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Esipuhe 
 

Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmän ja RIL:n järjestämä 

rakennusfysiikkaseminaari pidetään nyt kuudennen kerran. Edellisen seminaarin jälkeen 

Tampereelle on syntynyt Suomen toiseksi suurin yliopisto Tampereen yliopiston ja Tampereen 

teknillisen yliopiston yhdistyessä. Rakennustekniikan yksikkö, johon rakennusfysiikan 

tutkimustyhmäkin kuuluu, jatkaa toimintaansa uuden yliopiston Hervannan kampuksella. 

 

Seminaarin laajentumisesta johtuen sen toteutuksessa on jälleen jonkin verran muutoksia. 

Tampere-talon Duetto-salit ovat nyt kokonaan näytteilleasettajien käytössä ja siellä pidetään myös 

tiistai-illan perinteinen cocktailtilaisuus. Tapahtuman rinnakkaissaliksi on vaihtunut uusi 

Maestro-sali, jonka suurista ikkunoista avautuu hienot näkymät Tampere-talon ympäristöön. 

 

Seminaaripäivät on jaettu tutuksi tulleella tavalla eri aihepiirejä koskeviin teemoihin. 

Ensimmäisen päivän aiheet liittyvät rakennusfysiikan tutkimukseen, rakenteiden lämpö- ja 

kosteustekniseen toimintaan ja uusiin ohjeisiin. Toisena päivänä keskitytään perinteiseen tapaan 

rakennusten kosteus- ja homeongelmiin, niiden ennaltaehkäisemiseen ja sisäilman laatuun. 

Kolmannen päivän aihepiireinä ovat puolestaan rakennusten energiatehokkuus ja akustiikka, 

mutta myös vähähiiliset ja luonnonmukaiset rakenteet. Kaiken kaikkiaan seminaarissa kuullaan 

taas yli 90 puheenvuoroa, kuten viime kerrallakin. 

 

Seminaarissa vietetään samalla myös rakennusfysiikan tutkimusryhmän 25 vuotisjuhlia. 

Tutkimusryhmä sai alkunsa vuonna 1994, kun aloimme rakentaa ensimmäistä tutkimuslaitteistoa 

seinärakenteiden tutkimusta varten silloisessa Tampereen teknillisessä korkeakoulussa. 

Tutkimustoiminnassa siirryttiin pitkäjänteisempään ja tavoitteellisempaan tutkimukseen ja 

tutkimusten ohella kehitettiin jatkuvasti myös uusia tutkimuslaitteita ja menetelmiä. Paljon on 

tapahtunut kuluneen neljännesvuosisadan aikana ja tästä kerrotaan tarkemmin seminaarin 

avaavassa juhlaluennossa. Juhlan kunniaksi järjestämme maanantaina myös ekskursion 

Hervantaan, jossa tutustutaan tutkimusryhmän nykyisiin tutkimusmenetelmiin ja -laitteisiin. 

Cocktailtilaisuuden yhteydessä on tarjolla myös erityisohjelmaa tähän teemaan liittyen. 

 

Rakennusfysiikan alueelle on tuotettu viimeisen runsaan vuosikymmenen aikana suuri määrä 

uusia ohjeita erityisesti rakenteiden kosteustekniseen toimintaan, kosteus- ja mikrobivaurioihin ja 

sisäilman terveysvaikutuksiin liittyen. Tämä trendi jatkuu ja näkyy tässäkin seminaarissa. 

Perinteinen rakentamismääräyskokoelma on vaihtunut vuoden 2018 alussa asetuksiksi ja niiden 

sovellusohjeiksi, joiden työstäminen on osittain edelleen kesken. Ympäristöministeriön johdolla 

on tehty tai valmisteltu myös monia muita julkaisuja liittyen mm. kosteus- ja mikrobivaurioiden 

korjauksiin, rakennusten paine-erojen mittaukseen ja säätöön sekä vähähiiliseen rakentamiseen. 

Tämän lisäksi myös monet muut organisaatiot ovat tuottaneet uusia ohjeita ja työkaluja 

rakennusfysiikkaan liittyvistä aihepiireistä. Uusien ohjeiden tausta on hyvin ymmärrettävä, koska 

tarvitsemme lisää ratkaisuja kosteus- ja mikrobivaurioiden sekä ilmastonmuutoksen synnyttämiin 

haasteisiin rakentamisessa. Samalla kun omaksuttavan tiedon määrä koko ajan kasvaa, 

kokonaisuuden hallinta muodostuu yhä tärkeämmäksi ja eri rakennusalan ammattilaisten välinen 

yhteistyö korostuu entisestään. 

 

Tutkimuksen puolella seminaarin keskeisenä teemana on entistä tarkempien laskentamenetelmien 

kehittäminen, jotta rakenteiden toimintaa voidaan arvioida luotettavammin. Oleellista on myös 

saada rakenteiden kosteustekniseen toimintaan entistä enemmän lisävarmuutta, joka kattaa mm. 

rakentamisessa tehtävien tyypillisten virheiden ja ilmastonmuutoksen vaikutukset. 
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Rakennusfysiikan tutkimusryhmä on tehnyt tätä laskentamenetelmien kehitystyötä jo lähes 20 

vuoden ajan ja kehittänyt sen tuloksena rakenteiden kosteusteknisen toiminnan 

analysointimenetelmän, jota esitellään myös juhlaluennossa. 

Seminaarissa kuullaan juhlaluennon lisäksi kaksi kansainvälistä ja yksi suomalainen keynote-

puheenvuoro. Seminaarin avauspäivän keynote-esityksen pitää WUFI-ohjelman luoja ja kehittäjä 

professori Hartwig Künzel Fraunhofer-instituutista Saksasta. WUFI on tunnetuin ja laajimmalle 

levinnein rakennusfysiikan laskentaohjelma maailmassa. Hartwig Künzel johtaa myös 

rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisen toiminnan tutkimusta Fraunhofer-instituutissa. 

Tiistaina keynote-puhujana on Anders Kumlin Ruotsista, jolla on lähes 40 vuoden kokemus 

rakenteiden kosteusteknisestä toiminnasta ja kosteusvaurioista Ruotsissa. Ruotsin 

rakenneratkaisut ovat varsin samanlaisia kuin meillä Suomessa ja heillä on tyypillisesti niistä n. 

10 vuotta pidemmät kokemukset. Anders Kumlin toimii nykyisin myös FuktCentrumin 

hallituksen puheenjohtajana. FuktCentrumin tavoitteena on edistää kosteusturvallista 

rakentamista, kosteusvaurioiden oikeaa korjaamista ja jakaa tätä tietoa rakennusalalle. 

Keskiviikon keynote-esityksen pitää ympäristöministeriössä ja Aalto-yliopistossa työskentelevä 

professori Matti Kuittinen, joka on ollut laatimassa Suomeen uutta rakennuksen hiilijalanjäljen 

huomioon ottavaa laskentamenetelmää. Rakennusten hiilijalanjälkeen liittyvät vaatimukset ovat 

tulossa Suomessa mukaan rakentamismääräyksiin vuoteen 2025 mennessä. Vähähiilinen 

rakentaminen on siten nousemassa yhdeksi oleelliseksi suunnittelukriteeriksi jatkossa. 

Kosteusturvallisen rakentamisen palkinto jaetaan neljättä kertaa. Tällä kertaa palkintoa tavoitteli 

20 kilpailuehdotusta, joista viisi tuomariston mielestä ansioituneinta ehdotusta esitellään 

voittajaehdokkaiden sessiossa. Mukana on jälleen ehdotuksia usealta eri kosteusturvallisen 

rakentamisen osa-alueelta käsittäen uusia ohjeita, laskentamenetelmän kehitystä sekä 

energiatehokkaiden rakennusten ja rakenteiden kosteusturvallisuuden parantamiseen liittyvää 

tutkimusta. Voittaja julistetaan taas ehdokkaiden pitämien esitysten jälkeen tiistaina iltapäivällä 

ennen cocktailtilaisuutta.  

Seminaariin osallistuu jälleen kerran ennätysmäärä yhteistyökumppaneita eli 83 kpl. 

Näytteilleasettajia on yhteensä 46 kpl, mikä on myös ennätys. Seminaariin ennakoidaan tulevan 

yli 600 osallistujaa, kuten viime kerrallakin. Rakennusfysiikan suosio jatkaa siis edelleen 

kasvamistaan ja tapahtuma koetaan erittäin tärkeänä rakennusalalla. Toivottavasti se vastaa näihin 

toiveisiin tälläkin kertaa. 

Kiitän kaikkia artikkelien tekijöitä ja esittäjiä, seminaaripäivien puheenjohtajia, tapahtuman 

organisointiin osallistuneita ihmisiä sekä yhteistyökumppaneita merkittävästä panoksesta 

seminaarin toteuttamisessa. 

Tampereella 15.10.2019 

Professori Juha Vinha 

Tampereen yliopisto 

Rakennusfysiikka 

Seminaarin puheenjohtaja 

RIL:n rakennusfysiikan toimikunnan puheenjohtaja 
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25 vuotta rakennusfysiikkaa Tampereella – historiaa, nykypäivää ja 

tulevaisuutta 
 

Juha Vinha 

Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka 

 

 

Tiivistelmä 
 

Esityksessä tarkastellaan rakennusfysiikan tutkimuksen ja opetuksen kehittymistä Tampereen 

yliopistossa 1994–2019 välisellä ajanjaksolla. Tutkimustyhmästä on muodostunut ajan kuluessa 

Suomen johtava ja kansainvälisesti korkeatasoinen rakennusfysiikan tutkimusyksikkö, joka on 

samalla yksi Tampereen yliopiston rakennustekniikan kärkitutkimusalueista. 

 

Tutkimusryhmän kehittämä rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmä on 

luonut perustan rakenteiden laskennalliselle mitoittamiselle. Sen avulla on mahdollista 

suunnitella rakenteet siten, että niihin ei synny homeen kasvua tai liiallista kondenssia rasittavissa 

sisä- ja ulkoilman olosuhteissa (kuva 1). 

 

Tutkimusmenetelmän osia ovat rakennusfysikaaliset testivuodet Suomen nykyisessä ja 

tulevaisuuden ilmastossa, kosteuslisän mitoitusarvot sisäilmassa, Suomessa käytettävien 

materiaalien rakennusfysikaalisten ominaisuuksien määrittäminen, laskentaohjelmien toiminnan 

validointi sekä rakenteiden toimintakriteerien ja raja-arvojen määrittäminen, joista keskeisin on 

rakenteiden homehtumisherkkyyden arviointi Suomalaisen homemallin avulla (kuva 1). 

 

Laskennallisen mallinnuksen osuus kasvaa tutkimuksessa ja ohjelmat mahdollistavat yhä 

kattavammin lämmön ja kosteuden eri siirtymismuotojen huomioon ottamisen laskennassa. 

Laskentatulosten ja rakenteiden todellisen käyttäytymisen välillä on kuitenkin edelleen monissa 

tapauksissa merkittäviä eroja. Tarvitaan tutkimusta, jolla näitä eroja voidaan vähentää ja 

laskennan luotettavuutta parantaa. 

 

Rakenteiden kosteusteknisen toimintavarmuuden ja vikasietoisuuden parantaminen on keskeinen 

tutkimusalue rakennusfysiikassa. Rakenteet sisältävät aina virheitä ja vikoja, joten niiden 

vaikutukset on otettava huomioon rakenteiden toimintaa tarkasteltaessa. Näitä ovat esimerkiksi 

ilmavuodot, sadevesivuodot ja puutteellinen lämmöneristys. Rakennusfysikaalisiin tarkasteluihin 

tulee jatkossa määrittää varmuuskertoimia ja -menettelyjä samoilla periaatteilla, joita on nykyisin 

käytössä lujuustarkasteluissa. 

 

Rakennusten ja rakenteiden toimintaa tulee tarkastella kokonaisvaltaisesti ottamalla kaikki 

oleelliset asiat huomioon. Esimerkiksi energiatehokkuuden parantaminen rakennuksessa vaikuttaa 

moniin muihin asioihin, jotka tulee hallita. 

 

Rakenteiden yli vallitsevat paine-erot ja niiden vaikutukset rakenteiden kosteustekniseen 

toimintaan ja sisäilman olosuhteisiin ovat nousseet keskeisiksi kysymyksiksi nykyisissä hyvän 

ilmatiiviyden ja koneellisen ilmanvaihdon omaavissa rakennuksissa. Paine-erojen mittauksiin ja 

hallintaan on panostettava jatkossa aivan uudella tavalla. Tarvitaan myös tutkimusta siitä, miten 

eri rakenteet kestävät ylipaineella rakenteisiin siirtyvää sisäilman kosteutta. 
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Ilmastonmuutos lisää rakenteille kohdistuvia kosteusrasituksia ja rakenteiden homehtumisriskiä. 

Rakennukset tulisi suunnitella 100 vuoden käyttöä varten siten, että niissä otetaan myös 

ilmastonmuutoksen vaikutus huomioon. Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan 

analysointimenetelmä (kuva 1) mahdollistaa myös nämä tarkastelut. Ilmastonmuutos etenee 

huomattavasti nopeammin kuin on oletettu, joten riskialttiiden rakenteiden kosteusturvallisuutta 

on parannettava nopeassa tahdissa. 

 

Nousevana trendinä rakentamisessa ovat vähähiiliset ja luonnonmukaisista 

rakennusmateriaaleista toteutetut rakenteet, joilla on pieni hiilijalanjälki. Niissä käytetään 

tyypillisesti puupohjaisia tai muita luonnonkuitupohjaisia materiaaleja, jotka voivat turmeltua 

herkästi liallisen kosteuden vaikutuksesta. Näiden rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan 

tutkiminen on tärkeää, jotta ne voidaan toteuttaa kosteusturvallisesti. 

 

 
Kuva 1. Rakennusfysiikan tutkimusryhmän kehittämän rakenteiden kosteusteknisen 

analysointimenetelmän osat. 
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Meeting global building challenges requires improved hygrothermal 

design! 
 

Hartwig M. Künzel  

Fraunhofer IBP, Holzkirchen 

 

 

Abstract 
 

The construction sector is no exception in facing challenges due to climate change and 

diminishing resources. Measures to meet these challenges include improving energy efficiency 

and durability, as well as using more materials with lower carbon footprint and develope highly 

resilient constructions that withstand natural disaster. Our ageing population requires more 

comfortable and healthy indoor conditions, i.e. an improved indoor environment. Moisture has a 

great impact on healthy indoor environment as well as on durability and resilience of building 

materials especially from renewable or recycled resources. Despite considerable progress in 

moisture control design and analysis, there is still a lot of costly moisture related damage to 

deplore. Reasons may be bad workmanship but also risky design. There are many ways for 

moisture to get into the building envelope, therefore, it is essential that it can dry out again 

(moisture tolerant design). Improved hygrothermal design means that all possible moisture 

sources should be accounted for during the design process, they should be quantified and 

minimized while the drying potential of a construction should be maximized. If necessary 

building materials and components have to be dried by specialized drying equipment. There are 

new approaches to quantify convective moisture sources in the currently being revised European 

Standard on hygrothermal simulation. This should raise the awareness of the importance of 

hygrotherml design and provide architects and engineers as well as material manufacturers with 

the opportunity to develop better solutions and construction details. 

 

1. Introduction 
 

The importance of building insulation and moisture control is widely accepted by architects and 

engineers. However, there is still misperception what moisture control actually means. The high 

number of moisture related building failure demonstrates that traditional condensation control and 

the steady-state tools to evaluate vapour diffusion are not sufficient to account for all relevant 

moisture loads. Additionally, well-insulated building components especially those made from 

environmentally friendly renewable materials are more moisture susceptible and natural disaster 

with torrential rain and flooding will become more frequent. This is the reason why modern 

moisture control design requires more up-to-date tools to develop and optimize moisture tolerant 

building envelopes. Hygrothermal simulation offers an opportunity to meet the current challenges 

if the underlying models allow for the fact that no building component is perfectly sealed and 

envelope leaks and other flaws are always built-in or may eventually occur during the building’s 

service life. What this means for building scientists, manufacturers and practitioners will be 

summarized below. 

 

2. Sustainability and moisture control 
 

The political will to improve progress in the circular economy means for the construction sector 

to shift from simple energy efficiency requirements during the service life of buildings to their 
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whole life cycle. Our success in raising the balance between energy consumption for building 

operation and energy generation by PV to a level of net-zero or even better, has resulted in a 

stronger focus on other phases of the construction life cycle (see Fig. 1) which have been less 

vigorously addressed. To reduce the carbon footprint during the building installation stages (that 

have now become the dominant carbon emission source), means to shift from massive to more 

light-weight structures, preferably by employing a high percentage of renewable materials. This 

shift to more moisture susceptible structures requires improvements in moisture control because 

only durable constructions can be really sustainable.  The same holds for the end of life phase of 

buildings. Recycling and reuse is only possible if the materials have remained intact and most 

importantly do not pose any health risks. Therefore, chemical fire retardants or treated timber may 

become a problem because they have to be disposed of which can be very costly if they are 

regarded as toxic waste. A solution would be to use only untreated timber, which again requires 

improved moisture control design. 

 

 
Figure 1. Life cycle of a building 

 

3. Building resilience and moisture control 
 

Building resilience means that the building will recover from natural disaster with little damage 

that should be easy to repair. It also means that it provides a certain protection to the occupants, 

e.g. by maintaining conditions close to comfort conditions during periods of power outage. Only 

well-insulated buildings preferably with some storage capacity will be able to provide the latter. 

Since disaster often implies extreme weather, some kind of damage and moisture intrusion will 

probably affect the building. Therefore, it is important that building restoration is feasible with 

standard measures, and drying procedures be not obstructed by vapour tight material layers. 

Appropriate hygrothermal design can consider these factors. They are also able to determine the 

drying performance necessary to avoid any further problems, such as mould growth or corrosion. 

However, even without any disaster, building resilience may be important to ward off degradation 
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or damage in case of small envelope leakages. These leakages may lead to indoor air infiltrating 

into the building envelope resulting in condensation at the cold side or they may lead to rainwater 

penetration around connections and joints. In any case, damage is very likely if the leaks amount 

to a large scale due to bad workmanship. However, if the building has been installed according to 

best practice, the remaining, mostly unavoidable, leaks shouldn’t do any harm to the building 

fabric otherwise the building can’t be regarded as resilient or moisture tolerant. The challenge for 

scientists and practitioners is to predict and quantify the moisture intrusion through such leaks. 

The task is twofold. First, the amount of moisture entering through flaws in typical situations 

must be determined by experiments or informed guesses. This may not only depend on the 

construction type but also on climate and exposure conditions. Once this has been achieved, the 

entering amount of moisture must be implemented as moisture sources in a one-dimensional 

hygrothermal building component simulation model. In the past ten years some progress has been 

made and somem model assumptions have been verified. Models for air convection and rainwater 

penetration have been taken up by hygrothermal design guidelines but the discussion is going on 

concerning their accuracy and applicability limits. More details will be given below.        

3.1 Air flow through building envelope components 

 

Leakages of the building envelope can be quantified with the help of a blower door test. However, 

not every joint or leakage in the construction represents a moisture problem. Figure 2 shows for 

example two flow channels through the building envelope, whose consequences are very different 

for the moisture conditions in the construction. The left channel is a typical situation for a 

connection detail, where the airflow path leads directly from the inside to the outside. In this case, 

the air usually passes through quickly enough to carry enough thermal energy which keep its 

temperature above the dew-point, which means that there will be no condensation. Such leakages 

are thermal shorts (“energy leaks”) of the building envelope. They form the major part of all 

leakages, but they play a minor role for moisture in the construction due to vapour convection. 

 

In contrast, there are narrow and warped flow channels, as displayed in the right drawing of 

Figure 2. There, the indoor air creeps in a more tortuous way to the outside giving it time to cool 

down, until part of the entrained water vapour condenses at the cold side of the construction 

assembly. Only such leakages are important for the moisture conditions and have to be considered 

in a vapour convection model.  

 

 
Figure 2. Flow channels in constructions – left: direct path (“energy leak”), right: extended path 

“moisture leak”. 

 

In cold and moderate climates the vapour concentration in the interior spaces (and with it also the 

partial pressure of water vapour) is almost always higher than that of the outdoor air. Only high 
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temperatures and simultaneous precipitation can inverse these conditions for a short period. A 

significant flow through leaky structures only occurs, when the pressure gradient over the 

building envelope permits it, for example under wind pressure or due to the stack effect caused by 

temperature differences between indoors and outdoors. Whilst a flow from the outside contributes 

to the drying process of the construction, a flow from the inside can result in significant 

condensation, when the temperature drops below the dew-point temperature along the flow path. 

Therefore, only periods with low outdoor temperature coinciding with an air pressure gradient 

from inside to outside may cause a convective moisture source in the building assembly. 

 

The convective moisture entry due to defects in the vapour respectively air control layer is a 

multidimensional effect, which cannot be accounted for directly by using a one-dimensional 

calculation. Also a multidimensional calculation doesn’t help much, because on the one hand the 

complexity is out of scale and on the other hand the exact configuration of leakages and flow 

paths is normally unknown. Therefore it seamed expedient to develop a model, which doesn’t 

simulate the flow itself in a one-dimensional calculation, but concentrates on the effects of vapour 

convection and subsequent condensation by introducing a moisture source inside the construction. 

The proposed model and its derivation is described in more detail in [1]. 

 

3.2 Rainwater penetration through external wall cladding systems at joints and 

connections 

 

Despite being exposed to higher hygrothermal loads than most façade systems, external thermal 

insulation composite systems (ETICS) on concrete or masonry have done very well in Central 

Europe. They seem to be at least as durable as conventionally rendered façades [2]. However,  

In the middle of the 1990s substantial damage cases associated with ETICS were reported from 

North Carolina. Similar reports from other regions with high precipitation intensities (e.g. Seattle, 

Vancouver) followed. The moisture problems occurred mostly at the exterior sheathing boards 

that served as substrate for the added exterior insulation system. Pictures of rotten OSB or 

disintegrated gypsum board quickly spread among the building community and forced 

manufactures to react. A comprehensive literature review analysing more than 10 investigations 

carried out on several objects in [3], came to the following conclusions. The main reasons for 

moisture damage are leaks around windows and other connections where rainwater penetrates 

beneath the insulation layer. As aggravating factor, the low drying potential of the construction 

was identified. This resulted in a new design approach that aimed at better detailing to reduce 

rainwater penetration and at increasing the drying potential of the whole assembly. It became 

obvious that it is difficult to install a perfect wall that will never leak. Therefore, it makes sense to 

design the building envelope in such a way that small leaks can be handled without causing 

damage. In 1997 hygrothermal simulation applying a wind-driven rain related moisture source  to 

timber structures with ETICS [4] resulted together with further investigations in the introduction 

of a default moisture source in the ASHRAE standard 160 [5] (see figure 3). This standard 

proposes to include in your hygrothermal simulation the deposit of 1% of the wind-driven 

rainwater hitting the façade on the water-resistive barrier (WRB) behind the exterior cladding. 

Since this the space behind the cladding is usually vented or ventilated this moisture source isn’t a 

problem for most traditional wall structures. However, warning signs appeared when the 

insulation had been applied directly on the exterior sheathing board without WRB or drainage 

layer. For this case, ASHRAE 160 states “if a water-resistive barrier is not provided, then the 

deposit site shall be described and a technical rational for its selection shall be provided”. Mostly 

this deposit site will be the exterior sheathing board. Investigations in [6] have shown that timber 

structures with ETICS (called EIFS in the U.S.) will experience moisture problems at the driving 
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rain orientation. Replacing the interior polyethylene vapour retarder by a vapour control layer 

with variable permeance may alleviate the problem in warmer climates. Using miner wool as 

sheathing insulation has even greater merits. Installing ETICS on masonry or concrete is usually 

less of a problem for the load bearing structure even if rainwater leakage occurs. However, there 

may be hygienic reasons why uncontrolled leakage should be avoided.   

 

 

 
Figure 3. Proposed default rainwater leakage for testing moisture tolerance of wall structures in 

ASHRAE Standard 160 [5]. 

 

 

4. International moisture control standards and guidelines 
 

This paragraph gives an exemplary overview of international standards and guidelines that 

include provisions for designing moisture tolerant constructions by including unintended 

moisture sources. ASHRAE Standard 160 that consideres small amounts of rainwater penetration 

has already been mentioned. Accounting for moisture entry by airflow is optional in this standard 

and the description of the procedure is wague. The inclusion of the approach in WTA 6-2 [7] 

which is based on several computational and experimental investigations as explained in [1] has 

not been taken up by the standard committee for the 2016 version, because some members 

expressed concerns of this approach beeing overly conservative, since it considers only 

condensation by air infiltrating into the building envelope but no convective drying. However, 

there are other standards that refer to [7] including the convective moisture source.  The German 

standard on moisture control DIN 4108-3 [8] which requires hygrothermal simulation for all air-

conditioned buildings or those that are not used in a similar fashion as residential buildings is on 

of them.  

 

It should also be mentioned that EN ISO 13788 [10] describing the steady-state vapour diffusion 

method (also called Glaser-method) has a paragraph dealing with unintended moisture entry into 

building envelope components being confined by semi vapour permable layers (sd ≥ 2 m). It states 

”that an excess moisture content of 1 kg/m2 should be introduced at the centre of a specified layer 

if the components has . The monthly mean external conditions are used to calculate the amount of 

evaporation in each of the twelve months of a year repeated until the excess moisture content of 
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the specified layer reaches zero or a period of ten years has passed. This is the first time that an 

ISO standard refers to the importance of the drying potential to design fault tolerant building 

envelope components. However, due to the limited applicability of the steady-state method and 

the focus on interstitial condensation during the heating period only, this method does not allow 

realistic assesment of any other relevant hygrothermal load such as rainwater absortion, solar 

vapour drive, convective effects or construction moisture.  Another problem is that mould growth 

occurs already below 100% RH (condensation) at conditions that cannot be eveluated by the 

Glaser- method. Therefore, the future of moisture control analysis belongs to hgrothermal models 

that simulate the dynamic building component behaviour in a similar way as the widely used 

building energy performance models. The target should also be to integrate hygrothermal 

envelope componente analysis into standard energy performance design as shown in figure 4. 

 

 
 

Figure 4. Enhancing building energy performance design by integrating moisture control 

analysis and dynamimc performance aspects (thermal and hygric inertia and storage capicities)  
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5. Summary and outlook 
 

Moisture control considerations during design and construction are more important than ever to 

meet today’s challenges. Hygrothermal simulation models have become essential to advance our 

skills in sustainable and resilient building design. Practical experience has proven repeatedly that 

imperfections and small leakages in the building envelope are unavoidable and have to be 

accounted for. The same is true for material ageing and unexpected loads due to extreme weather 

conditions. The development of hygrothermal design models has to respond to these factors by 

searching for new approaches that are able to represent real life impacts and effects. This won’t be 

possible without increased research efforts looking at the effects of leaks and other imperfections 

with the aim to quantify them for different construction types. Most importantly however, there 

has to be widespread discussions on what kind of flaws are acceptable in order to define what 

best practice workmanship actually means. Ultimately, the definition of unavoidable moisture 

sources will result in a clear discrimination between design and installation failures. This task is 

far from being easy and may be very controversial because there is a lot of money involved in 

litigation cases. However, it also represents a great opportunity to arrive at better and more 

durable constructions and it is preferable as well as much more sustainable to spend money on 

improving design instead of wasting money and resources on repair and excessive maintenance.      
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A-Insinöörit 

 

 

Tiivistelmä 
 

Artikkelissa esitetään kosteudenhallinnan toimivia käytäntöjä rakennushankkeen eri vaiheisiin. 

Hankesuunnittelussa luodaan edellytykset toimivalle kosteudenhallinnalle varmistamalla 

kosteudenhallinnan osaaminen ja resurssit hankeorganisaatiossa ja sopimalla kosteudenhallinnan 

toimintavasta. Asettamalla ajoissa konkreettiset vaatimukset suunnittelu-, toteutus- ja 

käyttövaiheisiin kosteudenhallinnasta muodostetaan selkeä kokonaisuus, jonka läpiviennistä 

hankkeessa vastaa kosteudenhallintakoordinaattori. 

 

Suunnitteluvaiheessa kartoitetaan kosteusriskit esimerkiksi työpajamenettelyllä ja määritetään 

tavat toteutuksen laadun varmentamiseksi. Rakentamisen valmisteluvaiheessa varmistetaan 

kosteudenhallinnan siirtymä suunnittelusta toteutukseen ja luodaan edellytykset onnistuneelle 

yhteistoiminnalle. Toteutusvaiheessa kosteudenhallintaa pidetään järjestelmällisesti esillä ja 

parannetaan jatkuvasti säännöllisissä seurantakokouksissa ja työmaakierroksilla. 

 

Käyttöönottovaiheessa arvioidaan kosteudenhallinnan onnistuminen ja huolehditaan oleellisen 

tiedon siirtymisestä käyttäjälle. Käytön aikana auditoidaan kiinteistön ylläpito. 

 

1. Johdanto 
 

Kosteudenhallinta on viime vuosina ollut laajasti esillä, erityisesti vuoden 2018 alusta voimaan 

tulleen asetuksen myötä. Selkeiden käytännön ohjeiden puuttuminen on antanut 

rakennushankkeen osapuolille ja erityisesti kosteudenhallintakoordinaattoreille mahdollisuuden 

räätälöidä kosteudenhallinnan toimintatapa hankkeeseen sopivaksi. Muuttuneet määräykset ja 

Kuivaketju10:n julkistaminen ovat vaikuttaneet myönteisesti rakentamisen laatuun. Aikaisemmin 

kosteudenhallintaan kiinnitettiin huomiota erityisesti toteutuksessa, nyt kosteudenhallinta otetaan 

hankkeissa esille viimeistään suunnittelussa ja huomioidaan myös toteutuksen jälkeinen aika. 

 

Rakennusfysiikkaseminaarissa 2017 esiteltiin A-Insinöörit Kosteusturva -palvelu [1], joka on 

koko rakennushankkeen kattava palvelu hyvän sisäilmaston varmistamiseksi. Palvelua on 

esittelyn jälkeen käytetty lukuisissa uudis- ja korjausrakentamisenhankkeissa sairaaloista 

asuinkerrostaloihin, ja sitä on kehitetty vastaamaan hankkeiden tarpeita. Hankkeiden 

kosteudenhallinnassa korostuu kokonaisuuden hallinta. Tarpeellinen tieto ja osaaminen on 

olemassa, mutta se hautautuu usein muiden tehtävien alle. Kosteusturva-palvelun keskiössä on 

kosteudenhallintakoordinaattori, joka luo rakennushankkeen osapuolille osaltaan edellytykset 

onnistua omassa tehtävässään myös kosteudenhallinnan osalta. 

 

Artikkelissa tarkastellaan kosteudenhallinnan käytäntöjä. Tarkastelu perustuu kirjoittajien 

havaintoihin hankkeista, joissa toimintatavaksi on valittu A-Insinöörit Kosteusturva, 

Kuivaketju10 tai näiden yhdistelmä. Rakennushankkeen eri vaiheita käsitellään omien 

pääotsikoidensa alla ja vaiheista on esitetty toimivaksi osoittautuneita käytäntöjä, jotka ovat myös 
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vakiintuneet osaksi A-Insinöörit Kosteusturva-palvelua. Kirjoittajat toimivat rakennushankkeissa 

kosteudenhallintakoordinaattorin tai rakennusfysikaalisen suunnittelijan rooleissa. 

 

2. Hankesuunnitteluvaihe 
 

Valitettavan yleinen havainto on, että hankkeiseen kiinnitetään ulkopuolinen 

kosteudenhallintakoordinaattori vasta hieman ennen rakennusluvan hakemista. Hankkeen 

kosteudenhallinta on tällöin usein alkutekijöissään. Koordinaattorilla ei tällaisessa tilanteessa ole 

tosiasiallisia edellytyksiä vaikuttaa suunnitteluratkaisuihin tai hankeaikatauluun ennakoivasti. 

 

2.1 Kosteudenhallinnan resurssit ja aikataulu 

 

Kosteudenhallintaan on kiinnitettävä huomiota jo hankesuunnitteluvaiheessa. Havaintojen 

perusteella kosteudenhallintakoordinaattorin kiinnittäminen hankkeeseen jo 

hankesuunnitteluvaiheessa ei lisää rakennushankkeeseen ryhtyvän kustannuksia, sillä se vain 

siirtää suunnitteluvaiheen tehtäviä aikaisemmaksi. Hankeaikataulun lisäksi koordinaattorin tulisi 

ottaa kantaa suunnitteluaikatauluun. Tärkeintä on aikatauluttaa kosteudenhallintaan liittyvien 

suunnitelmien teko ja yhteensovitus niin, että työnaikaisten suojausten suunnittelu mahdollistuu. 

 

2.2 Kosteudenhallinnan vaatimusten asettaminen 

 

Vaatimusten asettaminen kannattaa tehdä jo hankesuunnitteluvaiheessa, jotta suunnittelun 

sopimuksia tehtäessä on edellytykset varata riittävästi resursseja kosteudenhallinnan tehtäviin. 

Hankesuunnitteluvaiheessa kosteudenhallintaselvitykseen kirjataan suunnitteluvaiheen 

kosteudenhallinnan tehtävät, kuten toimintatavat kosteusriskien kartoituksessa sekä 

suunnitelmien yhteensovituksessa ja tarkastamisessa. 

 

Vaatimuksia asetettaan usein hyvin yleiselle tasolle. Rakennushankkeeseen ryhtyvän tahtotila 

saatetaan ilmaista näinkin yksinkertaisesti: ”Rakennetaan terveellinen rakennus. Rakennus 

suojataan säältä ja estetään rakenteiden kastuminen. Märkiä rakenteita ei saa peittää eikä 

päällystää.” Edellisen kaltaiset lauseet ovat sinänsä hyviä, mutta luonteeltaan abstrakteja ja 

passiivisia. Kun vaatimukset ja vastuut asetetaan konkreettisesti, muodostuu kosteudenhallinnasta 

mitattava kokonaisuus. Toimivaa vaatimusten asettamista on esimerkiksi seuraava: ”Työmaan 

kosteudenhallinnasta vastaava henkilö huolehtii, että rakennuksen vieruskaivannot pysyvät 

kuivina työn aikana. Katto- ja muita hulevesiä ei ohjata vieruskaivantoihin, vaan suoraan 

valmiisiin sadevesijärjestelmiin ja pinnanmuotoiluilla poispäin rakennuksesta.” 

 

2.3 Toimivat käytännöt 

 

Erikseen nimetty kosteudenhallintakoordinaattori kiinnitetään hankkeeseen jo 

hankesuunnitteluvaiheessa. Koordinaattori voidaan nimetä ryhtyvän omasta organisaatiosta, 

osana rakennuttajan tai rakennesuunnittelijan organisaatiota tai erillisenä toimeksiantona. 

 

Vaatimukset asetetaan hankekohtaisesti, niissä otetaan huomioon suunnitteluratkaisut ja ne 

muotoillaan siten, että niiden toteuttamiselle ja seurannalle on olemassa edellytykset. Suunnittelu- 

ja toteutusaikataulu tarkistetaan ja varmistetaan suunnittelijoiden valinnan jälkeen. Lisäksi tulee 

aikatauluttaa kosteudenhallinnan kannalta oleellisten suunnitelmien valmistuminen ja 

yhteensovittaminen siten, että toteuttajalla on edellytykset työn suunnitteluun. 
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3. Suunnitteluvaihe 
 

Tehtyjen havaintojen perusteella yleisin puute on leikkausten ja detaljien riittämättömyys. 

Suunnitelmiin on varattava riittävästi aikaa ja niiden tarkkuudesta on sovittava. 

 

3.1 Kosteusriskien kartoitus 

 

Kosteusriskien kartoituksessa on tärkeää tunnistaa kriittiset tekijät ja panostaa niihin. 

Epäoleellisiin asioihin keskittyminen heikentää suunnitteluryhmän kykyä hahmottaa 

kosteudenhallinnan kokonaisuus ja sitoutua siihen. Koordinaattorin on hyvä käyttää reilusti aikaa 

kartoituksen valmisteluun, jotta suunnittelijoiden panos kosteudenhallintaan voidaan kohdistaa 

oleellisiin asioihin ja osapuolet voivat edistää hanketta parhaalla osaamisellaan. 

 

Kosteusriskien kartoituksessa tarkistuslistat ovat hyödyllinen apuväline. Yleisillä 

tarkistuslistoilla, kuten Kuivaketju10, saadaan kartoitettua suurin osa hanketta koskevista 

kosteusriskeistä, joista kannattaa muodostaa hankekohtainen riskilista. Myös alan kirjallisuudessa 

[2] on esitetty kattavia rakenneosakohtaisia listoja ja taulukoita. Erityinen huomio pitää kiinnittää 

yksityiskohtiin, jotka eivät ole tavanomaisia ja joiden suunnitteluun ei ole valmiita ratkaisuja. 

 

Jos kokeneella suunnittelijalla on vapaat kädet, hän suunnittelee omasta näkökulmastaan vain 

toimivia ratkaisuja. Eri osapuolilla on luonnollisesti omat näkökulmansa suunnitteluratkaisuihin 

ja kokemuksena niiden toimivuudesta. Yhteinen keskustelu on toimivin menetelmä parhaan 

ratkaisun löytämiseksi. Ratkaisu on arvioitava kokonaisuuden kannalta ja otettava huomioon 

ainakin kosteustekninen varmuus, toteutettavuus, käyttöikä, huollettavuus ja kustannukset. 

Ratkaisujen valinnalla pyritään joko poistamaan kosteusriskit kokonaan tai tekemään riskeistä 

hallittavia. Ratkaisun lisäksi määritellään toteutusvaiheessa tehtävät todentamis- ja 

dokumentointitehtävät, joiden avulla varmennetaan suunnitelman mukainen toteutus. 

 

3.2 Suunnitelmien yhteensovitus ja tarkistus 

 

Kosteudenhallinnan ongelmat on mahdollista ratkaista suunnitteluvaiheessa, kunhan riskit 

käydään läpi suunnitteluryhmän kesken, tarkistetaan suunnittelun vastuujako ja huolehditaan eri 

suunnittelualojen yhteensovituksesta. Erityisesti hankalat yksityiskohdat, joihin liittyy useita 

suunnittelualoja, aiheuttavat usein myös kosteudenhallinnallisia ongelmia. 

 

Kosteudenhallinnan kannalta on oleellisen tärkeää varmistaa, että detaljeja on riittävästi ja ne ovat 

riittävän yksityiskohtaisia. Työpajassa tai suunnitelmakatselmuksessa käytävä keskustelu, jossa 

suunnittelija esittelee suunnitelman muille osapuolille auttaa arvioimaan suunnitelman 

luettavuutta, toteutettavuutta, kattavuutta ja yksityiskohtien riittävyyttä. 

 

Suunnitelmien yhteensovitus vaatii vaivannäköä, mutta siitä on alalla paljon kokemusta mm. 

talotekniikan sovitusten muodossa. Tulevaisuuden kannalta voidaan olettaa, että 

kosteudenhallinnankin osalta yhteensovitukselle muodostuu yhtenäinen ja toimiva käytäntö.  

 

3.3 Toimivat käytännöt 

 

Kosteudenhallinnan työpajat ovat osoittautuneet hyvin toimivaksi käytännöksi ja niiden käyttöä 

voidaan soveltaa riippumatta valitusta kosteudenhallinnan toimintatavasta. Suunnitteluvaiheessa 

niitä on ideaalia järjestää useita: 
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1. Kosteusriskien kartoitus, ratkaisujen luonnostelu ja työnjako 

2. Alustavien suunnitelmien esittely ja kokonaisuuden arviointi 

3. Yhteensovitettujen suunnitelmien esittely 

 

Hankekohtaisen riskilistan laatiminen selkeyttää kosteudenhallinnan kokonaisuutta. Siitä on 

hyötyä niin suunnittelun etenemisen kuin toteutusvaiheen laadunvarmistuksen seurannassa. 

Riskilista voidaan liittää myös tarkastusasiakirjaan, jolloin se kerää kosteudenhallintaan liittyvät 

tarkastuskohdat yhteen asiakirjaan. 
 

4. Rakentamisen valmistelu 
 

Rakentamisen valmistelu on oleellisen tärkeä hankkeen kosteudenhallinnan onnistumisen 

kannalta. Huolellinen siirtymä kosteudenhallinnan suunnittelusta sen toteuttamiseen edellyttää 

järjestelmällistä yhteistoimintaa. 

 

4.1 Kosteudenhallinnan asiakirjat 

 

Kosteudenhallintaselvitys ja riskilista liitetään urakkatarjouspyyntöön. Niiden perusteella 

tarjoajalla on edellytykset valmistautua kosteudenhallintaan liittyviin tehtäviin niin ajan kuin 

muidenkin resurssien osalta. Selvityksessä esitetään toteutusaikaiset vaatimukset: 

• kelpoisuusvaatimukset, tehtävät ja vastuut kosteudenhallinnasta vastaavalle työnjohtajalle  

• kosteudenhallintasuunnitelman sisältö 

• todentamis- ja dokumentointitehtävät 

• tavoitteet ja laatuvaatimukset, muun muassa sääsuojaustapa, materiaalien ja keskeneräisten 

rakenteiden suojaus, olosuhteiden hallinta, betonirakenteiden kuivattaminen ja töiden 

vaiheistaminen 

 

4.2 Toimivat käytännöt 

 

Kosteudenhallintaselvitys liitetään urakkatarjouspyyntöön ja siinä määritellään 

kosteudenhallinnan vaatimukset selkeästi, perusteellisesti ja konkreettisesti jotta vältetään 

toteutusaikaiset tulkintaerot. 

 

Kun rakennushankkeeseen ryhtyvä on hyväksynyt päätoteuttajan esittämän vastaavan 

työnjohtajan ja työmaan kosteudenhallinnasta vastaavan henkilön, järjestetään 

kosteudenhallinnan aloituskokous. Kokouksessa koordinaattori ja suunnittelijat perehdyttävät 

päätoteuttajan hankkeen kosteusriskeihin ja kosteudenhallinnan toimintatapaan. Lisäksi 

päätoteuttaja voi esittää parannusehdotuksia suunnitelmiin erityisesti toteutuksen kannalta. Ennen 

urakkasopimuksen allekirjoittamista päätoteuttaja laatii kosteudenhallintasuunnitelman ja esittää 

sen ryhtyvälle ja koordinaattorille hyväksyttäväksi. 

 

Sopimusvaiheessa on suositeltavaa harkita jonkin maksuerän sitomista onnistuneeseen 

kosteudenhallintaan. Valitettavan usein panostus kosteudenhallintaan heikkenee urakan 

viivästyessä. Rakennushankkeeseen ryhtyvälle kosteudenhallinnassa epäonnistuminen saattaa 

kuitenkin aiheuttaa merkittäviä suoria ja välillisiä kustannuksia verrattuna kosteudenhallinnan 

toteutusaikaisiin kustannuksiin. 
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5. Toteutusvaihe 
 

Toteutusvaiheen kosteudenhallinnalle on ollut vaatimuksia ja määräyksiä pidempään kuin muihin 

vaiheisiin. Esimerkiksi kosteudenhallintasuunnitelman tekeminen ja kosteusmittaukset ovat olleet 

käytäntöinä jo pitkään. 

 

5.1 Työnaikaiset ratkaisut kosteudenhallinnassa onnistumiseen 

 

Hyviä käytäntöjä toteutusaikaiseen kosteudenhallintaan on lukemattomia. Tähän artikkeliin on 

poimittu niistä havaintojen perusteella hyödyllisimmät. 

 

Työnaikaisella vedenohjauksella holveilta sadevesiviemäreihin voidaan aikaistaa hyvien 

olosuhteiden saavuttamista alemmissa kerroksissa merkittävästi. Ratkaisussa on oleellista saada 

yläpohja vettä pitäväksi esimerkiksi hyödyntämällä höyrynsulkukermiä työnaikaisena 

vedeneristeenä. Toinen oleellinen tekijä on aikatauluttaa sadevesiviemärien asennus heti 

runkotöiden jälkeen, jotta vesi voidaan ohjata viemäreihin heti höyrynsulkukaivojen asennuksen 

jälkeen. Korkeassa rakentamisessa voidaan myös jokin välipohja tehdä vettä pitäväksi. 

 

Työnaikaisten vesipisteiden ja vesijohtojen toteutus on yksi oleellisimmista tekijöistä, joilla 

työnaikaista kosteusrasitusta voidaan pienentää. Vesijohdot voidaan sulkea työajan päättyessä 

ajastetusti. Sulkeminen aiheuttaa kuitenkin uuden riskin. Jos vesipiste avataan vesijohdon ollessa 

suljettuna ja huomataan vesi katkaistuksi, se saattaa jäädä auki ja aiheuttaa vesivahingon 

paineiden palautuessa. Riskiä voidaan hallita viemäröimällä vesipiste työnaikaisesti tai 

käyttämällä hanan sijaan painonappia. Lisäksi vesipiste voidaan sijoittaa porraskäytävään tai 

varsinaisen rungon ulkopuolelle, esimerkiksi parvekkeelle. 

 

Abstraktimpi tekijä työnaikaisessa kosteudenhallinnassa on jatkuva riskien arviointi. Siinä on 

tärkeää arvioida riskin todennäköisyys ja seuraukset, jotta toimenpiteet voidaan mitoittaa oikein. 

Riskien arvioinnin perusteella aikatauluun on jätettävä häiriövaraa ja tehtävä tarvittavat 

varasuunnitelmat esimerkiksi sääsuojaukselle julkisivu- tai vesikattoasennuksen merkittävästi 

viivästyessä ja betonirakenteiden kastumisajan pitkittyessä. 

 

5.2 Viestintä 

 

Riittävä ja oikea-aikainen viestintä on valitettavan usein ongelma myös rakentamisessa ja sen 

merkitys korostuu kosteudenhallinnassa. Yhteistoiminta kosteudenhallintakoordinaattorin, 

toteuttajan, rakennustöiden valvojan, rakennushankkeeseen ryhtyvän ja suunnittelijoiden kanssa 

on tärkeää myös toteutusvaiheessa. 

 

Varsinkin pitkissä rakennushankkeissa suunnitelmat usein päivittyvät ja täydentyvät 

toteutusvaiheen alkamisen jälkeen. Kosteudenhallinnan kannalta kriittisten työvaiheiden osalta 

voikin olla hyvä järjestää työvaiheen, esimerkiksi vesikattotöiden, kosteudenhallinnan 

aloituskokous ennen työvaiheen aloittamista. Tähän kokoukseen mennessä on tiedossa 

työnjohtaja ja mahdollinen aliurakoitsija, jotka vastaavat työvaiheen suorittamisesta. 

Kokouksessa käydään läpi suunnitelmat, työvaiheeseen liittyvät riskit ja niiden hallinta. 

Työvaihekohtaisten aloituskokousten lisäksi voidaan järjestää kosteudenhallinnan 

seurantakokouksia, joissa käydään läpi menneen ja tulevan kokousvälin todentamis- ja 

dokumentointitehtävät. Näin kosteudenhallinnan tehtävissä pysytään ajan tasalla ja voidaan 

tarvittaessa korjata ja muuttaa käytäntöjä työn aikana. 
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Viestintään kuuluu myös olennaisesti kosteudenhallinnan poikkeamista, kuten vesivahingoista 

viestiminen. Tämä korostuu erityisesti korjaus- ja laajennushankkeissa, joissa vesivahingot voivat 

vaikuttaa käytössä oleviin tiloihin. Vesivahinkoja tapahtuu työmailla vaihtelevasti, eikä niitä 

voida täysin välttää. 

 

5.3 Toimivat käytännöt 

 

Kosteudenhallinnassa onnistumiseksi on tärkeää pyrkiä työmaalla jatkuvaan parantamiseen. 

Jokainen sadekuuro voi paljastaa parantamisen varaa sääsuojauksessa. Vuotojen ja lammikoiden 

järjestelmällinen dokumentointi ja suojausten parantamisen ideointi yhdessä toteuttajan, valvojan 

ja koordinaattorin kanssa johtaa jatkuvasti parantuviin olosuhteisiin. 

 

Kosteudenhallinta toteutusvaiheessa ei ole erityisen vaikeaa, mutta se on valitettavan helppo 

unohtaa tai jättää huomioimatta. Säännölliset kokoukset ja työmaakierrokset parantavat 

edellytyksiä kosteudenhallinnassa onnistumiseen. Nämä ovat myös luonteva osa hankkeen 

työnjohdon perehdyttämistä kosteusriskeihin ja niissä on myös mahdollista ohjata työnjohdon 

keskittyminen olennaisiin tekijöihin oikea-aikaisesti. Silloin kosteudenhallinta koetaan 

mielekkääksi ja siihen on helpompi sitoutua. 

 

6. Käyttöönotto- ja käyttövaihe 
 

Käyttöönottovaiheen käytännöt kosteudenhallinnan osalta ovat hyvin vaihtelevia. Oleellista on 

todeta kosteudenhallinnan mahdolliset korjaavat toimenpiteet riittäviksi ja arvioida 

kosteudenhallinnan kokonaisuudessa onnistumista. Tärkeää on myös huolehtia käyttäjän 

perehdyttämisestä ja huoltokirjan sisällöstä. 

 
Käyttövaiheen sisällyttäminen kosteudenhallintaan on tärkeää kiinteistön elinkaaren kannalta. 

Kun käyttövaiheen kosteudenhallinnasta sovitaan jo hankkeen aikana, varmistetaan ryhtyvän ja 

käyttäjän sitouttaminen vastuulliseen kiinteistönpitoon koko elinkaaren ajaksi. Käyttövaiheessa 

koordinaattori voi tehdä takuuajan tarkastuksia ja auditoida kiinteistönpitoa. 

 

7. Yhteenveto 
 

Kosteudenhallinnan lähtökohtana on oltava riskien ja ongelmien ennakointi, eikä niiden 

toteaminen toteutuksen tai käytön aikana. Paras ratkaisu on kiinnittää hankkeeseen ulkopuolinen 

koordinaattori heti hankkeen alussa ja varmistaa tämän osaaminen ja riittävä ajankäyttö. Kun 

koordinaattori on mukana hankesuunnittelusta käyttövaiheeseen, on hänellä edellytykset pitää 

kosteudenhallinnan monipuolinen kokonaisuus hallussaan ja osaltaan luoda onnistumisen 

edellytykset koko rakennushankkeelle. 

 

Kosteudenhallinnan ongelmista eroon pääseminen voi olla idealistista, sillä alan toimijoiden 

kenttä on kirjava, rakentamisen ratkaisut monimuotoistuvat ja taloudelliset sekä ympäristölliset 

olosuhteet vaihtelevat. Toimiviksi koetut ratkaisut toivottavasti vakiintuvat, yleistyvät ja 

parantavat rakentamisen laatua. Onnistunut kosteudenhallinta voi jatkossa muodostua myös 

kiinteistöjen ja asuntojen myyntivaltiksi. 
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Abstract 
 

This article is based on a research project in Sweden, which addresses sustainable and energy 

efficient moisture handling in ice rinks and has had access to numerous measurements in the field. 

 

When the aim is to minimize moisture and heat loads into the arena room, focus should be put on 

eliminating air leakages (convection) through the building envelope. Diffusion is not a significant 

source for moisture loads but can still lead to damages if moisture gets trapped. An air barrier is 

therefore generally recommended to be used instead of a vapor barrier in the building envelope.   

 

It is recommended that the ventilation function in the arena room is normally operated only by 

recirculation, i.e. fresh air is not brought in. As a result, the moisture load is reduced while fresh 

air still enters the ice rink through the building envelope as air leakage which is often enough to 

maintain appropriate CO2-levels. 

 

Sorption type dehumidifiers are recommended to be used in ice rinks and to have a suitable design 

capacity, which in the case of a typical Nordic ice rink implies around 20 kg/hour. Regarding heat 

source for the dehumidifier reactivation, the most energy efficient way is to maximize the use of 

recovered heat from the refrigeration system. Today, recovered heat can cover up to 100% of the 

reactivation demand and after that electrical energy is only needed for the required fans. A “full 

heat recovery”-based solution can save ca 85% of the total dehumidifier energy consumption. 

 

Furthermore, this article includes recommendations regarding the design capacity, distribution, and 

control strategy of the dehumidification function in a typical Nordic ice rink. 

 

1. Introduction 
 

This article is based on a research project conducted in Sweden called NERIS, which is an acronym 

for Nordicbuilt: Evaluation and Renovation of Ice halls and Swimming halls. NERIS has been led 

by the department of Civil Engineering at the Royal Institute of Technology (KTH) in Stockholm. 

 

EKA is an expert in energy and refrigeration technology, with further specialization in the winter 

sports arena segment. The company's services are based on scientific research and impartiality, and 

therefore the company also cooperates closely with the academic world. EKA has been actively 

involved in ice rink projects in the Nordic countries, Europe, North America, and East Asia. 

 

This article will review the main findings from a series of four NERIS-reports written be EKA, 

which together address moisture handling in ice rinks. The aim is to give requirements on how the 

structures of an ice rink and its dehumidification system should be designed and operated in order 

to have a well-functioning and energy efficient facility from the moisture perspective. The project 

has had access to numerous measurements carried out in Swedish ice rinks, which are used to 

illustrate the “actual operating conditions” in facilities of this type. 
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2. Moisture handling in ice rinks 
 

A typical Nordic ice rink has an arena room indoor temperature of 5-10°C and a spectator capacity 

of ca 500 people. The main function of the building envelope is to separate the indoor climate from 

the alternating outdoor weather in a controlled manner. Support systems such as heating, ventilation 

and dehumidification should not have to work more than necessary in order to maintain the desired 

climate. 

 

In the NERIS project the indoor air climate was analyzed in ice rinks near Stockholm during the 

season 2015/16 (around 8 months), as well as the dehumidification energy usage per season which 

is plotted in Figure 1. The variations that can be observed between the ice rinks may be dependent 

on factors such as the moisture load, the control strategy or the season length. By only analyzing 

this plot it is not possible to conclude what is the influence of each factor. However, these ice rinks 

are of similar size and made for similar purpose, with insulation, which indicates that the before-

mentioned factors can significantly affect the energy-efficiency of an ice rink since the total 

dehumidification energy usage ranges between 55 to 158 MWh in these cases. 

 

 

Figure 1. Dehumidification energy usage per season in analyzed Swedish ice rinks. 

 

2.1 Minimization of moisture loads 

 

So, where does the actual moisture load in an ice rink come from? Figure 2 illustrates the typical 

ones, but generally there are two main groups of moisture sources in an ice rink building:  

• External – due to air leakages where humid ambient air by convection infiltrates into the 

ice rink, and moisture transfer by diffusion through the building envelope materials.  

• Internal – due to skaters in activity, spectators, potentially ice resurfacing and melting pit 

water that evaporates. 

 

 

Figure 2. Sources for moisture loads in an ice rink. 
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The relation between the different moisture loads for a typical Nordic ice rink during peak use is 

summarized in Figure 3, where the external loads have been further divided into air leakages and 

diffusion. The results are based on theoretical calculations based on assumptions which have been 

verified by measured data. In this case it has been assumed that the indoor/outdoor temperature is 

7/15 °C, that the air change rate (ACH) due do air leakages is 0.13/h which contributes to the 

external moisture load and that 500 spectators and 40 players are responsible for the internal loads. 

Diffusion through walls and ceilings accounts for a vanishingly small proportion, but it is included 

to put it all into perspective.  

 

The total moisture load is then calculated to be just under 20 kg/hour, and this is when the internal 

loads are at their highest level of 5.4 kg/h. However, during most of the time of ice rink operation 

the internal loads will actually be around 0, which means that the main moisture load by far is the 

air leakage, in this case causing a moisture load of 13 kg/hour.  

 

 

Figure 3. Relation between moisture loads in an ice rink, when the internal loads are maximized, 

in kgwater/hour. 

 

Therefore, when the aim is to minimize moisture and heat loads into the arena room, focus should 

be put on eliminating air leakages (convection) through the building envelope. Diffusion is not a 

significant source for moisture loads but can still lead to moisture or mold damages in the building 

envelope if the vapor resistance is too high on the colder side of the structure. The use of vapor 

barrier is therefore generally seen as a potential risk factor with low benefits, and it is instead 

suggested that an air barrier with low vapor resistance should be placed in the envelope structure. 

 

Furthermore, it is recommended that the ventilation/heating function in the arena room is normally 

operated only by recirculation, i.e. fresh air is not brought in. As a result, the moisture load is 

reduced while fresh air still enters the ice rink through the building envelope as air leakage which 

in most of the analyzed cases has been found to be enough to maintain appropriate CO2-levels, see 

Figure 4. Best practice would be to have the supply system controlled by a CO2-sensor, so that 

necessary fresh air would only be supplied on demand. 

 

The information in Figure 4 can also be used to calculate the air change rate in an ice rink due to 

air leakages, where it in studied ice rinks in Sweden has been found to range between 0.05/h and 

0.15/h. The CO2-concentration peak represents the end of occupancy after which air in the hall is 

exchanged gradually by air leakages and it happens during the night in this case. And exactly this 

decrease without other impacting factors can be used for calculations. The equation is as follows: 

𝐴𝐶𝐻 = −
3600

𝑡
∙ ln(

𝐶(𝑡) − 𝐶𝑒𝑥𝑡
𝐶0 − 𝐶𝑒𝑥𝑡

) 
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where ACH  = Air change per hour (h-1) 

t  = Time interval (s) 

C(t) – CO2  = concentration in the end of interval t (ppm) 

C0 – CO2  = concentration in the beginning of interval t (ppm) 

Cext  = Mean outside CO2 concentration during the interval t (ppm) 

 

 

Figure 4. Measured CO2-levels in a typical Nordic ice rink operating on air recirculation only on 

a day of peak activity. 

 

2.2 Correct control strategy and distribution 

 

Correct control of humidity level is important to achieve good ice quality and healthy indoor 

climate in the most energy efficient manner.  The NERIS-project has found a 30+ percent energy 

reduction when changing the control strategy from the typical relative humidity to dew point. The 

dehumidifier should be controlled to maintain a dew point between 0°C and ca 2°C in typical ice 

rinks, where indoor temperatures move between 5-10°C. If it’s lower than 0°C it intensifies the 

moisture loads and if it is higher than 2°C there is an increased risk of problems related to 

condensation. Figure 5 illustrates the condensation risk zones and also shows over time how energy 

is saved by applying a control strategy based dew point instead of the traditional relative humidity, 

where the latter especially tends to “over dry” the arena room when there actually is no 

dehumidification demand. 

 

 

Figure 5. Comparison of energy use between control strategies based on relative humidity and 

dewpoint/absolute humidity in two ice rinks. 

 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

26



 

 

 

In order to further maximize the energy efficient climate control of an ice rink, the ventilation and 

dehumidification distribution systems should be separated in the arena room. Warm ventilation air 

should be blown towards the spectators where the real heat demand is located, while the 

dehumidification supply air should be distributed in a duct centered above the ice. 

 

 

Figure 6. The ventilation and dehumidification distribution systems should be separated. 

 

2.3 Dehumidifier design capacity for a typical Nordic ice rink 

 

The evaluation method for the necessary dehumidification capacity in an ice rink in Sweden is 

based on using the range of data, where the dehumidifier with a capacity of 20 kg/h managed to 

maintain the indoor air dewpoint temperature at the appropriate level (below 2°C). By using the 

measured capacity values at this range, the trendline can be further extended, assuming similar 

moisture transport magnitude for the highest observed ambient humidity ratio of 12 g of H2O per 

kg of air. The resulting capacity requirement is around 28 kg/h for this particular ice rink. However, 

the desired indoor air dewpoint temperature was exceeded only 10 percent of the time during the 

season, meaning that most of the time the requirements were fulfilled. As a general 

recommendation for typical Nordic ice rinks it can therefore be concluded that the design capacity 

of the dehumidifier should be around 20 kg/h in order to maintain a suitable indoor climate. 

 

 

Figure 7. Calculation of dehumidifier design capacity. 
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2.4 Energy efficient dehumidifier 

 

The sorption dehumidification method has proven to be the most suitable technology for ice rinks. 

It can remove moisture from air in the subzero dew point humidity range without performance 

issues, like frost formation, and it does not require as high air volumes as the refrigeration-based 

method. The majority of consumed energy in a sorption dehumidifier is used to heat the reactivation 

air, and that is where the highest saving potential also lies since it can be coupled with “free” heat 

released from the refrigeration system. The challenge however is achieving a sufficient amount of 

the high temperature level that is required for the reactivation process. 

 

Successful application of refrigeration system heat recovery in the dehumidification process has 

been recorded in both Generation 1 and Generation 2 sorption dehumidifiers. Generation 1 

dehumidifiers are more traditional, where the temperature requirement for the reactivation process 

is ca 110°C. In this application recovered heat covers the preheating-range that begins with the 

ambient air temperature and ends at around 60°C, subsequently followed by the electric heater 

which further raises the temperature from 60°C to 110°C. Generation 2 dehumidifiers have bigger 

sorption wheels, which lowers the temperature level requirement of the reactivation process down 

to 60°C. This in turn leads to a higher requirement in fan power, but the sacrifice is made in order 

to be able to cover the reactivation process heat demand with recovered heat only. 

 

The performance of both a Generation 1 and a Generation 2 sorption dehumidifier is illustrated in 

Figure 8. The results show that in a Generation 1 dehumidifier almost 40 percent of the total energy 

use is saved in the operation thanks to the application of recovered heat that otherwise would have 

been rejected to the ambient air. For the Generation 2 dehumidifier it can be seen that even with a 

higher fan power requirement the reactivation process still requires by far most of the energy, with 

the additional observation that recovered heat now can cover up to 100% of the reactivation demand 

and after that electrical energy is only needed for the fans. A Generation 2 solution can therefore 

save ca 85% of the total dehumidifier energy consumption. 

 

Figure 8. Application of recovered heat from a modern refrigeration system in the reactivation 

process leads to energy savings of ca 40% in Gen 1 and 85% in Gen 2 sorption dehumidifiers. 
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Tiivistelmä 
 

Lasi päästää lävitseen suurimman osan siihen kohdistuvasta säteilystä, mutta se on samalla tiivis, 

ilmavirtauksia läpäisemätön materiaali. Edellä mainitut lasin ominaisuudet aiheuttavat metalli-

lasirakenteisen kaksoisjulkisivun vaipparakenteisiin lämpöenergian kerääntymistä 

auringonpaisteella. Tietyissä olosuhteissa lämpötilat voivat nousta niin korkeaksi, että se 

aiheuttaa rakenteille ja materiaaleille vaurioita. Kaksoisjulkisivun välitilaa rajoittavien 

materiaalien, niiden ominaisuuksien ja pinnoitteiden lisäksi julkisivun välitilan rakenteiden 

lämpötilaan vaikuttavat ulkopuoliset olosuhteet, kuten ilmavirtaukset, varjostavat kohteet ja 

säteilymäärät, julkisivun ilmansuunta sekä välitilan dimensiot ja tuulettuvuus. 

 

1. Johdanto 
 

Artikkeli pohjautuu Ghada Al-Adulrazzaqin insinöörityöhön Kaksoisjulkisivun lämpöteknisen 

toiminnan hallinta, joka valmistui vuoden 2019 keväällä. Kaksoisjulkisivu on julkisivumalli, 

jossa lämpöeristetyn vaipan ulkopuolella on toinen useimmiten kevytrakenteinen vaippa. 

Erityyppisellä kaksoisjulkisivulla voidaan erottaa kolme toimintamallia rakennusfysikaaliselta ja 

ilmanvaihtotekniseltä kannalta: passiivinen, aktiivinen tai se voi olla yhdistettyjen toimintojen tila 

[1]. Tässä artikkelissa keskitytään passiiviseen toimintamalliin, jossa kaksoisjulkisivun ulompi 

vaippa toimii erillisenä ulkoverhouksena eikä se ole yhteydessä sisätiloihin. 

 

2. Lämpötekniikka 
 

Lämmön siirtyminen rakenteessa voi tapahtua johtumisen, säteilyn ja konvektion avulla. Lämmön 

siirtymiseen rakenteessa vaikuttavat esimerkiksi materiaalien lämpökapasiteetit ja 

lämmönjohtavuudet sekä lämpötilaerot [2]. Kuvassa 1 on hahmoteltu kaksoisjulkisivun 

rakennusfysikaaliseen käyttäytymiseen vaikuttavia tekijöitä. Tässä tarkastelussa keskitytään 

kaksoisjulkisivun vaippojen väliseen tuulettuvaan välitilaan. 

 

     
Kuva 1. Kaksoisjulkisivun rakennusfysikaalinen toiminta. [3] 
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Julkisivulle tuleva säteily koostuu suorasta auringonsäteilystä, ilmakehän aiheuttamasta 

hajasäteilystä, ympäristön lähettämästä pitkäaaltoisesta säteilystä ja maan pinnalta heijastuneesta 

säteilystä. Lämpösäteilyn määrä riippuu lisäksi vuodenajasta, aurinkoisten tuntien määrästä, maan 

kiertoakseli, auringon kulmasta ja julkisivun suunnasta. [4] 

 

Pinnoille tulevasta säteilystä osa absorboituu materiaaliin, osa heijastuu pois ja joidenkin 

materiaalien kohdalla, kuten lasilla, osa läpäisee materiaalin. Lasin läpäissyt säteily lämmittää 

lasin takana olevaa materiaalia. Lämmennyt materiaali alkaa säteilemään pitkäaaltoista säteilyä 

lasiin päin. Osa säteilystä absorboituu lasiin ja osa lämmittää välitilan ilmaa. Heijastuneen ja 

absorboituneen säteilyn määrä riippuvat materiaalien säteilyominaisuuksista. 

 

Ilmavirtaukset sekä kaksoisjulkisivun välitilassa että ulkopuolella vaikuttavat merkittävästi 

kaksoisjulkisivun materiaalien lämpötilaan. Ilmavirtaukset aiheuttavat materiaalin pinnalle 

paikallisia ympäristöään viileämpiä kohtia ja siten lämpöjännityksiä materiaalin pinnassa. 

Ilmavirtaukset syntyvät esimerkiksi julkisivun sisäisistä ja ulkoilman lämpötilaeroista, tuulesta, 

seinää lävistävästä lämpövirrasta sekä paine-erosta. Tuulen osuessa kaksoisjulkisivun 

verhouslasin ulkopintaan se viilentää verhouslasin ulkopintaa kylmemmäksi kuin sisäpintaa. Kun 

kylmä ilmavirtaus pääsee kaksoisjulkisivun välitilaan, se viilentää välitilan ilmaa ja rakenteita. 

Tästä johtuen tuulisella ilmalla tuuletetun kaksoisjulkisivun välitilan ilma ja rakenteet ovat 

viileämpiä kuin tuulettumattomassa kaksoisjulkisivussa. 

 

3. Materiaalit ja niiden ominaisuuksien vaikutus lämpötiloihin 
 

Kaksoisjulkisivun välitilan materiaalien pintalämpötilat riippuvat niiden absorptiokertoimesta. 

Mitä suurempi määrä lämpösäteilystä absorboituu välitilan materiaaleihin, sitä suuremmat ovat 

materiaalien ja ilman lämpötilat auringonpaisteella ja siten suuremmat vuorokautiset 

lämpötilavaihtelut. Kaksoisjulkisivun toimintamallin ja välitilan materiaalien valinnalla voidaan 

mahdollistaa lämpösäteilyenergian varastoitumista välitilaan ja vuorokautisten 

lämpötilavaihteluiden tasoittumista. Lisäksi säätämällä välitilan tuuletuksen voimakkuutta on 

mahdollista vaikuttaa välitilan pintoihin varastoituvan lämpöenergian määrään.  

 

3.1 Materiaalit 

 

Välitilaa rajoittavat materiaalit ovat ominaisuuksiltaan toisistaan poikkeavat, mikä tekee 

rakenteen suunnittelusta hyvin haastavan ja tarkan tehtävän. Kaksoisjulkisivua suunnitellessa on 

otettava kaikkien materiaalien ominaisuudet huomioon, kuten lämpölaajeneminen ja kriittiset 

lämpötilat sekä taipumat, valmistus- ja asennustoleranssit. Kaksoisjulkisivussa eniten käytetyt 

materiaalit ovat lasi, alumiini ja teräs. 

 

Rakentamisessa käytetyimmät lasityypit ovat tavallinen float-lasi, karkaistu lasi ja laminoitu lasi. 

Lasi on suosittu materiaali rakentamisessa sen hyvästä valonläpäisevyydestä johtuen. Edellä 

mainitun ominaisuuden huono puoli on se, että se voi aiheuttaa sisäilman, ja tässä tapauksessa 

kaksoisjulkisivun välitilan ilman, liiallista lämpenemistä. 

 

Alumiini on rakennusteollisuudessa paljon käytetty materiaali sen keveyden ja hyvän lujuuden 

vuoksi. Alumiinilla on lisäksi hyvä korroosionkestävyys ja lämpösäteilyn heijastuskyky, mutta 

suuri lämpölaajenemiskerroin, jota täytyy ottaa aina huomioon liitosten suunnittelussa ja 

materiaalien sovituksessa [5]. Materiaalien sovituksessa on lisäksi tärkeää kiinnittää huomiota 

alumiinin sähkökemialliseen yhteensopivuuteen muiden materiaalien kanssa. 
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Teräs on paljon käytetty julkisivumateriaali alumiinia helpomman saatavuuden takia ja sen 

lämpölaajenemiskerroin on pienempi, mutta sen paino on suurempi alumiiniin verrattuna. 

Teräksellä on huono korroosionkestävyys, mistä johtuen sitä käytetään julkisivuissa yleensä 

pintakäsiteltynä tai ruostumatonta laatua. [6] 

 

3.2 Materiaalipinnoitteet 

 

Rakenteen ominaisuuksiin on mahdollista vaikuttaa monella eri tavalla. Lasirakenteen 

ominaisuuksia on mahdollista muuttaa esimerkiksi käyttämällä eripaksuisia laseja, muuttamalla 

lasin säteilyominaisuudet, välitilan olosuhteilla ja pinnoittamalla, kuten aurinkosuojapinnoitteella 

tai silkkipainolla [3]. Silkkipaino ja digiprintti ovat suosittuja tapoja vaikuttaa sekä lasin 

ulkonäköön että sen valonläpäisevyyteen. Riippuen kuvion paksuudesta, koosta ja peittävyydestä 

se joko päästää pienen osan säteilystä lävitseen tai ei ollenkaan. Kuvion absorboima lämpömäärä 

riippuu sen väristä. Kuvion ja lasin lämpötilaero tasaantuu vähitellen johtumalla, mutta 

johtumisen prosessi voi olla hidas, mistä johtuen lasilevyssä voi syntyä suuriakin paikallisia 

lämpötilaeroja ja siten vetojännityksiä. 

 

Metalleille on myös erilaisia pinnoitteita ja maaleja, joiden avulla on mahdollista vaikuttaa 

rakenteen ominaisuuksiin, kuten korroosionkestävyyteen ja säteilyominaisuuksiin. Pinnoitteiden 

vaikutus materiaalin säteilyominaisuuksiin määräytyy pääasiassa pinnoitteen väripigmentin 

mukaisesti. Pinnoitteen absorboima säteilymäärä määräytyy sekä väripigmentin ominaisuuksiin 

että sen määrään suhteessa muuhun pinnoitteeseen. Vaalea väri absorboi vähemmän ja heijastaa 

enemmän säteilyä kuin tumma väri. Tästä johtuen tummalla pinnoitetussa metallissa lämpötila 

nousee korkeammaksi, joka puolestaan voimistaa hajoamisprosessia. Rakenteen loppulämpötilaa 

ja laajenemisriskejä on siis mahdollista hallita metallivalinnan, pinnoitteen värin ja pinnoitteen 

ominaisuuksien kautta. 

 

4. Malliseinä 
 

Keväällä 2019 tehdyn insinöörityön sisältämän kokeellisen osion mittaukset suoritettiin 

Helsingissä sijaitsevalla ulkoseinällä. Tarkasteltavat tulokset ovat maaliskuun viimeisen 

seitsemän päivän ajalta. Mittausajanjakson aikana aurinko paistoi viitenä päivänä seitsemästä. 

Ulkolämpötilat olivat päivien aikana noin 2…8 ◦C ja öiden aikana -5…2◦C välillä. Malliseinää 

varjostivat seinän tukirunko, edessä oleva puu ja rakennukset. Seinän suunta oli länteen päin. 

Malliseinälle sijoitettiin opinnäytetyön mittauksia varten 24 lämpötilamittauspistettä, 4 

ilmanpainemittauspistettä ja 2 RH-mittauspistettä. 

 

Malliseinä on noin 8,3 m leveä ja 5,8 m korkea kaksoisjulkisivu, jonka sisempi vaippa on 

peltiverhoiltua termoelementtiä, jossa on MSE-ikkunoita, ja ulompi vaippa on osittain alumiini-

lasijärjestelmää ja osittain alumiinikoteloa. Kaksoisjulkisivun taakse rakennettiin 

uretaanipaneeleista lämmin tila, jotta tilanne vastaa mahdollisimman paljon oikeaa rakennusta. 

Kuvassa 2 on hahmoteltu malliseinän ulomman vaipan jako. Kuvassa 2 esitetyt L1…L4 kuvaavat 

malliseinän ulomman vaipan alumiini-lasirakennetta ja A1…A4 alumiinikoteloa. Malliseinän 

alumiini-lasiverhoilluista osista L1, L3 ja L4 ovat tuuletettuja ja L2 tuulettumaton. Julkisivun 

ulomman vaipan verhouslasi on kirkas MSE-ikkunoiden kohdalla ja silkkipainettu peltien 

kohdalla. Verhouslasin silkkipaino on täysin peittävä ja sen laajuus on noin 50% silkkipainetusta 

lasista. Verhouslasin takana olevat pellit ovat väriltään keskiharmaa RR41 (L1 ja L2), valkoinen 

RR20 (L3) ja tummanharmaa RR45 (L4). Peltien värit ovat säteilyominaisuuksiltaan hyvin 

erilaiset. 
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Kuva 2. Malliseinän jako. 

 

5. Tulokset 
 

Opinnäytetyön tärkeimmät tulokset liittyvät kaksoisjulkisivun verhouslasiin, pelteihin ja 

tuulettumattomaan osaan. Edellä mainituista tuloksista on laadittu kuvaajat 1-4, jotka esittävät 

lämpötilojen [℃] arvo ajan suhteen [h]. Kuvaajissa mittauspisteiden numerointi kasvaa ylöspäin 

mentäessä, eli L1.1 on alempana kuin L1.2. Kuvaajassa 1 on esitetty L1 osan verhouslasien 

lämpötilat. Silkkipainon mittauspiste on samalla korkeudella kuin lasin L1.3 mittauspiste. Kun 

aurinko laskee iltapäivällä, mittauspiste L1.1 jää ensimmäisenä viereisen rakennuksen varjoon. 

 

 
Kuvaaja 1. L1 osan verhouslasin lämpötilat.  

 

Kaksoisjulkisivun välitilan rakenteiden ja ilman lämpötiloihin auringonpaisteella vaikuttaa 

välitilan korkeus. Välitilaan tuleva ulkoilma auringonpaisteella on viileämpi kuin välitilan ilma, 

joten se viilentää välitilan ilmaa ja rakenteita. Välitilaan päässyt ilma lämpenee nopeasti ylöspäin 

mentäessä auringonsäteilyn vaikutuksesta. Mitä korkeampi kaksoisjulkisivun välitila on, sitä 

korkeammat sen ilman ja rakenteiden lämpötilat ovat ylhäällä. Malliseinän ylä- ja alareunan 

peltien lämpötilaero on jopa 23 ℃ ja välitilan ilman lämpötilaero jopa 11 ℃. 
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Seinän L1…L4 osien verhouslasin takana on pinnoitetut alumiinipellit. Kuvaajassa 2 verrataan 

L1…L4 osien ylempien peltien lämpötiloja. Valkoinen pelti on selkeästi viilein, mutta 

keskiharmaan ja tummanharmaan välinen ero on huomattavasti pienempi. 

 

 
Kuvaaja 2. Eri alumiini-lasiosien taustapeltien lämpötilat 

 

Tuuletetun ja tuulettumattoman seinäosan lämpötilaerot vaihtelevat paljon. Kuvaajissa 3 ja 4 on 

esitetty L1 ja L2 osien lämpötilaerot päivällä ja aamuyöllä. 

 

 
Kuvaaja 3. L1 ja L2 osien verhouslasin lämpötilat ikkunan kohdalla 

 

 
Kuvaaja 4.  L1 ja L2 osien pellin ja ikkunan lämpötilat 
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6. Yhteenveto 
 

Lämpötilojen liiallinen nousu kaksoisjulkisivun välitilassa voi aiheuttaa lasilevyn sisäistä 

lämpöshokkia, muovisten lämpökatkojen heikkenemistä, pinnoitteiden hilseilyä, materiaalien ja 

pinnoitteiden värin muutosta ja suuret materiaalien lämpöliikkeet. Kaksoisjulkisivun välitilan 

lämpötilan liiallista nousua on mahdollista hallita suunnittelemalla tarkasti välitilan dimensioita 

ja tuulettuvuutta, valitsemalla heijastavat materiaalit, vaaleat ja heijastavat pinnoitteet, 

muokkaamalla materiaalien säteilyominaisuuksia ja pienentämällä välitilaan tuleva säteilymäärä. 

 

Vaikka mittausten malliseinän verhouslasin täysin peittävä silkkipainokuvio puolitti lasista 

välitilaan päässeen säteilymäärän, kuvion lämpötila nousi välillä jopa 15 ℃ korkeammaksi kuin 

saman lasin kirkkaan osion lämpötila. Kyseinen lämpötilaero ei aiheuta vielä vaarallisia 

vetojännityksiä karkaistussa lasissa. Lämpötilaero saattaa kuitenkin kasvaa suuremmaksi 

aurinkoisena, kuumana kesäpäivänä. Silkkipainokuvion lämpötilaan vaikuttaa lisäksi takana 

olevalta pelliltä heijastuva säteily. Tumma pelti heijastaa vähemmän säteilyä kuin vaalea pelti, 

mutta tumman pellin lämpötila nousee korkeammaksi. Tumman pellin luovuttama lämpösäteily 

on suurempi ja samalla se nostaa välitilan ilman lämpötilaa korkeammaksi konvektion avulla. 

Edellä mainituista syistä johtuen tumma pelti nostaa silkkipainon lämpötilaa korkeammaksi kuin 

vaalea pelti. 

 

Kaksoisjulkisivun tuulettumattoman välitilan ilman ja materiaalien lämpötilat ovat 

auringonpaisteella hyvinkin paljon korkeammat kuin tuuletetun välitilan. Tämä saattaa lisätä 

jäähdytystarvetta kesällä. Tuuletetun ja tuulettumattoman rakenteen lämpötilaero kevyen 

pakkasyön aikana on puolestaan hyvin pieni (noin 0,5…1℃), mikä nykyisillä rakenteilla on 

melko olematon energiasäästön kannalta. Välitilan sulkemisen hyöty lämpöteknisessä mielessä 

korostuu kuitenkin tuulen voimistuttua ja pakkasen kiristyttyä. 
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Tiivistelmä 
 

Maanvastaisten rakenteiden rakennusfysikaalisissa laskentatarkasteluissa on usein haasteena 

laskenta-alueen eroavaisuus lämmön- ja kosteudensiirron osalta. Koulurakennuksen 

korjaussuunnitteluvaiheessa toteutettiin alapohjarakenteen ulkoseinäliittymän ajasta riippuva 

lämpö- ja kosteustekninen tarkastelu numeerisella laskentaohjelmalla. Laskentamallissa 

toteutettiin samanaikainen laskenta lämmön- ja kosteudensiirtymiselle toisistaan eroavissa 

laskenta-alueissa, jolloin tarkastelua voitiin yksinkertaista merkittävästi. Laskenta osoitti, että 

alentamalla alapuolelta EPS-eristetyn ontelolaatan yläpuolisen mineraalivilla eristekerroksen 

paksuutta, voidaan rakenteessa saavuttaa alhaisimmat suhteellisen kosteuden arvot. 

 

1. Johdanto 
 

Vanhojen rakenteiden korjaussuunnittelussa tulee usein vastaan haasteellisia rakennekohtia, 

joiden korjausratkaisujen lämpö- ja kosteustekninen toimivuus on tarvittaessa varmistettava 

laskennallisesti. Etelä-Suomessa sijaitsevan koulun liikuntasalin betonirakenteisen alapohjan 

korjauksen suunnittelussa varmistettiin rakenteen toimivuus tekemällä alapohjan ja ulkoseinän 

liittymäkohdasta laskentatarkastelu, missä huomioitiin lämmön, kosteuden ja ilman siirtyminen 

rakenteessa. Laskentatatarkastelussa arvioitiin betonirakenteen yläpuolelle toteutetun koolatun 

liikuntasalilattian lämmöneristyksen mitoitusta sen paksuuden ja sijainnin suhteen. 

 

2. Alapohjarakenteen toimivuuden arviointi laskennallisesti 
 

Liikuntasalin alkuperäinen ryömintätilainen alapohjarakenne on 265 mm:n vahvuinen 

ontelolaatta. Ontelolaatan päällä oli liikuntasalin puukoolattu lattiarakenne, jonka 

mineraalivillaeristeen kokonaispaksuus oli 225 mm. Lämmöneristeen yläpintaan oli asennettu 

höyrynsulkumuovi, jonka saumat oli teipattu. Päällimmäisenä rakennekerroksena oli 35 mm 

ponttilauta. Alapohjaan liittyvä ulkoseinä on tiili-villa-tiili rakenteinen, missä on kapea tuulettuva 

ilmaväli. Ulkoseinän vettä ulosjohtava bitumikermi sulkee alleen toisen matalamman ilmavälin. 

Ulkoseinän tuulettuvuuden todettiin kuntotutkimuksessa olevan heikko. 

 

Kuntotutkimuksessa havaittiin, että liikuntasalin kohdalla ontelolaatan alapinnassa on 100 mm 

vahvuinen EPS-eristekerros. Lisäksi ryömintätilassa todettiin voimakas mikrobiperäinen haju. 

Ryömintätilaan oli valunut sadevettä sadevesiputkiston irronneista liitoksista. Ryömintätilan 

tuuletusputket olivat osittain tukkeutuneet kevytsorasta. 

 

Alapohjarakenteen korjaussuunnittelussa päädyttiin uusimaan vanha puukoolattu rakenne, joka 

toteutettaisiin uudessa ratkaisussa höyrynsulkumuovin sijaan ilmansulkupaperilla. Ontelolaatan 

yläpinta ja seinän sisäpinta (ikkunaan asti) pinnoitettaisiin ilmatiiviiksi (kuva 1), millä estettäisiin 

ryömintätilan ja seinän alaosan mahdollisten epäpuhtauksien pääsy sisäilmaan. Ulkoseinää ei 

korjattaisi tässä vaiheessa laajemmin. Koska ulkoseinäliittymä oli rakenteellisesti monimutkainen 
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ja sisälsi nykypäivänä ei-toimivaksi katsottuja ratkaisuja, suunnitteluratkaisujen toimivuus 

varmistettiin rakennusfysikaalisella laskentatarkastelulla. Laskennalla saatiin tietoa myös siitä, 

miten kiireellinen seinän korjaus tulevaisuudessa olisi. 

 

  

Kuva 1. Pystyleikkaus alapohjarakenteen liittymästä ulkoseinään (pinnoituskorjattu ja 125 mm 

vahvuisella eristeellä toteutettu rakenne) sekä korjatun alapohjan rakennekerrokset. 

 

Alapohjaliittymän aikariippuva laskentamalli valittiin kaksiulotteiseksi. Laskenta-aika oli viisi 

vuotta. Laskennan ratkaisuun kuluvaan aikaan vaikutti geometrian kaksiulotteisuus, eri 

materiaalien suuri määrä ja vesihöyrytiiviit paikalliset rakennekohdat, jotka lisäsivät laskennan 

ratkaisuun kuluvaa aikaa merkittävästi. Laskentamallin ratkaisu kesti noin 6-8 tuntia yhdellä 

laskentatapauksella. Laskentatapauksissa muutettiin alapohjan lämmöneristeen paksuutta, koska 

ontelolaatan yläpuolisen avohuokoisen lämmöneristeen liiallinen paksuus voisi johtaa korkeaan 

suhteelliseen kosteuteen (RH) tai jopa sisäilman kosteuden tiivistymiseen ontelolaatan 

yläpinnassa. Tämä perustuu avohuokoisen lämmöneristeen hyvin korkeaan 

vesihöyrynläpäisevyyteen, jolloin vesihöyryn diffuusiovirrat voivat olla korkeita. Laskennan 

tavoitteena olikin mitoittaa lämmöneristeelle turvallinen paksuus, jolla nämä riskit eivät 

toteutuisi. 

 

Laskentageometriaan kuului 9,5 m leveä (kuvassa 2a ei näy kokonaan) ja 6,5 m korkea maa-alue. 

Ryömintätilan olosuhteet mallinnettiin perusmuurin lämmöneristeen sisäpintaan ja ontelolaatan 

alapinnassa olevan EPS-kerroksen pinnalle sekä maapohjan pinnalle. Tällä valinnalla voitiin 

yksinkertaistaa laskentaa, kun ryömintätilan heikosti tuuletettua ilmatilaa ei sisällytetty laskenta-

alueeseen. Ryömintätilan suhteellinen kosteus valittiin 98 % tasolle perustuen kuntotutkimuksen 

havaintoihin. Ryömintätilan lämpötilaa muutettiin suhteessa ulkoilman olosuhteisiin 

(rakennusfysikaalinen testivuosi Vantaa 2007) perustuen kohteessa tehtyihin olosuhdemittauksiin. 

Loka-huhtikuussa ryömintätilan lämpötilaa nostettiin kolme astetta ja kesä-syyskuussa lämpötilaa 

laskettiin neljä astetta. Sisäilman suhteellinen kosteus vaihteli välillä 40-60 % ja sisäilman 

lämpötila välillä 20-22 °C. 
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Laskentamalli tehtiin siten, että laskentaohjelma (Comsol 5.3a) laski lämmönsiirtymisen koko 

laskentageometriassa (kuva 2a pl. vaalea alue) ja kosteudensiirtymisen geometrian muilla osilla 

paitsi maassa (kuva 2b tumma alue). Tämä valinta perustui siihen, että laskennan ratkaisuun 

kuluva aikamäärää saatiin alennettua, kun kosteudensiirtymistä ei ratkaistu muualla kuin 

rakenteen läheisyydessä. Laskenta tehtiin kaksivaiheisesti siten, että lämmönsiirtymistä laskettiin 

aluksi vuoden ajan, josta saadut tulokset asetettiin lämmön- ja kosteudensiirron laskentavaiheessa 

lämpötilan alkuarvoiksi. Tämä laskentatapa on hyödyllinen maanvastaisissa rakenteissa, joissa 

ison maa-alueen lämpötila muuttuu hitaasti reunaehtojen vaikutuksesta. Laskentatavalla voidaan 

poistaa tasalämpöisen lämpötilakentän alkuarvosta aiheutuva laskentavirhe. 

 

Maan reunoilla kosteudenlaskenta-aluetta vastaan asetettiin RH tasoksi 80-98 %. Lähempänä 

maanpintaa käytettiin alempaa RH tasoa (kuva 2b). Materiaalien alkukosteus oli 50 %-RH. 

 

   
Kuva 2. (a) Lämmönsiirtymisen laskenta-alue; (b) Kosteudensiirtymisen laskenta-alue 

(tarkastelupisteet laatikoissa); (c) Reunaehdot ulkoseinän tuuletusvälin kohdalla.  

 

Ulkoseinän heikosti tuulettuvassa ilmavälissä huomioitiin lämmön ja kosteuden konvektiivinen 

siirtyminen (kuva 2c). Ilmavälissä vaikutti pystysuora vakionopeuksinen virtauskenttä, jonka 

virtausnopeus (0,83 mm/s) arvioitiin kirjallisuudessa esitetyistä tiilijulkisivun 

ilmanvaihtokertoimista [1]. Arvo perustui ilmanvaihtokertoimeen 1 1/h, seinän korkeuteen 3m ja 

tuuletusvälin leveyteen 18mm. Tiilijulkisivun ulkopinnalle ei asetettu auringonsäteilyn 

lämpövirtaa eikä saderasitusta tulosten tulkinnan yksinkertaistamiseksi ja laskennan 

nopeuttamiseksi. Ulkoseinät suuntautuivat pohjoisen suuntaan, jolloin julkisivulle kohdistuva 

auringon säteilyn määrä on vähäinen. 

 

Alapohjarakenne pinnoitettiin polyureapinnotteella, joka nostettiin harkkopinnalle. Tiiliseinän 

sisäpinta pinnoitettiin TKR-pinnoitteella, joka liitettiin PU-pinnoitteeseen. Materiaalien 

muodostama vesihöyrytiivis kerros vastaa Sd-arvoja 30 m (PU) ja 11,2 m (TKR). Puulattian 

lakkapinnan Sd-arvoksi valittiin 0,26 m. Rakenteen ilmansulkuna käytetyn vesihöyryavoimen 

paperin Sd-arvo oli 0,61 m. Materiaaliominaisuudet valittiin ensisijaisesti materiaalivalmistajien 

tuotetiedoista. Muita materiaaliominaisuuksien lähteitä olivat: Wufi-laskentaohjelman tietokanta, 

standardi SFS 12524, rakentamismääräyskokoelman osa C4 (2003) ja diplomityö Laine, K. 2010. 

 

Laskentatapauksia tehtiin yhteensä kolme, jotka erosivat alapohjan mineraalivillan paksuuden ja 

sijainnin osalta: 

• Laskentatapaus 1: 125 mm, asennus kuvan 1 mukaisesti 
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• Laskentatapaus 2: 50 mm, asennus kuvan 1 mukaisesti, mutta ohuempi eriste 

• Laskentatapaus 3: 30 mm, villa asennettu suoraan betonilaatan päälle alkaen 400 mm 

päästä kevytsoraharkosta (kohta 3 kuvassa 2b). 

 

3. Laskentatulokset 
 

Rakenteen kosteusteknistä toimintaa arvioitiin perustuen suhteellisen kosteuden viiden vuoden 

arvoihin tarkastelupisteissä (pisteet esitetty kuvassa 2b) sekä tietyllä ajanhetkellä RH:n 2D-

tuloskuvista (talvi/kesä). Rakenteen lämpöteknistä toimintaa arvioitiin 2D-tuloskuvista tietyllä 

ajanhetkellä. 2D-tuloskuvissa (T/RH) verrattiin laskentatapauksia yksi ja kolme.  

 

Lämpötilajakauman merkitys rakenteen kosteusteknisessä toiminnassa korostuu 

rakenneliittymässä ontelolaatan ja harkon sisäpinnan tasolla, sillä tässä kohdassa oleva 

vesihöyrytiivis PU-pinnoite voi nostaa RH-tason korkeaksi. Eristeen poisjättäminen ontelolaatan 

ja harkon kulmakohdasta nostaa rakenteen lämpötilaa ko. kohdassa talvella kolme astetta (kuva 

4). Kesällä vastaava lämpötilan nousu on kaksi astetta (kuva 5). Ulkoseinän lämmöneristeen 

ulko-osassa lämpötilat ovat samaa tasoa erityisesti talvella. Kesällä havaittiin pieni ero 

lämpötiloissa laskentatapauksissa 1 ja 3. Seinän yläosan lämmöneristeen ulko-osa oli 125 mm 

villalla lämpimämpi, mutta toisaalta sokkelihalkaisun villassa viileämpi, verrattuna 30 mm 

villaan. Tämä osoittaa, miten alapohjan lämmöneristeen paksuudella ja sijainnilla voidaan 

vaikuttaa lämpövirtojen suuntiin ja lämpötilajakaumaan rakenteiden liittymäkohdassa. 

 

Laskentatulokset suhteellisen kosteuden tarkastelupisteistä osoittivat, että alapohjarakenteen 

uuden mineraalivillaeristekerroksen paksuus tulisi pitää mahdollisimman ohuena (kuva 3). 

Käytännössä suositeltavaa on käyttää ohutta noin 30 mm vahvuista akustiikkavillaa, sillä 125 mm 

vahvuisella mineraalivillalla suhteellisen kosteuden taso ontelolaatan yläpinnassa oli ajoittain 

jopa 98 % (kuva 3b). Suhteellinen kosteus oli ontelolaatan yläpinnassa korkealla tasolla 

riippumatta vuodenajasta käytettäessä 125 mm villaa. Ohuemmalla 50 mm mineraalivillakin 

suhteellinen kosteus oli pääosin 75-90 %:n välillä laatan päällä. Suhteellinen kosteus ontelolaatan 

päällä vaihteli välillä 65-75 %, kun lämmöneristeenä oli 30 mm vahvuinen villalevy.  

 

30 mm vahvuista mineraalivillaa käytettäessä eriste alkoi laskennassa 400 mm päästä 

seinälinjasta, jolloin betonin päällä olevan koolauspuun RH vaihteli välillä 75-80 %. Alapohjan 

mineraalivillaeriste onkin suositeltavaa jättää irti ulkoseinän sisäpinnan linjasta, missä kohdin 

sokkelirakenteessa on kylmäsilta. Tämä oli havaittavissa suhteellisen kosteuden 10-20 % 

korkeammista arvoista ontelolaatan päällä alapohjan ja ulkoseinän liittymäkohdassa, kun 125 mm 

villa asennettiin lähelle ulkoseinää, verrattuna 30 mm eristeen asentamiseen 400 mm irti seinästä 

(kuvat 4  ja 5). 

 

Ulkoseinän villaeristeessä korkein RH esiintyi tuulettumattoman ilmakerroksen vastaisen villan 

ulkopinnassa, mutta suomalaisen homemallin [2-4] mukaan laskettu homeindeksi oli tässä 

kohdassa vain 0,23 (laskentatapaus 3). Kaikissa muissa tarkastelupisteissä (kuva 2b) 

homeindeksin maksimiarvo oli nolla (laskentatapaus 3). Homeindeksilaskennassa käytettiin 

kasvunopeuden ja homeen maksimimäärän herkkyysluokkina kahta (herkkä) ja taantumaluokkana 

0,25:tä (kohtalainen taantuma). Alajuoksun kohdalla kasvunopeuden ja homeen maksimäärän 

luokka oli yksi (hyvin herkkä) ja taantumaluokka 0,5 (merkittävä taantuma). Laskentatapauksissa 

yksi ja kaksi ei tehty homeindeksilaskentaa, koska laskennan aika-askelen lukitseminen tuntiin 

hidasti laskentaa merkittävästi. Lisäksi suhteellisen kosteuden taso alajuoksun ja ontelolaatan 

päällä oli näissä tapauksissa selvästi yli hyväksyttävän tason. 
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Kuva 3. Keskimäärinen suhteellinen kosteus viitenä ensimmäisenä laskentavuotena (a) 

alajuoksussa; (b) ontelolaatan yläpuolella (ilma/villa vaaka); (c) alemman mineraalivillan 

pystyosalla; (d) ylävillan alaosassa. 

 

 
Kuva 4. (a)-(b) Laskentatapauksen 1 ja (c)-(d) laskentatapauksen 3 lämpötila ja suhteellisen 

kosteuden jakauma viidennen kosteudensiirtymisen laskentavuoden alussa 1. tammikuuta. 

Lämpötilan ja suhteellisen kosteuden isoviivat osoitettu numeroarvoilla. 
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Kuva 5. (a)-(b) Laskentatapauksen 1 ja (c)-(d) laskentatapauksen 3 lämpötila ja suhteellisen 

kosteuden jakauma viidennen kosteudensiirtymisen laskentavuoden keskivaiheessa 1. heinäkuuta. 

 

4. Yhteenveto 
 

Numeerisella laskentaohjelmalla toteutettu simulointi osoitti, että alapohjarakenteen korjauksessa 

saavutetaan alhaisimmat suhteellisen kosteuden tasot rakenteen pinnoitetussa sisäosassa, kun 

alapohjan yläpuolisen avohuokoisen lämmöneristeen paksuus pidetään matalana. Tämä nostaa 

rakenteen lämpötilaa rakenteen pinnoitetuissa kohdissa. Rakenteessa ei käytetty höyrynsulkua, 

vaan ilmansulkupaperia, jolloin rakenteessa ei voitu sallia lämpötilan laskemista liiallisesti 

vesihöyrytiiviin pinnoitteen kohdalla. Lämmöneristeen sijaintia optimoitiin lisäksi aloittamalla se 

400 mm etäisyydeltä ulkoseinästä, jolloin olosuhteet alajuoksun kohdalla pysyivät 

kosteusteknisesti turvallisina. Alapohjarakenteen varsinaisena lämmöneristeenä toimii ohutta 

villaa käytettäessä ontelolaatan alapuolinen 100 mm vahvuinen EPS-eristys. 
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Tiivistelmä  
 

Nyt käytössä olevien maanvastaisten alapohjaratkaisujen radonteknisen suunnittelun perustana on 

pitkälti 1980- ja 1990 luvulla ympäristöministeriön rahoituksella tehdyt laajamittaiset 

tutkimukset. Ohjeistuksessa rakennuspohjan tuuletuksen/alipaineistuksen lisäksi keskeisimpänä 

tavoitteena on tehdä alapohjarakenteesta riittävän ilmatiivis, jotta radonpitoinen ilma ei pääse 

ilmavirtauksien mukana maaperästä huonetiloihin. Radonin siirtyminen diffuusiolla estetään 

riittävän paksulla betonilaatalla. 1980-luvulla maanvaraisessa alapohjassa betonilaatan alla oli 

tyypillisesti vähemmän lämmöneristettä kun nykyisin ja lattialämmitykset eivät olleet vielä yhtä 

yleisiä kuin nykyisin. Näiden muutosten seurauksena alapohjan betonilaatan kosteuspitoisuuden 

taso rakennusaikaisen kosteuden poistuttua alenee merkittävästi 1980-luvulla käytössä olleista 

ratkaisuista. Jo 1980-luvulla tehdyissä radonin diffuusioläpäisevyyden mittauksissa havaittiin, 

että kuivan betonin diffuusioläpäisevyys radonille oli merkittävästi suurempi kuin kostean 

betonin. Betonille nyt tehdyissä mittauksissa on havaittu, että  kuivan betonin (Rh n.50%)  

radondiffuusioläpäisevyys on niin suuri, että radonin diffuusiovirran pysäyttäminen pelkästään 

80mm betoninlaatan avulla ei ole välttämättä aina riittävä ratkaisu.  

 

1. Johdanto 

   
Radon on näkymätön ja hajuton jalokaasu. Suomessa todetaan vuosittain 2000 keuhkosyöpää, 

joissa noin 300 liittyy radonaltistumiseen [4]. Asunnon ja muun oleskelutilan sisäilman 

radonpitoisuuden viitearvo on 300 becquereliä kuutiometrissä [5]. Uuden rakennuksen 

suunnittelua ja toteutusta koskeva sisäilman radonpitoisuuden viitearvo on 200 becquereliä 

kuutiometrissä [5]. Keskeisin rooli huoneilman kohonneelle radonpitoisuudelle on maaperästä 

huonetilaan pääsevät ilmavirtaukset. Radonin siirtymistä diffuusiolla on pidetty yleensä 

vähäisenä, mutta mikäli maanvaraisen lattian alta mitataan korkeita (>50000 Bq/m3) 

radonpitoisuuksia voi diffuusion merkitys nousta merkittäväksi, ellei siihen osata varautua. 

 

2. Radonin diffuusio maanvastaisissa alapohjarakenteissa 
 

1980-luvulla tehdyissä radonin diffuusioläpäisevyyden mittauksissa havaittiin, että kuivan 

betonin diffuusioläpäisevyys radonille oli merkittävästi suurempi kuin kostean betonin. Nyt 

betonille tehdyissä mittauksissa on havaittu, että 50 Rh% kosteudessa olevan betonin 

radondiffuusioläpäisevyys kasvaa olennaisesti kosteampaan betoniin verrattuna. 

  

1980-luvulla maanvaraisessa alapohjassa betonilaatan alla oli tyypillisesti 50…100 mm 

polystyreeni lämmöneristettä ja lattialämmitykset eivät olleet vielä kovin yleisiä. Nyt betonilaatan 

alle laitetaan usein vähintään 200 mm lämmöneristettä ja pientaloissa on lähes poikkeuksetta 

lattialämmitys. Näiden muutosten seurauksena alapohjan betonilaatan kosteuspitoisuuden taso 

rakennusaikaisen kosteuden poistuttua alenee merkittävästi 1980-luvulla käytössä olleista 

ratkaisuista. 1980-luvun ratkaisuissa betonin kosteus tasapainotilanteessa saattoi helposti olla 
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70…75 Rh%, nykyisissä ratkaisuissa betonin kosteus saattaa rakennusaikaisen kosteuden 

poistuttua olla alle 50 Rh%.  Eli rakenteen lämpöteknisen toiminnan muuttaminen vaikuttaa sen 

kosteustekniseen toimintaan, ja taas tämä muutos vaikuttaa rakenteen radontekniseen toimintaan. 

 

2.1 Käytetty mittausmenetelmä  

 

Mittaukset tehtiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratoriossa materiaalien 

radondiffuusioläpäisevyyden mittausta varten kehitettyllä menetelmällä, joka perustuu 

Teknillisellä korkeakoululla 1980-luvulla kehitettyyn radondiffuusion mittauslaitteistoon, ks. 

kuva 1, sekä standardin E DIN ISO 11665-10 (VDE 0493-1-6660):2013-08 periaatteeseen. 

   

 
Kuva 1. Mittauslaitteisto kokeessa 1989. Radonlähteenä käytettiin radiumpitoista hiekkaa [1]. 

 

2.1.1 Mittausjärjestely 

 

Radondiffuusion mittausta varten kehitettiin kuvien 2 ja 3 mukainen laitteisto. Radonlähteenä 

käytettiin radiumpitoisia kiviä, jotka suljetussa teräskammiossa saivat aikaan maksimissaan n. 

2000 000 Bq/m3 radonpitoisuuden. Vastaavia radonpitoisuuksia maaperästä voidaan mitata 

Suomessa erittäin korkean radonpitoisuuden alueilta.  Radonpitoisuuden mittaukset tehtiin 

AlphaGuard DF2000 radonmonitorilla. Järjestelmän tiiveys varmistettiin kolminkertaisella 

tiivistyksellä, kahdella eri tiivistysmassalla ja reunoille tulevalla alumiiniteipillä. Tiiveys testattiin 

painekokeilla sekä merkkiaineella.  

 

Mittaus tehtiin soveltaen E DIN ISO 11665-10 (VDE 0493-1-6660):2013-08 menetelmää C, jossa 

ensin annetaan alakammion pitoisuuden tasaantua ja samalla yläkammiota tuuletetaan. Kun 

alakammion pitoisuus on tasaantunut, lopetetaan yläkammion tuuletus ja suljetaan yläkammio 

tiiviiksi, ja samalla mitataan radonpitoisuuden nousunopus yläkammiossa. Radonpitoisuuden 

nousunopeudesta voidaan laskea radontuotto ja sen avulla materiaalin diffuusiokerroin radonille. 

Kokeen aikana ilmanpaine-eroa kammioiden välillä hallittiin paineentasausjärjestelmällä ja 

seurattiin paine-eromittareilla. 
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Kuva 2. Periaatekuva tutkimuksessa käytetystä mittauslaitteistosta 

 

 
Kuva 3. Tutkimuksessa käytetty mittauslaitteisto. Kuvassa vasemmalla mittauskammiot ja niiden 

välissä tutkittava materiaali, ja oikealla ylhäällä radonmonitori AlphaGuard DF2000. 

  

2.1.2 Tutkittu materiaali 

 

Tutkittava betoni pyrittiin saamaan mahdollisimman lähelle TKK:lla 1989 tehtyjen tutkimusten 

betonia, ja suhteutuksen lähtökohtana käytettiin samaa koostumusta, jossa tavoitelujuutena oli 

K20, vesisementtisuhde 0,86 ja maksimirunkoaineraekoko 10 mm. Tutkittavalle betonimassalle 

tehtiin VTT:llä puristuskokeet ja betonin 28vrk puristuslujuus oli 20,1 MN/m2. 
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2.1.3 Mittaustulokset 

 

Tutkimuskappaleita tehtiin kaksi kappaletta A ja B, joiden radondiffuusioläpäisevyys mitattiin 

kaksi kertaa. Taulukossa 1 on mittausten tulokset. Betonin huokosilman suhteellinen kosteus 

mittaustilanteessa oli n. 50%. 

 

Taulukko 1. Betonin K20 diffuusiokertoimet radonille 
Koekappale ja mittauskerta Diffuusiokerroin [m2/h] 

A1 0,000653 

A2 0,000632 

B1 0,000588 

B2 0,000620 

Keskiarvo 0,000624 

 

  2.1.4  Vaikuttavuusanalyysi 

 

Kokeessa saaduilla radonin diffuusioläpäisevyyksillä laskettiin huoneilman radonpitoisuustaso 

pelkästään laatan läpi diffuusiolla tulevasta radonista ks. kuva 4. Laskennassa on oletettu, että 

alapohjarakenteessa ei ole mitään muita rakennekerroksia kuin 80 mm K20 betonia, rakennus on 

yksikerroksinen ja huonekorkeus 2,5 m.  
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Kuva 4. Huoneilman radonpitoisuus lattialaatan läpi diffuusiolla tulevan radonin vaikutuksesta 

ilmanvaihdon eri tehokkuuksilla erisuurilla radonpitoisuuksilla lattialaatan alla. Betoni K20 

d=80 mm. 

 

Suomessa radonalueilla radonpitoisuuden taso lattian alla sorastuksen huokosilmassa vaihtelee 

voimakkaasti, hyvin usein radonpitoisuudet ovat useita kymmeniä tuhansia Bq/m3, ks. kuva 5 ja 

pahimmillaan satoja tuhansia Bq/m3. Kuvassa 5 näkyy tutkimuskohteen hetkellinen 

radonpitoisuusjakauma maanvastaisen alapohjan sorastuksessa. Rakennuksen reuna-alueilla 

Vaatimus  2019 

Asunnon ja muun 

oleskelutilan sisäilman 

radonpitoisuuden 

viitearvo on 300  Bq/m³ 

Vaatimus 1986 

Asunnon  sisäilman 

radonpitoisuus ei saa 

ylittää arvoa 800 Bq/m³ 
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radonpitoisuus on pienempi sokkelin läpi tapahtuvan tuulettumisen seurauksena. Mikäli 

rakennuspohjan tuuletusjärjestelmää käytetään radonpitoisuudet sorastuksessa alenevat 

voimakkaasti, mikäli perusmaa on riittävän ilmatiivistä esim. moreenia. Ilmaa hyvin läpäisevällä 

soraharjulla rakennuspohjan tuuletusjärjestelmä ei pysty alentamaa radonpitoisuutta kuin 

rakennuksen reuna-alueilta.  

 

 
Kuva 5. Esimerkki radonpitoisuusjakaumasta [Bq/m3] maanvastaisen alapohjan sorastuksessa 

tutkimuskohteen eri puolilta. Tuulen suunta vaikuttaa reuna-alueiden radonpitoisuuteen. 

Mittaushetkellä tuuli on puhaltanut leikkauksen 1-1 suunnalta jolloin ko. reuna-alueen pitoisuus 

on huomattavasti alhaisempi kuin leikkauksen 2-2 suunnalla [3]. 

 

3. Yhteenveto 
 

Mittaustulosten perusteella herää kysymys tulisiko radonohjeistusta päivittää radondiffuusiovirran 

estämisen suhteen? Tarvitaanko alapohjarakenteessa betonin lisäksi muita rakennekerroksia, 

joilla varmistetaan huonetilojen riittävän alhainen radonpitoisuuden taso? Miten betonin 

lujuusluokka vaikuttaa radonin diffuusioon, nykyään käytetään usein K30 betonia. Käytännön 

tilanne kehittyy vähitellen, kun rakennuskosteus poistuu uusien ohjeiden mukaisista 

alapohjarakenteista ja rakenteet kuivuvat. Mikä on todellinen taso mihin rakenteet kuivuvat 

vuosien kuluessa? Ongelma voi muodostua erityisesti harjualueilla, joissa radonpitoisuudet ovat 

korkeita ja radontuuletusjärjestelmällä ei saada salaojasorakerroksen radonpitoisuutta alennettua. 

Harjualueilla alapohjalaatta voi myös kuivua tavanomaista kuivemmaksi. Jotta saadaan 

vastauksia ko. kysymyksiin, ja osataan ohjata rakentamista radonturvallisempaa suuntaan, 

tarvitaan lisää tutkimustietoa. 
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                                                    A2. Rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen toiminta 
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Rakennuksen ulkovaipan yli vaikuttavien paine-erojen 

määrittäminen rakennusfysikaalisia laskentatarkasteluja varten 
 

Topi Moisio, Anssi Laukkarinen ja Juha Vinha 

Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka 

 

 

Tiivistelmä 
 

Tässä artikkelissa esitetään perustason menetelmä rakennuksen vaipan yli esiintyvien paine-

erojen laskemiseksi sekä esitetään vertailulaskelmia tuulen painekertoimien valinnasta sekä 

koneellisen ilmanvaihdon ja rakennuksen ilmatiiviyden roolista. Paine-erojen suuruus riippuu 

vahvasti rakennuksen muodosta, ympäröivistä tuulisuusolosuhteista, vaipan ilmatiiviydestä ja 

ilmanvaihdon toteutustavasta, joten lähtökohtaisesti rakenne- ja talotekniikkasuunnittelijoiden on 

suositeltavaa arvioida paine-erojen hallinnan ratkaisuja tapauskohtaisesti. Tiiviiseen muotoon 

kootun esityksen toivotaan lisäävän ilmavuototarkastelun tekemistä rakennusfysikaalisia 

laskentatarkasteluja toteutettaessa. 

 

1. Johdanto 
 

Rakennuksen vaipparakenteiden läpi kulkevat ilmavuodot voivat ylipainetilanteessa kasvattaa 

rakenteiden kosteuskuormia ja toisaalta alipainetilanteessa kuljettaa sisäilmaan sen laatua 

heikentäviä aineita. Ilmavuotojen pienentäminen ja asianmukaisia reittejä pitkin kulkevan 

ilmanvaihdon toteuttaminen ovat olleet yksi laaja trendi Suomessa 2000-luvulla ja tämän 

seurauksena esimerkiksi uudisrakennusten keskimääräistä ilmatiiviyttä on saatu parannettua 

2000-luvun alussa vallinneesta tasosta. 

 

Rakennusten ilmatiiviyden parantaminen tarkoittaa kuitenkin samalla myös sitä, että koneellisen 

tulo- ja poistoilmanvaihdon kohteissa voi syntyä aikaisempaa suurempia ilmanpaine-eroja 

rakennuksen ulkovaipan yli, ellei ilmanvaihdon ilmavirtoja ole säädetty aikaisempaa 

huolellisemmin. Koko rakennuksen ilmatiiviyden paraneminen ja paine-erojen kasvaminen voi 

aiheuttaa aikaisempaa suurempia keskitettyjä ilmavuotoja rakennuksen vaipan yksittäisiin 

kohtiin, verrattuna niiden jakautumiseen tasaisemmin ympäri vaippaa. 

 

Paine-erojen ja ilmatiiviyden vaikutuksia rakenteiden lämpö- ja kosteustekniseen toimintaan on 

mahdollista arvioida rakennusfysikaalisten laskentaohjelmien avulla (esimerkiksi COMSOL, 

Delphin tai WUFI), mutta näiden tarkastelujen tekemiseksi käyttäjän tulee määrittää rakenteen yli 

vallitseva paine-ero vuoden eri ajanhetkinä. Tämän artikkelin tarkoituksena on esittää kootusti ja 

tiiviissä muodossa yksi tapa määrittää rakennuksen vaipan yli vaikuttavat ilmanpaine-erot 

laskennallisesti, jotta niitä on mahdollista käyttää rakennusfysikaalisissa laskentatarkasteluissa 

lähtötietoina. Esitetty menetelmä perustuu lämmön- ja aineensiirron perusteoriaan [1, luku 16], 

mutta se ei ota huomioon esimerkiksi eri ilmavirtausten keskinäisiä vuorovaikutuksia [2], 

ilmavirtausten ja ilmanpaineen vaihtelua yksittäisen rakenneosan eri kohdissa [1, luku 24] tai 

useasta erilaisesta geometrisesta ja/tai sisäolosuhdealueesta koostuvien rakennusten 

erityispiirteitä. 

 

Artikkeli perustuu COMBI-tutkimushankkeessa [3] tehtyyn taustatyöhön sekä Knauf Oy:n 

rahoittamaan tutkimushankkeeseen kipsilevytuulensuojallisten puurankaseinien lämpö- ja 

kosteusteknisestä toiminnasta [4]. 
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2. Ilmanpaine-eron laskeminen 
 

2.1 Yleistä 

 

Paine-eron määritelmä on esitetty kaavassa (1). 

 

 𝑃𝑖 = 𝑃𝑒 + Δ𝑃  (1) 

missä   

𝑃𝑒 on ulkoilman absoluuttinen ilmanpaine, Pa (normaali-ilmanpaine 101325 Pa)  

Δ𝑃 on paine-ero sisä- ja ulkoilman välillä, Pa  

𝑃𝑖 on sisäilman ilmanpaine, Pa.  

 

Ilmanpaineen arvot riippuvat tarkastelupisteestä ja vaihtelevat tyypillisesti ajanhetkestä toiseen. 

Laskentatarkasteluissa ulkoilman paine 𝑃𝑒 oletetaan tyypillisesti vakioksi, koska rakenteiden läpi 

tapahtuvan virtauksen oletetaan riippuvan ainoastaan sisä- ja ulkoilman välisestä paine-erosta, ei 

paineen absoluuttisesta tasosta. Paine-ero lasketaan kaavan (2) mukaisesti. 

 

 Δ𝑃 = Δ𝑃𝑇 + Δ𝑃𝑤 + Δ𝑃𝑣  (2) 

missä   

Δ𝑃𝑇 on sisä- ja ulkoilman välisestä lämpötilaerosta aiheutuva paine-ero, Pa  

Δ𝑃𝑤 on tuulesta aiheutuva paine-ero, Pa  

Δ𝑃𝑣 on ilmanvaihtolaitteiden luoma paine-ero, Pa.  

 

Seuraavassa käydään läpi yksittäisten paine-eroa aiheuttavien tekijöiden laskenta. 

 

2.2 Paine-ero lämpötilaerosta 

 

Lämpötilaeroista aiheutuvien paine-erojen laskentakaavat on esitetty seuraavassa (kaava 3-4). 

 

 𝑃(𝑧) = 𝑃0 − 𝜌𝑎𝑔𝑧  (3) 

 Δ𝑃𝑇,𝑧 = (𝑃0,𝑖 − 𝜌𝑎,𝑖𝑔𝑧) − (𝑃0,𝑒 − 𝜌𝑎,𝑒𝑔𝑧)  

          = (𝑃0,𝑖 − 𝑃0,𝑒) + 𝑔𝑧 ⋅ (𝜌𝑎,𝑒 − 𝜌𝑎,𝑖)  

(4) 

 Δ𝑃𝑇,𝑧 = 𝑔𝑧 ⋅ (
𝑃𝑒

𝑅𝑎𝑇𝑒
−

𝑃𝑖

𝑅𝑎𝑇𝑖
) = 𝑔𝑧 ⋅ (

𝑃𝑒

𝑅𝑎𝑇𝑒
−

𝑃𝑒+Δ𝑃

𝑅𝑎𝑇𝑖
) ≈

𝑔𝑧𝑃𝑒

𝑅𝑎
⋅ (

1

𝑇𝑒
−

1

𝑇𝑖
)  (5) 

missä   

𝑃0,𝑖, 𝑃0,𝑒 ovat sisä- ja ulkoilman ilmanpaineeseen liittyvät perustasot, joista paine-eron 

kehittymistä kummassakin tilanteessa lasketaan, Pa 

 

𝜌𝑎,𝑖, 𝜌𝑎,𝑒 ovat sisä- ja ulkoilman tiheydet, kg/m3  

𝑇𝑖, 𝑇𝑒 ovat sisä- ja ulkoilman lämpötilat, K  

𝑧 on pystysuuntainen etäisyys lämpötilaerosta aiheutuvan paine-eron 

nollakohdasta (neutraaliakselista), ylöspäin positiivinen, m 

 

𝑔 on putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s2  

𝑅𝑎 on ilman ominaiskaasuvakio, 287 J/(kgK).  

 

Jos rakennuksen ulkopuolella olevan ilman oletetaan olevan vakiolämpötilassa ja muita tekijöitä 

ei oteta huomioon, niin tällöin suurin ilmanpaine ulkoilmassa on maanpinnan (merenpinnan) 

tasolla, josta ilmanpaine alkaa ylöspäin noustessa pienenemään (kaava 3). Sisä- ja ulkoilman 

lämpötilojen poiketessa toisistaan, poikkeavat ilmamassojen tiheydet toisistaan. Tällöin 
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absoluuttinen paine muuttuu pystysuunnassa eri tilanteissa eri tavoin, mikä synnyttää paine-eron 

sisä- ja ulkoilman välille (kaava 4). 

 

Ilmanpaineen perustasojen 𝑃0,𝑖 ja 𝑃0,𝑒 oletetaan sijaitsevan samalla korkeudella, jolloin etäisyys 

perustasosta 𝑧 voidaan käsitellä yhdellä muuttujalla kahden sijaan. Olettamalla perustasot lisäksi 

yhtä suuriksi saadaan samalla määriteltyä lämpötilaerosta aiheutuvan paine-eron 

neutraaliakseliksi se korkeusasema, jossa lämpötilaeron vallitessa paine-ero on nolla. 

Korkeusasema 𝑧 tarkoittaa siis tarkastelupisteen pystysuuntaista etäisyyttä lämpötilaerosta 

aiheutuvan paine-eron nollakohdasta (neutraaliakselista). Kaavassa (5) esitetty sievennetty muoto 

on saatu käyttämällä ideaalikaasun tilayhtälöä ilman tiheyden laskemiseen, minkä lisäksi termi 

Δ𝑃 (𝑅𝑎𝑇𝑖)⁄  on supistettu pienenä pois tuloksista. 

 

Sisä- ja ulkoilman lämpötilat oletetaan edellä olevissa kaavoissa tarkastelualueella vakioiksi, 

vaikka erittäin hyvin sekoittunutta sisäilmaa lukuun ottamatta kumpikin lämpötila muuttuu 

pystysuunnassa liikuttaessa. Laskentamallia on mahdollista tarkentaa muun muassa tältä osin. 

 

2.3 Paine-ero tuulesta 

 

Kun tuuli törmää rakennuksen ulkopintaan, sen aiheuttamaa absoluuttista painetta voidaan kuvata 

kaavan (6) mukaisella lausekkeella, jossa painekerroin 𝑐𝑝 sisältää tuulen kohtaamiskulman ja 

rakennuksen muodon vaikutukset. Tuulesta aiheutuvan paine-eron suuruus vaihtelee eri 

julkisivupintojen välillä, mutta myös yksittäisen julkisivupinnan alueella. Perustapauksessa 

painekertoimien oletetaan kuitenkin olevan alueittain vakioita, esimerkiksi matalan rakennuksen 

tapauksessa julkisivupinnoittain. Tuulen nopeus 𝑣 on suositeltavaa tarkastella maastoluokittain ja 

rakennuksen korkeuden mukaan. Rakennuksen sijaintipaikan mukaisen paikallisen 

tuulennopeuden laskentaan voi käyttää standardin SFS-EN 1991-1-4 [5] mukaisia kaavoja. 

 

Tuuli vaikuttaa rakennuksen ulkopinnan lisäksi myös rakennuksen sisäolosuhteisiin, jotka 

kuvataan sisäpuolisen painekertoimen avulla. Paine-ero ulkovaipan yli lasketaan näiden 

kertoimien erotuksena kaavan (7) mukaisesti. 

