuden parannustoimenpiteiden vaikutuksista 

Markku Ahonen1, Matti Tapanainen1, Ulla Soitinaho2 ja Alexandre Zaitsev2

1 Ramboll Finland Oy 
2 Helsingin kaupunki, Rakennusvirasto 

Tiivistelmä 

Työssä selvitettiin miten HKR-Rakennuttajan toteuttamat peruskorjaukset kolmessa valitussa 
kohteessa olisivat täyttäneet ympäristöministeriön asetuksen 4/13 [1] vaatimukset rakennuksen 
energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä. Kohteina olivat yksi päiväkoti ja 
kaksi koulua, joista toisessa on koulu ja päiväkotirakennus. Peruskorjaukset toteutettiin ennen 
asetuksen 4/13 voimaantuloa ja ne valmistuivat vuosien 2013 ja 2014 aikana. Selvityksen 
tuloksien mukaan HKR-Rakennuttajan toteuttamissa peruskorjaushankkeissa energiatehokkuutta 
on parannettu jo aiemmin siinä määrin, että vuonna 2013 voimaan astuneet korjausrakentamisen 
energiatehokkuusvaatimukset pääsääntöisesti täyttyvät. Ainakin osin tähän ovat vaikuttaneet 
HKR-Rakennuttajan matalaenergiarakentamisohjeet. Koulujen peruskorjauksissa saavutettiin 
matalaenergiatoteutuksella noin 15 % pienempi energiankulutus ja noin 11 % pienempi E-luku 
verrattuna korjausajankohdan rakentamismääräysten vaatimustasoon uudisrakentamisessa. 
Päiväkotikohteessa, jonka peruskorjaus ei ollut niin mittava kuin muissa kohteissa ja jonka 
peruskorjausta ei toteutettu matalaenergiarakentamisohjeiden mukaisesti, saavutettiin noin 5 % 
pienempi energiankulutus ja E-luku verrattuna korjausajankohdan vaatimustasoon.  

1. Johdanto

Helsingin kaupunki on sitoutunut parantamaan energiatehokkuutta ja pienentämään toimintansa 
hiilidioksidipäästöjä monin eri toimenpitein. Yhtenä tällaisena toimena ja tämän selvitystyön 
lähtökohtana on ollut HKR-Rakennuttajan rakennushankkeissa vuodesta 2011 lähtien soveltamat 
ja laatimat matalaenergiarakentamisohjeet, joita on käytetty soveltuvin osin myös 
peruskorjaushankkeissa. Selvitystyön toisena lähtökohtana on ollut ympäristöministeriön asetus 
4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä, joka astui 
voimaan 1.6.2013 viranomaisten käytössä oleville rakennuksille sekä 1.9.2013 muille 
rakennuksille. Työn tavoitteena oli selvittää täyttävätkö HKR-Rakennuttajan 
matalaenergiarakentamisohjeiden mukaan toteutetut peruskorjaukset asetuksen 4/13 vaatimukset 
rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä.  

2. Korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset

Ympäristöministeriön asetuksen [1] mukaan peruskorjauksessa on kolme vaihtoehtoista tapaa 
(kuva 1) osoittaa korjausrakentamismääräysvaatimusten täyttyminen. Lisäksi asetuksessa 
esitetään teknisille järjestelmille vaatimuksia, jotka tulee täyttää järjestelmien merkittävien 
korjausten ja uusimisten yhteydessä (kuva 1). Teknisten järjestelmien vaatimusten tulee täyttyä 
korjausrakentamismääräysvaatimusten osoitustavasta riippumatta. 
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4 § Rakennusosa-
kohtaiset vaatimukset

6 § Rakennuksen 
energiankulutus-
vaatimukset 
rakennusluokittain

7 § Rakennuksen
E-lukuvaatimus 
rakennusluokittain

TAI TAI

Uusiutuva energia

JA

5 § Teknisten järjestelmien vaatimukset
Noudatetaan kun järjestelmiä peruskorjataan, 
uudistetaan tai uusitaan

• Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lämpöä
talteen lämpömäärä, joka vastaa vähintään 45% 
ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsemasta lämpömäärästä eli 
LTO-vuosihyötysuhteen on oltava vähintään 45 %

• Koneellisen tulo- ja poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho 
saa olla enintään 2,0 kW/(m³/s). Koneellisen 
poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho saa olla enintään
1,0 kW/(m³/s)

• Ilmastointijärjestelmän ominaissähköteho saa olla enintään
2,5 kW/(m³/s)

• Lämmitysjärjestelmien hyötysuhdetta parannetaan laitteiden
ja järjestelmien uusimisen yhteydessä mahdollisuuksien
mukaan, ei saa yleensä heikentyä

• Vesi- ja/tai viemärijärjestelmien uusiminen: sovelletaan
uudisrakentamisen säädöksiä

Kuva 1. Ympäristöministeriön asetuksen 4/13 energiatehokkuusvaatimukset peruskorjauksille 
[1]. 

3. Tarkasteltavat kohteet ja niiden analysointi

Tarkasteltavina peruskorjauskohteina olivat yksi päiväkoti ja kaksi koulua (taulukko 1), joista 
toisessa on koulu ja päiväkotirakennus. Kohteissa on toteutettu mittavat peruskorjaukset. 
Laajojen rakenteellisten korjausten lisäksi koulujen ilmanvaihtojärjestelmä on uusittu 
kokonaisuudessaan painovoimaisesta koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmäksi.  

Valittujen kohderakennusten peruskorjausten vaikutusta ostoenergiankulutukseen ja 
energianmuotokertoimilla painotettuun energiankulutukseen eli E-lukuun analysoitiin 
laskennallisesti. Energiasimuloinnit toteutettiin dynaamisena laskentana IDA-ICE -ohjelmistolla 
[2]. Kullekin kohteelle laskettiin energiakulutus ja E-luku tilanteissa ’ennen peruskorjausta’ ja 
’peruskorjauksen jälkeen’. Rakennusten käyttö mallinnettiin rakentamismääräysten 
standardikäytön [3] mukaisesti, jolloin käyttöä kuvaavat laskenta-arvot olivat rakennuksen 
käyttötarkoitusluokan mukaisia vakioituja arvoja. Myös ilmanvaihto- ja vuotoilmamäärät 
mallinnettiin rakentamismääräysten mukaisesti. Peruskorjauksessa uusittavien rakennusosien ja 
teknisten järjestelmien lähtötietoja koottiin suunnitteludokumenteista. Vastaavia lähtötietoja 
tilanteesta ’ennen peruskorjausta’ koottiin käytettävissä olevista teknisistä dokumenteista. Niiltä 
osin kuin lähtötietoja ei ollut saatavilla, käytettiin laskelmissa rakennusten rakennusajankohtaa 
vastaavia tyypillisiä taulukkoarvoja [3, 4]. 

Taulukko 1. Tarkasteltavat kohteet. 

Käpylän peruskoulu Myllypuron ala-aste Lasten päiväkoti Keula

  Valmistunut v. 1955 
  Laajennusvuosi 1987  
  Peruskorjaus valmistunut 2013 

  Valmistunut v. 1966 
  2 rakennusta, koulu ja päiväkoti 
  Peruskorjaus valmistunut 2013 

  Valmistunut v. 1981 
  Peruskorjaus valmistunut 2014 

  Pinta-ala 7 866 m2   Pinta-ala yhteensä 4 500 m2   Pinta-ala 1 312 m2 
  5 kerrosta, noin 730 oppilasta   2 kerrosta, noin 400 oppilasta   1 kerros, noin 95 lasta 
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4. Korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimusten täyttyminen
kohteissa

4.1 Rakennusosakohtaiset ja teknisten järjestelmien korjaukset 

Ennen Käpylän peruskoulun peruskorjausta kohteessa oli pääosin painovoimainen ilmanvaihto ja 
osin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Koulun peruskorjaus toteutettiin Helsingin 
kaupungin matalaenergiarakentamisen pilottikohteena. Taulukossa 2 esitetään 
rakennusosakohtaiset ja taulukossa 3 teknisten järjestelmien korjaukset ja näiden 
energiatehokkuutta parantavien tekijöiden muutokset. Korjausten voidaan todeta täyttävän 
vaatimukset ulkoseiniä lukuun ottamatta, koska osan ulkoseinistä U-arvo (0,18 W/m2K) oli 
suunnitelmien perusteella hieman vaatimusrajaa (0,17 W/m2K) suurempi. Rakenteiden U-arvot 
pienenivät kuitenkin merkittävästi verrattuna tilanteeseen ennen peruskorjausta.  

Myllypuron ala-asteella oli aiemmin pääosin koneellinen poistoilmanvaihto ja osin koneellinen 
tulo- ja poistoilmanvaihto. Ala-asteen peruskorjaus toteutettiin HKR-Rakennuttajan 
matalaenergiaohjetta soveltaen. Myllypuron ala-asteen tapauksessa korjaukset täyttivät 
rakennusosakohtaiset ja teknisten järjestelmien vaatimukset kaikilta osin (taulukko 2 ja 3). 

Lasten päiväkoti Keulassa oli koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto jo ennen peruskorjausta 
kahdesta muusta kohteesta poiketen. Rakenteelliset korjaukset eivät olleet yhtä mittavia kuin 
muissa kohteissa. Peruskorjattujen rakennusosien ja teknisten järjestelmien osalta vaatimukset 
täyttyivät (taulukko 2 ja 3). Koska ulkoseiniä ja alapohjaa ei peruskorjattu, ei niille esitetä 
vaatimusrajoja, jolloin on tulkittu niiden täyttävän vaatimukset.  

Taulukko 2. Kohteiden rakennusosakohtaiset korjaukset. 
Rakennusosa Toimenpide Täyttyykö 

vaatimus? 
KÄPYLÄN PERUSKOULU 
Ulkoseinät Uusittavien ulkoseinien U-arvo: 0,94 W/m2K -> 0,17/0,18 

W/m2K 
Ei täyty 

Yläpohja Uusittavan yläpohjan U-arvo: 0,52/0,22 W/m2K -> 0,08 W/m2K Täyttyy 
Alapohja Alapohjan U-arvo: 0,63/0,36 W/m2K -> 0,15 W/m2K Täyttyy 
Ikkunat Ikkunat uusitaan, U-arvo: 2,1 W/m2K -> 0,8 W/m2K Täyttyy 
Ulko-ovet Ulko-ovet kunnostetaan Täyttyy 
MYLLYPURON ALA-ASTE 
Ulkoseinät Ulkoseinät uusittu: 0,33 W/m2K -> 0,15/0,16 W/m2K Täyttyy 
Yläpohja Yläpohja uusittu: 0,33 W/m2K -> 0,09 W/m2K ja 0,14 W/m2K 

(iv-konehuoneet) 
Täyttyy 

Alapohja Uusitut alapohjan osat: 0,47 W/m2K -> 0,14 W/m2K Täyttyy 
Ikkunat Uusitut ikkunat, U-arvo: 1,4 W/m2K -> 1,0 W/m2K Täyttyy 
Ulko-ovet Ulko-ovet uusitaan: U-arvo 2,2 W/m2K -> 1,0 W/m2K Täyttyy 
LASTEN PÄIVÄKOTI KEULA 
Ulkoseinät Ulkoseinärakenteita ei korjattu merkittävästi (0,26 W/m2K) Täyttyy 
Yläpohja Yläpohjan U-arvo: 0,22 W/m2K -> 0,08 W/m2K Täyttyy 
Alapohja Alapohjarakenteita ei korjattu merkittävästi (0,25 W/m2K) Täyttyy 
Ikkunat Uusittujen ikkunoiden U-arvo: 2,1 W/m2K -> 1,0 W/m2K Täyttyy 
Ulko-ovet Uusittujen ulko-ovien U-arvo: 1,4 W/m2K -> 1,0 W/m2K Täyttyy 
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Taulukko 3. Kohteiden teknisten järjestelmien korjaukset. 
Tekninen järjestelmä Toimenpide Täyttyykö 

vaatimus? 
KÄPYLÄN PERUSKOULU 
Ilmanvaihto, LTO Kaikissa koneissa LTO, iv:n lämpötilahyötysuhteet LTO-tyypistä 

riippuen 35-75 % (jäteilman minimilämpötila 0,5 °C) 
Täyttyy 

Iv, SFP-luku, kW/(m3/s) Muutos: 2,5 -> 1,8 Täyttyy 
Lämmitysjärjestelmä Lämmönjakokeskus, linjasäätöventtiilit ja patteriventtiilit uusittu. 

Lämmitysverkostot tasapainotettu. 
Täyttyy 

Vesi- ja viemärijärj. Vesi- ja viemärijohtoja sekä vesikalusteita uusittu. Täyttyy 
MYLLYPURON ALA-ASTE 
Ilmanvaihto, LTO Kaikissa koneissa LTO, iv:n lämpötilahyötysuhteet LTO-tyypistä 

riippuen 35-75 % (jäteilman minimilämpötila 0,5 °C) 
Täyttyy 

Iv, SFP-luku, kW/(m3/s) Muutos: 2,5 -> 2,0 Täyttyy 
Lämmitysjärjestelmä Lämmönjakokeskus, linjasäätöventtiilit ja patteriventtiilit uusittu. 

Lämmitysverkostot tasapainotettu. 
Täyttyy 

Vesi- ja viemärijärj. Vesi- ja viemärijohtoja sekä vesikalusteita uusittu. Täyttyy 
LASTEN PÄIVÄKOTI KEULA 
Ilmanvaihto, LTO Iv:n vuosihyötysuhde noin 55 %, lämpötilahyötysuhde 60 % 

(alkuperäinen arvioitu 50 %) ja jäteilman minimilämpötila 0,5 
°C.  

Täyttyy 

Iv, SFP-luku, kW/(m3/s) Muutos: 2,5 -> 1,78 Täyttyy 
Lämmitysjärjestelmä Lämmönjakokeskus, linjasäätöventtiilit ja patteriventtiilit uusittu. 

Lämmitysverkostot tasapainotettu. 
Täyttyy 

Vesi- ja viemärijärj. Vesi- ja viemärijohtoja sekä vesikalusteita uusittu. Täyttyy 

4.2 Energiankulutus- ja E-lukuvaatimukset 

Peruskorjauksen jälkeen Käpylän peruskoulun laskennallinen lämmitysenergiankulutus pieneni 
noin viidesosaan lähtötilanteeseen verrattuna. Myös LVI-laitteiden ja valaistuksen sähkönkulutus 
oli hieman pienempi peruskorjauksen jälkeisessä tilanteessa. Energiankulutus laski merkittävästi 
(323 kWh/m2 -> 93 kWh/m2) ja opetusrakennuksen energiankulutuksen enimmäisraja 
150 kWh/m2 alittui selvästi (kuva 2). Myös E-luku pieneni merkittävästi (283 kWhE/m2,vuosi -> 
106 kWhE/m2,vuosi) ja E-luvun 20 %:n pienennysvaatimus opetusrakennukselle täyttyi selvästi. 
Käpylän peruskoulun tapauksessa laskennalliseen energiankulutuksen muutokseen vaikuttivat 
eniten rakenteiden U-arvojen ja tiiveyden paraneminen sekä ilmanvaihdon modernisointi. 
Ilmanvaihdon modernisoinnilla on energiankulutukseen laskennallisesti tarkasteltuna suuri 
vaikutus, koska tilanne ennen ja jälkeen peruskorjauksen on laskettu samoilla ilmamäärillä, mutta 
ennen peruskorjausta ilmanvaihdossa ei ole lämmön talteenottoa poistoilmasta. Sähkön 
laskennallista kulutusta ennen peruskorjausta on suurentanut laskennassa käytetty koneellinen 
tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä, vaikka todellisuudessa ilmanvaihto on ollut pääosin 
painovoimainen ja vain osin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Näin ollen LVI-laitteiden 
laskennallinen sähkönkulutus onkin vähentynyt peruskorjauksen jälkeen johtuen 
ilmanvaihtokoneiden puhaltimien paremmasta sähkötehokkuudesta ja CO2-ohjauksesta. 
Käyttäjien laitteiden sähkönkulutus on yhtä suuri peruskorjauksen ennen ja jälkeen tilanteissa 
(standardikäyttö), vaikka todellisuudessa laitekannan kulutustaso voi peruskorjauksen myötä 
muuttua suurestikin. 

Myllypuron ala-asteen laskennallinen energiankulutus peruskorjauksen jälkeen on myös ollut 
merkittävästi pienempi kuin ennen peruskorjausta (koulurakennus; 318 kWh/m2 -> 133 kWh/m2, 
päiväkotirakennus; 331 kWh/m2 -> 120 kWh/m2). Myllypuron laskennallinen lämmönkulutus 
pieneni peruskorjauksessa noin kolmasosaan lähtötilanteeseen verrattuna. Tähän vaikuttavat 
tekijät olivat pääpiirteittäin samoja kuin Käpylän peruskoulun tapauksessa; rakenteiden U-arvojen 
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ja tiiveyden paraneminen, ilmanvaihdon CO2-ohjaus sekä ilmanvaihdon lämmöntalteenotto. 
Myös pienentyneeseen laskennalliseen sähkönkulutukseen ovat vaikuttaneet samat selittävät 
tekijät kuin Käpylän peruskoulun peruskorjauksessa. E-luku pieneni (kuva 2) peruskorjauksessa 
yli 50 %, jolloin E-luvun 20 %:n pienentämisen vaatimus opetus- ja päiväkotirakennukselle 
täyttyi selvästi. 

Lasten päiväkoti Keulan laskennallinen energiankulutuksen muutos peruskorjauksessa oli noin 
25 % (221 kWh/m2 -> 166 kWh/m2). Laskennallinen energiankulutus peruskorjauksen jälkeen oli 
suurempi kuin päiväkotirakennukselle asetettu enimmäisraja 150 kWh/m2. Jos peruskorjauksen 
yhteydessä olisi lisätty esim. CO2-ohjausta ryhmä-, leikki-, toimisto- ja pukuhuonetilojen 
ilmanvaihtoon, olisi laskennallinen energiankulutus 140 kWh/m2, joka on alle vaatimusrajan.   
Myös lasten päiväkoti Keulassa laskennallisen lämmitysenergiankulutuksen vähentyminen 
peruskorjauksessa oli merkittävintä. Rakenteiden U-arvojen ja tiiveyden paranemisella oli suurin 
vaikutus. Lisäksi ilmanvaihdon lämmöntalteenoton hyötysuhteen parantaminen vähensi 
lämmönkulutusta. Laskennallisen sähkönkulutuksen osalta muutos lähtötilanteeseen verrattuna 
oli vähäistä, vaikkakin kulutus pieneni hieman puhaltimien sähkötehokkuuden paranemisen 
johdosta. E-luku pieneni peruskorjauksessa toteutettujen toimien johdosta 21 %, jolloin E-luvun 
20 %:n pienentämisen vaatimus päiväkotirakennukselle täyttyi niukasti. 
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Kuva 2. Laskennalliset energiankulutukset ja E-luvut ennen ja jälkeen peruskorjauksen. 

5. Toteutuksen ja korjauksen ajankohdan vaatimustason vertailu

Korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimusten täyttymisen selvittämisen lisäksi työssä 
vertailtiin toteutusta peruskorjausajankohdan rakentamisen normaaliin energiatehokkuuden 
tasoon eli ajankohdan uudisrakentamisen vaatimustasoon. Kuvasta 3 voidaan todeta, että 
normaalilla uudisrakentamisen vaatimustasolla nykyinen energiankulutusvaatimus ei olisi 
täyttynyt Myllypuron koulurakennuksen eikä Lasten päiväkoti Keulan osalta. E-luku vaatimus 
olisi täyttynyt muissa kohteissa, mutta ei lasten päiväkoti Keulassa. Tästä voidaan päätellä, että 
peruskorjausten matalaenergiatoteutuksella on ainakin osin ollut vaikutusta energiatehokkuuden 
parantamiseen. Käpylän peruskoulun ja Myllypuron ala-asteen 
matalaenergiarakentamisohjeistukseen perustuvalla peruskorjauksella laskennallinen 
energiankulutus on noin 15 % pienempi ja E-luku noin 11 % pienempi verrattuna 
korjausajankohdan rakentamismääräysten vaatimustasoon uudisrakentamisessa. Lasten päiväkoti 
Keulan peruskorjauksessa, jota ei toteutettu matalaenergiarakentamisohjeiden mukaisesti ja jonka 
peruskorjaus ei ollut yhtä mittava kuin muissa kohteissa, energiankulutus ja E-luku olivat noin 
5 % pienempiä verrattuna korjausajankohdan vaatimustasoon.  
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Kuva 3. Kohteiden peruskorjauksen jälkeiset ja ajankohdan uudisrakentamisenvaatimusten 
mukaiset laskennalliset energiankulutukset ja E-luvut. 

6. Yhteenveto

Työssä selvitettiin täyttyvätkö ympäristöministeriön asetuksessa 4/13 [1] asetetut vaatimukset 
rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä kolmessa HKR-
Rakennuttajan peruskorjauskohteessa. Peruskorjaukset toteutettiin jo ennen asetuksen 
voimaantuloa. HKR-Rakennuttajan matalaenergiarakentamisohjeiden mukaan toteutetut 
peruskorjauskohteet täyttivät asetuksen 4/13 laskennalliset vaatimukset suhteellisen selvästi. 
Energiankulutukselle asetettu vaatimus täyttyi Käpylän ja Myllypuron kohteissa, mutta Lasten 
päiväkoti Keulassa vaatimus ei täyttynyt. Lasten päiväkoti Keulan peruskorjaus ei vaipan osalta 
ollut yhtä mittava kuin Käpylän ja Myllypuron kouluissa. Lasten päiväkoti Keulassakin vaatimus 
olisi täyttynyt, jos osaan tiloista olisi lisätty esim. ilmanvaihdon CO2-ohjaus. E-luvun vaatimukset 
täyttyivät kaikissa kohteissa, tosin lasten päiväkoti Keulassa niukasti. Myös rakennusosakohtaiset 
sekä teknisten järjestelmien vaatimukset täyttyivät pääsääntöisesti.  

Laskentatuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, että rakentamismääräysten [3] mukaisessa 
laskennassa peruskorjattavissa opetus- ja päiväkotirakennuksissa on oletettu olevan koneellinen 
tulo- ja poistoilmanvaihto ennen peruskorjausta. Todellisuudessa iv-järjestelmän ilmamäärät ja 
sähkönkulutus usein kasvavat, kun lähtötilanteessa koneellinen ilmanvaihto ennen peruskorjausta 
on ollut vähäistä. Lisäksi rakentamismääräysten standardikäytön mukaisesti käyttäjien 
sähkölaitteiden energiankulutus on laskennassa ollut yhtä suuri ennen ja jälkeen peruskorjauksen. 

Selvityksen tuloksista voidaan päätellä, että vaatimukset peruskorjauksien energiatehokkuuden 
parantamisesta [1] voidaan helpoimmin osoittaa E-luvun suhteellisen vähenemän perusteella. 
Myös rakennusosakohtaiset vaatimukset täyttynevät, jos rakennusosat uusitaan kokonaan tai 
korjataan perusteellisesti.  

Lähdeluettelo 

[1] Ympäristöministeriön asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- 
ja muutostöissä, Helsinki 27.2.2103. 5 s. 

[2] http://www.equa.se/fi/ida-ice 
[3] D3 Suomen rakentamismääräyskokoelma, Rakennusten energiatehokkuus, Määräykset ja 

ohjeet 2012, Helsinki 30.3.2011. 35 s. 
[4] Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatodistuksesta, Helsinki 27.2.2013. 2 s. 

Liite 1. 15 s.  
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Energiatehokkuuden ja -laskennan haasteita – kokemuksia Oulusta 

Markku Hienonen1, Arto Kivioja1, Lauri Mikkonen1, Ilkka Räinä2 ja Kimmo Illikainen3 
1 Rakennusvalvonta Oulu 
2 Saikotek Oy Oulu 
3 Oulun seudun ammattikorkeakoulu 

Tiivistelmä 

Tärkeänä tavoitteena EU:ssa on energiankulutuksen ja päästöjen vähentäminen sekä 
energiaomavaraisuuden lisääminen. Rakennuksien aiheuttamat päästöt EU-maissa ovat noin 40 % 
kaikista päästöistä, joten on luonnollista, että rakennuksien, sekä uusien että olemassa olevien, 
aiheuttamia päästöjä on hyvin perusteltua pyrkiä vähentämään. Rakennuksissa rakenteiden ja 
laitteiden ”hyvyyden” lisäksi päästöihin vaikuttaa merkittävästi kulloinkin käytössä oleva 
energianlähde. Myös käyttäjien käyttötottumuksilla on huomattava vaikutus energian kulutukseen 
(ja myös päästöihin), mikä on erittäin haasteellista ottaa huomioon laskennallisen energian 
tarpeen tarkastelussa.  

Rakennusten energiamääräykset Suomessa säilyivät lähes muuttumattomina yli kahden 
vuosikymmenen ajan. Painopiste oli ulkovaipan rakenteiden U-arvoissa, jotka ovat edelleenkin 
tärkeitä peruskomponentteja. 

2000-luvun lopulla Suomessa alettiin soveltaa kansallisesti EU:n rakennusten energiadirektiiviä 
EPBD (European Performance of Building Directive). Tämä on aiheuttanut voimakkaan ja 
nopeasyklisen muutostarpeen rakennusten energiatehokkuusmääräyksissä Suomessa. Käyttöön on 
otettu uusia rakennusten laskennalliseen energiantarpeeseen ja myös toteutuneeseen 
energiankulutukseen vaikuttavia elementtejä, kuten vaipan ilmanpitävyys ja ilmanvaihdon riittävä 
lämmöntalteenotto. Laskentaan mukaan otettu päästöjen määrään vaikuttava energiamuodon 
kerroin on selvästi vaikeuttanut tuloksien ymmärtämistä ja ”hämärtänyt” eri rakennusten 
keskinäistä vertailua. 

Energiamääräysten kiristyminen ja samanaikaisesti uusien, sinänsä tarpeellisten komponenttien 
mukaan ottaminen säädösten edellyttämään laskennallisen energiantarpeen tarkasteluun on tuonut 
useampia uusia haasteita, joihin rakentamisen eri osapuolet eivät ole pystyneet läheskään 
täydellisesti ja ajantasaisesti vastaamaan. 

Tässä artikkelissa nostetaan esiin kokemuksia Oulusta näistä ajankohtaisista haasteista, 
vertaillaan laskennallista energian tarvetta ja toteutunutta energian kulutusta. Tässä esityksessä 
tarkastellaan lähinnä omakoti- ja pientalojen probleematiikkaa. 

1. Johdanto

Rakentajakenttä, rakennuttajat, suunnittelijat, urakoitsijat, materiaalivalmistajat ja viranomaiset 
kaikki tarvitsevat tietyn omaksumisajan, ennen kuin määräysten vaatimukset pystytään 
toteuttamaan kustannusoptimaalisesti ja siten, että rakennukset säilyvät turvallisina ja 
terveellisinä koko suunnitellun elinkaaren ajan. Osa rakentajakentästä ja viranomaisista (mm. 
Oulun rakennusvalvonta) on vapaaehtoisesti pyrkinyt ennakoimaan tulevia muutoksia 
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mahdollisimman hyvissä ajoin. Oulun rakennusvalvonnassa tämä ennakointi on tapahtunut 
normaalissa rakentajien ohjaustoiminnassa, lupavalmistelun yhteydessä ja ulkopuolisesti 
rahoitetuissa kehityshankkeissa.  

Oulun rakennusvalvonnan kokemuksen mukaan tällä hetkellä on selviä puutteita esimerkiksi 
talotekniikan osaamisessa ja hybridi-lämmitysjärjestelmien suunnittelussa, huomioonottamisessa 
energiantarpeen laskennassa, toteutuksessa ja säädöissä sekä niiden käytössä. Myös uusien 
rakenneratkaisujen rakennusfysikaalisten toteutusten osalta tietotaito on puutteellista ja 
tarkasteluihin sopivia työkaluja hyödynnetään vain vähäisessä määrin.  

Edellisten energiamääräysten voimassa ollessa käytössä ollut matalaenergiataso (lämpöhäviö alle 
85 % määräysten vähimmäistasosta) toteutui Oulussa lähes kaikessa asuntorakentamisessa. Tällä 
hetkellä esiintyy enemmän energiamääräysten mahdollistamaa kirjavuutta. Toisin sanoen itse 
rakennusta ei aina tehdäkään niin hyväksi kuin aiemmin. Tämä on tietynlainen taka-askel 
ajatellen tulevien vuosien kehitystavoitteita. 

Käytössä olevan ”passiivitalon käsitteen”, jota hyödynnetään myös markkinoinnissa, suuren 
kirjavuuden vuoksi tilannetta selkeyttäisi, jos meillä olisi kansallinen määritelmä passiivitalolle, 
joka tarvittaessa ottaisi huomioon Suomen rajojen sisällä vallitsevat erilaiset sääolosuhteet. Tämä 
määritelmä saattaisi merkittävästi auttaa jatkossa, kun hyvin todennäköisesti on tarvetta kiristää 
itse rakennuksen energian tarpeen vaatimustasoa. 

Uusiutuvien energioiden käyttöönotossa tarvittaneen uudenlaisia käytänteitä ja määritteitä 
energiantuotannon taserajalle. Nykyisellä kiinteistökohtaisella ajattelulla hyvin todennäköisesti 
on vaikea saavuttaa tulevia vaatimuksia sekä teknisesti että kustannusoptimaalisesti. 

2. Havaintoja energiaselvityksistä

Energiaselvityksiä ja -todistuksia on normaalin lupamenettelyn ja rakentajien ohjauksen lisäksi 
tarkasteltu tarkemmin eri kehitysprojekteissa. 

2.1 Vaipan rakenteet 

Toisiinsa liittyvien rakenteiden liitoksissa on aina nk. kylmäsilta. Laskelmat kylmäsillan arvosta 
pääsääntöisesti puuttuvat, vaikka arvona on käytetty taulukkoarvoja parempia. Osassa kohteista 
on käytetty taulukkoarvoja, mutta kylmäsiltojen pituuksissa on tarkasteluissa päästy usein eri 
tulkintaan. Arvioitu vaikutus E-lukuun on +/- 0…2 %. Osassa laskelmista kylmäsiltoja ei ole 
otettu ollenkaan huomioon. Tällöin vaikutus selvästi suurempi, arviolta +5…10 %. 