 

 𝑃𝑤 =
1

2
𝑐𝑝𝜌𝑎𝑣

2  (6) 

 Δ𝑃𝑤 = (𝑐𝑝𝑖 − 𝑐𝑝𝑒) ⋅
𝜌𝑎𝑣

2

2
  (7) 

missä   

𝑐𝑝𝑖, 𝑐𝑝𝑒 ovat tarkasteltavan tilanteen geometriasta riippuvat sisä- ja ulkopuoliset 

tuulenpainekertoimet, - 

 

𝑣 on häiriintymättömän tuulen nopeus tuulen ylävirrassa, m/s.  

 

Rakennuksen ulkopuolisille painekertoimille on esitetty useita eri arvoja, joista kuvaan 1 on 

kerätty kirjallisuuskatsauksen perusteella merkittävimmät. 
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Kuva 1 Seinien ulkopintojen painekertoimen arvoja eri kirjallisuuslähteistä. Tietyille 

kohtaamiskulmille ilmoitettujen arvojen väliset tilanteet on käsitelty vakioarvoina jakamalla 

kulma-alueet taulukoitujen arvojen puolesta välistä. [4] 

 

Sisäpuolisen painekertoimen arvon voi laskea melko helposti tapaukselle, jossa sisäpuolisen 

painekertoimen oletetaan olevan vakio kaikilla ulkovaipan sisäpinnoilla. Tällöin kirjoitetaan 

tuulesta aiheutuvien ilmavuotojen tase ja asetetaan se nollaksi, sijoitetaan taseyhtälöön paine-

erojen lausekkeet vaipan osittain kaavan (7) mukaisesti ja sen jälkeen ratkaistaan yhtälöstä 

sisäpuolisen painekertoimen arvo. Eri vaipan osille voidaan asettaa myös toisistaan poikkeavat 

ilmatiiviydet, jolloin sisäpuoliset painekertoimet voivat saada joko positiivisia tai negatiivisia 

arvoja tilanteesta riippuen. Esimerkiksi ilmatiiviydeltään tasatiiviissä rakennuksessa sisäpuolinen 

painekerroin on negatiivinen, mutta jos rakennuksen tuulenpuoleinen seinä on vahvasti 

epätiiviimpi muihin vaipan osiin nähden, muuttuu sisäpuolinen painekerroin positiiviseksi. 

 

Seuraavassa kuvassa on vertailtu kuusi metriä korkean pohjoisseinän tuulesta aiheutuvan paine-

eron muodostumista erilaisilla sisä- ja ulkopuolisen painekertoimien yhdistelmillä [4]. 

 

 
Kuva 2 Tuulesta aiheutuva paine-ero kuusi metriä korkealla pohjoisseinällä rakennusfysikaalisen 

testivuoden Jokioinen 2004 olosuhteissa. Eri tapaukset tarkoittavat erilaisia sisä- ja 

ulkopuolisten painekertoimien yhdistelmiä. [4] 

 

Kuvan 2 perusteella ulko- ja sisäpuolisten painekertoimien valinnalla on vaikutusta erityisesti 

ylipaineen suuruuteen. Kantavien rakenteiden mitoituksessa käytetty muuttuvan sisäpuolisen 

painekertoimen (-0,3/+0,2) menetelmä tuotti vakioarvoa -0,3 suuremmat paine-erot, mutta 

kyseinen menetelmä sisältää fysikaalisesti mahdottoman oletuksen ilmatiiviyden jakauman 
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jatkuvasta muuttumisesta tuulen suunnan mukaan. Suositeltavampi menetelmä on joko tehdä 

oletus tasaisesti jakautuneesta ilmatiiviydestä (𝑐𝑝𝑖 = -0,3) tai laskea sisäpuolisen painekertoimen 

arvo tapauskohtaisesti eri tavoin jakautuneille vaipan ilmatiiviyksille. 

2.4 Paine-ero koneellisesta ilmanvaihdosta 

Koneellisesta ilmanvaihdosta aiheutuva paine-ero lasketaan vaipan läpi tulevan 

korvausilmavirran ja vaipan ilmatiiviyden avulla (kaavat 8-10). Kaavassa tulee erikseen huolehtia 

paine-eron etumerkin oikeasta käsittelystä.  

Kuvassa 3 on esitetty paine-ero koneellisen ilmanvaihdon ilmavirtojen suhteen ja lattiapinta-alaa 

kohti olevan tuloilmavirran funktiona. Kuvissa on tarkasteltu 20 m x 40 m x 3 m suuruista tilaa. 

(a) (b) 

Kuva 3 Koneellisen ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmavirtojen epätasapainosta aiheutuva paine-

ero vaipan yli eri tilanteissa. Vaipan ja lattian pinta-alojen suhde on 2,45. 
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𝑞 = 𝑐ΔP = ⋅ ΔP = 𝑞 ⋅ (8) 

Δ𝑃 = Δ𝑃 ⋅
(9) 

𝑞 =
, , = , ⋅ 1 − = , , ⋅ 1 −  (10) 

jossa 
𝑞  
𝑐, 𝑛 

ΔP, 
Δ𝑃  

𝑞  
𝐴 , 
𝐴  

𝑞  
𝑅 

on ilmavuoto rakennuksen vaipan läpi, m3/(m2h) 
ovat rakennuksen ilmavuotojen virtauskerroin m3/(m2hPan) ja virtauseksponentti 
(n). Kerroin 𝑐 ratkaistaan ilmatiiviysmittauksen tuloksista ja kerroin 𝑛 oletetaan 
tässä tunnetuksi (𝑛 = 0,667). 
ovat paine-erot vaipan yli vallitsevissa olosuhteissa ja ilmatiiviysmittauksessa 
(Δ𝑃  = 50 Pa), Pa 
on tulo- tai poistoilmavirta tilaan, m3/h 
ovat rakennuksen tai tilan ilmanpaine-eroa ylläpitävän vaipan pinta-ala sekä 
saman tilan lattiapinta-ala, m2 
on rakennuksen ilmatiiviysluku, m3/(m2h) 
on tulo- ja poistoilmavirtojen suhde, 𝑅 = 𝑞 , ⁄𝑞 , , - 



Tuloksien perusteella rakennuksen ilmatiiviys, tulo- ja poistoilmavirtojen suhde ja tuloilmavirran 

määrä ovat kaikki kytköksissä toisiinsa vaipan yli esiintyvän paine-eron kautta. Suureet pystyvät 

jossain määrin kompensoimaan toisiaan, mutta esimerkiksi tilanteessa, jossa ilmavirrat ovat 

suuria ja vaipan ilmanvuotoluku erityisen alhainen, tulisi tulo- ja poistoilmavirrat pystyä 

säätämään hyvin lähelle toisiaan, jotta paine-erot vaipan yli pysyisivät pieninä. 

 

3. Yhteenveto 
 

Tässä artikkelissa on esitetty yleisesti käytettyihin laskentamenettelyihin perustuva kokonaisuus 

ilmanpaine-eron laskemiseksi rakennuksen ulkovaipan yli sekä arvioitu tuulen painekertoimien 

valinnan ja ilmanvaihdon epätasapainon vaikutuksia paine-eron arvoihin. Tuulen osalta 

perustapauksessa laskenta on suositeltavaa tehdä käyttäen rakenneyksityiskohtien mukaisia 

painekertoimia 𝑐𝑝𝑖,1 ja joko olettaa rakennus ilmatiiviydeltään tasaiseksi (𝑐𝑝𝑖 = -0,3) tai laskea 

sisäpuolinen painekerroin tapauskohtaisilla vaipan ilmatiiviyslukujen avulla. Ilmanvaihdon ja 

ilmatiiviyden osalta suurimmat paine-erot muodostuivat suuren tuloilmavirran, suuren tulo- ja 

poistoilmavirtojen epätasapainon sekä hyvin ilmatiiviin vaipan tapauksessa. 

 

Rakennusfysikaalisten lämpö- ja kosteuslaskelmien näkökulmasta katsottuna ylipaineen 

kasvattaminen lisää rakenteisiin kohdistuvia kosteuskuormia, joten tarkempien tietojen 

puuttuessa suuremman ylipaineen tuottavien arvojen valitseminen parantaa laskennan varmuutta 

esiintyviin olosuhteisiin nähden. Pidemmällä aikavälillä on kuitenkin suositeltavaa arvioida 

paine-erolaskennan tarkkuutta todellisiin kohteisiin verrattuna, jotta ylipaineen aiheuttamien 

kosteuskuormien lisäksi myös muiden tekijöiden vaikutukset saadaan otettua sopivassa suhteessa 

huomioon. 
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Tiivistelmä 
 

Tässä artikkelissa esitellään menetelmä pitkäaaltoisen säteilyn huomioon ottamiseksi 

rakennusfysikaalisissa laskentatarkasteluissa. Lisäksi esitellään otteita viimeaikaisista 

tutkimuksista, joissa on vertailtu kirjallisuudessa esitettyjen pitkäaaltoisen säteilyn 

laskentamallien valinnan vaikutuksia eri rakennusfysikaalisiin ilmiöihin. 

 

1. Johdanto 
 

Rakennusfysiikan sovellutuksissa lämmön katsotaan siirtyvän kolmella tavalla: Johtumalla, 

konvektiolla ja säteilemällä. Säteily yleisesti ottaen jaetaan useisiin eri aallonpituusalueisiin, 

mutta rakennusfysiikassa jako tehdään tyypillisesti vain kahteen, eli lyhyt- ja pitkäaaltoiseen 

säteilyyn. [1] 

 

Rakennusfysikaalisissa ajasta riippuvissa laskentatarkasteluissa on pitkään käytetty ulkoilman 

olosuhteiden lähtötiedoissa tunnittaista dataa lyhytaaltoisesta säteilystä, joka on ollut esimerkiksi 

Suomessa saatavilla Ilmatieteen laitoksen mittaamana. Rakennuksen ulkopinnoille saapuvaa 

pitkäaaltoista säteilyä ei sen sijaan useinkaan ole ollut laskentatarkasteluissa mukana 

pitkäaaltoisen säteilyn kattavan mittausdatan puuttumisen vuoksi. Pitkäaaltoista säteilyä ei 

esimerkiksi ole ollut mukana rakennusfysikaalisten testivuosien valinnassa tai valittujen 

testivuosien osana [2, 3]. Tässä artikkelissa esitetään kirjallisuudessa esitettyihin laskennallisiin 

menetelmiin perustuva kokonaisuus pitkäaaltoisen säteilyn huomioon ottamiseksi 

rakennusfysikaalisten simulointien osana. Tarkempi kuvaus tästä aiheesta on esitetty 

kipsilevytuulensuojallisten puurankarakenteiden lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa 

käsittelevässä diplomityössä [4], jossa vertailtiin eri pitkäaaltoisen säteilyn malleja niistä 

saatavien ilmakehää kuvaavien olosuhteiden sekä rakenteiden lämpö- ja kosteustekniseen 

toimintaan kohdistuvien vaikutusten näkökulmasta. Diplomityö sai rahoitusta Knauf Oy:ltä. 

2. Rakennuksen pintaan kohdistuvan pitkäaaltoisen säteilyn laskenta 
 

2.1 Perusperiaatteet 

 

Tässä esitetyn menettelyn lähtökohtana on, että kaikki pinnat - ilmakehä mukaan lukien - 

oletetaan niin kutsutuiksi harmaiksi pinnoiksi, joiden säteilyintensiteetti ja muut ominaisuudet 

pysyvät suuntakulman suhteen vakioina. Tällöin pinnan lähettämä säteilyteho lasketaan kaavan 

(1) mukaisesti. 

 

 

 𝐿𝑊 = 휀𝜎𝑇4  (1) 
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missä 

𝐿𝑊 on pinnasta lähtevä lämpövirran tiheys, W/m2  

휀 on pinnan emissiviteetti, 0…1  

𝜎 on Stefan-Boltzmannin vakio, 5,67∙10-8 W/(m2K4)  

𝑇 on pinnan lämpötila, K.  

Seuraavassa kuvassa on esitetty rakennuksen ulkoseinän tai ikkunan kannalta keskeiset 

pitkäaaltoisen säteilyn pinnat, niiden teholliset lämpötilat ja niihin liittyvät näkyvyyskertoimet. 

 

 
Kuva 1. Pitkäaaltoisen säteilyn laskentaa varten tehty oletus vallitsevasta geometrisestä 

tilanteesta sekä laskentaan liittyvät lämpötilat ja näkyvyyskertoimet tarkasteltavasta pinnasta 

taivaalle ja maahan. 

 

Pitkäaaltoisen säteilyn komponentit määritetään kirjoittamalla tarkasteltavan pinnan 

lämpövirtojen taseyhtälö (kaava 2), jonka jälkeen yksittäisten lämpövirtojen lausekkeet voidaan 

kirjoittaa auki. Sieventämisen jälkeen rakennuksen ulkopintaan vaikuttava nettomääräinen 

pitkäaaltoisen säteilyn lämpövirran tiheys on esitetty kaavassa (3). 

 

 𝑞𝑙𝑤,𝑛𝑒𝑡 = 𝑞𝑔𝑟,𝑠𝑢𝑟𝑓 + 𝑞𝑠𝑘𝑦,𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑞𝑠𝑢𝑟𝑓  (2) 

 𝑞𝑙𝑤,𝑛𝑒𝑡 = 𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔𝑟𝐿𝑊𝑔𝑟 + 𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑠𝑘𝑦𝐿𝑊𝑠𝑘𝑦 − 휀𝑠𝑢𝑟𝑓𝜎𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
4   (3) 

missä   

𝑞𝑙𝑤,𝑛𝑒𝑡 on tarkasteltavan pinnan lämpötilaan vaikuttava pitkäaaltoisen säteilyn 

nettovaikutus (pintaan tuleva lämpövirta positiivisena), W/m2 

 

𝑞𝑔𝑟,𝑠𝑢𝑟𝑓 on maasta tarkasteltavaan pintaan kohdistuva säteilyteho, W/m2  

𝑞𝑠𝑘𝑦,𝑠𝑢𝑟𝑓 on ilmakehästä tarkasteltavaan pintaan kohdistuva säteilyteho, W/m2  

𝑞𝑠𝑢𝑟𝑓 on tarkasteltavasta pinnasta lähtevä säteilyteho, W/m2  

𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔𝑟 on näkyvyyskerroin tarkasteltavasta pinnasta maahan, 0…1  

𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑠𝑘𝑦 on näkyvyyskerroin tarkasteltavasta pinnasta ilmakehään, 0…1.  

 

Näkyvyyskertoimet pintojen välillä saadaan laskettua säteilyn lämmönsiirtoa käsittelevissä 

oppikirjoissa esitettyjen lausekkeiden avulla. Esimerkiksi täysin tasaisella maalla olevalle, 

esteettömälle seinäpinnalle 𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔𝑟 = 𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑠𝑘𝑦 = 0,5 ja vain ilmekehää näkevälle katolle 

𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑠𝑘𝑦 = 1. 

 

Tässä artikkelissa tarkastellaan vain ilmakehän pitkäaaltoista säteilyä. Jos laskennassa ei ole 

mukana maasta pintaan tulevaa pitkäaaltoista säteilyä, tulee tällöin kaavoista (2) ja (3) jättää pois 

myös pinnasta maahan lähtevän säteilyn osuus. Tämä onnistuu jakamalla pinnasta lähtevä 
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lämpösäteily kahteen osaan (𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔𝑟 + 𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑠𝑘𝑦 = 1) ja asettamalla pinnan ja maan väliset 

säteilykomponentit molemmat nolliksi. 

 

2.2 Ilmakehästä alaspäin suuntautuva pitkäaaltoinen säteily 

 

Ilmakehästä alaspäin suuntautuvan säteilyn laskemiseksi kirjallisuudessa on esitetty useita 

kokeellisiin tuloksiin perustuvia malleja, jotka jakautuvat kahteen pääasialliseen ryhmään, eli 

tehollisen emissiviteetin tai tehollisen lämpötilan malleihin. Tehollisen emissiviteetin malleissa 

taivaan lämpötilaksi asetetaan kahden metrin korkeudelta maan pinnasta mitattu ilman lämpötila 

ja ilmakehästä peräisin oleva pitkäaaltoinen säteily lasketaan käyttämällä saatavilla olevista 

havaintosuureista laskettua tehollista emissiviteettiä. Tehollisen lämpötilan malleissa 

emissiviteetti oletetaan tunnetuksi ja eri muuttujien vaikutukset otetaan huomioon tehollista 

lämpötilaa kuvaavissa lausekkeissa. 

 

Ilmakehästä alaspäin suuntautuvan pitkäaaltoisen säteilyn kokeellisista malleista huomattavan 

suuri osa tarkastelee erikseen kirkkaan (clear sky) ja pilvisen (cloudy) taivaan tilanteita. 

Tyypillisesti lasketaan ensin arvio kirkkaan taivaan olosuhteista, jonka jälkeen niitä korjataan 

pilvisyyttä kuvaavilla korjauskertoimilla. 

 

Ikkunoiden ulkopinnan kondenssia tarkastelevassa tutkimuksessa [5] kirjallisuudessa esitetyt 

vakiosuuruiset lämpötilaerot -5 °C ja -11 °C maanpintaa lähellä olevan ilman lämpötilan ja 

taivaan tehollisen lämpötilan välillä tuottivat tarkempiin malleihin verrattuna selvästi pienemmät 

ja suuremmat ikkunan ulkopinnan kondenssituntien määrät (kuva 2). Näiden tarkastelujen 

perusteella on suositeltavaa käyttää ennemmin kirjallisuudessa esitettyjä kokeellisia malleja (kuin 

vakiosuuruista lämpötilaeroa), koska ne pystyvät ottamaan myös havaintosuureissa esiintyvää 

keskinäistä dynamiikkaa huomioon. Kolme kyseisessä tutkimuksessa testattua pitkäaaltoisen 

säteilyn kokeellista mallia antoivat verrattain samankaltaisia tuloksia ikkunoiden ulkopinnan 

kondenssin näkökulmasta arvioituna. 

 

 
Kuva 2. Ilmakehän pitkäaaltoisen säteilyn eri mallien valinnan vaikutus ikkunan ulkopinnan 

kondenssitunteihin [5]. 

 

Seuraavassa kuvassa on esitetty viiden eri pitkäaaltoisen säteilyn mallin antamat tulokset. 

Tulokset perustuvat diplomityössä [4] tehtyyn vertailulaskentaan. 
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Kuva 3. Ilmakehästä alaspäin suuntautuva pitkäaaltoinen säteily viidellä eri kokeellisella mallilla 

laskettuna [4]. 

 

Kuvan perusteella testattujen mallien tulokset olivat melko samankaltaisia keskenään. 

Seuraavassa kuvassa on esitetty puurankaseinän kipsilevytuulensuojan sisäpinnalle lasketut 

homeindeksin maksimiarvot, käytettäessä eri ilmakehän pitkäaaltoisen säteilyn laskentamalleja. 

 

  
(a) (b) 

Kuva 4. Pitkäaaltoisen säteilyn eri mallien vaikutus tuulensuojalevyn sisäpinnan (a) ja 

runkotolpan ulkonurkan (b) homeindeksiin puurankaseinässä [4]. 

 

Myös homeindeksin maksimiarvon näkökulmasta katsottuna eri mallien antamat tulokset olivat 

keskenään hyvin samankaltaisia. Tulosten luotettavuuden kannalta tämä on hyvä asia, koska se 

pienentää sopivimman mallin valitsemiseen liittyvää virhettä. Kuvaajista on hyvä huomata, että 

ilman pitkäaaltoista säteilyä lasketut tapaukset antoivat muita tapauksia matalampia arvoja. 

Pitkäaaltoisen säteilyn puuttuminen laskennasta antaa siis rakenteiden toimivuuden kannalta 

epävarmalla puolella olevia tuloksia. 

 

Diplomityön osana tehtyjen vertailujen perusteella päädyttiin rakenteiden lämpö- ja 

kosteusteknisen toiminnan laskentatarkasteluissa käyttämään kirkkaalle taivaalle niin kutsuttua 

Brutsaertin mallia [6], johon tehtiin pilvisyyskorjaus lähteen [7] mukaisesti. Pitkäaaltoisen 

säteilyn laskentaa on käyty läpi esimerkiksi lähteissä [4,6,7,8,9,10]. Seuraavaksi esitetään 

pitkäaaltoisen säteilyn kaava (4) [10], jolla voidaan arvioida ilmakehästä alaspäin suuntautuvaa 

pitkäaaltoisen säteilyn määrää. Kyseistä kaavaa (4) ei käytetty diplomityön lopullisissa 
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laskentatarkasteluissa mutta tuotti mallien vertailussa hyvin samankaltaiset tulokset 

diplomityössä käytettyyn malliin nähden ja on siinä käytettyä menetelmää yksinkertaisempi.  

 

 휀𝑠𝑘𝑦 = 1,5357 + 0,5981 (
𝑇𝑑

100
) − 0,5687 (

𝑇𝑎

273,15
) − 0,2799𝐾𝑡  (4) 

missä   

𝑇𝑑 on kastepistelämpötila, °C  

𝑇𝑎 on maanpinnasta kahden metrin korkeudelta mitattu ilman lämpötila, K.  

𝐾𝑡 on ilmakehän kirkkautta kuvaava selkeysindeksi (clearness index), ≥ 0  

 

Selkeysindeksi 𝐾𝑡 määritellään vaakapinnalta mitatun globaalin säteilyn sekä samalle 

vaakapinnalle tulevan suurimman auringon säteilytehon osamääränä, kun jälkimmäisessä ei oteta 

huomioon ilmakehän vaikutusta.  

 

 𝐾𝑡 =
𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏

𝐼0
  (5) 

 𝐼0 = 𝑟𝐼𝑠𝑐 ⋅ (cos 𝐿 cos 𝛿 cos 𝜔 + sin 𝐿 sin 𝛿)  (6) 

 𝑟 = 1,00011 + 0,034221 cos Γ +0,00128 sin Γ  

       +0,000719 cos 2Γ + 0,000077 sin 2Γ  

(7) 

 𝜔 = 15 ⋅ (𝐴𝑆𝑇 − 12)  (8) 

 𝐴𝑆𝑇 = 𝐶𝐿 +
(𝐿𝑂𝑁−30)

15
+

𝐸𝑇

60
  (9) 

 𝐸𝑇 = 2,292 ⋅ (0,0075 + 0,1868 cos Γ −3,2077 sin Γ  
                          −1,4615 cos 2Γ − 4,089 sin 2Γ)  

(10) 

missä   

𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏 on vaakapinnalta mitattu globaali säteily, W/m2  

𝐼0 on auringon säteilyteho vaakapinnalle, kun ilmakehää ei ole, W/m2  

𝑟 on Maan kiertoradan eksentrisyyden huomioon ottava kerroin, -  

𝐿 on paikkakunnan leveyspiiri, °  

𝛿 on auringon deklinaatiokulma, 𝛿 = 23,45° ⋅ sin (2𝜋 ⋅
𝑡−1944

8760
), °  

𝜔 on auringon tuntikulma, , °  

𝐴𝑆𝑇 on aurinkoaika (apparent solar time), h  

𝐶𝐿 on kellonaika, h  

𝐿𝑂𝑁 on mittauspaikkakunnan pituuspiiri, °  

𝐸𝑇 on ajantasaus (equation of time), min  

𝐼𝑠𝑐 on aurinkovakio, 1367 W/m2  

𝑡 on laskennan aika-askel vuoden alusta, 0…8759 h  

Γ on päiväkulma, Γ = 2𝜋 ⋅ 𝑡
8760⁄ , rad  

 

Selkeysindeksin yöaikaiset arvot määritettiin laskemalla aamu- ja iltapäivien keskiarvot ja tämän 

jälkeen interpoloimalla tunnittaiset arvot näistä. Yksittäisinä ajanhetkinä voi trigonometristen 

funktioiden käytöstä seurata hyvin suuria arvoja termille 𝐾𝑡, joten nämä tilanteet tulee erikseen 

tunnistaa laskelmissa ja korjata oikeaan suuruusluokkaan kuuluviksi, käyttämällä esimerkiksi 

sopivia katkaisurajoja kaavan (7) osoittajalle ja nimittäjälle. 
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3. Yhteenveto 
 

Pitkäaaltoinen säteily on yksi tärkeä rakenteiden lämpö- ja kosteustekniseen käyttäytymiseen 

vaikuttavista fysikaalisista ilmiöistä, mutta siihen liittyviä lähtötietoja ei rakennusfysikaalisissa 

laskentatarkasteluissa ole aina käytetty. Tämän artikkelin tavoitteena on lisätä 

rakennusfysikaalisia laskelmia tekevien ihmisten tietoutta pitkäaaltoisesta säteilystä ja helpottaa 

kyseisen suureen mukaan ottamista laskentamalleihin. 

 

Esitettyihin menetelmiin perustuen on määritetty ilmakehästä alaspäin suuntautuvan 

pitkäaaltoisen säteilyn tunnittaiset arvot nykyisen ja tulevaisuuden ilmaston rakennusfysikaalisille 

testivuosille ja nämä datat ovat vapaasti saatavilla Tampereen yliopiston rakennusfysiikan 

tutkimusryhmän kotisivuilta. 
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Kipsilevytuulensuojallisten puurunkoisten ulkoseinärakenteiden 

rakennusfysikaalinen toiminta 
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Tiivistelmä 
 

Puurankarunkoinen ulkoseinärakenne, jossa tuulensuojalevynä käytetään kipsilevyä, on 

tyypillinen rakennetyyppi pientaloissa. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin laskentatarkastelujen 

avulla tällaisten rakenteiden lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa nykyisessä ja tulevaisuuden 

ilmastossa. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan esittää keinoja, joiden avulla 

puurankarunkoisten ulkoseinärakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta paranee. Näitä keskeisiä 

keinoja ovat sisäpinnan ilma- ja vesihöyrytiiviys, lämmöneristyksen sijoittaminen kantavien 

rakenteiden ulkopuolelle, auringonsäteilyn hyödyntäminen, viistosateen haitallisten vaikutusten 

ehkäiseminen sekä ilmavuotojen välttäminen. 

 

1. Johdanto 
 

Puurunkoiset ulkoseinät ovat yksi keskeinen erityisesti pientalorakentamisessa käytettävistä 

rakennetyypeistä. Rakennetyypissä on tavanomaista käyttää kipsilevyä tuuletusväliä vasten 

olevana tuulensuojalevynä, joka samalla toimii rakenteen jäykistämisessä. Kantavien 

puurakenteiden sekä niihin suoraan kosketuksissa olevien lämmöneristeiden ja tuulensuojalevyn 

lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa olisi mahdollista parantaa lisäämällä lämmöneristystä 

tuulensuojan ulkopuolelle, mutta toisaalta tämä lisää rakentamiseen menevää aikaa ja 

kustannuksia. Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella rakennusfysikaalisten 

laskentatarkastelujen avulla kipsilevytuulensuojallisten puurankaseinien lämpö- ja 

kosteusteknistä toimintaa ja verrata tuloksia aikaisempiin FRAME-hankkeen [1] tuloksiin. Tässä 

artikkelissa esitetyt asiat perustuvat Teemu Jokelan diplomityöhön [2], joka sisältää aiheesta nyt 

esitettyä kokonaisuutta laajemman ja yksityiskohtaisemman kuvauksen. Diplomityö sai rahoitusta 

Knauf Oy:ltä. 

 

2. Lähtötiedot ja menetelmät 
 

Tarkastelujen lähtökohtana olleet lauta- ja tiiliverhotut puurankarunkoiset ulkoseinät on esitetty 

kuvassa 1. Rakenteiden lämpö- ja kosteustekniset simuloinnit tehtiin Delphin 5.8.3 -ohjelmalla ja 

rakenteiden toimivuuden arviointi perustui Tampereen teknillisen yliopiston rakennusfysiikan 

tutkimusryhmässä kehitettyyn rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisen toiminnan 

analysointimenetelmään [1], jota täydennettiin eräiden puuttuvien lähtötietojen osalta. 

 

Pitkäaaltoinen säteily on kosteuden haihtumisen ohella ainut ilmiö, joka pystyy viilentämään 

rakenteen ulko-osien lämpötilan ulkoilman lämpötilaa kylmemmäksi. Kyseistä suuretta ei 

kuitenkaan ole ollut saatavilla rakennusfysikaalisten testivuosien [1,3] osana, joten sen arvot 

määritettiin työn alussa kirjallisuudessa esitettyjen kokeellisten mallien avulla. Tästä 

määritystyöstä on saatavilla tarkempi kuvaus alkuperäisjulkaisussa [2] sekä Rakennusfysiikka 

2019 -seminaarin artikkelissa [4]. 

Tuuletusvälin ilmanvaihtuvuudella voi tietyissä tilanteissa olla keskeinen vaikutus rakenteen 

ulko-osien lämpö- ja kosteustekniseen toimintaan. Tuuletusvälin ilmanvaihtuvuuden laskeminen 
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on iteratiivinen prosessi, koska ilmavirran nopeus riippuu lämpötilaerojen aiheuttaman nosteen 

mukaisesta paine-erosta, mutta toisaalta lämpötilaerot riippuvat ilmavirran nopeudesta. Nyt 

käytetty laskentaohjelma ei kuitenkaan sisällä tällaista iteratiivista ratkaisua, joten laskelmia 

varten tuuletusvälin ja ulkoilman välinen lämpötilaero kiinnitettiin julkaisussa [5, s. 197] 

esitettyjen tulosten mukaiseksi. Tämän jälkeen tuuletusvälin ilmanvaihtuvuus eri tilanteissa 

määritettiin julkaisussa [6] esitetyn menetelmän avulla, ottaen lämpötilaeron lisäksi huomioon 

tuulen vaikutus ilmanvaihtuvuuteen. 

 

Pitkäaaltoisen säteilyn ja tuuletusvälin ilmanvaihtuvuuden lisäksi laskentatarkastelujen 

lähtötietoja tarkennettiin paine-erojen ja ilmavuotojen mallintamisen osalta. Näihin liittyvät 

menetelmät on esitetty Topi Moision diplomityössä [7] sekä Rakennusfysiikka 2019 -

seminaarissa esitettävässä rinnakkaisartikkelissa [8]. 

 

Tarkastellut tilanteet kattoivat eri julkisivumateriaaleja, tuuletusvälin paksuus- ja 

koolausvaihtoehtoja, tuulensuojia, rakenteen U-arvoja ja lämmöneristetyyppejä, höyrynsulun 

vesihöyrynvastuksia, sisäpuolisen koolauksen vaihtoehtoja sekä rakennusaikaisen kosteuden ja 

ilmavuotojen vaikutuksia. 

 

3. Tulokset 
 

Kipsilevyn sisäpinnan tulokset on pääasiassa esitetty homehtumisherkkyysluokassa 2. Tampereen 

teknillisessä yliopistossa (nyk. Tampereen yliopisto) tehtyjen viimeaikaisten 

homehtumiskokeiden perusteella on kuitenkin olemassa viitteitä siitä, että tavanomainen 

tuulensuojakipsilevy voi homehtua voimakkaammin verrattuna homehtumisherkkyysluokan 2 

materiaalille määritettyihin laskennallisiin arvoihin. Tästä johtuen joissakin tuloskuvissa on 

esitetty tuulensuojakipsilevyn homehtumista myös homehtumisherkkyysluokassa 1. 

 

 

 

  
(a) USP1 (b) UST1 

Kuva 1. Tarkasteltujen ulkoseinärakenteiden perustapaukset. 
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3.1 Julkisivuverhous ja tuuletusväli 

 

Julkisivumateriaalilla oli laskentatarkastelujen perusteella huomattava vaikutus 

puurankarakenteen ulko-osien käyttäytymiseen. Vettä imevä, pinnoittamaton tiiliverhous tuotti 

rakenteiden ulko-osiin huomattavasti maalattua ja vettä heikommin imevää lautaverhousta 

kriittisemmät olosuhteet. Tuuletusvälin ilmanvaihtuvuuden kasvattaminen paransi tilannetta 

tiiliverhotun ulkoseinän tapauksessa, mutta heikensi tilannetta puuverhotussa ulkoseinässä, 

lukuun ottamatta aivan pienimpiä lautaverhouksen ilmanvaihtuvuuksia. 

 

Tulevaisuuden (2050 ja 2100) ilmasto-olosuhteisiin tarkoitettuja testivuosia käytettäessä 

puurankarakenteet käyttäytyivät nykyilmastoa heikommin. Lautaverhotuissa seinissä 

homeindeksille asetettu raja-arvo 𝑀𝑚𝑎𝑥 < 1 ylittyi 2100-ilmastoa kuvaavissa olosuhteissa, mutta 

tiiliverhouksen tapauksessa raja-arvo ylittyi jo nykyilmaston olosuhteissa. Edellä esitettyjä 

tuloksia on havainnollistettu kuvassa 2. 

 

  
(a) USP1 (b) UST1 

Kuva 2. Julkisivumateriaalin, tuuletusvälin ilmanvaihtuvuuden ja rakennusfysikaalisten 

testivuosien valinnan vaikutuksia lauta- ja tiiliverhotussa ulkoseinässä. 

 

Tiiliverhouksella ilmanvaihtuvuuden kasvattaminen oli aina hyväksi. Lautaverhouksella oli 

optimikohta maltillisen ilmanvaihtuvuuden kohdalla. Alkuperäisjulkaisussa [2] on esitetty 

tarkemmin laskennalliset arviot tuuletusvälissä tapahtuvan ilmanvaihtuvuuden määräksi. 

Lautaverhouksen takana lasketut ilmanvaihtuvuuksien vuosikeskiarvot vaihtelivat välillä 135,0 – 

524,3 1/h ja tiiliverhouksen takana välillä 11,0 – 27,4 1/h. 

 

Tulosten perusteella vaikuttaa siltä, että tiiliverhouksissa tulisi suosia nykyistä suuremman 

ilmanvaihtuvuuden sallivia ratkaisuja, kun taas lautaverhotuissa rakenteissa optimaalinen 

ilmanvaihtuvuus voisi olla hieman nykyistä pienempi. Sadevuotojen estämiseksi lautaverhottujen 

ulkoseinien ilmanvaihtuvuuden pienentäminen tulisi tehdä ensisijaisesti pienentämällä 

virtausaukkoja, ei ohentamalla tuuletusväliä. 

 

Verhouslaudan paksuntaminen, julkisivupinnan auringonsäteilyn absorptiokertoimen 

kasvattaminen ja puurankaa leveämmän pystysuuntaisen koolauslaudan käyttäminen olivat 

rakenteen toiminnalle eduksi, verrattuna ohueen verhouslautaan, pienen julkisivupinnan 

auringonsäteilyn absorptiokertoimeen ja pystyrangan levyisen riman käyttämiseen. 

 

3.2 Rakennusaikainen kosteus, sisäpinnan vesihöyrynvastus ja rakenteen U-arvo 

 

Tarkasteltaessa tilannetta testivuosien mukaisiin sisä- ja ulkoilman olosuhteisiin tasaantuneissa 

tilanteessa, sisäpinnan vesihöyrynvastuksen pienentäminen salli suuremman kosteuskuorman 

sisäilmasta rakenteeseen diffuusiolla, jolloin suhteellinen kosteus rakenteen sisällä nousi ja 

vastaavasti homeindeksi kasvoi. Toisin sanoen korkean vesihöyrynvastuksen höyrynsulkujen 
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käyttäminen tuotti sekä lauta- että tiiliverhotulle rakenteelle alhaisimmat homeindeksin 

maksimiarvot. Asiaa on havainnollistettu kuvassa 3. 

 

  
(a) (b) 

Kuva 3. Erilaisten höyrynsulkujen vaikutus homeindeksin maksimiarvoihin tuulensuojakipsilevyn 

sisäpinnassa (a) ja runkotolpan ulkonurkassa (b) lautaverhotussa ulkoseinässä. 

 

Tulokset höyrynsulkumuovin ja 30 mm paksun alumiinilaminaattipintaisen PU-eristeen 

tapauksissa olivat homeindeksin maksimiarvon näkökulmasta käytännössä samat. PU-eriste 

korvasi myös höyrynsulkumuovin tapauksessa käytetyn sisäpuolisen mineraalivillaeristeen. 

Sisäpinnan korkeamman vesihöyrynvastuksen käyttämisestä saatavat edut olivat ymmärrettäviä, 

koska sisäilmaan oli määritelty ympäri vuoden vaikuttava kosteuslisä ulkoilmaan nähden. 

 

Rakenteen U-arvon vaikutusta tarkasteltiin tarkemmin pitämällä rakenneosa muutoin samana, 

mutta kasvattamalla runkotolpan paksuutta ja runkotilassa olevaa lämmöneristekerrosta. Nyt 

tehdyissä tarkasteluissa lautaverhotun rakenteen kriittisin piste oli tuulensuojalevyn sisäpinnassa 

ja siellä homeindeksin maksimiarvo pysyi nykyilmastossa alle asetetun raja-arvon 𝑀𝑚𝑎𝑥 < 1, kun 

rakenteessa ei ollut rakennusaikaista kosteutta tai ilmavuotoja. 

 

U-arvon pienentäminen kasvatti homeindeksin maksimiarvoja sekä nykyisessä että tulevaisuuden 

ilmastossa, ja vaikutus oli pienehkö 2050-ilmastossa (0,9 -> 1,3), mutta huomattava 2100-

ilmastossa (3,1 -> 4,5), kun U-arvo muuttui arvosta 0,16 W/(m²·K) arvoon 0,10 W/(m²·K). Nyt 

tehtyjen tarkastelujen perusteella siis matalan U-arvon kipsilevytuulensuojalliset, lautaverhotut 

puurankaseinät olisi hyväksytty vertailukauden 1980-2009 mukaisessa ilmastossa, mutta ei enää 

tulevaisuuden ilmastossa. Lämmöneristetyypillä (mineraalivilla tai puukuitueriste) oli 

tiiliverhotussa rakenteessa vain pieni vaikutus. Näitä tekijöitä on havainnollistettu kuvassa 4.  

 

  

 

(a) USP1 (b) UST1 ja UST2  

Kuva 4. a) U-arvon, ilmastonmuutoksen ja tuulensuojan homehtumisherkkyysluokan vaikutus 

tuulensuojalevyn sisäpinnan homeindeksin maksimiarvoon puuverhotussa puurankaseinässä. b) 

Lämmöneristetyypin ja ilmastonmuutoksen vaikutus tiiliverhotussa puurankaseinässä 

tuulensuojalevyn sisäpinnassa. 
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Lautaverhotussa rakenteessa puukuitueriste oli toimivampi. Puukuitueristeen toimintaa 

lautaverhotussa ulkoseinärakenteessa on kuvattu tarkemmin alkuperäislähteessä [2]. 

 

3.3 Ilmavuodot 

 

Rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisen toiminnan vikasietoisuuden edistäminen on laaja ja tärkeä 

aihe. Tässä tutkimuksessa aihetta tutkittiin puurankarakenteisiin kohdistuvien ilmavuotojen 

osalta. Seuraavassa kuvassa (kuva 5) on esitetty eri tapauksista laskettu homeindeksin 

maksimiarvo tuulensuojan pinta-alaa kohti lasketun vuotoilmavirran funktiona. 

 

  
(a) Kipsilevyn sisäpinta, mineraalivilla (b) Kipsilevyn sisäpinta, puukuitueriste 

 

Kuva 5. Ilmavuotojen vaikutus lautaverhottuun puurankaulkoseinään. 

 

Tulosten perusteella ilmavuodot rakenteeseen heikensivät rakenteen lämpö- ja kosteusteknistä 

toimintaa jo hyvin pienillä ilmavirtauksilla tarkastelluista tapauksista ja pystyivät kasvattamaan 

tuulensuojalevyn sisäpinnan homeindeksin arvoa huomattavasti. Ilmavuototilanteessa 

puurankaseinän U-arvolla (tuulensuojan sisäpuolisella lämmöneristeen määrällä) ei ollut 

juurikaan vaikutusta homeindeksin maksimiarvoihin tuulensuojan sisäpinnassa, vaan ilmavuodot 

nostivat homeindeksin maksimiarvon korkealle koko rakenteen U-arvosta riippumatta. 

 

Kun tuulensuojakipsilevyn ulkopuolella käytettiin erillistä 50 mm paksua 

mineraalivillatuulensuojalevyä, esiintyi homeindeksin maksimiarvoissa yllättävä ilmiö: 

Tuulensuojakipsilevyn ilmanläpäisevyyttä kasvatettaessa homeindeksin maksimiarvot 

tuulensuojakipsilevyn sisäpinnassa kasvoivat aluksi lisälämmöneristämättömän tapauksen tavoin, 

mutta alkoivat tämän jälkeen lopulta laskea kohti nollaa. Varmaa syytä tälle ilmiölle ei nyt 

tehtyjen tarkastelujen puitteissa selvitetty, mutta oletuksena on, että ilmavirtausten kuljettaman 

lämmön ja kosteuden suhteelliset osuudet poikkesivat toisistaan siten, että ilmavirtauksen 

mukana siirtyvän lämmön määrä kasvoi rakenteeseen siirtyvän kosteuden määrää nopeammin. 

Tällöin rakenteeseen siirtyvä lämpö pystyi siis lopulta kompensoimaan rakenteeseen siirtyvän 

ylimääräisen kosteuden vaikutukset. Ilmiö esiintyi kuitenkin vain lisäeristetyssä tapauksessa 

(lisäeristämättömän sijaan), jolloin keskeisenä johtopäätöksenä oli, että tuulensuojakipsilevyn 

ulkopuolinen lisälämmöneristys paransi rakenteen lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa myös 

rakenteeseen olevien ilmavuotojen tapauksessa. 

 

Tulokset vastasivat Mäkitalon (2012) [9] tuloksia hyvin, paitsi 2100-ilmastossa runkotolpan 

ulkonurkan osalta, jota voi selittää eri laskentaohjelman (ja eri materiaaliominaisuuksien) 

käyttäminen, sekä tuuletusvälin koolauspuun puuttuminen. 
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4. Yhteenveto 
 

Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin kipsilevytuulensuojallisten puurankaseinien lämpö- ja 

kosteusteknistä käyttäytymistä rakennusfysikaalisten laskentatarkastelujen avulla. Saadut tulokset 

vastasivat aikaisemmin aiheesta tehtyjä tuloksia pääosin hyvin, mutta yksityiskohdissa esiintyi 

myös poikkeuksia johtuen muun muassa eri laskentaohjelmista ja käytetyistä lähtötiedoista.  

 

Lauta- ja tiiliverhottujen rakennetyyppien rakennusfysikaalista toimintaa heikensivät ennustetun 

ilmastonmuutoksen aiheuttamat ulkoilman olosuhteet, ilmavuodot rakenteen läpi, 

rakennusaikainen kosteus sekä tiiliverhouksen kyky imeä kosteutta. Näitä tekijöitä tulisi hallita 

eri keinoin riippuen koko rakenteen yksityiskohdista. Hyvä sisäpinnan ilma- ja vesihöyrytiiviys, 

lämmöneristyksen sijoittaminen kantavien rakenteiden ulkopuolelle, auringonsäteilyn 

hyödyntäminen, viistosateen haitallisten vaikutusten ehkäiseminen, tuuletusvälin 

ilmanvaihtuvuuden varmistaminen sekä ilmavuotojen välttäminen ovat keskeisiä keinoja 

rakennetyypin rakennusfysikaalisen toimivuuden parantamiseksi. 
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Tiivistelmä 
 

Tässä artikkelissa esitellään lautaverhottujen puurankaseinien liitosten lämpö- ja kosteusteknisen 

toiminnan laskentatarkasteluja tuloksia. Esitetyt tulokset keskittyvät kipsilevytuulensuojallisten 

ulkoseinien nurkkaliitoksiin sekä ulkoseinä-alapohjaliitoksiin. 

 

Tulosten perusteella liitososien lämpö- ja kosteustekninen toiminta voi poiketa huomattavasti 

suoraa seinää kuvaavan rakennetyypin toiminnasta. Esimerkiksi ulkoseinäliitoksen alaohjauspuun 

rakennusaikaisen kosteuden kuivumiseen, seinien ulkonurkan höyrynsulun asema ja ilmavuotojen 

vaikutukset nurkka-alueeseen ovat esimerkkejä tilanteista, joiden lämpö- ja kosteustekninen 

toiminta voi puutteellisella suunnittelulla ja toteutuksella olla huomattavasti rakennetyypin 

käyttäytymistä heikompaa. Tarkastelujen perusteella artikkelissa annetaan suosituksia 

puurankaseinien liitosten suunnitteluun ja toteutukseen. 

 

1. Johdanto 
 

Puurankarunkoisten ulkoseinärakenteiden rakennetyyppien rakennusfysikaalista toimintaa 

Suomen ilmasto-olosuhteissa on tutkittu aikaisemmissa esimerkiksi tutkimuksissa [1-3]. 

Rakenneosien liitosten lämpöteknistä toimintaa on tutkittu kirjallisuudessa runsaasti esimerkiksi 

ikkuna-ulkoseinäliitosten sekä erilaisten metallirakenteiden lämpöteknisen käyttäytymisen osalta, 

mutta niiden kosteusteknisen toiminnan osalta yksityiskohtaista tietoa ei ole juurikaan 

käytettävissä. 

 

Tässä tutkimuksessa tarkastellaan puurankarunkoisten pientalojen ulkoseinä-ulkoseinäliitosten 

sekä ulkoseinä-alapohjaliitosten lämpö- ja kosteusteknistä käyttäytymistä. Esitetyt tulokset 

perustuvat diplomityöhön [4], joka on ollut osa laajempaa kipsilevytuulensuojien käyttöä 

tarkastelevaa tutkimusprojektia [5-7]. Hanke on saanut rahoitusta Knauf Oy:ltä. 

 

2. Tarkasteltavat rakenteet ja tarkasteluperiaatteet 
 

Tutkimuksessa tarkasteltiin tavanomaisia pientalojen puurankaseinien ulkoseinä- ja 

alapohjaliitoksia. Artikkelin taustalla olevassa diplomityössä [4] on tarkasteltu sekä lauta- että 

tiiliverhottuja rakenteita, mutta tässä artikkelissa tarkastellaan vain lautaverhottuja rakenteita. 

Tiiliverhottujen ulkoseinien tulokset olivat useissa tapauksissa kriittisempiä lautaverhottujen 

seinien tuloksiin nähden ja näiden käyttäytymistä tulee lähtökohtaisesti arvioida omana 

kokonaisuutenaan. Ulkoseinien liitosten perustapaukset on esitetty kuvassa 1. 

 

Seinien nurkkaliitosten osalta tarkasteltiin sekä sisä- että ulkonurkkaliitoksia ja niiden erilaisia 

tolpitus-, höyrynsulku- ja tuulensuojavaihtoehtoja. Ulkoseinäliitoksia tarkasteltiin myös 

ilmavuotojen vaikuttaessa. Tällöin havaittiin suurimman osan paineen pudotuksesta tapahtuvan 

tuulensuojalevyn kohdalla, jolloin rakenteen ilmatiiviyden vaikutuksia tarkasteltiin 

muokkaamalla tuulensuojalevyn ilmanläpäisevyyttä. Laskentatarkasteluja tehtiin a) 
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Ilmavuodottomalle tapaukselle, b) Ilmavuodolliselle tapaukselle, kun tuulensuojan 

ilmanläpäisevyys on laboratoriomittauksen mukainen ja rakenteen sisäpinnassa on 1 mm rako 

sekä c) kuten edellä, mutta tuulensuojalevylle käytettiin ilmanläpäisevyyden satakertaista arvoa, 

jolla pyrittiin ottamaan huomioon tuulensuojan asennuksen epätiiviyksiä. 

 

Alapohjaliitosten osalta tarkasteltiin ensisijaisesti alaohjauspuun ja alajuoksun asettelua, 

rakennusaikaisen kosteuden vaikutuksia ja lämmöneristämistä. Seuraavassa kuvassa on esitetty 

tarkasteltavan alapohjaliitoksen rakenneleikkaus ja tarkastelupisteet. 

 

 
 

a) b) 

Kuva 2. Ulkoseinän ja alapohjan liitoksen yleiskuva (a) ja yksityiskohtaisempi kuva 

alaohjauspuun kohdalta (b). 

 

Tutkimuksessa suoritettujen laskentatarkastelujen toteutus vastaa aikaisemmassa FRAME-

hankkeessa [1,2] käytettyä rakenteiden kosteusteknisen toiminnan analysointimenetelmää, jota 

kuitenkin täydennettiin puuttuvien suureiden osalta [4,6]. Pitkäaaltoinen säteily ja tuuletusvälin 

ilmanvaihtuvuus otettiin huomioon kirjallisuudessa esitettyjen kokeellisten mallien avulla [6,7]. 

Vaipan yli vaikuttavan paine-eron laskenta ja ilmavuotojen mallintaminen on kuvattu lähteissä 

[4,5]. 

 

  

a) b) 

Kuva 1 Ulkoseinien ulkonurkkaliitos (a) ja sisänurkkaliitos (b). Nuolilla on merkitty 

laskennassa käytettyjä ilmavuotoreittejä runkotolppien väliin (1) sekä nurkkakoteloon (2). 
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Laskennalliset tarkastelut tehtiin Delphin 5.8.3 -ohjelmalla. Laskentaa tehtäessä hyödynnettiin 

Tampereen teknillisen yliopiston tieteellisen laskennan keskuksen TCSC:n ylläpitämää Narvi-

laskentaklusteria. Tulosten jälkikäsittely tehtiin taulukkolaskentaohjelmalla ja Python-

ohjelmointikielisten skriptien avulla. Laadunvarmistustoimenpiteenä laskentatarkastelujen alussa 

toistettiin muutamia FRAME-hankkeen aikaisia laskentatapauksia laskentatulosten 

vertailtavuuden varmistamiseksi. 

 

3.  Tulokset 
 

3.1 Rakennetyyppien vertailut eri tutkimuksissa 

 

Vertailtaessa tämän työn laskentatuloksia Mäkitalon [1] ja Jokelan [6] laskentatuloksiin, olivat 

tuloksista lasketut homeindeksin maksimiarvot hyvin samankaltaisia tuulensuojakipsilevyn 

sisäpinnassa, mutta Mäkitalon laskentatuloksissa puurangan ulkonurkan olosuhteet olivat nyt 

tehtyjä tarkasteluja kriittisemmät. Ero johtui pääosin siitä, että Mäkitalon laskentamallissa ei ollut 

mukana lautaverhouksen pystykoolausta, jolloin ulkoilma vaikuttaa tuuletusvälin 

ilmanvaihtuvuuden kautta suoraan tuulensuojan ulkopintaan, kun taas koolauksen mukaan 

ottaminen tuo mukaan samalla myös julkisivuverhouksen lämmönvastuksen ja suuremmat hyödyt 

auringonsäteilystä. Diplomitöissä [4,6] tehdyissä tarkasteluissa runkotolpan ulkopuolella olevat 

pystykoolaukset ovat mukana laskentamallissa, minkä seurauksena runkotolpan ulkonurkan 

olosuhteet olivat paremmat aikaisempaan tutkimukseen [1] verrattuna. 

 

Laskentatulosten perusteella kipsilevytuulensuojallinen puurankaseinä täytti asetetun 

homeindeksin maksimiarvovaatimuksen Mmax ≤ 1 nykyilmastossa ja vuoden 2050 ilmastossa, 

kun rakenteessa ei ollut ilmavuotoja ja kipsilevyn homehtumisherkkyysluokka oli HHL 2 

(herkkä). 

 

Vuoden 2100 ilmastossa homeindeksin maksimiarvot nousivat yli arvon Mmax = 1 sekä 

aikaisempien diplomitöiden [1,6] rakennetyyppien osalta että tässä tutkimuksessa [4] 

tarkasteltujen sisä- ja ulkonurkkien tapauksessa. Jos kipsilevylle käytettiin 

homehtumisherkkyysluokka HHL1 (erittäin herkkä), nousivat homeindeksin maksimiarvot 

runkotolppien välillä tuulensuojan sisäpinnassa yli arvon Mmax = 1 2050-ilmastossa, mutta 

pysyivät hyväksyttävinä nykyilmastossa. Lämmöneristekerroksen takana olevan HHL2-luokan 

tuulensuojalevyn sisäpinta oli jo valmiiksi kriittisempi piste, kuin saman rakenteen HHL1-luokan 

runkotolpan ulkonurkka. 

 

Rakenteen U-arvon pienentäminen nykyisestä U-arvon vertailuarvosta 0,17 W/(m2K) 

rakenteellisen energiatehokkuuden tasoon 0,12 W/(m2K) kasvatti homeindeksin maksimiarvoja 

rakenteen ulko-osissa, mutta nyt tehdyissä tarkasteluissa vaikutukset olivat kuitenkin pääosin 

pieniä ja arvot pysyivät hyväksytyllä alueella Mmax < 1, kun tarkasteltiin ilmavuodottoman 

rakenteen käyttäytymistä nykyisessä tai vuoden 2050 ilmastossa. U-arvon pienentäminen 

heikensi rakenteen käyttäytymistä selkeämmin vuoden 2100-ilmastossa, mutta kyseisissä 

olosuhteissa rakenne ei täyttänyt asetettuja vaatimuksia myöskään nykyisellä U-arvon 

vertailuarvolla. Ilmavuototapauksissa sisänurkan kotelon olosuhteisiin rakenteen U-arvolla oli 

huomattava heikentävä vaikutus (kts. seuraava luku). 

 

Lämpöä eristävän tuulensuojan käyttö paransi rakenteen ulko-osien rakennusfysikaalista 

toimintaa huomattavasti myös tässä tutkimuksessa. Tarkastellun kaksikerroksisen lautaverhotun 

puurankaseinän tapauksessa homeindeksin maksimiarvot pysyivät asetetut vaatimukset 

täyttävällä tasolla myös 2100-ilmastossa ja kipsilevyn homehtumisherkkyysluokalla HHL1. 
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3.2 Ulkonurkat 

 

Seuraavassa kuvassa on esitetty laskennallisesti tarkastellut ulkonurkan toteutustavat. 

Vaihtoehdoissa d) ja e) sisäpuoliset kipsilevyt ovat kiinni seinän sisäpuolisissa 

vaakakoolauksissa. 

 

Kuva 3 Ulkonurkan eri toteutusvaihtoehtoja ja sen sisäpuolella olevan lämmöneristetyn 

koolauskerroksen koolauspuiden tarkastelupisteet. 

 

Seuraavassa kuvassa on esitetty vertailusuureena käytetyt homeindeksin maksimiarvot eri 

toteutustavoilla. 

 

Kuva 4 Homeindeksin maksimiarvot ulkonurkassa kuvan 3 mukaisilla nurkan toteutustavoilla. 

Toteutustavat a-c täyttivät asetetut vaatimukset 2050-ilmastoon asti. 

 

Kahta ja kolmea nurkan pystysuuntaista koolauspuuta käytettäessä tulokset täyttivät 

homeindeksivaatimuksen Mmax < 1 2050-ilmastoon asti. Yhden koolauspuun tapaus ei täyttänyt 

asetettuja vaatimuksia, koska tällöin yksittäinen koolauspuu jäi kokonaan sisäpuolisen 

lämmöneristeen sisään, laskien lämpötilaa höyrynsulun sisäpinnassa ja aiheuttaen 

kosteusteknisten riskien kasvamisen. Tästä syystä myöskään sisäpuolisen vaakakoolauksen 

käyttäminen ei ole suositeltavaa pystykoolaukseen verrattuna. 

 

Höyrynsulun sisäpuolisen koolauksen toimivuutta voi parantaa siirtämällä höyrynsulku 

koolauksen ulkopinnasta sisäpintaan tai korvaamalla sisäpuolinen höyrynsulku ja 

mineraalivillaeristys höyrynsulkutiiviillä polyuretaanieristelevyllä. Kuvassa 5 on tarkasteltu 

ulkonurkkaan muodostuvaan koteloon kohdistuvien ilmavuotojen vaikutuksia.  

 

Tulosten perusteella ilmavuodot heikensivät sekä runkotolpan ulkonurkan että lämmöneristeen 

kohdalla olevan tuulensuojalevyn sisäpinnan olosuhteita. Vaikutukset olivat maltillisia ideaalisen 

tiiviin tuulensuojan (pienten ilmavirtojen) tapauksessa, mutta huomattavia asennuksen 

epätiiviyttä huomioon ottavassa tilanteessa. 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

70



 

 

 

 

 

 

  
(a) (b) 

Kuva 5 Ilmavuotojen vaikutus seinien ulkonurkkaliitoksessa tuulensuojakipsilevyn sisäpinnan 

olosuhteisiin eri nykyisessä ja tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa. Ilmavuoto nurkkaliitoksen 

”koteloon”, seinärakenne US1. 

 

Ideaalisen tiiviin tuulensuojan läpi tapahtuvan ilmavirtauksen tapauksessa vuotoilmavirran 

kuljettama absoluuttinen kosteusmäärä rakenteeseen oli 163…176 g/a rakenteesta riippuen, kun 

taas satakertaisen tuulensuojan ilmanläpäisevyyden tapaukselle konvektiolla siirtyneen kosteuden 

määrä oli 12,6…14,9 kg/a (75…91 -kertainen määrä tiiviiseen tilanteeseen verrattuna). Ajan 

suhteen muuttuvan tai vakiosuuruisten 10 Pa tai 20 Pa paine-erotilanteiden välillä oli 

yllättävänkin pieni ero tuloksiin. 

 

Suoran seinän kohdalla runkotolppien väliin kohdistuvan ilmavuodon vaikutukset runkotolpan 

ulkonurkkaan olivat huomattavasti pienemmät kuin kuvassa 3a. Tuulensuojan sisäpintaan 

ilmavuodolla oli kuitenkin tässä tapauksessa selvä vaikutus. Lämpöä eristävän ja 

vesihöyryavoimen tuulensuojan käyttäminen paransi olosuhteita myös ilmavuotojen tapauksessa. 

 

3.3 Sisänurkat 

 

Kuvassa 6 on tarkasteltu ulkoseinärakenteen valinnan vaikutusta sisänurkan runkotolppien 

olosuhteisiin (US1 = kuvan 1 mukainen rakenne, US 2 = US1 U-arvolla 0,12 W/(m2K) ja US3 = 

US1 + 30 mm mineraalivillatuulensuoja). Tulosten perusteella kyseiseen liitokseen muodostuu 

vesihöyryn kulkua estävä kerros lämmöneristeen kylmälle puolelle, mikä näkyy kohonneina 

homeindeksin arvoina. Tässä liitosratkaisussa rakenteen U-arvon pienentämisellä on selvä 

vaikutus lämmöneristeen ulkopinnassa olevan runkotolpan olosuhteisiin nykyilmastossa ja 2050-

ilmastossa. 

 

Ilmavuodoilla runkotolppien väliin oli samankaltainen vaikutus kuin ulkonurkan osalta, mutta 

sisänurkassa olevaan koteloon pääsevillä ilmavuodoilla ei sen sijaan nyt käytetyssä 

laskentamallissa ollut käytännössä lainkaan vaikutusta. Tämä johtui siitä, että laskentamallissa ei 

ollut mukana runkotolppien välissä olevia rakoja, jolloin puutolpan korkea ilmanvastus esti 

ilmavuodot kotelon läpi lähes kokonaan. Diffuusion kannalta katsottuna lämmöneristeen 

kylmällä puolella oleva runkotolppa tulisi esimerkiksi poistaa tai suojata ulkopuolelta 
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lämmöneristyskerroksella, mutta kotelon avaaminen mahdollistaa samalla ilmavirtausten 

huomattavan kasvamisen. 

 

 

Kuva 6 Sisänurkan runkotolppien ulkonurkkien homeindeksien maksimiarvot eri 

ulkoseinärakenteilla. Ehjän pisteen kohdalla runkotolppa toimii höyrynsulkukerroksena 

lämmöneristeen kylmällä puolella. 

 

Sisänurkan tapauksessa rakenteen sisäpuolelle tulevien koolauspuiden asettelulla ei havaittu 

olevan vaikutusta höyrynsulun sisäpinnan olosuhteisiin, toisin kuin ulkonurkan tapauksessa. 

 

3.4 Alapohjaliitokset 

 

Kuvassa 7 on tarkasteltu homeindeksin maksimiarvojen käyttäytymistä, kun alaohjauspuun 

alkukosteuspitoisuus vastaa kapillaarista kyllästyskosteuspitoisuutta 470 kg/m3. 

 

Kuva 7 Homeindeksin maksimiarvojen jakauma alaohjauspuun ylä- ja alapinnassa laskennan 1.-

5. vuoden olosuhteista laskettuna. 

 

Tulosten perusteella mineraalivillaa vasten oleva alaohjauspuun yläpinta sai korkeita 

homeindeksin arvoja laskennan ensimmäisenä vuotena, mutta ei enää toisesta vuodesta eteenpäin. 

Alaohjauspuun alareunassa sen sijaan esiintyi näkyvän homeen kasvun mukaisia homeindeksin 

maksimiarvoja vielä laskennan viidennen vuoden olosuhteissa. Jokioisen testivuonna 2004 

homeindeksin raja-arvo Mmax = 1 ylittyi alaohjauspuun suhteellisen kosteuden ollessa 90 % RH, 

mutta ei enää arvolla 80 % RH. 
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Alajuoksun lisääminen alaohjauspuun päälle hidasti alaohjauspuun kuivumista huomattavasti 

verrattuna kuvan 7 mukaiseen tilanteeseen, mikä näkyi erityisesti alaohjauspuun yläpinnan 

tuloksissa. Lämmöneristeen lisääminen alaohjauspuun alapuolelle nopeutti rakennusaikaisen 

kosteuden poistumista vain vähän, vaikkakin olosuhteet alajuoksun alapinnassa normaalin 

käyttötilanteen aikana paranivatkin hieman. Lämmöneristys alaohjauspuun ja tuulensuojan välistä 

XPS-eristeellä tai bitumoidulla puukuitulevyllä heikensi rakennusaikaisen kosteuden kuivumista, 

verrattuna alapuolelle lisättyyn lämmöneristykseen. 

 

Kuivan alaohjauspuun tapauksessa alajuoksun lisäämisellä ei ollut huomattavaa vaikutusta. 

Kuivien käytönaikaisten olosuhteiden kannalta alaohjauspuun olosuhteet paranivat enemmän 

käytettäessä lämmöneristystä alaohjauspuun ja tuulensuojan välissä, verrattuna sen asentamiseen 

alaohjauspuun alle. Ulkopuolelle tulevasta lämmöneristeestä bitumoitu puukuitulevy tuotti 

matalammat homeindeksin maksimiarvot verrattuna ulkopuoliseen XPS-eristykseen. Tarkastellut 

alaohjauspuun ala- ja ulkopuoliset lämmöneristyspaksuudet olivat 0-24 mm. 

 

Ennustetun ilmastonmuutoksen mukaisen testivuoden valinnalla oli vaikutusta tuloksiin. Kuivan 

alaohjauspuun mukaisesta tilanteesta liikkeelle lähdettäessä homeindeksin maksimiarvot pysyivät 

alaohjauspuussa alle raja-arvon Mmax = 1 nykyilmastossa, mutta ei enää 2050- tai 2100-

ilmastoissa. 

 

Jos alaohjauspuun kosteusolosuhteista tehdään mittauksia esimerkiksi piikkimittarilla, on hyvä 

huomata alkutilanteessa kastuneen alaohjauspuun korkeimpien kosteuspitoisuuksien esiintyneen 

noin 40…60 mm alaohjauspuun ulkoreunasta ja tapauskohtaisesti siitä sisäänpäin. Tällöin 

ulkoilmaa vasten tehdystä pinnasta tai alaohjauspuun yläpinnasta tehdyt mittaukset voivat antaa 

huomattavasti liian kuivia tuloksia verrattuna alaohjauspuun alapinnan ja keskiosien 

olosuhteisiin. 

 

4. Yhteenveto 
 

Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti puurankarunkoisten ulkoseinärakenteiden 

liitosten lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa. Tarkastelut koskivat erityisesti ulkoseinien ulko- ja 

sisänurkkaliitoksia sekä alaohjauspuun olosuhteita. 

 

Yleinen huomio tuloksista on, että kukin rakenneratkaisu liitoksineen tulee käsitellä omana 

kokonaisuutenaan, ellei eri tapausten yhdistämiselle ole erityisiä perusteita. Varsinkin liitososat 

voivat sisältää runsaasti yksityiskohtia, jolloin lopputuloksen arviointi voi olla vaikeaa. Tämä 

huomioon ottaen nyt tarkasteltujen tapausten tulokset ovat kuitenkin jälkikäteen arvioituna melko 

samansuuntaisia aikaisemmin kirjallisuudessa esitettyjen rakennetyyppien tarkastelujen tulosten 

kanssa. 

 

Ilmavuodoton puurankaseinä, jossa oli käytetty lautaverhousta, tuulensuojakipsilevyä ja 

höyrynsulkumuovia, täytti homeindeksin maksimiarvolle asetetun vaatimuksen Mmax < 1 

nykyisessä ja 2050 –ilmastossa U-arvotasolle 0,12 W/(m2K) asti. Rakenteella on pieni 

kapasiteetti ilmavuotojen kuljettamien kosteuskuormien suhteen, mutta tämä kapasiteetti on 

hyvin pieni. Rakenteen toimivuuden varmistaminen tulevaisuuden ilmasto-olosuhteisiin ja 

ilmavuotojen suhteen edellyttää rakenteellisia muutoksia, esimerkiksi vesihöyryavoimen 

lämmöneristyksen lisäämistä runkotolppien ja tuulensuojan ulkopuolelle. Rakenteiden 

sisäpuolella olevan ilmatiiviyskerroksen ja ulkopuolen tuulensuojakerroksen asennustyön 

laadulla on myös tärkeä merkitys rakenteen toimivuudelle. 
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Ulkoseinien nurkkaliitoksissa tulee välttää tilannetta, jossa sisäpuolisen koolaus- ja 

lämmöneristekerroksen taakse viety höyrynsulkukalvo on suoraan kylmäsiltana toimivan 

puurangan kautta kytköksissä ulkoilmaan. Vastaavasti tulee välttää puurangan asettamista 

nurkka-alueella lämmöneristekerroksen ulkopintaan siten, että lämmöneristeen kylmälle puolelle 

muodostuu suuren diffuusiovastuksen omaava umpinainen kotelo. 

 

Alapohjaliitoksissa perusmuurin kapillaarikatkoa vasten tuleva alaohjauspuu voi 

rakennusaikaisesta kosteudesta kastuessaan pysyä kosteana useita vuosia puun alapinnan 

keskialueelta. Alaohjauspuun lisääminen alaohjauspuun päälle pidentää kuivumisaikaa 

huomattavasti myös alaohjauspuun yläpinnan osalta. Märän alaohjauspuun lämmöneristyksestä ei 

havaittu olevan merkittävää hyötyä alaohjauspuun kuivumisnopeudelle, mutta alkutilanteessa 

kuivan alaohjauspuun käytönaikaisia olosuhteita ulkopuolinen lämmöneristys paransi. 

Rakennusaikaisen kosteuden määrä alaohjauspuussa tulee pitää hyvin pienenä, koska 

ylimääräinen kosteus pääsee siirtymään alaohjauspuun läpi ulkoilmaan hitaasti. 
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Tiivistelmä 
 

Suojellun rakennuksen alapohjarakenteen ja lattialämmitysjärjestelmän peruskorjaamiseksi ja 

keskiaikaisen luonnonkivimuurin routimattomuuden varmistamiseksi sekä suunnitteluratkaisujen 

tueksi ja niiden perustelemiseksi suojelusta vastaaville tahoille tehtiin rakennusfysikaalisia 

laskelmia. Comsol-laskentamallin avulla tutkittiin useita erilaisia rakennevaihtoehtoja ja 

perustusrakenteiden sulana pitämiseen tarvittavaa lämmitystehoa. Laskennan tulosten perusteella 

rakennuksen ulkopuolelle on suositeltavaa rakentaa routasuojaus ja lämmittää perustusrakenteita. 

 

1. Johdanto 
 

Poikkeuksellisen vahvasti suojelluissa ja korvaamattoman arvokkaissa rakennuksissa tehtäville 

korjaustoimenpiteille asettaa oman haasteensa suojelusta vastaavien viranomaisten 

vakuuttaminen suunniteltujen korjaustoimenpiteiden tarpeellisuudesta suhteessa 

rakennussuojelun tavoitteisiin ja autenttisuuden säilyttämiseen. Tämän tavoitteen saavuttamiseksi 

suunnittelijoilta edellytetään kattavia tutkimuksia ja selvityksiä, joista eräs on 

suunnitteluratkaisujen rakennusfysikaalinen mallintaminen. 

 

2. Yleistiedot 
 

2.1 Kohteen nykytilanne 

 

Tarkasteltava sakraalirakennus on valmistunut keskiajalla 1500-luvun alussa ja sitä on laajennettu 

massiivitiilimuuratulla rungolla C.L. Engelin suunnitelmien mukaan vuosina 1832 - 1835. 

Rakennus ja sen ympäristö on suojeltu muinaismuistolain nojalla. Lisäksi rakennus on suojeltu 

ikänsä puolesta kirkkolain nojalla. 

 

Rakennus on perustettu luonnonkivilatomuksen varaan. Alkuperäisellä 1500-luvulla 

valmistuneella osalla perusmuuri ulottuu arkeologisten kaivausten mukaan ainoastaan 300…500 

mm syvyyteen vaihdellen merkittävästi riippuen rakentamisessa käytettyjen luonnonkivien koosta 

(Kuva 1). 1800-luvulla rakennetulla osalla perustukset ulottuvat noin metrin syvyyteen ja 

perusmuurin yläosassa on käytetty lohkottuja kiviä, jotka on sidottu toisiinsa laastilla. 

Rakennuksen vierustalla, noin puolen metrin syvyydestä, alkaa niin sanottu kulttuurikerros, johon 

ulottuvat kaivut on tehtävä arkeologin valvonnassa tai arkeologisena kaivuna. [1, 2] 

 

Ulkoseinät ovat rakentamisajankohdalle tyypillisiä paksuja muurirakenteita. Alkuperäisellä osalla 

itä- ja länsipäädyissä on luonnonkivistä muuratut ulkoseinät, jotka on rapattu ja maalattu 

molemmin puolin. Luonnonkivimuurin paksuus on 1600…2000 mm ja koristeellisten 

tiilimuuripäätyjen alueilla 800…1000 mm. 1500-luvun kiviseinät on toteutettu niin sanottuna 

kuorimuurina, jossa ensin on kiilattu paikoilleen seinän ulkopintojen kivet ja sitten täytetty 

sisäosat pienemmillä kivillä ja kalkkilaastilla. Pohjois- ja eteläpäädyissä on poltetuista savitiilistä 
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muuratut seinät, jotka on rapattu ja maalattu molemmin puolin. Tiilimuurin paksuus on noin 1000 

mm. Julkisivuissa on eri ikäisiä ja pintastruktuuriltaan toisistaan poikkeavia julkisivurappauksia.  

 

 

Kuva 1. Keskiaikainen kivimuuri, nykytilanne. (ARK-Kantonen Oy, Mikroliitti Oy) 

 

Vuonna 1905 alapohja on uusittu perusteellisesti ja muutettu maanvaraiseksi, jolloin lattiapinta 

on tehty valuasfaltista. K. S. Kallion suunnittelemassa remontissa vuonna 1953 alapohja on 

lämmöneristetty 30 mm paksuisella bitumiturvelevyllä, jonka päälle on maakosteaan 

betonimassaan kiinnitetty lattianpäällysteenä oleva tiililaatta. Tiililaatan saumoihin on sijoitettu 

edelleen käytössä oleva sähköinen lattialämmityskaapeli. Heikosti eristetyn alapohjan runsas 

lämpövuoto on pitänyt luonnonkivimuurin perustukset sulana ja routimattomana, eikä 

luonnonkivimuurissa ole havaittavissa merkkejä vakavista rakenteellisista vaurioista. 

 

2.2 Alapohjarakenteen korjaaminen 

 

Teknisen käyttöikänsä ylittäneen lämmitysjärjestelmän uusimisen vuoksi syntyi tarve 

alapohjarakenteen peruskorjaukselle. Maanvaraisen alapohjan uudet rakennekerrokset on 

suunniteltu toteutettavaksi käyttäen nykyaikaisia rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja (Kuva 2). 

Ulkoseinien vierustoille on suunniteltu rakennettavaksi taloteknisten järjestelmien huoltotarpeen 

vuoksi betonirakenteinen tekniikkakanaali. 

 

Koska suunnitellun alapohjarakenteen lämmöneristävyys paranisi huomattavasti ja siten 

perustuksia sulana pitävä lämpövuoto vähenisi merkittävästi, ryhdyttiin pohtimaan ratkaisuja 

perustusten sulana pitämiseksi myös jatkossa. Vaihtoehtoisia ratkaisuja haluttiin vertailla 

rakennusfysikaalisella mallinnuksella. Lisäksi huolellinen ja yksityiskohtainen suunnittelu 

mahdollistaisi suunnitteluratkaisujen perustelemisen suojelusta vastaaville viranomaisille. 
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Kuva 2. Perustusleikkaus, suunniteltu korjaustoimenpide. 

 

3. Rakennusfysikaalinen laskenta 
 

3.1 Laskentamalli 

 

Comsol-laskentamallissa tehtiin viiden vuoden aikariippuva laskenta maan lämpötilakentän 

ratkaisemiseksi kirkon ulkoseinän ja alapohjan liittymäkohdassa. Comsol laskennassa ulkoilman 

lämpötila otettiin Jokioisten rakennusfysikaalisen testivuoden mukaan [3]. Testivuoden 

ulkolämpötilaa alennettiin siten, että talven pakkasmäärä vastasi kerran viidessä ja 100 vuodessa 

toistuvaa pakkasmäärää. Laskentaan syötettiin ulkoilman reunaehdoksi ensin kaksi F5 vuotta, 

sitten yksi F100 vuosi ja lopuksi kaksi F5 vuotta. Tällöin laskentaa voitiin pitää varman päälle 

toteutettuna perustusten routimattomuuden kannalta. Tekniikkakanavan ja vesikiertoisen 

lämmityspiirin lämpötila sekä lämmitysteho saatiin kohteen LVI-suunnittelijalta. Lämmityspiirin 

sijainti eri laskentatapauksissa on esitetty kuvassa 3. 

 

Laskentamallien lämmönsiirtokertoimet ja reunaehdot olivat: 

• sisäpintojen lämmönsiirtokerroin 7,7 W/m2K 

• ulkopintojen lämmönsiirtokerroin 25,0 W/m2K 

• sisäilman lämpötila 15 °C 

• tekniikkakanavan lämpötila 30 ºC (mitä alempi lämpötila, sitä enemmän varman puolella 

tarkastelu on roudan kannalta) 

• lämmönsiirtokerroin tekniikkakanavan pohjalla ohjelman valmiilla reunaehdolla ”external 

natural convection, horizontal plate upside”, karakteristinen mitta 0,13 m 

• lämmönsiirtokerroin tekniikkakanavan seinillä ohjelman valmiilla reunaehdolla ”external 

natural convection, vertical wall”, karakteristinen mitta 0,3 m 

• lämmönsiirtokerroin tekniikkakanavan katossa ohjelman valmiilla reunaehdolla ”external 

natural convection, horizontal plate upside”, karakteristinen mitta 0,13 m 

• ulkoilman lämpötila kuten edellä on kuvattu 

• maan lämpötila laskenta-alueen alareunassa 3,7 °C (vuosikeskilämpötila, arvio) 

• laskenta-aika oli 5 vuotta ja laskentajakso oli 1.1.2018 – 1.1.2023 

• laskennassa on oletettu, ettei rakenteiden läpi virtaa ilmaa. 
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Kuva 3. Lämmityspiirin (200 W/m2) sijainti: A -tapauksissa 1.1, 1.3, 2.1 ja 2.3, B -tapauksissa 

1.2 ja 2.2 sekä C -tapauksessa 2.4. 

 

3.2 Laskentatapaukset ja tulokset 

 

Laskennassa tutkittiin yhteensä kahdeksaa toisistaan poikkeavaa ratkaisua, joissa kaikissa 

maaperää ja perustusrakenteita lämmitettiin vesikiertoisella lämmitysjärjestelmällä. Eri 

ratkaisuilla tarkasteltiin, kuinka lämmitysjärjestelmän sijainti tekniikkakanaalin rakenteissa ja 

sokkelin vierustalle asennettava routasuojaus vaikuttaisivat tuloksiin. 

 

Taulukko 1. Yhteenveto laskentatarkastelujen tuloksista tarkastelupisteessä 1. 
Laskentatapaus Kuvaus Alin lämpötila laskenta-

aikana pisteessä 1 [ºC] 

1.1 Ei routasuojausta, lämmitys kanavan vasemmassa 
pystyosassa ja pohjassa 

-0,95 

1.2 Ei routasuojausta, lämmitys kanavan vasemmassa 
pystyosassa ja maassa 

-0,68 

1.3 Ei routasuojausta, lämmitys kanavan vasemmassa 
pystyosassa ja pohjassa, kanavan lämpötila 19,1 ºC 

-1,41 

2.0 Routasuojaus, ei lämmitystä -2,76 

2.1 Routasuojaus, lämmitys kanavan vasemmassa 
pystyosassa ja pohjassa 

1,57 

2.2 Routasuojaus, lämmitys kanavan vasemmassa 
pystyosassa ja maassa 

5,97 

2.3 Routasuojaus, lämmitys kanavan vasemmassa 
pystyosassa ja pohjassa, kanavan lämpötila 19,1 ºC 

3,17 

2.4 Routasuojaus, lämmitys maassa 4,31 

 

Oheiseen taulukkoon (Taulukko 1) on koottu tulokset perustusten alapuolisen perusmaan 

lämpötilasta tarkastelupisteessä 1, minkä perusteella routariskiä perustusten alapuolisessa maassa 

arvioitiin. Laskennan tulosten perusteella päädyttiin siihen, että laskentatapauksen 2.4 mukaisilla 

A. B. 

C. 
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ratkaisuilla saavutetaan riittävä varmuus perustusrakenteiden routaantumista vastaan, joten 

seuraavassa esitetään tarkemmat tulokset ainoastaan kyseisestä laskentatapauksesta. 

 

 

Kuva 4. Lämpötilat tarkastelupisteissä 1-6 viiden vuoden aikana laskentatapauksessa 2.4. 

 

Kuvassa 4 on esitetty laskentatapauksen 2.4 tarkastelupisteiden 1…6 lämpötilat koko laskenta-

aikana. Kuvaajista voidaan havaita, että kriittisenä pidettävässä tarkastelupisteessä 1 lämpötila 

pysyy selvästi nollan yläpuolella koko tarkasteluajan. 

 

 

Kuva 5. Laskentatapauksen 2.4 kylmin hetki 0 ºC -lämpötilan isotermikuvaajana. 

 

Laskentatapauksen 2.4 perusmaan 0 oC -lämpötilan isotermikuvaaja lämpötilan kylmimpänä 

ajanhetkenä t = 67 956 164 s eli 26.02.2020 on esitetty kuvassa 5. Kuvaajasta havaitaan, että 

perusmaa ei routaannu, jolloin suunnitteluratkaisulle asetettu tavoite voidaan katsoa saavutetun. 
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4. Johtopäätökset 
 

Tehtyjen laskentatarkastelujen perusteella rakennuksen ulkoseinä ja perustusrakenteet voidaan 

toteuttaa lämpöteknisesti toimivana kokonaisuutena käyttämällä alapohjarakenteen ulkoseinän 

vierustalla olevan tekniikkakanaalin yhteydessä vesikiertoista lämmityspiiriä, jonka lämmitysteho 

on 200 W/m2. Lämmitys on suositeltavaa sijoittaa maahan betonirakenteisen tekniikkakanaalin 

alapuolelle ja asentaa kanavan ja lämmityspiirin väliin tehokas lämmöneriste esimerkiksi XPS-

levystä. 

 

Tulosten perusteella on suositeltavaa käyttää maan lämmityksen ohella seinän vierustalla maassa 

routasuojausta, esimerkiksi kevytsoraa. Routasuojaus nostaa tarkastelupisteen 1 lämpötilaa 

1,57…5,29 ºC laskentatapauksissa 2.1 - 2.4 verrattuna tapauksiin 1.1 - 1.3. Eniten lämpötila 

nousee routaeristeellä, kun lämmitys toteutetaan kanavan vasemmassa reunassa ja maassa. 

Riittävä varmuus perustusten routimista vastaan saavutetaan laskentatapauksessa 2.4, jossa 

ulkopuoli on routasuojattu 150 mm kevytsorakerroksella ja lämmityspiiri on asennettu 

tekniikkakanaalin alapuoliseen täyttökerrokseen. 

 

Maan lämmittäminen johtaa maan vesihöyrynpaineen merkittävään kasvamiseen, mikä on 

huomioitava alapohjarakenteen rakennusfysikaalisessa toimivuudessa. Alapohjassa on 

suositeltavaa käyttää XPS-lämmöneristettä tai vastaavaa kosteudenkestävää lämmöneristettä. 

 

5. Yhteenveto 
 

Massiivinen luonnonkivimuuri sekä sen viereiset uudet rakenteet ja perusmaa mallinnettiin 

rakennusfysikaalisia laskelmia varten. Laskelmin tarkasteltiin kahta erilaista perustapausta, joissa 

ensimmäisessä ainoastaan lämmitettiin perustusrakenteita ja toisessa perustapauksessa 

rakennuksen ulkopuolelle asennettiin lisäksi routasuojaus. Molemmissa perustapauksissa 

tutkittiin sisäpuolisen vesikiertoisen lämmitysputkiston sijainnin vaikutusta perusmaan 

lämpötilajakaumaan sekä tarvittavaa lämpötehontarvetta. 

 

Laskelmien tulosten perusteella uudet rakenteet voitiin suunnitella siten, että saavutettiin riittävä 

varmuus perustusten sulana pitämiseksi. Rakennuksen ulkopuolelle suunniteltiin 150 mm 

paksuinen routasuojaus kevytsoraa käyttäen. Lämmitysputkisto sijoitettiin seinän sisäpuolisen 

tekniikkakanaalin alapuoliseen täyttökerrokseen. Putkiston ja kanaalin väliin suunniteltiin 50 mm 

lämmöneriste käyttäen XPS-eristettä lämpövirran ohjaamiseksi tehokkaammin 

perustusrakenteisiin. 

 

Suojelusta vastaavien tahojen kanssa käydyissä neuvotteluissa rakennusfysikaaliset laskelmat 

osoittautuivat ensiarvoisen tärkeiksi. Niillä voitiin perustella riittävällä varmuudella 

suunnitteluratkaisujen tarpeellisuus sekä luonnonkivimuurin säilyminen vaurioitumattomana. 

 

Lähdeluettelo 
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Tiivistelmä 
 

Suomessa on paljon vanhoja kerrostaloja, joiden energiankulutusta ja CO2-päästöjä pystytään 

merkittävästi vähentämään. Tämä tutkimus esittää kuinka paljon päästöjä voidaan vähentää 

erilaisin taloudellisin panostuksin eri ikäluokan kerrostaloissa (rakennettu ennen vuotta 1976, 

1976-2002, 2003-2009 tai 2009 jälkeen). Päästövähennyspotentiaalia selvitettiin 

simulaatiopohjaisella monitavoiteoptimoinnilla. Rakennukset mallinnettiin dynaamisella IDA-

ICE simulaatio-ohjelmalla ja rakennusten elinkaarikustannuksia sekä energiakäytöstä syntyviä 

CO2-päästöjä minimoitiin MOBO-optimointiohjelmaa hyödyntäen. Tulokset osoittavat, että 

vanhimmissa kaukolämmitetyissä kerrostaloissa päästöjä voidaan vähentää noin 30% 

kustannusneutraalisti ilman elinkaarikustannusten kasvamista. Poistoilma- ja maalämpöpumppuja 

hyödyntämällä päästöjä saadaan vähennettyä kustannusneutraalisti jopa 50 – 80 %. Ulkoseinien 

lisäeristäminen ei useimmiten ollut taloudellisesti kannattavaa. Jäteveden lämmöntalteenotto sekä 

aurinkolämmön ja –sähkön hyödyntäminen osoittautuivat kannattaviksi kaikissa ikäluokissa. 

Myös ikkunoiden uusiminen ja yläpohjan lisäeristäminen olivat kannattavia toimenpiteitä. 

Vähäpäästöisen sähkön hyödyntämisellä lämmityskäytössä on tärkeä rooli päästövähennyksissä. 

 

1. Johdanto 
 

Ihmiskunnan CO2-päästöt aiheuttavat ilmaston lämpenemistä [1]. Merkittävä osa päästöistä 

johtuu energiantuotannosta ja rakennusten energiankulutuksesta. Tästä johtuen Euroopan Unioni 

on asettanut rakennusten energiatehokkuusdirektiivin, jonka mukaan uusien rakennusten täytyy 

olla lähes nollaenergiarakennuksia vuodesta 2021 lähtien. Direktiivin viimeisin päivitys kehottaa 

EU:n jäsenvaltioita valmistamaan strategiaa myös olemassa olevien rakennusten 

energiakorjausten toteuttamiseksi [2]. Tämä on tärkeää, sillä Suomessa suurin osa 

asuinrakennuksista on vanhoja rakennuksia, jotka eivät toteuta nykypäivän 

energiatehokkuusvaatimuksia. Näin on myös kerrostalojen kohdalla: vanhat kerrostalot 

muodostavat suurimman osan Suomen kerrostalokannasta ja siten merkittävän osan 

energiankulutuksesta ja päästöistä. Tässä artikkelissa esitellään kerrostalojen 

päästövähennysmahdollisuuksia eri kustannustasoilla. Työssä huomioidaan sekä rakennuksen 

vaipan energiatehokkuusparannukset että paikallinen energiantuotanto. 

 

2. Menetelmät 
 

2.1 Simulointi ja optimointi 

 

Tutkimus suoritettiin dynaamisen simulaation ja optimoinnin keinoin. Tavoitteena oli minimoida 

eri-ikäisten kerrostalojen päästöjä mahdollisimman kustannustehokkaasti. Kerrostalot 

mallinnettiin ja niiden energiankulutus simuloitiin tuntikohtaisesti IDA-ICE-ohjelmalla. Tämän 

lisäksi laskentatulosten esi- ja jälkikäsittelyssä hyödynnettiin MATLABia. Rakennusten 

energiatehokkuusparannusten vaikutusta ja kustannustehokkuutta selvitettiin 
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monitavoiteoptimoinnilla käyttäen MOBO-optimointiohjelmaa [3]. Työssä käytettiin geneettistä 

algoritmia NSGA-II, joka kokeili iteratiivisesti erilaisia päästövähennystoimenpiteiden 

yhdistelmiä ja etsi Pareto-optimaalisia ratkaisuja, joissa minimoitiin yhtäaikaisesti 

elinkaarikustannus ja vuotuiset CO2-päästöt. 

 

Tutkittuja päästövähennystoimenpiteitä olivat: Poistoilmalämpöpumpun tai maalämpöpumpun 

asentaminen, matalalämpötilaisen lämmönjakojärjestelmän käyttöönotto lämpöpumpun 

asentamisen yhteydessä, ulkoseinien ja yläpohjan lisälämmöneristys, ikkunoiden vaihtaminen 

energiatehokkaampiin, ilmanvaihdon lämmöntalteenoton ja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon 

hyödyntäminen sekä aurinkolämpöjärjestelmien ja aurinkosähköpaneelien asentaminen. 

Toimenpiteiden kannattavuus laskettiin 25 vuoden elinkaarikustannuksina ja niiden 

kustannustiedot on esitetty julkaisussa [4].  

 

2.2 Tutkitut rakennukset ja niiden energiajärjestelmät 

 

Suomalainen kerrostalokanta jaettiin rakentamisajankohdan perusteella neljään luokkaan 

perustuen rakentamismääräysten voimassaoloaikaan ja niiden vaatimuksiin (Kuva 1). 

Rakennusten ominaisuudet oletettiin määräysten mukaisiksi [5]. Vanhimmat rakennukset (AB1) 

oli rakennettu ennen rakentamismääräyksiä, jotka tulivat voimaan vuonna 1976. Toinen kategoria 

AB2 koostui ensimmäisten säädösten mukaisista rakennuksista, jotka on rakennettu 1976-2002. 

AB3 koostuu vuosina 2003-2009 rakennetuista kerrostaloista, joissa oli voimassa vaatimus 

ilmanvaihdon lämmöntalteenotosta. Uusin ja energiatehokkain ryhmä on AB4, jotka on 

rakennettu vuoden 2009 jälkeen. Vanhimmissa rakennuksissa (AB1 ja AB2) oletettiin, että 

alkuperäiset ikkunat on jo vuosien aikana vaihdettu hieman energiatehokkaampiin. 

Vertailurakennusten ominaisuudet esitetään Taulukossa 1. 

 

 

Kuva 1. Kerrostalojen ikäjakauma Suomessa. 
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Taulukko 1. Vertailurakennusten ominaisuudet. [5], [6] 

Rakennuksen tyyppi AB1 AB2 AB3 AB4 

Rakennusvuosi -1975 1976 - 2002 2003 - 2009 2010 - 2020 

Rakennuksen vaipan U-arvot 
(W/m2K) 

    

   Ulkoseinä  0.81 0.34 0.25 0.17 

   Alapohja  0.47 0.38 0.27 0.16 

   Yläpohja  0.47 0.26 0.17 0.09 

   Ulko-ovet  2.2 1.4 1.4 1 

   Ikkunat 1.7 1.7 1.4  1  

Ikkunoiden ominaisuudet   
   Kokonaisläpäisykerroin (g) 

0.71 0.71 0.6 0.5 [26] 

   Auringon suoraläpäisykerroin (ST) 0.64 0.64 0.54 0.45 

Ilmavuotoluku     

   q50 m3/(h m2) 9.7 2.6 2.0 1.5 

Ilmanvaihto     

   Tyyppi 
Koneellinen 

poisto  
Koneellinen 

poisto  
Koneellinen tulo- 

ja poisto  
Koneellinen tulo- 

ja poisto  

   LTO:n lämpötilasuhde 0  0  0.60  0.65  

   Ilmanvaihtokerroin(1/h) 0.5  0.5  0.5  0.5  

   SFP (kW/m3/s) [25] 1.5 1.5 2.5 2 

Tuloilman lämpötila (°C) Ulkoilma Ulkoilma 18 18 

Vesiradiaattorien mitoituslämpötilat 
(°C) 

70/40 70/40 70/40 45/35 [4] 

   Lämmönjaon hyötysuhde  0.8 0.8 0.9 0.9 

Sisäilman lämmityksen asetusarvo 
(°C) 

22 22 21.5 21 

     

Lämmitetty nettoala (m2) 4050 2638 1585 1585 

Ulkovaipan ala (m2) 3540 2659 1871 1871 

Ikkunoiden ala (m2) 464 170 156 156 

Rakennuksen ilmatilavuus (m3) 10653 6906 4120 4120 

 

2.3 Energiatuotannon päästöt 

 

CO2-päästöt laskettiin energiantuotannon kuukausikohtaisilla päästökertoimilla. Primäärienergian 

sijaan laskennassa painotettiin CO2-päästöjä tuotannon päästökerrointen mukaisesti. Suomessa 

kaukolämmön päästökerroin on ympäri vuoden suunnilleen vakio, 176 kg-CO2/MWh [7], koska 

kaukolämmön tuotanto pohjautuu fossiilisen polttoaineen polttamiseen. Sähkön päästökerroin 

taas vaihtelee tunneittain tuotantotapojen mukaan ja osa tuotannosta onkin päästötöntä ydin-, 

vesi- tai tuulisähköä. Sähkön päästöille laskettiin kuukausittaiset keskiarvot perustuen vuosien 

2011-2015 tuntikohtaisiin päästölukemiin [8]. Sähköntuotannon keskimääräiset päästöt 

vaihtelivat kesän ja talven aikana 81 ja 173 kg-CO2/MWh välillä, joten sähkön päästöt olivat 

alhaisemmat kuin kaukolämmön. 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

85



 

 

 

 

3. Tulokset 
 

Tulokset osoittivat, että tutkittujen kerrostalojen lisälämmöneristäminen ei useimmiten ole 

taloudellisesti kannattavaa. Vanhoissa taloissa se on kuitenkin järkevä päästövähennyskeino. 

Kaikkien ikäluokkien rakennuksissa kannattaviksi toimenpiteiksi osoittautuivat jäteveden 

lämmöntalteenotto sekä aurinkolämmön ja –sähkön hyödyntäminen. Ikkunoiden uusiminen ja 

yläpohjan lisäeristäminen olivat myös kustannustehokkaita toimenpiteitä. 

 

Kuva 2 näyttää elinkaarikustannusten jakauman päästövähennyksiltään eritasoisissa 

optimaalisissa ratkaisuissa vanhimman tutkitun kerrostalotyypin AB1:n kaukolämmitetyssä 

tapauksessa. Jokainen pylväs esittää yhden energiakorjatun tapauksen elinkaarikustannusten 

jakaumaa ja pylväiden päällä oleva käyrä taas vastaavia CO2-päästöjä. Ostoenergia on merkittävin 

kuluerä elinkaarikustannuksessa tapauksissa, joissa ole tehty suuria energiatehokkuusparannuksia 

(kuvan oikea laita). Vastaavasti toisessa ääripäässä, kun kulutus minimoidaan suurilla 

investoinneilla (kuvan vasen laita) on investointien kustannus merkittävin tekijä. Kuvaan on 

merkitty missä ratkaisuissa tietty toimenpide esiintyy ensimmäisen kerran (oikealta vasemmalle 

lukien). 

 

 

Kuva 2. Kustannusjakauma kaukolämmitetylle kerrostalolle AB1. 

 

Kuva 3 esittää kaikkien tutkittujen rakennusten päästöt ja elinkaarikustannukset 25 vuoden ajalta 

ennen korjaustoimenpiteitä (Ref-tapaus) ja optimoitujen päästövähennystoimenpiteiden jälkeen 

eri lämmitysjärjestelmillä. Jokainen käyrä esittää yhden rakennuksen ja lämmitysjärjestelmän 

Pareto-optimaalisten tapausten joukkoa. Käyriltä voi lukea miten elinkaarikustannus kasvaa, kun 

tavoitellaan pienempiä päästöjä. Kuvasta nähdään, että maalämpöpumppu (MLP) ja 

poistoilmalämpöpumppu (PILP) tuottavat päästövähennyksiä kustannustehokkaammin kuin 

kaukolämmössä (KL) pysyminen. Tämä johtuu sähkön pienestä päästökertoimesta kaukolämpöön 

verrattuna. 

 

Painovoimaisen ilmanvaihdon tai koneellisen poistoilmanvaihdon vaihtaminen nykyaikaiseen 

lämmöntalteenotolla varustettuun tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmään on kallista eikä tätä 

esiintynyt kustannustehokkaissa ratkaisuissa, joissa elinkaarikustannus oli korkeintaan 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

86



 

 

 

vertailutapauksen tasolla. Kuitenkin on huomattava, että ilmanvaihdon investoinnit parantavat 

sisäilmastoa, joka on rajattu tämän tutkimuksen ulkopuolelle. 

 

Lämmöntalteenotto voidaan hoitaa kustannustehokkaasti poistoilmalämpöpumpulla tai jäteveden 

LTO-ratkaisuilla. Jäteveden lämmöntalteenotto oli erityisen merkittävää uusissa taloissa, joissa 

lämpimän käyttöveden energiankulutus on suurempi kuin tilojen ja ilmanvaihdon lämmityksen 

kulutus. Jos rakennuksessa oli valmiina koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (AB3 ja AB4), 

tarpeenmukaisen ilmanvaihdon asentaminen rakennuksiin osoittautui aina kannattavaksi 

investoinniksi. 

 

 

Kuva 3. Päästötasot ja elinkaarikustannukset kaikille rakennuksien ikäluokille ja 

lämmitysjärjestelmille. Luettavuuden parantamiseksi yksittäisiä optimaalisia pisteitä ei esitetä 

kuvassa. Vertailukohteiden päästöt ja elinkaarikustannukset on merkitty salmiakkikuvioin. 

 

4. Yhteenveto 
 

Suurin osa Suomen asuinkerrostaloista on rakennettu ennen vuotta 2002, jolloin esimerkiksi 

ilmanvaihdon lämmöntalteenotto ei vielä ollut pakollista ja vaatimukset eristystasoista olivat 

kevyemmät. Näillä kerrostalojen taloteknisiin järjestelmiin ja rakenteisiin liittyvillä 

energiakorjaustoimenpiteillä voidaan pienentää hiilidioksidipäästöjä huomattavasti. Erityisesti 

lämpöpumppujen ja vähäpäästöisen sähkön hyödyntämisellä on tärkeä rooli 

päästövähennystavoitteiden saavuttamisessa. 

 

Pysymällä kaukolämmön piirissä neljän eri ikäluokan asuinkerrostaloissa saatiin (vanhimmasta 

uusimpaan, AB1 → AB4) aikaan 28%, 36%, 8% ja 7% päästövähennykset investointikuluin 156, 

97, 66 ja 59 €/m2, lämmitetyn nettoalan suhteen. Siirtymällä maalämpöön päästöjä saatiin 

vähennettyä 80, 82, 69 ja 68% investointikuluin 296, 235, 115 ja 104 €/m2. Näissä kaukolämpö- 

ja maalämpöratkaisuissa 25 vuoden elinkaarikustannukset pysyivät samana kuin jos mitään 

energiaparannuksia ei tehtäisi. Investoinnin suuruutta voi verrata esimerkiksi putkiremonttiin, 

jonka investointikustannus voi vaihdella välillä 300 – 1200 €/m2. Uusissa (2000-luvulla 

rakennetuissa) kerrostaloissa rakennuksen vaipan lämmöneristystason parantamisen hyödyt ovat 

pienet, mutta vanhoissa kerrostaloissa lisäeristämisellä on merkittävä päästövähennyspotentiaali. 
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Jäteveden lämmöntalteenotto osoittautui taloudellisesti kannattavaksi kaikissa kohteissa, mutta 

sen merkitys korostui erityisesti uusissa taloissa, joissa lämmin käyttövesi dominoi kulutusta. 

 

Lämpöpumppujen hyödyntäminen osoittautui tehokkaaksi päästövähennyskeinoksi, mutta se 

vaatii vähäpäästöisen sähkön saatavuutta. Jos lämpöpumppujen osuus kasvaa merkittävästi, 

täytyy päästöttömän sähkön tarjonnan kasvaa myös vastaavasti. Muussa tapauksessa on vaarana, 

että lämpöpumput kuluttavat suuripäästöisten huippuvoimaloiden tuottamaa sähköä ja kumoavat 

odotetut päästövähennykset. 
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Tiivistelmä 
 

Kosteus on merkittävässä roolissa betoniterästen korroosiossa. Korroosiolta suojaava betonin 

alkalisuus heikkenee ajan saatossa betonissa tapahtuvan karbonatisoitumiseksi kutsutun 

kemiallisen reaktion myötä. Kun karbonatisoituminen saavuttaa teräksen, korroosio voi alkaa, jos 

betonissa on riittävästi kosteutta. Aiemmissa tutkimuksissa Tampereen teknillisellä yliopistolla on 

kehitetty aktiivisen korroosion laskentaan malli, joka perustuu todellisiin 

korroosiovirtamittauksiin ja yhdistetty sääolosuhteisiin. Tässä tutkimuksessa on hyödynnetty 

kyseistä laskentamallia selvitettäessä ilmastonmuutoksen vaikutusta korroosionopeuteen. 

Tulosten perusteella korroosiolle otolliset olosuhteen kasvavat varsinkin syys- ja talviaikoina 

etenkin eteläsuuntaisilla julkisivuilla lämpötilan noustessa talvella ja sateen tullessa yhä 

enemmän vetenä ja räntänä lumen sijaan. 

 

1. Johdanto 
 

Betoniterästen korroosion taustalla on kaksi päämekanismia: karbonatisoitumisesta johtuva 

korroosio ja kloridikorroosio. Jälkimmäinen on Suomen olosuhteissa lähinnä tiesuolan kanssa 

tekemisissä olevien rakenteiden, kuten sillat ja parkkihallit, sekä teollisuusrakenteiden ongelma. 

Suomen olosuhteissa julkisivu- ja parvekebetonissa käytettyjen terästen korroosio on lähes täysin 

karbonatisoitumisesta johtuvaa [1]. Karbonatisoitumiseksi kutsutaan betonin 

neutraloitumisreaktiota, jossa ilman sisältämä hiilidioksidi reagoi betonin kalsiumhydroksidin 

kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia. Reaktio alentaa betonin pH:ta ja samalla korkean 

emäksisyyden tarjoama suoja teräksille poistuu. Reaktion nopeuteen vaikuttavat mm. betonin 

huokosrakenne, kosteuspitoisuus, mahdollinen pinnoite ja halkeilu, ympäröivän ilman 

hiilidioksidipitoisuus sekä karbonatisoituvan aineen määrä. Karbonatisoitumisen edetessä 

syvemmälle rakenteeseen hillidioksidin pääsy alueelle vaikeutuu ja siten karbonatisoitumisnopeus 

hidastuu. Karbonatisoitumisnopeus myös hidastuu huomattavasti huokosverkoston täyttyessä 

vedellä ja siten sadevesi hidastaa tehokkaasti karbonatisoitumista. Esimerkiksi pinnoittamattoman 

parvekelaatan yläpinnassa karbonatisoitumisnopeus on hidasta ja alapinnassa nopeaa, sillä 

yläpinta kerää viistosadetta, kun alapinta puolestaan on suojassa sateelta. [2] 

 

Karbonatisoitumiseen kuluvan ajan on todettu Suomen olemassa olevalla rakennuskannalla 

noudattavan melko hyvin niin kutsuttua Tuutin neliöjuurimallia [3], jossa 

karbonatisoitumissyvyys on suoraan verrannollinen ajan neliöjuureen. 

Karbonatisoitumissyvyyden x [mm] ja sen saavuttamiseen kuluneen ajan t [a] perusteella voidaan 

siten laskea karbonatisoitumiskerroin k [mm/√a], joka on esimerkiksi julkisivurakenteilla 

tyypillisesti välillä 1,5…3,5 mm/√a. Köliö [4] esitti väitöskirjassaan, että karbonatisoitumiseen 

kuluva aika esimerkiksi maalattu-harjatuilla betonijulkisivuilla keskimäärin 88 %, 

pesubetonijulkisivuilla 94 %, parvekelaattojen alapinnoilla 72 % ja parvekepielillä 80 % 

käyttöiästä, jos käyttöikä lasketaan päättyvän siinä vaiheessa, kun betonipeitteeseen tulee 

korroosion aiheuttamaa halkeilua tai lohkeilua. Köliö myös esitti, että laskennallisesti vaihe 

korroosion alkamisen mahdollisuudesta näkyvään halkeiluun, eli aktiivisen korroosion vaihe, voi 

kestää nykyilmastossa rankimmassa ilmastorasituksessa parvekepielillä 2,0 vuotta, kun matalassa 
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rasituksessa suojaisilla parvekelaatan alapinnoilla vaihe voi kestää vuosikymmeniä, jopa yli sata 

vuotta. 

 

Tämä tutkimus on osa väitöstyötä ja tuloksia on esitetty osittain lähteessä Pakkala et al. [4]. 

Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittää, miten ilmastonmuutos vaikuttaa betoniterästen 

korroosion nopeuteen osana pääkirjoittajan laajempaa väitöstutkimusta olemassa olevien 

betonirakenteiden ilmastonmuutokseen sopeutumisesta. 

 

2. Tutkimuksen taustaa 
 

2.1 Betoniterästen aktiivisen korroosiovaiheen mallinnus 

 

Mattila [5] ja Mattila & Pentti [6] esittivät tutkimuksissaan korroosiomittausmenetelmän, jossa 

seurattiin korroosiovirran tiheyttä karbonatisoituneessa betonissa sijainneissa betoniteräksissä 

noin kahden vuoden ajan julkisivuissa ja parvekerakenteissa kahdella eri paikkakunnalla. 

Tutkimusten perusteella todettiin, että sateisuus ja korroosionopeus korreloivat keskenään, sillä 

korkeita korroosiovirran tiheyksiä havaittiin erityisesti vuoden aikana, jolloin vuotuinen 

sademäärä oli korkea. Köliö et al. [7] esittelivät kyseisten tutkimusten ja saman ajankohdan 

säätilastojen perusteella regressiomallin. Malli ottaa huomioon tutkittujen kohteiden läheisiltä 

Ilmatieteen laitoksen mittauspisteiltä selvitetyistä säätiedoista sateen, lämpötilan, 

auringonsäteilyn ja suhteellisen kosteuden. Sademäärät muutettiin viistosateeksi tutkituille 

pinnoille standardin SFS-EN ISO 15927-3 [8] mukaisesti. 

 

Regressiomallin perusteella korroosionopeuteen vaikuttaa merkittävimmin viistosademäärä. 

Lämpötilan suurin vaikutus on sen laskiessa alle 0 °C:een, jolloin korroosionopeus pysähtyy. 

Lämpötilan ja auringonsäteily puolestaan vaikuttavat viistosateen kasteleman betonin 

kuivumisnopeuteen, mikä näkyi korroosiovirrantiheydessä siten, että sateisena kesänä, jolloin 

myös aurinko kuivatti pintaa, korroosiovirran tiheys oli sademäärästä huolimatta pieni, mutta 

sateisena syksynä auringonsäteilyn ollessa alhainen ja suhteellisen kosteuden korkea, myös 

korroosiovirran tiheys oli korkea. [7] 

 

2.2 Ilmastonmuutosennusteet 

  

Ilmatieteen laitos tuotti REFI-B-projektin [9] yhteydessä ilmastonmuutosennusteita 

rakennusfysikaalista laskentaa varten. Ennustukset perustuvat IPCC:n neljänteen raporttiin 

vuodelta 2007 [10] ja niissä on käytetty kasvihuonekaasupäästöskenaariota A2, jossa 

kasvihuonekaasujen on oletettu kasvavan huomattavasti nykyisestä. Ennusteita tehtiin neljälle 

paikkakunnalle (Helsinki-Vantaa, Jokioinen, Jyväskylä ja Sodankylä) kolmelle eri 30-vuoden 

ajanjaksolle siten, että ne vastaavat vuosien 2030, 2050 ja 2100 tilannetta. Projektissa tuotettiin 

sekä kolmen tunnin välein että siitä lineaarisesti johdettuja tunnittaisia ennusteita mm. 

lämpötilasta, sateenmäärästä, tuulen nopeudesta ja suunnasta sekä auringonsäteilystä. 

 

Ennusteiden mukaan keskilämpötila kasvaa sijainnista riippuen n. 2,1…2,7 °C vuoteen 2050 ja 

5,0…6,4 °C vuoteen 2100 mennessä. Sademäärä kasvaa merkittävästi joka sijainnilla ja joka 

ilmansuunnasta. [9]. Rannikolla ja eteläisessä Suomessa sademäärän ja varsinkin tuulen mukana 

pystypinnoille päätyvän viistosateen määrän kasvu on suurinta jo valmiiksi voimakkaimmin 

rasitetuista ilmansuunnista lännen ja kaakon väliltä. Sisämaassa ja Lapissa viistosademäärän 

kasvu suhteellisesti jopa muuta maata suurempaa ja kasvaa tasaisesti joka ilmansuunnasta. 

Vuoden 2100 ilmastossa vetenä ja räntänä satavan viistosademäärän kasvu vuoden 2000 
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tilanteeseen nähden on rannikolla 34 %, eteläisessä sisämaassa 31 %, sisämaassa 44 % ja Lapissa 

54 %. [11] 

 

Vuoden 2100 ilmastossa suhteellinen kosteus lisääntyy erityisesti talvella nykyilmastoon 

verrattuna. Keskimääräinen kasvu talvella on sijainnista riippuen 3…8 %-yksikköä. Kesällä 

suhteellinen kosteus pysyy suunnilleen nykyisellään, paitsi eteläisessä Suomessa, jossa se saattaa 

laskea hieman. Samaan aikaan auringonsäteily vähenee talvella 20 %:lla, joskin muutos ei ole 

merkittävä säteilymäärän ollessa joka tapauksessa matala. Kesällä auringonsäteily pysyy 

nykyisellään ja syksyllä nousee hieman. [9] 

 

3. Tutkimusaineisto ja –menetelmät 
 

3.1 Sääaineisto 

 

Tutkimuksessa on käytetty Ilmatieteen laitoksen valmistelemia ilmastonmuutosskenaarioihin 

perustuvia ennusteita ja vuosien 1980-2009 kerättyyn dataan perustuvaa nykyilmaston dataa. 

Molemmissa on käytetty kolmen tunnin mittausvälin säädataa neljältä paikkakunnalta, jotka 

edustavat rannikkoa (Helsinki-Vantaa), eteläistä Suomea (Jokioinen), sisämaata (Jyväskylä) ja 

Lappia (Sodankylä). 

 

Tässä tutkimuksessa esitellään tuloksia, joissa on hyödynnetty tilastoja nykyilmastosta 

(1980…2009) sekä vuoden 2100 ennusteita (2085…2114). Kattavammin, mm. vuoden 2050 

(2035…2064) ilmastoennustein tehtyjä tarkasteluja on esitetty lähteessä Pakkala et al. [4]. 

 

3.2 Aktiivisen korroosion mallinnus 

 

Aktiivisen korroosion mallinnuksessa on käytetty luvussa 2.1 esiteltyä laskentamallia. Tarkemmin 

mallin taustaa, toimintaa ja sen luotettavuutta on käsitelty lähteissä [7] ja [12]. 

 

Mallissa käytetty ilmastodata sisältää kolmen tunnin aikaresoluutiolla kerättyjä tai ennustettuja 

lukemia ilman lämpötilalle, suhteelliselle kosteudelle, viistosateelle ja auringonsäteilylle kolmella 

eri maantieteellisellä sijailla Suomessa. Mallinnus suoritettiin julkisivun ulkopinnan, 

parvekelaattojen alapinnan sekä parvekepielien teräksille. Ilmansuunnista laskennassa oli mukana 

pää- ja väli-ilmansuunnat. 

 

4. Tulokset 
 

Tulosten perusteella korroosiovirran tiheyteen ja siten korroosionopeuteen vaikuttaa merkittävästi 

kaikki tutkitut asiat: sijainti, ilmansuunta, vuodenaika, rakenteen oma suoja ja kuivumiskyky sekä 

varsinkin ilmaston muuttuminen. Korroosionopeus on huomattavasti suurempi kaikilla tutkituilla 

rakenteilla rannikolla kuin muualla Suomessa, lähinnä suuremman viistosademäärän vuoksi. Eroa 

ei kuitenkaan juuri ole kesäkuukausina, mutta rannikon suuremmat viistosademäärät kuukausina, 

jolloin kuivuminen sateen jälkeen on hidasta, nostavat korroosionopeutta merkittävästi. Kyseiset 

kuukaudet ovat rannikolla syys- ja talvikuukaudet. Mitä pohjoisemmaksi mennään sitä enemmän 

suurin korroosionopeus keskittyy syyskuukausiin. Korroosionopeutta nostaa syyssateiden lisäksi 

korkea ilman suhteellinen kosteus sekä vähäinen auringonsäteily, jotka ovat pääsyy hitaaseen 

kuivumiseen. 

 

Sama ilmiö on havaittavissa vuoden 2100 ilmastossa, jossa talven merkitys korroosiossa 
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korostuu, varsinkin rannikolla ja eteläisessä Suomessa, sillä lämpötila on yhä useammin 

talviaikaan yli 0 °C:een suhteellisen kosteuden ollessa edelleen korkea ja auringonsäteilyn 

vähäinen. Kesäajan korroosionopeudessa ei merkittävää muutosta tapahdu. 

 

Myös ilmansuunnalla on erittäin suuri merkitys korroosionopeuteen. Koska pohjoiseen päin 

sijoittuvat rakenteet saavat osin jopa 3,5 kertaa vähemmän viistosadetta etelään nähden, myös 

korroosionopeus on ympäri vuoden alhainen huolimatta vähäisestä auringonsäteilystä. Vuoden 

2100 ilmastossa myös muilla kuin eteläisillä julkisivuilla nähdään selkeää korroosionopeuden 

nousua, joskaan ei yhtä merkittävää kuin eteläisillä julkisivuilla. 

 

Eri rakenteista korroosionopeus on suurin parvekepielissä ja selkeästi pienin parvekelaatan 

alapinnassa. Parvekelaatan alapinnan alhaista korroosionopeutta riippumatta sijainnista ja 

ilmansuunnasta selittää hyvin vähäinen viistosaderasitus, jolloin olosuhteet korroosiolle eivät ole 

otolliset. Parvekepielissä sen sijaan korroosionopeus on suurta, koska ne saavat julkisivujen 

tavoin suurimman viistosaderasituksen, mutta niiden kuivumisolosuhteet ovat julkisivuja 

heikommat, sillä julkisivuja kuivattaa ulko-olosuhteiden lisäksi lämmityskaudella sisältä johtuva 

lämpö. Kuvissa 1 ja 2 on esitetty mallinnetut keskimääräiset korroosionopeudet kuukausittain 

rannikolla sijaitsevan rakennuksen eri rakenneosissa nyky- ja 2100 ilmastossa. Kuvassa 1 on 

esitetty eteläisellä ja kuvassa 2 pohjoisella julkisivulla sijaitsevat rakenteet. 

 

 

Kuva 1. Mallinnettu kuukausittainen korroosiovirrantiheys rannikolla sijaitsevan rakennuksen 

etelään suuntautuneilla betonirakenteilla nyky- ja vuoden 2100 ilmastossa. 
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Kuva 2. Mallinnettu kuukausittainen korroosiovirrantiheys rannikolla sijaitsevan rakennuksen 

pohjoiseen suuntautuneilla betonirakenteilla nyky- ja vuoden 2100 ilmastossa. 

 

Kuukausittaisia korroosiovirran tiheyksiä tarkasteltaessa kaikilla tarkastelluilla rakenteilla 

tulevaisuuden ilmastossa korkeimpien korroosiovirran tiheyksin taso nousee tulevaisuudessa, 

kuten edelle esitellyt keskiarvotarkastelut osoittavat. Lisäksi kuitenkin, mikä myös merkittävää 

käyttöiän kannalta, erittäin korkean korroosiovirran tiheyden hetket lisääntyvät ja niiden kesto 

kasvaa. 

 

5. Yhteenveto 
 

Tutkimuksessa tarkasteltiin karbonatisoituneessa betonissa sijaitsevien terästen korroosiota 

mallinnuksen avulla. Käytetty malli perustuu todellisiin julkisivuilta ja parvekerakenteista 

tehtyihin mittauksiin ja mittausten sekä todellisen säädatan pohjalta tehtyihin regressioanalyysiin. 

Tutkimuksessa tarkasteltiin ilmastonmuutoksen vaikutusta julkisivuissa, parvekepielissä ja 

parvekelaatassa sijaitsevien terästen korroosionopeuteen. Tutkimuksessa on käytetty Ilmatieteen 

laitoksen dataa nykyilmastosta sekä ennusteita 2050- ja 2100-ilmastosta. 

 

Tutkimuksen perusteella korroosionopeuteen vaikuttaa merkittävästi varsinkin viistosademäärä, 

mikä vaikuttaa mm. eri ilmansuunnissa sijaitsevien rakenteiden vaurionopeuteen sekä alueellisiin 

eroihin. Lisäksi lämpötila vaikuttaa talvikausina korroosiota hidastavasti, sillä korroosiota ei 

tapahdu, sekä kesäisin korroosiota hidastavasti. Korkea ilman suhteellinen kosteus varsinkin 

syksyisin nostaa korroosionopeutta, sillä kuivumisolosuhteet heikkenevät. Sama vaikutus on 

syys- ja talvikausina vähäisellä auringonsäteilyn määrällä. 

 

Ilmastonmuutos tulee nopeuttamaan aktiivisen korroosion vaihetta varsinkin rannikolla lännen ja 

kaakon välisillä julkisivuilla, sillä viistosaderasitus nousee merkittävästi niinä kuukausina, jolloin 

rakenteiden kuivumisolosuhteet ovat heikoimmat eli syksyllä ja talvikuukausina. Rannikolla 

talvikuukausien korroosionopeuden kasvu on myös seurausta siitä, että sade tule yhä enemmän 

vetenä ja räntänä lämpötilan noustessa yhä useammin 0 °C:een yli. 
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Rakenteista hitain korroosionopeus on selkeästi parvekelaattojen alapinnalla, joka on suojassa 

suurimmalta viistosaderasitukselta. Myös pohjoiseen päin olevilla rakenteilla korroosionopeus on 

hitaampi. Viistosaderasitukselta suojaaminen ja kuivumisolosuhteiden mahdollistaminen ovatkin 

tutkimuksen perusteella tehokkaimmat tavat hidastaa aktiivisen korroosion aikaa ja siten saada 

mahdollisesti pidennetty rakenteiden käyttöikää ennen vaurioitumista. 
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Tiivistelmä 
 

Eristerappausjärjestelmät ovat yleistyneet rakennusten julkisivuratkaisuna sekä uudis- että 

korjausrakentamisessa 2000-luvulla. Viime aikoina on kuitenkin havaittu joidenkin järjestelmien 

nopeaa ja laaja-alaista vaurioitumista, jonka takia järjestelmät ovat jäämässä tavoitellusta 25 

vuoden käyttöiästään. Eristerappausjärjestelmien vauriomekanismit ja kuntotutkimusmenetelmät 

(ErVaKu) -tutkimuksessa on selvitetty eristerappausjärjestelmien vauriomekanismeja, yleisimpiä 

vaurioita sekä käyttöikään vaikuttavia tekijöitä. Tutkimuksessa eristerappausjärjestelmien 

tyypillisimmäksi vauriotyypiksi havaittiin rappauksen halkeilu, joka kasvattaa rappauksen ja 

muun julkisivun kosteusrasitusta, mikä mahdollistaa järjestelmien vakavamman vaurioitumisen. 

 

1. Johdanto  
 

Eristerappausjärjestelmillä tarkoitetaan rapattuja tuulettumattomia julkisivujärjestelmiä, jossa 

rappausalustana toimii kovan kiinteän alustan sijaan lämmöneriste. Järjestelmät voidaan jakaa 

ohut- ja paksurappaus-eristejärjestelmiin. Ne eroavat toisistaan esimerkiksi käytettyjen 

materiaalien, rappauspaksuuden ja kiinnitystavan perusteella. Ohutrappaus-eristejärjestelmät ovat 

laajasti käytössä Euroopassa ja muualla maailmassa, kun taas paksurappaus-eristejärjestelmiä 

käytetään pääsääntöisesti Suomessa ja Ruotsissa. 

 

Viime aikoina on havahduttu joidenkin järjestelmien nopeaan vaurioitumiseen. Järjestelmien 

toteutunutta käyttöikää ei ole kuitenkaan juuri tutkittu, joten niiden käyttöiästä ei voida antaa 

yksiselitteistä arviota. Suomessa Piiroinen et. al [1] arvioivat 2000-luvun alussa tekemässään 

tutkimuksessa eristerappausjärjestelmien käyttöiäksi 25 vuotta. Vastaavasti Portugalissa tehdyssä 

tutkimuksessa Ximenes et al. arvioivat ohutrappaus-eristejärjestelmien käyttöiäksi 17 vuotta [2]. 

Saksassa tehdyssä tutkimuksessa Lengsfeld arvioi ohutrappaus-eristejärjestelmien 

kunnossapitojakson pituudeksi 22 vuotta [3]. 

 

ErVaKu -tutkimuksessa oli tavoitteena selvittää eristerappausjärjestelmien käyttöikään 

vaikuttavat tekijät, kuten tyypillisimmät vauriomekanismit, rasitustekijät, materiaalien 

säilyvyysominaisuudet, laatuvaatimukset, riskikohdat sekä yleisimmät vauriot Suomessa. 

 

2. Eristerappausjärjestelmien vaurioituminen ja rasitustekijät  
 

2.1 Järjestelmien vaurioituminen 

 

Vaurioituakseen eristerappausjärjestelmien rasituksen sekä materiaalin ja itse rakenteen 

ominaisuuksien tulee olla sellaiset, että ne mahdollistavat vaurion syntymisen. 

Eristerappausjärjestelmien merkittävimpiä rasitustekijöitä ovat erilaiset pakkovoimat, 

mekaaninen rasitus sekä säärasitus, kuten kosteus- ja pakkasrasitus sekä lämpötilan vaihtelut. 

Eristerappausjärjestelmät toimivat rakennusfysikaalisesti eri tavalla kuin kovalle alustalle tehtävät 

rappaukset, joissa alusta tasaa lämpötila- ja kosteusvaihteluita [4].  
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Puutteita materiaalien ja rakenteen ominaisuuksiin aiheuttaa suunnittelu- ja työvirheet. Kvande et 

al. [5] mukaan eristerappausjärjestelmien vaurioitumiseen johtaneista syistä suurin osa johtui 

suunnittelu- ja työvirheistä. 

 

Eristerappausjärjestelmien keskeisimpiä vauriotyyppejä ovat rappauksen tai pinnoitteen halkeilu, 

laastien pakkasrapautuminen ja tartunnan heikkeneminen eri materiaalikerrosten välillä. Lisäksi 

eristerappauksille esteettistä haittaa aiheuttavat julkisivujen likaantuminen, julkisivupintojen 

kasvustot, härme, kirjavuus sekä työnsuorituksessa tehdyt virheet. 

 

2.2 Kosteusrasitus 

 

Kosteus on eristerappausjärjestelmien rasitustekijöistä merkittävin, koska se on mukana monessa 

vauriomekanismissa, kuten pakkasrapautumisessa, pinnoitteen irtoamisessa tai pahimmassa 

tapauksessa rakenteisiin syntyvässä kosteus- ja mikrobivaurioissa. Kosteuslähteistä merkittävin 

on viistosade. Kuvassa 1 on esitetty vapaita viistosademääriä IA Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla, 

Jyväskylässä ja Sodankylässä. Viistosademäärät on laskettu standardin SFS-EN ISO 15927-3 [6] 

mukaan hyödyntäen Ilmatieteen laitoksen tuottamaa tuntikohtaista sääaineistoa vuosilta 1980-

2009. Aineistosta on poistettu kaikki sadetapahtumat, jolloin lämpötila on ollut alle 0 °C:ta. 

 

 

Kuva 1. Vapaat viistosademäärät Helsinki-Vantaalla, Jokioisilla, Jyväskylässä ja Sodankylässä. 

 

Viistosaderasitus on merkittävintä eteläjulkisivuilla. Etelän suunnasta vapaa viistosaderasitus voi 

olla jopa 4-kertainen verrattuna pohjoiseen. Ero on vielä huomattavampi talvisin, jolloin 

pohjoisjulkisivut eivät juuri saa viistosaderasitusta. Viistosademäärät ovat suurimpia kesäisin ja 

syksyisin. Kesäisin viistosaderasitus on lähes yhtä suurta kaikissa ilmansuunnissa. Huomattavaa 

on myös se, että Etelä-Suomessa eteläjulkisivut voivat saada talvisin enemmän viistosaderasitusta 

kuin kesäisin.  

 

Ruotsissa eristerappausjärjestelmien toimivuutta viistosaderasitusta vastaan on tutkittu 

laboratoriossa. Tutkimuksissa havaittiin, että tutkituista koeseinistä 90 %:ssa oli vuotoja [7]. 

Tutkimuksissa havaittiin myös, että halkeamien kautta järjestelmiin voi tunkeutua jopa 2 % 
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viistosaderasituksesta [8]. Viistosateen kosteus tunkeutuu helpommin mineraalivilla-alustaisiin 

järjestelmiin kuin EPS-alustaisiin järjestelmiin [5]. 

 

Halkeamien ja toimimattomien liitosten lisäksi rappaukseen voi tiivistyä sisäilman kosteutta [9]. 

Rappausalustaan tunkeutunut ja tiivistynyt kosteus on haitallista, koska järjestelmät ovat 

tuulettumattomia, jolloin niiden kuivuminen on hidasta. Etenkin mineraalivilla-alustaisissa 

järjestelmissä eristekerroksen ulkopinnan suhteellinen kosteuspitoisuus pysyy korkeana ympäri 

vuoden ja voi nousta kesäisin todella korkeaksi myös sisäpinnan puolella [10, 11]. Korkea 

suhteellinen kosteuspitoisuus kasvattaa lämmöneristekerroksessa olevien homehtumiselle 

herkkien materiaalien kosteus- ja mikrobivaurion riskiä.  

 

Tutkimuksissa on myös havaittu, että ohutrappaus-eristejärjestelmien ulkopintaan voi tiivistyä 

ulkoilman kosteutta rappauksen emittoidessa lämpöä öisin [12, 13, 14]. Rappauksen ulkopintaan 

tiivistyvä kosteus on aiheuttanut runsaasti julkisivupinnan kasvustoja Etelä-Euroopan maissa [2]. 

 

3. Tutkimusaineisto 
 

Tutkimusaineisto koostui 24 kohteesta, joille oli tehty kuntotutkimus, -arvio tai -katselmus. 

Kohteista 19 oli toteutettu ohutrappaus-eristejärjestelmällä ja 5 paksurappaus-eristejärjestelmällä. 

Kohteet olivat valmistuneet vuosien 2001-2012 välillä, ja niihin oli tehty tarkastelu vuosien 2008-

2018 välillä, jolloin ne olivat iältään 1-16 vuotta vanhoja.  

 

Ohutrappaus-eristejärjestelmillä toteutetuista kohteista 16 oli toteutettu mineraalivilla-alustalle ja 

3 EPS-alustalle. Mineraalivilla-alustalle toteutetut kohteet olivat tarkasteluajankohtana 

keskimäärin 6,4 vuotta vanhoja ja EPS-alustalle toteutetut kohteet 10,3 vuotta vanhoja. Kohteista 

5 oli uudiskohteita. Paksurappaus-eristejärjestelmillä toteutetuista kohteista yksi oli 

uudisrakennus ja muut korjauskohteita. Kohteiden keski-ikä oli 9,0 vuotta. 

 

4. Eristerappausjärjestelmien vauriot 
 

4.1 Ohutrappaus-eristejärjestelmien vauriot 

 

Tutkimusaineiston perusteella ohutrappaus-eristejärjestelmien tyypillisin vaurio oli rappauksen 

halkeilu. Yhtä kohdetta lukuun ottamatta kaikissa tutkimusaineiston kohteissa oli havaittu 

rappauksen halkeilua. Seuraavaksi yleisimpiä vaurioita olivat pinnoitteen irtoaminen (47 % 

kohteista), saumausten ja tiivistysten vaurioituminen (32 % kohteista) ja pakkasrapautuminen 

(26 % kohteista). Kuvassa 2 on esitetty tutkimusaineiston kohteissa havaitut vauriot (n = 19). 

 

Halkeilua havaittiin tyypillisimmin ikkuna- ja oviaukkojen nurkissa (50 % kohteista) ja 

sokkeliprofiilin yläpuolella (44 % kohteista). Sokkeliprofiilin yläpuolella syntyvän halkeilun 

huomasivat myös Kvande et al. [5] tutkimuksessaan. Kuudessa kohteessa havaittiin julkisivujen 

laaja-alaista halkeilua. Näissä kohteissa työvirheillä, kuten materiaalitoimittajan ohjearvoa 

pienemmällä verkotuslaastikerroksen paksuudella ja rappausverkon väärällä sijainnilla, oli suuri 

merkitys rappauksen halkeiluun. Muutoinkin aineiston perusteella halkeiluun johtaneista syistä 65 

% voidaan lukea työvirheiksi. Tyypillisimmät maininnat halkeiluun johtaneista syistä olivat liian 

ohut verkotuslaastikerroksen paksuus (28 % kohteista), aloituslistan puute (28 % kohteista), 

puutteellinen verkkojen limitys (17 % kohteista), verkon väärä sijainti (11 % kohteista), 

lisärappausverkon puuttuminen (11 % kohteista) ja lämmöneristeiden limityspuutteet 

elementtisaumojen kanssa (11 % kohteista). 
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Kuva 2. Tutkimusaineiston ohutrappaus-eristejärjestelmien vauriot (n = 19). Mineraalivilla-

alustaiset järjestelmät on merkitty yhtenäisellä värillä ja EPS-alustaiset vinoviivoituksella.  

 

Aineiston kohteista, joissa havaittiin halkeilua, havaittiin edelleen pinnoitteen irtoamista 

yhdeksässä kohteessa (50 %) ja laastin pakkasrapautumista viidessä kohteessa (28 %). Neljässä 

kohteessa (22 %) havaittiin molemmat näistä. Kohteissa, joissa ei havaittu pinnoitteen irtoamista 

tai pakkasrapautumista, oli kuntotutkimus tehty ainoastaan kahdessa kohteessa. Kuvassa 3 on 

esitetty kohteet, joissa havaittiin halkeilun lisäksi pinnoitteen irtoamista tai laastin 

pakkasrapautumista sekä kohteiden iän otoskeskiarvo x ja -hajonta s tutkimusajankohtana.  

 

 

Kuva 3. Kohteet, joissa havaittiin halkeilun lisäksi pinnoitteen irtoamista tai pakkasrapautumista 

ja kohteiden iän otoskeskiarvo x ja -hajonta tutkimusajankohtana (n = 18). Mineraalivilla-

alustaiset järjestelmät on merkitty yhtenäisellä värillä ja EPS-alustaiset vinoviivoituksella.  

 

Pakkasrapautumista ei havaittu EPS-alustaisissa järjestelmissä, vaikka ne edustivat aineistossa 

iäkkäimpiä kohteita. Pinnoitteen irtoamistakin havaittiin ainoastaan yhdessä EPS-alustaisessa 

kohteessa. Aineiston perusteella ei voida sanoa, mistä aineiston mineraalivilla-alustaisten 

järjestelmien yleisempi pinnoitteen irtoaminen tai pakkasrapautuminen johtuu. Koska molempiin 
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vaurioihin kuitenkin liittyy vahvasti verkotuslaastin kosteuspitoisuus, voi ero johtua alustojen 

erilaisesta kosteusteknisestä toiminnasta. Mineraalivilla-alustaisissa järjestelmissä, joissa 

havaittiin pinnoitteen irtoamista, havaittiin sitä kahta kohdetta lukuun ottamatta sokkeliliitoksen 

yläpuolella. Tämä kertoo rappausalustaan tunkeutuneesta kosteudesta ja sen valumisesta 

eristekerroksessa. Kohteiden vakavampi vaurioituminen voi olla myös suhteellisen nopeaa.  

 

4.2 Paksurappaus-eristejärjestelmien vauriot 

 

Tutkimusaineisten perusteella paksurappaus-eristejärjestelmien yleisin vaurio oli rappauksen 

halkeilu. Tutkimusaineiston neljässä kohteessa (80 %) havaittiin rappauksen halkeilua. Lähes yhtä 

yleinen vaurio oli pintarappauksen irtoaminen, jota havaittiin kolmessa kohteessa (60 %). 

Kuvassa 4 on esitetty tutkimusaineiston kohteissa havaitut vauriot (n = 5). 

 

 

Kuva 4. Tutkimusaineiston paksurappaus-eristejärjestelmien vauriot (n = 5).  

 

Kaikissa halkeilleissa kohteissa, rappauksen havaittiin halkeilleen ikkunapielissä. Ikkunapielien 

reunoissa tapahtuvaa halkeilua selittää rappauksen painuminen. Ikkunapielten lisäksi halkeilua 

havaittiin ikkuna- ja oviaukkojen nurkissa, rakennuksen nurkissa tai pystysuuntaisten 

liikuntasaumojen vieressä sekä vaakasuuntaisten liikuntasaumojen läheisyydessä. 

 

Pintarappauksen irtoamista oli havaittavissa satunnaisesti useissa eri kohdissa julkisivua. 

Säärasitus yksinään ei selitä vaurioitumista, koska tällöin pintarappauksen irtoamista tulisi 

esiintyä systemaattisesti rasitetuimpien julkisivujen yläosissa, missä viistosaderasitus on rankinta. 

Vaurioituminen johtuukin todennäköisesti työvirheistä, jonka seurauksena pintarappauksen 

tartunta täyttörappaukseen on jäänyt puutteelliseksi. Pakkasrapautumista havaittiin ainoastaan 

yhdessä kohteessa. 

 

 

5. Yhteenveto 
 

Tutkimusaineiston perusteella eristerappausjärjestelmien halkeilu oli tyypillisin vaurio. Halkeilu 

kasvattaa järjestelmien kosteusrasitusta yhdessä toimimattomien liitosten kanssa, joten se 

vaikuttaa myös monen muun vaurion syntymiseen. Kosteusrasitus onkin merkittävimpiä 

eristerappausjärjestelmien käyttöikään vaikuttavista tekijöistä.  
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Eristerappausjärjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa tulee kiinnittää huomiota etenkin 

järjestelmien kosteustekniseen toimivuuteen, koska järjestelmien kuivuminen on hidasta. 

Kosteusrasituksen aiheuttama pinnoitteen irtoaminen tai laastin pakkasrapautuminen voi olla 

myös suhteellisen nopeaa. Etenkin ohutrappaus-eristejärjestelmillä voidaan sanoa olevan alhainen 

vikasietokyky.  

 

Tutkimusaineiston koko on melko pieni. Tämä aiheuttaa tuloksiin epävarmuutta, ja tuloksista ei 

voida vetää suuria johtopäätöksiä vaurioiden yleisyydestä ja syistä tai järjestelmien käyttöiästä. 

Epävarmuutta lisää myös tutkimusaineiston rakenne. 
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Tiivistelmä 
 

Tutkimuksessa selvitetään kapasitiivisten kosteusantureiden käyttäytymistä betoniseinien ja 

kipsivalulattioiden kuivumisen seurannassa. Edeltävissä tutkimuksissa havaittiin 

betonikoekappaleiden jatkuvatoimisissa mittauksissa mitattujen suhteellisen kosteuden arvojen 

nousevan virheellisesti jopa yli 10 % RH. Kipsikoekappaleiden kohdalla ei havaittu 

vastaavanlaista merkittävää ryömintää kuivumisen seurannassa, mutta koekappaleiden 

pinnoitusten jälkeen mitatut suhteellisen kosteuden arvot nousivat jyrkästi. 

 

Tutkimuksissa käytettiin samaa kapasitiivista kosteusanturia ja ratkeamattomien ilmiöiden 

selvittämiseksi tässä tutkimuksessa kokeet toistetaan käyttämällä rinnakkaisissa mittauksissa 

toisen laitevalmistajan kapasitiivisia kosteusantureita, joita on käytetty laajasti myös kentällä 

betonin kosteuden mittaamisessa. Lisäksi kipsikoekappaleiden pinnoituksen vaikutusta 

selvitetään käyttämällä pinnoituskokeissa eri pinnoituksia mittausarvojen jyrkän nousun 

aiheuttajan selvittämiseksi. 

 

1. Johdanto 
 

Tampereen yliopisto rakennusfysiikan tutkimusryhmässä on aiemmin tutkittu betoniseinien [1] ja 

kipsivalulattioiden [2] kuivumista. Tutkimuksissa seurattiin valetun rakenteen kuivumista 

kapasitiivisilla kosteusantureilla jatkuvatoimisilla mittauksilla. Tutkimusten aikana 

mittaustuloksissa havaittiin epäjohdonmukaisia ilmiöitä, jotka herättivät epäilyksiä 

mittaustulosten luotettavuudesta. Betonirakenteiden kuivumiskokeissa antureiden havaittiin 

ryömivän jopa yli 10 % RH virheellisen suuriin mitattuihin arvoihin korkeissa 

kosteuspitoisuuksissa pitkäaikaisissa mittauksissa. Kipsivalulattioiden kuivumiskokeissa 

suhteellisen kosteuden mittauksissa ei havaittu samankaltaista ryömintää pitkäaikaisissa 

mittauksissa, mutta koekappaleiden pinnoitusten jälkeen mitatut suhteellisen kosteuden arvot 

lähtivät jyrkkään nousuun. 

 

Aiemmissa tutkimuksissa havaittujen ilmiöiden syiden selvittämiseksi tässä tutkimuksessa 

keskitytään tarkastelemaan kapasitiivisten kosteusantureiden käyttäytymistä samankaltaisissa 

koejärjestelyissä. Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kapasitiivisten kosteusantureiden 

käyttäytymistä betoniseinien ja kipsivalulattioiden kuivumisen seurannassa vertailemalla 

rinnakkain kahden eri tunnetun laitevalmistajan mittalaitteita ja käyttäen mittapäissä eri 

suodattimia. Toistamalla kokeet useampia rinnakkaisia mittalaitteita käyttäen saadaan lisäksi 

sivutuotteena runsaasti mittausdataa betoniseinien ja kipsivalulattioiden kuivumisesta mahdollisia 

myöhempiä lisätutkimuksia varten. Tutkimuksessa betonin kosteusmittauksia tehtiin 

porareikämittauksin ja valuun asennetuista putkista tehtävin mittauksin. Porareikämittauksia on 

käsitelty lähteissä [3], [4] ja [5]. 
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2. Mittalaitteet ja koejärjestelyt 
 

Aiemmissa tutkimuksissa valettujen betoni- ja kipsikoekappaleiden huokosilman suhteellisen 

kosteuden mittaamiseen käytettiin Rotronicin valmistamia HC2-S -mallisia kapasitiivisia 

kosteusantureita. Tutkimuksissa ei käytetty rinnakkain samaan mittaustekniikkaan perustuvia 

mittalaitteita, jonka vuoksi kokeiden aikana havaittuihin kysymyksiä herättäneisiin ilmiöihin ei 

saatu vastauksia. Tässä tutkimuksessa toistetaan aiemmat kokeet mahdollisimman pienin 

muutoksin ja käytetään rinnakkain kahdelta eri valmistajalta yhteensä kolmea eri mallista 

kapasitiivista kosteusanturia. 

 

2.1 Käytetyt mittalaitteet 

 

Edeltävissä betoni- ja kipsirakenteiden kuivumistarkasteluissa käytetty Rotronic HC2-S mittapää 

oli ollut Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmässä käytössä aiemmin muissa 

tutkimuksissa ja mittaustulokset ovat vaikuttaneet luotettavilta, mutta mittalaitteesta ei ollut 

tutkimusryhmässä aiempaa kokemusta betonin kosteuden mittaamisesta. Rotronic HC2-S oli 

edeltävissä kuivumistarkasteluissa varustettu polyeteenisuodattimella. Tässä tutkimuksessa 

käytettiin sekä polyeteeni- että teflonsuodattimia, jotta suodattimen vaikutus mittaustuloksiin 

saatiin selvitettyä. Toiseksi mittalaitteeksi valittiin porareikämittauksissa yleisesti käytetty ja 

luotettavaksi todettu Vaisalan HMP110 -mittapää. Yhtenäisyyden vuoksi myös HMP110-

mittapäälle valittiin kaksi eri suodatintyyppiä: teflon ja sintrattu teräs. Kolmanneksi 

mittalaitteeksi otettiin Vaisala HMP230 -mittapää, koska tutkimusryhmällä oli näitä käytettävissä. 

Kyseinen mittapää on vanhempaa mallia ja tutkimuksessa käytettyjä yksilöitä on käytetty vuosien 

aikana monissa muissa tutkimuksissa. Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksessa käytetyt mittapäät. 

 

 
Kuva 1. Kapasitiivisten kosteusantureiden mittapäät ja suodatinvaihtoehdot: A) Rotronic HC2-S, 

B) Vaisala HMP110 ja C) Vaisala HMP230. 

 

Rotronic HC2-S- ja Vaisala HMP230 -mittapäät olivat aiemmin olleet käytössä muissa 

tutkimuksissa, kun taas Vaisala HMP110 -mittapäät olivat uusia ja tehdaskalibroituja. Ennen 

käyttöönottoa mittalaitteet kalibroitiin huolellisesti neljän referenssikosteuden suhteen 

suolaliuoksia käyttäen +20 °C lämpötilassa. Tehdaskalibroiduille Vaisala HMP110 -mittapäille ei 

ollut tarvetta tehdä säätöjä, mutta ne otettiin toiminnan tarkastamisen ja vertailun vuoksi mukaan 

kalibrointiin. Kalibroinneissa referenssiarvojen tarkkaan määrittämiseen käytettiin erillisiä 

Rotronic HS2-S -mittapäitä. Referenssiarvot määritettiin näiden mittapäiden mittausarvojen 

keskiarvona. Kyseinen mittalaite on otettu uutena ja tehdaskalibroituna käyttöön tätä tarkoitusta 

varten, eikä sillä ole tehty muita mittauksia. Kalibroinnissa käytetyt suolot olivat kaliumsulfaatti 
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(K2SO4 → ~97,6 % RH), kaliumkloridi (KCl → ~85,1 % RH), natriumbromidi (NaBr → ~58,7 

% RH) ja magnesiumkloridi (MgCl2 → ~33,1 % RH). 

 

2.2 Betoniseinien kuivumisen seuranta 

 

Betoniseinäelementit koostuvat 150 mm paksusta betonikuoresta sekä lämmöneristekerroksesta. 

Lämmöneristeiksi valittiin samat PIR 150 mm, EPS 200 mm ja mineraalivilla 205 mm, joita 

käytettiin myös aiemmassa tutkimuksessa [1]. Kutakin lämmöneristemateriaalia kohden on kaksi 

koekappaletta, joista toinen varustettiin kapasitiivisia kosteusantureita varten valumuottiin 

asennetuilla mittausputkilla ja toinen koekappale varattiin porareikämittauksia varten. 

Mittaussyvyyksiksi valittiin 25 mm, 75 mm ja 125 mm. Varsinainen anturivertailu tehtiin PIR- ja 

EPS-koekappaleiden kanssa ja mineraalivillakoekappale oli mukana, koska vastaava koekappale 

oli myös edeltävän tutkimuksen kokeissa. Betonikoekappaleiden piirustukset on esitetty kuvassa 

2. 

 

 
Kuva 2. Betoniseinäelementtien piirustukset. Korkeampaa elementtiä valmistettiin PIR- ja EPS-

eristeellä ja matalammassa käytettiin lämmöneristekerroksena mineraalivillaa. 

 

Koekappaleille tehtiin porareikämittauksia HMP110-mittapäillä, koska kyseinen 

mittausmenetelmä ja mittalaite ovat yleisessä käytössä kentällä betonin kosteuden mittaamisessa 

ja tuloksia pidetään luotettavina. Porareikämittaukset suoritettiin ohjekortin RT 14-10984 

mukaisesti. Mittaukset tehtiin mittausputkia vastaavilta syvyyksiltä 12 vrk, 41–42 vrk ja 191 vrk 

valun jälkeen. Koekappaleista, joissa oli myös valuun asennetut mittausputket, mitattiin jokaisella 

mittauskerralla yksi porareikä kullekin mittaussyvyydelle. Luotettavuuden lisäämiseksi oli 

valmistettu rinnakkaiset koekappaleet, joihin voitiin tehdä useampia porareikämittauksia: PIR- ja 

EPS-eristetyille kolme ja mineraalivillaeristetylle kaksi porareikää kullekin mittaussyvyydelle 

kunakin ajankohtana. Kunkin eristemateriaalin porareikämittausten keskiarvoa käytettiin 

referenssinä putkimittausten tuloksia tarkasteltaessa. 

 

Porareikämittausten lisäksi mittauksia tehtiin edellisen tutkimuksen [1] tapaan valuun 

asennetuista putkista. Pistemäisissä mittauksissa mittapäät tiivistettiin mittausputkiin ja niiden 

annettiin tasaantua 40–60 min. Tavoite oli 60 min, mutta Rotronicin noustessa 100 % RH 

lukemaan mittaukset keskeytettiin kaikilla mittapäillä. Tarkoituksena oli suojella antureita 

välttämällä pitkäaikaista altistusta yli 90 % RH kostealle betonille, mikä aiheutti ongelmia 

edellisessä tutkimuksessa. Mittapäille tehtiin tarkistuksia mittausten välissä 14 vrk, 38 vrk, 88 

vrk, 129–141 vrk ja 181–184 vrk valusta ja tarvittaessa virhemarginaalit ylittävä mittapää 

vaihdettiin tuoreeltaan kalibroituun yksilöön. 
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Pistemäisistä putkimittauksista mitattujen suhteellisen kosteuden arvojen alitettua 90 % RH 

aloitettiin jatkuvatoimiset mittaukset. Kaksi mittausjaksoa ajoitettiin 61–86 vrk ja 94–127 vrk 

valun jälkeen. Mittauksille käytettiin referenssinä porareikämittausten perusteella 

porareikämittausten väliin interpoloitua suoraa. Toisella mittausjaksolla esiintyi toimintahäiriöitä 

vakio-olosuhdehuoneen jäähdytyslaitteistossa, minkä aiheuttama lämmönnousu vaikutti 

mittaustuloksiin. 

 

2.3 Kipsivalulattioiden kuivumisen seuranta ja pinnoitukset 

 

Kipsivalulattioiden koekappaleet ovat 80 mm paksuja Knauf LM80 kipsilaastimassasta tehtyjä 

valuja. Valumuottien 50 mm paksu XPS-levystä tehty vuoraus toimii lämmöneristyksenä ja 

kosteussulkuna, eli koekappaleet ovat yhteen suuntaan kuivuvia. Koesarjojen 1 ja 2 muotit 

rakennettiin kolmen koekappaleen yhtenäisiksi hyllyiksi, sillä ne on edeltävän tutkimuksen [2] 

tapaan lämmitetty yhtenäisillä lämmityskaapeleilla. Lämmittämättömän koesarjan 3 muottien 

rungot valmistettiin vesivanerista erillisiksi kappaleiksi. Koesarjat 1 ja 2 lämmitettiin 7 vrk 

valusta 25 °C ja 14 vrk alkaen 35 °C lämpötilaan. Valumuotteihin asennettiin mittausputket 

arviointisyvyydelle 32 mm ja lisäksi 65 mm mittaussyvyydelle. Mittalaitteina käytettiin Rotronic 

HC2-S- ja Vaisala HMP110 -mittapäitä. Lisäksi valuun asennettiin kapasitanssineulapareja, 

joiden avulla voidaan kuivumisen alkuvaiheessa havaita kipsimassan kosteuden siirtyminen 

kapillaariselta alueelta hygroskooppiselle alueelle. Kipsikoekappaleiden piirustukset on esitetty 

kuvassa 3. 

 

 
Kuva 3. Kipsivalulattiakoekappaleiden muottien piirustukset. Lämmitetyt koesarjat 1 ja 2 

rakennettiin hyllyn tasoille jättäen tasojen väliin tilaa porareikämittauksia varten. 

Lämmittämättömän koesarjan 3 muotit rakennettiin vesivanerista erillisiksi kappaleiksi. 

 

Kipsikoekappaleille ei tehty porareikämittauksia kuivumisen seurannassa, sillä aiemman 

tutkimuksen perusteella kipsi ei ole kapasitiivisille kosteusantureille yhtä haastava materiaali kuin 

betoni. Pistemäisissä mittauksissa mittapäät tiivistettiin mittausputkiin ja niiden annettiin 

tasaantua 40–60 min samalla periaatteella kuin betonikoekappaleiden tapauksessa, eli 

tarkoituksena suojella antureita välttämällä pitkäaikaista altistusta yli 90 % RH kostealle 

kipsimassalle. Jatkuvatoimiset mittaukset aloitettiin, kun kipsin mitattu huokosilman suhteellinen 

kosteus alitti lukeman 90 % RH molemmilla mittaussyvyyksillä. 

 

Koekappaleiden kuivuttua ennalta määritettyihin mitattuihin kosteusarvoihin koekappaleet 

pinnoitettiin eri tavoilla. Ennen pinnoituksia suoritettiin porareikämittaukset koesarjoille 1 ja 2 

ennen ja jälkeen lämmityksen katkaisun. Porareikämittauksia käytettiin pistemäisenä referenssinä 
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ennen lämmityksen katkaisua ja uudestaan, kun koekappaleiden lämpö oli tasaantunut. Näin 

saatiin varmuus lämpötilan vaikutuksesta huokosista mitatun suhteellisen kosteuden arvoon. 

Porareikämittausten jälkeen neljä lämmitettyä koekappaletta pinnoitettiin teipatulla lasilevyllä, 

teipatulla muovimatolla, liimatulla muovimatolla ja liimapinnoituksella. Edeltävässä 

tutkimuksessa [2] koekappaleet pinnoitettiin liimatulla muovimatolla. 

 

Ensimmäisten pinnoitusten tulosten perusteella päätettiin selvittää toisissa pinnoituskokeissa 

mattoliiman sisältämän veden vaikutus. Toisen koekappaleen pinnoituksessa käytettiin 

muovimaton alla käytettyä mattoliimamäärää lasilevyn alla, jolloin poissuljettiin muovimaton 

vaikutus. Toinen koekappale pinnoitettiin suihkuttamalla koekappaleen pintaan tämän 

liimamäärän sisältämä vesimäärä ja teippaamalla lasilevy päälle. Toiset pinnoitukset tehtiin 

lämmittämättömän koesarjan 3 kahdelle koekappaleelle. 

 

Lopuksi tehtiin vielä kolmannet pinnoituskokeet, joissa vertailtiin muovimaton alla liiman 

ohjeellista riittoisuushaarukkaa vastaavaan kulutushaarukan ylä- ja alarajaa vastaavaa 

liimamäärää. Kolmannet pinnoitukset tehtiin koesarjan 1 kahdelle koekappaleelle, jotka saatiin 

uudelleen käyttöön poistamalla kappaleiden pinnasta ensimmäisissä pinnoituksissa käytetty 

teipattu lasilevy ja teipattu muovimatto. 

 

3. Tulokset ja johtopäätökset 
 

3.1 Betonikoekappaleet 

 

Betonikoekappaleiden kuivumisen seurannasta saatiin runsaasti mittausdataa. Kuvassa 4 on 

esitetty esimerkin vuoksi PIR-levyllä eristetyn koekappaleen mittaustulokset ensimmäiseltä 

jatkuvatoimiselta mittausjaksolta mittaussyvyydeltä 75 mm. Mittaustulokset on esitelty 

laajemmin diplomityössä [6]. 

 

 
Kuva 4. PIR-eristetyn koekappaleen mittaustulokset 75 mm mittaussyvyydeltä. Vaisala HMP110 

tasaantui molemmilla mittapään suodattimilla lähelle porareikämittausten kosteusarvoja. 

Rotronicilla oli ryömintätaipumusta erityisesti korkeammissa betonin kosteuspitoisuuksissa. 
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Tutkimuksen perusteella betonin huokosilman suhteellisen kosteuden luotettava mittaaminen 

jatkuvatoimisesti yli 90 % RH kosteassa betonissa kapasitiivisilla kosteusantureilla on vaikeaa ja 

mittaustulokset voivat sisältää merkittäviä virheitä. Betonin kuivuttua alle 90 % RH 

mittaustulosten hajonta alkoi tiivistyä lähelle porareikämittausten referenssikäyrää. On myös 

huomioitava, että mittausputken kosteuden tasaantumiseen huokosilman kosteutta vastaavaksi 

kuluu enemmän aikaa mittauskertojen lukumäärän kasvaessa. Mittapoikkeamaa aiheuttaa 

mittalaitteen lisäksi käytetty tasaantumisaika sekä mittausmenetelmä ja mittauksen suoritus. 

Tulosten perusteella valuun asennettujen mittausputkien käyttäminen lisää mittauksen 

virhetekijöitä. 

 

Porareikämittauksiin verrattuna Vaisala HMP110 antoi valuun asennettavista putkista 

samankaltaisimmat mittaustulokset. Eniten poikkeamaa oli mittausten alkuvaiheessa (< 30 vrk). 

Rotronic HC2-S mittapään peräkkäiset mittauslukemat sisälsivät enemmän hajontaa sekä 

virheellisiä mittaustuloksia. Vaikka nyt verrattiin edellisissä tutkimuksessa käytössä olleita 

Rotroniceja uusiin Vaisala HMP110 mittapäihin, eivät nyt todetut poikkeamat kuitenkaan selity 

laitteiden käyttöiällä; mitattujen kosteuslukemien epäjohdonmukainen nousu korkeissa 

kosteuspitoisuuksissa havaittiin Rotronicin kohdalla myös edellisessä tutkimuksessa, kun 

mittapäät olivat uusia. Aiempien käyttökokemusten perusteella Rotronic HC2-S soveltuu 

kuitenkin hyvin muihin käyttötarkoituksiin. Epäjohdonmukainen hajonta mittaustuloksissa liittyy 

todennäköisimmin hyvin kosteaan alkaliseen betoniin ja anturissa tapahtuvaan kondenssiin mikä 

on yleinen ongelma kapasitiivisilla antureilla mitattaessa korkeita kosteuksia. Ongelma korostuu 

erityisesti tehtäessä mittauksia muuttuvissa lämpöolosuhteissa esimerkiksi rakennustyömailla. 

 

Jatkuvatoimisten mittausten hyöty suhteessa luotettavuuteen tutkitulla betonilaadulla on 

kyseenalaista. Alkuvaiheessa mittausvirhe ja riski kondenssille on suuri ja alkuvaiheen jälkeen 

kuivuminen on niin hidasta, että mittalaitteiden ryömiminen ylöspäin pahimmillaan kumoaa 

samaan aikaan tapahtuneen kuivumisen. Porareikämittauksissa mitataan esiin poratun 

betonipinnan kautta haihtuvaa kosteutta tarkasteluhetkellä, eikä tällöin tarvittavalla lyhyemmällä 

tasaantumisajalla korkea kosteus niin helposti aiheuta virheellisiä mittaustuloksia, ja anturiin 

tapahtuvan kondenssin riski on pienempi. Tutkimuksen perusteella on suositeltavaa käyttää 

pistemäisiä lyhytaikaisia porareikämittauksia betonin kuivumisen seurannassa jatkuvien 

putkimittausten sijaan. Mikäli jatkuvatoimisia mittauksia halutaan käyttää, suositellaan 

mittapäiden asennusta vasta, kun rakenteen lämpötila voidaan pitää mahdollisimman vakiona. 

 

3.2 Kipsikoekappaleet 

 

Kipsikoekappaleiden kuivumista seurattiin pääasiassa oikean pinnoitushetken selvittämiseksi. 

Edellisessä tutkimuksessa [2] kipsikoekappaleiden jatkuvatoimisissa mittauksissa ei havaittu 

betonikokeiden kaltaista merkittävää ryömintää, jonka vuoksi tutkimus keskittyi liimatulla 

muovimatolla pinnoittamisen aikaansaaman mitattujen kosteusarvojen nousun syyn 

selvittämiseen eri pinnoitustavoilla. Kuvassa 5 on esitetty mattoliiman vaikutus lasilevyn alla 

pinnoitushetkestä alkaen. Mittaustulokset on esitelty laajemmin diplomityössä [6]. 
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Kuva 5. Toisen pinnoituskokeen toisen koekappaleen suhteellisen kosteuden nousu, kun se 

pinnoitettiin lasilevyllä, jonka alla oli 170 g mattoliimaa. 

 

Pinnoituskokeiden mittaustulokset osoittivat liiman sisältämän veden olevan syy mitattujen 

kosteusarvojen nousuun. Edeltävässä tutkimuksessa [2] sekä tämän tutkimuksen ensimmäisessä 

pinnoituskokeessa kulutettu liimamäärä todettiin olleen selvästi mattoliiman tuotetiedoissa 

ohjeistettua riittoisuutta suurempi, vaikka liiman levitys tehtiin liimavalmistajan ohjeiden 

mukaisella hammaslastalla. Tämän vuoksi tehtiin kolmannet pinnoituskokeet, joissa vertailtiin 

ilmoitetun riittoisuushaarukan minimi- ja maksimimäärää vastaavaa liimamäärää muovimaton 

alla. Mittaustuloksista paljastui, että ohjeistetuilla liimamäärillä kosteusarvot yhä nousevat, mutta 

eivät kriittisen suuriksi pinnoitusmateriaalien kannalta. 

 

Pinnoituskokeissa liiman mukana lisätty vesimäärä ei ole kovin suuri, mutta kipsin 

tasapainokosteuskäyrän muodosta ja hystereesistä johtuen pieni lisäys kosteuspitoisuudessa 

nostaa jyrkästi huokosilman suhteellista kosteutta, kun vesipitoisuuden noustessa siirrytään 

adsorptiokäyrältä desorptiokäyrälle. Kokeissa käytetyn Knauf LM80 lattiamassan 

tasapainokosteuskäyrää ei ole määritetty, mutta ainakin lähteessä [7] esitelty kipsin 

tasapainokosteuskäyrä kuvaa ilmiötä riittävän tarkasti. 

 

Ohjeellisen riittoisuuden keskiarvoon verrattuna kulutus oli ensimmäisen pinnoituskokeen 

liimatun maton tapauksessa kolminkertainen ja edeltävän tutkimuksen [2] kokeissakin yli 

kaksinkertainen. Nyt tehdyissä pinnoituskokeissa saatujen mittaustulosten perusteella 

kipsivalulattiaan lisätty kosteus nostaa voimakkaasti huokosilman suhteellista kosteutta ja 

lattialiiman annostelussa tulee siksi noudattaa tarkkuutta. Liiman tarpeettoman suuri annostelu 

voi johtaa huokosilman suhteellisen kosteuden nousuun kriittiselle tasolle pinnoitemateriaalien 

kannalta, minkä seurauksena voi olla kosteusvaurio ja sisäilmaongelmia. 
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4. Yhteenveto 
 

Vaisala HMP110 -mittapää on Rotronic HC2-S -mittapäähän verrattuna vakaampi erityisesti 

kostean betonirakenteen mittaamisessa, mutta myös kipsirakennetta mitattaessa. Betonin 

voimakas emäksisyys ja emissiot ovat oletettavasti materiaaleja erottavia merkittäviä tekijöitä. 

Kipsivalulattioiden mittaamisessa Rotronicin ryömintätaipumus tuli esille erityisesti 

pinnoituskokeissa, joissa mitattavan rakenteen kosteuspitoisuutta kasvatettiin levittämällä 

rakenteen pintaan mattoliimaa tai vapaata vettä. Tämän tutkimuksen perusteella voidaan yleisesti 

päätellä erittäin kostean huokoisen materiaalin olevan haastava mittausympäristö Rotronic HC2-S 

mittapäälle, kun taas Vaisala HMP110 vaikuttaa melko luotettavalta myös noin 90 % RH 

kosteassa huokoisessa materiaalissa 

 

Kipsivalulattioiden pinnoituskokeissa saatiin selville muovimaton liimaamisen jälkeisen 

mittaustulosten jyrkän nousun aiheuttaja. Mattoliiman sisältämä vesimäärä osoittautui ilmiön 

aiheuttajaksi ja sitä korosti ohjeistettua suurempi liiman kulutus. Kipsin tasapainokosteuskäyrän 

muoto sekä hystereesi mahdollistavat sen, että materiaalin vesipitoisuuteen verrattuna 

suhteellisen pieni veden lisäys materiaaliin aiheuttaa merkittävän nousun huokosilman 

suhteellisessa kosteudessa. Edellisessä tutkimuksessa havaitun pinnoitusten jälkeisen mitattujen 

kosteusarvojen nousun syyksi voidaan siis nimetä liiman sisältämä vesi, kipsin 

tasapainokosteuskäyrä ja hystereesi sekä mittalaiteperäinen mittausvirhe. 
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Tiivistelmä 
 

Osana vuosien 2015-2018 aikana toteutettua COMBI-hanketta toteutettiin seinäelementti- ja 

ontelolaattabetonin materiaaliominaisuuksien laboratoriotutkimuksia. Mittaustulosten 

luotettavuuden lisäämiseksi ja mittaamisen vaatiman ajan vähentämiseksi koejärjestelyjen 

kehitystyötä tehtiin osana tutkimusta. Tässä artikkelissa esitellään saadut 

materiaaliominaisuuksien mittaustulokset, mutta lisäksi esitellään lyhyesti havainnot 

tutkimusmenetelmän kehittämisestä. 

 

1. Johdanto 
 

Elementtirakentamisessa käytetään yleisesti korkean lujuuden tiiviitä betoneita. Osana vuosien 

2015-2018 aikana toteutettua COMBI-hanketta haluttiin selvittää näiden betonilaatujen 

rakennusfysikaalisia materiaaliominaisuuksia lämpö- ja kosteusteknisen laskennan lähtötiedoiksi. 

Tutkittavia betonin kosteusominaisuuksia olivat veden imeytymis- ja tunkeutumiskerroin, 

kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus, maksimikosteuspitoisuus, vesihöyrynläpäisevyys sekä 

hygroskooppinen ja kapillaarinen tasapainokosteuskäyrä. Tutkittavia betonielementin 

sisäkuoressa käytettäviä betonilaatuja oli kolme, joista jokainen eri betonivalmistajalta. Lisäksi 

tutkittiin kahden eri valmistajan ontelolaattabetonin ominaisuudet. 

 

2. Tutkitut materiaalit ja tutkimusmenetelmät 
 

Tutkimustyö on tehty ja raportoitu Vainion [1], Vänttisen [2] ja Tuomisen [3] diplomitöissä. 

Tarkempi kuvaus materiaalien ominaisuuksista, jälkihoidosta, säilytyksestä, koekappaleiden 

työstämisestä ja käytetyistä tutkimusmenetelmistä ylipäänsä löytyy näistä lähteistä. 

 

2.1 Sisäkuoribetonit 

 

Seinäbetoneista tutkittavaksi otettiin kolmen suuren Suomessa toimivan betonivalmistajan 

tuotteita. Parma Oy:n Forssan julkisivutehtaalta ja Lujabetoni Oy:n Poltinahon tehtaalta saatiin 

valmiiksi valettu sisäkuorielementti. Lisäksi Rudus Oy toimitti valmisbetonia Nekalan tehtaalta ja 

tarkoituksena oli saada mahdollisimman lähelle sisäkuorielementtien betonia vastaavan laatuista 

betonia, josta valettiin materiaalikoekappaleiden lisäksi pieniä seinäelementtejä sandwich-

elementtien kuivumiskokeisiin [4, 5]. Tarkka kuvaus sisäkuoribetoneista löytyy Vänttisen 

diplomityöstä [2]. 

 

2.2 Ontelolaattabetonit 

 

Ontelolaattabetonin tutkimiseksi tilattiin sekä Lujabetoni että Parma Oy:n Tamperetta lähinnä 

sijainneilta ontelolaattatehtailta 1 m pitkä ja 265 mm paksu ontelolaatta. Laattavahvuus määräytyi 

valmistajien haastattelun perusteella, jossa todettiin tämän paksuuden olevan yleisesti käytetty 

palvelurakennuskohteissa. Tarkempi kuvaus ontelolaattabetoneista löytyy Vainion diplomityöstä 

[1]. 
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2.3 Tutkimusmetodit 

 

Tutkittujen betonien vedenimeytymisominaisuudet mitattiin Tampereen yliopiston 

Rakennusfysiikan tutkimusryhmässä kehitetyllä vapaan veden imeytyslaitteella [6] standardia 

SFS-EN ISO 15148 [7] mukaillen. Yksinkertaistettu ja lyhyt kuvaus veden imeytymis- ja 

tunkeutumiskertoimen sekä kapillaarisen kyllästyskosteuspitoisuuden määrittämisestä kyseisellä 

laitteistolla löytyy esimerkiksi Kari Vänttisen artikkelista [8].  

 

Maksimikosteuspitoisuus puolestaan mitattiin vakuumikyllästyslaitteen avulla. 

Vakuumikyllästämisen metodia kehitettiin Vänttisen [2] ja Tuomisen [3] diplomityössä. 

Vakuumikyllästetyistä koekappaleista määritettiin kapillaarinen tasapainokosteuskäyrä 

painelevylaitteella mukaillen standardia NT Build 481 [9]. Myös painelevylaitteen käytössä 

tehtiin kehitystyötä osana kolmea diplomityötä [1-3]. 

 

Vesihöyrynläpäisevyys mitattiin standardin SFS-EN 12572 [10] mukaisesti märkäkuppikokeella 

käyttäen kosteusparia 50 – 93 % RH ja hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä standardin SFS-

EN ISO 12571 [11] mukaisesti. Hygroskooppisen tasapainokosteuskäyrän mittaamiseen kuluvan 

ajan lyhentämiseksi tehtiin myös standardimenetelmästä poikkeavia kokeita [2, 3]. 

 

3. Tulokset 
 

Tutkitut betonilaadut ovat kosteusteknisiltä ominaisuuksiltaan hyvin tiiviitä. Kaikissa tehdyissä 

kokeissa kokeen onnistuminen vaatii materiaalin kosteusteknistä tasapainottumista erilaisiin 

olosuhteisiin ja tiiviillä materiaaleilla prosessi voi olla hyvin hidas. Tästä johtuen, huolimatta 

erittäin pitkästä tutkimusajasta, kaikkia ominaisuuksia ei ole saatu selvitettyä niin kattavasti kuin 

oli tarkoituksena. Osaa kokeista kuitenkin jatketaan edelleen.  

 

Tutkimusmetodiikan kehitystyötä on tehty paitsi koetulosten saannin nopeuttamiseksi, myös 

koetulosten luotettavuuden parantamiseksi. Kehitystyö on tehty muun koetoiminnan aikana ja osa 

esitetyistä mittaustuloksista on saavutettu standardin mukaisilla menetelmillä. Epäluotettaviksi 

todettuja mittaustuloksia ei esitellä tässä artikkelissa. 

 

3.1 Kosteusominaisuuksien laboratoriomittausten kehittäminen 

 

Laboratoriomittausten yhteydessä todettiin, että painelevy- ja tasapainokosteuskoetta 

määrittävien standardien mukaiset menetelmät eivät sovellu kaikilta osin sellaisinaan betonien 

materiaaliominaisuuksien mittaamiseen. Ongelmallisia olivat etenkin kokeiden pitkä kesto ja 

tasapainottumisen todentaminen. Seuraavassa on lyhyesti esitelty tehty kehitystyö, joka on 

raportoitu tarkemmin Vänttisen [2] ja Tuomisen diplomityössä [3]. 

 

3.1.1 Hygroskooppinen tasapainokosteus 

 

Hygroskooppisen tasapainokosteuden määrittämisessä käytettiin ensin betonin raekokoa 

vastaavan paksuisia kappaleita. Koekappaleet oli tarkoitus standardin mukaisesti tasapainottaa 

järjestyksessä erilaisiin olosuhteisiin kuivasta kosteampaan päin ja lopuksi takaisin kuivaa kohti. 

Vaikka käytetty koekappaleen paksuus oli standardin suositusta pienempi, niin tasapainotusajat 

osoittautuivat kohtuuttomiksi. Lisäksi standardin mukainen tasapainottumisen määritelmä 0,1 

paino% / vrk muutoksen alittumisesta osoittautui täysin riittämättömäksi todellisen 

tasapainottumisen tapahduttua vasta 0,001 % / vrk suuruusluokassa. Standardin mukaisen rajan 
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ohittamisen jälkeen tapahtui vielä kymmenien prosenttien kosteuspitoisuuden muutoksia ennen 

painon nousun tasaantumista ja pysähtymistä. 

 

Tasapainotusaikojen lyhentämiseksi osa koekappaleista murskattiin ja näin tasapainottumisaikoja 

saatiin lyhennettyä merkittävästi. Murskaustekniikalla oli vaikutusta syntyvään hienoaineksen 

määrään, joka pyrittiin minimoimaan. Pienikokoinen leukamurskain osoittautui parhaaksi 

menetelmäksi, mutta tästä huolimatta murskattujen koekappaleiden tulokset eivät vastanneet 

ehjien koekappaleiden tuloksia. Murskatuilla koekappaleilla ei myöskään saatu johdonmukaista 

tasapainokosteuskäyrää, koska koekappaleiden välinen vaihtelu kasvoi murskauksen myötä 

entistä suuremmaksi. 

 

Parhaaksi metodiksi osoittautui koekappaleiden hiominen mahdollisimman ohueksi (4-6 mm) ja 

koekappaleiden määrän kasvattaminen niin suureksi, että jokaiseen eri olosuhteeseen saatiin 

riittävä määrä koekappaleita tasaantumaan yhtä aikaisesti. Myös koekappaleiden uunikuivaus 

jätettiin kokeen alussa tekemättä, koska uunikuivaus aiheuttaa betonin mikrohalkeilua, joka 

nostaa mitattuja tasapainokosteuspitoisuuksia. Ohuilla koekappaleilla rikkoontumisen riski olisi 

myös noussut merkittäväksi. Toisaalta todettiin myös, että kuivapainon saamiseksi alhaisessa 

lämpötilassa (60 °C) kuivaaminen on paitsi hidasta, myös epäluotettavaa ja todellista kuivapainoa 

ei saavutettu. Tutkimuksen perusteella tasapainokosteuskäyrän määrittämiseen voi kulua joka 

tapauksessa vuosi kokeiden aloittamisesta, vaikka käytettäisiin murskausta tai hyvin ohuita 

koekappaleita. 

 

3.1.2 Vakuumikyllästyskoe 

 

Vakuumikyllästyksen jälkeisessä vesiupotuksessa havaitun painon nousun vuoksi 

vakumointimenetelmää pyrittiin kehittämään. Testauksissa havaittiin selkeitä eroavaisuuksia 

saavutettavissa maksimikosteuspitoisuuksissa eri mittausmenetelmin. Tehtyjä havaintoja oli 

muun muassa, että standardin NT Build 481 [9] mukainen menetelmä toimii heikosti johtuen 

lyhyestä vesiupotuksesta. Sillä sen sijaan ei vaikuttaisi olevan merkitystä, upotetaanko kappaleet 

veteen alipaineessa vai ei. Tyhjiöpumpun kestävyyden vuoksi onkin parempi jättää upotuksen 

jälkeinen vakumointi tekemättä. 

 

Jo tasapainokosteuskokeiden yhteydessä esitetty uunikuivauksen problematiikka näyttäisi olevan 

vältettävissä vakumoimalla tehtävällä kuivauksella. Tällä menetelmällä vesi saadaan alhaisesta 

paineesta johtuen kiehumaan pois ilman koekappaleen merkittävää lämpötilan muutosta. Näin 

koekappaleen huokosrakenne muuttuu vähemmän kuivauksesta johtuen. Riittävää vakumoinnin 

kestoa ei tässä tutkimuksessa kuitenkaan määritetty. 

 

Vakumoinnissa tehdyt muuta variaatiot eivät eronneet toisistaan niin selkeästi, että 

koekappaleiden huokosverkostossa tapahtuneet muutokset eivät niitä voisi selittää. Toistuvia 

testejä samoilla koekappaleilla tulisikin betonin kanssa välttää. Eri kyllästysmenetelmistä 

huolimatta pitkä vesiupotus vakumoinnin jälkeen näyttäisi tuottavan suurimman 

maksimikosteuspitoisuuden. Osa havaitusta painon muutoksesta voi kuitenkin selittyä myös 

betonin kemiallisilla muutoksilla. 

 

3.1.3 Painelevykoe 

 

Painelevykokeissa havaittiin epäjohdonmukaisuutta ensimmäisten koesarjojen mittauksissa. 

Lisäksi havaittiin, että tasaantumisen seuraamiseen olisi hyvä olla muitakin metodeita kuin ulos 

purkautuvan vesimäärän mittaaminen. Myös kammion ilmatiiveys havaittiin tärkeäksi; pienikin 
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ilmavuoto aiheuttaa pitkään kestävissä kokeissa koekappaleiden kuivumista diffuusiolla 

kammiossa vaihtuvaan ilmaan. Kokeen perustuessa materiaalin kuivumiseen kapillaariverkoston 

kautta tapahtuvana nestevirtauksena ulos kammiosta aiheuttaa diffuusio käytännössä kokeen 

epäonnistumisen. 

 

Koekappaleiden pintaan liimatut teräksiset neulat mahdollistavat koekappaleen 

kosteuspitoisuuden muutoksen seurannan neulojen välisen kapasitanssin mittauksen avulla. 

Vaikka mittaustapaa testattiin ja kehitettiin vasta tutkimuksen loppuvaiheessa, saatiin kohtalaisen 

lupaavia tuloksia ja kehitystä aiotaan jatkaa. Ulospurkautuvaa vesimäärää mitattaessa tulee 

käyttää hyvin tarkkoja ja tiiviitä mittavälineitä, jotta haihtuminen ei estä mittausta kokonaan. 

Mittausten perusteella tutkituille betonilaaduille tarvitaan vähintään 1-2 kk tasapainottumisaika, 

jos koekappaleet ovat 6-7 mm paksuja. 

 

Epäjohdonmukaiset tulokset kokeissa saatiin parhaiten vältettyä perusteellisella vakumoinnilla 

ennen painelevykoetta. Vakumointi osoittautui tarpeelliseksi myös eri painetasojen välillä, kun 

standardin mukainen ohjeistus on punnitusten jälkeen jatkaa mittauksia samoilla koekappaleilla 

yhä suurenevaan painetasoon. Punnitusten yhteydessä tapahtuva koekappaleen pinnan 

kuivuminen heikensi kapillaarista yhteyttä painelevyn ja koekappaleen välillä estäen 

tasapainottumista suoraan punnitusten jälkeen tehdyissä korkeamman painetason kokeissa. 

 

Standardin mukaisesti koekappaleen ja painelevyn välissä käytetään kaoliinisavea kapillaarisen 

kontaktin varmistamiseksi. Tehtyjen kokeiden perusteella tämä on kuitenkin tarpeetonta, mikäli 

käytetään aivan tasaiseksi hiottuja ja sileitä koekappaleita. 

 

3.2 Betonien materiaaliominaisuudet 

 

Betonin vedenimeytymiskokeessa mitatut ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.  

 

Taulukko 1. Tutkittujen betonien vedenimeytymiskokeen tulokset. 
Materiaali Ikä  

[d] 
Aw  

[kg/(m2s0,5)] 
Bw  

[mm/s0,5)] 
wcap  

[kg/m3] 
ρdry  

[kg/m3] 

Ontelolaattabetoni, Luja - 8,0E-4 - 105 2209 

Ontelolaattabetoni, Parma - 5,2E-3 0,0809 120 2241 

Seinäbetoni, Luja 245 1,44E-3 0,0453 131,1 2104 

370 1,20E-3 0,0414 103,0 

Seinäbetoni, Parma 147 1,65E-3 0,0432 130,1 2190 

278 2,39E-3 0,102 97,3 

Seinäbetoni, Rudus paikalla valettu 215 5,65E-3 0,0911 134,5 2318 

 

Tutkimuksen yhteydessä valetusta Ruduksen betonista tehtiin myös veden imeytymiskertoimen 

kehittymistä kuvaava mittasarja, joka on esitetty kuvassa 1. Heti valun jälkeen tehdyissä 

mittauksissa paitsi hydrataation keskeneräisyys, myös koekappaleiden valun jälkeinen korkea 

alkukosteuspitoisuus on vaikuttanut koetuloksiin. Ensimmäisen kuukauden jälkeen muutos on 

kuitenkin ollut selvää ja jatkunut usean vuoden ajan. Huomattavaa on, että veden imeytyminen on 

kasvanut kertaluokkia suuremmaksi ajan kuluessa. 
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Kuva 1. Vedenimeytymiskertoimen kehittyminen Rudus Oy:n betonilla. 

 

Tasapainokosteuskokeissa tulokset ovat edelleen puutteelliset. Taulukossa 2 esitetyt 

sisäkuoribetonien hygroskooppiset tasapainokosteuskäyrät on mitattu ehyillä ja ohuilla 

koekappaleilla, joita on kaksi sarjaa: toinen sarja adsorptiossa ja toinen desorptiossa. 

Tasapainotusolosuhteiksi valittiin 9, 33, 54, 75, 83, 93 ja 97 % RH. Molemmat sarjat on siirretty 

neljänteen tasapainotusolosuhteeseen, mutta tulosta ei ole vielä tästä kosteustasosta saatu. Myös 

ontelolaattabetonien tasapainokosteuskokeiden tulokset on esitetty taulukossa 2. Tuloksia ei ole 

paljon, koska koekappaleita ei ole riittävästi useaan kosteustasoon yhtäaikaisesti 

tasapainotettavaksi 

 

Taulukko 2. Hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä seinäbetoneilla. 
Kosteustaso  
[% RH] 
Materiaali 

adsorptio desorptio 

9 33 54 97 94 85 75 

Ontelolaattabetoni, Luja     95,0 91,0  

Ontelolaattabetoni, Parma    103,5 101,1 98,4  

Seinäbetoni, Luja 16,7 44,1 63,0 132,0 119,2 115,8 102,9 

Seinäbetoni, Parma 16,5 42,4 62,5 139,1 123,3 117,7 104,7 

Seinäbetoni, Rudus 
paikalla valettu 

16,6 48,0 70,7 151,9 130,1 122,7 105,8 

 

Myöskään painelevykokeesta ei ole saatu koko koesarjaa mitattua. Valitut painetasot olivat: 

0,316; 1; 3,16; 10; 31,6 ja 100 bar. Näistä viimeiset painetasot vastaavat noin 99,3 ja 92,7 % RH 

hygroskooppisen tasapainokosteuskäyrän kosteustasoa. Luotettaviksi varmennetut tulokset on 

esitetty kuvassa 2. 

 

 
Kuva 2. Kapillaarinen tasapainokosteuskäyrä seinäbetoneilla (vas) ja ontelolaattabetoneilla 

(oik). Ontelolaattabetoneissa ylempi käyrä on Lujabetonin arvoja. Sisäkuoribetoneissa Parma 

lähtee alimmasta arvosta päätyen ylimpään, Rudus vastaavasti lähtee korkeammasta arvosta 

päätyen alimpaan ja Lujabetonin käyrä on lyhin ja kattaa vain tuloksia 99 – 100 % RH 

kosteustasolla. 
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Märkäkuppikokeen tuloksena saatavat vesihöyrynläpäisevyydet on esitetty taulukossa 3. Eri 

betonien välillä on varsin merkittäviä eroja havaittavissa. 

 

Taulukko 3. Tutkittujen betonien vesihöyrynläpäisevyydet. 
Betonilaatu Ontelolaattabetoni Seinäbetoni 

Valmistaja Luja Parma Luja Parma Rudus 

δv *10-7 [m² / s] 0,778 1,35 0,848 1,30 2,43 

 

4. Yhteenveto 
 

Eri betonien kosteusteknisissä ominaisuuksissa on varsin suuria eroja myös 

käyttötarkoitukseltaan ja reseptiikaltaan samankaltaisten betonien välillä. Tästä johtuen laskennan 

yhteydessä on tärkeä tehdä herkkyystarkasteluja eri materiaaliominaisuuksien arvoilla.  

 

Materiaaliominaisuuksien standardin mukainen määrittäminen ei välttämättä tuota luotettavia 

mittaustuloksia, jos kyseessä on poikkeava materiaali. Tässä tutkimuksessa mukana olleista hyvin 

tiiviistä ontelolaatta- ja seinäbetoneista ei saatu kaikkia materiaaliominaisuuksia luotettavasti 

määritettyä ennen koejärjestelyjen kehitystyötä. Tästä huolimatta tuloksia saatiin myös standardin 

mukaisilla menetelmillä ja tutkimustulosten kriittinen arviointi osoittautui tässäkin hyvin 

tärkeäksi. 
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Sisäinen konvektio puhallusvillaeristeisissä yläpohjissa 
 

Henna Kivioja ja Juha Vinha  

Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka 

 

 

Tiivistelmä  
 

Tämä artikkeli kertoo COMBI-hankkeessa calibrated hot-box -menetelmällä suoritetuista 

mittauksista, joissa tutkittiin, miten sisäinen konvektio vaikuttaa rakenteen eristyskykyyn 

paksuilla puhallusvillaeristekerroksilla eristetyissä kattorakenteissa. Tutkittava sisäinen konvektio 

oli sekä huokoisen materiaalin sisällä tapahtuvaa luonnollista konvektiota, joka aiheutuu 

painovoiman ja lämpötilaerojen vaikutuksesta, että pakotettua konvektiota, jossa koneellisesti 

luotu ilmavirtaus vaikuttaa syntyvään konvektioon. Tutkimuksessa tutkittiin kahta eri 

puhallusvillaa, joiden eristekerrosten paksuudet olivat 300 mm ja 600 mm. Mittaukset toistettiin 

kahdella eri lämpötilaerolla ja tuuletusvälin ilmavirran nopeudella sekä kattoristikoiden kanssa 

että ilman kattoristikoita. Yhteensä koesarjassa tutkittiin 24 erilaista tapausta. Tutkimuksen 

tulokset osoittavat, että sisäinen konvektio voi heikentää erityisesti huokoisilla 

puhallusvillaeristeillä eristettyjen yläpohjien lämmöneristyskykyä merkittävästi. Tutkimustulokset 

osoittavat tarpeen kriittiselle arvioinnille siitä, ottavatko kansainväliset standardit ja Suomen 

rakentamismääräyskokoelma kattorakenteiden sisäistä konvektiota tarpeeksi huomioon. 

Yläpinnaltaan avointen vaakarakenteiden kriittistä modifioitua Rayleighin lukua pitäisi laskea 

arvoon 5, jotta sisäinen konvektio huomioitaisiin tarpeeksi.   

 

1. Johdanto 
 

Lähes nollaenergiarakennuksia rakennettaessa täytyy kiinnittää yhä enemmän huomiota 

rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan. Yksi keino vastata kiristyneiden 

rakennusmääräysten vaatimuksiin on kasvattaa eristepaksuuksia. Eristepaksuuden kasvattaminen 

saattaa kuitenkin tuoda mukanaan ongelmia varsinkin huokoisia eristemateriaaleja käytettäessä.  

 

Puhallusvillaeristeet ovat yleisesti käytössä pohjoismaissa niiden kustannustehokkuuden takia. 

Puhallusvillaeristeillä ongelmaksi saattaa muodostua kuitenkin niiden suuri ilmanläpäisevyys, 

joka antaa paremmat mahdollisuudet sisäisen konvektion syntymiselle eristekerroksen sisään. 

Sisäinen konvektio ei ainoastaan johda suurempaan energiankulutukseen, vaan se voi myös 

kuljettaa mukanaan eristetilaan päässyttä vesihöyryä, joka voi tiivistyä vedeksi kylmässä 

tuuletustilassa ja aiheuttaa kosteus- ja homevaurioita.  

 

Aiemmin yläpohjarakenteiden sisäistä konvektiota tutkittiin FRAME-projektissa [1]. 

Tutkimusaihe otettiin mukaan myös COMBI-hankkeeseen, sillä aiemmat tutkimukset jättivät 

monia jatkotutkimustarpeita eikä kokeellista tutkimusta aiheesta ole suoritettu tarpeeksi. 

Tutkimuksessa tarkastelun kohteena olivat eristemateriaali, eristekerroksen paksuus, lämpötilaero 

eristekerroksen yli, ilmavirtaus eristekerroksen pinnalla sekä kattoristikoiden vaikutus. Lisäksi 

tehtiin vertailua FRAME-kokeiden tuloksiin, jolloin saatiin tietoa eristeiden asennusmenetelmän 

ja tutkimuslaitteiston tutkimusaukon pinta-alan vaikutuksesta sisäiseen konvektioon. 
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2. Kokeiden suorittaminen 
 

2.1 Koemenetelmä ja kalusto 

 

FRAME-projektissa käytetyn laitteiston tutkimusaukon pinta-ala oli 1,2 m x 1,2 m. Vuonna 2016 

valmistui Tampereen yliopistolle rakennettu uusi suurempi yläpohjarakenteiden 

tutkimuslaitteisto. Laitteisto rakennettiin standardin SFS-EN ISO 8990 [2] vaatimusten 

mukaisesti ja myös standardia SFS-EN ISO 12567 [3] on käytetty soveltuvilta osin apuna 

rakennusprosessissa. Uudemman laitteiston tutkimusaukon koko (1,84 m x 2,73 m) on tarpeeksi 

suuri, jotta ilmiöt pääsevät tapahtumaan todenmukaisemmin eristekerroksen sisällä. Laitteisto 

käyttää calibrated hot-box -menetelmää. 

 

Laitteisto koostuu lämpimästä ja kylmästä kammiosta, jotka sijaitsevat pakkashuoneen sisällä. 

Tutkittava kappale asetetaan kammioiden välissä olevaan tutkimusaukkoon. Tutkimusaukon osat 

on esitetty kuvassa 1. Sekä lämmittimet että lämpötilojen mittaukset toimivat tietokoneohjelman 

kautta. Testeissä pakkashuone toimi oman ohjausyksikkönsä avulla. 

 
Kuva 1. Yläpohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto, missä 1) on lämmin 

kammio, 2) on tutkittava rakenne tutkimusaukossa ja 3) on kylmä kammio.  

 

Calibrated hot-box -menetelmässä tarvitaan laitteiston tarkka kalibrointi, jotta saadaan selville 

laitteiston vaipan kautta tapahtuvat lämpöhäviöt loss (W). Kalibrointielementti rakennettiin 50 

mm ja 100 mm paksuista XPS-levyistä, joiden lämmönjohtavuudet mitattiin käytetyissä 

olosuhteissa. Kalibrointi suoritettiin kuudessa eri olosuhteessa; aina, kun rakenteen paksuus, 

lämpötilaero tai ilmavirtaus muuttuivat. Tutkittavan rakenteen läpi virtaava lämpövirta saatiin 

selville kaavalla  , kun tiedettiin Ptot (W), joka on lämpimään kammioon 

syötetty teho mitattuna kaikilta lämmittimiltä ja tuulettimilta. U-arvo voitiin laskea kaavalla 

, kun tiedettiin lisäksi tutkittavan rakenteen pinta-ala A (m2) ja lämpötilaero 

rakenteen yli ΔT (°C). 

 

Kaikki testit kestivät vähintään 72 tuntia. Mittausta jatkettiin tasapainotilanteen saavuttamiseen 

saakka, jolloin lämpötilat ja lämmitystehot vaihtelivat alle 1 %. Laskenta-arvot mitattiin tämän 

jälkeen 6 tunnin jaksosta. U-arvo ilman sisäistä konvektiota laskettiin standardin SFS-EN ISO 

6946 [4] mukaan yläraja-alaraja-menetelmällä, jolla pystyttiin ottamaan huomioon myös 

kattoristikoiden vaikutus. Laskenta suoritettiin Tampereen yliopistolla mitatuilla 

lämmönjohtavuuden arvoilla. 
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2.2 Tutkittavat rakenteet ja olosuhteet 

 

Tutkittavan rakenteen alapinnassa oli 20 mm vaneri ja höyrynsulku. Kokeet suoritettiin puukuitu- 

ja lasipuhallusvillalla 300 mm ja 600 mm paksuisilla eristekerroksilla sekä kattoristikoiden 

kanssa että ilman. Lämpimän ja kylmän kammion välillä käytettiin 20 °C:n (0…20 °C) ja 35 °C:n 

(–15…+20 °C) lämpötilaeroja ja eristekerroksen pinnalla virtaavan ilmavirtauksen nopeuksina 

0,0–0,1 m/s ja 0,5–0,7 m/s. Kuvassa 2 on esitetty tilanteet rakenteelle, joka on eristetty 

puukuitueristeellä ja jossa on mukana kattoristikot. 

 

   
Kuva 2. Tutkimusaukko ennen kylmän kammion suojalevyjen ja suojakammion asennusta. 

Kattoristikon osat ennen eristeen asennusta (vasemmalla), 300 mm puukuitupuhallusvillan 

asennuksen jälkeen (keskellä), 600 mm puukuitupuhallusvillan asennuksen jälkeen (oikealla).  

 

Testien aikana kylmästä ja lämpimästä kammiosta mitattiin lämpötilaa, suhteellista kosteutta ja 

ilmavirran nopeutta. Yhteensä 72 lämpötila-anturin mittaustuloksia käytettiin tulosten 

laskemiseen. Lisäksi 22 lämpötila-anturia oli lisätty eristekerroksen sisään korkeuksille 235 mm 

ja 420 mm eristekerroksen pohjasta ja jokaiseen kattoristikkoon kiinnitettiin 6 lämpötila-anturia. 

Kuvassa 3 on havainnollistettu lämpötila-antureiden ja kattoristikoiden paikkoja. Kylmän ja 

lämpimän kammion keskialueilla oli anturit, jotka mittasivat suhteellista kosteutta ja ilmavirran 

nopeutta. Taulukko 1 esittää selitykset lyhenteille, joita on käytetty eri rakenteista ja olosuhteista. 

 

 
Kuva 3. Tutkimusaukon mitat ja lämpötila-antureiden sekä kattoristikoiden paikat.  

 

Kaikkien koerakenteissa ja kalibroinnissa käytettyjen materiaalien lämmönjohtavuudet mitattiin, 

jotta saatiin mahdollisimman tarkat lähtötiedot laskentaa varten. Puukuitupuhallusvillaa 
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puhallettaessa eristekerros pakkautuu sitä tiheämmäksi, mitä paksumpi kerros eristettä 

puhalletaan. Mittauksissa mitattu tiheys 300 mm puukuitupuhallusvillakerroksesta oli 36 kg/m3 ja 

600 mm kerroksesta 40 kg/m3. Lasipuhallusvillan tapauksissa samaa ilmiötä ei ollut 

havaittavissa, vaan molempien lasipuhallusvillakerrosten tiheydeksi saatiin 25 kg/m3. 

 

Taulukko 1. Lyhenteet ja selitykset käytetyistä rakenteista ja olosuhteista. 

Lyhenne Selitys 

W300 300 mm puukuitupuhallusvillakerros 
W600 600 mm puukuitupuhallusvillakerros 
GL300 300 mm lasipuhallusvillakerros 
GL600 600 mm lasipuhallusvillakerros 
TR rakenteessa on kattoristikot 
INS rakenteessa ei ole kattoristikoita 
20 20 °C lämpötilaero 
35 35 °C lämpötilaero 
AF0.0 0,0–0,1 m/s ilmavirtaus eristekerroksen pinnalla 
AF0.6 0,5–0,7 m/s ilmavirtaus eristekerroksen pinnalla 

 

2.3 Kaavat 

 

Dimensioton modifioitu Rayleighin luku kuvaa potentiaalia sisäisen konvektion syntymiselle. 

Mitä suurempi Ram, sitä todennäköisimmin sisäistä konvektiota esiintyy rakenteessa. Standardi 

SFS-EN ISO 10456 [5] määrittelee modifioidun Rayleighin luvun kaavalla 1. Kriittistä 

modifioitua Rayleighin lukua Ram,cr käytetään esittämään hetkeä, jolloin sisäinen konvektio alkaa.  

 

                 (1) 

 

missä Ram = modifioitu Rayleighin luku (-) 

g = maan putoamiskiihtyvyys (m/s2) 

β = ilman lämpölaajenemiskerroin 10 °C:ssa (1/K) 

cp = ilman ominaislämpökapasiteetti 10 °C:ssa (J/(kgK)) 

 v = ilman kinemaattinen viskositeetti 10 °C:ssa (m2/s) 

d = kerroksen paksuus (m) 

κ = ilman permeabiliteetti 10 °C:ssa (m2) 

ΔTs = lämpötilaero rakenteen pintojen välillä (K) 

λm = materiaalin lämmönjohtavuus (W/(m2K)) 

 

Sisäistä konvektiota voidaan arvioida myös dimensiottoman Nusseltin luvun, Nu, avulla kaavalla 

2. Nusseltin luku kuvaa sitä, kuinka paljon lämpövirta kasvaa sisäisen konvektion vaikutuksesta. 

 

 (2) 

 

missä Nu = Nusseltin luku (-) 

qcd = lämpövirran tiheys ilman konvektiota (W/m2) 

qcd + qconv = lämpövirran tiheys mitattuna hot-box-menetelmällä, jolloin mukana on     

lämmön siirtyminen johtumisen lisäksi konvektion avulla (W/m2) 
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3. Tulokset ja pohdinta 
 

3.1 Sisäinen konvektio 

 

Taulukossa 2 ja kuvassa 4 esitetään tutkimuksen mittaustulokset. Puukuitupuhallusvillan 

tapauksissa konvektio lisäsi lämpövirtaa 0–16 % ja lasipuhallusvillalla kattoristikoiden kanssa 

10–53 % ja ilman kattoristikoita 38–63 %. Tuloksista nähdään, että puhalletulla 

puukuitueristeellä 20 °C:n lämpötilaerolla Nusseltin luku oli vain 1,00–1,05 eli sisäistä 

konvektiota ei tapahtunut juuri ollenkaan. Lasipuhallusvillan tuloksista nähdään, että 

huomattavaa sisäistä konvektiota voi esiintyä jo 20 °C:n lämpötilaerolla. 

 

Taulukko 2. Kokeissa mitatut olosuhteet ja lasketut U-arvot sekä modifioidut Rayleighin luvut. 

Testi Ta,i (°C) Ta,e (°C) ΔTa (°C) va,e (m/s) qsrt (W/m2) U0.14 (W/m2K) Ram (-) 

W300-TR-20-AF0 20,00 0,03 19,97 0,02 2,70 0,1457 ±0,0071 2,6 

W300-TR-35-AF0 20,00 -14,58 34,58 0,02 4,76 0,1476 ±0,0067 5,0 

W600-TR-20-AF0 20,00 -0,06 20,06 0,03 1,52 0,0778 ±0,0038 3,4 

W600-TR-20-AF0.6 20,00 -0,01 20,01 0,71 1,39 0,0708 ±0,0038 3,4 

W600-TR-35-AF0 20,00 -14,84 34,84 0,00 2,79 0,0812 ±0,0035 6,5 

W600-TR-35-AF0.6 20,00 -14,89 34,89 0,72 2,64 0,0762 ±0,0034 6,5 

W300-INS- 20-AF0 20,00 0,13 19,87 0,05 2,70 0,1461 ±0,0071 2,6 

W300-INS- 35-AF0 20,00 -14,30 34,30 0,05 4,70 0,1473 ±0,0067 5,0 

W600-INS-20-AF0 20,00 -0,17 20,17 0,02 1,26 0,0632 ±0,0037 3,4 

W600-INS-20-AF0.6 20,00 0,00 20,00 0,61 1,29 0,0647 ±0,0037 3,4 

W600-INS-35-AF0 20,00 -14,67 34,67 0,01 2,40 0,0701 ±0,0034 6,4 

W600-INS-35-AF0.6 20,00 -14,66 34,66 0,69 2,30 0,0664 ±0,0034 6,5 

GL300-TR-20-AF0 20,00 -0,16 20,16 0,02 2,98 0,1555 ±0,0072 2,5 

GL300-TR-35-AF0 20,00 -14,79 34,79 0,02 5,09 0,1541 ±0,0068 4,8 

GL600-TR-20-AF0 20,00 -0,29 20,29 0,02 1,58 0,0804 ±0,0038 5,2 

GL600-TR-20-AF0.6 20,00 0,00 19,99 0,59 1,93 0,0989 ±0,0040 5,2 

GL600-TR-35-AF0 20,00 -15,32 35,32 0,12 2,62 0,0769 ±0,0034 9,5 

GL600-TR-35-AF0.6 20,00 -14,65 34,65 0,52 3,67 0,1074 ±0,0036 9,5 

GL300-INS-20-AF0 20,00 0,10 19,90 0,06 3,39 0,1827 ±0,0075 2,4 

GL300-INS-35-AF0 20,00 -14,33 34,32 0,06 5,68 0,1780 ±0,0069 4,4 

GL600-INS-20-AF0 20,00 -0,14 20,14 0,05 1,79 0,0899 ±0,0039 5,3 

GL600-INS-20-AF0.6 20,00 0,06 19,94 0,53 1,89 0,0950 ±0,0039 5,3 

GL600-INS-35-AF0 20,00 -14,48 34,48 0,05 3,09 0,0906 ±0,0035 9,5 

GL600-INS-35-AF0.6 20,00 -14,35 34,35 0,49 3,47 0,1012 ±0,0035 9,5 

        

 
Kuva 4. Koetilanteiden Nusseltin luvut. Sisäistä konvektiota tapahtuu, jos Nusseltin luku on >1.0.  
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Tulosten perusteella pitäisi arvioida kriittisesti sitä, ottavatko kansainväliset standardit ja Suomen 

Rakentamismääräyskokoelma sisäisen konvektion riittävästi huomioon. Tällä hetkellä standardi 

SFS-EN ISO 10456 [5] ja RakMK C4 [6] asettavat kriittiseksi modifioiduksi Rayleighin luvuksi 

15, kun lämpövirran suunta on ylöspäin ja rakenteen yläpinta on avoin. Mittauksista saadut 

modifioidut Rayleighin luvut vaihtelivat välillä 2,4–9,5, jotka ovat kaikki reilusti alle 15, vaikka 

sisäistä konvektiota havaittiin noin 80 %:ssa tapauksista. Tapauksissa, joissa ei havaittu sisäistä 

konvektiota, modifioitu Rayleighin luku oli 2,6–3,4.  

 

Tulosten mukaan puukuitueristeellä Nusseltin luku ylitti luvun 1,0, kun tulosta vastaava 

modifioitu Rayleighin luku oli 5. COMBI:n ja FRAME:n tulosten mukaan kriittinen modifioitu 

Rayleighin luku tulisi olla 5 eristeen yläpinnan ollessa avoin, jotta sisäinen konvektio ei alentaisi 

puhallusvillaeristeen eristyskykyä. Tämä arvo vastaa myös Shankarin ja Hagentoftin [7] 

laskelmien tuloksia sekä Gullbrekken et al. [8] mittaustuloksia. Joissakin tapauksissa modifioitu 

Rayleighin luku oli kuitenkin alle 5, vaikka eristeessä tapahtui sisäistä konvektiota. Esimerkiksi 

lasivillalla havaittiin tapauksia, joissa Nusseltin luku ei kasvanut vaikka modifioitu Rayleighin 

luku kaksinkertaistui. Tästä voidaan päätellä, että mittaustulokset voivat vaihdella suuresti ja 

arvoa 5 voidaan pitää sopivana kriittisen modifioidun Rayleighin luvun arvona myös 

lasipuhallusvillalle. 

 

Wahlgren [9] on esittänyt mittaustensa perusteella kriittiseksi modifioiduksi Rayleighin luvuksi 

arvoa 22. Wahlgren kuitenkin suoritti mittaukset vain rakenteen keskiosalta 1 m2 suuruiselta 

alueelta. Yleisesti lämpövirran tiheydet ovat suurempia eristekerroksen keskialueilla kuin lähellä 

reunoja. Siksi koko rakenteen sisäistä konvektiota ei voi arvioida ainoastaan mittaamalla eristeen 

keskiosia.  

 

3.2 Lämpötilajakaumat 

 

Tutkimuksessa mitattiin myös eristekerroksen sisäisiä lämpötilajakaumia. Kattoristikot eivät 

kasvattaneet sisäistä konvektiota, mutta normaali kylmäsiltavaikutus oli huomattavissa. 

Konvektiovirtaukset ovat nähtävissä lämpötilamittausten tuloksista. Suurimmaksi osaksi 

lämpötilat olivat korkeampia eristeen keskiosissa kuin eristekerroksen reunoilla ja nurkissa. 

Puukuitupuhallusvillan tapauksissa lämpötilat olivat keskimäärin 1–5 °C korkeammat keskellä 

kuin lähellä reunoja. Lasipuhallusvillalla joillakin yksittäisillä tapauksilla ero saattoi olla jopa 10 

°C. Yleisesti lasipuhallusvillan sisällä lämpötilajakaumat olivat suuremmat kuin 

puukuitupuhallusvillalla.  

 

 
Kuva 5. Lämpötilajakauma lasipuhallusvillaeristeen sisällä 420 mm korkeudella, kun 

lämpötilaero oli 35 °C ja eristekerroksen pinnalla ei ollut ilmavirtausta (GL600-INS-35-AF0). 

Linjojen (lines 1–4) sijoittuminen on esitetty kuvassa 3. Linjasta 3 puuttui yksi lämpötila-anturi. 

 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

122



 

 

 

Kuva 5 esittää lämpötilajakauman 600 mm lasipuhallusvillaeristekerroksen sisällä korkeudella 

420 mm eristeen alapinnasta, kun mittauksen lämpötilaero oli 35 °C ja eristekerroksen pinnalla ei 

ollut merkittävää ilmavirtausta. Lämpötilamittaukset osoittavat, että konvektiota tapahtuu koko 

eristekerroksen alueella ja se saa ilman liikkumaan pääsääntöisesti ylöspäin eristekerroksen 

keskialueella ja alaspäin lähellä reunoja. 

 

3.3 Yksittäisten muuttujien vaikutus 

 

Tutkimuksessa tutkittiin viiden eri muuttujan vaikutusta sisäiseen konvektioon: lämpötilaeron, 

kattoristikoiden, ilmavirran nopeuden rakenteen pinnalla, eristekerroksen paksuuden ja 

eristemateriaalin. Yksittäisten muuttujien vaikutusta sisäiseen konvektioon tutkittiin vertaamalla 

kahta mittausta, jossa vain yksi muuttuja muuttuu.  

 

Selvästi suurin vaikutus havaittiin olevan eristemateriaalilla, koska yhtä tapausta lukuun ottamatta 

lasipuhallusvillalla sisäinen konvektio oli suurempaa kuin puukuitupuhalluseristeellä. 

Verrattaessa tapausta ilman kattoristikoita, lasivillalla havaittiin jopa 61 %-yksikköä enemmän 

sisäistä konvektiota kuin puukuitupuhallusvillalla vastaavassa tilanteessa. Yksistään 

eristekerroksen paksuudella ei näyttänyt olevan kovin paljon vaikutusta missään tutkituissa 

olosuhteissa. Pelkästään puukuitueristeen tapauksia vertailtaessa lämpötilaeron kasvattaminen 

aiheutti suurimman kasvun (10 %-yksikköä) sisäiseen konvektioon. Lasipuhallusvillalla 

suurimmat yksittäiset sisäistä konvektiota kasvattavat tekijät olivat ilmavirtauksen lisääminen ja 

yllättävästi kattoristikoiden poistaminen.  

 

Tiheämmällä puukuitupuhallusvillalla kattoristikoiden lisääminen ei vaikuttanut sisäiseen 

konvektioon. Lasipuhallusvillalla sisäinen konvektio kuitenkin väheni 10–30 %-yksikköä, kun 

kattoristikot lisättiin rakenteeseen. Delmas ja Arquis [10] ovat esittäneet, että kattoristikoiden 

alapaarteet saattavat pienentää kriittistä modifioitua Rayleighin lukua, mutta myös vähentää 

ilmavirran nopeutta eristekerroksessa, mikäli modifioitu Rayleighin luku on suuri. Tässä 

tutkimuksessa modifioidut Rayleighin luvut eivät olleet yhtä suuria kuin esitetyssä tutkimuksessa, 

mutta sisäinen konvektio oli kuitenkin merkittävää lasipuhallusvillalla eristetyissä rakenteissa. 

Siksi kattoristikoiden alapaarteet saattoivat hidastaa sisäistä konvektiota laitteiston 

pituussuunnassa. Sisäistä konvektiota tapahtuu kuitenkin myös toisessa suunnassa. 

 

3.4 Asennusmenetelmä ja tutkimusaukon koko 

 

FRAME-hankkeessa tutkittiin samantyylisiä rakenteita, mutta tutkimusaukon koko oli 1,44 m2 ja 

eristeet asennettiin tutkimusaukkoon käsin ripottelemalla. Verrattaessa COMBI:n laitteistolla 

(tutkimusaukko n. 5 m2) saatuja tuloksia nähdään, että lasivillan tulokset ovat samaa 

suuruusluokkaa. Tästä pääteltynä pienemmän laitteiston reunojen vaikutusta ei koettu liian 

suureksi. Puukuitueristeen osalta tulokset kuitenkin eroavat toisistaan tutkimusten välillä. Käsin 

asennetun puukuitueristeen rakenne eroaa jopa silmämääräisesti tarkasteltuna puhallusvillan 

puhalluskoneella asennetusta eristeestä. Käsin asennettu eriste pakkautuu eri tavalla ja kuitujen 

väliin jää suurempia ilmarakoja. Lasivillalla kyseistä ilmiötä ei ole havaittavissa. Tästä johtuen 

puukuitupuhallusvilla kehotetaan aina asentamaan puhaltamalla. 

 

4. Yhteenveto 
 

Kattorakenteiden sisäistä konvektiota tutkittiin yhteensä 24 erilaisella tapauksella. Sisäinen 

konvektio tapahtuu koko eristekerroksen alalla, joten sillä voi olla hyvin suuri vaikutus rakenteen 
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U-arvoon. Tämän tutkimuksen tulokset osoittavat kattorakenteiden suunnittelun tärkeyttä ja jo 

rakenteiden suunnitteluvaiheessa tulee kiinnittää huomiota eristemateriaalien ja asennustapojen 

valintaan. Lasipuhallusvillaeristeellä havaittiin enemmän sisäistä konvektiota kuin tiheämmällä 

puukuitupuhallusvillalla. Lasipuhallusvillalla sisäinen konvektio voi kasvattaa lämpövirtaa 

rakenteen läpi jopa 60 %. Kuitenkin keskimääräinen kasvu puukuitupuhallusvillalla eristetyissä 

rakenteissa oli 0–10 % ja lasipuhallusvillalla eristetyissä rakenteissa 30–40 %. Kun tutkittiin 

yksittäisten muuttujien vaikutusta sisäiseen konvektioon, lasipuhallusvillalla suurin yksittäisen 

tekijän vaikutus oli lämpötilaeron kasvattamisella, kun taas lasipuhallusvillaeristeillä suurimmat 

vaikutukset havaittiin eristeen pinnalla vaikuttavalla ilmavirran nopeudella ja kattoristikoiden 

läsnäololla. Tutkimuksen tulosten mukaan kriittistä modifioidun Rayleighin luvun raja-arvoa 

tulisi laskea arvoon 5 sekä kansainvälisissä standardeissa kuin kansallisissa ohjeissa, jotta 

sisäinen konvektio otettaisiin tarpeeksi huomioon. 
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Tiivistelmä 
 

Vuoden 2019 aikana tehdyissä laboratoriokokeissa tutkittiin puurakenteisten yläpohja- ja 

seinäelementtien välisen sauman tiivistämiseen suunnitellun F-tiivisteen toimivuutta. 

Pienoiskoossa toteutettu F-tiivisteellä tiivistetty sauma asetettiin märkäkuppikokeeseen sauman 

läpi kulkevan kosteusvirran selvittämiseksi. Tutkimuksessa ei ollut mukana sauman yli 

vallitsevaa paine-eroa, joka tavanomaisissa rakenteissa oletettavasti lisäisi sauman vuotoa. 

Tutkimuksen perusteella näyttää siltä, että kumitiivisteellä ei saavuteta hyvää diffuusiotiiveyttä. 

 

1. Johdanto 
 

Tässä tutkimuksessa selvitettiin märkäkuppikokeella puurakenteisten yläpohjaelementtien välisen 

sauman tiivistämiseen suunnitellun F-tiivisteen toimivuutta. Tavoitteena on selvittää, onko 

elementtisauman tiiveys riittävä rakennuksen ulkovaipan osaksi pelkkää F-tiivistettä käytettäessä. 

F-tiivisteellä on tarkoitus korvata yleisesti käytössä oleva polyuretaanivaahdolla tiivistäminen, 

joka on aikaa vievä työvaihe elementtiasennuksessa.  

 

2. Tutkittava rakenne ja mittausmenetelmä 
 

Tutkimuksessa käytetty F-tiiviste on suunniteltu käytettäväksi puurakenteisten 

yläpohjaelementtien saumoissa höyryn- ja ilmansulkuna. Tyypillisesti näissä rakenteissa lähellä 

rakenteen sisäpintaa on asennettuna muovikalvo, jonka jatkeena tiiviste toimii 

elementtisaumoissa. Lämpö- ja kosteusteknisen toiminnan näkökulmasta tiivisteen tulee olla 

paitsi diffuusiotiivis, myös kestää rakenteen yli vallitsevan paine-eron aiheuttama 

konvektiovirtaus sauman läpi. 

 

Tutkimuksessa päätettiin selvittää ensin sauman diffuusiotiiveys märkäkuppikokeella; 

ilmatiiveyden osalta tarvittaisiin toinen koejärjestely, joka suunniteltiin tehtäväksi 

diffuusiokokeista vapautuvilla koekappaleilla. Ilmatiiveyden mittausta ei tätä kirjoitettaessa ole 

vielä tehty, koska diffuusiokoe on edelleen kesken. 

 

2.1 Märkäkuppikoe 

 

Tyypillisesti standardin [1] mukaisella märkäkuppikokeella määritetään materiaalin 

vesihöyrynläpäisevyys koekappaleen läpi kulkevan kosteusvirran perusteella. Nyt tutkittavan 

sauman diffuusiotiiveyden määritys päätettiin toteuttaa samaa koejärjestelyä mukaillen.  

 

Materiaalin vesihöyrynläpäisevyyden mittaaminen kuppikokeella (kuva 1) perustuu kosteuden 

tasaiseen virtaukseen. Kokeessa materiaali asennetaan tiiviiksi kanneksi kuppiin, jonka sisällä on 

vakiona pysyvä suhteellinen kosteus, joka saadaan aikaan suolaliuoksella. Kuppi viedään 

kosteushuoneeseen, jonka ilman suhteellinen kosteus eroaa kupin sisällä olevasta. Koe 
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suoritetaan vakiolämpötilassa, jolloin vakiona pidettävästä suhteellisesta kosteudesta seuraa vakio 

vesihöyrypitoisuus. Vesihöyrypitoisuusero aiheuttaa kosteusvirran testattavan kappaleen läpi. 

 

 
Kuva 1. Märkäkuppikokeen toimintaperiaate 

 

Kosteusvirran suuruus mitataan seuraamalla kupin painon muutosta. Painomuutoksen perusteella 

tiedetään kylläisestä suolaliuoksesta haihtunut kosteus. Koejärjestelyn virhelähteitä ovat muun 

muassa lämpötilan vaihtelu ja siitä seuraava suhteellisen kosteuden vaihtelu, punnitusten tarkkuus 

sekä käyttäjän tekemät virheet, kuten kylläisen suolaliuoksen läikyttäminen punnitusten 

yhteydessä.  

 

Tässä tutkimuksessa kupin ulkopuolista kosteutta ja lämpötilaa seurattiin ennen tutkimusta 

tehdaskalibroiduilla Vaisalan HMP110 antureilla. Ulkopuoliseksi kosteudeksi valittiin noin 12 % 

RH, joka toteutettiin kylläisellä Litiumkloridi (LiCl) -suolaliuoksella. Sisäpuolisena kosteutena 

käytettiin puolestaan noin 94 % RH kosteustasoa, joka toteutettiin kylläisellä Kaliumnitraatti 

(KNO3) -suolaliuoksella [2]. Sisäpuolella käytetyn suolaliuoksen tuottama kosteustaso 

tarkastettiin ennen kokeiden aloitusta myöhemmin ulkopuolisen kosteuden seurantaan käytetyillä 

antureilla. Kosteustasojen ero haluttiin suureksi, jotta kosteusvirta olisi mahdollisimman suuri ja 

näin punnituksissa käytetyn Sartorius ED6202S-CW -vaa’an lukematarkkuus 0,01 g aiheuttaisi 

mahdollisimman vähän haittaa. Tutkimuksen aikana lämpötila oli 22 °C ± 1 °C. 

 

2.2 Koekappaleet 

 

Koekappaleet rakennettiin edustamaan kuvan 2 mukaista saumarakennetta. Elementtisaumassa 

puurankarunko on verhottu sisäpinnastaan kipsilevyllä, jonka takana kulkee höyrynsulkumuovi. 

Puurankojen väli on eristetty mineraalivillalla ja ulkopinnassa käytetään tuulensuojakipsilevyä. 

Tuulensuojakipsilevyn ulkopuolella on tarvittavat koolaukset ja tuuletusrako sekä ulkoverhoilu. 

Sauman kohdalla höyrynsulku taitetaan puurangan kylkeen. F-tiivistettä käytetään saumaan 

muodostuvan kahden höyrynsulkumuovin välisen, noin 15 mm leveän sauman tiivistämiseen. F-

tiivisteen ulkopuolella rakenteessa on lisäksi mineraalivillakaista sauman lämmöneristeenä. 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

126



 

 

 

 
Kuva 2. F-tiivisteen dimensiot ja F-tiivisteellä toteutettu puurakenteisten elementtien sauma 

 

Lähelle sisäpintaa asennetulla yhtenäisellä höyrynsulkumuovilla toteutetun puurankarakenteen 

kosteustekninen toiminta on yleisesti tunnettu hyväksi, jos muovikalvon epäjatkuvuuskohdat 

saadaan tiivistettyä asiallisesti. Tästä johtuen saumarakennetta mukailevaan koekappaleeseen ei 

otettu mukaan mineraalivillaeristeistä osaa ja rakenne koostuu ainoastaan sisäpuolisesta 

verhouslevystä, höyrynsulkumuovista, puurangoista ja F-tiivisteestä sekä saumavillasta (kuva 3).  

 

 
Kuva 3. F-tiivisteen dimensiot ja F-tiivisteellä toteutettu puurakenteisten elementtien sauma 
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Rankojen paksuus on rajattu 100 mm:n, jotta puurankojen kosteuspitoisuuden tasapainottuminen 

olisi nopeampaa. Ulkopinnan tuulensuojalevyä ei ole suunniteltu jatkettavaksi sauman yli, eikä 

tuulensuojaa siksi otettu mukaan tutkittavaan koekappaleeseen. Sisäpinnan kipsilevyllä sen sijaan 

voi olla vaikutusta rakenteen toimintaan ja se on asennettu sauman päälle ennen koekappaleen 

asentamista kupin kanneksi. 

 

Saumarakennetta varten valmistettiin punnituksiin käytetyn vaa’an kapasiteetti huomioiden 

sopivan kokoiset koekupit, joiden kanneksi koekappale asennetaan. Itse saumarakenne 

asennettiin ja tiivistettiin peltisen kehyksen sisälle, jotta kosteusvirta rakenteen reunoilta tulisi 

estetyksi. Sauman kokonaispituudeksi rajautui 220 mm kupin avoimen pinnan ollessa 90x200 

mm². 

 

3. Tulokset 
 

Koekappaleiden punnitustuloksista koostetut painomuutoskuvaajat [g/h] on koostettu kuvaan 4. 

Kuvassa on lisäksi vaakasuorat viivat, jotka kuvaavat Sd -arvoltaan 1 (hengittävyyden “yläraja”), 

2 (ilmansulkupaperi), 4 (tutkittu koekappale) ja 25 (mukautuva höyrynsulkumuovi) tuotteita. 

Kuvaajasta voidaan myös havaita, että koejärjestelyn tasaantuminen on vienyt yli neljä kuukautta 

aikaa, mikä sinänsä oli odotettavissa, koska paksujen puukappaleiden tasaantuminen on hidasta. 

 

 
Kuva 4. Mitattujen koekappaleiden painomuutoskuvaajat sekä vertailuksi laskennalliset 

painomuutokset muutaman eri vesihöyrynvastuksen kalvoilla. 
 

Sd-lukuja vastaavien painomuutosten laskennassa on käytetty kokeiden kuppikokoa 90x200mm², 

eikä niitä siksi voi verrata F-tiivistetyn sauman läpäisevyyteen; puun ja höyrynsulkumuovin 

vesihöyrynläpäisevyys on tunnetusti suuri ja siksi enin osa kosteusvirrasta on virrannut 

nimenomaan F-tiivisteellä toteutetun sauman kautta oleellisesti kuppia pienemmän pinta-alan 

läpi. Jos käytetään laskennassa sauman todellista keveyttä (15 mm), niin tiivisteen 

diffuusiovastuskerroin on ollut keskimäärin Sd = 0,57 m, joka vastaa vesihöyrynvastusta 

2,89*10+9 m2sPa/kg.  

 

Pinta-alaan suhteutetut diffuusiotiiveyttä kuvaavat luvut eivät sovi kuvaamaan sauman tiiveyttä. 

Voidaan kuitenkin todeta, että sauman läpi virtaa merkittävästi enemmän kosteutta kuin oli 

odotettavissa; diffuusiovastuksesta iso osa syntyy jo yksin kipsilevystä (Sd = 0,12 m). 
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4. Yhteenveto 
 

Tutkimuksessa mitattiin kosteusvirtaa F-tiivisteellä toteutetun puuelementtisauman läpi. Tutkitun 

saumarakenteen läpi kulkenut kosteusvirta on höyrynsulkumuovin ja puun merkittävästä 

vesihöyrynvastuksesta johtuen virrannut enimmäkseen sauman kautta. Koko testatun 

saumarakenteen (90x200 mm²) pinta-alalle laskettuna diffuusiovastuskerroin (Sd) oli noin 3,5 m 

(2,89*10+9 m2sPa/kg) ja vastaavasti todelliselle sauman pinta-alalle laskettuna (15x200 mm²) Sd = 

0,57 m (1,8*10+10 m2sPa/kg). Saumarakenteen diffuusiotiiveys on heikko ja vertautuu 

hengittäviin rakenteisiin. Tiivisteen ilmatiiveyttä ei testattu, joten tiivisteen käyttöä tutkitun 

tyyppisissä saumoissa ei voi suositella. 

 

Lähdeluettelo 
 

[1] SFS-EN ISO 12572:2001 

[2] SFS-EN ISO 12571:2013 
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                                                                                                                        A5. Kenttätutkimukset 
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Koulujen ja päiväkotien sisäilman lämpötilan, suhteellisen 

kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden mittaukset COMBI-

hankkeessa 
 

Anssi Laukkarinen, Antti Kauppinen, Eero Tuominen, Tuomas Raunima ja Juha Vinha 

Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka 

 

 

Tiivistelmä 
 

Tässä artikkelissa esitellään 24 palvelurakennuksen kenttämittausten tuloksia sisäilman 

lämpötilan, kosteusolosuhteiden ja hiilidioksidipitoisuuden osalta. Mittauspisteitä oli yhteensä 86 

kpl, joista 55 kpl sisälsi kaikki kolme suuretta ja 31 kpl lämpötilan ja suhteellisen kosteuden 

mittauksen. Mittaukset toteutettiin vuosien 2016–2018 aikana. Kohteista 22 oli kouluja ja 

päiväkoteja. Tulosten perusteella noin puolessa mittauspisteistä mittaustulokset vastasivat melko 

hyvin tavanomaisia sisälämpötilan suunnitteluarvoja (talvella 20–22 °C, kesällä tätä korkeampi). 

Lopuissa mittauspisteissä mitatut lämpötilat poikkesivat tästä, millä perusteella useissa kohteissa 

voisi olla hyötyä energiatehokkuuden tai sisäolosuhteiden kannalta tarkistaa, että lämpötilaolot 

vastaavat haluttuja tavoitearvoja. Sisäilman kosteuslisä oli kohteissa keskimäärin pieni ja 

kesäaikana esiintyi myös runsaasti kosteusvajeen mukaisia ajanhetkiä. Rakennusfysikaalisia 

laskentatarkasteluja varten sisäilman kosteuslisänä on perusteltua käyttää talvella arvoa 3 g/m3 ja 

kesällä 2 g/m3. Sisäilman hiilidioksidipitoisuusmittauksista laskettiin vertailuaineistoksi 

tarkoitetut suureet, jotka ei kuitenkaan pitkän mittausaikavälin vuoksi tule käyttää sellaisenaan 

esimerkiksi Sisäilmastoluokituksen tavoitearvojen saavuttamisen arviointiin.  

1. Johdanto ja menetelmät 
 

Vuosina 2015—2018 toteutettiin Tampereen teknillisen yliopiston rakennusfysiikan 

tutkimusryhmän koordinoima COMBI-tutkimushanke [1], jossa selvitettiin turvallisia ja 

kustannustehokkaita keinoja parantaa julkisten palvelurakennusten energiatehokkuutta lähes 

nollaenergiatasolle. Yhtenä osana hanketta tehtiin sisäilman olosuhteiden jatkuvatoimisia 

mittauksia Pirkanmaan ja Helsingin kouluissa ja päiväkodeissa (22 kpl) sekä palvelutaloissa (2 

kpl). Tämän artikkelin tarkoituksena on esitellä näiden mittausten keskeisiä tuloksia sisäilman 

lämpötilan, kosteusolosuhteiden ja hiilidioksidipitoisuuden osalta. 

 

Uuden rakennuksen osalta sisäilman olosuhteiden tavoitearvoja on käsitelty esimerkiksi lähteissä 

[2,3] ja olemassa olevan rakennuksen osalta lähteissä [4,5]. Laajempia rakennusten sisäilman 

olosuhteiden kenttämittauksia on toteutettu esimerkiksi vuosina 2002—2008 pientalojen osalta 

[6,7]. Nyt mittauksia toteutettiin yhteensä 12 peruskorjatussa ja 12 uudiskohteessa. Suurin osa 

mittauksista tehtiin päiväkotien ryhmähuoneista ja koulujen luokkahuoneista, mutta näiden lisäksi 

mukana oli myös toimisto- ym. tiloja. Kohteet olivat tyypillisesti kaukolämpökohteita, joissa oli 

koneellinen ilmanvaihto. Aineistossa on mukana sekä jäähdytettyjä että jäähdyttämättömiä 

rakennuksia. 
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Sisäilman lämpötilaa (T) ja suhteellista kosteutta (RH) mitattiin kenttämittauksia varten 

hankituilla Rotronic CL11 -dataloggereilla (55 kpl) sekä vanhemmilla Comark N2003/N2013 -

dataloggereilla (31 kpl). Laitteiden toimivuus testattiin TTY:n rakennustekniikan laboratoriossa 

ennen kenttämittauksia. Ulkoilman olosuhdedatana käytettiin Ilmatieteen laitoksen lähimmän 

sääaseman mittausdataa. 

2. Tulokset 
 

2.1 Sisäilman lämpötilan ja suhteellisen kosteuden mittaukset 

 

Ulkoilman lämpötila ja suhteellinen kosteus lähimmällä Ilmatieteen mittausasemalla on esitetty 

taulukossa 1. 

 

Taulukko 1. Ulkoilman lämpötilan ja suhteellisen kosteuden tunnuslukuja mittausjaksolla 

Ilmatieteen laitoksen mittausasemilla (5 kpl). 
Tilastollinen suure 𝑻𝒆, °C 𝝋𝒆, % RH 

Maksimi (100 % arvoista tätä pienempiä) 30,5 ± 1,4 99,2 ± 1,6 
3. kvartiili (75 % arvoista tätä pienempiä) 11,9 ± 0,6 92,2 ± 2,4 
Keskiarvo 5,1 ± 0,6 79,0 ± 2,2 
1. kvartiili (25 % arvoista tätä pienempiä) -0,6 ± 0,7 70,0 ± 3,0 
Minimi (0 % arvoista tätä pienempiä) -23,4 ± 2,1 16,2 ± 3,2 

 

Sisäilman lämpötilan ja suhteellisen tavanomaista käyttäytymistä on havainnollistettu 

esimerkkikohteen avulla kuvissa 1a ja 1b. 

  
(a) (b) 

Kuva 1. Esimerkki lämpötilan (a) ja suhteellisen kosteuden (b) tunnittaisista mittaustuloksista 

yksittäisestä mittauspisteestä. Mittauspiste oli Tampereella sijaitsevassa peruskorjatussa 

päiväkodissa. 

 

Kuvan 1 mukaisessa tilanteessa sisäilman lämpötila liikkui noin 18…26 °C välillä. Pääosin 

lämpötilat olivat noin 19…25 °C. Sisäilman suhteellinen kosteus vaihteli vuodenaikojen mukaan 

ollen alhaisimmillaan talvella noin 10 % RH ja korkeimmillaan kesällä noin 60 % RH. 

 

Kuvissa 2a ja 2b on esitetty sisäilman lämpötilan ja kosteuslisän arvot samasta mittauspisteestä 

ulkoilman lämpötilan funktiona. Tuloksissa on nähtävissä Sisäilman lämpötilan hajonnan 

kasvaminen kylmempiä ulkoilman lämpötila kohti siirryttäessä ja toisaalta sisäilman kosteuslisän 

hajonnan kasvu lämpimiä ulkoilman olosuhteita kohti siirryttäessä. 
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(a) (b) 

Kuva 2. Sisäilman lämpötila (a) ja kosteuslisä (b) ulkoilman lämpötilan funktiona. Mittausdata 

on sama kuvan 1 kanssa. 

 

Kuviin 3a ja 3b on kerätty tietoa samojen suureiden käyttäytymisestä koko mittausaineistossa. 

Yksittäisten mittauspisteiden tulosdata on jaettu kategorioihin ulkoilman lämpötilan mukaan, 

jonka jälkeen jokaisesta mittauspisteestä ja ulkoilmanlämpötila-alueesta on laskettu lämpötila- ja 

kosteuslisäarvojen keskiarvo ja keskihajonta. Tulokset on esitetty laatikko-janakuvaajien avulla, 

joissa laatikon ala- ja yläreuna kuvaavat kertymäfunktion 25 ja 75 %:n arvoja, laatikon keskellä 

oleva viiva mediaania (50 % arvo). Janat ulottuvat laatikon reunasta viimeiseen arvoon ennen 

etäisyyttä 1,5*<laatikon pituus>. Näiden alueiden ulkopuolelle jäävit pisteet on merkattu 

ympyröillä. 

  
(a) (b) 

Kuva 3. Sisäilman mittauspiteiden keskiarvojen ja keskihajontojen jakaumat eri ulkoilman 

lämpötila-arvoilla. Laatikko-janakuviot kuvaavat kaikkien mittauspiteiden lämpötilojen 

käyttäytymistä koko mittausaineistossa. 

 

Molempien suureiden käyttäytymisessä on nähtävissä selkeä korrelaatio ulkoilman lämpötiloihin. 

Kuvan 3a perusteella ulkoilman lämpötilan ollessa -22…10 °C sisäilman lämpötilan keskiarvo oli 

puolessa kohteista 20…22 °C, vaikkakin kuvassa 3 näkyy pieni keskilämpötilojen nousu myös 

tällä alueella. Ulkoilman lämpötilan ollessa -26…-22 °C sisäilman lämpötilat laskivat tästä 

hieman, ollen noin 19…21 °C. Tämä voi kuitenkin johtua myös näiden olosuhteiden pienestä 

lukumäärästä aineistossa, verrattuna lämpimämpien ulkoilman olosuhteiden mukaisiin 

tilanteisiin. Ulkoilman lämpötilan ollessa 10 °C ja sitä korkeampi, sisäilman lämpötila nousi 

lähes lineaarisesti ulkoilman lämpötilan noustessa. Ulkoilman lämpötilan ollessa 26…30 °C, 

sisäilman lämpötilan keskiarvo oli puolessa mittauspisteistä noin 24…26 °C. 
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Kuvassa 3b sisäilman lämpötilan keskihajonta oli puolessa mittauspisteistä noin 0,5…1,0 °C, kun 

ulkoilman lämpötila oli -22…18 °C. Laatikko-janakuvioiden mukaan lämpötilan keskihajonta 

kasvoi kylmien (𝑇𝑒 ≤ -10 °C) ulkoilman olosuhteiden aikaan noin 25 %:ssa mittauspisteistä 

(laatikon yläpuolelle jäävä alue). Sisälämpötilan keskihajonta kasvoi myös ulkoilman lämpötilan 

noustessa yli 18 °C. 

 

Edellä kuvatut tavanomaisesti esiintyvät lämpötila-arvot vastaavat melko hyvin nykyisiä 

sisälämpötilojen suunnitteluarvoja. Näiden lisäksi on kuitenkin tärkeää huomata, että kuvan 3 

laatikko-janakuvioissa 25 % mittauspisteiden keskilämpötiloista asettui tavanomaisia 

suunnitteluarvoja kylmempiin ja toiset 25 % mittauspisteistä näitä lämpimämpiin arvoihin. 

Lisäksi kuvaajassa näkyy minimi- ja maksimikeskilämpötilojen erkanevan lämpötila-alueelta 

20…22 °C sekä ylös, että alaspäin, kun ulkoilman lämpötila laskee arvosta noin 10 °C alaspäin. 

Mittauksissa noin 50 % mittauspisteistä oli siis sellaisia, joissa lämpötilan keskiarvoa voisi olla 

hyvä pyrkiä tarkistamaan ylös- tai alaspäin. Kuvissa 4a ja 4b on esitetty tietoa sisäilman 

kosteuslisän käyttäytymisestä koko mittausaineistossa. 

  
(a) (b) 

Kuva 4. Sisäilman kosteuslisän keskiarvon ja 90 % persentiilin laatikko-janakuvaajat eri 

ulkoilman lämpötila-alueilla. Tulokset kuvaavat kosteuslisän käyttäytymistä kaikissa 

mittauspisteissä. 

 

Kuvan 4 perusteella sisäilman kosteuslisän keskiarvot olivat tunnittaisesta datasta laskettuna 

puolessa mittauspisteistä noin 0…1 g/m3, kun ulkoilman lämpötila oli -26…-6 °C ja -1…0 g/m3, 

kun ulkoilman lämpötila oli -2…30 °C. Mittauspisteissä oli siis keskimäärin talvella pieni 

kosteuslisä ja kesällä pieni kosteusvaje ulkoilmaan nähden. Rakennusfysikaalisia 

mitoituslaskelmia ajatellen 25 %:ssa mittauspisteistä talvella sisäilman kosteuslisän keskiarvo oli 

talvella noin 1…2,5 g/m3 ja 90 % persentiili noin 1,5…3 g/m3. Näiden tulosten perusteella 

mitatut koulut ja päiväkodit kuuluivat siis pääosin kosteusluokkaan 3 [8], mutta kesäajan 

kosteuslisää olisi myös perusteltua kasvattaa koulujen ja päiväkotien tapauksessa arvosta 1 g/m3 

arvoon 2 g/m3. 

 

2.2 Hiilidioksidipitoisuus 

 

Kuvassa 5 on esitetty sisäilman hiilidioksidipitoisuuden tunnittaisten mittaustulosten keskiarvo 

sekä 97 % persentiili kaikissa mittauspisteissä. Kuvaajiin on valittu käyttötilanteen ajanhetkiä 

kuvaavat ajankohdat, joiksi valittiin viikot 2-20 ja 33-50, viikonpäivät maanantaista perjantaihin 

ja kellonajat 9-15. 
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Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvolle ei ole annettu rakennuksia koskevissa asetuksissa 

vaatimustasoja, mutta se kuvaa hiilidioksidipitoisuuden käyttäytymistä mittausaineistossa ja voi 

antaa tietoa tilojen keskimääräisestä käyttöasteesta. Sisäilman hiilidioksidipitoisuuden keskiarvot 

olivat kuvan 5a perusteella puolessa mittauspisteistä noin 480…550 ppm. Lisäksi 25 %:ssa 

mittauspisteistä hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo oli noin 420…480 ppm ja viimeisissä 25 

%:ssa mittauspisteistä noin 550…680 ppm. 

 

Kuvassa 5b on esitetty hiilidioksidipitoisuuden 97 % persentiilit ulkoilman lämpötila-alueittain 

kaikissa mittauspisteissä. Valittu persentiili vastaa hiilidioksidipitoisuutta, jota suurempia arvoja 

esiintyi tunnittaisessa datassa keskimäärin noin tunnin viikossa (1 h / 37 h ≈ 3 %). Ulkoilman 

lämpötilan ollessa -18…+22 °C korkeimmissa 25 % tapauksista pitoisuudet olivat noin 750…950 

ppm. Yksittäisissä mittauspisteissä esiintyi noin 1000…1200 ppm pitoisuuksia. Tulokset on 

laskettu tunnin välein mitatusta datasta, mutta hiilidioksidipitoisuuden arvot ovat voineet 

vaihdella huomattavasti tunnin mittausvälin sisällä. Hiilidioksidipitoisuuden kuvissa 5a ja 5b 

esitettyjä arvoja tulee ilman tarkempaa selvitystä käyttää ensisijaisesti vertailuaineistona, ei 

arviointina tilojen määräystenmukaisuudesta. 

  
(a) (b) 

Kuva 5. Sisäilman hiilidioksidipitoisuuden tunnittaisten mittausten a) keskiarvot ja b) 97 % 

persentiilit kaikissa aineiston mittauspisteissä. Pystyakseleiden asteikot poikkeavat toisistaan. 

 

Kuvan 5a perusteella hiilidioksidipitoisuuden keskiarvot eivät juurikaan riippuneet ulkoilman 

lämpötilasta. Sen sijaan kuvassa 5b esitetyissä 97 % persentiilien arvoissa sisäilman 

hiilidioksidipitoisuudet putoavat voimakkaasti ulkoilman lämpötilan ollessa alle -18 °C. Tämä 

voi kuitenkin johtua myös hyvin kylmien ja kuumien olosuhteiden mukaisten ajankohtien 

pienestä lukumäärästä verrattuna kuvaajan keskialueen mukaisiin olosuhteisiin. Kuvassa 5b 

hiilidioksidipitoisuuden 97 % persentiilien arvot ovat korkeimmillaan maltillisten pakkasten 

aikaan talvikaudella ja laskevat hitaasti ulkoilman lämpötilan noustessa. Sisälämpötilojen tapaan 

myös hiilidioksidipitoisuudessa on nähtävissä tulosten suuri eroavaisuus eri mittauspisteiden 

välillä, jossa esimerkiksi 97 % persentiileissä matalin 25 % oli välillä noin 400…600 ppm ja 

korkein 25 % välillä 700…1000 ppm, ulkoilman lämpötilasta riippuen. 

 

3. Yhteenveto 
 

Tässä artikkelissa esitettiin COMBI-tutkimushankkeen osan tehtyjen koulujen ja päiväkotien 

sisäilman lämpötilan, kosteusolosuhteiden ja hiilidioksidipitoisuuden mittaustuloksia. Tulosten 

perusteella sisäilman lämpötila oli puolessa mittauspisteistä keskimäärin noin 20…22 °C, kun 

ulkoilman lämpötila oli ≤ 10 °C. Ulkoilman lämpötilan noustessa tätä korkeammalle, nousi 
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samalla myös sisäilman lämpötila. Lopuissa toisessa 50 %:ssa mittauspisteistä esiintyi tilanteita, 

joissa lämmityskaudella sisäilman lämpötila poikkesi edellä mainitusta lämpötilavälistä joko 

ylöspäin tai alaspäin. Vaikka keskimäärin lämpötilaolosuhteet vastasivat tavanomaisia 

suunnitteluarvoja, oli aineistossa kuitenkin siis myös huomattava määrä tilanteita, joissa 

sisälämpötilojen tarkempi seuranta voisi auttaa joko sisäilman olosuhteiden tai 

energiatehokkuuden parantamisessa. 

 

Sisäilman kosteuslisä oli mitatuissa kohteissa pääosin melko pieni ja kesäkaudella kohteissa 

esiintyi myös kosteusvajetta ulkoilmaan nähden. Rakenteiden kosteusteknistä toimintaa 

arvioitaessa sisäilman kosteuslisänä voidaan käyttää talvella (𝑇𝑒 ≤ 0 °C) arvoa +3 g/m3 ja kesällä 

(𝑇𝑒 ≥ 0 °C) arvoa 2 g/m3. 

 

Hiilidioksidipitoisuus voi vaihdella koulu- ja päiväkotikohteiden sisäilmassa hyvin nopeasti ja 

tätä taustaa vasten sisäilman hiilidioksidipitoisuuksien mittauksia olisi suositeltavaa tehdä 

riittävän tiheällä aikaresoluutiolla ja pidentää mittausväliä vasta mittausdatan sen salliessa. Nyt 

tehtyjen tunnittaisten mittausten tuloksia voidaan käyttää ensisijaisesti vertailuaineistona ja niissä 

sisäilman hiilidioksidipitoisuuden keskiarvot olivat matalimmassa 25 %:ssa mittauspisteistä noin 

420…580 ppm, keskimmäisissä 50 %:ssa mittauspisteistä 480…580 ppm ja korkeimmissa 25 

%:ssa 580…700 ppm. Vastaavat arvot 97 % persentiileille olivat 420…600 ppm, 600…750 ppm 

ja 750…1000 ppm, ulkoilman lämpötilasta riippuen. 
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Tiivistelmä 
 

Osana vuosien 2015-2018 aikana toteutettua COMBI-hanketta toteutettiin sisäilman olosuhteiden 

kenttämittauksia uusissa ja korjatuissa kouluissa ja päiväkodeissa. Tässä artikkelissa käydään läpi 

kenttämittausten paine-eromittausten tuloksia ja niistä tehtäviä havaintoja. 

 

Mittaustulosten perusteella löytyi paitsi paine-eroiltaan hallittuja, myös erittäin suuren paine-eron 

omaavia kohteita. Usein suuret alipaineisuudet johtuivat erillispoistoista, joita ei sammutettu 

pääilmanvaihdon sammutuksen yhteydessä. Monissa kohteissa paine-erot olivat arkipäivisin 

ylipaineisia ja muuna aikana alipaineisia. Merkittäviä eroja loma- ja käyttökausien välillä ei 

löytynyt. Käyttöä suurempi vaikutus oli säätilan muutoksilla. Mittaustuloksista voidaan päätellä, 

että suurimmassa osassa kohteita ilmanvaihtoa tulisi säätää siten, että paine-erot ulkovaipan yli 

pysyisivät maltillisempina eri käyttötilanteissa. 

 

1. Johdanto 
 

COMBI-hankkeessa toteutettiin sisäilman olosuhteiden kenttämittauksia vuosien 2015-2018 

aikana. Mittauksia toteutettiin yhteensä 21 koulussa ja päiväkodissa Pirkanmaalla ja Helsingin 

alueella. Uudiskohteita näistä oli 11 ja korjauskohteita 11, joista yhdessä koulussa oli sekä uudis- 

että korjausosa. Lisäksi mukana oli yksi vanhainkoti, jossa myös oli mukana sekä uudis- että 

korjausosa. Näin eri kohteita oli yhteensä 24, kun uudis- ja korjausosat käsitellään erikseen. 

Uudiskohteet on rakennettu 2006-2015 vuosien aikana ja korjauskohteet ennen 1990-lukua. 

Korjauskohteiden peruskorjaukset on ajoittuneet kaikki 2010-luvulle. 

 

Tutkimuksessa kerättiin perustiedot kohteiden käytöstä ja taloteknisistä järjestelmistä. Lisäksi 

kohteissa tehtiin sisäilman olosuhteiden mittausta käsittäen paine-eron, lämpötilan, suhteellisen 

kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden seurantamittauksia sekä radonmittauksia purkkimittauksina, 

joita täydennettiin muutamilla dynaamisilla radonmittauksilla. Osassa kohteista suoritettiin lisäksi 

vaipan ilmatiiveyden mittaus, jos tätä tietoa ei ollut valmiiksi saatavilla. Tässä artikkelissa 

keskitytään yksinomaan paine-erojen mittaustuloksiin, jotka on laajemmin raportoituna 

Kauppisen diplomityössä [1]. 

 

2. Tutkimuksen suoritus 
 

Tutkimusta varten rakennettiin tietoa tallentavia paine-eron mittausyksiköitä, jotka lähettävät 

mittadatan aika-ajoin palvelimelle. Pitkä mittadata jaettiin jaksoihin, joista laskettiin tunnuslukuja 

keskenään vertailtaviksi. Tunnuslukuja olivat mitattujen tulosten lukumäärä, ali- ja ylipaineisten 

tulosten prosentuaalinen osuus, 0...-15 Pa mittaustulosten prosentuaalinen osuus (kertymä), 2,5 ja 

97,5 % persentiilit (ala- ja yläpersentiili), minimi, maksimi, keskiarvo ja mediaani. 
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2.1 Tutkimuskohteet 

 

Tutkimuskohteet valittiin COMBI-hankkeen alkuvaiheessa. Kohteiden valinta aloitettiin 

ottamalla yhteyttä kaupunkien ja kuntien tilakeskusten päällikköihin, jonka jälkeen otettiin 

yhteyttä tilojen käyttäjiin ja rakennuksen huoltohenkilökuntaan. Rakennuksissa käytiin paikan 

päällä ennen lopullista valintaa. Kenttämittauskohteet sisälsivät päiväkoteja, kouluja ja 

palvelutaloja. Korttelitaloissa päiväkoti- ja koulutilat ovat samassa rakennuksessa. Taulukossa 1 

listatut kohteet sijaitsivat Helsingissä, Tampereella, Kangasalalla, Lempäälässä, Pirkkalassa ja 

Nokialla. Valintakriteereistä ja valintaprosessista on saatavilla tarkempi kuvaus Pirhosen 

diplomityössä [2]. 