Jonkin verran kuulee myös markkinointipuheita, joissa mainostetaan, että ko. toimittajan 
käyttämät rakenteet ovat kylmäsillattomia. Tämä lienee mahdollista vain pallon muotoisessa 
rakennuksessa ilman ovia ja ikkunoita. 

U-arvot on laskettu pääsääntöisesti oikein, tulkintaeroavaisuudet hyvin pieniä. Heijastavien 
pintojen huomioinnissa (alumiinipintainen PU-levy + ilmarako) on tulkintaeroja. Monimuotoisten 
rakenteiden pinta-alalaskennassa on kirjavaa käytäntöä tilanteissa, joissa puurunko on eristeen 
sisällä ja osassa seinää sen ulkopuolella. 
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Rakennuksen ilmanpitävyyden mittauspöytäkirja tai Oulun rakennusvalvonnan täytetty ja 
allekirjoitettu tiiveyskortti puuttuu hyvin useassa tapauksessa, vaikka tiiveyslukuna on käytetty 
pienempää lukua kuin 4. 

2.2 Ilmanvaihto 

Ilmanvaihtokoneen vuosihyötysuhteena on käytetty yleensä yli 45 % vuosihyötysuhdetta, mutta 
erittäin usein koneesta ei ole annettu tarkempaa selvitystä. Useasti on myös käytetty jäätymisen 
eston rajana jotain muuta kuin 0…-5 asteen väliä. Esimerkiksi -8 tai jopa -11. 
Energiatodistukseen kirjataan myös tehontarpeen laskentaa varten LTO:n lämpötilasuhde 
(hyötysuhde) rakennuksen mitoitusilmavirralla, mutta tähän kohtaan on useasti jätetty jokin täysin 
mielivaltainen luku, joka ei ole millään tavalla linjassa ilmanvaihdon vuosihyötysuhteen kanssa. 

Rakennuksen LVI-suunnitelmien mukainen ilmavirta ei ole useassa kohteessa sama kuin 
energiatodistukseen kirjattu ilmavirta. Energiaselvitykseen/-todistukseen kirjattu ilmavirta on 
myös useasti pienempi kuin rakennustilavuudesta laskettu 0,5 1/h. Mikäli LVI-suunnitelmiin on 
kirjattu SFP-luku tai vuosihyötysuhde, jotka on laskettu LVI-suunnitelmien mukaisesta 
ilmavirrasta, näitä lukemia voi käyttää ainoastaan kyseiselle ilmavirralle, eikä uudelle ”keksitylle” 
ilmavirralle. 

2.3 Lämmönlähteet ja -jako 

Suurimmat virheet/tulkintaerot tulevat kohteissa, joissa on useita lämmönlähteitä. On täysin 
selvää, että energiatodistuksen laskentaohjelmat antavat väärän tuloksen, mikäli ohjelman 
käyttäjä ei osaa pyytää laitetoimittajilta juuri oikeanlaisia arvoja ja syöttää niitä juuri oikeaan 
kohtaan.  Näiden asioiden merkitys E-lukuun on huomattavin, jopa kymmenistä sataan 
prosenttiin. 

Esimerkiksi poistoilmalämpöpumpun valmistaja tai taloteknisen järjestelmän suunnittelija voi 
laskea kohteeseen oikean lämpökertoimen jokaista käyttötarkoitusta varten, mutta joissain 
tapauksissa saatavilla on vain poistoilmalämpöpumpun hyötysuhde ja vuosihyötysuhde, jota ei 
voi käyttää kaikissa tapauksissa suoraan ilmanvaihdon vuosihyötysuhteena!  

Mikäli kohteeseen asennetaan lisäksi esimerkiksi aurinkokeräimet, poistoilmalämpöpumpun 
kokonaisvuosihyötysuhde ei ole sama, vaikka järjestelmän kokonaisuuden vuosihyötysuhde 
olisikin hieman parempi. 

2.4 Laskentavirheitä, tulkintaeroavaisuuksia ja huomioita listattuna 

Näitä virheitä voi tulla helposti vahingossa ja jotkin niistä viittaavat jopa tahallisuuteen. 
Huomioita on kerätty yhteen sekä projektien yhteydessä konsultin tekemistä vertailutarkasteluista 
että rakennusluvan valmistelun yhteydessä tehdyistä huomioista. 

- Ikkunoiden pinta-alat heittävät suunnitelmista useassa kohteessa pieniä määriä. Työmaalla 
mitatut ikkuna-aukon pinta-alat ovat usein pienemmät kuin suunnitelmissa ja 
energiatodistuksessa. Tarkoitushakuisuuteen viittaa, että eteläpuolella ikkunat on laskettu 
hieman suuremmiksi ja pohjoispuolella pienemmiksi. 

- Sälekaihtimet puuttuvat auringon säteilyenergialaskennassa, mutta ne on huomioitu useasti 
ikkunan U-arvossa. 
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- Energiatodistuksen laadintaohjelmaan voidaan syöttää yksittäisiä laitekohtaisia 
taulukkoarvoja parempia arvoja, mutta mikäli käytetään taulukkoarvoja parempia arvoja, 
laitetoimittajalta tai järjestelmän mitoittajalta on saatava myös kaikki muut kokonaisuuteen 
liittyvät arvot. Mikäli ohjelmia vertaillaan (haetaan parasta E-lukua) keskenään, pitää 
huomioida, että molemmat ohjelmat saattavat tarvita erilaisia lähtötietoja. Useassa 
tapauksessa on ilmoitettu yksittäinen taulukkoarvoa huomattavasti parempi arvo, mikäli 
tämä yksittäinen arvo vaihdetaan, pitää vaihtaa myös kaikki muut siihen liittyvät arvot. 
Esimerkiksi kylmäsiltalaskennassa on käytettävä joko taulukkoarvoja tai laskettuja arvoja 
kokonaisuudessaan, eikä vain yksittäistä parempaa arvoa. Useasti myös aurinkokeräimille 
on ilmoitettu yksittäistä taulukkoarvoa parempi arvo. Mikäli yksittäinen arvo vaihdetaan, 
tulee tarkastaa myös muut siihen liittyvät arvot, koska useasti yhtälöstä tulee fysikaalisesti 
mahdoton! 

- Eräät laskentaohjelmat laskevat aurinkopaneeleista saatavan aurinkoenergian oikein, mutta 
ne eivät laske niiden rakennuksessa hyödyksi käytettävää osuutta oikein. Tästä saadaan 
myös helposti vääristettyä rakennuksen E-lukua jopa useita kymmeniä prosentteja, mikäli 
keräimiä on paljon. 

- Ilmamäärissä esiintyy jonkin verran virheitä/tulkintaeroja, joille ei löydy selitystä. 
- Tilavuuksien laskennassa virheitä, joskus jopa ”pilkkuvirheitä”. 
- Lämpimän käyttöveden tarve on joissain laskelmissa jäänyt laskelmissa pois. 
- Pinta-alavirheitä jonkin verran, mutta ne ovat viimeaikoina vähentyneet. 
- Poistoilmalämpöpumpun (PILP) lämmön tuoton laskennassa merkittävää ”kirjavuutta”. 

Yleisenä toteamuksena kuitenkin voitaneen todeta, että energiaselvitysten laatu on parantunut 
viimeisen vuoden aikana. 

3. Energianlaskentaan liittyviä esimerkkejä

3.1 Case 3.1 

Ikkunoista ei ole erillistä selvitystä. U-arvot ovat hyvät joten lämpöhukka niiden kautta on pieni. 
Auringosta saatua lämpöä on kuitenkin laskettu hyödyksi ilmeisesti ilman kaihtimia, jotta saadaan 
energiankulutusta pienemmäksi. Jos laskenta tehdään käyttäen sälekaihtimia ikkunoissa niin kuin 
yleensä on tapana, tulee eroa noin 110 kWh/a. 

Varaajan lämpöhäviöt ovat annetussa energiatodistuksessa 333 kWh/a. Tämä tarkoittaisi noin 100 
litran varaajaa 100 mm eristeellä, normaali varaajan tilavuus on omakotitalossa 300 l jolloin 
lämpöhäviöt ovat vuodessa D5 mukaan 650 kWh. 

IV-koneen valmistaja ilmoittaa hyötysuhteen laskentaan tarvittavan jäätymiseneston lämpötilassa 
-5. laskelmassa oli käytetty -8 astetta. 

Ilmanvaihdon lämmityksessä iso ero, 60 vastaan 160 kWh/a, eron syy ei selvillä. 
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3.2 Case 3.2 

Eniten hankaluutta aiheuttaa lämmitysjärjestelmä, mikä on toteutettu maalämpöpumpulla, johon 
on integroitu ilmanvaihtokone ja jossa on vielä poistoilmalämpöpumppu. Koneelle on otettu 
huomioon SPF-luvut, joihin ei D5 mukaan päästä kuin tarkemmalla laskentamenetelmällä. 
Konsultin olettamus on, että luvut on saatu valmistajalta/maahantuojalta/edustajalta. 

Myös ilmanvaihdon lämpötilasuhde 84 % ja poistoilman lämpötila -8 °C ovat sellaiset, mitä ei 
yleensä ole mahdollista saavuttaa. Oletettavasti tässäkin on valmistajan ilmoittamat tiedot 
kyseessä? 

Ilmoitetusta omavaraisesta sähköntuotannosta, jota on 4100 kWh/a, ei ole mitään dokumenttia. 
Jos tämä jätetään huomioimatta, niin E-luku nousee 52 kWhE/a/m2:stä 96 kWhE/a/m2:lle. Mikäli 
lasketaan D5-laskentaohjeen mukaan tuon neliömäärän mukainen keräin (tarkempia tietoja 
tietämättä), vaikutus E-lukuun on suuruusluokkaa 96 kWhE/a/m2 → 72 kWhE/a/m2

Aurinkokeräimien energian tuotossa on myös epäselvyyksiä, sitä on ilmoitettu saatavan 
2683 kWh/a, mutta D5 mukaan sitä on mahdollista saada ilmoitetulla keräimien neliömäärällä 
ainoastaan 624 kWh/a. Laskennassa on käytetty keräimien suuntauskertoimena 4,3:a, mutta D5 
mukaan suurin kerroin on yksi. Jos käytetään tätä kerrointa niin päästään likelle ilmoitettua 
tuottoa, mutta tuollaista kerrointa ei konsultin käsityksen mukaan ole olemassakaan. Em. asia on 
selvitettävänä. 

Lämpökuormissa on auringon osalta iso ero myös. Aiheutuu luultavasti siitä, mitä kerrointa on 
käytetty varjostuksen laskemisessa. Tarkistuksen vertailussa on käytetty sälekaihtimien arvoa ja 
laskennassa on luultavasti käytetty tavallisten verhojen arvoa. Tällä on saatu energiankulutusta 
pienemmäksi, kun suurempi osa auringonlämpökuormasta voidaan laskea talon lämmitykseen. 
Varjostuksissa oli myös yläkerran parvekkeen varjostus jätetty laskematta, mutta sen vaikutus on 
todella pieni. 

Kylmäsiltojen lisäkonduktansseissa on myös eroavaisuus D5-arvoihin, ne ovat melkein puolet 
pienempiä, oletettavasti nämäkin on laskettu tarkemmin jollain ohjelmalla, mutta ei ole selvitystä 
mukana millä. Näiden vaikutus on kylmäsiltojen lämpöhukkaan 722kWh ja vaikutus E-lukuun 
tämän myötä 52 kWhE/a/m2 → 49 kWhE/a/m2. 

Eli mikäli päivitetty energiatodistus käyttöönottovaiheessa on myös entisen muotoinen, niin 
konsultin käsityksen mukaan olisi syytä pyytää lisäselvityksiä asiasta. 
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4. Lasketun energiantarpeen vastaavuus toteutuneeseen

4.1 Case 4.1: Omakotitalo, rakennusvuosi 2008 

Huoneistoala:  146 m2   ( +  tekn/varasto 20 m2 ) 
Ilmatilavuus: 450 m3 
Tekniikka: Kaukolämpö, lattialämmitys, iv-esilämmityspiiri maassa 
Vaipan u-arvot/tiiv: US 0.19, YP 0.07, AP 0.16, IKK 0.85, IV 0.80, tiiv. 2.0 (ei mitattu) 
Energialuokka: ET 2007 A-150 
Henkilömäärä: laskennassa     5  todellinen  7 
Lämmitysenergia:  laskennallinen     18700 kWh mitattu  20 000 kWh 
Laitesähkö:  laskennallinen     8 350 kWh mitattu  6 500 kWh 
Yhteensä: laskennallinen   27 050 kWh mitattu  26 500 kWh (-2.0 %) 

4.2 Case 4.2: Omakotitalo, rakennusvuosi 2011 

Huoneistoala: 128 m2 
Ilmatilavuus: 350 m3 
Tekniikka: Kaukolämpö, lattialämmitys, iv-esilämmityspiiri maassa 
Vaipan u-arvot/tiiv: US 0.17, YP 0.07, AP 0.16, IKK 0.82, IV-LTO 0.80, tiiv. 0,5 
Energialuokka: ET 2010 A-132 
Henkilömäärä:  laskennassa    5  todellinen  5 
Lämmitysenergia:  laskennallinen    13 200 kWh mitattu  13 000 kWh 
Laitesähkö:  laskennallinen     7 500 kWh mitattu  5 000 kWh 
Yhteensä: laskennallinen    20 700 kWh mitattu  18 000 kWh (-13.0 %) 

Yhteenvetona em. Caseista 4.1 ja 4.2 voitaneen todeta, että laskennallisen energiantarpeen ja 
toteutuneen kulutuksen erot ovat em. kohteissa kohtuullisen pieniä (2–13 %). Kohteet ovat nk. 
normaaleja pientaloja, energiaselvityksen tehnyt kokenut laskija, joka on osallistunut aktiivisesti 
sekä hankkeen suunnitteluun että toteutukseen. 

4.3 Case 4.3: Omakotitalo OKT KI, rakennusvuosi 2012–2013   

Nettoala: 245 m2 
Ilmatilavuus: 820 m3 
Tekniikka: Maaläm., l-uuni, vesitakka, aur.ker., lattial., iv-esilämm., suolavar., uima-a. 
Vaipan u-arvot/tiiv: US 0.12, YP 0.09, AP 0.15, IKK 0.9, IV-LTO 0.75, tiiv. 1.0 (n50)    
Energialuokka: ET 2007 A-90 (rak.lupavaihe) 
Henkilömäärä:  laskennassa       5  todellinen  5 
Lämmitysenergia:  laskennallinen      kWh mitattu   kWh 
Laitesähkö:  laskennallinen kWh mitattu   kWh 
Yhteensä: laskennallinen   14 080 kWh mitattu (norm.)37 398 kWh (+166 %) 
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Taulukko 1. OKT KI, Toteutunut ja laskennallinen kulutus. 

Taulukko 2. OKT KI, Toteutunut ja laskennallinen kulutus kuukausittain graafisesti. 

Yhteenvetona Case 4.3:sta voitaneen todeta, että siitä on saatu arvokasta tietoa todella monella 
energialähteellä varustetusta talosta. Kun merkittävä mitattu puun käyttö mittausepätarkkuudet 
huomioonottaen myös lisätään ostoenergiaan, voitaneen todeta, että toteutunut ostoenergian 
kokonaismäärä on todella merkittävästi suurempi kuin laskennallinen kulutus/tarve. 
Todennäköisesti hyvä keskitetty ohjaus antaisi paremman tuloksen. Mittaustuloksien mukaan 
investointien kannattavuus jää tavoiteltua heikommaksi. 
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4.4 Case-kohteita taulukkomuodossa  

Taulukko 3. Toteutunut ja laskennallinen kulutus, vertailua eri kohteissa. 

5. Yhteenveto

Tavanomaisten yhdellä-kahdella lämmönlähteellä varustettujen omakotitalojen energiantarpeen 
laskenta hallitaan yleensä kohtuullisen hyvin ja seurantakohteiden tulosten mukaan toteutunut 
energiankulutus on lähellä laskettua kulutusta. 

Monienergia-ratkaisuissa (hybridit) merkittävät tulkintaerot ja suoranaiset virheet 
energiaselvityksen ja -todistuksen laskennassa ja seurantamittaukset viittaavat siihen, että 
toteutunut kulutus todennäköisesti tulee monissa tapauksissa selvästi poikkeamaan lasketusta. 
Vaikuttaa siltä, että eri energialähteitä yhdistellään (summataan) siten, että rakennukset, erityisesti 
pientalot eivät voi hyödyntää niitä täysimääräisesti todellisuudessa. Tämä luonnollisesti vaikuttaa 
tehtyjen investointien kannattavuuteen niitä heikentävästi. Mitatuissa hybridi-esimerkkikohteissa 
on myös havaittu, että puutteellisten säätöjen vuoksi esim. aurinkokeräimet voivat olla energiaa 
vain kuluttava, ei tuottava laite. Käyttöönottovaiheessa monienergia-ratkaisujen (hybridi) 
toimivuuden perusteellinen varmistus on tämän vuoksi erittäin tärkeää. Ammattitaitoisen 
energiasuunnittelijan käyttö olisi monimutkaisissa kohteissa perusteltua. 

Vaipan osien energiatehokkuuden parantuessa kylmäsiltojen merkitys korostuu. 
Energiankulutuksessa ero ei välttämättä ole ratkaisevan suuri, mutta kosteusriskien 
realisoitumisen vuoksi niihin olisi kiinnitettävä selvästi nykyistä enemmän huomiota. 
Suunnittelijoiden tulisi nykyistä enemmän käyttää ratkaisujen vertailuissa ja kelvollisuuden 
toteamisessa niihin suunniteltuja työkaluja. Tämä aiheuttaa tarpeen lisätä rakennusfysikaalista 
osaamista.  
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Aiemmin yleisesti käytetty halkaisematon kylmä betonisokkeli yhdistettynä puurunkoon vaikuttaa 
ratkaisulta, jota tulisi tarkastella kriittisesti. Kylmäsillan lisäksi rakennustyön aikainen 
puurakenteen/alajuoksun kastuminen näyttää johtavan sekä tehtyjen mittausten että mallinnusten 
mukaan kuukausien, jopa vuosien kuivumisaikaan, mikä saattaa aiheuttaa homekasvuston 
alkamisen. 

Tulisijat ovat useimmissa tapauksissa pientaloissa mukana yhtenä energianlähteenä. Rakennusten 
tiiveyden parantuminen on johtanut siihen, että pelkästään rakenteiden ilmavuotojen kautta tuleva 
korvausilma ei riitä tulisijoille, vaan korvausilman saanti on suunniteltava ja toteutettava. Tärkeää 
on rakennusten käyttöönottovaiheessa venttiilikohtaisten ilmamäärien lisäksi mitata myös 
kokonaisilmamäärät ja käyttötilan painesuhteet. Ilman korvausilmareittejä ”hyvin” toimiva 
tulisija uudessa tiiviissä talossa on selvä viite vääristä painesuhteista (lievä tai merkittävä 
ylipaine), mikä aiheuttaa kosteusriskejä rakenteille. 

Nykyinen käytänne, jossa Energiatodistuksen laatii sertifioitu laskija, on monissa kohteissa, 
erityisesti pientaloissa, etäännyttänyt energialaskennan pois muun suunnittelutiimin (ARK. RAK, 
LVIS/talotekniikka) työstä. Energiatodistukset tehdään niihin erikoistuneiden laskijoiden 
tekemänä ”etätyönä” ja energianlaskentaa ei käytetä läheskään siinä määrin suunnittelijatiimin 
aktiivisena suunnittelutyökaluna kuin aiemmin pääsuunnittelijan laatimana. 

Mielestämme kyseessä on valitettava taka-askel aiempaan käytäntöön verrattuna, jolloin 
energianlaskentaa hyödynnettiin selvästi enemmän yhtenä valintojen iterointi-työkaluna 
pääsuunnittelijan johdolla. 

Energialaskenta ja -todistukset pyritään hyvin usein tekemään ja toimittamaan aivan viime 
tipassa, että niihin ei tarvitsisi enää tehdä mitään työtä edellyttäviä tarkennuksia tai 
vaihtoehtotarkasteluja.  

Tässä asiassa olisi mielestämme ”puntaroinnin” aihetta tulevia määräyksiä laadittaessa. 
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Vuoreksen asuntomessutalojen talotekniikan seurantatutkimus

Kari Kallioharju, Martti Honkiniemi, Jussi-Pekka Juvela ja Erkki Lipsanen 
Tampereen ammattikorkeakoulu 

Tiivistelmä 

Vuoreksen asuntomessutalojen seurantatutkimuksessa (v. 2012–2015) selvitettiin viidentoista 
modernin pientalon energiankulutusta ja taloteknisten järjestelmien tilaa. Tutkimuksessa pyrittiin 
erilaisin haastatteluin, selvityksin ja mittauksin löytämään vastauksia siihen, mitä energiatehokas 
rakentaminen ja asuminen tänä päivänä käytännössä tarkoittaa, miten modernit talotekniset 
laitteistot on suunniteltu, toteutettu ja dokumentoitu sekä miten niitä osataan huoltaa ja käyttää. 

Yhteenvetona selvityksestä voidaan todeta, että nykyaikaisten pientalojen talotekniikka on 
monimutkaista eikä kokonaisuuksia ole yleisesti suunniteltu, dokumentoitu eikä käyttöönotettu 
riittävän hyvin. Ongelmat suunnittelu-, toteutus- ja käyttöönottoprosesseissa näkyvät usein 
poikkeavana energiankulutuksena, ei-toivottuina olosuhteina ja hallittavuusongelmina. 

Yleisesti ottaen hankkeessa mukana olleet kohteet toimivat tänä päivänä melko hyvin ja asukkaat 
ovat niihin pääosin tyytyväisiä. Monessa kohteessa asukkaiden on kuitenkin pitänyt vuosien 
varrella opetella järjestelmien käyttö ja säätö itsenäisesti ilman opastusta, eivätkä urakoitsijat ja 
järjestelmätoimittajat ole halunneet ottaa vastuuta järjestelmien toiminnasta. Järjestelmien 
huoltoa ja käyttöä on hankaloittanut myös taloteknisen dokumentoinnin puutteellisuus. 

1. Johdanto

Mitä on tämän päivän energiatehokas rakentaminen ja asuminen, miten talotekniset laitteet ja 
laitteistot toimivat, miten niitä osataan huoltaa ja käyttää? Muun muassa näihin kysymyksiin 
lähdettiin etsimään vastauksia Vuoreksen asuntomessutalojen seurantatutkimuksessa. Hankkeessa 
tutkijaosapuolina olivat mukana Tampereen ammattikorkeakoulu, Tampereen kaupungin 
Vuores‐hanke, Ekokumppanit oy ja ECO2‐hanke. Päävastuu hankkeen tutkimus- ja selvitystyöstä 
oli Tampereen ammattikorkeakoululla. 

Hankkeen tutkimuskohteiksi valikoitui 15 kappaletta vuonna 2012 valmistunutta pientaloa 
Tampereen Vuoreksen kaupunginosasta. Kohteet olivat esillä vuoden 2012 asuntomessuilla. 
Vuoreksen asuntomessutalojen seurantatutkimus käynnistyi vuoden 2012 syksyllä, ja varsinainen 
tutkimus- ja selvitystyö tehtiin syksystä 2013 vuoden 2015 kevääseen, jolloin hanke päättyi. Siitä 
saatujen tulosten perusteella on alkamassa syksyllä 2015 nZEB-tasoiseen pientalorakentamiseen 
liittyvä jatkohanke. 

Hankkeessa selvitettiin erityisesti kohteiden energiankulutusta- ja tuotantoa, sisäolosuhteita, 
lämmitysjärjestelmien ja muiden taloteknisten järjestelmien toimintaa, järjestelmien 
kustannuksia, järjestelmien dokumentointia, asukkaiden käyttäjätyytyväisyyttä ja talotekniikan 
huoltoon ja kunnossapitoon liittyviä asioita. Tässä artikkelissa käsitellään lyhyesti 
seurantatutkimuksen niitä tuloksia, jotka liittyvät kohteiden kokonaisenergiankulutukseen, 
energialaskentoihin ja taloteknisten järjestelmien toimivuuteen ja dokumentointiin. 
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2. Kohteiden esittely

Seurantatutkimukseen osallistui viisitoista vuonna 2012 rakennettua Vuoreksen 
asuntomessukohdetta. Kohteet olivat hyvin erityyppisiä niin järjestelmien, käyttäjien kuin 
rakenteidenkin osalta, mutta yhdistävänä tekijänä kaikissa oli energiatehokkuus. Kohteiden 
perustiedot löytyvät taulukosta 1. Kaikkia kohteita ei kaikissa tutkimuskysymyksissä välttämättä 
hyödynnetty, vaan niitä saatettiin valikoida selvitettävistä asioista riippuen. 

Taulukko 1. Kohteiden perustiedot ja kirjaintunnukset. 
Kohde A B C D E F G H

Lämmitystapa Poistoilmalämpö Maalämpö Sähkö Kaukolämpö Sähkö Takka Takka Maalämpö
Koko (m2) 150,0 215,1 136,0 147,0 119,0 173,4 242,0 390,2
Runkomat. Puu Puu Puu Kivi Puu Puu Kivi Kivi

Tiiveys 0,60 0,36 1,10 Ei tietoa 0,60 0,21 0,60 0,80
Energiatavoite Nollaenergia Energialuokka A Matalaenegia Energialuokka A Passiivienergia Passiivienergia Passiivienergia Energialuokka A

LTO ɳ 90 70 83 min.45 78 90 90 70
Henkilöt 4 3 4 2 2 Ei tietoa 3+1 4

Kiuas/ käyttö Puu/Ei tietoa Sähkö/3-4 krt/vk, 
1,1h/krt

Sähkö/1-2 krt/vk Sähkö/Ei tietoa Sähkö/Ei tietoa Puu/Ei tietoa Puu/1-2 krt/vk, 
2h/krt

Sähkö/alle 1 
krt/vk, 2h/krt

Takka/ käyttö Ei tietoa käytöstä Ei juurikaan 1-2 krt/vk Ei juurikaan 3-4 krt/vk Ei tietoa käytöstä 3-4 krt/vk alle 1 krt/vk
Muu lämmitys Paneelit ja 

keräimet, Härmä-
air: kiuas ja takka

Ilmanvaihtoon 
integroitu ILP

ILP Savumax:kiuas, 
takka, keräimet,

Tulilattia 
Oy:Takka ja 

Aurinkokeräimet
Suuritehoiset 

laitteet
6 kW vastus 

tuloilman esiläm.
Rännilämmitykset Sisäporeamme; 

kerran kuussa, 
autonläm.; 

sisätilanläm. 
lähes joka päivä

Aina lämmin 
ulkoporeamme: 

1krt/2vk, 
autonläm.; 

sisätilanläm. 4-5 
krt/vk

Huomiot Alussa ainakin 
ollut säätö 
ongelmia

Jäähdytys 
maapiiristä

Autotalli ollut 
tarpeettoman 

lämmin.

Päivällä 17-18 
astetta, IVK:een 
vuorokausiohj. 

Pienentää 
ilmanvaihtoa 
arkipäiviksi

Tuloilman 
esilämmitys 
maapiirillä

Jäähdytys 
maapiiristä. 

Lämmityksen 
säädössä ollut 

ongelmia.

Kohde I J K L M N O
Lämmitystapa Kaukolämpö Ilmalämpö Ilmavesilämpö Takka Kaukolämpö Maalämpö Sähkö

Koko (m2) 147,0 164,0 163,6 183,0 147,0 136,0 232,0
Runkomat. Kivi Kivi Kivi Kivi Kivi Kivi Puu

Tiiveys Ei tietoa 0,50 0,29 0,40 Ei tietoa 0,60 0,60
Energiatavoite Energialuokka A Passiivienergia Passiivienergia Passiivienergia Energialuokka A Energialuokka A Passiivienergia

LTO ɳ min.45 75 84 88 min.45 81 Ei tietoa
Henkilöt 3 8 2 4 4 2 2

Kiuas/ käyttö Sähkö/1-2 krt/vk, 
2h/krt

Sähkö/alle 1 
krt/vk, 1h/krt

Sähkö/1-2 krt/vk, 
0,4h/krt

Sähkö/2-3 krt/vk Sähkö/alle 1 
krt/vk, 1,5h/krt

Sähkö/3-4 krt/vk, 
2,5h/krt

Sähkö/alle 1 
krt/vk, 2h/krt

Takka/ käyttö 1-2 krt/vk 1-2 krt/vk Kerran kuussa 3m3 puita/vuosi Kerran kuussa Ei ole alle 1 krt/vk
Muu lämmitys Aurinkokeräimet+ 

3kW vastus 
LVV:ssa

PILP Tulilattia Oy: 
Takka ja 

Aurinkokeräimet

PILP Aurinkokeräimet

Suuritehoiset 
laitteet

Rännilämmitykset, 
autonläm.; alle 

1krt/vk

Autonläm.; alle 
1krt/vk

Rännilämmitys 
1,25kW

Ulkoporeamme, 
terassilämmit-
timet 3x1kW

Ränni-
lämmitykset, 
autonläm.; 

sisätilanläm. alle 
1krt/vk

Sulanapitoja 
n.3,4kW,

Autonläm.; 
sitätilan läm. alle 

1krt/vk

Sisäporeamme; 
kerran kuussa, 

autonläm.; 
sisätilanläm. 4-5 

krt/vk
Huomiot Autotalli ollut 

tarpeettoman 
lämmin. 

Rännilämmitysten 
säädöissä ollut 

ongelmia

Säädöissä ollut 
ongelmia

Jäähdytys PILP, 
lämmityksen 

säädössä ollut 
ongelmia

Tuloilman 
esilämmitys 
maapiirillä. 

Lämmityksen 
säädössä ollut 

ongelmia

Jäähdytys PILP, 
lämmityksen ja 

rännilämmitysten 
säädössä ollut 
ongelmia, talli 
tarpeettoman 

lämmin, ikkunoihin 
kertyy jäätä

Jäähdytys 
maapiiristä, 
lämmönjako 
epätasainen

säätöjä tekemättä
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3. Kohteiden ostoenergiankulutus

Kohteiden ostoenergiankulutusta selvitettiin pääosin vuoden 2013 tuntikohtaisten sähkö- ja 
kaukolämpöenergian kulutustietojen perusteella. Laskennallisesti kaikissa kohteissa tavoiteltiin 
vuositasolla passiivi (n. 60–86 kWh/m2), matalaenergia (n. 78–115 kWh/m2) tai vanhan 
energialuokka A:n (max. 150 kWh/m2) ostoenergian kulutuslukemia. Kohteista neljä ei vuoden 
2013 todellisen kulutuksen perusteella yltänyt energialuokkaan A, vaan jäi vanhan luokituksen 
mukaisesti luokkaan B, C tai D (max. 170, 190 tai 230 kWh/m2) (kuva 1). Eniten ostoenergiaa 
kuluttivat kaukolämpökohteet, joiden kulutukseen löydettiin ainakin osittainen selitys kohteiden 
rakenteiden heikoista U-arvoista ja lämmitysjärjestelmien virheellisistä kytkennöistä. 
Lämpöpumppukohteista muista kulutukseltaan selkeästi poikkeavan kohteen N korkea 
sähköenergiankulutus vuonna 2013 selittyi viallisella maalämpöpumpulla. 