 

Taulukko 1. Kenttämittauskohteet. 
Uudiskohteet Kaupunki/kunta Rakennusvuosi 

Ruskeasuon päiväkoti Helsinki 2015 

Kulosaaren korttelitalo Helsinki 2013 

Korttelitalo Kanava  Helsinki 2012 

Omenapuiston päiväkoti Helsinki 2013 

Kalasataman korttelitalo  Helsinki 2015 

Luhtaan päiväkoti Tampere 2012 

Vuores-talo Tampere 2013 

Koukkuniemi, impivaara vanhainkoti Tampere 2013 

Toivion koulu, laajennusosa Pirkkala 2012 

Kuljun koulu, laajennusosa Lempäälä 2006 

Koivurinteen koulu ja päiväkoti Ruutana/Kangasal

a 

2014 

Liuksialan päiväkoti  Kangasala 2012 

Korjauskohteet Kaupunki/kunta Peruskorjausvuosi 

(rakennusvuosi) 

Vartiokylän yläaste Helsinki 2012 (1962, 1965) 

Sakara, päiväkoti Helsinki 2012 (1971) 

Myllypuron ala-aste  Helsinki 2013 (1966) 

Keula, päiväkoti Helsinki 2013 (1981) 

Tilhi, päiväkoti  Helsinki 2015 (1976) 

Koukkuniemi Jukola, vanhainkoti Tampere 2011-2013 (1955) 

Jussinkylän päiväkoti Tampere 2014 (1980) 

Koulunkadun päiväkoti Tampere 2013 (1906) 

Amurin päiväkoti Tampere 2015 (1983) 

Toivion koulu, vanha osa Pirkkala 2012 (1958) 

Puropuiston päiväkoti vanha osa Nokia 2012 (1929) 

Kuljun koulu, vanha osa Lempäälä 2016 ja 2015 (1950-

luku) 

 

Mittalaitteita sijoitettiin eripuolille rakennusta, tiloja tutkittiin 1-10 kohteen koosta riippuen. 

Tutkitut tilat sijaitsivat pääosin ensimmäisessä maanpäällisessä kerroksessa. Mittauksissa 

keskityttiin tutkimaan ryhmä- ja luokkatiloja, mutta myös muissa tiloissa, kuten keittiössä ja 

liikuntasaleissa, tehtiin mittauksia. Paine-eromittareita sijoitettiin pääasiassa sekä tilan ylä- että 

alaosaan, jotta saatiin tietoa paine-eroista eri korkeuksilla. Poikkeuksena oli sellaiset tilat, joissa 

huonekorkeus tai tilan käyttö esti asentamisen sekä ylä- että alaosaan. Yhteensä paine-eron 

mittauspisteitä oli tutkimuksessa 53 kpl uudiskohteissa ja 47 kpl korjauskohteissa ja nämä 

sijaitsivat 53 eri tilassa. 
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2.2 Mittalaitteet ja mittadatan verifiointi 

 

Paine-eron mittausyksiköt koottiin tutkimusryhmälle hankituista Raspberry Pi –tietokoneista, 

Honeywell:n HSCDRRN001ND2A3 -antureista ja Huawein GSM –modeemeista sekä muista 

pientarvikkeista. Paine-eromittaukseen käytettäviä antureita testattiin useilta eri valmistajilta 

ennen laitteistojen hankintaa ja valitut mittarit kalibroitiin ennen kenttämittausten aloitusta. 

Tarkempi kuvaus laitteistosta on saatavilla Pirhosen diplomityöstä [2]. 

 

Mittausyksiköt tallentavat dataa noin 5 minuutin välein sisäiselle muistille. Data suunniteltiin 

lähetettäväksi palvelimelle yhden viikon mittadatan sisältävissä tiedostoissa, mutta tutkimuksen 

edetessä GSM-modeemien vikaantumiset estivät tämän ja datan keruu tehtiin lopulta käsin. 

 

Eri tavoin kerätyt mittadatat yhdistettiin ennen analysointia yhdeksi mittauspistekohtaiseksi 

tiedostoksi. Samalla tehtiin mittadatan verifiointia. Mittadatasta jätettiin epäluotettavia osuuksia 

pois; esimerkiksi ylä- ja alaosan mittadatoja verrattiin ja poikkeavien tulosten osalla tarvittaessa 

jätettiin toisen mittapisteen data pois jatkotutkimuksista. Analysointivaiheessa kuhunkin 

laskentaan sisältynyttä mitattujen tulosten lukumäärää käytettiin luotettavuuden arviointiin; jos 

joissain mittapisteissä luku poikkesi merkittävästi muista mittapisteistä, tiedettiin mittadatassa 

olevan aukkoja, jotka heikentävät tuloksen luotettavuutta. Tarkempi kuvaus prosessista on 

kirjoitettu Kauppisen diplomityöhön [1].  

 

2.3 Tunnusluvut 

 

Luvussa 2 luetellut tunnusluvut laskettiin eri kausille: 

• pitkä kausi 21.11.2016-8.7.2018 

• käyttö- ja lomakausi talvella 12.-18.12.2016 ja 26.12.2016-1.1.2017 

• käyttö- ja lomakausi kesällä 14.-20.5.2018 ja 4.-10.6.2018 tai 2.-8.7.2018 

Kesällä lomakausia on kaksi, koska mittalaitteita alettiin kerätä pois kesän 2018 aikana. 

Kouluissa lomakausi alkoi jo kesäkuun puolella ja siksi niistä anturit voitiin kerätä aiemmin, kun 

päiväkodeissa lomakausi alkoi vasta heinäkuussa. 

 

Kausien sisällä tehtiin lisäksi rajauksia käyttötilanteiden mukaan. Haastattelujen perusteella 

valittiin sellaiset käyttötilanteet, jotka ovat useimmissa mittapisteissä varmasti käyttötilanteen 

kuvauksen mukaisia. Käyttötilanteet on kuvattu taulukossa 2. 

 

Taulukko 1. Käyttötilanteiden kuvaukset 
Käyttötilanne Tunnus Viikonpäivät Kellonaikaväli 

Koko kausi KT 1.0 Ma-Su 24/7 

Arkipäivän käyttötilanne KT 1.1 Ma-Pe 10:00-14:00 

Arkiyön käyttötilanne KT 1.2 Ma-Pe 23:00-04:00 

Viikonlopun käyttötilanne KT 1.3 La-Su 24/7 

 

3. Tulokset 
 

Laajasta kenttämittausaineistosta voidaan laskea ulos paljon eri tunnuslukuja, joita voidaan 

lisäksi verrata ristiin. Tässä artikkelissa on keskitytty kuvaamaan eri mittapisteissä tehtyjen 

paine-eromittausten tilastollista jakaumaa. 
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3.1 Kaikki tilat 

 

Kuvassa 1 on esitetty koko kaudelta lasketut eri käyttötilanteiden persentiilit ja keskiarvot 

kumulatiivisena kertymänä. Havaitaan esimerkiksi, että alapersentiili (2,5 %) on lähes kaikissa 

kohteissa alipaineinen. Lisäksi voidaan huomata, että arkipäivän käyttötilanteessa (KT 1.1) 90 % 

mittapisteistä on ollut keskimäärin alipaineisia ja vain alle 5 % on ollut keskimäärin 

alipaineisempia kuin –15 Pa. Arkiyön (KT 1.2) käyttötilanteet puolestaan ovat lähes 

säännönmukaisesti muita käyttötilanteita alipaineisempia ja tämä erottuu erityisesti 

yläpersentiilien (97,5 %) kohdalla. Vastaavasti arkipäivän käyttötilanteessa (KT 1.1) 

ylipaineisuus on yleisintä niin keskiarvojen kuin yläpersentiilinkin (97,5 %) osalta. 

Alapersentiileissä eri käyttötilanteiden väliset erot jäävät pieniksi, mutta arkipäivisin kaikista 

alipaineisimpien mittauspisteiden osuus vähenee. 

 

 
Kuva 1. Koko kaudelta lasketut eri käyttötilanteiden ylä- ja alapersentiilit sekä keskiarvot. Kolme 

vasemmanpuoleisinta käyrää edustavat 2,5 % persentiilejä (ala) eri käyttötilanteissa ja 

vastaavasti kolme oikeanpuoleisinta käyrää edustavat 97,5 % persentiilejä (ylä) eri 

käyttötilanteissa. 

 

3.2 Tilakohtaisia tunnuslukuja 

 

Tilakohtaista paine-eron jakaumaa koko kaudelta eri käyttötilanteissa on käsitelty seuraavaksi. 

Kuvan 2 pylväät kuvaavat paine-eron 0...-15 Pa välillä olevien mittaustulosten lukumäärää 

prosenttiosuutena (kertymä). Korkea pylväs siis on merkki paine-eron pysymisestä maltillisesti 

alipaineisena. Eri käyttötilanteet on erotettu toisistaan väreillä. Myös kuvassa 1 esitetyt eri tilojen 

paine-eron keskiarvot sekä ylä- ja alapersentiilit on nyt esitetty tilakohtaisesti pisteellä ja 

hajontajanalla. 

 

Kuvassa 2 on esitetty kaksi eri tilaa, joiden jonkin käyttötilanteen kertymä on ollut yli 90 % ja 

paine-eron keskiarvo on pysynyt 0...-5 Pa välillä. Kuvasta voidaan havaita yleinen ilmiö; sekä 

kertymän että keskiarvon pysyminen esitetyissä rajoissa ei ole toteutunut arkipäivän 

käyttötilanteissa. Muissa käyttötilanteissa nämä ehdot täyttyivät yhteensä 23 tilan osalta. 
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Kuva 2. Kahden esimerkkitilan koko kauden paine-eron pysyvyys 0...-15 Pa välillä prosentteina 

mittaustuloksista (pylväät), paine-eron keskiarvot sekä ylä- ja alapersentiilit (piste ja jana) eri 

käyttötilanteissa (tiloittain vasemmalta KT 1.0...1.3). Kuvan tiloissa vähintään yhden 

käyttötilanteen osalta pysyvyys on ollut yli 90% ja keskiarvo on ollut 0...-5 Pa välillä. 

 

Tiloja, joissa kertymä on jäänyt alle 50 %:n joko yli- tai alipaineisuuden vuoksi oli arkipäivän 

käyttötilanteissa 8, arkiyön käyttötilanteessa 10 ja viikonlopun käyttötilanteessa 11. Kuvassa 3 on 

nähtävillä arkipäivän käyttötilanteessa kriteerin täyttävät tilat. Osassa tiloista on nähtävillä sekä 

ylä- että alaosan mittauspisteiden tunnusluvut. Kuvasta nähdään, että matala kertymä arkipäivisin 

on seurausta ylipaineisuudesta; matalan kertymän tiloissa paine-eron keskiarvo on pääosin nollan 

yläpuolella ja suurimmillaan jopa yli 10 Pa.  

 

Kuva 3. Kahdeksan tilaa, joiden koko kauden arkipäivän käyttötilanteen paine-eron pysyvyys 0...-

15 Pa välillä prosentteina mittaustuloksista (pylväät) on jäänyt alle 50 %:n. Lisäksi nähdään 

paine-eron keskiarvot sekä ylä- ja alapersentiilit (piste ja jana). 

 

3.3 Tilakohtaiset mittaustulokset 

 

Mittauspistekohtaista vertailua on tehty eri ilmiöiden tunnistamiseksi. Kuvassa 4 on esitetty 

samasta mittapisteestä lasketut kertymäfunktiot talven 2016 käyttö- ja lomakauden viikon 

mittaisista mittadatoista. Kuvaajista voidaan havaita tuulisuuden aiheuttaman hajonnan kasvua 

paine-erossa lomakaudella 26.12.2016-1.1.2017. Lisäksi huomataan, että lomakaudella 

arkipäivän käyttötilanteen paine-ero ei eroa muista käyttötilanteista, kun käyttökaudella 12.12.-
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18.12.2016 ero on merkittävä. Tämänkaltaista ilmanvaihdon selkeää muutosta loma- ja 

käyttötilanteiden välillä ei ollut havaittavissa kuin osassa kohteista. 

 

Kuva 4. Käyttö- ja lomakauden erot eräässä mittapisteessä. Ylemmässä käyttökauden arkipäivän 

käyttötilanteessa paine-erot ovat merkittävästi alipaineisempia kuin muissa käyttötilanteissa. 

Alipaineisuus poistuu lomakaudella. 

 

4. Yhteenveto 
 

Mittaustulosten perusteella löytyi paitsi paine-eroiltaan hallittuja, myös erittäin suuren paine-eron 

omaavia kohteita. Usein suuret alipaineisuudet johtuivat erillispoistoista, joita ei sammutettu 

pääilmanvaihdon sammutuksen yhteydessä. Monissa kohteissa paine-erot olivat arkipäivisin 

ylipaineisia ja muuna aikana alipaineisia. Merkittäviä eroja loma- ja käyttökausien välillä ei 

löytynyt; suurempi vaikutus oli säätilan muutoksilla. Mittaustuloksista voidaan päätellä, että 

suurimmassa osassa kohteita ilmanvaihtoa tulisi säätää siten, että paine-erot ulkovaipan yli 

pysyisivät maltillisempina eri käyttötilanteissa. 

 

 

Lähdeluettelo  
 

[1] Kauppinen, A. 2018. Uusien ja korjattujen palvelurakennusten paine-erot ulkovaipan yli 

[2] Pirhonen, J. 2017. Sisäilman olosuhdemittaukset uusissa ja korjatuissa 

palvelurakennuksissa 
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Tiivistelmä 
 

Sisäilmakorjausten onnistumisen varmistaminen seurantamittauksin on yleistynyt viime vuosina. 

Seurantamittauksilla voidaan varmistaa asetettujen tavoitetasojen saavuttaminen ja niiden 

säilyminen. Artikkelissa esitellään vuosina 2012-2019 valmistuneiden sisäilmakorjauskohteiden 

jälkiseurantamittaustuloksia liittyen rakenteiden ilmatiiviyden parantamiseen sekä 

painesuhteiden hallintaan ja niiden pysyvyyteen. Seurannassa viiden vuoden ikäiset, 

pintarakenteiden alle tehdyt rakennetiivistykset todettiin toimiviksi. Heti korjausten 

valmistumisen jälkeen tehdyt jatkuvakestoiset paine-eron seurantamittaukset osoittivat 

ilmanvaihtojärjestelmässä olevan toisinaan hienosäätötarvetta. Painesuhteet saatiin hienosäädön 

jälkeen hyvin hallintaan. Myös viiden vuoden kohdalla tehdyissä mittauksissa painesuhteet 

olivat hallitut. Lisäksi korjauksilla saavutettiin kohteiden sisäilman laadulle asetetut 

laatutavoitteet. Esimerkkikohteissa painesuhteisiin vaikutti merkittävimmin 

ilmanvaihtojärjestelmän toiminta. Painesuhteiden jatkuva vaihtelu on väistämätöntä ja siksi 

painesuhteiden tavoitetason asetuksessa on sallittava toleranssia. 

 

1. Johdanto 
 

Esimerkkikohteissa tehtyjen seurantamittausten tavoitteena oli selvittää korjaussuunnittelussa 

sisäilman laadulle asetettujen tavoitetasojen yllä pysyminen sekä varmistaa korjausratkaisujen 

toimivuus käytön aikana. Artikkelissa keskitytään rakenteiden ilmatiivistyskorjausten 

pitkäaikaiskestävyyteen sekä painesuhteiden hallintaan ilmatiiviydeltään hyvissä rakennuksissa. 

  

2. Sisäilmakorjauskohteiden kuvaus ja tausta 
 

Tarkasteltavat 2-4 kerroksiset julkiset betonirakenteiset rakennukset (n=7) ovat valmistuneet 

aikavälillä 1986-2005. Rakennuksissa on toimisto- ja opetustiloja. Sisäilma- ja kosteusteknisissä 

kuntotutkimuksissa (2011-2013) merkittävimmiksi sisäilman laatua heikentäviksi tekijöiksi 

määriteltiin mm. riittämätön ilmanvaihto ja kuitulähteet, paikalliset kosteus- ja mikrobivauriot 

sekä ilmavuodot maanvastaisista- ja ulkovaipparakenteista. Korjauksia tehtiin vuosina 2012-

2019 (A= n. 22 440 m2, n=38). Kesän 2019 loppuun mennessä korjaukset olivat valmiit 

kuudessa rakennuksessa. Korjausten tavoitetasoksi asetettiin sisäilmastoluokituksen luokka S2 

hyvä sisäilmasto, ja siten rakentamisen puhtausluokka oli P1 [1]. Tavanomaisen valvonnan ja 

toimintakokeiden lisäksi työmailla tehtiin kattavasti laadunvarmistusmittauksia. 

Esimerkkikohteiden korjatut alueet ovat keskenään kohtuullisen vertailukelpoisia, koska 

korjaukset on tehty samoin periaattein. 

 

Ulkovaipparakenteiden ilmatiiviyttä parannettiin kattavasti osana muita korjauksia. Rakenteiden 

ilmatiiviyden parantamisella ja painesuhteiden hallinnalla pyritään ehkäisemään haitallisia 

vuotoilmavirtauksia, estämään epäpuhtauksien siirtyminen huonetiloihin ja lisäksi ilmanvaihdon 

säädettävyys ja energiatehokkuus paranevat, kun tiiviys paranee. Tiivistykset tehtiin betonisiin 
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sisäkuoriin sekä puu- ja metallikarmisten ikkunoiden ja ovien liitoskohtiin pääasiassa 

sementtipohjaisilla vedeneristemassajärestelmillä. Lisäksi korjattiin yksittäisiä levyrakenteisia 

ulkoseiniä, joista puuttui höyrynsulku. [2] Rakenteiden korjausten sekä huolellisen tiivistämisen 

ja IV-korjausten jälkeen ilmamäärät säädettiin ja tasapainotettiin, tavoitetasona oli noin 0 Pa 

paine-ero ulkovaipan yli. Ilmamäärät on säädetty rakennuksessa perinteisin menetelmin 

runkolinjojen ja tilojen ilmamäärämittauksilla.  

 

3. Korjausten valmistumisen jälkeinen seuranta 
 

Katselmusten ja aistinvaraisten havaintojen lisäksi mittaustapoina olivat jatkuvakestoiset 

olosuhdeseurantamittaukset (T, RH, CO2, sekä paine-eromittaus ulkovaipan yli), joiden lisäksi 

otettiin tarvittaessa laskeuma- ja pyyhintäpölynäytteet, tehtiin rakennekosteusmittauksia, 

merkkiainekokeita sekä sisäilman radon-, VOC- ja mikrobimittauksia ja käyttäjäkyselyjä. 

Seurantamittausten tarkempi laajuus ja toteutustapa täsmennettiin korjausaluekohtaisesti. 

 

Jatkuvakestoiset seurantamittaukset on tehty normaalin käytön aikana pääasiassa syksyllä, 

talvella ja keväällä. 7…14 vrk mittausjaksoilla mittalaitteet tallensivat dataa pääasiassa 5 - 10 

min välein. Seurantamittauksia tehtiin kolmena ajankohtana: korjausten valmistumisen jälkeen 

noin 6…12 kk korjatun tilan käyttöönotosta, noin 2 vuotta käyttöönotosta ja noin 5 vuotta 

käyttöönotosta. Kahdeksalla korjausalueella on tehty jälkiseurantaa viiden vuoden ajan (A= n. 

3000 m2). [2] 

 

3.1 Paine-eromittaukset ulkovaipparakenteiden yli 

 

Painesuhdeseurannalla tarkasteltiin ilmanvaihdon toimivuutta ja painesuhteiden säätötyön 

onnistumista. Kuvissa 1-3 palkki-jana-yhdistelmä kuvaa yhdestä tilasta mitattua paine-eroa koko 

mittausjakson (7…14 vrk) aikana. Palkin alareuna vastaa alaneljännestä (25 % mitatuista 

arvoista) ja yläreuna yläneljännestä (25 % mitatuista arvoista). Viiva palkin sisällä on mediaani. 

Janojen päät vastaavat pienimpiä (25 %) ja suurimpia (25 %) mitatuista arvoista. Poikkeavat 

arvot (piste 1,5 laatikon korkeuden päässä laatikon reunasta) esitetään janan ulkopuolisina 

pisteintä. Ulkopuoliset pisteet ovat ilmanvaihtokoneiden toiminnasta, tuulesta ja tilojen käytöstä 

aiheutuvia hetkittäisiä isompia paine-erovaihteluja. Datasta ei ole eroteltu käyttö- tai muita 

aikoja ja mukana on mittauksia kaikista eri kerroksista. IV-koneiden palvelualueita ei ole eritelty. 

Kuvassa yksi korjausalue on esimerkiksi ’’E1’’, jonka tiloista E1.1 ja E1.2 paine-ero-mittaukset 

on tehty. Siten esimerkiksi kuvan 3 data on esitetty myös kuvassa 1 ja 2. 

 

   
Kuvat 1a ja b. Painesuhteet ulkovaipan yli mitattuna eri korjaustyöalueilla ajanhetkellä 6…12 

kk (a) ja 5 vuotta (b) korjausten valmistumisesta. Neutraaliakseli (0 Pa) on musta katkoviiva. 

Mittaukset on tehty molemmilla mittauskerroilla pääosin samoista tiloista (ks. selite kuvassa).  

A1  A2.1 A2.2 A2.3 A2.4       

A1    A2.1     A2.2        D1.1   D1.2      D2.1     E1.1    E1.2      E2.1   E2.2   E3.1    

E2.1 E2.2 E2.3            D1.1  D1.2 D2.1 D2.2    

E1.1  E1.2  E1.3 

E3.1 E3.2  E3.3  
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Kuva 2. Kuvassa 1 on esitetty seitsemän eri korjaustyöalueen painesuhteet mittausjakson aikana 

ajanhetkellä noin 6…12 kk korjausten valmistumisesta. Painesuhteet ulkovaipan yli on mitattu 

50 tilassa (22 eri korjaustyöaluetta). Neutraaliakseli (0 Pa) on kuvattu mustalla katkoviivalla. 

Sama sävy kuvaa saman korjaustyöalueen eri tiloja. 
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3
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e
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ro
 [P
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Sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero, 5 vuotta korjausten valmistumisesta.

E1.2 E1.1 E1.3

  
Kuvat 3a ja b. Kuvaajissa on esitetty yhden korjaustyöalueen (E1, rakennuksen 3. kerros) 

painesuhteet ulkovaipan yli mitattuna korjaustyöalueella ajanhetkellä 5 vuotta korjausten 

valmistumisesta. Mittausdata on sama kuvissa 2a ja 2b. Neutraaliakseli (0 Pa) on kuvattu 

mustalla katkoviivalla. Mittaustiheys oli 5 min välein. Samana vuorokaudenajankohtana tilassa 

E1.2 toistuvat piikit johtuvat ilmanvaihtokoneen aikaohjelman muutoksesta.  

 

Kuvassa 4 on esitetty yhden rakennuksen paine-erot kaikissa kerroksissa samanaikaisesti 

mitattuna (maanpäällisiä kerroksia kolme sekä kellarikerros). Rakennuksen kaikki korjaukset 

valmistuivat elokuun alussa 2019. Korjauksiin sisältyi mm. edellä kuvattuja huolellisia ja 

kattavia rakenteiden tiivistyksiä sekä ilmanvaihtojärjestelmän korjauksia. Kolmannen kerroksen 

mittaus tehtiin heti korjaustöiden valmistumisen päätteeksi, muut kerrokset olivat valmistuneet 

1-3 vuotta aiemmin. Mittausjakson 5.-14.8.2019 alkupuoliskolla sää oli enimmäkseen 

heikkotuulinen, noin 2-3 m/s pohjoistuulta. 11.-12.8 tuuli noin 4 m/s idästä/kaakosta ja satoi 

noin 20 mm vettä. Mittausjakson lopussa oli 2-3 m/s itä-kaakkoistuulta. Paine-erologgereita oli 

asennettu 2-3 kpl/kerros eri julkisivuille (kellarikerroksessa yksi loggeri) ja mittausdataa 

kerättiin 1 min välein.  

 

Kellarikerrosta ja kerroksia 1-2 palvelee sama ilmanvaihtokone, kolmatta kerrosta palvelee oma 

kone. Mittaushetkellä kaikki ilmanvaihtokoneet toimivat 100 % teholla 24 h / 7 vrk. Wc-tilojen 

erillispoistojen asetusarvo päivällä klo 06.00-21.00 oli 47 % ja yöllä klo 21.00-06.00 30 %. 

E1.3  

E1.1  

E1.2  
 E1.1                   E1.2                    E1.3 
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Tiloja käytettiin normaalisti mittausten aikana, paitsi kellarikerroksessa ei ollut käyttöä ja 

kolmanteen kerrokseen muutettiin. Kuvaajissa on esitetty paine-erodatan lisäksi ulkoilman 

lämpötila (musta pistekatkoviiva) sekä tuulen nopeus (musta viiva), jotka on saatu ilmatieteen 

laitoksen sivuilta paikalliselta sääasemalta 10 min tallennusvälillä. 
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Painesuhteet rakennuksen 3. kerroksessa 6.-14.8.2019 
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Painesuhteet rakennuksen 2. kerroksessa 6.-14.8.2019 

 
 

0

5

10

15

20

-10

-5

0

5

T
u

u
le

n
 n

o
p

e
u

s
  

[m
/s

] 
ja

 u
lk

o
il
m

a
n

 l
ä

m
p

ö
ti

la
 [

°C
]

P
a

in
e

-e
ro

 [
P

a
]

Painesuhteet rakennuksen 1. kerroksessa 6.-14.8.2019 
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Painesuhteet rakennuksen kellarikerroksessa 6.-14.8.2019 

 
 

Kuvat 4a-d. Painesuhteet ulkovaipan yli mitattuna kerroksista 1-3 sekä kellarikerros. 

Neutraaliakseli (0 Pa) on musta viiva. Ulkoilman lämpötilaa kuvaa musta pistekatkoviiva ja 

tuulen nopeutta musta viiva kuvaajien alareunassa. 

 

Rakennuksen ylimmässä kerroksessa savupiippuvaikutus aiheuttaa tilojen lievää ajoittaista 

ylipaineisuutta ja alipaineisuus kasvaa alemmissa kerroksissa. Painesuhteiden vaihtelevuus on 

suurinta kellarikerroksessa, jossa tiheään toistuvat ylipaineisuuspiikit viittaavat häiriöön 

järjestelmässä. Erillispoiston aikaohjelman muutokset aiheuttivat merkittävimmät muutokset 

paine-eroissa mittausjaksolla. Tuulisuus ja lämpötila eivät vaikuta merkitsevästi paine-eron 

suuruuteen. Mittaustiheys oli 1 min. 

 

3.2 Paine-eromittausten tulosten tarkastelua 

 

Tulo- ja poistoilmavaihdolla varustetussa rakennuksessa muodostuvan paine-eron suuruus 

riippuu tulo- ja poistoilmavirtojen tasapainosta, mitoitusilmavirrasta, lämpötilaeroista, tuulen 

vaikutuksesta, rakennusvaipan ilmatiiviydestä, rakennuksen geometriasta ja tilojen käytöstä. 

 

Ensimmäisissä korjausten valmistumisen jälkeen tehdyissä mittauksissa ilmamäärien 

hienosäätötarvetta todettiin noin 30 % mitatuista tiloista. Viiden vuoden kohdalla tehdyissä 

mittauksissa painesuhteiden pysyvyys välillä +5…-5 Pa oli noin 85 % mittausajasta. Kaikissa 

mittaustuloksissa on yksittäisiä alipaineisuus- tai ylipaineisuuspiikkejä, joita aiheuttavat 

pääasiassa ilmanvaihtokoneen käyntiaikojen muutokset ja tilojen käyttö. Ilmatiiviydeltään hyvän 

rakennuksen painesuhteisiin näyttäisi vaikuttavan eniten ilmanvaihtokoneiden aikaohjelman 

muutokset. Vuoden 2019 mittaukset osoittavat pienehkön muutoksen erillispoistojen 

ilmamäärissä vaikuttavan näkyvästi painesuhteisiin. Tuulisuuden merkitys painesuhteiden 

hallinnassa näyttää merkityksettömältä ainakin kevyellä tuulella. Tilojen käytön vaikutus 

1.krs 
länsijulkisivu  

1.krs 
itäjulkisivu  

3.krs länsijulkisivu  

3.krs itäjulkisivu  

2.krs länsijulkisivu  2.krs itäjulkisivu  

kellarikerros pohjoisjulkisivu  
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painesuhteisiin näyttää kohteissa myös vähäiseltä. Noin kymmenen asteen lämpötilavaihtelu 

vuorokaudessa ei vaikuttanut mittausjaksolla havaittavasti painesuhteisiin.  

 

Mittaukset osoittavat, että painesuhteiden tasapainotuksessa ja hallinnassa on mahdollista 

onnistua hyvin ilmatiiviin rakennuksen eri kerroksissa ja yksittäisissä huoneissa pitkällä 

aikavälillä. Onnistumista on todennäköisimmin edesauttanut se, että esimerkkikohteiden 

jokainen kerros muodostaa varsin ilmatiiviin osaston, jolloin terminen paine-ero ei pääse 

vaikuttamaan painesuhteisiin kerrosten yli samalla tavalla kuin ilmatiiveydeltään heikommassa 

rakennuksessa. Tiivistyksiä oli tehty mittauskohteissa kattavasti kerroksittain ja tiloittain 

akustiikka huomioiden, joten jokaisen kerroksen lisäksi myös yksittäiset huoneet olivat varsin 

ilmatiiviitä. Tiivistykset ja IV:n korjaukset mahdollistavat tila- ja kerroskohtaisen ilmamäärien 

säädön ja painesuhteiden pysymisen vakaina. Sama ilmiö todettiin mittauksin myös Ella 

Lahtisen diplomityössä. [3]  

 

Kuvan 4 rakennuksen painesuhteiden hallinnassa on onnistuttu tasaisesti 100 % vakioteholla 

pyörivän ilmanvaihdon johdosta, mutta samalla on tehty kompromissi energiatehokkuuden 

suhteen. Vakioilmavirtajärjestelmän painesuhteiden säätäminen onnistui esimerkkikohteissa 

kohtuullisen vaivattomasti. Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, että 7-14 vrk 

mittausjaksoissa ei näy esimerkiksi vuodenaikojen vaihtelu. Mitä pidempi mittausjakso on, sitä 

todennäköisemmin mittauksiin saadaan esille sään ääri-ilmiöitä, mikä mahdollistaisi 

painesuhteiden pysyvyyden tarkastelun myös poikkeusolosuhteissa. Mittausdatan kerääminen 1 

min tallennusvälillä antaa tarkempaa tietoa painesuhteiden vaihtelusta, mutta poikkeamat 

näyttävät tulevan esille riittävällä tarkkuudella myös 5 min tallennusvälillä.  

 

3.1 Rakenteiden ilmatiiviyden pysyvyys seurantamittauksissa 

 

Viisi vuotta korjausten jälkeen merkkiainekokeita tehtiin pistokoeotannalla viidessä tilassa, 

viidessä eri rakennuksessa. Otanta edustaa kahdeksalla korjausalueella sementtipohjaisella 

vedeneristysmassajärjestelmällä tehtyjä tiivistyksiä. Merkkiainekokeet tehtiin ohjekortin RT 14-

11197 mukaisesti [4] Sensistor 9012 WRS laitteistolla ja typpi-vetykaasuseoksella (5 % H2 + 95 

% N2). Tarkastetut tilat alipaineistettiin kokeen ajaksi koneellisesti 10…15 Pa alipaineeseen 

tarkasteltavaan rakenteeseen nähden. Vähäiseksi ilmavuodoksi tulkittiin laitteen suurimmalla 

herkkyydellä 10 todettava, mutta ei herkkyydellä 5 havaittava ilmavuoto. Selkeä ilmavuoto oli 

todettavissa myös herkkyydellä 5. Koemenettely, mittalaitteet sekä mittaustaho olivat samat, kuin 

laadunvarmistusmittauksissa työmaalla. 

 

Maanvastaisen alapohjarakenteen tarkastelussa (n=1, 75,5 m2) kaasu laskettiin teräsbetonilaatan 

ja EPS-eristeen alle sorakerrokseen ja kaasun leviäminen varmistettiin tarkastusrei’istä. 

Ilmavuotoja ei todettu. Tiivistysmateriaalit todettiin aistinvaraisesti hyväkuntoisiksi ja ne olivat 

tiukasti kiinni alustassa. 

 

Ulkoseinärakenteen tarkastuksessa (n=4, 50,2 m2) kaasu laskettiin betonisisäkuoren taakse 

mineraalivillakerrokseen. Merkkiainekokeissa todettiin ilmavuotoja vain yhdessä tilassa. Pilarin 

ja ulkoseinän liitoskohdassa joustavassa saumamassassa oli tilan käytön aikana syntyneitä reikiä. 

Samassa tilassa lattianrajassa havaittiin n. 50 mm heikko ilmavuotokohta. Ilmanvaihtojärjestelmä 

toimii ko. tiloissa suunnitellusti ja painesuhteet olivat varsin tasapainossa (kuva 2a), eikä 

ulkovaipparakenteessa ole todettu poikkeavaa epäpuhtauslähdettä, joten vähäiset ilmavuodot 

ovat sisäilman laadun kannalta merkityksettömiä ja ne on lisäksi yksinkertaista korjata. 
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4. Päätelmät 
 

Seurantamittauksilla voitiin varmistaa korjauksille asetettujen tavoitetasojen saavuttaminen ja 

säilyminen erityisesti tilojen käytön aikana. Mittaukset osoittavat, että painesuhteiden 

tasapainotus ja niiden hallinta onnistui esimerkkikohteissa. Painesuhteiden hallinta edellytti 

kuitenkin kompromisseja energiatehokkuuden suhteen. Painesuhteissa tapahtuva jatkuva pieni 

vaihtelu on väistämätöntä, joten painesuhteiden tavoitteiden asetuksessa on sallittava toleranssia. 

Kohteissa painesuhteiden vaihteluun näytti vaikuttavan merkittävimmin ilmanvaihtojärjestelmä.  

 

Ulkovaipparakenteiden viisi vuotta vanhat pintarakenteiden alle tehdyt rakennetiivistykset olivat 

toimivia ja tiivistysmateriaalit hyväkuntoisia. Mikään ei viittaa siihen, etteikö käyttöikä olisi 

hyvinkin pitkä. Seurantamittaukset osoittavat, että tiivistykset tulisi tehdä pintarakenteiden alle 

suojaan pitkäaikaiskestävyyden varmistamiseksi. Täydellistä ulkovaipan tiiviyttä voi olla vaikea 

saavuttaa (mm. puiset ikkunakarmiliitokset), joten painesuhteiden hallinnan merkitys korostuu 

kun tavoitellaan ilmavuotojen mukana siirtyvien epäpuhtauksien hallintaa. Kun painesuhteet 

ovat lähellä 0 Pa, niin yksittäisten, pistemäisten ja vähäisten ilmavuotokohtien vaikutus 

sisäilman laatuun on yleensä merkityksetön. Toimistoympäristössä sisäilman kosteuslisä on 

tyypillisesti hyvin pieni, jolloin vähäisestä ja jaksottaisesta ylipaineisuudesta ei ole rakenteille 

haittaa. 

 

Painesuhteiden tasapainottaminen voi olla haastavampaa muuttuvailmavirtaisissa järjestelmissä 

vakioilmavirtajärjestelmiin verrattuna. Painesuhteiden säätötyöhön liittyy myös mittaushaasteita, 

kuten ilmamäärien mittausepätarkkuus, säätötyön vuodenaika ja tuulisuus. Paine-eron mittaus- ja 

säätöohjeen laadinta on käynnissä. [3,5] Paine-eron tavoitetasolle on erilaisia suosituksia, mutta 

sisäilmakorjauskohteissa painesuhteiden tasapainotusta lähelle 0 Pa on pidetty jo pitkään 

tavoitteena. Poikkeamatoleranssia ei ole määritelty ja alalle tarvitaan tarkempaa ohjeistusta. 

 

5. Yhteenveto 
 

Korjauksissa tavoitteena oli saavuttaa hyvät sisäilmasto-olosuhteet ja osana korjauksia säätää 

rakenteiden tiivistämisen jälkeen ilmanvaihdon ilmamäärät siten, että painesuhteet ulkovaipan 

yli ovat tasapainossa. Ensimmäiset korjausten jälkeen tehdyt paine-eromittaukset osoittavat, että 

säätötarvetta esiintyi noin 30 % mitatuista tiloista. Viiden vuoden kuluttua korjauksista mitatut 

painesuhteet olivat edelleen hyvällä tasolla (-5…+5 Pa) noin 85 % ajasta kaikissa mitatuista 

tiloista. Tuulisuus, tilojen käyttö ja ilmanvaihdon aikaohjelman muutokset aiheuttavat 

painesuhteisiin aina hetkittäisiä paine-eropiikkejä, joihin ei voida vaikuttaa. Siksi painesuhteiden 

tavoitetason asettamisessa on sallittava toleranssia.  
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Tiivistelmä 
 

Sisäilman mikrobipitoisuutta määritettäessä qPCR:n etuja perinteiseen viljelyyn verrattuna ovat 

nopeus ja se, että määritys ei ole riippuvainen mikrobin elinkyvystä. qPCR-analyysin tulos on 

saatavissa 2-3 vuorokauden kuluessa, kun taas viljelyanalyysin kesto on 14 vrk. Suodattimelle 

kerättävissä ilmanäytteissä myös näytteenottoaika voi olla pidempi kuin 6-vaihekeräimellä 

otetuissa näytteissä, jolloin näyte on edustavampi.  

Tässä työssä verrattiin qPCR- ja viljelymenetelmällä saatuja tuloksia, kun ilmanäytteenotot oli 

toteutettu samanaikaisesti. Lisäksi tutkittiin joidenkin tekijöiden, kuten rakennuksen iän, 

vaikutusta qPCR:llä määritettyihin mikrobipitoisuuksiin. Aineistona oli Mikrobioni Oy:n 

laboratorioon analysoitavaksi lähetetyt näytteet. Lisäksi analysoitiin Mikrobionin toimesta kerätty 

vertailunäyteaineisto kohteista, joissa ei ollut tiedossa olevia kosteus- tai mikrobivaurioita. 

Samaan aikaan otettujen ilmanäytteiden qPCR- ja viljelytulokset korreloivat hyvin keskenään. 

Vuodenaikaisvaihtelua mikrobipitoisuuksien suhteen oli havaittavissa, joidenkin mikrobiryhmien 

osalta se oli myös tilastollisesti merkitsevää. Sisäilmanäytteiden mikrobipitoisuudet sekä 

viljelyllä että qPCR:llä määritettynä olivat selvästi pienempiä kuin ulkoilman pitoisuudet. Tämä 

oli nähtävissä sekä vaurioepäily-, että vertailukohteissa eri vuodenaikoina otetuissa näytteissä. 

 

1. Johdanto 
 

qPCR (kvantitatiivinen polymeraasiketjureaktio), tai toisin sanoen reaaliaikainen PCR, on 

tekniikka, jota voidaan soveltaa myös mikrobien määrittämiseen. Tekniikkaa on sovellettu 

sisäympäristön mikrobeihin jo vuodesta 1999 [1] ja muilla alueilla, kuten kliinisessä 

diagnostiikassa, jo pidempäänkin.  

qPCR:n etuja perinteiseen viljelyyn verrattuna ovat nopeus ja se, että määritys ei ole riippuvainen 

mikrobin elinkyvystä. qPCR-analyysin tulos on saatavissa 2-3 vuorokauden kuluessa, kun taas 

viljelyanalyysin kesto on 14 vrk. Suodattimelle kerättävissä ilmanäytteissä myös näytteenottoaika 

voi olla pidempi kuin 6-vaihekeräimellä otetuissa näytteissä, jolloin näyte on edustavampi. 

Yleisimmin käytetään tunnin näytteenottoaikaa, mutta myös useamman tunnin näytteet ovat 

mahdollisia kohteen pölykuormasta riippuen. Aikaisemmissa tutkimuksissa on myös havaittu, että 

sisäilmanäytteen qPCR-analyysin tulos ei ole yhtä riippuvainen vuodenajasta kuin 

viljelyanalyysin tulos [2], jolloin sisäilmanäytteen ottaminen olisi mahdollista myös muulloin 

kuin talviaikaan. Tosin tulosta ei pystytty myöhemmin toistamaan [3]. Yhtenä qPCR:n etuna on 

myös näytteen oton helppous. 6-vaihekeräimeen verrattuna sekä laitteiston koko että paino ovat 

huomattavasti pienemmät, ja suodattimet voidaan ladata keräimiin laboratoriossa, jolloin 

säästytään myös elatusalustojen vaihtamiselta kentällä näytteiden välissä. Haittapuolena voidaan 

mainita pidempi näytteenottoaika, toisaalta useita näytteitä voidaan ottaa samanaikaisesti, joten 

kohteessa vietetty kokonaisaika ei välttämättä kasva. Vaikka qPCR-menetelmä ei ole mainittu 

asumisterveysasetuksessa, muitakin menetelmiä voidaan asetuksen mukaan käyttää, kunhan ne on 

validoitu huolellisesti ja tulosten yhteneväisyys asetuksen mukaisen menetelmän kanssa on 

osoitettu. 
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2. Materiaalit ja menetelmät 
 

qPCR-analyysiä varten näytteet kerättiin polykarbonaatti-suodattimelle Button-keräimellä 4 l/min 

tilavuusvirtauksella tunnin ajan. Näytteistä eristettiin DNA [4] ja analysoitiin qPCR-menetelmällä 

homeiden ja hiivojen pitoisuus, Penicillium/Aspergillus-ryhmän pitoisuus, sekä Cladosporium- ja 

Streptomyces-sukujen pitoisuus [5-8]. Samaan aikaan suodatinnäytteiden kanssa osasta kohteita 

otettiin myös 6-vaihekeräimellä näytteet viljelyanalyysiin asumisterveysasetuksen 

soveltamisohjeen mukaisesti kolmelle elatusalustalle; M2, DG18 ja THG [9].  

 

Vaurioepäilynäytteet ovat kohteista, joissa on tehty sisäilmatutkimuksia ongelmaepäilyjen vuoksi. 

79 näytteelle on myös vastaava viljelynäyte, muista näytteistä (N=189) on tehty ainoastaan qPCR-

analyysit. Kohteet, joista saatiin näytteet sekä viljely- että qPCR-analyysiin, olivat pääosin 

toimistoja (N=9), ja lisäksi kouluja (N=4), päiväkoteja (N=2), terveydenhuollon rakennuksia 

(N=3) ja liikerakennuksia (N=7). Jokaisesta kohteesta pyrittiin saamaan useita sisäilmanäytteitä ja 

yksi ulkoilmanäyte. 

Vertailuaineisto kerättiin toimistotyyppisistä rakennuksista, joissa ei ollut tiedossa olevia kosteus- 

tai mikrobivaurioita, ja joista otettiin näytteet neljänä eri vuodenaikana. Vertailuaineiston 

kohteista otettiin näytteet sekä viljely- että qPCR-analyysiin kahdesta tilasta/kohde. Molemmat 

näytteet oli otettu samoista tiloista mahdollisimman samanaikaisesti. Lisäksi vertailuaineistoon 

otettiin mukaan yksi kohde, josta otettiin korjausten jälkeisiä seurantanäytteitä vain yhtenä 

vuodenaikana. Vertailuaineistossa oli 5 eri kohdetta ja yhteensä 74 sisäilmanäytettä qPCR- ja 

viljelyanalyysiin. Kohteet sijaitsivat Kuopion kaupunkialueella ja näytteet molempiin 

analyyseihin kerättiin kaikista kohteista saman päivän aikana. Ulkoilmanäytteitä otettiin yksi 

jokaista näytteenottokertaa kohti. Mukaan lukien ulkoilmanäytteet, näytteitä oli yhteensä 379. 

Kohteista kysyttiin näytelomakkeella tiedot rakennusajankohdasta, rakennuksen sijainnista, 

käyttötarkoituksesta, ilmanvaihdon tyypistä ja mahdollisista mikrobien taustalähteistä. 

Tilastolliset analyysit tehtiin SPSS v. 24 (IBM corp.) ohjelmalla.  

 

3. Tulokset 
 

3.1 Kohteiden taustatiedot 

 

Lähes kaikissa rakennuksissa oli koneellinen tulo- ja poistoilma, vain kolmessa rakennuksessa oli 

painovoimainen ilmanvaihto ja kahdessa koneellinen poisto. Rakennusten ikä vaihteli 9-150 

vuoteen koko aineistossa ja viljely/qPCR-vertailuaineistossa 13 ja 87 vuoden välillä. 

Pääasiallinen rakennusmateriaali oli yleensä kivimateriaalit, vain kahdeksassa kohteessa 

pääasiallinen rakennusmateriaali oli puu, näistä 3 kohdetta kuului viljely/qPCR-

vertailuaineistoon.  

 

3.2 Viljely- ja qPCR-tulosten vertailu 

 

Viljely- ja qPCR-tulosten korrelaatiota tarkasteltiin 166 näytteen osa-aineistossa, jossa oli 

mukana sekä vertailuaineiston, että vaurioepäily-kohteista kerätyn aineiston näytteitä. Homeiden 

ja bakteerien kokonaispitoisuuksien lisäksi tarkasteltiin sädesienten, Cladosporium-suvun ja 

Penicillium- ja Aspergillus-sukujen yhteenlaskettuja pitoisuuksia sekä laskettiin ns. 

”indikaattorisumma”, tarkoittaen indikaattorimikrobien yhteenlaskettua pitoisuutta. 

qPCR-tulokset korreloivat tilastollisesti merkitsevästi vastaavien viljelytulosten kanssa 

(Spearman) ja yleisesti ottaen korrelaatiokerroin oli suurin juuri vastaavan viljelytuloksen kanssa 

(Taulukko 1).  
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Taulukko 1. Korrelaatiokertoimet (Spearman) viljely- ja qPCR-menetelmillä määritettyjen 

pitoisuuksien välillä (N=166). Harmaalla värillä on korostettu toisiaan vastaavat menetelmät. 

 

  

qPCR 

Homeet 

ja hiivat 

qPCR 

Penic. ja 

Asperg. 

qPCR 

Clado-

sporium 

qPCR 

Strepto-

myces 

qPCR 

Myco-

bacterium 

M2 kokonaispitoisuus 0,730** 0,335** 0,243** 0,218** 0,094 

M2 Penicillium ja Aspergillus 0,327** 0,392** 0,090 0,247** 0,040 

M2 Cladosporium 0,445** 0,297** 0,454** 0,183* 0,218** 

M2 indikaattorisumma 0,424** 0,212** 0,099 0,217** 0,087 

DG18 kokonaispitoisuus 0,701** 0,412** 0,284** 0,212** 0,092 

DG18 Penicillium ja Aspergillus 0,394** 0,410** 0,127 0,099 0,041 

DG18 Cladosporium 0,529** 0,260** 0,396** 0,225** 0,134 

DG18 indikaattorisumma 0,389** 0,241** 0,086 0,079 0,024 

THG kokonaispitoisuus 0,313** 0,283** 0,241** 0,070 0,140 

THG muut bakteerit 0,308** 0,278** 0,239** 0,064 0,141 

THG sädesienet 0,236** 0,329** 0,153* 0,220** 0,053 
**p<0,01 

 

Homeiden kokonaispitoisuus qPCR:llä määritettynä korreloi parhaiten M2- ja DG18-alustoilla 

määritettyjen kokonaispitoisuuksien kanssa. Sukutasolla tarkasteltuna Cladosporium-, sekä 

Penicillium ja Aspergillus -sukujen qPCR-pitoisuudet korreloivat parhaiten viljelyn 

Cladosporium-, sekä yhteenlasketun Penicillum- ja Aspergillus-pitoisuuden kanssa. Molemmat 

korreloivat myös viljelyn kokonaispitoisuuden kanssa. Tämä selittyy todennäköisesti sillä, että 

Cladosporium, Penicillium ja Aspergillus ovat yleisiä homesukuja ilmanäytteissä. Streptomyces-

qPCR-tulos korreloi tilastollisesti merkitsevästi sädesienipitoisuuden kanssa (Spearman, r=0,22). 

 

Taulukko 2. Indikaattorimikrobien esiintymisfrekvenssit 6-vaihekeräimellä otetuissa 

sisäilmanäytteissä (N=153) ja rakennuksissa (N=28).  

 

Indikaattorimikrobi 

Näytteet 

(kpl) 

Näytteet 

(%) 

Rakennukset 

(kpl) 

Rakennukset 

(%) 

Ulkoilma-

näytteet* 

Acremonium sp. 10 7 7 25 kyllä 

Aspergillus fumigatus 9 6 5 18 kyllä 

Aspergillus ochraceus 1 1 1 4 kyllä 

Aspergillus- ryhmä restricti 23 15 14 50 kyllä 

Aspergillus versicolor 18 12 12 43 kyllä 

Engyodontium sp. 6 4 5 18 ei 

Eurotium sp. 8 5 7 25 ei 

Exophiala sp. 4 3 4 14 kyllä 

Geomyces sp. 10 7 6 21 kyllä 

Oidiodendron sp. 8 5 6 21 ei 

Paecilomyces sp. 5 3 3 11 ei 

Sphaeropsidales ryhmä 4 3 4 14 kyllä 

Sporobolomyces sp.  1 1 1 4 ei 

Trichoderma sp. 5 3 4 14 ei 

Wallemia sp. 5 3 3 11 kyllä 

* Kyllä tarkoittaa mikrobin esiintymistä jossakin ulkoilmanäytteessä. Ei tarkoittaa, että mikrobi ei esiintynyt 

yhdessäkään ulkoilmanäytteessä. 
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Indikaattorisumma, eli indikaattorihomeiden yhteenlaskettu pitoisuus M2-alustalla korreloi 

tilastollisesti merkitsevästi qPCR:llä määritettyjen homeiden kokonaispitoisuuden, 

Penicillum/Aspergillus-pitoisuuden, sekä Streptomyces-pitoisuuden kanssa. DG18 

indikaattorisumma korreloi tilastollisesti merkitsevästi kahden ensin mainitun kanssa. 

Indikaattorisumman korrelaatio Pencillium/Aspergillus- qPCR-pitoisuuden kanssa selittyy 

todennäköisesti sillä, että yleisimmät indikaattorimikrobit viljelyanalyysissä olivat Aspergillus -

ryhmä restrictii (15 % näytteistä, 50 % rakennuksista) ja Aspergillus versicolor (12 % näytteistä, 

43 % rakennuksista). Muiden indikaattorimikrobien frekvenssit olivat 1-7 % näytteistä ja 4-25 % 

rakennuksista (Taulukko 2). Tämän perusteella Penicillium/Aspergillus-qPCR-pitoisuus voisi 

toimia indikaattorina epätavanomaisesta mikrobilähteestä rakennuksessa. Yksittäisten 

indikaattorimikrobien määrittäminen näytteistä on työlästä ja usein pitoisuudet ovat alle 

määritysrajan [10]. 

 

Noin puolet aineiston näytteistä oli otettu toimistorakennuksista ja näitä näytteitä tarkasteltiin 

myös erikseen. Pitoisuudet olivat hyvin pieniä ja alle määritysrajan olevia tuloksia oli paljon. 

Tämän vuoksi korrelaatioita ei voitu tarkastella pelkästään toimistonäytteiden osalta. 

 

3.3 Vertailuaineiston pitoisuudet 

 

Vertailuaineisto kerättiin toimistoista, joissa ei ole todettu sisäilmaongelmia tai epätavanomaisia 

mikrobilähteitä. Tällaisia kohteita oli aineistossa 5 ja niistä otettuja näytteitä 74.  

Vertailuaineistossa mikrobipitoisuudet olivat pieniä. Lähes kaikissa analyyseissä 

mediaanipitoisuus oli alle määritysrajan (Taulukko 3). Koska mukana oli kaikkina vuodenaikoina 

otettuja näytteitä, maksimipitoisuudet olivat kohtuullisen suuret. 

 

Taulukko 3. Mikrobipitoisuudet eri qPCR-menetelmillä ja viljelyalustoilla toimistoista kerätyssä 

vertailuaineistossa (N=74). Yksikkö on pmy/m3 viljelyanalysissä ja CE/m3 qPCR-analyysissä. 

 

Mikrobiryhmä minimi maksimi mediaani 

qPCR Homeet ja hiivat < mr 8700 120 

qPCR Penicillium ja Aspergillus < mr 180 < mr 

qPCR Cladosporium < mr 63 < mr 

qPCR Streptomyces < mr 132 < mr 

qPCR Mycobacterium < mr 253 < mr 

M2 kokonaispitoisuus < mr 130 14 

M2 Aspergillus ja Penicillium < mr 33 < mr 

M2 Cladosporium < mr 12 < mr 

M2 indikaattorisumma < mr 12 < mr 

DG18 kokonaispitoisuus < mr 65 7 

DG18 Aspergillus ja Penicillium < mr 30 2 

DG18 Cladosporium < mr 24 2 

DG18 indikaattorisumma < mr 15 < mr 

THG kokonaispitoisuus 14 3500 120 

THG muut bakteerit 14 3500 120 

THG sädesienet < mr 5 < mr 

 

Vertailuaineistossa havaittiin jonkin verran vaihtelua vuodenaikojen välillä tarkasteltaessa 

qPCR:llä määritettyjä pitoisuuksia. Pitoisuudet olivat suurimmat kesällä ja syksyllä otetuissa 

näytteissä. Vaihtelu oli tilastollisesti merkitsevää (Kruskal-Wallis, p< 0,001 tai <0,01) muiden 
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paitsi mykobakteerien ja streptomykeettien osalta. Myös viljelyllä määritettyjen pitoisuuksien 

osalta vaihtelu oli tilastollisesti merkitsevää (Kruskal-Wallis, p< 0,01 tai <0,05) muiden paitsi 

M2-alustan Penicillium- ja Aspergillus-sukujen ja indikaattorisumman, sekä sädesienien osalta.  

Vaurioepäilynäytteissä vastaava tilastollisesti merkitsevä vaihtelu vuodenaikojen välillä havaittiin 

vain Cladosporium-qPCR:n (p<0,01, Kruskal-Wallis) ja M2 Penicillium- ja Aspergillus-sukujen 

ja THG-bakteerien kokonaispitoisuuden osalta (Kruskal-Wallis, p<0,05, molemmille). 

Yleisesti ottaen, suurimmat mikrobipitoisuudet havaittiin ulkoilmanäytteissä. 

Vaurioepäilynäytteiden pitoisuudet olivat lähes kaikkien mikrobiryhmien osalta lähes kaikkina 

vuodenaikoina suuremmat kuin vertailunäytteiden pitoisuudet. Myös aiemman tutkimuksen 

mukaan Penicillium/Aspergillus-qPCR-pitoisuus oli vuodenajasta riippumatta suurempi 

vaurioepäily- kuin vertailu- ja ulkoilmanäytteissä [2]. Havainto tehtiin kuitenkin asunnoista 

otetuilla näytteillä, ja pitoisuudet olivat huomattavasti suuremmat kuin tässä aineistossa. 

 

3.4  Rakennuksen iän, käyttötarkoituksen ja muiden tekijöiden vaikutus qPCR-

mikrobipitoisuuksiin 

 

Tarkasteluun otettiin mukaan myös näytteitä, joille ei ollut samaan aikaan 6-vaihekeräimellä 

otettuja ilmanäytteitä, jotta aineistoa olisi enemmän. Kaiken kaikkiaan tarkastelussa oli mukana 

342 näytettä. Vain muutamassa kohteessa oli muunlainen kuin koneellinen tulo- ja poisto 

ilmanvaihto. Pääasiallinen rakennusmateriaali oli lähes kaikissa kohteissa kivimateriaalit, 

puurakenteisista kohteista oli ainoastaan 17 näytettä, joten vertailua pääasiallisen 

rakennusmateriaalin tai ilmanvaihdon suhteen ei tehty. 

Rakennusten ikä vaihteli yhdeksästä noin 150 vuoteen; osasta kohteita ikä ei ollut tiedossa ja 

osasta ei tiedetty tarkkaa rakennusaikaa, jolloin oli arvioitu rakentamisvuosikymmen. Tässä 

aineistossa ei havaittu korrelaatiota rakennuksen iän ja kohteesta qPCR:llä määritettyjen 

pitoisuuksien välillä (Spearman). Näytteet jaettiin kolmeen luokkaan kohteen iän perusteella (alle 

20 vuotta (N=52), 20-40 vuotta (N=72) ja yli 40 vuotta (N=82)). Tässäkään tarkastelussa ei 

havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja mikrobipitoisuuksissa eri ikäluokkien välillä (Kruskal-

Wallis). Eroja ei myöskään havaittu tarkasteltaessa vaurioepäily- (N=153) ja vertailunäytteitä 

(N=52) erikseen eri ikäluokissa. 

Näytteet jaettiin rakennuksen käyttötarkoituksen mukaan kolmeen luokkaan; toimistot (N=159), 

toisena koulut, päiväkodit ja terveydenhuollon rakennukset (N=73) sekä kolmantena muut 

rakennukset (N=76). Pitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi luokkien välillä (Kruskal-

Wallis, p-arvo <0,001 homeet ja hiivat- sekä Penicillium/Aspergillus; <0,01 Cladosporium ja 

<0,05 Streptomyces). Mykobakteerien osalta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Ero oli 

havaittavissa lähinnä verratessa muut rakennukset-luokkaa muihin luokkiin. Toimistoissa, 

kouluissa, päiväkodeissa ja terveydenhuollon rakennuksissa pitoisuudet olivat hyvin pieniä, 

mediaanien ollessa alle määritysrajan muille paitsi homeet ja hiivat-analyysille. Muut 

rakennukset-luokassa oli pääasiassa erilaisia liiketiloja.  

 

4. Yhteenveto 
 

Samaan aikaan otettujen ilmanäytteiden qPCR- ja viljelytulokset korreloivat hyvin keskenään. 

Vertailua vaikeuttaa se, että mentäessä pienempiin mikrobiryhmiin, kuten sukutasolle, pitoisuudet 

ovat pieniä ja alle määritysrajan tuloksia on paljon. Tämä koskee ennen kaikkea rakennuksia, 

joissa on nykyaikainen koneellinen ilmanvaihto ja hyvä tuloilman suodatus. qPCR-pitoisuudet 

korreloivat paitsi saman ryhmän/suvun viljelypitoisuuden kanssa, myös muiden ryhmien kanssa, 

mutta heikommin. Mielenkiintoisesti myös Penicillium/Aspergillus-qPCR-pitoisuus korreloi 

viljelyn indikaattorimikrobien yhteispitoisuuden kanssa. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että 
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sisäilman yleisimmät indikaattorimikrobit kuuluvat näihin sukuihin. Tämän perusteella 

Penicillium/Aspergillus-qPCR-pitoisuus voisi toimia indikaattorina epätavanomaisesta 

mikrobilähteestä rakennuksessa.  

Tässä aineistossa ei havaittu rakennuksen iän vaikuttavan qPCR-mikrobipitoisuuksiin. Aineisto ei 

siten anna viitettä siitä, että mikrobimäärät kasvaisivat ajan myötä. Rakennuksen käyttötarkoitus 

vaikutti jonkin verran pitoisuuksiin; muissa kuin toimisto-, koulu-, päiväkoti- ja terveydenhuollon 

rakennuksissa pitoisuudet olivat suurempia kuin edellä mainituissa. Sisäilmanäytteiden 

pitoisuudet sekä viljelyllä että qPCR:llä määritettynä olivat selvästi pienempiä kuin ulkoilman 

pitoisuudet. Tämä oli paria poikkeusta lukuun ottamatta nähtävissä sekä vaurioepäily-, että 

vertailukohteissa ja myös eri vuodenaikoina otetuissa näytteissä. Toimiva tuloilman suodatus 

pienentää sisäilman mikrobipitoisuuksia, jolloin vertailu ulkoilmaan ei välttämättä tuo tulkintaan 

lisäinformaatiota.  

Vuodenaikaisvaihtelua mikrobipitoisuuksien suhteen oli havaittavissa, joidenkin osalta se oli 

myös tilastollisesti merkitsevää. Vaurioepäilynäytteiden mikrobipitoisuudet olivat yleensä 

suurempia kuin vertailunäytteiden. Havainto on rohkaiseva qPCR-menetelmän käytön kannalta, 

mutta pitoisuuksien ollessa pieniä ja suurelta osin alle määritysrajan, pitkälle meneviä 

johtopäätöksiä on syytä välttää.  
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Tiivistelmä  
 

Opinnäytetyön mittauksissa seurattiin kerroksellisten väli- ja alapohjarakenteiden 

kosteuskäyttäytymistä rakentamisen aikana työmaaolosuhteissa kahdessa kohteessa. Työssä 

todennettiin mittaamalla kerroksellisen rakenteen pintalaatan valun aiheuttavan 

kosteusrasituksen, joka mahdollistaa mikrobikasvuston muodostumisen lämmön- ja 

askelääneneristekerrokseen. Otetuissa yksittäisissä materiaalinäytteissä askelääneneristysvillan 

mikrobi- ja ammoniakkipitoisuudet kohosivat tutkimuksen aikana. Yhdessä 

askeläänieristysvillasta otetussa materiaalinäytteessä sieni-itiöpitoisuus ylitti 

asumisterveysasetuksen toimenpiderajan. Rakenteille suoritettiin lisäksi laskennallinen tarkastelu, 

joka tukee mittaustuloksia valun kastuttavasta vaikutuksesta. Työmaa-aikaisessa 

puhtaudenhallinnassa on huomioitava, ettei rakenteeseen jää herkästi vaurioituvia epäpuhtauksia 

kuten sahanpurua eristekerrosten asentamisen yhteydessä. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon, 

että kerroksellisten välipohja- ja alapohjarakenteiden pintalaatan ilmatiiviyden tulee olla riittävä, 

jotta lämmön- ja askelääneneristekerroksessa olevien epäpuhtauksien kulkeutuminen sisäilmaan 

estetään. 

 

1. Johdanto  
 

Kerrokselliset väli- ja alapohjarakenteet ovat yleisesti rakennusalalla käytettyjä. Rakenteissa 

kahden betonilaatan välissä on lämmön- tai askelääneneristeenä mineraalivillaa tai 

solumuovieristettä, kuten EPS- tai XPS-eristettä. Kerroksellista rakennetta käytetään esimerkiksi 

ryömintätilallisissa alapohjarakenteissa sekä asuintalojen välipohjarakenteissa. Kokemuksien 

mukaan nykyaikaisista kerroksellisista rakenteista on aiheutunut jonkin verran sisäilmaongelmia 

työmaan kosteudenhallinnan epäonnistuessa [1]. Esimerkiksi kerroksellisten alapohjarakenteiden 

lämmöneristekerroksen alta on löydetty rakenneavauksista vettä vielä seitsemän vuotta 

rakentamisen jälkeen. Lisäksi kastuneiden askelääneneristeiden on todettu aiheuttavan 

ammoniakkipäästöjä. Opinnäytetyön tutkimuskysymyksenä oli, aiheuttaako pintalaatan valu niin 

suuren kosteusrasituksen lämmön- ja askelääneneristekerrokseen, että mikrobikasvuston 

muodostuminen on mahdollista. Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia betonisen pintalaatan valun 

jälkeistä lämmön- tai askelääneneristeen kastumista ja kuivumista sekä materiaaliin korkeista 

kosteusolosuhteista mahdollisesti syntyviä epäpuhtauksia.  

 

2. Seurantakohteet ja tutkitut rakenteet 
 

Rakenne seurantakohteessa 1: 

• 50 mm pintabetonilaatta  

• diffuusioavoin kangas  

• 30 mm mineraalivilla-askelääneneriste  

• kantava välipohjarakenne, vanha 80 

mm ylälaattapalkisto 

 

Rakenne seurantakohteessa 2: 

• 90 mm pintabetonilaatta  

• 30 mm EPS- askelääneneriste 

• 170 mm XPS- lämmöneriste 

• 265 mm ontelolaatasto 

• tuulettuva ryömintätila 
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Seurantakohde 1 on 1950-luvulla valmistunut toimistorakennus, joka peruskorjataan asunnoiksi.  

Seurantajakso oli 77-100 vuorokautta valun jälkeen. Seurantakohde 2 on palvelurakennuksen 

laajennusosa ja rakenne on ryömintätilallinen alapohja. Seurantajakso oli 40-47 vuorokautta 

valusta. 

 

3. Käytetyt mittaus- ja tarkastelumenetelmät 
 

3.1 Seurantajaksoilla tehdyt mittaukset 

 

Opinnäytetyössä seurattiin työmaiden kuivumisolosuhteita eli lämpötilaa ja suhteellista kosteutta 

sekä mitattiin betonirakenteiden ja eristekerrosten kosteuspitoisuuksia. Kosteus- ja 

lämpötilaolosuhteita mitattiin jatkuvatoimisilla Tinytag TGP-4500 -dataloggereilla. Mittausväli 

on ollut 2 minuuttia. Olosuhdeloggerit asennettiin työmailla kipsilevyseiniin ruuvikiinnityksellä 

1,5 metrin korkeuteen lattiapinnasta. Ryömintätilassa loggerit olivat kiinnitettynä alapohjan 

putkikannakkeisiin.  

 

Ennen eristekerroksen asentamista kantavan laatan lähtökosteus mitattiin näytepalamenetelmällä. 

Seurantakohteessa 1 kantavan laatan mittaukset tehtiin pintaosasta, 19 mm ja 48 mm syvyydestä. 

Pintalaatan kuivumista seurattiin näytepalakosteusmittauksin pintaosasta ja laatan keskeltä 25 

mm syvyydestä. Seurantakohteessa 2 ontelolaatan lähtökosteuden mittaukset tehtiin pintaosasta ja 

20 mm syvyydestä. Pintalaatan kosteusmittaukset tehtiin pintaosasta, 14 mm ja 34 mm 

syvyydeltä. Lukulaitteena käytettiin Vaisalan HM40-laitetta ja mittausanturit olivat HMP40S-

antureita. Kohteessa 1 eristetilan kosteusmittaukset valun jälkeen tehtiin ns. hetkellisinä 

kosteusmittauksina käyttäen HM42-anturia. Pintalaatan läpi porattiin 8 mm reikä. Reikä 

tiivistetiin sinitarraa käyttäen. Tasaantumisaikana käytettiin yli 30 min. Seurantakohteessa 2 

mittauksia tehtiin kolmelta syvyydeltä soveltaen porareikämenetelmää. Tasaantumisaikana 

käytettiin vähintään yhtä tuntia. Kosteusmittaukset suoritettiin RT-kortin 14-10984 [2] mukaisilla 

mittausmenetelmillä soveltuvin osin. 

 

Seurantakohteessa 1 askelääneneristeestä otettiin kahdesta mittauspisteestä materiaalinäytteet 

mikrobi- ja ammoniakkipitoisuuden määrittämistä varten ennen pintabetonilaatan valua. 

Eristeestä leikattiin 10x10 cm2 palat suljettavaan kertakäyttömuovipussiin käyttäen desinfioitua 

puukkoa ja kertakäyttöhanskoja. Näytteet toimitettiin analysoitavaksi saman päivän aikana. 

Ammoniakkinäyte analysoitiin Työterveyslaitoksella ja mikrobinäyte MetropoliLab Oy:ssa. 

Seurantajakson lopussa näytteenotto suoritettiin avaamalla pintabetonilaatta ja ottamalla vastaavat 

näytteet tutkimuksia varten.  
 

3.2 Laskennallinen tarkastelu 

 

Seurantajakson kosteusmittaustuloksia verrattiin rakenteiden laskennalliseen lämpö- ja 

kosteuskäyttäytymiseen. Tarkasteltavat rakenteet mallinnettiin WUFI PRO 6.3 -ohjelmalla, josta 

tuloksena saatiin suhteellisen kosteuden ja lämpötilan arvot määritetyissä tarkastelupisteissä. 

Laskennassa käytettiin Wufi-materiaalikirjastosta löytyviä arvoja soveltaen. Laskennassa 

reunaehtoina käytettiin työmaaolosuhdeseurannasta saatuja mittaustuloksia.  

 

Seurantakohteessa 1 kantavan välipohjalaatan materiaalin alkukosteutena käytettiin vakioarvoa 

50 % RH ja askelääneneristeelle 69 % RH. Valettavan pintalaatan vesisementtisuhteena käytettiin 

arvoa 0,5.  
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Seurantakohteessa 2 ontelolaatan alkukosteutena käytettiin laatan keskiosalla 95 % RH. 

Ontelolaatan kuivumista simuloitiin ja ontelolaatan alkukosteus oli yläpinnassa 50 % RH ja 20 

mm syvyydellä 80 % RH. Ontelolaatta simuloitiin yksiulotteisena kerroksena. Simuloinnissa 

betonin ja ilmaonteloiden suhteena käytettiin 0,545-0,455. Laskennassa olennaiset materiaaliarvot 

on laskettu uudelleen betonin ja ilman välillä em. suhteella. Lämmöneristekerroksen alkukosteus 

oli 69 % RH.  Valettavan pintalaatan vesisementtisuhteenä käytettiin arvoa 0,5. Molemmissa 

kohteissa pintalaattojen alkukosteutena käytettiin arvoa 95 % RH, jotta hydrataation vaikutus 

huomioidaan.  

 

Tarkastelupisteen lämpö- ja kosteusdata siirrettiin Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n ja 

Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) yhteistyössä laatimaan suomalaiseen homemalliin, jonka 

avulla rakenteen homeriskiä voidaan arvioida laskennallisesti. Homemalli antaa tulokseksi 

homeindeksin, joka kuvaa rakenteen homehtumisastetta. Homeindeksin laskennassa rakenteelle 

käytettiin kahta eri homehtumisherkkyysluokkaa: HHL3, kohtalaisen kestävä ja HHL2, herkkä. 

Homehtumisherkkyysluokkavertailulla oli tarkoitus simuloida mahdollisten epäpuhtauksien, 

kuten sahanpurun, jääminen rakenteeseen askeläänen- ja lämmöneristekerroksen asentamisen 

yhteydessä.   

 

4. Tulokset seurantajaksoilta 
 

4.1 Olosuhdeseuranta ja havainnot työmaiden kosteudenhallinnasta 

 

Seurantakohteessa 1 kuivumisolosuhteet olivat keskimäärin 17 °C [8…27 °C] ja 28 % RH 

[13…84 % RH]. Seurantakohteessa 2 kuivumisolosuhteet olivat keskimäärin 17 °C [8…26 °C] ja 

30 % RH [13…86 % RH]. Ryömintätilassa olosuhteet olivat keskimäärin 5 °C [3…22 °C] ja 76 

% RH [22…87 % RH].  

 

Kosteudenhallinta onnistui pääosin suunnitellun mukaisesti molemmissa kohteissa. 

Seurantakohteessa 1 pintalaatan päällä varastoitiin rakennusmateriaaleja, jolloin pintalaatan 

kuivuminen hidastui paikallisesti yhdessä mittauspisteessä. Timanttiporauksissa vettä valui 

osittain rakenteiden pinnoille. Lisäksi laastinsekoituspisteiden ympärillä pintalaatta kastui 

paikallisesti. Tasoitetöiden aikaan pintalaatan kuivumisolosuhteet olivat huonot muutaman päivän 

ajan. Seurantakohteessa 2 tapahtui vesivahinko, joka ei kuitenkaan vaikuttanut tutkimusalueen 

rakenteisiin. Lisäksi sääsuojan puutteiden vuoksi ulkoseinärakenteet kastuivat paikallisesti mutta 

kosteutta ei kulkeutunut alapohjarakenteeseen.  

 

4.2 Kosteusmittaustulokset ennen pintalaatan valua ja pintalaatan valun jälkeen 

 

Seurantakohteessa 1 kantavan laatan suhteellinen kosteus oli ennen askelääneneristekerroksen 

asentamista noin 50 % RH seitsemässä mittauspisteessä. Paikallisesti yhdessä mittauspisteessä 

kantavan laatan suhteellinen kosteus oli korkea, 88 % RH. Eristekerroksen kosteus oli ennen 

valua 25…65 % RH lämpötilassa 17-18 °C. Seurantakohteessa 2 ontelolaatan suhteellinen 

kosteus oli ennen lämmöneristekerroksen asentamista pintaosassa 65 % RH ja syvemmällä 82 % 

RH.  

 

Pintalaatan valun jälkeen seurattiin sen kuivumista näytepalamenetelmällä sekä eristekerroksen 

suhteellista kosteutta hetkellisillä kosteusmittauksilla. Mittaukset suoritettin muutaman viikon 

välein. Seurantakohteen 1 pintabetonilaatan ja askelääneneristekerroksen mittaustulokset on 

esitetty kuvassa 1 ja seurantakohteen 2 pintabetonilaatan ja lämmöneristekerroksen 
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mittaustulokset on esitetty kuvassa 2. Seurantakohteessa 1 pintabetonilaatan kosteuden todettiin 

olevan seurannan lopussa varastoidun rakennusmateriaalin kohdalla paikallisesti märkä, 99 % 

RH. 

 

Eristetilojen mittaustuloksista on nähtävissä eristeen kosteuden mittaamisen luotettavuuteen 

liittyvät ongelmat. Pintalaatan reuna-alueiden mittapisteissä suhteellinen kosteus oli alhaisempi 

kuin laatan keskialueella. Reuna-alueilla laatan tiivistämättömistä liittymistä pääsevä ilmavirta 

kuivattaa eristetilaa. Eristetilan suhteellinen kosteus vaihtelee reuna-alueen ja keskialueen välillä 

jopa 10 %-yksikköä. 

 

 
Kuva 1. Seurantakohteen 1 suhteellisen kosteuden mittaustulokset ajan funktiona 

työmaaseurannan aikana. Vasemmalla pintabetonilaatan näytepalamittaustuloksia kahdella eri 

syvyydellä (pinta ja 25 mm) kolmessa eri mittapisteessä. Pintabetonilaatan suhteellinen kosteus 

laski pinnasta nopeasti tasolle 50-60 %. Syvemmältä pintalaatta kuivui tasolle 80 %. 

Mittapisteiden välillä on suurehkoja eroja johtuen pintalaatan päällä varastoiduista 

materiaaleista. Oikealla askelääneneristeen hetkellisiä mittaustuloksia viidessä mittauspisteessä. 

Askelääneneristeen suhteellinen kosteus oli 100 päivää valun jälkeen tasolla 80-90 %. 

Yksittäisten mittauspisteiden välillä kosteudessa on suuria eroja.  

 

 
Kuva 2. Seurantakohteen 2 suhteellisen kosteuden mittaustulokset ajan funktiona 

työmaaseurannan aikana. Vasemmalla pintabetonilaatan näytepalamittauksista kolmella eri 

syvyydellä (pinta, 14 mm, 34 mm) kahdesta mittauspisteestä. Pintabetonilaatan suhteellinen 

kosteus kuivui pintaosistaan nopeasti tasolle 50-60 % RH. Oikealla lämmöneristeen hetkellisiä 

kosteusmittaustuloksia kahdella eri syvyydellä (125 mm ja 215 mm) kolmessa mittauspisteessä. 

Lämmöneristeen suhteellinen kosteus oli 47 päivää valun jälkeen tasolla 85-95 % RH. 

Lämmöneristeen kosteus ei vaihdellut merkittävästi rakennekerroksen eri mittaussyvyyksillä. 
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4.3 Materiaalinäytteiden tulokset 

 

Ennen pintalaatan valua mineraalivillainen askelääneneristekerros oli mikrobianalyysin 

perusteella puhdas. Noin 100 päivää myöhemmin toisesta eristeen mikrobinäytteessä sieni-

itiöpitoisuus ylitti asumisterveysasetuksen [3] toimenpiderajan. Toisessa näytteessä sieni-

itiöpitoisuus oli noussut tasolle 4800 pmy/g mutta se ei ylittänyt toimenpiderajaa.  

 

Ammoniakkipitoisuus mineraalivillasta otetussa bulk-näytteessä ennen pintavalua oli alle 17 

ug/m3g. Noin sata päivää myöhemmin pitoisuus oli näytteissä 32…88 ug/m3g. Bulk-näytteelle ei 

ole toimenpiderajaa. 

 

5. Laskennallisen tarkastelun tulokset 
 

Laskennallisen tarkastelussa seurantakohteen 1 askelääneneristekerroksen suhteellinen 

kosteuspitoisuus pysyy seurantajakson ajan, noin 3,5 kuukautta, korkeana yli 85 % RH. Kosteus 

laskee alle 75 % RH noin 9 kuukauden kuluttua pintalaatan valusta. Laskennallisen tarkastelun 

perusteella eristekerroksen suhteellinen kosteus ylittää vain hetkellisesti yli 90% RH. 

Askelääneneristysmateriaalilla ei ollut tarkastelun perusteella merkittävää vaikutusta eristetilan 

suhteelliseen kosteuteen.  

  
Kuva 3. Vasemmalla on seurantakohteen 1 laskennan mukainen kosteusprofiili noin 100 päivää 

valusta eli työmaaseurannan lopussa. Kuvaan on merkitty katkoviivalla käytetyt alkukosteudet. 

Laskennan aikana kosteus on vaihdellut varjostetun alueen sisällä. Oikealla on laskennan 

mukainen kosteusprofiili viiden vuoden kuluttua valusta. Rakenteen kosteus seuraa sisäilman 

kosteutta.  

 

Laskennallisen tarkastelun perusteella seurantakohteen 2 rakenteessa ryömintätilallisen alapohjan 

kantavan ontelolaatan yläpinta ja ontelolaatan päällä oleva lämmöneristekerros keräävät kosteutta. 

Kosteuspitoisuus kasvaa kerroksessa vuosittain saavuttaen yli 90 % RH noin 7 kuukauden 

kuluttua pintalaatan valusta. Kuvassa 4 on esitetty kosteusprofiili noin 100 päivän kohdalla ja 

viiden vuoden kuluttua valusta. Jos rakenteeseen pääsee vettä esimerkiksi huonon sääsuojauksen 

tai kosteusvaurioiden seurauksena, ei kuivumista rakenteen alapinnassa käytännössä tapahdu. 

Eristeen alaosaan muodostuu mikrobikasvua.  

 

Seurantakohteessa 1 homeindeksi laskettiin kahdessa eri kohdassa, askelääneneristeen 

yläpinnassa ja askelääneneristeen alapinnassa, joista yläpinnassa indeksi oli korkeampi. 

Herkkyysluokalla HHL3 homeindeksi on matala alle 1. Herkkyysluokalla HHL2 homeindeksi jää 

alle 2 ollen korkeimmillaan noin kolmen kuukauden kohdalla pintalaatan valusta.  
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Seurantakohteessa 2 homeindeksitarkastelu suoritettiin rakenteelle samoilla 

homehtumisherkkyysluokilla kuin seurantakohteessa 1. Homeindeksi laskettiin kahdessa eri 

kohdassa, lämmöneristeen alapinnassa ontelolaattaa vasten ja lämmöneristeen yläpinnassa 

pintavalun alla. Herkkyysluokalla HHL3 homeindeksi on matala alle 1 ensimmäiset kaksi vuotta. 

Tämän jälkeen eristekerroksen alaosan homeindeksi kasvaa ollen viiden vuoden päästä 

pintalaatan valusta indeksin arvossa 3. Viiden vuoden kuluttua homeindeksi eristekerroksen 

alaosassa on 5 luokalla HHL2.  Homeindeksin kehittyminen seurantakohteille 1 ja 2 on esitetty 

kuvassa 5.    

  
Kuva 4. Vasemmalla on seurantakohteen 2 laskennan mukainen kosteusprofiili noin 50 päivää 

valusta eli työmaaseurannan lopussa. Kuvaan on lisätty katkoviivalla alkukosteudet. Laskennan 

aikana kosteus on vaihdellut varjostetun alueen sisällä. Oikealla on laskennan mukainen 

kosteusprofiili viiden vuoden kuluttua valusta. Laskennan perusteella ontelolaatta ei kuivu 

juurikaan ja lämmöneristeen alaosan kosteus on yli 90 % RH. 

 

 
Kuva 5. Vasemmalla on esitetty homeindeksin kehittyminen seurantakohteessa 1 

homehtumisherkkyysluokalla HHL2 askelääneneristeen ala- ja yläpinnassa. Vanhan kuivan 

betonilaatan päällä olevan eristeen alapinnassa riskiä homekasvulle ei laskennan mukaan ole. 

Oikealla kuvaajilla on esitetty laskennan mukainen homeindeksin kehittyminen seurantakohteessa 

2 homehtumisherkkyysluokalla HHL2 lämmöneristeen ala- ja yläpinnassa.  

 

Laskennallisen tarkastelun perusteella voidaan todeta erityisesti seurantakohteen 2 rakenteessa 

olevan riski mikrobikasvuston muodostumiselle.  

 

6. Johtopäätökset 
 

Seurantakohteessa 1 välipohjan askelääneneristekerroksen kosteus on seurannan perusteella 

ainakin 100 päivää yli 90 % RH. Laskennallisesti kosteus on noin 110 päivää yli 85 % RH eli 

todellisen rakenteen kosteus on alkuvaiheessa suurempi kuin laskennallinen tarkastelussa saatiin. 

Laskennallisen tarkastelun perusteella homeindeksi ei nouse yli arvon 2. Seurantakohteesta 
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otetussa näytteessä oli kuitenkin asumisterveysasetuksen toimenpiderajan ylittävä määrä sieni-

itiöitä. Ammoniakkipitoisuus eristekerroksessa kasvaa. Myös muiden epäpuhtauksien määrä voi 

lisääntyä.   

 

Seurantakohteessa 2 alapohjan lämmöneristekerroksen kosteus on seurannan perusteella ainakin 

47 päivää yli 90 % RH. Laskennallisen tarkastelun perusteella lämmöneristekerroksen alaosan 

kosteus kasvaa ajan funktiona. Seurantajakson kosteusmittaustulokset ovat alkuvaiheessa 

suuremmat kuin laskennallinen tarkastelussa saatiin. Näin ollen laskennallisessa tarkastelussa 

virhettä aiheuttanee valuvaiheessa tosiasiassa eristeeseen kulkeutuva tuoreen betonimassan 

kosteus. Lisäksi työmaan kosteudenhallinnassa olevat puutteet voivat lisätä eristekerroksen 

kosteuspitoisuutta verrattuna laskentaan.  

 

Opinnäytetyön johtopäätöksenä kerroksellisten rakenteiden puhtaudenhallintaan tulee kiinnittää 

erityistä huomiota ennen eristekerroksen asentamista ja valua. Työmaalla tulisi varmistaa puhtaus 

tarkastuksin. Lisäksi johtopäätöksenä kerroksellisten välipohja- ja alapohjarakenteiden 

pintalaatan liittymien ilmatiiviys tulee suunnitella riittävän tiiviiksi, jotta epäpuhtaudet eivät 

vaikuta sisäilman laatuun. Kerroksellisten rakenteiden liittymien ilmatiiviyden toteaminen 

merkkiainekokeella työmaalla suositellaan sisällytettäväksi rakennesuunnitelmiin [4]. Pintalaatan 

halkeamat ovat myös mahdollinen riski sisäilman laadulle. 

 

Opinnäytetyössä seurantajaksot olivat lyhyitä ja seurattavia kohteita oli rajallinen määrä mikä voi 

suurentaa virhemarginaalia. Näytteitä on otettu lukumäärällisesti vähän. Tutkimusta 

kerroksellisten rakenteiden pintalaatan valamisen aiheuttamasta kosteusrasituksesta ja 

eristekerroksen mahdollisesta mikrobikasvusta tulisi jatkaa.  

 

7. Yhteenveto  
 

Opinnäytetyön tuloksena todennettiin mittaamalla, että kerroksellisen rakenteen pintalaatan valu 

aiheuttavaa riittävän kosteusrasituksen lämmön- ja askelääneneristekerrokseen, joka mahdollistaa 

mikrobikasvun. Opinnäytetyössä otetuissa yksittäisissä materiaalinäytteissä 

askelääneneristysvillan mikrobipitoisuus sekä ammoniakkipitoisuuden kohosivat tutkimuksen 

aikana. Yhdessä mikrobinäytteessä mikrobipitoisuus ylitti asumisterveysasetuksen 

toimenpiderajan. Laskennallinen tarkastelu tuki jossakin määrin mittaustuloksia. Eristekerrokseen 

ei saa jäädä herkästi vaurioituvia epäpuhtauksia kuten sahanpurua tai pölyä. Pintalaatan 

ilmatiiviyden tulee olla hyvä, jotta epäpuhtauksien kulkeutuminen sisäilmaan estetään. 
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Tiivistelmä  
 

Aalto-yliopiston, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen sekä Tampereen ammattikorkeakoulun 

yhteistyöhankkeena käynnistyi syksyllä 2017 kaksivuotinen hanke ”Sisätiloissa käytettyjen 

siivouskemikaalien ja biosidien vaikutukset mitattuun ja koettuun sisäilman laatuun koulu-ja 

päiväkotirakennuksissa (SIBI-hanke)”. Hankkeessa selvitetään 14 pääkaupunkiseudun lukiossa ja 

yhdessä päiväkodissa käytettäviä kemikaaleja ja erilaisten siivousmenetelmien ja siivous-

kemikaalien välittömiä ja välillisiä vaikutuksia sisäilman laatuun ja mikrobiomiin erilaisissa 

olosuhteissa.  

Siivouskemikaalien käyttöä ja siivousmenetelmiä kartoitettiin kohteiden siivoushenkilökunnalle 

kohdistetulla haastattelututkimuksella ja samalla havainnoitiin käytänteitä. Lisäksi kahdessa 

lukiossa ja yhdessä päiväkodissa tehtiin sisäilmamittauksia, joiden aikana kohteissa siivottiin 

aivan normaalisti ja sen lisäksi tehtiin siivouksen interventio, jolloin siivottiin ilman kemikaaleja, 

käyttäen uusia mikrokuituisia siivoustekstiilejä ja tavallista vesijohtovettä.  

Kohteissa ei ollut havaittavissa selkeitä eroja eri kaupunkien koulujen välillä, käytettävät 

menetelmät ja siivouskemikaalien käyttö on ollut tarkoituksenmukaista. Mikrobitasojen 

mittaustuloksissa ei voitu havaita johdonmukaista muutosta eri siivousjaksojen välillä. 

 

1. Johdanto  
 

Koulujen sisäilma on puhuttanut päättäjiä viimevuosina. Sisäilmaoireilu sekä oppilaiden, että 

henkilökunnan aiheuttaa sairauspoissaoloja, kustannuksia ja työtehon laskua. Yhtenä osasyynä on 

pidetty kemikaaleille herkistymistä ja siksi on esitetty toiveita kemikaalikuorman vähentämisestä.  

Siivouksen rakennuksille aiheuttamaa kemikaalikuormaa ei juurikaan ole tutkittu. Menetelmä 

valinnoilla ja koneiden käytön lisäämisellä voitaneen vaikuttaa siivouskemikaalien leviämiseen 

ilmaan ja kertymiseen pinnoille. Ammattimaisen siivouksen käsite myös vaihtelee eri maissa. [1-

9]. 

Kemiallisille epäpuhtauksille, jotka ovat peräisin rakennusmateriaaleista ja ulkoilmasta on 

olemassa toimenpiderajoja Asumisterveysasetuksessa 2015 [10]. Osa toimenpiderajoista perustuu 

ongelmien tunnistamiseen ja osa on terveysperusteisia. Useissa julkisissa rakennuksissa yhdeksi 

mahdolliseksi sisäilmaongelmien aiheuttajiksi on epäilty erilaisia siivouskemikaaleja [1,2, 11].  

 

Oppilaitoksissa ja päiväkodeissa käytettävistä kemikaaleista, niiden koostumuksesta ja 

annostelusta sekä määrästä tarvitaan lisää tietoa. Käytettävien siivousmenetelmien ja 

siivouskemikaalien välittömistä ja välillisistä vaikutuksista sisäilman laatuun ja mikrobiomiin 

erilaisissa olosuhteissa tarvitaan lisää tietoa.   
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Rakennuksissa käytettyjen kemikaalien määrä ja laatu korostuivat energiatehokkuus-direktiivin 

(EPBD) (EU) 2018/844 myötä. Direktiivi edellyttää energian säästöä myös ilmanvaihdon osalta, 

jolloin ilmanvaihto on helposti alimitoitettu rakennuksen kemikaalikuormaan [12] nähden.  

 

Tutkimushankkeessa selvitetään monitieteisesti energiatehokkaiden uudisrakennusten siivous ja 

huoltoprosessien vaikutusta työympäristöjen mitattuun ja koettuun sisäilman laatuun. 

Erityistarkastelun kohteena ovat uudistetut siivousprosessit, jotka eivät lisää rakennuksen 

sisäilman kemikaalikuormaa mutta kuitenkin takaavat pölyttömän ja haitta-aineesta puhtaan 

työympäristön.  

 

Tutkimuksen kokonaistavoitteena oli selvittää oppilaitoksissa ja päiväkodissa käytettävien 

kemikaalien määrää ja laatua sekä erilaisten siivousmenetelmien ja siivouskemikaalien välittömiä 

ja välillisistä vaikutuksista sisäilman laatuun ja mikrobiomiin. Tässä julkaisussa käsitellään 

tutkimuksen osaa, jossa tavoitteena oli selvittää, kuinka paljon oppilaitoksissa ja päiväkodeissa 

käytetään pesu-ja puhdistusaineita ja käytetäänkö niitä ohjeistusten mukaisesti. 

 

2. Aineisto ja menetelmät 
 

Tutkimuskohteina oli pääkaupunkiseudulta 13 lukiorakennusta ja yksi päiväkoti, kolmen eri 

kaupungin alueelta. Kohteiden valinta tehtiin yhteistyössä kaupunkien kanssa hankkeen 

ohjausryhmässä. Kohteissa ei ollut tiedossa olevia sisäilmaongelmia. 

 

Siivouskemikaalien ja –menetelmien vaikutusta sisäilman laatuun selvitettiin mikrobiologisilla ja 

kemiallisilla tutkimuksilla, joissa mm. määritettiin laskeutuneen pölyn mikrobitasoja ja 

elinkykyisiä mikrobeja sekä kerättiin VOC- ja karbonyyliyhdisteitä. Mittaukset tehtiin kolmessa 

eri vaiheessa aina kaksi viikkoa kerrallaan. Ennen toisen ja kolmannen vaiheen tutkimusjaksoa oli 

kahden viikon siirtymäaika, jolloin käytössä oli tulevan tutkimusjakson aikainen 

siivousmenetelmä 

 

Eri vaiheiden (I, II, III) aikana käytetyt siivousmenetelmät olivat: 

I. Siivousmenetelmät ja –aineet olivat kohteen päivittäisessä käytössä olevia. 

II. Siivouksessa ei käytetty ollenkaan kemikaaleja vaan ainoastaan vesijohtovettä ja uusia 

mikrokuitutuotteita sekä moppeja. Siivoustekstiilit pestiin omina koneellisinaan ja 

pyykinpesuainetta käytetään minimiannostusmäärä. Aina ennen siivoustekstiilien 

pesemistä pyykinpesukoneella ajettiin välihuuteluohjelma.  

III. Siivousmenetelmät ja –aineet olivat kohteen päivittäisessä käytössä olevia. 

 

Kohteiden siivousta kartoitettiin haastattelemalla palveluntuottajia kevään ja kesän 2018 aikana. 

Sama henkilö teki kaikki haastattelut tutkimuskohteissa ja samalla havainnoitiin kohteen 

siivoukseen liittyviä käytänteitä. Haastattelussa oli apuna kyselylomake, joka toimitettiin 

haastateltaville etukäteen. Lomakkeen kysymykset oli jaoteltu asiakokonaisuuksien mukaisesti: 

taustakysymykset, siivoukseen ja siivottavuuteen liittyvät kysymykset ja viimeksi sisäilmaan 

käsittelevä osuus. Haastateltavina olivat tutkimuskohdetta siivoava siivooja sekä hänen 

esimiehensä. Kaikki haastattelut tehtiin suomeksi. 

 

3. Tulokset ja tulosten tarkastelu 
 

Mikrobitasojen mittaustuloksissa ei voitu havaita johdonmukaista muutosta eri siivousjaksojen 

välillä. Kaikki tiloja tarkasteltaessa minkään mikrobiryhmän määrät eivät eronneet pelkällä 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

166



 

 

 

vedellä siivotun jakson osalta verrattuna kohteiden normaaliin siivoukseen. Myöskään kouluissa 

ja päiväkodissa ei havaittu mitään johdonmukaista muutosta tarkastelussa olevien 

mikrobityhmien osalta kemikaalittomaan siivouksen aiheuttamana. (Kuva 1). 

 

     
 

 

Gram pos = Gram-positiiviset bakteerit 

Gram neg = Gram-negatiiviset bakteerit  

UniFung = Sienien kokonais DNA  

PenAsp = Penicillium / Aspergillus suvut 
 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 1. Mikrobitasot laskeutuneesta pölystä Kuvissa esitetyt tasot ovat kuuden luokkahuoneen 

(koulut) ja neljän ryhmätilan (päiväkoti) keskiarvoja. Tulokset esitetään soluekvivalentteina per 

m2 per päivä 

 

Mikrobikeräimellä määritettyjen bakteerimäärien ja kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksien 

huomattiin olevan hieman korkeampia kemikaalittoman siivouksen aikana. 

Kaikista haastatelluista kohteista siivous oli ulkoistettu kymmenessä kohteessa ja neljästä vastasi 

kaupungin oma siivousorganisaatio. Mittauskohteissa yhdessä siivous tehtiin ostopalveluna ja 

muissa kahdessa oli kaupungin oma siivous. 

Kohteissa tutkimusalueita oli vain luokkahuoneet mutta siivoojien alueet käsittivät myös muita 

tiloja, joten siivousvaunuissa oli mukana myös muiden tilojen siivoukseen käytettäviä 

siivousaineita. Kaikissa tutkimuskohteissa käytettiin esivalmisteltua siivousta ja mikrokuituisia 

siivoustekstiilejä. Pyyhkeet ja mopit kostutettiin yleispuhdistusaineliuoksella ja sen oikea 

annostus mitattiin annostelupumpulla. Kohteissa lisäkostutus tehtiin tasopinnoille usein 

ainoastaan vesijohtovedellä myös kemikaalisiivouksen aikana, kun taas moppien kostuttamiseen 

käytettiin käyttöliuoksia.  
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Kaikissa kohteissa oli tekstiilipintaisia huonekaluja ja niiden puhdistaminen vaihteli päivittäin 

tehtävästä puhdistuksesta vain 1-2 kertaa vuodessa tehtävään puhdistukseen. Käytetyt menetelmät 

vaihtelivat kohteittain mikrokuitupyyhkeellä pyyhinnästä painehuuhtelu-koneella pesuun.  

Siivottavuuteen vaikuttavia epäkohtia havaittiin jonkin verran ja niistä erikseen mainittiin 

kalusteiden epäjärjestys, tahallinen roskaaminen, tiloissa olevat ylimääräiset kalusteet ja 

tasopinnoilla olevat ylimääräiset tavarat.  

Verhojen säännöllisestä puhdistamisesta huolehdittiin vain osassa kohteista, sillä ne eivät yleensä 

kuulu siivoussopimukseen. Siivouksen laatu varmistettiin aistinvaraisesti sekä siivoojien, että 

esimiesten toimesta. Joissakin kohteissa laatua tarkkaili myös asiakas tai ulkopuolinen toimija, 

tällöin tarkistuksia tehtiin harvemmin kuin oman työn laadunvalvontaa. Kenttätutkimuksen 

kohteissa käytetyt puhdistusaineet on koottu taulukkoon 1. 

Taulukko 1. Kenttätutkimuskohteissa käytetyt puhdistusaineet haastattelupäivinä 

Kohde Puhdistus-

aine 

Annostelu Tehoaineet Käyttökohde Muut huomiot 

Päivä-

koti  

Käyttövalmis 
yleispuhdistu
s-aine 

Suihkutetaa
n 
sellaisenaa
n 
puhdistetta-
valle 
pinnalle tai 
siivous-
pyyhkeesee
n 

Ionittomia tensidejä 
(< 5 %) 

Tasopinnat 
Pyyhkeiden manuaalinen 
kostutus pelkällä vedellä, 
tarvittaessa 
puhdistusainetta 
suihkutetaan pinnoille tai 
pyyhkeeseen  
Joutsenmerkki, Biohajoava 
tuote 

Heikosti 
emäksinen 
yleispuhdistu
s-aine 1 

1-5 ml / 1 l 
vettä. 

Ionittomia tensidejä 
(< 5 %) Saippuaa 
(< 5 %) 

Lattiapinnat Pesukoneessa 
kostutukseen 
Joutsenmerkki, Biohajoava 
tuote 

Koulu 1 Heikosti 
emäksinen 
yleispuhdistu
s-aine 2 

2 ml /5 l 
vettä 

Ionittomia pinta-
aktiivisia aineita 15 
- 30 %  

Taso- ja 
lattiapinnat 

Kostutus vedellä, 
tarvittaessa aine 
Joutsenmerkki 

Koulu 2 Puhdistus- ja 
hoitoaine  

0,5-2 ml /1 l 
vettä 

Ionittomia tensidejä 
(5-15 %) 
Polykarboksylaattia 
(< 5 %)  

Saippuaa (< 5 %) 

Lattiapinnat Manuaalinen kostutus 
vedellä, tarvittaessa 
yleispuhdistusaine 

Heikosti 
emäksinen 
yleispuhdistu
s-aine 3 

 2 ml /5 l 
vettä 

Polykarboksylaattia 
(< 5 %)  
Saippuaa  (< 5 %) 

Tasopinnat   
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4. Yhteenveto 
 

Tutkimuskohteissa tehtyjen haastattelujen tulokset olivat vastauksiltaan samankaltaisia ja 

kohteiden välillä ei havaittu merkittäviä eroja. Siivouskemikaalien käyttö oli vähäisempää kuin 

oli oletettu. Kohteissa käytettiin lisäkostutukseen usein vain pelkkää vesijohtovettä.  

 

Siivoustiloissa säilytettiin jonkin verran vanhoja ja/tai muuten käytöstä poistettuja siivousaineita. 

Tämä voi johtaa harhaan runsaasta siivouskemikaalien käytöstä. 

 

Kaikissa kohteissa ei ollut tietoa meneillään olevasta hankkeesta, joten tiedottamiseen eri 

osapuolille pitää jatkossa kiinnittää enemmän huomiota.  

 

Haastattelukysymyksiä ei kaikilta osin ymmärretty, joka johtunee osaltaan siivoushenkilöstön 

puutteellisesta suomen kielen taidosta ja ehkä osassa kohteista myös ammattitaidon puutteesta.  

 

Kenttätutkimuksia jatkettiin vielä keväällä 2019 samoissa kohteissa mutta pidennetyillä 

siivousjaksoilla. Tutkimusmenetelmät ovat samoja, mutta laskeutunutta pölyä analysoidaan myös 

sekvensoimalla (NGS, next generation sequencing), mikä helpottaa tunnistamaan muutoksia 

mikrobien monimuotoisuudessa, eliöyhteisöjen koostumuksissa sekä yksittäisissä bakteeri- ja 

sienilajistoissa. 

 

Tutkimushanke on vielä kesken, joten saatuja haastattelujen tuloksia tullaan analysoimaan lisää 

yhdessä myös toisen mittausjakson datan kanssa. Siivouskemikaalien kohdekohtaisia 

käyttömääriä ei haastattelussa saatu selvitettyä vaan siihen pitää palata vielä erikseen.  

Hankeen loppuraportti valmistuu alkuvuonna 2020. 
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                                         A6. Rakennusaikainen kosteuden ja olosuhteiden hallinta 
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Tiivistelmä 
 

Kerroksellisten välipohjarakenteiden kosteusmittausohjeet eivät tunnu olevan vielä riittävässä 

yleisessä tietoudessa eikä rakenteita aina kosteusmitata hyvää rakentamistapaa edustavien ohjeiden 

mukaisesti. Puutteellisesti toteutetut kosteusmittaukset tai kerrokselliseen rakenteeseen liittyvien 

riskien puutteellinen ymmärtäminen voivat johtaa mittaviin rakenteiden kuivatusjärjestelyihin ja/ tai 

rakenteiden purku- ja uudelleenrakennustoimenpiteisiin. Ko. toimenpiteillä on merkittävä vaikutus 

työmaa-aikatauluihin ja pahimmassa tapauksessa juuri valmistuneesta tai saneeratusta rakennuksesta 

joudutaan siirtämään käyttäjiä pois korjaustöiden ajaksi.  

 

1. Johdanto 
 

Kerroksellisia välipohjarakenteita, kuten kelluvia lattiarakenteita suunnitellaan nykyisin sekä uudis- 

että peruskorjauskohteisiin. Erityisesti kelluvia lattiarakenteita suunnitellaan rakennuksiin, joissa 

joudutaan kiinnittämään erityistä huomiota akustisiin ominaisuuksiin, mutta myös rakennuksiin, 

joihin halutaan lattialämmitys. 

 

 

 
Kuva 1. Esimerkki kerroksellisen rakenteen rakennetyypistä. 

 

Vaikka kerrokselliset välipohjarakenteet ovat nykyisin yleistyneet, niitä koskevat 

kosteusmittausohjeet eivät tunnu olevan vielä riittävässä yleisessä tietoudessa eikä rakenteita aina 

kosteusmitata hyvää rakentamistapaa edustavien ohjeiden mukaisesti ennen ylempien kerrosten 

rakentamista tai ennen rakenteiden pinnoittamista.  

 

Koska kerroksellisia välipohjarakenteita ei välttämättä kosteusmitata kattavasti ohjeiden mukaisesti 

tai niihin liittyvää kosteusteknistä riskiä ei tunnisteta, voi pintalaatan alla olevaan eristekerrokseen 

tai sen alapuoliseen kantavaan betonilaattaan jäädä liikaa rakennusaikaista kosteutta, joka voi 

aiheuttaa pidemmällä aikavälillä kosteusvaurioita eristekerrokseen ja lattiapinnoitteisiin. Lisäksi 

merkittävä riski muodostuu, jos kerroksellinen rakenne kastuu rakennusvaiheessa, jolloin rakenteen 

koneellinen kuivaaminen on haastavaa ja hidasta. Rakenteiden korjaaminen ja kuivaaminen 

jälkikäteen on vaatinut mittavia purku- ja uudelleenrakennustoimenpiteitä.  

 

 

40 - 100 mm pintalaatta  

 

30 mm eristekerros 

 

Runkolaatta; 

Ontelolaatta tai paikallavalurakenne 
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2. Kerroksellisten rakenteiden kosteusmittausohjeet 
 

Kerroksellisten välipohjarakenteiden kosteusmittausohjeet on esitetty mm. julkaisussa: 

Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Merikallio, T., Betonikeskus r.y. 4. 

muuttumaton painos. 2015. Ko. Julkaisussa kerroksellisiin välipohjarakenteisiin liittyvässä 

kosteusmittausohjeessa esitetään seuraavaa: 

• Kerroksellisissa rakenteissa tulee kosteusmittauksin varmistaa, että runkolaatta on riittävän 

kuiva ennen ylempien kerrosten tekoa. Uudisrakennuksissa runkolaatan suhteellinen kosteus 

tulisi olla alle 90 % noin 50 mm syvyydeltä mitattuna. Mikäli kosteus on em. korkeampi, 

eristekerrokseen tulisi järjestää tuuletus.  

• Ennen pintalaatan päällystämistä tulee pintalaatan lisäksi mitata eristetilan suhteellinen 

kosteus. Pinnoitettavuusvaiheessa eristetilan kosteus tulisi olla alle 90 % ja pintalaatan 

kosteuden tulee alittaa päällystemateriaalin asettamat vaatimukset ennen päällystystyöhön 

ryhtymistä.  

• Pintalaatta tulee mitata kahdelta eri syvyydeltä: pinta 0-10 mm ja 0,4 x pintalaatan 

paksuudesta. Useimpien mattoliimojen kriittisenä suhteellisen kosteuden arvona pidetään  

85 % RH, mikä tarkoittaa sitä, että suhteellinen kosteus tiiviimpien lattiapäällysteiden alla 

liimatilassa ei saa pitkäksi aikaa nousta yli tämän arvon. Kosteusmittauksissa tulee 

huomioida rakenteen eri kerrosten välillä mahdollisesti vallitsevien lämpötilaerojen 

aiheuttamat mittausvirheet. 

 

3. Kerroksellisten rakenteisiin liittyvät riskit kosteudenhallinnan 

näkökulmasta 
 

Saneeraus- ja uudisrakennuskohteissa kerroksellisiin rakenteisiin liittyy riskejä, mm. jos: 

• runkolaatta (paikallavalu tai ontelolaattarakenne) on päässyt kastumaan rakennustöiden 

aikana,  

• runkolaatan yläpintaan on asennettu erillinen oikaisutasoitekerros, jonka paksuus vaihtelee, 

• jos runkolaatan ja/ tai oikaisutasoitekerroksen kosteustilannetta ei mitata riittävän kattavasti 

ennen eristekerrosten (mineraalivilla tai elastisoitu polystyreeni EPS) asentamista,  

• pintalaattaa ja sen alapuolista kosteuseristekerrosta ei mitata riittävän kattavasti ennen 

rakenteen pinnoittamista. 

Jos runkolaattaan jää liian korkea kosteuspitoisuus, voi kosteus nousta eristekerrokseen ja sitä kautta 

pintalaattaan vaurioittaen lattiapinnoitteita. Askelääntä vaimentavaan eristekerrokseen, erityisesti 

mineraalivillaeristeeseen, voi pidemmällä aikavälillä muodostua mikrobivaurioita. Taulukossa 1 on 

estetty yhden kosteusvauriokorjauskohteen välipohjan kosteusmittaustuloksia ennen korjauksia. Ko. 

kohteessa poikkeavaa kosteutta esiintyi erityisesti runkolaatan päällä olevassa oikaisutasoitteessa, 

askeläänieristekerroksessa ja pintalaatassa. Välipohjan eristeet olivat selvästi kosteusvaurioituneet. 

 

 
Kuva 2. Välipohjien mineraalivillaiset askelääneneristeet ja lattiapinnoitteet voivat vaurioitua liian 

korkean rakennusaikaisen kosteuden johdosta.  
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Taulukko 1. Kosteusvauriokohteen kosteusmittaustuloksia. Erityisesti lattiapinnoitteen alla liima-

aineessa, pintalaatassa, eristekerroksessa sekä runkolaatan päällä olevassa tasausvalussa esiintyy 

poikkeavaa kosteutta.  

Rakenne Suhteellinen 

kosteus, % 

Lämpötila, °C Absoluuttinen 

kosteus, g/m3 

Sisäilma 
Ulkoilma 

50,6 
68,0 

21,1 
14,0 

9,3 
8,2 

Pinnoitteen alla liimakerros 88,5 22,8 18,0 

Pintalaatan 50 mm keskiosa 98,6 21,5 18,6 

Eristekerros 30 mm 96,7 22,5 19,3 

Alemman tasoitekerroksen yläpinta 92,9 22,1 18,1 

Alemman tasoitekerroksen alapinta 93,2 21,1 17,2 

Vanha kantava laatta 87,6 21,1 16,1 

 

Yleisten kosteusmittausohjeiden mukaisesti suoritettu kerroksellisten välipohjarakenteiden 

eristekerroksen kosteusmittaus ennen rakenteen pinnoittamista on tärkeää, koska vaikka pintalaatan 

suhteellinen kosteus olisi jo alittanut tai on lähellä alittaa muovimattopinnoitteille asetetut 

pinnoitettavuuden raja-arvot, voi eristekerroksen suhteellinen kosteus olla edelleen kohonnut.  

 

Taulukossa 2. on esitetty yhden saneerauskohteen kosteusmittaustuloksia ennen rakenteen 

pinnoittamista. Pintalaatan ja eristekerroksen mittaukset on suoritettu noin kuukauden päästä 

pintatasoitteen pumppaamisesta. Työmaalla on ollut käytössä rakennuskuivaimet ja työmaan 

olosuhteet ovat olleet rakenteiden kuivumiselle optimaaliset. Ennen eristekerroksen asentamista on 

mitattu runkolaatan suhteellinen kosteus ja ennen rakenteen pinnoittamista on mitattu pintatasoitteen 

ja eristetilan suhteellinen kosteus. Vaikka pintatasoitteen (50 mm) suhteellinen kosteus on alhainen 

ja sen mukaan rakenne olisi pinnoitettavissa, eristekerroksessa suhteellinen kosteus on edelleen 

kohonnut.  

 

Taulukko 2. Kosteusmittaustuloksia ennen rakenteen pinnoittamista. Uusien pintatasoitteiden 

kosteuspitoisuudet alittavat muovimattopäällysteiden pinnoitettavuusraja-arvot, mutta 

eristekerroksessa suhteellinen kosteus ylittää edelleen kerrokselliselle rakenteelle asetetut ohjearvot.  

Rakenne Mittaussyvyys, 

mm 

Suhteellinen 

kosteus, % 

Lämpötila, °C Absoluuttinen 

kosteus, g/m3 

Mittapiste 2 

Pintatasoite 50 mm 10 mm 
20 mm 

72,0 
83,2 

23,3 
23,6 

15,0 
17,7 

Eristekerros 30 mm 70 mm 95,6 24,7 21,6 

Runkolaatta (mitattu ennen 
pintarakenteiden asennusta) 

25 mm 
50 mm 

59,4 
62,3 

25,0 
25,1 

13,7 
14,4 

Mittapiste 3 

Pintatasoite 50 mm 10 mm 
20 mm 

73,9 
80,1 

23,0 
22,3 

15,2 
15,8 

Eristekerros 70 mm 94,3 23,6 20,0 

Runkolaatta (mitattu ennen 
pintarakenteiden asennusta) 

25 mm 
50 mm 

41,8 
60,9 

24,0 
23,5 

9,1 
12,9 

Mittapiste 4 

Pintatasoite 50 mm 10 mm 
20 mm 

65,0 
80,1 

22,8 
22,9 

13,2 
16,4 

Eristekerros 70 mm 96,4 24,0 21,0 

Runkolaatta (mitattu ennen 
pintarakenteiden asennusta) 

25 mm 
50 mm 

60,6 
66,0 

23,5 
23,4 

12,8 

13,9 
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Kerroksellisiin rakenteisiin liittyy myös merkittävä riski, jos jo rakennetut kerrokselliset rakenteet 

pääsevät rakennusvaiheessa kastumaan puutteellisen työmaa-aikaisen kosteudenhallinnan johdosta. 

Runkolaatan ja eristekerroksen kuivuminen on erittäin hidasta tai sitä ei tapahdu ollenkaan ilman 

koneellista kuivausta, varsinkin jos eristeenä on EPS ja lattiat on pinnoitettu tiiviillä 

muovimattopinnoitteilla. Pahimmissa tapauksissa eristekerroksessa on esiintynyt irtovettä.  

 

 
Kuva 3. Jos kerrokselliset välipohjarakenteet pääsevät kastumaan rakennustöiden aikana, 

rakenteiden kuivaaminen vaatii aikaa vievän koneellisen kuivatuksen.  

 

 
Kuva 4. Vettä pääsee kulkeutumaan eristekerrokseen merkittäviä määriä pintalaatassa olevien 

rakenneliittymien ja liikuntasaumojen kautta.  

 

Taulukossa 3 on esitetty kosteusmittaustuloksia uudisrakennuskohteesta, jossa pintalaatta on 

kuivunut ja sen suhteellinen kosteus on lähellä tiiviiden lattiapinnoitteiden pinnoitettavuusarvoja. 

Eristekerroksessa esiintyy kuitenkin selvästi poikkeavaa kosteutta ja paikoin eristekerroksessa oli 

irtovettä. Ko. kohteessa ei ontelolaattarakenteen suhteellista kosteutta ollut mitattu ennen 

eristekerroksen ja pintalaatan asentamista, mutta pintalaatta ja eristekerros ovat päässeet kastumaan 

työmaa-aikaisen kosteudenhallinnan puutteiden takia. Välipohjarakenteen eristekerrosta on 

koneellisesti kuivattu kosteusmittausten jälkeen ja työmaalla on ollut useita ilmankuivaimia. 

Kuivaustoimenpiteiden jälkeen on kosteusmittaukset uusittu.  
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Taulukko 3. Esimerkki uudisrakennuskohteen kosteusmittaustuloksista, jossa kerroksellinen rakenne 

on päässyt kastumaan puutteellisen kosteudenhallinnan johdosta. Rakenteen pintaosissa 

suhteellinen kosteus alkaa olla lähellä tiiviin lattiapinnoitteen vaatimia pinnoitettavuusraja-arvoja, 

mutta eristekerroksessa suhteellinen kosteus on korkea.  

Mittapiste, rakenne Mittaussyvyys 

pinnasta, mm 

Suhteellinen 

kosteus, % 

Lämpötila, °C Absoluuttinen 

kosteus, g/m3 

 Sisäilma 
Ulkoilma 

 32,8 
35,2 

21,3 
9,5 

6,13 
3,21 

 
5 

Pintabetonilaatta 100 16 mm 74,1 19,6 12,52 

40 mm 87,3 19,3 14,56 

40 mm 87,0 19,3 14,47 

Eristekerros 30 mm alaosa 130 mm 99,8 19,4 16,69 

Ontelolaatta     

 

 

Kuva 5. Esimerkki kerroksellisen välipohjarakenteen eristekerroksen kuivatusjärjestelyistä.  

 

Kerroksellisiin välipohjarakenteisiin liittyy myös rakennuksen käytönaikaisia riskejä, koska 

akustisista syistä pintalaatta erotetaan ympäröivistä rakenteista erotuskaistalla; jos siivoustöiden 

yhteydessä käytetään liian runsaita lattiapinnoitteiden pesuvesiä, voivat pesuvedet kulkeutua 

välipohjien eristekerroksiin ja aiheuttaa vaurioita eristekerrokseen. 

 

4. Yhteenveto 
 

Kerroksellisiin rakenteisiin liittyvät kosteustekniset riskit tulee tunnistaa, jotta uudisrakennus- ja 

saneerauskohteista saadaan sisäilman laadun kannalta terveellisiä ja turvallisia rakennuksia. 

Erityisesti tulee kiinnittää huomiota kerroksellisten rakenteiden työmaa-aikaiseen 

kosteudenhallintaan, jotta rakenteisiin ei jää ylimääräistä rakennusaikaista kosteutta. Hyvää 

rakentamistapaa edustavan Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi -julkaisun 

mukaisesti tulee kosteusmittauksilla erikseen varmistaa kerroksellisten välipohjarakenteiden 

runkolaatan, askelääneneristeen ja pintalaatan kosteuspitoisuudet ennen rakenteen pinnoittamista. 

Kerrokselliseen rakenteeseen liittyviä riskejä pienentää merkittävästi onnistunut kosteudenhallinta.  

 

Lähdeluettelo 
 

[1] Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Merikallio, T., Betonikeskus r.y. 4. 

muuttumaton painos. 2015. 27 s. 
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Kosteudenhallinta CLT työmaalla 
 

Esko Lindblad ja Leif Wirtanen 

Ramboll Finland Oy 

 

 

Tiivistelmä  

Artikkelissa tarkastellaan puurakentamisen näkökulmasta kosteudenhallintakoordinaattorin 

tehtäviä. Tämän lisäksi tarkastellaan sisäilman olosuhteiden merkitystä CLT elementtien 

kosteuskäyttäytymiseen. Lisäksi muutaman esimerkin avulla esitellään työmaakäytäntöjä, jotka 

suositellaan kosteudenhallintakoordinaattorin tehtäväkuvaan. 

Kosteudenhallintakoordinaatorin tehtäväkuva on vielä yleisellä tasolla epäselvä. Tehtävänkuvassa 

pitäisi painottua koordinaattorin, työmaaorganisaation, valvojien, suunnittelijoiden sekä tilaajan 

ja rakennusvalvonnan yhteistyön tärkeys pyrittäessä hyvään lopputulokseen. 

Rakentamisen kanssa samaan aikaan on syntynyt kysymys kosteudenhallintakoordinaattorin 

roolista työmaan, valvojien ja suunnittelijoiden välissä.  

1. Johdanto 
 

Kosteudenhallintakoordinaattorin pätevyys perustuu ympäristöministeriön asetukseen 

rakennusten kosteusteknisestä toimivuudesta 782/2017. Asetuksen 12 § mukaan luvanvaraiseen 

rakennushankkeeseen on nimettävä hankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaava 

henkilö ja rakennushanketta varten on laadittava kosteudenhallintaselvitys. 

 

Tässä artikkelissa on esitetty CLT- puuelementtirakenteisen uudisrakennuskohteen 

kosteudenhallintaa ja siihen liittyviä tehtäviä työmaaorganisaation, suunnittelijoiden ja 

kosteudenhallintakoordinaattorin näkökulmasta. Rakennuslupa kohteeseen oli haettu 

loppuvuodesta 2017, joten Kuivaketju 10:ä ei vaadittu rakennuslupa vaiheessa. Rakennuttaja 

sitoutti kuitenkin jo suunnitteluvaiheen alkaessa kosteudenhallintakoordinaatorin mukaan 

hankkeeseen. 

Lisäksi esityksessä tuodaan esille kosteudenhallintakoordinaattorin tehtävänkuvaan liittyviä 

asioita case hankkeen kautta. Samalla haetaan vastausta kysymykseen, kuinka laaja-alaista 

teknistä osaamista tehtävän hoitaminen vaatii ja mitkä asiat olisi hyvä kuulua 

tehtävänkuvaukseen. Tämä varsinkin nykyisessä tilanteessa, kun tarjouspyynnöt vaihtelevat 

suuresti tehtävänkuvauksen osalta. On myös tapauksia, joissa tehtävänkuvausta ei ole 

tarjouspyynnössä ollenkaan. 

2. Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtävistä 

Puhuttaessa kosteudenhallinnasta on yleinen käsitys se, että rakennuksen huputus ja betonin 

kuivumiskehittymisen seuranta ovat riittäviä toimenpiteitä kosteudenhallinnasta.  

 

Hyvään lopputulokseen pyrittäessä korostuvat tilaajan, urakoitsijan ja rakennesuunnittelijan 

ammattitaito sekä kosteudenhallintakoordinaattorin sosiaaliset taidot tuoda riskit esiin 

työmaaorganisaatiolle. Riskityöpajoissa käydään läpi rakennesuunnitelmat, LVIS-suunnitelmat, 
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urakoitsijan työmaasuunnitelma sekä tilaajan urakkalaskenta-asiakirjat. Tarkoituksena ei ole 

suunnitelmien arvostelu, vaan tuoda esiin mahdollisia riskejä kosteudenhallinnan näkökulmasta. 

Ensimmäinen riskityöpaja on pidettävä riittävän aikaisessa vaiheessa suunnittelua, jotta aikaa on 

korjata mahdollisesti löytyvät riskit. Toinen riskityöpaja on hyvä pitää urakoitsijan valinnan 

jälkeen työmaan aloitus vaiheessa. Urakoitsijan työmaaorganisaatiolla voi olla omia ehdotuksia 

toteuttaa kosteudenhallintaa.  

Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtävien todentaminen, dokumentointi ja tiedon kulku 

työmaaorganisaation, tilaajan ja kosteudenhallintakoordinaattorin välillä on sovittava 

tilausvaiheessa selkeästi. 

Tässä käsiteltävässä esimerkkihankkeessa työmaaorganisaatiossa oli mukana myös erillinen CLT 

asiantuntija sekä runkovaiheessa CLT asennuksiin erikoistunut yritys. 

3. Kosteudenhallinta CLT -kohteessa 
 

Hanke oli CLT-elementeistä rakennettava 2-kerroksinen päiväkotirakennus. (CLT-elementti on 

ristikkäin ladotuista kerroksista muodostuva puulevy CLT = Cross Laminated Timber). 

Rakennuksen ulkoseinät, väliseinät, välipohja ja yläpohja ovat CLT-elementeistä.  

 

CLT-elementit valmistetaan 100 -160 mm paksuisiksi liimaamalla ja puristamalla 3 – 5 

lautakerrosta ristiin. Välipohjat on toteutettu 160 mm paksuista CLT-elementeistä. Näistä 

aihioista tehdään CNC-jyrsimillä suunnitelmien mukaiset elementit. Ikkuna-aukot, talotekniikka 

putkien loveukset ja muut varaukset pyritään sahaamaan tehtaalla valmiiksi.  

 

Päiväkodin lähes kaikki puuelementtien pinnat jäävät näkyviin. Rakennuksen paloluokka on P2. 

Kaikki puurakenteet on maalattu palosuojalakalla, jolla saadaan täyttymään pintaluokkavaatimus. 

Rakennuksen ryömintätilainen alapohja on toteutettu ontelolaatoilla. Rakennuksen kotipaikka on 

Helsinki, tilavuus on 5740 m3 ja bruttoala 1577m2. Rakennusaika on 09/2018 - 11/2019.  

3.1 Työmaavaihe 

 

Sokkelin ja 1. kerroksen alapohjan ontelolaattojen asennuksen jälkeen koko rakennuksen päälle 

asennettiin suojateltta. Suojateltan rakenteena oli kattona ”pressukangas” ja seinissä 

tiheäsilmäinen verkko ”kangas”. Työmaa-aikainen lämmitys aloitettiin heti kun ensimmäisen 

kerroksen katto oli asennettu. Ikkuna-aukot tukittiin ja ulkoseinien lämmöneristystyöt 

käynnistettiin välittömästi elementtien asennuksen jälkeen. Suojateltan sisäilmaan päässyt lämpö 

ja kosteus tasaantui ulkoilmaan tiheäsilmäisen verkon läpi.  

 

Suojateltta oli rakennuksen toiselta puolelta riittävän leveä, jotta elementtikuorma voitiin ajaa 

kokonaisuudessaan sisälle telttaan. Sääolosuhteet eivät päässeet vaikuttamaan elementtikuorman 

purkuun ja elementtien asennukseen. 

 

Työmaan sisäolosuhteiden osalta on kosteudenhallintakoordinaattori vastattava seuraavaan 

kysymykseen. Paljonko pitää sisäilman kosteus ja lämpötila olla, jotta luodaan hyvät olosuhteet 

rakennusaikaisen kosteuden poistumiselle rakenteista? Tämä riippuu rakenteiden kosteudesta ja 

rakenneratkaisuista, mutta nyrkkisääntönä voidaan pitää 18- 20 °C ja noin RH 50 %. Tässä 

esimerkkikohteessa suurin kosteuskuormitus tuli välipohjien pintabetonilaatasta. 
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Kuva  1. Elementtien asennus käynnissä. 

Taustalla tiheäsilmäisen suojateltan seinää. 

 

Kuva  2. CLT-elementin kosteusmittaus 

ennen asennusta. 

 

Kuva  3. Ikkuna-aukot lämmöneristetty ja 

ulkoseinän fenolieristeen asennus 

käynnissä. 

 

Kuva  4. Toisen kerroksen elementtien 

asennusta suojateltan sisällä. 

 

Ensimmäisen kerroksen lämmityksen aloittamisen jälkeen mittatiin sisäilmaolosuhteita 

1. kerroksen osalta. Olosuhdemittaus suoritettiin kahdesta eri pisteestä eri puolilta 1. kerrosta.  

 

Olosuhdemittausten luentatiheys ja paikat sovittiin urakoitsijan ja 

kosteudenhallintakoordinaattorin kanssa erillisessä olosuhdemittauspalaverissa. Tilaaja oli 

edellyttänyt urakoitsijan suorittavan olosuhdemittaukset. Mittaustulokset luettiin päivittän, mutta 

mittaustulokset purettiin kerran kuukaudessa ja tuotiin työmaakokoukseen tiedoksi. Jos 

mittaustuloksissa oli poikkeamia, syy selvitettiin työmaakokoukseen mennessä ja kirjattiin 

työmaakokouspöytäkirjaan. 

 
Kuva 5 . Sisäolosuhdemittaus 7.1 – 4.2.2019 1.kerros hissikuilun vierestä. 
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Kuvan (kuva 5) vasemmalla pystyakselilla on suhteellinen kosteus 10 – 74 RH% oikealla 

lämpötila 0 – 21 C0. Vaaka-akselilla on mittausajanjakso.  

Grafiikasta on nähtävissä työmaa-aikaisen lämpötilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelut aikana, 

kun lämmitys ja ilman kierrätys työmaalla ei ollut hallittua. Loppupuolella mittausjaksoa saatiin 

ulko-oviin sulkulaitteet ja lämmitys sekä ilman kierrätys eri tilojen välillä hallintaan. Tämä näkyy 

selvästi sisäolosuhteiden tasaantumisella viimeisellä viikon jaksolla. 

Suurimmat haasteet olosuhteiden osalta olivat lämpötilan ja kosteuden pitäminen noin 20 °C ja 

RH 50 % tasolla läpi talven. Jos olosuhteet muuttuivat esimerkiksi lämmityksen 

toimintahäiriöiden vuoksi, näkyi muutokset CLT elementtien pinnoissa pienellä viiveellä puun 

syiden noustessa ”pintaan”. Onneksi näihin pystyttiin reagoimaan nopeasti ja muutokset puun 

pinnassa eivät jääneet pysyviksi. Puurakentaminen edellyttää työmaaorganisaatiolta nopeaa 

reagointia muuttuviin sisäilmasto olosuhteisiin. 

3.2 Välipohjarakenne 

 

 

 
Kuva 6. Välipohjan rakenne 

Välipohjan rakenne toteutettiin CLT-elementtien, askeläänivillan ja 100 mm pintabetonilaatan 

avulla. Näin saatiin toteutettua teknisesti askeläänen eristävyys ja paloturvallisuus. Lisäksi saatiin 

toteutettua käyttötarkoitukseen sopiva lattialämmitys.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 7. Välipohjan 

lattialämmitysputkistoa 

 

Kuva 8. Välipohja märkätilan kohdalta 
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3.3 Ulkoseinien kosteuskäyttäytyminen 

 

Ensimmäisen kerroksen sisätilojen rakentamisaikaisen lämmityksen aloituksen yhteydessä syntyi 

kysymys CLT-elementin ja fenolilämmöneristeen rajapinnan kosteuskäyttäytymisestä työmaan 

aikana ja sen jälkeen pitkällä aikavälillä.  

 

Asian ratkaisemiseksi päätettiin tehdä rakennusfysikaalinen tarkastelu ko. rajapinnan 

kosteuskäyttäytymisen selvittämiseksi (eri materiaalien rajapinta esitetty alla olevassa kuvassa 

nuolella). 

 
Kuva 9. Kuvakaappaus Wufista nuoli osoittaa rakenteiden rajapinnan 

 

Laskennan lähtötiedot:   

Laskennan aikaväli oli 1.12.2018 – 1.12.2028, kyseessä rasitetuin tapaus ja ilmansuuntana 

pohjoinen. Sisä- ja ulkoilman olosuhteet valittiin siten, että rakenne on rakennusaikana säältä 

suojassa ja ensimmäisen kaksi kuukautta ilman lämmitystä. 

 

Tarkastelussa lämmöneristeen ja CLT- elementin rajapinta ajankohtana, kun sisäpuolen lämmitys 

on päällä. Tulosten perusteella CLT- elementin ulkopinnan suhteellinen kosteus laskee 2 kk 

kuluessa alle RH 80 %:iin. Nousee kesän 2019 aikana hetkellisesti RH 80%:iin ja vakiintuu 

laskennan lopulla välille RH 40 -50 %:iin. 

 

 
Kuva 10. Tumma ohut viiva osoittaa rakenteen suhteellisenkosteuden CLT:n ja lämmöneristeen 

rajapinnassa. 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

183



 

 

 

 

Suhteellinen kosteus CLT- elementin ja fenolieristeen rajapinnassa on laskenta-ajankohdasta 

22.12.2018 eteenpäin noin 8-9 kuukautta kriittisellä alueella, jos rakenteeseen pääsisi ylimääräistä 

kosteutta sääolosuhteiden vaikutuksesta eikä rakennus olisi sääsuojassa. Pitkällä aikavälillä 

suhteellinen kosteus putoaa noin RH 50 %:iin. Laskennasta voi päätellä ko. monitorointipisteen 

kohdalla rakenteessa suhteellisen kosteuden olevan selvästi riittävän alhaisella tasolla pitkällä 

aikavälillä.  

 

4. Yhteenveto 
 

Rakennusvalvonnan rooli kosteudenhallintakoordinaattorin tehtäviin on terävöitynyt perustellusti 

uuden asetuksen voimaan tulon jälkeen. Kuivaketju-10 hakee vielä rooliaan 

kosteudenhallintakoordinaattorin suunnittelijoiden ja urakoitsijan työkaluna 

kosteudenhallinnassa.  

Kosteudenhallintakoordinaattorin pätevyydestä on keskusteltu pitkään ja nyt on ensimmäiset 

Fise-pätevyyteen tähtäävät koulutukset aloitettu. Todennäköisesti tänä vuonna saadaan 

ensimmäiset Fise-pätevyyden omaavat koordinaattorit työmaille. 

Kuten tässä artikkelissa esitetyn case-hankkeen, eli CLT-elementeistä valmistetun päiväkodin 

osalta on käynyt ilmi, kohdistuu suurimmat haasteet esim. olosuhteiden osalta lämpötilan ja 

kosteuden pitämiseen noin 20 °C ja RH 50 % tasolla läpi talven. Puurakentaminen edellyttää 

lisäksi työmaaorganisaatiolta nopeaa reagointia muuttuviin sisäilmasto-olosuhteisiin. Tästä 

hankkeesta saadun kokemuksen perusteella kuuluu kosteudenhallintakoordinaattorin tehtäviin 

rakennetekniikan ymmärtäminen detaljitasolla niin työmaalla kuin käytännössä. Lisäksi vaaditaan 

ymmärrystä, erityisesti puurakentamisen kyseessä ollessa, mikrobiologiasta. Tuotaessa esille 

mahdollisia kosteusteknisiä riskejä suunnittelijoille ja työmaaorganisaatioon vaaditaan 

kosteudenhallintakoordinaattorilta myös hyviä sosiaalisia taitoja. 

Kosteudenhallinnan tarjouspyyntöjen toivoisi tarkentuvan ja tilaajien huomioivan pätevyyden 

lisäksi kohdekohtaiset erityispiirteet hankkeissa. Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtävien 

dokumentointi ja tiedon kulku työmaaorganisaation, tilaajan ja kosteudenhallintakoordinaattorin 

välillä olisi selvitettävä tarjousvaiheessa selkeästi. 

 

Lähdeluettelo  
 

[1] RIL 250 Kosteuden hallinta ja homevaurioiden estäminen 

[2] www.kuivaketju.fi  RALA 

[3] www.FISE.fi  

[4] TOPTEN-rakennusvalvontojen laatima tulkintakortti ”Kosteudenhallintaselvitys, merkitys 
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Betonin rakennuskosteuden kuivatus valuun asennetulla 

kosteudenkeruukanavistolla 
 

Hannes Timlin 

Vahanen Rakennusfysiikka Oy 

 

 

Tiivistelmä 
 

Artikkeli pohjautuu 2019 valmistuneeseen diplomityöhön, jossa tarkasteltiin Safedrying-

kuivatusjärjestelmän toimintaa betonin kuivattamisessa uudisrakennuskohteissa. Järjestelmä 

perustuu valun sisään asennettavaan reiälliseen kosteudenkeruukanavistoon, jossa kierrätetään 

lämmitettyä ja kuivatettua ilmaa. Järjestelmän avulla betonirakenteeseen saadaan luotua 

rakenteen ylä- ja alapinnan lisäksi kolmas kuivumissuunta, joka on riippumaton tilan 

kuivatusolosuhteista ja rakenteen päällystämisestä. 

 

Kokeellisessa osiossa tutkittiin SafeDrying-järjestelmällä kuivatettavien betonirakenteiden 

kuivumista kahdella rakennustyömaalla. Mittausmenetelminä käytettiin näytepala- mittaputki- ja 

viiltomittausmenetelmiä sekä jatkuvia olosuhdeseurantamittauksia kuivatusjärjestelmän kautta 

poistuvan kosteusvirran seuraamiseksi. Koekohteissa kosteudenkeruukanaviston kautta 

betonilattiarakenteesta neliömetriä kohden poistui kosteutta noin 1…10 g/h. Mitatut kosteusvirrat 

ovat moninkertaisia verrattuna tutkimustuloksiin betonin pinnan kautta tavanomaisissa 

kuivatusolosuhteissa poistuvasta kosteusvirrasta.  

 

Rakennekosteusmittausten perusteella kuivatusjärjestelmä mahdollisti betonin kuivumisen myös 

päällystämisen jälkeen. Päällystetyn maanvaraisen alapohjalaatan suhteellinen kosteus 

arviointisyvyydellä laski päällystämisen jälkeen 5 %-yksikköä kuivatusjärjestelmän avulla 

Kuivatusjärjestelmällä voidaan saavuttaa lisävarmuutta lattianpäällystevaurioita vastaan tai 

lyhentää betonin kuivumisaikaa. 

 

1. Johdanto 
 

Betonin kuivuminen on verrattain hidasta verrattuna muihin rakentamisessa käytettäviin 

materiaaleihin. Useissa rakennuskohteissa betonilattian kuivuminen onkin sisävalmistusvaihetta 

ja koko rakentamisaikataulua tahdistava työvaihe. Betonirakenteiden riittävä kuivuminen on 

merkittävä erityisesti, kun rakenne päällystetään vesihöyrytiiviillä tai kosteusherkällä 

ainekerroksella kuten muovimatolla. 

 

Betonirakenteen kuivumiseen voidaan vaikuttaa monilla eri keinoilla, kuten betonilaadun 

valinnalla, lisäaineilla, rakenneratkaisuilla, kuivumisolosuhteilla ja erilaisilla 

kuivatusjärjestelmillä. Tavanomaisesti tasomaiset betonirakenteet kuivuvat rakenteen ylä- tai 

alapinnan kautta haihtumalla. Monissa rakennetyypeissä, kuten maanvarainen alapohja tai 

kuorilaattarakenne alapinnan kuivuminen on pääosin estetty, joten kuivumista tapahtuu 

pääasiallisesti yhteen suuntaan. Tutkimuksessa tarkastellulla SafeDrying-kuivatusjärjestelmällä 

rakenteeseen saadaan luotua ylä- ja alapinnan lisäksi kolmas kuivumissuunta, jossa kosteus 

siirtyy betonista suoraan kanavistoon ja kanaviston kautta pois rakenteesta. Järjestelmän avulla 

pyritään nopeuttamaan betonirakenteiden kuivumisaikoja ja toisaalta mahdollistamaan kosteuden 

poistumisen myös päällystämisen jälkeen lattianpäällystevaurioiden ehkäisemiseksi.  
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2. SafeDrying- kuivatusjärjestelmän toimintaperiaate 
 

Tavanomainen betonilattiarakenne kuivuu rakenteen avoimien pintojen kautta haihtumalla yhteen 

tai kahteen suuntaan riippuen rakennetyypistä. Safe-Drying-kuivatujärjestelmä mahdollistaa 

edellä mainittujen kuivumissuuntien lisäksi kosteuden haihtumisen betonista 

kosteudenkeruuputkien seinämien läpi ja poistumisen paluuilman mukana. Kanaviston kautta 

konvektiolla poistuvan kosteuden lisäksi kuivatusjärjestelmä nostaa rakenteen lämpötilaa, mikä 

kiihdyttää kosteuden siirtymistä syvemmältä rakenteesta kohti haihduttavia pintoja. 

Kuivatusjärjestelmän kuivattavaa vaikutusta on havainnollistettu kuvassa 1. 

  

 
Kuva 1. Järjestelmän kuivattava vaikutus voidaan jakaa kahteen tekijään. Kosteudenkeruupiirien 

paluuilman mukana konvektiolla poistuva kosteus (pisarasymbolit). Lisäksi rakenteen 

lämmittäminen kiihdyttää kosteuden haihtumista pintojen kautta (aaltomaiset nuolet). 

Kosteudenkeruukanaviston lisäksi järjestelmään kuuluu kuivatuslaitteisto, joka huolehtii 

kanavistossa kiertävän ilman kierrosta, lämmittämisestä sekä ylimääräisen kosteuden 

poistamisesta. Kuivatustehoa voidaan säätää tarpeenmukaiseksi säätämällä menoilman 

lämpötilaa, ilmankiertoa tai ilmankuivaimen tehoa. 

Uudisrakennuskohteissa kosteudenkeruukanavisto asennetaan ennen betonivalua ja kuivatus 

voidaan käynnistää tarvittaessa jo ennen betonirakenteen sääsuojausta, aikaisintaan heti 

jälkihoitojakson jälkeen. 

 

3. Kenttätutkimukset 
 

3.1 Koe- ja mittausjärjestelyt 

 

Tutkimuksen koekohteina oli kaksi uudisrakennuskohdetta pääkaupunkiseudulla. Koekohteisiin 

asennettiin kohdekohtaisesti suunnitellut Safe-Drying-kuivatusjäjestelmät. Koekohteissa 

seurattiin tutkittavien betonirakenteiden kuivumista rakennekosteusmittauksin näytepala- ja 

mittaputkimenetelmällä. Kosteusmittauksia tehtiin eri syvyyksille ja vaakaetäisyyksille 

kosteudenkeruuputkista kattavan kosteusjakauman määrittämiseksi. Koekohteessa A osa 

tarkasteltavista rakenteista päällystettiin muovimatolla kuivatuksen alkuvaiheessa ja mittauksia 

jatkettiin myös päällystämisen jälkeen, kun taas koekohteessa B mittaukset lopetettiin ennen 

lattianpäällystystöitä. Molemmissa rakenteissa keruupiirit asennettiin rakenteen keskisyvyydelle. 

Tutkittavien rakenteiden poikkileikkaukset ja mittaussyvyydet on esitetty kuvissa 2 ja 3. 
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Kuva 2. Koekohteen A tutkittavan rakenteen rakennetyyppi ja mittaussyvyydet. 

 

 
Kuva 3. Koekohteen B tutkittavan rakenteen rakennetyyppi ja mittaussyvyydet. 

 

Kosteudenkeruukanaviston kautta poistuvan kosteuden määrää mitattiin molemmissa kohteissa 

seuraamalle meno- ja paluuilman kosteussisältöä lämpötilan ja suhteellisen kosteuden 

seurantamittauksin. Seurantamittauksia jatkettiin valuhetkestä lukien 26 viikon päähän 

koekohteessa A ja 39 viikon päähän koekohteessa B. Meno- ja paluuilman kosteussisällön 

erotuksen ja ilmamäärän avulla määritettiin kanaviston kautta betonista poistuva kosteusvirta. 

Meno- ja paluuilman mittausten lisäksi seurattiin rakennetta ympäröivien tilojen lämpötilaa- ja 

suhteellista kosteutta seurantamittauksin. Seurantamittauksia jatkettiin valuhetkestä lukien 26 

viikon päähän koekohteessa A ja 39 viikon päähän koekohteessa B 

 

3.2 Koekohde A, merkittävimmät mittaustulokset 

 

Kosteusvirta kosteudenkeruukanaviston kautta kuivatuslaitteiston käydessä vaihteli pääosin 

4…10 g/m2/h keskiarvon ollessa noin 7,2 g/m2/h. Kosteusvirran arvojen mittaukset aloitettiin 

päällystämisen jälkeen. Kuvassa 4 on esitetty esimerkkijakso kosteusvirran mittaustuloksista. 

 

Näytepalamittausten mukaan suhteellinen kosteus arviointisyvyydellä (40 mm) saavuttaa raja-

arvon 85 % RH noin 123 vrk iässä kuivatetulla ja päällystämättömällä alueella. Päällystetyillä ja 

kuivatetuilla alueilla (N2d ja N3d) tai verrokkialueella (N1d) ei saavuteta raja-arvoa 

mittausjakson aikana. Päällystämättömillä alueilla betonin pintakerros kuivuu noin tasolle 50 % 

RH ja päällystetyillä alueilla pintakerroksen suhteellinen kosteus on mittausjakson lopulla tasolla 

85 % RH. Kuvassa 5 on esitetty näytepalamittausten tuloksia. 
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Kuva 4. Meno- ja paluuilman lämpötilat, sisäilman lämpötila sekä kosteudenkeruukanaviston 

kautta poistunut kosteusvirta aikavälillä 94…100 vrk valusta. Kosteusvirta on vaihdellut 

kuvatulla aikavälillä 6,8…11,4 g/m2/h. Menoilman lämpötila on ollut tasaisesti noin 44 C ja 

paluuilman lämpötila on ollut 20…25 C.  
 

 
Kuva 5. Koekohteen A näytepalamittausten tulokset eri syvyyksiltä. Mittauskohdat on valittu 

kuivatusputkien puolivälistä, joka on lattian pituusleikkauksen kostein kohta. Verrokissa ei ole 

kuivatuskanavistoa. 

 

3.3 Koekohde B, merkittävimmät mittaustulokset 

 

Kosteusvirta kosteudenkeruukanaviston kautta kuivatuslaitteiston käydessä normaaliasetuksella 

vaihteli pääosin 0,5…2 g/m2/h keskiarvon ollessa noin 1,4 g/m2/h. Kuivatus ja kosteusvirran 

arvojen mittaukset aloitettiin betonin ollessa 127 vrk ikäistä. Kuvassa 6 on esitetty kosteusvirran 

arvot aikavälillä 140…278 vrk. 

 

Koekohteessa B välipohjaholvin suhteellinen kosteus arviointisyvyydellä laskee mittausjakson 

aikana molemmilla mittausalueilla tasolle 85…86 % RH. Mittausjakson loppupuolella on 

havaittavissa, että rakenne kuivuu nopeammin kosteudenkeruuputkien ympäristöstä kuin 

kauempana putkesta, mikä on havaittavissa kuvan 7 kosteusjakaumista. 
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Kuva 6. Meno- ja paluuilman lämpötilat sekä kosteusvirta kuivatusjärjestelmän kautta aikavälillä 

140…278 vrk valusta. Kosteusvirta on pääosan ajasta 0,5…2 g/m2/h. Kosteusvirran negatiiviset 

piikit johtuvat kuivatuslaitteiston käyntikatkoksista ja poikkeuksellisen korkeat kosteusvirran 

arvot aikaväleillä 158…162 vrk 240…250 johtuvat todennäköisesti kanavistoon lattiapinnalta 

kulkeutuneesta vedestä. Menoilman lämpötila on  pääosan ajasta 35…45C ja paluuilman 

lämpötila 15…25 C. 

 

 

Kuva 7. Rakenteen yläosan kosteusjakaumat 275 vrk kuluttua valusta. Jakaumat on laadittu 

näytepala- ja mittaputkimittausten tulosten perusteella. A vyöhykkeen mittapisteet ovat 

lähimpänä kuivatusputkea ja D-vyöhykkeen mittapisteet kauimpana kuivatusputkista. 

 

4. Johtopäätökset ja jatkotutkimustarve 
 

Koekohteesta A mitatut kosteusvirran arvot vastaavat hyvin aiemmissa kuivatusjärjestelmän 

toimintaa tarkastelevissa tutkimuksissa [2] vastaavilla kuivatusjärjestelyillä saatuja kosteusvirran 

arvoja, kun taas koekohteesa B kosteusvirran arvot olivat huomattavasti alhaisempia. 
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Koekohteiden välisiä merkittäviä eroja selittävät ainakin erot betonilaaduissa, menoilman 

lämpötilassa, kuivatuslaitteiston käynnistämisajankohdassa ja kuivatusjärjestelmän ilmamäärässä 

lattiapinta-alaa kohden. Molempien kohteiden kosteusvirrat olivat suurempia kuin 

tutkimustulokset [3] betonin pinnan kautta haihtuvasta kosteudesta (0,4…0.9 g/m2/h).  

 

Koekohteen A näytepalamittaustulosten perusteella kuivatusjärjestelmä mahdollisti betonin 

kuivumisen myös päällystämisen jälkeen. Päällystystyöt tehtiin rakenteen suhteellisten 

kosteuspitoisuuksien ollessa 8…10 %-yksikköä yleisiä raja-arvoja korkeampia. Betonin RH laski 

päällystämisen jälkeen arviointisyvyydellä noin 5 %-yksikköä mittausjakson aikana. Aikaisesta 

päällystämishetkestä huolimatta betonin pintaosien suhteelliset kosteuspitoisuudet betonin 

pintakerroksessa pysyivät lähes alle kriittisen kosteuspitoisuuden. Tutkimuksen perusteella 

kuivatusjärjestelmällä saavutettiin lisävarmuutta lattianpäällystevaurioiden syntymistä vastaan. 

 

Koekohteen B rakennekosteusmittausten perusteella kuivumista on tapahtunut myös aikavälillä, 

jolloin pintaosat ovat kastuneet toistuvasti ja kuivuminen yläpinnan kautta on ollut vähäistä. 

Tehtyjen mittausten perusteella ei voida arvioida täsmällisesti kuivatusjärjestelmän vaikutusta 

rakenteen kuivumisaikaan, koska käytettävissä ei ollut verrokkirakennetta. Laskennallinen 

kuivumisaika-arvio 400 mm paksulla massiivibetonivälipohjalla tasoon 85 % RH on kuitenkin 

selvästi pidempi kuin koekohteessa saavutettu 275 vrk. 

 

Kuivuminen on ollut nopeampaa kosteudenkeruuputken ympäriltä. Putkien keskellä 

kuivatusjärjestelmän kuivattava vaikutus on ollut huomattavasti vähäisempää. On 

huomionarvoista, että putken ympärille muodostuva kuivempi vyöhyke mahdollistaa kosteuden 

tasaantumisen putkijaon keskeltä kohti kuivempaa vyöhykettä. Tämän kuivumisilmiön voidaan 

ajatella muodostavavan rakenteelle kolmannen kuivumissuunnan. Järjestelmän kuivattavan 

vaikutuksen optimoimiseksi jatkotutkimustarpeeksi nousee betonilaadun vaikutuksen lisäksi 

erityisesti suurissa rakennepaksuuksissa kosteudenkeruupiirien korkeusaseman, putkijaon ja 

kolmannen kuivumissuunnan vaikutus pintaosien suhteellisen kosteuspitoisuuden kehittymiseen. 

Jatkotutkimuksia on tarkoituksenmukaisinta tehdä rakennusfysikaalisilla mallinnuksilla, jotta 

tarkasteluun saadaan mukaan riittävä määrä eri variaatioita. 

 

5. Yhteenveto 
 

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että kosteudenkeruukanaviston kautta poistuva 

kosteusvirta on suurempi kuin pintojen kautta haihtuva kosteusvirta. Kuivatusjärjestelmän 

kuivatuskapasiteetin voidaan siten olettaa olevan betonin kuivumisen kannalta merkittävä ja 

kuivatusjärjestelmällä voidaan saavuttaa lisävarmuutta lattianpäällystevaurioiden syntymistä 

vastaan.  

 

Eri muuttujien vaikutuksesta järjestelmän kuivatuskapasiteettiin on kuitenkin vielä tarvetta 

lisätutkimuksille, jotta voidaan arvioida kuivatusjärjestelmällä saavutettavia etuja eri 

rakennetyyppien kuivatusajoissa. 

 

Lähdeluettelo  
 

[1] Timlin, H. 2019. Betonin rakennuskosteuden kuivatus valuun asennetulla 
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Tiivistelmä 
 

Artikkelissa kuvataan kolmen erilaisen käytännön kohteen avulla kokemuksia ilmakiertoisesta 

seinä- ja lattiarakenteen kuivatusjärjestelmästä. Kuivatusjärjestelmä on patentoitu rakenteiden 

kuivatusmenetelmä, jolla pystytään kuivattamaan nopeasti ja kustannustehokkaasti kiinteistöjen 

alapohjia ja rakenteita sekä nopeuttamaan merkittävästi uudisrakennusten betonirakenteiden 

kuivumisaikaa. Tehokkuus perustuu kohdennettuun kuivattamiseen rakenteiden sisältä, jolloin 

kuivattava ja lämmitettävä ilmamäärä sekä energiamäärä on pieni verrattuna huonetilojen kautta 

tapahtuvaan kuivumiseen. 

Kuivatukseen liittyvien reaaliaikaisten rakenneolosuhteiden mittausanturien avulla voidaan 

seurata rakenteen kuivumista ja varmistua siitä, että rakennetta on kuivattu riittävästi, jotta 

kosteuden aiheuttamat haitat olisivat minimoitu, sekä päätellä kosteuslähteitä ja perussyitä miksi 

rakenne on kostunut. Kohteissa B ja C havaittiin järjestelmän ansiosta poikkeavuuksia ja 

rakenteen uudelleen kastumista johtuen ulkoisista kosteuslähteistä. Yhteenvetona 

seurantamittaustuloksista voidaan todeta, että ilmakiertoinen kuivatusjärjestelmä kykenee 

kuivattamaan kosteutta tehokkaasti rakenteiden sisältä. 

 

1. Johdanto 
 

Monissa rakennuksissa on esiintynyt kapillaarisen kosteuden nousun aiheuttamia 

kosteusvaurioita. Tyypillisiä esimerkkejä ovat esimerkiksi suoraan perusmaata vasten perustetut 

kantavat seinärakenteet ja ulkopuolelta hallitsemattomasti tulevien hulevesivirtausten aiheuttamat 

rasitukset seiniin ja alapohjiin. Jo rakennetuissa kohteissa näiden perussyiden poistaminen on 

usein kallista ja hankalaa, monesti jopa mahdotonta. 

 

Ilmakiertoisella rakenteiden kuivatusjärjestelmällä on mahdollista vähentää tämän kosteuden 

nousun etenemistä ja pidettyä kuivatuksen avulla rakennetta paikallisesti riittävän kuivana, jotta 

kosteuden aiheuttamilta haitoilta vältytään. 
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Kuva 1. Kuivatusyksikkö ja kuivatuskanavistoa [1]. 

 

Kohteissa käytetty ilmakiertoinen järjestelmä perustuu seinä- ja/tai lattiarakenteeseen asennettuun 

ilmakanavistoon, jossa kierrätetään koneellisesti lämmitettyä ja kuivattua ilmaa. Lämmön ja 

kiertoilman alhaisen kosteussisällön avulla saadaan rakenteesta kosteus siirtymään 

kuivatusilmaan ja tämä kosteus tuuletetaan kuivatusyksikön kautta ulos. Kuvassa 1 on esitetty 

lattian- ja seinän rajaan sijoitettu kuivatuskanavisto sekä kuivatusyksikkö, jossa ilma puhalletaan, 

lämmitetään ja kuivataan.  

 

2. Seurantakohteiden mittaustulokset 
 

2.1 Kohde A, rakennuksen sisäinen kantava betoniseinä 

 

Kohteessa on kantava anturaperusteinen betoniseinä. Kyseiseen seinään on noussut kapillaarisesti 

kosteutta huolimatta alapohjarakenteen uusimisesta hiekkapohjasta salaojasorastettuun eps-

eristeellä eristettyyn betonilaattaan[1]. Seinään oli asennettu kuivatusjärjestelmä heinäkuussa 

2017. Seinään asennettiin 2 kpl STR- jatkuvatoimisia kosteus- ja lämpömittausantureita: toisen 

mitatessa seinän olosuhteita lattiapinnan korkeudella ja toisen mitatessa olosuhteita noin 10 cm 

lattiapinnan alapuolella. Seinän paksuus oli 150 mm ja anturien mittaussyvyys oli noin 

puolivälissä seinän syvyyssuunnassa. 

 

Kuva 2. Kuivatuskanaviston asennusvaihe [2] 
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Kuva 3. Ilmavirran lämpötilat, kosteudet ja kosteuspoistuma. 

 

 
Kuva 4. Kosteuskäyrä lattiapinnan tasolla.  Kuva 5. Kosteuskäyrä lattiapinnan  

alapuolella. 

 

Kuivatuksen alkuvaiheessa seinän kosteuspitoisuus oli mittauspisteessä noin 90% rh. 

Ensimmäisen syksyn ja talven aikana huhtikuuhun 2018 asti kuivatusjärjestelmässä käytettiin 

lämmitettyä ja adsorptiokuivaimella koneellisesti kuivattua ilmaa. Kuivaus oli päällä 12 tuntia 

vuorokaudessa yöaikaan klo 18-06. Kuvassa 3 on esitetty tehokuivatusjakson mittaustuloksia. 

Huhtikuun jälkeen lopetettiin aktiivinen kuivatus kuivaimen avulla ja järjestelmässä kierrätettiin 

huoneen lämpöistä ilmaa, josta osa vaihdettiin ilmanvaihdon kautta, edelleen yöaikaan klo 18-06. 

Kahden vuoden jakson aikana seinässä oleva kosteus on tasaantunut ja se seuraa ulkoilman 

kosteuden vuosittaista käyttäytymistä ollen syksyllä kosteimmillaan ja keväällä kuivimmillaan. 

 

2.2 Kohde B, väestönsuojan seinään rajoittuva seinä 

 

Kohteessa seurattiin maanalaiseen väestönsuojaan rajoittuvan seinärakenteen kuivumista 

kuivatusjärjestelmän avulla. Rakenne ja kosteusmittauspisteet on esitetty kuvassa 6. 
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Kuva 6. Rakenneleikkaus ja mittauspisteiden sijoitus. Kirjaimilla merkityt pisteet ovat 

seinärakenteen kosteus- ja lämpötilamittauspisteiden sijainnit. lämpötilamittauspisteiden 

 

 

 

Kuva 7. Mittauspiste C, seinä lattian rajassa Kuva 8. Mittauspiste B, lattian 

kuivatusjärjestelmän etupuolella. Alkupään 

kaksi pudotusta mittausarvoista johtuvat 

siitä, että anturi otettu pois rakenteesta 

rikkoutumisen välttämiseksi 
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Kuva 9. Mittauspiste D, eristetila väestönsuojan ja sisäseinän välissä lattian rajassa 

 

Aluksi kuivatus keskittyi ainoastaan lattian ja seinän rajan kuivatukseen. Reilun vuoden 

seurantajakson aikana seinän alaosan kosteus vakiintui kuivaksi. Rakenteen suhteellinen kosteus 

on ollut reilusti huoneilman kosteutta alempi, sillä seinää kuivattiin aktiivisesti sekä lämmöllä 

että adsorptiokuivaimella kuivatun ilman avulla. 

 

Kun kohteessa suoritettiin tarkistusmittauksia Gann- pintakosteusmittarilla, havaittiin kohonneita 

pintakosteusarvoja kyseisen tilan seinän yläosassa. Tähän kosteaan seinän yläosaan asennettiin 

myös kuivatusjärjestelmä. Tälle alueelle lisättiin mittauspisteet E, F ja G kuvan 6 mukaisesti 

rakenteeseen. 

 

Kuva 10. Mittauspiste E, sisäseinän yläosassa Kuva 11. Mittauspiste F, väestönsuojan ja 

sisäseinän eristetila yläosassa 

 

Seinän yläosan mittaustulosten perusteella rakenteeseen kohdistuu kosteusrasitusta, joka nostaa 

hetkellisesti kosteuden ylös ja kuivatuksen jatkuessa rakenne kuivuu, kunnes kastuu uudelleen. 

 

2.3 Kohde C, maanvastainen ulkoseinä, betoni-villa-betoni 

 

Kolmannessa kohteessa oli seinärakenteena betonielementtiseinä, joka oli rakennuksen rinteessä 

maanpaineseinänä maan pinnan alapuolella.  
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Kuva 12. Seinärakenteen suhteellinen kosteus lattian rajassa kuivatusjärjestelmän yläpuolella 

 

Kuvassa 12 havaittiin syyskuussa ensimmäisen sateen jälkeen kosteuden kohoaminen. Samoin 

tapahtui myöhemmin syksyllä, jolloin rakenteen suhteellinen kosteus saavutti 100% kosteuden. 

Kosteuden nousu tapahtui 6 tunnin sisällä sateesta. Seuranta mahdollisti rakennusvirheen 

löytymisen. Talven ja pakkasten tullessa rakenteen kosteus lähti kuivatuksen myötä laskemaan. 

Kuva 13. Lattiarakenteen suhteellinen kosteus kuivatusjärjestelmän etupuolella 

 

Saman aikaisesti, kun seinärakenne kostui, ei vastaavaa kosteuden nousua ollut havaittavissa 

lattiapinnassa. Päätelmä oli, että sadevesiä pääsee ulkokautta perustuksiin ja seinään. Tämän 

perusteella kesällä 2019 kohteessa kaivettiin seinien vierustoja auki. Rakennuksen 

sadevesijärjestelmiä oli osittain kytketty salaojiin ja purkuputkina oli tässä kohdassa käytetty 

salaojaputkia. 

 

3. Yhteenveto 
 

Kolmen erilaisen kosteusrasituksesta kärsineen seinärakenteen kosteuksia seurattiin rakenteeseen 

sijoitetuilla reaaliajassa mittaavilla olosuhdeantureilla. Saman aikaisesti rakennetta kuivattiin 

aktiivisesti ilmakiertoisella kuivatusjärjestelmällä. Mittaustulosten perusteella voitiin todeta, että 

rakenteiden kosteuksia saatiin pienemään. Mittaustulosten perusteella pystyttiin arvioimaan 

mahdollisen kosteusrasituksen lähdettä jatkuvatoimisen kosteus- ja lämpötilamittausten tuloksia 

analysoimalla. 

 

Lähdeluettelo 
 

[1] Safedrying Oy. Kuva-arkisto. 

[2] Sisäilmatalo Kärki. Sisäilman riskiarvio ja kohdennetut kuntotutkimukset. 

(kuntotutkimusraportti tutkittavasta kohteesta). 24.1.2017 
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Betonin kuivuminen ulkoseinäelementeissä 
 

Pauli Sekki ja Juha Vinha 

Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka 

 

 

Tiivistelmä  
 

Betonisen ulkoseinäelementin kuivuminen voi olla varsin hidasta. Betonirakenteen ulkopuolinen 

eristysmateriaali rajoittaa joissakin tapauksissa rakenteen kuivumista ulospäin ja tällöin 

sisäpuolisen pintamateriaalin alle voi muodostua haitallisen korkea kosteus. Tutkimuksessa 

tarkasteltiin mineraalivilla, EPS ja PIR eristettyjen betonisten seinäelementtien kuivumista sekä 

kosteusteknistä toimivuutta pintamateriaalin asennuksen jälkeen kohtalaisen hyvin vesihöyryä 

läpäisevän sekä vesihöyrytiiviin pintamateriaalin tapauksessa. Laboratoriomittauksin tutkittiin 

rakennekoekappaleiden kuivumista punnituskokein sekä kosteusmittauksin ajasta riippuen. 

Laskennallisesti tarkasteltiin rakenteiden kuivumista ja toimivuutta tarkasteltiin käytännön 

aikataulua ja kosteusolosuhteita vastaavassa tilanteessa. Tutkimuksen perusteella rakenteen 

sisäpinnan puolelle muodostuva kosteusjakauma on lähes identtinen riippumatta ulkopuolisesta 

eristemateriaalista. Ulkoseinäelementtien ulkopuolisella eristysmateriaalilla on kuitenkin 

merkitystä betonin sisäpinnan loppukosteuteen pintamateriaalin asennuksen jälkeen, mutta 

suurempi merkitys on pintamateriaalin vesihöyrynvastuksella. Seinärakenteissa yleisesti 

käytettävien materiaalien vesihöyrynvastus on kuitenkin yleensä niin alhainen, että riski 

vaurioitumisen kannalta on vähäinen.  

 

1. Johdanto  
 

Betonirakenteiden kuivumista arvioitaessa keskitytään usein betonilattiarakenteisiin. 

Ulkoseinärakenteiden tarkastelu on kuitenkin tarpeen, koska ulkoseinärakenteet voivat olla varsin 

paksuja, ja rakenteen kuivuminen siitä johtuen varsin hidasta.  Myös betonirakenteen 

ulkopuolisen eristysmateriaali voi rajoittaa merkittävästi rakenteen kuivumista ulospäin ja 

toisaalta seinärakenteiden kosteusmittausten arviontisyvyyksiä määrittäessä tulee tietää 

betonirakenteen ulkopuolisen eristeen vesihöyrynvastus; vesihöyrytiiviillä eristeillä yhteen 

suuntaan kuivuvassa tapauksessa tulee käyttää suurempia arviointisyvyyksiä kuin kahteen 

suuntaan kuivuvalla rakenteella. Esimerkiksi vesihöyrytiiviillä kalvolla pinnoitetut 

solumuovieristeet estävät rakenteen kuivumisen ulospäin, kun taas mineraalivillaeristys (MV) 

mahdollistaa rakenteen kuivumisen ulospäin. EPS-eriste on jonkin verran vesihöyryä läpäisevä, 

mutta käytännössä se yleisimmin mielletään vesihöyrytiiviiksi eristeeksi.     

 

Tutkimus liittyy jo päättyneeseen COMBI-hankkeeseen, jossa tutkittiin kuorielementtien 

kuivumista vakio-olosuhteissa. Hankkeessa määritettiin lisäksi kuorielementeissä käytettyjen 

betonilaatujen kosteusteknisiä ominaisuuksia. Kokeellisesti selvitettiin kosteusmittauksin 150 

mm paksujen eristettyjen kuorielementtien kuivumista vakio-olosuhteissa sekä laskennallisesti eri 

lämmöneriteiden vaikutusta betonirakenteen kuivumiseen ja kosteusolosuhteisiin pinnoittamisen 

jälkeen. Tarkasteltujen eristeiden vesihöyrynvastuskertoimet () ovat mineraalivillalla (MW),  = 

1, EPS-eristeellä  = 30…40 ja PIR-eriste tiiviillä muovilaminaatilla   1100. Elementtien 

eristepaksuus valittiin siten, että rakenteen U = 0,17 W/m2K (MV ja EPS 200 mm ja PIR 150 

mm).  Tulosten perusteella arvioitiin, aiheuttaako kuorielementin rajoitettu kuivuminen riskejä 

rakenteen toimivuuden kannalta. Artikkeli perustuu osin COMBI-hankkeen tuloksiin [1][2]. 
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2. Pintarakenteiden arviointikriteerit 
 

RT 14-10984 –ohjekortissa [3] on esitetty mittausmenetelmät kiviaineisten lattia-, seinä- ja 

kattorakenteiden kosteuden mittaamiseen sekä ohjeet kosteusmittauksen arviointisyvyyksien 

määrittämiseen. Kahteen suuntaan kuivuvilla rakenteilla arviointisyvyys A on 20 % 

rakennepaksuudesta ja yhteen suuntaan kuivuvilla rakenteilla A on 40 % rakennepaksuudesta 

kuitenkin niin, että maksimisyvyys on 70 mm. Lisäksi tulee täyttyä pintarakenteen kriteeri, joka 

on 40 % arviointisyvyydestä. Päällysteiden yleisiä kriittisiä kosteusraja-arvoja on esitetty 

julkaisussa Betonirakenteiden päällystämisen ohjeet [4]. 

• Useimmilla päällysteillä arviointisyvyydellä A 85 %RH 

• Useimmilla vedeneristeillä, vesihöyryä läpäisevillä tekstiilimatoilla ja linoleumi laatoilla A 

90 %RH 

• Useimmilla pinnoitteilla pinta < 97 %RH 

• Kriteeri arviointisyvyydellä 0,4*A = 75 %RH 

 

Pintamateriaalin alla oleva kosteus ei saa nousta siten, että pinnoite, päällyste tai sen 

kiinnitysliima vaurioituu kosteuden vaikutuksesta. Pintamateriaalista riippuen kosteus kriittinen 

kosteustaso vaihtelee merkittävästi. Höyrynsulkupinnoitteet kuten epoksit kestävät hyvin korkeita 

kosteuksia ja kapilaarialueella pinnoitteen vaurioituminen aiheutuu lähinnä kapilaaripaineesta 

johtuen, mikä irrottaa pinnoitteen alustasta. Myös vedeneristeet kestävät korkeita kosteuksia 

hygroskooppisella alueella. Alustaan liimattavien päällysteiden kuten muovimattojen ja -tapettien 

alla pidetään yleisesti kriittisenä arvona < 85 %RH. 

 

3. Betonisten ulkoseinäelementtien tutkimukset  
 

Laboratoriokokein tutkittiin koekappaleiden kosteustilan muutosta ajasta riippuen punnituskokein 

ja kosteusmittauksin. Laskennalliset tarkastelut toteutettiin hyödyntäen betonin 

materiaaliominaisuuksien laboratoriokokeita sekä koekappaleille tehtyjä kosteusmittauksia. 

Laskennallisessa tarkastelussa tutkittiin erilaisten eristeiden vaikutus kuivumiseen sekä 

kuorielementin sisäpinnalle asennettavan pintamateriaalin vaikutus betonin kosteusjakaumaan ja 

kuivumiseen. Laskenta tehtiin betonin hydrataation huomioivalla FEM-laskentamallilla, joka 

esitellään tarkemmin julkaisussa [5].  

 

Tutkittiin kolmea eri rakennetta: 

1. EPS: 150 mm betoni + EPS 60S 200mm (FF-EPS 60S), U = 0,15 W/(m2K) 

2. MV: 150 mm betoni + Min.villa 205 mm (Paroc Cortex One), U = 0,16 W/(m2K) 

3. PIR: 150 mm betoni + PIR 150 mm (FF-PIR PLK, muovikalvo), U = 0,14 W/(m2K) 

 

Kuvassa 1 on esitetty yhden XPS eristetyn koekappaleen kosteusmittausten toteutuksen 

periaatteet sekä valmis koekappale.    
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Kuva 1. Kosteusmittauskoekappaleiden toteutusperiaatteet sekä valmis koekappale.  

 

3.1 Punnituskokeet ja kosteusmittaukset 

 

Mittaukset toteutettiin valuun asennetuista mittaputkista eri mittalaitteilla. Referenssinä käytettiin 

porareikämittausta yleisimmin käytetyllä betonin kosteusmittausantureilla. Punnituskokeiden 

tulokset on esitetty kuvassa 2 ja kosteusmittausten tulokset jakaumana eri ajanhetkillä 

määritettynä kuvassa 3. 

 

Kuva 2. Koekappaleiden punnituskokeiden tulokset.  

 

 

Kuva 3. Koekappaleiden suhteellisen kosteuden jakaumat eri ajanhetkinä määritettynä.  
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Punnituskokeiden perusteella MV-koekappaleesta poistui kosteutta yhtä paljon kuin kahteen 

suuntaan kuivuvasta betonikoekappaleesta (Bet). PIR-koekappaleesta poistui noin puolet 

kyseisestä vesimäärästä. EPS-koekappaleesta poistui kosteutta hieman nopeammin PIR-

koekappaletta nopeammin. Kosteusmittausten perusteella PIR- ja EPS-eristetyissä rakenteissa 

kosteusjakaumat ovat lähes identtiset. Kuivuminen tapahtuu pääosin yhteen suuntaan. MV-

eristetty rakenne on kosteusmittausten perusteella selkeästi kahteen suuntaan kuivuva. 

 

3.2 Laskennalliset tarkastelut  

 

Laboratoriossa tehtyjen koekappaleiden kuivumiskokeiden perusteella kosteudet olivat kaikissa 

tapauksissa sisäpintaa lähinnä olevan mittauspisteen (25 mm) osalta kaikkina ajanhetkinä yhden 

%-yksikön sisällä. Keskipisteen 75 mm osalta MW kuivui lopputilanteessa 2 prosenttiyksikköä 

solumuovieristettyjä kuivemmaksi. Eristeenpuoleisen mittauspisteen 125 mm kosteudet olivat 

lopputilanteessa EPS- ja PIR-koekappaleilla odotetusti selkeästi korkeammat kuin MW:lla 

(EPS/PIR 85 %RH ja MW 76%RH). Laskentamallin vastaavuus kosteusmittauksiin verrattuna 

saatiin kohtalaisen hyväksi. Erot laskennan ja mittausten välillä on esitetty taulukossa 1. 

 

Taulukko 1. Laskennan ja mittausten vertailu. 

 

Ulkoseinäelementtirakenteiden kuivumista tarkasteltiin käytännön aikataulua ja 

kosteusolosuhteita vastaavassa tilanteessa (tapaukset C1-C3) sekä eri pintarakenteilla (S1 ja S2).  

Tapausten kastumisjaksojen pituudet olivat neljä kuukautta (C1 ja C2) ja kolme kuukautta (C3) 

sekä kuivatusjaksot kaksi (C1), neljä (C2) ja kolme (C3) kuukautta. Kastumisjakson aikana 

rakenne on alttiina ulkoilman kosteudelle muttei sateelle (sateen vaikutuksen mallintamiseen ei 

ollut käytettävissä verrokkiaineistoa). Ulkoilman reunaehtona käytettiin rakennusfysiikan 

testivuotta (Vantaa 2007). Kuivatusjakson aikana vallitsi vakio-olosuhteet 20 °C ja 60 %RH. 

Kuivatusjakson jälkeen rakenteen sisäpintaan asennetaan tavanomainen vedeneriste S1 (sd = 6 m) 

tai hyvin tiivis pintamateriaali S2 (sd = 100 m). Olosuhteena päällystyksen jälkeen on 20 °C ja 50 

%RH. Laskennan aloitus oli 1.9.  

 

Betonirakenteeseen muodostuvat kosteusjakaumat tapauksessa C1 180 päivän kohdalla ennen 

pintamateriaalin asennusta sekä kosteusjakaumat laskennan lopussa pintarakenteilla S1 ja S2 on 

esitetty kuvassa 4. Rakennusaikataulun vaikutus loppukosteuteen on esitetty kuvassa 5. 

 

Mitt. Mitt. MW EPS PIR 

vrk mm 25 75 125 25 75 125 25 75 125 

12 mitattu 86 90 85 86 90 90 86 90 88 
 laskettu 84 87 85 85 88 89 85 89 89 

40 mitattu 80 87 79 80 88 86 80 88 88 
 laskettu 81 86 82 82 87 88 82 87 88 

191 mitattu 76 83 76 77 85 85 76 85 85 
 laskettu 74 82 75 76 85 85 76 85 87 

virhe maks. 1.4 -1.1 3.6 2.1 -0.1 2.1 2.2 0.9 2.2 

virhe min. -2.0 -2.5 -1.1 -0.9 -1.9 -0.4 -0.8 -1.0 0.9 
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Kuva 4. Kosteusjakaumat eristetyissä betonirakenteissa kuivatusjakson lopussa (180 d) sekä 

laskennan lopussa (720 d) eri pintamateriaalien tapauksessa (S1 ja S2). 

 

 

Kuva 5. Kastumis- ja kuivumisjakson vaikutus tiiviin pintamateriaalin alapuoliseen kosteustilaan. 

 

Laskennallisen tarkastelun perusteella rakenteen sisäpinnan puolelle muodostuva kosteusjakauma 

on lähes identtinen riippumatta ulkopuolisesta eristemateriaalista (kuva 4). Ulkoseinäelementtien 

ulkopuolisella eristysmateriaalilla on merkitystä betonin sisäpinnan loppukosteuteen 

pintamateriaalin asennuksen jälkeen, mutta suurempi merkitys on pintamateriaalin 

vesihöyrynvastuksella.  

 

Kastumisjakson ja kuivatusjakson vaikutusta tarkasteltaessa tiiviillä pintarakenteella (kuva 5) 

voidaan havaita, että matalimmat loppukosteudet saavutetaan mineraalivillaeristeellä (82-83 

%RH). EPS eristeellä saavutetaan hieman mineraalivilla eristettä korkeammat loppukosteudet 
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(83-84 %RH). PIR eristeellä saavutetaan korkeimmat loppukosteudet (84-86 %RH). 

Mineraalivillaeristeellä on toisin sanoen lähin kuivumisaika pintarakenteen asennuksen kannalta. 

Tarkastelun perusteella kahteen suuntaan kuivuvan betonirakenteen matalampi 

päällystettävyyden tarkastelusyvyys on siten perusteltu. Yleisesti betonirakenteiden kuivumiseen 

liittyen voidaan laskenta tulosten perusteella todeta, että kastumisajan lyhentäminen on tehokkain 

tapa saavuttaa rakenteelle määritetty tavoitekosteus.    

 

4. Yhteenveto 
 

Tutkimuksen perusteella ulkoseinäelementtien ulkopuolisella eristysmateriaalilla on merkitystä 

betonin sisäpinnan loppukosteuteen pintamateriaalin asennuksen jälkeen, mutta suurempi 

merkitys on pintamateriaalin vesihöyrynvastuksella. Seinärakenteissa yleisesti käytettävien 

materiaalien vesihöyrynvastus on niin alhainen (maalit ja vedeneristeet sd = 0,1…6 m), että riski 

vaurioitumisen kannalta on vähäinen. Sisäpuolisten täysin tiiviiden rakennekerrosten tai 

pintamateriaalin kanssa tulee kuitenkin varmistua rakenteen kuivumiskyvystä, jolloin on 

suositeltavaa käyttää vesihöyryä hyvin läpäisevää lämmöneristettä. Yleisesti betonirakenteiden 

kuivumiseen liittyen voidaan tulosten perusteella todetta, että rakenteen kastumisajan 

lyhentäminen on tehokkain tapa saavuttaa rakenteelle määritetty tavoitekosteus. 

 

Lähdeluettelo 
 

[1] Sekki, P. 2019. COMBI-Tuloskortti 3.9: Betonirakenteisten sisäkuorielementtien 

kuivuminen – seurantamittaukset. 

https://research.tuni.fi/rakennusfysiikka/tutkimusprojektit/combi/julkaisut/suunnittelu/ 

[2] Sekki, P. 2019. COMBI-Tuloskortti 3.10: Betonirakenteisten sisäkuorielementtien 

kuivuminen – laskennallinen tarkastelu. 

https://research.tuni.fi/rakennusfysiikka/tutkimusprojektit/combi/julkaisut/suunnittelu/ 

[3] RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus.  

[4] Betonirakenteiden päällystämisen ohjeet. 2008. Suomen Betonitieto Oy. 47 s. 

[5] Sekki, P. & Vinha, J. 2019. Moisture behavior of highly insulated precast element walls. 

Julkaisun kirjoitustyö käynnissä. 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

202



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    A7. Kosteusturvallisen rakentamisen palkinnon voittajaehdokkaat 
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Ohje rakennusten kosteusteknisestä toimivuudesta annetun 

asetuksen noudattamisesta 
 

Virpi Sandström1, Pekka Laamanen 1, Katja Outinen 2  
1 Vahanen Rakennusfysiikka Oy 
2 Ympäristöministeriö 

 

 

Tiivistelmä  
 

Ympäristöministeriön asetuksen rakennusten kosteusteknisestä toimivuudesta (782/2017) tueksi 

on valmisteilla asetusta selostava ohje, joka ei ole asetustekstin tapaan velvoittava. Ohjeessa 

taustoitetaan ja selostetaan pykäläkohtaisesti asetuksen sisältöä. On kuitenkin huomioitava, ettei 

ohjeen tarkoituksena ole kuvata rakennusten kosteustekniseen toimivuuteen liittyviä ratkaisuja 

tarkasti ja kattavasti, vaan esittää periaatetasolla rakenteisiin liittyvät oleellisimmat tekijät. 

Ohjeessa on esitetty korjaus- ja muutosrakentamiseen liittyviä tekijöitä uuden pykälän lisäksi 

rakennusosakohtaisesti. Ohjeessa on korostettu yksityiskohtaisten suunnitelmien, 

työvaihetarkastusten sekä laadunvarmistuksen merkitystä. Laadinnassa olevassa ohjeessa on 

huomioitu myös muuttuvan ilmaston vaikutus ohjaamalla ratkaisuita vikasietoisempaan suuntaan. 

 

1. Johdanto  
 

Maankäyttö- ja rakennuslain 117 c §:ssä on säädetty rakennuksen terveellisyydestä. Pykälän 

nojalla annettu ympäristöministeriön asetus rakennusten kosteusteknisestä toimivuudesta 

(782/2017) tuli voimaan 1.1.2018. Saman vuoden aikana ympäristöministeriö käynnisti hankkeen 

asetusta tukevan ohjeen laadinnasta. Kirjoitustyö toteutetaan Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n 

toimesta. Kirjoitustyötä ohjaa alan asiantuntijoista koottu ohjausryhmä, jossa on edustettuna 

kiinteistö- ja rakennusalan omistaja-, tutkimuslaitos-, rakennuttaja-, suunnittelija- ja 

urakoitsijatahot. 

 

Laadinnassa olevan ohjeen tavoitteena on selostaa asetuksen noudattamiseen ja tulkitsemiseen 

liittyviä tekijöitä periaatetasolla olematta kuitenkaan yhtä laaja ja yksityiskohtainen kuin 

esimerkiksi aikaisempi ympäristöministeriön julkaisu Kosteus Rakentamisessa RakMK C2 – opas 

vuodelta 1999. Ohjeen laadinnassa on huomioitu asetuksen perustelumuistio sekä ns. hyvää 

rakentamistapaa kuvaava tuorein valtakunnallinen ohjeistus. Laadinnassa olevassa julkaisussa on 

pykälittäin selkeytetty velvoittavia asetustekstejä eri rakennusosien, kuten alapohjien, 

maanvastaisten seinärakenteiden, ulkoseinien sekä yläpohjan ja märkätilojen kosteustekniseen 

toimivuuteen vaikuttavista osatekijöistä. Lisäksi keskeisimpinä osa-alueina ohjeessa ovat 

rakennuksen kosteusteknistä toimivuutta korjaus- ja muutostyössä tai käyttötarkoituksen 

muutoksessa käsittelevä osuus sekä rakennushankkeen kosteudenhallintaan liittyvä osuus. Tekstiä 

on havainnollistettu yleisluontoisilla, värillisillä periaatepiirustuksilla. Ohje on tarkoitettu 

rakennushankkeeseen ryhtyvien, suunnittelijoiden, urakoitsijoiden sekä rakennusvalvonnan 

viranomaisten tueksi olematta kuitenkaan osapuolia sitova. Ohjetta luettaessa on otettava 

huomioon, ettei ohje ole yksityiskohtainen suunnitteluohje eikä siinä esitetyt asiat ole asetuksen 

tapaan velvoittavia. 

 

Ohjeen laatiminen on aloitettu syksyllä 2018. Ohjeluonnos oli valtakunnallisella 

lausuntokierroksella keväällä 2019. Lausuntoja saatiin kaikkiaan 49 kpl. Saadun palautteen 
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perusteella ohjetta pidetään hyödyllisenä julkaisuna asetuksen rinnalle, mutta sisällölliset 

odotukset vaihtelevat voimakkaasti. Lausuntojen perusteella ohjeen laajuudesta saatiin hyvin 

ristiriitaista palautetta; osassa lausunnoista vaadittiin selkeitä tarkennuksia, ja toisaalta osassa 

tekstin selkeää tiivistämistä. Lausuntoja käsitellään ja ohjetta muokataan lausuntojen perusteella 

tarkemmin syksyn 2019 aikana. Valmis ohje julkaistaan sähköisessä muodossa 

ympäristöministeriön ylläpitämän Suomen rakentamismääräyskokoelman Terveellisyys–osiossa. 

Seminaariartikkelissa esitellään ohjeluonnoksen pääasiallista sisältöä sellaisena kuin se on 

9.5.2019 päivätyssä luonnoksessa [1].  

 

2. Ohjeen sisältö 
 

2.1 Yleistä 

 

2.1.1 Rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden olennaiset tekniset vaatimukset 

 

Ohjeen ensimmäisessä osuudessa on selostettu rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden 

periaatteita sekä olennaisen vaatimuksen täyttymisen ehtoja. Yleisesti ottaen suunnittelijan rooli 

rakennuksen ominaisuuksien tuntemisessa sekä riittävien lähtötietotason ymmärtämisessä on 

merkittävä rakenneratkaisuja suunniteltaessa. Suunnittelijan on esimerkiksi ymmärrettävä, ettei 

korjaus- ja muutostyön yhteydessä rakennuksen kosteusteknistä toimivuutta heikennetä eikä 

käyttäjille aiheuteta terveydellisten olojen heikentymistä.  

 

Asetuksessa määritellyn teknisen käyttöiän täyttymiseen ja rakenne- ja rakennusosien 

vaihtamiseen liittyvissä tekijöissä on ohjeessa esitetty materiaalin toimivan mahdollisesti 

käyttötarkoituksen mukaisesti myös teknisen käyttöiän täyttymisen jälkeen. Teknisen käyttöiän 

päättyessä on kuitenkin varauduttava rakenteen, rakennusosan, järjestelmän tai laitteen 

uusimiseen, mutta uusimisen on perustuttava kuntoarvioon tai kuntotutkimukseen.  

 

Ohjeessa muuttuvan ilmaston vaikutus rakenteiden kuivumiskyvyn merkitykseen on otettu 

huomioon ohjaamalla rakentamista vikasietoisempaan suuntaan. Rakenteiden vikasietoisuudella 

tarkoitetaan ratkaisuja, joissa suunnittelussa, rakentamisessa, rakennusten huollossa ja käytössä 

ilmenevät vähäisimmät virheet ja puutteet eivät vielä johda rakenteiden haitalliseen 

vaurioitumiseen. Vikasietoisuutta varmistetaan esimerkiksi riittävän yksityiskohtaisella 

suunnittelulla, ja jo käytännössä testattujen rakenneratkaisuiden valinnalla.  

 

2.1.2 Rakennuksen kosteustekninen toimivuus rakennuksen korjaus- ja muutostyössä tai 

käyttötarkoituksen muutoksessa 

 

Ohjeessa on selostettu täsmällisemmin asetuksen sisältöä rakennuksen korjaus- ja muutostyössä 

tai käyttötarkoituksen muutoksessa. On otettava huomioon, että korjaus- ja muutostöiden 

korjaustapa ja -laajuus harkitaan aina tapauskohtaisesti, ja niiden tulee perustua 

kuntotutkimuksiin. Korjaustavassa voidaan hyväksyä myös alkuperäisen rakennustavan 

noudattaminen esimerkiksi kulttuurihistoriallisissa rakennuksissa, joissa rakenteet eivät 

välttämättä täytä nykyisiä vaatimuksia esimerkiksi rakenteiden vikasietoisuuden osalta. Lisäksi 

esimerkiksi yleisesti tunnettujen riskirakenteiden osalta ohjeessa on täsmennetty niiden 

korjaustarvetta silloin, kun rakenteessa on todettu kosteus- ja mikrobivaurioita sekä rakenteesta 

on yhteys sisäilmaan.  
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2.2 Yleiset kosteustekniset periaatteet 

 

Ohjeen toisessa osuudessa on korostettu rakenteiden yleisiä kosteusteknisiä periaatteita ja 

kosteusteknistä toimivuutta esimerkiksi rakenteiden kuivumiskyvyllä, jolloin rakenteeseen 

kulkeutuvan kosteuden on poistuttava rakenteesta haittaa aiheuttamatta. Rakenteiden 

kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttaa oleellisesti myös ilman- ja höyrynsulkukerroksien 

yhtenäisyys, jolloin niinä toimivien rakenteiden, liittymien sekä läpivientien on muodostettava 

yhtenäinen rakenne (kuva 1). Tämä varmistetaan yksityiskohtaisen suunnittelun lisäksi myös 

suunnitteluvaiheessa määriteltävien ja toteutusvaiheessa tehtävien mallitöiden, 

työvaihetarkastusten sekä laadunvarmistuksen avulla.  

 

Rakenteiden vikasietoisuuteen ja kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavat myös 

vaipparakenteissa olevat tuuletusraot, joiden kautta rakenteita tuulettava ilmavirtaus ohjautuu 

rakenteissa oleviin tuuletustiloihin sekä –väleihin (kuva 1). Suunniteltaessa ja toteutettaessa on 

kuitenkin otettava huomioon, että esimerkiksi rakenteiden liiallinen tuuletus voi aiheuttaa 

haittavaikutuksia virtauksen mukana kulkeutuvan kosteuden vaikutuksesta.  

 

 

Kuva 1. Periaatekuva puurunkoisen rakennuksen eri rakennusosien muodostamasta tiiviistä 

höyryn- ja ilmansulkukerroksesta. Tuuletusrakojen avulla mahdollistetaan tuuletusväliin ja - 

tilaan rakenteita tuulettava ilmavirtaus. Kuva muokattu ohjeluonnoksen kuvista.  

 

Ohjeessa on myös huomioitu, että rakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen vaikutetaan 

olennaisesti myös rakennustuotteiden oikealla valinnalla. Tuotteiden soveltuvuus 

käyttötarkoitukseensa on osoitettavissa suunnitteluvaiheessa määrittelemällä esimerkiksi 

vaadittavia materiaaliominaisuuksia, kuten vesihöyrynläpäisevyys tai kosteudensitomiskyky. 

Ohjeessa on myös täsmennetty tuotteiden asennuksessa huomioitavia tekijöitä, kuten kastuneiden 

rakennustuotteiden vaihtaminen silloin, kun ne eivät täytä suunniteltuja vaatimuksia eikä 

materiaalin teknisiä ominaisuuksia aiheuttaen käyttäjille mahdollisesti jopa terveyshaittaa.  
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2.3 Rakennushankkeen kosteudenhallinta 

 

Ohjeen keskeisimpänä osa-alueena on rakennushankeen kosteudenhallintaan liittyvä osuus, jota ei 

vastaavassa laajuudessa ole esitetty aikaisemmissa määräyksissä tai ympäristöministeriön 

opasjulkaisuissa. Asetuksessa keskeinen uudistus aikaisempiin määräyksiin on 

kosteudenhallintaan liittyvien tehtävien vastuutus hankkeen eri henkilöiden välillä. Lisäksi 

kosteudenhallintaan liittyvä oleellinen tekijä on kosteudenhallintaselvityksen laatiminen jo 

hankesuunnitteluvaiheessa sekä liittäminen sopimusasiakirjoihin, jolloin sillä sitoutetaan 

hankkeen osapuolet noudattamaan kosteudenhallintaan liittyviä vaatimuksia. Esimerkkejä 

kosteudenhallintaselvityksessä huomioitavista kosteusteknisesti tärkeimmistä osa-alueista ovat: 

• Vaatimukset hankkeen suunnittelu-, rakentamis-, valmistumis- ja käyttöönottovaiheessa: 

o Suunnitteluvaiheessa vaatimukset esimerkiksi riittävän yksityiskohtaisten 

suunnitelmien laadinnasta tai kohteelle toteutettavasta ulkopuolisesta 

rakennusfysiikan suunnitelmatarkastuksesta. 

o Rakentamisvaiheessa vaatimukset kosteudenhallintasuunnitelmassa 

huomioitavista tekijöistä, esimerkiksi sääsuojaus, työmaan väliaikaisten 

taloteknisten järjestelmien vuotoriskin hallinta, rakenteiden kuivumisen seuranta, 

olosuhdeseuranta ja niiden toteutuksesta sekä toiminnasta poikkeamatilanteissa. 

Lisäksi kosteudenhallintaselvityksessä voidaan esittää vaatimuksia 

kosteudenhallinnan perehdyttämisestä työmaan henkilöstölle sekä työmaa-

aikaiselle dokumentoinnille ja raportoinnille.  

o Valmistumis- ja käyttöönottovaiheessa vaatimukset esimerkiksi rakennuksen 

käyttö- ja huolto-ohjeessa esitettävien kosteusteknisten osioiden ja toimenpiteiden 

osalta tai mahdollisten seurantamittausten toteuttamisesta.  

• Toimenpiteet ja menettelyt kosteudenhallinnan vaatimusten varmentamisessa: 

o Suunnitteluvaiheessa esimerkiksi suunnitelma-asiakirjoissa esitettävät 

kosteudenhallinnassa huomioitavat osa-alueet, kuten sääsuojaukset, 

mallikatselmukset, työvaihetarkastukset sekä laadunvarmistusmittaukset. 

o Rakentamisvaiheessa esimerkiksi tehtävät säännölliset kosteudenhallintaan 

liittyvät kierrokset työmaalla ja kierrosten dokumentointi sekä suunnitelmien 

mukaisen toteutuksen varmistus ja niiden dokumentointi. 

 

Kosteudenhallinselvitykseen perustuvassa työmaan kosteudenhallintasuunnitelmassa on 

noudatettava ympäristöministeriön asetusta rakentamisesta koskevista suunnitelmista ja 

selvityksistä (216/2015). Erittäin käyttökelpoinen malli kosteudenhallintasuunnitelman sisällöstä 

on esitetty julkaisussa RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estäminen, joka on 

tätä kirjoitettaessa päivitettävänä. Laadinnassa olevassa ohjeessa on lisäksi korostettu, että 

kosteudenhallintasuunnitelmassa on huomioitava rakennustyömaalla olevien väliaikaisten 

vesijohto-, sadevesiviemäri-ja vesikiertoisten lämmitysjärjestelmien vuotoriskien hallinta sekä 

kohteessa tehtävät laadunvarmistukseen liittyvät mittaukset.  

 

Työmaan kosteudenhallintaan vaikutetaan myös rakenteiden ja materiaalien suojauksella kuljetus-

, varastointi- ja asennusvaiheessa. Tapauskohtaisesti on myös harkittava pysyvän sääsuojauksen 

toteuttamista.  

 

2.4 Rakennuspohjan kuivatus 

 

Rakennuksen kuivatusta käsittelevässä osuudessa on esitetty hulevesien poistamista rakennuksen 

läheisyydestä maanpinnan muotoilulla, ojittamalla ja sadevedenpoistojärjestelmällä. 
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Keskeisimpänä uudistuksena on ensisijainen ratkaisu, jossa hulevesiä viivytetään tai imeytetään 

kiinteistöllä. Lisäksi ohjeessa on täsmennetty rakennuksien salaojitukseen liittyviä tekijöitä eri 

perustustavoissa ottaen myös huomioon salaojituksen poisjättäminen tilanteissa, joissa 

pohjatutkimuksin on selvitetty perusmaan vedenläpäisykyvyn olevan riittävän hyvä eikä 

pohjaveden korkein korkeus ole rakenteelle haitallinen. Salaojien korjauksessa on otettava 

huomioon, että korjaustarpeen ja –laajuuden on perustuttava tapauskohtaisesti toteutettaviin 

kuntotutkimuksiin, joissa salaojien puuttumisen tai salaojien rakenteen on todettu aiheuttavan 

haittaa rakennukselle tai rakenteille.  

 

2.5 Rakennuksen alapohja ja maanvastaiset seinärakenteet 

 

Ohjeen maanvastaisia rakenteita käsittelevässä osuudessa on esitetty selostavia tarkennuksia 

esimerkiksi maanvastaisen alapohjan lattian yläpinnan korkotason vaikutuksesta perusmuurin 

vedeneristämiseen. Sokkelikorkeuden jäädessä alle 300 mm maanvastaisen lattian yläpinnasta 

tulee maanpinnan muotoiluun ja sokkelin vedeneristämiseen käyttää tavanomaista enemmän 

huomiota. Lisäksi maanvastaisia seinärakenteita käsittelevässä osuudessa on huomioitu 

ulkopuolisten korjausmenetelmien lisäksi sisäpuoliset kosteudenhallintamenetelmät. Tällaiset 

ratkaisut vaativat kuitenkin aina yksityiskohtaista erityissuunnittelua.  

 

Lisäksi maanvastaisten rakenteiden ilmatiiveyttä on ohjeessa korostettu aikaisempia 

ympäristöministeriön julkaisuja enemmän. Rakenteiden ilmatiiveydellä on merkittävä vaikutus 

maapohjassa olevien epäpuhtauksien, kuten radonin, kulkeutumiseen ilmavirtauksien mukana. 

Tämän vuoksi rakenteiden liittymien sekä läpivientien on oltava sisätiloihin päin 

mahdollisimman ilmatiiviit. Myös korjaus- ja muutostöissä ilmatiiveyttä on parannettava, jos 

epätiiveyskohtien on todettu heikentävän haitallisissa määrin rakennuksen sisäilman laatua.  

 

Ryömintätilallisten alapohjarakenteiden osalta on selostettu kosteustekniseen toimivuuteen 

vaikuttavia tekijöitä, kuten tuuletukseen, lämmöneristävyyteen sekä maanpinnan tasoon liittyviä 

osa-alueita. Näihin liittyviä tekijöitä on käsitelty yksityiskohtaisemmin esimerkiksi julkaisussa 

RIL 107-2012 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet.  

 

2.6 Yläpohja ja ulkoilman vastaiset seinä- ja kattorakenteet 

 

Aikaisempiin määräyksiin ja ohjeisiin verrattuna laadinnassa olevassa ohjeessa on korostettu 

rakenteiden vikasietoisuutta myös ulkoseinää, vesikattoa sekä yläpohjarakenteita käsittelevässä 

osuudessa. Esimerkiksi ulkoseinärakenteissa on otettava huomioon, että joidenkin 

julkisivuratkaisujen taakse kulkeutuu aina viistosateen vaikutuksesta vettä. Tällöin veden hallittu 

poisjohtaminen tuuletusvälin kautta tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Kokonaisuudessaan 

on otettava huomioon, että ulkoseinärakenteiden eri rakennekerroksilla on merkitystä veden ja 

kosteuden kulkeutumiseen rakenteissa (kuva 2).  

 

 

Kuva 2. Esimerkki erilaisten kerroksellisten ulkoseinärakenteiden veden ja kosteuden 

kulkeutumiseen vaikuttavista rakennekerroksista. Kuva muokattu ohjeluonnoksen kuvasta.  
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Ulkoseinien osuudessa on myös täsmennetty rakennuksen painesuhteiden merkitystä kosteuden ja 

ilmavirtojen kulkeutumiseen. Lisäksi sekä ulkoseinien että vesikaton ratkaisuissa on korostettu 

ilmastonmuutoksen vaikutusta esimerkiksi myrskypeltien sekä suojapeltien tarpeellisuuden 

tarkastelussa sekä riittävän yksityiskohtaista suunnittelua esimerkiksi liittymien ja läpivientien 

kohdalla.  

 

Vesikaton kaltevuutta sekä hallittua vedenpoistoa käsittelevä osuus vastaa nykyistä muissa 

julkaisuissa esitettyä ohjeistusta. Yläpohjarakenteiden korjaus- ja muutostöissä on huomioitava 

lisälämmöneristämisen vaikutus yläpohjatilan kosteustekniseen toimivuuteen tuuletustilan 

pienentyessä sekä lämmöneristyspaksuuden kasvaessa.  

 

2.7 Märkätila 

 

Ohjeen märkätiloja käsittelevässä osuudessa on korostettu vedeneristyksen kokonaisuuden 

merkitystä. Erityyppisten tilojen yhteydessä vaadittavaa kosteus- ja vedeneristystarvetta on 

havainnollistettu erillisellä taulukolla, jonka tavoitteena on selkiyttää huomattavasti asetuksen 

tulkintaa vedeneristettävistä tiloista ja vedeneristettävän alueen laajuudesta. Laadinnassa olevan 

ohjeen taulukko on julkaistu aikaisemmin mm. RT-ohjekorteissa RT 84-11166 Märkätilojen 

rakenteet ja RT 84-11093 Asuntojen märkätilojen korjaus sekä RIL 107-2012 Rakennusten veden- 

ja kosteudeneristysohjeet. Vedeneristyksen ongelmallisissa yksityiskohdissa, kuten 

kynnysliittymissä on huomioitu myös esimerkiksi esteettömyysasiat.  

 

3. Yhteenveto 
 

Ohje rakennusten kosteusteknisen toimivuuden asetuksen (782/2017) noudattamisesta ja 

selostavasta osuudesta on laadinnassa. Ohjeessa on esitetty muuttuvan ilmaston merkitys 

rakenteiden kuivumiskykyyn ja rakentamista on ohjeistettu vikasietoisempiin ratkaisuihin. Lisäksi 

ohjeessa on korostettu muuttuvan ilmaston myötä esiintyvien sääilmiöiden huomioimista riittävän 

yksityiskohtaisella suunnittelulla sekä suunnitteluvaiheessa määriteltävien ja toteutusvaiheessa 

tehtävien mallitöiden, työvaihetarkastusten sekä laadunvarmistuksen merkitystä. Ohjeessa on 

selostettu asetuksessa esitettyjä vaatimuksia pykäläkohtaisesti. Ratkaisut on esitetty 

rakennekohtaisesti siten, että niistä ilmenee rakenteiden oleellisimmat tekijät. Tekstiä on 

havainnollistettu esimerkinomaisin värillisin periaatepiirustuksin. Ohjeessa on huomioitu myös 

rakennusosakohtaisesti rakennuksen korjaus- ja muutostyössä huomioitavia tekijöitä. Ohje 

valmistuu joulukuussa 2019.  
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Tiivistelmä 
 

Suomessa on ollut pitkään laajassa käytössä taulukkomuotoinen työkalu betonin kuivumisaika-

arvion tekoon. Kyseisen arviointityökalun puutteena on, ettei menetelmä huomioi kuin betonin 

vesi-sideainesuhteen ja olosuhdevalinnat ovat varsin karkealla tasolla. Lisäksi eri 

lattiapäällysteiden vesihöyrynvastuksia ei oteta huomioon. Uusi työkalu betonin kuivumisen 

arviointiin ja päällystämisen riskiarviointiin mahdollistaa tarkemman kuivumisarvion teon sekä 

lattiapäällysteiden vesihöyrynvastuksen vaikutuksen huomioinnin rakenteen 

pitkäaikaistoimivuuden kannalta, ja sitä kautta tarkemman kosteudenhallinnan suunnittelun. 

Edellytyksenä kuitenkin on, että lattian pintamateriaalin vesihöyrynvastusten tulee olla tiedossa. 

Laskentamallin kehitystyö on vielä kesken ja malli tullaan validoimaan erityisesti kuivumisaika-

arvion osalta kenttämittauksien sekä mahdollisesti laboratoriokokeiden perusteella. Työkalun 

tavoitteellinen valmistuminen on vuonna 2020. 

 

1. Johdanto  

Suomessa on ollut pitkään laajasti käytössä taulukkomuotoinen työkalu betonin kuivumisaika-

arvion tekoon. Menetelmä antaa karkean arvion kuivumisajoista ja sitä voidaan hyödyntää muun 

muassa hankesuunnitteluvaiheessa alustavaan aikataulusuunnitteluun sekä urakoitsijan työmaan 

aikataulun suunnitteluun. Työmaavaiheessa betonilattiarakenteiden riittävä kuivuminen tulee 

kuitenkin varmistaa riittävän luotettavin kosteusmittauksin. Kuivumisarviossa kriteerinä on eri 

päällysteille asetetut kriittiset suhteellisen kosteuden arvot, jotka tulee alittaa tietyllä 

rakenneratkaisun määrittämällä mittaussyvyydeltä. Käytössä olevan menetelmän puutteena on 

muun muassa, ettei menetelmä huomioi kuin betonin vesi-sideainesuhteen (v/s) ja 

olosuhdevalinnat ovat varsin karkealla tasolla. Lisäksi eri lattiapäällysteiden vesihöyrynvastuksia 

ei oteta huomioon.  

Vaikka nuoren betonin kosteusolojen mallintamiseen liittyviä tutkimustuloksia on esitetty 

lukuisissa julkaisuissa, FEM-laskentaan ei ole yleistä ohjeistusta. Yleisen mallin kehittämisen 

haasteena on betonin valmistuksessa käytettävien raaka-aineiden laaja kirjo, jotka kaikki 

vaikuttavat osaltaan tuoreessa betonissa tapahtuviin kemiallisiin reaktioihin ja sitä kautta betonin 

kosteusominaisuuksiin. Myös työteknisillä tekijöillä on suuri merkitys betonin ominaisuuksiin 

unohtamatta betonin kypsymisolosuhteita. Käytännön ongelmana betonin kosteusilmiöiden 

mallintamisessa on riittämättömät tiedot käytetyn betonin ominaisuuksista. Jotta rakenteen 

kosteusteknistä toimintaa voidaan tarkastella päällystämisen jälkeen, on oltava riittävän 

luotettava menetelmä betonin kuivumisen mallintamiseen. Tutkimuksessa on kehitetty olemassa 

olevia laskentamalleja [1, 2] siten, että on saatu aikaan betonin ikääntymisen huomioiva 

laskentamalli, jolla voidaan mallintaa suomalaisen betonin varhaisvaiheen kuivuminen ja joka 

huomioi riittävällä tarkkuudella myös lämpötilan vaikutukset kosteuden siirtymiseen betonissa 

(5-60°C) [3].   
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Uudessa betonirakenteiden kuivumisen sekä toimivuuden tarkasteluun tarkoitetussa työkalussa 

hyödynnetään kehitettyä FEM-laskentamallia. Tarkastelua varten voidaan valita yleisimmin 

käytössä olevat rakenteet, rakennepaksuudet sekä betonilaadut. Tarkastelun ulkoilman 

sääolosuhde voidaan määrätä myös eri paikkakuntien mukaan. Rakenteen kuivumisolosuhteista 

määritetään sateelle ja ulkoilman olosuhteille altistuminen ja kuivatusolosuhde. Mikäli tutkitaan 

kuivumisaikaa, asetetaan päällystyskriteeri; mikäli arvioidaan päällystetyn rakenteen toimivuutta, 

asetetaan pintamateriaalin asennusajankohta sekä pinnan vesihöyrynvastus. Tuloksena saadaan 

tarkastelusta riippuen joko kuivumisaika-arvio tai kosteustilan muutosta kuvaava käyrä kriittisillä 

tarkastelusyvyyksillä valusta päällystykseen ja käyttöjaksolle. Tavoitteena on, että 

laskentaohjelma antaa mahdollisuudet yhä tarkempaan aikataulun sekä kosteudenhallinnan 

suunnitteluun. Työkalun tavoitteellinen valmistuminen on vuonna 2020. Tässä artikkelissa 

esitellään laskentatyökalun kehitysversion testauksen tuloksia.  

 

2. Laskentamalli 
 

2.1  Kosteuden- ja lämmönsiirto 

 

Kosteuden- ja lämmönsiirtoa hallitsevat yhtälöt huokoisessa aineessa ovat energia- ja massatase 

 

 𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇ ∙ [𝑘∇𝑇 + 𝐿𝑣𝛿∇(𝜙𝑝𝑠𝑎𝑡)] + 𝑄      (1) 

 

𝜉
𝜕𝜙

𝜕𝑡
= ∇ ∙ [𝜉𝐷𝑤∇𝜙 + 𝛿𝑝∇(𝜙𝑝𝑠𝑎𝑡)] + 𝑆                  (2) 

 

jossa T on lämpötila [K],  tiheys [kg/m3], Cp ominaislämpö [J/kgK], t aika [s], k 

lämmönjohtuvuus [W/mK], Lv veden höyrystymisen latentti lämpö [J/kg], p vesihöyryn 

permeabiliteetti [s], psat kylläisen vesihöyryn osapaine [Pa], Q lämmönlähde [J/kg],   = dw/d 

kosteuskapasiteetti [kg/m3], w kosteuspitoisuus [kg/m3], Dw kosteusdiffusiviteetti [m2/s], and S 

kosteuslähde tai -nielu  [kg/m3s].  

 

Betonin lämmöntuotto- ja kosteusnielutermit ovat  

 

𝑄 = −𝜌𝑠𝑀𝑓.𝑐𝑒𝑚𝑤𝑛𝐻𝑢
𝑑𝛼

𝑑𝑡
               (3) 

 

𝑆 = −𝜌𝑠𝑀𝑓.𝑐𝑒𝑚𝑤𝑛
𝑑𝛼

𝑑𝑡
       (4) 

 

jossa Hu [J/m3] on hydrataation maksimaalinen entalpia,  [-] hydrataatioaste, s [kg/m3] betonin 

tiheys, wn [kg/kg] hydrataatioon tarvittava vesimäärä Mf,cem [-] sideaineen paino-osuus. 

 

Hydrataatioaste (te) ja ekvivalenttia aika te ratkaistaan yhtälöistä    

 

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝑒𝑥𝑝 [

𝐸ℎ

𝑅
(

1

𝑇𝑟
−

1

𝑇
)] 𝛽𝑅𝐻

𝛼𝑢𝛽

𝑡𝑒
 (

𝜏

𝑡𝑒
)

𝛽

𝑒𝑥𝑝 [− (
𝜏

𝑡𝑒
)

𝛽

]   (5) 

 
𝑑𝑡𝑒

𝑑𝑡
= 𝑒𝑥𝑝 [

𝐸ℎ

𝑅
(

1

𝑇𝑟
−

1

𝑇
)]                      (6) 

 

jossa Eh on aktivaationergia [J/mol], R kaasuvakio [J/molK], Tr vertailulämpötila [K], β 
hydrataation muotokerroin [-], τ  hydrataation aikakerron [s] ja u maks. hydrataatioaste. Funktio 
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RH() rajoittaa hydrataatioastetta suhteellisen kosteuden perusteella [2].  Betonin ikääntymistä 

määrittävät kertoimet β  ja τ  kaavassa (5) on kalibroitu vertaamalla laskentatuloksia 

laboratoriokokeissa mitattuihin lämpötilan ja suhteellisen kosteuden arvoihin eri ajanhetkellä 

sekä betonivalmistajalta saatuihin tietoihin eri betonilaatujen lämpötilan kehityksestä. 

 

2.2  Betonin materiaaliominaisuudet 

 

Betonin materiaaliominaisuudet on mallinnettu reseptitietojen sekä kirjallisuudessa esitettyjen 

laskentamallien pohjalta siten, että betonin hydrataatioon vaikuttaa mm. sementti-, vesi- ja 

kiviainesmäärät. Kosteusominaisuudet muuttuvat laskennan aikana riippuen hydrataatioasteesta, 

lämpötilasta ja suhteellisesta kosteudesta.  

 

3. Laskentatyökalun kehitysversion testaus 
 

3.1 Laskentatyökalun kuvaus 

 

Laskentatyökalussa on kaksi analyysityyppiä, joilla voidaan arvioida betonilattiarakenteen 

kuivumisaikaa tai rakenteen toimivuutta päällystämisen jälkeen niin sanotulla päällystämisen 

riskiarviolla. Rakenteet valitaan alasvetovalikosta, jossa vaihtoehtoina on maanvastainen ja 

ryömintätilallinen alapohja tai välipohjarakenne. Maanvastainen rakenne on solumuovieristetty 

(EPS/XPS) paikallavalurakenne. Ryömintätilallisen alapohjan ja välipohjan rakenteet ovat:  

• ontelolaatta pintabetonilaatalla 

• ontelolaatta tasoitteella 

• kuorilaatta 

• paikallavalu (kahteen tai yhteen suuntaan kuivuva) 

• kerrokselliset betonilaatat, paikallavalu 

• kololaatta jälkivalulla 

 

Rakenteeseen voidaan lisäksi asettaa tasoite tai alapuolinen eristys (EPS/PIR al/mineraailivilla). 

Ontelo-, kuori- ja kololaattarakenteilla laskennan aloitus on rakennevalusta lähtien. 

Alusrakenteen kosteus on valittu vastaamaan kosteaa betonia (alkukosteus 95 %RH). Rakenteen 

betonilaatu voidaan valita rakenteesta riippuen lattiabetoneista ja/tai rakennebetoneista: 

• Lattiabetoni C25/30, v/s 0.73 

• Lattiabetoni C25/30, v/s 0.55 nopeammin päällystettävä  

• Lattiabetoni C30/37, v/s 0.60 

• Lattiabetoni C32/40, v/s 0.47 nopeammin päällystettävä 

• Rakennebetoni C25/30, v/s 0.70 normaalisti kovettuva 

• Rakennebetoni C28/35, v/s 0.50 säänkestävä 

 

Kuivumisolosuhteet ennen kuivatusolosuhdetta otetaan huomioon rakennusfysiikan testivuoden 

olosuhteiden mukaan. Näin ollen rakentamisen ajankohta vaikuttaa arvioon ulkoilman lämpötilan 

ja suhteellisen kosteuden osalta. Säädata on muokattu päiväkeskiarvoiksi ja väliarvot interpoloitu 

lineaarisesti. Lämpötila on tarkastelussa rajoitettu > 5 °C olettaen, että valut tehdään pakkasella 

lämmitettynä. Sateelle altistuminen voidaan ottaa huomioon vakiosadekuormana, jolloin 

arvioidaan niin sanotusti pahinta mahdollista tilannetta. Kuivatusolosuhde määritetään vakio-

olosuhteena. Sateelle altistumisen päättyminen ja kuivatusjakson aloitus määritetään valusta 

lähtien. Rakenteen kuivumisolosuhteita määritettäessä on arvioitava myös rakenteen 

rakennekerrosten valmistumisaikataulua; pintabetonin valu ja tasoitteen asennus määritetään 

myös rakennevalusta lähtien.  
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3.2 Kuivumisaika-arvio 

 

Kuivumisaika-arviossa rakenteelle ei määritetä pintarakennetta. Rakenne ja olosuhteet 

määritetään kohdan 3.1 kuvauksen mukaisesti. Lisäksi määritetään maksimi laskenta-aika sekä 

kriittinen RH, joka tulee saavuttaa eri rakenteille Betonin suhteellisen kosteuden mittaus RT –

ohjekortissa [4] esitetyillä arvostelusyvyyksillä. Kriittinen RH määrittää kriteerin RT-kortin 

mukaiselle arvostelusyvyydelle A. Lisäksi tulee toteutua kriteeri 0,4*A < 75 %RH. Kuvassa 1 on 

esitetty yleiskuva laskentaohjelman kehitysversiosta (by2020). 

 

 

Kuva 1. Yleiskuva kuivumisaika-arvion valintaikkunasta ja laskentatuloksesta. Kuivumiseen 

kuluvan ajan lisäksi ohjelma antaa arviointisyvyyksien RH:n muutoksen ajan funktiona. Aivan 

pinnassa näkyy mm. kastuminen.  

 

Uutta työkalua verrattiin vanhaan by1021 taulukkoarvioon. Tarkastelun tulokset on esitetty 

kuvissa 2 ja 3. Rakenteena käytettiin yhteen suuntaan kuivuvaa 200 mm betonilaattaa. Tarkastelu 

tehtiin kahdelle betonilaadulle (v/s 0,7 ja 0,5) käyttäen eri kuivumislämpötiloja sekä by1021 

mukaisia olosuhteita ennen kuivatusjakson alkua:  

1. Kuivassa  

2. Kosteassa yli 2 viikkoa (3 vk) 

3. Kastunut yli 2 viikkoa (3 vk) 

 

Korkeamman vesi-sementtisuhteen betonille (v/s 0,7) uusi työkalu antaa by1021 arvioon 

verrattuna selkeästi lyhyempiä kuivumisaika-arvioita, kun taas matalamman v/s betonille (v/s 

0,5) uusi työkalu antaa pidempiä kuivumisaikoja. Kostean olosuhteen (2) ja kastumisen (3) 

vaikutukset evät ole uudessa työkalussa yhtä merkittäviä kuin vanhalla arviotyökalulla. Uuden 

arvion lämpötilariippuvuus on kuitenkin selkeä erityisesti kuivumisajan pidentyessä 

matalammissa lämpötiloissa. Erot vanhan ja uuden työkalun arvioiden välillä ovat kohtalaisen 

suuria.  
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Kuva 2. Arvioiden vertailu. Yhteen suuntaan kuivuva 200 mm betonilaatta. Betoni v/s 0,7.  

 

 
Kuva 3. Arvioiden vertailu. Yhteen suuntaan kuivuva 200 mm betonilaatta. Betoni v/s 0,5. 

 

3.3 Päällystämisen riskiarvio 

 

Päällystämisen riskiarviossa rakenne ja olosuhteet määritetään kohdan 3.1 kuvauksen mukaisesti 

sekä määritetään päällysteen vesihöyrynvastus. Kuvissa 4 ja 5 on esitetty esimerkki pintamaterien 

vesihöyrynvastuksen vaikutuksesta päällysteen alapuoliseen suhteelliseen kosteuteen.  

 

 
Kuva 4. Kuorilaattarakenne. Päällysteen vesihöyrynvastus Sd = 10 m. 
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Kuva 5. Kuorilaattarakenne. Päällysteen vesihöyrynvastus Sd = 50 m. 

 

Päällystämisen riskiarvion perusteella voidaan arvioida kuivatusolosuhteiden, aikataulun ja 

materiaalivalintojen vaikutusta päällysteen alapuoliseen kosteuteen pidemmällä aikavälillä. 

Esimerkin perusteella (kuvat 4 ja 5) läpäisevämmän päällysteellä (Sd = 10 m) kosteus jää alle 80 

%RH tason, kun taas tiiviimmällä päällysteellä kosteus kohoaa vielä laskentajakson lopussa 

saavuttaen kriittisen 85 %RH tason.  

 

4. Yhteenveto 
 

Uusi työkalu betonin kuivumisen arviointiin ja päällystämisen riskiarviointiin mahdollistaa 

tarkemman kosteudenhallinnan suunnittelun. Lattiapäällysteiden vesihöyrynvastuksen vaikutus 

rakenteen pitkäaikaistoimivuuden kannalta voidaan lisäksi ottaa huomioon. Toisaalta 

tulevaisuudessa lattian pintamateriaalin vesihöyrynvastuksen tulee olla tiedossa. Tällä hetkellä 

päällysteiden vesihöyrynvastuksia ei tarvitse ilmoittaa.  

 

Erot uuden ja vanhan arviotyökalun välillä ovat osin kohtalaisen suuria. Malli perustuu tällä 

hetkellä teoriaan betonin kuivumisesta ja on kalibroitu yksittäisten laboratoriokokeiden 

perusteella, joten tuloksia on syytä arvioida kriittisesti. Laskentamallin kehitystyö on vielä kesken 

ja malli tullaan validoimaan kenttämittauksien sekä mahdollisesti laboratoriokokeiden 

perusteella. Työkalun tavoitteellinen valmistuminen on vuonna 2020.  
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COMBI-hankkeen suositukset korkeatasoisten ja kosteusturvallisten 

palvelurakennusten toteuttamiseksi – COMBI 8 
 

Juha Vinha ja Anssi Laukkarinen 

Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka 

 

 

Tiivistelmä 
 

Lähes neljä vuotta kestäneessä COMBI-hankkeessa tutkittiin palvelurakennusten 

energiatehokkuuden parantamiseen liittyviä haasteita ja mahdollisuuksia. Hankkeen yhteydessä 

on laadittu COMBI 8 -suositukset, joihin on koottu kahdeksan eri osa-alueen alle tutkimuksessa 

esiin tulleita johtopäätöksiä. Nämä osa-alueet ovat seuraavat: 1) käyttö ja käyttäjät, 2) yhteistyö ja 

jatkuvuus, 3) mitattavat tavoitteet, 4) vikasietoisuus ja toimintavarmuus, 5) lähtötiedot ja 

dokumentointi, 6) ennakointi, 7) resurssit ja 8) taloudellisuus. 

 

1. Johdanto 
 

COMBI-tutkimushanke (1.5.2015–31.12.2018) keskittyi palvelurakennusten energiatehokkuuden 

parantamiseen liittyvien haasteiden ja mahdollisuuksien selvittämiseen sekä uusien ratkaisujen, 

työkalujen, menettelytapojen ja ohjeiden tuottamiseen. Palvelurakennuksista tutkittavina kohteina 

olivat erityisesti koulut, päiväkodit ja vanhusten palveluasunnot. Tutkimuksen kantavina 

teemoina olivat energiatehokkaan rakentamisen vaikutusten kokonaisvaltainen tarkastelu sekä 

teorian ja käytännön välisten erojen selvittäminen. Yhtenä keskeisenä osa-alueena hankkeessa oli 

palvelurakennusten kosteusturvallisuuden parantaminen. 

 

Tutkimusta ja tarkasteluja tehtiin arkkitehtuurin, rakennustekniikan, talotekniikan ja 

rakennusprosessin näkökulmista eri työpaketeissa. Hankkeessa tarkasteltiin sekä uudis- että 

korjausrakentamista. Tutkimuksessa oli mukana myös case-kohteita Tampereen ja Helsingin sekä 

Pirkanmaan kuntien uusista ja korjatuista palvelurakennuksista. 

 

Tässä suosituslistassa esitellään joukko COMBI-tutkimushankkeen perusteella valittuja tekijöitä, 

joiden on katsottu olevan keskeisessä roolissa rakennusten energiatehokkuuden, 

kosteusturvallisuuden ja muiden ominaisuuksien parantamisessa. Niiden yhteydessä on esitetty 

kuhunkin aihepiiriin liittyviä suosituksia, jotka samalla havainnollistavat kutakin tekijää. 

Suositukset koskevat ensisijaisesti julkisia palvelurakennuksia, kuten kouluja, päiväkoteja ja 

tuetun palveluasumisen rakennuksia. 

 

Yhdistävänä teemana seuraavassa esitettyjen tekijöiden kesken on se, että rakennusten tulee olla 

toimivia ja hyvin käyttötarpeitaan vastaavia. Hyvä energiatehokkuus on nähtävissä tällöin yhtenä 

laadukkaan rakentamisen monista ominaisuuksista. Tämän tavoitteen saavuttaminen edellyttää 

kokonaisvaltaista ja oikea-aikaista asioiden tarkastelua sekä ehjän ketjun rakentamista 

rakennusten suunnittelusta niiden käyttöön ja ylläpitoon. Siinä onnistumiseksi 

rakennusprosessissa ja käyttövaiheessa mukana olevilta henkilöiltä tarvitaan hyvää 

yhteistyökykyä ja ammattitaitoa. Myös riittävien resurssien varmistaminen on tärkeää asetettujen 

tavoitteiden saavuttamiseksi. 
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Pitkästä suosituslistasta huolimatta on tärkeää muistaa, että olemassa olevissa rakennuksissa moni 

asia on myös hyvin. Tutkimushankkeen luonteen vuoksi seuraavassa on kuitenkin listattu sellaisia 

asioita, joita voitaisiin parantaa nykytilanteeseen verrattuna. Lisäksi kaikki kohdat eivät koske 

kaikkia rakennuksia, mutta jokainen kohta koskee osaa rakennuksista. 
 

Hankkeen johtopäätökset ja suositukset on kuvattu tarkemmin COMBI-hankkeen johdanto- ja 

yhteenvetoraportissa [1]. Hankkeeseen tutustumisen helpottamiseksi kustakin tutkimusaiheesta 

on laadittu myös lyhyt tuloskortti ja siihen liittyvä esitysmateriaali. Eri tutkimusosioiden tulokset 

on esitetty yksityiskohtaisimmin hankkeen taustajulkaisuissa, jotka löytyvät Tampereen yliopiston 

rakennusfysiikan ryhmän kotisivuilta [2]. 

 

2. Suositukset 
 

2.1 Käyttö ja käyttäjät 
 

Rakennukset tulee suunnitella niiden käyttäjien ja käytön mukaisista lähtökohdista. 

• Rakennuksen osan käyttö edellyttää usein käytön ajan olosuhteiden ylläpitämistä suuressa 

osassa rakennusta. → Ryhmittele tilat vyöhykkeiksi itsenäisesti käytettävien tilojen tai 

tilaryhmien perusteella ja suunnittele kulkuyhteydet sekä tekniset järjestelmät tämän 

mukaisesti. 

• Energiatehokkuusvaatimukset ja arkkitehtoninen näkemys eivät aina vastaa toisiaan. → 

Koska muotoon ja ulkonäköön liittyvillä seikoilla on suhteellisen vähän vaikutusta 

energiatehokkuuteen, ei arkkitehtonisesta ja toiminnallisesta laadusta tule tinkiä. 

• Taloteknisten järjestelmien käyttöliittymät eivät ole aina havainnollisia, jolloin järjestelmää 

ei osata käyttää tehokkaasti. → Tee huonetilojen säätimistä ja rakennusautomaatio-

järjestelmien käyttöliittymistä selkeitä ja käytöstä yksinkertaista. Tee energiankulutus 

näkyväksi, jotta poikkeamiin voidaan puuttua nopeasti. 

• Ilmanvaihtojärjestelmiin ja huonetilojen vaikeapääsyisiin paikkoihin voi kertyä huomattava 

määrä pölyä ja muuta likaa. → Muista huolehtia huonetilojen lisäksi myös talotekniikan 

puhdistettavuudesta ja puhdistamisesta. 

 

2.2 Yhteistyö ja jatkuvuus 
 

Eri suunnittelualojen yhteistyötä ja rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden välistä jatkuvuutta 

tulee edistää entisestään. 

• Energiatehokkuuteen tähtäävät talotekniset ja rakenteelliset ratkaisut lisätään lineaarisessa 

rakennusprosessissa arkkitehtisuunnitteluun jälkeenpäin ja niillä pyritään ratkaisemaan 

mahdolliset arkkitehtisuunnittelun aiheuttamat epäedulliset vaikutukset. → Tee talotekniset 

ja rakenteelliset valinnat yhdessä arkkitehtonisten suunnitteluratkaisujen kanssa. 

• Rakenteiden ja talotekniikan toimivuutta ei aina selvitetä tai raportoida yhdessä, vaikka 

sisäilman olosuhteet riippuvat molemmista. → Tilaa rakennusten sisäilma- ja 

kosteustekninen kuntotutkimus sekä ilmanvaihtotekninen kuntotutkimus yhtenä 

kokonaisuutena. Työ on mahdollista toteuttaa joko yhden toimijan toimesta tai usean tahon 

yhteistyönä. 

• Järjestelmien toimintaperiaatteita ei aina tunneta, jolloin niitä ei myöskään osata säätää ja 

käyttää tehokkaasti. → Suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja laitetoimittajien tulee olla 

mukana rakennuksen käyttöönotossa. 
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2.3 Mitattavat tavoitteet 
 

Energiatehokkuudelle ja sisäolosuhteille tulee asettaa mitattavissa olevat tavoitteet ja niiden 

toteutumista tulee seurata. 

• Pinta-alapohjainen energiatehokkuuden tarkastelu suosii tehotonta tilankäyttöä eikä ota 

riittävästi huomioon arkkitehtisuunnittelun vaikutusta. → Tarkastele rakennuksen 

energiankulutusta suhteessa siitä saatavaan hyötyyn, kuten henkilökäyttötuntien määrään. 

• Yksittäisen rakennuksen energiatehokkuustavoitteiden toteutumista ei ole mahdollista 

arvioida, jos suunniteltujen ja toteutuneiden arvojen taustalla olevat määritelmät ja 

olettamukset poikkeavat toisistaan. → Rakennukselle ja sen keskeisille järjestelmille tulee 

määrittää suunnitteluvaiheessa tavoite-energiankulutuslaskelma hyväksyttyine 

virherajoineen. Vertaa toteutuneita tietoja säännöllisesti suunniteltuihin arvoihin. 

• Energiankulutustietoja kerätään rakennuksissa usein suurista kokonaisuuksista, jolloin 

mahdollisten virhetilanteiden syiden selvittäminen ei onnistu ilman huomattavia 

lisäselvityksiä. → Mittauksissa tulee siirtyä yksittäisten järjestelmien ja keskeisten 

laitteiden mittauksiin, jotta mittaustulosten tulkinta ja niistä tehtävät johtopäätökset 

selkiytyvät. 

• Palvelurakennusten normaali käyttö etenee viikoittain, mutta energiankulutuksen seurantaa 

tehdään paljon kuukausittain. → Kulutusseurantaraportit tulee laatia viikkoperusteisesti, 

minkä lisäksi niissä tulee olla tietoa ilmanvaihdon käyntiajoista, työ- ja lomaviikoista sekä 

tilojen lämmityksen ja jäähdytyksen käynnistämisestä ja sammuttamisesta syksyisin ja 

keväisin. 

• Energiankulutusmittaukset vievät aikaa ja niissä menetetään tietoa ajan suhteen tapahtuvista 

muutoksista ja tehonkäytöstä. → Rakennuksissa tulee hyödyntää enemmän sähkötehon 

mittauksia, esimerkiksi seuraamalla isojen kulutusyksiköiden tehonkäyttöä suhteessa 

suunnittelijoiden toimittamiin tavoitearvoihin ja -rajoihin. 

 

2.4 Vikasietoisuus ja toimintavarmuus 
 

Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan suunnittelussa ja taloteknisten järjestelmien käytössä 

tulee kiinnittää entistä enemmän huomiota vikasietoisuuteen ja varautua toimivuuden 

puutteisiin. 

• Kosteus- ja mikrobivaurioita esiintyi kuntotutkimusaineistossa hyvin monenlaisissa 

rakenneratkaisuissa. Lisäksi ilmastonmuutos yhdistettynä puutteellisesti toteutettuun 

lämmöneristyksen lisäykseen rasittaa jatkossa entistä enemmän varsinkin rakenteiden ulko-

osia. → Suunnittele rakenteisiin useita toimivuutta edistäviä yksityiskohtia ja varmuutta 

vaurioitumisrajoihin nähden. 

• Osassa tutkituista kouluista ja päiväkodeista esiintyi suuria ilmanpaine-eroja ulkovaipan yli, 

kun taas osassa kohteista paine-erot pysyivät pieninä. → Seuraa paine-eroja mittauksin 

esimerkiksi ilmanvaihdon säätämisen yhteydessä, eri käyttötilanteissa ja eri vuodenaikoina. 

Tee paine-eromittaukset jatkuvatoimisesti eri puolilta rakennusta ja korjaa ilmanvaihdon 

säätöjä niiden perusteella. 

• Suuret ilmanpaine-erot voivat aiheuttaa haitallisia vaikutuksia rakenteiden kosteustekniselle 

toiminnalle ja sisäilman laadulle. → Rakennusten tilajärjestelyjä, rakenneratkaisuja, 

taloteknisiä järjestelmiä sekä niiden seurantaa ja ohjausta tulee kehittää ja parantaa niin, että 

rakennusten paine-erot pysyvät maltillisina, eivätkä aiheuta haitallisia seurauksia. 
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• Betonin suhteellisen kosteuden mittaukseen liittyy useita mahdollisia virhelähteitä, jotka 

tulee hallita. → Varmista mittalaitteen ja siinä käytettävän suodinmateriaalinsopivuus 

tuoreen betonin mittauksiin laitteen valmistajalta. Kondenssitilanteen välttämiseksi 

jatkuvatoimiset mittalaitteet suositellaan asennettavaksi vasta, kun on saavutettu riittävän 

alhainen suhteellinen kosteus (noin 90 % RH) ja riittävän vakaat lämpötilaolosuhteet. 

 

2.5 Lähtötiedot ja dokumentointi 
 

Rakennuksen suunnittelua ja toteutusta varten tulee käyttää ja tarvittaessa määrittää 

luotettavia lähtötietoja. Rakennuksiin liittyvä tieto on tallennettava selkeään muotoon, jotta 

sitä voidaan hyödyntää myöhemmin. 

• Energiatehokkuuden määräystenmukaisuuden osoittamiseksi laskettu ostoenergiankulutus 

vastaa heikosti rakennusten todellista energiankulutusta. → Suunnittele 

energiatehokkuuden parantamistoimenpiteet aina todellista käyttöä vastaavilla 

lähtötiedoilla. Vasta tämän jälkeen tarkista määräystenmukaisuuden täyttyminen 

vakiokäytön mukaisilla lähtötiedoilla. Myös määräystenmukaisuuden osoittamisessa 

käytettävien lähtötietojen tarkkuutta tulee parantaa. 

• Rakennusmateriaalien rakennusfysikaalisia materiaaliominaisuusarvoja puuttuu edelleen 

huomattava määrä, kuten myös tietoa niiden vaihtelusta. Rakenteiden käyttäytyminen voi 

poiketa materiaalikokeiden mukaisesta tilanteesta, aiheuttaen lisää virhettä 

laskentatuloksiin. Lämpö- ja kosteusteknisten ominaisuuksien lisäksi myös muista 

ominaisuuksista tarvitaan lisää tietoa, kuten materiaalien homehtumisherkkyydestä. → 

Rakennusmateriaalien ominaisuuksien määrittämistä tulee edistää ja tuotteiden valmistajia 

tulee velvoittaa niiden määrittämiseen. Kun teet rakenteiden laskentatarkasteluja, etsi niiden 

pohjaksi referenssitapauksia ja tee herkkyystarkasteluja. 

• Puhalluseristeiden suuri ilmanläpäisevyys altistaa yläpohjan eristekerroksen sisäiselle 

konvektiolle, jolloin yläpohjan todellinen lämpöhäviö voi olla merkittäväsi suurempi kuin 

laskennallinen arvo. → Valitse yläpohjaan pienen ilmanläpäisevyyden omaava 

puhalluseriste tai levyeriste. Ota sisäisen konvektion vaikutus yläpohjan lämpöhäviö- ja 

energiankulutuslaskelmissa riittävällä tavalla huomioon. 

• Rakennuksia koskeva dokumentaatio on usein puutteellista vaikeuttaen toimivuuden 

arviointia ja esimerkiksi kuntotutkimusten suorittamista. → Kirjaa talteen rakennuksen 

suunnittelua ja toteutusta koskevat tiedot siten, kuin olisit itse tulossa tekemään 

rakennuksen todellisen energiatehokkuuden ja toimivuuden selvitystä ensimmäistä kertaa. 

• Järjestelmien säätöperiaatteet ja laitteiden suositeltu käyttötapa unohtuvat tai hukkuvat 

vuosien varrella. → Tilaa ilmanvaihtosuunnittelijalta kirjallinen selostus 

ilmanvaihtojärjestelmän toimintaperiaatteista tilakokonaisuuksittain, sisältäen 

säätöperiaatteet eri käyttötilanteissa ja perusteet tarpeenmukaisen ilmanvaihdon eri 

tehotasoihin. Tilaa urakoitsijalta tai suoraan laitetoimittajalta laitteiden ja järjestelmien 

käyttöohjeet ja laita ne saataville suoraan käyttöpaikalle. 

 

2.6 Ennakointi 
 

Kiinteistönpidon tulee olla ennakoivaa ja suunnitelmallista. 

• Rakenne- ja taloteknisten järjestelmien toimivuuspuutteet eivät välttämättä tule helposti 

esille, ennen kuin niistä aiheutuu haitallisia seurauksia. → Pyri tekemään vaikeasti 

havaittavat ilmiöt näkyviksi, kuten laittamalla nauhoja ilmavirtaukseen, merkkivaloja 

laitteisiin ja tarkastusluukut tai -pisteet rakenteisiin. 
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• Sisäilma- ja rakennetekniset kuntotutkimukset tehdään usein vasta siinä vaiheessa, kun 

rakennuksessa on muodostunut jo epäily sisäilmahaitasta. → Sisäilma-, rakenne- ja 

ilmanvaihtotekniset kuntotutkimukset tulee suorittaa ennakoivasti ja niissä havaitut puutteet 

korjata ajoissa. 

• Rakennusautomaatiojärjestelmiä ei useinkaan käytetä siinä laajuudessa, kuin mitä 

järjestelmien ominaisuudet mahdollistaisivat. → Rakennusautomaatiojärjestelmiin tulee 

liittää mittausdatan seurantaa ja näihin liittyviä hälytysrajoja, jotta kiinteistön 

ylläpitohenkilökunta voi selvittää ylitysten ja alitusten syyt. 

 

2.7 Resurssit 
 

Tavoitteiden saavuttamiseksi ihmisten aikaa ja osaamista tulee käyttää riittävästi, mutta 

samalla tehokkaasti kohdistaen. 

• Rakennusten energiatehokkuus ja toimivuus synnyttävät paljon työtä ja kysymyksiä, mutta 

toiminta on sirpaleista. → Järjestä mahdollisuuksia yhteistyöhön ja olemassa olevien 

resurssien yhdistämiseen, jotta yksittäisten tahojen kokemukset ja hyvät käytännöt 

hyödyttäisivät mahdollisimman laajaa joukkoa. 

• Rakennusten energiatehokkuus ja toimivuus synnyttävät paljon työtä ja kysymyksiä, mutta 

toiminta on sirpaleista. → Järjestä mahdollisuuksia yhteistyöhön ja olemassa olevien 

resurssien yhdistämiseen, jotta yksittäisten tahojen kokemukset ja hyvät käytännöt 

hyödyttäisivät mahdollisimman laajaa joukkoa. 

• Hankeprosessin alussa tehtävä tarveselvitys muodostaa perustan kaikille myöhemmin 

tehtäville päätöksille, mutta sen toteutustapa vaihtelee ja siinä voi olla puutteita. → Muista 

varata riittävästi resursseja eri vaihtoehtojen teknisten, toiminnallisten ja taloudellisten 

ominaisuuksien vertailemiseksi ennen päätöksentekoa. 

• Rakennusten kunnon hyvin tuntevan ylläpitohenkilöstön ja sisäilma-asiantuntijoiden aika 

kuluu usein suurelta osin vikailmoituksiin reagoimiseen sekä esiintyneiden 

sisäilmaepäilyjen ja -ongelmien selvittämiseen. → Järjestä riittävästi resursseja, joa 

näiden henkilöiden osaaminen saadaan hyödynnettyä rakennusten suunnitteluvaiheessa ja 

ennakoivassa kiinteistönpidossa. 

 

2.8 Taloudellisuus 
 

Kustannustehokkaimpien suunnitteluratkaisujen löytämiseksi tulee arvioida kattavasti 

erilaisia vaihtoehtoja ja tilanteita. 

• Rakennuksen investointikustannuksilla on usein liian suuri painoarvo verrattuna 

rakennuksen käyttövaiheen kustannuksiin. → Suosi suunnitteluratkaisuja, jotka ovat 

kustannustehokkaita rakennuksen koko elinkaaren näkökulmasta. 

• Rakennusten taloudellisuus, energiatehokkuus ja sisäolosuhteet muodostuvat useiden 

toisiinsa kytkeytyneiden tekijöiden monimutkaisena yhteisvaikutuksena. → Ota 

tarkasteluihin avuksi tapaukseen soveltuvia optimointimenetelmiä ja –työkaluja 

kustannusoptimaalisten suunnitteluratkaisujen löytämiseksi. 

• Uusien palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi on jo Suomessa tehty 

monia erilaisia toimenpiteitä, kuten parannettu vaipan lämmöneristystasoa. → Nykytasosta 

selvästi matalampaan energiankulutukseen pääseminen edellyttää tyypillisesti joko 

kustannusoptimaalisen tason ohi menemistä tai investointeja uusiin taloteknisiin 

järjestelmiin ja omaan energiantuotantoon. Uusien palvelurakennusten vaipan 
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lämmöneristystason parantaminen nykymääräysten vertailutasoa paremmaksi ikkunoita 

lukuun ottamatta ei ole enää taloudellista. 

 

3. Tutkimuksen taustatiedot ja kiitokset 
 

COMBI -tutkimuksessa oli mukana 7 tutkimusryhmää. Tampereen teknillisen yliopiston 

rakennustekniikan laitokselta olivat mukana rakennusfysiikan, elinkaaritekniikan, energia- ja 

elinkaaritalouden sekä rakentamisen tuotantoprosessien tutkimusryhmät ja arkkitehtuurin 

laitokselta asuntosuunnittelun tutkimusryhmä. Aalto-yliopistolta tutkimukseen osallistui 

energiatekniikan laitokselta energiatehokkuuden ja energiajärjestelmien laboratorio ja Tampereen 

ammattikorkeakoulusta rakentaminen ja teknologiayksikön talotekniikka -ryhmä. 

Koordinaattorina toimi TTY:n rakennusfysiikan tutkimusryhmä. Kaiken kaikkiaan hankkeeseen 

osallistui yli 70 tutkijaa eri organisaatioista. Projekti oli TTY:n rakennustekniikan historian 

suurin yksittäinen tutkimushanke ja sen kokonaisrahoitus oli 2,4 M€. Tutkimuksesta on julkaistu/ 

julkaistaan n. 80 julkaisua sekä 90 yhteenvetoa ja koostetta. Hankkeen tuloksia tullaan 

käyttämään myös neljässä väitöskirjassa. Lisäksi hankkeen yhteydessä tehtiin 17 diplomityötä ja 

13 insinöörityötä. Kaikki hankkeen julkaisut löytyvät Tampereen yliopiston rakennusfysiikan 

ryhmän kotisivuilta [2]. 

 

Tutkimuksen rahoittajina olivat Teknologian ja innovaatioiden kehittämiskeskus TEKES ja 

Euroopan aluekehitysrahasto EAKR sekä 37 rakennus- ja talotekniikka-alan yritystä. 

Tutkimukseen osallistuivat myös Tampereen ja Helsingin kaupungit, Tampereen kaupunkiseudun 

muut kunnat, joihin kuuluvat Nokia, Ylöjärvi, Kangasala, Lempäälä, Pirkkala, Orivesi ja 

Vesilahti sekä Ekokumppanit Oy. Haluamme kiittää kaikkia hankkeen rahoittajia, 

yhteistyökumppaneita ja tutkijoita hankkeen toteuttamisen mahdollistamisesta sekä hyvästä 

yhteistyöstä hankkeen aikana. 

 

4. Yhteenveto 
 

Hyvä energiatehokkuus on yksi laadukkaan rakentamisen monista ominaisuuksista. Sen 

parantaminen vaikuttaa moniin eri asioihin, jotka tulee ottaa huomioon rakennusprosessissa ja 

rakennuksen käytön aikana. Onnistunut energiatehokas rakentaminen edellyttää kokonaisvaltaista 

ja oikea-aikaista asioiden tarkastelua sekä ehjän ketjun rakentamista suunnittelusta toteutukseen 

ja käyttöön. Korkeatasoisen lopputuloksen edellytyksenä on lisäksi rakennushankkeessa mukana 

olevien toimijoiden hyvä ammattitaito ja yhteistyö sekä riittävät resurssit. 
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Tiivistelmä 
 

Suomessa on viimeisen reilun kymmenen vuoden aikana keskusteltu laajasti rakennusten 

lämmöneristyspaksuuden vaikutuksista ulkovaipan kosteustekniseen toimintaan. Tutkimuksia 

aiheeseen liittyen on tehty niin Suomessa kuin ulkomaillakin. Artikkelissa esitellään tehtyjä 

tutkimuksia ja arvioidaan niiden tulosten merkitystä. Yksittäisten tutkimustulosten perusteella ei 

voida eikä ole tarkoituksenmukaista antaa yksiselitteistä vastausta siihen muuttuuko rakenteiden 

toiminta lämmöneristepaksuuden suurentamisen vaikutuksesta. Tutkimusten avulla voidaan 

kuitenkin tunnistaa suositeltavia rakennekohtaisia ratkaisuja, joilla voidaan nykypäivänä 

saavuttaa kosteusteknisesti turvallisia pitkäikäisiä rakenteita. Yksi esimerkki tästä on 

rankarakenteisen ulkoseinän tuulensuojan suositeltavat lämpö- ja kosteustekniset ominaisuudet, 

jotka ovat muuttuneet siirryttäessä hyvin eristettyihin ulkovaipparakenteisiin. Hyvin eristettyjen 

rakenteiden tutkimusta tulee jatkaa mm. kosteuskonvektion ja vesihöyryn diffuusion osalta. 

 

1. Johdanto 
 

Suomessa nykyisin käytetty ulkoseinän lämmönläpäisykertoimen vertailuarvo on 0,17 W/m2K, 

jonka mukainen lämmöneristepaksuus mineraalivillalla on noin 200 mm. Nykyisin rakennetaan 

yleisesti myös tätä paremmin eristettyjä rakennuksia, joita kutsutaan mm. matala- ja 

nollaenergiataloiksi. Tällaisissa rakennuksissa tyypillinen rankarakenteinen ulkoseinä muodostuu 

200 mm vahvuisesta puurungosta ja lämmöneristeestä sekä 50 mm eristekerroksesta rungon 

kummallakin puolella. Näiden hyvin eristettyjen rakenteiden, joiden U-arvo on luokkaa 0,12 

W/m2K tai vähemmän, kosteusteknisen toimivuuden on arveltu heikkenevän rakenteen läpi 

kulkevan lämpövirran laskiessa. 

 

Viimeaikaiset tutkimustulokset hyvin eristettyjen rakenteiden kosteusteknisestä toimivuudesta 

ovat tuottaneet paljon lisätietoa em. rakenteiden toiminnasta, mutta tutkimustuloksista on usein 

vaikea vetää johtopäätöksiä siitä aiheuttaako lämmöneristepaksuuden kasvattaminen itsessään 

rakenteiden toimivuuden merkittävää heikentymistä. Artikkelissa arvioidaan vuosina 2008-2019 

tehtyjen tutkimusten tutkimusmenetelmiä ja -tuloksia ja pyritään muodostamaan johtopäätös siitä, 

voidaanko tutkimusten perusteella arvioida luotettavasti lämmöneristepaksuuden vaikutusta 

rakenteiden kosteusteknisessä toiminnassa.  

 

2. Hyvin eristetyn rakenteen toimivuuden arviointiperusteista 
 

Hyvin eristettyjen rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisen toimivuuden arviointi on haastavaa. 