Kuva 1. Kohteiden ostoenergiankulutus vuonna 2013 (kWh/m2). 

Kohteiden energialaskelmiin ja -mallinnuksiin verrattuna todelliset kulutukset olivat suunnilleen 
puolessa kohteista enemmän ja puolessa vähemmän kuin mitä laskelmat osoittivat. Osana 
hanketta tarkasteltiin myös muutamien kohteiden laskennallisen kulutuksen, E-luvun ja todellisen 
kulutuksen suhdetta (kuva 2). Kuvan avulla voidaan esimerkiksi pohtia sitä, ohjaavatko E-luvun 
laskennassa käytettävät nykyiset energiamuotokertoimet rakentajia oikeantyyppisiin valintoihin ja 
vaikuttavatko ratkaisut toisaalta myös asukkaiden kulutustottumuksiin. 

Vuositasolla kohteiden yhteiskulutus mukaili melko hyvin lämmöntarpeen kanssa.  Yksittäisten 
kohteiden huippukulutuksia tarkasteltaessa ei vuoden absoluuttisen huippukulutuksen yhteyttä 
kylmään säähän voitu osoittaa kuin yhdessä kohteessa. Viikkotasolla kohteiden kulutushuiput 
asettuivat usein aamuihin tai viikonloppuiltoihin. Voidaankin todeta, että asuinrakennuksien 
sähköjärjestelmissä ilmenevät kulutus- ja tehohuiput eivät ole niinkään sidoksissa 
lämmitysenergiantarpeeseen tai lämmitysjärjestelmiin, vaan ennemminkin käyttötottumuksiin. 
Kolmen eri lämmitysjärjestelmällä varustetun kohteen ostoenergiankulutuksen käyttäytyminen 
vuoden 2013 kylmimmän viikon (14 - 20.1.2013) loppupuolelta on esitetty kuvassa 3. 
Valtakunnallinen sähkön kulutuspiikki osui vuonna 2013 kyseisen viikon perjantaille (18.1). 
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Kuva 2. Muutaman tutkimuskohteen lasketut ja todelliset vuosikulutukset 
ja laskennallinen E-luku (kWh/m2a).

Kuva 3. Kolmen eri lämmitysjärjestelmällä varustetun tutkimuskohteen kulutuskäyttäytyminen 
vuoden 2013 kylmimmän viikon (14–20.1.2013) loppupuolella. 

Kuvasta 3 voidaan havaita, että vaikka kuvan eri lämmitysjärjestelmillä varustettujen 
tutkimuskohteiden vuosittaisessa ostoenergiankulutuksessa ei ole suuria eroja, ovat 
lämpöpumpputalojen kulutushuiput sähkölämmitteiseen kohteeseen verrattuna merkittävästi 
suurempia muun muassa saunomisen aikaan. Syy kulutuspiikkeihin löytyy sähköasennuksista; 
sähkölämmitystaloon verrattuna hankkeen lämpöpumppukohteisiin ei ole sähkökiukaiden ja 
lämpöpumppujen välille rakennettu minkäänlaisia vuorottelukytkentöjä. Kun saunotaan ja 
lämmintä vettä tarvitaan lisää, ovat sekä sähkökiuas, lämpöpumppu ja pahimmillaan jopa 
mahdolliset lämpöpumpun lisävastukset yhtäaikaisesti päällä, jolloin hetkellinen kulutus lisääntyy 
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ja sitä kautta tehopiikit kasvavat. Pahimmillaan tällaisessa tilanteessa kiinteistön pääsulakkeet 
saattavat palaa kesken saunomisen, ja aiheuttaa näin jopa turvallisuusriskin. Lisäksi huipputehot 
vaikuttavat valtakunnallisesti merkittävästi sähköntuotannon aiheuttamiin päästöihin, jotka 
kasvavat huipputehojen aikaan sähköntuotantotapojen muuttuessa. 

4. Kohteiden dokumentoinnista ja kunnossapitotarkastuksien sekä
asukashaastatteluiden havainnoista

Hankkeen aikana selvitettiin kaikkien kohteiden taloteknisten dokumenttien taso. Lisäksi osaan 
kohteita käytiin tekemässä taloteknisten järjestelmien kuntotarkastus. Hankkeen aikana kohteiden 
asukkaita haastateltiin muun muassa kohteiden energiankulutukseen ja järjestelmien toimintaan ja 
käytettävyyteen liittyen. Tässä luvussa on tiivistetysti havaintoja tarkastuksista ja haastatteluista. 

4.1 Taloteknisen dokumentoinnin taso ja nykytila kohteissa 

Sähköisen talotekniikan dokumentoinnin taso vaihtelee kohteissa suuresti. Lähes kaikista 
kohteista asukkailla on käytössään tärkeimmät sähkötekniset dokumentit jossain formaatissa, 
mutta lähes kaikissa dokumentoinneissa on myös puutteita, tai niitä ei ole päivitetty vastaamaan 
todellisia asennuksia. Joistain kohteista puuttuu jopa ohjausjärjestelmien dokumentointi 
kokonaan. Dokumenttien puutteellisuus tai päivittämättä jättäminen on pientalorakentajien 
kohdalla valitettavan yleinen ongelma läpi Suomen. [1] Hankkeen kohteissa dokumenttien 
merkitys vielä korostuu, sillä niissä on merkittävä määrä kehittyneitä taloteknisiä järjestelmiä, 
joiden oikeanlainen käyttö, huolto ja hallinta vaativat kattavaa dokumentointia. 

Tarkasteluiden perusteella saatiin selville, että myös LVI-dokumentoinnin taso vaihtelee eri 
kohteiden välillä melko paljon. Parhaimmillaan huomautettavaa ei juuri löytynyt, mutta joissakin 
kohteissa oli useita puutteita. Lisäksi havaittiin, että joitakin vaadittuja dokumentteja puuttui 
lähes systemaattisesti. Esimerkiksi rakennus- ja maankäyttölain vaatimaa käyttö- ja huolto-ohjetta 
ei ollut yhdestäkään kohteesta. Myös energiaselvitys puuttui monesta kohteesta. Lisäksi olemassa 
olevissa dokumenteissa oli joissakin tapauksissa havaittavissa eriasteisia puutteita. 

Hankkeen aikana tehtiin kuuteen kohteeseen taloteknisten järjestelmien kuntotarkastus, ja yhteen 
kohteeseen vielä asukkaan erillispyynnöstä opiskelijaprojektina ilmanvaihtojärjestelmän 
tasapainotus ja säätö. Tarkastettujen kohteiden talotekniset järjestelmät olivat pääsääntöisesti 
kunnossa, mutta samanlainen kiire ja loppuviimeistelyn puuttuminen kuin dokumenttien kohdalla 
näkyi myös asennuksissa. Monessa kohteessa muun muassa asennukset olivat joiltain osin kesken 
tai merkinnät puutteellisia. Lisäksi ainakin yhdessä kohteessa taloteknisiä järjestelmiä oli edelleen 
kokonaan käyttöönottamatta. 

4.2 Yhteenveto kohteiden asukashaastatteluista 

Keväällä 2014 Ekokumppanit Oy teki osalle asuntomessualueen asukkaista hankkeeseen liittyvän 
kyselytutkimuksen. Kyselytutkimus perustui haastatteluihin, ja ensisijaisesti selvitettiin 
asiakkaiden näkemyksiä ja kokemuksia kohteiden taloteknisistä ratkaisuista, energiankulutuksesta 
ja taloteknisten ratkaisujen käytettävyydestä. Yhteenvetona voidaan todeta, että asukkaat ovat 
kaiken kaikkiaan tyytyväisiä koteihinsa nyt, kun he ovat oppineet niitä kokemuksen kautta 
käyttämään. Monessa kohteessa pettymyksiä ovat aiheuttaneet eri järjestelmien toimimattomuus 
itsenäisesti tai viimeistään osana kokonaisuutta, ja edelleen kohteissa on ratkaisemattomia 
ongelmia ja virheitä. Lisäksi kohteiden toiminnan seurantaa vaikeuttaa puutteelliset tai 
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hankalakäyttöiset olosuhde- ja energiaseurantalaitteistot. Kohteiden energiankulutukseen liittyen 
toiset olivat tyytyväisiä, mutta toiset olivat joutuneet pettymään. Osa asukkaista ymmärsi oman 
toimintansa nostavan merkittävästi energiankulutusta, mutta pääsääntöisesti kuitenkin kohteiden 
energiankulutukseen pettyneet asukkaat epäilivät edelleen järjestelmien säätöjen oikeellisuutta. 
Suuri osa asukkaista peräänkuulutti alan toimijoilta asiakasnäkökulmaa ja vastuunottoa 
järjestelmien toiminnan optimoinnissa ja käytönopastuksessa. 

Tulevia rakentajia vastaajat halusivat ohjeistaa etenkin suunnitteluvaiheeseen panostamisessa. 
Tällä nähtiin olevan suuri merkitys käyttökustannuksiin. Erityisesti lämmitysjärjestelmiä 
ohjeistettiin miettimään erityisen huolellisesti. Tyytyväisimpiä vaikuttivat olleen he, jotka olivat 
tehneet ja teettäneet suunnitelmat huolella. Asukkaat neuvoivat myös tulevia rakentajia ottamaan 
mahdollisuuksien mukaan suunnittelun avuksi puolueettomia asiantuntijoita ja varomaan 
joutumista markkinamiesten kohteeksi. 

5. Yhteenveto

Vuosien 2012–2015 välillä toteutettu Vuoreksen asuntomessutalojen seurantatutkimus tuotti 
paljon uutta ja arvokasta tietoa modernien, energiatehokkaiden pientalojen energiankulutuksesta, 
toiminnasta ja käytettävyydestä. Vaikka viidentoista kohteen otos ei ole koko pientalokantaa 
ajatellen kovin suuri, antavat tulokset ja havainnot suuntaa sille, miten modernit pientalot 
Suomessa toimivat ja kuluttavat energiaa. 

Ostoenergiankulutus kohteissa vaihtelee laskennalliseen kulutukseen verrattuna molempiin 
suuntiin. Merkittävimmät erot laskennallisen ja todellisen energiankulutuksen välillä aiheutuvat 
mittausten ja selvitysten perusteella käyttäjätottumuksista - siitäkin huolimatta, etteivät isossa 
osassa kohteita järjestelmät edelleenkään toimi optimaalisesti. Kuntotarkastusten ja muiden 
selvitysten perusteella havaittiin, että taloteknisten järjestelmien asennuksissa ja 
dokumentoinnissa on lähes joka kohteessa puutteita tai asennukset ovat osittain kesken. Kohteet 
toimivat melko hyvin ja asukkaat ovat niihin pääosin tyytyväisiä nyt, kun niitä on opeteltu 
käyttämään. Useassa kohteessa urakoitsijat ja järjestelmätoimittajat eivät ole halunneet ottaa 
vastuuta järjestelmien toiminnasta. Lisäksi järjestelmien huoltoa ja käyttöä on monessa kohteessa 
hankaloittanut dokumentoinnin puutteellisuus. Isossa osassa kohteita asukkaat epäilevät myös 
edelleen järjestelmien nykyisten säätöjen ja asetusarvojen oikeellisuutta optimaalisen toiminnan 
kannalta.  

Pääsyy ilmenneisiin ongelmiin löytyy perinteisestä suunnittelu- ja toteutusprosessista, joka ei 
enää nykyaikaisten pientalojen kohdalla ole toimiva. Asuntomessutalojen seurantatutkimus 
herätti kysymyksen myös siitä, ohjaavatko nykyiset ja tulevat energiatehokkuusvaatimukset 
energiaa tehokkaasti hyödyntäviin kokonaisratkaisuihin. Lisäksi havaittiin, että 
energiatehokkuuslaskelmien ero todelliseen kulutukseen on vaikeasti ymmärrettävä. Tähän 
vaikuttaa erityisesti energiamuotokertoimien käyttö sekä laskennan ulkopuolella olevat 
merkittävät rakennuksen energiankulutukset, kuten saunat ja ulkoalueet. 

Lähdeluettelo 

[1] Kanerva, R., Iholin, T. ja Suvanto, M. 2011. Sähköasennustöiden taso uusissa 
pienrakennuksissa, projektin loppuraportti 2011. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 
(TUKES). 13 s. Saatavissa: 
http://www.tukes.fi/Tiedostot/sahko_ja_hissit/esitteet_ja_oppaat/sahkoasennustoiden_taso_
loppurap2011.pdf [Viitattu 12.8.2015]. 
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ÄKK-hankkeen suositukset tulevaisuuden ääneneristysmääräyksiä 
koskien 

Valtteri Hongisto1, Mikko Kylliäinen2 ja Jukka Hyönä3 
1 Työterveyslaitos, Sisäympäristölaboratorio 
2 Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 
3 Turun yliopisto, yhteiskuntatieteellinen tiedekunta, Psykologian yksikkö 

Tiivistelmä 

Vuosina 2011–2014 toteutettiin tähän asti ehkä mittavin rakennusten ääneneristystä koskeva 
tutkimushanke Suomessa. Hankkeen yhtenä tehtävänä oli tuottaa tieteellistä tietoa Suomen 
rakentamismääräyskokoelman osan C1 uudistamista varten. Kuuntelukokeiden perusteella 
ilmaääneneristävyyden arvioimisessa ja mittaamisessa taajuusalue 100–3150 Hz on jatkossakin 
riittävä ja nykyinen mittaluku R’w on hyvin yhteydessä kokemukseen erilaisten asumisäänien 
häiritsevyydestä. Puolen sekunnin vertailujälkikaiunta-aikaan standardisoidut mittaluvut eli 
äänitasoeroluku DnT,w ja askeläänitasoluku L’nT,w selittävät paremmin äänen siirtymistä tilasta 
toiseen kuin nykyisin käytössä olevat R’w ja L’n,w. Askelääneneristävyyden mittaluvun tulisi 
jatkossa ottaa huomioon taajuusalue 50–3150 Hz nykyisen taajuusalueen 100–3150 Hz sijasta. 
Lisäksi osoitettiin, että nykyohjeiden mukaan rakennetuissa toimistohuoneissa työtehokkuus 
kärsii ja ohjearvoja tulisi kiristää.  

1. Johdanto

Vuosina 2011–2014 toteutettiin tähän asti ehkä mittavin rakennusten ääneneristystä koskenut 
tutkimushanke Suomessa. Hankkeen toteuttivat Työterveyslaitos, Tampereen teknillinen yliopisto 
ja Turun yliopisto. Hankkeen rahoittivat Tekes, ympäristöministeriö ja kahdeksan rakennusalan 
yritystä ja järjestöä. Tavoitteena oli kehittää ääneneristyksen objektiivisia mittalukuja, jotka 
olisivat mahdollisimman hyvin yhteydessä ihmisten kokemaan ääneneristykseen. Hankkeen 
taustalla pyrittiin tuottamaan tieteellistä tietoa Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C1 [1] 
uudistamista varten. Artikkeli tiivistää keskeisimmät uudistamiseen vaikuttavat tulokset.  

2. Aineistot ja menetelmät

Hanke koostui 10 työpaketista. Kussakin toteuttajatiimi oli erilainen. Hanke oli poikkitieteellinen 
käsittäen tutkijoita rakennustekniikan, akustiikan, psykoakustiikan ja kognitiivisen psykologian 
aloilta. Aineistoja kerättiin kansainvälisesti katsoen erittäin monipuolisesti sekä kentältä että 
laboratorioista. Seuraavassa esitetään kooste aineistoista ja tutkimusmenetelmistä:  

• Eri puolilla Suomea olevissa asuinrakennuksissa tehdyistä ääneneristysmittauksista tehtiin
analyysejä mittalukujen kehittämistä koskien (luku 3)

• Askelääneneristysmittausten mittausepävarmuustarkasteluja tehtiin aiemmin koottujen 50
kenttämittaustuloksen sekä laboratoriomittausten perusteella (luku 4)

• Turussa toteutettiin 4 psykoakustista laboratoriotutkimusta melun häiritsevyyttä koskien.
Kokeisiin osallistui yhteensä yli 150 koehenkilöä. Kahta tulosta esitellään luvuissa 4 ja 5.

• Eri melualueille sijoittuvissa ja rakennustavoiltaan erilaisissa asuinkerrostaloissa Turussa
tehtiin äänieristystyytyväisyyskysely asukkaille. Kyselyyn vastasi liki 600 ihmistä 28
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talosta. Vastausaste oli yli 60 %. Rakennuksissa tehtiin myös ääneneristysmittaukset. Yhtä 
tutkimuskysymystä käsitellään luvussa 6.  

• Psykologian laboratoriossa Turussa tutkittiin 32 koehenkilön avulla, miten työtehokkuus
riippuu toimistohuoneiden välisestä ääneneristyksestä. Tulosta esitellään luvussa 7. 

• Askeläänilaboratoriossa Nokialla määritettiin 9 erilaisen lattiapäällysteen ja kelluvan lattian
askelääneneristysarvot askeläänikokein sekä ihmisperäisin askelääniherättein. 

• Aiemmin toteutetun kansainvälisen 5 laboratorion välisen ilmaääneneristyksen
vertailutestin tulosten pohjalta voitiin määrittää pientaajuusalueen mittausepävarmuus 
paine- ja intensiteettimenetelmillä taajuusalueella 50-5000 Hz.  

• Lopuksi tehtiin ainutlaatuinen laboratoriotutkimus kahden julkisivurakenteeltaan erilaisen
huoneiston sisätilaan kantautuvan tieliikennemelun vaikutuksesta unen laatuun 20 
henkilöllä Helsingissä. Jokainen koehenkilö nukkui neljä yötä laboratoriossa.  

3. Ääneneristävyyden standardoitujen mittalukujen edut

Suomessa asuinhuoneistojen ääneneristystä koskevat vaatimukset on vuodesta 1967 lähtien 
annettu ilmoittamalla pienin huoneistojen välillä sallittava ilmaääneneristysluku R’w ja suurin 
sallittu askeläänitasoluku L’n,w [2]. Puolet Euroopan maista käyttää näitä mittalukuja 
määräyksissään. Ilmaääneneristysluvun mittausmenetelmä on alkujaan kehitetty 
laboratoriomittauksia varten, jolloin mittausolosuhteet ja mitattavan rakennusosan pinta-ala tai 
lähetys- ja vastaanottohuoneen tilavuudet eivät muutu. Ilmaääneneristysluku laboratoriossa 
mitattuna kuvaa äänitehon siirtymistä tilasta toiseen tutkittavan rakennusosan kautta. 
Rakennuksessa em. seikat eivät ole kontrolloituja. Siten rakennuksessa mitattu arvo ei kuvaa 
äänitehon siirtymistä tilasta toiseen oikein. Sama koskee askelääneneristystä.  
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Kuva 1. Ilmaääneneristävyyden mittalukujen ja huoneistosta toiseen välittyneen kovaäänisen 
puheen äänitason LA,eq välinen korrelaatio. Suuri R2-arvo merkitsee korkeaa selitysastetta.  

Standardit antavat mahdollisuuden määritellä ääneneristysvaatimukset myös toisin. 
Rakennuksesta saatujen mittaustulosten tulkinnan kannalta on oleellista, että erilaisissa tiloissa 
tehtyjen mittausten tulokset ovat vertailukelpoisia. Tässä suhteessa merkittäviä tekijöitä ovat 
huoneen tilavuus ja kalustuksen määrä, jotka vaikuttavat kaiuntaan. Se voidaan ottaa huomioon 
joko absorptioalan A tai jälkikaiunta-ajan T avulla. ISO 717-1 määrittelee ilmaääneneristävyyden 
mittaluvuiksi myös 10 m2 vertailuabsorptioalaan normalisoidun äänitasoeroluvun Dn,w ja 0,5 s 
vertailujälkikaiunta-aikaan standardisoidun äänitasoeroluvun DnT,w. Myös askeläänitasoluku 
voidaan normalisoida (L’n,w) tai standardisoida (L’nT,w).  
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Tutkimuksen tulokset osoittavat, että kalustettujen asuinhuoneiden jälkikaiunta-ajat ovat 
tyypillisesti 0,5 s tilavuudesta riippumatta. Sitä vastoin absorptioalat kasvavat suhteessa 
tilavuuteen tyypillisen absorptioalan ollessa 20 m2. Kenttämittaustulosten perusteella tutkittiin 
myös sitä, kuinka eri mittaluvut korreloivat huoneistosta toiseen välittyneen asumismelun 
äänitason La,eq kanssa. Ilmaääneneristysluvun R’w korrelaatio on pienin ja standardoidun 
äänitasoeroluvun DnT,w suurin (kuva 1). On siis perusteltua, että Suomessa aletaan käyttää 
standardoituja mittalukuja rakennusten ääneneristysvaatimuksissa [3].  

 
4. Välipohjien askelääneneristävyys ja askeläänien häiritsevyys 
 
Viime vuosina askelääneneristävyyttä koskeva ulkomainen tutkimus on keskittynyt 
puuvälipohjiin, vaikka edelleen valtaosa asuntotuotannosta Euroopassa toteutetaan 
betonirunkoisina. Betonivälipohjia koskevaa tutkimusta, jossa kytkettäisiin 
askelääneneristävyyden mittaluvut todellisten kävelyäänien subjektiiviseen äänekkyyteen tai 
häiritsevyyteen, ei ole tehty 1960-luvun jälkeen. Jo tuolloin todettiin, että kysymys 
pienitaajuisista askeläänistä ei koske vain puuvälipohjia, vaan myös betonivälipohjia.  
 
Psykoakustisessa laboratoriossa selvitettiin todellisten lattiaan kohdistuvien äänien – kävely 
kova- ja pehmeäpohjaisin kengin sekä sukin, tuolin siirto ja superpallon pompotus – objektiivisen 
äänekkyyden ja subjektiivisen subjektiivisesti koetun häiritsevyyden ja äänekkyyden yhteyttä 
askelääneneristävyyden mittalukuihin. Kokeeseen osallistui 55 koehenkilöä. Tutkimus toteutettiin 
taajuusalueella 50-5000 Hz. Tulokset osoittavat, että standardissa ISO 717-2 esitetyt mittaluvut ja 
niille tutkimuskirjallisuudessa esitetyt vaihtoehdot selittävät kovapohjaisilla ja pehmeäpohjaisilla 
kengillä tapahtuvasta kävelystä sekä tuolin siirrosta koetun äänekkyyden [4], mutta eivät pallon 
pompotusta ja sukilla tapahtuvaa kävelyä (kuva 2). Standardoiduista mittaluvuista suositeltavin 
on toistaiseksi askeläänitasoluvun ja askeläänikojeen taajuusalueella 50–100 Hz tuottamat 
äänenpainetasot huomioon ottavan spektripainotustermin summa L’nT,w + CI,50-2500. Tätä 
mittalukua parempia objektiivisia mittalukuja ja referenssispektrejä on tarkoitus kehittää 
tutkimuksen tulosten perusteella jatkohankkeessa perustuen tässä kerättyyn aineistoon.  
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Kuva 2. Kävely sukin tuottaa ääntä erityisesti pienille taajuuksilla, mutta ei juurikaan 
keskitaajuuksille kuten kävely kovapohjaisin tai pehmeäpohjaisin kengin.  
 
Tulokset osoittavat, että mittausepävarmuus ei estä mitattavan taajuusalueen ulottamista 50 Hz 
saakka [5]. Asia on kuitenkin otettava huomioon uusia mittalukuja kehitettäessä [6].  
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5. Väliseinien ilmaääneneristävyys ja asumisen äänien häiritsevyys

Hankkeen tärkeä inspiroija oli 2010 alkanut eurooppalainen COST TU0901 -hanke, jossa pyrittiin 
harmonisoimaan Euroopassa käytettäviä ääneneristyksen mittalukuja. Samanaikaisesti ISO TC 43 
CS 2 WG 18 aloitti ad hoc työryhmän, jonka tavoitteena oli kehittää uusi standardi ISO 16717, 
joka voisi korvata rakennusakustiikan tärkeimmät standardit ISO 717-1 ja ISO 717-2.  

ÄKK-hankkeessa toteutettiin kansainvälisesti laajin psykoakustinen laboratoriotutkimus, jonka 
tavoitteena oli selvittää, mitkä ISO 717-1 standardin mukaisista mittaluvuista selittävät parhaiten 
naapurimelusta koettua subjektiivista häiritsevyyttä. Tutkimussuunnitelma esitettiin ad hoc 
Oslossa 2012. Koetta pidettiin erittäin tarpeellisena, koska ISO 16717-1 standardiin valittavien 
mittalukujen tulisi perustua tieteelliseen evidenssiin [7]. Koetta varten hankittiin tai mitattiin 9 
erilaisen seinän äänieristysarvot (R’w välillä 48-75 dB) ja nauhoitettiin kuusi keskeistä asunnoissa 
esiintyvää ilmaäänilajia (Taulukko 1). Kokeeseen osallistui 59 koehenkilöä. Jokainen arvioi 54 
erilaisen äänen äänekkyyttä ja häiritsevyyttä asteikolla 0-10. Tarkasteltavana olivat kaikki 
yhdeksän ISO 717-1 mukaista mittalukua (Rw, Rw+C, Rw+Ctr, jne.). Tutkimus toteutettiin 
taajuusalueella 50-5000 Hz.  

Tulokset [8] osoittivat yksiselitteisesti sen, ettei mikään nykyisistä mittaluvuista ole ylivoimainen, 
kun tarkastellaan kaikkia äänilajeja yhtä aikaa, koska äänten taajuussisältö vaihtelee runsaasti. 
ISO 16717-1 standardin ainoaksi mittaluvuksi ehdotettu Rw+C50-3150 (työnimi Rliving) ei selittänyt 
koettua häiritsevyyttä tai äänekkyyttä hyvin kuin äänilajin S2 kohdalla (bassokorostettu musiikki). 
Kerrostaloissa tehtyjen ÄKK-kyselytutkimuksen mukaan tämä äänilaji ei ole kovin yleinen: 
eniten valitetaan mm. kovaäänisestä puheesta. TV:n ja radion äänistä, tai lemmikkien / lasten 
äänistä [9]. Näiden kohdalla äänekkyyttä ja häiritsevyyttä selitti keskimäärin parhaiten Rw (Kuva 
3). Aiemmin ÄKK hankkeessa julkaistiin tulos, jonka mukaan mittausepävarmuus on 
taajuusalueella 50-80 Hz hyvin suuri (yli 15 dB). Mittalukuun Rw+C50-3150 siirtyminen olisi 
tässäkin valossa kyseenalaista [10]. 

Taulukko 1. Häiritsevyyden ja ilmaääneneristyksen mittaluvun välisen korrelaatiokertoimen 
neliön R2 arvot kuudella äänilajilla. Korkea arvo kertoo hyvästä yhteydestä.  

Mittaluku S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 - Akustinen kitara, komppaus
Rw 0.95 0.86 0.90 0.62 0.94 0.77 S2 - Musiikki bassokorostuksella
Rw+C100-3150 0.92 0.90 0.84 0.54 0.86 0.66 S3 - Musiikki ilman bassokorostusta
Rw+C50-3150 0.85 0.96 0.75 0.46 0.70 0.51 S4 - Vauvan itku
Rw+Ctr,100-3150 0.83 0.87 0.70 0.38 0.70 0.47 S5 - Kovaääninen keskustelu
Rw+Ctr,50-3150 0.54 0.79 0.42 0.22 0.31 0.17 S6 - Koiran haukkuminen, Chihuahua 

Äänilaji

Tulos sai erittäin paljon huomiota osakseen CEN 126 ja ISO TC 43 SC 2 WG 18 
standardisointityöryhmissä. Useat maat ottivat tuloksen huomioon kun standardiehdotuksesta ISO 
16717-1 äänestettiin. Ranskassa toteutettiin samankaltainen tutkimus puoli vuotta myöhemmin ja 
loppupäätelmät olivat samanlaiset kuin ÄKK-hankkeessa. Lopputuloksena oli, että 
standardiehdotus ISO 16717-1 vedettiin kokonaan pois Berliinin kokouksessa 2014 ja ISO 717-1 
jäi voimaan. Suomen rakentamismääräyskokoelmassa on perusteltua pitäytyä mittaluvun R’w 
käytössä. Vaihtoehtoisesti voidaan harkita siirtymistä luvussa 3 esitettyyn mittalukuun Dn,T, jonka 
määritystapa ei poikkea edellisestä.  
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6. Betonirakenteen ääneneristyksen ja äänieristystyytyväisyyden yhteys

Asuinkerrostaloissa tehdyssä kyselytutkimuksessa eräs tärkeä tutkimuskysymys oli, ovatko 
aikaisemmat ääneneristysvaatimusten tiukennukset ja tästä aiheutunut betonirakenteiden 
paksuuntuminen vaikuttaneet äänieristystyytyväisyyteen positiivisesti. Tähän vastaamiseksi 
valittiin asukkaita sekä 1950-luvulla (seinä- ja lattiapaksuus 160 mm) että 2000-luvulla 
rakennetuista kerrostaloista (seinäpaksuus 200 mm, lattiapaksuus 270 mm). Vastaajia saatiin 
vastaavasti 72 ja 65. Tulosten [11] perusteella äänieristystyytyväisyys ei poikennut eri aikakausina 
rakennetuissa asuinkerrostaloissa toisistaan merkitsevästi. Erilaisista melulajeista (22 kpl) 
koetussa häiritsevyydessä tai unen häiriintymisessä ei myöskään havaittu merkitseviä eroja. 
Tulosten perusteella näyttäisi siltä, että ääneneristysvaatimuksia ei ole hyödyllistä kiristää.  

7. Toimistohuoneiden ääneneristys

Toimistohuoneille ei esitetä ääneneristysvaatimuksia rakentamismääräyskokoelmassa. Ohjeen 
SFS 5907:2004 luokan C mukaan ilmaääneneristysluvun tulisi olla vähintään 35 dB R’w ja 
talotekniikasta aiheutuvan melutason tulisi alittaa 33 dB LAeq. Toimistohuoneiden välillä 
käytetään yleensä kipsi- tai lastulevyväliseiniä. Yhä useammin ne toteutetaan modulaarisina. 
Toimistohuoneiden välillä mitatut arvot ovat 25 ja 45 dB:n välillä riippuen väliseinätyypistä, 
tiivistyksestä ja sivutiesiirtymistä. Ilmanvaihdon melutasot ovat välillä 25-40 dB.  

A B C D
Ilmaääneneristysluku R'w [dB] 35 45 35 45
Ilmastoinnin äänitaso LAeq [dB] 32 32 43 43
Puheen äänitaso LAeq [dB] 32 22 32 22
Puheensiirtoindeksi STI 0.49 0.21 0.09 0.00
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Kuva 4. Äänitilanteiden A-D akustiset kuvaukset, kokeessa simuloitu työhuonepari sekä keskeiset 
tulokset koskien työtehokkuutta (sarjamuistitehtävässä oikein muistettujen numeroiden osuus) ja 
ääniympäristön aiheuttama keskittymishaitta (asteikko: 1 Ei lainkaan, 5 Erittäin paljon).  

Työpaikkakäynneillä on havaittu, että ääneneristys koetaan usein riittämättömäksi, vaikka em. 
ohjearvot täyttyisivät. Tavoitteena oli määrittää kognitiivisen psykologian keinoin, missä määrin 
puheäänet häiritsevät työtehokkuutta, kun luokan C mukaiset äänieristysvaatimukset täyttyvät ja 
voidaanko työtehoa parantaa, jos ääneneristystä parannetaan. Kokeeseen osallistui 32 
koehenkilöä. Jokainen osallistui neljään äänitilanteeseen. Kussakin niistä koehenkilö kuuli 
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naapurityöhuoneesta puhetta mutta ääneneristystä ja taustamelutasoa muuteltiin Kuvan 3 mukaan. 
Äänitilanteista laskettiin myös STI-arvot, joka kuvaa puheen erotettavuutta asteikolla 0-1.  

Tulosten [12] perusteella työtehokkuus oli heikompi ja subjektiiviset haitat olivat suuremmat 
äänitilanteessa A verrattuna äänitilanteisiin B-D (Kuva 4). Toimistohuoneita koskevia 
ääneneristysohjeita (SFS 5907 luokka C) tulisi tuloksen perusteella kiristää. Ohjeet olisi hyvä 
saada takaisin rakentamismääräysten pariin.  

8. Vaikuttavuus

Hanketulokset ovat vaikuttaneet paljon ulkomaisten tutkimusryhmien tutkimussuuntiin, 
standardointiin ja verkostohankkeen COST TU 0901 tuloksiin. Hanke on tähän mennessä 
tuottanut 40 tieteellistä julkaisua, joista 10 on julkaistu vertaisarvioiduissa tieteellisissä lehdissä. 
Aineistoja käytetään lisäksi kolmeen tekeillä olevaan väitöskirjaan. Toivottavasti tulokset 
toimivat tieteellisenä näyttönä, kun rakentamismääräyskokoelmaa C1 uudistetaan. 
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Puuvälipohjien akustiset ominaisuudet 

Pekka Latvanne1 ja Mikko Kylliäinen2 
1 A-Insinöörit Suunnittelu Oy 
2 Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 

Tiivistelmä 

Askelääneneristävyys on yksi merkittävimmistä monikerroksisen puurakennuksen 
ääniolosuhteisiin vaikuttavista tekijöistä. Tämän kirjallisuustutkimuksen perusteella 
merkittävimmät puuvälipohjan askelääneneristävyyteen vaikuttavat ominaisuudet ovat palkkien 
ylä- ja alapuolisen rakenteiden massat sekä välipohjan rakennekerrosten väliset liitokset, joista 
merkittävin on alakaton kiinnitystapa. Näiden ohella myös palkkivälipohjan sisällä olevan 
ilmatilan vaimennus ja lattianpäällyste vaikuttavat välipohjan askelääneneristävyyteen.  

1. Johdanto

Puuvälipohjien askelääneneristävyys on yksi monikerroksisten puurakennusten merkittävimmistä 
ääneneristyksen osa-alueista. Asunnon ulkopuolisista melulähteistä toisista asunnoista kantautuva 
askelääni koetaan kaikkein häiritsevimpänä melulähteenä [1–5]. Puuvälipohjat ovat kevyitä 
verrattuna perinteisiin massiivivälipohjiin ja ne sisältävät yleensä useita erilaisia 
rakennekerroksia. Rakenteiden monimutkaisuuden vuoksi puuvälipohjien askelääneneristävyyden 
laskentaan ei ole nykyisellään saatavissa laskentamalleja ja askelääneneristävyyden arviointi 
perustuu suurelta osin kokemusperäiseen tietoon. Massiivivälipohjien askelääneneristävyyden 
laskentaan on olemassa laskentamalleja, mutta ne soveltuvat heikosti puuvälipohjien 
askelääneneristävyyden arviointiin [6]. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, miten eri puuvälipohjan rakenteelliset 
ominaisuudet vaikuttavat välipohjan askelääneneristävyyteen. Tutkimus perustuu laajaan 
kirjallisuusselvitykseen. Lähdeaineistona käytettiin kirjallisuudessa esitettyjä laboratoriossa 1/3-
oktaavikaistoittain mitattuja askeläänitasoja 148 puuvälipohjarakenteesta. 

2. Välipohjan massa

Välipohjan massa on merkittävin askelääneneristävyyteen vaikuttava tekijä. Välipohjan 
pintalaatan ja alakaton massan kasvattaminen parantaa rakenteen askelääneneristävyyttä. 
Toisaalta puurakenteiden merkittävä etu perinteisiin massiivirakenneratkaisuihin nähden on juuri 
rakenteiden keveys [7–10]. Välipohjan massaa voidaan kasvattaa erilaisten laatta- ja 
levyrakenteiden avulla. Työmaalla tehtävät valu- ja levytystyöt kuitenkin pidentävät työmaalla 
tapahtuvan rakennustyön kestoa. Puurakennusten korkeaa esivalmistusastetta pidetään myös 
etuna perinteisiin massiivirakenteisiin nähden [7–8, 11–13]. 

Välipohjapalkkien yläpuolinen rakenne koostuu yleensä yhdestä tai useammasta levy- tai 
laattakerroksesta. Niin sanotun raakavälipohjan päälle voidaan valaa laatta esimerkiksi betonista 
tai kipsistä, kuten kuvan 1 rakenteissa Abo18, Can52 ja Can54 on tehty. Kuvassa 1 ja muissa 
kuvissa välipohjan muutoksen vaikutus on esitetty askelääneneristävyyden parannuksena ΔLn eli 
muutetun ja alkuperäisen välipohjan askeläänitasojen erona. Kuten kuvassa 1 esitetyistä tuloksista 
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voidaan havaita, ilman lattianpäällystettä ja kelluttavaa aluskerrosta asennetut raskaat pintalaatat 
parantavat askelääneneristävyyttä erityisesti pienten taajuuksien alueella mutta yli 2000 Hz 
taajuusalueella ne jopa heikentävät askelääneneristävyyttä. Heikentyminen suurilla taajuuksilla 
johtuu siitä, että betoni- ja kipsilaatoissa suuritaajuinen värähtely herää merkittävästi [14] ja 
niiden sisäinen häviökerroin on pieni [15]. Kuvan 1 kuvaajasta voidaan myös nähdä, että 
lattialevyn pintamassan pienet muutokset eivät vaikuta askeläänitasoihin. 

Kuvan 1 käyrässä Aus1-2 on esitetty kipsikuitulevyjen kolminkertaistamisen vaikutus 
askeläänitasoihin. Mittaustulosten mukaan levyjen kolminkertaistaminen parantaa 
askelääneneristävyyttä koko taajuusalueella vähintään 10 dB. Levykerrosten välissä tapahtuu 
merkittäviä värähtelyhäviöitä, jotka vähentävät alapuoliseen rakenteeseen siirtyvää värähtelyä. 

Kuva 1. Välipohjan pintalaatan massan vaikutus askeläänitasoihin ja koerakenteiden 
leikkauspiirrokset [6]. Mittaustulokset on saatu lähteistä [16–18]. 

Välipohjan kokonaismassaa voidaan kasvattaa myös lisäämällä alakattorakenteen massaa. Kuvan 
2 kuvaajassa on esitetty alakattolevyjen kaksinkertaistamisen vaikutus askeläänitasoihin. Kuvan 2 
koerakenteissa alakattolevyt oli kiinnitetty välipohjapalkistoon joustavasti akustisella 
jousirangalla. Se, että levyjen kaksinkertaistus ei paranna askelääneneristävyyttä 1000 Hz 
taajuusalueella, johtuu alakattolevyjen koinsidenssin rajataajuudesta [6]. Koinsidenssin 
rajataajuus riippuu levyn taivutusjäykkyydestä, paksuudesta ja massasta [19]. 

Kuva 2. Alakattolevyn kaksinkertaistamisen vaikutus askeläänitasoihin [16–17] ja 
koerakenteiden leikkauspiirrokset [6]. Alakatot oli kiinnitetty joustavasti. 
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3. Rakennekerrosten kytkennät

Puuvälipohjien askelääneneristävyys perustuu suurelta osin rakennekerrosten kytkennöissä 
tapahtuviin värähtelyhäviöihin [1, 8, 20]. Joustavat kytkennät ja kerrokset vaimentavat 
välipohjassa etenevää askelääniherätteestä aiheutuvaa värähtelyä. Kirjallisuustutkimuksen 
perusteella alakaton liitos palkistoon ja kelluva pintalaatan alla oleva joustava kerros ovat 
merkittävimpiä joustavia liitoksia puuvälipohjissa [6]. 

Tutkimusten mukaan kelluva lattia parantaa puuvälipohjan askelääneneristävyyttä erityisesti 
silloin, kun pintalaatta on raskas, sillä kelluva kerros estää tehokkaasti suuritaajuisen värähtelyn 
etenemisen pintalaatasta muuhun välipohjarakenteeseen. Pintalaatan massa itsessään parantaa 
välipohjan eristävyyttä pienillä taajuuksilla. Rakenne, jonka päälle kelluva pintalaatta asennetaan, 
vaikuttaa kelluvan lattian tuottamaan askelääneneristävyyden parannusvaikutukseen. [14, 21]  
Valetun pintalaatan sijaan eristekerroksen päälle voidaan asentaa myös useita ohuita 
rakennuslevykerroksia. Standardissa ISO 12354-2 esitetty laskentamalli kelluvan lattian 
askelääneneristävyyden laskentaan soveltuu lähtökohtaisesti vain raskaiden välipohjien päälle 
asennettavien kelluvien laattojen parannusvaikutusten laskentaan [6, 14, 22]. 

Alakattolevyt voidaan kiinnittää joko suoraan kantavien välipohjapalkkien alapintaan tai 
joustavasti. Välipohjan pintaan kohdistuva askelheräte voi edetä välipohjassa joko runko- tai 
ilmaäänenä [17, 23, 24]. Chung et al. [23] ovat esittäneet, että palkkien kautta kulkeva runkoääni 
on merkittävin äänenkulkureitti, kun palkkien korkeus on yli 200 mm. Kuten kuvan 3 tuloksista 
voidaan havaita, alakaton kiinnitys joustavasti jousirangoilla parantaa askelääneneristävyyttä 
huomattavasti enemmän kuin alakaton suora kytkentä. 

Kuva 3. Alakaton kiinnityksen vaikutus askeläänitasoihin [17] ja koerakenteiden 
leikkauspiirrokset [6]. 

Alakatto ja palkkien yläpuolinen rakenne muodostavat massa-ilmajousi-massajärjestelmän, jonka 
tuottama ilmaääneneristävyys parantaa välipohjan askelääneneristävyyttä [21, 25]. Joustava 
kytkentä vaimentaa merkittävästi välipohjapalkeista alakattoon etenevää värähtelyä [17, 21]. 

4. Lattianpäällysteet

Lattianpäällyste vaimentaa lattian pintaan kohdistuvaa iskua [26]. Yleisesti käytössä olevien 
lattianpäällysteiden parannusvaikutus puuvälipohjilla alkaa noin 250 Hz taajuudelta [12, 17, 27]. 
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Tutkimuksissa on havaittu, että lattianpäällysteen vaimennuskyky riippuu myös raakavälipohjan 
akustisista ominaisuuksista. Tämän vuoksi raskaalla betonilaatalla mitattua lattianpäällysteen 
parannusarvoja ei voida käyttää suoraan arvioitaessa lattianpäällysteen vaikutusta kevyen 
puuvälipohjan askelääneneristävyyteen. [14] Kuvassa 4 on esitetty erään vinyylilattiapäällysteen 
parannusvaikutus eri välipohjarakenteilla. Kuten tuloksista voidaan havaita, suoraan 
massiivipuulevyn päälle asennettu lattiapäällyste tuotti parhaan parannusvaikutuksen yli 500 Hz 
taajuuksilla. Suoraan 18 mm OSB-levyn päälle asennettu lattiapäällyste tuotti vertailussa 
heikoimman askelääneneristävyyden parannuksen. 

Kuva 4. Lattiapäällysteen vaikutus askeläänitasoihin eri välipohjarakenteiden päällä [16]. 
Kuvassa on esitetty myös kyseisten välipohjarakenteiden leikkauspiirrokset (vain päällystetyt 
rakenteet) [6]. 

5. Absorptiomateriaali välipohjan sisällä

Kuvassa 5 on esitetty eri paksuisten lasivillakerrosten vaikutus puuvälipohjan 
askelääneneristävyyteen. Kuvan 5 tuloksista voidaan päätellä, että ohutkin 
absorptiomateriaalikerros parantaa välipohjan askelääneneristävyyttä merkittävästi. 
Absorptiomateriaali vaimentaa tehokkaasti levyjen suuntaisesti eteneviä ääniaaltoja [24]. 
Puuvälipohjassa on useita eri äänenkulkureittejä. 

Kuva 5. Välipohjan sisällä olevan absorptiomateriaalin paksuuden vaikutus mitattuihin 
askeläänitasoihin [17] ja koerakenteiden leikkauspiirrokset [6]. 
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6. Yhteenveto

Välipohjapalkkien ylä- ja alapuolisen rakenteen massat vaikuttavat merkittävästi välipohjan 
askelääneneristävyyteen. Massan lisäys parantaa erityisesti pienten taajuuksien eristävyyttä. 
Puuvälipohjassa on useita äänenkulkureittejä, joista tavallisesti merkittävin on palkkien kautta 
kulkeutuva runkoääni. Tätä kulkureittiä saadaan tehokkaasti vaimennetuksi asentamalla alakatto 
joustavasti. Kelluvan lattian vaikutus ei ole välttämättä yhtä suuri. Koko välipohjaan kohdistuvaa 
askelherätettä voidaan vaimentaa käyttämällä joustavalla aluskerroksella asennettua 
lattiapäällystettä.  

Palkkien kautta kulkeva runkoäänireitti on merkittävin äänen kulkureitti puuvälipohjassa. Kun se 
on vaimennettu, välipohjan sisällä etenevä ilmaääni nousee merkittäväksi. Tämä äänenkulkureitti 
voidaan vaimentaa täyttämällä välipohjan sisällä oleva ilmatila osittain absorptiomateriaalilla. 
Puuvälipohja on akustisesti haastava ja pienillekin muutoksille herkkä rakenne, jonka 
askelääneneristävyyden suunnittelu vaatii aina yksityiskohtaisen tarkastelun.  
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Tiivistelmä 

Puurakenteisten asuinkerrostalojen kilpailukyvyn kannalta välipohja on keskeinen rakennusosa, 
sillä siihen kohdistuu runsaasti erilaisia vaatimuksia. Ääneneristävyyden kannalta 
askelääneneristävyys tiedetään mitoittavammaksi tekijäksi ilmaääneneristävyyteen verrattuna. 
Puuvälipohjat on pitkään tehty siten, että kantavaan puurakenteeseen liittyy jollain tavalla 
toteutettu kelluva lattia ja joustavasti ripustettu alakatto. Tässä kuvatun kehityshankkeen 
tavoitteena oli saada aikaan puurakenteinen välipohjarakenne, joka täyttää askel- ja 
ilmaääneneristysvaatimukset ilman kelluvaa lattiaa. Lisäksi tavoitteena oli saada työvaiheita 
siirretyksi työmaalta puuelementtitehtaalle. Hankkeen tuloksena saatiin kehitetyksi välipohja, 
joka täyttää ääneneristysvaatimukset ja jonka lattianpäällysteinä voidaan käyttää samoja tuotteita 
kuin betonirakenteisissa asuinkerrostaloissa. 

1. Johdanto

Puurakenteisten asuinkerrostalojen kilpailukyvyn kannalta välipohja on keskeinen rakennusosa, 
sillä siihen kohdistuu runsaasti vaatimuksia. Niitä asettavat ainakin kantavuus, taipuma, 
värähtely, palonkesto ja tiiviys sekä ilma- ja askelääneneristävyys [1]. Käytännössä 
askelääneneristävyys on mitoittavampi tekijä kuin ilmaääneneristävyys: välipohjan täyttäessä 
askeläänitasolukua L’n,w koskevat määräykset myös ilmaääneneristyslukua R’w koskevat 
vaatimukset tavallisesti toteutuvat [2].  

Suomessa puukerrostalojen välipohjat on pitkään tehty siten, että kantavaan puurakenteeseen 
liittyy tavalla tai toisella toteutettu kelluva lattia sekä joustavasti ripustettu alakatto [2]. Jopa 
aivan tuoreessakin kansainvälisessä tutkimusraportissa todetaan, että puinen välipohjarakenne 
ilman kelluvaa lattiaa ei voi tuottaa hyväksyttävää askelääneneristävyyttä [3]. 
Tutkimuskirjallisuudesta on kuitenkin löydettävissä 1990-luvun loppupuolelta  
tutkijoiden kokeiluja, joiden tarkoituksena on ollut selvittää sitä, kuinka paljon kelluva lattia ja 
alakatto vaikuttavat askeläänitasoihin [4–6]. Käytännössä alakaton vaikutus 
askelääneneristävyyteen todettiin suuremmaksi kuin kelluvan lattian [5]. Tutkijoiden kokeilut 
eivät kuitenkaan johtaneet siihen, että olisi kehitetty välipohja, jossa kelluva lattia tai alakatto 
olisi jäänyt pois.  

Kelluvan lattian ominaistaajuus toisaalta myös johtaa suuriin askeläänitasoihin pienillä, yleensä 
alle 100 Hz taajuuksilla, joita askelääneneristävyyden nykyinen mittausmenetelmä ei ota 
huomioon [7]. Tällä taajuusalueella ilmenevien askeläänien häiritsevyydestä tietyissä tilanteissa 
on viime aikoina saatu uusia viitteitä [8].  

Tämä artikkeli käsittelee kehityshanketta, jonka tavoitteena oli saada aikaan puurakenteinen 
välipohjarakenne, joka täyttää askel- ja ilmaääneneristysvaatimukset ilman kelluvaa lattiaa. 
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Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C1-1998 [9] mukaan suurin sallittu 
askeläänitasoluku L’n,w mitattuna asuinhuoneistosta toiseen on 53 dB. Pienimmän sallitun 
ilmaääneneristysluvun R’w arvo on asuinhuoneistojen välillä 55 dB. Lisäksi tavoitteena oli saada 
työvaiheita siirretyksi työmaalta puuelementtitehtaalle. 

2. Aiempia tutkimustuloksia

1990-luvun loppupuolella Suomessa toteutettiin useita tutkimushankkeita, joiden tarkoituksena 
oli kehittää puukerrostaloille rakenneratkaisuja, joilla vuoden 2000 alussa voimaan astuvat 
ääneneristysvaatimukset [9] saataisiin täytetyiksi [esim. 2, 5–6]. Aktiivisia toimijoita näissä 
hankkeissa olivat Finnforest, nykyinen Metsä Wood, ja Tampereen teknillisen yliopiston 
rakennustekniikan laitos.  

Tampereen teknillisen yliopiston toteuttamassa tutkimushankkeessa testattiin Ylöjärven 
asuntomessuille vuonna 1996 valmistuneiden puukerrostalojen rakenteita. Näissä 
puukerrostaloissa käytettiin pilari-palkkirunkoa, joka jäi levyrakenteisten väli- ja ulkoseinien 
sisään. Välipohjan kantavana rakenteena oli 299 mm korkea kertopuinen ripalaatta, jonka 
kansilevyn korkeus oli 39 mm ja vasojen korkeus 260 mm ja k-jako 300 mm (kuva 1). Välipohjan 
päällä oli pääasiassa kelluvia rakenteita ja kantavien vasojen alapinnassa jousirangoilla ripustettu 
kaksinkertainen kipsilevytys [5]. 

Kuva 1. Koerakennuksessa vuonna 1996 testattu välipohjarakenne [5].  

Tampereen teknillisen yliopiston rakennushalliin rakennettiin täyden mittakaavan koerakennus, 
jonka kahdessa kerroksessa oli molemmissa kaksi huonetta. Koerakennuksessa mitattiin suuri 
joukko erilaisten kelluvien lattioiden tuottamia askeläänitasolukuja sekä normalisoituja 
askeläänitasoja kolmannesoktaavikaistoittain. Koerakennuksen toisessa huoneessa kelluvana 
lattiana oli jäykän 30 mm paksun mineraalivillakerroksen varassa 22 mm paksu lastulevy. Tässä 
huoneessa kelluva lattia purettiin myös pois ja askeläänitasot mitattiin suoraan kertopuisen 
ripalaatan päältä. Samoin tähän huoneeseen valettiin 50 mm paksu pintabetonilaatta kertopuisen 
kansilevyn päälle ja askeläänitasot mitattiin sen päältä. Taulukossa 1 on esitetty standardin [10] 
mukaiset askeläänitasoluvut ja kuvassa 2 askeläänitasot kolmannesoktaavikaistoittain. 

Taulukko 1. Vuonna 1996 koerakennuksessa mitatut askeläänitasoluvut. 
Rakenne Ylin rakennekerros L’n,w L’n,w+CI L’n,w+CI,50-2500

VP1 Kelluva lattia 48 dB 49 dB 53 dB 
VP2 Kertopuu 39 mm 58 dB 57 dB 58 dB 
VP3 Betonivalu 50 mm 60 dB 50 dB 52 dB 
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Kuva 2. Koerakennuksessa vuonna 1996 testattujen välipohjarakenteiden normalisoidut 
askeläänitasot kolmannesoktaavikaistoittain ilman lattianpäällystettä [5].   

Kuva 2 osoittaa, että suurilla taajuuksilla noin 200 Hz ylöspäin kelluva lattia pienentää 
askeläänitasoja, mutta pienillä taajuuksilla sen vaikutus on vähäinen tai tässä tapauksessa 
askeläänitasoja jonkin verran kasvattava. Joissakin tapauksissa kasvattava vaikutus voi olla 
huomattavasti suurempikin [7–8]. 

Sijoitettaessa askeläänikoje kertopuisen kansilevyn päälle askeläänitasoluku L’n,w oli 58 dB ja 
sijoitettaessa koje betonivalun päälle askeläänitasoluku oli 60 dB. Lattianpäällysteiden 
askelääneneristävyyden parannusluvut ΔLw mitataan tavallisesti siten, että päällysteen alla 
kantavana rakenteena on 140 mm paksu massiivinen betonilaatta [11]. Puuvälipohjan päälle 
asetettuna näin mitattu lattianpäällyste ei välttämättä toimi samalla tavalla kuin 
laboratoriomittauksissa [3]. Mittausstandardi esittää menetelmän lattianpäällysteiden 
parannuslukujen mittaamiseksi kevyillä välipohjilla, mutta tällaisia tuloksia päällystevalmistajilta 
ei vielä ole saatavissa. Tässä tapauksessa välipohjien VP2 ja VP3 tuottamat askeläänitasoluvut 
olivat kuitenkin niin lähellä määräysten edellyttämää arvoa 53 dB, että joustavien 
lattianpäällysteiden voitiin päätellä alentavan askeläänitasoja sen verran, että hyväksyttävä arvo 
on saavutettavissa. Myös toinen 1990-luvulla tehty tutkimus tuki tätä oletusta [6]. 

3. Puuvälipohjan kehittäminen ja laboratoriomittausten tulokset

Kohdassa 2 esitettyjen tulosten perusteella päätettiin ryhtyä kehittämään välipohjarakennetta, 
jossa ei ole kelluvaa lattiaa, vaan lattianpäällyste asennetaan suoraan kantavan rakenteen puisen 
kansilevyn tai kansilevylle asennetun rakennuslevykerroksen päälle (kuva 3). Lähtökohtana 
välipohjan kehittämiselle oli Metsä Woodin avokotelolaatta Kerto-Ripa®. Aluksi välipohjan 
askelääneneristävyyksiä arvioitiin tutkimuskirjallisuudesta saatujen tietojen perusteella sekä 
laskennallisesti A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n kehittämällä puuvälipohjien 
askelääneneristävyyden laskentamenetelmällä. 

A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n kehittämä laskentamenetelmä on parametrinen ja ottaa huomioon 
mm. lattianpäällysteen ja raakavälipohjan ominaisuudet sekä alakaton rakenteen, kiinnitystavan ja 
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kantavan rakenteen vasojen välissä olevan villatäytön. Siten laskentamenetelmä muistuttaa 
joitakin tutkimuskirjallisuudessa esitettyjä ilmaääneneristävyyden laskentamalleja [12–14]. 
Lisäksi malliin sisältyy aineksia askelääneneristävyyden laskennan betonirakenteille esittävästä 
standardista SFS-EN 12354-2 [15] sekä standardista SFS-EN ISO 10140-5 [11]. Tuloksena 
voidaan laskea standardin SFS-EN ISO 717-2 [10] mukaiset askelääneneristävyyden mittaluvut. 
 

 
Kuva 3. Tutkittu uusi välipohjarakenne, jota tutkittiin laboratoriossa ja koerakennuksessa. 
 
Laskennallisesti välipohja osoittautui toimivaksi, joten päätettiin toteuttaa VTT:n 
askeläänilaboratoriossa askelääneneristävyyksien mittaussarja. Rakenteen periaateratkaisu on 
esitetty kuvassa 3 (VP 4). Taulukossa 2 on esitetty laboratoriossa mitatut askeläänitasoluvut Ln,w 
lattianpäällysteen ja avokotelolaatan pintaan asennetun rakennuslevykerroksen vaihdellessa [16]. 
Ilmaääneneristysluvut ovat kaikissa tapauksissa yli 60 dB. Alakaton levytyksenä on 
kaksinkertainen kipsilevy. 
 
Taulukko 2. Välipohjan VP 4 eri variaatioiden laboratoriossa mitatut askeläänitasoluvut. 
Rakenne Lattianpäällyste Avokotelolaatan yläpuolinen kerros Ln,w 

VP4c Laminaatti ja Damtec Standard 3 mm 60 mm betoni 48 dB 
VP4d Laminaatti ja Damtec Standard 3 mm Kipsilevytys (36 mm) 53 dB 
VP4e Laminaatti ja Damtec Standard 3 mm Kipsilevytys (72 mm) 52 dB 

 
4. Mittaustulokset koerakennuksessa ja päätelmät 
 
Laboratoriossa saavutettiin määräykset täyttäviä tuloksia sekä avokotelolaatan Kerto-Ripa® päälle 
tehdyllä pintabetonivalulla että rakennuslevykerroksia käyttämällä. Näin ollen päätettiin testata 
välipohjarakenne myös koerakennuksessa, jossa ääni kulkee tilasta toiseen paitsi tiloja erottavan, 
myös kaikkia muita kulkureittejä pitkin. Koska laboratoriomittausten perusteella oli ilmeistä, että 
käyttämällä pintabetonivalua askelääneneristystä koskevat määräykset tullaan saavuttamaan myös 
rakennuksessa, mitattaviksi valittiin välipohjarakenteita, joissa avokotelolaatan päällä oli 
rakennuslevykerros. Taulukossa 3 on esitetty koerakennuksessa saavutetut askeläänitasoluvut 
L’n,w. Kuvassa 4 on esitetty mitattuja askeläänitasoja kolmannesoktaavikaistoittain [16]. 
 
Taulukko 3. Välipohjan VP4 eri variaatioiden koerakennuksessa mitatut askeläänitasoluvut. 
Rakenne Lattianpäällyste Avokotelolaatan yläpuolinen kerros L’n,w L’n,w + CI,50-2500 

VP4f Lautaparketti ja 
Tuplex 

Kuituvahvistelevy Rigidur H 18 mm ja 3 
x lattiakipsilevy GL 15 mm 48 dB 51 dB 

VP4g Lautaparketti ja 
Tuplex 

Kuituvahvistelevy Rigidur H 18 mm ja 2 
x lattiakipsilevy GL 15 mm 50 dB 52 dB 
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Kuva 4. Tutkitun uuden välipohjarakenteen askeläänitasot mitattuna koerakennuksessa.  

Taulukon 3 ja kuvan 4 mittaustuloksissa huomiota herättää se, että ne olivat parempia kuin 
laboratoriossa mitatut. Aiempien tutkimustulosten [5] valossa tämä ei ole poikkeuksellista. Ero 
saattaa liittyä siihen, että laboratoriossa voi olla pienillä taajuuksilla huonemoodeja ja toisaalta 
laboratorion betonirakenteisiin asennettuna välipohja saattaa välittää eri tavalla äänen 
sivutiesiirtymiä kuin todellisessa rakennuksessa tapahtuu. Toisaalta laboratoriossa ja 
koerakennuksessa testatut välipohjat eivät olleet täysin samanlaisia lattianpäällysteiden ja 
levykerrosten osalta. 

Kuvan 4 perusteella voidaan todeta, että kehitetyn välipohjan askeläänispektrissä ei esiinny 
kelluville lattioille tyypillisiä resonanssipiikkejä pienillä taajuuksilla. Lisäksi äänispektri 
noudattelee hyviksi koettujen betonivälipohjien spektrien muotoa [17]. 