Uusista rakenteista, joissa lämmöneristepaksuus on 300 mm tai enemmän ei ole Suomessa laajalti 

pitkäaikaisia kokemuksia. Tiedossa on yksittäisiä kohteita, joissa on tehty rakennusfysikaalisia 

mittauksia jo vuosikymmeniä, mutta niiden perusteella on vaikeaa tehdä yksiselitteisiä 

johtopäätöksiä eristepaksuuden vaikutuksista. Lisäksi tällaisissa kohteissa rakenteiden 

vikasietoisuuden testaus ei ole yleensä mahdollista. 
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Pitkäaikaisten laajamittaisten kokemusten puuttuessa rakenteen toimivuutta voi arviointi 

perustuen laskennallisiin tarkasteluihin tai kokeellisiin tutkimuksiin. Haasteelliseksi tällaisen 

arvioinnin tekee se, että yksikään laskenta- tai koetarkastelu ei voi sisältää kaikkia toimivuuteen 

vaikuttavia parametreja. Tämän lisäksi suurimpaan osaan tutkimuksia sisältyy virheitä, joiden 

vaikutusta on vaikea arvioida. Esimerkiksi laskentatarkasteluissa käytetty sääolosuhde ei vastaa 

oikean rakennuksen kohtaamaa sääolosuhdetta. Ulkomailla tehty tieteellinen tutkimus sisältää 

useimmiten Suomen sääoloista eroavan säädatan, minkä lisäksi rakennusmateriaalit eroavat 

Suomessa käytetyistä. Toisaalta kokeellisessa tutkimuksessa koeasetelmasta syntyy aina 

mittausvirhettä, jonka vaikutusta tuloksiin on hyvin vaikea arvioida.  

 

Rakenteen kosteustekninen toiminta muodostuu lämmön- ja kosteudensiirron mekanismien 

yhteisvaikutuksesta. Kun rakenteen lämmöneristepaksuus kasvaa, se muuttaa rakenteen yli 

vaikuttavaa lämpötilajakaumaa ja lämpövirtaa sekä voi vaikuttaa vesihöyryn diffuusioon 

rakenteen läpi, kosteuskonvektion seurauksiin ja rakennekosteuden kuivumisnopeuteen. Usein 

näiden tekijöiden huomiointi rakenteen toimivuuden arvioinnissa on työlästä ja vaatii erillisiä 

tutkimuksia. Seuraavassa kappaleessa käsitellään hyvin eristettyjä rakenteita käsitteleviä 

tutkimuksia, joiden lähestymistavat ja tavoitteet eroavat toisistaan merkittävästi. 

 

3. Tutkimuksia viime vuosilta 
 

Hyvin eristettyjen rakenteiden toimintaa on tutkittu laajalti maailmalla. Esimerkkejä tehdyistä 

tutkimuksista on esitetty taulukossa 1. Tutkimuksissa on käytetty vaihtelevia rasitustekijöitä, 

sääoloja, rakenteita, materiaaleja sekä tutkimusmetodeja. Suurimpaan osaan tutkimuksia sisältyy 

laskennallisia tarkasteluja. 

 

Usean tutkimuksen mukaan lämmöneristepaksuus itsessään ei muuta rakenteen lämpö- ja 

kosteusteknistä toimintaa siten, että se johtaisi kosteusriskien nousuun pitkällä aikavälillä [1-5]. 

Joidenkin tutkimustulosten mukaan hyvin lämmöneristetty rakenne voi toimia jopa 

vertailurakennetta paremmin [1,2]. Näissä tutkimuksissa syynä parempaan kosteustekniseen 

toimintaan on todennäköisesti hyvin eristetyn rakenteen tuulensuojakerroksen ominaisuudet, 

erityisesti tuulensuojan lämmönvastus, joka nostaa seinän rungon lämpötilaa. Rungon ulko-osan 

lämpötilalla on keskeinen rooli ulko-osastaan vesihöyryavoimen rakenteen kuivumisnopeudelle. 

Jos ajatellaan rakenteessa olevan alkutilanteessa kohonnut kosteuspitoisuus (esimerkiksi märkä 

puurunko), niin sen kuivuminen on sitä nopeampaa mitä korkeampi lämpötila puurungon ulko-

osassa on. Kosteassa rakennekohdassa vallitsee lähes 100 % suhteellinen kosteus ja 

vesihöyrynpaine on sitä korkeampi, mitä lämpimämpi rakennekohta on. Tällöin rakenteen 

kuivuminen Fickin lain mukaisesti diffuusiolla ulkoilmaan on vastaavasti aina sitä nopeampaa, 

mitä lämpimämpi rakennekohta on. 

 

Edellä mainittua lämpötilan merkitystä rakenteen toiminnalle on käsitelty rakenteen 

kuivumispotentiaalin avulla, joka on yksi tapa arvioida hyvin eristettyjen rakenteiden toimintaa 

[3]. Tutkimuksessa todettiin, että lämmöneristyksen muuttuessa 175 mm tasolta 345 mm 

vahvuiseksi, viilenee rakenteen ulkopinnan lämpötila 2,9 ºC:sta 2,84 ºC:een, kun ulkoilman 

lämpötila on 2,76 ºC. Lämpötilaero ulkopinnan ja ulkoilman välillä on hyvin eristetyssä 

rakenteessa 57 % ohuemman rakenteen lämpötilaerosta. Tutkimuksessa kuitenkin todettiin, että 

vesihöyrynpaine-ero eri lämmöneristepaksuuksilla ei muutu merkittävästi riippumatta ulkoilman 

lämpötilasta. Tämän vuoksi tutkimuksessa todettiin, ettei matalaenergiarakenteen kuivumiskyky 

muutu merkittävästi verrattuna perinteisiin rakenteisiin.   
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On myös useita tutkimuksia, joiden perusteella lämmöneristekerroksen paksuntaminen voi lisätä 

rakenteiden kosteusriskejä [6-9]. Näissä tutkimuksissa esiin nousee mm. lämmöneristepaksuuden 

kasvattamisen lämpövirtaa alentava vaikutus, jolloin rakenteen kuivumiskyky heikkenee. 

Toisaalta kosteusriskejä on todettu tilanteissa, missä rakenteen alkukosteus on korkea tai 

tilanteissa, missä rakenteeseen kohdistuu merkittäviä käytönaikaisia kosteuskuormia, kuten 

vesivuotoja [6]. Tutkimuksessa todettiin simuloimalla, että 0,5 % vesivuodot viistosateen 

määrästä (WDR) heikentävät rakenteen toimintaa merkittävästi. Tältä osin tutkimusten tulokset 

ovat ristiriitaisia, sillä toisessa tutkimuksessa todettiin hyvin eristetyllä mineraalivillaseinällä 

olevan hyvä kuivumiskyky ajoittaisten vesivuotojen suhteen [2]. Tässä kokeellisessa 

tutkimuksessa vuotovesi, jonka määrä vastasi yhtä prosenttia WDR:stä, lisättiin koeseiniin 

tuulensuojakerrosten taakse. Mittauksissa todettiin, että puurungon kosteuspitoisuus tai 

lämmöneristetilan suhteellinen kosteus eivät reagoineet vesivuotoon merkittävästi, kuin vasta 

myöhemmin tilanteessa, missä vuotovesimäärä nostettiin kolmeen prosenttiin WDR:stä. Toisaalta 

aiemmin mainitussa tutkimuksessa [6] todettiin, että kahden prosentin vuotovesi WDR:stä 

aikaansaisi homeindeksin nousun enimmäistasolle, joten rakenteiden toiminnan merkittävä 

heikentyminen suuremmilla vuotovesimäärillä (2-3 % WDR) oli linjassa näiden tutkimusten 

kesken [2,6]. 

 

Vuodenajan vaikutusta hyvin eristetyn rakenteen kosteustekniseen toimintaan on arvioitu 

lähteissä [2,8]. Thale Berg arvioi, että korkeammat homeindeksin arvot, laskennan alkaessa 

tammikuussa verrattuna toukokuuhun, johtuivat pääosin siitä, että toukokuussa rakenteen ulko-

osan lämpötila on korkeampi. Tämä laskee rakennekohdan suhteellista kosteutta, mutta ei 

kuitenkaan aiheuta homeenkasvua lämpötilan ollessa riittävän alhainen. Toukokuussa alkaneissa 

simuloinneissa todettiin alhaisin homeindeksin taso rakenteissa, joissa tuulensuojalevy oli ohuin. 

Toisessa tutkimuksessa todettiin, että alussa märän puurungon kuivuminen oli hieman nopeampaa 

vertailurakenteissa verrattuna hyvin eristettyihin rakenteisiin, kun laskenta alkoi kesäkuussa [2]. 

Toisaalta lokakuussa alkaneissa simuloinneissa ei havaittu eroa runkopuun kuivumisnopeudessa. 

Tutkimuksessa ei havaittu etua homeindeksitarkastelussa vertailurakenteilla, kun laskenta alkoi 

kesäkuussa, mutta lokakuussa vertailurakenteiden homeindeksit olivat suuremmat verrattuna 

hyvin eristettyihin rakenteisiin. 

 

Erittäin hyvin eristettyjen seinärakenteiden (luokkaa 600 mm villaeriste) vikasietoisuus 

merkittäviä kosteusrasituksia kohtaan voi heikentyä [2,9]. Näissä rakenteissa tuulensuojaa ei 

tulisi toteuttaa pelkällä kovalla levyllä, jolla ei ole merkittävää lämmönvastusta. Erityisen 

riskialttiiksi todettiin ilmavuodon kuljettama kosteus [9]. Lisäksi tällaisen rakenteen 

kuivumiskyky kylmällä säällä on todettu heikentyneeksi [2]. Tämän luokan eristystasoja 

seinärakenteissa toteutetaan Suomessa vielä harvemmin. 

 

Hyvin eristettyjä rakenteita käsittelevistä tutkimuksista suuri osa perustuu pääosin aikariippuvaan 

yksi- tai kaksiulotteiseen laskentaan [1,4-8]. Jatkotutkimuksissa on suositeltavaa käyttää 

aikariippuvissa tarkasteluissa vähintään kaksiulotteista laskentageometriaa sekä toteuttaa 

enemmän koerakenteita. Kaksiulotteisuus on huomioitava mm. rankarakenteisten rakenteiden 

kohdalla, sillä rungon kylmäsilta voi vaikuttaa merkittävästi rakenteen lämpöjakaumaan ja 

kosteusolosuhteisiin. Lisäksi kaksiulotteisia tarkastelukohtia tulee esiin myös rakenteiden 

liittymäkohdissa. Liittymäkohtien laskennallinen tarkastelu Suomessa on nykyään huomattavasti 

harvinaisempaa kuin rakennetyyppien. Tarpeen mukaan on myös suositeltavaa käyttää 

kolmiulotteisia simulointimalleja rakenteiden liittymäkohdissa tai kylmäsiltojen kohdalla. 

Kolmiulotteisien mallien kanssa laskenta-ajan minimointiin tulee kiinnittää huomioita, mutta 

toisaalta huomioida reunaehtojen säilyvän riittävän todenmukaisina. 
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Taulukko 1. Hyvin eristettyjen ulkovaipparakenteiden tutkimuksia viime vuosilta. 
Tutkimus Tutkimusmetodi ja 

kosteusrasitus 

Keskeiset tulokset 

Pihelo 
2016 [1] 

numeerinen, 80%-RH 
alkukosteus, Viron 
rakennusfysikaalinen 
testivuosi, kosteuslisä 6 
g/m3 talvella. 

Kosteusturvallisten puurunkoseinien toteutus on mahdollista 
400-600 mm eristepaksuudella (puukuitueriste). 
Tuulensuojalevyn sisäpinnan RH olosuhteisiin vaikuttaa 
eniten tuulensuojan lämmönvastus, höyrynsulun 
vesihöyrynvastus ja lämmöneristeen hygroskooppisuus. 
Mineraalivillaeristys+ 24mm puukuitu-ts.-levy sekä 
selluloosaeristys/mineraalivillaeristys+OSB22mm/CLT27mm 
ts-levy todettiin riskisiksi ratkaisuiksi, kun höyrynsulkuna oli 
vain OSB22mm/CLT27mm. 

Viljanen 
2019 [2] 

kokeellinen, deterministinen 
numeerinen 2D, 
Rakennuskosteus; puurunko 
30-35%-w, vesivuoto 
sateella; Simuloinneissa RF-
testivuosi Vantaa 2007, 
sisäilman kosteusluokka 2. 

Mineraalivillaeristeisten koekappaleiden ja -seinien 
rakennuskosteuden kuivumiskyky ei riippunut rakenteen U-
arvosta 0,12 vs. 0,22 W/m2K, kun tuulensuojan Sd-arvo oli 
0,07-0,17 m. Rakenteet pystyivät kuivattamaan 6,9 g 
vesivuodot, mutta 20,7 g vesivuodot johtivat 
kosteusriskeihin. Simuloinneissa nopein kuivumiskyky 250 
mm+100 mm villa rakenteella. Tuulensuojan suositeltava 
lämmönvastus 1,5-3 m2K/W. 

Ojanen 
2008 [3] 

stationääritilan 1D 
tarkastelut, Jyväskylän 
mitoitusvuosi, kosteuslisä +4 
g/m3. 

Rakenteiden kuivumispotentiaali ei eroa merkittävästi 
rakenteilla, joiden U-arvo on 0,24 W/m2K ja 0,09 W/m2K. 
Homehtumisindeksin arvo tuuletusraon sisäpinnassa ei eroa 
175 mm ja 345 mm vahvuisen mineraalivillalla eristettyjen 
rakenteiden välillä. 

Ojanen 
2017 [4] 

numeerinen 1D, 
deterministinen, RF-
testivuosi Vantaa 2007, 
kosteuslisä +4/+1 g/m3, 
betonin rakennuskosteus 
100%-RH. 

Hyvin eristetty betonirakenne kuivuu nopeammin 
sisäkuorestaan avohuokoisella lämmöneristeellä verrattuna 
solumuovilla eristettyyn rakenteeseen. Toisaalta 
lämmöneristeen ulko-osan suhteellinen kosteus voi nousta 
pitkäksi aikaa korkeaksi avohuokoisilla eristeillä.  

Wang 
2018 [5] 

numeerinen 1D, Ilmavuoto, 
vesivuoto sateella, Kanadan 
sää. 

Riski homekasvun syntymiselle on alempi rakenteessa, 
jossa mineraalivillan paksuus on 140 mm+76 mm verrattuna 
140 mm paksuiseen eristekerrokseen ilman 
tuulensuojavillaa. Rakenteissa, joissa ei ole 
tuulensuojalämmöneristettä, lämmöneristeen 
hygroskooppisuus alentaa rakenteen homehtumisriskiä. 
Ilmavuoto ei aiheuta homeriskiä, jos sisäilman kosteus on 
alhainen. Kohonnut sisäilman kosteus aiheutti pienen 
homeriskin OSB-ts. seinälle, mutta ei 76 mm ts.-villa 
seinälle. Vesivuoto ei aiheuttanut riskiä seinille Waterloossa, 
mutta Vancouverissa vesivuodot aiheuttivat ilmavuotoja 
suuremman kosteusriskin. 

Gradeci 
2018 [6] 

Todennäköisyysperusteinen, 
numeerinen 1D, Vesivuoto 
sateella 0,5/1,0/2,0% 
viistosateesta. Oslon 
sääolot, kostea 
mannerilmasto. 

Rakenteiden toiminta oli muuten hyvää tasoa, mutta toiminta 
heikkenee merkittävästi 0,5 % viistosadevuodoilla julkisivun 
taakse. Ei taantuma-homemalleissa on suositeltavaa 
käyttää yli vuoden säädataa. Todennäköisyysperusteisen 
analyysin toteutus olisi haastavaa 2D/3D simuloinneissa. 
Homemalleissa on eroja, kun laskenta-aika kasvaa tai kun 
rakenteisiin kohdistuu ilma- tai vesivuotoja. 
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Taulukko 1. (Jatkoa edelliseltä sivulta) 
Vinha 
2013 [7] 

pääosin numeerinen 1D/2D, 
Jokioisten/Vantaan 
rakennusfysikaaliset 
testivuodet, sisäilman 
kosteusluokka 2. 

Rakenteiden kuivumiskyky heikkenee lämpövirran 
laskiessa. Ajoittaisten vesivuotojen kuivuminen hidastuu. 
Höyrynsulkua suositeltavaa käyttää rungon sisäpuolella 
minkä lisäksi mineraalivillatuulensuojan lämmönvastus tulisi 
olla vähintään 0,4 m2K/W (12-15 mm). Hygroskooppisen 
tuulensuojan lämmönvastus vähintään 0,2 m2K/W (12mm 
PKL) 

Thale 
Berg 
2017 [8] 

Kirjallisuustutkimus, 
numeerinen 1D, Norjan 
sääolot kolmella 
paikkakunnalla, 
parametrinen, alkukosteus 
80/90%-RH. 

On olemassa riski homeenkasvulle, jos rakennuskosteuden 
määrä on suuri. Tuulensuojakerroksen lämmönvastus 
alentaa homeenkasvun riskiä; 50/80/100 mm ts.-
puukuitulevyllä RH ts. sisäpinnassa alle 80% ja 12/25 mm 
ts-levyllä RH 80% tai yli. Pelkällä tuulensuojakalvolla 
saavutettiin korkeimmat RH-tasot. Kokonaiseristepaksuus 
simuloinneissa aina sama. 

Trainor 
2016 [9] 

kokeellinen, Waterloo 
Kanada, etelä- ja 
pohjoisseinät, RHs 40%/14,4 
L/min konvektiokuorma, 
sadevuoto kastelumatoilla; 
deterministinen numeerinen 
1D, RHs 20%/30%/40% 
talviaikana sini-funktiona.  

286 mm eristettyjen rakenteiden kosteustekninen toiminta 
oli heikompaa verrattuna 150 mm eristettyyn rakenteeseen, 
kun tuulensuojan lämmönvastus oli alhainen ja 
rakenteeseen kohdistui kosteuskonvektiota. 76 mm 
vahvuisella ts. lämmöneristeellä rakenteeseen kertyi vähiten 
kosteutta konvektiosta. Tuulensuojana ei tulisi käyttää 
solumuoveja. Joissain hygrokalvo-hs. ratkaisuissa kosteutta 
kertyi rakenteen ulko-osaan erit. sadevuodoista.  

 

Kokeellisen tutkimuksen puute nousee selvimmin esiin aihetta käsittelevistä artikkeleista. 

Kokeellisen tutkimuksen merkitys on suuri, sillä rakenteen toimivuuden ja vikasietoisuuden 

luotettava selvittäminen edellyttää korkeita kosteusrasituksia. Korkeat kosteusrasitukset voivat 

olla haasteellisia tarkastella laskennallisesti. Esimerkiksi vesivuodon mallintaminen rakenteen 

sisällä on lähes mahdotonta tehdä tarkasti simuloimalla. Toisaalta kokeellinen tutkimus huomioi 

parhaiten korkeat kosteusrasitukset muun muassa, koska koerakenteet toimivat lämpö- ja kosteus-

teknisesti kolmiulotteisesti ja niissä on luonnollisia epäideaalisuuksia materiaalien kontakti-

pinnoissa. Lisäksi koerakenteissa laskentatarkastelujen epävarmuus oikeanlaisista materiaali-

ominaisuuksista voidaan poistaa lähes täydellisesti rakenteiden huolellisella toteutuksella. 

 

Yleispätevän vastauksen saaminen siihen, voiko lämmöneristyspaksuuden kasvattaminen muuttaa 

rakenteen kosteusteknistä toimivuutta, ei voi saada yksittäisestä tutkimuksesta tai tässä 

artikkelissa esitetyistä tutkimuksesta. Tutkimustuloksia esittäessä ja niitä tulkittaessa on vältettävä 

yleistämästä tuloksia, sillä tulokset pätevät tarkasti vain tutkituissa rakenteissa ja tutkituilla 

rasitusmenetelmillä. Tämä lisää tarvetta uusille rakennekohtaisille tutkimuksille. 

 

Huolellisesti toteutetun tutkimuksen tutkimustuloksista voidaan kuitenkin yleensä arvioida tietyn 

rakennetyypin kosteusteknistä toimivuutta siinä käytetyillä materiaaleilla ja reunaehdoilla. 

Esimerkiksi nykyiset puurankarakenteisen mineraalivillalla eristetyt (eristepaksuus 250-350 mm) 

seinät ovat kosteusteknisesti vikasietoisia, kun niissä käytetään vesihöyryavointa noin 50 mm 

vahvuista tuulensuojavillaa [2]. Siirryttäessä tätä paksumpiin eristystasoihin on suositeltavaa 

kasvattaa tuulensuojan paksuutta, jotta rakenteen ulko-osa ei viilene liialti [2]. 

Tuulensuojaeristeen paksuuden kasvatus havaittiin suositeltavaksi ratkaisuksi myös toisessa 

tutkimuksessa [8], missä puukuidusta tehdyn tuulensuojan paksuuksilla 50-100 mm saavutettiin 

alhaisemmat homeindeksin tasot verrattuna 12/25 mm tuulensuojapaksuuksiin. Suomessa ei 
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yleensä käytetä yli 25 mm vahvuisia puukuitueristelevyjä tuulensuojana. Mineraalivillatuotteissa 

yleisin tuulensuojan paksuus on välillä 30-50 mm. 

 

4. Yhteenveto 
 

Tutkimukset osoittavat että, joissain hyvin eristetyissä rakenteissa voi syntyä kosteusriskejä 

korkean kosteusrasituksen seurauksena [6-9]. Toisaalta useassa tutkimuksessa todetaan, että hyvin 

eristettyjä rakenteita voidaan toteuttaa kosteusturvallisesti [1-5]. Rakenteiden kosteusturvallisen 

suunnittelun kannalta tutkimustuloksia tarkastellessa onkin varmistuttava siitä, että tutkimuksen 

johtopäätökset soveltuvat suunniteltavaan rakenteeseen. Esimerkiksi tutkimustuloksia, jotka 

perustuvat mineraalivillarakenteisiin, ei voida suoraan soveltaa esimerkiksi puukuitueristeisiin. 

 

Hyvin eristettyjen rakenteiden tutkimusta tulisi jatkossa tehdä lisää muun muassa 

kosteuskonvektion osalta. Kirjallisuudessa on saatavilla yksittäisiä aiheeseen liittyviä tutkimuksia 

[9,10]. Lisäksi vesihöyryn diffuusiota hyvin eristetyissä rakenteissa tulisi tutkia lisää 

pitkäaikaisilla koeasetelmilla, missä rakenteisiin kohdistetaan reilusti kosteusrasitusta sisäilmasta. 

Tällaista tutkimusta ei voida yleensä tehdä koekohteessa siihen liittyvien kosteusriskien vuoksi. 

Toisaalta myös hyvin eristettyjen rakenteiden tuuletusvälin toimintaa tulisi tutkia enemmän. 

Tuuletusvälin rakennusfysikaalisen käyttäytymisen monimutkaisuuden vuoksi, on suositeltavaa 

toteuttaa tuuletusväliin liittyvät tutkimukset ainakin osittain kokeellisina tutkimuksina. 
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Tiivistelmä 
 

Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen korjausoppaan päivitys julkaistaan syksyllä 2019 

ympäristöministeriön toimesta. Opas on täysin uudistettu ohje kosteus- ja sisäilmatekniseen ja 

muihin kuntotutkimuksiin perustuvan korjaussuunnittelun ja -työn avuksi. Päivityksessä on otettu 

huomioon korjausrakentamisen toimintaympäristön voimakas muuttuminen 2000-luvulla, joten 

oppaan sisältö poikkeaa oleellisesti edellisestä, vuonna 1997 kirjoitetusta oppaasta. Kosteus- ja 

mikrobivaurioista, niiden vaikutuksesta rakennuksen sisäilmaan ja käyttäjiin, erilaisista tutkimus- 

ja korjausmenetelmistä sekä korjausten onnistumisen seurannasta on viime vuosina tehty paljon 

sekä tieteellistä tutkimusta että toteutuksen kehitystyötä. Näiden sekä käytännön kohteissa saadun 

kokemuksen perusteella oppaassa tarkastellaan rakennusosien eritasoisia korjausmenetelmiä ja 

niiden soveltuvuutta sekä eroavaisuuksia. Tarkastelussa painotetaan aiempaa enemmän julkisille 

palvelurakennuksille ominaisia rakenneratkaisuja. Korjausmenetelmiä arvioidaan päivitetyssä 

oppaassa teknisten, terveydellisten, taloudellisten sekä käyttöikätavoitteiden näkökulmasta. 

Oppaassa korostetaan kokonaisuudenhallinnan merkitystä hankkeessa.  

 

1. Johdanto 
 

Nykyinen ympäristöministeriön julkaisema Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen 

korjausopas eli Ympäristöopas 29 [1] on vuodelta 1997, ja siinä on keskitytty erityisesti 

pientalojen kosteus- ja homeongelmien korjaussuunnittelun ohjaamiseen. Sen jälkeen tutkimus-

työn tuloksena (esimerkiksi [2] ja [3]) on kuitenkin tuotettu runsaasti uutta tietoa rakenteiden 

rakennusfysikaalisesta toiminnasta ja rakenteiden vaurioitumisesta. Samaan aikaan on kehitetty 

runsaasti uusia korjausmenetelmiä ja -tuotteita sekä uudistettu kosteusvaurioiden korjaustyötä 

koskevaa lainsäädäntöä. Lisäksi on laadittu uusia ohjeita esimerkiksi haitta-aineiden käsittelystä 

ja rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta. 

 

Korjausoppaan päivityshanke on jatkoa syksyllä 2016 ilmestyneelle ympäristöministeriön 

oppaalle Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus (Ympäristöopas 2016) [4], ja 

se on perusteellisesti uudistettu versio vuonna 1997 julkaistusta kuntotutkimusoppaasta. Uusi 

Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakennuksen korjaus -opas on kirjoitettu Ramboll Finland 

Oy:n, Aalto-yliopiston ja Tampereen yliopiston yhteistyönä. Kirjoitustyössä on ollut mukana 

monipuolinen, alan asiantuntijoista muodostuva ohjausryhmä. Oppaan päivitystyö käynnistyi 

joulukuussa 2016, ja kirjoitustyö saatiin päätökseen vuoden 2018 loppuun mennessä keväällä 

2018 toteutetun julkisen lausuntokierroksen jälkeen. Lausuntoja antoi 40 eri tahoa ja lausunnoista 

muodostui 60-sivuinen asiakirja. Yksittäisiä huomautuksia oli useita satoja. 

 

Oppaassa annetaan käytännön ohjeita rakennusalan ammattilaisille korjausten suunnittelusta, 

työmaatoteutuksesta, laadunvarmistuksesta ja onnistumisen seurannasta. Siinä käsitellään 
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erityisesti julkisissa palvelurakennuksissa eri vuosikymmeninä käytettyjä tyypillisiä 

rakenneratkaisuja pien- ja kerrostaloja unohtamatta. 

 

Oppaan alussa esitetään korjaushankkeen kulku sekä kosteusvaurion korjaustyötä koskeva 

uudistunut lainsäädäntö. Toisessa luvussa käsitellään korjaussuunnitteluprosessia, hankkeen eri 

osapuolten tehtäviä sekä sen aikana tuotettavia suunnitelmia. Luvussa 3 perehdytään ensiksi 

korjausmenetelmien yleisiin valintaperusteisiin, minkä jälkeen tarkastellaan 

rakennusosakohtaisesti erilaisia korjausmenetelmiä. Luvuissa 4 – 5 esitetään 

korjaustyönaikaiseen laadunvarmistukseen sekä rakennuksen käytönaikaisen toimivuuden 

seurantaan liittyvät menettelyt. Lopuksi tarkastellaan energiatehokkuuden parantamisen ja 

ilmastonmuutoksen vaikutuksia rakennusosien rakennusfysikaaliseen toimivuuteen. 

 

2. Oppaan teoriasta käytäntöön  
 

2.1 Korjaushankkeen vaiheiden tuntemus korostuu 

 

Korjaushankkeen kulku on vakiintunut prosessi, jossa hanke alkaa lähtötilanteen perusteellisella 

selvityksellä ja kuntotutkimuksella, etenee hankesuunnitteluun ja rakennusosien 

korjausvaihtoehtojen vertailuun niin tekniseltä, taloudelliselta kuin rakennuksen käyttäjien 

terveellisyyteen liittyvien näkökulmien kannalta. Tämän jälkeen alkaa yksityiskohtainen 

suunnittelu, jossa tuotetaan rakentamista varten toteutussuunnitelmat. Ne muodostuvat 

korjaussuunnitelmista ja -työselostuksista, joissa määritetään myös työmaa-aikaista kosteuden- ja 

puhtauden hallintaa koskevat vaatimukset sekä laadunvarmistustavat. Lisäksi laaditaan 

rakennuksen käyttö- ja huolto-ohje sekä korjausten onnistumisen seurantasuunnitelma.  

 

Suunnittelun jälkeen on erityisen tärkeää, että korjauksen toteutuksen aikaisesti valvotaan työn 

suunnitelmien mukaisuutta.  Toteutuksen onnistumista arvioidaan korjaussuunnitelmissa 

määriteltyjen laadunvarmistustoimenpiteiden avulla. Korjausten onnistumista (haitan 

poistumista) arvioidaan rakennuksen käytön aikana. Erityisesti kosteus- ja mikrobivaurioituneen 

rakennuksen korjauksessa korostuu tiedotus rakennuksen käyttäjille.  

 

Tämän prosessin tuntemus on ensimmäinen edellytys onnistuneelle kosteus- ja mikrobi-

vaurioituneen rakennuksen korjaukselle. Mikäli jokin näistä vaiheista laiminlyödään, johtaa se 

erityisesti kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakennuksen kohdalla hyvin todennäköisesti 

hankkeen epäonnistumiseen, eikä tavoitteita saavuteta. Tällöin käy monesti siten, että prosessi 

joudutaan aloittamaan osittain tai kokonaan alusta ja jo käytetyt panostukset valuvat hukkaan. 

Hankkeiden herkkyys epäonnistua tunnetaan yleisesti, mikä on vaikuttanut myös viime vuosina 

laadittuihin asetuksiin.  Syksyllä 2014 maankäyttö- ja rakennuslakia uudistettiin ja uutena 

suunnittelualana määriteltiin kosteusvaurion korjaustyön suunnittelu [5]. Sisäilmaongelmaisen 

rakennuksen suunnittelussa tulee uusien asetusten mukaan käyttää erityistä ammattitaitoa 

omaavia asiantuntijoita ja asetuksessa otetaan kantaa hankkeen vaativuustasoon. Jos 

sisäilmaongelmaa ollaan korjaamassa jo toista tai useampaa kertaa, hanke määritellään 

poikkeuksellisen vaativaksi ja siinä käytettävien asiantuntijoiden osaamiselle asetetaan 

korkeimmat vaatimukset [6]. Vaikka rakentamisprosessin hallinta on jokaisessa hankkeessa 

tärkeä, prosessin tunnollinen noudattaminen korostuu kosteus- ja mikrobivaurioiden korjauksissa.  
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2.2 Oppaan kirjoitusprosessista 

 

Uudistetun oppaan kirjoitus on ollut monivaiheinen prosessi. Jo työhön ryhdyttäessä ympäristö-

ministeriö ja kirjoittajaryhmä tiedostivat, että aiheena kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaus jakaa 

alan asiantuntijoidenkin mielipiteitä. Korjattavaksi tulee jokainen kerta yksilöllisesti rakennettu ja 

vaurioitunut rakennus, jonka käyttö- ja korjaushistoria on voinut olla moninainen. Vaikka tietyt 

vauriotavat ja ongelmat toistuvat, muodostuu eri-ikäisistä rakennuksista, rakennusosista, niiden 

korjaushistoriasta ja nykyhetken vauriotilanteesta yhdistelmä, jonka korjaamiseksi ei ole 

olemassa yhtä ja oikeaa korjaustapaa tai -yhdistelmää. Kirjoitustyön alussa edessä oli haaste 

vastata alalla vallitsevaan tarpeeseen saada kuntotutkimuksen jälkeiseen korjausprosessiin 

ohjeistusta, jonka avulla hankkeeseen luodaan tarvetta vastaavat ratkaisut ja suunnitelmat sekä 

ymmärtää toteutuksen laatua määrittelevät tekijät.  

 

Ohjausryhmän edustajat ovat osallistuneet koko kirjoitusprosessin ajan aktiivisesti sisällön 

muodon määritykseen ja antaneet arvokkaita mielipiteitä ja rakentavaa kritiikkiä 

kirjoitusprosessin aikana. Ohjausryhmä muodostui suurimpien suunnittelutoimistojen kosteus- ja 

mikrobivaurioitumiseen perehtyneistä asiantuntijoista. Heidän lisäksi mukana oli sosiaali- ja 

terveysministeriön, kiinteistönomistajien edustajia sekä rakennusliikkeen edustaja. 

Kirjoitusprosessin aikanakin esiin nousi toive yksityiskohtaisesta ohjeistuksesta korjausprosessin 

tueksi, mutta hankkeen edetessä ymmärrettiin mahdottomuus laatia ohjeita jokaiseen tapaukseen. 

Kirjoitustyön edetessä oppaan tärkeimmäksi tavoitteeksi muodostui luoda lukijalle ymmärrys 

koko korjaushankkeen sisällöstä sekä korjausperiaatteista, joita vertailemalla hankkeelle osataan 

valita oikeat ratkaisut perusteluineen. On myös selvää, että vain tämän oppaan avulla 

korjausrakentamista tuntematon henkilö ei voi ryhtyä suunnittelemaan tai toteuttamaan kohdetta. 

Asiantuntijana toimiminen vaatii koulutusta ja kokemusta niin rakentamisesta, korjaamisesta kuin 

kosteus- ja mikrobivaurioiden tutkimisesta. 

 

2.3 ”Oikean” korjaustavan valinta 

 

Lähes jokaisella vuosikymmenellä viimeisen sadan vuoden ajalta on käytetty omia tyypillisiä 

rakennustapoja, -materiaaleja ja -ratkaisuja, jotka poikkeavat edellisten vuosikymmenten 

rakennustavasta – joskus enemmän ja joskus vähemmän. Eri käyttötarkoitukseen rakennetuilla 

kiinteistöillä on ollut oma rakennustapansa, joka vaihtelee niin rakennusajan kuin rakentajan 

mukaan. Kun rakennuksia tarkastellaan lähemmin, ne jaotellaan rakennusosiin, kuten yläpohjiin, 

alapohjiin, välipohjiin ja ulkoseiniin. Kuntotutkimuksissa pyritään saamaan käsitys koko 

rakennuksen kunnosta selvittämällä eri rakennusosien kunto ja tekninen korjaustarve.  Korjausta 

suunniteltaessa tulee rakennusosien yksilölliset korjaustarpeet ymmärtämällä muodostaa samalla 

tavalla käsitys rakennuksen koko korjaustarpeesta.  

 

Korjaussuunnittelussa tulee ottaa kuitenkin teknisen korjaustarpeen lisäksi huomioon muita 

tekijöitä. Näitä ovat mm. käyttöikään, käyttötarkoitukseen, korjauskustannuksiin ja elinkaaren 

käyttökustannuksiin sekä energiatehokkuuteen liittyvät tekijät. Lisäksi eri rakennusosilla 

tiedetään olevan tyypillisiä vauriotapoja ja niillä tyypillisiä korjaustapoja, mutta rakennusosat 

vaikuttavat toinen toisiinsa ja tällöin oikeaa korjaustapaa valittaessa on otettava huomioon myös 

liittyvät rakenteet sekä erilaiset talotekniset järjestelmät tai niiden puute. Perusteellisiin 

korjauksiin liittyy usein myös muiden kuin vaurioituneiden rakenteiden korjauksia, muutoksia tai 

muista kuin kosteus- ja mikrobivaurioista vaurioituneiden rakenteiden korjauksia, jotka osaltaan 

liittyvät korjaushankkeen kokonaisuuden hallintaan. 
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Korjausoppaan luku 3 Korjausmenetelmät on tarkoitettu näiden tekijöiden arvioinnin 

ohjeistukseksi. Se ohjaa lukijaa puntaroimaan oman kohteensa osalta rakennusosakohtaista 

korjaustarvetta ja miettimään oikean korjaustavan valinnan kannalta kokonaisuutta. Oppaassa 

olevia esimerkkejä apuna käyttäen lukija voi muodostaa oman kohteensa rakennusosille 

eritasoisia vaihtoehtoja ja ymmärtää, mitä ja miten vertailla eri näkökannoilta näitä korjaustapoja.  

 

Sekä ohjausryhmätoiminta että kevään 2018 lausuntokierros osoittivat, että eri korjausvaihto-

ehtoihin suhtaudutaan edelleen hyvin vaihtelevasti myös ammattilaisten joukossa. Oppaassa 

käytetty ”kolmiportainen” korjausvaihtoehtojen käsittely kirvoitti paljon mielipiteitä laidasta 

laitaan. Korjausmenetelmien taso koettiin niin ”alikorjaamiseksi” (tiivistyskorjaukset) kuin 

”ylikorjaamiseksi” (purkaminen ja uudelleen rakentaminen). Tämän tasapainon kanssa taiteillaan 

kuitenkin joka päivä kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjauksessa, eikä niiden 

korjaukselle ole annettavissa yhtä oikeaa vastausta. Oppaan perimmäinen viesti on, että 

tavoitteena tulee aina olla terveyshaittaa aiheuttavan tekijän poistaminen. Tämä voidaan tehdä 

joko poistamalla vaurioitunut materiaali tai estämällä epäpuhtauksien pääsy sisäilmaan. Tämän 

jälkeen tulee pohtia kaikkia muita tekijöitä, jotka vaikuttavat korjauksen ”kannattavuuteen”. 

 

Korjaustapojen perusteellisuutta määritettäessä keskeistä on myös korjatun rakennusosan 

käyttöikätavoite ja tämän sovittaminen yhteen muiden rakennusosien ja taloteknisten 

järjestelmien jäljellä olevien käyttöikien kanssa. Näin vältytään siltä, että kosteusvaurio ali- tai 

ylikorjataan suhteessa rakennusosien ja taloteknisten järjestelmien ikääntymisestä aiheutuvaan 

normaaliin peruskorjaustarpeeseen. Yksittäisen rakennusosan korjauksen jälkeistä käyttöikää 

voidaan kohtuullisen hyvällä tarkkuudella arvioida, mutta näistä osasummista muodostuva 

kokonaiskäyttöikä koko rakennukselle on huomattavasti vaikeampi määrittää. Tähän vaikuttaa 

korjaustyön onnistumisen lisäksi rakennuksen käyttö. Lyhyimmän käyttöiän omaava rakennusosa 

tai tekninen järjestelmä määrittää samalla koko rakennuksen korjauksen käyttöiän. Käytännön 

kokemusta käyttöiän toteutumisesta on vielä vähän, ja sekä työtavat että korjaustuotteet kehittyvät 

jatkuvasti.  

 

Määritelmän mukaan korjausten käyttöikä on ajanjakso, jonka rakenne tai sen osa täyttää tai 

ylittää sille asetetun vaatimustason normaalisti huollettuna (ISO 15686-1 2011). Käyttöikään 

ohjeistetaan oppaassa suhtautumaan tavoitekäyttöikänä. Korjaustyötä suunnitellessa voidaan 

asettaa tavoite, johon vaikuttavia tekijöitä – usein lyhentäviä – arvioidaan monelta kannalta. 

Erityisesti käyttöiän arviointi edellyttää kokemusta korjausrakentamisesta niin suunnittelun kuin 

toteutuksen ja rakennuksen käytön näkökulmasta.  

 

2.4 Korjaussuunnitelmien laatiminen 

 

Kuntotutkimusten tulokset on suositeltavaa käydä läpi kuntotutkijan ja korjaussuunnittelijan 

keskinäisessä neuvottelussa tiedonsiirron varmistamiseksi. Suunnittelijan on varmistuttava 

suoritettujen tutkimusten riittävyydestä ja luotettavuudesta ja hänen on suositeltavaa laatia 

rakennusosakohtainen yhteenveto käytettävistä korjausmenetelmistä ja osoittaa sen avulla, että 

korjaukset kohdistuvat tutkimuksissa havaittuihin ongelmiin ja vaurioihin. 

 

Korjaussuunnitelmissa esitetään purettavat, korjattavat ja uusittavat rakenteet sekä 

korjausmenetelmät ja materiaalit, ja niissä on kiinnitettävä erityistä huomiota eri rakennusosien 

liittymädetaljeihin. Rakenteiden rakennusfysikaalinen toimivuus osoitetaan tarvittaessa 

(esimerkiksi poikkeuksellisen vaativissa kohteissa) laskelmien avulla. Korjaushankkeessa on 

varauduttava korjaustyön aikana paljastuviin yllätyksiin kattavista kuntotutkimuksista huolimatta. 
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Tämä edellyttää yleensä lisätutkimuksia sekä suunnitelmien muuttamista tai täydentämistä. 

 

Suunnitelmia täydentävissä selostuksissa annetaan työmaatoteutusta kuten kosteuden- sekä pölyn- 

ja puhtaudenhallintaa sekä rakennustöiden laadunvarmistusta koskevia ohjeita. Purku- ja 

suojaussuunnitelmassa esitetään esimerkiksi tiedot purettavista rakennusosista ja 

purkutoimenpiteistä sekä toimenpiteistä, joilla pölyn leviäminen korjaustyöalueelta käytössä 

olevaan osaan estetään. Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksessä ja työmaan kosteuden-

hallintasuunnitelmassa käsitellään rakennustuotteiden ja -osien suojaamista kastumiselta sekä 

rakenteiden kuivumista ja riittävän kuivumisasteen todentamista [7]. 

 

2.5 Korjausmenetelmien valinta 

 

Korjausmenetelmien valintaa ohjaavat perusteet ovat erilaisia hankkeen eri tahoilla. 

Kiinteistönomistajalla niitä ovat mm. taloudelliset resurssit ja rakennuksen elinkaari, kun 

rakennuksen käyttäjien näkökulmasta korostuu tilojen terveellisuus, viihtyvyys ja 

korjaushankkeen kesto.  Suunnittelijoiden tai urakoitsijan näkökulmasta määrääviä 

valintaperusteita ovat tilaajan toiveet ja taloudelliset resurssit. 

 

Tavoitteet, vaurioitumisaste ja vaurioiden laajuus sekä epäpuhtauslähteiden yhteys sisäilmaan 

määrittelevät korjaustavan. Korjaustavat jaetaan oppaassa kolmeen luokkaan: 

A. Rakenteen perusteellinen korjaaminen, vaurioituneiden materiaalien poistaminen ja 

rakennusfysikaalisen toiminnan muuttaminen kokonaan toisenlaiseksi. 

B. Rakenteen vaurioiden korjaaminen ja rakennusfysikaalisen toimivuuden parantaminen 

C. Rakenteen tiiveyttä ja tuuletusta parantavat toimenpiteet sekä paikalliset pienet 

vauriokorjaukset. 

 

Eri korjausmenetelmistä on laadittu rakennusosittain lyhyt ”muistilista”, jossa esitetään 

menetelmän soveltuvuus, keskeiset onnistumisen edellytykset, riskit sekä tarkastus-, huolto- ja 

uusimisvälit. Oppaassa kiinnitetään erityistä huomiota rakennusosien liitosdetaljeihin. Lisäksi 

oppaassa käsitellään mm. rakennusosien alipaineistamista sekä ilmanpitävyyden parantamista. 

 

 

Kuva 1a. Esimerkki maanvastaiselle betonilaatalle esitetyistä korjausvaihtoehdoista. 
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Kuva 1b. Esimerkki maanvastaiselle betonilaatalle esitetyistä korjausvaihtoehdoista. 

 

3. Yhteenveto 
 

Uudessa oppaassa on otettu huomioon korjausrakentamisen saralla viimeisen 20 vuoden aikana 

tapahtunut valtava muutos sekä tutkimus- ja korjausmenetelmien että lainsäädännön suhteen.   

Oppaassa käydään läpi korjaushanke lähtötietojen hankinnasta rakennuksen käyttöönottoon ja 

korjausten onnistumisen seurantaan saakka.  Rakennusosakohtaiset korjausvaihtoehdot 

perusteluineen tukevat korjaukselle asetettujen tavoitteiden mukaisen ja kohteeseen soveltuvan 

korjaustavan valintaa. Jokainen rakennus on yksilö, joten sen kunto on aina tutkittava ja 

sovellettava korjausmenetelmiä tutkimustulosten perusteella tapauskohtaisesti.  Oppaassa esitetyt 

korjausvaihtoehdot eivät ole valmiita detaljeja, vaan niiden on tarkoitus tukea ja auttaa 

korjaussuunnittelijaa työssään kohdekohtaisen ratkaisun valinnassa. Tärkeää on, että hankkeen 

suunnittelija ymmärtää rakennuksen ja hankkeen kokonaisuuden valintoja tehdessään.   

 

Lähdeluettelo 
 

[1] Ympäristöministeriö. 1997. Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen korjaus, 

Ympäristöopas 29. Tampere, Tammer-Paino Oy. 79 s.  

[2] Annila, P. J., Lahdensivu, J., Suonketo, J. & Pentti, M. 2016. Practical experiences from 

several moisture performance assessments. In Delgado, J. (ed.) Recent developments in 

building diagnosis techniques. Springer Science+Business Media, Vol. 5, Pp. 1-20. 

[3] Pirinen, J. 1999. Hyvän rakennustavan mukainen pientalojen kosteuden hallinta eri 

vuosikymmeninä. Lisensiaatintutkimus. Tampereen teknillinen yliopisto.  

[4] Pitkäranta M et al. 2016. Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus. 

Ympäristöministeriö. Ympäristöopas 2016. 234 s. 

[5] Laki maankäyttö- ja rakennuslain muuttamisesta (41/2014). 

[6] Valtioneuvoston asetus rakentamisen suunnittelutehtävien vaativuusluokkien 

määräytymisestä (VNa 214/2015). 

[7] Ympäristöministeriön asetus rakennuksen kosteusteknisestä toimivuudesta (YMa 

782/2017).  

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

234



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     A8. Lähes nollaenergiarakennusten ratkaisut 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

235



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

236



Asuinkerrostalojen energiankulutuksen puolitus ja 

asumisviihtyvyyden parannus 

 

Terttu Vainio ja Jarmo Laamanen 

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 

 

 

Tiivistelmä  
 

Kahdeksan tamperelaista asunto-osakeyhtiöitä osallistui EU-GUGLE projektiin, jossa 

havainnollistettiin rakennusten energiatehokkuutta parantavia ja kasvihuonekaasupäästöjä 

vähentäviä teknologioita. Projekti toteutettiin vuosina 2013-2019 ja siihen sisältyi 

tapauskohtaisesti 1-4 vuoden seurantajakso. Energiatehokkuuden parantamiseen käytettiin sekä 

tavanomaisia rakennusteknologioita että markkinoille pyrkiviä uusia teknologioita. 

Seurantamittausten mukaan taloyhtiöiden kaukolämmön ja sähkön kulutus laski 32-84 

prosenttia, huipputehontarve 16-53 prosenttia ja kasvihuonekaasupäästöt 49-84 prosenttia. 

Ulkovaipan korjauksilla parannettiin merkittävästi sisäolosuhteiden laatua ja viihtyisyyttä. 

 

1. Johdanto  
 

European cities serving as Green Urban Gate towards Leadership in sustainable Energy (EU-

GUGLE) projektiin [1] osallistui kuusi eurooppalaista kaupunkia. Kaupungeissa testattiin 

vanhojen rakennusten kustannustehokkaita korjauskonsepteja ja todennettiin niiden 

säästövaikutukset vähintään vuoden kestävällä seurannalla.  

 

Suomen korjauskorjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset [2] tulivat voimaan vuonna 

2013, EU-GUGLE projektin aloitusvuonna. Suomen kohteissa esiteltiin ratkaisuja, jotka olivat 

uusien vaatimusten mukaisia.  

 

2. Toteutus 
 

Projektiin valituille kohteille tehtiin kunto- ja energiakatselmukset, laadittiin tietomallit (BIM), 

simuloitiin energiakulutus sekä arvioitiin keinoja, miten energiatehokkuutta pysyttäisiin 

parantamaan. Lopullisen päätöksen toimenpiteistä teki taloyhtiön yhtiökokous. Kun alkuperäiset 

toimenpiteet olivat jo tehty, Tampereen kaupunki päätti sallia maalämpökaivojen poraamisen 

Tammelan alueelle. Tämän päätöksen johdosta kolme taloyhtiöitä hankki maalämpöjärjestelmän.  

 

Korjaushankkeet vietiin läpi vuosina 2014-2017. Toimenpiteiden vaikutusta 

energiankulutukseen seurattiin yhdestä neljään vuotta. Taloyhtiöiden kulutustiedot ennen ja 

jälkeen korjauksia saatiin Tampereen Sähkölaitokselta. Osasta kohteista saatiin tarkempaa tietoa 

taloautomaatio-järjestelmistä. Kotitaloussähkön kulutusta ei selvitetty.  
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3. Korjaushankkeet 
 

3.1 Korjaustoimenpiteet 

 

Tampereen Tammelan kahdeksan kohdetta ovat valmistuneet 1960-1984 välisenä aikana. Ne 

ovat kuusi kerroksisia betonielementtisiä asuinkerrostaloja. Ilmanvaihtojärjestelmiin kuului 

kaikissa kohteissa mekaaninen poisto ja hallitsematon korvausilma ikkunoiden tai rakenteiden 

kautta. Kaikki kohteet lämmitettiin kaukolämmöllä. Osa rakennuksista oli rakennusvuoden 

mukaisessa tilassa, osassa kohteista oli tehty äskettäin joitakin energiatehokkuuden parannuksia. 

 

Kaikkiin kohteisiin oli joko äskettäin vaihdettu tai vaihdettiin projektin aikana uudet ikkunat, 

uusi automaatiojärjestelmä sekä asennettiin lämmöntalteenotto poistoilmasta ja hyödyntäminen 

lämpöpumpulla (PILP). Muita energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitä (säätöjä, 

tasapainotuksia) tai asennuksia (maalämpöpumppu (MLP), ilmalämpöpumppu (ILP), 

aurinkopaneelit (PV), parvekelasit, vesiverkoston paineenalennus, säästävät vesikalusteet, LED 

valaistus liiketunnistimin) tehtiin osaan kohteista. [1] 

 

3.2 Energiansäästö ja päästövähennykset 

 

Kuten taulukko 1 havainnollistaa, suurin ostoenergian säästö saatiin kohteissa, joihin asennettiin 

lämpöpumppuja. Lämpöpumput kasvattavat sähkönkulutusta, mutta hyvän hyötysuhteen (COP) 

ansiosta lämpöpumput laskevat merkittävästi kokonaisenergiankulutusta.  

 

Suurimpaan energiansäästöön yltänyt kohde (BEST7) hyödyntää ilmaisenergiaa poistoilmasta, 

jätevedestä, maaperästä ja auringon säteilystä (aurinkolämpö ja -sähkö). 84 prosentin 

ostoenergiansäästössä on mukana kaksi-suuntaisen kaukolämmön mahdollistama 

lämmönmyynti.  

Poistoilmasta ja maasta/ulkoilmasta ilmaisenergiaa ottavissa taloyhtiöissä (BEST1, BEST4, 

BEST5) ostoenergiaa säästyi yli 60 prosenttia. Pelkästään poistoilmasta talteen otetulla lämmöllä 

ja rakenteellisilla parannuksilla säästö jäi alle 45 prosenttiin (BEST2, BEST6. BEST8). 

BEST3:ssa energiansäästö jäi vähäiseksi siksi, että lisälämmöneristys asennettiin vain talon 

päätyihin, ikkunoiden U-arvo oli heikko, koska ne olivat asennettu ennen vuoden 2013 

määräysten voimaantuloa ja lämmöntalteenotto asennettiin vain toiseen yhtiön kahdesta 

rakennuksesta.  

 

BEST1, BEST6 ja BEST8 etenivät hankkeissaan vaihteittain. Ensimmäisessä vaiheessa uusittiin 

ikkunat ja lisäeristettiin ulkoseinät, toisessa vaiheessa asennettiin lämmöntalteenotto 

poistoilmaan. Rakenteellisilla parannuksilla oli suurin vaikutus BEST1:ssä. Sen alkuperäiset 

ikkunat ja ulkoseinien lämmöneristys olivat heikkoja ja parannustoimenpiteet merkittäviä mm. 

lisäeristystä asennettiin 200 mm. Rakenteellisilla parannuksilla energiankulutus väheni lähes 25 

prosenttia. BEST6:ssa ja BEST8:ssa rakenteellisten parannusten vaikutus jäi noin 10 prosenttiin. 

Kaikissa näissä kolmessa kohteessa saatiin merkittävä parannus (noin 35 %) toisen vaiheen 

toimenpiteillä, eli poistoilman lämmöntalteenotolla sekä BEST1:ssa lisäksi maalämmöllä.  

 

Energiantehokkuus laski myös huipputehontarvetta. Tehon tarve selvitettiin ulkoilman 

lämpötilan funktiona. Ennen ja jälkeen mittauksissa lämpötila laski alle -20 ºC. Kohteissa tarve 

väheni sitä enemmän, mitä suuremman osuuden lämmöstä tuottivat lämpöpumput. Suurin 

tehontarpeen vähennys mitattiin BEST7:ssa.  
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Kun hiilidioksidipäästöjen vähennys lasketaan nykyisillä kertoimilla, nousevat vähennykset 

prosentteina mitattuna energiansäästöä suuremmiksi. Energiatehokkuuden parantamisen lisäksi 

päästöihin vaikutti lämmityksen sähköistyminen. Sähkön tuotantoon käytetään vähemmän 

fossiilisia polttoaineita kuin kaukolämmön tuotantoon. Energiatuotannon päästöjen ennakoidaan 

vähenevän merkittävästi jo 2020-luvulla, joten tulevina vuosina rakennuskohtaisten 

toimenpiteiden vaikutus päästöihin tulee vähenemään. 

 

Taulukko 1. Eniten energiankulutukseen vaikuttaneet toimenpiteet, energiankulutus ja päästöt 

sekä kustannukset [1]. 

  BEST1 BEST2 BEST3 BEST4 BEST5 BEST6 BEST7 BEST8 

Valmistumisvuosi  1961 1968 1970 1971 1974 1978 1980 1973 

Uudet ikkunat  X X (X) X  X X X 

Lisäeristys ulkoseiniin  X X    X  X 

Poistoilmalämpöpumppu  X X X X X X X X 

Ilmalämpöpumppu      X    

Maalämpöpumppu  X   X   X  

Aurinkosähköpaneelit        X X 

Aurinkolämmön keräimet        X  

Sähkön kulutus ennen1  kWh/m2 10 14 12 10 9 10 9 7 

Sähkön kulutus jälkeen1 kWh/m2 72 26 27 61 35 28 29 20 

Kaukolämmön kulutus ennen1  kWh/m2 193 156 171 162 176 124 131 129 

Kaukolämmön kulutus jälkeen1 kWh/m2 0 68 98 0 35 47 -6 53 

Huipputehontarve ennen1 kW 90 170 250 200 160 140 190 190 

Huipputehontarve jälkeen1 kW 50 120 210 120 80 75 90 130 

Energian säästö % -65 % -45 % -32 % -64 % -62 % -44 % -84 % -47 % 

Päästövähennys2 % -79 % -61 % -49 % -80 % -75 % -60 % -84 % -60 % 

Remontin kokonaiskustannus3 €/k-m2 360 375 5004 160 70 165 218 380 

Energiatehokkuuden parannus3 €/k-m2 100 75 40 50 50 35 120 70 

Vuosisäästö3 €/k-m2 5 2 1 6 6 2 4 1 
1Energia ja teho ovat taloyhtiön mitattuja kulutuksia. 
2Päästövähennykset on laskettu Tampereen Sähkölaitoksen päästökertoimilla, jotka olivat kaukolämmölle 
208 g/kWh (2012) ja 161 g/kWh (2017) sekä sähkölle 130 g/kWh (2012) ja 110 g/kWh (2017).  
3Remonttien kokonaiskustannukset on saatu taloyhtiöiltä. Energiatehokkuuden kustannuksiin on osoitettu 
20 % ulkovaipan korjauksista, 50 % lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmien kustannuksista sekä 100 % 
maalämpö- ja aurinkoenergiajärjestelmien kustannuksista. Sähkön hintana on käytetty 10 snt/kWh ja 
kaukolämmön 8 snt/kWh. Kustannukset on kohdistettu kerrosalalle. Kustannukset sisältävät 24 % 
arvonlisäveron. Vuosisäästö on laskettu vähentämällä energiakustannusten säästöstä 25 vuodelle jaettu 
energiatehokkuuden parannuksen kustannus. 
4Kohteessa tehtiin mittava putkiremontti ja uusittiin hissit. 

 

 

3.3 Kustannukset 

 

Rakenteelliset energiatehokkuuden ja lämmitysjärjestelmän parannukset yhdistettiin joka 

normaaleihin korjaushankkeisiin. Ulkoseinät ja tekniset järjestelmät korjattiin neljässä kohteessa 

(BEST1, BEST2, BEST6 ja BEST8). Muissa kohteissa toimenpiteet kohdistuivat pelkästään 

teknisten järjestelmien korjauksiin (BEST3, BEST4, BEST5 ja BEST7). Teknisten järjestelmien 

korjaukset sisälsivät aina lämmitys-, ilmanvaihto-, sähkö- ja automaatio-järjestelmien korjauksia. 

Muutamissa kohteissa uusittiin myös vesi- ja viemärijärjestelmät sekä vesikalusteet. 
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Kohteiden remonttien kannattavuutta asukkaiden kannalta on vertailtu toisiinsa jakamalla 

energiatehokkuuden parannuksen kustannus 25 vuodelle ja vertaamalla tätä vuosikustannusta 

vuosittaiseen säästöön energiakustannuksissa. Tämän vertailun perusteella kannattavinta on ollut 

investoida uusiutuvan ilmaisenergian hyödyntämiseen lämpöpumpuilla (BEST1, BEST4, BEST5 

ja BEST7). Näiden kohteiden kannattavuus paranisi entisestään, jos taloustarkastelussa 

otettaisiin huomioon energiahinnan nousu.  

 

3.4 Peruskorjauksen vaikutus sisäolosuhteisiin 

 

3.4.1 Kohde ja mittaukset 

 

Sisäolosuhteiden seuranta toteutettiin BEST2:ssa. Vuonna 1968 valmistunut rakennus on 

betonielementtirakenteinen ja ennen korjausten aloittamista lähes alkuperäisessä tilassa. 

Ulkoseinät olivat betonipintaisia ja lämmöneristeenä 80 millimetriä mineraalivillaa. 

Rakennukseen oli 1990-luvun alussa uusittu kaikkein huonokuntoisimmat ikkunat ja 

kaukolämmönvaihdin. Remontissa ulkoseinät lisäeristettiin ja rapattiin, uusittiin kaikki ikkunat 

ja ovet, koneelliseen poistoon asennettiin lämmöntalteenotto ja lämpöpumppu, kylmäkellari 

poistettiin käytöstä sekä porraskäytäviin asennettiin liiketunnistimin varustettu LED valaistus. 

Näillä toimenpiteillä taloyhtiön vastuulla oleva energiankulutus laski 45 prosenttia. 

 

Sisäolosuhdemittaukset tehtiin kuudessa asunnossa ennen ja jälkeen perusparannuksen [3]. 

Huoneiden lämpötilojen, ilmankosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden mittaukset aloitettiin ennen 

perusparannusta vuonna 2016 ja ne jatkuvat edelleen lämmityskauden 2019-2020 ajan. 

Rakennusvaipan tiiviys, veto ja ilmavirrat mitattiin kertaluontoisesti ennen ja jälkeen 

perusparannuksen. Kohde sijaitsee vilkasliikenteisen Rantaväylän varrella. Asukkaat kertoivat 

remontin vaimentaneen merkittävästi sisään kuuluvaa liikenteen melua.  
 

3.4.2 Ulkovaipan tiiviys 
 

Ulkovaipan tiiviyttä kuvataan ilmanvuotoluvulla, q50, joka kertoo keskimääräisen vuotoilman-

virran tunnissa 50 pascalin paine-erolla laskettuna kohti sisämittojen pinta-alaa. Mitä pienempi 

luku, sitä tiiviimpi rakennus. BEST2 asunnoissa tiiviys parani keskimäärin 40 prosenttia 

(Taulukko 2).  
 

Taulukko 2. Blower Door-mittauslaitteistolla mitatut ilmanvuotoluvut ennen ja jälkeen 

ulkoseinien lisälämmöneristyksen ja rappauksen.  
 Ilmanvuotoluku  

q50 (m3/h; m2) 

Asunto ennen jälkeen 

A 1,3 1,0 

B 1,4 0,9 

C 1,8 0,9 

D 1,4 - 

E 1,6 1,0 

F 1,7 1,0 

 

3.4.3 Vetoisuus ja lämpötilat  

 

Vetoisuus (ilmavirran nopeus) mitataan huoneen vetoisimmista paikasta. Kerrostalossa tämä 

kohta on yleensä lattialla, parvekkeen oven edustalla. Seurantamittausten mukaan BEST2:n 

asuntojen vetoisuus oli vähentynyt keskimäärin 24 prosenttia ja lattiatason lämpötilat nousseet 
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(Taulukko 3). Mittaustulokset ovat suuntaa antavia, koska ulko-olosuhteet eivät olleet identtiset.  

Ilman suhteellisissa kosteuksissa ja huonelämpötiloissa ei tapahtunut muutosta. Huonelämpötilat 

ovat olleet lämmityskaudella korkeita, joissakin asunnoissa yli 25 ºC. Lämpötilamittauksia on 

tästä syystä jatkettu, jotta lämmitysjärjestelmä saataisiin säädettyä (Kuva 1).  

 

Taulukko 3. Huoneiden vetoisuuden SwemaFlow-kuumalanka-anemometri ja lämpötilan 

mittaukset ennen ja jälkeen ikkunoiden uusimisen sekä julkisivujen lisäerityksen ja rappauksen. 

Asunt

o 
Huone ja mittauspaikka 

Ilmavirran nopeus 

(m/s) 

Lämpötila 

(°C) 

ennen jälkeen ennen jälkeen 

A olohuone, parvekkeen oven vasen puoli 0,19 0,16 14,7 20,1 

 olohuone, parvekkeen oven edessä 0,14 0,26 16,7 20,2 

 olohuone, vasen nurkka 0,19 0,04 15,3 20,1 

 makuuhuone 1  ikkunan edessä 0,04 0,04 18,4 22,0 

 makuuhuone  2 ikkunan edessä 0,07 0,07 19,6 20,8 

B olohuone, vasen nurkka 0,08 0,05 20,8 21,3 

 olohuone, ikkunan edessä keskellä 0,07 0,03 20,7 21,1 

 olohuone, oikea nurkka 0,15 0,07 20,1 20,9 

C olohuone, parvekkeen oven edessä 0,28 0,17 18,1 21,1 

olohuone, parvekkeen oven oikea puoli 0,08 0,04 18,5 21,3 

olohuone, oikea nurkka 0,03 0,02 19,6 21,1 

makuuhuone ikkunan edessä 0,15 0,12 21,4 22,1 

D olohuone, parvekkeen oven edessä 0,20 0,05 19,4 20,5 

 olohuone, parvekkeen oven vasen puoli 0,18 0,15 19,9 20,3 

 olohuone, vasen nurkka 0,05 0,11 20,1 20,3 

 makuuhuone ikkunan edessä 0,06 0,05 21,5 21,1 

E olohuone, parvekkeen oven edessä 0,31 0,10 18,6 20,9 

 olohuone, parvekkeen oven oikea puoli 0,07 0,05 19,1 21,0 

 olohuone, oikea nurkka 0,05 0,02 19,9 21,1 

 makuuhuone  ikkunan edessä 0,09 0,19 21,1 22,1 

F olohuone, parvekkeen oven edessä 0,04 0,07 18,1 20,6 

 olohuone, parvekkeen oven vasen puoli 0,21 0,18 18,7 20,1 

 olohuone vasen nurkka 0,03 0,07 19,7 21,0 

 makuuhuone  ikkunan edessä 0,09 0,08 19,9 20,5 

 

Kuva 1. Yhden asunnon lämpötila ja kosteus tammikuusta 2016-helmikuuhun 2019. 
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3.4.4 Poistoilmavirrat ja hiilidioksidipitoisuus 

 

Ennen perusparannusta rakennuksissa oli koneellinen poisto, joka otti korvausilman ikkunoiden 

rakenteiden kautta. Perusparannuksessa koneellisen poiston tilalle asennettiin lämmöntalteen-
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ottopatterit ja tekniseen tilaan lämpöpumppu (PILP). Poistoilmasta talteen otettu lämpö 

pumpataan kiertoveteen ja käyttöveden esilämmittämiseen. Uusissa ikkunoissa on 

korvausilmaventtiilit (tuloilmaikkunat). Mitatut poistoilmavirrat ovat olleet alhaisia. 

Mittaustarkkuus huomioiden eroa ennen ja jälkeen perusparannuksen ei juurikaan ole. 

Korvausilman otto ikkunoihin asennettuihin tuloilmaventtiilien kautta laski mitattujen asuntojen 

sisäilman CO2-pitoisuutta keskimäärin 16 prosenttia. 

 

4. Yhteenveto 
 

Seurantamittausten mukaan EU-GUGLE projektiin osallistuneiden 1960-80-luvuilla 

rakennettujen taloyhtiöiden kaukolämmön ja sähkön kulutusta onnistuttiin laskemaan alle 100 

kWh/m2 eli samalle tasolle kuin 2010-luvulla rakennetuissa uudisrakennuksissa. Kaikissa 

kahdeksassa kohteessa myös huipputehontarve laski. Lämpöpumpputehoon investoineissa 

kohteissa tarve puolittui, muissa laski noin kolmanneksen.  

 

Hiilidioksidipäästöt laskivat sitä enemmän, mitä enemmän lämmityksessä hyödynnetään 

ilmaisenergiaa ilmasta ja maasta. Kaukolämmöstä irtautuneet kohteet täyttävät lämmityksen 

osalta vähähiilisyystavoitteen. Kaukolämpö kohteissa tähän päästään vasta, kun keskitetyssä 

tuotannossa vähennetään merkittävästi fossiilisten polttoaineiden käyttöä. 

 

Kun toimenpiteiden kannattavuutta arvioidaan vertaamalla saavutettua energiakustannusten 

säästöä energiatehokkuuden parantamisen kustannuksiin, merkittävämmäksi toimenpiteeksi 

valikoituu ilmaisenergian hyödyntäminen lämpöpumpuilla. Rakenteellisten ja teknisten 

järjestelmien korjausten yksikkökustannuksiin, ja tätä kautta hankkeiden kannattavuuteen, 

vaikuttavat kohteen ominaisuudet, esimerkiksi kuinka monta asuntoa rakennuksessa on tai onko 

rakennuksessa neljä vai vain kaksi ulkoseinää aiheuttamassa lämpöhäviöitä ja 

korjauskustannuksia. 

  

Kuuden asunnon sisätilamittaukset tehtiin kohteessa, jonka ulkoseinät lisäeristettiin, ikkunat 

uusittiin ja ilmanvaihtoon asennettiin PILP. Näiden toimenpiteiden ansiosta sisäolosuhteet 

paranivat merkittävästi mm. vetoisuus väheni keskimäärin 24 prosenttia ja hiilidioksidipitoisuus 

väheni 16 prosenttia. Korjausten vaikutusta ääneneristävyyteen ei mitattu, mutta 

asukashaastattelujen perusteella liikenteen aiheuttama melu on vähentynyt merkittävästi.  

 

Lähdeluettelo  
 

[1] EU-GUGLE http://eu-gugle.eu/fi/pilot-cities-4/tampere/ [14.8.2019] 

[2] Asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä. 

2013. Helsinki, ympäristöministeriö, 5 s.  

[3] Vainio, T. ja Laamanen, J. 2018. Tapaustutkimus: EU-GUGLE projektin pilotti 

Tampereen Kaivokadulla. RIL, Rakennustekniikka 1/2018, 28-33 s 
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Lähes nollaenergiarakennuksen lämpötilan hallinta ePilotti-

hankkeessa 
 

Antti Lakka 

Tampereen Tilapalvelut Oy 

 

 

Tiivistelmä  
 

Tampereen kaupungin valmistuneet uudisrakennukset ovat vuodesta 2013 alkaen täyttäneet 

pääosin uusien 2018 voimaan astuneiden lähes nollaenergiarakentamisen määräysten 

vaatimustason. Tämän ansiosta Tampereen Tilapalvelut Oy:lle on kertynyt kokemusta 

energiatehokkaasta rakentamisesta useiden vuosien ajalta. 

 

Haasteena on ollut energiatehokkaiden rakennusten lämpeneminen lämmityskauden ulkopuolella. 

Kokemusten mukaan vakiolämpötilaisella tuloilmalla varustettu ilmanvaihtojärjestelmä 

yhdistettynä puutteelliseen lämpökuormien torjuntaan lisää tilojen liiallista lämpenemistä. 

Ulkovaipan korkea eristystaso ei sen sijaan vaikuta liialliseen lämpenemiseen. 

 

Vuonna 2018 Tampereen Tilapalvelut Oy toteutti ePilotti-kohteessa uutta lähes 

nollaenergiarakentamisen rakentamistapaansa. Rakentamistavan kolme elementtiä ovat tilojen 

suojaaminen äärimmäisiltä ulkolämpötiloilta, sisälämpötilan hyvä säädettävyys ja riittävä 

peruslämmitys. Vähäisen lämmitystarpeen vuoksi ePilotin opetustiloihin ja käytäville ei 

asennettu perinteisiä lämmityspattereita tai lattialämmitystä. Sen sijaan kohde varustettiin 

ilmanvaihtolämmityksellä ja ilmanvaihdon kaksoiskanavajärjestelmällä. Ratkaisu mahdollistaa 

vaihtuvalämpötilaisen tuloilman jopa vierekkäisiin luokkiin ja ilmamäärän pienentämisen 

käyttöajan ulkopuolella aina 10 prosenttiin normaalimäärästä. Lämmityksen ja ilmanvaihdon 

havaittiin ensimmäisen käyttövuoden aikana toimivan tarkoitetulla tavalla.  

 

1. Johdanto 
 

Tilapalvelut on kehittänyt energiatehokasta rakentamistapaa ja pilotoinut sitä vuonna 2018 

toteutetussa hankkeessa, ns. ePilotissa. Kohteena oli Johanneksen koulutalon lisärakennus 

Pikkukoulu. Ratkaisua on ollut kehittämässä Tilapalvelut Oy:n asiantuntijoiden lisäksi ollut muun 

muassa VTT (kuva 1).  

Tilapalveluiden energiatehokas rakentamistapa koostuu kolmesta elementistä suojaus, säätö ja 

peruslämmitys. Ratkaisun tavoitteena on ollut palauttaa mahdollisuus tilakohtaiseen 

lämmönsäätöön ilman erillistä jäähdytysjärjestelmää. Ilmanvaihtoon perustuvan lämmönsäädön 

palauttamisen tavoitteena on karsia taloteknisiä järjestelmiä, vähentää tilojen liiallista 

lämpenemistä, vähentää energiankulutusta ja parantaa sisäilmaolosuhteita.  
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Kuva 1. Pilottikohteena vuonna 2018 valmistunut Johanneksen koulutalon Pikkukoulu 

 

2. Haasteena liika lämmittäminen  
 

Energiatehokkaissa rakennuksissa on haasteena lämpötilan säätäminen varsinaisen 

lämmityskauden ulkopuolella. Asia konkretisoituu tarkastelemalla Johanneksen koulun yhden 55-

neliöisen opetustilan lämpöhäviöitä, kun ulkolämpötila on 15 °C ja sisäilman lämpötila 21 °C. 

Nykyisten vuoden 2018 rakennusmääräysten viitearvojen mukaisen ulkovaipan kautta 

lämpöhäviö on 160W. Mikäli rakennus olisi toteutettu vuoden 2003 määräysten mukaisilla 

rakenteilla, lämpöhäviö olisi 250W. Verrattuna 25 oppilaan tuottamaan 2500 W:n 

lämpökuormaan, vaipan lämpöhäviön viilentävä vaikutus ei ole merkittävä. Kun tilaan tuleva 221 

l/s ilmamäärä lämmitetään ilmanvaihtolaitteilla 15 °:sta 21 °:een, tarvittava lämmitysteho on 

1584W, jolla on merkittävä tilaa lämmittävä vaikutus. Luvuista havaitaan, että energiatehokkaan 

rakennuksen ylilämpenemistä ei voida estää palaamalla 15 vuoden takaiseen eristystasoon. Sen 

sijaan ylilämpenemistä voidaan hillitä kehittämällä sellainen ilmanvaihtoratkaisu, joka hyödyntää 

tehokkaasti vapaatuuletusta ja jonka tuloilman lämpötilaa voidaan säätää huonekohtaisesti. 

 

Lämmityskauden ulkopuolella nykyisiä uudisrakennuksia lämmitetään ilmanvaihdon kautta lähes 

poikkeuksetta liikaa. Tuloilmaa lämmitetään, jotta käyttäjät eivät kokisi vedon tunnetta. Kun 

tilassa on käyttäjiä tai muuta lämpökuormaa, tilojen lämpötila alkaa nousta eikä tuloilman 

lämpötilaa pystytä laskemaan. Käyttäjälle ilmiö näyttäytyy uuden rakennuksen ylilämpönä ja 

liiallisena eristämisenä vaikka kyse on liiallisesta lämmittämisestä ilmanvaihdon avulla. 

Energiatehokkaita rakennuksia onkin tapana varustaa erillisellä jäähdytysjärjestelmällä./1/ 

 

3. Energiatehokas rakentamistapa  
 

Tilapalveluiden energiatehokas rakentamistapa muodostuu kolmesta elementistä /2/: 

A. Suojaus  

• suojautuminen äärimäisiltä sääolosuhteilta 

B. Säätö  

• tilakohtainen säätö lämmittämällä 

C. Peruslämmitys  

• peruslämmitys huipputehon tarvetta varten. 
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3.1 Elementti A suojaus  

 

Energiatehokkaassa rakentamistavassa suojaudutaan äärimmäisiltä sääolosuhteilta, joilla tässä 

tarkoitetaan talven huippupakkasia ja kevään ja kesän lämpimiä päiviä. Niiden liialliset 

vaikutukset sisäolosuhteisiin eliminoidaan passiivisin (=rakenteellisin) keinoin. Näitä ovat: 

• korkea eristystaso 

• kylmäsiltojen välttäminen 

• rakenteellinen aurinkosuojaus 

• lämpökuormien vähentäminen 

 

Myös muita kuin sääolosuhteista johtuvia lämpökuormia pyritään minimoimaan valitsemalla 

vähän lämpöä tuottavia laitteita ja sijoittamalla lämpöä tuottavia laitteita mahdollisuuksien 

mukaan ulkovaipan ulkopuolelle. 

 

Äärimmäisten sääolosuhteiden vaikutukset pyritään eliminoimaan, jotta lämmityksen ja 

jäähdytyksen huipputehon tarvetta saadaan alennettua. Suoran energiatehokkuuden lisäksi 

alhaisesta tehontarpeesta saadaan muitakin etuja. Rakennuksessa voidaan esimerkiksi hyödyntää 

heikkotehoisia ilmaisenergioita kuten tuuletusta ja omaa sähköntuotantoa aurinkopaneeleilla.  

 

Mikäli passiivisia keinoja ei voida käyttää tai ne eivät ole riittäviä, joudutaan tilaan lisäämään 

jäähdytyslaite tai normaalia tehokkaampi lämmityslaite. 

 

3.2 Elementti B säätö  

 

Uudessa rakentamistavassa säädetään lämpötilaa tilakohtaisesti myös varsinaisen 

lämmityskauden ulkopuolella. Lämmitys toteutetaan ilmanvaihtolämmityksellä, jonka 

tilakohtainen säätö toteutetaan tuloilmakanavaan sijoitettavalla jälkilämmittimellä. Tuloilma on 

siis vaihtuvalämpöistä siten, että lämmityskaudella sen lämpötila voi olla jopa 20 astetta muuta 

huoneilmaa lämpimämpää. Vastaavasti kevään ja kesän ylilämpötilanteissa tiloja tuuletetaan 

lämmittämättömällä ulkoilmalla. 

 

Järjestelmä eroaa 80-luvun ilmalämmityksestä siinä, että ilmamäärät määräytyvät ilmanvaihdon 

tarpeen mukaan eikä lämmitystarpeen mukaan. Nykyisestä valitsevasta ilmanvaihdosta ratkaisu 

eroaa siinä, että tuloilma ei ole kesät-talvet tasalämpöistä. 

 

3.3 Elementti C peruslämmitys  

 

Talven huippupakkasia varten rakennus varustetaan peruslämmityksellä, jonka tehtävä on taata 

riittävä lämmitysteho. Peruslämmitys on käytössä vain keskitalvella ja muun ajan vuodesta riittää 

pelkkä tilakohtainen ilmanvaihtolämmitys. 

 

Tilan peruslämmitys voi olla melkein mikä tahansa nykyisistä lämmönjakotavoista, kuten 

lattialämmitys ja lämmityspatterit. Peruslämmityksen säädettävyys ei tarvitse olla kovin hyvä. 

Käytännön kokemus asuintaloista ja ryhmäkodeista kuitenkin osoittaa, että peruslämmityksenä 

riittää ilmanvaihtokoneen jälkilämmityspatteri. Koska rakennus täytyy joka tapauksessa varustaa 

ilmanvaihtokoneen lämmityspatterilla, ei rakennusta tarvitse varustaa muulla peruslämmityksellä 

ilman erityistä syytä.  
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3.4 Suunnitteleminen kokonaisuutena 

 

Energiatehokkaan rakentamisen elementit muodostavat viitekehyksen, jonka osat ovat toisistaan 

riippuvaisia. Mikäli jokin elementeistä jätetään toteuttamatta esitetyllä tavalla, energiatehokkaan 

rakentamisen kokonaisuus ei enää toimi tarkoitetulla tavalla. Rakennus on suunniteltava 

kokonaisuutena toteuttaen kaikki kolme elementtiä (kuva 2).  

 

Kuva 2. Energiatehokkaan rakentamisen viitekehys. 

 

Esimerkiksi vapaatuuletus on mahdollista saada toimimaan tehokkaasti, mikäli sekä ikkunoiden 

aurinkosuojaus että tuloilman lämpötilan säätö on toteutettu esitetyllä tavalla. Huonekohtaisen 

tuloilman lämpötilan säädön ansiosta vapaatuuletusta voidaan kohdistaa niihin huoneisiin, joissa 

on muita suurempi lämpökuorma. Lisäksi riittävän aurinkosuojauksen ansiosta pystytään 

lämpökuormia kompensoimaan tuuletuksella vaikka sisä- ja ulkoilman lämpötilan ero on pieni. 

Vain yhden mainitun elementin toteuttaminen viitekehyksessä kuvatulla tavalla ei tuota 

tavoiteltua tulosta vaan molemmat elementit pitää toteuttaa. Tässä tapauksessa molempien 

elementtien toteuttaminen parantaa sisäilmaolosuhteita, vähentää tarvittavien järjestelmien 

määrää ja vähentää tarpeetonta energiantarvetta. 

 

4. ePilotti-kohteen lämmitys- ja ilmanvaihtoratkaisu  
 

Johanneksen koulutalon lisärakennus täyttää vuonna 2018 voimaan astuneet lähes 

nollaenergiarakentamisen määräykset ja edustaa energialuokkaa A. Ilmanvaihtojärjestelmä on 

suunniteltu uudella tavalla ja sitä hyödynnetään varsinaisen ilmanvaihdon lisäksi rakennuksen 

lämmittämiseen ja kesällä viilentämiseen. Rakennuksessa ei ole lainkaan perinteisiä 

lämmityspattereita ja lattialämmityskin lähinnä vain kuraeteisessä (kuva 2). /3/ 

Ilmanvaihto on toteutettu siten, että 556 neliöinen rakennus on varustettu kahdella 

ilmanvaihtokoneella ja kaksoiskanavaratkaisulla. Pienempi IV-kone TK02 palvelee kaikkia tiloja 

ja on aina päällä. Suurempi IV-kone TK01 palvelee luokkahuoneita ja on päällä ainoastaan 

käyttöaikana. 

Molemmat ilmanvaihtokoneet on varustettu tehokkailla jälkilämmityspattereilla, jotka vastaavat 

tilojen lämmityksestä. Käyttöajan ulkopuolella tilojen lämmityksestä vastaa yksinään pienempi 

kone TK02, jonka lämmitysteho on mitoitettu siten, että se riittää koko rakennuksen 

lämmittämiseen. Tarvittavaan lämmitystehon tarpeeseen vaikuttaa merkittävästi ilmastoinnin 

ilmamäärä. Koska käyttöajan ulkopuolella isompi kone TK01 ei ole käynnissä, on lämmöntarve 

käyttöajan ulkopuolella merkittävästi pienempi ja pienempi kone TK02 suoriutuu yksinään siitä.  

SÄÄTÖ

SUOJAUS
PERUS-

LÄMMITYS
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Huoneiden lämpötilan säätö tapahtuu kanavalämmittimillä, jotka on sijoitettu tilakohtaisesti 

pienemmän koneen TK02 ilmanvaihtokanaviin. Tuloilma voi olla ylimmillään 40 asteista ja 

alimmillaan 17 asteista riippuen lämmön tarpeesta ja lämpökuormista. Ratkaisun erityinen etu on 

siinä, että vierekkäisten tilojen tuloilman lämpötila voi olla erilainen, jolloin yhtä tilaa voidaan 

viilentää ja samanaikaisesti vieressä olevaa tilaa voidaan lämmittää (kuva 3). 

Kuva 3. Opetustilan ilmanvaihdon kaksoiskanavaratkaisu ja tilakohtaiseen lämmönsäätöön 

tarkoitettu kanavalämmitin. Tiloissa ei ole muita lämmittimiä kuten lämmityspattereita tai 

lattialämmitystä. 

 

Kuvan 3 opetustilan käyttötilanteen mukainen ilmamäärä on 221 litraa sekunnissa, josta 

pienemmän ilmanvaihtokoneen TK02 osuus on 44 litraa sekunnissa. Kun isompi kone TK01 on 

käyttöajan ulkopuolella sammutettuna, tilan ilmamäärä on 20 prosenttia maksimista. Pienemmän 

koneen ilmamäärää voidaan käyttöajan ulkopuolella vielä pienentää 50 prosenttia, jolloin 

ilmamäärä käyttöajan ulkopuolella on enää 10 prosenttia. Näin pieneen hallittuun ilmamäärään ei 

normaalilla yksikanavaratkaisulla ole mahdollista päästä. 

 

5. Lämpöolosuhteet ePilotti-kohteessa 
 

Huonelämpötilojen havaittiin ePilotti-kohteessa säilyvän pakkaskaudella varsin hyvin 

tavoitearvoissa. Tarkastelujaksolla 21.-29.1.2019 ulkolämpötila laski ajoittain -20 asteeseen 

Celsiusta. Sisälämpötilan havaittiin säilyvän 21 - 24 asteessa, eikä lämmityspattereiden 

poisjättäminen näyttäisi aiheuttavan tilojen liiallista jäähtymistä (kuva 4). 

 

 

Kuva 4. ePilotti-kohteen sisäilman lämpötila lämmityskaudella 21.-29.1.2019. 
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Lämmityskauden ulkopuolella jaksolla 18.-26.8.2019 ulkolämpötila vaihteli korkeimmillaan 21-

23 asteessa sisälämpötilan pysyessä hyvin tavoitearvoissa 21-24 astetta. Tehtyjen havaintojen 

mukaan varsinaisella helteellä ratkaisu ei enää pysty estämään sisätilojen lämpenemistä, mutta 

silloinkin sisäilma on 1-2 astetta viileämpänä kuin ulkolämpötila. Helleajan hyvä tulos on lähinnä 

yötuuletuksen ansiota. Myös lämmöntalteenoton käynnistyminen hellepäivinä viilentää tuloilmaa 

(kuva 5). 

 

 

Kuva 5. ePilotti-kohteen sisäilman lämpötila lämmityskauden ulkopuolella 19.-26.8.2019. 

 

6. Yhteenveto 
 

ePilotti-kohteessa saavutettiin hyvä energiatehokkuus ja se on Tilapalveluiden ensimmäinen 

vuodan 2018 määräysten mukainen energialuokan A rakennus. Tavoitteeseen päästiin kohtuullisin 

kustannuksin 2477 euroa/br-m2 . Ratkaisu pienentää energiatehokkaiden rakennusten 

ylilämpöongelmaa, mutta tähän tarkasteluun ei sisälly varsinaista vertailua verrokkikohteisiin. 

Energiatehokas rakentamistapa ei itsessään lisää ylilämpöä ja jäähdytystarvetta vaan syy 

sisälämpötilan liialliseen kohoamiseen on rakennuksen liika lämmittäminen ilmanvaihdon kautta.  

 

Kaksoiskanavaratkaisu mahdollistaa ilmanvaihdon ilmamäärän pudottamiseen hallitusti jopa 10 

prosenttiin käyttötilanteen ilmamäärästä, mikä alentaa energiakulutusta käyttöajan ulkopuolella. 

Uusien rakennusmääräysten mukaan ilmanvaihdon tulisi olla aina päällä eikä perinteisellä 

ilmanvaihtoratkaisulla ilmamäärää ole mahdollista pienentää näin paljon sulkematta joidenkin 

tilojen ilmanvaihtoa kokonaan. 
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Tiivistelmä  
 

Artikkeli koskee esitutkimusta, jonka tavoitteena oli selvittää, olisiko tarvetta entistä tarkemmin 

ottaa huomioon termisen massan vaikutus rakennusten energiatehokkuuteen.Tekijät kuten nolla-

energiarakentaminen, ilmastonmuutos, asuinrakennusten integroidut ratkaisut, asuinrakennuksien 

jäähdytystarpeet, huipputehotarpeet, lämpöenergiavarastot, aurinkoenergia, yötuuletus, 

ulkopinnan massivisuus ja erilaiset laskentamenetelmät vaikuttavat rakenteiden termisen massan 

hyödyntämisasteeseen rakennusten energiatehokkuuden arvioinnissa.  

 

Esitutkimuksessa on ensin tehty kirjallisuuskatsaus koskien rakenteiden massiivisuuden 

vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen. Sen jälkeen on perehdytty Suomen 

rakentamismääräyskokoelman ajantasaiseen tilanteeseen koskien rakennuksen massivisuutta ja 

energiatehokkuutta. Esitutkimuksessa on kartoitettu markkinoilla tarjolla olevia energia- 

analyysiohjelmia ja selvitetty niiden laskentatapoja. Esitutkimuksen perusteella laadittiin 

tutkimussuunnitelma. 

 

1. Johdanto  
 

Rakennuksen massalla on edullinen vaikutus lämmitysenergian kulutukseen, vaadittavaan 

lämmitystehoon ja rakennusten kesäaikaisiin sisälämpötiloihin. Massiivisuus vaikuttaa myös 

rakennusten jäähtymisnopeuteen, jos lämmitys katkeaa tai jos lämmitystä jaksotetaan. 

Massiivisuudella voidaan lisäksi vähentää rakennuksen hiilidioksidipäästöjä. Tämän vuoksi 

rakenteiden massiivisuus on otettava huomioon Rakennusten energiatehokkuustarkasteluissa [1]. 

Rakennusta itsessään voidaan käyttää keskipitkänä lämpöenergiavarastona. Rakennuksen 

terminen massa voi toimia lämpöaltaana ja sisäilman lämpötilan säätelijänä, jota voidaan käyttää 

energian kulutuksen hallintaan. Runkomateriaalin korkea terminen massa ja hyvä 

lämmönjohtuminen parantavat lämmön säätelyjärjestelmän suorituskykyä. Rakennuksen 

betonirakenteiden termisiä ominaisuuksia voidaan parantaa lisäämällä runkoaineeseen korkean 

lämpökapasiteetin omaavia aineita, jolloin sekä lämmönjohtavuutta että lämpökapasiteettia 

voitiin parantaa 50% verrattuna normaali betoniin [2].  

 

Massan vaikutus voidaan hyödyntää joko passiivisesti tai aktiivisesti, esim upottamalla lämmitys-

/ jäähdytysputkistot massiiviseen laattaan. Passiivisen massiivisuuden vaikutuksen rakennuksen 

lämmitysenergian kulutukseen on arvioitu olevan noin 5-15%. Tehokkaasti massivisuutta 

hyödyntäväksi menetelmäksi on Euroopassa todettu rakennusten yötuuletus. Yötuuletuksella 

tarkoitetaan yöaikaista tehostettua ilmanvaihtoa ilman koneellista jäähdytystä. Menetelmä sopii 

käytettäväksi erityisesti toimistoissa ja julkisissa rakennuksissa. Massiivisissa rakennuksissa 

yötuuletus pienentää jäähdytystehoa suurimmillaan 40% ja jäähdytysenergiaa 20% [3].  

 

Vaipparakenteiden sisäpuolisen lämpökapasiteetin vaikutus otetaan tällä hetkellä huomioon 

rakennusten energiasuunnittelussa aikavakion avulla. Sisäisessä lämpökapasiteetissa ei oteta 

huomioon lämmöneristekerrosten ulkopuolista lämpökapasiteettia. TTY:n Rakennustekniikan 
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laitoksella tehtyjen tutkimusten mukaan myös ulkopinnan massivisuus vähentää rakennuksen 

lämpöenergian kulutusta n 5-10% vuositasolla [3].  

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin rakennusten energiatehokkuudesta (2010/31/EU), 

EPBD:n 3 artiklassa vahvistetaan menetelmä rakennusten energiatehokkuuden laskentaa varten. 

Rakennuksen energiatehokkuuden laskennassa on sovellettava artiklan energiatehokkuuden 

laskentamenetelmää, missä otetaan huomioon myös rakenteiden lämpökapasiteetti [4].  

 

2. Kirjallisuuskatsaus koskien betonin massiivisuuden vaikutusta 

rakennuksen energiatehokkuuteen 
 

2.1 Suomessa tehdyt tutkimukset koskien betonin massiivisuuden vaikutusta 

rakennuksen energiatehokkuuteen 

 

Niittymäki ja Salokangas (1981) esittivät, että rakennuksen massalla on edullinen vaikutus 

lämmitysenergian kulutukseen, vaadittavaan lämmitystehoon ja rakennusten kesäaikaisiin 

sisälämpötiloihin. Massiivisuus vaikuttaa myös rakennusten jäähtymisnopeuteen, jos lämmitys 

katkeaa tai jos lämmitystä jaksotetaan. Tämän vuoksi rakenteiden massiivisuus on otettava 

huomioon Rakennusten energiatehokkuustarkasteluissa [1]. 

  

Hietamäki et al (2003) tekivät rakennuksen termisen massan vaikutuksista kattavan 

kirjallisuustutkimuksen, missä perehtyivät aihetta käsitteleviin 26 julkaisuihin. Julkaisuissa 

esitettiin esimerkiksi, että Pohjois-Euroopassa rakennuksen raskas terminen mahdollistaa noin 

10% energiakulutuksen säästön verrattuna rakennukseen, millä on kevytterminen massa ja että 

ilman jäähdytystä olevissa raskaan termisen massan rakennuksissa on 3-6 astetta alemmat 

sisälämpötilat kesäaikana kuin kevyen termisen massan rakennuksissa [5].  

 

Kaleman (2006) mukaan massan vaikutus riippuu monista tekijöistä, mm rakennuksen tyypistä ja 

muodosta, ikkunoiden koosta ja suuntauksesta, sisälämpötilojen oletusarvoista, paikallisesta 

säästä ja ympäristön varjostuksesta. Massan vaikutus tilojen jäähdytystarpeeseen on suurempi 

kuin lämmitystarpeeseen. Nordic Thermal Mass- tutkimushankkeen mukaan massan vaikutus 

lämmitysenergian kulutukseen on 3% - 14% välillä ikkunapinta-alasta riippuen [6].  

 

Sormunen et al (2007) kehittivät TERMA- hankkeessa (2004-2006) useita toimistorakennuksen 

konsepteja, missä yhdistettiin ontelolaattojen terminen massa ja ilmanvaihtojärjestelmä. 

Tavoitteena oli parantaa energiatehokkuuttaja luoda hyvät sisäilmaolosuhteet. TERMA- konseptit 

säästävät jäähdytysenergiaa noin 50% verrattuna tavanomaisen muuttuvailmavirtajärjestelmän tai 

jäähdytyspalkki-järjestelmän kulutukseen. Jäähdytyksen tuulettimen energiankulutusta voidaan 

vähentää noin 12-23%. Tuloilman lämmitystä voidaan vähentää noin 10% ja rakennuksen 

lämmitysenergian kulutusta voidaan pienentää noin 4%verrattuna tavanomaisiin ilmanvaihto- ja 

jäähdytysjärjestelmiin [7]. Airaksinen ja Vuolle (2013) simuloivat omakotitalon massan 

vaikutusta energiankulutukseen ja huipputehoon IDA-ICE- ohjelmalla. Simuloinnin tuloksena 

voitiin havaita, että energiatehokkuuden kasvaessa massan vaikutus laskelmissa pienentyi mutta 

aurinkoenergian passiivinen hyödyntäminen parantui massan kasvaessa [8].  
 

2.2 Ulkomailla tehdyt tutkimukset ja käytänteet 

 

Raskasrakenteisten rakennusten kyky sitoa energiaa on ollut kautta historian yleisesti tiedossa. 

Massiiviset seinät sitovat ylimääräisen kuumuuden päivällä ja tätä ominaisuutta on käytetty 

laajalti hyväksi Välimeren alueella. Termisen massan hyödyntämistä on tutkittumoderneissa 
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rakennuksissa myös Välimeren alueen ulkopuolella. Goodwin ja Catani (1979) selvittivät 

rakennuksen termisen massan vaikutusta lämmityksessä ja jäähdytyksessä eri ilmastoissa. Snyder 

ja Newell (1990) hyödynsivät rakennuksen termista massaa kustannustehokkaassa 

jäähdytysjärjestelmässä, mikä perustui rakennuksen esijäähdytykseen huipputehon tarpeen 

ajankohdan ulkopuolella. Givoni (1998 ) vertasi Etelä-Californiassa vuonna 1998 kahta 

rakennusta, joiden rakenteiden U-arvot olivat samat mutta termiset massat erilaiset. Raskaamman 

termisen massan omaavassa rakennuksessa oli lämpötila 3-4.5 0C astetta alempi kuin 

kevyemmässä rakennuksessa [2]. 

 

Haase et al (2007) esittelivät tutkimuksessaan termisen massan hyödyntämistä eri tekniikoilla 

kuten Passive Thermal Mass Systems, Thermo Active Building Systems (TABS), Ground 

Coupled Systems, Phase Change Materials (PCM) Systems ja Dynamic insulating walls (DIW). 

Passive Thermal Mass Systems käsittävät termiseen massaan perustuvat perinteiset tekniikat 

kuten tuuletus yöaikaan, maaviilennys, lämpövaraaja-järjestelmät ja passiiviset 

aurinkolämpöjärjestelmät. Thermo Active Building Systems (TABS) – rakenteet varustetaan 

ilma- tai vesiputkilla. Niillä on hyvä lämmitys- ja viilennyskapasiteetti sekä varastointikyky. 

Ground Coupled Systems käsittää erilaisia maalämpö- ja maaviilennystekniikoita, joissa 

käytetään maaperän suurta lämpökapasiteettia ja suhteellisen alhaista lämpötilaa lämmitykseen tai 

viilennykseen ja saavutetaan energiankulutuksessa säästöjä. Phase Change Materials (PCM) 

Systems- tekniikassa käytetään hyväksi materiaalin faasimuunnoksia, jolloin se varastoi ja 

luovuttaa aurinkoenergiaa. Dynamic insulating walls (DIW)-tekniikassa lämpöeristetyt ulkoseinät 

toimivat rakennuksen lämmönvaihtimina hyödyntämällä joko lämmöneristeen tai seinän 

tuuletusvälien lämpökapasiteettia tulevan, suodatetun ilman esilämmityksessä tai viilennyksessä 

[9].  

 

Tutkimukset termisen massan vaikutuksesta rakennuksen energiakulutukseen pohjoisessa 

ilmastossa, missä kevyt puurunkoinen rakennus on yleinen rakennustapa,ovat antaneet kuitenkin 

verrattain pieniä tuloksia. Dodoo (2012) raportoi, että Ruotsissa rakennuksen termisen massan 

vaikutus lämmitysenergian säästöön on todettu olevan noin 0.5-2.4%. Nordic thermal mass-

tutkimuksen mukaan eri simulointiohjelmia käyttäen termisen massan vaikutus lämmitysenergian 

säästöön Skandinaviassa voi kuitenkin olla jopa 4-16%. Vaikka termisellä massalla yleensä on 

vähentävä vaikutus energiankulutukseen, sen määrään vaikuttaa mm ilmasto-olosuhteet, 

lämmöneristys, ilmanvaihto, tiiveys ja rakennuksen käyttö. Termisenä energiavarastona Thermal 

Energy Storage (TES) toimivat materiaalit voidaan jakaa seuraavasti: sensible materiaalit 

(varastoiva ja luovuttava ), latent materiaalit ( faasimuunnosmateriaalit, Phase Change Materials) 

ja thermo-chemical heat materiaalit (termokemiallinen lämpö). Viime vuosina on tutkittu 

matalaenergiarakentamiseen soveltuvia termisen massan omaavia rakennusmateriaaleja. 

Historiasta tuttu kalkkikivi sekä betoni ovat osoittautuneet edullisiksi ratkaisuiksi korkean 

termisen massan ansiosta [2].  

 

Karlssonin (2012) mukaan lämmitysenergian kulutusta voitaisiin pienentää suuremmalla 

termisella massalla noin 5%, mutta se edellyttää älykkäitä säätöjärjestelmiä, joilla terminen massa 

voidaan hyödyntää. Lämmitysenergian kulutusta ehkä tärkeämpi suuremman termisen massan 

avulla saatava hyöty on pienempi tarvittava huipputeho, mikäli energian hinnoittelu seuraa 

tehontarvetta. Energian jakelun kannalta rakennuskannan suurempi terminen massa toimii 

energiavarastona ja pienentää energiatarpeen huippuarvoja. Lähes nollaenergiarakennuksissa 

suurempi terminen massa pienentää lämpökuormien vaikutusta ja parantaa asumismukavuutta. 

Rakennuksen betonirakenteiden termisiä ominaisuuksia voidaan parantaa lisäämällä 

runkoaineeseen korkean lämpökapasiteetin omaavia aineita. Todettiin, että sekä 
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lämpökapasiteettia että lämmönjohtatavuutta voitiin parantaa noin 50% verrattuna normaali 

betoniin mutta materiaalin hinta saattaa rajoittaa sen laajempaa käyttöä toistaiseksi [10].  

 

3. Selvitys laskentaohjelmien laskentatavoista 
 

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin rakennusten energiatehokkuudesta (2010/31/EU), 

EPBD:n 3 artiklassa vahvistetaan menetelmä rakennusten energiatehokkuuden laskentaa varten. 

Rakennuksen energiatehokkuuden laskennassa on sovellettava artiklan energiatehokkuuden 

laskentamenetelmää, missä otetaan huomioon myös rakenteiden lämpökapasiteetti [4].  

 

Yksinkertaisimmat energiankulutuksen laskentaohjelmat ovat ns energiataseohjelmia, jotka 

laskevat kuukausitason energiataseita sisälämpötilan ollessa vakio. Ne soveltuvat sekä 

lämmitysenergian että jäähdytysenergian laskentaan. Laskenta perustuu ISO DIS 13790, Thermal 

Performance of Buildings – Calculation of Energy Use for Space Heating and Cooling –

standardiin [6].  

 

Kuukausitason laskentaohjelmilla voidaan laskea jäähdyttämättömien rakennusten vuotuinen 

energiakulutus ja osoittaa suunnitelman määräystenmukaisuus. Suomessa yleisesti tarjolla 

energialaskureita ovat mm.  

• ISOVER E-lukulaskuri, Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy 

• Puuinfon E-lukulaskuri, FMC Group, SITRA 

• CADS Planner 16 E-lukulaskuri 

• Timbal Energia, Suomen LVI-liitto SuLVI ry 

 

Dynaamiset, tuntitasoiset simulointiohjelmat antavat tarkimmat tiedot rakennuksen 

energiankäytöstä. Nordic Thermal Mass – ohjelmassa vertailtiin eo kuuden dynaamisen 

simulointiohjelman, IDA Indoor Climate and Energy, Consolis Energy, SciaQPro, TASE, VIP, 

Riuska ja VTT House Model antamia tuloksia. Lisäksi dynaamisten ohjelmien tuloksia verrattiin 

kuukausitason laskentaan, mikä perustuu ISO DIS 13790 standardiin ja sen 

hyväksikäyttökertoimiin. Tutkimuksen tuloksena todettiin mm että kuukausitasoisen ISO DIS 

13790 standardin vuosittaisen lämmitysenergiatulokset ja hyväksikäyttökertoimet ovat riittävän 

tarkkoja. Rakennuksen lämpökapasiteetilla todettiin olevan monia edullisia vaikutuksia. Se 

vähentää erityisesti jäähdytysenergian mutta myös lämmitysnergian tarvetta. Energia-analyysissä 

mallinnus yhdellä vyöhykkeellä näytti antavan riittävän tarkkoja tuloksia verrattuna kahden 

vyöhykkeen malliin. Simulointiohjelmien tulokset erosivat maksimissaan 15-20% [6].  

 

Tanskassa rakennusten energiatehokkuus lasketaan sikäläisen määräyksen Danish Building 

Regulations BR10 mukaan Be10- ohjelmalla. Le Dreau (2013) et al tutkimuksen tavoitteena oli 

kehittää Be10-ohjelmaa lisäämällä siihen yöaikaisen tuuletuksen vaikutus ottamalla käyttöön Cγ -

kerroin [11].  

 

Erhorn et al (2007) mukaan EPBD – rakennusten energiatehokkuusdirektiivi toteutetaan Saksassa 

DIN V 18599 standardia käyttäen. Standardissa esitetään kehittynyt laskentamenetelmä, mikä 

sisältää eri järjestelmät sekä yksi- että  monivyöhyke-mallinnetun rakennuksen 

energiatehokkuuden määritäämiseksi. Fraunhofer-Institute on kehittänyt sekä Excel-pohjaisen 

laskentatyökalun että monipuolisen laskentamoottorin ohjelmistoyritysten käyttöön [12].  
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Tietomallinnusohjelmat, kuten Graphisotin Archicadiin perustuva Ecodesign Star sekä 

Autodeskin Green Building Studio tarjoavat myös työkaluja energia-ja ympäristöanalyysin 

tekoon.  

 

4. Yhteenveto 
 

Artikkelissa esitellään Rakennusten massiivisuuden energiataloudellinen merkitys- esitutkimusta. 

Sen tavoitteena oli selvittää, olisiko tarvetta ottaa huomioon entistä tarkemmin termisen massan 

vaikutus rakennusten energiatehokkuuteen, kun myös asuinrakennuksissa on otettu käyttöön 

integroituja konsepteja, edistyneitä säätöjärjestelmiä, maalämpö- ja aurinkolämpöratkaisuja.  

 

Niittymäen ja Salokankaan mukaan asuinkerrostaloissa ja rivitaloissa lämmitysenergian kulutusta 

voidaan säästää 7-14%, kun kevyet rakenteet korvataan massiivisilla rakenteilla. Suurin osa 

säästöistä saavutetaan jo massiivisilla välipohjilla. Suuri terminen massa pienentää 

lämpötilavaihteluita, säästää energiaa sekä luo hyvän sisäilmaston. Suuri terminen massa lisäksi 

siirtää lämpötilan huippuarvoja toimistoissa ja liikerakennuksissa käytön jälkeiseen aikaan, 

jolloin jäähdytystarve vähenee.  

 

Maksimaalisin hyöty saavutettaneen kun termista massaa hyödynnetään yöaikaisessa 

tuuletuksessa jolloin jäähdytystarve pienenee päivällä ja ilmastointiin yhdistettynä voidaan 

saavuttaa jopa 50% säästöjä.  

 

Esitutkimuksen perusteella laadittiin ehdotus tutkimussuunnitelmaksi. 
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Ylijäämälämpöjen hyödyntäminen yhteiskunnan hiilineutraaliustoimissa 
 

Rauli Lautkankare 

Turun ammattikorkeakoulu 

 

 

Tiivistelmä 
 

Ylijäämälämpöjä on yhteiskunnassamme valtavasti. Niiden hyödyntämiseen on vasta herätty, sillä 

energian käyttöä tulisi tehostaa ja uusiutuvien energioiden käyttöä lisätä. Näin vastataan 

maailmanlaajuiseen energiamurrokseen. Ylijäämälämpöpotentiaali ei ole kokonaisuudessaan 

tiedossa, mutta pelkästään teollisten ylijäämälämpöjen hyödynnettävissä olevan osuuden arvo on 

satoja miljoonia euroja. Teknologisessa mielessä kaikki ratkaisut ovat olemassa ylijäämälämpöjen 

hyödyntämiseen, mutta pullonkauloina ovat vielä lainsäädäntö, tiedon puute ja suunnittelu- ja 

tilaajaosaamisen heikkous. Digitaalisuuden nopea kehitys ja toisaalta ilmastonmuutoksen 

aiheuttama pakko toimivat ylijäämälämpöjen hyödyntämisen ajureina. Ylijäämälämmöt kuuluvat 

yhtenä osana tulevaisuuden älyverkkoihin uusien geoenergiaratkaisujen, kausivarastoinnin ja 

lämpö- sekä sähköverkkojen integraation ohella. 

 

1. Johdanto 
 

Monien valtioiden ilmasto- ja energiastrategiat edellyttävät uusiutuvan energian ja uusiutuvan 

sähkön tuotannon huomattavaa kasvua. Uusiutuvien energialähteiden, kuten tuuli- ja 

aurinkoenergia, tiedetään olevan erittäin potentiaalisia. Tuulivoimaa tai lämpö- ja PV-

aurinkosähkölaitosten tuottamaa energiaa ei kuitenkaan kerry jatkuvasti, vaan niissä näkyy 

voimakas riippuvuus sääolosuhteista sekä päivästä ja vuodenajasta. Näiden uusiutuvien 

energialähteiden kautta syntyvä energiantuotanto saadaan tehokkaimmin talteen ja hyötykäyttöön 

asianmukaisilla energian varastointitekniikoilla. Toisin sanoen, tiettyinä aikoina saatu ylijäämä 

voidaan hyödyntää myöhemmin. Kun energiaa on varastossa, sitä voidaan siirtää käyttöön. Näin 

voidaan välttää tuotannon ja päästöjen kasvattaminen ja lisäksi voidaan tuottaa energiaa 

pienemmillä kustannuksilla. Hyödyt ovat tässä kontekstissa ekologisia ja ekonomisia. 

Esimerkiksi tilojen lämmitys voidaan toteuttaa ilman lämmöntuotantoa tai ilman lämpöpumppua 

ottamalla lämpöä varastosta käyttöön. Toinen esimerkki: Tilojen ja käyttöveden lämmitystä 

voidaan toteuttaa varastosta saadun lämmön tulistamisella lämpöpumpun avulla. Lämpöpumppu 

toimii tehokkaasti hyvällä hyötysuhteella, kun sen käytössä on tavanomaista korkeampi lämpötila 

varaston ansiosta.  

Lämpöenergiaa varastoidaan, jotta lämmön tuotantoa voidaan tasata, ja syklittäisen tai ajoittaisen 

huipputarpeen ilmaantuessa voidaan vähentää fossiilisten (öljy, kivihiili, maakaasu) 

energialähteiden polttoa. Varastointi vastaa siten kohtaanto-ongelmaan: energian saanti-

/tuotantoajat saadaan hyödynnettyä aikoina, kun tarvetta tulee. Hoksaamalla älykkäiden verkkojen 

synergiapotentiaalin, ylijäämälämpöjä ja varastointia voidaan hyödyntää lyhyellä aikavälillä 

(päivä / yö, tyyntä / puuskaista, lämmintä/viileää) tai kausittain (kesä/talvi) ja lisäksi suuremmalla 

osuudella koko energiantuotannosta pidemmällä aikavälillä. [1], [2] 

 

2. Tulevaisuuden älyverkot 
 

Jotta erilaisten ylijäämälämpöjen hyödyntäminen ja niiden varastointi saadaan asettumaan 

oikeaan perspektiiviin, siirrytään hetkeksi tulevaisuuteen ja niihin tavoitetiloihin tai -tilanteisiin, 
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joita ilmastonmuutos ja energiakäänne meiltä yksilöinä ja yhteiskuntana velvoittavat. Millaiselta 

energiaverkkomme voisi siis näyttää vuonna 2050? Miten se toimii?  

 

2.1 Digitaalisuus 

 

Tulevaisuuden lämpö-, jäähdytys- ja sähköverkko on yhdistelmä erilaisia älykkäitä ratkaisuja [3]. 

Älykkyys tulee pääasiassa digitaalisuudesta ja sen luomista mahdollisuuksista. 5G, IoT, 

lohkoketju, tekoäly, Big Data… Ne tekevät verkosta oppivan, ennustamiskykyisen, joustavan ja 

luotettavan. Dataa kerätään ja seurataan monista lähteistä. Useita päiviä aikaisemmin tiedetään jo 

tuleva sää ja rakennusten energiantarve tuona hetkenä. Dataa liikkuu paljon ja nopeasti, ja sen 

perusteella taloautomaatio tekee laskelmia ja säätää alueen rakennusten energiankulutusta. Enää 

ei siis yhden rakennuksen järjestelmä toimi itsenäisesti, yksin ja erillään muista vaan dataa 

kootaan alueen kaikista rakennuksista yhteen (tietokantoihin) palvelemaan suurempaa määrää 

rakennuksia. Näin esimerkiksi yksittäiset energioiden ylijäämät ovat toisten käytettävissä. 

 

Samalla tavalla kuin nykyään ymmärretään, että yhden jäte on toisen aarre, myös energian 

suhteen kiertotalous toimii. Energiaa uusiokäytetään, jolloin hukkaa saadaan vähennettyä [4]. 

Energian käyttö ja uusiokäyttö perustuvat siihen, että energia käytetään mahdollisesti heti 

syntypaikassaan, siirretään välittömästi suoraan käytettäväksi toisessa paikassa/tilassa tai 

varastoidaan myöhempää käyttöä varten.  

 

Energian tuoton ja käytön kannalta on usein ratkaisevaa rakennusten tai tilojen käyttötarkoitus ja 

kulutusprofiili. Otetaan esimerkkinä koulurakennus: Mikäli yhdessä tilassa syntyy talviaikana eli 

lämmityskaudella ylijäämälämpöä servereistä, voidaan se siirtää luokkatilojen lämmityksen 

avuksi suoraan. Mikäli kyseessä onkin kesäaika eikä lämmölle ole heti tarvetta, voidaan lämpö 

siirtää varastoon, josta se voidaan myöhemmin käyttää tilojen ja veden lämmitykseen (usein 

lämpöpumpun jalostamana). 

 

Digitaalisuus hyödyttää myös yksittäistä kuluttajaa. Yksittäiset toimijat voivat seurata omaa 

kulutustaan mobiililaitteiden välityksellä, ja käydä omistamastaan energiasta kauppaa. Energiasta 

tulee osallistavaa [5]. Kuluttajan rooli voi muuttua passiivisesta energiankäyttäjästä kohti 

monipuolisempaa ja aktiivisempaa kuluttajaa (vrt. comsumer → prosumer). Niin kuin 

rakennukset tulevat osaksi isoa älyjärjestelmää, samoin kuluttajat muodostavat oman osansa 

järjestelmästä. Kaikki kytkeytyvät kaikkeen tieto-/dataverkon avulla ja jokaisella on siinä rooli.  

 

Jo nyt energiankäytön tottumuksemme vaikuttavat kokonaisuuteen eli energiajärjestelmään ja -

markkinoihin, mutta niillä on erilaiset vaikutukset siihen. Mikäli nyt haluamme säästää 

kulutuksessa ja säädämme vaikka huonelämpötilaa pienemmäksi, asia ei vaikuta moneenkaan 

toimijaan - ainakaan nopeasti. Tulevaisuudessa säätömme välittyvät ennakoituvasti ja ne 

vaikuttavat välittömästi muihinkin, useisiin satoihin tuhansiin toimijoihin. Tekoäly analysoi 

säätö- ja kulutushistoriaamme sekä ennakoi tulevaa. Sen avulla kuluttajien tietyissä rajoissa 

tapahtuva kustomointi automatisoituu ja taloautomaatio tekee osuvampia valintoja, joilla on 

vaikutusta energiatehokkuuteen. Jokaista hetkeä varten on analysoitu valtava määrä 

”ennakkotapauksia” energiankulutuksesta, tuotantomahdollisuuksista, säästä ja synergioista eri 

osien välillä, ja näiden perusteella optimoidaan energiankulutusta yhteiskunnan hyödyksi. 

Digitaalisuuden avulla saavutamme synergioita, jotka parantavat energiajärjestelmiemme 

hyötysuhdetta. Lyhyesti voidaan sanoa, että älyverkko on digitaalisuutta ja sarja ratkaisuja, jotka 

yhdistävät kaikki toimijat ja toiminnat. Tätä avataan lisää vielä tulevissa kappaleissa. 
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2.2 Rakennukset lämpövoimaloina ja osana verkkoa 

 

Myös energiajärjestelmien suunnittelusta tulee älykkäämpää ja nopeampaa: koneiden 

laskentatehojen kasvaessa ohjelmistot pystyvät käsittelemään lyhyessä ajassa miljoonia eri 

muuttujia. Muutamien tarkastelujen sijaan voidaan käydä läpi useita vaihtoehtoja ja 

kombinaatioita. Monitavoiteoptimoinnilla voidaan ratkaista ristiriitaisia tai yhteismitattomia 

tavoitteita/kriteereitä [6] ja tekoälyn avulla voidaan osaratkaisu laajentaa koskemaan isompaa 

kokonaisuutta [7]. Suunnittelukokonaisuudet laajenevat ja samalla tehostuvat. 

 

Energiajärjestelmien suunnittelu muuttuu siinäkin mielessä, että yksittäisen rakennuksen sijaan 

tarkastellaan alueita ja ekosysteemejä. Jokin yksittäinen rakennus voi olla nettotuottaja, kun taas 

sen naapurissa oleva rakennus voi ostaa ja hyödyntää edellä mainitun ylituotantoa. Kun 

energiasuunnittelussa tarkastellaan kokonaisia asuinalueita, voidaan havaita tiettyjen rakennusten 

olevan ajoittain kuluttajia ja ajoittain taas tuottajia. Alueelta voi myös löytyä vaikkapa 

asuinrakennuksia, jotka tuottavat jatkuvasti yli oman tarpeensa sähköä tai lämpöä. Tällainen 

”voimalaitos” voi palvella muita alueen käyttäjiä. Rakennusten kulutusprofiileja ja synergioita 

vertaamalla saadaan hyödyllistä tietoa tulevia rakennusprojekteja varten. Uusi rakennus tai uusi 

parkkialue (valjastettuna lämmönkeräimeksi [8]) voidaan toteuttaa niin, että se palvelee 

energianäkökulmasta katsoen lähiympäristöä ja kokonaisuutta paremmin ja monipuolisemmin. 

Vähitellen alueiden infraa korjattaessa ja uusittaessa rakennelmat liittyvät yhä enemmän toisiinsa 

tietoverkkojen kautta ja ne voivat pelata yhteen säästäen energiaa tuotannossa ja käytössä. 

Energiasynergioista johtuen saadaan turhaa tuotantoa leikattua ja näin vähennettyä päästöjä. Näin 

rakennamme alueita, jotka ovat hiilinieluja ja positiivisia energian tuottajia (Positive Energy 

Districts [9]). 

 

2.3 Sähkö ja lämpöverkot yhdistyvät 

 

Sähkö- ja lämpöverkkojen integraatiota puoltaa se, että aika ajoin muun muassa aurinko- tai 

tuulienergiaa saadaan yli tarpeen. Ajoittain saattaa esimerkiksi tuulla niin paljon, että lyhyessä 

ajassa saataisiin tuotettua sähköenergian tarve useiksi kuukausiksi eteenpäin. Tällöin sähkö pitäisi 

saada varastoitua akkuun tai muuten talteen lämpönä. Sähkön varastointi pitkäksi aikaa on vielä 

hankalaa, mutta sähkön muuttaminen lämmöksi tai varastointi lämpönä on yksi vaihtoehto saada 

ylijäämäsähköä hyötykäyttöön [10]. [12], [13] 

 

Usein lämpöä ja sähköä on tarjolla yli tarpeen kesällä, jolloin pohjoisilla leveysasteilla ei tarvita 

rakennusten lämmittämiseen niin paljon energiaa. Kesällä auringosta ja tuulesta saadaan sähköä 

ja näiden järjestelmien määrä on Suomessakin lisääntymään päin [11]. Osittain sähkön kulutusta 

tulee lisäämään rakennusten lisääntynyt jäähdytyksen tarve. Sähkön ylijäämä voitaisiin ainakin 

osittain käyttää lämpöpumppujen avulla lataamalla kesäaikana lämpöenergian kausivarastoja [1].  

 

Kaukolämpöverkko on yleinen tapa jakaa lämpöä. Siellä, missä verkko on rakennettu tai on 

rakenteilla, tehdään kehitystyötä verkon tehostamiseen ja uusiutuvien energioiden 

hyödyntämiseen. Verkon kehittämisessä puhutaan eri sukupolvien järjestelmistä. Tällä hetkellä 

monet verkot ovat 2. tai 3. sukupolven verkkoja ja kehitystyötä tehdään 4. ja 5. tason 

saavuttamiseksi. Nämä viimeksi mainitut tasot sisältävät sähköverkon ja ylijäämälämpöjen 

yhdistämisen olemassa oleviin tai uusiin matalalämpökaukolämpöverkkoihin. [12], [13], [14] 

 

Edellä oli esitetty joitain ajatuksia ja osia tulevaisuuden älyverkosta. Jotta älyverkko ja 

energiamurros sekä energiakäänne (Energy transition [15]) toteutuisivat, tekeillä on muun muassa 
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lukuisia lainsäädännöllisiä muutoksia niin kotimaassamme kuin EU-tasolla ja tarjolle tulee 

kestävää rakentamista tukevia rahoitusinstrumentteja [16]. Energia-alalla tapahtuvat muutokset 

synnyttävät uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja pakottavat muuttamaan vanhoja tapoja toimia. 

 

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu, miten älyverkko rakentuu pidemmälle ja miten yhteiskunta 

hyötyy ilmastonmuutoksen sanelemasta ”pakosta”. Keskusteluun älyverkoista lisätään 

geoenergiaratkaisujen ja kaukolämpöverkon yhdistäminen, sekä miten näiden parittaminen 

mahdollistaa ylijäämälämpöpotentiaalin hyödyntämisen, varastoinnin ja jakelun. Älyverkon 

ollessa kaikkia yhdistävä, synergioita saattaakin syntyä useissa, aikaisemmin vastakkainasettelua 

synnyttäneissä tilanteissa. 

 

3. Ylijäämälämmöt 
 

Ylijäämä-, jäte-, hukka- tai ilmaislämpöjä on yhteiskunnassa tarjolla valtavasti. Tässä artikkelissa 

käytetään kaikista näistä nimitystä ylijäämälämpö. Ylijäämälämpöjen hyödyntäminen joko 

suoraan tai varastoinnin kautta luo mahdollisuuksia uusille liiketoimintamalleille ja uusiutuvan 

energian tehokkaammalle käytölle. Näitä asioita edistetään mm. EAKR-rahoitteisissa Lämpöä ja 

Hukaton-hankkeissa. 

 

Ylijäämälämmölle on useita lähteitä. Korri ja Laitala mainitsevat Maankäyttö-lehden 

artikkelissaan teolliset prosessit mm. teräksen ja sementin tuotantolaitoksissa, konesalit ja 

pakastamot. Oleellisina huomiotta jääneinä lämmönlähteinä he nostavat esiin uudet asuin-, 

teollisuus- ja logistiikka-alueet eli kohteet, joissa tarvitaan joka tapauksessa uusia lämmön 

jakeluverkkoja. [17] 

 

Edellä mainittiin muutamia tapauksia, joista ylijäämälämpöjä voisi kerätä, siirtää, varastoida ja 

hyödyntää. Jokainen näistä tapauksista on omanlaisensa, mutta teknologiamielessä kaikkiin 

löytyy jo ratkaisu. Olemassa olevaa teknologiaa täytyy vain soveltaa uudella tavalla. 