5. Yhteenveto

Artikkelissa kuvatun hankkeen tuloksena saatiin kehitetyksi puuvälipohja, joka täyttää 
asuinhuoneistoja koskevat ääneneristysvaatimukset ja jonka lattianpäällysteinä voidaan käyttää 
samoja tuotteita kuin betonirakenteisissa asuinkerrostaloissa. Rakenteen kehittämisessä käytettiin 
hyväksi aiempia tutkimustuloksia, laskennallisia tarkasteluja sekä ääneneristysmittauksia. 
Kehityshanke kokonaisuutena osoittaa, että puurakenteiden kehitystyössä kannattaa hyödyntää 
tutkimuskirjallisuutta. Kehitystyössä tärkeää on myös se, että tilaajataholla on rohkeutta tarttua 
uudenlaisiin rakenneideoihin, jotka eivät välttämättä ensi kuulemalta vaikuta 
toteuttamiskelpoisilta. 
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Kerrostaloasukkaat ovat yhtä tyytyväisiä betoni- ja kipsiseinien 
äänieristykseen 

Valtteri Hongisto ja Maija Suokas 
Työterveyslaitos 

Tiivistelmä 

Tavoitteena oli verrata asukkaiden tyytyväisyyttä äänieristykseen kahdessa 
huoneistoväliseiniltään erilaisessa kerrostalotyypissä. Tutkimukseen valittiin neljä taloa 
betonirakenteisilla seinillä (rakennustyyppi: raskas) ja kaksi rakennusta kevytrakenteisilla seinillä 
(rakennustyyppi: kevyt). Näistä saatiin 72 ja 87 vastaajaa. Kerrostalot olivat valmistuneet 2000-
luvulla ja molemmat rakennustyypit täyttivät nykymääräykset. Odotetusti kevyen väliseinän 
ilmaäänieristys oli heikompi kuin raskaan alle 160 Hz taajuuksilla. Tästä huolimatta tyytyväisyys 
äänieristykseen oli samalla tasolla molemmissa rakennustyypeissä. Useat melun kokemiseen 
liittyvät muut mittarit tukivat tätä löydöstä. Tulokset osoittavat, että kun ilmaääneneristys on 
luokkaa 55 dB R’w, ei näyttäisi olevan merkitystä sillä, ovatko väliseinät raskaita tai 
kevytrakenteisia. Mittaluvun R’w+C50-3150 arvon käyttäminen R’w sijaan rakentamismääräyksissä 
tai vastaavissa ohjearvoissa ei saa tukea tutkimuksesta. 

1. Johdanto

Kansalliset äänieristysvaatimukset Suomessa voidaan saavuttaa hyvin erilaisilla rakenteilla. 
Ääripäissä rakenteiden kirjossa ovat kevyet rakenteet (esim. kaksinkertaiset kipsiseinät) ja raskaat 
rakenteet (esim. teräsbetonirakenteet). On yleisesti tiedossa, että kevyiden rakenteiden 
ilmaäänieristys on raskaita pienempi matalilla taajuuksilla (alle 100–200 Hz).  

Tavoite oli verrata äänieristystyytyväisyyttä kahdessa rakennustyypissä, joissa toisessa oli raskaat 
ja toisessa kevyet väliseinät huoneistojen välillä. Molemmat rakennustyypit täyttivät 
rakentamismääräyskokoelman vaatimukset (R’w ≥55 dB, L’n,w≤53 dB) ja talot oli rakennettu 
2000-luvun alussa. Viimeaikaisten laboratoriokokeiden [1-3] perusteella hypoteesimme oli, että 
rakennustyyppi ei vaikuttaisi asukkaiden äänieristystyytyväisyyteen.  

Tulokset on julkaistu kansainvälisesti [4]. Aineisto on osa laajempaa kyselytutkimusta, jossa 
vastaajia oli lähes 600 [5].  

2. Aineistot ja menetelmät

Riippumaton ryhmittelymuuttuja oli rakennustyyppi, jolla oli kaksi arvoa: Raskas ja Kevyt 
(Kuva 1). Välipohjat olivat betonirakenteisia molemmissa rakennustyypeissä. Ilma- ja 
askeläänieristysmittaukset tehtiin ISO 16283 mukaan.  Kerrostalot valittiin yhteistyössä Turun 
rakennusvalvonnan kanssa. Rakennukset valittiin alueilta joissa ympäristömelutaso ei ollut 
korkea (LAeq07-22 alle 60 dB), jotta ympäristömelu ei peittäisi naapurimelua.  

Kaikkia asukkaita tiedotettiin tulevasta tutkimuksesta viikko etukäteen. Seitsemän sivua pitkä 
kyselylomake jaettiin jokaiseen asuntoon. Asunnosta toivottiin aina yhtä vastaajaa. Vastaukset sai 
palauttaa rakennuksen alakerrassa sijaitsevaan lukittuun postilaatikkoon. Aineiston analyysi 
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toteutettiin SPSS ohjelmistolla pääasiassa kahden riippumattoman otoksen testillä (Mann-
Whitney U).  

Riippuvina muuttujina tarkasteltiin useita melun kokemiseen liittyviä subjektiivisia mittareita. 
Lisäksi useita kontrollimuuttujia käytettiin ryhmien samankaltaisuuden toteamiseksi ennen 
ryhmien välisiä analyyseja. 

Raskas väliseinä: 
Paksuus: 200 mm 
Pintamassa:  680 kg/m2 
 

Kevyt väliseinä: 
Paksuus: 132 mm 
Pintamassa:  40 kg/m2 
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Kuva 1. Kahden rakennustyypin väliseinärakenteet ja ilmaääneneristyksen arvo vaakasuunnassa.  

Taulukko 1. Ääneneristysmittausten tulokset pysty- ja vaakasuunnissa. R’w on 
ilmaääneneristysluku ja L’n,w on askelääneneristysluku.  

Mittaussuunta
Rakennustyyppi Raskas Kevyt Raskas Kevyt
R 'w 66 63 56 57
R 'w+C 50-3150 63 60 55 50
L ń,w 47 42 42 45
L 'n,w+C I,50-2500 47 45 43 47

VaakasuuntaPystysuunta

Taulukko 2. Tietoja tutkituista rakennuksista ja vastaajista.  

Raskas Kevyt
Rakennusten lukumäärä 4 2
Huoneistojen lukumäärä 116 162
Vastaajien lukumäärä 72 87
Vastaajien keski-ikä [y] 51 45
Vastausaste [%] 62 54

Rakennustyyppi
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3. Tulokset

Pystysuuntainen ilmaääneneristys oli merkittävästi suurempi kuin vaakasuuntainen molemmissa 
rakennustyypeissä. Tämän vuoksi on todennäköistä, että naapurimelua kuului pääasiassa 
vaakasuunnassa. Ero vaakasuunnan ilmaäänieristyksessä rakennustyyppien välillä oli huomattava 
matalilla taajuuksilla (Kuva 1, Taulukko 1).  

Rakennustyyppien mukaiset vastaajatiedot näkyvät taulukossa 2. Ennen varsinaisia analyysejä 
suoritettiin rakennustyyppien asukkaiden samankaltaisuuden testaus. Vastaajat rakennustyypeissä 
Kevyt ja Raskas olivat samankaltaiset sukupuoli-, ikä-, asumisaika-, omistajuus-, työtilanne- ja 
kuulokykyjakaumien suhteen. Lisäksi ryhmät olivat samanlaisia meluherkkyyden, hallinnan 
tunteen, stressin, onnellisuuden ja itsearvioidun terveyden osalta. Rakennustyypit erosivat 
toisistaan merkitsevästi koulutustaustan ja ulospäinsuuntautuneisuuden suhteen. Näiden 
taustamuuttujien ei kuitenkaan havaittu vaikuttavan meluun liittyviin mittareihin merkitsevästi, 
joten rakennustyyppejä voitiin pitää samankaltaisina ja jatkotarkastelut olivat mahdollisia.  

0% 20% 40% 60% 80% 100%

4. Kevyt

4. Raskas

3. Kevyt

3. Raskas

2. Kevyt

2. Raskas

1. Kevyt

1. Raskas

% vastaajista

Ei koskaan tai harvoin

Muutamana päivänä
kuukaudessa

Muutamana päivänä
viikossa

Lähes joka yö tai joka yö

0             20             40 60             80           100     

Kuva 2. Melun vaikutukset uneen rakennustyypeissä Kevyt ja Raskas. 1. Herääminen 
naapurimelun vuoksi (p=0.03). 2. Herääminen ulkoa kuuluvan melun vuoksi. 3. 
Nukahtamisvaikeudet naapurimelun vuoksi. 4. Nukahtamisvaikeudet ulkoa kuuluvan melun 
vuoksi.  
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Kevyt
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Erittäin tyytyväinen
Melko tyytyväinen
En tyytyväinen mutten tyytymätönkään
Melko tyytymätön
Erittäin tyytymätön
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Kuva 3. Tyytyväisyys äänieristykseen rakennustyypeissä Kevyt ja Raskas. 
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Rakennustyypit eivät eronneet toisistaan useimpien naapurimeluun liittyvien muuttujien osalta (p-
arvot yli 0.05): muuttohalu naapurimelun vuoksi, häiritsevyys erilaisten melulähteiden osalta (22 
vaihtoehtoa), nukahtamisvaikeudet naapurimelun vuoksi (Kuva 2) ja tyytyväisyys äänieristykseen 
(Kuva 3). Rakennustyypit erosivat toisistaan vain muuttujien Herääminen naapurimelun vuoksi, 
ja hissin äänten häiritsevyys ja lämpöpatterien äänten häiritsevyys. Näissä kohdin raportoitiin 
enemmän haittaa rakennustyypissä Raskas.  

Kyselyn lopussa esitettiin avoin kysymys, jossa asukasta pyydettiin kuvaamaan tyypillisiä 
tilanteita, joissa häiritseviä ääniä ilmeni. Laskennallista analyysiä näistä tuloksista ei voitu tehdä, 
koska vastausinto oli erilainen eri rakennustyypeissä. Laadullisesti tarkastellen rakennustyypistä 
Kevyt raportoitiin enemmän tilanteita, joissa ilmaäänet naapurista tai pihalta olivat häiritseviä. 
Vastaavasti rakennustyypistä Raskas raportoitiin enemmän tilanteita joissa talotekniikan äänet 
koettiin häiritsevinä. Mainittavaa on, että 11 vastaajaa rakennustyypistä Kevyt mainitsi 
häiritsevistä musiikin bassoäänistä kun rakennustyypistä Raskas kukaan ei maininnut näistä. 
Emme osaa varmuudella sanoa, johtuuko ero ilmaäänieristyksen eroista vai bassoäänten 
esiintymisen määrästä: rakennustyypissä Kevyt asui nimittäin enemmän opiskelijoita ja se sijaitsi 
lähempänä keskustaa. Luultavasti molemmat tekijät selittävät eroa.  

4. Johtopäätökset

Vaikka ilmaäänieristys oli pientaajuuksilla huonompi rakennustyypissä Kevyt (kevytväliseinät) 
kuin rakennustyypissä Raskas (betoniväliseinät), tutkimuksemme ei havainnut merkittäviä eroja 
naapurimelun häiritsevyyteen liittyvissä arvioissa rakennustyyppien välillä. Ilmaäänieristyksen 
tason kuvaaminen mittaluvulla R’w+C50-3150 vaikuttaisi tämän takia tarpeettomalta. Sen sijaan 
ilmaäänieristyksen tason kuvaaminen mittaluvulla R’w vaikuttaisi riittävältä. Päätelmät ovat 
yhteneviä aiempien tutkimusten kanssa [1-3]. 

5. Kiitokset

Tutkimus on osa ÄKK-hanketta, jota rahoittivat Tekes, ympäristöministeriö ja 8 yritystä. 
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Akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelo AKU12 

Heikki Helimäki 
Helimäki Akustikot Oy (osa Wise Group Finland Oy konsernia) 

Tiivistelmä 

Rakennussuunnittelun tehtäväluettelot vuodelta 1995 todettiin osittain vanhentuneiksi ja niiden 
uudistustyö aloitettiin vuonna 2007. Aiemmin ei ollut akustiikkasuunnittelun tehtäväluetteloa. 
Allekirjoittaneen aloitteesta sitä kuitenkin alettiin tehdä vuonna 2007. Tekemistä koordinoi RIL:n 
akustiikkatoimikunta, jonka puheenjohtajana Heikki Helimäki toimii. 

Akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelon AKU12 määrittää eri rakennushankkeen vaiheissa 
tehtävät akustiikkasuunnittelun tehtävät ja toisaalta erikseen tilattavat tehtävät. AKU12 auttaa 
pääsuunnittelijaa ja muita suunnittelijoita hahmottamaan akustiikkasuunnittelun tehtäviä. AKU12 
helpottaa akustiikkasuunnittelun kilpailuttamista ja tilaamista. AKU12 muistuttaa myös 
akustiikkasuunnittelijalle mitkä asiat rakennusprojektissa tulee tehdä. 

Tehtäväluettelot kaikille suunnittelualoille tehtiin pääosin jo vuoteen 2012 mennessä. Tämän 
jälkeen ne siirtyivät koekäyttöön ja Rakennustieto Oy:lle viimeisteltäviksi ja julkaistaviksi. 
Rakennustieto teki tehtäväluetteloiden painoasun viimeistelyn suunnittelualojen suuruuden 
mukaan. Akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelo AKU12 valmistui viimeisten joukossa siten, että 
se julkaistiin lopullisesti kesäkuussa 2015.  

1. Johdanto

Vuonna 1995 julkaistiin rakentamisen suunnittelun ja rakennuttamisen tehtäväluettelot RAP 95 
[1], ARK 95 [2], RAK 95 [3], TATE 95 [4] ja vuonna 2001 PS 01 [5]. SUKE-tutkimuksessa [6] 
todettiin, etteivät tehtäväluettelot tue avointa rakentamista ja muuntojoustoa eivätkä 
tuoteosakauppaa ja sopivat huonosti projektinjohtototeutukseen.  

Rakennusalan järjestöt teettivät tutkimuksen ”Rakentamisen johtamisen ja suunnittelun 
tehtäväluetteloiden kehittäminen (TELU)” [7], jossa esitettiin analyysi käytössä olleiden vuoden 
1995 rakennuttamisen ja suunnittelun tehtäväluetteloiden sen hetkisestä tilasta ja niiden 
kehittämistarpeesta. Asunto-, toimitila- ja rakennuttajaliitto RAKLI ry johdolla aloitettiin vuonna 
2007 tehtäväluetteloiden uusiminen. Mukana yhteistyössä olivat Arkkitehtitoimistojen Liitto ATL 
ry, Sähkösuunnittelijat NSS ry, Rakennusteollisuus RT ry, Rakennuttajatoimistojen Liitto RTL ry, 
Sisustusarkkitehdit SIO ry, Suomen Valoteknillinen Seura, Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen 
liitto SKOL ry ja Sähkö- ja teleurakoitsijat STUL ry. 

Akustiikkasuunnittelu ei ollut mukana tehtäväluetteloiden uudistushankkeessa. Akustikko Heikki 
Helimäen aloitteesta uuden akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelon tekeminen kuitenkin saatiin 
mukaan hankkeeseen. 

Aiemmin akustiikkasuunnittelun katsottiin kuuluvan arkkitehtisuunnitteluun huoneakustiikan 
osalta, rakennesuunnitteluun ääneneristävyyden osalta ja LVIS-suunnitteluun laitteiden 
meluntorjunnan suhteen. Kokonaisuudesta ei kuitenkaan kukaan ottanut vastuuta. 
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Akustinen suunnittelu vaatii monen eri suunnittelualueen ymmärtämistä ja yhteensovittamista. 
Tilojen välinen ääneneristys ei ole vain rakennetekninen kysymys, vaan siihen vaikutta myös 
ilmanvaihtokanaviston kautta siirtyvä ääni, sähköasennusten toteutustapa ja sivuavat rakenteet 
sekä kaikki liitokset ja läpiviennit. Ääneneristävyyden määrä ketjun heikoin lenkki: ääni kulkee 
sieltä, mistä se helpoiten pääsee ja tästä syystä jonkun on vastattava kokonaisuudesta.  

Akustiikkasuunnittelun tehtäväluetteloa alkoi toimittaa RIL:n akustiikkatoimikunta, jonka 
puheenjohtaja Heikki Helimäki kirjoitti tehtäväluetteloa ja kävi tehtäväluetteloihin liittyvissä 
kokouksissa. Akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelo saatiin koekäyttöön vuonna 2012. Kesti 
kuitenkin vielä kolme vuotta ennen kuin Rakennustietosäätiö julkaisi osittain uudistetun ja 
korjatun akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelon AKU12 [8] kesäkuussa 2015. 

2. Tavoite

Akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelon tavoitteena oli tehdä akustiikkasuunnittelua näkyväksi 
rakennushankeen eri vaiheissa. Toisaalta tarkoituksena oli helpottaa sekä Maankäyttö- ja 
rakennuslaissa määritellyn rakennushankkeeseen ryhtyvän että pääsuunnittelijaksi valikoituneen 
työtä ja antaa rakennuttajalle työkaluja akustiikkasuunnittelun tilaamiseen ja vertailukelpoisten 
tarjousten saamiseen. 

Eri tahot mieltävät akustiikkasuunnittelun rakennushankkeessa eri tavoin. Akustista laatua 
sinänsä määritellään useissa määräyksissä ja ohjeissa:  

• SRakMK C1, Ääneneristys ja meluntorjunta rakennuksissa
• SRAkMK D2, Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto
• Asumisterveysasetus vuodelta 2015
• SFS 5907, Rakennusten akustinen luokitus
• kaavavaatimukset

Kaikki nämä määrittävät akustista laatua, joka eri typpisissä tiloissa tulee saavuttaa. Osa niistä on 
määräyksistä, osa ohjearvoja ja osan asetetuista tavoitetasoista voi määrittää rakentamiseen 
ryhtyvä. Tilojen akustisten tavoitteiden asettaminen ja tason määrittäminen rakennushankkeen 
käynnistysvaiheessa on tärkeää. Jos määritykset jäävät hankkeen alussa tekemättä, voi projektin 
lopuksi toteutunut akustinen laatutaso olla aivan muuta kuin tilaaja on olettanut.  

2.1 Miksi akustiikkasuunnittelua tarvitaan? 

Akustiikkasuunnittelu koostuu neljästä alueesta: 
- huoneakustiikka 
- ääneneristys  
- meluntorjunta  
- tärinäeristys 

Käytännössä neljästä ei voi valita vain yhtä. Jotta haluttu taso saavutetaan, tulee kaikki alueet 
ottaa huomioon. Haastetta tuo myös se, että lopputulos syntyy sekä näiden yhdistelmästä että 
muiden suunnittelualojen tekemisistä, jotka niin ikään tulee akustiikan suunnittelussa huomioida. 

Arkkitehtisuunnittelu määrittää tilojen sijainteja, muotoja ja materiaaleja. Näillä kaikilla 
vaikutetaan merkittävästi ääneneristysratkaisujen helppouteen tai vaikeuteen ja sitä kautta 
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hintaan. Rakennesuunnittelu ja arkkitehtisuunnittelu määrittävä yhdessä materiaaleja ja 
rakenteita, jotka puolestaan vaikuttavat ääneneristävyyteen. Talotekniikalla, kaiken muun lisäksi, 
aiheutetaan melua tiloihin, kuin paljon siihen vaikuttavat arkkitehtoniset ratkaisut ja talotekniikan 
laitevalinnat. Talotekniikalla lisäksi puhkotaan ääneneristysrakenteita ja muodostetaan uusi 
äänensiirtymisreittejä tilojen välille, jotka puolestaan heikentävät ääneneristävyyttä. Tiloihin 
arkkitehdin valintojen perustella voi muodostua hyvinkin erilainen huoneakustiikka. Tämä 
puolestaan vaikuttaa, kuinka paljon meluavista laitteista ko. tilaan muodostuu ääntä. 
Huoneakustiikka on myös siksi tärkeä, että se määrittää mitä tilassa voi tehdä. Musiikin tulee 
soida musiikkitilassa. Luottamuksellisten keskustelujen tulee pysyä seinien sisällä. 
Avokonttorissa ei saisi saada naapurin puheesta selvää. Koulussa pitää kuulla opettajan puhe, 
julkisessa tilassa kuulutukset ja niin edelleen.  

Kokonaisuus on vaikea hahmottaa, koska kytkentöjä on monia. Pätevä akustiikkasuunnittelija 
tietää nämä kytkennät ja osaa avustaa muita suunnittelijoita, jotta saavutetaan haluttu lopputulos. 

Akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelo tuo näkyviin rakennushankkeen eri aikana tehtävä 
suunnitteluvaiheet ja helpottaa hankkeen toteuttamista kustannustehokkaasti.  

2.2 Akustiikkasuunnittelun kytkeytyminen muihin suunnittelualoihin 

Akustiikkasuunnittelu on erotettu omaksi suunnittelu alakseen eikä uusissa muiden alojen 
tehtäväluetteloissa ole akustiikkaan liittyviä tehtäviä. Tehtäväluetteloiden käyttämistä ohjaamaan 
on tehty Tehtäväluetteloiden käyttöohje KO12 [9] ja hanketta kuvaamaan Hanketietokortti HT12 
[10].  

Rakennushanke lähtee aina jostakin tilatarpeista. Tilatarpeet voidaan tyydyttää joko 
uudisrakentamalla tai korjaamalla tai uudistamalla vanha rakennus. Rakennushankkeeseen 
ryhtyvä määrittää tarpeensa ja vaatimustasonsa joko itse tai pääsuunnittelijan avustuksella. 
Hankkeen johtamisen ja rakennuttamisen tehtäväluettelo HJR12 [11] auttaa hankkeen 
johtamisessa.  

Pääsuunnittelija tehtäväluettelossa PS12 [12] määritetään hänen vastuulleen kuuluvat tehtävät. 
Arkkitehtisuunnittelun tehtäväluettelo ARK12 [13], Geosuunnittelun tehtäväluettelo GEO12 [14], 
Rakennesuunnittelun tehtäväluettelo RAK12 [15] ja Taloteknisen suunnittelun tehtäväluettelo 
TATE12 [16] määrittävät perinteisten suunnittelualojen tehtäviä rakennushankkeessa. 
Erikoissuunnitteluun on Elinkaarisuunnittelun tehtäväluettelo ELINK12 [17], 
Valaistussuunnittelun tehtäväluettelo VAL12 [18] ja Akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelo 
AKU12 [19]. Tekeillä on vielä sisustussuunnittelun ja maisemasuunnittelun tehtäväluettelot.  

Akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelo AKU12 sivuaa ja vaikuttaa kaikkiin edellä mainittujen 
tehtäväluetteloiden tehtäviin, ja sen takia akustiikkasuunnittelua tarvitaan koko suunnittelu- ja 
rakentamisprosessin aikana. Akustiikkasuunnittelun tehtäväluettelo AKU12 auttaa olennaisella 
tavalla kaikkia rakennushankkeen osapuolia muistamaan huomioon otettavat asiat myös 
akustiikan näkökulmasta. Tehtäväluetteloa voidaan käyttää sekä uudisrakennuskohteissa että 
korjausrakentamiskohteissa. 
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2.3 Akustiikkasuunnittelun kustannusvaikutukset 

Akustiikkasuunnittelun huomioiminen rakennushankkeen alusta asti pienentää 
rakennuskustannuksia seuraavista syistä: 

- Tilojen ja laitteiden sijoittelu voidaan tehdä meluntorjunnan ja ääneneristyksen kannalta 
siten, ettei kalliita erikoisrakenteita tarvita. 

- Tiloista saadaan kerralla käyttöön sopivia, myös tilojen huoneakustiikan kannalta. 
- Erittäin kalliit korjaukset kohteen valmistumisen jälkeen jäävät pois, koska asiat on osattu 

tehdä kerralla oikein. Rakennuksen valmistumisen jälkeen tehtävät korjaukset maksavat 
usein 3–5 kertaa niin paljon, kuin mitä olisi maksanut, jos asiat olisi toteutettu oikeassa 
vaiheessa. Tämä johtuu siitä, että suurissa akustisissa korjauksissa joudutaan usein 
purkamaan valmiita rakenteita hyvinkin perusteellisesti ja pahimmissa tapauksissa asukkaat 
tai työpaikan toiminta siirtämään korjausten ajaksi muualle. 

Akustiikkasuunnittelulla vaikutetaan myös ihmisten stressitasoon, työtehokkuuteen ja ympäristön 
viihtyisyyteen. Nämä ovat välillisiä kustannuksia, jotka yhteiskunta ja yksilöt maksavat ajan 
kanssa. 

3. Akustiikkasuunnittelun tehtäväkokonaisuudet

Rakennussuunnittelu jakautuu uusissa tehtäväluetteloissa kymmeneen tehtäväkokonaisuuteen. 
AKU12 tehtävärajaus muuhun rakennussuunnitteluun perustuu vastaaviin tehtäväluetteloihin 
ARK12, RAK12, GEO12, TATE12, ELINK12, VAL12 ja SIS12, ellei suunnittelusopimuksessa 
ole muuta sovittu.  

3.1 Tarveselvitys 

Vaihe, jossa määritetään rakennettavista tiloista akustisesti erityisen vaativien tilojen alustavia 
kokoja, muotoja tai ääneneristystarpeita. Korjausrakentamishankkeissa tarveselvitysvaiheessa 
voidaan tutkia vanhojen rakenteiden akustisia ominaisuuksia. Erillistehtävinä tämä vaihe 
erityisesti korjausrakentamiskohteissa sisältää tavallisesti vanhoista rakenteista tehtäviä 
ääneneristysarvioita ja kohteessa tehtäviä ääneneristysmittauksia.  

3.2 Hankesuunnittelu 

Hankesuunnitteluvaiheen akustiikkasuunnittelussa selvitetään rakennuksen tai tilan 
ympäristömelu- ja tärinätilanne. Melun tai tärinän lähteitä voi olla esimerkiksi lähistön liikenne 
(tie-, raide-, lento- ja laivaliikenne), LVIS-laitteet, teollisuus (voima- ja teollisuuslaitokset, 
murskaamot), ampumaradat ja muut harrastuspaikat sekä rakennuspaikan naapuritoiminta. 
Ympäristön mahdolliset runkomelu- ja tärinälähteet kartoitetaan sekä selvitetään kaavatilanteet 
melujen suhteen.  

Saatuja melutietoja käytetään tilojen sijoitussuunnittelussa. Tiloille määritellään akustisia 
tavoitearvoja. Korjausrakentamiskohteissa selvitetään rakenteiden akustisia ominaisuuksia ja 
korjausmahdollisuuksia. 

Tarvittaessa tehdään myös 
• vanhan rakennuksen akustisten ominaisuuksien mittauksia
• mallinnetaan ympäristömelutilannetta
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• mitataan ympäristömelutilannetta
• mitataan liikenteen aiheuttamaa tärinää ja runkomelutasoja
• suunnitellaan vaativien tilojen huoneakustiikkaa ja ääneneristystä

Hankesuunnitteluvaiheen lopussa tulee akustiikkasuunnittelussa olla selvillä rakennuspaikan 
melutilanne ja sen vaikutus rakentamiseen, alustavat tilasijoitukset, alustavat määritykset 
melutasoista ja ääneneristävyyksistä sekä alustava kuvaus rakenteista. Hankesuunnitteluvaiheessa 
tulee olla mukana kaikki akustisesti vaativat rakenteet, koska tämän vaiheen jälkeen lasketaan 
hinta. Vaihe päättyy hankesuunnitelman hyväksymiseen ja investointipäätökseen.  

3.3 Suunnittelun valmistelu 

Tässä vaiheessa organisoidaan suunnittelu, pidetään mahdolliset suunnittelukilpailut, 
neuvotellaan sisällöistä, valitaan suunnittelijat ja tehdään suunnittelusopimukset. Vaiheessa myös 
tarkistetaan aiemmin asetetut tavoitteet ja asetetaan akustiset tavoitteet tilakohtaisesti, määritetään 
tietojenvaihtoaikataulut ja sovitaan suunnitelmien yhteensovittamisesta ja kokousaikatauluista.  

3.4 Ehdotussuunnittelu 

Ehdotussuunnittelu voi olla myös vaiheesta riippumaton työkokonaisuus. Ehdotussuunnittelussa 
laaditaan vaihtoehtoisia suunnitelmia asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi.  

Ehdotussuunnitteluvaiheessa käydään läpi rakennuksen tai tilan ulkomelualueiden meluntorjunta,  
meluisten ja hiljaisten tilojen sijoittelu. Asetetaan rakentamisen akustiset tavoitteet teknisinä 
mittalukuina. Käydään rakennetyyppivaihtoehtojen suunnittelu yhdessä rakennesuunnittelijan 
kanssa akustiikan ääneneristyksen kannalta. Laaditaan ulkovaipan ääneneristyssuunnitelma. 
Suunnitellaan yhdessä TATE-suunnittelijan kanssa talotekniikan meluntorjuntaa ja ääneneristystä. 
ARK-suunnittelijan kanssa suunnitellaan tilojen huoneakustiset vaihtoehdot. Vaihe päättyy 
esitykseen akustiikkasuunnitelmaksi yleissuunnittelun pohjaksi. 

Erikseen voidaan sopia että 
• mallinnetaan huoneakustisesti vaativat tilat
• mallinnetaan ulkomelutilanne (piha-alueet, julkisivut, parvekkeet)
• selvitetään ympäristön tärinä- ja runkomelutilanne (mittaukset tai mallinnus)

3.5 Yleissuunnittelu 

Yleissuunnitteluvaiheessa ehdotussuunnitelma kehitetään toteutuskelpoiseksi 
yleissuunnitelmaksi. Tämä koskee sekä rakennuksen kiinteää perusosaa että muuttuvien tila-
alueiden suunnittelua.  

Yleissuunnittelun aluksi täsmennetään akustiset vaatimukset, huomioiden tilojen ja toimintojen 
sijoittuminen toisensa suhteen. Lisäksi määritetään kiinteän ja muuttuvan osan rajapinta ja sen 
akustiset vaatimukset ja ratkaisut. Akustisten vaatimuksien perusteella suunnitellaan rakenteiden 
ääneneristys (rakennuksen sisällä, rakennuksen ulkovaippa, parvekkeet). Tilojen huoneakustiikka 
suunnitellaan. Talotekniikan sallitut äänitaso määritetään lopullisesti ja tehdään äänekkäiden 
laitteiden meluntorjunnasta johtuvat tilavaraukset ja suunnitellaan alustavat vaimennusratkaisut.  
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3.6 Rakennuslupatehtävät 

Laaditaan rakennusluvan vaatimat akustiset selvitykset ja osallistutaan tarvittaessa luvan 
käsittelyyn. 

3.7 Toteutussuunnittelu 

Toteutussuunnittelussa yleissuunnitelma jalostetaan rakentamisen ja hankinnan edellyttämiksi 
mitoitetuiksi suunnitelmiksi. Suunnitellaan parvekkeiden lopulliset meluntorjuntaratkaisut. 
Valitaan lopulliset rakennetyypit (ulko- ja väliseinät, ala-, väli- ja yläpohjat), huomioiden 
ympäröivien tilojen toiminta ja äänitasot. Määritetään sisäpuolisten rakenneosien akustiset 
vaatimukset (ovet, ikkunat, siirtoseinät, jne.). Tehdään lopulliset ulkovaipan 
ääneneristyslaskelmat, jos rakennetyypit tai ikkunoiden koko on muuttunut. Laaditaan 
ääntäeristävät liitosdetaljit yhdessä RAK-suunnittelun kanssa. 

Tilojen rajapinnassa suunnitellaan kiinteän ja muuttuvan osan rajapinnan akustiset ominaisuudet 
ja rakenteet. Suunnitellaan tilojen huoneakustiikka.  

Suunnitellaan talotekniikkajärjestelmien ääneneristysratkaisut. Suunnitellaan IV-kanaviin tilojen 
välisen ääneneristyksen takia tarvittavat äänenvaimentimet, meluisan talotekniikan tarvitsemat 
ääneneristyskoteloinnit ja asuntokohtaisten iv-koneiden ääneneristyskoteloinnit. Suunnitellaan 
ääntäeristävien alakattojen rakenteet ja paikat. Suunnitellaan talotekniikan läpivientidetaljit. 

Suunnitellaan talotekniikan meluntorjunta.  

Toteutussuunnitteluvaiheessa laaditaan akustinen työselostus sekä sovitetaan suunnitelmat yhteen.  

Erikseen voidaan sopia tehtäväksi:  
• ympäristöluokitusselvityksiä
• teatteritekniikan meluntorjuntaa
• valaistuslaitteiden meluntorjuntaa
• meluesteiden suunnittelua
• liikennetärinän eristysratkaisut
• tärinäneristyksen suunnittelu
• IV-laitteiden ulkomelujen yhteisvaikutusten mallinnusta
• savunpoiston meluntorjuntaa
• hätäkuulutusten STI-laskentaa

3.8 Rakentamisen valmistelu 

Organisoidaan rakentaminen, kilpailutetaan rakentamistehtävät. Akustiikka asiakirjat tulee 
toimittaa tässä vaiheessa kaikille urakoitsijoille. Tässä vaiheessa voidaan sopia akustisesta 
valvonnasta. 

3.9 Rakentaminen 

Rakennusaikaiset tehtävät ovat suunnittelua täydentäviä tehtäviä, joilla varmistetaan toteutuksen 
suunnitelmanmukaisuus. Otetaan kantaa urakoitsijan vaihtoehtoisten ratkaisujen vastaavuuteen.  
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Erikseen voidaan sopia tehtäväksi:  
• Talotekniikan laitemuutosten akustisten vaikutusten selvittäminen ja uusista ratkaisuista

johtuvat laskelmat 
• yleinen laadunvalvonta
• määritetään työmaahavainnoista seuraavat akustiset muutokset tai suunnitelma
• asiantuntijavalvonta
• tarkastetaan ja/tai mitataan malliasennukset

3.10 Käyttöönotto 

Vaihe sisältää erikseen tilattavat tehtävät: 
• akustiset mittaukset
• suunnitellaan mittaustulosten alittamisesta johtuvat korjaukset
• osallistutaan tarvittaessa käytön opastukseen

3.11 Takuuaika 

Vaihe sisältää erikseen tilattavat tehtävät: 
• akustiset mittaukset
• takuutarkastuskokoukset
• suunnittelutavoitteiden täyttymisen osoittaminen

4. AKU12 käyttö

AKU12 selkeyttää akustiikkasuunnittelun kilpailutusta ja auttamaan määrittämään, mitkä tehtävät 
kuuluvat aina akustiikkasuunnitteluun ja mitkä osat on erikseen tilattava. Tätä kautta tarjousten 
laatu ja hintavertailu tulee helpottumaan, koska voidaan olettaa, että kaikki tarjoavat samaa 
sisältöä. AKU12 otettiin heti käyttöön kilpailutuksessa, kun se julkistiin.  

Erityisesti rakennushankkeeseen ryhtyvälle ja pääsuunnittelijalle AKU12 on apuna akustisten 
asioiden oikea aikaisessa huomioimisessa. AKU12 osoittaa myös kohdat, joissa on tehtävä 
erityistä yhteistyötä muiden suunnittelijoiden kanssa.  

AKU12 määrittää myös mitkä asiat osaavan akustiikkasuunnittelijan pitää osata selvittää, ja 
toivottavasti se auttaa akustiikan opiskelijoita näkemään mitä pitää osata.  

AKU12 ei ota kantaa, miten akustiikkasuunnittelu tulee tehdä. Siihen löytyy hyvää apua esim. 
RIL:n kirjasarjasta 343, joka koskee rakennusten akustista suunnittelua. AKU12 toimii kuitenkin 
muistilistana myös akustisille suunnittelijoille.  

Kaikkiin rakennushankkeisiin ei kiinnitetä erillistä akustiikkasuunnittelijaa. AKU12 sisällytetyt 
asiat tulee kuitenkin jonkun ratkaista. Näillä ratkaisuilla on suuri vaikutus rakennuksen akustiseen 
tasoon.  

Suositukseni on, että kaikkiin rakennushankkeisiin kiinnitetään akustinen suunnittelija 
toteuttamaan AKU12 tehtäviä. Kokemus on osoittanut, että hyvä lopputulos saadaan aikaan 
varmimmin, jos mukana on kokenut, kokonaisuudesta vastaava akustiikkasuunnittelija.  
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5. Yhteenveto

AKU12 määrittää akustiikkasuunnittelun tehtäviä, jotka toteutetaan muiden alojen 
tehtäväluetteloiden tehtävien rinnalla. Tehtäväluettelo kertoo, mitä tehtäviä missäkin vaiheessa 
rakennushanketta on tehtävä. AKU12 määrittää, mitkä tehtävät kuuluvan aina hankkeeseen ja 
mitkä tehtävät tulee erikseen tilata.  

Akustiikkasuunnittelun tilaamiseen AKU12 antaa työkalun, jolla tarjouspyynnön laajuus voidaan 
helposti rajata ja saadaan vertailukelpoisempia tarjouksia kuin aiemmin on saatu. 

6. Kiitokset

Kiitokset RIL:n akustiikkatoimikunnalle kommenteista vuosina 2007–2015 (Gunnar Åström, 
Pekka Lukkarinen, Ari Saarinen, Reijo Heinonen, Pekka Sipari, Aimo Heimala, Olli Hakanen, 
Antero Kajava, Mikko Kylliäinen, Henrik Möller, Valtteri Hongisto, Markku Hirvonen, Jyrki 
Kilpikari, Ville Veijanen). Kiitokset tehtäväluetteloa kommentoineille konsulttitoimistoille. Ja 
erityiskiitokset Juho Kess, RAKLI ry ja Paula Lehtonen, Rakennustieto Oy ja Insinööritoimisto 
Heikki Helimäki Oy:lle rahoituksesta.  
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B9. Meluntorjunta ja melun kokeminen
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Melu päiväkodissa ja koettu ääniympäristö 

Jaana Jokitulppo1 ja Susanna Haatainen2  
1 A-Insinöörit Suunnittelu  
2 Siilinjärven kunta, Ympäristöterveyspalvelut 

Tiivistelmä 

Työssä selvitettiin viiden itäsuomalaisen päiväkodin ääniympäristöjä äänitasomittausten sekä 
äänioirekyselyn avulla. A-painotetut keskiäänitasot vaihtelivat 54–82 dB (keskimäärin 70 dB) 
toiminnasta riippuen. Eniten melua syntyi leikin ja pukemisen aikana, jotka kattoivat noin puolet 
henkilökunnan työajasta. Rakennuksen teknisten laitteiden aiheuttamat taustamelutasot leikki- ja 
lepohuoneissa vaihtelivat 23–47 dB. Viikoittaisena äänioireena esiintyi tarvetta kurkun 
selvitykseen, äänen väsymistä, käheytymistä ja kurkkukipua. Yleisesti yli 80 % koki melun ja yli 
40 % kaikuisuuden työympäristön olosuhdehaittana. Vaikka työterveyden näkökulmasta 
päiväkotiympäristön melu ei ole varsinaisesti kuuloa vaurioittavaa, on sillä merkitystä 
puhekommunikaation onnistumisen ja oman äänentuoton kannalta. Jatkuvalla voimistetulla 
äänellä puhuminen lisää riskiä erilaisille äänihäiriöille. Ympäristön melu lisää myös työn 
rasittavuutta ja vaikuttaa työstä palautumiseen. Työympäristön heikot ääniolosuhteet yhdessä 
huonon sisäilman kanssa muodostavat kokonaisuuden, johon tulisi olosuhdearvioinneissa ja 
korjausrakentamisessa kiinnittää huomiota. Rakennusten suunnittelussa tulisi myös panostaa 
hyvään äänimaailmaan.  

1. Johdanto

Päiväkodeissa esiintyy ei-toivottua ääntä eli melua. Melu haittaa mm. puheviestintää lisäämällä 
äänenvoimistamisen tarvetta. Opettajien ja päiväkodin työntekijöiden on eri tutkimuksissa 
raportoitu kokevan melun vuoksi erilaisia oireita kuten mm. äänen käheytymistä, äänen 
pettämistä, kurkkukipua, kurkun selvittämisen tarvetta sekä vakavampina oireina äänihuuliin 
liittyviä pysyviä muutoksia. Samalla on havaittu että, mitä enemmän opettajilla ääniergonomisia 
haittatekijöitä esiintyy työympäristössä, sitä enemmän em. oireita esiintyy [1–3]. Edellisen 
kaltaisia yhteisselvityksiä sekä melun että oirekyselyiden osalta on kuitenkin tehty suhteellisen 
vähän suomalaisissa päiväkodeissa [4].  

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää uusien ja vanhojen päiväkotirakennusten 
ääniergonomisia olosuhteita, työympäristön melua ja koettuja ääneen liittyviä oireita. Tutkimus 
pohjautuu Susanna Haataisen lopputyöhön rakennusterveyskoulutukseen Itä-Suomen yliopistossa. 

2. Aineisto ja menetelmät

Tämä tutkimus toteutettiin viidessä eri itäsuomalaisessa päiväkodissa vuosina 2014–2015. 
Rakennuksista kolme on rakennettu vuosina 2008–2011 ja kaksi vuosina 1976–1981. Työssä 
mitattiin sekä melutasoja että kartoitettiin terveyskyselyllä koettuja melusta aiheutuvia haittoja ja 
vaikutuksia äänenkäyttöön työssä.  

Havaintojen tekemisessä ja kirjaamisessa käytettiin apuna Ääniergonomian kartoitusmenetelmää 
[5]. Menetelmä koostuu erillisistä osa-alueista, joita ovat melun ja akustisten olosuhteiden 
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arvioinnin lisäksi sisäilman laatuun liittyvät tekijät, työasento puhuessa, äänenkäyttöön liittyvä 
toimintakulttuuri ja mahdollinen apuvälineiden tarve.  

2.1 Melumittaukset 

Päiväkotien melumittaukset toteutettiin mittaamalla eri toimintojen aikana A-painotettuja 
keskiäänitasoja (LAeq) tarkkuustason 1 äänitasomittarilla (Rion NL-52). Mittausjaksot vaihtelivat 
puolesta minuutista muutaman minuutin otoksiin. Lisäksi mitattiin taustamelua tilojen ollessa 
tyhjillään.  

2.2 Oirekysely  

Henkilökunnalle toteutettiin Webropol-kysely päiväkodin ääniympäristöstä sekä koetuista 
terveyshaitoista. Kyselyssä käytettiin pohjana Eeva Salan tutkimusten kyselylomaketta [6], joka 
muokattiin nettipohjaiseksi. Kyselyaineisto koostui 19 kysymyksestä. Kysymyssarja koostui mm. 
seuraavista osa-alueista: 

• kohdetiedot, sukupuoli, työskentelyaika
• tupakointi
• hengitystieoireiden esiintyminen, äänihuulimuutokset
• äänioireiden esiintyminen, ajankohta ja tilanne
• työympäristöä haittaavat olosuhdetekijät ja ääntä rasittavat olosuhdetekijät
• häiritsevän melun esiintyminen ja tilanne
• stressin esiintyminen ja työstä palautuminen
• meluherkkyys

3. Tulokset

3.1 Melumittausten tulokset 

Melutasot vaihtelivat toiminnoittain ja paikalla olevien henkilöiden lukumäärän mukaan. A-
painotetut keskiäänitasot vaihtelivat 54 ja 82 dB välillä, kaikkien mittausten keskiarvon ollessa 
70 dB. Eniten melua syntyi leikin ja pukemisen aikana (Taulukko 1). Uusien ja vanhojen 
päiväkotien välillä ei esiintynyt eroa toiminnan aikaisissa melutasoissa. 

Taulukko 1. Päiväkotien eri toimintojen aikaiset keskiäänitasot, vaihteluvälit ja mittausten 
lukumäärät. 
Toiminta Keskiäänitaso, ka* 

LAeq (dB) 
Vaihtelu 
LAeq (dB) 

Mittausten 
lukumäärä 

aamupala, välipala 62 54–65 28 
ruokailu 64 58–69 20 
aamupiiri 65 57–71 24 
leikki 71 56–82 111 
pukeminen 71 55–76 98 

*ka=keskiarvo

Päiväkotien taustamelutasot olivat leikki- ja lepotiloissa vanhoissa rakennuksissa 25–47 dB ja 
uusissa rakennuksissa 23–33 dB.  
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Työympäristön olosuhdehaitoista koettiin eniten melun (yli 80 % vastaajista) ja kaikuisuuden (yli 
40 %) haittaavan työympäristössä. Melun ja kaikuisuuden aiheuttamaa olosuhdehaittaa koettiin 
enemmän uusissa kuin vanhoissa päiväkodeissa. 

Muiden olosuhdetekijöiden haittaosuudet vaihtelivat 20-40 % vastaajista (Taulukko 2). 
Vanhemmissa rakennuksissa korostuivat kuivan, tunkkaisen ja epämiellyttävän hajuisen ilman 
yhdistelmä, joka usein liitetään mikrobivaurioituneiden rakennusten olosuhteisiin.  

Taulukko 2. Työympäristön haittaa aiheuttavat olosuhdetekijät, % vastaajista.  
Olosuhde % Vastaajista % Vastaajista  

uusissa 
rakennuksissa 

% Vastaajista 
vanhoissa 

rakennuksissa 
Melu 82 84 79 
Kaikuisuus 41 44 37 
Pöly 16 24 16 
Korkea lämpötila 18 20 16 
Vaihteleva lämpötila 20 16 20 
Matala lämpötila 11 0 26 
Kuiva ilma 30 20 42 
Tunkkainen ilma 23 12 37 
Epämiellyttävä haju 20 12 32 

3.2 Oirekyselyn tulokset 

Oirekyselyyn vastasi 44 henkilöä (vastausprosentti 52 %). Kaikki vastaajat kokivat 
työympäristössään häiritsevää melua. 59 % koki häiritsevää melua päivittäin ja 7 % koki 
häiritsevää melua koko ajan.  

Äänioireiden esiintyvyys sekä päivittäin että viikoittain (yhdistetty molemmat) on esitetty 
taulukossa 2. Uusissa päiväkotirakennuksissa työskentelevät kokivat eniten tarvetta kurkun 
selvitykseen, ongelmaa saada oma ääni kuuluviin sekä äänen rasittumista ja väsymistä. Vanhoissa 
rakennuksissa työskentelevillä esiintyi eniten kurkun selvittämisen tarvetta, äänen rasittumista ja 
väsymistä sekä kurkkukipua. Sekä päivittäisiä oireita että oireita yleensä enemmän esiintyi 
vanhoissa rakennuksissa työskentelevillä (Taulukko 3).  

Taulukko 3. Päivittäiset ja viikoittaiset oireet uusissa ja vanhoissa päiväkodeissa, % vastaajista. 
Oire Kaikki % Uudet % Vanhat % 
kurkun selvitys tai yskiminen 27 20 37 
vaikea saada kuuluviin 9 12 5 
ääni rasittuu tai väsyy 20 12 32 
madaltuu tai käheytyy 16 8 26 
pettää sortuu katkeilee 9 0 21 
kurkkukipu 16 4 32 

Äänioireiden aiheuttamaa haittaa erilaisissa viestintätilanteissa koettiin eniten melussa 
puhuttaessa (36 %), pitkään puhuttaessa (32 %), lapsiryhmässä puhuttaessa (27 %) ja etäälle 
puhuttaessa (23 %). Vapaissa vastauksissa häiritsevä melu mainittiin useimmin vapaan leikin 
aikana ja uloslähtötilanteessa. Myös suuri lapsiryhmä yleensä ja lapsiryhmä pienessä tilassa 
koettiin erityisen meluisaksi.  

Erityisen meluherkkiä oli 9 % vastaajista ja 77 % melko herkkiä. Paljon stressin tuntemuksia 
esiintyi 11 %:lla ja jonkin verran stressin tuntemuksia 75 %:lla vastaajista. Vastaajista 30 % koki 
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äänioireiden vaikuttavan mielialaan vähän ja 14 % kohtalaisesti tai huomattavasti. Usein ja aina 
työstä palautumisen vaikeuksia esiintyi noin 20 %:lla ja joskus työstä palautumisen vaikeuksia 60 
%:lla vastaajista. 

4. Tulosten tarkastelu

Tutkittujen päiväkotien toiminnan aikaiset keskiäänitasot olivat 62–71 dB toiminnosta riippuen 
kokonaisvaihtelun ollessa 54–82 dB (Taulukko 1), mikä on samaa tasoa vastaavien ulkomaisten 
tutkimusten kanssa [7]. Vaihtelualue oli tässä tutkimuksessa kuitenkin laajempi verrattuna 
meluannosmittauksina tehtyihin selvityksiin, jossa vaihtelu on tyypillisesti 70–82 dB [4, 8].  
Meluannosmittauksina tehtävät mittausten tulokset olisivat todennäköisesti keskiarvoja 5–10 dB 
suurempia (luokkaa 70–80 dB) ja vaihtelualue pienempi.  

Vaikka melutasot työntekijöiden melualtistumisen kannalta koko päivän ajalle laskettuna jäävät 
tämän selvityksen perusteella toiminta arvojen alapuolelle [9], on mahdollista että työvuoroista ja 
lasten ryhmästä riippuen joidenkin henkilöiden osalta voidaan olla alemman toiminta-arvon 80 
dB tuntumassa. Pysyvän kuulovaurion mahdollisuus voidaan kuitenkin katsoa vähäiseksi, mutta 
herkemmille työntekijöille myös kuulon kohdistuvat tilapäiset vaikutukset ovat mahdollisia 
(tinnitus, tilapäinen kuulon heikentyminen). Melu voi myös vaikuttaa työn rasittavuuteen, 
yleiseen väsymykseen, uupumiseen sekä haluun olla hiljaisuudessa työnpäivän jälkeen.  

Työympäristön melu on kuitenkin lähestulkoon jatkuvasti tasolla, joka vaatii henkilökuntaa 
käyttämään vahvistettua ääntä. Puheen hyvä erotettavuus vaatii taustamelutason ja puhetason 
erotukseksi n. 10–15 dB. Toisin sanoen, jotta puheesta saisi kunnolla selvää, saisi taustamelutaso 
olla korkeintaan 45–50 dB (normaali puheääni 55–65 dB). Mitatut melutasot ovat puheen 
kannalta 10–20 dB liian korkeita. On siis hyvin todennäköistä, että työntekijä joutuu puhumaan 
vähintään 10 dB voimakkaammalla äänellä normaalipuheeseen verrattuna.  

Lasten leikki- ja lepotilojen taustamelutasovaihtelu oli 23–47 dB. Melu aiheutui pääosin 
ilmanvaihdon aiheuttamasta äänestä. Kahdessa päiväkodissa leikkihuoneiden taustamelutasot 
(36–41 dB) ja lepohuoneiden taustamelutasot (33 ja 47 dB) olivat selvästi 
rakentamisajankohtansa suunnitteluarvoja suurempia. Näissä leikkihuoneissa ja yhdessä 
lepohuoneessa taustamelun keskiäänitaso ylitti myös terveydensuojelulainsäädännön mukaisen 
ohjeistuksen (35 dB). Yhden leikkihuoneen ylitys oli uudehkon (v. 2006) ilmanvaihtojärjestelmän 
aiheuttama ja kolme ylitystä vanhan (v. 1981) järjestelmän aiheuttamia. Lepohuoneissa ylitykset 
todettiin vanhan IV-järjestelmän aiheuttamiksi. 

Noin 10–40 % vastaajista koki erilaisia ääneen liittyviä oireita. Oireiden yleinen esiintyvyys oli 
kuitenkin selvästi pienempi kuin vastaavissa aiemmissa äänioiretutkimuksissa, joissa esiintyvyys 
on vaihdellut 30 ja 50 % välillä. Tässä tutkimuksessa jatkuvaa äänioireilua koettiin enemmän 
sisäilmaongelmaisissa päiväkotirakennuksissa (Taulukko 2).  

Vaikka suurin osa melusta aiheutuu lasten tuottamasta äänestä ja aktiivisesta toiminnasta yleensä 
(pelit, leikit), äänimaailman kokonaisuuteen vaikuttavat myös omat äänenkäyttötavat, päiväkodin 
toimintakulttuuri, pedagogia, viestintäetäisyys, tauotus sekä toimitaanko ulkona vai rakennuksen 
sisällä. Suuri merkitys on myös tilojen rakennusakustisilla ja akustisilla ominaisuuksilla kuten 
tilojen välisellä äänieristyksellä, tilojen kaikuisuudella ja muulla taustamelulla (esim. ilmastointi, 
äänilähteet lähellä puhujaa). Päiväkodin äänimaailman hallinta on kokonaisprosessi, jossa kaikki 
em. seikat tulee huomioida.  
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5. Yhteenveto 
 
Tämän tutkimuksen mukaan päiväkodin ympäristön äänitasot ovat jatkuvasti luokkaa 62–71 dB, 
mikä ylittää 10–20 dB tavoiteäänitason (45–50 dB) hyvän puhekommunikaation kannalta. Lisäksi 
vanhojen päiväkotirakennusten ilmanvaihdon aiheuttamat äänitasot leikki- ja lepohuoneissa olivat 
liian korkeita suosituksiin nähden. 
 
Erilaisia äänenkäyttöön liittyviä oireita esiintyi 10–40 % vastaajista. Oireita esiintyi enemmän 
vanhoissa sisäilmaongelmaisissa päiväkodeissa. Tutkimuskohteiden sisäilmaongelmat olivat 
aiheutuneet pääasiassa mikrobiologisista epäpuhtauksista. Tämän tutkimuksen perusteella ääneen 
liittyvät häiriöt johtuvat voimakkaasta äänen käytöstä liian suuren taustamelun vuoksi ja 
rakennuksen sisäilmaongelmista. Pitkään korotetulla äänellä puhuminen ympäristön melun 
vuoksi voi ilmetä mm. äänen käheytymisenä, äänen pettämisenä, kurkkukipuna ja äänen 
selvittämisen tarpeena, mistä voi seurata myös pitkäaikaisia vakavia terveysvaikutuksia kuten 
äänihuulikyhmyjä ja äänimuutoksia.  
 
Päiväkotiympäristön huonot ääniolosuhteet lisäävät työn rasittavuutta sekä vaikuttavat työssä 
jaksamiseen, palautumiseen ja työhyvinvointiin. Heikot akustiset olosuhteet kuten tilojen 
liiallinen kaikuisuus lisää edelleen tilojen meluisuutta (hälyä) sekä vaikuttaa puheen selkeyteen ja 
erotettavuuteen. Huonot ääniolosuhteet ja huono sisäilma muodostavat kokonaisuuden, johon 
tulisi rakennusten huoltojen ja peruskorjausten yhteydessä sekä uudisrakennusten suunnittelussa 
kiinnittää nykyistä enemmän huomiota. Ääniolosuhteisiin voidaan vaikuttaa merkittävästi 
akustisella suunnittelulla. Keskeistä on eri tilojen välisen ääneneristyksen ja huoneakustisten 
olosuhteiden määrittely tilan toiminta ja käyttö huomioiden.  
 
Ongelmana tässä kentässä on myös se, että melun tai heikkojen akustisten olosuhteiden 
aiheuttamia haittoja ja merkitystä herkästi aliarvioidaan. Ne jäävät terveysvalvonnan ja 
työsuojeluvalvonnan viranomaistarkastuksissa tärkeysjärjestyksessä viimeiseksi tai hautautuvat 
muiden tärkeämmiksi katsottujen tekijöiden taakse. Myös rakennusakustista valvontaa korjaus- 
että uudisrakentamisessa tulisi kehittää. Lopputuloksen kun tulisi vastata suunnitelmia. Lisäksi 
yhteistutkimusta ja menetelmäkehitystä melun, akustisten olosuhteiden ja sisäilman laadun 
yhteisvaikutuksista tulisi tehdä nykyistä enemmän. Nyt kukin osa-alue kulkee omilla 
tutkimuskentillä. 
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Miten ääntävaimentavat akustiikkalevyt tekevät porraskäytävästä 
paremman kuuloisen 

Arto Rauta1, Henri Kari2 ja Joona Jäntti2 
1 Ecophon 
2 Insinööritoimisto W. Zenner Oy 

Tiivistelmä 

Tästä tutkimuksesta käy ilmi, kuinka kahdessa vaiheessa tehty porraskäytävän vaimennus vähensi 
meluhaittoja nelikerroksisessa asuintalossa. Akustiikan kehittymisen seuraamiseksi mittaukset ja 
ääninäytteet suoritettiin kolmesti: ennen vaimennusta, vaiheen 1 jälkeen ja vaiheen 2 jälkeen. 
Lähtötilanteessa porraskäytävässä ei ollut yhtään vaimennusta. Vaiheessa 1 A-luokan 
ääntävaimentavat ja iskunkestävät akustiikkalevyt asennettiin tasanteiden kattopintoihin. 
Vaiheessa 2 vaimennusta lisättiin asentamalla akustiikkalevyt myös vinoihin pintoihin 
portaikkojen alapuolelle. Mittaukset kertovat porraskäytävän ääniympäristön huomattavasta 
parannuksesta. Jälkikaiunta-aika (T20) lyheni kolme sekuntia 3,6 sekunnista 0,6 sekuntiin. 
Puheensiirtoindeksi (STI) nousi arvosta 0.47 arvoon 0.81 ja äänenpainetaso laski 10 dB. Tämä on 
myös hyvin selkeästi kuultavissa mittausten yhteydessä otetuista ääninäytteistä. 

1. Johdanto

Monet meistä asuvat kerrostaloissa ja tiedämme kokemuksesta, että porraskäytävien melu ja 
kaikuisuus vähentää merkittävästi asukasviihtyvyyttä. Tällä hetkellä ei ole käytettävissä 
tutkimuksia, joista selviäisi kuinka porraskäytäviin asennettujen ääntävaimentavien materiaalien 
määrä ja sijoittelu vaikuttaa kerrostalojen ääniympäristöön porrashuoneiden osalta. 

Tämän tutkimuksen mittausten ja ääninäytteiden tarkoituksena on antaa tietoa niin taloyhtiöille 
kuin rakentajillekin siitä, kuinka saada meluisat porraskäytävät hiljaisemmiksi ja asukkaat 
tyytyväisiksi. Mittaustulosten avulla voidaan myös verrata, miten ääntävaimentavat toimenpiteet 
näkyvät akustisissa tunnusluvuissa. Tämä tutkimus ja mittaus tehtiin Helsingissä As. Oy 
Hakanmetsässä. 

2. Mittaukset ja ääninäytteet

Jälkikaiunta-aika, äänenpainetaso, puheensiirtoindeksi sekä äänitykset tehtiin kolmesti: 
• alkutilanne (ei vaimennusta)
• vaihe 1 (vaimennus porrastasanteiden kattopinnoissa)
• vaihe 2 (vaimennusta lisätty myös vinoihin pintoihin portaiden alle)

Vaiheissa 1 ja 2 mitattiin porrashuoneen huoneakustiset ominaisuudet kahdessa eri kerroksessa. 
Mittaukset suoritettiin standardien SFS-EN ISO 3382 [1–3] sekä IEC 60268-16 [4] mukaisesti. 
Vaiheessa 1 (kuva 1 vas.) kaikkiin porrastasanteisiin, yhteensä 28 m2 (kokonaispinta-ala 28 m2), 
asennettiin iskunkestävä A-luokan ääntävaimentava akustiikkalevy 100 mm:n alaslaskulla 
(Ecophon Super G 35 mm). Vaiheessa 2 (kuva 1 oik.) lisättiin vaimennusta asentamalla vinoihin 
pintoihin portaiden alle 12 m2 (kokonaispinta-ala 15 m2) samaa akustiikkalevyä (Ecophon Super 
G 35 mm). 
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Kuva 1. Ensimmäisessä vaiheessa asennettiin vaimennusta tasanteiden kattopintoihin (vas.) ja 
toisessa vaiheessa myös portaiden alapuolelle (oik.). 
 
Mittaukset suoritettiin impulssivastemenetelmällä (lähdesignaali log-sweep, 10 s, kaksi lähde- ja 
kuusi mikrofonipistettä yhdessä kerroksessa). Mitatuista impulssivasteista määritettiin 
oktaavikaistoittain (63 Hz – 8000 Hz) seuraavat huoneakustiset parametrit: 

• jälkikaiunta-aika, T20(s) 
• äänenpainetaso, LAeq (dB) 
• puheensiirtoindeksi / puheen ymmärrettävyys, STI (arvot välillä 0–1) 

 
Puheensiirtoindeksissä arvo 1 vastaa täydellistä puheen tavujen ymmärrettävyyttä ja arvo 0 
merkitsee, että puheesta ei saa tavuakaan selvää. 
 
Lisäksi yhdessä asunnossa mitattiin porrashuoneesta sisään kantautuneen referenssikohinan 
(vaaleanpunainen kohina, LwA= 92,0 dB) aiheuttama äänenpainetaso ennen ja jälkeen 
muutostoimenpiteitä. 
 