Ylijäämälämmönlähteitä on rakennetussa ympäristössämme joka puolella. Se vaatii uutta tapaa 

katsoa ympäristöämme. Emme ole tottuneet ajattelemaan, että lähikaupan parkkialue voisi olla 

lämpökeräin tai, että asuntomme ilmanvaihtokone ohittaa lämmön talteenoton kesäaikana, vaikka 

se voisi ottaa sisäilmasta lämmön talteen myös kesällä ja siirtää sen rakennuksen alle maaperään 

talteen tulevaa lämmityskautta varten. Samalla asuntoon saisi kesäaikana viilennyksen. 

 

Lämmön keräämistä ajatellen lämmönlähteitä on useita. Suomen kesää tarkasteltaessa 

aurinkoisina päivinä lämpiävät asuntojen sisäilma, lasitetut parvekkeet, auringon paisteelle alttiit 

julkisivut ja tummat pinnat kuten asfalttialueet ja rakennusten katot. Kouluissa ja työpaikoilla on 

serveritiloja, moottoreita, laitteita, koneita tai prosesseja, jotka tuottavat lämpöä. Myös 

esimerkiksi jätteenpolttoprosesseissa syntyy lämpöä, jota ei aina hyödynnetä loppuun asti. Tähän 

saattaa pian tulla muutos Salon Korvenmäkeen rakennettavan ekovoimalaitoksen kohdalla [18]. 

 

VTT on puolestaan kehittänyt ylijäämälämpöjen hyödyntämiseen SunZEB nimistä konseptia, 

joka tulee käytäntöön Kalasatamassa vuoden 2019 aikana. Siinä koko rakennus toimii lämmön 

kerääjänä. SunZEB on suunniteltu toimimaan yhdessä kaukolämpöverkon kanssa. [19] 

 

Teollisten ylijäämälämpöjen määrää on Suomessa arvioitu Energiateollisuus ry:n ja työ- ja 

elinkeinoministeriön vuonna 2010 teettämässä selvityksessä [20]. Sen mukaan teknisesti 

hyödynnettävissä oleva potentiaali on n. 18,9 TWh/a. Toisaalta alan julkaisuista löytyy tieto, 

jonka mukaan teollisuuden ylijäämälämmön määrä olisi 54 TWh. Näissä kuitenkin puhutaan 
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pelkästään teollisuuden ylijäämälämmöistä, kun tarkasteluun pitäisi ottaa myös muut 

hyödynnettävissä olevat lämpöpotentiaalit [17]. Energian varastoinnin tilaa on puolestaan 

selvitetty mm. VTT:n toimesta vuonna 2003 [10]. Ajat ovat siitä muuttuneet merkittävästi. Tuon 

ajan raportti käsitteli pääasiassa sähköenergian varastointia. Nykyään lämmön varastointi on 

saanut myös enemmän huomiota. Asiaa on tutkittu enemmän ja pidemmän aikaa ainakin 

Saksassa, Sveitsissä, Tanskassa ja Ruotsissa. Näistä löytyy useita tieteellisiä artikkeleita 

hakusanoilla Seasonal Thermal Energy Storage tai Saisonale Wärmespeicher [1], [12], [13], [21]. 

 

Taloudellisesti tarkasteltuna ylijäämälämmöt edustavat merkittävää mahdollisuutta säästää rahaa 

tai suunnata liiketoimintaa. Heat Roadmap Europe -tutkimushankkeen raportissa [4] todetaan, 

että Euroopassa syntyy vuosittain 4600 TWh ylijäämälämpöjä. Mittaluokasta saa käsityksen, kun 

sitä vertaa rakennusten käyttämään energiankulutukseen. Euroopan tasolla rakennusten 

lämmitykseen käytetään vuosittain 3 300 TWh:a. Rahaksi muutettuna Suomen teollisuuden 

ylijäämälämmöt vastaavat useita satoja miljoonia euroja. Tähän päästään, kun huomioidaan, että 

tera on miljoona miljoonaa. Kilowattitunteja on terawatissa siis miljardi kappaletta. 

Edullisimmillaan kilowattitunnin kaukolämpöä saa Suomessa noin viidellä sentillä (alv 0). 

Terawattitunnin hinnaksi saadaan tällä matematiikalla 50 000 000 euroa, ja näin ollen Suomen 

teollisuuden ylijäämälämpöpotentiaali 54 TWh vastaa rahassa 2 700 000 000 euroa eli lähes 

kolmea miljardia. Vaikka tästä energiasta ei kaikkea saisikaan hyödynnettyä, puhutaan isoista 

summista. Toisaalta tämä lukema ei siis sisällä kaikkea yhteiskuntamme hyödynnettävissä olevaa 

ylijäämälämpöpotentiaalia. [17] 

 

4. Lämpöenergian kausivarastointi 
 

Uusiutuvan energian tarjonta ja tarve eivät useinkaan kohtaa, vaan niiden välillä on aikaeroa. 

Tämä yhteensopimattomuus on mahdollista ratkaista energian varastoinnilla. Kesäajan ylijäämä-, 

hukka- ja ilmaislämpökuormia voidaan laittaa varastoon kesäkauden yli (kausivarastointi) ja ottaa 

uusiokäyttöön, kun lämmöntarvetta syntyy. Lyhyt- tai pitkäaikaiseen varastointiin on olemassa 

monia tapoja ja tekniikoita. [21], [22] Näistä julkaistaan uusi RT-ohjekortti vuoden 2019 lopulla. 

 

Suomessa lämpöenergiaa varastoidaan tavallisimmin paalujen kautta savikerrokseen tai 

porareikien kautta kallioon. Paalujen käyttö lämmön varastointiin on usein taloudellisesti 

kannattavaa rakennuksissa, jotka joudutaan joka tapauksessa paaluttamaan. Maaperät, jotka 

vaativat paalutuksen, ovat usein samoja, joissa lämmön varastointi onnistuu hyvin, kuten 

savimaat. Energian varastointiin käytettyjen paalujen määrä sekä keskinäinen etäisyys 

simuloidaan rakennuksen energiavirtojen funktiona. Mainittakoon, että maailman suurin 

aurinkolämpövarasto on rakenteilla Turun keskustaan [23]. Siinä torin pintakiveyksen alle 

asennettu putkitus kerää auringon lämpösäteilyn, joka johdetaan paalujen kautta saveen 

varastoon. Talvella lämpöä puretaan torin sulanapitoon ja parkkihallin lämmittämiseen. 

 

Lämmön varastointi kallioon tehdään porakaivokenttinä. Kallioon poraamalla rakennettava 

energiavarasto koostuu isosta määrästä (yleensä > 10 kpl) tietyn mittaisia porakaivoja, jotka ovat 

tavallisiin maalämpökaivoihin verrattuna paljon lähempänä toisiaan. Porareikien tiiviimpi 

sijoittelu mahdollistaa tehokkaamman latauksen ja purun. Porakaivojen syvyys sekä kaivojen 

keskinäiset etäisyydet määritetään simuloimalla sekä lämmönlähde että rakennus/rakennukset, 

jota järjestelmä palvelee. Porakaivot eli energiakaivot lukeutuvat geoenergiaratkaisuihin. 

 

Energiakaivot hyödyntävät syvältä maan ytimestä tulevaa lämpöenergiaa ja radioaktiivisesta 

hajoamisesta vapautuvaa lämpöä [24]. Lisääntymään päin ovat keskisyvät ja syvät energiakaivot 
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– myös Suomessa [25]. Espoon syväreiät (6,5 km) alkavat olla tavoitesyvyydessään [26] ja 

Tampereen Nekalaan on aloitettu 8 km syvän reiän poraus [27]. 1-2 km syviä reikiä on toteutettu 

jo useita ympäri Suomea eikä kaikkia suunnitteilla olevia voi vielä julkistaa. Merkittävin ero 

perinteisen maalämmön ja syväenergian välillä on, että keskisyvää ja syvää geotermistä lämpöä 

saadaan noin 0,5 - 8 kilometrin syvyydestä, jossa lämpötilat ovat luontaisesti korkeampia kuin 

matalammissa rei’issä. Syväkaivoratkaisuja on toteutettu lukuisia Keski-Euroopassa ja muualla 

maailmassa. Maaperä niissä eroaa Suomen oloista. Niin sanotuista Deep Heat-ratkaisuista löytyy 

tieteellisiä artikkeleita kansainvälisistä julkaisuista [28], [29]. 

 

Ylijäämälämpöjen hyödyntäminen varastoimalla energiakaivoihin (energiakentän regenerointi) 

nostaa maankamaran peruslämpötilaa, jolloin voidaan saavuttaa lämpötilan suhteen samoja etuja 

matalissa energiakaivoissa tai -kentissä kuin mitä syvillä kaivoilla tavoitellaan. Mikäli tontilla on 

tilaa niukasti, syväkaivot saattavat olla sopivampi vaihtoehto kuin energiakenttä: useiden 

porareikien sijaan riittää yksi tai muutama reikä. On kuitenkin huomioitava, että maan 

syvyyksissäkään lämpötila ei ole tasaisesti sama. Geologian tutkimuskeskukselta löytyy syvän 

geotermisen energian potentiaalikartta, josta nämä maaperän lämpötilaerot näkyvät selvästi [30]. 

 

Eri syvyiset energiakaivot sekä energiapaalujärjestelmät luetaan BTES-tyyppisiin järjestelmiin - 

Borehole thermal energy storage. Eri tyyppisistä kausivarastoista (ATES - Aquifer thermal energy 

storage, CTES - Cavern thermal energy storage, DTES - Duct thermal energy storage ja Pit 

thermal energy storage (vesialtaat)) löytyy tietoa netistä ja tieteellisistä energia-alan julkaisuista. 

Pohjoismaisesta alan tutkimuksesta ja raportoinnista mainittakoon Luleå University of 

Technologyn 2000-luvun alun TES-järjestelmiä valottava artikkeli [22] ja Swedish Geoenergy 

Center SGI:n tutkimusten pohjalta julkaistut tieteelliset artikkelit [31], [32]. 

 

5. Yhteenveto 
 

Artikkelissa on esitelty ylijäämälämpöjen hyödyntämismahdollisuuksia ja ylijäämälämpöjä osana 

tulevaisuuden älyverkkoa. Älyverkko muodostuu monesta tekijästä: digitaalisuus, rakennukset ja 

aktiiviset kuluttajat, sähköverkko, ylijäämälämmöt, varastointi, kaukolämpö ja -jäähdytys sekä 

geoenergiaratkaisut. Pitkälle kehittyneitä ns. viidennen sukupolven kaukolämpö- ja -

jäähdytysverkkoja, jotka yhdistävät edellä mainittuja asioita, on jollain tasolla jo Euroopassa 

olemassa. Pääasiassa ne ovat vielä kehitysasteella, eivätkä sisällä kaikkia osatekijöitä. Suomessa 

on hyvää osaamista niin energia-alalla kuin digitaalisten ratkaisujen soveltamisessa, joten 4. 

sukupolven matalalämpöverkoista siirrytään tulevina vuosina ilmastonmuutoksen ajamina kohti 

seuraavan sukupolven ratkaisuja ja näin vahvistetaan muun muassa kaksisuuntaista kauppaa, 

ylijäämälämpöjen hyödyntämistä ja kysynnän joustoa.  

 

Ylijäämälämpöjä on yhteiskunnassamme valtavasti, ja vaikka vain osa niistä olisi teknisesti 

hyödynnettävissä ns. uusiolämpönä, puhutaan satojen miljoonien eurojen arvoisesta 

energiapotentiaalista. Ylijäämälämpöjen hoksataan harvoin vielä hyödyntää. Teollisten 

ylijäämälämpöjen hyödyntämistä on tehty jo puoli vuosisataa, mutta kesäaikaisten ylijäämien 

hyödyntäminen on vasta aluillaan. Auringon lämmittämistä asuntojen ja työpaikkojen sisäilmasta 

voidaan kerätä lämpöä talteen ja varastoida rakennusten alle tai lähiympäristöön maaperään. 

Parkki- ja torialueiden tai muiden tummien pintojen kuten kattojen tai julkisivujen 

hyödyntäminen lämmön keräykseen on leviämässä tutkimus- ja pilottikohteista laajemmille 

kuluttajamarkkinoille. Ylijäämälämpöjen hyödyntäminen maaperään eli lämpöenergian 

kausivarastointi kehittyy tällä hetkellä myös geoenergiaratkaisujen kuten syväporaamisen, 
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tiiviiden energiakenttien ja lämpöpumpputeknologian lisääntymisen ja kehittymisen myötä. Uutta 

teknologiaa ei varsinaisesti tarvita – tietoa ja osaamista kylläkin. 

 

Ylijäämälämpöjen kausivarastointiin sopivia maaperä- tai vesivarastoja voidaan rakentaa niin 

matalan lämpötilan pien- tai kerrostalokohteisiin kuin megaluokan korkean lämpötilan 

teollisuuskohteisiin. Useimmiten järjestelmät hyödyntävät lämpöpumppuja, jotka jalostavat 

lämmöt käyttäjien tarpeiden mukaan. Kiinteistökohtaisten varastointijärjestelmien ohella voidaan 

rakentaa kortteli- ja aluekohtaisia varastoja. Suuret aluekohtaiset varastot mahdollistavat 

suuruuden ekonomian tuomat hyödyt - varaston volyymin kasvaessa suhteessa sen ulkovaipan 

alaan varastosta karkaa suhteellisesti vähemmän lämpöä hukkaan ympäröivään maankamaraan. 

Yksittäisten kiinteistökohtaisten energiajärjestelmien yhdistyessä ja kasvaessa alueellisiksi 

energiaekosysteemeiksi pystytään hyödyntämään kattavasti erilaisia käyttäjien ja kiinteistöjen 

synergioita. Lainsäädäntö ja kaavoitus tulee muuttumaan ja tukemaan tämän suuntaista kehitystä. 
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Summary 
 

Turun Toriparkki is the biggest solar thermal seasonal energy storage system in the world. 

Toriparkki is following the footsteps of Canadian Drake Landing Solar Community and Danish 

Jelling Varmeværk District heating plant.  

Toriparkki is located underneath the surface of the central market square of Turku. The solar 

thermal energy system and the seasonal thermal energy storage (STES) warms up a two store 

20.322 m2 parking facility and an 10.000 m2 underground shopping centre. The solar thermal 

energy storage systems also melts all snow and ice that is forming on the market square and the 

surrounding streets in the winter.   

The solar thermal system consists of heat collecting pipes installed under the surface of the 

14.000 m2 market square and the 9.500 m2 surrounding streets.  

The STES consists of 700 energy piles in the 40 meters deep clay formation underneath the 

underground parking facility. The piles are installed for constructional purposes. They are used 

for energy collection and storage because of financial reasons. The energy usage of existing piles 

is more cost efficient than would have been separate boreholes only for energy.  

The annual energy balance of the whole system is calculated by simulations done by the NollaE 

energy optimizing tool. The annual heating energy loaded to the STES amounts to 11,2 GWh. 

The annual energy withdrawal amounts to 6,7 GWh.  

The efficiency of STES systems increase with years of operation. During the first years, the local 

district heating functions as a backup system ensuring that the parking facilities and the market 

square gets enough heating energy.  

 

1. Introduction  
 

The city of Turku has committed to become carbon neutral by the year 2029 [1]. This is one year 

ahead of Finland that is supposed to be carbon neutral by the year 2030. When transforming 

property from carbon dependent to carbon neutral heat pumps are not enough. Well-planned heat 

pump systems are able to decrease the energy consumption of buildings to one fourth (COP 4) 

compared to the earlier consumption. This is good but not enough to become carbon neutral. 

When transforming buildings from carbon dependent to carbon neutral, the decrease in energy 

consumption needs to be greater. This is possible by combining two growing technologies; solar 

energy and seasonal thermal energy storage. In the Toriparkki-project the energy consumption 

has decreased to one out of onehundredfifty (COP 150).  
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2. Seasonal thermal energy storage (STES) 
 

2.1 STES systems world wide 

 

Why use energy storages? This is because large-scale utilization of renewable energy requires 

energy storage [2]. Smart grids utilize excess heat and storing, and they combine heating, cooling 

and electric nets in the future [3], [4], [5]. 

 

The seasonal thermal energy storage (STES) systems are widely used around the world for 

capturing excess thermal energy for later use. STES is the storage of heat or cold for periods of 

up to several months. The thermal energy can be collected whenever it is available and be used 

whenever needed, such as in the opposing season. For example, heat from solar collectors 

or waste heat from air conditioning equipment can be gathered in hot months for space heating 

use when needed, including during winter months. Waste heat from industrial process can 

similarly be stored and be used much later. [6] 

 

There are several types of STES technologies, covering a range of applications from single small 

buildings to mega size community district heating networks. In general, energy efficiency 

increases and the specific construction cost decreases with size. STES systems can be categorized 

to two parts: underground thermal energy storages (UTES) and surface and above ground 

technologies. Energy system in Toriparkki relates to UTES systems. [6] 

 

In UTES systems the storage medium may be geological strata ranging from earth or sand to 

solid bedrock, or aquifers. UTES technologies include systems such as aquifer thermal energy 

storage (ATES), borehole thermal energy storage (BTES) and cavern thermal energy storage 

(CTES). 

 

In the Netherlands there are almost 3000 ATES systems, which are now a standard construction 

option. [7][8] In Finland one large ATES system is operating in Asko Region, Lahti [9]. This 

system utilizes storing technology. One important factor for choosing suitable TES type is 

geology and hydrogeology.  

 

For example, between 10-15% of the Swedish land area contain aquifers suitable for ATES, and 

approximately 25% of the population lives in these areas. However, using groundwater is strictly 

regulated making the real potential considerably smaller. Still, some 160 ATES plants with a 

capacity of 100 kW or more are currently estimated to be installed in Sweden. These systems 

represent some 300 MW capacity and are mainly located to aquifers in eskers, sandstones and 

limestones. [10]. Regulations and unfamiliar way to utilize ATES are limiting development in 

Finland. BTES are more common and many systems are operating and under construction at the 

moment. 

 

BTES (borehole thermal energy storage) stores can be constructed wherever boreholes can be 

drilled, and are composed of one to hundreds of vertical boreholes. Systems of all sizes have been 

built, including many quite large. The Canadian Drake Landing solar community [11], [12], [13] 

is probably the best-known BTES construction in the world. 

 

In Alberta, Canada, the homes of the Drake Landing Solar Community (in operation since 2007), 

get 97% of their year-round heat from a district heat system that is supplied by solar heat from 

solar-thermal panels on garage roofs. This feat – a world record – is enabled by interseasonal heat 

storage in a large mass of native rock that is under a central park. The thermal exchange occurs 
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via a cluster of 144 boreholes, drilled 37 metres into the earth. Each borehole is 155 mm in 

diameter and contains a simple heat exchanger made of small diameter plastic pipe, through 

which water is circulated. No heat pumps are involved. [14] 

 

2.2 STES Turku Toriparkki 

 

The seasonal thermal energy storage of Toriparkki consists of 800 energypiles underneath the 

parking facility. The energy piles consist of micro piles that are used for constructional reasons. 

There are piles of different types and sizes ranging from steel piles to concrete piles and various 

sizes. Most of the piles are not utilized as energy piles but only as constructional piles. 

Constructional piles turn into energy piles when a collector-pipe is installed. The piles were also 

filled with a specific material for maximum heat conduction from the energy collector pipe to the 

surrounding clay. The length of the piles vary from 30 to 60 meters. According to the geological 

analysis the ground consists of clay.  

 

The underground parking lot has been under construction since autumn 2018 in Turku. After one 

year from starting excavations, first piles have been installed. [16] 

 

 
Picture 1. Underground thermal energy storage under construction. Live camera picture from the 

construction site of Turku Toriparkki on 19th of August. 

 

The technical features of the clay material on site have guided the geometric design of the STES. 

Thermal response tests carried out on site show that the clay has low thermal conductivity (1,5 

m/K) and high density. The thermal conductivity is far less than average thermal conductivity of 

rock in Finland (2,8 m/K) [15].  
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2.3 Low temperature STES 

 

The maximum temperature of the STES is 40 ⁰C which defines Toriparkki a low temperature 

STES. The low temperature decreases the heat losses of the STES. All the facilities that use 

thermal energy from the STES are designed for low temperatures.  

 

2.3.1 Low temperature design 

 

All buildings heated by the Toriparkki STES are simulated and optimized using nollaE-

simulation and optimization software. The simulation carried out by the software is an analysis of 

the energy flows in the buildings. After mapping the energy flows the software optimizes the 

energy flows by combining all the different alternatives for each building. After calculating life 

cycle costs for all the possible combinations the software proposes those three combinations with 

the highest ROI. The buildings were optimized for the low temperature system.  

 

3. Subtle solar thermal system with no need for space  
 

Solar thermal collectors in Toriparkki consist of a piping system that is integrated to the ground 

of the market square. The pipes are installed underneath the market square surface that consists of 

the original cobblestones that have covered the market square for the last couple of hundred 

years. The cobblestones were collected before the construction work started and will be installed 

back when the construction work is done and the market square surface is restored. They absorb 

the sunshine and heat up the liquid that is flowing in the piping system.  

 

 
Picture 2. Illustration of the piping system that is integrated to the ground of the market square. 

The pipes are installed underneath the market square surface. 

 

Commercial solar thermal collectors would have been more effective in absorbing the rays of 

sunlight. There is however no space in the middle of the citycentre for 15.000 m2 of solar 

collectors. Also the historical architecture of the buildings surrounding the market square act as 

an obstacle for large collector installations. Finally the costs of such an operation would have 

increased and the ROI decreased to a level not financially profitable. 
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4. Conclusions 
 

Our time is characterized by climate change. Bold decisions and strong measures need to be 

taken to stop the global warming. The role of the cities is important to mitigate the climate 

change. City of Turku is committed to being a carbon-neutral city by 2029. One of the biggest 

actions for reducing city’s carbon emissions is to build an underground parking lot in the centre 

of the city. 

A positive environmental effect will be created by the fact that people will not have to keep 

searching for a parking lot when the parking capacity grows and running errands becomes 

achievable with only one stop. A major part of cities’ car emissions is produced by the search for 

parking lots. Also, energy consumption and emissions are notably smaller when a car is started 

after having been kept indoors. The described underground parking lot in Turku is first of its kind 

in many ways: a) Never before underground parking lot has dug up and constructed into clay in 

Finland, b) it is probably the first zero carbon parking hall in Europe and c) it has the biggest 

solar thermal energy storage in the world.  

 

 
Picture 3. Illustration of the piping on the surface and the energy piles underneath Toriparkki. 

Heat collected from the surface of the market square during summertime will be 

transferred/injected under the parking hall constructions to 30-50 meters thick clay layer using 

piles. 

 

As the underground parking lot has unique and still simple energy collection, storing and utilizing 

system, it could be scalable and duplicable to distinguished construction projects and properties, 

which need heating or cooling.  The surface of the market square will collect thermal energy 

during summer time. That heat will be transferred/injected under the parking hall constructions to 

10-50 meters thick clay layer using piles. At the winter, heat will be collected to keep the car park 

warm and to melt the snow from the market place. This type of systems are categorized as 

borehole thermal energy storages (BTES) even though boreholes are replaced with piles in this 

case. Thousands of BTES systems are built worldwide since 1970’s. In many cases, systems 

utilize excess and waste heat from industry that locates outside the city. Later, heat is distributed 

to customers via district heating net. In Toriparkki, the annual heating energy loaded to the STES 

amounts to 11,2 GWh. The annual energy withdrawal amounts to 6,7 GWh. This makes Turun 

Toriparkki the biggest solar thermal seasonal energy storage system in the world. 
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Tiivistelmä 
 

Maasta saatavaa lämmitys- ja viilennysenergiaa hyödynnetään etenkin suomalaisessa 

rakentamisessa huomattavan tehottomasti. Energiapaalutekniikka mahdollistaa maalämmön 

hyödyntämisen myös sellaisissa paikoissa, joissa porakaivon poraaminen ei ole mahdollista. 

Energiapaaluja on käytetty Keski-Euroopassa jo 1980-luvulta, mutta Suomessa ensimmäinen 

hanke toteutettiin vasta vuonna 2010. Suomalaisessa rakentamisessa energiapaaluja toteutetaan 

teräsputkipaaluihin, mutta Keski-Euroopassa energiapaaluja tehdään pääsääntöisesti 

betonirakenteisista perustuspaaluista. Energiapaalut antavat sitä paremmin energiaa, mitä 

tehokkaampi on paalutettavan kohteen pohjaveden liike. Parhaimmillaan energiapaaluista on 

saatu energiaa maalämpöpumpun jälkeen mitattuna 43 wattia paalumetriltä. Teräspaaluilla 

toteuttavat energiapaalut eivät tarvitse porauslupaa, mikä mahdollistaa energiapaalujen käytön 

myös alueilla, joilla maalämpöratkaisut olisivat muuten mahdotonta toteuttaa. Maalämmön ja 

maakylmän nykyistä tehokkaampi hyödyntäminen pienentäisi suomalaisen rakentamisen ja 

asumisen aiheuttamaa hiilijalanjälkeä huomattavasti. Eniten energiapaalujen hiilijalanjälkeä 

kasvattaa täyteaineena käytettävä betoni. Tulevaisuudessa energiapaaluja voidaan täyttää myös 

kivituhkalla, mutta kivituhkan lämmönjohtavuutta sekä käytettävyyttä esimerkiksi 

korroosiosuojana täytyy vielä tutkia. 

 

1. Johdanto  
 

Maalämmön hyödyntäminen erityyppisten kiinteistöjen lämmityksessä ja viilennyksessä on hyvin 

pirstaloitunutta ja kaikesta suuresta kiinnostuksesta huolimatta aika vähäistä potentiaaliinsa 

nähden. Rakentamisen siirtyessä enimmäkseen alueille, missä luotettava perustaminen edellyttää 

paaluperustuksia on ihmeteltävä, että miksi näiden kantavuudeltaan huonojen maa-alueiden 

ainoata rikkautta, ilmaista energiaa ei hyödynnetä tarpeeksi. Suurimpana ongelmana voidaan 

nähdä informaatiopuute sekä jo olemassa olevien ratkaisujen standardoituminen ja sitä kautta 

nykyisten maalämpöjärjestelmien toteutukseen liittyvät vakiintuneet liiketoimintamallit ja 

tuotteet. Pohjavedenliikkeet, auringonsäteily sekä rakennusten alla sijaitsevan maan pysyminen 

tasaisessa lämpötilassa mahdollistavat energiavaraston, jonka hyödynnettävyys energianlähteenä 

tulisi aina hyödyntää rakennuksen energiatuotossa. Tämä mahdollistaa maalämmön laajemman 

käytettävyyden. Tämä myös mahdollistaa rakennusten siirtymisen kokonaan maalämmön 

käyttöön, koska maa-alueiden pienentyessä ei porakaivoille ole edes tilaa monilla tonteilla. 

Energiapaaluiksi voidaan aktivoida myös infra rakentamisessa käytettävät paalut, jolloin voidaan 

rakentaa kokonaisia matalalämpöverkkoja taajama-alueille. Tämän artikkelin tarkoituksena on 

avata energiapaalujen historiaa, sekä ekologisuutta lämmitys- ja viilennysenergian lähteenä.  

 

2. Energiapaalut energianlähteenä 
 

Energiapaalut eivät ole uusi keksintö, sillä ensimmäiset projektit on toteutettu jo 1980-luvulla 

Keski-Euroopassa. Suomessa energiapaaluja asennettiin ensimmäisen kerran vuonna 2010, 

jolloin tulokset olivat äärimmäisen hyviä. Energiapaalujärjestelmät vaativat suunnittelua ja 

mitoitusta virtaamien tasaamiseksi ja optimaalisen järjestelmän toiminnollisuuden 
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saavuttamiseksi. Energiapaaluja on tiettävästi ensimmäisen kerran kokeiltu 1970-luvulla 

Sveitsissä perustuen ns. tieteelliseen toteutustapaan siten, että hankkeiden osalta on tehty mitoitus 

sekä määritetty suunnitteluarvot. Paalutusperustusten rakentaminen Keski-Euroopassa eroaa 

Suomesta siten, että paalut porataan maahan, jonka jälkeen paalujen sisälle asennetaan 

verkkoelementit ja paalu betonoidaan paikan päällä. Energiapaalun muodostavat putkitukset 

asennetaan tuolloin suoraan kiinni verkkoelementtiin. 

 

 
Kuva 1. Rautatieasema Sargans, Sveitsi. Liikerakennuksen putkien asennus teräskehikoihin. 

Uponor Corporation [1]. 

 

Energiapaalujen haasteena on yleisesti nähty tällaisessa paalutustyössä betonisten paalujen 

kantavuuteen liittyvät kysymykset, koska lämpötilanvaihtelu kitkaan perustuvissa betonipaaluissa 

voi vaikuttaa näiden kantavuuteen. Rakennusta lämmitettäessä on mahdollista, että maa 

betonipaalujen ympärillä jäätyy, kun maalämpöpumpun liuoksen lämpötila laskee nollan 

alapuolelle. Suomessa mitatuissa kohteissa ei tällaista jäätymisongelmaa ole havaittu, mutta tähän 

saattaa vaikuttaa myös käytettyjen putkien määrä sekä niiden sijoittelu paalunrakenteessa. 

Lähtökohtaisesti maahan menevän liuoksen lämpötila on lämpöpumpun päällä ollessa -2 astetta 

ja palaava 1-5 asteen välillä. Energiapaalujärjestelmä voidaan asentaa myös omaksi itsenäiseksi 

suljetuksi piiriksi ja erottaa se maalämpöpumpusta levylämmönsiirtimellä, jolloin maahan 

menevän liuoksen lämpötilaa voidaan pitää 0 asteen yläpuolella.  

 

2.1  Energiapaaluista saatava energia 

 

Energiapaalu muodostuu tavanomaisesti suoritetun paalutuksen jälkeen siten, että paaluihin 

asennetaan energiankeräinputket ja paalut täytetään betonilla. Tällöin voidaan maahan 

varastoitunutta energiaa hyödyntää lämmityskaudella lämmityksessä ja jäähdytyskaudella 

viilennyksessä. Paalutustyöhön ja käytettäviin paalumateriaaleihin ei tarvita muutoksia. 

Energiapaalut soveltuvat maalämmön ja -kylmän lähteeksi kaikkiin paalutettaviin 

uudisrakennuksiin. Maakylmän tehokkain hyödyntäminen tapahtuu vapaakierrolla, jolloin 

maaperästä saatavan nesteen lämpötila mitoitetaan riittämään sellaisenaan ilman 

lisäjäähdyttämistä. Tämä on erinomainen ratkaisu kaukolämpöön kytkettävien rakennuksien 

kylmänlähteeksi ja tätä kautta energiatehokas ja ympäristöystävällinen jäähdytysratkaisu.  
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Kuva 2. Energiaputkistoa lattiapaalutuksessa, Kaarina Suomi, Cool Factory Oy. [2] 

 

Energiapaaluksi soveltuvat mitkä tahansa teräsputkipaalut, jonka sisähalkaisijan läpimitta on 

koko paalun matkalla yli 75mm. Esim. SSAB:n RR90 pienpaalu on riittävän kokoinen 

energiapaaluksi. Energiapaalusta saatavaan vuotuiseen lämmitys- ja jäähdytysenergiamäärään 

vaikuttavat muun muassa: 

• paalujen pituus 

• paalujen määrä 

• paalujen koko 

• lämmönkeruuputkiston ja paalun ominaisuuksista johtuva lämpövastus 

• maaperän koostumus 

• pohjaveden korkeus 

• maan lämmönjohtavuus 

• joissain tapauksissa maasta otettavan ja sinne ladattavan lämmitysenergian suhde ja 

jakautuminen vuoden aikana 

• rakennuksen lämmitettävä pinta-ala. 

Parhaimmillaan energiapaaluista on seurantamittaustulosten perusteella saatu tehoa 43 W/m sekä 

energiaa 130 – 140 kWh/a/m. Energiapaalujen yleisin täyteaine on betoni, mutta kivituhkan 

hyödyntämisessä täytemateriaalina on selvitetty. Tavoitteena on vähentää vielä lisää CO2-

vaikutusta sekä lisätä kustannustehokkuutta energiapaalujärjestelmän osalta. 
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Kuva 3. Energiapaalujen betonointityö Pennala Suomi, Cool Factory Oy. [2] 

 

Energiapaalut toimivat parhaiten, kun paalut ovat pääsääntöisesti pohjaveden pinnan alapuolella. 

Kohtalainen pohjaveden virtaus parantaa järjestelmän energiantuottoa noin 20 % verrattuna 

tilanteeseen, jossa vedellä kyllästetyssä maassa ei tapahdu pohjaveden virtausta [3].  

 

Teräspaalujen hyödyntäminen energiapaaluina ei edellytä porauslupia, jolloin järjestelmä 

pienentää maalämmöstä aiheutuvia kustannuksia jo rakennuslupavaiheessa. Energiapaalujen 

energiantuotto on riittävä rakennusten energiantarpeen täyttämiseksi, mutta teho per/m verrattuna 

porakaivojärjestelmiin jää hieman alhaisemmaksi. Saman tehon saavuttamiseksi, kuin 

porakaivojärjestelmissä, energiapaaluja täytyy aktivoida suurempi metrimäärä. Vaadittava määrä 

on noin 1,2 – 1,8 kertaa suurempi, kuin vastaava porakaivon kokonaispituus. Esim. 90 mm 

paaluja käytettäessä aktivoidaan niitä 1,5 – 1,8 kertaa enemmän verrattuna porakaivometreihin. 

Energiapaaluista saadaan tarpeellinen määrä energiaa jo 8-10 metrin paalutussyvyyksistä. 

Lämmönsiirtonesteenä käytetään yleensä vesiglykoliseosta, jolla estetään putkiston jäätyminen.  

 

2.2  Energiapaalujärjestelmän hiilijalanjälki 
 

Energiapaaluilla on valtava potentiaali vähentää rakentamisesta ja sitä kautta asumisesta 

muodostuvaa hiilijalanjälkeä. Energiapaalut mahdollistavat myös kiertotaloustarkastelun 

mahdollisuuksia käytettävien tuotteiden sekä menetelmien osalta. Energiapaalujen oleellisimpia 

hiilijalanjäljen jättäviä osia ovat paalujen betonoinnissa käytettävä sementti, 

lämmönkeruuputkiston valmistus, lämmönkeruuneste sekä tarvittavat tekniset laitteet. 

Energiapaalujen hiilijalanjälkeä on arvioitu VTT tutkimusraportissa VTT – R – 09403 – 10. 

Tarkastelussa oli toimistorakennuksen hiilijalanjälki, joka laskettiin talon 

lämmitysratkaisuvaihtoehdoille. Laskennallinen tarkasteluikä oli 25 vuotta. Tarkastelussa tehtiin 

vertailuja energiakaivon, energiapaalun sekä kaukolämmön yhteis- ja erillistuotannoilla. 

Maalämpöratkaisuissa viilennyksen tuotto katsottiin ilmaisenergiaksi, kun taas kaukolämmön 

tapauksessa se tuotetaan sähköllä. Maalämpöratkaisuissa oletettiin myös, että energiantuotto olisi 

85% ja loppu lämmitysenergia tuotettaisiin joko sähköllä tai kaukolämmöllä.   
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Hiilijalanjälkilaskenta perustuu elinkaarianalyysiin, jossa selvitetään tuotteiden elinkaari ottaen 

huomioon raaka-aineiden hankinta, tuotanto, käyttö, käytöstä poisto, kierrätys sekä jätteiden 

loppusijoitus (ns. koko elinkaari kehdosta hautaan) [4]. Hiilijalanjälki ilmoittaa tässä tapauksessa 

kuinka paljon kasvihuonekaasuja tuotteen elinkaaren aikana on syntynyt. Elinkaarianalyysin 

tulokset on ilmoitettu ratkaisun hiilijalanjälkenä, CO2 ekvivalenttipäästönä, joka lasketaan 

seuraavan kaavan kautta. 
 

kg CO2 ekv = 1 x CO2 + 25 x CH4 + 298 x N2O       [4] 

 

missä kg CO2 ekv = hiilijalanjälki 

 CO2 = hiilidioksidi 

 CH4 = metaani 

 N2O = typpi 
 

Taulukko 1. Lämmitysjärjestelmien investoinnin hiilijalanjälki toimistorakennuksessa, tn CO2 

ekv. [4] 

 
 

Taulukko 2. Lämmitysjärjestelmien sekä viilennyksen CO2 päästöt 25 vuoden tarkastelujaksolla 

[4]. 
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3. Yhteenveto 
 

Energiapaalut tarjoavat Suomessa hyvän mahdollisuuden lisätä maahan varastoituneen 

uusiutuvan energian eli maalämmön hyödyntämistä lämmityksessä ja viilennyksessä, sekä 

vähentää rakennusten elinkaaren hiilidioksidipäästöjä. Suomessa energiapaaluja on toteutettu 

ensimmäisen kerran vuonna 2010 erittäin hyvin tuloksin. Keski-Euroopassa ensimmäiset 

projektit on toteutettu jo 1980-luvulla. Energiapaaluihin toimittaa Suomessa kaupallista ratkaisua 

Cool Factory Oy. Suomessa energiapaalut on tavanomaisesti muodostettu asentamalla SSAB:n 

valmistamaan teräsputkipaaluun paalutuksen jälkeen energiankeräinputket ja täyttämällä paalut 

betonilla.  

Energiapaalujärjestelmän mitoitus eroaa porakaivojärjestelmän mitoittamisesta ja 

perustuspaaluihin asennettavissa energiakeräimissä käytetään pienempiä putkikokoja. 

Energiapaalujärjestelmistä on saatu mittausten mukaan tehoa 43 W/m sekä energiaa 130 – 140 

kWh/a/m., käytännössä määrä vaihtelee mm. maaperätyypin ja pohjaveden korkeuden mukaan. 

Paaluista on mahdollista saada tarpeellinen määrä energiaa alkaen jo 8-10 metrin 

paalutussyvyyksistä. 
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Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

275



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

276



Suomen korjausrakentamisen strategia 2050  
 

Terttu Vainio1 ja Eero Nippala2   
1 Teknillinen tutkimuskeskus VTT  
2 Tampereen ammattikorkeakoulu  

 

 

Tiivistelmä  
 

EU jäsenmaiden on saatettava asuin- ja palvelurakennuskanta lämmityksen osalta energia-

tehokkaaksi ja vähähiiliseksi vuoteen 2050 mennessä. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 

velvoittaa jäsenvaltioita laatimaan suunnitelman, miten tämä tullaan toteuttamaan. Suomen 

rakennusten korjausrakentamisen strategian neljä tärkeintä elementtiä ovat energiatehokkuuden 

liittäminen osaksi kiinteistönpitoa, energiatehokkuuden parantaminen normaalin 

korjaustoiminnan yhteydessä, siirtyminen fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energialähteisiin 

ja hukkalämmön hyödyntäminen, sekä heikkokuntoisten, ja vaille vakinaista käyttöä olevien 

rakennusten purkaminen eli poistuma rakennuskannasta. Näillä keinoin on mahdollista puolittaa 

asuin- ja palvelurakennusten lämmitysenergian kulutus ja nostaa päästöttömän energian osuus 85-

90 prosenttiin.  

 

1. Johdanto  
 

Kasvihuonekaasupäästöjen 85-90 prosentin vähennys suhteessa vuoden 1990 tasoon koskee 

yhteisvastuullisesti kaikkia toimialoja. Asuin- ja palvelurakennusten energiankulutuksen osalta 

tavoitteeseen pääsemiseen tarvitaan toimenpiteitä niin rakennuskohtaisesti kuin myös 

päästökauppasektorilla energiateollisuudessa ja taakanjakosektorilla kiinteistökohtaisessa 

lämmityksessä [1].  

 

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2010/31/EU) velvoitti jäsenvaltiot panostamaan 

uudisrakennusten lisäksi myös vanhan asuin- ja palvelurakennuskannan energiatehokkuuteen [2]. 

Direktiivin muutos (2018/844/EU) lisäsi tavoitteeksi koko rakennuskannan vähähiilisyyden 

vuoteen 2050 mennessä [3]. Tässä yhteydessä vähähiilisyyttä edellytetään vasta 

energiankulutukselta.  

 

Vanhan rakennuskannan osalta energiatehokkuudella tarkoitetaan Suomen nykyisen 

lainsäädännön puitteissa korjausrakentamisessa asetuksen 4/2013 vaatimustasoa [4]. Vanhan 

rakennuksen lähes nollaenergiataso on sama kuin uudisrakennusten [5]. Vähähiilisyys tarkoittaa 

luopumisesta fossiilista polttoaineista.  

 

Suomen, kuten myös kaikkien muiden EU jäsenmaiden, on laadittava ja toimitettava komissiolle 

suunnitelma, millä keinoin tavoite saavutetaan [3]. Suunnitelmassa on kuvattava mm. 

rakennuskannan tila 2020, korjausrakentamista edistävät ja rakennusten energiataloutta 

parantavat toimenpiteet, korjausten rahoitus sekä suorat ja laajemmat yhteiskunnalliset 

vaikutukset. 
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2. Rakennuskannan tila 2020  
 

2.1 Energiatehokkuus 

 

Kaikkia uusia rakennuksia koskevat ensimmäiset energiatehokkuusvaatimukset tulivat voimaan 

1976 [6]. Vuosikymmenten 1970 / 1980 vaihdetta voidaan pitää energiatehokkuuden kannalta 

merkittävänä taitekohtana. Puolet Suomen rakennuskannasta (kerrosala) on rakennettu 

ensimmäisten vaatimusten antamisen jälkeen (Kuva 1). Uusille rakennuksille asetettuja 

vaatimuksia on tiukennettu useita kertoja.  
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-1959 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 2010-19

Palvelurakennukset 21 12 16 20 13 15 13

Kerrostalot 17 16 24 12 11 10 14

Rivitalot 1 2 8 11 6 4 3

Omakotitalot 43 14 22 29 19 23 16

milj.m2

 
Kuva 1. Suomen rakennuskannan kerrosala vuonna 2020 yhteensä 410 milj. m2. Puolet 

rakennuskannasta (kerrosalasta) on rakennettu vuoden 1980 jälkeen. [7] 

Viimeisin merkittävä taitekohta on vuosi 2010 [6]. Kiristyksen vaikutukset näkyvät selvästi 

energiatodistuksista laaditussa tilastossa. Ennen vuotta 2010 rakennetut rakennukset saavat 

selvästi heikomman energialuokan kuin sen jälkeen rakennetut rakennukset (Kuva 2). Vuoden 

2010 jälkeen rakennetut rakennukset täyttävät energiatehokkuudelle asetetut vaatimukset. 

  

2.2 Vähähiilisyys 

 

Vuonna 2020 asuin- ja palvelurakennusten tilojen, ilmanvaihdon ja käyttöveden lämmittämiseen 

tarvitaan ostoenergiaa noin 68 TWh.  Ostoenergiasta 30 prosenttia on kiinteistökohtaisten 

lämmityskattiloiden polttoaineita, 70 prosenttia sähköä ja kaukolämpöä. Taakanjako- ja 

päästökauppasektori yhteenlaskettuna fossiilisten polttoaineiden osuus lämmöntuotannosta on yli 

50 prosenttia. Päästökauppasektorin fossiilisten polttoaineiden käyttö on yli kolminkertainen 

verrattuna taakanjakosektorin käyttöön (Taulukko 1). 
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Kuva 2. Eri-ikäisten asuin- ja palvelurakennusten energialuokkajakaumat [8]. Tilojen ja 

käyttöveden lämmityksen lisäksi energialuokan määrittämiseen sisältyy valaistus ja sähkön 

standardikäyttö.  

 

Taulukko 1. Asuin- ja palvelurakennusten tilojen ilmanvaihdon ja käyttöveden lämmityksen sekä 

lämmitysjärjestelmien sähkön kulutus [9]. 

GWh / vuosi 

Kiinteistökohtaiset 
(taakanjako) 

Keskitetty 
energiantuotanto 
(päästökauppa) Yhteensä 

Fossiiliset Uusiutuvat Fossiiliset Uusiutuvat Fossiiliset Uusiutuvat 

Omakotitalot 3 200 12 700 6 900 5 700 10 100 18 400 

Rivitalot 100 100 2 900 2 000 3 000 2 100 

Kerrostalot 600 100 9 500 5 800 10 100 5 900 

Palvelurakennukset 3 300 900 8 600 5 400 11 900 6 300 

Yhteensä 7 200 13 800 27 900 18 900 35 100 32 700 
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3. Strategiset linjaukset 
 

3.1 Haasteet 

 

Kuten energiatodistuksista laadittu yhteenveto osoittaa (Kuva 2), ennen vuotta 2010 valmistuneet 

rakennukset ovat energiatehokkuudeltaan selvästi heikompia kuin sen jälkeen valmistuneet 

rakennukset. Mikäli vanhoille rakennuksille asetetaan energiatehokkuuden tavoitetasoksi 2010-

2019 uudisrakentamisen taso, parannuksia tarvitaan 75 prosenttiin omakoti- ja kerrostaloista, 80 

prosenttiin rivitaloista sekä 45 prosenttiin palvelurakennuksista. Näissä prosenttiluvuissa ovat 

mukana energialuokat D-G. Kahteen matalimpaan energialuokkaan (G, F) kuuluu kerrostaloista 

10 prosenttia ja muista rakennuksista alle 5 prosenttia.  

 

G F E D C B A 
Energiatehokkuudeltaan 

heikot, parannustarpeessa  
olevat rakennukset 

Energiatehokkuuden 
parannustarpeessa  olevat 

rakennukset 

Energiatehokkuudelle asetetut 
vaatimukset täyttävät rakennukset 

 

Fossiilisia polttoaineita käytetään sekä kiinteistökohtaisessa lämmöntuotannossa taakanjako-

sektorilla että keskitetyssä lämmön- ja sähköntuotannossa päästökauppasektorilla. Omakoti-

talojen lämmityksen päästöistä puolet syntyy kiinteistökohtaisesta lämmityksestä ja puolet 

keskitetyssä energiantuotannossa. Rivi- ja kerrostalojen lämmityksen päästöistä alle 10 prosenttia 

syntyy kiinteistökohtaisesta lämmityksestä ja yli 90 prosenttia keskitetyssä energiantuotannossa. 

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) mukainen strategia ottaa kantaa erityisesti 

kiinteistökohtaiseen lämmöntuotantoon. Päästökauppasektoria ohjaa oma direktiivi, jossa 

tavoitteet on asetettu koko EU alueelle. 

 
Kiinteistökohtainen 

lämmöntuotanto 
Kaukolämmön tuotanto 
(päästökauppasektori) 

Sähkön tuotanto 
(päästökauppasektori) 

Fossiilinen 
polttoaine 

Uusiutuva 
polttoaine 

Fossiilinen 
polttoaine 

Uusiutuva 
polttoaine 

Fossiilinen 
polttoaine 

Uusiutuva 
polttoaine 

Edellyttää 
toimenpiteitä 

(EPBD) 

Täyttää 
vähähiilisyys-
vaatimuksen 

Edellyttää 
toimenpiteitä 

Täyttää 
vähähiilisyys-
vaatimuksen 

Edellyttää 
toimenpiteitä 

Täyttää 
vähähiilisyys-
vaatimuksen 

 

3.2 Energialuokkiin A, B ja C kuuluvat rakennukset 

 

Rakennukset täyttävät energiatehokkuusvaatimukset eivätkä siten vaadi välittömiä parannuksia. 

Energiatehokkuuden pysyvyyden varmistaminen edellyttää rakenteiden ja teknisten järjestelmien 

suunnitelmallista yllä- ja kunnossapitoa sekä energiakulutuksen aktiivista seurantaa sekä 

korjaavia toimenpiteitä tarvittaessa. 

 

3.3 Energialuokkiin D ja E kuuluvat rakennukset 

 

Rakennusten energiatehokkuutta on tarve parantaa. Energiatehokkuuden parantaminen on 

kustannustehokainta liittää korjaustoimenpiteisiin, joita tehdään rakennusosien ja järjestelmien 

teknisen, taloudellisen tai toiminnallisen käyttöiän päätyttyä [10].  

 

Omakotitalojen lämpöhäviöiden vähentämisessä kustannustehokkaimmat toimenpiteet ovat 

mahdollisimman paksu lisälämmöneristys yläpohjaan ja alkuperäisten ikkunoiden uusiminen. 

Ulkoseinät kannattaa lisäeristää, jos rakenne on perusteellisen korjauksen tarpeessa. 

Kiinteistökohtaisessa lämmityksessä tulee siirtyä fossiilisista uusiutuvan energian käyttöön. 
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Sähkölämmityksen tehokkuutta kannattaa parantaa lämpöpumpuilla tai aurinkosähköpaneeleilla. 

 

Rivi- ja kerrostalojen lämpöhäviöiden vähentämisessä kustannustehokkaimmat toimenpiteet 

liittyvät ilmanvaihdon lämmöntalteenottoon. Mikäli ikkunat ovat käyttöikänsä päässä, ne 

kannattaa vaihtaa uudisrakentamisen vaatimusten mukaisiin uusiin ikkunoihin. Ulkoseinät 

kannattaa lisäeristää, jos rakenne on perusteellisen korjauksen tarpeessa. Tehokas tapa säästää 

vedenkulutuksessa on käyttövesiverkoston paineen alentaminen. Koska suurin osa usean asunnon 

rakennuksista lämmitetään kaukolämmöllä, vähähiilisyystavoitteen saavuttaminen edellyttää 

toimia joko paikallisessa kaukolämmön tuotannossa tai siirtymistä omaan uusiutuvaan energiaan 

perustuvaan lämmöntuotantoon. 

 

Palvelurakennuksissa kustannustehokkaimmat toimenpiteet kohdistuvat ilmanvaihtoon 

(tehokkaat ilmanvaihtokoneet, lämmöntalteenotto) sekä valaistukseen (LED valaistus). Koska 

suurin osa palvelurakennuksista lämmitetään kaukolämmöllä, vähähiilisyystavoitteen 

saavuttaminen edellyttää toimia joko paikallisessa kaukolämmön tuotannossa tai siirtymistä 

omaan uusiutuvaan energiaan perustuvaan lämmöntuotantoon. 

 

Toimenpiteet voidaan toteuttaa yhtenä kokonaisuutena (deep renovation), mutta tämä on 

harvinaista rakenteiden ja järjestelmien erilaisten käyttöikien takia. Kaikki toimenpiteet 

voidaan tehdä yksittäisinä, itsenäisinä toimenpiteinä (staged deep renovation) mutta 

muutamissa toimenpiteissä yhteisvaikutus on varmistettava. 

 

Energiatehokkuuden pysyvyyden varmistaminen edellyttää rakenteiden ja teknisten järjestelmien 

suunnitelmallista yllä- ja kunnossapitoa sekä energiakulutuksen aktiivista seurantaa ja 

poikkeamiin puuttumista. 

 

3.4 Energialuokkiin F ja G kuuluvat rakennukset 

 

Kahteen heikoimpaan energialuokkaan sijoittuvien rakennusten kohdalla on syytä laatia 

kiinteistöstrategia, jossa tarkastellaan tulevaa käyttöä, sijaintia ja toimintaympäristön 

odotettavissa olevia muutoksia. Mikäli rakennus sijaitsee vetovoimaisella alueella ja halutaan 

säilyttää, korjauksiin sopivat samat suositukset kuin energialuokkiin D ja E kuuluville 

rakennuksille.  

 

Mikäli kiinteistöllä on lähivuosina riskinä vajaakäyttö tai kokonaan vakinaisen käytön 

päättyminen, rakennuksen hintavaan energiatehokkuuden parantamiseen ei kannata ryhtyä. 

Aluerakenteen ja toimialojen rakenteen muutosten takia näitä tapauksia on odotettavissa sekä 

asuin- että palvelurakennuskannassa. Paljon rakennuksia omistavat voivat järkeistää tilojen 

käyttöä poistamalla osan hallitusti ja tiivistämällä toiminnan tai asumisen jäljelle jääviin 

rakennuksiin. Mikäli energiatehokkuudeltaan heikossa rakennuksessa on paljon muita 

korjaustarpeita tai terveysriskejä aiheuttavia ongelmia, nousevat korjauskustannukset 

kohtuuttomiksi. Purkaminen ja mahdollisesti uuden rakentaminen ovat näissä tapauksissa järkevä 

vaihtoehto sijainnista riippumatta. 
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4. Yhteenveto 
 

EU jäsenmaiden on saatettava asuin- ja palvelurakennuskanta lämmityksen ja jäähdytyksen osalta 

energiatehokkaaksi ja vähähiiliseksi ja vuoteen 2050 mennessä. Suomen linja rakennuskannan 

energiatehokkuuden parantamissa on ollut suunnitelmallinen kiinteistönpito sekä 

korjaustoimenpiteiden yhdistäminen hankkeisiin, joita toteutetaan, kun rakennusosien tai 

järjestelmien tekninen, toiminnallinen tai taloudellinen käyttöikä päättyy. Energiatehokkuuden 

parannukset suoritetaan näin menetellen sekä kustannustehokkaasti että välttäen ylimääräistä 

materiaalien kulutusta. Vähähiilisyystavoite eli päästöjen vähentäminen luopumalla fossiilisista 

polttoaineista edellyttää toimenpiteitä sekä kiinteistönomistajilta että energiayhtiöiltä.  

 

Virallisten väestöennusteiden perusteella Suomessa osa rakennuskannasta tulee väistämättä 

jäämään vaille vakinaista käyttöä, joten osa energiaa tuhlaavasta vanhasta rakennuskannasta 

poistuu luonnollisesti. Kuntien kokemusten perusteella ongelmaiset sekä heikkokuntoiset 

rakennukset kannattaa mieluummin purkaa kuin korjata. Yleensä puretun kohteen tilalle 

rakennetaan monikäyttöisiä rakennuksia, jotka tarjoavat kunnan palveluja tilatehokkaammin.  

 

Suomen korjausrakentamisen laatimisesta ja jalkauttamisesta vastaa Suomessa 

ympäristöministeriö. Strategia laaditaan yhdessä sidosryhmien kanssa ja sen kokoavat VTT, 

Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) ja MOTIVA. Strategian toteutumista tullaan 

seuraamaan Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) tuottamalla seurantajärjestelmällä. SYKE 

osallistuu myös strategiaan asetettavien 2030, 2040 ja 2050 määrittämiseen. 
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Tiivistelmä 

 
Oulun kaupungin rakennusvalvonta on kehittänyt rakentamisen laadunvalvontaa lähes 20 vuoden 

ajan. Rakennusvalvonta aloitti muun muassa erilaisten ohjekorttien valmistelun ja julkaisemisen. 

Yhtenä muotona ovat erityyppiset laadunohjauskortit. Uusimpina hankkeina ovat pientalojen 

toimivuuden varmistuksen opas sekä asuinkerrostalojen peruskorjauksen toimivuuden varmistuksen 

opas, jotka ovat otettu käyttöön kesäkuussa 2019. Oppaiden alustavaa sisältöä on esitetty v. 2017 

rakennusfysiikkaseminaarissa [1].  

 

Tässä artikkelissa esitetään oppaiden taustaa, rakennetta, sisältöä ja tavoitteita sekä verrataan niitä 

pientaloissa sekä korjattavissa kerrostaloissa esiintyneisiin rakennusfysikaalisiin puutteisiin ja 

ongelmiin. Oppaiden kohderyhmänä ovat pientalojen rakentajat sekä taloyhtiöiden hallitukset. 

 

1. Johdanto 
 

Toimivuuden varmistamisen oppaiden tavoitteena on ohjata ”rakennus- tai korjaushanke heti 

oikeille raiteille ja saada se pysymään niillä käyttöön ottoon asti ja siitäkin eteenpäin”. Oppaiden 

käyttö on vapaaehtoista. Ne täydentävät rakennusvalvonnan muita lupa- ja ohjausprosesseja. 

Oppaissa esitetään korjaushankkeiden toimivuuden varmistamisen systematiikka (kuva 1). Sen 

johtoajatuksena on, että toimivuuden kannalta tärkeät tarkistukset ja mittaukset tehdään juuri silloin, 

kun havaitut puutteet voidaan vielä korjata. Tavoitteena on, että kaikki tarvittavat suunnitelmat on 

tehty ja että rakennus alkaa toimia kuten on suunniteltu. Virheiden korjaaminen jälkikäteen maksaa 

aina enemmän kuin hyvin suunniteltu ja valvottu toteutus. 

 

 

 

 
Kuva 1. ToVa-systematiikka 
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Olosuhteiden muuttuminen, energiamääräysten kiristyminen ja uusien energialähteiden ja 

tuotantomuotojen käyttöönotto ovat tuoneet uusia haasteita suunnitteluun, kosteudenhallintaan, 

talotekniikan toimintaan ja rakennusten turvallisuuteenkin. On rakennus- tai korjaushankkeen 

kaikkien osapuolten yhteinen etu, että käytettyjen ratkaisujen toimivuus varmistetaan 

systemaattisella menetelmällä ja että mittaukset ja tarkastuksen on hyvin dokumentoitu. 

 

2. Opas pientalon toimivuuden varmistamiseen 
 

Pientalo on kokonaisuus, jossa kaikki osatekijät vaikuttavat toisiinsa. Yhdenkin osatekijän heikko 

toiminta voi aiheuttaa ongelmia toisaalla. Opas pientalon toimivuuden varmistamiseen (kuva 2) 

esittää tärkeimmät toimenpiteet rakennuksen toimivuuden varmistamiseksi pientalon 

rakennushankkeen eri vaiheissa kuten tehtävät, tarkastukset ja mittaukset. Oppaassa painotetaan 

myös suunnittelun ja osaavien suunnittelijoiden merkitystä. 

 

 

 

Oppaassa on 16 sivua. Oppaan osioita ovat 1) tontti, ympäristö ja vaippa, 2) lämmitys ja 

lämmönjako sekä vesi- ja viemäriasetukset, 3) ilmanvaihto ja sisäilmasto, 4) sähköasennukset ja 

valaistus, 5) taloautomaatio sekä 6) käyttöönotto ja huoltokirja. Jokaisessa osiossa on kolme 

pääteemaa. Ensimmäisessä teemassa esitetään johdantoa ja yleisiä tavoitteita. Toisessa teemassa 

esitetään ajankohtaisia suunnitteluperiaatteita ja viimeiseen osioon on listattu työnaikaisia 

asennustapatarkastuksista ja luovutukseen liittyviä mittauspöytäkirjoja. Oppaan lopussa on lisäksi 

esitetty myös huolto-ohjelman runkoa. Kuvassa 2 on esitetty pientalon toimivuuden 

varmistusoppaan kansisivu. 

 

Oppaan ensimmäisessä osiossa ”tontti, ympäristö ja vaippa” käydään ensin yleisesti läpi, mitkä 

tekijät tulee ottaa huomioon, kun rakennusta suunnitellaan tontille. Sen jälkeen esitetään muita 

oleellisia suunnitteluperusteita pientalon vaipan ja sen rakenteiden toimivuuteen vaikuttavista 

tekijöistä. Osion lopussa on lueteltu tärkeimmät työnaikaiset asennustapatarkastukset ja tarvittavat 

mittauspöytäkirjat. Ne kuitenkin ovat tapauskohtaisia ja käyttäjän pitää itsekin harkita mikä on 

oleellista omassa hankkeessa. 

 

Seuraavat osiot käsittelevät talotekniikkaa. Ne noudattavat samaa jäsennystä kuten edellinenkin osa 

eli poraudutaan yleiseltä tasolta yksityiskohtiin. Talotekniikan osioissa painotetaan erityisesti 

energiatehokkuuden, uusiutuvan energian ja hyvän sisäilman kysymyksiä. Niiden yhteydessä on eri 

Kuva 2. Pientalon ToVa-oppaan kansisivu 
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järjestelmien yhteensopivuus ja niiden yhteistoiminta on varmistettava. Yksinkertainen ja 

helppokäyttöinen lämmitys voi säästää enemmän kuin energiankäytön minimointiin tähtäävä 

teoreettinen suunnitelma.  

 

Taloautomaatiosta on oma aukeama eli osio. Järjestelmien lisääntyminen ja monimutkaistuminen 

korostavat taloautomaation merkitystä Järjestelmien hallittu yhteistoiminta vaatii niiden ohjauksen 

suunnittelua ja ohjausjärjestelmän toimivuuden tarkastamista. Rakennuksissa tärkeimpiä ohjattavia 

asioita ovat lämpöviihtyvyys ja ilman laatu energiatehokkuutta unohtamatta. Lämpöviihtyvyyteen 

vaikuttaa lämpötilan lisäksi muun muassa ilmavirtojen nopeus (veto) ja tilojen pinnoista tuleva 

lämpösäteily. Energiatehokkuus, hyvä sisäilma ja kosteuden hallinta voivat olla kilpailevia 

tavoitteita, mutta hyvällä suunnittelulla, toteutuksella ja valvonnalla voidaan varmistaa sekä 

viihtyisä ja terveellinen sisäympäristö että energiatehokkuus ja rakennuksen pitkäaikaiskestävyys. 

Suunnittelussa yksinkertainen on kaunista. Lisäksi käytön aikana tarvitaan jatkuvaa järjestelmien 

toimivuuden seurantaa. 

 

Oppaan lopussa rakennuksen käyttöönottoa ja huoltokirjaa koskeva osa pientalon ylläpidon 

vuosikello - esimerkki (kuva 3.). Lopulta käyttö ja ylläpito ratkaisevat kuinka rakennus tulee 

täyttämään omistajan tarpeet pitkässä juoksussa. 

 

 

 

3. Opas asuinkerrostalon korjauksen toimivuuden varmistamiseen 
 

Taloyhtiöiden hallituksille ja isännöitsijöille on laadittu ”Opas asuinkerrostalon korjauksen 

toimivuuden varmistamiseen – tehtävät, tarkastukset ja mittaukset”[3]. Oppaiden käytön ja 

hyödyntämisen sekä samalla korjaushankkeen perustavoitteita on, että tarvittavat suunnitelmat 

tehdään ja että rakennus toimii korjausten jälkeen kuten on suunniteltu. Toimivuuden kannalta 

tärkeät päätökset, tarkastukset ja –mittaukset on tehtävä säännöllisesti hankkeen edetessä. 

Käyttöönottovaiheessa tarkistetaan kootusti, että tarvittavat toimenpiteet on suoritettu. 

Luovutusaineiston pohjalta laaditaan huoltosuunnitelma, jotta rakennuksen arvo myös säilyy 

jatkossa ja asumiskustannukset säilyvät kohtuullisina.  

 

Kuusitoistasivuisen oppaan tarkoituksena on esittää asuinkerrostalojen tyypillisten 

korjaushankkeiden toimivuuden varmistamisen (ToVa)-systematiikka – kuinka hankkeen eri 

vaiheissa luodaan edellytykset onnistuneelle lopputulokselle ja rakennuksen käytölle suunnitellusti 

Kuva 3. Pientalonylläpidon vuosikello 
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koko elinkaaren ajalle. Lähtökohtana ovat taloyhtiön tarpeiden ja tavoitteiden selvittäminen ja 

näkökulmana hankeprosessin eteneminen. Oppaassa ei voida syventyä toiminnallisiin, teknisiin ja 

taloudellisiin yksityiskohtiin siinä laajuudessa kuin pientalon oppaassa. Joitakin asioita on otettu 

kuitenkin mukaan esimerkinomaisesti. Toimivuuden varmistuksessa keskeisiä tavoitteita ovat 

suunnitteluedellytysten varmistaminen, keskeisten suunnitteluperiaatteiden tarkistaminen sekä 

todentaa toimivuus tarpeellisin mittauksin ja katselmuksin. 

 

Asuinkerrostalojen peruskorjauksen toimivuuden varmistuksen oppaan osioita ovat 1) 

korjaushankkeen perustiedot, 2) tarveselvitys ja kuntotutkimukset, 3) suunnitteluohjeet ja  

–sopimukset sekä rakennuslupa, 4) tontti, vaippa ja tilat, 5) lämmitys ja lämmönjako sekä vesi- ja 

viemäriasennukset, 6) sähköasennukset, tietoliikenne ja valaistus, 7) ilmanvaihto- ja sisäilmasto, 8) 

taloautomaatio, 9) vastaanottotarkastus, käyttöönotto ja luovutusaineisto sekä 10) jatkuva 

toimivuuden varmistus. Jokaisessa osiossa on taustaa ja tavoitteita käsittelevä osa, 

suunnitteluperusteita täydentävä osa sekä tehtävä- ja tarkastuslistoja korjaushankkeen eri vaiheisiin 

Oppaita voi hyödyntää siten muistilistana korjaushankkeen eri vaiheiden suunnittelussa. 

 

Toimivuuden varmistaminen alkaa toimivuudenvarmistus alkaa ToVa-suunnitelman teolla. 

Opasvihko toimii em. suunnitelmana, kun alussa olevat korjaushankkeen perustiedot täytetään ja 

sen jälkeen oleviin muistilistoihin merkitään mitä tehtäviä hankkeessa on tarkoitus tehdä 

toimivuuden varmistamiseksi. Perustietojen täyttämisen jälkeen valitaan tarveselvityksen tueksi ja 

lisäksi tarvittavia tehtäviä ja selvityksiä suunnitteluedellytysten varmistamiseksi. Osiossa 

muistutetaan myös tilaajan tavoitteiden kirjaamisesta tarveselvitykseen.  

 

Korjaushanke tulee aloittaa riittävän kattavalla kuntoarviolla hyvissä ajoin eli noin yksi vuosi ennen 

suunnittelun aloittamista. Kuntotutkimus on toteuttava riittävän kokonaisvaltaisesti. Korjausten 

yhteensopivuus vanhoihin toteutusratkaisuihin pitää varmistaa ja toteutuksessa on arvioitava niiden 

seuraukset kokonaistoimivuuteen. Asuinkerrostalo on kokonaisuus, jossa kaikki rakenteet ja 

järjestelmät vaikuttavat toisiinsa. Niiden huomiointi vaatii usein tiivistä yhteistyötä 

suunnitteluryhmältä. 

 

Ennen teknisten asioiden käsittelyä kiinnitetään vielä huomio suunnitteluohjeisiin ja -sopimuksiin 

sekä rakennuslupaan. Teknisten asioiden käsittely noudattaa samaa rakennetta pientalo-oppaan 

kanssa. Tontti, vaippa ja tilat – osassa käydään läpi esimerkiksi ikkunoiden vaihdon vaikutus 

kokonaistoimivuuteen. Ikkunoiden vaihdon jälkeen energiatehokkuus paranee ja lämmitysverkosto 

tulee tasapainottaa sen vuoksi. Vaipan tiiveyden parantamisen jälkeen on aina otettava huomioon 

sen vaikutus ilmanvaihdon toimintaedellytyksiin, esimerkiksi ilmanvaihdon korvausilman 

saatavuudesta on huolehdittava. Jokaisen teknisen osion lopussa on esitetty tarvittavat työnaikaiset 

asennustapatarkastukset ja mittauspöytäkirjat. Kuvassa 4 on pieni esimerkki. 
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Kuva 4. Esimerkki asuinkerrostalon korjauksen ToVa-oppaan sähköasennuksiin liittyvästä 

tarkistuslistasta. 

Lämmitys ja lämmönjako sekä vesi- ja viemäriasennukset – osiossa esitetään ensin lämmityksen ja 

lämmönjaon vaikutus lämpöviihtyvyyteen ja sen jälkeen lämmitysverkoston kunnon ja toiminnan 

toteamiseen tarvittavia menetelmiä sekä uusiutuvista lähteistä saatavaa lisäenergiaa. Ilmanvaihto ja 

sisäilmasto – osiossa kiinnitetään erityistä huomiota painesuhteiden hallintaan. Sähköasennukset, 

tietoliikenne ja valaistus – osiossa esitetään muun muassa mittausten lisäämisen tarpeellisuus, 

sähkönkäytön mahdollinen kuormanohjaus sekä järjestelmien uusiminen käyttäjien uusien tarpeiden 

mukaiseksi. Taloautomaatio - osiossa korostetaan taloautomaation isoa roolia hyvän sisäilman ja 

energian säästön tavoittelussa sekä esitetään erilaisia ohjauksen suunnitteluperusteita.  

 

Viimeisinä osioina ovat vastaanottotarkastus, käyttöönotto ja luovutusaineisto sekä jatkuva 

toimivuuden varmistus. Vastaanottotarkastuksen avulla varmistetaan järjestelmien 

(yhteis)toimivuus, kun tarkastuksiin ja käyttöönottoon varataan riittävästi aikaa. Nykyaikainen 

kehittynyt sensori- ja tietojenkeruu- ja käsittelytekniikka mahdollistaa käytönaikaisen toimivuuden 

varmistuksen ja etävalvonnan, kun mittalaitteet ovat oikein asennettu, kalibrointi ja huolto 

varmistettu sekä mittaukset ja erityisesti raportointi suoritetaan asianmukaisesti. 
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4. Muita julkaisuja, tilastoja ja kokemuksia 
 

Oulun Rakennusvalvonnan verkkosivuilla on rakennusvalvonnan laatimia laatukortteja, ohjeita, 

oppaita sekä tulkintoja rakentamismääräyksistä [3].  

Oulun Energia lähettää asiakkailleen vuosittain yhteenvedon kaukolämmön vuosikäytöstä neljän 

edeltäneen vuoden ajalta, jossa esitetään kaukolämmön laskutettu ja sääkorjattu käyttö, sääkorjattu 

lämpöindeksi, keskilämpötila, normaalivuoden keskilämpötila, lämmitystarveluku sekä 

normaalivuoden lämmitystarveluku. Lisäksi lähetetään eri-ikäisten pientalojen, rivitalojen ja 

asuinkerrostalojen kaukolämmön kulutustilastot. 

 

Kuva 5 esittää v. 1984 Oulun alueella rakennetun n. 130 m2:n pientalon kaukolämpöenergian 

kulutusta v. 2015-2018 [4]. Sääkorjattu lämpöindeksi v. 2018 oli 33,1 kWh/m3. Saman ikäisten 

pientalojen keskimääräinen kulutus Suomessa (rakennusvuosi 1984) on tilastojen mukaan 40 

kWh/m3. Pientalon lämmönvaihdin uusittiin syksyllä 2015, lämmönvaihtimen ikä oli 31 v.  

 

Aikaisemmin oli jo vaihdettu kiertovesipumppu sekä säädin. Lämmönvaihtimen uusimisen syy oli 

suhteellisen lyhyessä ajassa tapahtunut jäähtymisen aleneminen, joka näkyy selvästi taulukosta 1. 

Lokakuussa 2015 jäähdytys oli 24 ˚C kun seuraavana vuonna se oli 40,4 ˚C. Vastaavasti 

tammikuussa 2015 jäähdytys oli ollut 24,2 ˚C ja tammikuussa 2016 ˚49,1 C. Ehdotus 

lämmönvaihtimen uusimiseen tuli kaukolämmön toimittajalta kulutustilastojen perusteella. 

 

Lisäksi v. 2016 puhdistettiin ilmanvaihtokanavat (rakennuksessa on koneellinen lämmön 

talteenotolla varustettu ilmanvaihto) ja v. 2017 uusittiin kolminkertaisten ikkunoiden tiivisteet. 

Sääkorjattu lämpöindeksi on laskenut v. 2015 arvosta 40,3 kWh/m3 tasolle 33,1 kWh/m3 eli lähes 

18 %. Ikkunatiivisteiden uusimisen vaikutusta ei suoraan voida nähdä, mutta rakennuksen 

kokonaistiiviyttä se on parantanut. Tiiviyttä ei ole mitattu, lämpökuvauksen perusteella talossa ei 

ole merkittäviä lämpövuotoja tai kylmäsiltoja. 

 

Oulun kaupungin rakennusvalvonnan sivulta löytyy myös taulukko talotoimittajista, jotka ovat 

vuonna 2015 mittauttaneet kaikkien 2015 valmistuneiden talojen ilmanpitävyyden [5]. Mitattua 

tulosta on käytetty kohteen energiaselvityksen päivityksessä ja mittausraportit on tarkistettu 

käyttöönottokatselmuksissa. Puurankaisten pientalojen ilmanpitävyyden q50 arvot ovat olleet 

Kuva 5. Pientalon lämmitysenergiankulutus. Lämmönvaihdin vaihdettiin loka-marraskuun 

vaihteessa 2015. Jäähdytys kaksinkertaistui vaihdon jälkeen. Ikkunoiden tiivistys uusittiin kesällä 

2017 (koneellinen ilmanvaihto) 

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

288



luokkaa valmistajasta riippuen keskimäärin 0,6 – 1,0. Erään yli 100 taloa toimittaman valmistajan 

keskiarvo on ollut 1,0 ja hajonta 0,3-1,7.  Oulun rakennusvalvonta on kiinnittänyt rakennusten 

tiiviyteen erityistä huomiota edeltävien vuosien aikana, ja tulokset ovat nyt nähtävissä 

ilmavuotolukujen pienentyessä kolmannekseen siitä mitä ne ovat aikaisemmin olleet., 

 

1980-luvun alussa rakennetut pientalot alkavat olla korjausiässä. Talotekniikan ja sisäpuolisten 

rakenteiden kunnon lisäksi täytyy kiinnittää huomiota myös ulkoilman kanssa tekemisissä oleviin 

rakenteisiin. Rakennuksen ulkoisten osien kuten kattorakenteiden, sadevesijärjestelmien ja 

salaojituksen kunto tulee tarkistaa. Esimerkiksi betonikattotiilet ovat alkaneet sammaloitua (ja 

huokoistua) yhdeltä asuinalueelta tehtyihin havaintoihin perustuen n. 30 – 35 vuoden ikäisenä, 

jolloin ne tulisi kunnostaa ja uudelleen pinnoittaa sekä rikkinäiset tiilet vaihtaa. Pohjavesitason 

korkeudesta ja rakennuksen ulkopuolisista kallistuksista riippuen saattaa perustuksissa näkyä 

kosteuden vaikutusta. Salaojat on tällöin syytä tarkistaa ja kunnostaa, mikäli niitä yleensä on 

asennettu. 

 

Jos rakennuksista on käytettävissä tiiviysmittaustuloksia sekä kaukolämpötalouksien kulutustietoja, 

voitaisiin myös tilastollisesti arvioida tiiveyden merkitystä nykyistä paremmin energiankulutukseen. 

Tiiviyden merkittävää parannusta rakennuksen valmistuttua on vaikea tehdä. Rakennusten 

instrumentointitasoa kehittämällä sekä saatavia tilastotietoja yhdistämällä voidaan rakennusten 

toimivuutta seurata nykyistä paremmin sekä päästä ajoissa kiinni korjausta tai säätöä vaativiin 

kohteisiin. Tilaajan tavoitteet voidaan myös todentaa paremmin kuin aikaisemmin, edellyttäen että 

tavoitteet ovat kirjattu riittävän selvästi. 

 

Taulukko 1. Erään pientalon kuukausikohtaisia kaukolämmön kulutuksia 

 
 

5. Yhteenveto 
 

Oulun Rakennusvalvonta on julkaissut lukuisia rakennusten käyttöön ja toimivuuteen liittyviä 

oppaita sekä järjestänyt rakentajille, kiinteistön omistajille ja -käyttäjille säännöllisesti tiedotus- ja 

koulutustilaisuuksia. Yhteistyössä eri osapuolten kanssa on kehitetty laadunvalvontamenetelmiä ja 

pyritty nostamaan laatutietoisuutta. Ilman yhteistyötä asiat eivät etene. Erilaisten oppaiden ja 

koulutustilaisuuksien vaikutus tulee näkymään pitkällä tähtäimellä. Tiiviyden, energiatehokkuuden 

ja kosteudenhallinnan osalta tuloksia on jo nähtävissä. Julkishallinnon puolen pitkäjänteinen 

toiminta tulee omalta osaltaan oikein toteutettuna parantamaan elinkaarihallintaa, säästämään 

energiaa sekä auttamaan laadun kehittämisessä. Toimivuuden varmistamisen eri osa-alueiden 

kehittämistä tulee jatkaa. Erityisesti koulutusta ja tutkimusta sekä tulosten käytäntöön viemistä tulee 

edelleenkin kehittää. Rakennusfysiikan ja automaatiotekniikan sovellutusten tuntemista ja 

käytännön opetusta tulisi muutenkin eri koulutusasteilla lisätä. Perusasiat – esimerkiksi mitä 

suhteellinen kosteus tarkoittaa – voivat ammattilaisillakin olla epäselviä.  
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Rakennusten älykäs energianhallinta 
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Tiivistelmä  
 

Ilmastomuutoksen hillitsemiseksi meidän on tehtävä toimenpiteitä, jotka vaikuttavat 

mahdollisimman nopeasti. Suomessa rakentaminen ja rakennukset tuottavat yli kolmanneksen 

kasvihuonekaasupäästöistä. Merkittävä osuus kiinteistöjen energiankulutuksesta syntyy 

huonetilojen ja lämpimän käyttöveden lämmityksestä. Siksi olemassa olevien rakennusten 

energiatehokkuuden parantaminen on yksi keskeinen tekijä energiakulutuksen pienentämisessä. 

Älykkäällä lämmityksen ohjauksella pystytään mittausten mukaan säästämään kiinteistöjen 

lämmitykseen kuluvaa energiaa 30-40 %.  

 

1. Johdanto 
 

Viimeisten parin vuoden aikana suurin osa maailman valtioista ja päättäjistä ovat heränneet 

ilmastonmuutoksen tuomiin ongelmiin selvien tosiasioiden edessä. Ilmastonmuutos on 

maailmanlaajuinen kriisi, jonka vuoksi monet kansalliset ja alueelliset tahot samoin kuin 

yksittäiset yhtiöt ja yhteisöt ovat alkaneet asettaa energiansäästö- ja ilmastotavoitteita omalle 

toiminnalleen.  

 

Hyvä esimerkki on Suomen evankelisluterilaisen kirkon energia- ja ilmastostrategia [1], joka 

konkreettisten tavoitteiden avulla pyrkii hillitsemään ilmastonmuutosta ja edistämään kestävää 

elämäntapaa. Kirkko on asettanut tavoitteeksi olla hiilineutraali vuonna 2030. Tällöin 

kasvihuonekaasupäästöjä on vähennetty 80 % seurakuntien toiminnan nykytasosta ja loput 20 % 

kompensoidaan mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi kiinnittämällä huomiota seurakuntien 

omistamien metsien muodostamaan hiilivarastoon. 

 

Valtiollisella tasolla Antti Rinteen uusi hallitus on asettanut tavoitteeksi, että Suomi on 

hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä ja hiilinegatiivinen nopeasti sen jälkeen [2]. Tämä tehdään 

nopeuttamalla päästövähennystoimia ja vahvistamalla hiilinieluja. Hallitusohjelmassa myös 

todetaan, että yhteiskunnan sähköistyminen ja energiajärjestelmien (sähkö-, lämpö- ja liikenne) 

kytkeytyminen toisiinsa edellyttää uusiutuvan sähköntuotannon merkittävää lisäämistä. Tähän 

energiajärjestelmän muutokseen liittyy oleellisena komponenttina myös energiatuotannon ja 

kulutuksen älykäs hallinta. 

 

Hallitusohjelmassa todetaan, että Suomessa rakentaminen sekä rakennukset tuottavat yli 

kolmanneksen kasvihuonekaasupäästöistä ja liikenne noin viidenneksen. Tilastokeskuksen 

mukaan vuonna 2018 energian kokonaiskulutus Suomessa oli 1,38 miljoonaa terajoulea (TJ), 

josta rakennusten lämmitysenergian osuus oli 25 % ja liikenteen osuus 16 % [3]. Fluxio 

Isännöinti Oy:n tekemän tuoreen kiinteistöjen hoitokulujen analyysin perusteella [4] erityisesti 

vanhemmissa, ennen vuotta 1990 rakennetuissa kerrostaloissa merkittävin kuluryhmä oli 

kiinteistön lämmitys, josta kertyi noin 30 % kiinteistön kaikista hoitokuluista. 
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Hallitus on hallitusohjelmassaan määritellyt toimenpidekokonaisuuden, jolla tuetaan 

hiilijalanjäljen pienentämistä asumisessa, parannetaan olemassa olevan rakennuskannan 

energiatehokkuutta ja tuetaan siirtymistä päästöttömään lämmöntuotantoon. Näiden 

kunnianhimoisten tavoitteiden toteuttamista pystytään edistämään merkittävästi rakennusten 

älykkäällä energianhallinnalla. 

 

2. Rakennusten älykäs energiahallinta 
 

2.1 Älykäs energiahallintajärjestelmä 

 

Rakennuksen älykäs energianhallintajärjestelmä voidaan määritellä kokonaisuutena, jossa 

tiedonsiirto-ominaisuuksilla varustettu tietokonepohjainen älykäs ohjauslaite valvoo ja ohjaa 

rakennuksen energiaa mittaavia, kuluttavia, tuottavia ja varastoivia laitteita [5]. Tyypillisesti 

tämmöinen ohjauslaite on yhdistetty reitittimen välityksellä taustalla toimivaan palveluntarjoajan 

pilvipalvelimeen, joka tarjoaa käyttäjälle mahdollisuuden hallita etänä kiinteistöä internettiin 

liitetyllä laitteellaan. Lisäksi pilvipalvelimen kautta on mahdollista yhdistää järjestelmään 

ulkoisten tahojen tarjoamia tietopalveluja, kuten sähkön spot-hinnat ja sääennusteet tai 

esimerkiksi hotellin varausjärjestelmän. Näiden tietojen avulla energianhallintajärjestelmä pystyy 

automaattisesti ohjaamaan siihen kytkettyjä laitteita mahdollisimman optimaalisella tavalla. 

 

Energianhallintajärjestelmä voi ohjata kiinteistön energiankulutusta monen eri ohjausparametrin 

perusteella. Merkittävää energiansäästöä saavutetaan ohjaamalla kiinteistön lämmitystä 

huonetasolla mahdollisimman tarkasti ottamalla huomioon energian hinnan, ulkolämpötilan, 

sääolosuhteet, rakennuksen eri tilojen lämmityskäyttäytymisen ja käyttöasteen sekä 

loppukäyttäjien lämpötilatoiveet. Lisäksi lämmityksen ohjaus pitää toteuttaa ennakoivasti, jotta 

tilojen asumis- ja käyttömukavuus eivät kärsi. Lämmitystä tulee voida myös hallita niin, että 

energiatehokkaimmat laitteet (kuten esim. lämpöpumput) pyrkivät ensisijaisesti hoitamaan 

lämmityksen ja muut lämmityslaitteet kytkeytyvät päälle vasta tarvittaessa.  

 

Tulevaisuudessa, kun kiinteistöjen oma energiantuotanto tulee entisestään yleistymään 

esimerkiksi aurinkopaneelien muodossa, niin samalla myös energiankulutuksen älykkään 

ohjauksen merkitys tulee lisääntymään. Työ- ja elinkeinoministeriön julkaiseman raportin mukaan 

aurinkoenergian investoinnit ovat edelleen kasvaneet kotitalouksissa, yrityksissä ja maatiloilla, 

minkä seurauksena aurinkosähkön tuotantomäärä lähes nelinkertaistui vuoden 2018 aikana [6]. 

Kiinteistön oma energiantuotanto on taloudellisesti tarkasteltuna edullisinta pyrkiä käyttämään 

maksimaalisesti kiinteistön omaan kulutukseen, jolloin säästetään sekä sähkön siirto- että 

energiamaksuissa. Älykäs energiahallintajärjestelmä pystyy ohjaamaan kiinteistön oman 

energiatuotannon esimerkiksi käyttöveden lämmittämiseen sekä huonetilojen lämmittämiseen tai 

jäähdyttämiseen. Jos kiinteistössä on käytössä energian ylituotannon hyödyntämiseen omia 

energiavarastoja, kuten akustoja tai esimerkiksi sähköauton lataus, niin 

energianhallintajärjestelmän tehtävänä on hallita näiden käyttöä käyttäjän kannalta parhaalla 

mahdollisella tavalla. Jos kiinteistössä on lisäksi spot-hintaan perustuva sähkösopimus, 

energianhallintajärjestelmä pystyy ohjaamaan kiinteistön kuormia halvimmille tunneille ja 

kalliimmilla tunneilla järjestelmä käyttää mahdollisia akkuvarastoja kiinteistön kuormille, sekä 

ohjaa vähemmän kriittisiä kuormia pois päältä tai pienemmille tehoille. Tämä on myös välillinen 

tapa, jolla kiinteistö voi osallistua sähköverkon tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen 

omalla kulutusjoustollaan. 
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2.2 Kiinteistöjen älykäs lämmittäminen 

 

Merkittävä osuus kiinteistöjen energian kulutuksesta syntyy Suomessa huonetilojen ja lämpimän 

käyttöveden lämmityksestä. Tilastokeskuksen mukaan asumisen energiankulutuksesta kohdistuu 

68 % asuinrakennusten tilojen lämmittämiseen ja noin 15 % käyttöveden lämmitykseen [7]. 

 

Rakennusten älykkään energianhallinnan kannalta katsottuna näiden kummankin etuna on se, 

ettei tilojen ja veden lämmittäminen välttämättä tarvitse olla päällä tarkkoina käyttäjän 

määrääminä ajankohtina. Näin ollen riittää, kun käyttäjälle on tarjottu vaaditut olosuhteet, kuten 

lämmintä käyttövettä ja asetetuissa rajoissa pysyvät tilakohtaiset lämpötilat. 

 

Erilaiset sähkölaitteet, ruoanvalmistus ja valaistus vievät kotien kokonaisenergiankulutuksesta 

keskimäärin alle 15 %. On ympäristösyistä perusteltua pyrkiä pienentämään myös niiden osuutta, 

sillä pienistä puroista syntyy valtakunnan tasolla suuri virta, mutta varsinaisessa energialaskussa 

esim. valojen sammuttelu näkyy hyvin vähän – siitäkin huolimatta, että se on edelleen 

ylivoimaisesti suosituin tapa pyrkiä säästämään sähköä [8]. 

 

Energiatehokkuustyöryhmän väliraportissa [9] todetaan, että merkittävin säästöpotentiaali 

olemassa olevan rakennuskannan energiahukan hallinnassa saadaan aikaan rakennusten 

kulutusseurannan tehostamisella. Myös rakennusten tilojen käyttöä ja olosuhteiden 

tarpeenmukaista hallintaa pitää parantaa.  

 

Tällä hetkellä isossa osassa kiinteistöjä lämmityksen ohjaus perustuu edelleen kussakin 

lämmityslaitteessa tai huoneessa olevaan erilliseen termostaattiin, jonka säätöjä ei tyypillisesti 

kovin aktiivisesti muuteta ja joka sijaitsee huoneen todellisen lämpötilan seuraamisen kannalta 

epäedullisessa paikassa. Harva esimerkiksi pudottaa kotinsa lämmitystä työpäivän tai lyhyen 

lomamatkan ajaksi, johtuen operaation hankaluudesta sekä siitä että kotiin palatessa siellä on 

kylmä. Tästä seuraa huoneiston turhaan lämmittämistä. Toinen yleinen energiasyöppö on 

sellaisten huonetilojen jatkuva lämmittäminen, joita käytetään vain satunnaisesti.  

 

Yksi toimiva ratkaisu edellä kuvattuun ongelmaan on rakennuksen olemassa olevan 

lämmitysjärjestelmän rinnalle asennettava älykäs lämmityksen ohjaus, mikä on investointina 

huomattavasti edullisempi sekä toteutukseltaan helpompi ja nopeampi kuin täysi 

lämmitysjärjestelmäremontti. Perusideana on muuttaa olemassa oleva lämmitysjärjestelmä 

helpommin hallittavaksi kokonaisuudeksi ja tehdä lämmityksen huonekohtainen säätäminen 

yksinkertaiseksi ja automaattiseksi. Sitä kautta pienennetään lämmityskuluja sekä parannetaan 

tilojen viihtyisyyttä, kun niissä on aina halutut lämpötilat. 

 

Suomessa rakennukset ovat tyypillisesti hyvin eristettyjä ja niiden rakenteet varastoivat lämpöä, 

minkä vuoksi rakennukset voivat pysyä merkittäviä aikoja riittävän lämpimänä, vaikka lämmitys 

olisi niistä hetkellisesti katkaistu. Tätä ominaisuutta rakennusta ohjaavat älykkäät 

energianhallintajärjestelmät voivat hyödyntää lämmityksen ohjauksessa. Ensimmäisten 

ohjauskertojen jälkeen nämä järjestelmät oppivat sen, miten nopeasti kukin huonetila jäähtyy ja 

lämpenee. Tämän jälkeen voidaan arvioida melko tarkasti se, miten suuri teho tarvitaan kunkin 

ohjattavan tilan lämmitykseen haluttuun lämpötilaan.  
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2.3 Esimerkkejä älykkäällä lämmityksen ohjauksella saavutetuista tuloksista 

 

Yksi markkinoilla olevista älykkäistä lämmityksen ohjausjärjestelmistä on OptiWatti [10]. 

Järjestelmä on ollut markkinoilla vuodesta 2014 lähtien ja sitä käytetään nykyisin jo yli 1500 

kiinteistön lämmityksen ja jäähdytyksen ohjauksessa. Alla on yksinkertaistetusti kuvattu 

OptiWatti-järjestelmän perusrakenne.  

 
Kuva 1. OptiWatti-järjestelmä 

 

OptiWatti-järjestelmä asennetaan tyypillisesti olemassa olevan lämmitysjärjestelmän rinnalle. 

Helppokäyttöisen käyttöliittymän kautta käyttäjä syöttää kullekin ohjattavalle huoneelle 

viikonpäivä- ja tuntitasolla halutun lämpötilan. Nettiyhteydellä varustettu keskusyksikkö kerää 

langattomasti kunkin huoneen sensoreiden mittaamaa dataa kuten lämpötilaa, ilmankosteutta ja 

CO2-tasoa. Keskusyksikkö ohjaa ennakoivasti huoneiden lämmitystä ottamalla huomioon 

käyttäjän lämpötilatoiveet, huonesensoreilta kerätyn datan ja muun muassa sääennusteet, energian 

hinnan ja huoneen lämmityskäyttäytymisen.  

 

Seuraavassa taulukossa on esitetty esimerkkejä OptiWatti-järjestelmällä saavutetuista energian 

säästöistä erityyppisissä kiinteistöissä. Laskelmia tehtäessä on käytetty hyväksi kiinteistön 

energiakulutustietoja ennen älykästä lämmityksen ohjausta ja vuosi ohjauksen käyttöönoton 

jälkeen. Eri vuosien energiakulutukset on saatettu vertailukelpoisiksi huomioimalla laskelmissa 

Ilmatieteenlaitoksen julkaisemat alueelliset lämmitystarveluvut.  

 

Taulukko 1. Saavutetut säästöt 
Kiinteistötyyppi Kunta Ohjattavien 

huoneiden 

lkm 

Energian kulutus 

kWh/vuosi 

aikaisemmin 

Astepäiväluvulla 

korjattu säästö 

kWh/vuosi 

Kokonais

säästö % 

Golfkeskus Espoo 25 100 391 -19 778 20 

Kunnan kiinteistö Urjala 19 64 643 -10 224 16 

Kunnan kiinteistö Oulu 38 189 792 -47 115 25 

Majoitusliike Porvoo 110 291 961 -92 310 32 

Kunnan rivitalo Rauma 17 54 784 -9 942 18 

Omakotitalo Jyväskylä 14 19 628 -2 671 14 

Omakotitalo Espoo 12 33 530 -6 243 19 
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Tyypillisesti kokonaisenergiakulutuksen säästöt ovat olleet luokaa 15-30 %, josta voidaan 

arvioida, että lämmitysenergian säästö on ollut noin 30-40 %. Saavutetut säästöt tosin vaihtelevat 

suuresti riippuen muun muassa käytössä olevasta lämmitystavasta sekä kiinteistön rakenteesta, 

käyttöasteesta ja -tarkoituksesta.  

 

3. Yhteenveto 
 

Yhteenvetona voidaan todeta, että rakennusten älykkäillä energianhallintajärjestelmillä pystytään 

merkittävästi parantamaan rakennusten energiatehokuutta. Älyjärjestelmien laajemman 

käyttöönoton haasteena on monesti niiden vaatiman investoinnin rahoittaminen sekä ajan ja 

osaamisen puute kiinteistöjä omistavissa ja hallinnoivissa yrityksissä. Lisäksi teknisenä 

hidasteena nähdään se, että nykytilanteessa laitteiden väliseen kommunikointiin ja optimointiin ei 

ole ratkaisua, koska kommunikointi ei tapahdu systeemisesti vaan laitekohtaisesti.  

 

Käytännön kokemuksiin perustuen voidaan todeta, että olemassa olevan lämmitysjärjestelmän 

rinnalle kytketty älykäs lämmityksen ohjaus 

• mahdollistaa älykkään huonekohtaisen lämpötilojen hallinnan, 

• mahdollistaa lämmityksen ennakoivan ohjauksen ottamalla huomioon sääennusteet ja 

kunkin huoneen ominaisen lämmityskäyttäytymisen,  

• tarjoaa kiinteistön lämmityksen etähallinnan ja valvonnan,  

• pitää huoneiden lämpötilat tasaisina lisäten täten asumismukavuutta, 

• vähentää lämmitysenergian kulutusta tyypillisesti 30-40 % ja 

• on merkittävästi edullisempi tapa säästää energiaa kuin täysi lämmitysjärjestelmäremontti. 
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Abstract 

A significant amount of energy consumption in a building comes from indoor lighting and HVAC 

operations. Modern lighting control systems use inputs from various sensors, which allow the lights 

to be turned off to save energy. However, many traditional HVAC systems still rely on scheduled 

operations which might not be optimal. By using sensor data and building AI models which predict 

sensor output in advance, it is possible to control HVAC systems by anticipating changes in 

building occupancy. This paper discusses possible approaches to building predictive models for 

occupancy. Moreover, a review from existing literature studies is provided which discusses the 

potential of energy savings through optimising HVAC operations in real-time. Finally, a theoretical 

framework is proposed which combines occupancy prediction models with HVAC optimisation 

strategies for further improving energy savings. 

 

1. Introduction 

In recent years, IoT and AI have gained immense popularity. These technologies have created 

potential to develop cutting edge applications, which is termed as Industrial Revolution 4.0. 

Because of the increase in available computational power and ease of deployment, companies have 

been readily adopting these technologies, by either creating new products or transforming 

traditional systems. An application of such transformation is optimizing energy consumption. In 

Europe, buildings consume approximately 40% of total energy and generate about 36% of the total 

carbon dioxide emissions [6]. Most of the energy consumption is derived from operating HVAC 

(Heating, Ventilation and Air-conditioning) equipment indoors. Moreover, a majority of HVAC 

systems are old and are operated either manually, or through pre-configured values. Therefore, there 

is a clear opportunity to significantly optimize these systems by transitioning to an IoT based 

platform and algorithmically tuning their performance. 

 

Air quality is usually measured as a combination of indoor climate and the amount of CO2 levels 

which represent effective ventilation. There are studies that demonstrate the adverse effects of high 

CO2 levels on human productivity, therefore, the importance of providing optimal indoor 

environment cannot be overstated enough. The responsibility of an HVAC system is to maintain the 

indoor climate by regulating indoor temperature, while simultaneously providing enough ventilation 

so that the CO2 levels remain within the acceptable range. Whether it is an office premises or a 

school classroom, maintaining quality indoor environment is of great importance. 

 

Traditionally an HVAC system installed in a building is operated manually, using pre-configured 

values for indoor climate and air flow to provide optimal comfort levels for occupants. Based on the 

indoor and outdoor temperature and the pre-configured level, the HVAC unit can trigger the heating 

or cooling unit until the set level is reached. Similarly, the CO2 levels are maintained by regulating 

the amount of air flow from the ducts. Modern systems have the capability to operate via a 

schedule, for example, in winters the heating units can be switched on early in the morning to 

ensure the indoor temperature is comfortable before the beginning of the office hours. However, 

this approach relies on the assumption that the daily patterns of indoor occupancy remain consistent 

enough to justify the use of such pre-defined schedules.  
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Another issue with using pre-configured schedules is excessive energy consumption. HVAC 

systems tend to consume a significant part of the total energy consumption of a building. By 

employing scheduled control to manage indoor climate uniformly, the system can inevitably 

consume more energy than required if the occupancy patterns deviate from the expected routine. 

Consider a building floor which has been divided into multiple spaces. If the expected utilization of 

the floor is approximately 80%, meaning that most of the space is occupied, then it is reasonable to 

trigger HVAC to its full strength to ensure both indoor climate and CO2 levels remain at optimal 

level. However, for days when the occupancy utilization falls to, say 50%, the pre-configured 

schedule of the HVAC will continue to consume the same amount of energy, but the amount of 

work it needs to do has fallen significantly because of less occupancy. Therefore, the excess work in 

regulating CO2 and indoor temperature contributes to increasing energy costs which can be 

minimised by implementing dynamic control systems that vary the HVAC configuration in real-

time, depending on occupancy levels. 
 

2. DALI & Lighting Networks  

DALI, or Digital Addressable Lighting Interface, is a dedicated protocol for digital lighting 

control that enables the easy installation of robust, scalable and flexible lighting networks. At the 

moment DiiA, Digital Illumination Interface Alliance, is focusing on implementation of DALI 

version 2. [1]. Most of the professional indoor spaces (Offices, Schools, Hospitals) have DALI-

based lighting control. Sometimes DALI network is connected to building automation network. 

DALI was originally developed to allow digital control, configuration and querying of fluorescent 

ballasts, replacing the simple, one-way, broadcast-like operation of 0/1-10V analog control. With 

DALI, the broadcast option is also available; in addition, with simple configuration, each DALI 

device can be assigned a separate address, allowing digital control of individual devices. [1] 

DALI devices can also be programmed to operate in groups. This provides flexibility since the 

lighting systems can be reconfigured by software reprogramming, without the need to change the 

wiring. Different lighting functions and moods can be achieved in different rooms or areas of a 

building, and then  adjusted and optimized. [2] The digital nature of DALI allows two-way 

communication between devices, so that a device can report a failure, or answer a query about its 

status or other information. [2] DALI power and data is carried by the same pair of wires, without 

the need for a separate bus cable. The polarity of the wires does not have to be observed. Typically 

in Finland wiring of DALI network is done by using MMJ cable, for example five wire cable, 

where two wires are used for DALI and three for main power. 

DALI network including PIR (passive infrared) sensors give an interesting opportunity to get data 

from building usage. PIR sensors see movement of warm objects. So they are movement detectors 

not real presence detectors. They are low cost, long standing and good quality solution when using 

with talent. Also Dali has limitations, however, although DALI is very slow protocol, so only 

limited amount of data can be transferred, it is very reliable. And even more importantly Dali 

network and related PIR-sensors are everywhere. They are installed for lighting, however, they 

generate occupancy data which can be used as an input for other systems as well.  

3. Predictive HVAC 
 

It is important to make a distinction between time-variant and time-invariant control systems. A 

time-invariant control system is designed by computing its parameters using data which are fixed 

during operations. Hence the relation between the input to the system and the corresponding output 

will stay constant with respect to time. Such systems are simpler to implement and operate, 
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however they are not fully able to capture time-varying trends in the input. A time-variant system 

explicitly takes into account time as an input variable. Such systems are more suitable for 

dynamically controlling certain parameters where the conditions of the operating equipment vary 

according to time. A possible example is using outdoor temperature to regulate indoor temperature. 

The HVAC will always compensate indoor climate accordingly to minimize energy costs. However, 

if occupancy was included as an input function of time, the HVAC can further reduce energy costs 

based on the information that the building is unoccupied at night time and it is not necessary to 

regulate indoor climate at all. Time-variant control systems are computationally expensive to 

implement, as they continuously solve the mathematical optimization problem for every time-step. 

 

3.1 Optimising HVAC Control Systems 

 

Optimising HVAC systems in real-time is a multivariable control problem. The inputs to the 

optimisation technique can be the measured state of the system, which includes temperature, air 

flow, CO2 levels etc., and the configured values for each unit during the previous control step. The 

target is usually defined as a set-point value which can vary according to the time of the day. For 

example, during office hours, it is reasonable to set the requirement for indoor temperature to be 23 

degrees. However, beyond normal working hours, it is cost-efficient to relax the constraint in order 

to reduce electricity costs. Similar logic is applicable to CO2 regulation as well. Well-ventilated 

offices during normal working hours can boost employee productivity. Furthermore, it is not 

necessary to maintain the optimal level of ventilation beyond working hours. 

 

By modelling the amount of activity in the office as a function of occupancy, it is possible to build 

Machine Learning models which can predict the changes in the occupancy levels over a short 

forecasting horizon. This information can then be used as an input to an HVAC optimisation 

problem, which will leverage this information to change indoor climate or regulate CO2 levels pre-

emptively. In a typical problem formulation, the indoor climate is dependent on measured indoor 

temperature, outdoor temperature and forecasted outdoor temperature for a short interval into the 

future. Assuming no change in weather forecast, and keeping the control action as constant, if a 

significant increase in occupancy is expected then it is reasonable to assume human body 

temperature will contribute to an increase in indoor temperature. This increase in occupancy can be 

predicted using Machine Learning models that have been trained on previous occupancy patterns of 

the building. The next section discusses some of the models that can be used for occupancy 

forecasting. For optimising HVAC parameters, multiple techniques have been employed which 

include neural networks to model building physics, Model Predictive Control (MPC) for finite 

horizon predictions of control actions and Reinforcement learning for optimal set-point 

maintenance [4], [5]. 

 

4. Occupancy Forecasting 

 
A fundamental assumption in modelling occupancy behaviour in buildings is that occupancy 

patterns will remain consistent over time. For an office space, occupancy patterns vary according to 

the time of the day. At the start of the working hours, the amount of occupancy in an office starts to 

increase. It will remain consistent throughout the day until it starts to decrease at the end of the 

working hours. This knowledge can be utilized to develop Machine Learning models which can 

predict the expected occupancy for a defined horizon.  
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4.1 Experimental Setup 

 

The experiments were carried out in an office building, where the occupancy data was obtained 

through PIRs. The sensors output a binary value whenever occupancy is determined. There are 

multiple sensors installed in different areas in the office. The selected area is a Kitchen/Lounge 

which contains 3 PIR sensors installed at different locations. The visualization shown below 

contains the amount of activity generated in a single minute between 09:00 AM in the morning to 

05:00 PM in the evening. 

 

 
Figure 1. Occupancy Sensor Outputs. 

Since the PIR sensor outputs a binary value for occupancy even if there are more than 1 occupants 

in its field of view, it is difficult to determine the amount of occupancy using a single sensor. 

However, when the data is combined, it can be assumed that the periods of simultaneous activity 

indicate presence of multiple occupants in the room because the sensors are spatially separated. It is 

evident that in the morning from 09:00 to 10:00 and in the evening from 17:00 to 18:00, there is 

very little activity, and usually only a single sensor is active. The pattern radically changes during 

lunch break, which is roughly from 12:00 to 14:30. This insight is useful as it allows the 

optimisation algorithm to anticipate an increase or decrease in occupant activity. If a significant 

increase in occupancy is expected, the HVAC system can be directed to increase its workload in 

order to compensate for any discomfort for the occupants caused by the suboptimal indoor 

conditions. 

 

The training dataset contains samples from 30th October to 5th January. For each minute, the total 

occupancy events detected by a PIR sensor are recorded as a single data point. This gives a total of 

61,920 data points for the training dataset. Similarly, the test dataset contains samples from 24th 

January to 13th February 2019. This is equivalent to 17,400 samples. 

 

4.2 Results 

 

To build a Machine Learning model, it is necessary to decide which features to use. For this 

experiment, the input is transformed into fractional occupancy, which is a value between 0 to 1 and 

denotes how many N minutes the sensor observed activity out of a possible M minute sample. 

Typically, HVAC systems are slow to react to changes in control input, hence the forecasting period 

M can be increased to anywhere from 30 minutes to as much as 3 hours, depending on the HVAC 

capability. For this example, the value of M is set at 30 minutes, and if a sensor observes occupancy 

for 15 minutes during this period, the fractional occupancy for the sensor will be 0.5. By 

aggregating the data into smaller bins, the total data points available for each of the 48 bins reduces 

to 43 for the training set and 12 for the validation set.  
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Figure 2. Fractional Occupancy Forecasting. 

The visualization is a scatter plot of consecutive fractional occupancies for 30-minute bins. The 

fractional occupancy on the y-axis of the 07:30 subplot indicates the recorded occupancy from 

08:30 to 09:00. The corresponding x-axis value represents the recorded occupancy from 08:00 to 

08:30, from the same day. Therefore, the objective of the visualization is to determine if there is a 

significant correlation between the occupancy in consecutive 30-minute bins. It is evident from the 

plots that there is a positive correlation between the amount of fractional occupancy observed in the 

previous and the current 30-minute window. By fitting various regression model to each data group, 

we predict how much fractional occupancy is expected given the amount of occupancy recorded in 

the immediate past window. The results are given below: 

 
Regression Model Training Error (MSE) Validation Error (MSE) 

Linear 0.0234 0.0231 

Ridge 0.0243 0.0219 

Kernel Ridge 0.0234 0.0206 

SVR 0.0263 0.0218 

Bayesian 0.0229 0.0235 

Random Forest 0.0173 0.0203 

ElasticNet 0.0244 0.0223 

 

The performance of Random Forest and Kernel ridge regression models is the highest with the 

lowest validation loss. The same logic can be extended to multiple sensors. It is possible to forecast 

the relative change in the amount of occupancy by combining predictive models for multiple 

sensors, which can then be used as an approximation for changes not only in the activity but the 

number of occupants as well. 

 

 
Figure 3. Relationship between Occupancy and Indoor CO2 Levels. 
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Figure 3 explores the relationship between occupancy patterns recorded by the three sensors and 

corresponding CO2 levels in the area for 1 day. There is a clear positive correlation between the 

variation in CO2 levels and the amount of occupancy events generated by the sensors. Therefore, by 

combining outputs from multiple occupancy sensors and forecasting expected amount of occupancy 

over a short horizon, it is possible to predict the change in CO2 levels which can then be used to 

drive HVAC control units in advance. 

 

The findings in [3] summarise the impact of Predictive control strategies on HVAC systems. The  

paper focuses solely on MPC (Model Predictive Control) which is a real-time optimisation 

technique to decide the next control action based on past values and future predictions. The 

summary states that energy savings can be significantly as high as 40% if predictive control is used 

to control HVAC.  

 

5. Summary 
 

There is increasing focus on reducing energy related costs. As HVAC consumes significant amount 

of building energy, it is logical to reduce its costs. Traditional HVAC systems are either operated 

manually or use pre-configured thresholds. By incorporating past trends as well as future 

predictions of the amount of occupancy in a building and outside weather, it is possible to achieve a 

two-fold objective: reduce energy costs by decreasing the amount of work the HVAC system needs 

to do and improve user comfort by ensuring the HVAC provides optimal environmental conditions 

by anticipating changes in occupancy. As demonstrated in the earlier sections, forecasting 

occupancy accurately is achievable using Machine Learning models. Similarly, existing literature 

surveys provides evidence that real-time optimisation algorithms can incur energy savings. By 

combining occupancy forecasts into optimisation models, it is possible to increase the amount of 

energy savings over traditional approaches. 
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Abstract 
 

Energy Performance Value (EPV), or E-value in Finnish context, is an important concept that 

dictates construction and design of buildings. The case study is conducted for Sheet Metal Center 

(SMC) industrial hall in Hämeenlinna, Finland. The building area is 1496,5 m2 with a design heat 

load of 84 kW. Renewable energy source onsite includes two deep geothermal heat wells, sixty 

11-meter energy piles, 24 m2 of flat solar collector and 61 m2 of wall mounted solar panels. The 

EPV calculation is conducted with two different IDA-ICE simulation models: pre-occupation 

(design-phase) and post-occupation (calibrated). The energy consumption profiling is conducted 

in two methods, manual statistical energy auditing and time series analysis technique Matrix 

Profile (MP). Preliminary results of the energy consumption profiling process showed similarly 

accuracy between the manual method and the MP method, whereas the EPV comparison showed 

significant difference, which suggest the preoccupation EPV evaluation does not necessarily 

reflect the post-occupancy building energy efficiency. Simultaneously, the study presents the 

effect and economical aspects of applying daylight control on top of already energy efficient 

lighting system, achieving 60% power reduction with relatively minimal impact on the building 

needs, at a 15-year energy payback period investment.  

 

1. Introduction 
 

In the building design phase, a previously conducted study by Fadejev et al. [1], in which IDA-

ICE simulation was performed on an industrial hall with energy piles, boreholes, solar collector 

and exhaust air heat as thermal storage sources. The study results indicated an optimal solution of 

60 units of 11m energy piles, 24m2 of solar collectors, 2 200m vertical boreholes with ground 

source heat pump (GSHP) to be applied in the design and construction of HAMK Sheet Metal 

Center (SMC). In the real design, 12m energy piles unit were used instead of the 11m unit as 

suggested. The net area of the SMC building is 1496,5 m2. Measured air tightness q50 of SMC is 

0,76 m3/(h·m2), which is used also for the simulation calculations. The overall building envelope 

U-value is 0,169 W/(K·m2) [8]. Supply air temperature for building in use is 20 °C during the 

inspection period, whereas supply air temperature of 18 °C was used in the simulation 

calculations. SMC does not have any sheet metal manufacturing facilities, but it does have 

several laboratory testing equipment with large electricity consumption. All the laboratory 

equipment electricity consumption has been excluded from the measurement data used in the 

examination of building energy efficiency of SMC.  

 

The building was equipped with extensive energy meters and operational data collection from the 

building automation system, herein referred as data infrastructure. The data infrastructure resulted 

from studies [6] and [7] includes the following measurements sampled at 10s period:  

• all building HVAC process measurements 

• Energy meters for different heat flows and electricity consumption with only consumed 

(imported, one direction) kWh readings, from April 2019 onwards with 4-quadrant 
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electric power measurements, heat power measurements and imported/exported energy 

• Solar photovoltaic production and DC side measurements 

• Local weather station with ambient temperature, wind speed and direction, global 

horizontal irradiation and plane-of-array irradiation 

 

In general, the heat energy meters were installed to all heat sub-circuits and the electricity meters 

were installed in all sub-distribution panels for different zones and the main distribution panels. 

Even then, the electricity consumption for lighting and auxiliary consumer devices proved to be 

challenging as the electrification works post-occupancy were done at the electrical technicians’ 

convenience without respecting the original design purposes. Hence, in this study the values for 

lighting electricity consumption from the simulation was used.  

 

Mismatch between predicted and measured building energy consumption is a typical problem 

throughout the building and construction industry. This phenomenon, usually described as the 

performance gap, and its causes can be grouped according to de Wildes [2] literature review to 

three main categories: causes associated to the design stage, constructions stage (including hand-

over) and operational stage. De Wilde also lists three different types of energy performance gaps: 

1. between ‘first principle’ energy models, and measurements undertaken on actual 

buildings; 

2. between machine learning approaches, and measurements from real buildings; 

3. between the energy ratings provided by compliance test methods and energy display 

certificates as enshrined in regulation. 

 

Comparing measured energy consumption and simulated energy consumption gives important 

information about the type 1 performance gap listed in [2] of SMC. Comparing calculated EPV 

from measured data and simulation, with primary energy correction factors in use, gives 

important information about type 3 energy performance gap. In order to study the possibility of 

using machine learning method to help predict energy performance of buildings it is crucial to 

evaluate the accuracy of different machine learning methods in energy performance prediction.  

 

De Wilde [2] also stated: ”Bridging the energy performance gap is crucial if the building 

design/engineering stage is to provide serious input into the delivery of buildings that meet their 

(quantified) ambitions.” and also the following: “It has been suggested that there might be issues 

with energy saving technology for buildings, especially in those buildings that aim to be more 

efficient, ‘green’, or ‘high performance’ than the average design.“. To bridge the performance gap 

in future building designs utilizing a thermal storage capacity and borehole-energy pile 

combination as a thermal energy collector loops with a GSHP as the main heating system, it is 

important to compare the actual measured building energy usage to the simulated design stage 

values in order to determine the types and the significance of any existing performance gaps of 

the building in question. 

 

2. Comparing simulated and measured EPV 
 

Results for the simulated EPV are presented in table 1 for the configuration of two 200 m 

boreholes and 60 energy piles and 24 m2 solar collectors. Simulated results are presented with a 

breakdown of energy usage components as delivered energy values that account for 

heating/cooling system’s efficiencies and distribution losses both on the generation and 

consumption side. Primary energy factors used in Finland changed at the end of 2017 and the 

simulated results were calculated with primary energy factor of 1,7 for electricity, which is 

replaced with the value of 1,2 with the introduction of newer legislation [3].  
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Table 1. Comparison between simulated [1] and actual measured specific primary energy 

consumption divided into consumption components.  
simulated [1] actual, measured 

Unit kWh/m2·a kWh/m2·a 

Top-up heating electricity1 2,8 8,05 

Heat pump compressor  9,2 21,74 

Cooling  0 0,00 

Fans electricity (ventilation) 9,2 14,00 

Pumps electricity (auxilary heating devices) 2 7,52 

Lighting electricity 13 13,00 

Domestic hot water 1,5 5,11 

Produced and used electricity on site N/A 3,76 

 

The actual measured results show a higher primary energy consumption in each of the energy 

usage components, except cooling and lighting electricity consumption. Building cooling energy 

production is considered free and the lighting electricity consumption measurement was not 

available during the measurement period. Produced PV electricity is all used in energy 

performance of building (EPB) purposes. This was determined by comparing the hourly solar 

panel production and hourly electricity consumption of the energy usage components in table 1. 

Since all PV produced electricity is used for EPB purposes, it is deducted from the primary 

energy consumption when calculating the building EPV in accordance with the Finnish building 

code. Since SMC has only one primary energy source, excluding direct solar thermal energy, the 

building EPV was calculated using equation (1). 

 

𝐸𝑃𝑉 =
𝑓𝑒𝑙𝑒𝑐𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐

𝐴𝑛𝑒𝑡
               (1) 

 

where EPV  = Energy Performance Value, kWh/(m2·a) 

 felec  = primary energy correction factor for electricity 

Welec = annual building energy consumption, with has on site produced 

electricity deducted, kWh 

 Anet  = net building floor area, m2 
 

Table 2 shows a comparison between simulated building EPV and actual measured EPV in SMC, 

without and with both the current primary energy correction factor and the factor that was in use 

when the IDA ICE simulation was conducted.  

 

Table 2. Comparison between simulated [1] and actual measured building EPV with several 

primary energy correction factors.  
primary energy factor simulated EPV Actual measured EPV 

Unit 
 

kWh/(m2·a) kWh/(m2·a) 

Prior to Jan 2018 1,7 64,0 111,6 

Post Jan 2018 1,2 N/A 78,8 

No primary energy correction 1 N/A 65,7 

 

3. Comparing simulated and measured GSHP performance 
 

Long term usage of GSHP is associated with unbalanced geothermal energy extraction/injection, 

which leads to degradation of long-term performance. Numerical study [4] has shown that a solar 

thermal storage plant used in unison with GSHP has a significant increase in GSHP SCOP, and it 

is suggested to negate the effects of geothermal energy imbalances caused by long term GSHP 

usage. 
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SMC GSHP has been in use from 2016 with solar thermal storage and free cooling. The total 

specific thermal energy and ground heat yield from the measurement period from 1st of April 

2018 to 1st of April 2019 is given with the simulated results in table 3. Actual measured results 

show to have higher values both in the specific ground heat yield and total thermal storage. Most 

significant deviation between simulated and actual measured results is with the free cooling 

storage, in which the heating distribution system is used for cooling with a direct connection to 

the two boreholes. As the performance of geothermal heat storages is strongly correlated with the 

total length of ground pipe or the boreholes’ depth, i.e. the effective heat exchanger length, the 

performance metric measured is kWh per meter per annum. 

  

Table 3. Comparison of simulated and actual measured ground heat yield to evaporator of GSHP 

and stored thermal energy. 
 Heat exchanger 

length 
simulated [1] actual measured 

Unit m kWh/(m·a) kWh/(m·a) 

Ground heat yield 1120 43 112,42 

Solar collector storage 720 17 23,91 

Free cooling storage 400 3 60,27 

Total thermal storage 1120 20 84,18 

 

Even though the actual measured ground heat yield is significantly higher than the simulated 

results, the simulated SCOP value of the GSHP and whole plant the comparison shows contrast 

with the yield comparison. Higher ground heat yield often leads to less energy input required 

from the heat pump compressor to match the heating demand of SMC, which should result in a 

higher COP of the heat pump. Table 4 describes a comparison between measured heat pump COP, 

whole plant heating COP versus simulated heat pump SCOP and whole plant SCOP results. The 

measured COP are significantly lower than simulated SCOP despite higher measured ground heat 

yield vs. simulated ground heat yield results. 

 

Table 4. Comparison between simulated SCOP values and actual measured COP values for the 

GSHP and whole plant heating. 
Coefficient of performance, simulated and measured 

 

Heat pump SCOP, simulated 4,68 

Whole plant heating SCOP, simulated 3,27 

Heat pump COP, measured 2,52 

Whole plant heating COP, measured 1,38 

 

Since no normalization of the measurement results were conducted, a direct comparison of said 

results is not valid. Nonetheless, the normalized COP calculation results would be even less 

favorable when using it as a metric of building energy performance. Heating demand 

normalization is conducted with heating degree days (HDD) correction method, in which the 

comparison municipality for using HDD for climate correction is Lahti, of which the 12-month 

total HDD number for time period from 1st of April 2018 to 1st of April 2019 is 3875. A full year 

HDD for the reference period for normalizing heating consumption for Lahti is 4392 (FMI, [5]). 

Therefore, the HDD normalized heat energy consumption would have a higher value than actual 

measured heat energy consumption. Simultaneously, if normalized heating consumption would be 

used to determine normalized primary energy consumption when calculating EPV the results 

would be even further away from the simulated results, rather than actual measured primary 

energy consumption. For researches of similar type in the future, normalizing the building energy 

consumption with actual measured indoor and outdoor temperature values is recommended.  
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4. Energy Consumption Profiling for building energy behavior inspection 

and energy efficiency improvement 
 

For evaluation of building energy performance during operational stage, the authors have 

proposed energy consumption profiling as a tool. Usually, building operation can be classified 

into a finite set of operation modes or “classes”, e.g. normal/malfunction or summer/winter 

operation. Under this assumption, each measurement window in the measurement series can be 

assigned one of those labels. To achieve this, each measurement window is compared against a 

feature, which can be understood as a representative window of a class. For the type 2 energy 

performance gap and to help predict energy performance of buildings, it is crucial to study two 

areas: feature extraction, i.e. how to extract a proper sample to represent a class and classification 

accuracy, i.e. how well does machine recognize and label the operation classes.  

 

In this study, we focus on the automatic feature extraction and two method is proposed: naive 

averaging and matrix profile time series snippets extraction. The whole one-year data is divided 

into four seasons, with one-week measurement window. With the first method, the feature is 

calculated as the “average week” of the whole season, i.e. the “mean” of the sample. With the 

Matrix Profile time series snippets method, the “median” of the sample can be found. In [9], [10], 

[11], the methodologies and performance of Matrix Profile toolset is further explained. This 

method was chosen due to its novel robustness and scalable computability. The dataset and 

MATLAB sample programs by the authors can be found at [12], The inspected data, with 

profiling results in figure 1 is the heat pump compressor electricity consumption, which also 

reflects the heating schedule of the building. With the time series snippets algorithm, a period 

during which the system was faulty due to data disconnection, seen in week 6, 7 and 11 was also 

detected as an “operation mode”, in addition to the main consumption profile.  
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Figure 1 Energy consumption profiling with average and time series snippets 
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5. Daylight control and lighting retrofit 
 

The lighting retrofit actions were driven by two reasons: excessive illumination level measured 

and need for more accurate zone control. The retrofits were commissioned on top of already 

energy-efficient LED industrial lighting system and included two actions:  

1. Replacing the LED drivers from proprietary wireless control protocol to DALI plus 

EnOcean protocol 

2. Installing ambient light sensors and implement daylight control based on the illuminance 

measurements 

 

The retrofit was commissioned in part of the testing hall, an area of 374.11 m2, the basic control 

intent was to limit the maximum power level of the LED drivers based on the ambient light level 

measurements. The control curve, corresponding brightness and measured power consumption of 

LED units are described in figure 1. In table 5, the corresponding system performance is shown.  