Äänitykset tehtiin porraskäytävässä digitaalisella Olympus LS-5 tallentimella. Tallennetut 
ääninäytteet olivat tavanomaisia porraskäytävissä usein kuultavia ääniä: lasten ääniä ja kenkien 
kopinaa. Lisäksi yhdessä ääninäytteessä käytettiin aiemmin kaiuttomassa huoneessa tallennettua 
lausahdusta, joka toistettiin Genelec 6010A kaiuttimella. 
 
3. Mittaustulokset ja analyysi 
 
Kuvassa 2 ja 3 on esitetty jälkikaiunta-aika T20 (s), kuvassa 4 on esitetty puheensiirtoindeksi 
(STI) ja taulukoissa 1, 2 sekä 3 on esitetty referenssikohinan aiheuttamat äänenpainetasot eri 
mittauspisteissä. Mittausten aikainen taustamelutaso porrashuoneessa oli LAeq = 30–35 dB. 
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Kuva 2. Jälkikaiunta-aika T20 (s), (63 Hz – 8000 Hz) ennen ja jälkeen muutosten. 

Kuva 3. Jälkikaiunta-aika T20 (s), (250 Hz – 2000 Hz) ennen ja jälkeen muutosten. 

 Kuva 4. STI-arvot ennen ja jälkeen muutosten. 
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Jälkikaiunta-aika putosi vaiheen 1 jälkeen arvoon 0,8 s ja vaiheen 2 jälkeen se oli 0,6 s. 
Lisävaimennus parantaa STI-arvoa, mikä käytännössä tarkoittaa sitä, että porraskäytävässä 
puhuttaessa sanoista saa paremmin selvää. Tämän seurauksena keskustelijat alkavat puhua 
hiljaisemmalla äänellä, eivätkä heidän äänensä kantaudu enää niin voimakkaina sisälle 
huoneistoihin. 
 
Taulukko 1. Referenssikohinan (LwA = 92 dB) aiheuttamat äänenpainetasot (LA,eq, dB), kun 
kaiutin on toisen kerroksen tasanteella. 

 Äänipainetaso, LA,eq 
Mikrofonipiste Alkutilanne Vaihe 1 Vaihe 2 
Tasanne, kerros 1,5 90 83 81 
Tasanne, kerros 2,5 90 83 80 
 
Toisessa kerroksessa aiheutettu äänenpaine LA,eq putosi 7 dB vaiheen 1 jälkeen, ja vaiheen 2 
jälkeen se putosi vielä 3 dB lisää eli yhteensä 10 dB. Tämä on jo niin suuri pudotus, että äänen 
voimakkuus koetaan puolet hiljaisempana kuin alkutilanteessa. 
 
Taulukko 2. Referenssikohinan (LwA = 92 dB) aiheuttamat äänenpainetasot (LA,eq, dB) ylimmässä 
4. kerroksessa, kun kaiutin on asetettu alas uloskäynnin luokse. 

 Äänipainetaso, LA,eq 
Mikrofonipiste Alkutilanne Vaihe 1 Vaihe 2 
Tasanne, kerros 4 80 63 57 
 
Vaiheen 1 jälkeen alhaalta ylös äänenpaine putosi 17 dB, mikä on jo hyvin suuri pudotus. 
Vaiheen 2 jälkeen äänenpaine putosi vielä 6 dB lisää, pudotus siis yhteensä jopa 23 dB.  
 
Taulukko 3. Referenssikohinan (LwA = 92 dB) aiheuttamat äänenpainetasot, kun kaiutin on 3,5 
kerroksen tasanteella. 

 Äänipainetaso, LA,eq 
Mikrofonipiste Alkutilanne Vaihe 1 Vaihe 2 
Tasanne, kerros 3 91 81 81 
Tasanne, kerros 4 93 84 83 
Huoneiston sisällä (2. krs), 
ulko-ovi kiinni, sisäovi auki 61 48 45 

 
Taulukosta 3 nähdään, että vaimennus hiljentää tehokkaasti porraskäytävästä sisälle asuntoon asti 
kantautuvaa ääntä; vaiheen 2 jälkeen pudotus oli peräti 16 dB. 
 
Taulukko 4. Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C1-1998 [5] vaatimusten täyttyminen. 
Vaatimukset koskevat porraskäytävien jälkikaiunta-aikaa oktaavikaistoilla 500 Hz – 4000 Hz. 

 
 
4. Yhteenveto 
 
Mittaustuloksista voidaan päätellä, että akustinen käsittely oli todellakin vaivan arvoista ja täytti 
Rakentamismääräyskokoelman C1:1998 mukaiset vaatimukset jo vaiheen 1 jälkeen. Kaikkiin 
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porraskäytävän tasanteiden kattopintoihin asennettu vaimennus antaa jo kohtalaisen hyvän 
melusuojan asukkaille tavanomaisissa käyttöolosuhteissa. Mutta kieltämättä akustiikkalevyjen 
lisääminen myös portaikkojen alle vähentää meluhaittoja vielä entisestään ja lisää 
asukasviihtyisyyttä. 

Tämän tutkimuksen kohteena oleva porraskäytävä on nyt hyvin rauhallinen ja vähemmän 
kaikuisa kuin aiemmin. Äänet eivät enää kantaudu niin voimakkaina asuntoihin sisälle ja tämä 
tuo asukkaille ripauksen ylellisyyttä tässä meluisassa maailmassa. 

Lähdeluettelo 

[1] SFS-EN ISO 3382-1: Acoustics. Measurement of room acoustic parameters. Part 1: 
Performance spaces. 

[2] SFS-EN ISO 3382-2: Acoustics. Measurement of room acoustic parameters. Part 2: 
Reverberation time in ordinary rooms. 

[3] SFS-EN ISO 3382-3: Acoustics. Measurement or room acoustic parameters. Part 3: Open 
plan offices. 

[4] IEC 60268-16: Sound system equipment – Part 16: Objective rating of speech intelligibility 
by speech transmission index. 

[5] Suomen rakentamismääräyskokoelma osa C1:1998: Ääneneristys ja meluntorjunta 
rakennuksessa, määräykset ja ohjeet. 
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Akustinen täyskäännös – auditoriosta monitilatoimistoksi 

Jussi Rauhala, Henry Niemi, Mikko Kylliäinen, Ilkka Valovirta ja Joose Takala  
A-Insinöörit Suunnittelu Oy 

Tiivistelmä 

Tampereen yliopistollisessa sairaalassa TAYS:ssa on käynnissä laajat muutos- ja laajennustyöt. 
Näiden yhteydessä vähäiselle käytölle jäänyt auditorio muutettiin lääkäreiden työtiloiksi eli 
monitilatoimistoksi. Auditorion käyttötarkoitus on edellyttänyt mahdollisimman hyvää puheen 
erotettavuutta ja äänitasoa. Monitilatoimistossa suunnittelutavoite on puolestaan päinvastainen eli 
puheääni ei saisi kuulua häiritsevästi käytäviltä avoimeen tilaan sijoitettuihin työpisteisiin eikä 
työpisteiden välillä. Huoneakustisten mittausten avulla määritettiin auditorion vanhojen 
pintarakenteiden ominaisuuksia. Auditorion porrastetun katsomon porrastusta harvennettiin ja 
työpisteet erotettiin toisistaan seinäkkeillä, jotka katkaisivat puheäänen suoran kulkureitin. 
Absorboivilla pinnoilla ja suoran äänenkulun katkaisulla pyrittiin saamaan puheen äänitaso 
mahdollisimman alhaiseksi. Nämä eivät kuitenkaan riittäneet häiriön poistamiseksi, vaan lisäksi 
tarvittiin peittoääni, jonka äänitaso on viereisistä työpisteistä havaittavaa puhetta voimakkaampi. 
Tarvittava peittoäänentaso määritettiin huoneakustisella tietokonemallinnuksella, jonka avulla 
suunniteltiin myös seinäkkeet ja määritettiin tarvittava absorptiomateriaalien määrä. Käyttäjiltä 
tullut palaute on ollut erittäin positiivista. Tavoitteena olleet rauhalliset työtilat, joissa äänet eivät 
häiritse, sijaitsevat nyt entisessä auditoriossa.  

1. Johdanto

Tampereen yliopistollisessa sairaalassa 52 vuotta vanhat tilat peruskorjataan ja sairaalaan 
rakennetaan uutta lisätilaa. Sairaalan arjen on jatkuttava häiriöttä Uudistusohjelma 2020:ksi 
nimetystä projektista huolimatta, joten väistötilojen suunnittelussa on käytetty luovuutta. Yksi 
ratkaisu tilaongelmaan löytyi vanhasta auditoriosta, johon rakennettiin toimistotilat 36 lääkärille. 
Alkuperäiseen auditoriotilaan ei haluttu tehdä suurta remonttia, jossa yksittäiset työpisteet olisi 
suojattu kauttaaltaan ääntä eristävillä rakenteilla ja rakennusosilla, joten akustiikka ratkaistiin 
kevyemmillä muutoksilla. Avoimeen tilaan sijoitettujen työpisteiden akustiikkaa arvioidaan 
puheäänen häiritsevyyden perusteella. Puheen pitää vaimentua nopeasti etäisyyden suhteen sekä 
puheen ymmärrettävyyden lähimpien työpisteiden kohdalla tulee olla mahdollisimman alhainen. 
Suunnittelutavoitteeksi asetettiin parhaat avoimessa tilassa mahdolliset eli oppaassa RIL 243-3 
määritellyt luokan A olosuhteet [1]. 

2. Akustiikan vaatimukset

2.1 Noudatettavat määräykset ja suositukset 

Perinteisesti on totuttu siihen, että akustiikan määräykset on esitetty Suomen 
rakentamismääräyskokoelman osassa C1 (1998) [2]. Varsinaisia lukuarvoja monitilatoimistojen 
akustiikasta ei kuitenkaan ole annettu, vaan määräysten osalta noudatetaan C1:n lukua 3, jonka 
mukaan ääneneristys ja meluntorjunta on suunniteltava ja toteutettava tilan käyttö huomioon 
ottaen niin, että toimintaa vastaavat riittävän hyvät ääniolosuhteet on mahdollista saavuttaa. 
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Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C1 (1998) määräysten voidaan katsoa toteutuvan, 
kun rakennuksen akustiset olosuhteet suunnitellaan standardin SFS 5907:2004 Rakennusten 
luokitus [3] mukaan siten, että ne täyttävät vähintään standardin luokan C. Standardissa on 
akustisille olosuhteille neljä luokkaa (A, B, C ja D). Näistä A vastaa parasta tavoitetasoa ja C 
normien mukaista tasoa. Avotoimistoille standardissa on määritetty tavoitearvot ainoastaan 
jälkikaiunta-ajalle ja LVIS-laitteiden aiheuttamalle äänitasolle. 

Huoneakustisia tavoitearvoja on määritelty julkaisussa RIL 243-3-2008 Rakennusten akustinen 
suunnittelu – toimistot [1] teknisinä tunnuslukuina. Puheäänen häiritsevyyttä arvioidaan 
puheensiirtoindeksin STI ja häiritsevyyssäteen rD[4] avulla. Monitilatoimistoissa avoimeen tilaan 
sijoitettujen työpisteiden välillä voidaan parhaimmillaan saavuttaa kohtalainen puheyksityisyys. 
Tämä edellyttää sitä, että tila suunnitellaan oppaassa määriteltyjen luokan A olosuhteiden 
mukaan. Tällöin yleensä toteutuvat myös standardin SFS 5907:2004 luokan A tavoitearvot ja 
kohde täyttää rakentamismääräyskokoelman osan C1 vaatimukset. 

2.2 Puheensiirtoindeksi STI ja häiritsevyyssäde rD 

Puheensiirtoindeksi STI on lukuarvo, joka kuvaa puheen erotettavuutta kuulijan ja puhujan 
välillä. Puheensiirtoindeksi saa arvoja välillä 0…1. STI:n arvo 0 tarkoittaa, ettei puheesta saa 
tavuakaan selvää. STI:n arvo 1 edustaa täydellistä puheen erotettavuutta. Yksinkertaisissa 
tapauksissa STI määritetään puheen signaalikohinasuhteen LSN ja jälkikaiunta-ajan RT perusteella 
käyrästöstä. Puheen signaalikohinasuhde eri etäisyyksillä lasketaan normaalin puheen äänitason 
LAS(n) ja taustaäänitason LAT erotuksena.  

Häiritsevyyssäteen rD laskennan lähtöarvoina tarvitaan puheensiirtoindeksin STI arvot eri 
etäisyyksillä puhujasta. Häiritsevyyssäde rD on puhujan ja sen pisteen välinen etäisyys, jolla 
puheensiirtoindeksi STI laskee alle arvon 0,50. Tämä vastaa etäisyyttä, mihin asti puhe erottuu 
vielä niin paljon, että se häiritsee työntekoa.  

3. Lähtökohdat

Hyvässä auditoriossa esiintyjän on vaivatonta puhua ääntään rasittamatta ja kuulijat saavat 
puheesta erinomaisesti selvää. Puhesaleissa absorboivilla pinnoilla lyhennetään tilan kaiuntaa, 
jotta puheen tavut erottuisivat toisistaan. Muutoskohteessa katto on muotoiltu voimakkaasti 
kaltevilla pinnoilla ja enin osa kattopinnoista oli ääntä heijastavia. Sivuseinillä ja takaseinällä oli 
osittain ääntä absorboivia pintoja (kuva 1).  

Kohteen katselmuskäynnillä päädyttiin mittaamaan tilan jälkikaiunta-aika, jotta auditorion 
vanhojen pintarakenteiden ominaisuuksia ja absorboivien pintojen lisäystarve riittävän lyhyen 
jälkikaiunta-ajan ja suuren absorptioalan saavuttamiseksi oli mahdollista määrittää. Mittausten 
perusteella havaittiin, että seinien absorptiopinnat eivät vuosien saatossa tehtyjen huoltotöiden 
jälkeen enää toimineet tarkoitustaan vastaavasti. Mitatut jälkikaiunta-ajat olivat pidempiä kuin 
tilassa käytetyn absorptiomateriaalin ja sen pinta-alan perusteella olisi pitänyt olla.  

Auditoriossa oli betonirakenteinen porrastettu katsomo, joten myös työpisteet oli tehtävä 
porrastettuina. Porrastusta harvennettiin siten, että yhtä työpisteriviä kohti käytettiin kaksi 
porrasta.  

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 606



Kuva 1. Auditorio ennen muutostöitä, penkkirivit purettuina. 

4. Suunnittelu

4.1 Absorptiopintojen määrittäminen 

Tehtyjen jälkikaiunta-aikamittausten perusteella saatiin määritettyä kohteessa tarvittavien 
absorptiopintojen määrä riittävän lyhyen jälkikaiunta-ajan saamiseksi. Kohteen 
absorptiomateriaaleina käytettiin sekä akustiikkamineraalivilloja että reikälevyjä. Reikälevyjä 
asennettiin työpisteiden seinäkkeisin. Akustiikkamineraalivillojen asennuspaikoissa otettiin 
huomioon myös niiden vaikutus ulkovaipan rakennusfysiikkaan. Tarvittavilta osin villojen ja 
ulkovaipan pintojen väliin jätettiin tuuletusrako. 

4.2 Suoran äänenkulun katkaisu 

Työpisteiden seinäkkeiden korkeus suunniteltiin siten, että työpisteissä on mahdollista 
työskennellä sekä istuallaan että seisten. Tällöin myös näkymät ylemmistä työpisteistä alempiin 
estettiin. Alkuperäistä arkkitehtisuunnitelmien mukaista tilajaottelua päädyttiin muuttamaan 
akustiikkasuunnittelun perusteella siten, että suora äänenkulku keskikäytävän vastakkaisten 
työpisteiden välillä saatiin katkaistua. Tämä toteutettiin siirtämällä toista työpisteryhmää yhtä 
askelmaa ylemmäksi.  

4.3 Mallinnus 

Monitilatoimistosta tehtiin huoneakustinen tietokonemallinnus Odeon-ohjelmalla tilan 
monimutkaisuudesta johtuen ja avoimissa työtiloissa tarvittavien huoneakustisten mittalukujen 
määrittämiseksi suunnitteluvaiheessa. Mallinnusta varten tilasta laadittiin kolmiulotteinen 
tilamalli (kuva 2). Tilamalliin sijoitettiin alustavien suunnitelmien perusteella mietityt 
absorptiopinnat. Odeonissa määriteltiin näiden ja heijastavien pintojen absorptiosuhteet ja 
sirontakertoimet. Ohjelma laskee impulssivasteen (kuva 3), joka vastaa suunnilleen käsien 
läimäytystä huoneessa (impulssi) ja sitä seuraavaa vaimenevana kuultavaa ääntä (vaste). 
Impulssivasteesta voidaan edelleen laskea erilaisia huoneakustisia mittalukuja. Tässä tapauksessa 
Odeonilla laskettiin impulssivasteesta STI-arvo eri vastaanottopisteissä. Laskelmat tehtiin useiden 
eri lähetyspisteiden ja vastaanottopisteiden variaatioina. 
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Mallinnuksen avulla peittoäänijärjestelmän tarpeellisuus voitiin todentaa tekemällä laskelmat 
peittoäänijärjestelmän mukaisella taustaäänitasolla ja kohteessa aikaisemmin mitatulla 
taustaäänitasolla (kuva 4). Kuvasta 4 nähdään, että peittoäänijärjestelmä vaikuttaa oleellisesti 
puheenymmärrettävyyteen läheisissä työpisteissä ja on siten oleellinen tilan huoneakustiikan 
kannalta. Ilman peittoäänijärjestelmää häiritsevyyssäde rD on yli 6 m ja järjestelmän ollessa päällä 
alle 2 m. Parhaassa A-luokassa tavoitteena on alle 5 metriä [1]. 

Kuva 2. Monitilatoimiston huoneakustinen malli, jossa tummat pinnat ovat ääntä vaimentavia. 

Kuva 3. Yksi impulssivaste huoneakustisesta mallista. Suuresta absorptiomäärästä johtuen 
impulssivaste on erittäin lyhyt. 
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Kuva 4. Yhdestä laskentalinjasta määritetyt puheensiirtoindeksit STI peittoäänellä ja ilman 
peittoääntä.  

Kuva 5. Valmis monitoimityötila. Ääntä absorboivaa pintaa on työpisteiden seinillä, tilan katossa 
ja sivukäytäviä reunustavilla seinillä koko alalla. 

5. Yhteenveto

Aikaisemmin auditoriona toimineen tilan huoneakustiikalla oli aikanaan pyritty mahdollisimman 
suureen puheen selvyyteen esiintyjältä kuulijoille. Muutoksen myötä tilaan sijoitettiin työpisteitä, 
mikä edellytti täydellistä muutosta tilan huoneakustiikkaan. Avoimeen tilaan sijoittuvissa 
työpisteissä keskittymistä vaativissa työtehtävissä hyvä akustiikka tarkoittaa sitä, että puheen 
erotettavuus on alhainen työpisteiden välillä, jolloin puheyksityisyys on kohtalainen ja 
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keskittymiskyky omaan työhön on helppoa. Tämä edellyttää seuraavan kolmen seikan 
yhtäaikaista voimassaoloa: 

• tilassa on mahdollisimman suuri huonevaimennus, ja sen johdosta paljon ääntä absorboivia
materiaaleja ja pintoja. Mittana tälle voidaan pitää alle 0,4 s jälkikaiunta-aikaa. 

• suora äänenkulku työpisteiden välillä on katkaistu
• puhetta peittävä ja äänenlaadultaan miellyttävä peittoääni

Lyhyellä jälkikaiunta-ajalla ja suoran äänenkulun katkaisulla pyritään saamaan puheen äänitaso 
mahdollisimman alhaiseksi. Nämä eivät kuitenkaan vaimenna puhetta riittävästi, vaan tarvitaan 
peittoääni, jonka äänitaso on viereisistä työpisteistä kantautuvaa puhetta voimakkaampi. Tällöin 
puheesta ei saa selvää eikä se enää häiritse työntekoa muissa työpisteissä. Käyttäjiltä saadun 
palautteen perusteella esitellyn kohteen akustiikka on onnistunut oivallisesti ja auditorioon saatiin 
suunniteltua ja tehtyä rauhalliset työtilat, joissa äänet eivät häiritse. 
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Meluntorjunta maankäytön suunnittelun lähtökohtana 

Timo Huhtala, Mikko Kylliäinen ja Joose Takala 
A-Insinöörit Suunnittelu Oy 

Tiivistelmä 

Valtioneuvoston päätös melutason ohjearvoista 993/1992 asettaa vaatimukset meluntorjunnalle 
maankäytön suunnittelussa. Meluntorjuntaan on käytettävissä useita keinoja, kuten 
rakennusmassojen sijoittelu, rakennuksen ulkovaipan ääneneristys, meluesteet ja -vallit sekä 
parvekelasitukset. Kaavatalouden ja rakennuskustannusten näkökulmasta meluntorjunnan 
keinoilla voi olla suuria kustannusvaikutuksia. Samoin meluntorjuntaratkaisuilla, kuten tontille 
sijoitettavilla korkeilla meluesteillä, voi olla myös kaupunkikuvaan ja rakennetun ympäristön 
viihtyisyyteen liittyviä vaikutuksia, jotka eivät välttämättä ole myönteisiä. Toisaalta 
meluntorjunnan edellyttämät ratkaisut voidaan toteuttaa myös niin, että ne ovat osa alueen tai 
rakennuspaikan kokonaisratkaisua. Tällöin ratkaisu on yleensä edullinen sekä kustannuksiltaan 
että kaupunkikuvan kannalta. Tämä edellyttää sitä, että meluntorjunta on yksi suunnittelun 
lähtökohdista riittävän aikaisessa vaiheessa eli suunniteltaessa rakennusmassojen sijoittamista 
rakennuspaikalle tai jo alueellista maankäytön suunnittelua tehtäessä.  

1. Johdanto

Melu on nopeimmin lisääntyvä ympäristöhaitta. Pyrkimys yhdyskuntarakenteen tiivistämiseen 
toisaalta ohjaa rakentamista vilkkaiden liikenneväylien tai ratojen läheisyyteen alueille, jotka 
aiemmin ovat voineet jäädä rakentamatta melun takia. Nämä seikat tarkoittavat sitä, että 
meluntorjunnan suunnittelun merkitys viihtyisien asuinalueiden luomiseksi korostuu.  

Asuinrakennusten meluntorjuntaa koskevat vaatimukset eli asuinhuoneistossa sisällä sekä pihojen 
oleskelualueilla sallittavat liikenteestä aiheutuvat melutasot on annettu valtioneuvoston 
päätöksessä 993 vuodelta 1992 [1]. ELY-keskukset ja joidenkin kuntien kaavoitusviranomaiset 
ovat lisäksi laajentaneet pihojen oleskelualueiden vaatimukset koskemaan myös parvekkeita [2–
3]. Meluntorjuntaa koskevat kaavamääräykset annetaan rakennuspaikkakohtaisesti 
valtioneuvoston päätökseen nojautuen rakennuspaikalla vallitsevan liikennemelun perusteella. 
Tavallisesti rakennuspaikan melutilanne selvitetään melun leviämisen tietokonemallinnukseen 
perustuvalla meluselvityksellä. 

Meluntorjuntaan on käytettävissä useita keinoja, kuten rakennusmassojen sijoittelu, rakennuksen 
ulkovaipan ääneneristys, meluesteet ja -vallit sekä parvekelasitukset. Kaavatalouden ja 
rakentamisen näkökulmasta meluntorjunnan keinoilla voi olla suuria kustannusvaikutuksia. 
Samoin meluntorjuntaratkaisuilla, kuten tontille sijoitettavilla korkeilla meluesteillä, voi olla 
myös kaupunkikuvaan ja rakennetun ympäristön viihtyisyyteen liittyviä vaikutuksia, jotka eivät 
välttämättä ole myönteisiä.  

Artikkelin tarkoituksena on esitellä hyviä meluntorjuntaratkaisuja maankäytön suunnittelussa. 
Esitelmä perustuu Tampereen kaupungin kaavoitus-, ympäristönsuojelu- ja 
rakennusvalvontayksikköjen vuonna 2014 teettämään asiantuntijaselvitykseen [4], jonka 
toteuttajana oli yhdyskuntasuunnittelun ja asuntosuunnittelun näkökulmasta Arkkitehtitoimisto 
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Ahonen & Kangasvieri Oy ja meluntorjunnan näkökulmasta A-Insinöörit Suunnittelu Oy. 
Selvityksen tarkoituksena oli tuottaa taustatietoa Tampereen kaupungin kaavoituksen uusia 
melulinjauksia varten.  

2. Meluntorjunnan keinot

Vapaassa kentässä melu vaimenee etäisyyden kaksinkertaistuessa 3 dB. Jos vilkkaan 
liikenneväylän tuottama melun päiväaikainen keskiäänitaso LA,eq on 10 m etäisyydellä väylästä 
68 dB, pihojen oleskelualueiden ohjearvo 55 dB saavutettaisiin vasta noin 200 m etäisyydellä. 
Tehokkaan maankäytön kannalta näin suuret suojaetäisyydet melulähteeseen nähden ovat 
käytännössä liian suuria eikä meluntorjunnan keinovalikoimaan tavallisesti kuulukaan 
rakennusten sijoittaminen riittävän etäälle liikenneväylistä. Täydennysrakentamisen tapauksessa 
se ei useinkaan olisi edes mahdollista, koska rakentamattomat alueet muun kaupunkirakenteen 
joukossa ovat yleensä rajallisen kokoisia. 

Meluntorjuntaan on käytettävissä useita keinoja, kuten rakennusmassojen sijoittelu, rakennuksen 
ulkovaipan ääneneristys, meluesteet ja -vallit sekä parvekelasitukset. Rakennusmassat ja 
meluesteet toimivat akustiikan kannalta samalla tavalla, joten massoja voidaan hyödyntää sekä 
alueellisessa että korttelikohtaisessa meluntorjunnan suunnittelussa. Jos maankäytön suunnittelua 
ajatellaan vain meluntorjunnan kannalta, rakennusmassojen tulisi olla ensisijainen 
meluntorjunnan keino ja muita keinoja tulisi käyttää meluntorjunnassa ratkaisemaan niitä 
seikkoja, joita rakennusmassoilla ei voida järjestää. Esimerkiksi rakennuksen ulkovaipan 
ääneneristys koskee melualueilla aina osaa asunnoista, koska useimmiten joidenkin huoneiden 
julkisivu on melulähteen suuntaan.  

Kaavatalouden ja rakennuskustannusten näkökulmasta meluntorjunnan keinoilla voi olla suuria 
kustannusvaikutuksia. Suurimmat kustannusvaikutukset syntyvät ratkaisuista, jotka tehdään 
maankäytön suunnittelun alkuvaiheissa. Meluntorjuntaa koskevia säädöksiä ja ohjeita on 
kuitenkin vain lähinnä meluntorjunnan teknisistä keinoista, kuten rakennuksen ulkovaipan 
ääneneristyksestä [5–6]. Parvekelasitusten mitoitukseen melualueilla on kehitteillä 
suunnitteluohjeita [7]. Tässä artikkelissa keskitytään alueelliseen ja korttelitasoiseen 
meluntorjuntaan, jolla kuitenkin on yhteys myös rakennus- ja asuntosuunnitteluun sekä 
rakennusten ulkoalueiden suunnitteluun sekä edelleen ulkovaipan ääneneristykseen ja 
parvekkeiden meluntorjuntaan.  

3. Meluesteen toiminta

Maankäytön suunnittelun meluntorjuntaan liittyvien vaikutusten ymmärtäminen edellyttää tietoa 
meluesteiden toiminnasta eli siitä, miten ääni käyttäytyy esteen kohdatessaan. Meluesteen 
käyttäytymisen havainnollistamiseksi on tehty melumallinnuksia (kuva 1). Melun leviämistä on 
mallinnettu melumallinnusohjelmistolla Cadna A 4.4, joka sisältää pohjoismaiset tieliikenne-, 
raideliikenne- ja teollisuusmelun laskentamallit. Melun leviämisen mallintamisessa otetaan 
huomioon maan ja rakennusten muodot ja korkeudet sekä niiden pintojen akustiset ominaisuudet.  

Rakennusten pinnat on mallinnuksessa määritelty ääntä heijastaviksi ja maa vaimentavaksi tietä 
lukuun ottamatta. Laskennassa on otettu huomioon kaksi heijastusta kolmiulotteisen 
maastomallin pinnoista. Melukartoissa heijastusten vaikutus näkyy esimerkiksi siten, että 
melukäyrät kaartuvat kohti rakennusten julkisivuja, joilla melutaso on 3 dB suurempi kuin 
vastaavalla etäisyydellä melulähteestä paikassa, jossa ei ole rakennuksia. Rakennukset on kuvan 1 
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tarkasteluissa oletettu äärettömän pitkiksi, jolloin melu ei pääse leviämään rakennuksen päätyjen 
ohi rakennuksen takana olevalle piha-alueelle. 

Melulähteenä mallinnuksissa on käytetty kuvitteellista tietä, jonka keskilinja on 10 m etäisyydellä 
tontin rajasta. Rakennukset sijaitsevat lähimmillään 20 m etäisyydellä tiestä. Kuvitteellisen tien 
nopeusrajoitus ja liikennemäärä on valittu siten, että melun päiväajan keskiäänitaso LA,eq,07-22  on 
tontilla 10 m etäisyydellä tontin rajasta 65 dB.  Melukartoissa keskiäänitasot on esitetty 
erivärisinä vyöhykkeinä, joiden leveys on 5 dB.  Vyöhykkeet on lisäksi jaettu pienempiin osiin 
mustilla viivoilla 1 dB välein (kuva 1). Tien vieressä olevan meluesteen korkeus kuvissa on 2,5 m 
maanpinnan tasosta. 

Kuva 1. Meluesteen takana ei koskaan ole täysin hiljaista, koska ääni siroaa esteen harjalla 
(vas). Myös rakennukset toimivat meluesteinä. Niillä voidaan tehokkaasti estää melun leviämistä, 
kun ne sijoitetaan lähelle melulähdettä. Valkoisella ja toiseksi vaaleimmalla harmaalla alueella 
melun keskiäänitaso LA,eq on alle 55 dB.  

Meluesteet estävät melun leviämistä sitä tehokkaammin, mitä korkeampia ne ovat. Korkeankaan 
meluesteen takana ei kuitenkaan ole täysin hiljaista, sillä esteen harjalla ääni siroaa. Sironta 
vaikuttaa enemmän pieniin taajuuksiin kuin suuriin taajuuksiin, mikä voidaan todeta yllä kuvasta 
1, jossa on esitetty taajuuksittain vasemmassa reunassa olevan tien aiheuttaman melun leviämistä 
pystysuunnassa, kun tien vieressä on melueste. Myös oikealla olevan rakennuksen räystään 
kohdalla tapahtuu sirontaa. Sironta tapahtuu tehokkaimmin taajuuksilla, joiden aallonpituus on 
meluesteen kokoluokkaa. 

Meluesteellä saavutettavaan hyötyyn vaikuttaa myös sen etäisyys melulähteestä (kuva 2). Mitä 
lähempänä este on lähdettä, sitä paremmin se estää melun leviämistä. Toisaalta este estää melun 
leviämistä sitä paremmin, mitä lähempänä se on suojattavaa kohdetta. Sitä vastoin lähteen ja 
suojattavan kohteen etäisyyden keskivaiheille sijoitetut meluesteet eivät yleensä ole erityisen 
tehokkaita.  

Kuva 2. Tien viereen sijoitettu melueste estää melun (LA,eq) leviämistä maanpinnan lähellä (vas.). 
Melueste voidaan sijoittaa myös lähelle suojattavaa kohdetta (oik.). 

Sironta 63 Hz taajuudella 

Sironta 8000 Hz taajuudella 

LA,eq, kun rakennus tien vieressä 

LA,eq, kun rakennus kaukana tiestä 

Melueste lähellä tietä Melueste lähellä suojattavaa kohdetta 
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4. Kaupunkirakenne meluntorjunnan keinona

Usein meluntorjuntaa suunnitellaan kortteli- tai tonttikohtaisesti, jolloin meluestein suojataan 
pihojen oleskelualueita. Meluesteitä harvemmin voidaan sijoittaa kovin lähelle melulähteitä, 
jolloin niillä ei pystytä vaikuttamaan merkittävästi melun leviämiseen rakennuksen julkisivuille 
ensimmäistä kerrosta lukuun ottamatta. Tämä voidaan myös havaita kuvasta 2: este ei vaimenna 
lainkaan melua korkeuksilla, joilta on näköyhteys melulähteeseen.  

Aluerakentaminen alkoi Suomessa samaan aikaan kuin autoistuminen tuontirajoitusten poistuttua 
vuonna 1962. Tämä johti siihen, että liikennemelusta muodostui ympäristöongelma [8]. 
Maankäytön suunnittelu perustui aluerakentamisen aikana pääasiassa lamelli- ja pisteteloihin. 
Niistä muodostetuissa avokortteleissa melu eteni esteettä piha-alueille. Meluntorjunnan kannalta 
näin suunniteltu alue ei ole optimaalinen. 

Meluntorjuntaa voidaan suunnitella myös laajentamalla mittakaavaa korttelista laajemmalle 
alalle. Tällöin alueelle liikennemelua tuottavien väylien varrelle sijoitetaan rakennusmassoja, 
jotka toimivat meluesteinä koko alueen kannalta. Esimerkkeinä tällaisesta maankäytön 
suunnittelusta ovat pääkaupunkiseudulta Leppävaara ja Herttoniemi (kuva 3). Molemmat 
rajautuvat erittäin vilkkaisiin liikenneväyliin. Leppävaarassa melulähteinä ovat Kehä I, Turuntie 
ja rantarata. Herttoniemessä merkittävimmät melulähteet ovat Länsiväylä ja Linnanrakentajantie. 
Molempien alueiden meluntorjuntaratkaisu perustuu siihen, että väyliä reunustavat korkeat 
rakennusmassat, jotka ovat osittain asuinrakennuksia, mutta pääosin liike- ja toimistorakennuksia. 
Näin alueen sisäosiin on voitu toteuttaa myös pienimuotoista rakentamista sekä melulta suojaisia 
puistoalueita, jotka tarjoavat alueen asukkaille virkistysmahdollisuuksia.  

Kuva 3. Herttoniemen (vas.) ja Leppävaaran (oik.) meluntorjuntaratkaisu on alueellinen ja 
perustuu liikenneväyliä reunustaviin korkeisiin rakennusmassoihin. Valokuvat: Google Maps. 

5. Rakennusmassat ja meluesteet meluntorjunnan keinoina

Kuvassa 4 on tutkittu karkealla hahmotelmatasolla rakennusmassojen sijoittelun vaikutuksia 
melun leviämiseen vaakatasossa korttelin piha-alueille. Esimerkkikortteleissa lamellitalojen 
runkosyvyys on 10 m ja pituus yleensä 30 m. Pistetalojen sivumitta on esimerkeissä yleensä 
20 m. Rakennusten korkeus on 12 m. Kaikissa korttelia vaakatasossa kuvaavissa melukartoissa 
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maasto on täysin tasainen eli melulähteenä toimiva tie ja piha-alue ovat samassa tasossa. 
Todellisissa olosuhteissa maastonmuodot vaikuttavat melun leviämiseen erityisesti lähellä 
maanpinnan tasoa. Kortteleissa, joissa on melueste, esteen korkeus on 2,5 m.  

Kuva 4. Rakennusmassojen sijoittelulla kortteliin on suuri vaikutus melun leviämiseen tieltä 
korttelin piha-alueille. Melutaso on hyväksyttävällä tasolla (< 55 dB) valkoisella ja toiseksi 
vaaleimmalla harmaalla.  

Melukartoista voidaan nähdä, että lähes miten tahansa massoiteltu kortteli saadaan meluesteitä 
käyttämällä suojatuksi melulta niin, että valtioneuvoston päätöksen [1] mukaiset melutason 
ohjearvot toteutuvat. Rakennusmassat ovat kuitenkin tehokkaampia meluesteitä kuin aidat tai 
muurit, koska ne ovat huomattavasti korkeampia kuin korkeimmatkaan meluesteet yleensä. 
Toisaalta melueste on aina lisäkustannus verrattuna tilanteeseen, jossa rakennusmassoja on 
hyödynnetty meluntorjunnassa. Tilanteissa, joissa rakennukset muodostavat yhtenäisen 
muurimaisen massan melulähteen suuntaan, melutaso korttelien sisäosissa on selvästi alhaisempi 
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kuin meluesteillä suojatuissa kortteleissa. Melun kannalta rakennusmassoja hyödyntämällä on 
mahdollista saada aikaan korttelipiha, joka on jopa 20 dB hiljaisempi kuin valtioneuvoston päätös 
edellyttää. Ulkoalueiden melutason ohjearvot perustuvat siihen, että suurin osa ihmisistä ei koe 
silloin melua erittäin häiritseväksi. Tämä tarkoittaa sitä, että ohjearvojen täyttyessä ympäristö ei 
vielä ole kaikkien mielestä viihtyisä [9].   

Maankäytön suunnittelussa on otettava huomioon paljon muitakin seikkoja kuin meluntorjunta, 
kuten ilmansuunnat, näkymät ja hiukkaspäästöt. Meluntorjunnan tulisi kuitenkin olla yksi 
suunnittelun lähtökohdista pyrittäessä terveelliseen ja viihtyisään asuinympäristöön.  

6. Yhteenveto

Meluntorjuntaan on käytettävissä useita keinoja, kuten rakennusmassojen sijoittelu, rakennuksen 
ulkovaipan ääneneristys, meluesteet ja -vallit sekä parvekelasitukset. Keinovalikoimaan 
käytännössä ei kuulu rakennusten sijoittaminen riittävän etäälle melulähteistä, sillä melu 
vaimenee etäisyyden kaksinkertaistuessa 3 dB, minkä johdosta vähänkään vilkkaamman kadun 
varrella etäisyydet muodostuisivat epäkäytännöllisen suuriksi. 

Kaavatalouden ja rakennuskustannusten näkökulmasta meluntorjunnan keinoilla voi olla suuria 
kustannusvaikutuksia. Meluntorjuntaratkaisuilla, kuten tontille sijoitettavilla korkeilla 
meluesteillä, voi olla myös kaupunkikuvaan ja rakennetun ympäristön viihtyisyyteen liittyviä 
vaikutuksia, jotka eivät välttämättä ole myönteisiä. Toisaalta meluntorjunnan edellyttämät 
ratkaisut voidaan toteuttaa myös niin, että ne ovat osa alueen tai rakennuspaikan 
kokonaisratkaisua. Tällöin ratkaisu on yleensä edullinen sekä kustannuksiltaan että 
kaupunkikuvan kannalta. Tämä edellyttää sitä, että meluntorjunta on yksi suunnittelun 
lähtökohdista riittävän aikaisessa vaiheessa eli suunniteltaessa rakennusmassojen sijoittamista 
rakennuspaikalle tai jo alueellista maankäytön suunnittelua tehtäessä. 

Lähdeluettelo 

[1] Valtioneuvoston päätös 993/1992 melutason ohjearvoista. 
[2] Airola, H. 2013. Melun- ja tärinäntorjunta maankäytön suunnittelussa. Helsinki, 

Uudenmaan elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus, Opas 02/2013. 
[3] Tampereen kaupungin melulinjaukset, hyväksytty Tampereen kaupungin 

yhdyskuntalautakunnan kokouksessa 9.6.2015.  
[4] Tarkastelu meluohjearvojen vaikutuksista asemakaavoitukseen ja asuinrakennusten 

suunnitteluun. 2014. Tampere, Arkkitehtitoimisto Ahonen & Kangasvieri Oy ja A-Insinöörit 
Suunnittelu Oy. 

[5] Rakennuksen julkisivun ääneneristävyyden mitoittaminen. 2003. Helsinki, 
ympäristöministeriö, ympäristöopas 108. 

[6] Kylliäinen, M. ja Hongisto, V. 2007. RIL 243-1 Rakennusten akustinen suunnittelu: 
Akustiikan perusteet. Helsinki, Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry. 

[7] Kylliäinen, M. 2015. Parvekkeiden meluntorjunnan suunnittelu liikennemelualueilla. 
Ympäristö ja Terveys. Nro 2, s. 16–20.  

[8] Ampuja, O. 2007. Melun sieto kaupunkielämän välttämättömyytenä – Melu 
ympäristöongelmana ja sen synnyttämien reaktioiden kulttuurinen käsittely Helsingissä. 
Helsinki, Suomalaisen Kirjallisuuden Seura, Bibliotheca Historica 110.  

[9] Sarkkinen, S. 1992. Ehdotus Valtioneuvoston päätökseksi melutason ohjearvoista. 
Ympäristöministeriö, muistio 26.10.1992. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 616



Menetelmä parvekelasitusten ääneneristävyyden mitoittamiseksi 
liikennemelualueilla 

Ville Kovalainen ja Mikko Kylliäinen 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos 

Tiivistelmä 

Yleisesti hyväksyttyä menetelmää parvekkeen meluntorjunnan suunnitteluun ja mittaamiseen ei 
ole, mikä vaikeuttaa suunnittelua ja valvontaa. Parvekelasituksen suunnittelumenetelmän tulee 
perustua laboratoriossa mitattuihin parvekkeen ulkovaipan rakennusosien ääneneristysarvoihin, 
koska monimutkaisten rakenteiden ääneneristävyyksien ennustaminen on epävarmaa. Koska 
mittausolosuhteet laboratoriossa ja kentällä ovat erilaiset, menetelmään tulee sisältyä 
korjaustermi, jolla nämä erot sekä muut epävarmuustekijät otetaan huomioon. Alustavien 
mittaustulosten perusteella tämän korjaustermin arvo voisi olla 2–4 dB.  

1. Johdanto

Valtioneuvoston päätös melutason ohjearvoista [1] määrittelee, että keskiäänitaso LA,eq asumiseen 
käytettävillä ulkoalueilla ei saa ylittää 55 dB päivällä ja 50 dB yöllä. Uusilla alueilla yöohjearvo 
on 45 dB. Valtioneuvoston päätöksen perustelumuistiossa [2] parvekkeet ja terassit rinnastetaan 
ulkoalueisiin, mihin useiden kuntien tulkinta parvekkeiden meluntorjunnasta perustuu [3, 4]. 
Käytännöt parvekkeiden meluntorjuntavaatimusten määrittelemiseksi vaihtelevat kuntien välillä. 
Kaavamääräyksessä saatetaan esittää, että parvekkeisiin tulee asentaa parvekelasitus, mutta tämä 
ei välttämättä yksistään takaa ohjearvojen saavuttamista. Rakennusvalvonta on toisinaan 
edellyttänyt, että melutason ohjearvojen täyttyminen tarkistetaan melumittauksin [5].  

Yleisesti hyväksyttyä menetelmää parvekkeen meluntorjunnan suunnitteluun ja mittaamiseen ei 
ole, mikä vaikeuttaa suunnittelua ja valvontaa. Suunnittelumenetelmälle on selvä tarve, jos 
parvekkeilta vaaditaan jatkossakin melutason ohjearvojen täyttyminen. Tällaista 
suunnittelumenetelmää on jo hahmoteltukin [5]. Ehdotetussa menetelmässä käytetään parvekkeen 
rakennusosien laboratoriossa mitattuja ilmaääneneristyslukuja, parvekkeen absorptioalaa ja 
parvekkeen vaipan rakennusosien pinta-aloja. On myös esitetty, että suunnittelumenetelmän tulisi 
sisältää käyttökorjaus [5, 6], jolla otetaan esimerkiksi huomioon absorptioalan yksinkertaistuksen 
ja rakentamisen tuomat epävarmuudet. Rakennuksen ulkovaipan ääneneristävyyden mitoituksessa 
ikkunoiden ääneneristysarvoihin on tehty 3 dB korjaus [7]. Parvekelasitusten suunnittelua varten 
sopivaa korjaustermin arvoa ei tunneta. Liikenneviraston ja ympäristöministeriön rahoittaman 
tutkimushankkeen tavoitteena on saada aikaan parvekelasitusten suunnittelumenetelmä. Tässä 
artikkelissa esitetään alustavia tuloksia korjaustermin arvosta.  

2. Parvekkeiden meluntorjuntavaatimuksen määrittely

Mitoittava suure on parvekkeella sallittava melutaso. Tämän suureen mittaaminen on kuitenkin 
työlästä, sillä se olisi tehtävä liikennemelumittausohjeen mukaan, jolloin mittauksen aikana olisi 
laskettava liikennemäärä. Toisaalta rakennuksen ulkovaipan ääneneristävyydenkin mitoittava 
suure on sisällä sallittava melutaso, mutta kaavamääräysten toteutumista valvotaan mittaamalla 
rakennuksen ulkovaipan äänitasoero ΔLA,vaad, joka määritellään rakennuksen ulkovaipan pinnalla 
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ilman julkisivuheijastuksia vallitsevan äänitason LA,u ja sisällä sallittavan äänitason LA,s  erona [7, 
8]. Tämän äänitasoeron toteaminen mittauksin on yksikäsitteistä [7, 9].  

Edellä olevan johdosta on perusteltua, että myös parvekkeiden meluntorjuntaa koskevat 
vaatimukset esitetään kaavamääräyksissä äänitasoerona ΔLA,vaad eli parvekkeen ulkovaipan 
pinnalla vallitsevan ja parvekkeella sallittavan äänitason erona. Koska ulkoalueilla sallittava 
päiväajan keskiäänitaso on 55 dB ja yöajan keskiäänitaso on 50 tai 45 dB, parvekkeita koskevan 
kaavamääräyksen arvo voi käytännössä olla luokkaa 1–20 dB.  

3. Mittausmenetelmä

3.1 Ehdotettava mittausmenetelmä 

Standardia, joka määrittelisi parvekkeen ulkovaipan ääneneristävyydelle sopivan 
mittausmenetelmän, ei ole olemassa. Melutason muodostuminen lasitetulle parvekkeelle 
kuitenkin muistuttaa melutason muodostumista huoneeseen julkisivun kautta [5]. Tällä hetkellä 
Suomessa noudatetaan rakennuksen ulkovaipan ääneneristävyyden mittauksissa standardia ISO 
140-5:1998, jonka korvaava standardi ISO CD 16283-3 on luonnosvaiheessa. Standardin mukaan 
rakennuksen ulkovaipan ilmaääneneristävyys määritetään mittaamalla ulkona ja sisällä vallitsevat 
äänenpainetasot, joiden lisäksi mittaustulos normalisoidaan absorptioalan tai standardisoidaan 
jälkikaiunta-ajan avulla.  

Standardin ISO 140-5 mukaan mitatut äänitasoerot normalisoidaan 10 m2 vertailuabsorptioalaan 
tai standardisoidaan 0,5 s vertailujälkikaiunta-aikaan. Parvekkeilla jälkikaiunta-aika on pidempi 
kuin 0,5 s [6] ja tilavuus tavanomaista asuinhuonetta pienempi, joten parvekkeen absorptioala on 
huomattavasti pienempi kuin 10 m2. Normalisointi ja standardisointi perustuvat tyypillisen 
asuinhuoneen arvoihin, joten parvekkeen ulkovaipan mittaaminen näin johtaisi äänitasoeron 
suureen yliarviointiin. Parvekkeen kalustus voi vaihdella suuresti, mikä vaikuttaa absorptioalaan 
ja parvekkeelle muodostuvaan melutasoon. Mitoittava tilanne on se, että kalustamattomalla 
parvekkeella oleskelee yksi ihminen. Siten toteutuneen äänitasoeron ΔLA,mit mittauksen tulee 
vastata tätä tilannetta. Näin ollen mitattavia äänitasoeroja ei normalisoida tai standardisoida 
lainkaan, kun äänitasoero mitataan tyhjällä parvekkeella. Muilta osin mittaukset voidaan tehdä 
standardin ISO 140-5:1998 mukaan eli seuraavasti: 

1. Äänilähteenä käytetään mahdollisimman ympärisäteilevää kaiutinta
2. Ulkona äänenpainetaso Lu mitataan 2 metrin päässä parvekkeen keskikohdasta 1,5 metrin

korkeudella parvekkeen lattiatasosta
3. Parvekkeella äänenpainetasojen Ls mittaukset suoritetaan vähintään 5 kiinteästä pisteestä tai

liikkuvalla mikrofonilla

Tuloksena saadaan kolmannesoktaavikaistoittain äänenpainetasojen erot D = Lu - Ls. Näistä 
lasketaan vertailukäyrämenettelyllä (Kuva 1) äänitasoeroluku Dls,2m,w. Edelleen lasketaan 
spektripainotustermi Ctr (tieliikennemelu) tai C (raideliikennemelu, lentomelu) standardin ISO 
717-1 mukaisesti. 
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Kuva 1. Mittauksista saatava äänitaso ulkona Lu, äänitaso parvekkeella Ls, näiden äänitasoero D 
ja vertailukäyrämenettely. Dls,2m,w + Ctr on 12 dB. 

Standardiluonnoksessa ISO CD 16283-3 esitetään, että julkisivun ilmaääneneristävyys alle 
100 Hz taajuuskaistoilla alle 25 m3 tiloissa mitattaisiin tekemällä mittauksia myös tilan nurkissa. 
Parvekkeet lienevät tilavuudeltaan harvoin suurempia kuin 25 m3. Mittaukset nurkista eivät 
kuitenkaan välttämättä ole tarkoituksenmukaisia parvekkeilla, joiden nurkissa on yleensä rakoja, 
ja siten äänivuotoja. Ulokeparvekkeella raottomia nurkkia ei välttämättä ole yhtään. Siten on 
järkevää käyttää rakennusakustiikassa tyypillisesti käytettävää taajuusaluetta 100…3150 Hz ja 
tämän mukaisia yksilukuarvoja ja spektripainotustermejä.  

3.2 Ulkona mitatun äänenpainetason korjaaminen 

Ilmaääneneristävyyden kannalta on olennaista tietää vain parvekkeeseen kohdistuva ääni, mutta 
äänitasoeroluku Dls,2m,w sisältää muun muassa parvekkeen ulkopinnasta ja maasta heijastunutta 
ääntä, joka on liikkumassa parvekkeesta poispäin. Pelkästään parvekkeeseen kohdistuvan äänen 
mittaus on hankalaa, koska alueelta tarvittaisiin mittauspiste, joka kuvaisi saman kohdan 
äänenpainetasoa ilman rakennuksen julkisivua. Mittaukset tulisi siis suorittaa ennen rakentamisen 
aloittamista ja valmiilla parvekkeella. Käytännöllisempää on arvioida heijastusten 
keskimääräinen vaikutus mitattavaan äänenpainetasoon. Standardi ISO 1996-2:2007 esittää, että 
2 m päässä julkisivusta mitatusta äänenpainetasosta vähennetään 3 dB. Amerikkalainen standardi 
ASTM E966-10e1 esittää korjauksen suuruudeksi 2 dB. Tosiasiallisesti korjaus riippuu vahvasti 
ainakin äänilähteen sijoittelusta, mikrofonin sijoittelusta, maasta, läheisistä rakennuksista, 
parvekkeen reunoista ja taajuudesta. Yleensä korjauksen suuruus vaihtelee voimakkaasti pienillä 
taajuuksilla [10, 11, 12].  

Tarkasteltaessa korjauksen suuruutta ulkona vallitsevien, kaikki kiinnostavat taajuudet sisältävien 
keskiäänitasojen perusteella kolmannesoktaavikaistoittain tehtyjen mittausten sijasta lähestytään 
3 dB korjausta [13, 14]. Korjauksen epävarmuudet sijoittuvat yleensä alle 200 Hz taajuuksille 
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[10, 11]. Edellä esitetyn perusteella parvekkeen keskiäänitasoero ΔLA,mit lasketaan mitatusta 
äänitasoeroluvusta Dls,2m,w + Ctr tai  Dls,2m,w + C vähentämällä korjaus 3 dB. 

4. Mitoitusmenetelmä

4.1 Parvekkeen ilmaääneneristävyyden muodostuminen 

Parveke koostuu yleensä useasta rakennusosasta, joita voivat olla avattava parvekelasitus, kaide, 
parvekepielet ja -laatat. Jokaisen rakennusosan ääneneristävyys on yleensä erilainen. 
Ilmanvaihtuvuuden takia parveke ei yleensä voi olla täysin tiivis, ja rakenteissa on senkin 
johdosta erilaisia rakoja lasiväleissä ja eri osien liitoksissa. Parvekkeelle syntyvä melutaso riippuu 
myös parvekkeen tilavuudesta, parvekkeen absorptioalasta, osien pinta-aloista ja äänen 
tulokulmasta. Rakennusosista ilmoitetaan yleensä laboratoriossa mitattu ilmaääneneristysluku 
tieliikennemelua vastaan Rw + Ctr ja ilmaääneneristysluku raide- tai lentomelua vastaan Rw + C. 
Rakennusosaan mahdollisesti suunniteltavat raot voidaan ottaa huomioon yhdistämällä raon 
ilmaääneneristysluku rakennusosaan pinta-alojen perusteella. Esimerkiksi lasikaiteen lasivälit 
ovat suhteellisen yksinkertaisia viivamaisia rakoja, joiden ilmaääneneristävyyden voi määrittää 
useallakin teorialla [15, 16]. Niiden antamat arvot vastaavat melko hyvin laboratoriotuloksia [17].  

Parvekkeen rakennusosat valitaan laskemalla laboratoriossa mitattujen ilmaääneneristyslukujen 
perusteella jokaisen osan kautta parvekkeelle välittynyt äänenpainetaso, johon vaikuttaa myös 
parvekkeen absorptioala ja mahdollisesti lisätty absorptiomateriaali. Parvekkeelle välittyneet 
keskiäänitasot yhdistetään. Tästä ja parvekkeeseen kohdistuvasta keskiäänitasosta saadaan 
laskennallinen äänitasoero ΔLA,lask.  

Laskennallinen äänitasoero ja mittaustulos eivät vastaa toisiaan erinäisten seikkojen vuoksi. 
Laboratoriossa mitatut ilmaääneneristävyysarvot kuvaavat ääneneristävyyttä mitattuna niin, että 
sekä lähetys- että vastaanottohuoneessa on diffuusi äänikenttä. Parvekkeen tapauksessa ääni 
saapuu kuitenkin rajatuista tulokulmista, eikä ulkona vallitseva äänikenttä ole diffuusi. Myös 
rakennusosan ilmaääneneristävyys riippuu äänen tulokulmasta [10]. Tämän lisäksi standardin 
mittausmenetelmä on herkkä kaiutin- ja mikrofonisijoittelulle varsinkin pienillä taajuuksilla. 
Sijoittelun vaikutus pienenee tarkasteltaessa äänitasoerolukuja [18]. 

Edellä kerrotun johdosta suunnittelumenetelmään tulee sisältyä korjaustermi, joka sisältää ainakin 
seuraavat epävarmuustekijät: parvekkeen asennuksesta johtuvat raot, parvekkeen absorption 
epävarmuus, laboratorio- ja kenttätilanteen äänikenttien erot, heijastuskorjauksen epävarmuus ja 
rakenneosat, joiden geometria on liian monimutkainen mallinnettavaksi (raot, kiskot, profiilit). 
Korjaustermin määritystä varten tarvitaan mittauksia parvekkeista, joiden materiaaliominaisuudet 
tiedetään ja laskennan epävarmuus voidaan minimoida. Suositeltavaa on käyttää rakenneosien 
laboratoriossa mitattuja ilmaääneneristävyyksiä. Kaikista rakenteista näitä ei kuitenkaan ole, 
jolloin vaihtoehtona on pyrkiä ennustamaan rakenneosan ilmaääneneristävyys laskennallisesti. 
Ennustemalleihin liittyy kuitenkin epävarmuutta, jota kasvattaa rakenteiden monimutkaisuus. 

4.2 Korjaustermin arvo 

Tutkimuksessa on tähän mennessä mitattu kaksi sisäänvedettyä ja kaksi nurkkaparveketta, joille 
tehtiin ehdotetun menetelmän mukainen laskenta käyttämällä mittalukuja tieliikennemelua 
vastaan Rw + Ctr (Taulukko 1). Kenttämittaukset on tehnyt alihankintana A-Insinöörit Suunnittelu 
Oy.  
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Kaikissa parvekkeissa oli avattava lasitus ja laminoitu lasikaide. Sisäänvedetyissä parvekkeissa 
kaikissa lasiväleissä oli välilistat, joten näitä rakoja ei ole otettu huomioon laskelmissa. 
Nurkkaparvekkeiden lasiväleissä ei ollut välilistoja. Nurkkaparvekkeet ovat mitoitusmenetelmän 
kannalta samanlaisia. Kaiteelle ilmoitetaan ideaalinen ja laskennallisten rakojen kanssa yhdistetty 
Rw + Ctr (Taulukko 1). Laskennassa on oletettu parvekkeeseen kohdistuvan keskiäänitason olevan 
70 dB. Kaiteiden rakojen huomioonottaminen vaikuttaa kaiteen ilmaääneneristävyyteen 
(Taulukko 1) ja syntyvään keskiäänitasoeroon (Taulukko 2). Mittaustuloksista laskettiin 
äänitasoerot ja korjaustermit K ilman kaiteen laskennallisia rakoja ja rakojen kanssa (Taulukko 3). 

Taulukko 1. Parvekkeiden rakennusosat, näiden pinta-alat, ilmaääneneristysluvut 
tieliikennemelua vastaan ja rakennusosan kautta siirtynyt äänitaso parvekkeella L2,par. 
Parveke Rakennusosa S [m2] Rw+Ctr [dB] L2,par [dB] 

Sisäänvedetty 1 
Tilavuus V = 19 m3 

Avattava lasitus 5,2 16 55,7 
Lasikaide 3,4 31 38,9 

Kaiteen reunojen raot 0,005 -10,0 - 
Kaide+reunojen raot 3,4 18,2 51,6 

Sisäänvedetty 1 
Tilavuus V = 27 m3 

Avattava lasitus 7,3 16 57,2 
Lasikaide 4,8 31 40,4 

Kaiteen reunojen raot 0,003 -8,5 - 
Kaide+reunojen raot 4,8 22,8 48,5 

Nurkka 1 ja 2 
Tilavuus V = 23 m3 

Avattava lasitus 7,9 16 57,5 
Lasikaide 5,3 30 41,8 

Kaiteen nurkan rako 0,01 -9,9 - 
Kaiteen lasivälit 0,008 -4,8 - 

Kaide+raot 5,3 16,2 55,6 

Taulukko 2. Parvekkeisiin kohdistuvat äänitasot, parvekkeelle siirtyvä laskennallinen 
kokonaisäänitaso ja laskennalliset äänitasoerot. 
Parveke Raot L1 [dB] L2,par,tot [dB] ∆LA,lask [dB] 

Sisäänvedetty 1 Ei rakoja 70 55,8 14,2 
Raot mukana 70 57,1 12,9 

Sisäänvedetty 2 Ei rakoja 70 57,3 12,7 
Raot mukana 70 57,7 12,3 

Nurkka 1 ja 2 Ei rakoja 70 57,6 12,4 
Raot mukana 70 59,7 10,3 

Taulukko 3. Parvekkeiden kenttämittaustulokset ja lasketut korjaustermit laskennallisten rakojen 
kanssa ja ilman. 
Parveke Dls,2m,w + Ctr [dB] ∆LA,mit [dB] K, ei rakoja [dB] K, raot [dB] 
Sisäänvedetty 1 14,8 11,8 -2,4 -1,1 
Sisäänvedetty 2 13,7 10,7 -2 -1,6 
Nurkka 1 10,6 7,6 -4,8 -2,7 
Nurkka 2 11,4 8,4 -4 -1,9 

Korjaustermin keskiarvot ovat -3,3 dB ja -1,8 dB riippuen rakojen sisällyttämisestä laskentaan. 
Alustavien tulosten perusteella voitaisiin arvioida, että korjaustermi voisi olla luokkaa -2 dB, kun 
yksinkertaiset raot otetaan huomioon laskennassa ja -3 dB, kun rakoja ei oteta huomioon. 

Rakennusfysiikka 2015, 20. - 22.10.2015 621



5. Yhteenveto

Parvekelasitusten valintaan melualueilla on kehitetty suunnittelumenetelmä, joka perustuu 
parvekkeen ulkovaippaan kohdistuvan melun siirtymiseen parvekkeen ulkovaipan kunkin 
rakennusosan kautta. Suunnittelumenetelmään on esitetty sisällytettäväksi korjaustermi, jonka 
avulla otetaan huomioon esimerkiksi laboratorio- ja kenttämittaustilanteen eroista, raoista ja 
parvekelasien asentamisesta rakennuksessa johtuvat epävarmuudet. Tätä varten on tehty 
kenttämittauksia, joiden alustavien tulosten perusteella korjaustermin arvo voisi olla 2–4 dB.  
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Yritysten ja yhdistysten ilmoitukset 
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