Table 5. Lighting retrofit performance measurement 
Operation mode Rated power Floor illuminance level 

average 
Outdoor illuminance 
level daytime average 

Full power without 
regulation 

3,1 kW 533 lux (night time, LED 
as only light source) 

 

Daylight regulated 
limit control 

0,7 to 2,7 kW, winter daily 
use average 1,2 kW 

523 lux 2620 lux 

 

The total investment for the retrofit was 5979,68 €, consisting of equipment purchases and 

installation costs, with payback and savings calculation in table 6. In the end, the energy demand 

for lighting in the test hall was reduced from 8,3 kWh / m2, a to 3,2 kWh / m2, a in the winter 

2018-2019. Further measurement is to be conducted to determine the performance of the lighting 

system all year round and the feasibility to apply the retrofit to the full industrial hall.   

Table 6. Investment payback calculation for lighting retrofit 
Investment  Savings 

MWh/a 
Savings - Electricity equivalent 
MWh/a 

Savings €/a CO2 – 
effect t/a 5,979.68 € 

Cooling 1.669 0.356 - - 

Heating -2.642 -0.924 - - 

Electric 4.310 4.310 - - 

Total   3.743 415.418 0,591 

Payback period 14.4 years 

 

6. Summary 
 

Comparison between measured and simulated building EPV shows that the measured values are 

significantly higher than the simulated results. Furthermore, the simulated results show better 

results for heat pump and whole plant heating SCOP values in building energy performance 

terms. Since measured ground heat yield is higher than the simulated one, this indicates that 

lower than expected performance of the GSHP could be due to improper setpoint, control curve 

and scheduling. This study gives a good indication about the importance of measuring the energy 

performance during occupancy and building energy performance verification, as well as the 

possibility to significantly reduce the energy demand for lighting with proper utilization of 

daylight. Finally, energy consumption profiling was presented as a method for evaluating energy 

efficiency of building in operational stage, as well as possibilities for applying machine learning 

in this area.   
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Tiivistelmä 

 
Suomalais-saksalaisessa RAPID U-hankkeessa kehitetään nopeiden U-arvojen mittauksiin 

liittyvää osaamista. Osana hanketta on selvitetty menetelmän käytettävyyttä ja menetelmästä 

saatavia hyötyjä kiinteistökannan kestävän kehityksen aikaansaamiseksi. Kenttämittausten ja 

laboratoriossa tehtyjen kokeiden mukaan U-arvon mittauksilla voidaan saada se tarvittava tieto, 

joka vaaditaan taloudellisten riskien välttämiseen ja rahoitukselliseen optimointiin.  

 

1. Johdanto 
  

Rakennus- ja kiinteistösektorin haasteet liittyvät tällä hetkellä energiatodistusten ja -katselmusten 

lähtötietojen laatuun, laadunvalvontaan, korjausrakentamisen suunnitteluun, kosteusongelmiin ja 

lämmitysjärjestelmien mitoitukseen. Kaikki nämä haasteet perustuvat oleellisesti todellisiin U-

arvoihin. Tästä huolimatta tarkkoja U-arvoja ei ole määritetty näihin päiviin asti mittauksilla. 

Mittaukset ovat kuitenkin ainoa vaihto todellisten arvojen selvittämiseksi, sillä rakennetta 

avaamatta tehtävät selvitykset ja taulukkoarvot eivät huomioi lainkaan rakennus- ja 

rakennekohtaisia poikkeamia. [1]. 

 

2. U-arvon mittaukset 

 
U-arvo kuvaa lämmönsiirron vakio-olosuhteista nopeutta rakenteen yli ja se perustuu kaikkiin 

kolmeen lämmönsiirron perusmekanismiin: lämmönjohtumiseen, konvektioon ja lämpösäteilyyn. 

Lämmönjohtuminen määräytyy ulkovaipan rakenteiden ominaisuuksista, konvektio sen sijaan 

useimmiten tuulen nopeudesta ja joka siis kohdistuu talon julkisivuun. Lämpösäteily on 

merkittävä seikka tavanomaisissa tilanteissa liittyen auringon säteilytehoon sen tehokkaimpana 

aikana eli loppukeväästä alkusyksyyn. 

U-arvojen mittaukset voivat perustua joko vuorokausia kestäviin tai hyvin nopeisiin mittauksiin. 

Pitkien mittausten aikana mitatun lämpövuon ja lämpötilaerojen keskiarvojen suhde tuottaa 

todellisen U-arvon mikäli lämpövuon ja lämpötilojen osalta on vuorokauden aikana tapahtuvaa 

syklisyyttä.[2] Tämän lisäksi mittauskohdan ulkopinnalle tulevan auringonvalon tulee olla 

merkityksetön. Tämän johtuu siitä, että esim. eri julkisivun eri suunnilta mitatut arvot voivat 

poiketa erittäin merkittävästi, mikäli auringon säteilyteho on merkittävä. Mitattu arvo sinänsä 

kertoo lämpövuon määrän, mutta kyseistä arvoa ei voi käyttää U-arvon määrittämiseen.  

Nopeiden eli tyypillisesti korkeintaan muutaman tunnin kestävien U-arvonmittausten oikeellisuus 

perustuu mitattavan rakenteen termiseen tasapainoon mittaushetkellä. Toisin sanoen 

ulkolämpötilan tulee olla suhteellisen tasainen ja sisälämpötilan erittäin tasainen mittauksia ennen 

ja niiden aikana. Näiden lisäksi auringon säteilyintensiteetti tulee olla sellainen, että se ei muuta 

julkisivun pintalämpötilaa merkittävästi. Edellä mainittujen seikkojen lisäksi mittalaitteiden tulee 

olla kalibroituja ja mittaajalle sekä riittävä koulutus että kokemus mittausten suhteen.       

U-arvon mittauksista aiheutuvat kustannukset määräytyvät pääosin mittausten määrän ja 
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mittausmenetelmän perusteella. Mittausten määrä määräytyy kohteen koon, mittausten 

tarkoituksen ja lämpökamerakuvauksen perusteella. Esimerkiksi korjausrakentamisen 

suunnittelua varten omakotitalon osalta tarvitaan tyypillisesti 20-40 mittausta. U-arvon 

mittausmenetelmä eli nopea tai jopa viikkoja kestävä vaihtoehto vaikuttaa luonnollisesti 

mittalaitteista aiheutuviin pääomakustannuksiin. Nopeiden U-arvon mittalaitteiden osalta 

pääomakustannukset voivat olla jopa yli 90 % alempia kuin hitailla laitteilla. 

Suomessa kehitetty nopea U-arvon mittausmenetelmä perustuu lämpövuon imitointiin. 

Mittalaitteessa on 2 lämpötila-anturia: yksi eristerakenteen sisältävän mittalaiterungon alla ja 

toinen sen ulkopuolella. Asetettaessa mittalaite mittauskohtaan estää mittalaitteen runko 

konvention ja tämän johdosta mittalaitteen alla oleva rakenne alkaa jäähtyä. Tämän jälkeen 

mittalaitteen runkoon integroitu lämmityselementti alkaa lämmittää mittauskohtaa. Mittaus 

päättyy siinä vaiheessa, kun laitteen alta mitattu lämpötila on palautunut samaksi kuin laitteen 

ulkopuolelta mitattu. Tasapainotilassa mitattu lämmitysteho vastaa siten ulospäin menevää 

lämpövuota. 

 

Nopea mittaus vaatii rakenteen termisen tasapainon varmentamisen ja laitteen oikean käyttötavan. 

Näiden seikkojen johdosta mittauksia suorittavan henkilön tulee perehtyä aiheeseen riittävän 

syvällisesti. Peruslähtökohtana mittausten riittävälle luotettavuudelle on mittaajan soveltuva 

aiempi työkokemus ja koulutus. Näiden lisäksi vaaditaan U-arvojen nopeisiin mittauksiin 

keskittyvä ja noin 3 päivää kestävä koulutus.         

 

3. Tuloksia laboratorio- ja kenttämittauksista 

 
Tuloksiin on koostettu kokemuksia ja johtopäätöksiä vuosien aikana tehdyistä ja noin 100 eri 

kohteessa tehdyistä kenttämittauksista U-arvojen osalta. Markkinalähtöisiä sovellutuksia 

havainnollistetaan esimerkkien kautta. Esimerkit on valittu niihin liittyvien mittausten 

tavoitteiden, riittävän dokumentoinnin ja johtopäätöksiä tukevien lisämittausten samoin kuin 

luotettavien laskelmien kautta. Markkinalähtöisiä sovellutuksia on kuvattu kuuden eri 

mahdollisuuden osalta. 

 

3.1 Energiatodistus 

 

Esimerkkikohteena on vanha 2-kerroksinen maalaistalo, josta puolet on rakennettu 1880-luvulla 

ja toinen puoli 1950-luvulla. Lämmityksessä käytetään öljyä. Vanha osa on hirsirakenteinen ja 

yläpohjassa on sahajauhoeriste. Uudemman puolen kevytseinärakenteessa ja yläpohjassa on 

kutterinlastu eristeenä. Energiatodistuksen laadinnassa käytettävissä olevat seinien ja yläpohjan 

U-arvot samoin kuin niiden perusteella määritetyt energialuokat on esitetty taulukossa 1.  

YM:n oppaan arvoihin [3] verrattuna mitatut U-arvot ovat seinien osalta kohtuullisen samanlaisia 

(virhe 20 %) mutta yläpohjan osalta virhe on erittäin merkittävä (33-74 %). Selvästi odotettua 

parempi U-arvo yläpohjien osalta johtuu todennäköisesti tavanomaista paksummasta ja kuivasta 

eristeestä samoin kuin hyvin rajallisesta ilmakierrosta yläpohjassa. Tämä johtaa siten siihen, että 

ullakkotila toimii osana eristerakennetta. Uudemman osan poikkeuksellisen hyvän U-arvon osalta 

voidaan todeta, että rinnakkaismittauksia tehtiin kohtuullinen määrä. Tämän myötä odotusarvoja 

selvästi alempaa keskiarvoa ei voitu jättää huomioimatta. Tämän johdosta tulos on mukana 

siitäkin huolimatta laskennallisesti mitattu U-arvo vastaa noin 1000 mm kutterilastukerrosta.    

Esimerkkinä olevalle kohteelle laadittiin energiatodistus sekä asetusarvojen että osittain 

mitattujen U-arvojen perusteella. Puhtaasti asetusarvojen perusteella määritetty energialuokka oli 

G. Seinien ja yläpohjan osalta mitatut U-arvot olivat merkittävästi paremmat kuin asetus- ja 
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oppaan arvot. Tämän myötä energialuokaksi tuli E eli käytännössä kahden energialuokan 

parannus.  

 

Taulukko 1: Kohteesta mitatut ja rakennusvuoden perusteella olevat U-arvot 

rakennusmääräysten ja YM:n oppaan mukaan [3].  

rakenne rakennusvuosi mitattu U asetus-U oppaan U suhde: 

mit/asetus 

suhde: 

mit/opas 

seinä 1880 0.44 0.81 0.55 0.54 0.80 

seinä 1955 0.41 0.81 0.50 0.51 0.82 

yläpohja 1880 0.31 0.47 0.45 0.66 0.67 

yläpohja 1955 0.12 0.47 0.47 0.26 0.26 

 

3.2 Terminen mukavuus 

 

Esimerkkikohteena termisen mukavuuden osalta on Saksassa sijaitseva yliopistorakennus. Viiden 

toimistohuoneen osalta niiden käyttäjät sanoivat kokeneensa kylmän ja vedon tunnetta. Paikalla 

tehtyjen ja varsin monipuolisten mittausten perusteella kolmen huoneen patteritermostaatit eivät 

toimineet ja yhdessä huoneessa ikkunatiivisteet olivat rikkoutuneet. Kahden huoneen osalta 

ongelmaksi osoittautui lisäksi vuotava katto. Epäily kattovuodosta perustui lämpökuvaukseen. 

Tässä yhteydessä on huomattavaa se, että tavanomainen ja rakennetta rikkomaton kosteusmittaus 

ei ollut mahdollista betoniraudoituksen johdosta. Lämpökuvien perusteella valittiin 8 eri 

mittauskohtaa U-arvon mittauksille. Alin mitattu U-arvo oli suunnitteluarvon mukainen eli 0.2 

W/K*m2. Korkeimmat U-arvot olivat sen sijaan yli 3 W/K*m2. ISO 10456-standardin mukaan ja 

U-arvon perusteella laskettu eristevillan kosteuspitoisuus oli pahimmillaan yli 60 % tilavuus-% 

[4].  Mittausten johdosta kattorakenne avattiin ja sen villaeriste todettiin joistakin kohdista täysin 

kastuneeksi. Kuvatun esimerkin mukaisessa kohteessa tavanomainen eli U-arvojen mittauksia 

sisältämätön tutkimus olisi siis jättänyt huomioimatta vuotavan vesikaton mahdollisena syynä 

termisen mukavuuden ongelmiin. 

  

3.3 Laadunvalvonta eristyksen suhteen 

 

Eristeiden virheellinen koko suhteessa sen asennuskohtaan ja mahdollinen kokoonpuristuminen 

voivat johtaa merkittäviin lämpöhäviöiden nousuun. Käytännössä edellä mainitut virheet voivat 

johtua esimerkiksi väärinleikatuista eristekappaleista, eristejätepalojen käytöstä, tiukkaan 

sullotusta eristeestä samoin kuin sähköasennusten aiheuttamasta kokoonpuristumisesta ja 

konvektiokanavasta.  

Kuvassa 1 on esitetty laboratoriokokeiden tuloksia eristeiden virheelliselle koolle ja eristeiden 

kokoonpuristumiselle. Mittaussarjassa eristekappaleiden koko vaihteli 3 cm liian pienestä 3 cm 

liian suureen kokoon verrattuna testikehykseen. Näille testikappaleille kohdistettiin lisäksi koko 

eristeen kattava puristus lasilevyn avulla, joka sai aikaan jopa 50 % kokoonpuristuman (2.5 cm). 

Puristuksen tuottama vapaa tila oli suljettu ilmatila. 

Kuvassa 1 olevat tulokset osoittavat selvästi U-arvon käyttöpotentiaalin eristerakentamisen 

laadunvalvonnassa: tulosten mukaan U-arvo nousee selvästi kokoonpuristuman ja väärän 

eristekappalekoon myötä. Tutkimustuloksista poiketen tilanne todellisuudessa on useimmiten 

merkittävästi vakavampi, sillä eristeiden väärä mitoitus ja kokoonpuristuma yhdessä huonosti 

ilmatiiviiden rakenteiden kanssa johtavat merkittävästi suurempiin U-arvon muutoksiin.  
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3.4 Korjausrakentamisen suunnittelu 

 

Esimerkkikohteena korjausrakentamisen suunnittelussa on Saksassa sijaitseva ja vuonna 1983 

rakennettu ala-asteen koulurakennus. Kyseinen rakennus tullaan peruskorjaamaan vuoden 2020 

aikana. Korjaussuunnitelmaa tekevät henkilöt toivoivat oikeita arvoja suunnittelua varten. 

Kohteessa tehtiin U-arvon mittauksia kantaville metallirakenteille, umpiseinille ja ikkunoille 

(Kuva 2). Tuloksista laskettiin myös tavanomaisen luokkahuoneen julkisivun osalta lämpövuot 

eri rakenteille. Tulosten mukaan lämmönjohtumisen osalta kokonaislämpöhäviöstä 7 % tapahtuu 

umpiseinän kautta, 45 % metallirakenteiden kautta ja 48 % ikkunoiden lasielementtien kautta.  

Umpiseinälle mitatut U-arvot (0.5) vastasivat suunnitteluarvoja. Myös ikkunoiden 

lämpölasielementtien U-arvot vastasivat odotusarvoja eli ne olivat selvästi kohonneet johtuen 

eristekaasun vuotamista (mitattu 3.4 W/K*m2 ja nimellisarvo 2.6).  

Koulurakennuksen metallinrangan osalta mitatut U-arvot olivat noin 4.5 W/K*m2. 

Rakennepiirustuksiin kirjattu U-arvo oli sen sijaan noin 1.5. Edellä mainittujen seikkojen 

johdosta perinteinen eli laskennallisiin ja alkuperäissuunnitelmiin perustuva korjausrakentaminen 

olisi johtanut korjausrakentamismääräyksiä vastaamattomaan lopputulokseen. Koska 

metallirangan U-arvot ovat nyt tunnettuja voidaan niiden osalta tehdä tarvittavat laskelmat 

lisäeristyksen osalta.  

Lisäeristysmahdollisuudet sisäpuolella on suhteellisen rajattuja, mutta metalliranka voidaan 

kuitenkin lisäeristää suhteellisen vaivattomasti esim. 10 mm vakuumieristepaneelilla. Tämän 

myötä metallirangan osalta U-arvo laskee tasolle 0.38 W/K*m2. Tämän jälkeen seinärakenne 

lisäeristetään tavanomaisella eristeellä.   

 

 
 

Kuva 1: Mineraalivillan leikkauskoon ja kokoonpuristuman vaikutus 50 mm paksuisen rakenteen 

U-arvoon.  

 
Kuva 2: Saneerauskohteen julkisivupiirustus ja lähikuva seinärakenteesta. 
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3.5 Kosteuspitoisuuden määritykset U-arvoista 

 

Kosteuspitoisuuden määritys kattavasti eristerakenteille on näihin päiviin asti ollut mahdotonta. 

Tavanomaiset mittauslaitteet ovat häiriöherkkiä mittauskohtien välittömässä läheisyydessä 

olevien metallien johdosta. Myös RH-perusteisella mittauksella on hyvin rajallinen mittausalue. 

Tämä johtuu siitä, että tavanomaiset eristeet sitovat rakenteeseensa erittäin pienen määrän 

kosteutta. Ylimääräinen vesi on siten ns. vapaata vettä ja se saa aikaan 100 % RH:n suljetussa 

tilassa. Esimerkiksi mineraalivillalle mittausraja saavutetaan jo noin 1 tilavuus-% 

kosteusmäärällä. 

Eristeen lämmönjohtavuus on riippuvainen sen kosteuspitoisuudesta. ISO 10456 antaa ohjeet 

lämmönjohtavuusarvojen laskemiselle eri kosteuspitoisuuksilla.[4] Standardin mukaan esim. 

mineraalivillan osalta laskentamallin toimivuus on 0-21 vol-% kosteuden osalta. Laskentamallia 

voidaan käyttää tietyllä varauksella myös annettujen kosteuspitoisuusrajojen ulkopuolella 

karkeamman arvion tekemiseksi. 

Mittaamalla tutkittavan rakenne-elementin U-arvo voidaan tuloksen perusteella tehdä malli eri 

lämmönsiirtovastuksia aiheuttavien materiaalien yhteisvaikutuksesta. Koska tiheät 

mineraalimateriaalit (betoni, tiili ym.) ovat suhteellisen merkityksettömiä eristävyyden kannalta 

voidaan mallissa olettaa siten, että merkittävä muutos U-arvossa johtuu eristemateriaalin 

kostumisesta. Tilannetta havainnollistaa hyvin seuraava esimerkki. 

Tutkittava seinä oli sandwich-rakenteinen ja sen laskennallinen U-arvo on 0.28 W/K*m2. 

Virheellisen pellityksen johdosta ikkunoiden alla oleva seinä on kuitenkin sateiden jälkeen 

selvästi kastunut. Kontrollimittauksissa U-arvoksi saatiin pahimmillaan 3.25 W/K*m2. Koska 

seinärakenteen betonin osalta sen laskennallinen U-arvo on 2.6 W/K*m2 ovat eriste ja 

betonirakenteet vastaavasta kohdasta siten täysin vettyneet. Keskimääräinen U-arvo oli 1.5 ja sen 

perusteella eristeen lämmönjohtumisarvoksi saadaan 0.34 W/m*K. Se vastaa ISO 10456:n 

mukaisesti laskettaessa noin 50 vol-% kosteuspitoisuutta. 

 

3.6 Lisäeristykseen liittyvät rahoitusriskit 

 

Esimerkkikohteena on kohdassa 3.1 kuvattu vanha maalaistalo. Mitattujen U-arvojen ja YM:n 

oppaan mukaisten U-arvojen perusteella tehtiin eri laskelmia mahdollisen lisäeristyksen suhteen, 

ks. taulukko 2. Laskelmissa määritettiin tarvittava lisäeristys ja niiden perusteena oli siis oppaan 

arvot. Laskelmien mukaan tarvittava lisäeristys seinien osalta oli sekä vanhemman että 

uudemman seinärakenteen osalta 75 mm villalevyeristettä. Yläpohjan osalta laskelman mukaan 

tarvitaan noin 150 mm puhallusvillaa. Kun nämä määrät lisätään olemassa olevien rakenteiden 

todellisiin lämmönsiirtovastuksiin, voidaan lopullinen U-arvo määrittään. Tulosten mukaan 

todellinen U-arvo lisäeristyksen myötä ei täytä korjausrakentamismääräyksiä vanhemman ja 

uudemman seinän osalta, jos vaatimuksena on todellisen lähtötilanteen huomiointi ja säädöksen 

poliittinen tavoite (vähennys 50 %). Uudemman yläpohjan osalta tilanne on sen sijaan täysin 

odottamaton eli nykyinen rakenne on jo nykymääräykset täyttävä ja sen johdosta lisäeristys on 

täysin tarpeeton. Ainoastaan vanhan yläpohjan osalta lisäeristykselle saavutetaan määräysten 

mukainen muutos U-arvossa.  

Taulukon 2 mukaisten arvojen ja todellisten pinta-alojen samoin kuin paikallisen astepäiväluvun 

perusteella voidaan tehdä laskelmia energiahäviöiden osalta taulukossa mainituille rakenne-

elementeille. YM:n oppaaseen perustuvilla U-arvoilla vuotuinen lämpövuo seinien ja yläpohjan 

kautta on noin 13 900 kWh. Todellisten arvojen mukaan laskettu lämpövuo on kuitenkin noin 

9700 kWh. Mikäli korjaustoimet toteutetaan oppaan antamien arvojen mukaisesti suunniteltuna, 

tulee vuotuinen lämpövuo olemaan noin 5500 kWh.  
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Todellinen kulutus putoaa ainoastaan 44 % eli 4400 kWh jos muutokset tehdään oppaan arvoihin 

perustuvilla suunnitelmilla.  Oppaan arvoon perustuvat laskelmat antavat sen sijaan olettaa 

energiahäviöiden puolittumisen eli vuosisäästö sen mukaisesti pitäisi olla 6950 kWh. 

Suhteutettaessa säästöjä energiakustannuksiin voidaan todeta se, että todellinen vuosisäästö on 

noin 600 €. Oppaan arvoihin perustuvat suunnitelmat ovat kuitenkin huomattavasti 

rohkaisevampia eli vuosisäästöksi tulee noin 900 €. 

 

Taulukko 2: Tuloksia seinien ja yläpohjan lisäeristysten taloudellisista vaikutuksista. 

 U-arvot alussa oppaan arvojen 

mukaan 

suunniteltu 

muutos   

todellinen U-

arvo 

lisäeristyksen 

myötä 

huomiot 

rakenne-

elementti 

mitattu oppaan 

arvo 

lisäeriste   

seinä 

1880 

0.44 0.55 75 mm 

villalevy 

0.24 ei täytä määräyksiä (-50 %) 

kun verrataan todelliseen 

lähtötilanteeseen 

yläpohja 

1880 

0.31 0.45 150 mm 

puhallusvilla 

0.23 ei täytä määräyksiä (-50 %) 

kun verrataan todelliseen 

lähtötilanteeseen 

seinä 

1955 

0.41 0.50 75 mm 

villalevy 

0.17 määräysten mukainen 

 

 

yläpohja 

1955 

0.12 0.47 150 mm 

puhallusvilla 

0.09 ei vaadi lisäeristystä, kun 

huomioidaan todellinen 

lähtötilanne 

  

4. Johtopäätökset 
 

Kuvattujen sovellutusesimerkkien mukaisesti todellisten U-arvojen määritys mahdollistaa 

rakennuskannan osalta sellaisen tiedon keräämisen, joka mahdollistaa kohdekohtaiset 

toimenpiteet ja jotka perustuvat todelliseen rakennusfysikaaliseen toimivuuteen. Siitäkin 

huolimatta, että U-arvo kuvaa ainoastaan lämmönjohtavuutta voidaan sen perusteella tehdä 

merkittävä määrä muita johtopäätöksiä ja jotka mahdollistavat lukuisan määrän 

kustannusoptimoituja päätöksiä. Tämän myötä sekä olemassa olevan ja tulevaisuudessa 

rakennettavan rakennuskannan negatiiviset arvomuutokset voidaan minimoida.  
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Rapid U- projektin tulokset Raksystemsin suorittamista kenttä U-

arvomittauksista lämmityskaudella 2018-2019 
 

Antti Hatsala1, Mikael Paronen2 ja Tatu Vihro1 

Raksystems1 

Arcada2 

 

 

Tiivistelmä 
 

Suomalais-saksalaisessa RAPID U-hankkeessa kehitetään nopeiden U-arvojen mittauksiin liittyvää 

osaamista. Osana hanketta on selvitetty menetelmän käytettävyyttä kenttämittauksissa ja 

menetelmästä saatavia hyötyjä kiinteistökannan kestävän kehityksen aikaansaamiseksi. Projektin 

työpaketti 4:n tavoitteena on mitata 80-100 rakennuksen tai sen osan rakenne-elementtejä. Tuloksia 

verrataan laskennallisiin U-arvoihin sekä ajankohdan rakennusmääräys-/asetustasoarvoihin että 

Energiatodistusoppaan 2018 tyypillisiin arvoihin [1]. Ensimmäisen mittauskauden aikana on mitattu 

yli 50 kohdetta. Tuloksista on tehty myös opinnäytetyö liittyen mitattuihin seinärakenteisiin [2].  

Mittauskauden päätuloksena voidaan todeta, että jokainen rakennus on yksilö: yksittäiset 

mittaustulokset ovat paljastaneet paikkakohtaisia poikkeamia ja jotka voivat johtua sekä rakenteen 

kosteuspitoisuuden kohoamisesta että tuntemattomista ja eristekykyyn vaikuttavista rakenteista.   

 

Mittauksiin perustuvien ja odotusarvojen suhteen poikkeavien U-arvojen tulee systemaattisesti 

johtaa lisäselvityksiin. Nämä mahdollistavat tarkemmat analyysit ja jotka perustuvat U-arvon 

mittauksia täydentäviin menetelmiin. Laaja-alainen mittausmenetelmien hyödyntäminen 

mahdollistaa siten todellisten syiden selvittämisen odotuksista poikkeavien U-arvojen suhteen 

mitatuille rakenne-elementeille. Tämän myötä todelliset ongelmat voidaan todeta ja korjata.  

 

Mittausten käytännön toteutukseen tuo haasteen vaihtuvat sääolot ja sen myötä termisen tasapainon 

varmistaminen. Tätä asiaa tutkitaan hankkeessa sekä FIW Munchenin että TAU:n toimesta. Tämän 

lisäksi kohteissa vaadittavien alkuvalmistelujen toteutus ja mittaajien osalta riittävän mittausrutiinin 

saavuttaminen ovat ensiarvoisen tärkeitä seikkoja. Ensimmäisen mittausjakson oppina ja sen myötä 

seuraavan mittauskauden pääpainona tulee olemaan alkuvalmisteluiden (erityisesti asiakkaiden 

ohjeistuksen) lisäksi kohdekohtaisen tutkimustavoitteen kokonaisuuden hahmottamisessa sekä 

johtopäätöksien oikeellisuuden kriittisessä arvioinnissa. Myös mittausmäärät kohteissa pyritään 

nostamaan rakennekohtaisesti 2-16 mittauksesta 20-40 mittaukseen mittausvaatimuksia 

päivittämällä.    

 

1. Johdanto 
 

Rakennus- ja kiinteistösektorin tekniset haasteet liittyvät tällä hetkellä energiakatselmuksien ja -

todistusten tarkkuuteen, laadunvalvontaan, korjausrakentamisen suunnitteluun, kosteusongelmiin ja 

lämmitysjärjestelmien mitoitukseen. Kaikki nämä haasteet perustuvat oleellisesti todellisiin U-

arvoihin. Tästä huolimatta todellisia U-arvoja ei ole määritetty näihin päiviin asti mittauksilla. 

Mittaukset ovat kuitenkin ainoa vaihtoehto todellisten arvojen selvittämiseksi, sillä rakennetta 

avaamatta tehtävät selvitykset ja taulukkoarvot eivät huomioi lainkaan rakennus- ja 

rakennekohtaisia poikkeamia.  Näiden johdosta Rapid U-projektin yhtenä tärkeimpänä tavoitteena 

ja Raksystemsin osalta on selvittää riittävän laajoin kenttämittauksin eli noin 80-100 rakennuksen 

tai rakennusosan kautta mittausmenetelmän käytettävyyttä kenttätutkimuksissa sekä verrata saatuja 
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tuloksia laskennallisiin ja asetus- ja suunnitteluarvoihin. Mittausmenetelmä on kuvattu tarkemmin 

toisaalla [3].  

 

2. Kenttämittausten tuloksia 
 

Kaikki kenttämittauksia suorittaneet henkilöt ovat käyneet vaadittavan mittalaitekoulutuksen 

liittyen U-arvojen nopeisiin mittauksiin ja mittaukset suoritettiin kalibroiduilla mittareilla. U-arvon 

mittauksia tehtiin yhteensä 25 eri kohteessa ja 43 rakennukselle tai rakennusosalle. Yksittäisiä 

mittauksia suoritettiin yli 450. Rakennusvuodet vaihtelivat 1800-luvun lopusta lähes 

uudistuotantoon. Mitattujen rakennusten käyttötarkoitusluokat vaihtelivat pientaloista, rivitaloista, 

päiväkodeista, kerrostaloista, toimisto- ja liikerakennuksista kartanoihin. Rakenteet vaihtelivat 

puurankaista ja mineraalivillaerityksestä kivirakenteisiin. 

 

2.1. Mitatut arvot suhteessa rakennusvuoden määräystasoon ja asetusarvoihin 

 

Eri rakennusten mitatut U-arvot on esitetty kuvassa 1 rakennusvuoden mukaan. On huomattavaa, 

että nämä arvot ovat keskiarvoja ja ne on laskettu 2 - 16 rinnakkaismittauksen perusteella. Vuoden 

1900 alkupuolella rakennettujen kohteiden osalta nähdään merkittäviä poikkeamia: suurimmalla 

osalla vuosina 1920–1970 välillä rakennettujen rakennusten U-arvot olivat odotettua parempia. 

Tämä selittyy osin sekä olemassa olevien rakenteiden odotetulla paremmalla eristyskyvyllä, mikä 

on mahdollista, jos rakennetta on esimerkiksi vuosikymmenten aikana lisäeristetty eikä 

toimenpiteestä ole jäänyt omistajalle tietoa sekä siitä, että ensimmäiset rakennusmääräysarvot 

annettiin vasta vuonna 1976 ja vertailuarvona on käytetty arvoa 0,81 W/m2K, [1, taulukko 1].  

 

 
Kuva 1. Mitatut U-arvot rakennuksille, jotka on rakennettu vuosina 1800 – 2017. 

 

2.2. Korrelaatio mitatun ja asetustason perustana olevien U-arvojen välillä 

 

Tiedot mitattujen ja rakennusaikaisen asetusten mukaisten U-arvojen välisestä korrelaatiosta on 

esitetty kuvassa 2. Esitetyt arvot ovat keskiarvoja ja ne laskettiin mittauskohteiden osalta 2-16 eri 

mittaustuloksen perusteella. 31 mitatun kohteessa oli 23 merkittävä ero mitattujen ja 

rakennusmääräys/asetustason välillä. Merkittävä ero määritetään mittausten tarkkuudella, joilla on 

tyypillisesti keskihajonta 0,08 W/m2K. Tässä yhteydessä on huomattava, että tosiasiassa ja useiden 

rinnakkaismittausten takia standardipoikkeamaa suuremmat poikkeavat arvot ovat todellisia ja siten 

kriittisiä havaintoja kunkin rakennuksen eristyksen tasosta. Todelliset arvot vaihtelevat välillä 0,24 - 

2,1 W/m2K. Todellisiin rakennusasetuksiin perustuvien kohteiden osalta asetusarvot ovat 

samansuuntaisia verrattaessa niitä todellisiin eli mitattuihin arvoihin. Tässä yhteydessä on kuitenkin 
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huomattavaa todeta se, että tällaisten kohteiden määrä tässä kenttätutkimuksessa oli suhteellisen 

vähäinen.  

 

 
Kuva 2. Mitattujen ja rakennusmääräys/asetuspohjaisten U-arvojen korrelaatiokaavio. 

 

2.3. Korrelaatio mitattujen ja energiatodistusoppaaseen perustuvien U-arvojen välillä 

 

Korrelaatiokuvaaja mitattujen ja energiatodistusoppaan liitteessä annettujen U-arvojen kesken on 

esitetty kuvassa 3. Tämä tietoryhmä koostuu 24 analysoidusta rakennuskohteesta. Näistä vain 

kahdeksalla rakennuksella on hyvä vastaavuus mittausten määrittelemien ja rakennusmääräysten 

ohjeista otettujen arvojen välillä tyypillisille U-arvoille (± 0,08 U-arvon yksikkö). Toisin sanoen 14 

tutkitun rakennuksen osalta poikkeama on joko merkittävä tai kriittinen. 

 

 
Kuva 3. Korrelaatio mitattujen ja Energiatodistusoppaan liitteessä annettujen U-arvojen välillä. 
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2.4. Korrelaatio mitattujen ja laskettujen U-arvojen välillä 

 

Laskettujen U-arvojen tulisi antaa paras korrelaatio mitattujen arvojen kanssa, koska lasketut arvot 

perustuvat tutkittavan kohteen parhaaseen mahdolliseen tuntemiseen keskimääräisesti määritettyjen 

rakenteiden ja niiden kunnon osalta. Mitattujen ja laskettujen U-arvojen keskinäinen 

korrelaatiokuvaaja on  esitetty kuvassa 4. Se perustuu 31 eri rakennuskohteeseen. Näiden osalta 

ainakin 15 kohteen osalta mitatut arvot poikkeavat merkittävästi lasketuista. Tämä tarkoittaa siis 

48% otoksen kohteista. Näistä poikkeuksista 9 rakennuksessa ero on merkittävämpi kuin ± 33%. 

Tulosten jatkoanalyysi äärimmäisten poikkeamien osalta paljastaa tulosten epäsystemaattisen 

hajonnan: 3 rakennuksen osalta todellinen U-arvo on merkittävästi  huonompi kuin laskennallinen. 

Sen sijaan 6 rakennuksen osalta todellinen U-arvo on yli 33 % parempi kuin laskelmien 

ennakoimat. 

 

 
Kuva 4. Mitattujen ja laskettujen U-arvojen vertailu. 

 

2.5. Rakennus tai rakennusosakohtaiset mittaustulosten variaatio 

 

Edellisissä kuvissa esitettiin eri rakennusten keskimääräiset U-arvot ja niitä verrattiin sellaisiin 

teoreettisiin arvoihin, joiden suhteen määritys ei perustunut mittauskohtaiseen tutkimukseen. 

Kuvassa 5 on sen sijaan esitetty rakennuskohtaiset tulokset yksittäisten mittausten osalta. Nämä 

tiedot paljastavat siis, jos eristysominaisuuksissa havaitaan heterogeenisyyksiä yksittäisissä 

rakennuksissa niiden eri rakenne-elementtien kohtien osalta. Kuvan 5 mukaan U-arvojen 

homogeenisuus voitiin varmentaa kohdekohtaisesti ainoastaan kohteiden 4, 6, 18, 19, 20, 23 ja 28 

osalta. Vain 7 kohteessa kohdekohtaiset erot olivat siten riittävän vähäisiä eli riittävän pieniä. Jos 

tutkittavien kohteiden osalta sallitaan yhden yksittäisen mittauksen poistaminen mahdollisena 

virhemittapisteenä, kasvaa tasalaatuiseksi todettujen määrä kaksinkertaiseksi. Näin ollen vain 22–

44%: lla mitattavista rakennuksista on homogeeninen eristyskyky, kun taas muilla rakennuksilla on 

huomattavia eroja seinärakenteiden eri osissa, joiden tulisi olla identtisiä. Tämä variaatio voi 

perustua esimerkiksi rakennusvirheisiin tai eristyksen kosteuspitoisuuden nousulle. 
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Kuva 5: Mitattujen U-arvojen rakennuskohtainen mittapistevariaatio 

 

2.6. Energiakatselmuksen kohdekatselmus - pilotcase Fiskars 

 

Fiskarsin suuryrityksen energiakatselmuksen kohdekatselmuksien (13.11 ja 4.12.2019) yhteydessä 

tehtiin pilottitutkimuksena erillinen nopeaan U-arvomittausmenetelmään perustuva mittaus pääosin 

ulkoseinärakenteille ja mahdollisuuksien mukaan yläpohja-, ikkuna- ja ovirakenteille. Mittauksia 

tehtiin yhteensä 80 kpl 11 rakennusosaan. Mikäli jotain rakennusosaa ei päästy mittaamaan, 

käytettiin laskennassa U-arvona ympäristöministeriön asetus 1048/2017 [4] mukaisia arvoja. 

 

Alkuperäinen rakennus on rakennettu aurapajaksi 1910-luvulla ja rakennuskokonaisuutta on 

laajennettu seuraavina vuosikymmeninä, mistä uusin laajennus eli Panimosiipi on 1970-luvulta. 

Rakenteet vaihtelevat massiivikivirakenteiden (tiilen ja betonia) ja puurankarakenteisen purueriste 

tai mineraalivillaeristerakenteiden välillä. Panimoja ja varasto-osan rakenteet ovat pääosin 

höyrykarkaisumenetelmällä valmistettu kevytbetonia. 

 

Taulukossa 1 on esitetty rakennusosa ja rakennekohtaiset U-arvomittaustulokset (vihreällä) ja 

sinisellä mittaukset ovat osa painotettua keskiarvoa. Taulukosta selviää rakennusosakohtaiset 

ostoenergiankulutukset ja -osuudet suhteutettuna normitettuun kolmen viime vuoden keskiarvoon. 

U-arvomittausmenetelmän yhdistäminen energiatodistuslaskentamallinnukseen mahdollisti 

kohteessa rakennusosakohtaiset energialaskelmat ja rakennusosakohtaiset toimenpide-ehdotukset. 

Lisäksi kiinteistön omistajalle tuli mahdolliseksi vuokrakohteidensa energiakulutusarviointi 

rakennusosakohtaisesti, koska kohteissa ei ole erillisiä rakennusosa-/vuokralaiskohtaista 

energiamittarointia.   

 

2.7 Toimenpide-ehdotukset 

 

1910-1960-luvuilla rakennettujen eli vanhimpien osien Hus A-F rakenteiden eristysten uusimista ja 

peruskorjausta, sekä alkuperäisten ikkunoiden ja ovien uusimista suositellaan erikseen tehtävän 

hankesuunnitelman perusteella, missä huomioidaan tilakohtaiset käyttötarkoitusluokat ja -tarpeet 

sekä suojelukohteen vaatimukset. 1970-luvulla rakennetun Siporex-hallin rakenteiden uusiminen ei 

ole energiatehokkuuden näkökulmasta kustannustehokasta. Rakenteiden säästöpotentiaalit on esitetty 

taulukossa 2. 
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Taulukko 1. Rakennusosakohtaiset lämpöhäviöt ja osuusarvio energiankulutuksesta 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 2. Toimenpide-ehdotusten koontitaulukkoa ja säästöpotentiaaleja 
 

 
 

 

 

Rakennusosakohtaiset toimenpide-

ehdotukset

Ostoenergian 

säästöarvio 

(kWh/v.)

Investointi

kustannus

arvio 

(€/v.)

Takaisinmak

suaika-arvio 

(TMA, 

vuotta)

Säästöosuus 

ostoenergiasta 

(%)

HUS A

Ulkoseinien lisäeritys nykytasolle 13 718 47 230 € 64 14,6 %

Yläpohjan lisäeritys nykytasolle 14 000 27 132 € 36 14,9 %

Ikkunoiden uusiminen nykytasolle 19 544 19 500 € 19 20,8 %

Ovien uusiminen nykytasolle 940 4 000 € 79 1,0 %

HUS B

Ulkoseinien lisäeritys nykytasolle 11 754 60 929 € 96 11,2 %

Yläpohjan lisäeritys nykytasolle 13 433 32 017 € 44 12,8 %

Ikkunoiden uusiminen nykytasolle 12 174 18 750 € 29 11,6 %

Ovien uusiminen nykytasolle 525 4 000 € 142 0,5 %

HUS C

Ulkoseinien lisäeritys nykytasolle 4 396 49 145 € 208 7,7 %

Yläpohjan lisäeritys nykytasolle 12 047 28 460 € 44 21,1 %

Ikkunoiden uusiminen nykytasolle 742 5 250 € 131 1,3 %

HUS D

Ulkoseinien lisäeritys nykytasolle 6 853 19 970 € 54 23,5 %

Yläpohjan lisäeritys nykytasolle 4 928 11 365 € 43 16,9 %

Taulukko 1. Rakennusosakohtaiset lämpöhäviöt ja osuusarvio ostoenergiankulutuksesta

Rakennusosat HUS A HUS B HUS C HUS D HUS E HUS F HUS G+H HUS I HUS J Panimo Yhteensä

Lämmitettynetto ala, m2 560 756 396 142 236 404 810 257 584 748 4892

% kokonaislämmitetystä nettoalasta 11 % 15 % 8 % 3 % 5 % 8 % 17 % 5 % 12 % 15 %

Ilmatilavuus, m3 1567 1961 1155 426 708 1818 3400 1027 2337 5759 20159

% kokonaisilmatilavuudesta 8 % 10 % 6 % 2 % 4 % 9 % 17 % 5 % 12 % 29 %

Ulkoseinät (WxK) 200,0 193,0 98,3 95,2 54,2 497,2 309,2 105,7 392,2 377,4

U-arvo, (W/m²K) 0,72 0,54 0,34 0,81 0,56 1,72 0,80 1,10 1,32 0,66

% 23 % 21 % 19 % 33 % 12 % 48 % 21 % 22 % 30 % 28 %

Yläpohja (WxK) 186,5 188,1 167,2 66,8 110,9 189,9 380,5 120,7 274,6 420,0

U-arvo, (W/m²K) 0,55 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,56

% 21 % 21 % 32 % 23 % 25 % 18 % 26 % 25 % 21 % 31 %

Alapohja (WxK) 87,3 188,1 167,2 66,8 110,9 189,9 380,5 120,7 274,6 353,2

U-arvo, (W/m²K) 0,26 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47

% 10 % 21 % 32 % 23 % 25 % 18 % 26 % 25 % 21 % 26 %

Ikkunat (WxK) 301,4 232,5 28,0 29,1 24,7 32,1 215,6 78,3 199,5 34,0

U-arvo, (W/m²K) 3,64 2,46 1,41 1,41 2,80 2,80 2,34 2,27 2,68 0,76

% 34 % 26 % 5 % 10 % 26 % 3 % 15 % 16 % 15 % 3 %

Ulko-ovet (WxK) 22,1 22,5 8,3 8,3 15,9 31,4 30,8 13,4 32,7 40,8

U-arvo, (W/m²K) 1,82 1,39 1,00 1,00 1,40 2,20 2,20 0,86 2,20 1,00

% 3 % 2 % 2 % 3 % 4 % 3 % 2 % 3 % 3 % 3 %

Kylmäsillat (WxK) 79,7 82,5 46,9 26,6 40,8 94,1 131,7 43,9 117,4 122,6

% 9 % 9 % 9 % 9 % 9 % 9 % 9 % 9 % 9 % 9 %

Laskennallinen normeerattu 

ostoenergian määrä (lämpö, 

kWh/v.)

93 961 104 948 57 096 29 161 44 210 107 263 149 375 49 752 129 661 155 906 921 333

% kokonaisostonergiasta (Lämpö) 10 % 11 % 6 % 3 % 5 % 12 % 16 % 5 % 14 % 17 % 100 %

Osuus kokonaisostonergiasta 

suhteutettuna kulutukseen 

(Lämpö,0,0538 €/kWh.)

5 057 € 5 648 € 3 073 € 1 569 € 2 379 € 5 773 € 8 039 € 2 678 € 6 978 € 8 390 € 49 584 €

Laskennallinen standardi kiinteistö 

ostoenergian määrä (sähkö, 

kWh/v.)

15 243 20 457 10 882 4 154 6 575 11 121 21 894 7 186 15 912 20 248 133 672

Osuus kokonaisostonergiasta 

(Sähkö)
11,4 % 15,3 % 8,1 % 3,1 % 4,9 % 8,3 % 16,4 % 5,4 % 11,9 % 15,1 % 100,0 %
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3. Johtopäätökset  

 
Noin 450 yksittäistä U-arvoa mitattiin yli 25 eri rakennuksessa. Näiden mitattujen ja siten 

todellisten U-arvojen vertaaminen erilaisiin taulukoituihin ja laskettuihin arvoihin osoitti 

käytännössä erittäin suuria eroja. Siksi taulukoitujen tai laskettujen arvojen käyttö voi johtaa 

rajuihin virheisiin, jotka tehdään rakennuksen fysikaalisten prosessien ja taloudellisten laskelmien 

suhteen. Myös mitattujen arvojen kriittinen tarkastelun ja datan käytön suhteen tulee kiinnittää 

erityistä huomiota johtopäätöksiä tehtäessä. Erityisesti rakennekohtainen U-arvojen variaatio oli 

paljon laajempi, mitä koskaan voitiin odottaa. Nämä tiedot ovat varmasti tervetulleita kiinteistöjen 

omistajien keskuudessa, koska tällainen uusi menetelmä mahdollistaa uudella tavalla 

paikkakorjauksen ja -tutkimuksien kohdentamisen, jolloin esimerkiksi kosteusvaurioiden sekä 

kylmäsiltojen olemassaoloon ja eristepuutteiden korjauksiin saadaan täsmätietoa, mikä sekä 

vähentää kokonaiskustannuksia että johtaa erityisesti sisätilojen mukavuuden huomattavaan 

paranemiseen. 
 

Lähdeluettelo 

 
[1] Ympäristöministeriön julkaisu: Energiatodistusopas 2018 Liite (1.11.2018)[1]: Tyypillisiä 

olemassa olevien vanhojen rakennusten alkuperäisiä suunnitteluarvoja. 

[2] Kansainvälisen nopeiden U-arvomittausten tulosten vertailu, Tatu Vihro, Huhtikuu 2019, 

JAMK University of aplied Sciences 

[3] Rakennusfysiikkaseminaari 2019 artikkeli: U-arvon mittausten markkinalähtöiset 

sovellutukset, Mikael Paronen, Arcada, Antti Hatsala Raksytems, Alexander Schmitt, 

Hochschule für Technik und Wirtschaft Berlin 

[4] Ympäristöministeriön asetus 1048-2017: rakennuksen energiatodistuksesta 
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Rakennusten lämpökuvaus miehittämättömillä ilma-aluksilla (UAV) 
 

Sauli Paloniitty 

Paloniitty Oy 

 

 

Tiivistelmä 
 

Ilmalämpökuvaus ns. drone-lämpökuvaus mahdollistaa rakennusten lämpökuvauksen uudella 

tavalla. Tutkimustyö jakaantui kahteen osakokonaisuuteen, normaalissa käyttötilanteessa saatavat 

hyödyt ja rakennuksen alipaineistuksen ja ylipaineistuksen käyttämisen avulla saatavat 

ilmalämpökuvauksen höydyt. Työ sisältää 20 erilaisen rakennuksen tai rakennuskokonaisuuden 

tutkimisen ilmalämpökuvauksella yhdistettynä sisäpuoliseen lämpökuvaukseen. Työssä on myös 

tutkimuskohteita joihin on tehty laajat kuntotutkimukset, ilmalämpökuvauksen lisäksi. Tällöin 

voidaan varmistaa poikkeamien ja löydösten todenperäisyys ja ongelmien laajuus sekä syyt. 

 

Kevään 2019 aikana tutkittiin kymmenen erilaista kohdetta eri puolilla suomea. Viidessä 

kohteessa ilmalämpökuvauksella oli merkittävää hyötyä ongelman ratkaisemiseksi ja kuvauksella 

tehtiin merkittävät löydökset. Kolmessa kohteessa ilmalämpökuvaus antoi lisätietoa ongelmaan ja 

kahdessa kohteessa ei tehty merkittäviä löydöksiä. Ilmalämpökuvauksella havaittiin 

kattorakenteiden eristevikoja ja kosteusvaurioita. Ylipaineistamalla rakennus, havaittiin 

merkittäviä ilmavuotoja ja laatupuutteita myös uusissakin rakennuksissa. Ilmalämpökuvaus on 

kustannustehokas ja nopea tapa selvittää kattorakenteiden ja julkisivujen kuntoa. 

 

1. Johdanto  
 

Rakennusten lämpökuvaus on ollut suomessa käytössä aktiivisesti jo yli 20 vuoden ajan. Yleisesti 

rakennusten laadunvalvonta on keskittynyt sisäpuoliseen lämpökuvaukseen. Menetelmällä on 

perinteisesti tutkittu tilojen asumisviihtyvyys, ulkovaipparakenteiden lämpötekninen toiminta 

sekä paikannettu ilmavuodot. Menetelmää on hyödynnetty myös kosteuskartoituksissa ja 

kuntotutkimuksissa.  

 

Rakennuksen ulkopuolista lämpökuvausta ei perinteisesti ole juuri käytetty rakennusten 

kuvauksissa. Lämpökameroiden resoluutio ja herkkyys eivät ole olleet kovin hyvät, avaruuden 

taustasäteilyn heijastus haittaa lämpökuvan tulkintaa erityisesti alhaalta kuvattaessa sekä 

rakennusten tuulettuvat rakenteet hankaloittaa ulkokuvien tulkintaa.  

 

Ilmalämpökuvausta, eli miehittämättömän ilma-aluksen käyttöä (UAV) rakennusten tutkimisessa 

ei ole vielä systemaattisesti käytetty. Ilmalämpökuvausta on käytetty satunnaisesti 

kaukolämpölinjojen lämpökuvaamisessa ja muissa vastaavissa projekteissa. 

Ilmalämpökuvauksesta on tehty myös yksi opinnäytetyö vuonna 2017 jossa tarkastellaan sen 

mahdollisuuksia erilaisissa pelastustehtävissä ja teollisuuden sovelluksissa [1]. UAV ratkaisut 

ovat kehittyneet viime vuosien aikana merkittävästi ja nykyratkaisujen käytettävyys, turvallisuus 

ja luotettavuus mahdollistavat laitteistojen hyödyntämisen laajamittaisesti kaikenlaisissa 

tehtävissä ja ympäristöissä. Perinteisen ilmakuvauksen lisäksi UAV ratkaisut ovat tätä päivää mitä 

moninaisemmissa ympäristöissä ja käyttötarkoituksille vain mielikuvitus on rajana. 
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2. Tutkimusmenetelmät ja tutkimuskohteet 
 

Työ keskittyy tutkimaan ilmalämpökuvauksen käyttömahdollisuuksien tutkimista rakennuksissa. 

Vuoden 2019 alussa käynnistettiin hanke joka kestää kevääseen 2020. 

Tutkimustyö jakaantuu kahteen osakokonaisuuteen, normaalissa käyttötilanteessa saatavat hyödyt 

ja rakennuksen alipaineistuksen ja ylipaineistuksen käyttämisen avulla saatavat 

ilmalämpökuvauksen höydyt. Työ sisältää 20 erilaisen rakennuksen tai rakennuskokonaisuuden 

tutkimisen ilmalämpökuvauksella yhdistettynä sisäpuoliseen lämpökuvaukseen. 

 

Jokaisessa kohteessa tehtiin, lämpökuvauksen lisäksi, olosuhdemittauksia kuten: sisäilman 

lämpötilojen mittauksia, suhteellinen kosteuden mittauksia, paine-ero mittauksia, ulkoilman 

lämpötilan mittaukset, pilvisyyden arviointi sekä sään vaihtelut otettiin myös huomioon. 

Kolmessa kohteessa tutkittiin sisäilman olosuhteita tallentavalla mittalaitteella viikon ajan.  

 

2.1 UAV Laitteet 

 

Tutkimuksissa käytettiin kolmea eri lämpökuvauskalustoa. UAV lämpökuvauksessa käytettiin 

kahden eri laitevalmistajan laitteistoja. Tutkimuslaitteistoilla testattiin niiden toimintaa ja tuloksia 

vertailtiin keskenään. Tiiviysmittauslaitteistoja käytettiin tutkimusten apuna rakennuksen 

alipaineistamiseen ja ylipaineistamiseen lämpökuvauksien aikana. Sisäilman olosuhteiden 

mittaamisessa käytettiin erilaisia mittalaitteita ja tallentavia monitoimiloggereita. 

 

2.1.1 VideoDrone lämpökuvauskalusto 

 

Pääosa tutkimuksista tehtiin Suomessa valmistetulla VideoDrone® X4S kuvauskopterilla joka on 

kehitetty erityisesti ammattikäyttöön.  

 

Kopteri oli varustettu lämpökameralla jonka resoluutio vastaa kehityksen kärkeä. 

Lämpökamerana oli BG WIRIS Workswell WIRIS 640 lämpökamera. Lämpökamera on 

Italialainen, jossa on Flirin valmistama detektori. Lämpökameraa hallitaan radio-ohjauksella 

lennon aikana. Sillä voidaan laukaista kuva tai käynnistää ja sammuttaa video, sekä hallita 

kameran ominaisuuksia. 

 

 
Kuva 1. Lämpökuvauskopteri: VideoDrone® X4S varustettuna Workswell WIRIS 640 

lämpökameralla. 
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2.1.2 Matrice lämpökuvauskalusto 

 

Tutkimuksissa käytettiin vertailuna myös toisen laitevalmistajan kuvauskopteria ja 

lämpökameraa. Laitteiston tyyppi on: Matrice M210 RTK. 

 

 
Kuva 2. Lämpökuvauskopteri: Matrice M210 RTK varustettuna lämpökameralla, 

 

Kuvauskopterit olivat hyvin saman tyyppiset käytöltään. Kiinnostavinta oli vertailla 

lämpökameroiden käyttöä ja niiden antamaan kuvan laatua.  

 

Taulukko 1. Tutkimuksissa käytettyjen lämpökameroiden tekniset ominaisuudet. 

   
 

2.2 Muut mittalaitteet 

 

Sisäpuolinen lämpökuvaus tehtiin RT 14-10239 Rakennuksen lämpökuvaus-ohjeen mukaisesti 

[3]. Käyttäen FLIR T540 lämpökameraa. Jonka resoluutio on 464 x 348 = 161472 pikseliä ja 

erottelukyky 0,03 C.  

  

Rakennuskokonaisuudet paineistettiin vuoroin ylipaineiseksi tai alipaineiseksi Retrotec 6000 

sarjan tiiveysmittauslaitteistoilla. Osaan rakennuksista tehtiin myös tiiveysmittaus 

ilmavuotoluvun määrittämiseksi.  

 

Sisäilman olosuhdeseuranta tehtiin kotimaisen ENVIC Oy:n valmistaman Multisens-dataloggerin 

avulla. Dataloggerit mittaavat seuraavia parametreja: paine-eroa, lämpötilaa, ilman suhteellista 

kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta sekä haihtuvien orgaanisten yhdisteiden määrää eli TVOC-

pitoisuutta. 
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3. Tulokset 
 

Tutkittujen 10 kohteen yleistiedot ja mittaustiedot ovat koottu taulukkoon 2. Taulukkoon 3 on 

koottu kiinteistön omistajan saama höyty arvosanalla 0…5, sekä oleellisimmat löydökset. 

 

Taulukko 2. Tutkimuskohteiden yleistiedot. 

Kohde -

numero Kohde

Valmistumis-

vuosi

Peruskorjaus-

vuosi

Ilmanvaihto- 

järjestelmä Alipaine Ylipaine

1 Asuinkerrostalo 14krs 1978 IV 2018 T-P + LTO  -5…-15

2 Asuinkerrostalo 8krs 1979 Poisto

3 Asuinkerrostalo 8krs 1979 Poisto

4 Kauppakeskus 1-2 krs 2018 T-P + LTO  -20…-50 50

5 Uimahalli 2010 T-P + LTO -50 50

6 Kaupungintalo 1910 ja 1934 IV 2010 T-P + LTO -50

7 Asuinkerrostalo 5krs 1913 Painovoimainen 9

8 Toimistokerrostalo 8krs 1990 2019 T-P + LTO

9 Asuinkerrostalo 4 krs 1880 2010 T-P + LTO  -5…-8

10 Halli 2019 T-P + LTO -50 50  
 

Taulukko 3. Tutkimusten höyty ja oleellisimmat löydökset. Oliko UAV lämpökuvauksesta 

merkittävää hyötyä kiinteistön omistajalle? Arvosana 0=ei hyötyä, arvosana 5=merkittävä hyöty 

jota ei muilla ainetta rikkomattomilla menetelmillä olisi löydetty.  

Kohde -

numero

Sisä-

kuvaus q50 Hyöty Löydäkset

1  3 asuntoa 3 Yhdessä elementtisaumassa havaittiin lieviä eristevikoja.

2 3,5

Poistoilmahuippareiden kautta syntyvät lämpövuodot. Rakennuksen 

päädyissä melko suuria eristevirheitä. 

3 2,5 Poistoilmahuippareiden kautta syntyvät lämpövuodot. 

4 Kyllä 1…2,5 4,5

Merkittäviä eristevikoja yläpohjan elementtisaumoissa sekä 

ilmavuotoja elementtiliitoksissa.

5 Kyllä noin 1,5 5

Merkittäviä eristevikoja yläpohjan ja ulkoseinien 

elementtisaumoissa sekä ilmavuotoja liitoksissa

6 Kyllä 3,4 4 Lähtötiedot peruskorjausta varten. Eristevika vesikatolla.

7 Ullakkokuvaus 4 Ullakon lämpövuodot + poistoilman lämpöhäviöt

8 Kyllä 1 2 Ei merkittäviä löydäksiä. Julkisivussa eristevikoja.

9 5 Katon kosteusvaurioiden paikantaminen.

10 Kyllä 0,8 4 Vesikaton vuotopaikkojen havainnointi.  
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Jonkin asteisia eristevikoja havaittiin lähes kaikissa tutkituissa kohteissa. Niitä oli julkisivuissa 

sekä kattorakenteissa. Eristevikaan liittyi hyvin usein myös ilmavuotoa.  

Ilmavuodon erottaminen eristeviasta vaatii aina painesuhteiden muuttamisen ja kahteen kertaan 

tehtävän lämpökuvaamisen. Ilmavuotojen paikantaminen onnistuu tehokkaasti kun rakennukseen 

tehdään reilu (+30…+50Pa) ylipaine. Ilmavuotoja havaittiin kaikissa kohteissa. 

Kahdessa kohteessa havaittiin kattorakenteiden kosteusvauriot. Toisessa kohteessa yläpohjan 

papu-tilaan oli jäänyt viemärin tuuletusputki, joka oli kastellut eristeet. Toisessa kohteessa hallin 

vesikatteessa oli vesivuotoja. 

 

4. Lämpökuvien tulkinta 
 

Tutkimuksissa vahvistui käsitys, että matalaemissiivisten pintojen lämpökuvaaminen onnistuu 

vain pilvisellä säällä ja silloin kun kattopinnasta alkaa jäähärmä sulamaan. Tämän tyyppisiä 

pintoja ovat mm. sinkitty pelti, kiiltävä kupari ja alumiini.  

 

Avaruuden taustasäteilyllä ja auringon säteilyenergialla on suuri merkitys katto- ja julkisivujen 

pintalämpötilaan ja siten koko rakenteen lämpökäyttäytymiseen. Tämän takia molemmat 

säteilyilmiöt ovat otettava ammattitaitoisesti huomioon tulosten tulkinnassa.  

 

Kuva 3. Esimerkkilämpökuva jossa näkyy auringon säteilyn aiheuttamia lämpöjälkiä sekä 

ilmavuotojen aiheuttamia jälkiä. Kohteessa on ylipaine +50Pa. 

 
Kuva 4. 1880-luvun asuinkerrostalon kattolämpökuva. Mustat alueet ovat katon 

alipainetuulettimia sinkkipellistä tehtynä. Vaaleat kohdat ovat poistoilmahormien lämpöhäviät. 
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5. Yhteenveto 
 

UAV lämpökuvaus soveltuu hyvin rakennuksen kokonaisvaltaiseen lämpökuvaukseen. 

Menetelmä on nopea ja riittävän tarkka, jolla voidaan havainnoida kokonaisvaltaisesti 

rakennuksen lämpöhäviöitä, eristevirheitä, kostuneita rakenteita jne. 

 

Maasta käsin tehtävällä ulkokuvauksella saadaan kohtalaisen hyvin matalien rakennusten 

julkisivukuvaukset toteutettua pilvisellä sääolosuhteella.  

UAV lämpökuvaus mahdollistaa kattojen lämpökuvauksen ja korkeiden rakennusten 

julkisivukuvaus myös erilaisilla sääolosuhteilla, kunhan sään vaihtelut otetaan kuvauksen 

tulkinnassa huomioon. 

 

Suurten rakennusten ylipaineistaminen ja UAV lämpökuvaus on tehokas menetelmä 

kattorakenteiden ilmavuotojen paikantamiseen. Kosteusvaurioituneet kattorakenteen voidaan 

havaita myös UAV lämpökuvauksella.  

 

Sisäkuvauksella voidaan parhaiten arvioida sisätilojen asumisviihtyvyyttä. Asuintiloissa olevien 

yksittäisten ilmavuotojen paikantamiseen ja vakavuuden arviointiin, sisäpuolinen lämpökuvaus 

on tarkempi kuin UAV lämpökuvaus.  

 

Ulkolämpökuvien kuvaaminen ja tulkinta vaatii paljon enemmän ammattitaitoa ja kokemusta, 

kuin sisäkuvauksien toteuttaminen. 

 

Eri lämpökameroiden ja menetelmien (käsikuvaus ja UAV-lämpökuvaus kahdella eri laitteistolla) 

tuottaa samaa tietoa ja niitä voidaan pitää luotettavana.  

Luotettavan ilmalämpökuvauksen tekemiseen vaaditaan riittävän hyvälaatuista lämpökameraa 

(resoluutio ja erottelukyky) sekä kokenutta lämpökuvauksen osaajaa, jolla on lisäksi hyvin vahva 

rakennusalan osaaminen. Rakennusten lämpökuvauksesta on oppikirja jonka sisältö 

kokonaisuudessaan on oltava hallinnassa, UAV lämpökuvauksen onnistumiseksi [2]. 

 

Lähdeluettelo  
 

[1] Paloniitty Sauli, Paloniitty Juho, Haimilahti Jouni: Rakennusten lämpökuvaus. julkaisu 

2000. Rakennusteollisuus 2002. 

[2] Keränen Henri: Miehittämättömien ilma-alusten käyttö lämpökuvauksessa. Metropolia 

AmmattikorkeakouluInsinööri (AMK) Kone-ja tuotantotekniikkaInsinöörityö 30.11.2017. 

[3] RT 14-10239 Rakennuksen lämpökuvaus- RT kortti. Rakennusteollisuus 2005. 
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Kuinka kone oppii tuntemaan rakennuksen 
 

Sakari Uusitalo 

Tampereen ammattikorkeakoulu 

 

 

Tiivistelmä 
 

Gaussin prosessi on tarkasteltavana olevaa ilmiötä kuvaava tilastollinen malli. Prosessin 

tavoitteena on löytää valittujen ominaisuuksien ja ilmiöstä tehtyjen havaintojen välistä yhteyttä 

kuvaavan funktion tuntemattomat arvot tarkasteltavissa pisteissä. Gaussin prosessin määritelmän 

mukaisesti etsittävän funktion jokainen arvo on normaalijakautunut, jolloin paras arvio etsittävän 

funktion tuottamasta arvosta tietyssä pisteessä on jakauman odotusarvo ja arvion epävarmuutta 

kuvaa jakauman varianssi. Artikkelissa esitetyn esimerkin mukaisesti Gaussin prosessia voidaan 

käyttää avuksi esimerkiksi rakennusten energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten 

todentamisessa, kun halutaan vertailukohta toimenpiteiden jälkeen mitatulle 

energiankulutuksella. Toisessa esimerkissä Gaussin prosessi oppii mallintamaan rakennuksen 

sisälämpötiloja, mitä voidaan hyödyntää esimerkiksi vikadiagnostiikassa tai mallipredikatiivisissa 

säätömenetelmissä. Esitetyt esimerkit ovat kuitenkin vain murto-osa 

hyödyntämismahdollisuuksista ja Gaussin prosessi tarjoaakin koneoppimismenetelmän, jonka 

hyödyntämistä myös rakennus- ja talotekniikka-alalla on syytä tutkia tarkemmin. 

 

1. Johdanto 
 

IoT, tekoäly, bigdata, koneoppiminen ja älyrakennus ovat kaikki termejä, jotka esiintyvät entistä 

enemmän myös rakennus- ja talotekniikka-alalla. Alan yritykset ovat myös heränneet meneillään 

olevaan murrokseen. Vanhat perinteiset toimijat laajentavat palveluvalikoimiaan ja uusia yrityksiä 

syntyy kiihtyvällä tahdilla. Kun vielä joitakin vuosia sitten markkinointi rakentui vihreiden 

arvojen ja energiatehokkuuden ympärille, on nykyisin valttia digitalisaatio ja sen tuomat 

mahdollisuudet rakennuksille ja niiden hallinnalle. Mitä tämä sitten tarkoittaa ja miten 

esimerkiksi tekoälyä ja koneoppimista voidaan hyödyntää rakentamisessa? 

 

Artikkelin tavoitteena on antaa lukijalle lyhyt kuvaus yhdestä koneoppimisessa käytettävästä 

menetelmästä, Gaussin prosessista. Esitettyjen esimerkkien tavoitteena on herättää ajatuksia, 

kuinka koneoppimista voidaan hyödyntää rakennus- ja talotekniikka-alalla. Artikkelissa on ensin 

kerrottu lyhyesti yleisesti koneoppimisesta, jonka jälkeen on esitetty pääperiaatteet Gaussin 

prosessista. Lopuksi käsitellään kahta konkreettista esimerkkiä, joista toisessa mallinnetaan 

rakennuksen energiankulutusta ja toisessa sisälämpötilaa. Esitettyjen esimerkkien tarkoitus ei ole 

antaa kaikenkattavaa kuvaa koneoppimisen mahdollisuuksista, vaan ensisijainen tavoite on lisätä 

rakennus- ja talotekniikka-alan ymmärrystä siitä mistä koneoppimisessa on kyse.  

 

2. Koneoppimisessa on kyse tietokoneohjelmasta 
 

Rakennuksen energiaselvitystä laadittaessa on yleensä käytössä tietokoneohjelma, joka osaa 

laskea rakennuksen energiantarpeen testivuoden sääolosuhteissa. Laskenta perustuu siihen, että 

rakennuksen fysikaalinen toiminta tunnetaan ja se on osattu pukea matemaattisiksi yhtälöiksi.  

Yhtälöiden avulla ja rakennuksesta annettujen lähtötietojen perusteella tietokoneohjelma osaa 

laskea rakennuksen energiankulutuksen annetuissa sääolosuhteissa. Ohjeita energiaselvityksen 

tekemiseen ja laskentaan esitetään esimerkiksi Suomen rakentamismääräyskokoelmaan 
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kuuluvassa ohjeessa [4]. Laskentaa varten rakennuksesta tulee kerätä runsaasti erilaisia 

lähtötietoja, kuten rakenteiden u-arvoja, ikkunoiden pinta-aloja, ilmanvaihtokoneiden 

käyntiaikoja ja ilmavirtoja sekä paljon muuta. Tämä voi olla etenkin vanhojen rakennusten osalta 

haastavaa. 

 

Edellä kuvatun fysikaalisen mallintamisen sijaan käytössä voi olla tietokoneohjelma, joka on 

ohjelmoitu oppimaan rakennuksesta kerättävän, mitattavan datan perusteella. Algoritmi voi oppia 

esimerkiksi, kuinka rakennus on käyttäytynyt eri ajanhetkillä niitä vastaavissa sääolosuhteissa ja 

tämän perusteella ennakoimaan sen tulevaa käyttäytymistä. Nyt rakennuksen fysikaalisia 

ominaisuuksia ei tarvitse tuntea yhtä tarkasti kuin fysikaalisessa mallintamisessa. Sen sijaan 

rakennuksesta tulee olla kerättynä mitattua dataa. Tällaista datan perusteella oppivaa algoritmia 

voidaan kutsua tekoälyksi. 

 

Dataa, jonka perusteella tekoäly oppii tuntemaan tarkasteltavana olevan ilmiön, kutsutaan 

harjoitusdataksi. Harjoitusdata sisältää tietoa ilmiöön vaikuttavista ominaisuuksista sekä 

havaintoja siitä, kuinka nämä ominaisuudet vaikuttavat ilmiöön. Harjoitusdatan lisäksi 

koneoppimista käsiteltäessä puhutaan usein myös testidatasta. Testidatan avulla voidaan 

tarkastella, kuinka hyvin algoritmi oppi tuntemaan ilmiön harjoitusdatan avulla. [1] 

 

2.1 Gaussin prosessi 

 

Olkoon 𝐗 𝑚 x 𝑛 -matriisi, jonka jokainen vaakarivi 𝐱𝑖 kuvaa yhtä tarkastelupistettä. Kukin 

vaakarivin alkio 𝑥𝑖𝑗 ilmaisee tietyn ominaisuuden tilan kyseisessä tarkastelupisteessä. 

Pystyvektorin 𝐲 jokainen alkio 𝑦𝑖 = 𝑓(𝐱𝑖) + 𝜀𝑖, missä 𝜀𝑖 on mittausvirhe, kuvaa ilmiöstä tehtyä 

havaintoa tarkastelupisteessä. Gaussin prosessin tarkoituksena on oppia tuntemaan tarkasteltava 

ilmiö pisteissä 𝐗 tehtyjen havaintojen 𝐲 avulla ja selvittää ilmiön tuntemattomat tapahtumat 𝐲∗ =
𝑓(𝐱∗) pisteissä 𝐗∗. Oppiminen tapahtuu muodostamalla havaintoihin sopivien funktioiden 𝒇 (tai 

oikeastaan funktioiden arvojen) ehdollinen moniulotteinen normaalijakauma. Paras arvio ilmiön 

tuntemattomista tapahtumista 𝐲∗ pisteissä 𝐗∗ on nyt kyseisen jakauman odotusarvovektori 𝛍∗. 

Pisteet 𝐗 ja niitä vastaavat havainnot 𝐲 ovat oppimiseen käytettävää harjoitusdataa ja pisteet 𝐗∗ 

sekä prosessista saatavat arvot 𝐲∗ testidataa. Prosessin tavoitteena ei ole löytää varsinaista ilmiötä 

kuvaavaa funktiota, vaan ainoastaan funktion tuottamia arvoja. Monesti mallinnustehtävissä 

ollaankin kiinnostuneempia enemmän funktion tuottamista arvoista ja niiden epävarmuudesta itse 

funktion sijaan [3]   

 

Gaussin prosessia paljon tutkineiden Rasmussenin ja Williamsin [3] määritelmän mukaan 

Gaussin prosessi on kokoelma satunnaismuuttujia, joista jokainen noudattaa 

yhteisnormaalijakaumaa. He kuvaavat Gaussin prosessijakaumaa seuraavalla merkinnällä: 

 

𝑓(𝐱) ∼ 𝒢𝒫(𝑚(𝐱), 𝑘(𝐱, 𝐱′))        (1) 

  

missä 𝑚(𝐱)   = 𝐸[𝑓(𝐱)] (odotusarvofunktio) 

 𝑘(𝐱, 𝐱′) = 𝑐𝑜𝑣[𝐱, 𝐱′] (kovarianssifunktio) 

  

Gaussin prosessin muodostamisessa kovarianssifunktio 𝑘(𝐱, 𝐱′) on näistä kahdesta tärkeämmässä 

roolissa, sen määritellessä estimoitavana olevan funktion muodon. Kovarianssifunktio tarkastelee 

kahden pisteen (𝐱, 𝐱′) välistä etäisyyttä (ts. samankaltaisuutta) liittäen näin eri havainnot 

toisiinsa. Sopivan kovarianssifunktion valinta on mallinnustehtävän onnistumisen kannalta 

keskeisessä roolissa. Tyypillisimpiä kovarianssifunktioita ja niiden ominaisuuksia on esitelty 

esimerkiksi lähteessä [2]. Kovarianssifunktiot sisältävät usein myös vapaita hyperparametrejä, 
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jotka tulee optimoida sopivalla menetelmällä harjoitusdataa hyödyntäen [3]. Gaussin prosessin 

muodostamiseksi tulee kovarianssifunktio laskea kaikkien mahdollisten pisteiden välillä, jolloin 

saadaan kolme matriisia: 𝐊𝐗𝐗, 𝐊𝐗∗𝐗 ja 𝐊𝐗∗𝐗∗
. Matriisi 𝐊𝐗𝐗 on harjoituspisteiden välinen 

kovarianssimatriisi, 𝐊𝐗∗𝐗 testipisteiden ja harjoituspisteiden välinen ja 𝐊𝐗∗𝐗∗
 testipisteiden 

välinen kovarianssimatriisi. Määritelmän mukaan etsittävän funktion jokainen arvo on 

normaalijakautunut, joten harjoitus- ja testihavainnoista voidaan muodostaa yhdistetty 

normaalijakauma  

 

(
𝐲
𝐲∗

) ~𝒩 (
𝐦(𝐱)
𝐦(𝐱∗)

, (
𝐊 𝐊∗

𝐓

𝐊∗ 𝐊∗∗
))       (2) 

 

Estimoitavana olevan funktion 𝑓(𝐱∗) = 𝐲∗ todennäköisimmät arvot 𝛍∗ testipisteissä 𝐗∗ saadaan 

nyt selville muodostamalla testihavaintojen ehdollinen normaalijakauma [3]  

 

𝐲∗|𝐗∗, 𝐗, 𝐲 ~ 𝒩(𝐦(𝐱∗) + 𝐊∗𝐊−𝟏(𝐲 − 𝐦(𝐱∗)), 𝐊∗∗ − 𝐊∗𝐊−𝟏𝐊∗
𝐓)   (3) 

 

Prosessin yksinkertaistamiseksi odotusarvofunktio 𝑚(𝐱) asetetaan usein nollaksi [3], jolloin 

paras arvio funktion arvoista testipisteissä, on jakauman odotusarvovektori 

 

Ε[𝐲∗] = 𝛍∗ =  𝐊∗𝐊−𝟏𝐲         (4) 

 

ja kyseisen arvion epävarmuutta kuvaa jakauman varianssi 

 

𝑣𝑎𝑟[𝐲∗] =  𝐊∗∗ − 𝐊∗𝐊−𝟏𝐊∗
𝐓        (5) 

 
Kuvassa 3 on esimerkki tilanteesta, jossa 𝑥∗ ∈ [−5,5] ja tavoitteena on selvittää funktion 𝑓(𝑥∗) 

saamat arvot 𝐲∗ kyseisellä välillä. Kuvan vasemmalla puolella nähdään tilanne, kun funktion 

arvoista ei ole tehty yhtään havaintoa. Yhtenäinen viiva kuvaa ennakko-oletusta odotusarvoista ja 

kolme muuta kuvaajaa kuvaavat satunnaisia, jakaumasta saatuja, funktioita. Käytettävä 

kovarianssifunktio määrittelee kuinka paljon ja kuinka nopeasti näiden satunnaisten funktioiden 

arvot poikkeavat odotusarvoista. Kuvan oikealla puolella nähdään tilanne, kun harjoitusdatasta on 

saatu kuusi kohinaista havaintoa 𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝜀. Nämä havainnot 𝐲 ja niitä vastaavat pisteet 𝐱 

toimivat nyt harjoitusdatana ja niiden avulla on voitu laskea ehdollinen jakauma funktion 

saamille arvoille 𝐲∗ pisteissä 𝐱∗. Yhtenäinen viiva kuvaa nyt tämän ehdollisen jakauman 

odotusarvoja, eli parasta arviota funktion saamista arvoista kyseisellä välillä. Katkoviiva on 

todellinen funktio, jota pyritään estimoimaan ja harmaa alue on jakauman varianssista saatava 95 

% luottamusväli. 

 

Kuva 1. Vasemmalla on kolme esimerkkiä mahdollisista funktioista, kun funktion arvoista ei ole 

yhtään havaintoa. Oikean puoleisessa kuvassa harjoitusdatasta on saatu kuusi kohinaista 

havaintopistettä, joiden avulla on voitu laskea ehdollinen jakauma. Yhtenäinen viiva kuvaa 

jakauman odotusarvoja, katkoviiva todellista funktiota ja harmaa alue 95 % luottamusväliä. 
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3. Gaussin prosessin käytännön soveltaminen 
 

Kappaleessa käsitellään kahta konkreettista esimerkkiä Gaussin prosessin hyödyntämisestä, 

joiden toivotaan konkretisoivan lukijalle Gaussin prosessin (sekä yleisesti tekoälyn) toimintaa. 

Esimerkit on pyritty pitämään mahdollisimman yksinkertaisina ja ne kattavat vain pienen osan 

niistä mahdollisuuksista, mitä tekoälyn tehokas hyödyntäminen mahdollistaa. 

 

3.1 Energiatehokkuustoimenpiteiden todentaminen 

 

Tavoitteena on havainnollistaa yksinkertaisen esimerkin avulla, kuinka tekoälyä ja tässä 

tapauksessa tarkemmin Gaussin prosessia voidaan hyödyntää energiatehokkuustoimenpiteiden 

todentamisessa. Esimerkissä käytetään todellista mitattua dataa erään Tamperelaisen päiväkodin 

kuukausittaisesta lämpöenergian kulutuksesta sekä ilmatieteenlaitokselta saatuja 

kuukausikeskiarvoja ulkolämpötiloista. Data on kahdelta peräkkäiseltä vuodelta. Kuvitellaan, että 

päiväkotiin on tehty ensimmäisen vuoden lopussa energiatehokkuustoimenpiteitä, joilla saataisiin 

aikaiseksi 10 % energiansäästö. Esimerkissä tämä on tehty yksinkertaisesti vähentämällä 10 % 

toisen vuoden todellisesta kulutuksesta. Todellisessa tilanteessa tiedossa ei olisi tietenkään kuin 

toisen vuoden kuukausittaiset keskilämpötilat ja energiatehokkuustoimenpiteiden jälkeen mitattu 

energiankulutus. 

 

Monesti tämän kaltaisessa tilanteessa muodostuu haasteeksi, kuinka voidaan arvioida tehtyjen 

toimenpiteiden vaikutus energiankulutukseen verrattuna tilanteeseen, jossa toimenpiteitä ei olisi 

tehty. Edellisvuoden kulutusta ei voida käyttää suoraan vertailukohtana, sillä ulkolämpötilat ja 

rakennuksen käyttöaste luultavasti poikkeavat toisistaan eri vuosina. Tavoitteena on siis 

mallintaa, kuinka paljon energiaa olisi kulunut ilman tehtyjä (esimerkin tapauksessa 

kuvitteellisia) energiatehokkuustoimenpiteitä. 

 

Käytetään harjoitusdatana ensimmäisen vuoden havaintoja. Nyt harjoitusdatana on joukko 𝐷 =
{𝑥𝑖, 𝑦𝑖|𝑖 = 1, . . . ,12}, missä 𝑥𝑖 on alaindeksiä i vastaavan kuukauden keskilämpötila ja 𝑦𝑖 =
𝑓(𝑥𝑖) + ℇ tätä vastaava havainto kuukauden lämpöenergian kulutuksesta. Testidatana toimii 

joukko F= {𝑥∗𝑗, 𝑦∗𝑗|𝑗 = 13, . . . ,24}. Tiedossa ovat toisen vuoden keskilämpötilat 𝐱∗ 

kuukausittain ja tavoitteena on, että Gaussin prosessialgoritmi oppisi ensimmäisen vuoden 

harjoitusdatan perusteella arvioimaan, mitkä ovat niitä vastaavat energiankulutuslukemat. 

 

 

Kuva 2. Koneoppimisesta voi olla apua energiatehokkuustoimien vaikutusten arvioinnissa. 
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Tiedossa olevan datan perusteella lasketaan tarvittavat kovarianssimatriisit, käyttäen SE 

kovarianssifunktiota (Squared Exponential). Tämän jälkeen lasketaan testivuoden 

keskilämpötiloja vastaavien energiankulutuslukemien odotusarvot ja varianssit yhtälöillä (4) ja 

(5). Kuvassa 2 nähdään mallinnuksen tulokset. Katkoviivalla on esitetty tilanne, jossa 

pisteviivalla esitetystä todellisesta kulutuksesta on laskettu 10 % säästöt. Katkoviiva toimii siis 

kuvitteellisen tilanteen mittausdatana. Yhtenäisellä viivalla on esitetty Gaussin prosessialgoritmin 

mallintama tilanne, jossa energiatehokkuustoimia ei ole tehty. Kuvasta nähdään, että Gaussin 

prosessi oppi ensimmäisen vuoden datan perusteella mallintamaan kohtuullisen hyvin seuraavan 

vuoden kulutusta. Ainoastaan heinäkuussa näyttää olevan huomattavampi virhe mallinnuksen ja 

todellisuuden välillä. Vertaamalla kuvitteellisia energiankulutuslukemia ja mallin antamia 

lukemia saadaan arvioksi, että tehtyjen energiatehokkuustoimien vaikutus olisi ollut n. 10.2 %, 

mikä on melko lähellä esimerkissä käytettyä 10 % vaikutusta. Mikäli kuvitteellisia 

energiankulutuslukemia verrattaisiin suoraan ensimmäisen vuoden kulutuslukemiin, saataisiin 

energiatehokkuustoimien vaikutukseksi peräti n. 28 %. 

 

3.2 Sisälämpötilan mallintaminen 

 

Toisessa esimerkissä esitellään lyhyesti, kuinka Gaussin prosessimalli onnistuu mallintamaan 

Tampereen ammattikorkeakoulun liikuntasalin sisälämpötilaa. Tehtävässä hyödynnetään Aalto 

yliopistossa Matlabille kehitettyä GPstuff-kirjastoa [5]. Tämän kaltaisille mallinnustehtäville on 

useita sovelluskohteita, kuten esimerkiksi hyödyntäminen vikadiagnostiikassa sekä 

mallipredikatiivisessa säätämisessä. Prosessin sisääntulo-ominaisuuksina käytetään 

ulkolämpötilaa, patteriverkoston menoveden lämpötilaa, kuukautta, päivää ja tuntia. Näiden 

ominaisuuksien avulla pyritään mallintamaan liikuntasalin sisälämpötilaa. Sisälämpötilan 

mittaustietona tehtävässä käytetään salissa olevan kolmen anturin keskiarvoa. Mallin 

rakentamiseksi vuodelta 2018 kerätty data jaetaan harjoitus- ja testidataksi siten, että 

harjoitusdatana käytetään 80 % vuoden datasta ja testidatana 20 %. Harjoitusdatan avulla Gaussin 

prosessialgoritmi oppi tuntemaan kuinka sisälämpötila käyttäytyy valittujen ominaisuuksien 

funktiona, jonka jälkeen mallia testattiin testidatan avulla. Kovarianssifunktiona käytettiin SE 

kovarianssifunktion ja jaksollisen kovarianssifunktion yhdistelmää. Kuvan 3 vasemmalla puolella 

on esimerkki kuvaajasta, jossa on piirretty testidatasta mallinnettu sisälämpötila yhtenäisellä 

viivalla ja testidatan mitattu sisälämpötila pisteviivalla. Oikean puoleisessa kuvassa nähdään 

kuinka mallinnettu lämpötila vastaa mitattua arvoa. 

 

 

Kuva 3. Vasemmalla on yhtenäisellä viivalla esitetty testidatasta mallinnetun lämpötilan kuvaaja 

ja pisteviivalla mitattu lämpötila. Oikealla puolella on verrattu testidatan mitattuja arvoja (x-

akseli) mallintamalla saatuihin arvoihin (y-akseli). 
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Mallin rakentamisen jälkeen, mallia testattiin vielä mallintamalla 21.1.-27.1.2019 välisen ajan 

sisälämpötilaa ja vertaamalla sitä mitattuihin lämpötiloihin. Kuvassa 4 yhtenäisellä viivalla on 

esitetty mallin antama sisälämpötila ja pisteviivalla mitatut lämpötilat. 

 

 

Kuva 4. Liikuntasalin mallinnettu ja mitattu lämpötila 21.1. - 27.1.2019 väliseltä ajalta. Mallin 

ominaisuuksina on käytetty ulkolämpötilaa, patteriverkoston menoveden lämpötilaa sekä 

päivämäärä ja kellonaikatietoa. 

 

4. Yhteenveto 
 

Artikkelissa kuvattiin lyhyesti mistä koneoppimisessa on kyse ja yhtenä mahdollisena 

menetelmänä esiteltiin Gaussin prosessi. Gaussin prosessia käyttäen tarkasteltiin mahdollisuutta 

hyödyntää koneoppimista energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten todentamisessa. 

Yksinkertaisessa esimerkissä Gaussin prosessi onnistui vähäisillä lähtötiedoilla mallintamaan 

kohtuullisen hyvin rakennuksen energiankulutusta ilman tehtyjä energiatehokkuustoimia, jolloin 

sen antamaa mallia voitiin hyödyntää vertailukohtana mitatulle kulutukselle. Lisäksi tarkasteltiin 

Gaussin prosessin toimivuutta rakennuksen sisälämpötilan mallintamisessa. Tarkastelussa 

Gaussin prosessi oppi mallintamaan Tampereen ammattikorkeakoulun L-talon liikuntasalin 

sisälämpötilaa ulkolämpötilan, patteriverkoston menoveden lämpötilan sekä päivämäärä ja 

kellonaikatiedon perusteella. Voidaan todeta, että Gaussin prosessi soveltuu käytettäväksi myös 

rakennus- ja talotekniikka-alan mallinnustehtävissä, mutta sen tehokas hyödyntäminen vaatii 

vielä lisätutkimusta. 
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www.abresto.fi

Oy Abresto Ab - Puusepänkatu 11 FI-00880 Helsinki
info@abresto.fi - www.abresto.fi



A-Insinöörit  
Suunnittelu Oy

Terveellisiä ja  
viihtyisiä tiloja.
Me autamme.

Ihmisiä, joiden kanssa rakennat 
rohkeasti parempaa

ain
s.fi



Akukon Oy

Suunnittelemme 
erinomaista akustiikkaa.

Osaamme myös melun 
ja tärinän torjunnan.

www.akukon.com
info@akukon.com

010 320 0700 

Akukon Oy



APAD  
Teknologiat Oy

Sisäilmaongelmaisten rakennusosien 
ilmanhallintaa kontrollidulla alipaineistuksella

www.apadt.com | www.strong.fi

o Nopea vaikutus
o Kustannustehokas
o Kiinteä tai väliaikainen
o Etäseuranta ja –ohjaus
o Helppo käyttää

Patentoitua Suomalaista ilmanhallintaosaamista



Ardex



AX-Suunnittelu



Bang & Bonsomer  
Group Oy

bangbonsomer.com

Markkinoiden parhaimmat eristeet niin 
lämmön kuin vedeneristykseen.

Eristä tehokkaasti ja tiiviisti ruiskutettavalla 
polyuretaanilla
Ekospray tarjoaa markkinoiden korkeatasoisimman 
lämmön ja kosteuden eristyksen. Yhdellä ammattilaisen 
asennuskerralla vaivattomasti luotettava, 100% tiivis ja 
saumaton rakenne.

Edistynyttä eristämistä polyuretaanilla
•  Täysin tiivis eristekerros
•  Toimii höyrynsulkuna. Jo 35mm paksuudella
 saavutetaan tarvittava vesihöyrynvastus.
•  lämmönjohtavuus 0,025W/mK, kun paksuus min 120mm.
• Suojaa kosteudelta ja homeelta.
•  Ei heikennä matkapuhelin liikennettä
•  Ympäristöystävällinen tuote
•  M1 päästöluokitus
•  CE hyväksytty

Veden eristys tämän päivän vaatimuksien mukaan 
ruiskutettavalla polyurealla
RoofSpray tarjoaa markkinoiden suorituskykyisimmän 
vedeneristyksen kaikkiin kohteisiin.
Kestävä ja äärimmäisen elastinen polyurea takaa 100%
tiiviin ja saumattoman vedeneristyksen. 

Edistynyttä eristämistä Polyurealla
• Täysin tiivis ja saumaton.
• Kovettuminen tapahtuu jo 10 sekunnissa ja 2..3mm vahvuinen 
 pinnoite kestää kävelyn jo minuutin kuluttua.
• Katoille suoraan vanhan katteen päälle. Sopii erityisen     
 hyvin suurille pinta-aloille joissa vanha bitumikate        
 (markkinoiden paras joustavuus)
• Paloluokitus bitumi-,tiili-,pelti-,ja mineriittikatteille 
 BroofT2 sekä Ekospray polyuretaanieristeen päälle
•  Paloluokka E (EN 11925-2)
• Murtovenymä jopa 1900% joka on markkinoiden paras.      
 (DIN53504)
•  Säilyttää ominaisuutensa jopa +120C asteessa
•  Ei sisällä liuottimia tai haihtuvia orgaanisia yhdisteitä       
 (VOC-vapaa)
•  Vesihöyryn läpäisevyys 1000µ 
•  CE hyväksytty



BMI Icopal

Icopal-konserni ja Braas Monier Building Group ovat yhdistyneet 
BMI Group -nimen alle. Uusi BMI pystyy tarjoamaan asiakkailleen 
oikeat kattoratkaisut teknisiin tarpeisiin kaikilla katoilla.

BMI Suomen valikoimiin kuuluu useita vahvoja ja vakiintuneita 
tuotebrändejä, kuten BMI Icopal ja BMI Ormax.

Kattosi onnistuminen
on meille tärkeää

icopal.fi  | ormax.fi
bmigroup.com/fi



Christian Berner Oy



Comsol Oy

The COMSOL Multiphysics® software is used for simulating 
designs in all fi elds of engineering, manufacturing, and scientifi c 
research. See how you can apply it to building physics.

Simulation of a thermal bridge in a building.

Simulation-Driven Design for the 
Thermal Management of Buildings

comsol.com/off ers/application-note-thermal-management-buildings



Dimen Oy



Dynaamiset  
rakenteet



FCG Suunnittelu ja  
Tekniikka Oy



FinnFoam



Fise



SUUNNITTELU  |  KONSULTOINTI  |  KORJAUSRAKENTAMINEN  |  OHJELMISTOT 

HYVINVOINTIA
RAKENNETUSSA
YMPÄRISTÖSSÄ
Lue lisää palveluistamme:  
» granlund.fi
1960 perustettu Granlund keskittyy hyvinvointiin rakennuksissa. 
Talotekniikkasuunnitteluun, konsultointiin ja ohjelmistoihin 
erikoistunut yhtiö työllistää yli 900 asiantuntijaa 22 
paikkakunnalla aina Helsingistä Rovaniemelle.



Honka

Terveellinen julkinen 
rakennus hirrestä.

TERVEELLINEN HIRSIRAKENNUS ON 
KOKONAISEDULLINEN SIJOITUS

Sisäilman huono laatu on erittäin suuri terveysongelma Suomessa ja 

asiantuntijat pitävät kosteusvauriota sen keskeisimpänä syynä. Hirsi 

on tutkitusti terveellinen ja turvallinen rakennusmateriaali, joka sopii 

erinomaisesti myös julkiseen rakentamiseen. Hirsinen päiväkoti, 

koulu tai hoivakoti on viihtyisä ja turvallinen ratkaisu, joka sopii myös 

kaupunkimaisemaan.

PAINUMATON HIRSI TUO ETUJA 
JULKISEEN RAKENTAMISEEN

Honkarakenteen kehittämä painumaton hirsi mahdollistaa eri 

materiaalien yhdistelyn massiivipuurunkoon sekä modernit detaljit 

ja listoitukset. Painumattomasta hirrestä valmistetun kehikon tiiviys, 

helppo ja nopea asennus sekä huoltovapaus ovat merkittäviä etuja 

julkisessa rakentamisessa. Painumaton hirsi yhdistettynä 

nollanurkkatekniikkaan on esteettisesti kaunis ja soveltuu erittäin 

hyvin myös urbaaniin ympäristöön.

Kysy lisää: Markus Saarelainen, Honkarakenne, projektimyyntipäällikkö, 

040 596 6007, markus.saarelainen@honka.com

WWW.HONKA.FI



Hunton Oy



IAQe
RAKENNUKSEN OMISTAJAT 

JA OPEROIJAT

ıKokonaisvaltaiset ratkaisut
ıKorkeatasoinen osaaminen

ıYhteistarjoama
ıIAQ as a Service

ıEkosysteemin verkostot
ıHankintamenettelyt

PALVELUNTARJOAJAT JA 
TEKNOLOGIAYRITYKSET

ıR&D&I projektit
ıCo-creation

ıVerkostoituminen
ıYhteistarjoama 

ıYhteismarkkinointi
ıKansainväliset verkostot

IAQe - Sisäilman laadun ekosysteemi

KANSAINVÄLINEN 
VERKOSTO

ıSuomalainen osaaminen
ıYhteistarjoama

ıProjektit
ıCo-creation

ıIAQe:n laaja verkosto
ıTapahtumat

Avoin yhteistyöalusta kokonaisvaltaisesti terveen 
sisäilman saavuttamiseksi

www.IAQe.fi

IAQe|Indoor Air Quality ecosystem |www.IAQe.fi |+358 40 513 6917

YRITYKSET, JOTKA OVAT JO LIITTYNEET PARTNEREIKSEMME: 



IdeaStructura



Insinööritoimisto  
Lauri Mehto Oy



ISO-Chemie GmbH

YEARS
PRODUCTION

MONIPUOLISET RATKAISUT

RAKENTEIDEN 
TIIVIYTEEN

ISO-Chemie GmbH \ Röntgenstraße 12 \ 73431 Aalen \ Saksa \ Puh.: +358 94 24 50 462 \ Faksi: +358 94 24 50 751 
info@iso-chemie.fi \ www.iso-chemie.fi

ISO-BLOCO
ONE CONTROL

ISO-CONNECT
OUTSIDE EPDM

ISO-PROFIL
FILLER STRIPS & FILLER PIECES

ISO-ZELL
THERMAL TAPE

ISO-BLOCO ONE

ISO-BLOCO 600

ISO-MEMBRA SXISO-CONNECT
VARIO SD

ISO-CONNECT
HB-BAND



Jaatimet



Jonecon



Jämerä
Karkaistu kevytbetoni on yksiaineinen, 
hengittävä ja erittäin paloturvallinen

rakennusmateriaali

Kevytbetonin ehdoton etu on sen huippuluokkaa oleva paloturvallisuus. 

Karkaistu kevytbetoni on luonnonmateriaali, josta ei palotilanteessa  vapaudu 

ollenkaan savua tai myrkyllisiä kaasuja, jotka voivat olla  t ulipalossa jopa 

vaarallisempia kuin itse liekit. Yksi kevytbetoni tuotteiden käyttökohde onkin 

osastoivat seinät ja palomuurit.

Terveellisen rakentamisen puolesta!

www.jamera.fi 



Kasil Finland Oy

TOIMIVAT RATKAISUT  
TERVEELLISEN  
SISÄILMAN PUOLESTA!

KALSIUMSILIKAATTI TUOTTEET OVAT NYT MYÖS SUOMESSA
HENGITTÄVÄ, HOMEHTUMATON JA PALAMATON RAKENNE

VOIKO OLLA TOTTA . . . . KYLLÄ VOI !!
– Kasil Elche Homedesinfiointiliuos
– Kasil Pura lämpöeriste
– Kasil E-lämpöeriste
– Kasil K-levy (rakennuslevy)
– Kasil Kapillaarikatko
– Kasil Pura rouhe-eriste
– Kasil Vesieristerappaus
– Dry 100 vesivahinkokuivain
– UULA COLOR Maalit
– Sekä runsaasti muita alan tuotteitaTuotteet soveltuvat saneeraus ja uudisrakentamiseen.

KASIL FINLAND OY EERIKINPOLKU 5  32800  KOKEMÄKI
WWW.KASIL.FI MARKO PALIN +358400 726 413



Katepal



Kerabit

Nordic Waterproofi ng Oy |  Puh. 010 851 1800 | info@kerabit.fi  |  www.kerabit.fi 

Toimivia ratkaisuja
perustuksista aina kattoon asti
Toimivia ratkaisuja 
perustuksista aina kattoon asti

Pitävä ja pätevä.

Kerabit on kotimainen katto- ja vedeneristysrakentamisen laatumerkki. 
Valikoimaamme kuuluu monenlaisia laadukkaita kosteus- ja vedeneristämisen 
tuotteita ja ratkaisuja. Toimimme myös Isola-tuotteiden maahantuojana.

Tässä muutamia huippujamme:

       Lisätiedot www.kerabit.fi .

Kerabit Ekokatot: bitumikattoon integroitava Kerabit 
Aurinkokatto®, viherkatot ja ympäristö-ystävälliset 
Kerabit Nature® ja Kerabit LESSNOX®

Kerabit Bituminen holkkalista
ja Kerabit 3700 UT Fleece
perusmuurien vedeneristykseen

Koneellisesti ilmastoitu Platon-lattia 
on ratkaisu betonilattioiden haju- ja 
kosteusongelmiin



Kiilto

Elinkaariratkaisujen taustalla on vastuullinen kehitystyö, joka toteutetaan lähei-
sessä yhteistyössä tutkimuslaitosten ja muiden yhteistyökumppanien kanssa. 
Autamme hankkeen kokonaisuuksien hallinnassa tarjoamalla rakentamisen 
palvelut ja tuotteet osana kokonaisuutta, valmiiksi mietittyinä ratkaisuina.

Järjestelmät ja palvelut
rakennuksen elinkaaren hallintaan

kiilto.com

KI
ILT

O ELINKAARIRATKAISUT
••

KIILTO LIFE CYCLE SOLUTIO
N

S



Kingspan

Energiatehokkaat ja 
turvalliset lämmöneristeet

Kingspan Kooltherm® -julkisivueristeillä toteutetaan 
energiatehokas ja lämmityskuluissa säästöjä tuova seinärakenne.

Lämmöneristävyys U=0,17 W/m2K saavutetaan jo 
120 mm ohuella eristekerroksella.

Kingspan Kooltherm® K15 ja K15 C Julkisivueris-
teet
 Soveltuvat käytettäväksi P1-paloluokan tuulet-
tuvissa julkisivuissa.

Kingspan Kooltherm® K3 Betonielementtieriste
 Betonielementtiteollisuuden tuote
 Nopea ja helppo asentaa

Lue lisää: www.kingspan.com/fi /kosteudenhallinta
#MoistureControlMattersPuh.: 0207 786 700    Email: info@kingspaneristeet.fi 



Kiwa Inspecta

Kuntoarviot ja elinkaari

Tarkastuksen, testauksen, sertifioinnin ja teknisen konsultoinnin 
laatutalo Inspecta on nyt Kiwa Inspecta. 

kiwa.com/fi puh. 010 521 600, fi.asiakaspalvelu@kiwa.com

Olemme mukana 
huolehtimassa 

kiinteistösi 
hyvinvoinnista ja 
turvallisuudesta 

koko sen elinkaa-
ren ajan.

Korjaussuunnittelu, rakennut-
taminen ja valvonta

Mikrobi-, asbesti-,betoni- ja 
kemian laboratorio

Rakenteiden kuntotutki-
mukset

Lakisääteiset tarkastukset

Talotekniset kuntotutki-
mukset

Rakennusterveys ja sisäilma

Energy
use

21°C



Knauf Oy



Mato  
Engineering Oy

 



Metropolia  
Ammattikorkeakoulu

Kuntotutkimus- ja  
kosteudenhallintakoulutukset

www.metropolia.fi/rakennusala

Rakennusterveysasiantuntija
(Eurofins-pätevyys)

Kosteusvaurion kuntotutkija
(FISE)

Kosteudenhallintakoordinaattori
(FISE)

Rakennusfysiikan  
täydennyskoulutukset

44313_Metropolia_Rakennusalan_ilmot_176x250.indd   1 10/10/2019   12.42



MetropolilabSisäilman ja 
rakennusterveyden 
kemiallisia ja mikrobiologisia 
analyysejä asiantuntijoille

ilma
Hyvä 

on terveyttä

hengitys-

sisaymparisto@metropolilab.fi  -  puh. 010 3913 505
w w w . m e t r o p o l i l a b . f i

Analysoimme 
ilma- ja 

materiaalinäytteistä

Home- ja hiivasienet
Aktinomykeetit
Bakteerit
VOC-yhdisteet
Formaldehydi
Ammoniakki
PAH ja muut kemialliset haittatekijät

FLEC-välineistö
Myös asbestimääritykset



Mikrobitekniikka Oy

Ota yhteyttä ja kerro, miten 
voimme palvella!

JK Mikrobitekniikka Oy
Rattikatu 2, 37150 Nokia

p. 044 9781 884
www.mikrobitekniikka.fi info@mikrobitekniikka.fi 

Suoritamme ammattitaidolla

Tutkimukset Erikoispuhdistus Vahinkosaneeraus

Jos epäilet, että kiinteistössä 
jossa asut tai olet töissä voi 

olla sisäilmassa haitta-
aineongelmia tai homepölyä, 

tutkimus antaa sinulle 
varmuuden epäilyjen 

poistamiseen. 

Olemme erikoistuneet 
homepöly- ja haitta-

ainepuhdistuksiin 
sisäilmasta. Irtaimistojen 

erikoispuhdistus suoritetaan 
joko kohteessa tai 

puhdistuskeskuksessamme. 

Kun hätä on suurin, niin 
apukin on lähellä. Vesi- tai 
tulipalovahingon sattuessa 

tulemme paikan päälle 
nopeasti. 24H

vahinkopalvelu palvelee
sinua 044 980 3878

Oikein tehty työ on kaikkien etu



Optima Solutions Oy
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Asiakas- ja sidosryhmäviestintä
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House Optima®

huoltokirja

Hyvinvointia tiedolla.

optima.fi



Parmaco
TULEVAISUUDEN KOULU



Paroc Oy

Rakentamisen kosteudenhallinta on monen asian summa. 
Parocin kosteusturvallinen kivivillaeriste mahdollistaa 
nopeamman rakentamisen, pitää rakenteet kuivina eikä siihen 
muodostu hometta. Parocin kivivilla on tutkitusti kuivin eriste*.

Lue lisää VTT:llä teetetystä tutkimuksesta: tutkittujuttu.fi
*VTT 2017

 TEHTIIN SITTEN 
MARKKINOIDEN 
KUIVIN ERISTE

NIKLAS BERGMAN
Tutkimus- ja kehitysjohtaja, Paroc. Yli 20 vuoden

kokemus kivivillatuotteiden kehittämisestä.



Pietiko Oy



Pihla Group

www.pihla.fi | 0800 550 880

Uutuus!

Puheluiden huono kuuluvuus ja mobiilidatan hidas toiminta 
sisätiloissa ovat kasvavia ongelmia, sillä energiatehokkaiden 
rakennusten ulkoseinät, nykyaikaiset rakennusmateriaalit 
ja tiivis kaupunkirakentaminen vaimentavat mobiilisignaalia.

Uuden sukupolven Pihla Antennilasi tarjoaa mobiilisignaalille 
sujuvan etenemistien ikkunan rakenteen läpi vähentäen sisätilojen 
kuuluvuusongelmaa.

Uuden sukupolven 

Pihla Antennilasi

• Huomaamaton Antennilasi on tehokas ja turvallinen tapa varmistaa 
signaalinläpäisy

• Puhelut ja mobiilidata toimivat 3G-,4G- ja 5G-verkoissa operaattorista 
riippumatta

• Ekologinen ratkaisu, ei vaadi sähköä tai huoltoa
• Sopii Pihlan kaikkiin ikkunoihin ja oviin
• Helppo hankkia osana ikkuna- ja ovivalintaa

Ikkunat ja ovet

Pihla osastolla 35 Rakennusfysiikkaseminaarissa



Purmo 

Rettig Lämpö Oy PL 16, Tupakankatu, 68601 Pietarsaari Tel. 06-786 9111  info@purmo.fi  www.purmo.fi

OIKEAT LÄMMITYSRATKAISUT
Oikea lämpö oikeaan paikkaan -ajattelu tarkoittaa mielyttävän sisäilmaston luominen kotiin tai muuhun 
oleskelupaikkaan – lämmön ja ulkoisen ilmeen avulla. Radiaattoreiden muotoja, väriä ja kokoa voi vaihdella 
tarpeen mukaan. Oikeat lämmitysratkaisut lisäävät sairaaloiden, hotellien, asuinrakennusten, julkisten 
rakennusten ja koulujen viihtyisyyttä. Sisäilma ja paljolti nimenomaan lämmitys vaikuttaa meihin enemmän 
kuin tiedostammekaan. Myös tekniset näkökohdat on otettava huomioon – esimerkiksi sairaaloissa 
radiaattoreiden on oltava hygieenisiä.

OIKEA LÄMPÖ
OIKEAAN PAIKKAAN



Pöyry

www.poyry.fi

Rakennetun ympäristön 
osaava kumppani  
hankevaiheesta toteutukseen

ÅF Pöyry on merkittävä kansainvälinen suunnittelu- ja 
konsultointiyhtiö. 
Kehitämme maailmanlaajuisesti asiakkaillemme ratkaisuja, 
jotka edistävät kestävää kehitystä ja auttavat hyödyntämään 
kaupungistumisen ja digitalisaation tuomia mahdollisuuksia. 
Olemme yli 16 000 sitoutunutta asiantuntijaa, jotka kehittävät 
kestäviä, uuden sukupolven ratkaisuja infra-, teollisuus- ja 
energiasektoreille ympäri maailman. 
Making Future.



Rakennuslehti

KOSKA AINA EI VOI
OLLA PERJANTAI

Perjantaisin ilmestyvä Rakennuslehti kertoo kaiken olennaisen rakennusalasta tiiviissä paketissa.
Koska aina ei ole perjantai ja rakentamisessa tapahtuu koko ajan, tuoreet uutiset löytyvät viikon muinakin 
päivinä verkkolehdestä osoitteessa www.rakennuslehti.fi. Tilaajana pääset lukemaan kaikkea digisisältöä 
missä ja milloin vain haluat. Näillä kolmella helpolla askeleella olet laajemman sisällön parissa.

Ota esille henkilökohtainen
tilaustunnuksesi. Se löytyy lehden 
osoitekentästä, laskusta tai liitto-
jäsenillä myös jäsennumerosta.

1 2
Mene osoitteeseen

www.rakennuslehti.fi/rekisteroidy.
Tee rekisteröinti sivustolle ja luo 
käyttäjätunnus sekä salasana.

3
Kirjaudu tunnuksellasi ja sala-

sanallasi, ja pääset lukemaan vain 
tilaajille tarkoitettuja sisältöjä niin

verkossa kuin mobiilissakin.



Rakennustarkastus-
yhdistys RTY



Rakennustieto



RAKLI

RAKLI on maamme kattavin ja vaikuttavin kiinteistöjen 
ammattimaisten omistajien, kiinteistösijoittajien ja 
rakennuttajien järjestö. 

Valvomme jäsentemme etua, osallistumme yhteiskunnalliseen 
keskusteluun sekä teemme työtä kestävän elinympäristön 
puolesta. Tarjoamme myös tutkittua tietoa vastuullisen 
päätöksenteon tueksi sekä kehitämme toimialaa ja jäsentemme 
osaamista.

Ota yhteyttä!

Toimitusjohtaja Jyrki Laurikainen
puh. 040 844 2573

Viestintäpäällikkö Susanna Aula 
puh. 040 763 6994

RAKLI ry
Annankatu 24, Helsinki
www.rakli.fi
@RAKLIry



Raksystems  
Insinööritoimisto Oy



Ramboll Finland Oy

Tarjoamme asiantuntijapalveluja 
infrastruktuurin, ympäristön ja rakennusten 
suunnitteluun, rakennuttamiseen, 
rakentamiseen ja ylläpitoon sekä 
johdon konsultointiin.

TERVEITÄ 
RAKENNUKSIA 
(TAIDOLLA JA 
TUTKIMALLA)
fi.ramboll.com



Rateko
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RAKENNUSFYSIIKKA, FYSIKAALISET 
OLOSUHTEET, KUNTOTUTKIMUSMENETELMÄT, 
RAKENNE- JA TUOTANTOTEKNIIKKA, 
JURIDIIKKA 14 op 17 op 9 op

Rakennusfysiikka ja fysikaaliset olosuhteet 5 op 5 op 5 op

Kuntotutkimusmenetelmät 4 op 5 op 2 op

Rakenne- ja tuotantotekniikka 3 op 5 op 1 op

Juridiikka 2 op 2 op 1 op

ILMANVAIHTO JA ILMASTOINTITEKNIIKKA 3 op 3 op 3 op

Teoria 1,5 op 1,5 op 1,5 op

Tutkimusmenetelmät 1,5 op 1,5 op 1,5 op

SISÄILMAN EPÄPUHTAUDET, 
TERVEYSVAIKUTUKSET, 
TUTKIMINEN JA TORJUNTA 13 op 7 op 13 op

Sisäilman epäpuhtaudet 8 op 5 op 8 op

Sisäympäristöän tutkimusmenetelmät 3 op 1 op 3 op

Terveysvaikutukset 2 op 1 op 2 op

OPINNÄYTETYÖ 15 op 0 op 0 op

45 op 27 op 25 op

RATEKOn rakennusterveyden koulutusohjelmat lisäävät ja vahvistavat kosteus- ja sisäilma-
ongelmien selvittämisessä vaadittavaa osaamista ja tietoa. Sisältökokonaisuudet ovat 
työelämälähtöisia ja helposti käytäntöön sovellettavissa.

Opinnot muodostuvat etä- ja lähiopiskelusta, tehtävistä, 
tenteistä ja opinnäytetyöstä henkilökohtaisen opiskelu- 
ohjelman mukaisesti. Voit hyödyntää vanhat opintosi, 
sillä koulutuksen laajuus määräytyy opiskelijan aiemmin 
hankkiman osaamisen perusteella. Sinulla on myös 
mahdollisuus suorittaa useampi koulutus kerralla.

Rakennusterveyden, sisäilma-asiantuntijan ja kosteusvau-
rion kuntotutkijan koulutusohjelmat alkavat tammikuussa 
2020. Tutustu myös kosteusvaurion korjaussuunnittelijan 
ja kosteudenhallintakoordinaattorin koulutuksiin. 

Ota yhteyttä, katsotaan miten voit hyödyntää 
osaamistasi uusissa opinnoissa. www.rateko.fi

Vahvista osaamista vanhaa hyödyntäen



Renovatek



RIA



Roxtec 



Ruukki Construction

RUUKKI®
RAIN 
PROTECT

Inhimilliset virheet, sää sekä puutteellinen 
suojaus ovat saattaneet katkaista kuivaketjun 
seinäpaneelien asennusvaiheessa ja aiheuttaa 
paneelien kastumisen, lisätöitä ja jopa työ-
maan viivästymisen.

Ruukki® Rain Protect on nyt kaikkien seinä-
paneeliemme yläpontissa oleva suojaus-
ratkaisu, joka poistaa asennuksen aikaisen
sadesuojaustarpeen ja ison huolen kaikilta 
projektivastaavilta. Paneelien kuivaketju 
on nyt varma. 

Lue lisää: www.ruukki.fi/rainprotect

KUIVAKETJUSSA
EI OLE ENÄÄ
HEIKKOA
LENKKIÄ.

KAIKKI OK!
www.ruukki.fi



SAFA



SafeDrying Oy

 
 

Lue lisää: 
 

www.safedrying.fi



SAINT-GOBAIN 
FINLAND OY

Autamme rakentamaan erin-
omaisia elinympäristöjä ja 
parantamaan elämänlaatua 
yhdistämällä mukavuuden ja 
vastuullisuuden.



Sirate Group

Ratkaisemme 
ja ehkäisemme 
sisäilmaongelmat
ASIANTUNTEMUS tuo mukanaan 
vastuuta. Me Siraten sertifioidut 
rakennusterveysasiantuntijat 
hallitsemme sisäilmaan liittyvät laajat 
ja monimutkaiset kokonaisuudet. 

www.sirate.fi

TAMPERE
046 851 4392
Tampereentie 495
33880 Lempäälä

ROVANIEMI
040 029 5434
Pulkamontie 3 C
96900 Rovaniemi

TURKU
046 850 5088
Kutterintie 5
20900 Turku

KUOPIO
040 089 7727
Leväsentie 23
70780 Kuopio

JYVÄSKYLÄ
020 786 2430
Alasinkatu 1–3
40321 Jyväskylä



Sisäilmayhdistys ry
10.3.2020 

sisailmayhdistys.fi/tapahtumat

Tilaa Sisäilmauutiset-uutiskirje: 
www.sisailmauutiset.fi

Sisäilmayhdistyksen 
tapahtumia



Sitowise Oy

ONNISTUNUT JA LAADUKAS SISÄILMAKORJAUS =

Erikoistuneet ja pätevöityneet asiantuntijat +
Koko hanke tutkimuksista valmiin 

työn laadunvarmistukseen.

Saumattomasti saman toimijan hallussa. Ota yhteyttä!

WWW.SITOWISE.COM



SKOL ry on suunnittelu- ja konsultointialan 

yritysten toimialajärjestö. Edistämme hyvää 

suomalaista suunnittelua ja konsultointia, 

joka ratkaisee yhteiskunnan ja elinkeino-

elämän merkittäviä tulevaisuuden haasteita.



Stora Enso

One more 
reason 
to go green

Kerrannaisliimattu LVL G mahdollistaa 
suuremmat ja lujemmat viilupuutuotteet.

Lue lisää Stora Enson uusimmasta 
tuoteinnovaatiosta: www.storaenso.com/lvl



Suomen  
yliopistokiinteistöt



Sweco



Tampereen 
tilapalvelut





Termater Oy

LAADUKAS
KOTIMAINEN!LOISTO 

KATTOELEMENTTI

SISÄKATON 
VÄRIVAIHTOEHDOT

LÄMMIN KATTOELEMENTTI:

• Elementin U-arvo 0.09 W/m²K
• Kattoelementin leveys 2,4m ja max pituus 23,5m
• Jänneväli 9000mm (tuen leveys min. 215mm) 
• 2-aukkoisen elementin kertopuut 2 x 51 x 480 
  (2.0kN/m² lumikuormalle)
• Max jänneväli 2-aukkoisena 11m
• Kattoelementtien paino 0,60kN/m²
• Laskennallinen kantavuus 
   mitoitetaan aina tapauskohtaisesti

PUOLILÄMMIN KATTOELEMENTTI:

• Elementin U-arvo 0.14 W/m²K
• Kattoelementin leveys 2,4m ja max pituus 21m
• Jänneväli 7000mm (tuen leveys min. 215)
• 2-aukkoisen elementin kertopuut 2 x 51 x 350
  (2.0kN/m² lumikuormalle)
• Max jänneväli 2-aukkoisena 9m
• Kattoelementtien paino 0,50kN/m²
• Laskennallinen kantavuus 
   mitoitetaan aina tapauskohtaisesti

SISÄKATTO: TERÄSOHUTLEVY

myynti@termater.fi • 040 159 2770 • Koulutie 142 • Veteli • termater.fi



Lamox Oy



Tiivistalo



Timberfinder

TENMAT Vent FireStop

Räystään ja ulkoseinän tuuletusvälin 
paisuva palokatkonauha

Timberfinder                        WWW.TIMBERFINDER.COM

Timberfinder Oy | Karjarannantie 18, 28100 Pori | Puh. 050 3422 363 | jarno.naskali@timberfinder.com

• Täyttää palokatkoluokituksien   
EI 30 ja EI 60 vaatimukset

• Mahdollistaa rakenteen vapaan 
tuulettuvuuden

• Palotilanteessa tuote paisuu ja
hidastaa palon etenemistä
tuuletusvälissä

• Sopii 50 mm tuuletusväleihin asti
• Nopea ja helppo asentaa



Timberpoint



TKR Marketing



Tremco illbruck Oy



 

 



Uponor



Vahanen-yhtiöt



Varsinais-Suomen  
Kiinteistökuivaus

   
 
 

 

 

 

 
VAHINKOPÄIVYSTYS 24 h 

02 244 4060 
vskiinteistokuivaus.fi 

 

KOSTEUSKARTOITUKSET 
ASBESTIKARTOITUKSET 

RAKENNEKUIVAUKSET 

HOMESANEERAUKSET 

KORJAUSRAKENNUSTYÖT 

HAJUNPOISTOT 

UUDISRAKENTAMISEN KOSTEUSSEURANTA 
   

KAIKKI VAHINKOSANEERAUSPALVELUT YHDELTÄ TOIMIJALTA 
KARTOITUKSESTA KORJAUSRAKENNUSTYÖHÖN JO VUODESTA 1996 

 
 

AUKTORISOITU VAHINKOALAN URAKOITSIJA 
 



Wienerberger

Keraaminen kennoharkko jatkaa pitkää ja 
toimivaksi todettua tiilirakentamisen perinnettä. 
Yksiaineisuus on merkittävä etu, kun halutaan 
varmistaa seinärakenteen riskitön toimivuus ja 
hyvä sisäilma pitkällä aikavälillä.

Avokennoisten, ilmaeristeisten kennoharkkojen 
lisäksi Wienerbergerin tuotevalikoimasta löytyy 
myös perliittitäytteisiä harkkoja.

www.wienerberger.fi

Hyvä sisäilma on
investointi

Poroton S8 P ja Poroton U8 -harkko
(248x490x249 mm)

tulevaisuuteen



WiisteWiiste



Woodplanet



WSP



Würth Oy

PALOKATKOTUOTTEET
ETA-HYVÄKSYTYT JA CE-MERKITYT TUOTTEET



Ympäristö ja 
Terveys-lehti

 tilaukset@ymparistojaterveys.fi

Puhtaamman huomisen ääni

Home ja terveys
Kosteusvauriohomeiden, hiivojen ja 
sädesienten esiintyminen sekä terveyshaitat
Uudistettu 3. painos 
Hinta 36,00
ISBN 978-952-9637-58-4

Laboratorio-opas
Mikrobiologisten asumisterveystutkimuksien
 näytteenotto ja analyysimenetelmät 
Hinta 22,00
ISBN 978-952-9637-61-4

Ympäristö
ja Terveys-lehti

TILAUSHINNAT (sis. ALV. (10 %).
Vuosikerta 72,00 € 
Kesto 67,00 € 
Irtonumero 10,00 € 
Näköislehden tilaukset: www.lehtiluukku.fi

www.facebook.com/ymparistojaterveys.fi
             @YTerveyslehti

50v. 
Lehdessä julkaistaan alan asiantuntijoiden ympäristönsuojelusta,
ympäristöterveydenhuollosta ja ympäristötekniikasta kirjoittamia
artikkeleita. Lehti tarjoaa luotettavaa ja ajantasaista tietoa kaikille
alaan liittyvistä asioista kiinnostuneille. Lehden 8 teemanumeroa
vuodessa ovat kattava lukupaketti, josta saatua tietoa sovelletaan 
myös käytännön työssä.

www.ymparistojaterveys.fi

Ympäristökustannus Oy I Gallen-Kallelankatu 8 I 28100 PORI I 02 630 4900 I www.ymparistojaterveys.fi

RIL :n jäsenille lehtitilaukset - 50% norm. tilaushinnoista.
(Tarjous ei koske näköislehteä eikä irtonumeroita).
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